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FOREWORD 

T h i s  i s  t h e  q u a r t e r l y  p r o g r e s s  r e p o r t  o f  t h e  A i r c r a f t  h u c l e a r  P r o p u l s i o n  
P r o j e c t  a t  t h e  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  a n d  s u m m a r i z e s  t h e  t e c h n i c a l  
p r o g r e s s  on t h e  p r o j e c t  d u r i n g  t h e  p e r i o d  c o v e r e d .  I t  i n c l u d e s  n o t  o n l y  t h e  
work o f  t h e  L a b o r a t o r y  u n d e r  i t s  own c o n t r a c t ,  W - 7 4 0 5 - e n g - 2 6 ,  b u t  a l s o  t h e  
r e s e a r c h  f o r  t h e  n a t i o n a l  AhP p r o g r a m  p e r f o r m e d  by L h b o r a t o r y  p e r s o n n e l .  The  
r e p o r t  i s  d i v i d e d  i n t o  four p a r t s :  I .  H e a c t o r  T h e o r y  and D e s i g n ;  11. S h i e l d i n g  
R e s e a r c h ;  111. M a t e r i a l s  R e s e a r c h ;  and  I V .  A p p e n d i x e s .  E a c h  p a r t  may b e  
r e g a r d e d  a s  a s e p a r a t e  e n t i t y  and h a s  a s e p a r a t e  ''Summary and I n t , r o d u c t i o n . "  
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SUMMARY AND INTRODUCTION 

A n a l y s i s  o f  t h e  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  h a s  h e e n  e x t e n d e d  
t o  s y s t e m s  i n c o r p o r a t i n g  i n t e r m e d i a t e  
h e a t  e x c h a n g e r s ,  v a r j  o i l s  s e c o n d a r y  
c o o l a n t s ,  l i q u i d  m o d e r a t o r s ,  a n d  t h e  
u s e  o f  h e a v i e r  r e a c t o r  s h i e l d i n g  
( s e c .  1 1 .  A l l  t h e s e  s y s t e m s  u t i l i z e  
t h e  f u n d a m e n t a l  a d v a n t a g e  o f  t h e  b i -  
f u n c t i o n a l  f u e l - c o o l a n t ,  and a p p e a r  t o  
b e  c a p a b l e  o f  s u p e r s o n i c  n u c l e a r  
p r o p u l s i o n .  The l o c a t i o n  o f  the  h e a t  
e x c h a n g e r s  a r o u n d  t h e  r e a c t o r  r e s u l t s  
i n  l o w e r  s h i e l d  w e i g h t ,  e v e n  w i t h  a 
l a r g e r  s h i e l d e d - v o l u m e  d i a m e t e r ,  t h a n  
a t a n d e m  r e a c t o r  a n d  h e a t  e x c h a n g e r  
a r r a n g e m e n t .  I n  o r d e r  t o  p e r f o r m  a 
l i m i t e d  amount  o f  a i r c r a f t  m a i n t e n a n c e  
w i t h o u t  s p e c i a l  s h i e l d i n g ,  v a r i o u s  
m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  minimum d i v i d e d  
s h i e l d  s p e c i f i c a t i o n s  h a v e  b e e n  i n -  
v e s t i g a t e d .  

3 ) .  T h e  t e c h n i q u e s  o f  t h e  p r e p a r a -  
t i o n ,  p u r i f i c a t i o n ,  a n d  h a n d l i n g  o f  
t h e  f l u o r i d e  m i x t u r e s  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  s o  t h a t  1 0 0 - l b  b a t c h e s  o f  
t h e  t r e a t e d  f l u o r i d e  may b e  p r e p a r e d  
arid l o a d e d  i n  a d e q u a t e l y  c l e a n e d  t e s t  
e q u i p m e n t .  T e c h n i q u e s  o f  p u m p i n g ,  
s e a l i n g ,  a n d  c o n t r o l l i n g  t h e  f l u o r i d e  
c o o l a n t s  and  l u b r i c a t i n g  mov ing  p a r t s  
o f  t h e  s y s t e m s  h a v e  b e e n  d e m o n s t r a t e d  
a t  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  1 3 0 0 " F ,  a n d  i t  
i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e s e  t e c h n i q u e s  
a r e  a d e q u a t e  f o r  ARE a p p l i c a t i o n .  
A c e n t r i f u g a l - f l o w  f l u o r i d e  pump h a s  
o p e r a t e d  f o r  w e e k s  w i t h  n e i t h e r  m e -  
c h a n i c a l  f a i l u r e  n o r  l e a k a g e .  L i q u i d  
s o d i u m  t e c h n o l o g y  a p p e a r s  t o  b e  w e l l  
i n  h a n d ,  s i n c e  c o n t i n u e d  s u c c e s s  h a s  
b e e n  e x p e r i e n c e d  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  
s o d i u m  ( o r  NaK) pumps, s e a l s ,  a n d  h e a t  
e x c h a n g e r s .  T h e  NaK- to -NaK h e a t  e x -  
c h a n g e r  l o o p  h a s  now o p e r a t e d  f o r  2300  

S t u d i e s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  a n d  hr w i t h a  maximum t e m p e r a t u r e  o f 1 5 0 0 ' F .  

d e s i g r l  o f  t h e  c i r c u l a t i n g - f u e l  a i r -  G r o s s  h e a t  t r a n s f e r  s t u d i e s  i n d i c a t e  
c r a f t  r e a c t o r  a r e  s u f f i c i e n t l y  e n -  t h a t  s p a c e - e c o n o m i c a l  s y s t e m s  a n d  
cou rag ing  t h a t  t h e  f i r s t  ~ i ~ ~ ~ ~ f ~  c o m p o n e n t s  c a n  b e  b u i l t  t o  h a n d l e  
R~~~~~~ E x p e r i m e n t  ( A R E )  t o  b e  c o n -  c o p i o u s  q u a n t i t i e s  of  h e a t ,  a s  r e q u i r e d  

by f l u o r i d e  s y s t e m s ,  a t  t e m p e r a t u r e s  s t r u c t e d  b y  t h e  O a k  R i d g e  N a t i o n a l  
b e t w e e n  1 2 0 0  and  1 8 0 0 ° F .  L a b o r a t o r y  w i l l  be o f  t h i s  t y p e  ( s e c .  . _  

2 ) .  The r e a c t o r  c o r e ,  a s  d e s i g n e d  f o r  
t h e  ARE, c o n s i s t s  o f  a b e r y l l i u m  o x i d e  
m o d e r a t o r  w i t h  a m u l t i p a s s  f u e l - c o o l a n t  
s y s t e m .  The  c o r e  a n d  a s u r r o u n d i n g  
b e r y l l i u m  o x i d e  r e f l e c t o r  a r e  c o n t a i n e d  
i n  an  I n c o n e l  p r e s s u r e  s h e l l .  D e s i g n  
o f  t h e  r e a c t o r ,  f l u i d  c i r c u i t s ,  b u i l d -  
i n g ,  a n d  a s s o c i a t e d  e q u i p m e n t  a r e  
e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e .  The  r e a c t o r  i s  
e x p e c t e d  t o  be i n  o p e r a t i o n  e a r l y  i n  
1 9 5 3 .  

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

The  r e a c t o r  p h y s i c s  c a l c u l a t i o n s ,  
w h i c h  h a v e  f u r t h e r  d e f i n e d  t h e  s t a t i c s  
o f  t h e  c i r c u l a t i n g - f u e l  AHE,  h a v e  l e d  
t o  some g e n e r a l  o b s e r v a t i o n s  r e g a r d i n g  
t h e  k i n e t i c s  o f  b o t h  t h e  c i r c u l a t i n g -  
f u e l  ARE a n d  ANF r e a c t o r  ( s e c .  4 ) .  
A I  t h o u g h  t h e  t h r o m b o s i s  e f f e c t  i s  a n  
i m p o r t a n t  c o n c e r n  i n  t h e  c o n t r o l  o f  
t h e s e  r e a c t o r s ,  t h e  l o s s  of t h e  d e l a y e d  
n e u t r o n s  may n o t  be i f  t h e  c i r c u l a t i o n  
o f  t h e  f u e l  i t s e l f  i s  a s  good a damping  
m e c h a n i s m  a s  now i n d i c a t e d .  T h e s e  
k i n e t i c  d i f f i c u l t i e s  a r e  o f  l e s s  c o n -  
c e r n  t o  t h e  ARE t h a n  t o  t h e  ANP, s i n c e  
t h e  c i r c u l a t i o n  r a t e  i n  t h e  ARE i s  s o  
s l o w  t h a t  t h e  c o n t r o l  r o d s  c a n  c o p e  
w i t h  t h e  t h r o m b o s i s  e f f e c t  and  a l a r g e  
f r a c t i o n  o f  t h e  d e l a y e d  n e u t r o n s  a r e  
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e m i t t e d  i n t o  t h e  a c t i v e  v o l u m e .  T h e  
c u r r e n t  A R E  d e s i g n  h a s  a c r i t i c a l  mass 
o f  2 2 . 3  l b ,  a t o t a l  u ran iurn  i n v e s t m e n t  
o f  7 4  l b ,  71% t h e r m a l  f i s s i o n s ,  and  a 
l e a k a g e - t o - a b s o r p t i o n  r a t i o  o f  a b o u t  
1 t o  3 .  B r i e f  s t u d i e s  o f  h y d r o x i d e  
m o d e r a t e d  r e a c t o r s  ( i n c l u d i n g  KOII ,  
L i O H ,  NaOH, RbOH, and  SrOH) show t h a t ,  
e x c e p t  f o r  KOH, t h e  h y d r o x i d e  m o d e r a t e d  
r e a c t o r s  r e q u i r e  l o w  c r i t i c a l  m a s s e s  
a n d  s m a l l  c o r e  v o l u m e s  f o r  min imum 
c r i t i c a l  m a s s .  

M e a s u r e m e n t s  on t h e  c r i t i c a l  e x -  
p e r i m e n t  o f  t h e  s i m u l a t e d  G e n e r a l  

E l e c t r i c  d i r e c t - c y c l e  r e a c t o r  h a v e  
b e e n  c o m p l e t e d  a n d  t h e  s i m u l a t e d  c i r -  
c u l a t i n g - f u e l  r e a c t o r  i s  n o w  b e i n g  
a s s e m b l e d  ( s e c .  5 ) .  E v a l u a t i o n s ,  i n  
t e r m s  o f  c o n t r i b u t i o n s  t o  r e a c t i v i t y ,  
h a v e  b e e n  made  o f  s e v e r a l  r e f l e c t o r  
m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  d i r e c t - c y c l e  
a s s e m b l y .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  d a t a  frorn 
t h e  e a r l i e r  g r a p h i t e  r e a c t o r  a s s e m b l y  
h a v e  b e e n  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  d a t a  
f r o m  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  
a s s e m b l y .  T h e  c o r r e l a t i o n  l a c k s  
p r e c i s i o n  b u t  g i v e s  r e s u l t s  t h a t  a r e  
a t  l e a s t  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e x p e r i -  
m e n t a l  f a c t s .  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 10, 1952 

1. c RCULATING-FUEL AIRCRAFT REACTOR 

A .  P .  F r a a s ,  

A 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 y s t e m  i n  w h i c h  t h e  f l u i d  f u e l  c i r c n -  
l a t e s  d i r e c t l y  t h r o u g h  t h e  t u r b o j e t  
r a d i a t o r s  was  d e s c r i b e d  i n  t h e  l a s t  
r e p o r t .  ) O t h e r  c i r c u l a t i n g -  f u e  1 
a i r c r a f t  r e a c t o r  s y s t e m s ,  i n c o r p o r a t i n g  
s u c h  f e a t u r e s  a s  i n t e r m e d i a t e  h e a t  
e x c h a n g e r s ,  v a r i o u s  s e c o n d a r y  c o o l a n t s ,  
t h e  u s e  o f  l i q u i d  m o d e r a t o r s ,  a n d  
h e a v i e r  r e a c t o r  s h i e l d i n g ,  h a v e  b e e n  
c o n s i d e r e d  i n  a n  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  
t h e  m o s t  p r a c t i c a l  s y s t e m  f o r  a f u r i c -  
t i o n a l  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  A l l  t h e s e  
s y s t e r n s  u t i l i z e  t h e  f u n d a m e n t a l  a d -  
v a n t a g e  o f  t h e  b i f u n c t i o n a l  f u e l -  
c o o l a n t  - t h e  e l i m i n a t i o n  o f  a h e a t  
t r a n s f e r  s t a g e  w i t h i n  t h e  r e a c t o r  c o r e .  

Two s e r i e s  o f  s h i e l d e d ,  f u l l - s i L e ,  
c i r c u l a t i n g - f u e l  a i r c r a f t  d e s i g n s  h a v e  
b e e n  s t u d i e d ;  one  i n v o l v e s  a n  a n n u l a r ,  
o r  " w r a p - a r o u n d , "  t y p e  o f  h e a t  e x -  
c h a n g e r ,  a n d  t h e  o t h e r  i s  a t a n d e m  
a r r a n  ge me n t, w i t h h e  a t e x  c h a n  g e  r 
b e h i n d  t h e  r e a c t o r .  A n a l y s e s  s h o w  
t h a t  t h e  a n n u l a r  a r r a n g e m e n t  g i v e s  
t h e  l o w e r  s h i e l d  w e i g h t .  T h e s e  d e s i g n  
s t u d i e s  b r o u g h t  f o r t h  t h e  i m p o r t a n t  
t e c h n i q u e  o f  l a c i n g  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  
m a t r i x  w i t h  a b o u t  8 v o l  % F 4 C  t o  
k e e p  t h e  r a d i a t i o n  f r o m  s o d i u m  o r  
NaK i n  t h e  s e c o n d a r y  c i r c u i t  t o  
t o l e r a b l e  v a l u e s  e v e n  w i  t l i  s o m e t h i n g  
a p p r o a c h i n g  a u n i t  s h i e l d .  

t lie 

I t  a l s o  a p p e a r s  f rom t h e s e  s t u d i e s  
t h a t  i t  w o u l d  b e  a d v a n t a g e o u s  t o  u s e  
a l i q u i d  m o d e r a t o r  s u c h  a s  w a t e r  o r  
f u s e d  h y d r o x i d e s .  N o t  o n l y  wou ld  t h e  
p r o b l e m  o f  c o o l i n g  t h e  m o d e r a t o r  a n d  
r e f l e c t o r  b e  g r e a t l y  s i m p l i f i e d ,  b u t  
b y  u s i n g  p e r h a p s  a 1 2 - i n . - t h i c k  r e -  
f l e c t o r ,  t h e  p r o b l e m  o f  h e a t i r l g  o f  t h e  

( " R .  W .  S c h r o e d e r ,  "Circulating-Fuel A i r c r a f t  
R e a c t o r , "  A ~ r c r a f t  N u c l e a r  P r o p u l s t o n  P r o ~ 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 r 1  E n d i n g  
D e c e m b e r  I O ,  1 9 5 1 ,  O R N L - 1 1 ' 1 0 ,  p .  7 .  

ANP D i v i s i o n  

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

REACTOK l I T M  TANDEM HEAT EXCHANGERS 

The f i r s t  b a s i c  c o n f i g u r a t i o n  c o n -  
s i d e r e d  was o n e  i n  w h i c h  t h e  r e a c t o r  
c o r e  a n d  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  w e r e  p l a c e d  i n  t a n d e m .  A 
l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  o f  a t a n d e m  r e -  
a c t o r  a n d  h e a t  e x c h a n g e r  a r r a n g e m e n t  
i s  s h o w n  i n  F i g .  1. A b a s i c  p r e m i s e  
w a s  t h a t  b y  i n t e r p o s i n g  t h e  h e a t  e x -  
c h a n g e r  b e t w e e n  t h e  pumps a n d  t h e  r e -  
a c t o r  c o r e ,  a u n i f o r m  f l o w  d i s t r i b u t i o n  
among t h e  f u e l  t u b e s  would b e  a s s u r e d .  
T h e  d e s i g n  r e q u i r e d  t h a t  t h e  l i q u i d  
f l u o r i d e  f u e l  f l o w  t h r o u g h  t h e  t u b e s  
i n  t h e  r e a c t o r  c o r e  a t  11 f t / s e c  f o r  
o p e r a t i o n  a t  4 0 0 , 0 0 0  kw w i t h  a 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  o f 4 0 0 ' F .  
T h e  b a s i c  l a y o u t  i s  b e s t  a d a p t e d  t o  a 
l i q u i d  m o d e r a t o r  ( i . e . ,  H,O o r  N a O H )  
f rom t h e  s t a n d p o i n t  o f  f a b r i c a t i o n  and  
o f  m e a n s  f o r  c o o l i n g  t h e  m o d e r a t o r  
and  r e f l e c t o r .  

I n  t h i s  d e s i g n ,  t h e  f u e l  e n t e r s  t h e  
r e a c t o r  a t  t h e  t o p  r e a r ,  makes  a com- 
p l e t e  l o o p  t h r o u g h  t h e  f u e l  t u b e s  i n  
t h e  c o r e ,  a n d  d i s c h a r g e s  t o  t h e  h e a t  
e x c h a n g e r .  T h e  f u e l  t u b e s  a r e  o f  
s t a i n l e s s  s t e e l  w i t h  1 1 / 2 - i n .  TD a n d  
0 . 0 1 5 - i n .  w a l l  t h i c k n e s s .  I f  w a t e r  
were t h e  m o d e r a t o r ,  a d o u b l e - w a l l e d  
c o n s t r u c t i o n  c o u l d  be u s e d .  I t  may be  
n o t e d  t h a t  i f  t h e  i n n e r  t u b e  ( c o n -  
t a i n i n g  c i r c u l a t i n g  f u e  1)  r u p t u r e d  or  
c r a c k e d ,  t h e  o n l y  f u e l  l o s t ;  w o u l d  b e  
t h e  a m o u n t  t h a t  f i l l e d  u p  t h e  s p a c e  
b e t w e e n  t u b e s  b e f o r e  i t  f r o z e  i n  
c o n t a c t  w i t h  t h e  c o l d  o u t e r  t u b e .  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1 9 5 2  

The w a t e r  ( o r  h y d r o x i d e )  m o d e r a t o r  
e n t e r s  t h e  a c t i v e  l a t t i c e  a r o u n d  t h e  
p e r i p h e r y  of  t h e  r e a r  o f  t h e  r e a c t o r  
a n d  f l o w s  t o w a r d  t h e  o u t l e t  a t  t h e  
f o r w a r d  e n d  o f  t h e  r e a c t o r .  A s  t h e  
m o d e r a t o r  f l o w s  i n  i t  is  d i s t r i b u t e d  
b y  a b a f f l e  s h e e t  t h a t  i s  o r i f i c e d  
t o  g i v e  t h e  f l o w  d i s t r i b u t i o n  r e q u i r e d  
b y  t h e  power  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  
a c t i v e  l a t t i c e .  

The c o n t r o l  s y s t e m  f o r  t h i s  p r o p o s e d  
c i r c u l a t i n g -  f u e  1 r e a c t o r  d e s  i g n  c o n -  
s i s t s  o f  t w o  c u r t a i n s  o f  cadmium r o d s  
m o u n t e d  on  t w o  e n d l e s s  t r a c k s .  T h e  
c u r t a i n s  a r e  moved f rom t h e  r e f l e c t o r  
i n t o  t h e  a c t i v e  l a t t i c e  by a n  e n d l e s s  
c h a i n - s p r o c k e t  t y p e  o f  m e c h a n i s m ,  
E a c h  cadmium r o d  i s  m o u n t e d  u p o n  two 
s t e e l s h a f t s w i t h  s t e e l  r o l l e r s a t t a c h e d  
t o  t h e  e n d s  o f  t h e  s h a f t s .  T h e s e  
r o l l e r s  a r e  l i n k e d  t o g e t h e r  t o  f o r m  
a n  e n d l e s s  c h a i n .  T h e  s p r o c k e t  i s  
d r i v e n  by a w o r m - g e a r  d r i v e ,  w h i c h  i n  
t u r n  i s  d r i v e n  b y  a h y d r a u l i c  pump 
m o u n t e d  w i t h i n  t h e  p r e s s u r e  s h e l l .  
E a c h  c a d m i u m  r o d  i s  a c y l i n d e r  a p -  
p r o x i m a t e l y  1 / 2  i n .  OD b y  1 / 4  i n .  ID 
by 12 in. l o n g ,  and  t h e r e  a r e  a b o u t  50  
r o d s  i n  e a c h  c o n t r o l  c u r t a i n .  

R E A C T O R  WITH A N N U L A R  H E A T  E X C H A N G E R S  

T h e  s e c o n d  b a s i c  c o n f i g u r a t i o n  
c o n s i d e r e d  w a s  a r e a c t o r  w i t h  a n  
a n n u l a r ,  o r  " w r a p - a r o u n d , "  t y p e  o f  
h e a t  e x c h a n g e r  s u c h  a s  s h o w n  s c h e -  
m a t i c a l l y  i n  F i g .  2 .  R a d i a l  webs  a r e  
u s e d  b o t h  t o  s e p a r a t e  t h e  a n n u l a r  h e a t  
e x c h a n g e r  i n t o  s e c t o r s  and  t o  s u p p o r t  
t h e  s h e l l  a r o u n d  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  
r e f l e c t o r .  T o  p e r m i t  a s s e m b l y ,  t h e  
r e a c t o r  p r e s s u r e  s h e l l  w o u l d  h a v e  t o  
b e  s p l i t  a x i a l l y ,  p r o b a b l y  on  t h e  
c e n t e r  l i n e .  T h e  p r e s s u r e  s h e l l  a n d  
o t h e r  s t r u c t u r e s  a r e  j a c k e t e d  a n d  
c o o l e d  b y  NaQH a t  a r o u n d  1 2 0 0 ° F .  A 
h e a t  e x c h a n g e r  t o  c o o l  t h e  NaOH i s  
p r o v i d e d  i n  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  N a K  
e n t e r s  t h e  p r e s s u r e  s h e l l .  A l t h o u g h  
n o t  a n e s s e n t i a l  e l e m e n t  i n  t h i s  g e n e r a l  

t y p e  o f  d e s i g n ,  t h e  c o n c e n t r i c  h e l i c a l  
c o i l  c a r r y i n g  t h e  N a O H  m o d e r a t o r  
t h r o u g h  t h e  r e a c t o r  c o r e  i s  i n t e r e s t -  
i n g  b e c a u s e  i t  e l i m i n a t e s  a h e a d e r  
p r o b l e m .  By u s i n g  p e r h a p s  t e n  t u b e  
f i t t i n g s ,  w e l d s  a t  t h e  e n d s  o f  t h e s e  
c o i l e d  t u b e s  c o u l d  be  a v o i d e d  s o  t h a t  
a m a t e r i a l  s u c h  a s  m o l y b d e n u m  m i g h t  
be u s e d .  

R E A C T O R  SHIELD D E S I G N S  

It i s  i m p o r t a n t  t o  know t h e  effect ,s  
o f  v a r i o u s  p a r a m e t e r s  on t h e  w e i g h t  
o f  t h e  a i r c r a f t ,  r e a c t o r .  a n d  s h i e l d  
b u t  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  t h e s e  
e f f e c t s  q u a n t i t a t i v e l y  s i n c e  t h e  p r e s  - 
e n t  k n o w l e d g e  o f  s h i e l d i n g  d o e s  n o t  
p e r m i t  w e i g h t  e s t i m a t e s  c l o s e r  t h a n  
1 5 X ,  a t  b e s t .  H o w e v e r ,  e n g i n e e r i n g  
d e s i g n s  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  f o r  t h e  
s h i e l d s  f o r  t h e  p r e c e d i n g  r e a c t o r  
a r r a n g e m e n t s ,  a n d  r e a l  w e i g h t  d i f f e r e n c e s  
t h a t  r e s u l t  i n  l i g h t e r  w e i g h t  s h i e l d s  
f o r  t h e  a n n u l a r  a r r a n g e m e n t ,  t h a n  f o r  
t h e  t andem a r r a n g e m e n t  h a v e  b e e n  found 
t o  e x i s t .  I n  t h e  s h i e l d  w e i g h t s  c a l -  
c u l a t e d  t h e  u s e  o f  B,C i n  t h e  h e a t  
e x c h a n g e r  a n d  b e t w e e n  t h e  r e a c t o r  and  
h e a t  e x c h a n g e r  h a s  b e e n  f o u n d  t o  s u b -  
s t a n t i a l l y  r e d u c e  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  
s e c o n d a r y  c o o l a n t .  

D e s i g n  P r o c e d u r e .  T h e  p r i m a r y  
o b j e c t i v e  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e s e  
s h i e l d s  was t o  m i n i m i z e  t h e  a c t i v a t i o n  
o f  t h e  s e c o n d a r y  e o 0 l a n t  b y  d e l a y e d  
n e u t r o n s  f rom t h e  f u e l .  T h i s  h a s  b e e n  
e f f e c t e d  b y  (1) a t t e n u a t i n g  t,he n e u t r o n  
L e a k a g e  f r o m  the a c t i v e  l a t t i c e  t o  a 
l e v e l  b e l o w  t h a t  o f  t h e  d e l a y e d  neu-  
t r o n s  i n  t h e  h e a t  e x c h a n g e r ,  anti 
( 2 )  l a c i n g  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  w i t h  
e n o u g h  n e u t r o n  a b s o r b i n g  m a t e r i a l  
(B,C) s o  t h a t  r e l a t i v e l y  few n e u t r o n s  
w o u l d  be a b s o r b e d  i n  t h e  s e c o n d a r y  
c o o l a n t .  The  h e a d e r  s h e e t  and  a 5 - i n .  
B,C l a y e r  b e t w e e n  c o r e  a n d  h e a t  e x -  
c h a n g e r  was s u f f i c i e n t  t o  r e d u c e  t h e  
n e u t r o n  l e a k a g e  flux t o  t h e  h e a t  e x -  
c h a n g e r ,  w h e r e a s  t h e  u s e  o f  B,C i n  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1 9 5 2  

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

The  b a l a n c e  o f  t he  s h i e l d  d e s i g n  
work was s t r a i g h t - f o r w a r d  and  f o l l o w e d  
t h e  p r o c e d u r e s  o u t l i n e d  by t h e  S t i i e l d -  
i n g  B o a r d . ( 2 )  B o t h  L i d  Tank  a n d  B u l k  
S h i e l d i n g  F a c i l i t y  t e s t  d a t a w e r e u s e d .  
T h e  f i s s  i o n - p r o d u c t - d e c a y  gamma r a y s  
f o r  t h e  e q u i l i b r i u m  f i s s i o n - p r o d u c t  
c o n c e n t r a t i o n  a t  f u l l  power were t a k e n  
a s  b e i n g  e q u i v a l e n t  t o  t h r e e  1 .0 -Mev  
gamma r a y s  a n d  o n e - h a l f  o f  a 3 . 0 - M e v  
gamma r a y  p e r  f i s s i o n .  

A c t i v a t i o n  of toe  Secondary C o o l a n t .  
The d e g r e e  o f  a c t i v a t i o n  of  t h e  s e c o n d -  
a r y  c o o l a n t  i s ,  o f  c o u r s e ,  a f u n c t i o n  
o f  t h e  m a t e r i a l s  i n  t h a t  c o o l a n t .  
S i n c e  NaK (56% Na and 44% K )  h a s  many 
a d v a n t a g e s  a s  a h i g h - t e m p e r a t u r e  h e a t  
t r a n s f e r  m e d i u m ,  a n d  s i n c e  i t  w o u l d  
p r o b a b l y  b e  a b o u t  a s  b a d  f r o m  t h e  
a c t i v a t i o n  s t a n d p o i n t  a s  a n y  c o o l a n t  
t h a t  c o u l d  be u s e d ,  an  e s t i m a t e  o f  i t s  
a c t i v a t i o n  was  made w i t h  t h e  h e a t  e x -  
c h a n g e r  s h i e l d e d  and  l a c e d  w i t h  B,C a s  
o u t l i n e d  a b o v e .  I t  was f o u n d  t h a L  i f  
2 5 %  o f  t h e  NaK i n  t h e  s y s t e m  w e r e  
c o n s i d e r e d  a s  c o n c e n t r a t e d  a t  a p o i n t  
and  t h e  s e l f - a b s o r p t i o n  o f  t h e  s o d i u m -  
d e c a y  gamma r a y s  r e l e a s e d  i n  t h e  a i r  
r a d i a t o r  o r  o t h e r  s i m i  

( 2 ) R e p o r  t o f  t h e  ANP Shieldtng 
c r a j  t N u c t  e a r  P r o p u  Is ion P r o g r a r ,  
October  16, 1 9 5 0 .  

a r  c o m p o n e n t  

B o a r d  f o r  t h e  A i r -  
NEPA-ORNL, ANP-53. 

w e r e  a s s u m e d  t o  b e  50%,  t h e  d o s e  a t  
1 . 5  m e t ; e r s  ( 5  f t )  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  
t h e  s o u r c e  w o u l d  b e  2 0 0  r / h r  a f t e r  
l o n g  p e r i o d s  o f  o p e r a t i o n  a t  a r e a c t o r  
h e a t  o u t p u t  o f  4 0 0 , 0 0 0  kw. 

The a c t i v a t i o n  of  a q u i t e  d i f f e r e n t  
c o o l a n t ,  a f u s e d  s a l t  c o n s i s t i n g  of' 
a p p r o x i m a t e l y  6 0 %  L i C l ,  30% M g C l , ,  
a n d  10% Kc1 ,  w a s  a l s o  e s t i m a t e d .  A l -  
t h o u g h  w i t h  n o  B,C i n  t h e  h e a t  e x -  
c h a n g e r  t h e  a c t i v i t y  o f  t h i s  f u s e d  
s a l t  w a s  o n l y  5% o f  t h a t  o f  t h e  NaK, 
t h e  a c t i v i t y  f o r  t h e  c a s e  w i t h  t h e  B,C 
i n  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  was 35% o f  t h a t  
o f  t h e  NaK. T h u s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  
t h e r e  is l i t t l e  t o  be g a i n e d  f r o m  t h e  
s h i e l d i n g  s t a n d p o i n t  i n  t h e  u s e  o f  
t h i s  m o l t e n  c h l o r i d e  i n  p l a c e  o f  N a K .  

S h i e l d  Weights and S p e c i f i c a t i o n s .  
S e v e r a l  e n g i n e e r i n g  d e s i g n s  o f  s h i e l d s  
have  b e e n  c o m p l e t e d  f o r  b o t h  t h e  tandem 
a n d  a n n u l a r  h e a t  e x c h a n g e r  a r r a n g e -  
m e n t s .  F o r  e i t h e r  r e a c t o r  a r r a n g e m e n t  
t h e  d i v i d e d  s h i e l d  r e s u l t e d  i n  t h e  
l o w e s t  s h i e l d  w e i g h t .  H o w e v e r ,  t h e  
d e s i r e  t o  b e  a b l e  t o  c a r r y  o u t  a 
l i m i t e d  amount  o f  a i r p l a n e  m a i n t e n a n c e  
work  w i t h o u t  s p e c i a l  s h i e l d i n g  a r g u e s  
i n  f a v o r  o f  more  s h i e l d i n g  a r o u n d  t h e  
r e a c t o r .  T h e  v a r i o u s  s h i e l d  d e s i g n s  
f o r  t h e  two r e a c t o r  and  h e a t  e x c h a n g e r  
a r r a n g e m e n t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 .  
F o r  c o m p a r a b l e  s h i e l d s  t h e  a n n u l a r  
h e a t  e x c h a n g e r  a n d  r e a c t o r  a s s e m b l y  
g i v e s  a p p r e c i a b l y  l o w e r  w e i g h t  t h a n  
t h e  tandem a r r a n g e m e n t .  
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I- 
N TABLE 1 

S h i e l d s  €or C i r c u l a t i n g - F l u o r i d e - F u e l  Reactors 

D e t a i l s  i n  r e p o r t  

Date of d e s i g n  

R e a c t o r  s h i e l d  d i ame te r  ( i n . )  

Crew s h i e l d  we igh t  ( l b )  

Weight of r e a c t o r ,  i n t e r m e d i -  
a t e  h e a t  excnan e r  and 
r e a c t o r  s h i e l d  ? l b >  

T o t a l  we igh t  of r e a c t o r ,  i n -  
t e r m e d i a t e  h e a t  exchange r ,  
and a l l  s h i e l d i n  ( i n c l u d i n g  
crew s h i e l d )  ( l b y  

Reac to r  power (kw) 

Diameter  of  r e a c t o r  co re  ( i n . )  

L i q u i d s  i n  p r i m a r y  and second-  
a r y  c i r c u i t s  

a t e  h e a t  exchanger  ( F )  

h e a t  exchanger  ( p s i )  

Tempera ture  l o s s  i n  i nge rmed i -  

P r e s s u r e  l o s s  i n  i n t e r m e d i a t e  

Crew s h i e l d  s i z e  ( f t )  

Reac t o r  - crew s e p a r a t i o n  

R a d i a t i o n  i n s i d e  crew com- 

d i s t a n c e  ( f t )  

pa r tmen t  ( r / h r )  

o f  r e a c t o r  ( r / h r )  

of r e a c t o r  ( r / h r )  

R a d i a t i o n  5 f t  from c e n t e r  

R a d i a t i o n  50 f t  from c e n t e r  

R a d i a t i o n  300 f t  from c e n t e r  
of r e a c t o r  ( r / h r )  

TANDEM HEAT EXCHANGER PARTIALLY D I V I D E D  

1 

Y -F15- 10  

J a n ,  1952 

150 

5 , 0 0 0  

151 ,000  

156 ,000  

400 ,000  

32 

F l u o r i d e  - N a K  

100 

100  

5% x 7% x 12% 

50 

1 

3 00 

? 

1 

2 

Y-F15-10 

J a n .  1952 

150 

11 ,000  

130 ,000  

141 ,000  

4 0 0 , 0 0 0  

32  

F l u o r  i de  -NaK 

100 

100 

5% x 7% x 12% 

5 0  

1 

2 , 4 0 0  

36 

6 

3 

Y-F15-10 

J a n .  1952 

121  

36 ,000  

75 ,000  

111 ,000  

400 ,000 

32 

F l u o r i d e  -MaK 

100 

1 0 0  

5% x 7% x 12% 

50 

1 

3 8 0 , 0 0 0  

5 , 6 0 0  

156 

4 

Y-F15-10 

J a n .  1952 

12 1 

1 4 , 0 0 0  

75 .000  

8 9 , 0 0 0  

400 ,000  

32 

F l u o r i d e  - N a K  

100 

100  

5 x 5 x 12% 

12 0 

1 

380 ,000  

5 , 6 0 0  

156  

ANNULAR HEAT EXCHANGER 
PARTIALLY DIVIDED 

Y -F15-  10 

Feb .  1952 

148 

5 , 0 0 0  

1 2 3 , 0 0 0  

1 2 8 , 0 0 0  

400 ,000  

32 

F l u o r i d e  - N a K  

100 

50 

6% x 7% x 12% 

50 

1 

300 

2 

Y-Fl5-  10 

Feb .  1952 

118 

3 6 , 0 0 0  

6 2 , 0 0 0  

9 8 , 0 0 0  

400 ,000  

32 

F1 u or i d e  -NaK 

100  

50 

5 %  x ?X x 12% 

50 

1 

380 .000  

5 , 6 0 0  

156  



FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1952 

2. CIRCULATING-FUEL AIRCRAFT REACTOR EXPERIMENT 

R. W. Schroeder, ANP D i v i s i o n  
E.  S. B e t t i s ,  R e a c t o r  P r o j e c t s  D i v i s i o n  

The  s t u d i e s  o f  t h e  c i r c u l a t i n g - f u e l  The  h e l i u m i s  c o o l e d  by p a s s a g e  t h r o u g h  
a i r c r a f t  r e a c t o r  u s i n g  f u s e d  f l u o r i d e  f o u r  h e l i u m -  t o - w a t e r  h e  a t  e x c h a n g e r s  
h a v e  c u l m i n a t e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  two a n d  t h e  w a t e r  - t h e  u l t i m a t e  h e a t  
a i r c r a f t  r e a c t o r  s y s t e m s  ( o n e  w i t h  and  s o u r c e  - i s  d i s c h a r g e d .  
o n e  w i t h o u t  a n  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 ) ,  b o t h  o f  w h i c h  a r e  p o t e n t i a l  
p o w e r  p l a n t  s y s t e m s  f o r  s u p e r s o n i c  
n u c l e a r  p r o p u l s i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h e s e  
a i r c r a f t  r e a c t o r  s y s t e m s  a p p e a r  t o  
p e r m i t  h i g h e r  p e r f o r m a n c e  t h a n  t h e  
s o d i u m - c o o l e d  r e a c t o r ,  p r i m a r i l y  b e -  
c a u s e  o f  t h e  b i f u n c t i o n a l  c a p a c i t i e s  
o f  t h e  p r i m a r y  c o o l a n t ,  w h i c h  i s  t h e  
c i r c u l a t i n g  f u e l  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  
ARE t o  be  c o n s t r u c t e d  by t h e  Oak R i d g e  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  a t  Oak R i d g e  will 
be a c i r c u l a t i n g - f u e l  t y p e  o f  r e a c t o r .  

The  c i r c u l a t i n g  f u e l  o f  t h e  r e a c t o r  
w i l l  b e  a m i x t u r e  o f  m o l t e n  a l k a l i  
m e t a l  f l u o r i d e s  p l u s  u r a n i u m  f l u o r i d e .  
T h e  s t r u c t y r a l  m e t a l  o f  t h e  c o r e  a n d  
c o n t a i n e r  s h e l l  w i l l  be I n c o n e l ,  s i n c e  
t h i s  m e t a l  h a s  b e e n  on  o r d e r  f o r  t h e  
l i q u i d - m e t a l  ARE a n d  c u r r e n t l y  a p p e a r s  
a t  l e a s t  a s  c o r r o s i o n  r e s i s t a n t  t o  t h e  
c i r c u l a t . i n g  f l u o r i d e s  a s  a n y  o f  t h e  
s t a i n l e s s  s t e e l s .  T h e  r e a c t o r  c a n  
a d v a n t a p e o u s l y  b e  m o d e r a t e d  w i t h  
b e r y l l i u m  o x i d e ,  w h i c h  i s  a l s o  c u r -  
r e n t l y  a v a i l a b l e  f o r  t h e  p r e v i o u s l y  
conternyo1 a ted 1 i q u i d  - m e t a l  A R E .  

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

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

C o n t r o l  o f  t h e  r e a c t o r  i s  p r o v i d e d  
i n  t h r e e  f o r m s ,  (1)  s h i m  c o n t r o l ,  ( 2 )  
r e g u l a t i n g  r o d s ,  and  ( 3 )  s a f e t y  r o d s .  
S h i m  c o n t r o l  i s  a c h i e v e d  by 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  i n  t h e  c i r c u -  
l a t i n g  f u e l .  O n e  b o r o n  r o d ,  w h i c h  
p a s s e s  t h r o u g h  t h e  c o r e  c e n t e r  l i n e a n d  
e f f e c t s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 7 5 %  A k / k ,  
s e r v e s  a s  t h e  r e g u l a t i n g  r o d .  T h e  
b o r o n  s a f e t y  r o d s ,  e q u a l l y  s p a c e d  
a b o u t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c o r e ,  h a v e  
a p p r o x i m a t e l y  5% Ak/k p e r  r o d .  

CORE D E S I G N  

T h e  c o r e  d e s i g n  i s  i l l u s t r a t e d  by 
F i g .  3 .  I t  may b e  n o t e d  t h a t  t h e  
o v e r - a l l  a s s e m b l y  i n c l u d e s  a n  I n c o n e l  
p r e s s u r e  s h e l l  i n  whicA b e r y l l i u m  o x i d e  
m o d e r a t o r  a n d  r e f l e c t o r  b l o c k s  a r e  
s t a c k e d  and  t h r o u g h  w h i c h  f u e l  t u b e s ,  
r e f l e c t o r  c o o l a n t  t u b e s ,  a n d  c o n t r o l  
a s s e m b l i e s  p a s s .  The  i n n e r m o s t  r e g i o n  
o f  t h e  l a t t i c e  i s  t h e  c o r e ,  w h i c h  i s  a 
c y l i n d e r  3 f t  i n  d i a m e t e r  a n d  3 f t  
l o n g .  The c o r e  i s  d i v i d e d  i n t o  s i x  
6 0 - d e g r e e  s e c t o r s ,  e a c h  o f  w h i c h  i n -  
c l u d e s  13  v e r t i c a l  s t a c k s  o f  h e x a g o n a l  
b e r y l  l iurn o x i d e  b l o c k s .  E a c h  s e c t o r  
i n c l u d e s  o n e  s e r p e n t i n e ,  f u e l -  t u b e  
c o i l ,  w h i c h  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  1 3  
m o d e r a t o r  s t a c k s  i n  s e r i e s ,  a s  i l -  
l u s t r a t e d .  T h e  s i x  s e r p e n t i n e  c o i l s  
a r e  c o n n e c t e d  i n  p a r a l l e l  by means  o f  
e x  t e r n  a 1  m an i f o 1 d s . 

A r e f l e c t o r  w i t h  a n o m i n a l  t h i c k -  
n e s s  o f  6 i n ,  i s  l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  
c o r e  a n d  t h e  p r e s s u r e  s h e l l  o n  t h e  
c y l i n d r i c a l  s u r f a c e  o n l y .  T h e  r e -  
f l e c t o r  c o n s i s t s  o f  b e r y l l i u m  o x i d e  
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Fig. 3. circulating-Fuel A R E  core D e s i g n .  



FOR PERIOD ENDING MARCH 10, 1952 

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

P r i m a r j  C o o l a n t  C i r c u i t .  H y d r o -  
d y n a m i c  a n d  t her rnodyn am i c c o n s i d e r  a - 
t i o t i s  h a v e  i n f l u e n c e d  t h e  d e s i g n  t o  
s u c h  a n  e x t e n t  t h a t  a d i s c u s s i o n  o f  
t h e s e  p r o b l e m s  a p p e a r s  t o  b e  d e s i r a b l e  
p r i o r  t o  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  
c o o l a n t  c i r c u i t  i t s e l f .  I n  a c i r c u -  
l a t i n g - f u e l  t y p e  o f  r e a c t o r ,  h e a t  i s  
g e n e r a t e d  i n  t h e  f l o w i n g  f u e l .  T h e  
p a r t i c l e  h e a t  g e n e r a t i o n  i s  d e p e n d e n t  
on  t h e  p a r t i c l e  r e s i d e n c e  t i m e  w i t h i n  
t h e  r e a c t o r .  A s  t h e  f l o w  p r o c e e d s  
t h r o u g h  t h e  t u b e s ,  t h e  v e l o c i t i e s  
a d j a c e n t  t o  t h e  w a l l s  a r e  l o w e r  t h a n  
t h e  b u l k  mean v e l o c i t i e s ,  s o  t h a t  t h e  
f u e l  p a r t i c l e s  a d j a c e n t  t o  t h e  w a l l s  
a r e  s u L j e c t e d  t o  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  
r i s e s .  T h i s  e f f e c t  i s  m i t i g a t e d  by 
c o n v e c t i o n  w i t h i n  t h e  f u e l  s t r e a m ,  b u t  
a 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  e x i s t  
b e t w e e n  t h e  w a l l  a n d  t ,he  s t r e a m  
c e n t e r  l i n e .  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 i s  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  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  f u e l  
power d e n s i t y ,  t u b e  d i a m e t e r ,  P r a n d t l ’ s  
n u m b e r ,  a n d  R e y n o l d ’ s  number .  A p p l i -  
c a t i o n  o f  t h e s e  s t u d i e s  t o  v a r i o u s  
p o s t u l a t e d  A R E  c o n  f i g u r a t i o n s  h a v e  
e s t a b l i s h e d  t h a t  e x c e s s i v e  t e m p e r a t u r e  
d i  f f e r e n c e s  a r  e e n c o u n t e r e d  i n  t h e  
l a m i n a r  f l o w  r e g i o n  ( R e y n o l d ’ s  number  
be low 5000)  b u t  t h a t  s m a l l  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e s  a r e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  
t u r b u l e n t  f l o w  r e g i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  
t h e  r e a c t o r  c o r e  w a s  d e s i g n e d  f o r  a 
R e y n o l d ’ s  n u m b e r  o f  1 0 , 0 0 0 ,  t h e r e b y  
a l l o w i n g  f o r  some  d e v i a t i o n  o f  f l o w  
r a t e  o r  f l u i d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s .  

T h e  d e s i g n  f o r  a s t r a i g h t - t h r o u g h  
f l o w  c o r e  a r r a n g e m e n t  w a s  r e v i s e d  
b e c a u s e  t h e  c a l c u l a t e d  R e y n o l d ’ s  

n u m b e r  w a s  l e s s  t h a n  1 0 0 0 .  C o n -  
s i d e r a t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  i n -  
c r e a s i n g  R e y n o l d ’ s  n u m b e r  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  d e s i r e d  c o r r e c t i o n  w o u l d  
e n t a i l  i n c r e a s i n g  t u b e  d i a m e t e r ,  i n -  
c r e a s i n g  t h e  number o f  t u b e s  i n  s e r i e s ,  
i n c r e a s i n g  t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e ,  
o r  d e c r e a s i n g  t h e  volume o f  f u e l  w i t h -  
i n  t h e  c o r e ,  o r  ~ o m b i n a t ~ i o n s  t h e r e o f .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e s e  v a r i a b l e s  l e d  
t o  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  a few s e r i e s  
p a s s e s  w o u l d  b e  r e q u i r e d  e v e n  w i t h  
maximum f e a s i b l e  e x p l o i t a t i o n  o f  t h e  
o t h e r  v a r i a b l e s .  S i n c e  t h i s  was  t h e  
c a s e ,  a n d  s i n c e  t h e  d e s i g n  p r o b l e m s  
i n v o l v e d  i n  t h e  u s e  o f  many s e r i e s  
p a s s e s  a p p e a r e d  t o  b e  s i m i l a r  t o  t h o s e  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  a l e s s e r  
number o f  s e r i e s  p a s s e s ,  i t w a s  d e c i d e d  
t o  u s e  1 3  s e r i e s  p a s s e s  a n d  a v o i d  
c o m p r o m i s i n g  t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e  
o r  t h e  c o r e  f u e l  vo lume .  

Secondary Coo lant  C i r c u i t .  The  u s e  
o f  a l i q u i d  c i r c u i t  o t h e r  t h a n  t h e  
f u e l  c i r c u i t  w i t h i n  t h e  p r e s s u r e  s h e l l  
i s  d e s i r e d  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :  
(1) t o  m a i n t a i n  t h e  p r e s s u r e  s h e l l  
e s s e n t i a l l y  i s o t h e r m a l  a t  a t e m p e r a -  
t u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 1 5 0 ° F ;  ( 2 )  t o  
c o o l  t h e  b e r y l l i u m  o x i d e  r e f l e c t o r  
w i t h  a f l u i d  o t h e r  t h a n  c i r c u l a t i n g  
f u e l ;  a n d  ( 3 )  t o  f i l l  t h e  b e r y l l i u m  
o x i d e  m o d e r a t o r  i n t e r s t i c e s  and  o t h e r  
i n t e r n a l  v o i d s  w i t h a  l i q u i d  m a i n t a i n e d  
a t  a p r e s s u r e  h i g h e r  t h a n  t h e  f u e l  
p r e s s u r e  t o  p r e v e n t  a f u e l  t u b e  l e a k  
f r o m  a d d i n g  r e a c t i v e  m a t e r i a l  t o  t h e  
c o r e .  T h e  l i q u i d  t o  be u s e d  h a s  t o  be  
c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l  
u n d e r  d y n a m i c  c o n d i t i o n s  a n d  s h o u l d  
c a u s e  n o  u n d e s i r a b l e  r e a c t i o n  w i t h  
t h e  f u e l  i n  t h e  e v e h t  o f  a l e a k  i n  t h e  
s e p a r a t i n g  w a l l .  A t  t h e  p r e s e n t  t ime 
i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  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 ,  p e r h a p s  t h e  f u e l  c a r r i e r  
w i t h o u t  t h e  U F , ,  w i l l  b e s t  meet t h e s e  
s p e c i f i c a t i on s . 

T h e  p o s s i b i l i t y  o f  c o o l i n g  t h e  
m o d e r a t o r  by  p o s i t i v e  f l o w  o f  t h i s  
f l u i d  t h r o u g h  t h e  m o d e r a t o r  i n t e r s t i c e s  
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I I A S  L r e n  s t u d i e d .  I t  h a s  b e e n  f o u n d ,  
h o w ~ v e r ,  t h a t  t h e  mass  f l o w  t h r o u g h  a 
ga l l  o f  c o n s t a n t  p e r i p h e r y  v a r i e s  a s  t h e  
t h i r d  p o w e r  o f  t h e  g a p  w i d t h  ( i n  t h e  
l a m i n a r  f l o w  r e g i o n ,  w i t h  f i x e d  
p r e s s u r e  d r o p ) .  T e m p e r a t u r e  a n a l y s e s  
w i t h  p o s t u l a t e d  g a p  w i d t h  d i s t r i b u t i o n s  
i n  d i c a t e d t e mp e r a t u  r e  
i i i e q u a  1 i t i  e s  c o u l d  e x i s t  t h r o u g h o u t  
t h e  i n o d e r a t o r  b e c a u s e  o f  t o l e r a n c e  
ii c C I I  i i ? u  1 a t i o n s  i n t e r 5 t i c e 
w i d t h s .  A c c o r d i n g l y ,  i t  h a s  b e e n  
d e c i d e d  t o  o b s t r u c t  f l o w  t h r s u g h  t h e  
moderator s o  a s  t o  r e n d e r  i t  v i r t u a l l y  
~ ~ a g i i . ~ I i t .  T h e  m o d e r a t o r  h e a t  t h e n  i s  
r o n d u c t e d  t o  t h e  f u e l  s t r e a m ,  a n J  t h u s  
a r e l a t i v e l y  a c c u r a t e  a n a l y t i c a l  
d e t e rrui n a t i on  o f mod e r a t o  r tern p e  r a - 
t u r e s  c a n  he o b t a i n c d .  

t h a t g r o s  s 

a f f e c  t i n  g 

Corp Temperature Dis tr i  b u t i o i r .  The 
c i r c u l a t i n g  f u e l  i n  t h e  ARE c o r e  f l o w s  
i n  l J a r a l l e l  t h r o u g h  s i x  s e r p e n t i n e  
t i i t > ( - ? ,  e a c h  t u b e  t r a v e r s i n g  t h e  c o r e  

1 3  t i i l i r s ,  t h e  f u e l  i s  h e a t e d  f r o m  
: I 5 0  t o  1 5 0 0 ° F .  The  c a l c u l a t e d  mixed  

I . (  ; n  f u e l  t e m p e r a t u r e s  a t  v a r i o u s  
s t , + t  i o n s  i n  t h e  r e a c t o r  a r e  g i v e n  i n  
7 \  I > l C  2 .  

1 <> tiliics. I n  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  c o r e  

TABLE 2 

k u r ?  Temperature a f t e r  each Pass 
T l i r o ~ g b  Core 

STAT1 ON 

t n  t - r i n g  r e a c t o r  1150 

L e a v i n g  p a s s  No. 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
1 3  

117 1 
119 1 
1 2 1 1  
1233 
12 57 
128 1 
1305 
1335 
136 5 
1 3 9 2  
1426 
1462 
1500 

T h e r e  a r e  two  s o u r c e s  o f  h e a t  f o r  
t h e  f u e l  c i r c u l a t i n g  t h r o u g h  t h e  
r e a c t o r :  i n t e r n a l  h e a t  g e n e r a t i o n  
( f r o m  f i s s i o n  a n d  gamma-ray a b s o r p t i o n )  
a n d  h e a t  t r a n s f e r r e d  t,o t h e  f u r l  f r o m  
t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  c o r e .  The h e a t  
t r a n s f e r r e d  from t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  
c o r e  i s  p r o d u c e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
i i i a n n e r .  H e a t  i s  g e n e r a t e d  i n  t h e  
m o d e r a t o r  a n d  t h e  p a r a s i t i c  c o r e  
n i a t e r i a l  a s  a r e s u l t  o f  g a m m a - r a y  
a b s o r p t i o n ,  a n d  a d d i t i o n a l  h e a t  i s  
g e n e r a t e d  i n  t h e  m o d e r a t o r  by n e u t r o n  
s l o w i n g  down. All t h i s  h e a t  i s  t r a n s -  
f e r r e d  t o  t h e  c i r c u l a t i n g  f u e l  a n d  
r e s u l t s  i n  a t e n i p e r a t u r e  g r a d i e n t  
a c r o s s  t h e  f u e l ,  m o d e r a t o r ,  a n [ !  
p a r a s i t i c  m a t e r i a l .  

EXTERNAL FLUID C I R C U I T  

The AHE f l u i d  c i r c u i t ,  i n t e n d e d  t o  

h a n d l e  t o x i c  a n d  c o r r o s i v e  f l u i d s  a t  
1500°F,  r e q u i r e s  a c o n s i d e r a b l e  amount  
o f  d e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t a l  e f f o r t .  
Where p o s s i b l e ,  c o r n m r r c i a l l y  a v a i l a b l e  
c o m p o n e n t s  a r e  u s e d ,  h u t  p u m p s ,  h e a t  
e x c h a n g e r s ,  a n d  c e r t a i n  o t h e r  c o m -  
p o n e n t s  a r e  b e i n g  c o n s t r u c t e d  e s -  
p e c i a l l y  f o r  t h e  A R E .  The l o c a t i o n  o f  
t h e  m a j o r  s y s t e m  con iponen t s ,  i n c l u d i n s  
t h e  r e a c t o r  p i t s ,  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  
r o o m ,  t h e  r e a c t o r ,  a n d  t h e  t , w o  h e a t  
d i s p o s a l  l o o p s ,  i s  i l l u s t r a t e d  i n  
F i g .  4 .  I t  may he n o t e d  t h a t  t h e  h c a t  
e x c h a n g e r  room i s  s h i e l d e d  f r o m  t h e  
r e a c t o r  p i t s  t o  p e r m i t  s e r v i c i n g  a f t e r  
f u e l  d r a i n a g e  a n d  f l u s h i n g .  'The 
s h i e l d  w a s  d e s i g n e d  t o  m i n i m i z e  
a c t i v a t i o n  o f  f l u i d  c i r c u i t  s t r u c t u r e  
by  r e a c t o r  n e u t r o n s  d u r i n g  p o w e r  
o p e r a t i o n  a n d  t o  a t t e n u a t e  r e a c t o r  
p o s t -  s h u t d o w n  garnrna r a y s  t o  a l e v e l  
p e r m i t t i n g  a c c e s s  t o  f l u i d  c i r c u i t  
cornponen t s  a f t c  r s h u t d o w n  . 

Pumps.  The IlUmrJS t o  1,e u s e d  i n  t h e  
f u e l  a n d  i n o d e r a t o r  c o o l a n t  c i r c u i t s  
a r e  t a n g e n t i a l  - d i s  - 
c h a r g e ,  c e n t r i f u g a l  pumps i n  w h i c h  a 

v e r t  i e a  1 - s h a f t ,  
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g a s  s e a l  i s  u s e d  and  t h e  l i q u i d  l e v e l  
i s  m a i n t a i n e d ,  The g a s  s e a l  i s  formed 
b y  a f l o a t i n g  g r a p h i t e  r i n g  b e t w e e n  
t h e  s t a t i o n a r y  n o s e  o n  a b e l l o w s  s e a l  
a n d  t h e  h a r d e n e d  r o t a t i n g  n o s e  on t h e  
s h a f t ,  The  p r i m a r y  pump s e a l  c a r r i e s  
n o  a p p r e c i a b l e  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l  
a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  r e q u i r e s  t h a t  t h e  
o i l - c i r c u l a t i n g  s y s t e m  a b o v e  t h e  s e a l  
be p r e s s u r i z e d  t o  b a l a n c e  t h a t  o f  t h e  
c i r c u l a t i n g  s y s t e m  be low t h e  s e a l ,  The 
c i r c u l a t i n g  o i l  s e r v e s  t o  c o o l  t h e  
s h a f t ,  b e a r i n g ,  a n d  l o w e r  s e a l .  I n  
a d d i t i o n ,  i n t e r n a l  c o o l i n g  o f  t h e  
s t r u c t u r e  i s  o b t a i n e d  by t h e  c i r c u -  
l a t i o n  o f  h e l i u m .  A n o t h e r  f e a t u r e  o f  
t h e  pump i s  t h a t  t h e  e n t i r e  r o t a t i n g  
a s s e m b l y  c a n  be p u t  t o g e t h e r  o u t s i d e  
t h e  p u m p i n g  c a s i n g ,  a n d  i n  e v e n t  o f  
a f a i l u r e  i t  c a n  b e  i n s t a l l e d  w i t h  
c o m p a r a t i v e  e a s e .  

H e a t  E x c h a n g e r s .  T h e  f u e l - t o -  
h e l i u r n  h e a t  e x c h a n g e r s  a r e  o n  o r d e r  
w i t h  t h e  G r i s c o m - R u s s e l l  Company; t h e y  
w e r e  d e s i g n e d  by G r i s c o m - R u s s e l l  t o  
ORNI, s p e c i f i c a t i o n s .  T h e  h e a t  e x -  
c h a n g e r s  a r e  o f  t h e  c r o s s - f l o w  t y p e  
w i t h  t h e  f u e l  f l o w i n g  t h r o u g h  1 - i n .  -OD, 
0 .  1 0 9 - i n .  w a l l  T n c o n e l  t u b i n g .  T h e  
t u b i n g  i s  f i n n e d  o n  t h e  gas s i d e  w i t h  
s t a i n l e s s  s t e e l ,  h e l i c a l l y  w o u n d  
s t r i p s .  Each  h e a t  e x c h a n g e r  i n c l u d e s  
f i v e  p a r a l l e l  t u b e  b a n k s ;  e a c h  b a n k  
c o n s i s t s  o f  s e v e n  t o  n i n e  h o r i z o n t a l  
t u b e s  i n  s e r i e s  w i t h  i n t e g r a l  r e t u r n  
b e n d s .  T h e  f u e l  i n l e t  a n d  o u t l e t  
h e a d e r s  a r e  c o n s t r u c t e d  o f  4 - i n ,  p i p e  
t o  w h i c h  t h e  f i v e  t u b e  b a n k s  a r e  
w e l d e d ,  

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

Primary Coolant  System. F u e l  f l o w s  
f r o m  t h e  s i x  c o r e  t u b e s  t o  a common 
h e a d e r ,  and a common t r u n k  l i n e  c o n v e y s  
t h e  f u e l  i n t o  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  room, 
T h e  f u e l  t h e n  d i v i d e s  i n t o  two  com- 
p l e t e l y  i n d e p e n d e n t  l o o p s ,  e a c h  

c a p a b l e  o f  d i s s i p a t i n g  1 5 0 0 ° F  k w .  
h i t h i n  e a c h  l o o p  t h e  f u e l  d i v i d e s  i n t o  
t w o  p a r a l l e l  7 5 0 - k w  f u e l - t o - h e l i u m  
h e a t  e x c h a n g e r s  and  t h e n  p a s s e s  t h r o u g h  
a c e n t r i f u g a l  pump t o  a common r e t u r n  
t r u n k  ( F i g .  4). 

I n  an  i n d i v i d u a l  l o o p ,  h e l i u m  f l o w s  
f r o m  a c e n t r i f u g a l  b l o w e r  t h r o u g h  a 
f u e l - t o - h e l i u m  e x c h a n g e r  i n  w h i c h  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  h e l i u m  i s  i n c r e a s e d  
f rom 250  t o  750°F.  The  h e l i u m  i s  t h e n  
c o o l e d  t o  2 5 0 ° F  i n  a h e l i u m - t o - w a t e r  
e x c h a n g e r  f rom which  i t  p a s s e s  t h r o u g h  
a n o t h e r  h e a t i n g  and  c o o l i n g  c y c l e  a n d  
i s  r e t u r n e d  t o  t h e  b l o w e r .  T h i s  s o -  
c a  l l e d “d ou b l  e - s andw i c h ”  a r r a n g e m e n t  
p e r m i t s  two h e l i u m  h e a t  t r a n s p o r t s  p e r  
c y c l e  a n d  t h e r e b y  h a l v e s  t h e  h e l i u m  
f l o w  r a t e  r e q u i r e d  t h r o u g h  t h e  b l o w e r  
a n d  d u c t i n g  f o r  a s p e c i f i c d  power  a n d  
t empe r a t u  re r i s e  , 

S e c o n d a r y  c o o l a n t  S y s t e m .  T h e  
r e f l e c t o r  a n d  p r e s s u r e  s h e l l  c o o l a n t  
s y s t e m ,  a s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  f u e l  
s y s t e m ,  i s  d i v i d e d  i n t o  t w o  h e a t  
d i s p o s a l  l o o p s ,  e a c h  c a p a b l e  o f  
h a n d l i n g  t h e  l o a d  a s s o c i a t e d  w i t h  
1 5 0 0 - k w  r e a c t o r  p o w e r .  H e a t  i s  
c o n v e y e d  f r o m  t h e  p r i m a r y  c o o l a n t  t o  
h e l i u m  and  t h e n  t o  t h e  w a t e r  s i n k .  

Moni tor ing  C i r c u i t .  A l l  l i n e s  and  
componen t s  c o n t a i n i n g  f u e l  o r  r e f l e c t o r  
c o o l a n t  a r e  d o u b l e - j a c k e t e d ,  w i t h  
h e l i u m  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  a n n u l u s .  
T h e  h e l i u m  p u m p i n g  head  i s  m a i n t a i n e d  
b y  d r a w i n g  h e l i u m  f r o m  t h e  s y s t e m ,  
c o o l i n g  i t ,  and  a d m i t t i n g  i t  t o  r o t a r y -  
t y p e  c o m p r e s s o r s  a t  v a r i o u s  p o i n t s  i n  
t h e  s y s t e m  a s  i n d i c a t e d .  M o n i t o r i n g  
f o r  f l u o r i d e  l e a k s  i n t o  t h e  h e l i u m  i s  
a c h i e v e d  by  p a s s i n g  h e l i u m  s a m p l e s  
t h r o u g h  h a l o g e n  d e t e c t o r s ,  

PREHEATING SYSTEM 

The r e l a t i v e l y  h i g h  m e l t i n g  p o i n t s  
o f  t h e  c i r c u l a t i n g  f u e l  and  s e c o n d a r y  
c o o l a n t  ( a r o u n d  752 t o  932OF, d e p e n d i n g  
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upon t h e  p a r t i c u l a r  f u e l  c o m p o s i t i o n )  
r e q u i r e  t h a t  a l l  e q u i p m e n t  w i t h i n  
w h i c h  t h e s e  c o o l a n t s  a r e  t o  be  m a i n -  
t a i n e d  be  p r e h e a t e d  t o  p e r m i t  l o a d i n g  
and  u n l o a d i n g .  

Reactor Assembly. T h e  i n s u l a t i o n  
h e a t  l e a k a g e  a t  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  
h a s  been  c a l c u l a t e d  t o  be a p p r o x i m a t e l y  
1 5  kw, a n d  t h e  h e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  
a s s e m b l y  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  a s  
a p p r o x i m a t e l y  4000 P t u  p e r  OF. A f t e r  
h a v i n g  s t u d i e d  v a r i o u s  p r e h e a t i n g  
m e t h o d s ,  i n c l u d i n g  pumping  h o t  f l u i d s  
t h r o u g h  t h e  f u e l  p a s s a g e s  o r  t h r o u g h  
t h e  m o d e r a t o r  i n t e r s t i c e s ,  i t  w a s  
d e c i d e d  t h a t  t h e  s i m p l e s t  m e t h o d  
e n t a i l e d  the  a p p  1 i c a t i o n  o f  e l e c t  r i ca 1 
r e s i s t a n c e  h e a t e r s  t o  t h e  o u t s i d e  o f  
t h e  p r e s s u r e  s h e l l ,  w i t h h e a t  t r a n s p o r t  
t o  t h e  i n n e r  r e g i o n s  by c o n d u c t i o n .  
W i t h  a c o n s t a n t  h e a t  i n p u t  o f  1 4  kw, 
i n  a d d i t i o n  t o  t h e  i n s u l a t i o n  l o s s e s ,  
i t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  t h e  a s s e m b l y  c a n  
b e  h e a t e d  f r o m  r o o m  t e m p e r a t u r e  t o  
1 2 0 0 ° F  i n  a p p r o x i m a t e l y  f o u r  d a y s .  
W i t h  t h i s  h e a t  i n p u t  r a t e ,  c e r t a i n  
c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  a r e  
a s  f o l l o w s :  

1 .  A c r o s s  p r e s s u r e  s h e l l ,  20'F, 

2 .  A c r o s s  h e l i u m  g a p  be tween  s h e l l  
i n s i d e  d i a m e t e r  a n d  r e f l e c t o r  o u t s i d e  
d i a m e t e r ,  a p p r o x i m a t e l y  100"F,  

3 .  From r e f l e c t o r  o u t s i d e  d i a m e t e r  
t o  c o r e  c e n t e r  l i n e ,  a p p r o x i m a t e l y  
250°F.  

P i p i n g .  T h e  h e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  
p i p i n g  i s  s m a l l  r e l a t i v e  t o  t h e  p i p i n g  
i n s u l a t i o n  l e a k a g e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  
p o w e r  r e q u i r e d  t o  p r e h e a t  t h e  p i p i n g  
i s  s u b s t a n t i a l l y  t h e  same a s  t h e  power  
r e q u i r e d t o  m a i n t a i n  i t  a t  t h e  u l t i m a t e  
t e m p e r a t u r e .  If t h e  l i q u i d - b e a r i n g  
p i p e s  are e m p t y ,  a s  i s  t h e  c a s e  d u r i n g  
p r e h e a t i n g ,  t h e  p i p e  r e s i s t a n c e  t o  
a x i a l  h e a t  f l o w  i s  h i g h ,  a n d  t h e  a p p l i -  
c a t i o n  o f  h e a t  t o  s p e c i f i c  p o i n t s  o n  

t h e  p i p e  s u r f a c e  t e n d s  t o  c a u s e  l a r g e  
t e m p e r a t u r e  v a l l e y s  t o  e x i s t  b e t w e e n  
t h e  p o i n t s  o f  h e a t  a p p l i c a t i o n .  By 
a t  t a c h  i n g  e l e c  1, r i  c a 1 r e s i s t a n c e  h e a t e r s  
t o  t h e  o u t e r  p i p e  o f  t h e  d o u b l e -  
w a l l e d  p i p i n g ,  h o w e v e r ,  t h e  f l o w i n g  
h e l i u m  a c t s  a s  a t h e r m a l  c o n v e y o r  and  
f a c i l i t a t e s  a x i a l  h e a t  t r a n s p o r t .  
A c c o r d i n g l y ,  s u b s t a n t i a l l y  i s o t h e r m a l  
h e l i u m  c o n t a c t s  t h e  i n n e r  p i p e ,  and  i t  
i s  t h u s  p o s s i b l e  t o  h e a t  t h e  p i p e  
un  i form l y  

H e a t  E x c h a n g e r s .  T h e  f u e l - t o -  
h e l i u m  h e a t  e x c h a n g e r s  r e q u i r e  p r e -  
h e a t i n g  p r i o r  t o  f i l l i n g  a n d  t h e  
a d d i t i o n  o f  h e a t  t o  c o m p e n s a t e  f o r  
t h e r m a l  l e a k a g e  d u r i n g  f i l l i n g  o r  a t  
a n y  t i m e  a f t e r  f i l l i n g  when t h e  f u e l  
pumps  a r e  i n o p e r a t i v e .  T h e s e  h e a t  
e x c h a n g e r s  h a v e  a t o t a l  o f  a p p r o x i -  
m a t e l y  4 0  f t 2  o f  e x p o s e d  f r e e - f l o w  
a r e a  ( b o t h  u p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m ) ,  
w h i c h ,  i f  a l l o w e d  t o  r a d i a t e  t o  t h e  
a d j a c e n t  c o l d  s t r u c t u r e ,  wou ld  d i s s i -  
p a t e  a p p r o x i m a t e l y  4 0  kw w h e n  t h e  
t u b e s  a r e  a t  1325°F.  A c c o r d i n g l y ,  i t  
a p p e a r s  n e c e s s a r y  t o  i n c l u d e  r a d i a t i o n  
b a r r i e r s  i n  t h e  form o f  g a t e s  t h a t  c a n  
be  l o w e r e d  d u r i n g  warm-up o r  z e r o -  o r  
l o w - p o w e r  o p e r a t i o n .  When t h e s e  
r a d i a t i o n  b a r r i e r s  a r e  i n  p o s i t i o n ,  
t h e  f u e l -  t o - h e l i u m  h e a t  e x c h a n g e r s  a r e  
e n c l o s e d  a n d  may  b e  p r e h e a t e d  b y  
m e a n s  o f  h o t  h e l i u m  s u p p l i e d  by  t h e  
e x t e r n a l  p i p i n g  a n n u l i .  

ELECTRICAL POWER CIRCUITS 

B e c a u s e  o f  t h e  e x t r e m e  i n c o n -  
v e n i e n c e s  a s s o c i a t e d  w i t h  f o r c e d  
r e a c t o r  s h u t d o w n ,  f u e l  d r a i n a g e ,  r e -  
f i l l i n g ,  and  r e s t a r t i n g ,  t h e  o b j e c t i v e  
h a s  b e e n  t o  d e s i g n  t h e  s y s t e m  s o  t h a t  
n o  o n e  f a i l u r e  w i l l  n e c e s s i t a t e  a 
f o r c e d  s h u t d o w n .  C r i t i c a l  p u m p s ,  
b l o w e r s ,  e t c .  a r e  d u p l i c a t e d ,  and  e a c h  
s e t  i s  s e r v e d  by a n  i n d e p e n d e n t  d - c  
c i r c u i t  t h a t  i n c l u d e s  i n d e p e n d e n t  
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b u s e s ,  s w i t c h e s ,  a n d  a - c - d - c  m o t o r -  
g e n e r a t o r  s e t s .  The  u s e  o f  d i r e c t  c u r -  
r e n t  f o r  t h e s e  c i r c u i t s  p e r m i t s  c o n -  
v e n i e n t  s p e e d  c o n t r o l  where  r e q u i r e d  and 
t h e  u s e o f  b a t t e r y  s e t s  f l o a t i n g  on t h e  
l i n e  t o  s a f e g u a r d  a g a i n s t  o u t s i d e  
p o w e r  f a i l u r e s .  A 1  t e r n a t i n g - c u r r e n t  
i n s t r u m e n t s  a r e  f e d  f r o m  t h e  d - c  
c i r c u i t s  v i a  d - c - a - c  m o t o r - g e n e r a t o r  
s e t s  s o  t h a t  t h e s e  i n s t r u m e n t s  w i l l  
d e r i v e  t h e i r  power  f rom t h e  b a t t e r i e s  
i n  a n  emergency .  

The  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  
l a r g e  r e l a t i v e  t o  t h e  h e a t  l e a k a g e  
r a t e ,  s o  t h a t  n o  l a r g e  t e m p e r a t u r e  
l o s s  w i l l  be  i n c u r r e d  f o r  a b o u t  6 h r  
i n  an  e m e r g e n c y .  C o n s e q u e n t l y ,  i t  i s  
n o t  n e c e s s a r y  t o  u s e  b a t t e r y  power  f o r  
s y s t e m  h e a t  a d d i t i o n .  S y s t e m  h e a t e r s ,  
t h e r e f o r e ,  a r e  c o n n e c t e d  d i r e c t l y  t o  
t h e  4 4 0 - v  a - c  c i r c u i t ,  S i m i l a r l y ,  t h e  
b u i l d i n g  c r a n e  and c e r t a i n  o t h e r  i t ems  
w i l l  n o t  n e e d  t o  b e  o p e r a t i v e  d u r i n g  
any  s h o r t ,  p e r i o d  i n  which  i t  i s  n e c e s -  
s a r y  t o  u s e  b a t t e r y  p o w e r ,  s o  t h e s e  
c o m p o n e n t s  a r e  s u p p l i e d  by t h e  4 4 0 - v  
a - c  s y s t e m .  

CONTROL SYSTEM 

T h e  ARE i s  c o n t r o l l e d  by  t h r e e  
e s s e n t i a l l y  s e p a r a t e  s y s t e m s :  ( 1 )  
r e g u l a t i n g ,  ( 2 )  s h i m ,  and  ( 3 )  s a f e t y .  
A m e c h a n i c a l  r e g u l a t i n g  r o d  i s  p r o -  
v i d e d ,  s i n c e  t h e  t i m e - c o n s t a n t s  o f  t h e  
s e l f - s t a b i l i z i n g  e f f e c t s  o f  t h e  f u e l  
e x p a n s i o n  i n  t h e  ARE a r e  t o o  l o n g  t o  

p r o v i d e  s t i f f  c o n t r o l  o f  t h e  r e a c t o r .  
Shim c o n t r o l  i s  c o n v e n i e n t l y  e f f e c t e d  
by  t h e  a d d i t i o n  o f  h i g h e r - u r a n i u m  
c o n c e n t r a t i o n  f u e l  t o  t h e  c i r c u l a t i n g -  
f u e l  volume.  

S p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  c o n t r o l  
c o n s o l e  a n d  p a n e l  h a v e  b e e n  r e l e a s e d  
w i t h  a s p e c i f i e d  d e l i v e r y  d a t e  o f  
O c t o b e r  1, 1952.  The h i g h - t e m p e r a t u r e  
f i s s i o n  chamber  h a s  o p e r a t e d  a t 1 2 9 2 O F ,  
and  an  MTR-type s e r v o  f o r  t h e  r e g u l a t -  
ing rod h a s  been  o r d e r e d .  The  k i n e t i c  

b e h a v i o r  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  a n a l y z e d  
on t h e  a n a l o g u e  computo r .  

S h i m  Control. F u e l  e n r i c h m e n t  w i l l  
b e  a c c o m p l i s h e d  by a d d i n g  e n r i c h e d  
m o l t e n  f u e l  a t  t h e  s u r g e  t a n k .  T h e  
m o l t e n  c o n c e n t r a t e  w i  11 be  i n t r o d u c e d  
t h r o u g h  a s m a l l  ( % - i n . )  l i n e ,  w h i c h ,  
by means o f  a v i d e o  p i c k u p  d e v i c e ,  c a n  
b e  o b s e r v e d  f r o m  t h e  c o n t r o l  r o o m  
w h i l e  f u e l  a d d i t i o n s  a r e  b e i n g  made .  
The f u e l - e n r i c h m e n t  mechanism h a s  been  
l a i d  o u t  i n  e l e m e n t a r y  f o r m .  T h e  
p r i n c i p l e s  o f  o p e r a t i o n  h a v e  b e e n  
e s t a b l i s h e d ,  b u t  t h e  t a n k s ,  w e i g h i n g  
d e v i c e s ,  v a l v e s ,  h e a t e r s ,  e t c .  h a v e  
n o t  b e e n  d e t a i l e d ,  T h i s  s y s t e m  i s  
much s i m p l e r  t h a n  was  f i r s t  t h o u g h t  
p o s s i b l e  and  i t  makes p o s s i b l e  a s a f e  
a n d  r e l a t i v e l y  e a s y  t e c h n i q u e  o f  
b r i n g i n g  t h e  r e a c t o r  t o  c r i t i c a l  a f t e r  
t h e  i n i t i a l  l o a d i n g .  

Regulating and Safety Rods. B e c a u s e  
o f  t h e  low power d e n s i t y  o f  t h e  c i r c u -  
l a t i n g - f u e l  A R E ,  t h e  t e m p e r a t u r e  
c o e f f i c i e n t  o f  t h e  f u e l  m u s t  b e  
s u p p l e m e n t e d  b y  a s e r v o - a c t u a t e d  
r e g u l a t i n g  r o d  i f  t r a n s i e n t  c o n d i t i o n s  
a r e  t o  be  c o n t r o l l e d .  T h i s  s e r v o  w i l l  
o p e r a t e  i n  e x a c t l y  t h e  same manner  a s  
t h e  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 .  The  
e r r o r  s i g n a l  t h a t  a c t u a t e s  t h e  s e r v o  
w i l l  be  a mixed  s i g n a l  o f  t e m p e r a t u r e  
a n d  n e u t r o n  f l u x ;  i t  i s  g i v e n  by t h e  
e q u a t i o n  

where  

- 
E - e r r o r  s i g n a l ,  

Q i  - B i , o  = r e a c t o r  i n l e t  e r r o r  i n  

O F ,  

( p  - p o )  = r e a c t o r  power  e r r o r  i n  
m e g a w a t t s  ( t h e  f a c t o r  
58.5 i s  i n  OF p e r  mega-  
w a t t ) .  
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When E < 0 t h e  s e r v o  w i  t h d r a w s  the r o d ,  
and when E > 0 t h e  s e r v o  i n s e r t s  t h e  
r o d .  Th i s  s e r v o  e q u a t i o n  i s  d i f f e r e n t  
from t h a t  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  a s  a 
r e s u l t  of  a c h a n g e  i n  react ,car  d e s i g n .  

A c h a n g e  h a s  b e e n  m a d e  i n  t h e  
l o c a t i o n  o f  t h e  d r i v e  m e c h a n i s m s  f o r  
t h e  r e g u l a t i n g  and  s a f e t y  r o d s .  T h e y  
w i l l  n o t  be l o c a t e d  o v e r  t h e  r e a c t o r  
p i t ,  and  t h e y  w i l  1 h a v e  s t r a i g h t  
l i n k a g e s  t o  t h e  r o d s .  T h i s  c h a n g e  
w i l l  a l l o w  c o n s i d e r a b l e  s i m p l i f i c a t i o n  
o f  t h e  o v e r - a l l  m e c h a n i c a l  c o n t r o l  
s y s t e m .  

An MTR-type s e r v o  h a s  b e e n  o r d e r e d  
f o r  t h e  r e g u l a t i n g  rod,  The r e g u l a t -  
i n g  r o d  a n d  s a f e t y  r o d  d e s i g n s  h a v e  
been  d e t e r m i n e d  and t h e  f a b r i c a t i o n  o f  
t h e s e  r o d s  h a s  been  t u r n e d  o v e r  t o  t h e  
Me t a  4.1 u r g y  Di v i  s i o n  A E t e r f a  h r  i - 
c a t i o n ,  t h e  r o d s  w i l l  h e  r u n  i n  t h e  
" c o l d "  c r i t i c a l  a s s e m b l y  L O  d e t , e r m i n e  
th e i  r w o r t h  I i n i-t i c a t  e 
t h a t  t h e  s a f e t y  r o d s  a r e  w o r t h  a p p r o x i -  
m a t e l y  5% A k / k ,  a n d  t h e  r e g u l a t i n g  
r o d  w i l l  be  l o a d e d  S O  a s  t o  t:e w o r t h  
a h o u t ,  0 . 7 5 %  A k / k .  @ne s a f e t y  r o d  
o p e r a t i n g  mechan i sm h a s  b e e n  f i n i s h e d  
by  t h e  m a c h i n e  s h o p .  T h i s  a s s e m b l y  
h a s  n o t  b e e n  t e s t e d ,  b u t  t,he d e s i g n  
seetiis t o  be s a t i s f a c t o r y .  

Ca 1 cu 1 a t i  o n  s 

H i g h - T e m p e r a t u r e  F i s s i o n  Chamber. 
The  f i s s i o n  c h a m b e r  h a s  b e e n  o p e r a t e d  
a t  700°F b u t  no  i n s u l a t o r  m a t e r i a l  h a s  
b e e n  f o u n d  t h a t  w i l l  w i t h s t a n d  h i g h e r  
t e m p e r a t u r e s .  A d e s i g n  i s  i n  p r o g r e s s  
t,hat, e l i m i n a t e s  t h e  i n s u l a  t o r  i n  t h e  
h i g h -  t e m p e r a t u r e  r e g i o n .  T h i s  chamber  
h a s  n o t  b e e n  t e s t e d  a n d  t h e r e  i s  n o  
c e r t a i n t y  t h a t  i t  w i l l  f u n c t i o n  
p r o p e r l y .  B e c a u s e  o f  t h e  u n c e r t a i n t y  
o f  h i g h - t e m p e r a t u r e  o p e r a t i o n  o f  t h e  
f i s s i o n  c h a m b e r s ,  s u f f i c i e n t  c o o l i n g  
i s  h e i n g  p r o v i d e d  t o  m a i n t a i n  t h e  
c h a m b e r s  a t  400"1;, w h e r e  i t  i s  known 
t h e y  w i l l  f u n c t i o n .  

Control Console and P a n e l .  C o m p l e t e  
s p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  c o m p o n e n t s  o f  
t h e  c o n t r o l  room h a v e  h e e n  r e l e a s e d ,  
i n c l u d i n g  d e t a i l e d  c o n s e r u c t i o n  d r a w -  
i n g s  a n d  f a b r i e a t i o n a l  a n d  m a t e r i a l  
s p e c i f i c a t i o n s ,  Se t s  of  these s p e c i f i -  
c a t i o n s  h a ~ e  b e e n  m a i l e d  t o  teri p r o s -  
p e c t i v e  h i t l d e r s ,  a n d  t h e  b i d s  a r e  t o  
r e c e i v e d  by March 1. The i n s t r u c t i o n s  
t o  b i d d e r s  s p e c i f i e d  t h a t ;  t h e  c o m p l e t e  
o r d e r  i s  t o  be f i l l e d  by Q c t o b e r  1, 
1952.  

The i t e m s  covert:d i n  t h e s e  d r a w i n g s  
and s p e c i f i c a t i o n s  i n c l u d e  ai1 opera t ing  
c o n s o l e ,  i n s t r r i m ~ n t  r a c k s ,  re1 ay r a c k s ,  
r e c o r d e r s  f o r  n u c l e a r  m e a s u r e m e n t s ,  
a m p l i f i e r s ,  p o w e r  supplies, a n d  
as: ,cirted m o u n t i n g  ha rdware ,  I t ems  n o t  
c o v e r e d  i n  t h i s  o u t s r d e  o r d e r  s r e  
n u c l  e a r  c h a m b e r s ,  some p r ~ a m p l  i f  i e r s  ~ 

s e r v o s ,  and p r o c e s s  i n s t r u m e n t s .  The 
o r d e r  t a k e s  c a r e  o f  f r o r r  90 t o  35% o f  
t h e  e l e c t r o n i c  e q u i p m e n t  rieetjetl f o r  
t h e  AME.  

R e a c t o r  D y n a m i c  C o m p u t e r .  '8"he 
e n k i r e  c i r c u i t  o f  t h e  ARE h a s  b e e n  
p u t  o n  t h e  a n a l o g u e  c o r n p ~ t e r ,  a n d  
t h e  k i n e t i c  b e h a v i o r  o f  t h e  s y s t e m  i s  
b e i n g  a n a l y z e d ,  T h e  a n a l y s i s  I S  n o t  
 ye^ c o m p l e t e ,  b u t  t h e  w o r k  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  i n d i -  
c a t i o n s  a r e  t h a t  a f a i r l y  c u m p r e -  
h e n s i v e  s t u d y  w i l l  r e s u l t  f r o m  t h i s  
w o r k .  T h i s  c o m p u t e r  a n a l y s  1 s h a s  
r e c e i v e d  t h e  f u l l  a t t e n t i o n  o f  t w o  

e n g i n e e r s  f o r  t h e  p a s t  e i g h t  niorit,hs. 

1 N S TR lil E N T A T 1 8 N 

A b a s i c  p u r p o s e  o f  t h e  ARE 1 s  t he  
a c q u i s i t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  s o  
t h e  i m p o r t a n c e  o f  c o m p l e t e  a n d  r e l i a b l e  
i n s t r u i n e n t a t r o n  c a n n o t  b e  Q V C ~ -  

e m p h a s i z e d .  hilost A R E  p r o c e s s  i n -  
s t r u m e n t a t i o n  i s  intended t o  o b s e r v e  
a n d  r e c o r d  r o t a t i o n a l  s p e v d s ,  F 4  O ~ W  

r a t e s ,  t e m p e r a t u r e s ,  p r e s s u r e s ,  O L  

l i q u i d  l a v c l s .  Tn t h e  l o w - t e m p e r a t u r e  
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l o o p s ,  t h i s  e q u i p m e n t  i s  s u f f i c i e n t l y  
c o n v e n t i o n a l  t o  o b v i a t e  t h e  n e e d  f o r  
d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s .  The  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  l o o p s  i n v o l v e  s p e c i a l  
s e n s o r y  p r o h l e m s ,  h o w e v e r ,  w h i c h  may 
m e r i t  s o m e  d i s c u s s i o n .  I n  s o m e  
i n s t a n c e s  s e v e r a l  a l t e r n a t e  s e n s o r y  
p r i n c i p l e s  a r e  u n d e r  d e v e l o p m e n t  c o n -  
c u r r e n t l y .  No a t t e m p t  w i l l  be made t o  
d e s c r i b e  e a c h  o f  t h e s e  a l t e r n a t e  
m e t h o d s  i n  d e t a i l  i n  t h i s  r e p o r t ;  
h o w e v e r ,  t h e  v a r i o u s  t e c h n i q u e s  t h a t  
a r e  b e i n g  u s e d  o r  d e v e l o p e d  a r e  o u t -  
l i n e d  i n  t h e  s e c t i o n  o n  " E x p e r i m e n t a l  
R e a c t o r  E n g i n e e r i n g "  ( s e c .  3 ) .  

B U I L D  IN G 

The b u i l d i n g  t o  h o u s e  t h e  ARE i s  
p r o c e e d i n g  o n  s c h e d u l e .  A d d i t i o n a l  
c o n t r a c t s  h a v e  b e e n  n e g o t i a t e d  w i t h  
t h e  c o n t r a c t o r  t o  c o m p l e t e  work  n o t  
s p e c i f i e d  i n  t h e  o r i g i n a l  c o n t r a c t ,  
a n d  t h i s  new work  i s  t o  he  c o m p l e t e d  
s o  t h a t  t h e  b u i l d i n g  c a n  b e  r e l e a s e d  
t o  OWL by J u n e  1, 1952.  T h e  a u x i l i a r y  
p o w e r  s p e c i f i c a t i o n s  h a v e  b e e n  com-  

p l e t e d  a n d  o r d e r s  f o r  t h e  e q u i p m e n t  
a r e  b e i n g  r e l e a s e d ,  An e l e m e n t a r y  
e l e c t r i c a l  d i a g r a m  f o r  t h i s  e q u i p m e n t  
h a s  b e e n  d r a w n .  
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3. EXPERIMENTAL REACTOR ENGINEERING 

H .  W .  S a v a g e ,  ANP D i v i s i o n  

L i q u i d  m e t a l s  , h y d r o x i d e s ,  a n d  
mixed f l u o r i d e s  a r e  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  
a s  h e a t  t r a n s f e r  m e d i a  a n d  f u e l s  f o r  
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 t i o n  a t  
t e m p e r a t u r e s  o f  1200  t o  1800°F.  Some 
d e v e l o p m e n t a l  e f f o r t  o n  t h e  u s e  o f  
s o d i u m  a n d  s o d i u m - p o t a s s i u m  a l l o y  
c o n t i n u e s ,  a l t h o u g h  t h e  e f f o r t  on t h e  
t e c h n o l o g y  o f m o l t e n  f l u o r i d e  m i x t u r e s ,  
a s  r e q u i r e d  b y  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 ,  p r e d o m i n a t e s .  The d e v e l o p -  
m e n t  o f  f l u o r i d e  s y s t e m s  i s  l i m i t e d  
by t h e  c o r r o s i o n  p r o b l e m  ( s e e  sec .  11 
" C o r r o s i o n  R e s e a r c h " ) .  C h e m i c a l  a n d  
p h y s i c a l  t r e a t m e n t  o f  f l u o r i d e  com-  
p o n e  n t s c o n  t am i na i l  t s  
a n d  i m p r o v i n g  h a n d l i n g ,  s t o r i n g ,  a n d  
t r a n s f e r  t e c h n i q u e s  t o  a v o i d  r e i n t r o -  
d u c t i o n  o f  c o n t a m i n a n t s  a r e  b e i n g  
s t u d i e d  a s  means o f  l i m i t i n g  c o r r o s i o n .  

t o e 1 i m  i n a  t e  

The a p p l i c a b i l i t y  o f  known m e t h o d s  
o f  pumping ,  s e a l i n g ,  c o n t r o l l i n g ,  a n d  
m e a s u r i n g  p r o p e r t i e s  a n d  q u a n t i t i e s  
o f  t h e s e  h i g h -  t e m p e r a t u r e  c o o l a n t s  and 
f u e l s  i s  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  The h i g h -  
t e m p e r a t u r e  r e a c t o r  s y s t e m s ,  h o w e v e r ,  
p l a c e  u n i q u e  r e s t r i c t i o n s  on m a t e r i a l s ,  
l u b r i c a n t s ,  l e a k a g e ,  a n d  p e r f o r m a n c e  
o f  m e c h a n i c a l  d e v i c e s  a n d  a s s o c i a t e d  
e q u i p m e n t .  P u m p i n g  h a s  b e e n  a c c o m -  
p l i s  h e d  w i t h  c on v e n  t i o n  a 1 hyd  r a u l  i c  
d e s i g n s ,  b u t  a l l e v i a t i o n  o f  t h e r m a l  
d i s t o r t i o n s  a n d  s t r e s s e s ,  c o o l i n g  o f  
b e a r i n g s ,  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
l i q u i d -  and  g a s - t i g h t  s e a l s  h a v e  b e e n  
r e q u i r e d .  A l l e v i a t i o n  o f  t h e r m a l  d i s -  
t o r t i o n s  and  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l i q u i d -  
t i g h t  s e a l s  h a v e  a l s o  b e e n  r e q u i r e d  
f o r  v a l v e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  v a l v e s  
m u s t  c o n t a i n  s e a l  m a t e r i a l s  t h a t  w i l l  
n o t  i n t e r d i f f u s e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
t h e  c o o l a n t  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  
L u b r i c a t i o n  o f  t h e  m o v i n g  p a r t s  o f  
t h e s e  d e v i c e s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  
h a s  been  a c c o m p l i s h e d .  The  cumbersome ,  
a n d  a t  t i m e s  m a s s i v e ,  g e o m e t r y  o f  

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

H e a t i n g  a n d  c o o l i n g  o f  l i q u i d  
m e t a l s ,  h y d r o x i d e s ,  a n d m i x e d  f l u o r i d e s  
a r e  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  f r o m  r o o m  
t e m p e r a t u r e  t o  1 8 0 0 ° F .  T h e  h i g h  
m e l t i n g  t e m p e r a t u r e s  o f  h y d r o x i d e s  
a n d  f l u o r i d e s  h a v e  i n t r o d u c e d  p r e -  
h e a t i n g ,  i n s u l a t i o n ,  a n d  o p e r a t i o n a l  
c o m p l e x i t i e s ,  s i n c e  i t  i s  d e s i r a b l e  
t o  a v o i d  f r e e z i n g  o f  t h e  c o o l a n t  a n d  
p o s s i b l e  b u r s t i n g  o f  c o n t a i n e r s  u p o n  
r e m e l t i n g .  H e a t  t r a n s f e r  s t u d i e s  a t  
t e m p e r a t u r e s  a t  w h i c h  t h e  m a t e r i a l s  
a r e  m o l t e n  t h u s  f a r  a p p e a r  t o  b e  
s t r a i g h t f o r w a r d ,  a n d  t h e  t e c h n o l o g y  
a d v a n c e s  a t  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  
c o n t r o l  1 i n g  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  
d e  f i n e d .  

E q u i p m e n t  p e r f o r m a n c e  i s  i m p r o v i n g  
m a r k e d l y ,  a n d  a number  o f  m e c h a n i c a l  
a n d  o t h e r  d e v i c e s  f o r  f l u o r i d e s  h a v e  
b e e n  o p e r a t e d  f o r  p e r i o d s  e x c e e d i n g  
1 0 0 0  h r  i n  some c a s e s  w i t h o u t  v i s i b l e  
e q u i p m e n t  damage  and w i t h o u t  l e a k a g e .  
H e a t  e x c h a n g e r s  a r e  b e i n g  d e s i g n e d  
f o r  a i r c r a f t  a n d  l a b o r a t o r y  a p p l i c a -  
t i o n ,  and  t h e  NaK-to-NaK h e a t  e x c h a n g e r  
h a s  now o p e r a t e d  f o r  o v e r  2 0 0 0  h r  a t  
1 5 0 0 * F .  F l o w ,  v o l u m e ,  p r e s s u r e ,  and  
t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  a p p e a r  t o  b e  
s t r a i g h t f o r w a r d  i f  c a r e  i s  e x e r c i s e d  
a t  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i n v o l v e d .  

SEALS AND CLOSURES 

F r o  Zen- s o d  i u m - s e  a l e d  pumps  h a v e  
o p e r a t e d  o v e r  e x t e n d e d  p e r i o d s ,  a n d  
f r o z e n  f l u o r i d e s  t h a t  h a v e  b e e n  u s e d  
f o r  s e a l i n g  s h a f t s  show c o n s i d e r a b l e  
p r o m i s e  o f  g i v i n g  s a t i s f a c t o r y  s e r v i c e .  
The m e t a l l i c  b r a i d  w i t h  s e l f - c o n t a i n e d  
p a c k i n g  l u b r i c a n t  a p p e a r s  t o  b e  h i g h l y  
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s a t i s f a c t o r y  f o r  u s e  w i t h  m o l t e n  
f l u o r i d e s .  C o n t r o l l e d  i s o l a t i o n  o f  
t w o  s e c t i o n s  o f  a f u s e d  s a l t  s y s t e m  
h a s  b e e n  a c c o m p l i s h e d  by t h e  u s e  o f  a 
” f r e e z e  v a l v e  . ”  W e l d e d  o r  m e t a l -  

g a s k e t e d  j o i n t s  a r e  u s e d  i n  p i p i n g  
s y s t e m s .  I m p r o v e d  w e l d  d e s i g n s  a n d  
w e l d i n g  t e c h n i q u e s  t h a t  a l l o w  f u l l  
p e n e t r a t i o n  o f  w e l d  m e t a l  h a v e  made 
p o s s i b l e  t h e  o p e r a t i o n  o f  e q u i p m e n t  
w i t h o u t  f a i l u r e  f o r  e x t e n d e d  p e r i o d s .  
F l a n g e d  j o i n t  s e a l s  w i t h  o v a l - r i n g  
g a s k e t s  h a v e  p r o v e d  s a t i s f a c t o r y  f o r  
o p e r a t i o n  a t  t e m p e r a t u r e s  t o  1 3 0 0 ° F .  

F r o z e n  Sodium S e a l .  ‘The f r o z e n -  
s o d i u m - s e a l e d  pump 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  r e p o r t ( ’ )  h a s  o p e r a t e d  
a p p r o x i m a t e l y  1 5 0 0  h r  d u r i n g  t h i s  
q u a r t e r  w i t h o u t  f a i l u r e  o f  t h e  f r o z e n  
s o d i u m  s e a l .  A m o d i f i e d  D u r c o  c e n -  
~ r i f u g a l  pump h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d  
t h a t  h a s  a f i n n e d  s l e e v e  f o r  f o r m i n g  
a f r o z e n  s o d i u m  s e a l  b y  means  o f  c o n -  
v e c t i v e  c o o l i n g .  

Frozen F l u o r i d e  S e a l  ( W .  R .  McDonald 
a n d  P .  W .  S m i t h ,  A N P  D i v i s i o n ) .  An 
a d d i t i o n a l  1 6 0  h r  o f  t e s t i n g  w a s  a c -  
c o m p l i s h e d  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  w i t h  t h e  
f r o z e n  f l u o r i d e  s e a l  p r e v i o u s l y  r e -  
p o r t e d ( 2 )  ( ~ i g .  5 ) .  I n i t i a l  t e s t s  
were c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  
a f r o z e n  f l u o r i d e  s e a l  i s  f e a s i b l e ,  
a n d  a d d i t i o n a l  t e s t s  were c o n d u c t e d  
t o  d e t e r m i n e  ( 1 ) t h e  e f f e c t  o f  f l u o r i d e s  
on t h e  S t e l l i t e - c o a t e d  s h a f t  a r o u n d  
w h i c h  t h e  s e a l  i s  f o r m e d ;  ( 2 )  t h e  
maximum p r e s s u r e  t h a t  c a n  b e  s e a l e d  
w i t h o u t  l e a k a g e ;  ( 3 )  t h e  p r o b l e m s  
e n c o u n t e r e d  i n s t a r t i n g  t h e  s h a f t  a f t e r  
i t  h a s  b e e n  s t o p p e d  a n d  t h e  f l u o r i d e s  
p e r m i t t e d  t o  f r e e z e  a r o u n d  t h e  s h a f t ;  
a n d  ( 4 )  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  d e s i g n  
a n d  o p e r a t i o n a l  p a r a m e t e r s  w i t h  t h i s  

( l ) ~ .  W. S a v a g e ,  “ ~ x p e r i m e n t a l  ~ e a c t o r  
Engineering,” 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  
D e c e m b e r  10. 1 9 5 1 ,  ORNL-1170, p .  4 2 .  

( 2 ) W .  B. M c D o n a l d ,  “ S e a l  Tests,” o p .  c i t . ,  
ORNI,-1170, p. 43, 

t y p e  o f  s e a l .  T h e s e  t e s t s  i n d i c a t e  
t h a t  g r e a t e r  c l e a r a n c e  i s  d e s i r a b l e  
b e t w e e n  s h a f t  a n d  c o o l i n g  s l e e v e  t h a n  
W ~ S  u s e d  i n  t h e  f r o z e n  s o d i u m  s e a l .  
A b u i l d - u p  o f  m a g n e t i c ,  m e t a l l i c  
m a t e r i a l ,  f r o m  1 t o  2 m i l s  t h i c k ,  w a s  
f ound  on t h e  s h a f t  and c o o l i n g  s l e e v e .  
S e v e r a l  s h a l l o w  s u r f a c e  s c r a t c h e s  were 
f o u n d  on  t h e  s h a f t ;  h o w e v e r ,  t h e s e  
were no  more s e v e r e  t h a n  t h o s e  n o r m a l l y  
e n c o u n t e r e d  w i t h  s t u f f i n g - b o x  p a c k i n g  
m a t e r i a l s .  A s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
w a s  f o u n d  b e t w e e n  a f r o z e n  f l u o r i d e  
s e a l  a n d  a f r o z e n  s o d i u m  s e a l ;  when 
r o t a t i o n  i s  s t o p p e d  and  f l u o r i d e s  a r e  
p e r m i t t e d  t o  f r e e z e  a r o u n d  t h e  s h a f t ,  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a p p l y  h e a t  t o  t h e  
s h a f t  i n  o r d e r  t o  f r e e  i t  f o r  c o n t i n u e d  
o p e r a t i o n .  Maximum p r e s s u r e  l i m i t s  
f o r  t h i s  s e a l  w e r e  n o t  d e t e r m i n e d ;  
however ,  t h e  s e a l  was o p e r a t e d  a g a i n s t  
6 O - p s l  p r e s s u r e ,  wh ich  is  s a t i s f a c t o r y  
f o r  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  ARE.  

Bellows Type o f  Face  S e a l  f o r  A R E  
Pump.  S e a l i n g  o f  t h e  A R E  pump i s  
a c c o m p l i s h e d  b y  t w o  b e l l o w s  t y p e  o f  
f a c e  s e a l s  i n s t a l l e d  i n  s e r i e s .  T h e  
s e a l  be low t h e  b e a r i n g  s p a c e  c o n s i s t s  
o f  a g r a p h i t e  r i n g  f l o a t i n g  b e t w e e n  
two h a r d e n e d ,  m e t a l l i c  s e a l i n g  f a c e s ,  
one  on t h e  n o s e  o f  t h e  b e l l o w s  and t h e  
o t h e r  a t t a c h e d  t o  a n d  r o t a t i n g w i t h  
t h e  s h a f t .  

S e a l i n g  a g a i n s t  t h e  a t m o s p h e r e  i s  
a c c o m p l i s h e d  by t h e  c o n v e n t i o n a l  l a p p e d  
f a c e  s e a l  a b o v e  t h e  b e a r i n g s .  T h i s  
a r r a n g e m e n t  p e r m i t s  t h e  l o w e r  s e a l ,  
w h i c h  m u s t  o p e r a t e  a t  h i g h e r  t e m p e r a -  
t u r e s ,  t o  o p e r a t e  w i t h  n o  p r e s s u r e  
d i f f e r e n t i a l  a c r o s s  i t  a n d  t h u s  
l e n g t h e n s  t h e  l i f e  o f  t h e  s e a l .  T h i s  
a r r a n g e m e n t  would  a l s o  p e r m i t  c o m p l e t e  
i s o l a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  f r o m  t h e  
a m b i e n t  a t m o s p h e r e  i n  t h e  pump room 
i f  l e a k a g e  s h o u l d  o c c u r  i n  t h e  p r i m a r y  
s e a l .  

The  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  u p p e r  h i g h -  
p r e s s u r e  s e a l  c a n  be  e a s i l y  c o n t r o l l e d  
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a n d  s h o u l d  p r e s e n t  n o  p r o b l e m .  Any S t u f f i n g - B o x  S e a l s  € o r  M o l t e n  
l e a k a g e  of b e a r i n g  l u b r i c a n t  i n t o  t h e  Fluorides ( H .  R .  J o h n s o n ,  A N P  D i v i -  
s y s t e m  w o u l d  b e  t r a p p e d  i m m e d i a t e l y  s i o n ) .  T h i n - w a l l e d  b e l l o w s  h a v e  t h u s  
be low t h e  s e a l  a n d  c o u l d  b e  e a s i l y  f a r  b e e n  u n s a t i s f a c t o r y  f o r  s e a l i n g  
removed f rom t h e  system. a g a i n s t  h i g h - t e m p e r a t u r e  f l u o r i d e s  

UNCLASSIFIED 
DWG.14424 

SHAFT (3!6  STAINLESS STEEL, STELLITE COATED) 
SUPPORTED BY OUTBOARD BEARINGS AND DRIVEN 
BY V- BE LT ---I, 

THERMQGOU PLE 

THERMOCOUPLE 

--0.060-in. CLEARANCE 

--FINNED SLEEVE, TYPE-346 
STAINLESS STEEL 

THERMOCOUPLE 
GAS PRESSURE 

THERMOCOUPLE 

THERMOCOUPLE 

GAS PRESSURE APPLIED 
TO THIS SURFACE FLUID LEVEL- 

F i g .  5 .  Frozen F l u o r i d e  Seal T e s t e r .  
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o w i n g  t o  m e t a l  a n d  w e l d  f a i l u r e s .  A 
s t u f f i n g - b o x  s e a l  f o r  a v a l v e  stern 
h a s  b e e n  d e v e l o p e d  t h a t  w i l l  f u r n i s h  
a p o s i t i v e  s e a l  a g a i n s t  f l u o r i d e s  a t  
1 5 0 0 ' F .  S u c h  a s e a l  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 n d  h a s  s e a l e d  a g a i n s t  
f l u i d  p r e s s u r e s  t o  50  p s i g ,  T h e  s e a l  
c o n s i s t s  o f  a c o n v e n t i o n a l  t y p e  o f  
s t u f f i n g  box i n  w h i c h  s u c c e s s i v e  l a y e r s  
o f  I n c o n e l  b r a i d ,  g r a p h i t e ,  n i c k e l  
p o w d e r ,  a n d  a n o t h e r  l a y e r  o f  I n c o n e l  
b r a i d  a r e  p a c k e d  u n d e r  c o m p r e s s i o n  
a r o u n d  a s h a f t .  A c o n v e n t i o n a l  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  g l o b e  v a l v e  w i t h  t h e  stern 
p a c k e d  i n  t h i s  m a n n e r  h a s  o p e r a t e d  
d u r i n g  t h i s  p e r i o d  f o r  more  t h a n  7 0 0  
h r  a t  1 5 0 0 ° F  a n d  3 0 - p s i  p r e s s u r e  a n d  
i s  s t i l l  i n  o p e r a t i o n .  

The mol t e n  f l u o r  i d e s  pump d e s c r i b e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  i s  s e a l e d  w i t h  a c o n -  
v e n t i o n a l  s t n f f i n g - b o x  a r r a n g e m e n t  by 
u s i n g  f o u r  r i n g s  o f  c o m m e r c i a l - g r a p h i t e -  
i m p r e g n a t e d  a s b e s t o s  p a c k i n g  s e p a r a t e d  
b y  T e f l o n  w a s h e r s .  T h e  w a s h e r s  a r e  
m a c h i n e d  f rom T e f l o n  b a r  s t o c k ,  s i n c e  
i t  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  t h a t  s h e e t  
T e f l o n  f o r m e d  by e x t r u s i o n  o r  r o l l i n g  
p r o c e s s e s  h a s  a "memory" f o r  i t s  p r e -  
e x t r u d e d  s h a p e  and  a t  e l e v a t e d  t e m p c r -  
a t u r e s  t e n d s  t o  r e t u r n  t o  t h i s  s h a p e .  
T h e  s t u f f i n g  b o x  i s  s u r r o u n d e d  b y  a 

c 001 i n  g c o i 1 t h r  ough which  r e  f r i g e r a  t ed  
e t h y l e n e  g l y c o l  i s  c i r c u l a t e d .  

L u b r i c a t i o n  o f  S e a l s  a n d  S h a f t s  
(€1. R .  J o h n s o n ,  ANP D i v i s i o n ) .  T e s t s  
i n d i c a t e  t h a t  when t h e  v a l v e  stem s e a l  
d e s c r i b e d  a b o v e  i s  l u b r i c a t e d  p e r i o d i -  
c a l l y  ( a  f e w  d r o p s  e a c h  w e e k )  w i t h  
t r i c r e s y l  p h o s p h a t e  ( a  compound u s e d  
f o r  l u b r i c a t i n g  w i r e  - d r a w i n g  d i e s ) ,  
f r i c t i o n  i s  r e d u c e d  t o  t h e  p o i n t  where  
t h i s  h i g h - t e m p e r a t u r e  v a l v e  c a n  b e  
o p e r a t e d  w i t h  a s  l i t t l e  f r i c t i o n  a s  a 

s t a n d a r d  v a l v e  o p e r a t e d  a t  room tem-  
p e r a t u r e .  

F u r t h e r  t e s t s  show t h a t  when s u c h  a 
g l a n d  i s  packed  w i t h  I n c o n e l  b r a i d  and  
f i n e l y  powdered UF, i s  s u b s t i t u t e d  f o r  
t h e  n i c k e l  a n d  g r a p h i t e  p o w d e r s ,  a 

s h a f t  c a n  b e  r o t a t e d  a t  1 0 0 0  rpm w i t h  
t h e  e n t i r e  a s s e m b l y  h e a t e d  L O  1 5 0 0 ° F  
w i t h  n o  damage  t o  t h e  s h a f t .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  C e l a n e s e  C o r p o r a -  
t i o n  o f  A m e r i c a ,  e x t e n s i v e  t e s t s  i n d i -  
c a t e  t h a t  t r i c r e s y l  p h o s p h a t e  h a s  
a p p r o x i m a t e l y  s i x  t i m e s  t h e  f i l m  
s t r e n g t h  o f  a l u b r i c a t i n g  o i l  o f  a p -  
p r o x i m a t e l y  t h e  same v i s c o s i t y .  Con-  
t i n u o u s  h e a t i n g  a t  wel l  o v e r  200°F i n  
i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a i r  i s  r e q u i r e d  t o  
b r i n g  a b o u t  d e c o m p o s i t i o n .  "The l u b r i -  
c a t i n g  e f f e c t  o f  t r i c r c s y l  p h o s p h a t e  
on i r o n  i s  b e l i e v e d  t o  be  d u e  t o  f o r m a -  
t i o n  o f  i r o n  p h o s p h i d e  F e 3 P . v 1 ( 3 )  A 
v a l v e  s t ~ i n  l u b r i c a t e d  p e r i o d i c a l l y  ( a  
few d r o p s  o n c e  a w e e k )  w i t h  t r i c r e s y l  
p h o s p h a t e  h a s  o p e r a t e d  660  h r ,  a n d  i t  
r e m a i n s  v e r y  e a s y  t o  t u r n .  

PUMPS 

D e v e l o p m e n t  o f  a m e c h a n i c a l  pump 
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  
r e l i a b l e  o p e r a t i o n  c a n  be e x p e c t e d  i n  
f o r c e d  - c i r c 11 1 a t i  on s y s  t ems c on t a i n  i n  g 
e i t h e r  l i q u i d  m e t a l s  o r  m o l t e n  f l u o -  
r i d e s  w i t h  f l u i d  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  
pump a s  h i g h  a s  1 3 0 0 ° F .  D e s i g n s  h a v e  
b e e n  c o m p l e t e d ,  a n d  f a b r i c a t i o n  o f  
pumps ,  w h i c h  a r e  e x p e c t e d  t o  o p e r a t e  
r e l i a b l y  a t  1 5 0 0 ° F  o r  a b o v e ,  i s  u n d e r  
way.  A l l  pumps t e s t e d  t o  d a t e  a r e  o f  
l a b o r a t o r y  s i z e ;  h o w e v e r ,  pumps d e  - 
s i g n e d  t o  meet A R E  f l o w  a n d  h e a d  r e -  
q u i r e m e n  t s  h t v e  b e e n  d e s  i g n e d  and  a r e  
t o  b e  f a b r i c a t e d .  

A R E  Centrifugal Pump ( W .  G .  C o b b ,  
G .  F .  W i s l i c e n u s ,  J .  F .  H a i n e s ,  a n d  
A .  G .  G r i n d e l l  1 .  The ARE f l u i d  c i r c u i t  
c o n s i s t s  o f  t w o  pumps  i n  t h e  c i r c u -  
l a t i n g - f u e l  s y s t e m  a n d  t w o  piirnps i n  
t h e  m o d e r a t o r  c o o l a n t  s y s t e m .  T h e  
head  and  flow r e q u i r e m e n t s  f o r  e a c h  of 

( 3 ) J .  J .  B i k e r m a n ,  S u r f a c e  C h e m i s t r y  f o r  
I n d u s t r i a l  R e s e a r c h ,  p .  369, A c a d e m i c  P r e s s ,  
1 9 4 8 .  
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t h e s e  pumps a r e  i d e n t i c a l .  E a c h  m u s t  c i r c u l a t e  f l u i d s  a t  t e m p e r a t u r e s  i n  
d e l i v e r  a p p r o x i m a t e l y  45 gpm w i t h  a e x c e s s  o f  1500°F.  .. 

h e a d  o f  a p p r o x i m a t e l y  4 5  f t - o f  f l u i d  
pumped. Two m o d e l s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  
and  d e s i g n e d  f o r  ARE s e r v i c e .  

Worthite Frozen-Sodium-Sealed PUMP 
(W, B. McDonalId a n d  W .  R. H u n t l e y ) .  
The W o r t h i t e  c e n t r i f u g a l  pump m o d i f i e d  

The ARE c e n t r i f u g a l  pump, Model  D ,  
r e q u i r e s  a g a s  s e a l ,  w h e r e a s  ARE c e n -  
t r i f u g a l  pump, Model F ,  h a s  a f r o z e n  
f l u o r i d e  s e a l .  T h e  d e s i g n  f e a t u r e s  
o f  Model D were d e s c r i b e d  i n  t h e  l a s t  
q u a r t e r l y  r e p o r t .  The a s s e m b l y  o f t h i s  
pump i s  s h o w n  i n  F i g .  6 .  T h e  Y - 1 2  
s h o p s  a r e  p r e s e n t l y  i n  t h e  p r o c e s s  o f  
f a b r i c a t i n g  t h r e e  Mode l  D pumps f r o m  
t y p e - 3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l .  T h e  Mode l  
F f r o z e n - f l u o r i d e - s e a l e d  pump i s  a l m o s t  
i d e n t i c a l  t o  t h e  M o d e l  D pump,  w i t h  
t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  i n c l u s i o n  o f  a 
g a s - c o o l e d  s e c t i o n  i n  w h i c h  t h e  f l u o -  
r i d e s  s u r r o u n d i n g  t h e  s h a f t  w i l l  be 
f r o z e n .  The  p r i n c i p l e  o f  t h e  f r o z e n  
f l u o r i d e  s e a l  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  
t h e  s e c t i o n  on " S e a l s  a n d  C l o s u r e s "  a s  
w e l l  a s  i n  che two  p r e v i o u s  q u a r t e r l y  
r e p o r t s .  

Laboratory Frozen-Fluoride-Sealed 
Centrifugal Pump ( W .  G. Cobb and  P .  W .  
T a y l o r ) .  T h e  l a b o r a t o r y  s i z e  c e n -  
t r i f u g a l  pump d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y ( 4 )  
h a s  b e e n  u s e d  t o  c i r c u l a t e  m o l t e n  
f l u o r i d e s  i n  a n  i s o t h e r m a l  l o o p  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  1 3 0 0 ° F  
f o r  more t h a n  500  h o u r s .  A l t h o u g h  some 
s h u t d o w n s  h a v e  o c c u r r e d  b e c a u s e  o f  
l e a k s  i n  t h e  p l u m b i n g  s y s t e m ,  no  i n d i -  
c a t i o n  o f  f a i l u r e  h a s  b e e n  e n c o u n t e r e d  
i n  t h e  pump i t s e l f .  T h i s  pump h a s  
b e e n  m o d i f i e d  t o  i n c o r p o r a t e  a G r a p h i -  
t a r ,  r o t a r y  f a c e  s e a l  i n  p l a c e  o f  t h e  
g r a p h i t e  - i m p r e  p a  t e d  - a s be s t os  s t u f f  i n g -  
box s e a l ,  and  t h e  p a r t i n g  f a c e s  o f  t h e  
pump c a s i n g  h a v e  b e e n  moved t o  a p o i n t  
a b o v e  t h e  l i q u i d  l e v e l  i n  t h e  pump. 
T h e s e  m o d i f i c a t i o n s  a r e  e x p e c t e d  t o  
make i t  p o s s i b l e  f o r  t h i s  pump t o  

___-- 
( 4 ) A  rrcraf  t N u c  l e a r  P r o p u  I s  ton 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 z n g  J u n e  2 0 .  1 9 5 1 ,  
Ah'P-65, p .  168. 

t o  i n c o r p o r a t e  t h e  f r o z e n - s o d i u m  s e a l ,  
t e s t i n g  o f  w h i c h  was  d e s c r i b e d  i n  t h e  
l a s t  r e p o r t ,  ( l  )i h a s  b e e n  t r a n s f e r r e d  
f rom an  i s o t h e r m a l  l o o p  t o  o p e r a t i o n  
i n  a f i g u r e - 8  l o o p .  T h i s  pump h a s  
o p e r a t e d  f o r  a t o t a l  o f  a p p r o x i m a t e l y  
1 5 0 0  h r  w i t h  n o  s e a l  f a i l u r e .  O c c a -  
s i o n a l  s h u t d o w n s  f o r  r e p a i r  h a v e  b e e n  
c a u s e d  by t h e  m a s s  t r a n s f e r  o f  c o p p e r  
from t h e  g a s k e t  u s e d  t o  s e a l  t h e  p a r t -  
i n g  f a c e s  o f  t h e  pump t o  t h e  s h a f t  i n  
t h e  c o l d  s e c t i o n  o f  t h e  s e a l i n g  a n n u l u s .  
T h i s  r e s u l L e d  i n  a b u i l d - u p  on  t h e  
s l e e v e ,  w h i c h  f i l l e d  t h e  a n n u l u s  a n d  
f r o z e  t h e  s h a f t .  T h e  c o p p e r  g a s k e t  
h a s  b e e n  r e p l a c e d  b y  a s o f t  n i c k e l  
g a s k e t  and t h e  mass t r a n s f e r  c o n d i t i o n  
h a s  a p p a r e n t l y  b e e n  r e m e d i e d .  M a x i -  
mum s o d i u m  t e m p e r a t u r e  i n  t h i s  l o o p  
is 1500'F a n d  t h e  s o d i u m  t e m p e r a t u r e  
a t  t h e  pump i s  b e t w e e n  1000 and  1100°F.  

D u r i n g  t h e  t o t a l  o p e r a t i n g  t i m e  n o  
d i f f i c u l t y  h a s  b e e n  e x p e r i e n c e d  i n  
s t a r t i n g  t h e  c o l d  pump f r o m  s t a n d - b y  
c o n d i t i o n s .  As s o o n  a s  m o l t e n  s o d i u m  
is l i f t e d  f r o m  t h e  s u m p  t o  t h e  pump 
t h e  s h a f t  r o t a t e s  f r e e l y .  Some b e a r -  
i n  g f a  i l u  r e  s h a  v e  b e  e n en c o u  n t e r e  d 
o w i n g  t o  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  b e a r i n g  
h o u s i n g  t o  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  p u n p  
c a s i n g .  F u r t h e r  m o d i f i c a t i o n s  h a v e  
b e e n  d e s i g n e d  f o r  m o v i n g  t h e  b e a r i n g  
h o u s i n g  away f r o m  t h e  pump a n d  a l s o  
f o r  f u r n i s h i n g  b e t t e r  l u b r i c a t i o n  t o  
t h e  b e a r i n g s .  S u c h  a pump i s  e x p e c t e d  
t o  o p e r a t e  a t  1500°F.  

Modified Dureo Centrifugal Pumps. 
T h r e e  D u r c o  c e n t r i f u g a l  p u m p s  a r e  
c u r r e n t l y  b e i n g  m o d i f i e d  f o r  t h e  f o r c e d  
c i r c u l a t i o n  o f  f l u o r i d e s  or s o d i u m .  
The  sod ium pump w i l l  i n c o r p o r a t e  a 
f r o z e n  s o d i u m  s e a l ,  a n d  t h e  t w o  f l u o -  
r i d e  pumps w i l l  be m o d i f i e d ,  o n e  t o  a 

f r o z e n  f l u o r i d e  s e a l  a n d  t h e  o t h e r  t o  
a s t u f f i n g -  box s e a l .  
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Fig. 6 .  A R E  Centrifugal Pump. 
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C o n s t r u c t i o n  i s  u n d e r  way on a t y p e -  
3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  D u r c o  c e n t r i f u g a l  
pump h a v i n g  a c o n v e n t i o n a l  s t u f f i n g  
box p a c k e d  w i t h  I n c o n e l  b r a i d  a n d  a 
l u b r i c a n t  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  
i n  t h e  f i r s t  p a r t  o f  t h i s  s e c t i o n .  
The p o r t i o n  o f  t h e  s h a f t  p a s s i n g  
t h r o u g h  t h e  s t u f f i n g  box is  h a r d - f a c e d  
w i t h  a l a y e r  o f  S t e l l i t e  1 / 1 6 - i n .  
t h i c k .  

A Durco  c e n t r i f u g a l  pump ( M o d e l  €1 
34MDVX-80)  made o f  t y p e - 3 1 6  s t a i n l e s s  
s t e e l  h a s  b e e n  m o d i f i e d  t o  i n c o r p o r a t e  
a f r o z e n  sod ium s e a l .  T h e  s e a  1 i s  
c o o l e d  by  f o r c e d  c o n v e c t i o n .  T h e  
l u b r i c a t i n g  o i l  f o r  t h e  b e a r i n g s  i s  
c i r c u l a t e d  t h r o u g h  a c o o l i n g  r a d i a t o r .  
T h i s  pump w i l l  d e l i v e r  4.5 gpm w i t h  a 
h e a d  of 45 f t  o f  f l u i d  and  i s  e x p e c t e d  
t o  o p e r a t e  o v e r  a t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  
1 0 0 0  t o  1300°F .  T h e  m o d i f i e d  pump i s  
b e i n g  a s s e m b l e d  i n  a n  i s o t h e r m a l  l o o p  
t h a t  h a s  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t ,  
f l o w  m e a s u r e m e n t ,  and  c o n t r o l  e q u i p -  
m e n t .  

Forced-Conve ct i o n -  C o o  1 ed Sod i urn - 
Sealed Pump. A t y p e - 3 1 6  s t a i n l e s s  
s t e e l  Durco  pump s i III i 1 a r t o  t h a  t 
d e s c r i b e d  a b o v e  h a s  b e e n  m o d i f i e d  t o  
i n c o r p o r a t e  a c o p p e r -  f i n n e d - s l e e v e  
f r o z e n  s o d i u m  s e a l  t h a t  w i l l  b e  c o o l e d  
b y  f o r c e d - a i r  c o n v e c t i o n .  T h i s  pump 
i s  d e s i g n e d  t o  b e  u s e d  f o r  s u p p l y i n g  
s o d i u m  a t  a p p r o x i m a t e l y  1 5 0 0 ° F  t o  a 
f l u i d - t o - a i r  r a d i a t o r  f o r  t h e  o p e r a -  
t i o n  of a H o e i n g  t u r b o j e t  e n g i n e .  The 
pump w i l l  o p e r a t e  a t  3 0 0 0  rpm a n d  
d e l i v e r  SO gpm o f  s o d i u m  a t  2 0  p s i g .  
T h e  t e m p e r a t u r e  of t h e  s o d i u m  a t  t h e  
pump w i l l  be  a p p r o x i r r i a t e l y  1 1 0 0 ° F .  

Canned-Rotor Pump ( 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 ) .  'The new, 3 / 4 - h p ,  c a n n e d - r o t o r  
pump f o r  t h e  NaK l o o p  h a s  b e e n  i n -  
s t a l l e d  and o p e r a t e d  f o r  a b o u t  8 h o u r s .  
A t  p r e s e n t  t h e  pump m o t o r s  a r e  o f  t w o  
d i f f e r e n t  t y p e s  - a s t a n d a r d  wound 
m o t o r  a n d  a m o t o r  w i t h  G - E  C l a s s  H 
i n s u l a t i o n  f o r  5 0 0 ° F  o p e r a t i o n .  T h e  

1 0 0 0 " F ,  B e n t l e y - H a r r i s ,  i n s u l a t e d  
w i r e  h a s  a r r i v e d  a n d  i s  i n  t h e  s h o p  
t o  be wound. I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  No. 
2 2  w i r e  w i l l  f i t  i n  t h e  e x i s t i n g  s t a t o r  
s l o t s  w i t h o u t  e n l a r g i n g  t h e  s l o t s .  

T h e  l o o p  w a s  s t a r t e d  w i t h  c o n -  
s i d e r a b l e  d i f f i c u l t y  b e c a u s e  o f  a 
p a r t i a l  p l u g  i n  t h e  s u c t i o n - l i n e  v a l v e  
s e a t .  H o w e v e r ,  t h e  p l u g  w a s  p a r t l y  
c l e a r e d  and  t h e  l o o p  c h e c k e d  t o  tem- 
p e r a t u r e s  o f  500 t o  650°F by  u s i n g  t h e  
newly  i n s t a l l e d  c o o l e r  t h a t  f e e d s  c o l d  
m e t a l  b a c k  t h r o u g h  t h e  m o t o r s .  O n l y  a 
s l i g h t  r i s e  a b o v e  n o r m a l  o p e r a t i n g  
t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  m o t o r s  was n o t e d .  
T h e  pump w a s  s h u t  down when  a l e a k  
o c c u r r e d  a t  t h e  d i s c h a r g e  f l a n g e .  

VALVES 

I n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a p l u m b i n g  
s y s t e m  f o r  t h e  f o r c e d  c i r c u l a t i o n  o f  
h i g h - t e m p e r a t u r e  f l u i d s  s u c h  a s  w i l l  
be e n c o u n t e r e d  i n  t h e  A R E ,  i t  w i l l  b e  
n e c e s s a r y  a t  s e v e r a l  p o i n t s  t o  i n -  
c o r p o r a t e  v a l v e s  t h a t  w i l l  o p e r a t e  
r e l i a b l y  i n  a n y  e m e r g e n c y .  Some o f  
t h e s e  v a l v e s  may be n o r m a l l y  o p e n  o r  
n o r m a l l y  c l o s e d  a n d  r e q u i r e d  t o  o p e n  
o n l y  o n c e ,  w h e r e a s  o t h e r s  may be r e -  
q u i r e d  t o  open  a t  more f r e q u e n t  i n t e r -  
v a l s .  I t  i s  a n  a b s o l u t e  r e q u i r e m e n t ,  
h o w e v e r ,  t h a t  e a c h  v a l v e  i n c o r p o r a t e d  
i n  t h e  s y s t e m  p e r f o r m  i t s  d e s i g n a t e d  
f u n c t i o n  q u i c k l y  a n d  r e l i a b l y  a t  a n y  
d e s i r e d  t i m e  d u r i n g  t h e  e n t i r e  l i f e  o f  
t h e  s y s t e m .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d  empha- 
sis h a s  b e e n  p l a c e d  on t h e  d e v e l o p m e n t  
of v a l v e s  f o r  s u c h  a p p l i c a t i o n .  

Packing-Gland Seal Test Equipment.  
E q u i p m e n t  h a s  b e e n  d e s i g n e d  a n d  i s  
now b e i n g  c o n s t r u c t e d  f o r  e x t e n s i v e  
t e s t i n g  o f  t h e  p a c k i n g - g l a n d  t y p e  o f  
s e a l  d e s c r i b e d  a b o v e  ( s e e  " S e a l s  and  
C l o s u r e s " ) .  A 1  t h o u g h  i n i t i a l  t e s t ; s  
h a v e  p r o d u c e d  a v a l v e  t h a t  a p p e a r s  
t o  be r e l i a b l e ,  t h e  op t imum d e s i g n  of 
s u c h  a s e a l ,  a s  w e l l  a s  t h e  m o s t  
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s a t i s f a c t o r y  p a c k i n g  i i i a t e r i a l s  a n d  
l u b r i c a n t s ,  s h o u l d  be d e t e r m i n e d .  

Frozen F l u o r i d e s  Valve  ( W .  6 .  C o b b ) .  
I t  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  i n  a c t u a l  t e s t s  
t h a t  t w o  s e c t i o n s  o f  a h i g h - t e m p e r a -  
t u r e  f o r c e d - c i r c u l a t i o n  f l u o r i d e  s y s  - 
tern c a n  be i s o l a t e d  f rom e a c h  o t h e r  by 
m e a n s  o f  f r e e z i n g  a s h o r t  s e c t i o n  o f  
t h e  c o n n e c t i n g  p i p e .  T h i s  f r o z e n  
s e c t i o n  c a n  b e  m e l t e d  a n d  o p e r a t i o n  
r e s u m e d  a t  a n y  d e s i r e d  t i m e .  S u c h  a 

v a l v e ,  h o w e v e r ,  i s  n o t  q u i c k - a c t i n g .  
S e v e r a l  m i n u t e s  a r e  r e q u i r e d  t o  e i t h e r  
f r e e z e  o r  m e l t  t h e  f l u o r i d e .  I t  i s  
t h o u g h t  t h a t  a v a l v e  o f  t h i s  t y p e  u s e d  
i n  s e r i e s  w i t h  t h e  c o n v e n t i o n a l  v a l v e  
d e s c r i b e d  a b o v e  w o u l d  p r o v i d e  a d e -  
q u a t e  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  l e a k a g e  p a s t  
a v a l v e  s e a t .  S u c h  a n  a p p l i c a t i o n  
w o u l d  b e  t h e  i s o l a t i o n  o f  t h e  dump 
t a n k s  f rom t h e  AHE s y s t e m .  

B a l l  Check V a l v e s  ( D .  R .  W a r d ) .  
S p e c i a l l y  d e s i g n e d  b a l l  c h e c k  v a l v e s  
( F i g .  7 )  h a v e  b e e n  o p e r a t e d  t o  t r a n s -  
f e r  f l u o r i d e  a t  1 4 0 0 ° F .  T h e  b a l l s  
were c o n s t r u c t e d  o f  t y p e - 4 4 0  ( p a s s i -  
v a t e d )  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  t h e  h o u s i n g  
and  f i t t i n g s  were o f  t y p e - 3 1 6  s t a i n l e s s  
s t e e l .  T h e r e  was some s l i g h t  e v i d e n c e  
o f  t h e  b a l l s  s t i c k i n g  i n  t h e  o p e n  
p o s i t i o n ,  b u t  i n  a l l  c a s e s  i n c r e a s e d  
p r e s s u r e  o r  s l i g h t  t a p p i n g  o f  t h e  
v a l v e  c o r r c c t e d  t h i s  c o n d i t i o n .  

V a l v e  S e a t  Test  ( A .  P .  F r a a s  a n d  
G .  P e t e r s e n ) .  Z i r c o n i u m  and molybdenum 
were r ecommended  a n d  t e s t e d  a s  v a l v e  
s e a t  m a t e r i a l s  b e c a u s e  n e i t h e r  e l e m e n t  
d i f f u s e s  r e a d i l y  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  

' a n d  z i r c o n i u m  d o e s  n o t  r e a d i l y  a l l o y  
w i t h  o t h e r  m e t a l s .  B o t h  m a t e r i a l 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  v a l v e  s e a t s  
f o r  1 7 5  h r  i n  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 .  M e t a l l u r g i c a l  e x a m i n a -  
t i o n  f o l l o w i n g  t h i s  t e s t  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  z i r c o n i u m  w a s  s l i g h t l y  a t -  

t a c k e d  b u t  t h e r e  w a s  n o  e v i d e n c e  o f  
a t t a c k  on t h e  molybdenum. 

NOTCH TO PERiv l l l  LIOJID 
FLO!V U3111At?C AFTER 
BAl L HAS PISEN 

'G-in DIA BALL STA NLESS 
STEEI. (400 SERIES1 

END OF TUBINS I S  F A R E D  
L*!lT!i FLARING TCOL A F ,  E9 
TUBING IS .PASSED THh- 
OLGb SWAGEL3K FITTING 

'/B-Ir IPS "IPE COUPLlhG, 

SIAINLF55 5rEEL 
A-in LCNC, rY+316 

SWAGELOK FITTING T Y a t -  
300-1, i l P t - 3 1 6  S I C  N 
LESS SILEL.. L107IFlED 
BY O R I L - I Y G  CLEAR I H R -  
OLGF FOR 3/,6-ir -OD IJBIUC, 

F i g .  7 .  B a l l  Check Valve .  

HEAT EXCHANGERS 

H e a t  t r a n s f e r  s t u d i e s  o f  t h e  f l u o -  
r i d e s  a n d  l i q u i d  m e t a l s  i n d i c a t e  t h a t  
e s s e n t i a 1 1 y c o n  v e n t i o n  a 1 o f 
h e a t  e x c h a n g e r s  w i l l  be a p p l i c a b l e  t o  

t h e s e  s y s t e m s  o n c e  t h e  c o r r o s i o n  p r o b -  
lems w i t h  t h e s e  f l u i d s  a r e  s u r m o u n t e d .  
The  NaK-to-NaK h e a t  e x c h a n g e r  h a s  now 
o p e r a t e d  f o r  w e l l  o v e r  2 0 0 0  h r  w i t h  n o  
a p p a r e n t  l o s s  i n  p e r f o r m a n c e .  O t h e r  
h e a t  e x c h a n g e r s  have  b e e n  d e s i g n e d  f o r  
a i r c r a f t  a p p l i c a t i o n  a s  w e l l  a s  f o r  
u s e  i n  o t h e r  l a b o r a t o r y  t e s t s .  

t y p e s 

A i r c r a f t  T y p e  o f  R a d i a t o r  ( J .  F.  
B a i l e y  a n d  W .  C .  T u n n e l l ,  A N F  D i v i -  
s i o n ) .  A l i t e r d t u r e  s u r v e y  o f  t h e  
p r e s e n t  f l u i d -  t o - g a s  h e a t  e x c h a n g e r s  
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i n d i c a t e d  t h a t  some a i r c r a f t  and l o c o -  
m o t i v e  r a d i a t o r s  w i t h  s i m i l a r  r e q u i r e -  
men ts f o r  s p a c e  , we i g h t ,  and  e f f i c i e n c y  
have  been  o p e r a t e d  w i t h  t h e  g a s  p a s s i n g  
t h r o u g h  t h e  t u b e s  and t h e  f l u i d  f l o w i n g  
t h r o u g h  t h e  i n t e r s t i c e s  b e t w e e n  t h e  
c l o s e l y  s t a c k e d  t u b e s .  T h i s  h a s  r e -  
s u l t e d  i n  a d e s i g n  p r o p o s e d  f o r  a 
f l u o r i d e - t o - a i r  r a d i a t o r .  

P r e l i m i n a r y  c a l c u l a t i o n s  o n  t h e  
b a s i s  o f  a r b i t r a r i l y  chosen  d i m e n s i o n s  
i n d i c a t e  t h a t  1 / 2 - i n .  -OD by 0 . 0 1 0 - i n . -  
w a l l  I n c o n e l  t u b e s  f l a t t e n e d  t o  a 
r e c t a n g u l a r  c r o s s  s e c t i o n  and s t a c k e d  
i n  c l o s e  c o n t a c t  w i t h  e a c h  o t h e r  may 
r e s u l t  i n  a d e s i r a b l e  h e a t  e x c h a n g e r  
c o n f i g u r a t i o n .  A i r  w i l l  f l o w  t h r o u g h  
t h e  f l a t t e n e d  t u b e s  a n d  f l u o r i d e s  
a r o u n d  t h e  t u b e s  i n  t h e  i n t e r s t i c e s .  
The a d v a n t a g e s  o f  t h e  d e s i g n  a p p e a r  t o  
b e :  ( 1 )  p a r a l l e l  ( e s s e n t i a l l y )  c o u n -  
t e r - f l o w i n g  f l u i d s ,  ( 2 )  n o  s e r i o u s  
t h e r m a l  e x p a n s i o n  p r o b l e m s ,  ( 3 )  l ow 
a i r  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e e x c h a n g e r ,  
(4) l o w  s p e c i f i c  v o l u m e  ( i n . 3  p e r  
m e g a w a t t  o f  h e a t  t r a n s f e r r e d )  o f  t h e  
h e a t  e x c h a n g e r ,  ( 5 )  s i m p l i f i e d  f a b r i -  
c a t i o n  b e c a u s e  a l l  w e l d s  a r e  e x p o s e d  
f o r  e a s y  i n s p e c t i o n  a n d  r e p a i r ,  a n d  
( 6 )  v e r s a t i l e  t u b e  s p a c i n g .  

Sodium-to-Air Radiator ( A .  P .  F r a a s  
and G. D. Whitman) .  The t e s t i n g  of  t h e  
h i g h - p e r f o r m a n c e ,  a i r - r a d i a t o r ,  c o r e  
e l e m e n t  d e s c r i b e d  i n  t h e  l a s t  r e p o r t ( ’ )  
h a s  n o t  y e t  been  a c c o m p l i s h e d  b e c a u s e  
o f  d e l a y s  e n c o u n t e r e d  i n  N i c r o b r a z  i n g  
t h e  p a r t s .  T h e  c o n t r a c t o r  who i s  
p e r f o r m i n g  t h e  N i c r o b r a z i n g  o p e r a t i o n  
h a s  promised  d e l i v e r y  by March 1 0 .  

The f o r c e d - c i r c u l a t i o n  sod ium l o o p  
f o r  t e s t i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h i s  
h e a t  e x c h a n g e r  h a s  been  c o m p l e t e d .  The 

( “ A .  P .  F r a a s  a n d  M .  E .  L a v e r n e ,  ‘ ‘ H e a t  
Exchanger T e s t s , ”  o p .  c i t . ,  ORNL-1170, p .  $ 7 .  

l o o p  i s  h e a t e d  b y  I 2 R  l o s s e s  i n  t h e  
p i p i n g .  An a i r  f l o w  t e s t  o f  t h e  c o r e  
e l e m e n t ,  w h i c h  was made p r i o r  t o  t h e  
N i c r o b r a z i n g  o p e r a t i o n ,  i n d i c a t e s  t h a t  
the a i r  p r e s s u r e  d r o p  i s  a p p r o x i m a t e l y  
30% l o w e r  t h a n  had been  e s t i m a t e d  f o r  
t h e  “ c o l d ”  c o n d i t i o n .  

Fluoride- to-Fluoride Heat Exchanger 
(D. S a l m o n ) .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  a 
s ma 1 1 s h e  11 - a n d  - t u b e  h e a t  e x c h a n g e  r 
o p e r a t i n g  w i t h  f l u o r i d e  m i x t u r e s  i n  
p u r e  c o u n t e r f l o w  i n  a s i n g l e - f l u i d  
f i g u r e - 8  s y s t e m  w a s  i n v e s t i g a t e d .  
T u b i n g  c h o s e n  f o r  t,he s t u d y  was 0 . 1 0 -  
i n .  -ID by 0 . 0 2 5 - i n .  - w a l l  I n c o n e l ,  and  
t h e  p a r a m e t e r s  t a k e n  w e r e  f l o w  r a t e ,  
n u m b e r  o f  t u b e s ,  a n d  l e n g t h  o f  e x -  
c h a n g e r .  The r e s u l t s  of  t h e  i n v e s t i -  
g a t i o n  were p l o t t e d  o v e r  a r a n g e  o f  
f l o w s  f r o m  1 t o  1 0 0 0  l b / h r / t u b e  and  
f o r  l e n g t h s  from 1 t o  10  f e e t .  

C o n s i d e r i n g  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  
a v a i l a b l e  h e a t  s o u r c e s  a n d  pumps ,  a 
h e a t  e x c h a n g e r  c o n t a i n i n g  52 t u b e s  and 
h a v i n g  a n  e f f e c t i v e  l e n g t h  o f  1 . 5  f t  
was a n a l y z e d  u s  ling t h e  above  d a t a .  I t s  
p e r f o r m a n c e  i s  shown i n  T a b l e  3 f o r  
a c o n s t a n t  h e a t  i n p u t  t o  t h e  s y s t e m  
o f  7 0 , 0 0 0  R t u / h r .  

F o r  o b t a i n i n g  h e a t  t r a n s f e r  i t  

would be  d e s i r a b l e  t o  have  t h e  R e y n o l d ’ s  
n u m b e r  r a n g e  e x t e n d  w e l l  i n t o  t h e  
t u r b u l e n t  r e g i o n ,  and  i t  i s  s e e n  from 
t h e  t a b u l a t e d  d a t a  t h a t  t h e  t u r b u l e n t  
r e g i o n  would  be  b a r e l y  p e n e t r a t e d  a t  
t h e  h i g h e s t  f l ow f o r  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  
a n a l y z e d .  

The ma in  v a l u e  o f  s u c h  a h e a t  e x -  
c h a n g e r  s y s t e m  would be f o r  e n d u r a n c e  
t e s t i n g  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  
h i g h -  t e m p e r a t u r e  dynamic c o r r o s i o n  and 
p o s s i b l e  d e t e r i o r a t i o n  of  h e a t  t r a n s f e r  
p e r f o r m a n c e  f o r  a h e a t  e x c h a n g e r  i n  
w h i c h  s m a l l  t u b e s  and d e l i c a t e  f a b r i -  
c a t i n g  t e c h n i q u e s  a r e  u s e d .  
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H E A T  T R A N S F E R  
I N  EXCHANGER 

( B t u / h r  ) 

TABLE 3 

P e r f o r m a n c e  o f  F l u o r i d e -  t o - F l u o r i d e  Meat  E x c h a n g e r  

P R E S S U R E  D R O P  R E Y N O L D S  N O .  
I N  E X C H A N G E R  I N  

( p s i )  E X C H A N G E R  

S Y S T E M  
FLOW R A T E  

( g p m )  

3 7 , 5 0 0  0 . 0 2 7  

3 0 , 0 0 0  0 . 2 6  

2 3 ,  S O 0  2 . 5  

1 0 . 0  

2 1 . 0  

1 0 4  

312  

1 0 4 0  

2 0 8 0  

3120 
-I__ 

I N L E T  C O L D  T E M P .  
F O R  I N L E T  HOT TEMP. 

OF 1 5 0 0 ° F  ( O F )  

0 . 5 2  

1 . 5 6  

5 . 2  

1 0 . 4  

1 5 . 6  

NaK-to-NaM Heat E x c h a n g e r  ( A .  P .  
F r a a s ) .  T h e  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d ( 6 )  
NaK- to -NaK h e a t  e x c h a n g e r ,  c o r e  e l e -  
ment  c o n s i s t i n g  o f  52 t u b e s  1 / 8  i n .  OD 
h a s  c o n t i n u e d  i n  o p e r a t i o n .  The t o t a l  
r u n n i n g  t ime h a s  r e a c h e d  2 2 3 0  h r ,  o v e r  
2000  h r  o f  w h i c h  h a v e  b e e n  w i t h  a h e a t  
e x c h a n g e r  i n l e t  t e m p e r a t u r e  o f  1 5 0 0 ° F  
and a n  o u t l e t  t e m p e r a t u r e  o f  1 0 0 0 ° F  f o r  
t h e  h o t  s t r e a m .  T h e  c o l d  s t r e a m  i s  
a b o u t  5 0 ° F  lower  a t  i n l e t  a n d  o u t l e t .  

No a p p a r e n t  l o s s e s  i n  h e a t  t r a n s f e r  
p e r f o r m a n c e  o r  i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  
d r o p  h a v e  o c c u r r e d .  T h e  o n l y  d i f f i -  
c u l t y  e x p e r i e n c e d  a f t e r  t h e  i n i t i a l  
” s h a k e - d o w n ”  of t h e  l o o p  h a s  b e e n  t h a t  
t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  o x i d e  i n  t h e  h e a d e r  
t a n k  became g r e a t  e n o u g h  a f t e r  2 0 0 0  h r  
t o  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  
l e v e l  c o n t r o l .  T h e  h e a d e r  t a n k  a n d  
f i l t e r  h a v e  b e e n  r e m o v e d ,  c l e a n e d  o u t ,  
r e i n s t a l l e d ,  and  o p e r a t i o n  r e s u m e d .  

Heat Transfer i n  C i r c u l a t i n g  F l u o -  
r i d e  L o o p s .  A s e r i e s  o f  l o o p s  a r e  
b e i n g  c o n s t r u c t e d  f o r  c i r c u l a t i n g  

97 0 

1 3 3 6  

1 4 S 6  

1 4 7 8  

1 4 8 6  

f l u o r i d e s  a t  v a r i o u s  r a t e s  t o  o b t a i n  
t h e r m o d y n a m i c ,  h y d r a u l  i c  , a n d  o t h e r  
e n g i n e e r i n g  d a t a .  The f i r s t  l o o p  u s e s  
c o n v e c t i o n  c i r c u l a t i o n  and h a s  b e e n  i n  
o p e r a t i o n  f o r  5 0 0  h o u r s .  T h e  l o o p s  
a r e  made o f  1 / 2 - i n . - i p s  I n c o n e l  p i p e ,  
h e a t e d  by  e l e c t r i c  t u b e  f u r n a c e  e l e -  
m e n t s ,  and  c o o l e d  b y  n a t u r a l  c o n v e c t i v e  
a i r  o v e r  a c o i l e d  p i p e  s e c t i o n .  By 
means o f  a h e a t  b a l a n c e  on t h e  h e a t e r  
s e c t i o n ,  f l o w  r a t e s ,  v e l o c i t i e s ,  a n d  
h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  a r e  c a l -  
c u l a t e d .  D a t a  d e r i v e d  f rom t h e  f i r s t  
l o o p ,  d e s i g n a t e d  Model  A - 1 ,  a r e  g i v e n  
i n  T a b l e  4 .  

A n a t u r a l  c i r c u l a t i o n  l o o p  ( d ~ s i g -  
n a t e d  M o d e l  l3) h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  
m a i n t a i n  6 0 0 ° F  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  h o t  a n d  c o l d  l e g s .  T h e  d i -  
a m e t e r  o f  t h e  t u b i n g  b e t w e e n  t h e  h o t  
a n d  c o l d  l e g s  i s  r e d u c e d  t o  a c h i e v e  
v e l o c i t i e s  o f  t h e  o r d e r  o f  5 f t  p e r  
s e c o n d .  T h i s  l o o p  , f a b r i c a t e d  f r o m  
1 - i n . - i p s  I n c o n e l  p i p e  w i t h  a f i n n e d -  
t u b e  c o o l i n g  s c c t i o n ,  w i l l  be h e a t e d  
b y  e l e c t r i c  t u b e  f u r n a c e  e l e m e n t s .  
The l o o p  is  e x p e c t e d  t o  o p e r a t e  w i t h  a 
maximum h o t - l e g  t e m p e r a t u r e  o f  1 5 0 0  
t o  1 6 0 0 ° F  a n d  a c o l d - l e g  t e m p e r a t u r e  

( 6 ’ I b t d . ,  p .  4 5 .  o f  900 t o  1 0 0 0 ° F .  
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3 3 , 6 0 0  

34.. 8 

0 . 0 7  

0.29  

103 

1 , 343 

1 , 0 2 9  

TABLE 4 

29 ,600  

37.5 

0 . 0 3  

0 . 1 3  

12 9 

1 , 5 8 0  

977 

A n a l y s i s  o f  H e a t e r  S e c t i o n  (Model A - 1 )  

Hea t  i n p u t  ( B t u / h r )  

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 t  ( B t u / h r  O f  t 2  * O F  1 

Flow r a t e  ( l b / s e c )  

V e  l o c i  t y  ( f t / s e c  1 
‘ Ins ide  h e a t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t  ( B t u / h r  f t 2  *‘E’) 

H e a t e r  o u t l e t  t e m p e r a t u r e  ( O F )  

H e a t e r  i n l e t  t e m p e r a t u r e  ( O F )  

Flow r a t e  from h y d r a u l i c  
ana  l y s i s  ( l b / s e c  

INSTRUMENTATION 

RUN N U M B E R  - I 
I 1 

3 6 , 4 6 0  

4 3 . 0  

0 .09  

0 . 3 5  

132  

1 , 4 5 0  

1 , 1 7 2  

0 . 0 3  

O p e r a t i o n  o f  a h i g h - t e m p e r a t u r e  
f o r c e d  - c  i r c u l a  t i o n  s y s  tem w i t h  e i t h e r  
l i q u i d  m e t a l s  o r  m o l t e n  f l u o r i d e s  
n e c e s s i t a t e s  m a i n t e n a n c e  o f  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 ,  a c c u r a t e  d e -  
t e r m i n a t i o n  o f  f l ow r a t e s ,  and r e l i a b l e  
p r e s s u r e  measu remen t s  a t  s e v e r a l  p o i n t s  
i n  t h e  s y s t e m .  S i n c e  t h e  u s e  o f  most  
c omme r c i  a 11 y a v a  i l a b  l e  e q u i p m e n t  f o r  
p e r f o r m i n g  t h e s e  f u n c t i o n s  i s  l i m i t e d  
t o  t e m p e r a t u r e s  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  
t h a n  t h e  minimum o p e r a t i n g  t e m p e r a -  
t u r e ,  an e x t e n s i v e  d e v e l o p m e n t a l  p r o -  
g ram h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  e i t h e r  
p r o d u c e  n e w  i n s t r u m e n t s  or remove t h e  
t e m p e r a t u r e  l i m i t a t i o n s  p l a c e d  on  
e x i s t i n g  i n s t r u m e n t a t i o n .  Development  
h a s  now p r o g r e s s e d  t o  t h e  p o i n t  where  
l e v e l s  can  be  c o n t r o l l e d  i n  b o t h  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  f l u o r i d e  and sodium s y s  terns 
w i t h  g r e a t  r e l i a b i l i t y  f o r  p e r i o d s  
e x t e n d i n g  more t h a n  2 0 0 0  h o u r s .  A l -  
t h o u g h  e q u i p m e n t  i s  s t i l l  l a c k i n g  f o r  
t h e  c a l i b r a t i o n  o f  f l o w  m e a s u r i n g  
d e v i c e s ,  means a r e  now a v a i l a b l e  f o r  

I 

2 

3 6 , 6 6 0  

3 4 . 0  

0 . 0 8  

0 . 3 0  

82 

1 , 2 7 5  

950 

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

Plow Measurement,  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  h a v e  p r o v e d  t o  b e  v e r y  
r e l i a b l e  when u s e d  w i t h  s y s t e m s  c i r -  
c u l a t i n g  sodium o r  o t h e r  l i q u i d  m e t a l s  
h a v i n g  good e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y .  
W i t h  l i q u i d  m e t a l s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
measure  t o a s  h i g h  a d e g r e e  o f  a c c u r a c y  
a s  i s  p e r m i t t e d  b y  t h e  c a l i b r a t i n g  
e q u i p m e n t .  I n  t h e  c a s e  o f  f l u o r i d e s ,  
w h i c h  h a v e  v e r y  low e l e c t r i c a l  c o n -  
d u c t i v i t y ,  t h e  p r o s p e c t s  o f  u s i n g  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 r e  n i l .  A 
v e n t u r i  s e c t i o n  w i t h  a s s o c i a t e d  p r e s -  
s u r e  s e n s i n g  i n s t r u m e n t s  a p p e a r s  t o  be  
t h e  most  a t t r a c t i v e  d e v i c e  f o r  measur -  
i n g  f l o w  i n  a h i g h - t e m p e r a t u r e  f l u o -  
r i d e  s y s t e m  b e c a u s e  o f  t h e  low h e a d  
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l o s s .  T h e  e x t r a p o l a t i o n  o f  w a t e r -  
c a l i b r a t e d  v e a  t u r i e s  t o  f l u o r i d e s  h a s  
beeki s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e .  

pressure  aieasurement. No p r e s s u r e -  
s e n s i t i v e  i n s t r u m e n t  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  
a t  ORDdi n r  f o u n d  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a -  
b l e  t h a t  w i l l  o p e r a t e  a t  t h e  t e m p e r a -  
t u r e s  e n c o u n t e r e d  i.n t h e  f o r c e d - c i r c u -  
l a t i o n  s y s t e m s .  The  h i g h e s t  t e m p e r a -  
t u r e  r a t i n g  o f  a n y  known c o i n m e r c i a l  
i n  s t. r uiiie n t Con s e q u e  n t 1 y , 
a l l  p r e s s u r e  i n e a s u r i n g  d e v i c e s  h a v e  
u s e d  t r a p p e d  g a s ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  t h e  
p r e s s u r e  a t  t h e  g a s - l i q u i d  i n t e r f a c e  
b e i n g  m e a s u r e d  i n s t e a d  o f  t h a t  o f  t h e  
l i q u i d  s t r e a m .  However ,  t h i s  e r r o r  i n  
p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t  c a n  Le mi i i i i n i zed  
b y  c a l i b r a t i n g  e a c h  s e t  o f  i n s t r u m e n t s  
and a s s o c i a t e d  g a s  t r a p s  w i t h  a c c u r a t e  
w e i g h - t a n k  c a l i b r a t i o n  e q u i p m e n t .  

i s 4 5 0 OF . 

B o u r d o n  t u b e  p r e s s u r e  g a g e s  a r e  
s u f f i c i e n t l y  r e l i a b l e  f o r  r o u g h  p r e s -  
s u r e  m e a s u r e m e n t s  b u t  a r e  n o t  d e s i r a b l e  
i f  a h i g h  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  i s  t o  be 
o b t a i n e d .  R o u r d o n  t u b e  g a g e s ,  w h i c h  
i n d i c a t e  t h e  d i f f c r e n t i a l  p r e s s u r e s  
d i r e c t 1 y , a re c omme r c i a 1 1 y a v a  i l a b  l e .  

'The n u l l  b a l a n c e  t y p c  o f  p r e s s u r e  
g a g e s  i n d i c a t e  d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e  
on a s i n g l e  g a g e  t o  t h e  n e a r e s t  h u n -  
d r e d t h  o f  a p o u n d  p e r  s q u a r e  i n c h .  
A l t h o u g h  u s e  o f  t h i s  i n s t r u m e n t  i s  
l i m i  t e d  by t e m p e r a t u r e ,  i t  was c o n n e c t e d  
t o  t h e  h o t  l i q u i d  s t r e a m  b y  g a s  l i n e s  
and was o p e r a t e d  s u c c e s s f u l l y  w i t h  t h e  
g a g e  a t  room t e m p e r a t u r e .  

M a n o m e t e r s  h a v e  a l s o  b e e n  u s e d  t o  
m e a s u r e  d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e .  A l -  
t h o u g h  t h e y  p r o v i d e  a r e a s o i i a b l y  a c -  
c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  
p r e s s u r e ,  t h e s e  d e v i c e s  a r e  more d i f -  
f i c u l t  t o  s e a l  t h a n  t h e  o t h e r  s y s t e m s  
d e s c r i b e d  arid a r e  t h e r e f o r e  n o t  r ecom-  
mended f o r  u s e  w i t h  a t r a p p e d  gas s y s -  
t e m .  

Teirrperature Measurement. T e m p e r a  - 
t u r e s  u p  t o  2 0 0 0 ° F  a r e  m e a s u r e d  b y  

means o f  Chro i i i e l -Alun ie l  t h e r m o c o u p l e s  
a n d  a r e  r e c o r d e d  on m u l t i p o i n t  Brown 
t e m p e r a t u r e  r e c o r d e r s .  I t  h a s  b e e n  
f o u n d  t h a t  t h e  a c c u r a c y  o f  t e m p e r  a t u r  e 
m e a s u r e m e n t  d e p e n d s  t o  a g r e a t  e x t e n t  
o n  t h e  f a b r i c a t i o n  a n d  i n s t a l l a t i o n  
o f  t h e  t h e r m o c o u p l e s .  Two m e t h o d s  o f  
t h e r m o c o u p l e  a t t a c h m e n t  a r e  b e i n g  u s e d :  
( 1 )  p u l s e - w e l d i n g  e a c h  t h e r m o c o u p l e  
w i r e  t o  t h e  o u t s i d e  s u r f a c e  o f  p i p e s  
o r  c o n t a i n e r s  a n d  ( 2 )  f o r m i n g  a b e a d e d  
j u n c t i o n  o f  t h e  t w o  t h e r m o c o u p l e  w i r e s .  
I n  e a c h  c a s e  t h e  t h e r m o c o u p l e  i s  g i v e n  
a d d i t i o n a l  r i g i d i t y  b y  t y i n g  i t  down 
w i t h  n i c h r o m e  w i r e .  W i t h  e i t h e r  o f  
t h e s e  m e t h o d s  a t e m p e r a t u r e  e r r o r  i s  
i n t r o d u c e d  i f  t h e  t h e r m o c o u p l e  i s  n o t  
i n s u l a t e d  f r o m  a m b i e n t  a i r  o r  o t h e r  
a d j a c e n t  m a t e r i a l .  B o r a x  h a s  b e e n  
f o u n d  to f o r m  a n  a i r t i g h t  c o a t i n g  t h a t  
p r e v e n t s  f u r t h e r  o x i d a t i o n .  

'l'ests c o n d u c t e d  w i t h  t h e r m o c o u p l e s  
p l a c e d  i n  d e e p  w e l l s  c e n t e r e d  i n  t h e  
f l o w i n g  s t r e a m  a n d  o t h e r  c o u p l e s  
d i r e c t l y  o p p o s i t e  o n  t h e  e x t e r n a l  
s u r f a c e  o f  t h e  p i p e  h a v e  r e v e a l e d  
t h a t  t h e r e  i s  n o  m o r e  t h a n  a 1 5 ° F  
t e m p e r a t u r e  d r o p  b e t w e e n  t h e  i n t e r n a l  
t h e r m o c o u p l e  a n d  t h a t  p l a c e d  on  t h e  
o u t s i d e .  T h e r m o c o u p l e s  made b y  L e a d i n g  
t h e  w i r e s  a r e  a c c u r a t e  w i t h i n  + l ° F .  

, 7  

I h e  Brown  t e m p e r a t u r e  r e c o r d e r s ,  
w i t h  c a r e f u l  a d j u s t m e n t ,  w i l l  r e c o r d  
t e m p e r a t u r e s  a c c u r a t e l y  w i t h i n  + l ° F  
o v e r  t h e  f u l l  r a n g e  f r o m  0 t o  2000°F.  
T h e y  d o  h o w e v e r  s h o w  a ~ e n d e n c y  t o  
d r i f t  a f t e r  e x t e n d e d  p e r i o d s  o f  o p e r a -  
t i o n ,  and c a u s e  e r r o r s  o f  t h e  o r d e r  o f  
5°F .  T h i s  n e c e s s i t a t e s  f r e q u e n t  c a l i -  
b r a t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t s ;  t h e r e f o r e  
a p r o g r a m  f o r  r o u t i n e  i n s p e c t i o n  h a s  
b e e n  s e t  u p ,  w h i c h  s h o u l d  r e v e a l  a n y  
i n s t r u m e n t a t i o n  e r r o r s  s o o n  a f t e r  
t h e i r  o c c u r r e n c e .  

Level  CoiitroPs and Level  I n d i c a t o r s  
( A .  I,. S o u t h e r n ,  .4NP D i v i s i o n ) .  F o u r  
l e v e l  i n d i c a t i n g  d e v i c e s  h a v e  p r o v e d  
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s a t i s f a c t o r y  f o r  u s e  i n  h i g h - t e m p e r a -  
t u r e  l i q u i d s .  The c o n v e n t i o n a l  p r o b e -  
t y p e  of l e v e l  c o n t r o l  o p e r a t e s  a r e l a y  
or  s o l e n o i d  when t h e  l e v e l  o f  t h e  c o n -  
d u c t i n g  f l u i d  r i s e s  t o  s h o r t  o u t  t h e  
p r o b e .  Such  a l e v e l  c o n t r o l  h a s  p roved  
m o s t  s a t i s f a c t o r y  b o t h  w i t h  l i q u i d  
m e t a l s  and m o l t e n  f l u o r i d e s ,  a l t h o u g h  
i n  t h e  c a s e  o f  l i q u i d  m e t a l s  s o m e  
d i f f i c u l t y  was  e n c o u n t e r e d  b e c a u s e  
c o n d e n s a t i o n  on t h e  s p a r k  p l u g  i n -  
s u l a t i o n  s h o r t e d  o u t  t h e  p l u g .  

A n o t h e r  l e v e l  i n d i c a t o r  u s i n g  t h e  
p r i n c i p l e  o f  a r e s o n a n t  c a v i t y  h a s  
b e e n  d e s i g n e d  , a n d  s i m u l a t e d  e x p e r  i - 
m e n t 5  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  i n s t r u m e n t  
may g i v e  s a t i s f a c t o r y  p e r f o r m a n c e .  

The v a r i a b l e  i n d u c t a n c e  l e v e l  i n -  
d i c a t o r  c o n s i s t s  of  a s m a l l  c o i l  wound 
on t h e  o u t s i d e  o f  t h e  t a n k  i n  w h i c h  
t h e  l e v e l  i s  c o n t r o l l e d  and a t a p e r e d  
i r o n  c o r e  m o u n t e d  on a f l o a t  i n s i d e  
t h e  t a n k .  The c h a n g e  i n  l e v e l  r a i s e s  
a n d  l o w e r s  t h e  t a p e r e d  c o r e  i n s i d e  
t h e  c o i l  a n d  a l t e r s  t h e  i n d u c t a n c e .  
T e s t s  made w i t h  t h e  i r o n  c o r e  a t  room 
t e m p e r a t u r e  d e m o n s t r a t e  t h a t  i t  g i v e s  
a l i n e a r  r e s p o n s e  t h a t  can  be d i r e c t l y  
c o r r e l a t e d  t o  a l e v e l  i n s i d e  t h e  
s y s t e m .  

T h e  f o u r t h  l e v e l  i n d i c a t o r  d e -  
v e l o p e d  c o n s i s t s  o f  a s m a l l  t u b e  e x -  
t e n d i n g  t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t a n k  i n  
w h i c h  t h e  l e v e l  i s  t o  b e  c o n t r o l l e d .  
Gas f l o w i n g  t h r o u g h  t h i s  t u b e  b u b b l e s  
t h r o u g h  t h e  l i q u i d .  The p r e s s u r e  r e -  
q u i r e d  t o  m a i n t a i n  a c o n s t a n t  f l o w  o f  
g a s  t h r o u g h  t h e  l i q u i d  i s  d i r e c t l y  
r e l a t e d  t o  t h e  h e i g h t  o f  t h e  l i q u i d  
l e v e l  above  t h e  end o f  t h e  t u b e  and i s  
m e a s u r e d  b y  a m a n o m e t e r  c o n n e c t e d  
be tween t h e  g a s  t u b e  and t h e  g a s  s p a c e  
above  t h e  f r e e  s u r f a c e  o f  t h e  l i q u i d .  
S u c h  a n  i n s t r u m e n t  c a n  be  u s e d  f o r  
i n d i c a t i n g  a n d  c o n t r o l l i n g  l i q u i d  
l e v e l s .  

HEATING A N D  COOLING OF H I G W -  
TEMPERATURE SYSTEMS 

H e a t i n g  a n d  c o o l i n g  o f  l i q u i d  
m e t a l s  , h y d r o x i d e s  , a n d  m i x e d  f l u o -  
r i d e s  a r e  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  from room 
t e m p e r a t u r e  t o  1 8 0 0 ° F .  L a b o r a t o r y  
me thods  o f  h e a t i n g ,  some o f  w h i c h  a r e  
a p p l  i c a b  l e  t o  r e a c t  o r  p r e h e a t i n g  , 
h a v e  i n c l u d e d  a v a r i e t y  of e l e c t r i c a l  
means,  and  g a s  h e a t i n g  ovens  a r e  b e i n g  
i n s t a l l e d .  C o o l i n g  h a s  b e e n  a c c o m -  
p l i s h e d  by l i q u i d - t o - l i q u i d  and l i q u i d -  
t o - a i r  h e a t  e x c h a n g e .  K n o w l e d g e  o f  
h e a t  t r a n s f e r  p r o p e r t i e s ,  f i l m  c o e f -  
f i c i e n t s ,  and t h e  e f f e c t s  of t u r b u l e n c e  
is  i n c r e a s i n g  . 

I n i t i a l  a t t e m p t s  a t  p r e h e a t i n g  
s y s t e m s  t o  be u s e d  i n  h a n d l i n g  f u s e d  
f l u o r i d e  m i x t u r e s  m e l t i n g  b e t w e e n  800 
and  1000°F  r e s u l t e d  i n  an e p i d e m i c  of  
h e a t e r  f a i l u r e s .  H e a t i n g  methods  used  
w i t h  sodium were s t u d i e d  and improved  
t o  avo id  o v e r h e a t i n g  of  h e a t e r  e l e m e n t s ,  
a n d  t h e  i n s u l a t i o n ,  w h i c h  h a d  b e e n  
c h o s e n  f o r  i n e r t n e s s  i n  c o n t a c t ,  w i t h  
s o d i u m ,  was  i m p r o v e d  t o  r e d u c e  h e a t  
l o s s e s .  The  h e a t i n g  t e c h n i q u e s  d e -  
s c r i b e d  b e l o w ,  w h i c h  were d e v e l o p e d  
f o r  u s e  w i t h  f l u o r i d e s ,  a r e  e q u a l l y  
a p p l i c a b l e  t o  h y d r o x i d e s  a n d  l i q u i d  
m e  t a l  s a 

E x t e r n a l  Heat ing  Sys tems .  S e v e r a l  
v a r i e t i e s  o f  e x t e r n a l  h e a t e r  u n i t s  
have  b e e n  t e s t e d  i n  f l u o r i d e  s y s t e m s .  
The d i f f e r e n t  h e a t  u n i t s  i n c l u d e d  a n  
i n t e g r a  1 h e a t e r  - i n s u l a t i o n  a s  s e m b l y  
t h a t  c a n  b e  p r e f a b r i c a t e d  i n  t h e  d e -  
s i r e d  s h a p e ,  a f l e x i b l e  h e a t e r  c a b l e  
t h a t  c a n  b e  wrapped  a r o u n d  t h e  o b j e c t  
t o  be h e a t e d ,  and  c a l r o d  h e a t e r s  t h a t  
a r e  s p e c i a l l y  c o n s t r u c t e d  t o  h a v e  
g r e a t e r  c o n t a c t  w i t h  t h e  s u r f a c e  t o  
which  t h e y  a r e  a t t a c h e d .  The l i m i t i n g  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e s e  h e a t e r s  i s  d e -  
t e r m i n e d  by  t h e  h e a t e r  e l e m e n t s  and  
v a r i e s  f rom 1 2 5 0  t o  1800"F,  d e p e n d i n g  
upon t h e  d e s i r e d  l i f e t i m e .  
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T h e  i n t e g r a l  h e a t e r  - i n s u l . a t i o n  
a s s e m b l y ,  w h i c h  c a n  be  p r e f a b r i c a t e d  
i n  a v a r i e t y  o f  s i z e s ,  c o n s i s t s  o f  a 

c o n v e n t  i o n a  1 c l a m s  h e  11 t u b e  f u r n a c e  
e l e m e n t  i n s e r t e d  i n t o  a n d  a t t a c h e d  t o  
p r e f o r m e d  i n s u l a t i o n  by  rrreans o f  
c l a m p s .  T h i s  a s s e m b l y  h a s  r e s u l t e d  i n  
a s u b s t a n t i a l  s a v i n g  o f  i n s t a l l a t i o n  
time a s  w e l l  a s  i n  r e d u c e d  h e a t  l o s s  
t o  t h e  a m b i e n t  a i r .  The  h e a t e r s  h a v e  
o p e r a t e d  m o r e  t h a n  5 0 0  hr w i t h  
f i l a m e n t  t e m p e r a t u r e s  a t  1800°F' w i t h o u t  
b e c o m i n g  d e t a c h e d  f r o m  t h e  i n s u l a t i o n .  
H e a t e r s  o f  t h i s  t y p e  a r c  p r e f e r r e d  
when a s s e m b l y  t i m e  i s  a t  a p remium.  

A f l e x i b l e  h e a t e r  c a b l e  t h a t  c a n  
be  t i g h t l y  wound on  s u r f a c e s  o f  coni- 
p l e x  g e o m e t r y  h a s  b e e n  u s e d  t o  o b t a i n  
c o n t a c t  h e a t i n g  a n d  r e d u c t i o n  o f  
h e a t - u p  t i m e .  The  h e a t e r ,  c o n s i s t i n g  
o f  n i c h r o m e  wire  c o v e r e d  w i t h  a d o u b l e  
l a y e r  o f  f i b e r g 1  a s s  t u b u l a r  i n s u l a t i o n ,  
h a s  b e e n  u s e d  s u c c e s s f i i l l y  w i t h  f i l a -  
m e n t  t e m p e r a  t , u r e  o f  1 2 5 0 ° F .  K ich ro rne  
w i r e  c o m m e r c i a l l y  c o v e r e d  w i t h  t h i s  
i n s u l a t i o n  h a s  b e e n  p r o c u r e d  a n d  i s  
b e i n g  t e s t e d .  T h i s  t h i n  i n s u l a t i o n  i s  
s u p e r i o r  t o  o t h e r  t y p e s  of  i n s u l a t i o n ,  
s u c h  a s  c e r a m i c  b e a d s ,  s i n c e  t h e  w i r e  
c a n  be m o r e  c l o s e l y  wound on t h e  s u r f a c e  
t o  be h e a t e d  and  t h e  t e m p e r a t u r e  d r o p  
f r o m  h e a t e r  w i r e  t o  h e a t e d  s u r f a c e  i s  
c o n s j d e r a b l y  l o w e r .  

D i e s  h a v e  b e e n  c o n s t r u c t e d  f o r  
f l a t t e n i n g  t h e  t u b u l a r  c a l r o d  h e a t e r s  
t o  g i v e  g r e a t e r  c o n t a c t  w i t h  t h e  p i p e  
t o  w h i c h  t h e y  a r e  a t t a c h e d .  A s  m o d i -  
f i e d ,  one  s i d e  o f  t h e  h e a t e r  i s  s h a p e d  
t o  c o n f o r m  t o  t h e  c u r v a t u r e ' o f  t h e  
p i p e  f o r  n e a r l y  t h e  f u l l  l e n g t h  o f  
t h e  h e a t e r .  C a r e  mus t  be e x e r c i s e d  i n  
s u c h  s h a p i n g  s i n c e  i t  d e c r e a s e s  t h e  
volume o f  t h e  h e a t e r  t h a t  c o n t a i n s  t h e  
magnesium o x i d e  i n s u l a t i o n  and r e s u l t s  
i n  h e a t e r  f i l a m e n t  r e l o c a t i o n  a n d  
d i s t o r t i o n  a n d  s u b s e q u e n t  h o t  s p o t s  
i n  o p e r a t i o n .  

I i i d u c t i o n  Heat ing  ( A .  L .  S o u t h e r n ,  
ANP D i v i s i o n ) .  [ I i g h - f r e q u e n c y  h e a t i n g  
i s  a d v a n t a g e o u s  a n d  a v a i l a b l e  a s  a 

means f o r  r a p i d  h e a t i n g  o f  s m a l l  com- 
p o n e n t s .  M e g a t h e r m s  p r o d u c i n g  2 0  kw 
o f  power a t  2 2 0  k c  h a v e  b e e n  m o d i f i e d  
w i t h  w a t e r - c o o l e d  c o i l s  t o  o b t a i n  
t e m p e r a t u r e s  o v e r  1 5 0 0 ° C .  T h i s  me thod  
o f  h e a t i n g  i s  u n i f o r m  w h e n  t h e  m a -  
t e r i a l  t o  w h i c h  h e a t  i s  a p p l i e d  i s  o f  
s y m m e t r i c a l  g e o m e t r y .  On c o m p l e x  
s u r f a c e s ,  h o w e v e r ,  t h a t  s e c t i o n  c l o s e s t  
t o  t h e  c o i l  i s  h e a t e d  a s  much a s  200°C 
h i g h e r  t h a n  t h e  r e s t  of  t h e  m a t e r i a l .  
T h e  p o w e r  p r o d u c i n g  e q u i p m e n t  i s  
r e a d i l y  a d a p t a b l e  t o h e a t i n g  c o m p o n e n t s  
c o n t a i n a b l e  i n  a s p a c e  u p  t o  2 4  i n .  
i n  d i a m e t e r  and  l e n g t h .  

R e s i s t a n c e  H e a t i n g  (H. G .  A f f e l ,  
ANP D i v i s i o n ) .  'The g e n e r a l l y  a p p l i -  
c a b l e  m e t h o d  For  r a p i d  h e a t i n g  o f  
e q u i p m e n t  a p p e a r s  t o  be d i r e c t  r e s i s t -  
a n c e  h e a t i n g .  T h i s  t y p e  o f  h e a t i n g  i s  
s u p e r i o r  t o  o t h e r  t y p e s ,  i n  c a s e s  
w h e r e  a p p l i c a b l e ,  s i n c e  t h e  h e a t  i s  
g e n e r a t e d  i n t e r n a l l y  a t  t h e  p o i n t  
w h e r e  i t  i s  d e s i r e d  a n d  h e a t  c o n d u c -  
t i o n  b y  m e a n s  of a i r  o r  o t h e r  g a s  i s  
e l i m i n a t e d .  D i r e c t  r e s i s t a n c e  h e a t i n g  
h a s  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  f o r  h e a t i n g  
s e c t i o n s  o f  p i p e  w h e r e  f r e e z i n g  w o u l d  
be  c r i t i c a l  and  f o r  p r e h e a t 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  i n  p r e p a r a t i o n  f o r  
t h e  f i l l i n g  o p e r a t i o n .  S e c t i o n s  o f  
1 - i n . - i p s  p i p e  6 f t  l o n g  h a v e  b e e n  
h e a t e d  t o  1500'F a n d  c o n v e c t i o n  l o o p s  
t o  2000"F,  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c l e a n i n g  
w i t h  h y d r o g e n - f i r i n g .  H e a t i n g  r a t e s  
o f  t h e  o r d e r  o f  1 0 0 " F / m i n  [nay b e  o b -  
t a i n e d .  T h e  u n i f o r m  h e a t i n g  o b t a i n e d  
a n d  t h e  e l i n i i n a t i o n  of  h e a t e r  f a i l u r e s  
make t h i s  m e t h o d  o f  h e a t  a p p l i c a t i o n  
a t t r a c t i v e .  

I n s u l a t i o n  T e s t i n g  ( R .  G .  A f f e l ,  
ANP D i v i s i o n ) .  T h e  m o s t  s a t i s f a c t o r y  
i n s u l a t i o n  f o r  u s e  w i t , h  s o d i u m  a n d  
s o d i u m - p o t a s s i u m  a l l o y  h a s  p r o v e d  t o  
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b e  t h e  l e a d - m i l l  s l a g - w o o l  t y p e  b e -  
c a u s e  o f  i t s  r e l a t i v e  i n e r t n e s s  when 
i n  c o n t a c t  w i t h  t h e s e  l i q u i d s  a t  h i g h  
t e m p e r a t u r e s .  For f l u o r i d e s ,  however ,  
t h e  c h e m i c a l s  t h e m s e  l v e s  a r e  r e  l a  - 
t i v e l y  i n e r t  a n d  t h e  i n s u l a t i o n  i s  
o n l y  r e q u i r e d  t o  be n o n o x i d i z i n g  a n d  
n o n e x p l o s i v e  when s u d d e n l y  p l a c e d  i n  
i n t i m a t e  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  l i q u i d .  However ,  w i t h  f l u o r i d e s  
i t  was found  n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  h e a t  
l o s s e s  t h r o u g h  i n s u l a t i o n  t o  a l l e v i a t e  
o v e r h e a t i n g  o f  h e a t e r  e l e m e n t s ,  a n d  
J o h n s  -Man v i 1 1 e "S upe  r e x  " i n s  11 1 a t i o n ,  
r a t e d  f o r  1 9 0 0 ° F  s e r v i c e ,  w a s  u s e d  
s i n c e  i t  i s  a v a i l a b l e  i n  p r e f o r m e d  
s h a p e s  t o  c o v e r  s t a n d a r d  p i p e  s i z e s .  
T h i s  new i n s u l a t i o n  h a s  r e d u c e d  t h e  
i n s u l a t i o n  s u r  f a c e  t em pe r a t  u r  e o n  
1500°F t h e r m a l - c o n v e c t i o n  and f o r c e d -  
c i r c u l a t i o n  l o o p s  f rom 4 0 0 ° F  f o r  t h e  
l e a d - m i l l  s l a g  t o  an a v e r a g e  o f  200°F 
f o r  t h e  J o h n s  - M a n v i l l e  " S u p e r e x "  i n -  
s u l a t i o n .  

ARE Cure Preheating (D. F. Sa lmon ,  
A N P  D i v i s i o n ) .  The  e f f e c t i v e n e s s  o f  
v a r i o u s  methods  o f  p r e h e a t i n g  t h e  ARE 
c o r e  i s  b e i n g  e x a m i n e d  a n a l y t i c a l l y  
and by t e s t .  The most  p r o m i s i n g  p r e -  
h e a t i n g  methods  a r e  b e l i e v e d  t o  be :  

1 .  E l e c t r i c  r e s i s t a n c e  e l e m e n t s  a p -  
p l i e d  d i r e c t l y  t o  t h e  o u t s i d e  of  
t h e  p r e s s u r e  s h e l l ,  

2 .  C i r c u l a t i o n  o f  a h i g h - t e m p e r a t u r e  
g a s  o r  l i q u i d  t h r o u g h  t h e  c o o l a n t  
t u b e s  o r  c o r e  i n t e r s t i c e s ,  

3 .  C y c l i c  c h a r g i n g  and dumping of t h e  
a c t u a l  r e a c t o r  c o o l a n t ,  h e a t i n g  
t h e  f l u i d  b e t w e e n  c y c l e s ,  a n d  
u t i l i z i n g  a p o r t i o n  of  t h e  t e m p e r a -  
t u r e  e x c e s s  a b o v e  i t s  f r e e z i n g  
p o i n t .  

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

I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  
a g r a p h i c a l  s o l u t i o n  o f  t h e  t r a n s i e n t  
h e a t i n g  o f  a ho l low c y l i n d e r  of  b e r y l -  
l i u m  o x i d e  w i t h  a c o n s t a n t  f l o w  o f  
h e l i u m  a t  1 5 0 0 ° F  i n s i d e  t h e  c y l i n d e r  
was made. A t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  c o n -  
s t a n t  o f  0 . 1 8 6  f t 2 / h r  f o r  b e r y l l i u m  
o x i d e  was a s s u m e d ,  and  a n  e f f e c t i v e  
i n t e r n 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  o f  
2 5  B t u / h r * f t 2 m o F  was u s e d .  The s o l u -  
t i o n  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  t ime  r e q u i r e d  
t o  r e a c h  a n  o u t e r  b e r y l l i u m  o x i d e  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  of  1200'F w i t h  t h e  
a b o v e  c o n d i t i o n s  i s  a p p r o x i m a t e l y  40  
m i n u t e s .  T h e  low h e a t  c a p a c i t y  o f  
h e l i u m  g a s  would o b v i o u s l y  be t h e  c o n -  
t r o l l i n g  f a c t o r  f o r  p r e h e a t i n g  t i m e  
a n d  wou ld  g r e a t l y  i n c r e a s e  t h e  t i m e  
r e q u i r e d .  

TECHNOLOGY OF HIGH-TEMPERATURE LIQUXDS 

The s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  of  e q u i p -  
ment  c o n t a i n i n g  l i q u i d  m e t a l s ,  f l u o -  
r i d e s ,  and  h y d r o x i d e s  a t  h i g h  t e m p e r a -  
t u r e s  i s  l a r g e l y  d e p e n d e n t  upon p u r i t y  
o f  t h e  f l u i d  sample  and  c l e a n l i n e s s  o f  
t h e  u l t i m a t e  c o n t a i n e r .  A t t a i n m e n t  o f  
t h e  d e s i r e d  p u r i t y  of  t h e  f l u i d  w i l l  
r e q u i r e  c l o s e  m o n i t o r i n g  o f  e a c h  f l u i d  
b a t c h  from t h e  t i m e  i t  i s  p r e p a r e d  
u n t i l  i t  i s  s e a l e d  i n  i t s  c o n t a i n e r  
and  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s p e c i a l  e q u i p -  
ment fo r  t h e  p r e p a r a t i o n ,  s t o r a g e  , a n d  
t r a n s f e r  o f  t h e  v a r i o u s  f u e  1 m i x t u r e s .  
S i m i l a r  p r e c a u t i o n s  mus t  be  t a k e n  t o  
a s c e r t a i n  t h e  c l e a n l i n e s s  o f  f l u i d  
c o n t a i n e r s ,  and  d e g r e a s i n g ,  p i c k l i n g ,  
h y d r o g e n - f i r i n g ,  a n d  e l e c t r o l y t i c  
c l e a n i n g  may be i n v o l v e d .  

Fluoride Preparation and Handling 
The t e s t  v e h i c l e  would be a f u l l - s i z e  ( R .  C. MacPherson,  H .  P. K a c k e n m e s t e r ,  
60 -deg  7~ s e g m e n t  o f  t h e  r e a c t o r .  The L .  A.Mann,  J .  C. Whi t e ,  E .  Wischhusen,  
m e t h o d s  o f  p r e h e a t i n g  may b e  t r i e d  ANP D i v i s i o n ) .  P i l o t - p l a n t - s c a l e  
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p r e p a r a t i o n  a n d  h a n d l i n g  o f  s e v e r a l  
e u t e c t i c  f l u o r i d e  m i x t u r e s ,  T a b l e  5 ,  
h a v e  b e e n  a c c o m p l i s h e d  by u s i n g  t e c h -  
n i q u e s  s p e c i f i e d  b y  t h e  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 .  F o r  m o s t  o f  t h e s e  
b a t c h e s ,  t h e  m i x e d  c o m p o n e n t s  were 
l i q u i f i e d  i n  a n  i n e r t  a t m o s p h e r e  i n  
t h e  p r e s e n c e  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  c h i p s  a t  1 8 0 0 ° F  t o  remove some 
o f  t h e  o b j e c t i o n a b l e  c o n t a m i n a n t s .  
T h e y  w e r e  s u b s e q u e n t l y  s t o r e d  s o l i d  
o r  t r a n s f e r r e d  f o r  u s e  i n  t h e  m o l t e n  
s t a t e  u n d e r  h e l i u m  o r  a r g o n  g a s  p r e s -  

s u r e .  

s i m p l y  f o r c l n g  t h e  f l u i d  t h r o u g h  a 
f r a n g i b l e  d i a p h r a g m  l o c a t e d  b e t w e e n  
t h e  t w o  c h a m b e r s .  T h e  p r e t r e a t m e n t  
c o n s i s t s  o f  h e a t i n g  t h e  f l u o r i d e s  t o  
1 8 0 0 ° F  f o r  s e v e r a l  h o u r s  i n  t h e  p r e s e n c e  
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  c h i p s  
b e f o r e  f i l t e r i n g .  

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

TABLE 5 

C o m p o s i t i o n  of V a r i o u s  F l u o r i d e  F u e l s  and C o o l a n t s  

M i x t u r e  Number 

C o m p o s i t i o n  ( w t  %) 

UF4 
NaF 

KF 

L i  F 

BeF, 

C o m p o s i t i o n  ( m o l e  % )  

UF, 

NaF 

KF 

L i F  

BeFz 

*Made by a d d i n g  UF4 t o  Flinak 

FLINAK 

1 2  

1 1 . 7  

5 9 . 1  

2 9 . 2  

1 1 . 5  

4 2 . 0  

4 6 . 5  

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

FULINAK' 

1 4  

7 . 8  

1 0 . 8  

5 4 . 5  

2 6 . 9  

1.1 

1 0 . 9  

4 3 . 5  

4 4 . 5  

F U N A K  

2 

7 1 . 4  

1 6 . 1  

1 2 . 5  

2 7 . 5  

4 6 . 5  

2 6 . 0  

FUBENA 

1 7  

1 2 - 6  

3 9 . 5  

47.9 

2 . 0  

4 7 . 0  

5 1 . 0  

f o r  t h e  p r e s e n t  a l l  f l u o r i d e s  a r e  
s t o r e d  i n  t h e  s o l i d  s t a t e  u n d e r  p u r i -  
f i e d  i n e r t  g a s  when r e c e i v e d  f r o m  t h e  
m e  1 t i n g  a n d  p r e t r e a t m e n t  e q u  ipme  n t . 
H a n d l i n g  i s  a c c o m p l i s h e d  by c o n n e c t i n g  
t h e  s t o r a g e  c o n t a i n e r s  t o  t e s t  e q u i p -  
m e n t  a n d  m a k i n g  a p r e s s u r e  t r a n s f e r  
a f t e r  r e m e l t i n g  t h e  f l u o r i d e s .  
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S i n c e  f l u o r i d e  f u e l s  i n  o t h e r  t h a n  
s o l i d  a n d  l i q u i d  f o r m  may b e  n e e d e d  
u l t i m a t e l y ,  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s ,  
w h i c h  w e r e  q u i t e  s u c c e s s f u l ,  h a v e  
b e e n  c a r r i e d  o u t  on  p e l l e t i n g  t h e  
e u t e c t i c  s a l t s .  

S a m p l i n g  and A n a l y z i n g  T e c h n i q u e s  
( 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 ) .  A m o l t e n  f u e l  s a m p l e r  has 
b e e n  d e s i g n e d ,  c o n s t r u c t e d ,  a n d  u s e d  
s u c c e s s f u l l y  t o  o b t a i n  a s a m p l e  o f  
m o l t e n  f u e l  d u r i n g  t h e  f i l l i n g  o f  a 
c o n v e c t i o n  l o o p .  The  s a m p l e r  c o n -  
s i s t s  o f  a h e a v y - w a l l e d ,  1 0 0 - c c ,  
g r a p h i t e  c r u c i b l e  h e l d  b e t w e e n  t w o  
m e t a l  p l a t e s  w i t h  n e c e s s a r y  t r a n s f e r  
a n d  gas l i n e s  a t t a c h e d .  The  s a m p l e r  
c a n  be  u s e d  e i t h e r  i n d e p e n d e n t l y  o f  
o r  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  a c t u a l  
f i l l i n g  o f  a l o o p .  

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

A n a l y s i s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  f l u o -  
r i d e s  a n d  e u t e c t i c  m i x t u r e s  o f  NaF- 
KF-LiF-UF, ( t a k e n  i n  t h i s  manner )  have  
shown t r a c e s  o f  o x y g e n ,  h y d r o c h l o r i c  
a c i d ,  s u l p h u r  d i o x i d e ,  s i l i c o n ,  s i l i c o n  
t e t r a f l u o r i d e ,  s o d i u m ,  p o t a s s i u m ,  
b o r o n  t r i f l u o r i d e ,  and  l e a d  c h l o r i d e .  
L i t h i u m  and u r a n i u m  h a v e  n o t  been  o b -  
s e r v e d .  ( 7 )  

D i f f u s i v i t y  o f  H e l i u m  T h r o u g h  
S t a i n l e s s  S t e e l  ( E .  W i s c h h u s e n ,  A N P  
D i v i s i o n ) .  H e l i u m  i s  g e n e r a l l y  p r e -  
f e r r e d  f o r  a n  i n e r t  g a s  b l a n k e t  b e -  
c a u s e  o f  i t s  low d e n s i t y  and r e l a t i v e  
m o b i l i t y .  R e c e n t  t e s t s  h a v e  demon-  
s t r a t e d  t h a t  h e l i u m ,  u n d e r  5 4 - p s i  
c o n s t a n t  p r e s s u r e ,  may be  c o n t a i n e d  

i n  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d / o r  I n c o n e l  
s e a m l e s s  t u b i n g  o f  0 . 0 3 0 - i n .  w a l l  
t h i c k n e s s  a t  1500°F+ f o r  1 5 0  h r  w i t h -  
o u t  d e t e c t a b l e  d i f f u s i o n  t h r o u g h  t h e  
w a l l s .  A W e s t i n g h o u s e  mass  s p e c t r o -  
g r a p h  t y p e  o f  h e l i u m  l e a k  d e t e c t o r ,  
s e n s i t i v e  t o  1 p a r t  i n  3 . 5  m i l l i o n ,  
was employed i n  t h i s  tes t . ( ' ) 

C l e a n i n g  a n d  I n s p e c t i o n  T e c h n i q u e s  
( L .  A .  Mann and D .  R .  Ward, ANP D i v i -  
s i o n ) .  M e t a l  c o m p o n e n t s  h a v e  b e e n  
r e c e i v e d  i n  v a r i o u s  c o n d i t i o n s  o f  
c l e a n  1 i n e s  s and s o u n d n e s s  ; t h e  re  f o r  e 
i n s p e c t i o n  and  c l e a n i n g  s p e c i f i c a t i o n s  
f o r  c o m p o n e n t s  a n d  a s s e m b l i e s  h a v e  
been  e s t a b l i s h e d  t o  e l i m i n a t e  s t r u c -  
t u r a l  d e f e c t s  s u c h  a s  c r e v i c e s  a n d  
p i t s  a n d  t o  remove  o x i d e s  and  o t h e r  
c o n t a m i n a n t s  from m e t a l  s u r f a c e s .  The 
c l e a n i n g  t e c h n n q u e s  i n c l u d e  d e g r e a s  - 
i n g ,  p i c k l i n g ,  h y d r o g e n - f i r i n g ,  a n d  
p o s s i b l y  e l e c t r o l y t i c  c l e a n i n g .  I n  
a d d i t i o n  t o  t h e s e  t e c h n i q u e s ,  t h e  u s e  
o f  a d d i t i o n a l  f l u s h i n g  s o l u t i o n s  i s  
r e q u i r e d  when c l e a n i n g  p r e v i o u s l y  u s e d  
e q u i p m e n t .  The c l e a n l i n e s s  of  i n t e r n a l  
s u r f a c e s  may b e  d e t e r m i n e d  w i t h  a 

b o r o s c o p e .  

T h e  p r o c e s s  u s e d  f o r  d e g r e a s i n g  
m e t a l  p a r t , s  d e p e n d s  upon t h e  t y p e  of 
g r e a s e  e n c o u n t e r e d ,  t h e  c o m p l e t e n e s s  of  
d e g r e a s i n g  r e q u i r e d ,  and  t h e  t o l e r a b l e  
amount  o f  f i l m  o r  d e p o s i t  t h a t  can  b e  
l e f t  o n o r  i n  t h e  d e g r e a s e d  p a r t .  T e t -  
t r a c h l o r o e t h y l e n e  a p p e a r s  t o  b e  t h e  
most  p r o m i s i n g  of  a l l  d e g r e a s e r s  f o r  
t h e s e  p u r p o s e s  and  t r i c h l o r o e t h y l e n e  
t h e  n e x t .  

F o l l o w i n g  t h e  d e g r e a s i n g  o p e r a t i o n ,  
p i c k l i n g  w i t h  HNO, h a s  been  e s t a b l i s h e d  
a s  t h e  most  s a t i s f a c t o r y  g e n e r a l  c l e a n -  
i n g  p r o c e s s  f o r  n i c k e l ,  I n c o n e l ,  Monel ,  
and  s t a i n l e s s  s t e e l  e q u i p m e n t .  T h i s  
t y p e  o f  p i c k l i n g  l e a v e s  t h e  m e t a l  

l a ) , .  W i s c h h u s e n ,  C o n t a r n m e n t  o f  e l z u n  a n  
S t a t n l e s s  S t e e l  a n d  I n c o n e l  a t  t h e  1 5 0 0  Ft R a n g e ,  k' 

_I___ _- __ 
('l'tetter f r o m  C.  R. B a l d o c k  to H. C .  B r l a n t ,  

Y - B 1 6 - 3 ,  Jan. 15, 1952. ANP-72, Oct. 16, 19.51. 
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c o v e r e d  w i t h  w h a t  i s  t h o u g h t  t o  b e  
e s s e n t i a l l y  a m o n o m o l e c u l a r  l a y e r  o f  
p r o t e c t i v e  ( d g a i n s t  many c o r r o d e n t s )  
o x i d e ;  o t h e r w i s e ,  i t  i s  a s  c l e a n  a s  
p o s s i b l e .  O x i d e s  may t h e n  be r emoved  
f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e s e  m e t a l s  b y  
c o n t a c t i n g  t h e  m e t a l  ( o x i d e )  s u r f a c e  
w i t h  v e r y  d r y  o x y g e n - f r e e  h y d r o g e n  
g a s  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  f r o m  a b o u t  
1 5 0 0 ° F  f o r  n i c k e l  t o  a b o v e  1 8 0 0 ° F  
f o r  c h r o m i u m .  T h e  h y d r o g e n  i s  d r i e d  
t o  a - 4 0 ° F  dew p o i n t  by f i r s t  p a s s i n g  
i t  o v e r  a p a l l a d i u m  ( o r o t h e r )  c a t a l y s t  
a t  room t e m p e r a t u r e  a n d  t h e n  p a s s i n g  
i t  t h r o u g h  a c t i v a t e d  a l u m i n a .  

E l e c t r o l y t i c  c l e a n i n g  h a s  a l s o  b e e n  
e x a m i n e d  a s  a p o s s i b l e  t e c h n i q u e ,  
a l t h o u g h  i n h e r e n t l y  i t  h a s  t h e  d i f f i -  
c u l t y  o f  r e q u i r i n g  p r o p e r l y  s h a p e d  a n d  
p l a c e d  i n t e r n a l  e l e c t r o d e s .  Of t h e  
v a r i ou s e 1 e c t r o 1 y t i c p r  o c  e d u r  e s e x  - 
a r n i n e d ,  o n l y  t h e  a n o d i c  t r e a t m e n t  i n  
p h o s p h o r i c  a c i d  s o l u t i o n  e v i d e n c e d  
t h e  h i g h  d e g r e e  o f  c l e a n i n g  d e s i r e d .  

I n  u s e d  e q u i p m e n t  m o s t  o f  t h e  f l u o -  
r i d e s  may b e  d r a i n e d  o u t  w h i l e  m o l t e n .  
H o w e v e r ,  a c o a t i n g  w i l l  r e m a i n  t h a t  

i s  d a n g e r o u s  i f  r a d i o a c t i v e  o r  t o x i c  
f l u o r i d e s  a r e  p r e s e n t .  I t  h a s  b e e n  
d e t e r m i n e d  t h a t  some m o l t e n  s a l t s  a n d  
h y d r o x i d e s  w i l l  r e m o v e  t h e  f l u o r i d e s  
b y  f l u s h i n g  a t  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  t h e  
m e l t i n g  p o i n t  o f  t h e  f l u o r i d e s ,  b u t  
s u c h  a t r e a t m e n t  i s  d i f f i c u l t  a n d  
c o u l d  e a s i l y  mask  t h e  s u r f a c e  c o n d i -  
t i o n  b y  a d d i t i o n a l  c o r r o s i o n .  Of t h e  
s e v e r a l  n o n c o r r o s i v e  c l e a n i n g  s o l u -  
t i o n s  t e s t e d ,  t a p  w a t e r  and w a t e r  c o n -  
t a i n i n g  1 0  t o  50% H,O, g a v e  t h e  b e s t  
r e s u l t s ,  t h e  l a t t e r  b e i n g  p e r h a p s  
s l i g h t l y  m o r e  e f f e c t i v e .  H o w e v e r ,  
t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a m o u n t e d  o n l y  t o  
s o f t e n i n g  t h e  f l u o r i d e s  s o  t h a t  t h e y  
c o u l d  b e  e a s i l y  r e m o v e d  m e c h a n i c a l l y  
b y  b r u s h i n g  o r  w i t h  h i g h - v e l o c i t y  
w a t e r  . 

P r i o r  t o  a s s e m b l y  a l l  m e t a l  p a r t s  
a r e  v i s u a l l y  i n s p e c t e d  f o r  s u r f a c e  
d e f e c t s  a n d  c l e a n l i n e s s .  I n t e r n a l  
s u r f a c e s  a r e  e x a m i n e d  b y  u s e  o f  a 
b o r o s c o p e  t h a t  w i l l  r e v e a l  m a j o r  i n -  
t e r n a l  f l a w s ,  s c a l e ,  s l a g ,  e t c . ,  but ,  
i t s  e f f e c t i v e n e s s  i s  l i m i t e d  b y  t h e  
p a t i e n c e  a n d  t h o r o u g h n e s s  o f  e a c h  
i n d i v i d u a l  i n s p e c t o r .  
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4 .  REACTOR PHYSICS 

W .  K .  E r g e n ,  

The s t a t i c s  a n d  uranium i n v e s t m e n t  
o f  t h e  3 5 0 - m e g a w a t t  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  were d e s c r i b e d  i n  t h e *  
l a s t  r e p o r t ( ' )  and a t  p r e s e n t  a r e  n o t  
a major  c o n c e r n .  However,  t h e  k i n e t i c  
b e h a v i o r  o f  a c i r c u l a t i n g - f u e l  r e a c t o r  
i n t r o d u c e s  s e v e r a l  new c o n s i d e r a t i o n s  
i n t o  a s o m e w h a t  o b s c u r e  k i n e t i c  
p i c t u r e .  M a l f u n c t i o n s  t h a t  b r o u g h t  
an  i n c r e a s e  a s  l a r g e  a s  3% o f  u r a n i u m  
i n t o  t h e  r e a c t i n g  z o n e  would c a u s e  a n  
a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  r i s e  o f  -100°C i f  
a t h e r m a l  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  
3 X p e r  "C i s  a s s u m e d  f o r  t h e  
f u e l .  (An e x a m p l e  o f  t h i s  t y p e  o f  
m a l f u n c t i o n  i s  t h e  t h r o m b o s i s  e f f e c t ,  
i n  w h i c h  a p r e c i p i t a t i o n  o f  u r a n i u m  
a c c u m u l a t e s  o u t s i d e  t h e  a c t i v e  l a t t i c e  
and  i s  s u d d e n l y  t r a n s p o r t e d  i n t o  t h e  
r e a c t o r . )  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  t h e r m a l  
e x p a n s i o n  of  t h e  f u e l ,  d i r e c t  n u c l e a r  
e f f e c t s  c o u l d  y i e l d  a t e m p e r a t u r e  
c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  whose  s i g n  
i s  n o t  now known. T h e  l o s s  o f  d e l a y e d  
n e u t r o n s  f r o m  t h e  a c t i v e  l a t t i c e ,  
c a u s e d  by t h e  c i r c u l a t i o n  o f  t h e  f u e l ,  
h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  v i e w e d  w i t h  c o n -  
c e r n  b e c a u s e  o f  t h e  d a m p i n g  e f f e c t  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e s e  
n e u t r o n s  i n  s t a t i c - f u e l  r e a c t o r s .  I t  
now a p p e a r s  p l a u s i b l e ,  a l t h o u g h  n o t  
y e t  p r o v e d ,  t h a t  t h e  c i r c u l a t i o n  o f  
t h e  f u e l  i t s e l f  a c t s  a s  a d a m p i n g  
mechanism,  and p o s s i b l y  a s  a p o w e r f u l  
o n e .  

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

(l)N. M. S m i t h ,  J r . ,  " R e a c t o r  P h y s i c s , "  
A i 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 ~ 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  EndLng D e c e e b e r  I O ,  
ORNL-1170. p .  1 3 .  

ANP D i v i s i o n  

Consequen t l y  , t h e  n e g a t i v e  temper  a t u r e  
c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  w i l l  n o t  be  
c a l l e d  upon t o  c o m p e n s a t e  f o r  l a r g e  
r e a c t i v i t y  c h a n g e s .  T h e  r e s i d e n c e  
t i m e  o f  t h e  f u e l  i n  t h e  r e a c t o r  i s  
c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  l o n g e s t  d e l a y e d -  
n e u t r o n  p e r i o d s ;  t h e r e f o r e  a c o n -  
s i d e r a b l e  f r a c t i o n  o f  t h e  d e l a y e d  
n e u t r o n s  i s  g i v e n  o f f  i n  t h e  r e a c t i n g  
volume and i s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  damping 
o f  o s c i l l a t i o n s .  S i n c e  n t  c an  r e a s o n -  
a b l y  be e x p e c t e d  t h a t  t h e  uran ium w i l l  
b e  r e t u r n e d  t o  t h e  U 2 3 5  s t o c k p i l e ,  
t h e  u r a n i u m  i n v e s t m e n t  i s ,  w i t h i n  
l i m i t s ,  a m i n o r  p r o b l e m .  T h e  work  
o n  t h e  ARE was m a i n l y  c o n c e r n e d  w i t h  
s p e c i f i c  d e s i g n  p r o b l e m s  and c u l m i n a t e d  
i n  a f a i r l y  d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  
s p e c i f i c  d e s i g n  s e l e c t e d  f o r  t h e  
f e a s i b i l i t y  s t u d y .  T h e  c r i t i c a l  
m a a s  o f  t h i s  d e s i g n  w a s  2 2 . 3  l b ,  
which l e d  t o  a t o t a l  u ran ium i n v e s t m e n t  
i n  t h e  sys t em o f  7 4  pounds .  

CIBCULATI~IG-FUELAIRCgAFT REACTOR 

T h e  k i n e t i c s  o f  t h e  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  a r e  c u r r e n t l y  
u n d e r  i n t e n s e  i n v e s t i g a t i o n .  T h e  
p r e b l  e m  s a r e  t h e  t hrombo s i  s e f  f e c  t , 
d i r e c t  n u c l e a r  e f f e c t s ,  a n d  f a s t  
o s c i  11 a t i o n s .  

T h e  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  f u e l  
o u t s i d e  t h e  r e a c t o r  c o u l d  c a u s e  
m a l f u n c t i o n s  t o  o c c u r  and  b r i n g  a n  
e x c e s s i v e  amount o f  f u e l  i n t o  ( o r  o u t  
o f )  t h e  r ~ a c t i n g  z o n e .  A s  p r e s e n t l y  
c o n c e i v e d ,  t h e  m a i n  m e c h a n i s m  t h a t  
c o m p e n s a t e s  f o r  t h e s e  r e a c t i v i t y  
c h a n g e s  b e f o r e  any c o n t r o l  r o d s  c a n  
a c t  i s  t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  
l i q u i d  f u e l .  F o r  t h e r m a l  v o l u m e  
e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  3 x 
p e r  " C ,  a n  i n c r e a s e  b y  3% o f  t h e  
f i s s i o n a b l e  m a t e r i a l  i n  t h e  r e a c t o r  
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w o u l d  c a l l  f o r  t e i n p e r a t u i e  r i s e  o €  
1 0 0 ° C .  A c t u a l l y ,  t h e  t e m p e r a t u r e  
r i s e  would b e  soii iewhat l a r g e r  b e c a u s e  
a t  s h o r t  t i m e s  a f t e r  a s u d d c n  i n c r e a s e  
o f  f i s s i o n a b l e  m a t e r i a l  i n  t h e  r e a c t o r  
a t e m p e r a t u r e  o v e r s w i n g  o c c u r s ,  a n d  
a t  l o n g e r  t i m e s  t h e  e f f e c t i v e  f u e l  
e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t  i s  d e c r e a s e d  by 
t h e  e x p a n s i o n  o f  t h e  f u e l  t u b e s .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  t e m p e r a t , u r e  r i s e  o f  
100°C r e f e r s  t o  t h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e ,  
a n d  l o c a l  t e m p e r a t u r e s  may i n c r e a s e  
s o m e w h a t  m o r e .  A l l  t h i s  l i m i t s  t h e  
a l l o w a b l e  c h a n g e  i n  f u e l  c o n c e n t r a t i o n  
i n  t h e  r e a c t o r  t o  a b o u t  3% -- a v e r y  
s t r i n g e n t  r e q u i r e m e n t .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  t h e r m a l  e x -  
p a n s i o n  o f  t h e  l i q u i d  f u e l ,  d i r e c t  
n u c l e a r  e f f e c t s ,  s u c h  a s  a d a p t a t i o n  
o f  t h e  n e u t r o n  t e m p e r a t u r e  t o  t h e  
f u e l  t e m p e r a t u r e  o r  D o p p l e r  b r o a d e n i n g  
o f  r e s o n a n c e  l i n e s ,  c o u l d  y i e 1 . d  a 
t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y .  
S h o u l d  i t  d e v e l o p  t h a t ,  s u c h  a t e m p e r -  
a t u r e  c o e f f i c i e n t  i s  p o s i t i v e  a n d  o f  
t h e  s a m e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  a s  t h e  
il e g a t i v e c o e f f i c i e n  t 
r e s u l t i n g  f r o m  f u e l  e x p a n s i o n ,  t h e n  
t h e  c i r c u l a t i n g - f u e l  A N P  r e a c t o r  
wo i i l d  b e  a l m o s t  i m p r a c t i c a l .  However ,  
i t  i s  h o p e d  t h a t  t h e  d i r e c t  n u c l e a r  
e f f e c t  c a n  b e  made t o  y i e l d  a n e g a t i v e  
t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  
o n c e  t h e s e  e f f e c t s  a r e  w e l l  u n d e r -  
s t o o d .  A n e g a t i v e  t e m p e r a t u r e  c o e f -  
f i c i e n t  w o u l d  a i d  t h e  f u e l  e x p a n s i o n  
e f f e c t .  A s t r e n u o u s  e f f o r t  i s  b e i n g  
made  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  t e m p e r a t u r e  
c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  r e s i i l . t i n g  
f r o m  d i r e c t  n u c l e a r  e f f e c t s .  T h i s  i s  
a v e r y  d i f f i c u l t  p r o b l e m  a n d  i n  i t s  
f u l l  e x t e n t  i s  s o m e w h a t  n o v e l .  No 
r e p o r t  a b 1  e r e  s u  1 t s h a v e  b e  en o h t  a i n e d  
t h u s  f a r .  

t e m p  e I- a t u  r e 

I n  c o n v e n t i o n a l  r e a c t o r s ,  a n y  
o s c i l l a t i o n s  o f  p e r i o d s  t h a t  w e r e  
s h o r t  compared  w i t h  c o n t r o l  r o d  a c t i o n  
tiiiies would b e  v e r y  e f f e c t i v e l y  daiiiped 
o u t  by d e l a y e d  n e u t r o n s .  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  l o s e s  a l a r g e  

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

T h e  u r a n i u m  i n v e s t m e n t  o f  c i r c u -  
l a t i n g - f u e l  r e a c t o r s  i s  a t  p r e s e n t  n o t  
a m a j o r  c o n c e r n .  H o w e v e r ,  a n  i n -  
v e s t i g a t i o n  o f  t h e  u s e  o f  l o w - a s s a y  
u r a n i u m  ( s a y  1 0 %  U 2 3 5 )  i s  p l a n n e d ,  
b u t  I I O  work  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  t h u s  
f a r .  

O s c i l l a t i o n s .  hark i n  r e a c t o r  
k i n e t i c s  w a s  c o n c e n t r a t e d  o n  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  c i r c u l a t i o n  o f  t h e  f u e l .  
It a p p e a r s  l i k e l y  t h a t  t h e  c i r c u l a t i o n  
o f  t h e  f u e l  i t s e l f  a c t s  a s  a d a m p i n g  
m e c h a n i s m .  I t  s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  
t h a t  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n i n g  d o e s  n o t  
c o n s t i t u t e  a r i g i d  p r o o f  a n d  t h a t  
t h e r e  i s  n o t  y e t  a n y  q u a n t i t a t i v e  
m e a s u r e  o f  t h e  d a m p i n g  e f f e c t  o f  t h c  
f u e l  c i r c u l a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  
a n t i d a m p i n g  a s  a r e s u l t  o f  c o u p l i n g  
b e t w e e n  m e c h a n i c a l  and n u c l e a r  o s c i l -  
l a t i o n s  i s  s t i l l  a p o s s i b i l i t y .  T h e  
f o 11 o w i n g  a s  s u m p  t i o n  s 
w e r e  m a d e  f o r  t h i s  a n a l y s i s  o f  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  k i n e t i c s :  

s i  mp 1 i f y i n  g 

1.  A l l  p a r t i c l e s  o f  t h e  f u e l  
s p e n d  t h e  same  t i m e ,  8, i n  t h e  r e a c t o r .  

2 .  T h e  f l u x  a n d  p o w e r  d i s t , r i -  
b u t i o n s  a r e  c o n s t a n t  o v e r  t h e  r e a c t o r  
so  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  o f  a 

f u e l  p a r t , i c l . e  d u r i n g  a t ime  i n t e r v a l  
c i t  i s  p r o p o r t i o r l a 1  t o  t h e  t o t a l  r e a c t o r  
p o w e r  P (  t )  a n d  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  
c o n s t a n t  E i s  i n d e p e n d e n t  o f  s p a t i a l  
c o o r d i n a t e s ,  and so  t h a t  a t e m p e r a t u r e  
c h a n g e  o f  an e l e m e n t  o f  f u e l  i n f l u e n c e s  
t h e  r e a c t i v i t y  t o  an e x t e n t  t h a t .  i s  
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i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  
e l  emen t. 

3 .  D e l a y e d  n e u t r o n s  a r e  n e g l e c t e d .  

4 .  A c h a n g e  AT o f  t h e  a v e r a g e  f u e l  
t e m p e r a t u r e ,  1 ,  c a u s e s  an  i n s t a n t a n e o u s  
c h a n g e  -dl' i n  t h e  r e a c t i v i t y .  

5 .  T h e  r e a c t o r  i n l e t  t e m p e r a t u r e  
i s  c o n s t a n t .  

T h e  e y u a t i o n s  u s e d  a r e  

d e r i v a t i v e  7 i s  fo rmed . )  T h e  d e c r e a s e  
i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f u e l  o u t l e t  
t e m p e r a t u r e ,  w h i c h  3 s  E t i m e s  t h e  
i n t e g r a l  o f  t h e  p o w e r  o v e r  t h e  t i m e  
t h e  e x p e l l e d  f u e l  s p e n t  i n  t h e  r e a c t o r .  
T h e  f a c t o r  1/8 i s  u s e d  b e c a u s e  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  e x p e l l e d  f u e l  
i n f l u e n c e s  t h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  
T o n l y  t o  t h e  ~ x t e n t  o f  t h e  r a t i o  o f  
t h e  v o l u m e  o f  t h e  e x p e l l e d  f u e l  t o  
t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  f u e l  i n  t h e  r e -  
a c t o r ;  f o r  t h e  f u e l  e x p e l l e d  d u r i n g  
d t  t h i s  r a t i o  i s  d t / O .  

a By d l v l d l r l g  E y .  1 b y  P ,  d i f f e r -  
e n t i a t i n g  t w i c e  w i t h  r e s p e c t  t o  t ,  P I  p = - -  

r 
s r i b s t i t , u t i n g  'l f r o m  E q .  2 ,  and  d i f f e r -  

t e n t i a t i n g  a g a i n  w i t h  r e s p e c t  t o  t ,  
( 2 )  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  i s  o b t a i n e d :  

( 1 )  

" =  Ep -- E J- l ' ( 0 ) d u  . 
6 

t -0  

a€ e (TE 
. 3  
U 

l o g P  + - P  ---- [r'(t) - H t  - @ I - 0 .  (3 )  
r rd I n  a d d i t i o n  t o  t h e  s y m b o l s  a l r e a d y  (zt3 

s p e c i f i e d ,  7 i s  t h e  p r o m p t  g e n e r a t i o n  
t i m e ,  P a n d  T a r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  
t i m e  t ;  a n d  T i s  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  T h i s  t h i  r d  - o r d e  r ,  n o n  - 1 i n e  a r  , 
a v e r a g e  f u e l  t e m p e r a t u r e  f r o m  d * f f e r c n t i n l - d i f f e r e n c e  e q u a t i o n  h a s ,  

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

O / n ,  where n i s  a whole  n u m b e r .  T h i s  

W i t h  t h e s e  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s ,  
Eq. 1 i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  f i r s t  o f  
E q s .  1 i n  a n  HFiP q u a r t e r l y  r e p o r t . ( * )  
E q u a t i o n  2 c a n  b e  u n d e r s t o o d  b y  
c o n s i d e r i n g  t h a t  7 c h a n g e s  d u r i n g  a 
t i m e  e l e m e n t  d t  f o r  two r e a s o n s :  i t  
i n c r e a s e s  by E P d t  a s  a r e s u l t  o f  t h e  
power  i n p u t  a n d  i t  d e c r e a s e s  b e c a u s e  
h o t  f u e l  i s  e x p e l l e d  from t h e  r e a c t o r .  
( T h i s  e x p l a n a t i o n  wou ld  b e  v e r y  s i m p l e  
i f  T w e r e  d e f i n e d  a s  t h e  e x c e s s  o f  
t h e  t e m p e r a t u r e  o v e r  t h e  c o n s t a n t  
r e a c t o r  i n l e t  t e m p e r a t u r e .  S u c h  a 
d e f i n i t i o n  o f  T w o u l d  d i f f e r  f rom t h e  
o n e  u s e d  h e r e  o n l y  b y  a n  a d d i t i v e  
c o n s t a n t  t h a t  d i s a p p e a r s  i S  t h e  t i m e  

s p e c i a l  c a s e  o c c u r b ,  o f  c o u r s e ,  o n l y  
i f  6' h a s  R s p e c i f i c :  r e l a t i o n  t o  t h e  
p a r a m e t e r s  d e  t e r r i i i n i n g  t h e  p e r i o d  o f  
o s c i l l a t i o n  ( a t / r ,  a n d  t h e  a m p l i t u d e  
a n a  a v e r a g e  v a l u e  o f  P ) .  I n  t h e  
s p e c i a l  c a s e  t h e  s o l u t i o n  t u r n s  o u t  
t o  b c  i d e n t i c a l  w i t h  t h e  w e l l - k n o w n  
s o l u t i o n  f o r  c o n s t a n t  p o w e r  e x -  
t r a c t i o n .  T h i s  i s  a l s o  p h y s i c a l l y  
e a s y  t o  v i s u a l i z e :  i f  e a c h  p a r t i c l e  
s e e s ,  o n  i t s  t r a n s i t  t h r o u g h  t h e  
r e a c t o r ,  a w h o l e  n u m b e r  o f  c y c l e s ,  
t h e r i  c a c h  p a r t i c l e  a t t a i n s  t h e  same 

t e m p e r a t u r f  b y  t h e  t ime i t  r e a c h e s  
t h e  r e a c t o r  o u t l e t .  U ' i t h  c o n s t a n t  
o u t  l e t  t e m p e r a t u r e ,  t,he p o h e r  e x -  
t r a c t  i o n  i s  c o n s  t a n  t * 

( 2 ) T .  A.  W e l t o n ,  " D a m p i n g  P r o d u c e d  b y  D e l a y e d  
N e u t r o n s , "  H o r o g e n e o u s  R e a c t o r  P r o j e c t  Q u o r t e r Z y  ' 3 ) ' ' E t  t e c t  o f  T e m p e r  a t  u r e  C o e  f f I c i e n  t ," 
P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  P e r t o d  Endzng A u g u s t  1 5 ,  1 9 5 1 ,  H o x o g r n e o u s  R e a c t o r  E x p e r z a e n t  R e p o r t  f o r  t h e  

Q u a r t e r  E n d r n g  F e b r u a r y  24,  1 9 5 0 ,  ORNL-630, p .  2 3 .  ORNL-1121, p .  9 9 .  
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I f  t h e  p e r i o d  i s  n o t  6 / n ,  t h e  c a s e  
o f  s m a l l  o s c i l l a t i o n s  c a n  b e  c o n -  
s i d e r e d ,  t h a t  i s ,  t h e  l i n e a r i z e d  
f o r m  o f  E q .  3 .  T h e  N y q u i s t  t h e o r e m ,  
o r  i t s  e q u i v a l e n t ,  t h e n  s h o w s  t h a t  
t h e r e  a r e  n o  a n t i d a m p e d  o s c i l l a t i o n s .  

I n  t h e  n o n l i n e a r  c a s e ,  t h e  f o l l o w i n g  
r e a s o n i n g  m a y  b e  u s e d  t o  m a k e  i t  
p l a u s i b l e  t h a t  a l l  o s c i l l a t i o n s  a r e  
d amped : 

D i v i d e  E q .  1 b y  P ,  a n d  m u l t i p l y  by  
Eq .  2 :  

t -8 

I n t e g r a t e  f r o m  (1 t o  a f p ,  u s i n g  
p a r t i a l  i n t e g r a t i o n  o n  t h e  l a s t  t e r m  
on  t h e  r i g h t .  a a n d  a + p a r e ,  s o  
f a r ,  a r b i t r a r y  t imes.  

t i m e s ,  t h i s  r e l a t i o n  c a n n o t  b e  f u l -  
f i l l e d  f o r  a l l  p a r t i c l e s ,  a n d  t h e  
r i g h t  s i d e  i s  r e a l l y  n e g a t i v e  i f  t h e  
o s c i 1 1 a t i on s a r e  u 11 d amp ed . Ap p a r  e n  t 1 y 
t h i  s d i s c r e p  an  c y b e t we en  t h e  v ail i s h i  n g 
l e f t  s i d e  a n d  t h e  n o n v a n i s h i n g ,  
n e g a t i v e  r i g h t  s i d e  d i s a p p e a r s  i f  t h e  
o s c i l l a t i o n s  a r e  d a m p e d ,  a n d  h e n c e  
P ( Q >  i s  d e p r e s s e d  a s  c o m p a r e d  w i t h  
P ( D  - 8 ) .  

, t = a + p  r 

s l o w  ~ i n e t i c  ~ f f e c t s . ( ’ )  s l o w  
k i n e t i c  e f f e c t s  a r e  t h o s e  t h a t  o c c u r  
i n  t i m e s  o f  1 s e c  o r  l o n g e r .  ‘ l ’hese  
e f f e c t s  a r e  n o t  a m a j o r  w o r r y  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  c o m p e n s a t i n g  
f o r  t h e m  b y  c o n t r o l  r o d s  a n d  s e r v o  
m e c h a n i s r r i s .  H e n c e ,  t h e  s l o w  e f f e c t s  
h a v e  n o t  b e e n  i n v e s t i g a t e d  s y s t e m a t i -  
c a l l y  f o r  t h e  a i r c r a f t  r e a c t o r .  
I l o w e v e r ,  a s t i i d y  was made  o f  t h e  n e t  
p o s i t i v e  r e a c t i v i t y  c o e f f i c i e n t  r e -  
s u l t i n g  f r o m  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  
x e n o n  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n  w i t h  

t =  a 

Row a s s u m e  t h a t  t h e r e  i s  an  undamped 
p e r i o d i c  o s c i l l a t i o n ,  a n d  i d e n t i f y  
p w i t h  t h e  p e r i o d .  T h e n  t h e  l e f t  
s i d e  o f  t h e  e q u a t i o n  v a n i s h e s  a n d  t h e  
r i g h t  s i d e  i s ,  b y  a known t h e o r e r n c 4 )  
5 0 .  P r e s u m a b l y  t h e  r i g h t  s i d e  i s  
e q u a l  t o  z e r o  o n l y  i f  t h e  t r a n s i t  t i m e  
8 j s  i n  a c e r t a i n  r e l a t i o n  t o  t h e  
o t h e r  p a r a m e t e r s  o f  t h e  o s c i l l a t i o n .  
S i n c e ,  i n  r e a l i t y ,  d i f f e r e n t  p a r t i c l e s  
o f  t h e  f u e l  h a v e  d i f f e r e n t  t r a n s i t  

( 4 ) T h i s  f o l l o w s  r e a d i l y  f r o m  t h e o r e m  378 o f  
I n e q u n Z i t L e s  b y  G .  H .  H a r d y ,  J .  E .  L i t t l e w o o d ,  
a n d  G .  P o l y a ,  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  C a m b r i d g e ,  E n g . ,  
1 9 3 4 ,  p .  278. I n  o r d e r  t o  a p p l y  t h e o r e m  3 7 8  
d i r e c t l y ,  l o g  P h a s  t o  b e  n o n n e g a t i v e ,  w h i c h  
a l w a y s  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  c h o o s i n g  t h e  u n i t s  
o f  p o w e r  s u f f i c i e n t l y  s m a l l .  The  u n i t s  o f  p o w e r  
a r e  n o r m a l l y  a r b i t r a r y .  

i n c r e a s e d  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e .  ‘The 
s t u d y  s h o w s  t h a t  f o r  a 2 0 0 - m e g a w a t t  
r e a c t o r ,  an  i n t r o d u c t i o n  o f  a n  e x c e s s  
r e a c t i v i t y  of’ 0 . 0 0 9 1  c a u s e s  a t e m p c r -  
a t u r e  i n c r e a s e  o f  o n l y  3 9 ” t  i n  t h c  
f i r s t  s e c o n d .  ( F o r  f u r t h e r  s p e c i f i -  
c a t i o n s o f  t h e  a s s u m p t i o n s ,  s e e  r e f .  6 .  ) 

C r i t i c a l  I n a s s .  I n s t e a d  o f  t h e  
h a F - U t ,  c o o l a n t  u s e d  i n  t h e  c o r r e -  
s p o n d i n g  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  l a s t  
q u a r t e r l y  r e p o r t , ( 6 )  a N ~ Y - B ~ F ~  - I J F ~  

( 5 ) ~ .  B .  ~ i l l s ,  A   lux T r a n s i e n t  ~ u e  t o  a 
P o s i t  i u e  R e a c t  i u  L t y  C o e  f f  i c   en t ,  Y - F l u - 6 3 ,  
J a n .  1 4 ,  1 9 5 2 .  

( 6 ) C .  B. M i  1 1  s ,  “ C i  r c u l  a t i n s -  F u e l  Re a c t o r s  ,” 
o p .  c i t . ,  ORNL-1170, p. 14. 
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SECRET 
DWG.  14425 

CORE 

Fig. 8. Schemat ic  Diagram o f  Circu la t ing-Fue l  AircraPt Reactor. 
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LETHARGY 

F i g .  9 .  Leakage Spectruni Through the  R e f l e c t o r  of  the Circu la t ing-Fue l  Air- 
c r a f t  Reactor. 

c o o l a n t  w a s  u s e d . ( ' )  F u r t h e r m o r e ,  
t h e  I n c o n e l  s t r u c t u r e  was  a s sun ied  t o  
o c c u p y  2% o f  t h e  r e a c t o r  v o l u i i i e  
( i n s t e a d  o f  1 . 5 %  a s  i n  t h e  l a s t  r e -  
p o r t ) .  T h e  n e t  e f f e c t  o f  t h e s e  t w o  
c h a n g e s  w a s  a s m a l l  d e c r e a s e  i n  
c r i t i c a l  mass .  U s i n g  b e r y l l i u m  m e t a l  
i n s t e a d  o f  b e r y l l i u m  o x i d e  a s  a 
m o d e r a t o r  w o u l d  r e d u c e  t h e  c r i t i c a l  
m a s s  b y  o n l y  6 . 5 % .  T h e  f u e l  s e l f -  
s h i  e I d  i n g  c o  r r e s  p o n d  s t o  c h  a n  g e s 

Ak o f  2 . 2  a n d  5 . 8 %  f o r  1 - i n .  -TU a n d  
2 - i n .  - I C  t u b i n g ,  r e s p e c t i v e l y .  

(7)C. E. M i l l s ,  T h e  C i r c u l a t i n g  F u e l  A N P  
Y - F 1 0 - 8 3 ,  Reactor 10 i t h  N a F - B e F 2 - U F 4  F u e  1 -Coolant. 

Feb. 5 ,  1 9 5 2 .  

Neutron Leakage S p e c t r a .  A s  h a s  
b e e n  d e s c r i b e d , ( 8 )  l e a k a g e  s p e c t r a  f o r  
a n  a i r c r a f t  r e a c t o r  w e r e  c o m p u t e d .  
'The r e a c t o r  i s  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  
F i g .  8 .  I t  h a s  t w o - p a s s  f u e l  f l o w ,  
and t h e  c o r e ,  which i s  a r i g h t  c y l i n d e r  
w i t h  c o n i c a l  e n d s ,  i s  s u r r o u n d e d  o n  
a l l  b u t  t h e  f u e l  e n t r a n c e  s i d e s  by a 

t h i c k  b e r y l l i u m  o x i d e  r e f l e c t o r .  
L e a k a g e s  t h r o u g h  t h e  r e f l e c t e d  s i d e s  
a n d  e n d ,  t h r o u g h  b o t h  t h e  t h i n ,  u n -  
r e f l e c t e d  a n n u l u s  a r o u n d  t h e  f u e l -  
c o o l a n t  p i p e ,  a n d  t h r o u g h  t h e  p i p e  
i t s e l f  ( c u t  o f f  6 i n .  f r o r n  t h e  c o r e  
s u r f a c e ) ,  a r e  shown i n  F i g s .  9 and 1 0 .  
........ ......... __- 

( * ) C .  B. M i l l s ,  Circulating F u e l - C o o l a n t  o f  the 
A R E  o f  February f 2 ,  1952, Y - F 1 0 - 9 2  (to b e  i s s u e d ) .  
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F i g .  10, Leakage Spectrum Around t h e  F u e l  P i p e s  o f  t h e  Circulating-Fuel Air -  

( b )  Through c r a f t  Reactor. 
t h e  f u e l  p i p e s .  

( a >  Through t h e  a n n u l a r  a r e a  a round  t h e f u e l  p i p e s .  
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I n  c o r i t i n u a t i o n  o f  t h e  w o r k  o n  
c i r c u l a t  i n g - m o d c r a t o r  r e a c t o r s  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  r e p o r t , '  6 ,  

t h e  c r i t i c a l  masses  p l o t t e d  i n  F i g .  11 
a s  f u n c t i o n s  o f  c o r e  d i a m e t e r  usere 
computed by t h c  b a r e - r e a c t o r  mu1 t i g roub1  
m e t h o d .  A t h i c k  h y d r o x i d e  r e f l e c t o r  
w a s  a s s u m e d ,  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  
u r a n i u m  a n d  t h e  h y d r o x i d e s  o n l y  w e r e  
i n c l u d e d  ( t h u s  n e g l e c t i n g  t h e  p o i s o n i n g  
b y  s t r u c t u r e s ,  e t c . ) ,  and t h e  f o l l o w i n g  
d e n s i t y  v a l u e s  ( i n  g / c c )  w e r e  u s e d :  
1,iOli = 1. 21, hacl i  = 1 . 6 1 ,  KO11 1. 5 9 ,  
hbOH 2 . 9 ,  Sr(Ol-i), = 3 . 4 . .  All c u r v e s  
w o u l d  s h o w  m i n i m u m s  i i  e x t e t l d e d  t o  

l o w e r  r e o c ' i o r  v o l u m e s .  T h e  l a r g e  
c r i t i c a l  m a s s e s  f o r  p o t a s s i . u i n  h y -  
d r o x i d e  r e s u l t  f r o m  t h e  l a r g e  a b -  
s o r p t i o n  and s m a l l  s c a t t e r i n g  c r o s s  
s e c t i o n  o f  p o t a s s i u m ,  and t h e s e  c r o s s  
s e c t i o n s  a l s o  e x p l a i n  t h e  m o v i n g  o f  
t l i e  m i n i m u m  t o  l a r g e  c o r e  v o l u m e s .  
E x c e p t  u i t l i  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e ,  t h e  
h y d r o g e n  m o d e r a t i o n  r e s u l t s  i n  s m a l l  
c r i t i c a l  masses .  

S U R V E Y  C A L C U L A T I O N S  OF THE 
C I  B C U L A T I N G -  FUEL ARE 

C.  B. M i l l s ,  ANP D i v i s i o n  

A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h i s  q u a r t e r ,  a 

s u r v e y  c a l c u l a t i o n  was  c a r r i e d  o u t ( " )  
o n  t h e  c i r c u l a t i n g - f u e l  AM. The m a i n  
v a r i a b l e  w a s  t h e  v o l u m e  f r a c t i o n  
o c c u p i e d  hy t h e  f u e l - c o o l a n t .  A l t h o u g h  
t h i s  f r a c t i o n  v a r i e d  f r o m  6 . 8 5  t o  

2 2 .  4X,  t h e  t o t a l  u r a n i u m  i n v c s t , i r i e n t  
( a s s u m i n g  6.8 f t 3  o f  f u e l  e x t e r n a l  t o  
t h e  r e a c t o r )  v a r i e s  o n l y  f r o m  4 1  t o  

4 3  l b  a n 3  g o c s  t h r o u g h  a f l a t  minimuiir 
o f  4 0  l b  a r o u n d  a v a l u e  o f  15% f o r  

( 9 ) ~ .  B .  # i l l s ,  ~ r i t i c a l    asses o f  s o m e  
A l k a l  i - H y d r o x i d e  M o d e r a t e d  R e a c t o r s ,  Y-F10-86, 
J a n .  2 1 ,  1 9 5 2 .  

('O'C. B .  M i l l s ,  The  C i r c u l a t i n g  F u e l  ARE C o r e  

S e r a e s  o f  D e c e m b e r  1 3 ,  1 9 5 1 ,  Y-F10-76. 

t h i s  f ' r a c t i o i i .  'I'he p e r  c e n t  t h e r m a l  
f i s s i o n  d e c r e a s e s  f r o m  3 3  t o  6 7 ,  a s  
t h c  f u e l  v o l u m e  f r a c t i o n  i n c r e a s e s  
o v e r  t h e  above  r a n g e .  T h e  most, r e c e n t  
v e r s i o n  o f  t h e  AHE h a s  a s m a l l  ( 7 . 6 0 )  
voluiiie p e r  c e n t  o f  f u e l - c o o l a n t  c i r c u -  
l a t i n g  i n  a s e r i c s - p a r a l l e l  p i p i n g  
a r r a n g e m e n t  . C r  i t i c  a1 in a s  s ,  r e  ac t i  v i  t y  
c o e f f i c i e n t s ,  a n d  o t h e r  n u m b e r s  o f  
d e s i g n  i n t e r e s t  f o r  t h e  c i r c u l a t i n g -  
f u e l  ARE a r e  p r e s e n t e d .  

.4 s p e c i f i c A A E  d e s i g n ,  now o b s o l e t e ,  
was i n v e s t i g a t e d ( " )  p r i o r  t o  t h e  work 
on t h e  ARE d e s i g n  p r e s e n t e d  h e r e .  

ARE Core D e s i g n .  l 'he c r o s s  s e c t i o n  
o f  t h e  c i r c u l a t i n g - f u e l  A R E  c o r e  
n o r m a l  t o  t h e  a x i s  c o n s i s t s  o f  8 2  
h e x a g o n s  o f  b e r y l l i u m  o x i d e  w i t h  
c e n t r a l  h o l e s  f o r  7 8  f u e l  t u b e s  a n d  
4 c o n t r o l  r o d s .  T h e  f u e l  t u b e s  a r e  
1 . 2 3 5  OD a n d  h a v e  0 . 0 6 0 - i n .  w a l l  
t h i c k n e s s .  T h e  c o r e  l e n g t h  i s  3 5 . 2 5  
i n . ,  and  t h e  e n d s  o f  t h e  c o r e  are  b a r e .  

T h e  r e f l e c t o r  i s  c o m p o s e d  o f  
h e x a g o n a l  b l o c k s  o f  b e r y l l i u m  o x i d e  
w i t h  5 7  c e n t r a l  c o o l i n g  h o l e s  c o n -  
s t r u c t e d  t o  b u i l d  o u t  t h e  c o r e  p l u s  
r e f l e c t o r  t o  a r i g h t  c y l i n d e r  w i t h  a 
d i a m e t e r  o f  4 7 . 7 5 0  i n c h e s .  A 2 - i n . -  
t h i c k  P n c o n e l  p r e s s u r e  s h e l l  w i t h  4 8  
i n .  IL), 5 2  i n .  O D ,  a n d  4 8 . 5 0  i n .  
i n  l e n g t h  e n c l o s e s  t h e  c o r e  a n d  r e -  
r e  € l e c t o r  a s s e m b l i e s  s 

;-> 

I h e  f u e l - c o o l a n t  v o l u m e  i n  t h e  
h e a t  e x c h a n g e r  and t h e  p l u m b i n g  o u t s i d e  
t h e  r e a c t o r  i s  4.4 f t 3  ( d o e s  n o t  
i n c l u d e  0 . 2  f t 3  i i i  t u b e  b e n d s  a t  t h e  
r e a c t o r  e n d s ) .  T h e  t o t a l  c o r e  v o l u m e  
i s  2 0 , 4 2  f t 3 ,  so t h e r e  i s  1 . 5 5  f t 3  o f  
f u e l  i n  t h e  c o r e .  T h e  r a t i o  o f  f u e l  
i n  t h e  c ~ r e  t o  t o t a l  f u e l  i s  0 . 2 6 .  
V o l u i r l e  f r a c t i o n s  o f  t h e  c o r e  a n d  
r e f l e c t o r ,  a s  u s e d  i n  t h e  d e s i g n  
c a l c u l a t i o n s ,  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  6 .  

("'C. B .  Mi l l s ,  T h e  ARE w i t h  C i r c u l a t i n g  F u e l -  
Coolant, Y - F 1 0 - 8 2 ,  J a n .  11, 1 9 5 2 .  
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SECRET 
DWG. 14428 

CRITICAL MASS DETERMINED BY 
BARE REACTOR METHOD, USING A 
REFLECTOR SAVINGS VALUE OF C 
(THE DIFFUSION LENGTH) 

I I 

I I 

0 1 2 3 4 

CORE DIAMETER ( f t )  

100 

7 5  

50 

25 

F i g .  11. Critical Mass v s .  Core Diameter for Hydroxide Reactor8 w i t h  T h i c k  
Reflectors  of the Same Composition. 
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TABLE 6 

Volume F r a c t i o n s  o f  t h e  C i r c u l a t i n g - F u e l  
ARE Core and R e f l e c t o r *  

Fuel-coolant 

Beryllium oxide 

Inconel 

Inert salt 

Void 

CORE 
(vol %) 

7 . 6  

8 0 . 7  

1 . 9 6  

8 . 2 6  

1 . 4 0  

REF LECTOR 
(vol %) 

9 2 . 2 3  

0 . 6 9  

6 . 3 4  

0 . 6 4  

* C o m m u n i c a t e d  b y  R .  2. S c h r o e d e r ,  F e b r u a r y  8, 1952 .  

C r i t i c a l  M a s s  a n d  T o t a l  Ura.niuin 
I n v e s t m e n t .  ?'}:e c r i t i c a l  m a s s  f o r  
t h e  c i r c u l a t i n g - f u e l  ARE i s  o b t a i n e d  
from b a r e ( " )  and r e f l e c t e d ( 1 3 )  r e a c t o r  
c a l c u l a t i o n s  o f  e q u i v a l e n t  s p h e r i c a l  
c o r e  w i t h  t h e  v o l u m e  f r a c t i o n s  a s  
g i v e n  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n .  ? h e  
c r i t i c a l  m a s s  i s  a r r i v e d  a t  b y  a 
s e r i e s  o f  a p p r o x i m a t i o n s  i n  w h i c h  t h e  
k e f  f ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  a r t i  t r a r y  
u r a n i u m  m a s s  i s  c a l c u l a t e d  u n t i l  t h e  
m a s s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  r e q u i r e d  
k e f f  i s  f o u n d .  T h e  k e f [  f , r o m  t h e  
b a r e  and r e f l e c t e d  c a l c u  a t i o n s  a r e  
w e i g h t e d  when d e t e r m i n i n g  t h e  a c t u a l  
k e f f  o f  t h e  AHE a c c o r d i n g  t o  t h e  
p e r c e n t a g e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  c o r e ,  
w h i c h  i s  a s s u m e d  t o  h e  e i t h e r  b a r e  o r  
r e f l e c t e d .  

The  r e s u l t i n g  c r i t i c a l  m a s s  o f  t h e  
ARE r e a c t o r  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  
s e c t i o n  i s  2 2 . 3  l b  a n d  w i l l  p r o v i d e  a 

~ _ _ _ _ _ _ _  ~ 

( 1 2 ) M .  J .  N i e l s e n ,  B a r e  P'rle A d l o r n t  S o l u t i o n ,  

(13)D. K. H o l m e s ,  T h e  M u l t i g r o u p  M e t h o d  a s  
U s e d  by t h e  A N P  P h y s i c s  G r o u p ,  A N P - 5 8 ,  F e b .  1 5 ,  
1 9 5 1 .  

Y - F 1 0 - 1 8 ,  O c t .  2 7 ,  1 9 5 0 .  

o f  1 . 0 3 4 ,  w h i c h  i s  d i s -  maximuni k 
t r i b u t e d  among t h e  v a r i o u s  r e a c t i v i t y  
e f f e c t s  a s  f o l l o w s :  

e f  f 

criticality 1.000 

fission-product override 0.005 

excess f o r  experiment 0.024 

excess for delayed neutron loss 0.0054 

T h e  u r a n i u m  i n v e s t m e n t  i n  t h e  
c i r c u l a t i n g - f u e l  ARE i s  s u m m a r i z e d  i n  
T a b l e  7 .  

TABLE 7 

Uranium R e q u i r e m e n t s o f  t h e  A R E  

Uranium reacting volume 2 2 . 3  lb 

'Total uraniuiii inventory 85 lb 

Assumed error range + 10% to 20% 94  to 68 lb 

A " best" guess allowing -4.5% for 
critical experiment correlation 74  lb 

T h e r e  w i l l  b e  a s m a l l  r e d u c t i o n  i n  
t h e  u r a n i u m  r e q u i r e m e n t  a s  t h e  r e s u l t ,  
o f  r e f l e c t i o n  a n d  f i s s i o n i n g  i n  c h e  
e n d  r e f l e c t o r  r e g i o n ,  w h i c h  was a s s u m e d  
t o  b e  b a r e .  The  r e f l e c t e d  r e a c t o r  h a s  
7 0 . 1 3 %  t h e r m a l  f i s s i o n s  a n d  a l e a k a g e -  
t o - a b s o r p t i o n  r a t i o  o f  a b o u t  1 t o  3 .  

R e a c t i v i t y  C o e f f i c i e n t s .  T h e  
v a l u e s  o f  t h e  r e a c t i v i t y  c o e f f i c i e n t s ,  
s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  8 ,  were o b t a i n e d  
b y  b a r e  r e a c t o r  c a l c u l a t i o n  m e t h -  
o d ~ . ( ' ~ * ' ~ )  T h e s e  m e t h o d s  a p p e a r  
j u s t i f i e d ,  s i n c e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
b a r e  r e a c t o r  c a l c u l a t i o n  f o r  c r i t i c a l  

= 1 . 0 5 4  f o r  1 5  l b  o f  m a s s  g a v e  
u r a n i u m ,  w.hich i s  c l o s e  t o  t h e  v a l u e  
o f  k e f f  = 1 . 0 3 9 8  f o r  t h e  r e f l e c t e d  
r e a c t o r .  H o w e v e r ,  t h e  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  f o r  A k / k  p e r  O F  
g a v e  - 0 . 6 4  x so  t h a t  t h e  a c t u a l  
r e a c t o r  ( w h o s e  s u r f a c e  i s  1 3 . 9 2 / 4 1 . 3 9  
b a r e  and  2 7 . 4 7 / 4 1 . 3 9  r e f l e c t e d )  w o u l d  
h a v e  a A k / k  p e r  O F  o f  - 1 . 9 5  x 

k e f  f 
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FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1 9 5 2  

F o r  t h e  c h a n g e  h k / k  c o r r e s p o n d i n g  t o  i s  t h a t  o f  f i s s i o n  f r a g m e n t s  i n  t h e  
a t e m p e r a t u r e  change  from 68 t o  1283'F, f u e l - c o o l a n t .  F i g u r e  1 2  p r e s e n t s  t h e  
t h e  v a l u e  c a l c u l a t e d  f o r  a r e f l e c t e d  r e s u l t s  o f  t h e  t h r e e  s e p a r a t e d  power 
r e a c t o r  i s  v e r y  n e a r l y  e q u a l  t o  t h e  d e n s i t i e s .  The  power d e n s i t y  i n  t h e  
above  v a l u e  o f  -0 .0318  c a l c u l a t e d  f o r  f u e l - c o o l a n t  i s  shown b o t h  a s  f i s -  
a t a r e  r e a c t o r .  s i o n s / c c / s e c  a n d  n o r m a l i z e d  t o  a n  

TABLE 8 

Reactivity Coefficients 

WITH CHANGE OF 

Thermal base ( r e a c t o r  temperature)  

Uranium mass 

Coolant d e n s i t y  

Moderator d e n s i t y  

Dens i ty  of s t r u c t u r e  ( I n c o n e l )  

Core r a d i u s  

RANGE OF VARIABLE 
OF COLUMN 1 

1283 t o  1672OF 

68 t o  1283OF 

11.75  t o  1 5  l b  

90 t o  100% o f  
quoted d e n s i t y  

9 5  to  100% of 
quoted d e n s i t y  

100 t o  140% of 
quoted d e n s i t y  

100 to 101% of 
quoted r a d i u s  

'Total change over range of column 2. 

P o w e r  D i s t r i b u t i o n .  T h e  p o w e r  
d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  A h E  f u e l - c o o l a n t  
h a s  b e e n  e v a l u a t e d  by  s e p a r a t i n g  t h e  
l t o t a l  f i s s i o n  e n e r g y  i n t o  t h r e e  p a r t s :  
f i s s i o n  f r a g m e n t  e n e r g y  a b s o r b e d  i n  
t h e  f u e l  - c o o l  a n t ;  f i  s s i o n -  n e u  t r o n  
e n e r g y  a b s o r b e d  i n  t h e  m o d e r a l o r ;  and 
gamma-ray e n e r g y  f rom d i r e c t  f i s s i o n ,  
f i s s i o n  p r o d u c t s ,  a n d  ( n , y >  a b -  
s o r p t i o n s .  T h e  l a r g e  e n e r g y  d e n s i t y  

VALUE 

-5 .76  10" 

-0 .03180'  

0 . 4 0 4  

0 . 0 1 5 3  

0.505 

- 0 . 1 7 4  

0.438 

a v e r a g e  o f  1 f i s s i o n / c c / s e c  i n  t h e  
r e a c t o r  c o r e .  T h e  f a c t o r  c o n v e r t i n g  
t h i s  t o  w a t t s / c c  from f i s s i o n  f r a g m e n t s  
i n  t h e  f u e l - c o o l a n t  s o l u t i o n  i s  g i v e n  
o n  t h e  g r a p h ,  a n d  t o  t h i s  m u s t  b e  
added t h e  gamma-ray h e a t i n g ,  which i s  
g i v e n  on t h e  g r a p h  d i r e c t l y  i n  w a t t s  
p e r  c u b i c  c e n t i m e t e r .  Power d e n s i t y  
i n  t h e  m o d e r a t o r  a s  a r e s u l t  o f  
h e a t i n g  b y  gamma r a y s  i s  a l s o  g i v e n  

5 1  
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o n  t h e  g r a p h  i n  w a t t s  p e r  c u b i c  
c e n t i m e t e r .  ‘The a s s u m p t i o n  i s  made 
t h a t  g a m m a - r a y  h e a t i n g  i s  t h e  s a m e  
f o r  m o d e r a t o r  a n d  c o o l a n t .  A f i r s t  
a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  t o t a l  p o w e r  
d e n s i t y  i n  w a t t s / c c  i n  t h e  m o d e r a t o r  
i s  o b t a i n e d  by a d d i n g  gamma-ray h e a t i n g  
t o  n e u t r o n  h e a t i n g .  A r e f i n e d  c a l c u -  
l a t i o n  will b e  m a d e  when t h e  d e s i g n  
i s  f i x e d .  
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Neutron F l u x  and Leakage S p e c t r a .  
N e u t r o n  l e a k a g e  f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  r e a c t o r  i s  shown  i n  F i g s .  13  a n d  
1 4 .  L e a k a g e  f r o m  t h e  r e f l e c t o r  
s u r f a c e  i n  n e u t r o n s / c m 2 / s e c  and  l e a k a g e  
f r o m  t h e  e n d s  a r e  a l s o  p r e s e n t e d  i n  
F i g s .  1 3  a n d  1 4 ,  a n d  t h e  r e l a t i v e  
i m p o r t a n c e  o f  o p e n  e n d s  o n  n e u t r o n  
f l u x  o u t  o f  t h e  r e a c t o r  c o r e  may b e  
n o t e d  I 

SECRET 
DWG. 1 4 4 2 9  

F ----7---------- -7- 7---- -~ 
I 

I 
I 1 REACTOR 

CYLINDRICAL, B4RE-END REACTOR, 35 2 5  in IN LENGTH, 3 5 7 5  in IN DIAME 
CORE VOLUME, 20 4 ft3, 7 6 %  FUEL 
FISSIONS /cc/sec = I 61 x 10” (AVERAGE 1 

900% OF POWER IN FUEL, FROM FISSION FRAGMENTS 
2 5 %  OF POWER IN MODERATOR, FROM NEUTRONS 
6 15% OF POWER IN CORE, FROM GAMMA-RAY HEATING 
100°/o OF POWER IN REFLECTOR, FROM GAMMA-RAY HEATING 
0 35% OF POWER LEAKING FROM ENDS AS GAMMA RAYS 
THESE ARE APPROXIMATE FIGURES TO BE NORkALIZED TO 3 MEGAWATTS 

NOTE 

POWER DlSTRl BLlTlON 1 

_ -  FOR GAMMA AND NEUTRON HEATING USE SCALE DIRECTLY ( w a t t s  /cc ) 
FOR FISSION FRAGMENTS MULTIPLY SCALE BY 92 FOR watts/cc IN 

f -- 

_ _  

~- 

- ~ - _  ~ - - 

~ _- 

~ -~ 
---------/-,- - -  1 (APPROX watts/cc) 

- -___ I--- 
0 10 20 30 40 50 60 

DISTANCE FROM CENTER OF REACTOR ( c r n )  

F i g .  12.  Power D i s t r i b u t i o n  i n  t h e  Core o f  t h e  Circul .at ing-Fuel  A R E .  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1 9 5 2  

SECRET 
DWG. 14430 

18 16 14 12 40 8 6 4 2 0 

LETHARGY ( u )  

Fig. 13. Leakage Spectrum from the Reflector of the Circulating-Fuel ARE. 

SECRET 
DWG. (4431 

0.14 

0 

LETHARGY (u  1 

Fig. 14.  Leakage Spectrum from the Open Ends of the Circulating-Fuel ARE, 
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N e u t r o n  f l u x  n o r m a l i z e d  t o  1 
f i s s i o n / c c / s e c  w a s  c o m p u t e d  t o  b e  
3 6 4  f o r  t h e  P n o n t h e r m a l  n e u t r o r l s  a n d  
80  f o r  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n s  i n  t h i s  
r e a c t o r .  A t  f u l l  p o w e r ,  3 m e g a w a t t s ,  
t h e  t o t a l  i n t e g r a t e d  f l u x  i n  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  r e a c t o r  i s  1 6 . 7  x 1013 
n e u t r o n s / s e c / c m ' .  T h e  t h e r m a l  f l u x  
i s  3 . 0  x 1 0 1 3  n e u t r o n s / s e c / c m ' ,  and 
t h e  f a s t  f l u x  i s  1 3 . 7  x 1 0 1 3  n e u -  
t r o n s / s e c / c m * .  N e u t r o n  f l u x  s p e c t r a  
a t  t h r e e  p o i n t s  i n  t h e  r e a c t o r  a r e  
g i v e n  i n  F i g .  1 5 .  T h e  i m p o r t a n t  
d i f f e r e n c e  i s  t h a t  o f  a m p l i t u d e .  
h o t e  t h a t  h i g h - e n e r g y  n e u t r o n  f l u x  
i s  r e l a t i v e l y  s o m e w h a t  h i g h e r  t o w a r d  
t h e  r e a c t o r  c e n t e r ,  b u t  t h e  d i f f e r e n c e  
i s  s m a l l .  F i g u r e  16 shows  t h e  c o r r e -  
s p o n d i n g  p l o t s  o f  f l u x  v s .  r a d i u s  f o r  
f o u r  e n e r g i e s .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  
m o d e r a t i o n  by t h e  r e f l e c t o r  i s  ( q u i t e  
a p p a r e n t .  

ILETHARGY (u) 

F i g .  1.5. T r a n s v e r s e  Neutror i  F l u x  
S p e c t r u m  f o r  T h r e e  S e c t i o n s  T h r o u g h  
t h e  Core o f  t h e  C i r c u l a t i n g - F u e l  A R E .  

STATICSOF ARE C O N T R O L S  

S t a t i c  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  
m e c h a n i s m s  f o r  t h e  r e g u l a t i o n ,  s a f e t y ,  
and  s h i m  c o n t r o l  o f  t h e  c i r c u l a t i n g -  
f u e l  AhE a r e  g i v e n  i n  terms o f  c h a n g e s  
i n  r e a c t i v i t y .  T h e  o n e  b o r o n  c a r b i d e  
r e g u l a t o r  r o d ,  f u l l y  i n s e r t e d ,  e f f e c t s  
a n e t  c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y  o f  0 . 0 0 7 5 .  
T h e  t h r e e  s a f e t y  r o d s  e a c h  e f f e c t  a 
n e t  c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y  o f  0 . 0 5 3 .  
C e t a i l s  o f  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e s e  
c o n t r o l  m e c h a n i s m s  a r e  g i v e n  i n  s ec ,  2 .  

Shim Control Requirements .  E s t i -  
m a t e d  r e a c t i v i t y  c h a n g e s ,  A k / k e  
f rom room t e m p e r a t u r e  t o  1 0 0 0 0 ~  a n d f t b  
a n  a s s u m e d  c o n t r o l l e d  r e a c t o r  t e m p e r -  
a t u r e  o f  1 2 8 3 ° F  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  9 .  

T h e  e f f e c t  o n  r e a c t i v i t y  o f  x e n o n  
a t  f u l l  p o w e r  i s  t o  r e d u c e  t h e  k e  
o f  t h e  c l e a n  r e a c t o r  c a l c u l a t i o n  bf, 
Ak = 0 . 0 0 3 1 .  Maximum t r a n s i e n t  x e n o n  

f u r t h e r  by Ak = 0 . 0 0 8 2 .  r e d u c e s  k 
T h e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  a s  a 
r e s u l t  o f  t h e  x e n o n  a t  f u l l  p o w e r  i s  

e f  f 

i n  t h e  v i c i n i t y  o f  1400'E'. 

R e g u l a t o r  R o d .  I n  t h e  p o i s o n  
c o n t r o l  s y s t e m ,  t h e r e  i s  o n e  a x i a l  
b o r o n  c a r b i d e  r e g u l a t o r  r o d  l y i n g  
a l o n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  o f  t h e  
c y  1 i n d r i c  a 1  r e a c t  o r .  T h e  p e  rrri a n e n  t 
r e a c t i v i t y  e f f e c t  o f  t h e  r e g u l a t o r  
s t r u c t u r a l  m a t e r i a l  i s  i n c l u d e d  i n  
t h e  c o r e  v o l u m e  f r a c t i o n s .  D e t a i l e d  
c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  f o r  t h e  
s o d i u m - c o o l e d  ARE r e a c t o r  f o r  t h i s  
r e a c t o r  c o n t r o l  s y s t e m  d e s i g n .  T h e  
o n l y  i m p o r t a n t  r e a c t o r  c h a r a c t e r i s t i c  
t h a t  a f f e c t s  t h e  c o n t r o l  r o d  e f f e c t i v e -  
n e s s  i s  t h e  n e u t r o n  s p e c t r u m ,  a n d  
t h i s  s p e c t r u m  i s  q u i t e  s i m i l a r  f o r  
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Fig. 16. R a d i a l  N e u t r o n - F l u x  D i s t r i b u t i o n i n  t h e  Core  o f  t h e  C i r c u l a t i n g - F u e l  
ARE. 

t h e  s o d i u m - c o o l e d  r e a c t o r  a n d  t h e  
p r e s e n t  ARE. H e n c e ,  t h e  c o n t r o l  r o d  
e f f e c t  o n  r e a c t i v i t y  i s  a s s u m e d  t o  
b e  t h e  same.  

T h e  n e t  c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y  when 
t h e  r e g u l a t o r  r o d  i s  f u l l y  i n s e r t e d  
i s  t o  b e  made 0 . 0 0 1 5 .  

S a f e t y  Rods. T h r e e  s a f e t y  r o d s  a r e  
e q u a l l y  s p a c e d  o n  a 1 5 - i n .  c i r c l e  
a r o u n d  t h e  r e a c t o r  a x i s .  T h e  s p a c i n g  
i s  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  r e d u c e  t h e  
s h a d o w i n g  e f f e c t  o f  e a c h  r o d  o n  t h e  
o t h e r s  t o  a r e l a t i v e l y  s m a l l  v a l u e ,  
a n d  t h i s  e f f e c t  i s  n o t  c o n s i d e r e d .  

T h e s e  r o d s  a r e  2 - i n .  d i a m e t e r  c y l i n d e r s  
o f  b o r o n  c a r b i d e  h i t h  w a l l  t h i c k n e s s  
o f  0 . 3 3 5  i n . ,  a n d  a b e r y l l i u m  o x i d e  
r o d  i s  a t t . a c h e d  t o  t h e  e n d  o f  e a c h  
r o d .  T h e  n o r m a l  p o s i t i o n  o f  t h e  
s a f e t y  r o d s  i s  o u t ,  s o  t h a t  b e r y l l i u m  
o x i d e  w i l l  b e  a d d e d  t o  c o r e  m a t e r i a l  
w i t h  a r e s u l t i n g  d e c r e a s e  i n  t h e  
u r a n i u m  r e q u i r e m e n t .  T h e  n e t  c h a n g e  

i n  k e f f  f o r  e a c h  r o d  i s  t h u s  t h e  sum 
o f  t w o  r e a c t i v i t y  c o n t r i b u t i o n s :  
( 1 )  f rom t h e  r e m o v a l  o f  b e r y l l i u m  o x i d e  
m o d e r a t i n g  m a t e r i a l  a n d  ( 2 )  f r o m  t h e  
i n s e r t i o n  o f  a 2 - i n .  - d i a m e t e r  b o r o n  
c a r b i d e  n e u t r o n - a b s o r b i n g  r o d .  E a c h  
b o r o n  c a r b i d e  r o d  i s  w o r t h  - 5 . 3 %  i n  
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A k / k ,  a n d  e a c h  b e r y l l i u m  o x i d e  r o d  
i n  t h e  same p o s i t i o n  i s  w o r t h  +0 .16%.  
T h e  I n c o n e l  a r o u n d  t h e  b o r o n  c a r b i d e  
r o d s  i s  n o t  an e f f e c t i v e  p o i s o n  when 
t h e  r o d s  a r e  i n s e r t e d  and r e s u l t s  i n  
a d e c r e a s e  i n  p o i s o n  r o d  e f f e c t  o f  
0 . 2 1 % .  T h e  n e t  e f f e c t  o f  i n s e r t i o n  
o f  t h e  t h r e e  s a f e t y  r o d s  i s  t h u s  
1 5 . 9 %  i n  k e f f .  T h i s  v a l u e  i s  l a r g e r  
t h a n  t h a t  q u o t e d  f o r  t h e  m e t a l -  
c o o l e d  r e a c t o r  b e c a u s e  t h e r e  i s  n o  
p o i s o n  NaK t o  d i s p l a c e .  T h e  maximum 
e f f e c t  o f  c o n t r o l  r o d  m o t i o n  i s  t h u s  
16% i n  k e f f ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a b o u t  
6 l b  o f  uran ium i n  t h e  c o r e .  

SPECIFIC DESIGN PBOBLEMSOF THE 
CIRCULATING-FUEL ARE 

D u m p i n g  a l l  t h e  A R E  f u e l  i n t o  a 
s i n g l e  t a n k  d o e s  n o t  r e s u l t  i n  a 
c r i t i c a l  m a s s  i n  t h e  t a n k .  T h e  
a s s u m p t i o n s  p e r t i n e n t  t o  t h i s  c o n -  
c l u s i o n  a r e  g i v e n  i n  R e f .  1 4 ;  t h e  
m o s t  i m p o r t a n t  a s s u m p t i o n  i s  t h e  
a b s e n c e  o f  good m o d e r a t o r s  i n  o r  near  
t h e  t a n k .  

Two ARE d e s i g n s  w i t h  vo lume  f r a c -  
t i o n s  o f  f u e l  i n  t h e  c o r e  o f  6 . 8 5  and 
2 2 . 5 %  were compared  a s  t o  t h e  s e n s i -  
t i v i t y  o f  t h e i r  c r i t i c a l  mass  t o  t h e  
a d d i t i o n  o f  p o t a s s i u m  ( w h i c h  h a s  a 
1 a r g e  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n )  t o  
t h e  f u e l  m i x t u r e . ( ” )  O f  i m p o r t a n c e  

d u r i n g  t h e  d i s c u s s i o n  w a s  w h e t h e r  
t h e  e x i s t i n g  b e r y l l i u m  o x i d e  b l o c k s  
s h o u l d  b e  c u t  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  
l a r g e r  f u e l  p e r c e n t a g e .  F o r  t h e  
6.85% d e s i g n ,  i n c r e a s e  o f  t h e  p o t a s s i u m  
f l u o r i d e  m o l e  f r a c t i o n  i n  t h e  f u e l  
f rom 0 t o  60% i n c r e a s e d  t h e  c r i t i c a l  
m a s s  by 55%.  F o r  t h e  2 2 . 5 %  d e s i g n ,  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  was 105%. 
S i n c e  t h e  u s e  o f  p o t a s s i u m  may b e  
n e c e s s a r y ,  t h e  l a r g e  s e n s i t i v i t y  o f  
t h e  2 2 . 5 %  d e s i g n  t o  p o t a s s i u m  w o r k s  
t o  t h e  d i s a d v a n t a g e  o f  t h i s  d e s i g n .  

T h e  p o w e r  g e n e r a t i o n  i n  a b o r o n  
c a r b i d e  c u r t a i n  o n  o n e  e n d  o f  a 
3 - m e g a w a t t  ARE r e a c t o r  was f o u n d  t o  
b e  0 . 5 3  w a t t s / c m 2 ,  2 0 %  o f  w h i c h  i s  
d e v e l o p e d  i n  t h e  f i r s t  0 . 0 5  c e n t i -  
meter . (  1 6 )  

T h e  p r o b l e m s  o f  f u e l - t u b e - w a l l  
c o r r o s i o n  may  n o t  b e  c o m p l e t e l y  
s o l v e d  by t h e  t i m e  t h e  ARE, i s  b e i n g  
b u i l t ,  and f o r  t h i s  r e a s o n ,  a s  w e l l  
a s  f o r  r e a s o n s  o f  f a b r i c a t i o n ,  i t  i s  
h i g h l y  d e s i r a b l e  t o  u s e  t h i c k  t u b e  
w a l l s .  U n d e r  a s s u m p t i o n s  s p e c i f i e d  
i n  t h e  r e f e r e n c e , ( ” )  i n c r e a s i n g  t h e  
t u b e  w a l l  t h i c k n e s s  f rom 20 t o  40 o r  
60 m i l s  i n c r e a s e s  t h e  c r i t i c a l  m a s s  
by 18 .5  and 43%, r e s p e c t i v e l y .  

____ . - (16)C. B .  M l l l s ,  T h e  P o w e r  G e n e r a t t o n  z n  a 
( 1 4 ) C .  R. Wills, A N o t e  o n  F u e l  D u n p a n g  f r o m  B q C  C U r t a z n  A R E  o n  O n e  E n d  o f  t h e  A R E  N o .  1 

ARE N o .  5 ,  Y - F 1 0 - 8 4 .  J a n .  18, 1 9 5 2 .  R e a c t o r ,  Y - F l O - 8 7 .  J a n .  2 1 ,  1 9 5 2 .  

( ” ) C .  8. M l l l s .  E f f e c t  o f  P o t a s s r u m  z n  t h e  ( l 7 ) c .  B .  ~ 1 1 1 s .  ~ f f e c t  o f  ~ t r u c t u r e  o n  > ,  . I -  , I  .~ 
F u e l - C o o l o n t  S o l u t i o n  cn  T w o  ARE R e a c t o r s ,  C r z t z c a l z t y  o j  t h e  ARE o f  J a n u a r y  2 2 ,  1 9 5 2 .  
Y - F 1 0 - 8 5 ,  J a n .  2 1 ,  1 9 5 2 .  Y -  F I O -  8 9 .  
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5 .  CRITICAL EXPERIMENTS 

A .  D. C a l l i h a n ,  P h y s i c s  D i v i s i o n  

The g r o u p  r e s p o n s i b l e  f o r  s t u d i e s  
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 n t i n u e d  i n v e s t i g a t i o n s  d u r i n g  t h e  
p a s t  q u a r t e r  w i t h  t h e  m o c k u p  o f  t h e  
G - E ,  d i r e c t - c y c l e  r e a c t o r  d e s c r i b e d  i n  
t h e  p r e c e d i n g  r e p o r t . ( ' )  R e l a t i v e  
e v a l u a t i o n s ,  i n  terms o f  c o n t r i b u t i o n s  
t o  r e a c t i v i t y ,  h a v e  l i e e n  m a d e  o f  
s e v e r a l  r e f l e c t o r  m o d i f i c a t i o n s .  D a t a  
o b t a i n e d  s e v e r a l  m o n t h s  a g o  f r o m  a 
c r i t i c a l  a s s e m b l y  o f  u r a n i u m  a n d  
g r a p h i t e  h a v e  b e e n  a n a l y z e d ,  a n d  
p r e l i m i n a r y  p l a n s  f o r  e x p e r i m e n t s  o n  
t h e  l i q u i d -  f u e l  - c o o l  a n t  a i r c r a f t  
r e a c t o r  h a v e  b e e n  made. The d a t a  f rom 
t h e  g r a p h i t e  a s s e m b l y  h a v e  b e e n  c o r r e -  
l a t e d  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  
o f  t h e  a s s e r n b l y .  T h e  c o r r e l a t i o n  
l a c k s  p r e c i s i o n  b u t  g i v e s  r e s u l t s  t h a t  
a r e  a t  l e a s t  c o n s i s t e n t  w i t h  e x p e r i -  
m e n t a l  f a c t .  

DIRECT-CYCLE  REACTOR(^) 

E. V .  H a a k e  and  D. V .  P. W i l l i a m s  
P h y s i c s  D i v i s i o n  

W .  G .  Kennedy  
P r a t t  a n d  W h i t n e y  A i r c r a f t  D i v i s i o n  

D u n l a p  S c o t t  
A N P  D i v i s i o n  

T h e  p r e c e d i n g  q u a r t e r l y  r e p o r t ( * )  
d e s c r i b e d  b r i e f l y  a n  a s s e m b l y  o f  
u r a n i u m  ~ m e  t h a c r y  1 a t e  

p l a s t i c ,  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l  t h a t  w a s  
d e s i g n e d  t o  y i e l d  i n f o r m a t i o n  o f  
v a l u e  t o  t h e  G e n e r a l  E l e c t r i c  Company 

h e r y  11 i u m  , 

i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  d i r e c t -  
c y c l e  n u c l e a r  r e a c t o r  f o r  a i r c r a f t  
p r o p u l s i o n .  A l o a d i n g  c h a r t  o f  t h i s  
a s s e m b l y  i s  shown i n  F i g .  17 .  D u r i n g  
t h i s  q u a r t e r  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s  o n  
r e a c t i v i t y  h a v e  b e e n  s t u d i e d ,  a n d  some 
c o m p a r i s o n s  h a v e  b e e n  m a d e  o f  t h e  
e f f e c t  on  r e a c t i v i t y  o f  t h e  b e r y l l i u m  
r e f l e c t o r  a n d  o f  v a r y i n g  r e l a t i v e  
t h i c k n e s s e s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  
p l a s t i c  s u b s t i t u t e d  f o r  t h e  b e r y l l i u m .  
A c o n t r o l  r o d  c a l i h r a t i o n  w a s  m a d e ,  
a n d  a l t h o u g h  t h e  d a t a  o b t a i n e d  a r e  
u n i q u e  t o  t h e  d i r e c t - c y c l e  r e a c t o r  , 
t h e y  a r e  o f  v a l u e  f o r  o t h e r  t y p e s  o f  
r e a c t o r s ,  s i n c e  t h e y  i n d i c a t e  t h e  
m e t h o d  a n d  p r e c i s i o n  o f  e v a l u a t i n g  
r e a c t i v i t y  c h a n g e s  i n t r o d u c e d  b y  
c h a n g e s  i n  r e f l e c t o r ,  s t r u c t u r a l  
e l e m e n t s ,  and o t h e r  c o m p o n e n t s ,  

C o n t r o l  Rod C a l i b r a t i o n .  T h e  
c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y  i n t r o d u c e d  b y  
d i s p l a c e m e n t  o f  e a c h  c o n t r o l  r o d  h a s  
been  d e t e r m i n e d  by two m e t h o d s .  I n  t h e  
f i r s t ,  t h e  " p e r i o d "  m e t h o d ,  a m e a s u r e -  
m e n t  i s  m a d e  o f  t h e  p e r i o d  o f  t h e  
s u p e r c r i t i c a l  s y s t e m  r e s u l t i n g  f ro in  
t h e  i n s e r t i o n  o f  a c o n t r o l  r o d ,  a n d  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y  
i s  d e t e r m i n e d .  I n  t h e  s e c o n d ,  t h e  
" r o d - d r o p "  m e t h o d ,  a s a f e t y  r o d  i s  
e v a l u a t e d  f rom t h e  t r a n s i e n t  o c c u r r i n g  
i n  t h e  f l u x  a s  t h e  s a f e t y  r o d  i s  
r a p i d l y  r e m o v e d  f r o m  t h e  a s s e m b l y .  
S i n c e  e a c h  c o n t r o l  rod  i s  p r a c t i c a l l y  
c o a x i a l  w i t h  a s a f e t y  r o d  ( F i g .  1 7 ) ,  
t h e  o v e r - a l l  v a l u e  o f  c o r r e s p o n d i n g  
r o d s  i s  t a k e n  t o  b e  e q u a l ,  

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  t o t a l  r o d  
( ' ' A .  D C a l l i i i a n ,  " C r i t i c a l  E x p e r i m e n t s , "  c a l i b r a t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r o d -  

A i r c r a f t  N u c l r a r  P r o p u l s ~ 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 ~ o d  E n d i n g  D e c e n b e r  2 0 ,  d r o p  m e t h o d  w i t h  t h e  i n t e g r a t e d  
1 9 5 2 ,  ORNL- 1170, p .  35.  from t h e  p e r i o d  m e a s u r e m e n t s  i s  g i v e n  

(2)The c r i t i c a l  nssembly of t h i s  r e a c t o r  w i l l  i n  T a b l e  10. C h a n g e s  i n  r e a c t i v i t y  
b e  d i s c u s s e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l  In a r e p o r t  t h a t  
i s  n o w  b e i n g  wfl+, ten  t o  t h e  G e n e r a l  E l e c t r i c  

a r e  e x p r e s s e d  j n    cent's^" w h e r e  loo  
C o m p a n y .  c e n t s  ( " o n e  d o l l a r " )  i s  e q u i v a l e n t  t o  

59 



SECRET 
DWG. 14434 

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X  

1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1  
12 
13 
14 
15 
16 
i7 

18 
19 
2 0  

2.1 
22  
2 3  

24 

. . . . . .  . . . . . .  . . . . .  Be REFLECTOR, JACKET 18 in. LONG, EACH HALF BACKED BY 6In. OF ..... . . . . . .  ..... . . . . . .  ..... fl . . . . . .  GRAPHITE ( END). 

FUEL ELEMENT, EACH 18in. LONG, EACH HALF BACKED BY 6 i n .  OF 
GRAPHITE TOP. 6 LAYERS OF STAINLESS STEEL, WITH 5 TO i O - m i l  
BY 3 in. URANIUM DISKS, HORIZONTAL. BOTTOM : i in. OF PLEXIGLAS. 

-STAINLESS STEEL, AIR, FUEL 
- PLEXIGLAS 

L E  1-T'ERS REPRESENT CONTROL ROD POSITIONS ; NUMBERS I 
SAFETY ROB POSITIONS, 

F i g .  17. L o a d i n g  Chart of Crikical A s s e m b l y  o f  D irec t -Cyc le  Reactor. 
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SAFETY ROD 
- 

0.00730 Ak/k. I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  
p r e c i s i o n  o f  t h e  r o d - d r o p  method i s  no  
g r e a t e r  t h a n  Q 2  c e n t s ,  s o  t h e  a g r e e -  

( c e n t s )  ( c e n t s )  
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18. 3 

Compari 

16 

16 

18 

18 

CONTROL 
ROD 

some c a s e s  i s  f o r t u i t o u s .  

D a t a  o b t a i n e d  i n  t h e  i n c r e m e n t a l  
c a l i b r a t i o n  o f  c o n t r o l  r o d  A by t h e  
p e r i o d  m e t h o d  a r e  shown i n  F i g .  1 8 ,  
wh ich  g i v e s  t h e  c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y  
o c c u r r i n g  when t h e  r o d  i s  w i t h d r a w n  
f r o m  t h e  r e a c t o r .  
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ROD POSITION FROM MID-PLANE ( in.)  

Fig.  18 .  Reactivity a s  a Function 
of Control Rod Pos i t ion .  

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

r e q u i r e d  f o r  c r i t i c a l i t y  u n d e r  c o n -  
s t a n t  l o a d i n g  c o n d i t i o n s ,  I n  t h e  work 
r e p o r t e d  h e r e  t hese  v a r i a t i o n s  exceeded 
t h e  s e n s i t i v i t y  r e q u i r e d  t o  d e t e c t  t h e  
r e a c t i v i t y  d i f f e r e n c e s  p r o d u c e d  by 
some s t r u c t u r a l  c h a n g e s  u n d e r  s t u d y .  
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 e  
p r o b a b l e  c a u s e  t o  be a m b i e n t  t e m p e r a -  
t u r e  c h a n g e s .  T h e  c o n c o m i t a n t  r e -  
a c t i v i t y  d i f f e r e n c e s ,  f r o m  t h e  r e -  
a c t i v i t y  a t  7 2 . 9 " F ,  a r e  p l o t t e d  a s  
f u n c t i o n s  of  t e m p e r a t u r e  i n  F i g .  19 .  

.... .... f-7 i.~ .......... ....... ........... 

000073 

O 

-000073 

C 9  I O  1 1  1 2  13 1 4  
MILLIVOLTS (IRON-CONSTANTAN) 

F i g .  19.  Reactivity vs.  Temperature. 

Ref l ec tor  S t u d i e s .  An e x p e r i m e n t  
was i n i t i a t e d  b e f o r e  t h e  r e a c L o r  was 
i n  f i n a l  form t o  compare t h e  r e a c t i v i t y  
v a l u e  o f  a r e f l e c t o r  e l e m e n t  w i t h  t h a t  
o f  a f u e l  e l e m e n t  t o  a s c e r t a i n  t h y  
m o s t  s a t i s f a c t o r y  l o c a t i o n  o f  t h e  
s a f e t y  r o d .  A s e c t i o n  o f  t h e  b e r y l l i u m  
r e f l e c t o r  22 i n .  l o n g  ( o n ? - h a l f  o f  t h e  
4 4 - i n .  t o t a l  r e f l e c t o r  j a c k e t  l e n g t h )  
was removed from p o s i t i o n s  M-21 ,  V - 1 1 ,  
and W-11 ( F i g .  1 7 ) ,  and t h e  r e s u l t i n g  
c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y  was a s c e r t a i n e d  
by a c a l i b r a t e d  c o n t r o l  r o d .  T h e  
r e s u l t i n g  d a t a  ( T a b l e  11) g i v e  t h e  
r e a c t i v i t y  c h a n g e  ( w i t h  an e s t i m a t e d  
e r r o r  o f  4 1  c e n t )  when a b e r y l l i u m -  
f i l l e d  t u b e  i s  s u b s t i t u t e d  f o r  a n  
a i r - f i l  l e d  t u b e .  
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TABLE 11 GRAPHITE REACTOR 

Keactivity Change Introduced by 
Substituting Beryllium for Air 

___ -___... _ _ _ _  ..... ~ . - ~ ~ _ _ _  __ ......... 

REACTIVITY CHANGE 
( c e n t s )  

4.4 

v- 11 1 0 . 9  

2 7 . 5  

M-21 pk 
V - 1 1  and W - 1 1  

I n  a s e c o n d  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s ,  
w i t h  f i n a l  r e a c t o r  g e o m e t r y ,  t h e  
b e r y l l i u i n  i n  a s e c t i o n  9 by 36 by 6 i n .  
t h i c k c 3 )  w a s  r e p l a c e d  by  a t y p e - 3 1 0  
s t a i n l e s s  s t e e l  s e c t i o n  9 by 36  by 3 
i n ,  t h i c k ,  T h i s  c h a n g e  w a s  m a d e  
s e p a r a t e l y  a t  t h e  s i d e  o f  t h e  r e a c t o r ,  
a t  t h e  t o p ,  and  a t  t h e  b o t t o m .  R e s u l t s  
g i v i n g  t h e  c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y  
e f f e c t e d  by t h e  s u b s t i t u t i o n  a n d  t h e  
c h a n g e s  i n  l o c a t i o n  o f  t h e  r e f l e c t o r  
a l t e r a t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  1 2  
( d e s i g n a t i o n s  a r e  t h e  same a s  i n  F i g .  
1 7 ) .  T h e  s y s t e m  w a s  m o r e  r e a c t i v e  
w i t h  t h e  b e r y l l i u m  r e f l e c t o r .  

~~ 

TEST CELL 
.... 

~ .......... ___.._~ 

I N  REACTOR I INITIAL POSITION I PLASTIC I N  

Si de  1 V ,  W- 1 1 ,  1 2 ,  1 3  

I L,M,N-3 TOP L ,M,N-2 ,3  1 
Bottom L,M,N-21,22 L,M,N-21 

E. L .  Zimmerman, P h y s i c s  D i v i s i o n  

I i t n i t e d  e f f o r t  h a s  been  d i r e c t e d  t o  
t h e  a n a l y s i s  o f  d a t a  o b t a i n e d  from a 

u r a n i u m - g r a p h i t e  r e a c t o r  a n d  t o  c o r -  
r e l a t i o n  o f  t h e  d a t a  w i t h  t h e o r y .  
T h i s  m a t e r i a l  w i l l  b e  p r e s e n t e d  when 
t h e  a n a l y s i s  i s  c o m p l e t e .  S u c h  r e s u l t s  
a s  a r e  now a v a i l a b l e  a r e  d i s c u s s e d  i n  
a s u b s e q u e n t  p a r a g r a p h  on  t h e  " C o r r e -  
l a t i o n  o f  T h e o r y  and  C r i t i c a l  E x p e r i -  
men t s  , " 

CIRCULATING-FUEL REACTOR 

D u n l a p  S c o t t ,  ANP D i v i s i o n  

A p r e l i m i n a r y  a s s e m b l y  i s  t o  be  
made  o f  t h e  p r o j e c t e d  a i r c r a f t  p r o -  
p u l s i o n  r e a c t o r  by u s i n g  b e r y l l i u m  
o x i d e  a s  a m o d e r a t o r  and r e f l e c t o r  and 
m o l t e n  U F 4 - B e F 2 - N a F  a s  a c i r c u l a t i n g  
f u e l  and c o o l a n t ,  T h i s  a s s e m b l y  i s  t o  
b e  o p e r a t e d  a t  room t e m p e r a t u r e  a n d  
e s s e n t i a l l y  z e r o  power a n d w i l l  u t i l i z e  

TABLE 12 

Reactivity Change Effected by Substituting Plastic and Stainless Steel 
for Beryl1 iuni in the Reflector 

.... ..... ~___ ......... ... .......... ___.._ ...... . .... 

I REACTIVITY CHANGE LOCATION L, .....-.___ 

___~ ...____ ___ 

_....~___ 
FINAL POSITION 

-~ 

( 3 f I t  m u s t  b e  n o t e d  t h a t  s i n c e  t h e  o u t s i d e  
d i m e n s i o n s  o f  t h e  a l u m i n u m  t u b i n g  a r e  3 b y  3 i n . ,  
t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  u n i t s  o f  t h e  r e f l e c t o r  
( a n d  t h e  f u e l )  is 2 7/8 b y  2 7 / 8  i n . ,  a n d  t h e  
r e m a i n d e r  i s  a l u m i n u m  ( w a l l )  a n d  a i r - f i l l e d  
s p a c e .  F o r  c o n v e n i e n c e  i n  d i s c u s s i o n ,  t h e  3 - i n .  
d i m e n s i o n ,  a n d  m u l t i p l e s  t h e r e o f ,  w i l l  b e  u s e d  t o  
d e s i g n a t e  t h e  r e f l e c t o r  a l t e r a t i o n s .  I n  t h e  
q u a n t i t i v e  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d a t a  a c t u a l  t h i c k -  
n e s s e s  of t h e  m a t e r i a l  w i l l  b e  s t a t e d ,  w i t h  t h e  
u n d e r s t a n d i n g  t h n t  t h e  v o i d s  a r e  p r e s e n t .  

( c e n t s )  STAINLESS STEEL I N  
- ~ _ _ _  - 

W- 11 ,  1 2 , 1 3  - 5 6 .  5 

I -41.3 

L,M,N-22 -33.0 

b e r y l l i u m  o x i d e  and  packed-powder  f u e l ;  
b e r y l l i u m  f l u o r i d e  will be o m i t t e d  f rom 
t h e  f u e l  f o r  c o n v e n i e n c e  i n  p r e p a r a t i o n .  
@ne p o s s i b l e  e x p e r i m e n t a l  v a r i a b l e  will 
b e  t h e  u r a n i u m  d e n s i t y  o f  t h e  f u e l .  
I n  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  t h e  d e n s i t y  
w i l l  be t h a t  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  m o l t e n  
f l u o r i d e  m i x t u r e  f o r  t h e  A R E .  A l s o  
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t h e  powder m i x t u r e  w i l l  havr? t h e  same 

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

i s  u n d e r  way. 

CORRELATION OF THEORY A N D  
CRI TI CAL EX PER I ME NTS 

D. Itc. Holmes,  P h y s i c s  D i v i s i o n  

An a t t e m p t  h a s  b e e n  made  t o  d e -  
t e r m i n e  how c l o s e l y  t h e o r y  c a n  be made 
t o  c h e c k  w i t h  r e s u l t s  f rom c r i t i c a l  
e x p e r i m e n t s .  T h e  s e v c r a l  t y p e s  o f  
r e s u l t s  t h a t  a r e  s u b j e c t  t o  t h e o r e t i c a l  
a n a l y s i s  i n c l u d e  (1 )  c r i t i c a l  i t y  w i t h  
a nonhydrogenous  m o d e r a t o r  and w i t h  a 
h y d r o g e n o u s  m o d e r a t o r ,  ( 2 )  f o i l  e x -  
p o s u r e s ,  ( 3 )  d a n g e r  c o e f f i c i e n t s ,  ( 4 )  
r o d  s e n s i t i v i t y ,  a n d  ( 5 )  t h e  g a p  
e x p e r i m e n t ,  

A 1  t h o u g h  c r i t i c a l i t y  c a l c u l a t i o n s  
f o r  Loth hydrogenous  and nonhydrogenous 
m o d e r a t e d  r e a c t o r s  a r e  a c c e p t a b l y  
c o n s i s t e n t ,  t h e  r e s u l t s  c o u l d  b e  
i m p r o v e d  i n  t h e  c a s e  o f  a l i e r y l l i u m  
m o d e r a t o r  hy t h e  e x i s t e n c e  o f  b e t t e r  
c r o s s - s e c t i o r i  d a t a ,  Mu 1 t i g r ou p c a 1 c 11 - 
l a t i o n s  o f  hydrogen  modera t ed  r e a c t o r s  
y i e 1 d h i gh mu 1 t i p 1 i c a t i on c on s t a 11 t s . 
D a n g e r  c o e f f i c i e n t  d a t a  p r o v i d e  a 
f u r t h e r  check  o f  t h e  m u l t i g r o u p  method,  
and t h e  c s o s s  s e c t i o n s  tipon which these  
c a l c u l a t i o n s  a r e  based  a g r e e  r e a s o n a b l y  
w e l l ,  a t  l e a s t  i n  t h e  c a s e s  o f  i r o n  
a n d  n i c k e l .  F o i l  m e a s u r e m e n t s  a l s o  
s h o w  a p p r e c i a b l e  c o r r e l a t i o n  w i t h  
p r e d i c t e d  v a l u e s .  However,  e l e m e n t a r y  
t h e o r y  on t h e  l o s s  o f  r e a c t i v i t y  i n  
t h e  g a p  e x p e r i m e n t  i s  c o n s i s t e n t l y  
a b o u t  50% low. 

C r i t i c a l i t y  w i t h  N o n h y d r o g e n o u s  
Moderators. S i n c e  considerable e f f o r t  
h a s  b e e n  d e v o t e d  t o  s e t t i n g  u p  t h e  
"mu1 t i g r o u p "  t e c h n i q u e  f o r  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  a g e - d i  € f u s i o n  
e q u a t i o n , ( 4 )  a v e r y  d e f i n i t e  a t t e m p t  
h a s  b e e n  made t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  
t h e s e  c a l c u l a t i o n s  can  p r e d i c t  e x p e r i -  
m e n t a l  r e s u l t s .  Two s e p a r a t e  b a r e  
a s s e m b l i e s  have  been s t u d i e d ,  one  w i t h  
b e r y l l i u m  a s  m o d e r a t o r  and  t h e  o t h e r  
w i t h  g r a p h i t e .  Two a s s e m b l i e s  a r e  
d e s c r i b e d  i n  T a b l e  13 .  

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  m u l t i g r o u p  
c a l c u l a t i o n s  on t h e s e  two r e a c t o r s  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e  14.  

l i s t e d  i n  T a b l e  
14 e n c o u r a g e  t h e  b e l i e f  t ,ha t  t h e  method 
a n d  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  o n  w h i c h  t,he 
c a l c u l a t i o n  i s  b a s e d  a r e  a c c u r a t e ;  
h o w e v e r ,  t h e s e  r e s u l t s  a r e  somewha t  
o f f s e t  by t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  a g e s  
o f  t h e r m a l  n e u t r o n s  i n  b e r y l l i u m  a n d  
i n  g r a p h i t e .  S i n c e  b o t h  t h e s e  c a l c u -  
l a t  i o n s  i n v o l v e  t h e  same m u l t i g r o u p  
m e t h o d  and  t h e  same c r o s s  s e c t i o n s ,  
t h e  c o r r e l a t i o n  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  be  s i m i l a r  t o  
t h a t  f o r  the m u l t i p l i c a t i o n  c o n s t a n t s .  
T a b l e  15  shows t h a t  whereas  t h e  c a l c u -  
l a t e d  v a l u e  f o r  g r a p h i t e  may b e  
a c c e p t a b l e ,  t h e  c a l c u l a t e d  a g e  € o r  
b e r y l l i u r n  i s  n o t  a c c e p t a b l e .  T h e  
f o 11 o w i n g  F J O S  s i L 1 e e x p  1 a n a  t i on s f o r  
t h i s  d i s c r e p a n c y  have  been examined:  

e f f  The v a l u e s  o f  k 

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

2 .  I n c o r r e c t  v a l u e s  f o r  t h e  b e r y l -  
l ium s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n ,  

3 .  N e g l e c t  o f  p - s c a t t e r i n g  i n  
b e r y l  l iuni.  

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

( ' I ' M .  J .  N i e l s e n ,  B a r e  P i l e  A d j o i n t  S o l u t i o n ,  
Y - F 1 0 - 1 8 ,  Oct. 2 7 ,  1950. 
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a p p l i e d  t o  t h e  c r i t i c a l i t y  c a l c u l a t i o n s ,  b e r y l l i u m .  ( ' )  V a r i o u s  e x p e r i m e n t a l  
l e a d  t o  v a l u e s  e s t i m a t e s  f o r  t h i s  c r o s s  s e c t i o n  may 
0 . 9 0 .  l e a d  t o  i n c r e a s e s  o f  a s  much a s  2 0 %  

i n  t h e  c a l c u l a t e d  k e f f  f o r  a s s e m b l y  1. 
An a d d i t i o n a l  c o m p l i c a t i o n  i s  A t  p r e s e n t  t h e  b e s t  a p p r o a c h  t o  m a t c h -  

i n t r o d u c e d  by t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  i n g  t h e  c a l c u l a t i o n s  w i t h  e x p e r i m e n t a l  
e x i s t e n c e  o f  a s i g n i f i c a n t  c r o s s  d a t a  i s  p r o b a b l y  t h a t  o f  a l l o w i n g  some 
s e c t i o n  f o r  t h e  ( n , 2 n )  r e a c t i o n  i n  p - s c a t t e r i n g  t o  r a i s e  t h e  c a l c u l a t e d  

f o r  k e f f  o f  a r o u n d  

TABLE 13 

Experimental Data on Critical Assemblies 1 and 4 

C r i t i c a l  d i m e n s i o n s  

Volume f r a c t i o n s  o f  c o n s t i t u e n t  m a t e r i a l s  

Fue l  (93.4% U235) 

Beryl  J ium 

Carbon 

S t a i n 1  ess s t e e l  

.41 utiiinum 

T o t a l  mass  93.4% U235 

. -. .. .. ____....I 
~ ._._.._ 

ASSEMBLY 1 

2 1  x 2 1  x 23.22 i n  

0.00658 

0 .90202  

0.000826 

0 .03004  

19.36 kg 

5 1  x 5 1  x 4 4 . 1 1 1  i n .  

0.0015032 

0.889 16 

0.0003127 

0.0607 3 

57.092* 

* 
T h i s  f i g u r e  i s  t h e  t o t a l  mass  of  f u e l  wh ich  wou ld  b e  p r e s e n t  i f  t h e  l o a d i n g  h a d  b e e n  c a r r i e d  u n i f o r m l y  

t o  t h e  o u t s i d e  of t h e  a s s e m b l y .  A c t u a l l y ,  t h i s  w a s  n o t  t h e  c a s e ,  b u t  t h e  d i f f e r e n c e  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  
n e g l i g i b l e  f o r  p u r p o s e s  o f  c a l c u l a t i o n  s i n c e  t h e  a f f e c t e d  r e g i o n  i s  o n l y  3 i n .  wide ( a s  compared  w i t  h 
o v e r - a l l  d i m e n s i o n  o f  5 1  i n . )  a n d  i s  a t  t h e  v e r y  o u t s i d e  where  t h e  f u e l  h a s  i t s  l o w e s t  i m p o r t a n c e .  

TABLE 14 

Calculated Results f o r  Critical 
Assemblies l a n d  4 

Median e n e r g y  f o r  
f i s s i o n  

F r a c t i o n  o f  f i s s i o n s  
t h a t  a r e  the rma l  

ASSEMBLY 

0 .98*  

1.1 e v  

0.107 

.- ... 

ASSEMBLY 4 

0.9912* 

0.  15 

0 .274  

' T h e s e  f i g u r e s  a r e  b a s e d  o n  u r a n i u m  c r o s s  
s e c t i o n s  c o r r e c t e d  f o r  s e l f - s h i e l d i n g  o w i n g  t o  
f u e l  l u m p i n g  ( 1 0 - m i l  d i s k s ) .  The r e m o v a l  o f  t h e  
s e l f - s h i e l d i n g  f a c t o r s  ( c a I c u l a t i o n a  may b e  o p e n  
t o  q u e s t i o n )  made  only a 1 t o  2 %  d i f f e r e n c e  i n  

k e f f .  

TABLE 15 

Comparison of Experimental and 
Calculated Values of the Ages of 

Thermal Neutrons in Beryllium 
and Graphite 

Measured  a g e  

Cal  CUI a t e d  age 

~ .-.. ~ .......- 

BERYLLIUM 
( 1 

93 

69 

GRAPHITE 

3 50 

3 9 1  

("W. K .  E r g e n ,  On t h e  ( n . 2 n )  R e o c t i o n  i n  
B e r y l l i u m  w i t h  N e u t r o n s  o f  a P o l o n i u m - B c r y l l i u n  
S o u r c e ,  Y-F20-12, Apr .  3 0 ,  1951. 
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a g e  and  a l s o  some ( n , 2 n )  c r o s s  s e c t i o n  
b a c k  t o  u n i t y .  I n  t o  b r i n g  t h e  k 

t h e  a b  s e n  c e o f r e  1 i a t )  1 e e x p  e r i me n t a 1 
d a t a  on b o t h  p o i n t s ,  s u c h  c a l c u l a t i o n s  
w o u l d  h e  p u r e l y  s p e c u l a t i v e .  I n  a n y  
c a s e ,  i t  seems f a i r  t o  c o n c l u d e  t h a t  
t h e  me thod  o f  c a l c u l a t i o n  g i v e s  r e s u l t s  
t h a t  a r e  a t  l e a s t  c o n s i s t e n t  w i t h  
e x p e r i m e n t a l  f a c t .  

e f f  

C r i t i c a l i t y  w i t h  H y d r o g e n o u s  
M o d e r a t o r s .  A m o d i f i e d  f o r m  o f  t h e  
m u l t i g r o u p  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d  t o  
c a 1  c u  1 a t e  t h e  mu1 t i p l  i c a t  i o n  c o n -  
s t a n t s  f o r  f o u r  c r i t i c a l  a s s e m b l i e s  
c o n s i s t i n g  o f  e i t h e r  b a r e  o r  r e f l e c t e d  
c o r e s  o f  s o l u t i o n s  o f  u r a n i u r r  h e x a -  
f l u o r i d e  i n  w a t e r ,  An e x t r a  term i s  
a d d e d  t o  t h e  u s u a l  a g e - d i f f u s i o n  
e q u a t i o n  t o  t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  
r e l a t i v e l y  l a r g e  e n e r g y  l o s s e s  o f  t h e  
n e u t r o n s  b e c a u s e  o f  s c a t t e r i n g  i n  
h y d r o g e n o u s  m a t e r i a l s .  S i n c e  t h e  
r e f l e c t o r s ,  w h e n  u s e d ,  w e r e  e s -  

s e n t i a l l y  i n f i n i t e  a n d  o f  w a t e r ,  a 
s i m p l e ,  r e f l e c t o r - s a v i n g  c o r r e c t i o n  t o  
t h e  b a r e  c a l c u l a t i o n  w a s  u s e d .  T h e  
r e s u l t s ( 6 )  g a v e  e f f e c t i v e  m u l t i p l i -  
c a t i o n  c o n s t a n t s  r a n g i n g  froin 0 .97  t o  
0 . 9 8 8  f o r  t h e  c r i t i c a l  a s s e m b l i e s .  
S i n c e  t h e  r e a c t o r s  r a n g e d  f r o m  41.5 t o  
94% t h e r m a l  and a s i m p l e  a g e - d i f f u s i o n ,  
m u l t i g r o u p  c a l c u l a t i o n  g a v e  e f f e c t i v e  
m u l t i p l i c a t i o n  c o n s t a n t s  a b o u t  20% t o o  
h i g h ,  i t  m a y  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  
m e t h o d  o f  c a l c u l a t i o n  w i l l  g i v e  
a c c e p t a b l e  r e s u l t s ,  i n  g e n e r a l ,  f o r  
h y d r o g e n o u s  r e a c t o r s .  

Foil Exposures .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  
c a l c u l a t e  t h e  a c t i v i t y  o f  a n  a l u m i n u m  
c a t c h e r  f o i l  p l a c e d  a g a i n s t  a f u e l  
d i s k ,  e i t h e r  b a r e ,  cadmiurn c o v e r e d ,  o r  
c a d m i u m - i n d i u m  c o v e r e d ,  i f  t h e  n e u t r o n  
f l u x  i n  t h e  r e g i o n  and  t h e  u r a n i u m  a n d  
c a d m i u r n  c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  
k n o w n  a s  f u n c t i o n s  o f  e n e r g y .  By 
d e n o t i n g  t h e  a c t i v a t i o n s ,  b a r e ,  cadmium 
c o v e r e d ,  and c a d m i u m - i n d i u m  c o v e r e d  by 

( 6 ' C .  B .  M i l l s ,  W o t e r  M o d e r a t ~ d  R e a c t u r s ,  
Y - F I O - 7 8 ,  .Jan. 7 ,  1 9 5 2 .  

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

w h e r e  
- 

E ,  -- s o m e  h i g h  n e u t r o n  e n e r g y ,  
s a y  1 0  Mev 

E , ,  ._ - t h e r m a l  e n e r g y ,  

L f ( ~ )  m a c r o s c o p i c  f i s s i o n  c r o s s ,  
s e c t i o n  o f  t h e  f u e l  d i s k s ,  

# 4 E )  n e u t r o n  f l u x  a s  a f u n c t i o n  
o f  e n e r g y ,  

a n d  f,(E) a n d  f c l ( E )  a r e  t h e  f r a c -  
t i o n s  o f  Lhe i n c i d e n t  n e u t r o n s  o f  
e n e r g y  E t h a t  r e a c h  t h e  f u e l  d i s k .  
From t h e s e  e x p r e s s i o n s  i t  may h e  seen 
t h a t  t h e  e x t e n t  t o  wh ich  a c a l c u l a t i o n  
o f  f o i l  a c t i v i t i e s  c h e c k s  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  i s  some m e a s u r e  o f  t h e  a c c u r a c y  
o f  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  f l u x  a s  a 
f u n c t i o n  o f  e n e r g y .  F o r  p u r p o s e s  o f  
c o m p a r i s o n ,  r a t i o s  o f  a c t i v a t i o n s  a r e  
u s e d .  T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  
1 6  ( b o t h  c a l c u l a t i o n  a n d  e x p e r i m e n t  
r e f e r  t o  a s s e m b l y  4 ,  t h e  g r a p h i t e  
a s s e m b l y ) .  T h e  v a r i a t i o n  of '  t h e  
r a t i o s  o v e r  t h e  r e a c t o r  m u s t  b e  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  l o a d i n g  i n  a s s e m b l y  
4 n o t  c o n t i n u i n g  u n i f o r m l y  t o  t h e  
e d g e  o f  t h e  a s s e m b l y  s o  t h a t  t h e  o u t e r  
3 i n .  g a v e  a r e f l e c t o r - l i k e  e f f e c t ;  
t h u s  a h i g h e r  f r a c t i o n  o f  t h e  n e u t r o n  
f l u x  i s  t h e r m a l  n e a r  t h e  e d g e  o f  t h e  
r e a c t o r .  T h e  c a l c u l a t i o n  r e p r e s e n t s  
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a n  a v e r a g e  o v e r  t h e  e n t i r e  r e a c t o r .  

T h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  r e p o r t e d  i n  
T a b l e  16 d o  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  
r e l a t i v e  d e p r e s s i o n  o f  t h e  low e n e r g y  
e n d  o f  t h e  f l u x  s p e c t r u m  n e a r  t h e  f o i l  
u p o n  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  c a d m i u m .  
I n c l u d i n g  t h i s  e f f e c t  w o u l d  t e n d  t o  
r a i s e  b o t h  c a l c u l a t e d  v a l u e s .  

TABLE 16 

Experimental and Calculated Values f o r  
the Cadmium and Cadmium- I n d i u m  Rat ios  

~ . ~ _ _ ~  ~. ____~_.___ 

EXPERIMENTAL 

OUTSIDE 

.. . . 

Cadmium r a t i o  

Cachniurn- i n d i u m  

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

c r o s s  s e c t i o n s  o n  w h i c h  c a l c u l a t i o n s  
a r e  b a s e d  i s  a v a i l a b l e  i n  t h e  d a n g e r  
c o e f f i c i e n t  m e a s u r e m e n t s .  E x p e r i -  
m e n t a l l y ,  t h e  m e a s u r e m e n t  c o n s i s t s  o f  
d e t e r m i n i n g  t h e  l o s s  i n  r e a c t i v i t y  
w h e n  a h l o c k  o f  s o m e  m a t e r i a l  i s  
p l d c e d  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  a s s e m b l y ,  
("he c o m p a r i s o n  i s  w i t h  a v o i d  o f  t h e  
same  s i z e  a n d  a t  t h e  same  p o s i t i o n  a s  
t h e  b l o c k  o f  m a t e r i a l ;  t h e  e x p e r i m e n t s  
were p e r f o r m e d  o n  a s s e m b l y  4.) T h e r e  
a r e  t w o  m e t h o d s  o f  c a l c u l a t i o n  t h a t  
may b e  u s e d  t o  c h e c k  t h e s e  e x p e r i m e n t s .  
I n  t h e  " d i f f e r e n c e  m e t h o d , "  t h e  r e -  
a c t i v i t y  i s  r e c o m p u t e d  f o r  t h e  a s s e m b l y  
u s i n g  t h e  m u l t i g r o u p  m e t h o d  w i t h  t h e  
p r o p e r  a d d i t i o n a l  a m o u n t  o f  t h e  
p a r t i c u l a r  m a t e r i a l  a d d e d  t o  t h e  
a s s e m b l y .  [ S i n c e  t h e  m a t e r i a l  i s ,  by 
t h i s  p r o c e d u r e ,  e s s e n t i a l l y  s p r e a d  

u n i f o r m l y  o v e r  t h e  v o l u m e  o f  t h e  

r e a c t o r ,  w h e r e a s  i n  t h e  e x p e r i m e n t  t h e  
m a t e r i a l  i s  c o n c e n t r a t e d  a t  t h e  c e n t e r  
o f  t h e  a s s e m b l y ,  t h e  c a l c u l a t e d  
r e s u l t s  a r e  m u l t i p l i e d  by ( ~ / 2 ) ~  t o  
p r o p e r l y  w e i g h t  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  

e f f  c e n t e r  o f  t h e  r e a c t o r . ]  'The new k 
i s  t h e n  c o m r ~ a r e d  w i t h  t h e  o l d  o n e  
o b t a i n e d  h e  f o r e  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  

n e w  m a t e r i a l .  S i n c e  t h e  v o l u m e  
f r a c t i o n s  o f  t h e  a d d e d  m a t e r i a l s  a r e  

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

a d e a u a t e  f o r  t h i s  c a s e ,  a n d  t h e  m e t h o d  
b a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  i n c l u d 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  a n d  t h e  f o r  
t h e  a d d e d  1 1 1 a t e r i a l  a s  w e l l  a s  i t s  
a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n .  The s e c o n d  
m e t h o d  i s  a p e r t u r b a t i o n  t e c h n i q u e  

t h a t  i n v o l v e s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  a n  
" i m p o r t a n c e "  f u n c t i o n (  l )  ( o f  e n e r g y )  

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

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

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

i s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  p e r t u r b a t i o n  
m e t h o d .  I n  T a b l e  1 7  t h e  t o t a l  l o s s  

i n  k e f f  u p o n  i n t r o d u c t i o n  o f  a b l o c k  
o f  t h e  m a t e r i a l  o f  t h e  s i z e  l i s t e d  
i n t o  a s s e m b l y  4 i s  g i v e n .  

An a d d i t i o n a l  e f f e c t  o w i n g  t o  t h e  
l u m p i n g  o f  t h e  a d d e d  m a t e r i a l ,  w h i c h  
w o u l d  r e d u c e  t h e  e f f e c t i v e  a b s o r p t i o n  
c r o s s  s e c t i o n ,  was  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  
c a l c u l a t i o n ;  s u c h  a n  e f f e c t  w o u l d  
r e d u c e  t h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  n u m b e r s  
c a l c u l a t e d .  

Rod S e n s i t i v i t y .  T h e  c o n t r o l  r o d s  
f o r  a s s e m b l y  4 were  t y p i c a l  s e c t i o n s  
a b o u t  3 by 3 i n ,  i n  c r o s s  s e c t i o n  a n d  
e x t e n d e d  f r o m  t h e  c e n t e r  t o  t h e  e d g e  
o f  t h e  a s s e m b l y .  An e x p e r i m e n t  , w h i c h  
i s  o f  i n t e r e s t  f r o m  a t h e o r e t i c a l  p o i n t  



FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1 9 5 2  

MATER1 AL 

So d i  urn 

Iron 

I r o n  

N i c k e l  

Molybdenum 

TABLE 17 
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CALCULATED S I Z E  OF BLOCK 
( i n . )  EXPERIMENTAL. TI1 FFERENCE PERTURBATION 

3 X 3 X 1  0.066 0.002 

3 X 3 X 1  1. 44 1.42 2.23 

3 x 3  x #  0.450 0.368 0.560 

3 X 3 X #  0.657 0 . 7 0 0  

3 X 3 X X  1 . 3 1  0.600 0.960 
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o f  v i e w ,  i s  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  
i n c r e m e n t a l  s e n s i t i v i t y  o f  s u c h  a r o d  
a s  a f u n c t i o n  o f  p o s i t i o n  i n  t h e  
a s s e m b l y ,  i . e .  , 

--- 
[ k e L f  A::'] 

e v a l u a t e d  w h e n  t h e  c o n t r o l  r o d  i s  
w i t h d r a w n  ( f r o m  t h e  c e n t e r )  a d i s t a n c e  
x .  I n  t h e  r e l a t i v e l y  s i m p l e  c a s e  o f  a 
v e r y  t h i n  p o i s o n  r o d  ( w h i c h  l e a v e s  
b e h i n d  a n e g l i g i b l e  v o i d  a s  i t  i s  
w i t h d r a w n )  t h e  d a t a  f o r  a s s e m b l y  4 
f i t t e d  t h e  t h e o r e t i c a l l y  e x p e c t e d  
i m p o r t a n c e  f u n c t i o n ,  i .  e . ,  

P" c o s 2  y x  

] th in  poison rod 

w h e r e  x i s  m e a s u r e d  f rom t h e  c e n t e r  o f  
t h e  r e a c t o r ,  a n d  y = 7 r / L ,  w h e r e  L i s  
t h e  l e n g t h  o f  t h e  r e a c t o r .  H o w e v e r ,  
t h e  " t y p i c a l - e l e m e n t "  c o n t r o l  r o d ,  
w h i c h  d o e s  l e a v e  a 3 by  3 i n .  v o i d  

c h a n n e l  b e h i n d  a s  i t  i s  w i t h d r a w n ,  
showed a n  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  b e h a v i o r .  
The s e n s i t i v i t y  was f a i r l y  c o n s t a n t  a s  
a f u n c t i o n  o f  x u n t i l  t h e  r o d  h a d  b e e n  
w i t h d r a w n  somewha t  o v e r  t h r e e - q u a r t e r s  
o f  t h e  t o t a l  r o d  l e n g t h ,  a t  w h i c h  
p o i n t  t h e  s e n s i t i v i t y  r o s e  t o a m a x i m u m  
( a b o u t  2 0 %  a b o v e  i t s  v a l u e  a t  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  a s s e m b l y )  a n d  t h e n  f e l l  
r a p i d l y  a s  t h e  e d g e  o f  t h e  r e a c t o r  was 
a p p r o a c h e d .  

I t  seems f a i r l y  c e r t a i n  t h a t  t h e  
r e m o v a l  o f  a b l o c k  o f  m o d e r a t o r  o f  
w i d t h  A x  a t  a p o i n t  x i n  t h e  r e a c t o r  
( l e a v i n g  a t h i n  v o i d  s e c t i o n  b e h i n d )  
s h o u l d  g i v e  a c h a n g e  i n  k e L i  t h a t  
v a r i e s  a g a i n  a s  c o s  y x ;  t u s  t h e  
p e c u l i a r  b e h a v i o r  o f  t h e  r o d  s e n s i t i v i t y  
seems m o s t  l i k e l y  t o  be t h e  r e s u l t  o f  
t h e  v o i d  c h a n n e l ,  w h i c h  i s  o f  l e n g t h  
( L / 2 )  - x when t h e  r o d  h a s  b e e n  w i t h -  
d r a w n  a d i s t a n c e  x .  T h u s  i t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  a t e rm p r o v i d e d  by t h e  
t r a n s p o r t  o f n e u t r o n s  a l o n g  t h e  c h a n n e l  
f rom n e a r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  r e a c t o r  t o  
a r e g i o n  o f  much l o w e r  i m p o r t a n c e  n e a r  
t h e  o u t s i d e  m i g h t  a c c o u n t  f o r  t h e  

2 
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e x p e r i m e n t a l  r e s u l t .  A t y p i c a l  f o r m  h a s  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  v o i d  e f f e c t  
f o r  t h e  t h e o r e t i c a l  e s t i m a t e  o f  t h i s  g i v e n  by t h e  i n t e g r a t i o n  a b o v e ,  and  t o  
e f f e c t  i s :  c h o o s e  A a n d  B s o  t h a t  a n  a c c e p t a b l e  

w h e r e  P ( x '  -+ x " )  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  
t h a t  a n e u t r o n  w i l l  m a k e  a f l i g h t  
t h r o u g h  t h e  v o i d ,  l e a v e  t h e  c h a n n e l  
w a l l s  a t  x ' ,  a n d  r e - e n t e r  a t  x". T h i s  
t e r m  w i l l  d e p e n d  u p o n  t h e  f l u x  a t  x '  

a n d  t h e  s o l i d  a n g l e  s u b t e n d e d  a t  X '  

by a s i n a l 1  a r e a  a t  x " .  I ( x '  + x " )  i s  
t h e  c h a n g c  i n  i m p o r t a n c e  o f  a n e u t r o n  
w h i l e  b e i n g  t r a n s p o r t e d  f rom x '  t o  x " .  

S i n c e  t h e  i n t e g r a l  i s  o v e r  a l l  v a l u e s  
o f  X I  and x " ,  a c c o u n t  i s  t a k e n  o f  t h e  
g a i n  i n  i m p o r t a n c e  o w i n g  t o  t r a n s p o r t  
t o w a r d  Lhe c e n t e r  o f  t h e  r e a c t o r ,  b u t  
t h i s  will be s m a l l e r  t h a n  t h e  l o s s  o f  
i m p o r t a n c e  s i n c e  t h e  f l u x  f a l l s  o f f  
f rom t h e  c e n t e r  a s  c o s  y x .  N u m e r i c a l  
e v a l u a t i o n  o f  t h e  i n t e g r a l s  s h o w n  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  v o i d  c o n t r i b u t i o n  
t o  t h e  r o d  s e n s i t i v i t y  r i s e s  from z e r o  
a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  a s s e m b l y  t o  a 
maximu111 n e a r  t h e  t h r e e - q u a r t e r  p o i n t  
a n d  t h e n  f a l l s  o f f  r a p i d l y .  I t  i s  
p o s s i b l c  t o  w r i t e  

1 Ak 

[i- nx 

w h e r e  

total 

- - c o s 2  y x  

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

Gap E x p e r i m e n t .  W i t h  c a l i b r a t e d  
c o n t r o l  r o d s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  
t h e  l o s s  i n  r e a c t i v i t y  upon  s e p a r a t i n g  
t h e  two  h a l v e s  o f  t h e  r e a c t o r  a t  t h e  
c e n t e r  p l a n e ,  S u c h  a n  e x p e r i m e n t  was 
p e r f o r m e d  o n  a s s e m h l y  4 w i t h  s e p a -  
r a t i o n s  u p  t o  0 . 3  i n .  a n d  l o s s e s  i n  
r e a c t i v i t y  u p  t o  a b o u t  0 . 0 0 5 .  A c a l c u -  
l a t i o n  h a s  b e e n  m a d e  b y  u s i n g  t h e  
r n u l t i g r o u p  m e t h o d  a n d  a l l o w i n g  a n  
a p p a r e n t  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n  a t  
e a c h  l e t h a r g y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
p r o b a b i l i t y  f o r  l o s s  o f  n e u t r o n s  f r o m  
t h e  g a p  [ w i t h  a w e i g h t i n g  f a c t o r  o f  
( ~ / 2 ) ~  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  l o s s e s  a r e  a c t u a l l y  f r o m  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  r e a c t o r ] ,  T h e  l e a k a g e  
l o s s e s  froin t h e  g a p  w e r e  c a l c u l a t e d  by 
u s i n g  t h e  r e s u l t s  g i v e n  i n  C P - 3 4 4 3 . ( ' )  
T h e  c a l c u l a t e d  l o s s e s  i n  k e f f  a r e  
u n i  f o r m l y  a b o u t  5 0 %  l o w e r  t h a n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  H o w e v e r ,  s i n c e  
t h p  maximum s e p a r a t i o n  o f  h a l v e s  i s  
o n l y  0 . 3  i n . ,  w h ~ r r a s  t h e  d i m e n s i o n  o f  
a f a c e  o f  t h e  r e a c t o r  i s  5 1  i n . ,  t h e  
e n t i r e  e x p e r i m e n t  i s  i n  t h e  r a n g e  o f  
"small g a p "  f o r  w h i c h  t h e  r e s u l t s  o f  
C P - 3 4 4 3  a r e  known t o  u n d e r e s t i m a t e  t h e  
l e a k a g e  f r o m  t h e  g a p .  An i m p r o v e m e n t  
o f  t h e  me thod  o f  C P - 3 4 4 3  h a s  b e e n  made ,  
and  t h e  l o s s e s  a r e  now b e i n g  r e c a l c u -  
l a t p d  on t h e  new b a s i s ,  
~- 

(7)bl. G .  G o l d b e r g e r ,  FA. L .  G o l d b e r g e r ,  a n d  
J. E .  W l l k l n s ,  J r . ,  T h e  E f f e c t  o f  C a p s  o n  P r l e  
R e a c t r u i t y ,  C P - 3 4 4 3 ,  F e b .  2 0 ,  1 9 4 6 .  
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SUMMARY AND INTRODUCTION 

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

The mockup of  t h e  d i v i d e d  s h i e l d  i s  
now b e i n g  measured  i n  t h e  Bulk S h i e l d -  
i n g  F a c i l i t y  ( s e c .  6 ) .  The a n g u l a r  
and energy-dependent gamma-ray measure -  
m e n t s  t h a t  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  a r e  
g r a t i f y i n g l y  d e t a i l e d .  I t  i s  n o t  
c e r t a i n  t h a t  the  n e u t r o n  s p e c t r a l  and 
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  w i l l  b e  a s  
a m e n a b l e  t o  m e a s u r e m e n t s ;  t h e  i n -  
s t r u m e n t s  f o r  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  a r e  
s t i l l  b e i n g  d e v e l o p e d .  

R e s e a r c h  o n  d u c t s  h a s  i n c l u d e d  
d e t a i l e d  measu remen t  o f  t h e  e f f e c t ,  o f  
d u c t  geometry  on n e u t r o n  t r a n s m i s s i o n ,  
a s  w e l l  a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o r r o b o -  
r a t i o n  o f  a s i m p l i f i e d  t h e o r y  o f  
n e u t r o n  t r a n s m i s s i o n  i n  d u c t s  ( s e c .  7 ) .  
T h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  
e x p e r i m e n t  f o r  d u c t  t r a n s m i s s i o n  i s  
w i t h i n  a f a c t o r  o f  2 f o r  a t t e n u a t i o n s  
a s  h i g h  a s  D u c t  p a r a m e t e r s  i n -  
v e s t i g a t e d  i n c l u d e  d i a m e t e r ,  l e n g t h ,  
and a n g l e s  o f  a s i n g l e  bend. 

A comprehens ive  d e s i g n  o f  t h e  Tower 
S h i e l d i n g  F a c i l i t y ,  w h i c h  w i l l  make 

p o s s i b l e  f u l l - s c a l e  ( b u t  n o t  f u l l -  
i n t e n s i t y )  m e a s u r e m e n t s  o f  d i v i d e d  
s h i e l d s  h a s  been  c o m p l e t e d  ( s e c .  8 ) .  
The r e s u l t i n g  c o n f i g u r a t i o n  , b a s i c a l l y  
a 3 0 0 - f t  t ,ower  w i t h  a 1 0 0 - f t  c r o s s  
niember f o r  the r e a c t o r  and crew s h i e l d ,  
m e e t s  a l l  r e q u i r e m e n t s  r e g a r d i n g  
f r e e d o m  f r o m  s p u r i o u s l y  s c a t t e r e d  
r a d i a t i o n  a n d  f l e x i b i l i t y .  I t  i s  
e s t i m a t e d  t h a t  t h i s  f a c i l i t y  w i l l  
c o s t  a b o u t  two m i l l i o n  d o l l a r s  a n d  
t h a t  i t  w i l l  b e  c o m p l e t e d  i n  t h e  
m i d d l e  o f  1 9 5 3 .  

A d d  i t i  o n a  1 c r o s s - s e c t i o n  m e a s u r e  - 
ments  have  been  o b t a i n e d  on t h e  5-Mev 
Van de  G r a a f f  a n d  t h e  t i m e - o f - f l i g h t  
n e u t r o n  s p e c t r o m e t e r  f o r  u s e  i n  r e a c t o r  
c r o s s - s e c t i o n  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  ( s e c .  9). The s p e c t r o m e t e r  
h a s  b e e n  i n s t a l l e d  a n d  t h e  c o u n t i n g  
r a t e s  o p t i m i z e d  and t e s t e d  on t h e  LITR. 
Measurements  o f  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  
o f  i r o n  on t h e  5-Mev a c c e l e r a t o r  e x t e n d  
from 0 . 7  t o  3 . 6  MeV. 
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6. BULK SHIELDING REACTOR 

J .  L. Meem H. E.  H u n g e r f o r d  

R. G. Cochran  E. B ,  J o h n s o n  
M .  P. Haydon J. K. L e s l i e  
K .  M. Henry F .  C .  M a i e n s c h e i n  
J , .  B .  H o l l a n d  G. M .  McCammon 

T. N .  R o s e b e r r y  

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

The d i v i d e d  s h i e l d  mockup, s u p p l i e d  
by t h e  G e n e r a l  E l e c t r i c  Company,  h a s  
been  i n s t a l l e d  i n  t h e  Bu lk  S h i e l d i n g  
F a c i l i t y .  Fo r  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  t h e  
r e a c t o r  was  r e l o a d e d  t o  c o m p l e t e l y  
f i l l  t h e  l a t t i c e  o f  t h e  r e a c t o r  and  
t o  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  b o r a t e d  
w a t e r .  The gamma-ray s p e c t r o s c o p y  i s  
w e l l  u n d e r  w a y ,  b u t  i n s t r u m e n t a t i o n  
r e q u i r e d  f o r  t h e  n e u t r o n  s p e c t r o s c o p y  
w i l l  n o t  b e  c o m p l e t e d  u n t i l  t h i s  
summer. 

WIOCKUP OF THE DIVIDED SHIELD 

The  d i v i d e d  s h i e l d  mockup c o n s i s t s  
o f  a t a n k  c y l i n d r i c a l  on t h e  s i d e s  and 
r o u g h l y  h e m i s p h e r i c a l  i n  f r o n t  ( F i g .  
2 0 ) .  A v e r t i c a l  s l o t  t h a t  b a r e l y  
a l l o w s  c l e a r a n c e  f o r  t h e  r e a c t o r  i s  
c u t  a l o n g  t h e  l e n g t h o f  t h e  c y l i n d r i c a l  
s e c t i o n  s o  t h a t  t h e  r e a c t o r  and i t s  
s u p p o r t i n g  b r i d g e  may be  moved b a c k  
o u t  o f  t h e  s h i e l d ,  C y l i n d r i c a l  a i r  
v o i d s  on t h e  s i d e s  p r o v i d e  a r e g i o n  o f  
n o  a t t e n u a t i o n  for  n e u t r o n s  and gamma 
r a y s .  T h i s  h a s  t h e  e f f e c t  o f  s i m u l a t -  
i n g  a r e a c t o r  4 f t  i n  d i a m e t e r  a n d  
e x t e n d i n g  o u t  t o  t h e  w a l l s  o f  t h e  air 
v o i d s .  Mount ing  b r a c k e t s  a r e  p r o v i d e d  
t o  h o l d  two, l a r g e ,  r o u g h l y  h e m i s p h e r i -  
c a l ,  l e a d  d i s h e s  t h a t  c a n  be i n s t a l l e d  
t o  m o c k u p  t h e  l e a d  s h a d o w  s h i e l d ,  
T h e s e  l e a d  d i s h e s  a r e  n o t  b e i n g  u s e d  
f o r  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s .  

F o r  t h e  e x p e r i m e n t s  now u n d e r  way 
t h e  s h i e l d h a s  been  f i l l e d  w i t h  b o r a t e d  
w a t e r  ( 0 . 4  w t  b o r o n ) ,  a n d  a l l  

measurements  a r e  h e i n g  t a k e n  a l o n g  t h e  
c e n t e r  l i n e  o u t  from t h e  f r o n t  f a c e  o f  
t h e  r e a c t o r ,  a s  f o l l o w s :  

1. C e n t e r  l i n e  m e a s u r e m e n t s  o f  
t h e r m a l - n e u t r o n  f l u x ,  f a s t - n e u t r o n  
d o s a g e ,  and gamma-ray d o s a g e ,  s u c h  a s  
were  made on t h e  u n i t - s h i e l d  mockup,  

2 .  Energy  and a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
o f  gamma r a y s ,  

3 .  Energy  and a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
o f  n e u t r o n s .  

U n i t - s h i e l d  m e a s u r e m e n t s  w i l l  p r o -  
v i d e  a t e m p o r a r y  e s t i m a t e  o f  m e a s u r e -  
ment  1, and m e a s u r e m e n t  2 ,  t h e  gamma- 
r a y  s p e c t r o s c o p y ,  i s  w e l l  u n d e r  way. 
Assuming 140  cm t o  be a t y p i c a l  s h i e l d  
t h i c k n e s s ,  measurements  h a v e  been made 
w i t h  t h e  s p e c t r o m e t e r ( ’ )  a t  v a r i o u s  
a n g l e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c e n t e r  l i n e  
( s e e  F i g .  2 0 ) .  The r e s u l t s  have  been  
d e s c r i b e d  by M a i e n s c h e i n (  2 ,  a n d  a r e  
shown i n  F i g .  2 1 .  These d a t a  s u p e r s e d e  
t h e  p r e l i m i n a r y  s p e c t r a d a t a  p r e v i o u s l y  
r e p o r t e d . ( 3 )  

(’IF. C. M a i e n s c h e i n ,  M u l t r p l e - C r y s t a l  G a m a a -  

(2)F. C. M a i e n s c h e i n ,  C a n m a - R a y  S p e c t r a l  
M e a s u r e m e n t s  w r t h  t h e  D i v i d e d  S h i e l d  M o c k - u p ,  
P a r t  I. ORNL CF-52-3-1, Mar. 3, 1952. 

( ” F i g u r e  5.1, ‘‘Preliminary Gamma-Ray Spectrum 
a t  130 c n  f r o m  t h e  W a t e r - R e f l e c t e d  R e s c t o r , ”  
A i r c r a f t  N u c l e a r  P r o p u l r r o n  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  E n d a n g  S e p t e m b e r  1 0 ,  
1951, ORNL-1154, p .  85. 

R a y  Spectrometer. ORNL-1142 ( i n  p r e s s ) .  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1952 

F i g .  21. Gamma-Ray Spectra  a t  130 cm from t h e  Water-Reflected Reactor.  
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ANP PROJECT QUARTERLY PR 

M e a s u r e m e n t s  a r e  now b e i n g  made a t  
v a r i o u s  o t h e r  d i s t a r l c e s  f r o m  t h e  
r e a c t o r .  T h e  r e a c t o r  w i l l  t h e n  b e  
moved o u t  o f  t h e  s h i e l d  i n t o  t h e  o p e n  
w a t e r ,  a n d  a few o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  
w i l l  be  r e p e a t e d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h e  s p e c t r a  i n  t h e  b o r a t e d - w a t e r  
s h i e l d .  F i n a l l y ,  a n  a t t e m p t  will  be  
made t o  m e a s u r e  t h e  s p e c t r u m  o f  gamma 
r a y s  e m e r g i n g  f r o m  t h e  f a c e  o f  t h e  
r e a c t o r .  

T h e  t h i r d  m e a s u r e m e n t ,  t h e  e n e r g y  
a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
n e u t r o n s ,  w i l l  b e  u n d e r t a k e n  a s  s o o n  
a s  t h e  n e c e s s a r y  i n s t r u m e n t s  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d ,  w h i c h  now a p p e a r s  l i k e l y  t o  
be some t ime t h i s  summer. 

WEACTOR CALIBRATION 

F o r  t h e  d i  v i d e d  - sh i e 1 d e x p e r  imen  t s  

t h e  r e a c t o r  w a s  l o a d e d  s o  a s  t o  com- 
p l e t e l y  f i l l  t h e  l a t t i c e  when r o l l e d  
i n t o  t h e  s h i e l d  a s  shown  i n  F i g .  2 0 .  
F u r t h e r m o r e ,  s i n c e  t h e  s h i e l d  c o n -  
t a i n e d  b o r a t e d  w a t e r  a n d  d u p l i c a t e  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  t o  be  made w i t h  t h e  
r e a c t o r  i n  t h e  o p e n  w a t e r  b e h i n d  t h e  
s h i e l d ,  t h e  r e a c t o r  was l o a d c d  s o  a s  
t o  m i n i i n i z e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  b o r a t e d  

w a t e r  and  was s u r r o u n d e d  on f o u r  s i d e s  
w i t h  b e r y l l i u m  o x i d e  r e f l e c t o r  a s  shown 
i n  F i g .  2 2 .  F u e l  e l e m e n t s  were a d d e d  
i n  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  l a t t i c e  u n t i l  
c r i t i c a l i t y  was r e a c h e d  w i t h  3 . 1  k g  o f  
U2j5. T h e  c o m p l e t e  i n t e r i o r  c o u l d  n o t  
be: f i l l e d ,  b u t  t w o  p o s i t i o n s  ( 4 4  a n d  
4 6 )  h a d  e x t r a  b e r y l l i u m  o x i d e  e l e m e n t s  
a n d  t w o  p o s i t i o n s  ( 4 3  a n d  4 7 )  w e r e  
l e E t  f i l l e d  w i t h  w a t e r .  R e p e a t i n g  t h e  
c r i t i c a l  e x p e r i m e n t  i n  t h e  o p e n  w a t e r  
n e c e s s i t a t e d  a s l i g h t  r e a r r a n g e m e n t  o f  
t h e  e x t r a  b e r y l l i u m  o x i d e  e l e m e n t s ,  
w h i c h  a m o u n t e d  t o  e x c h a n g i n g  t h e  
p o s i t i o n s  o f  t h e  e x t r a  b e r y l l i u m  o x i d e  
e l e m e n t s  ( 4 4  a n d  4 6  a b o v e )  w i t h  t h a t  
o f  t h e  w a t e r  ( 4 3  a n d  4 7 ) .  T h e  f i n a l  
a s s e m b l y  r e q u i r e d  a b o u t  3 0  g l e s s  o f  
f u e l .  

T h e  p o w e r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  two  
c r i t i c a l  a s s e m b l i e s  i s  b e i n g  m e a s u r e d  
w i t h  g o l d  f o i l s ,  f o l l o w i n g  t h e  m e t h o d  
o f  Meem a n d  J o h n s o n . ( 4 )  All d a t a  ora 
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  will 
b e  n o r m a l i z e d  t o  1 w a t t  u s i n g  t h e s e  
power  c a l i b r a t i o n s .  

~ _ _ _ _  
( 4 ) J .  L. Mcem and E .  6. J o h n s o n ,  D e t e r m i n a t i o n  

o f  t h e  P o w e r  o f  t h e  S h i e l d - T e s t i n g  R e a c t o r  - I .  
N e u t r o n  F l u x  M e a s u r e m e n t s  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 ,  OWL-1027, Aug. 13, 1951 .  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1952  

SECRET 
DWG.14437 

SAFETY RODS I 
REACTOR GRID P L A T E j n  STANDARD FUEL ASSEMBLY, 

Fig. 22. 

CONTROL ROD’ B e 0  REFLECTOR 4 
Fuel Assembly Arrangement of Bulk Shielding Facility Reactor. 
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7 .  DUCT TESTS 

C. E .  C l i f f o r d  F. M u c k e n t h a l e r  
M .  M u l l i n g s  L. A b b o t t  

A .  S '  imon 

P h y s i c s  I j i v i s i o n  

D u c t  work h a s  been  d i r e c t e d  toward  
o b t a i n i n g  f u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  c o r -  
r o b o r a t i o n  o f  t h e  s i m p l i f i e d  t h e o r y  
o f t hr o u g h 
c y l i n d r i c a l ,  a i r - f i l l e d  d u c t s  i n  
w a t e r .  ? h e  e f f e c t s  o f  f u r t h e r  v a r i -  
a t i o n s  i n  d u c t  d i a m e t e r s ,  l e n g t h s ,  and 
a n g l e s  o f  a s i n g l e  bend  ( w i t h  s t r a i g h t  
s e c t i o n s  o f  e q u a l  l e n g t h )  o n  n e u t r o n  
t r a n s m i s s i o n  t h r o u g h  t h e  d u c t  h a v e  
b e e n  m e a s u r e d  i n  t h e  T h e r m a l  Column 
F a c i l i t y .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  
v a r i a t i o n s ,  m e a s u r e m e n t s  h a v e  a l s o  
b e e n  m a d e  t o  p r e d i c t  t h e  e f f e c t i v e  
s o u r c e  a r e a  t h a t  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  
r a d i a t i o n  r e a c h i n g  t h e  e x i t  o f  a 
s i n g l e  d u c t .  An i n c r e a s e  o f  a f a c t o r  
o f  G i n  t h e  c a l c u l a t e d  s o u r c e  s t r e n g t h  
r e s u l t e d  when t h e  s o u r c e  was i n c r e a s e d  
f r o m  a n  a r e a  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  
d u c t  m o u t h  t o  a m u c h  l a r g e r  a r e a .  
T h i s  w a s  m e a s u r e d  f o r  o n l y  o n e  d u c t  
s i z e  ( 3  i n .  I D )  and  i s  r e p o r t e d  t o  
i n d i c a t e  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  
t h e  e f f e c t .  T h i s  i s ,  o f  c o u r s e ,  v e r y  
i m p o r t a n t  f o r  e x t r a p o l a t i n g  t h e  
s i n g l e - d u c t  d a t a  t o  a r e a c t o r  d e s i g n  
i n  which an a r r a y  i s  u s e d .  

n e  u t r o n  t r a n  s m  i s s i o n  

The  a g r e e m e n t  w i t h  t,he t h e o r y  h a s  
r e m a i n e d  g o o d  i n  t h a t  t h e  d o s e  c a n  
b e  p r e d i c t e d  f o r  a g i v e n  d u c t  g e o m e t r y  
w i t h i n  a f a c t o r  o f  2 when t h e  g e o -  
m e t r i c a l  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  d u c t  i s  
a s  h i g h  a s  A r e p o r t  o f  a l l  
t h e  e x p e r i m e n t a l  and t h e o r e t i c a l  work 
on  d u c t s  i s  e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e  and 
w i l l  b e  i s s u e d  d u r i n g  t h e  n e x t  q u a r t e r .  

T H E O R E T I C A L  T R E A T R E N T O F  DUCT 
T R A N S M I S S I O N  

T h e  g e n e r a l i z e d  e q u a t i o n  u s e d  t o  
p r e d i c t  a m e a s u r e d  d o s e  a t  t h e  end o f  

a d u c t  can  be  w r i t t e n  a s  f o l l o w s :  

where 

L = r e l a t i v e  d o s e  ( t h e r m a l - n e u t r o n  
f l u x ) ,  

no = r e l a t i v e  s o u r c e  s t r e n g t h  p e r  
u n i t  a r e a ,  

a = d i a m e t e r  o f  d u c t ,  

1, = l e n g t h  o f  mth s t r a i g h t  s e c t i o n ,  

= e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  
c o n s t a n t ,  i n c l u d i n g  n e u t r o n  
a l b e d o ,  e t c .  , 

O m  = a n g l e  b e t w e e n  mth and  m t h  + 1 
s t r a i g h t  s e c t i o n .  

F o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  e q u a l -  
1 e n g t h  s t r a i g h t  s e c t i o n s  w i t h  b e n d s  
o f  e q u a l  a n g l e s ,  t h e  e q u a t i o n  becomes:  

w h e r e  m i s  t h e  n u m b e r  o f  s t r a i g h t  
s e c t i o n s .  T h i s  c a s e  g i v e s  minimum 
t r a n s m i s s i o n  f o r  a g i v e n  c e n t e r  l i n e  
l e n g t h .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  
e q u a t i o n s  a r e  n o t  v a l i d  f o r  a n g l e s  
o f  bend t h a t  a r e s o  s m a l l  t h a t  n e u t r o n s  
c a n  p a s s  d i r e c t l y  t h r o u g h  t h e  d u c t  
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w i t h o u t  a w a l l  c o l l i s i o n .  T h e  f o r m u l a  
b e c o m e s  i n c r e a s i n g l y  m o r e  a c c u r a t e  a s  
t h e  a n g l e  of  b e n d  a p p r o a c h e s  90 d e g r e e s .  

I E A S U R E ~ I E N T  OF A I R - F I L L E D  DUCTS 
IN WATER 

F o r  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  a b o v e  
t h e o r y ,  m e a s u r e m e n t s  were m a d e  w i t h  
v a r  i oil s c o n  f i gu  r a t i on  s o f a i  r - f i 1 1 e d , 
c y l i n d r i c a l  d u c t s  i n  t h e  T h e r m a l  
Column w a t e r  t a n k ,  i n c l u d i n g  s t r a i g h t  
d u c t s  a n d  d u c t s  w i t h  s i n g l e  b e n d s  u p  
t o  90 d e g r e e s .  T h e  s o u r c e  a r e a s  were 
a l s o  v a r i e d .  T h e  m e a s u r e d  r e s u l t s  
h a v e  b e e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  p r e c e d i n g  
t h e o r y  a n d  a r e  w i t h i n  a f a c t o r  o f  2 
f o r  a g i v e n  d u c t  g e o m e t r y .  

S t r a i g h t  D u c t s .  O n e  e n d  o f  t h e  
d u c t  w a s  p l a c e d  a g a i n s t  a f i s s i o n  
s o u r c e  ( u r a n i u m  s l u g s )  i n  t h e  T h e r m a l  
C o l u m n  w a t e r  t a n k ,  a n d  t h e  c o u n t , e r  
was l o c a t e d  i n  t h e  v a r i o u s  s l o t s  o f  
t h o  c o u n t e r  h o l d e r  a t  t h e  o t h e r  e n d  
o f  t h e  d u c t .  ( T h e s e  d u c t s  had  1 / 4 - i n .  
l u c i t e  w a l l s  and w e r e  c l o s e d  a t  e a c h  
e n d  w i t h  a 1 / 4 - i n .  l u c i t e  d i s k . )  T h e  
f i s s i o n - s o u r c e  b o x  i n c l u d e d  a m o v a b l e  
c a d m i u m  s h u t t e r  t o  c o v e r  t h e  s o u r c e  
f o r  b a c k g r o u n d  m e  a su re iuen  t s . 

M e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  o n  a l l  
s t r a i  gh t - d u c  t c o n  f i g u r  a t i  o n s  wi t h  t h e  
f u l l  s o u r c e ,  w h i c h  c o n s i s t e d  o f  2 4  
n a t u r a l  u r a n i u m  s l u g s ,  1 1/8 by 4 1/8 
i n . ,  i n  a r e c t a n g u l a r  a r r a y  ( 9 . 3  b y  
1 2 . 4  i n .  ) .  A d d i t i o n a l  m e a s u r e m e n t s  
were made on t h e  6 - i n .  - I D  d u c t s  u s i n g  
a 6 - i n .  - d j  a m e t e r  c i r c u l a r  s o u r c e  b y  
p l a c i n g  a c a d m i u m  s h u t t e r  w i t h  a 
6 - i n .  - d i a m e t e r  h o l e  b e n e a t h  t h e  s l u g s .  
T y p i c a l  c u r v e s  f o r   lie n e u t r o n  t r a n s -  
m i s s i o n ,  a s  m e a s u r e d  a l o n g  t h e  c e n t e r  
l i n e  o f  t h e  6 - i n . - I D  d u c t s ,  a r e  g i v e n  
i n  F i g .  2 3 ,  arid t r a v e r s e  m e a s u r e m e n t s  
a r e  shown i n  F i g .  24 .  

D u c t s  with Bends. The  t r a n s m i s s i o n  
o f  n e u t r o n s  t h r o u g h  a f l e x i b l e  r u b b e r  

h o s e  (60 i n .  i n  l e n g t h ,  1 / 4 - i n .  w a l l s )  
w i t h  s i n g l e  b e n d s  o f  0 t o  90 d e g r e e s  
w a s  m e a s u r e d  w i t h  b o t h  t h e  f u l l  
r e c t a n g u l a r  s o u r c e  and a 3 - i n .  - d i a m e t e r  
c i r c u l a r -  s o u r c e .  T h e  d u c t s  w e r e  
s e a l e d  w i t h  1 1 / 2 - i n .  r u b b e r  p l u g s  t o  
g i v e  an a c t u a l  a i r  co lumn o f  57 i n c h e s .  
T h e  t w o  s t r a i g h t  s e c t i o n s  s h o r t e n e d  
a s  t h e  a n g l e  o f  b e n d  i n c r e a s e d ,  s i n c e  
t h e  h o s e  was a l w a y s  b e n t  w i t h  a 1 2 - i n .  
r a d i u s  o f  c u r v a t u r e .  F o r  e a c h  a n g l e  
t h e  s t r a i g h t  s e c t i o n s  w e r e  o f  e q u a l  
1 e n g t h .  

T h e  s m a l l e s t  a n g l e  o f  b e n d  w a s  
e q u i v a l e n t  t o  a d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  d u c t  b y  o n e  d i a m e t e r  
t o  p r e v e n t  n e u t r o n s  f r o m  r e a c h i n g  
t h e  c o u n t e r  w i t h o u t  h a v i n g  m a d e  a t  
l e a s t  o n e  c o l l i s i o n  o r  h a v i n g  p e n e t r a t e d  
t h e  s u r r o u n d i n g  ~ a t e r .  C e n t e r  l i n e  
and t r a v e r s e  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  f u l l  
s o u r c e  a r e  shown  i n  F i g s .  25 a n d  2 6 .  
C e n t e r  l i n e  m e a s u r e m e n t s  were  a l s o  
m a d e  o n  a 4 1 / 4 - i n .  - d i a m e t e r  d u c  t 
w i  t h  a1 uminum w a l l  s .  

Comparison w i t h  T h e o r y .  I n  o r d e r  
t o  c o m p a r e   he m e a s u r e d  r e s u l . t , s  w i t h  
t h e  p r e d i c t i o n s  o f  E q .  1 o r  E q .  2 ,  an 
e f f e c t i v e  s o u r c e  s t r e n g t h  m u s t  b c  
d e t e r m i n e d .  To s i m p l i f y  t h e  tal-cu- 
l a t i o n s  a n d  a l s o  t o  g i v e  s o m e  i d e a  
o f  t h e  c h a n g e  i n  d u c t  t r a n s m i s s i o n  
w i t h  e n e r g y ,  t h e  e f f e c t i v e  s o u r c e  
s t r e n g t h s  h a v e  b e e n  a r b i t r a r i l y  d e f i n e d  
a s  t h e  r e l a t i v e  t h e r m a l  f l u x  ( t h e  
r e s p o n s e  o f  a s p e c i f i e d  c o u n t e r  a t  
1 0 ,  2 0 ,  a n d  3 0  c m  o f  w a t e r  f r o m  t h e  
e n d  o f  t h e  d u c t )  m u l t i p l i e d  b y  t h e  
g e o m e t r i c a l  a t t e n i i a t , i o n  o f  t h e  d u c t ,  
t h a t  i s ,  D / n ,  f r o m  E q .  1 o r  E q .  2 .  
It w a s  a s s u m e d  t h a t  t h c  c o u n t e r  was 
l a r g e  e n o u g h  t o  g i v e  a r e a d i n g  p r o -  
p o r t i o n a l  t o  t h e  i n t e g r a l  o f  t h e  f l n x  
l e a v i n g  t h e  d u c t .  T h i s  c a n  b e  shown  
t o  b e  n e a r l y  c o r r e c t  b y  a c o m p a r i s o n  
o f  i n t e g r a l s  u n d e r  t h e  t r a v e r s e s  w i t h  
t h e  c e n t e r  l i n e  r e a d i n g s  f o r  v a r i o u s  
d u c t s .  i f  t h e  f o r m u l a  i s  c o r r e c t ,  
ri,, s h o u l d  b e  a f u n c t i o n  o n l y  o f  t h e  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  d u c t  e n d ,  p r o v i d e d ,  
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10 21-1 0 

FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1952 

S E C R E T  
D W G .  i 4 4 3 8  

I I I I I I I I 
- 

D U C T S :  6 in. ID, P L A S T I C  W A L L S  
4 L =  2 4  in. 
A L = 36 in. 
0 L =  48 in. 
Ei PURE W A T E R  FOR L = 24  in. - 

S O U R C E :  R E C T A N G U L A R ,  9.3 X 12.4 in  
C O U N T E R  AT x = 

10 20  3 0  40 5 0  
I, C O U N T E R  D I S T A N C E  F R O M  E N D  O F  D U C T  ( c m )  

F i g .  23. C e n t e r  L i n e  Neasurements  of Neutron Trans-  
m i s s i o n  Through C y l i n d r i c a l  D u c t s  i n  Water. 
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F i g .  24 .  Traverse Measurements of Neutrons  i n  Water Beyond C y l i n d r i c a l  
D u c t s .  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1952 
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Fig .  25 .  C e n t e r  L i n e  M e a s u r e m e n t s  of  N e u t r o n  T r a n s -  
m i s s i o n  i n  Water Through  C y l i n d r i c a l  D u c t s  w i t h  V a r i a b l e  
B e n d s .  
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...... A 23.5 d e g . R E N D  
0 33.25 deg.  BEND 

V 60.6 d e s . B E N D  

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

+.- ' ......... 
SOURCE: RECTANGULAR,  9.3 X 12.4 in. 4 

2 

.......... I 
-30 -2 0 -10 0 10 2 0  3 0  

x ,  COUNTER DISTANCE F R O M  DUCT CENTERL-INE ( c m )  

F i g .  26. Traverse  Measurements o f  N e u t r o n s  i n  Water B e y o n d  
C y l i n d r i c a l  D u c t s  w i t h  Variable Bends .  



FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1952  

o f  c o u r s e ,  t h a t  t h e  s o u r c e  i s  e i t h e r  
t h e  same s i z e  a s  t h e  d u c t  mouth o r  es- 
s e n t i a l l y  i n f i n i t e  i n  e x t e n t .  T h a t  
t h e  f o r m u l a  i s  a c c u r a t e  t o  w i t h i n  a 
f a c t o r  o f  2 may b e  s e e n  i n  T a b l e  1 8 ,  
f o r  s t r a i g h t  d u c t s ,  and T a b l e  1 9 ,  f o r  
d u c t s  w i t h  b e n d s .  T h e s e  t a b l e s  
s u m m a r i z e  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  n o  f o r  
e a c h  d u c t  g e o m e t r y  m e a s u r e d  t o  d a t e .  
T h e  m e a s u r e m e n t s  w i l l  c o n t i n u e  on  a 
s e r i e s  o f  4 1 / 4 - i n .  c y l i n d r i c a l  d u c t s .  

T h e  e f f e c t i v e  s o u r c e  s t r e n g t h ,  n o ,  
i s  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  
e q u i v a l e n t  c e n t i m e t e r s  o f  w a t e r  be tween  
t h e  c o u n t e r  a n d  t h e  e n d  o f  t h e  d u c t  

i n  F i g .  2 7 .  The  l o w e r  g r o u p  a p p l i e s  
t o  t h e  3 - i n .  d u c t  w i t h  t h e  1 1 / 2 - i n .  
r u b b e r  p l u g  a d j a c e n t  t o  t h e  s o u r c e ,  
w h e r e a s  t h e  u p p e r  g r o u p  r e p r e s e n t s  
d a t a  f r o m  d u c t s  t h a t  d i d  n o t  h a v e  
r u b b e r  p l u g s .  T h e  d i f f e r e n c e  i s  n o t  
s i m p l y  a s c r i b a b l e  t o  t h e  a t t e n u a t i o n  
o f  t h e  p l u g  s i n c e  t h i s  c o r r e c t i o n  h a d  
a l r e a d y  been a p p l i e d .  No s a t i s f a c t o r y  
e x p l a n a t i o n  h a s  y e t  b e e n  o b t a i n e d .  
F u r t h e r  work i s  b e i n g  done  t o  c l a r i f y  
t h e  a b o v e  e n i g m a .  T h e  i n c r e a s e  i n  
n o  u p o n  i n c r e a s i n g  t h e  s o u r c e  s i z e  
b e y o n d  t h e  a r e a  o f  t h e  d u c t  mouth  i s  
shown  i n  F i g .  2 8 ,  b h i c h  a l s o  s h o w s  
a n g u l a r  c o r r e l a t i o n .  

TABLE I8 

Comparison o f  C a l c u l a t e d  E f f e c t i v e  S o u r c e  S t r e n g t h  f o r  S t r a i g h t ,  
C y l i n d r i c a l  D u c t s  

L o w - p r e s s u r e ,  2 5 - i n . ,  BF, c o u n t e r  

C a l c u l a t e d  from c o u n t e r  r e s p o n s e s  a t  1 0 ,  2 0 ,  and 30 c m  of  w a t e r  from end of d u c t  

DUCT 

D I A M E T E R  
( i n .  1 

DUCT(  '1  
L E N G T H  

( i n . )  

2 4  

3 6  
4 8  

2 4  

3 6  
4 8  

2 4  
3 6  
4 8  

S O U R C E  

F u l l ( b )  

F u l l  
F u l l  

6 i n . ( c )  

6 i n .  

6 i n .  

F u l l  
F u  11 

F u l l  

E F F E C T 1  VE SOURCE STIiENGTH 
ran ( n e u t , r o n s / c m  /set) 2 
u ~ _ _ _ ~  

10 c m  

1 . 0 5  l o 3  
2 .  6 4  x 10'  
7 . 2 5  x l o 2  

4 . 1  x l o 2  
3 . 4 3  x 1 0 '  

3 . 0 4  x l o 2  

7 . 4  x l o 2  
7 . 9 9  x 1 0 '  
7 . 1  x l o 2  

20 cm 

1 . 2 9  x l o 2  
1 . 1 4  x l o 2  
1 . 0 8  x l o 2  

5 . 6 2  x 1 0  
5.  2 8  x 1 0  
4 .  9 1  x 10  

9 . 9 9  x 1 0  
1 . 0 4  x 10'  
9 . 6 2  x 10 

( ' ) I n c l u d e s  p l a s t i c  e n d s .  

(b)24 u r a n i u m  s l u g s ,  1 1/8 b y  4 1/8 i n . ,  i n  r e c t a n g u l a r  a r r a y ,  9 . 3  b y  1 2 . 4  i n c h e s .  

( "6 - i n .  - d i a m e t e r  c i  r c u l  a r  s o u r c e .  

30 cm 

1 . 5 8  x 1 0  
1 . 5 1  x 1 0  
1 . 5 9  x 10 

7 . 9 6  

7 . 9 2  
7 .  9 6  

1 . 3 3  x 1 0  
1 . 3 3  x 1 0  

1 . 3 3  x 1 0  
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TABLE 19 

Comparison of  Calculated Effective Source S t r e n g t h  f o r  B e n t ,  
C y l i n d r i c a l  Ducts 

Low-pressure,  2 5 - i n . '  BF, c o u n t e r  

C a l c u l a t e d  from c o u n t e r  responses  a t  1 0 ,  20, and 30 crn of  w a t e r  from end of duct") 

DUCT 
D X AhlETEH 

( i n .  1 

3 

3 

4 . 2 5  

DUCT 
CENTER LINE 

LENGTH 
( i n . )  

57 

57 

40 

SOURCE 

F u l l '  b ,  

F u l l  
F u l l  
F u l l  
F u l l  
F u l l  

3 i n . ( c )  

3 i n .  

3 i n .  

3 i n .  
3 i n .  

ONE - BEND 
ANGLE 

( d e g .  1 

0 
13 .5  

33.25 
46.5 
6 0 . 6  
90 

0 
1 3 . 5  
33.25 

0 

90 

EFFECTIVE SOURCE STRMGTH 
no (neut rons /cm / s e c )  

2 
I__- 

10 cm 

6 . 7  x 10' 
1. 32 103 
1.37  l o 3  
1 . 2 6  l o 3  

1 .45  l o 3  
6 . 6  x l o2  

1. 1 x 10' 

1 . 5 7  x l o 2  
1 . 7 1  x 10' 

2 .68 x 10' 

3 .99  x 10' 

20 cm 

9 . 1 8  x 10 
1 . 8 7  x 10' 

9 . 1  x 10 
9 .25  x 10 
6 . 1  x 10 

1 . 6 4  x 10 
2. 60 x 10 
2. 14 x 10 

4 . 4  x 10 
3.92 x 10 

1 . 2 2  x l o 2  

( " ' I n c l u d e s  r u b b e r  p l u g s  o n  a l l  3 - i n .  d u c t s .  

( b ) 2 4  uranium s l u g s ,  1 1/8 b y  4 1/8 i n . ,  i n  r e c t a n g u l a r  a r r a y ,  9 . 3  b y  1 2 . 4  i n .  

( " 3 - i n .  - d i a m e t e r  c i r c u l a r  s o u r c e .  

30 cm 

1 . 2 9  x 10 

3.57 x 10 
1 . 6 8  x 10 
9 . 0  
9 . 2  

4.22 
6 . 0 5  
3.29 

6 . 9 5  
4. 3 1  



FOR PERIOD ENDING MARCH 10, 1952 

4 

2 -  

S E C R E T  
DWG. 14442 __ ______ ..... 104 

6- in.- ID DUCT, 6 - i n . -  dia. CIRCULAR SOURCE 8 

103 

- 8  
0 

41/4-in.-ID x 4 0 - i n .  DUCT, 3- in.-dia.  CIRCULAR 
SOURCE 

- 
_. __ ___ 

0 STRAIGHT - 

0 

n 
0 

3-in.-ID x 
X 
v 
\ *  
A 

57-in. DUCT, 3-im-dia. CIRCULAR SOURCE - 

2 4  in. 
3 6  in. 

48 in. 

STRAIGHT 
13.5 deg.BEND 
33.25 deg. BEND 

P i g .  27 .  Comparison of R e l a t i v e  Source Strengths ( n o )  from 
Various Ducts. Source area equal  to duct mouth area. 
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F i g .  2 8 .  Comparison o f  R e l a t i v e  Source  S t r e n g t h s  ( n o )  from 
Var ious  Geometr ie s  o f  t h e  3 - i n .  D u c t .  
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8 TOWER SHIELDING FACILITY 

E .  P. B l i z a r d  J. L .  Meem 
C. E .  C l i f f o r d  A. Simon 

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

The p r e l i m i n a r y  p r o p o s a l (  l )  f o r  t h e  
Tower S h i e l d i n g  F a c i l i t y  h a s  been  con-  
s i d e r a b l y  r e v i s e d ,  and a f i r m  p r o p o s a l  
w i l l  s o o n  be  s u b m i t t e d  t o  t h e  A E C .  
C a l c u l a t i o n s  o f  s p u r i o u s  s c a t t e r i n g  
from t h e  ground and s t r u c t u r e  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  s h i e l d   component,^ ( r e a c t o r  
a n d  c r e w  s h i e l d s )  s h o u l d  be a t  l e a s t  
2 0 0  f t  f r o m  t h e  g r o u n d  a n d  f r e e  o f  
s c a t t e r i n g  m a t e r i a l  i n  t h e  i m m e d i a t e  
v i c i n i t y  o f  e i t h e r  c o m p o n e n t .  A s  a 

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

A new c o s t  e s t i m a t e  f o r  t h i s  Tower 
S h i e l d i n g  F a c i l i t y ,  based  on much more 
c o m p l e t e  a n a l y s i s ,  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
t o t a l  c a p i t a l  e x p e n d i t u r e  w i l l  b e  
a b o u t  two m i l l i o n  d o l l a r s .  

TOWER FACILITY DESIGN 

T h e  t o w e r  w i l l  c o n s i s t  o f  t w o  
v e r t i c a l  members 300 f t  h i g h  c o n n e c t e d  
a t  t h e  t o p  by a 2 0 0 - f t  b r i d g e .  A t  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  b r i d g e  i s  a 1 0 0 - f t  c r o s s  
member from t h e  e n d s  o f  wh ich  w i l l  be 
s u s p e n d e d  a s h i e l d e d  r e a c t o r  o n  o n e  
s i d e  a n d  a c r e w  s h i e l d  on  t h e  o t h e r  
( F i g .  2 9 ) .  T h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
r e a c t o r  o r  c r e w  s h i e l d  t o  t h e  g r o u n d  
w i l l  be  v a r i a b l e  u p  t o  a b o u t  250  f t ;  
a b o v e  250  f t  t h e  s c a t t e r i n g  f rom t h e  
c r o s s  member w o u l d  i n t e r f e r e .  T h e  
n o r m a l  o p e r a t i n g  a l t i t u d e  w i l l  b e  
a b o u t  2 0 0  f e e t .  T h e  v a r i a b l e  h e i g h t  
w i l l  make i t  p o s s i b l e  t o  i d e n t i f y  and  

m e a s u r e  t h e  g r o u n d  s c a t t e r i n g .  T h i s  
i s  a v e r y  welcome p o t e n t i a l i t y  s i n c e  
t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h i s  e f f e c t  may 
n o t  be a c c u r a t e  and i t  can t h u s  be a s s u r e d  
t h a t  t h e  d i v i  de  d - s h i e 1 d me a s  u r e m  en t s 

d o  n o t  i n c o r p o r a t e  an unknown s p u r i o u s  
c o m p o n e n t ,  I n  a d d i t i o n ,  i t  w i l l  Le 
p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  a d d e d  crew 
e x p o s u r e  f rom g r o u n d  s c a t t e r i n g  t h a t  
w i l l  h e  i n c u r r e d  o n  t a k e - o f f  a n d  
l a n d i n g .  

I t  w i l l  be p o s s i b l e  t o  mount l a r g e  
p i e c e s  o f  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l  ( e . g . ,  
a luminum) a t  v a r i o u s  l o c a t i o n s  a r o u n d  
t h e  r e a c t o r  o r  crew s h i e l d s  t o  s i m u l a t e  
a i r p l a n e  s t r u c t u r e .  Thus t h e  r a d i a t i o n  
s c a t , t e r i n g  f rom t h e  a i r p l a n e  i t s e l f  
c a n  b e  e s t i m a t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  
d i r e c t  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e .  

EXPERIMENTAL PROGRAM 

The program for the  Tower S h i e l d i n g  
F a c i l i t y  a s  p r e s e n t l y  c o n c e i v e d  w i l l  
c o n s i s t  o f  f o u r  p a r t s :  

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

2. Measurement  o f  a s h i e l d  mockup f o r  
t h e  X-6 a i r p l a n e  ( F i g .  3 0 ) ,  

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

( l ) E .  P .  B l i z a r d ,  C .  E .  C l i f f o r d ,  H .  L. F .  

F a c i l i t y  P r o p o s a l  1)’ A i r c r a f t  N u c l e a r  P r o p u  I 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 l u n d ,  J .  1.. Meern, and A. S i m o n .  “ T o w e r  S h i e l d i n g  4. A s t u d y  o f  t h e  s c a t t e r i n g  t o  b e  
e x p e c t e d  from a i r c r a f t  s t r u c t u r e ,  

Ending D e c e m b e r  10.  1 9 5 1 ,  OWL-1170, p .  7 3 .  e n g i n e s ,  and g r o u n d .  
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RESTRICTED 
OWG. Ci2!07 

F i g .  2 9 .  Proposed 3 0 0 - f t  Tower S h i e l d  Facility. 
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9 .  NUCLEAR MEASUREMENTS 

A .  H. S n e l l ,  P h y s i c s  D i v i s i o n  

The t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  i r o n  h a s  
been m e a s u r e d  o n  t h e  5 - M e v  Van d e  
G r a a f f  f r o m  0 . 7  t o  3 . 6  Mev w i t h  a 
r e s o l u t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 5  k e v .  
Measurements  of t h e  i n e l a s t i c  s c a t t e r -  
i n g  l e v e l s  i n  i r o n  a r e  now u n d e r  way 
w i t h  t h e  a c c e l e r a t o r .  The t i m e - o f -  
f l i g h t  n e u t r o n  s p e c t r o m e t e r  h a s  been  
i n s t a l l e d  i n  t h e  L T T R  and used  ( a f t e r  
o p t i m i z a t i o n  o f t h e  b a c k g r o u n d  - t o  - 
c o u n t  r a t i o )  t o  s c a n  t h e  t . r a n s m i s s i o n  
o f  ind ium a t  a r e s o l u t i o n  o f  1 . 2 5  p s e c  
p e r  m e t e r .  

MEASUREMENTS WITH TllE 5 - m ~  VAN d e  
GRAAFF ACCELERATOR 

H. B. W i l l a r d  C. H. Johnson  
J .  K .  B a i r  J .  D. Kingdon 

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

D u r i n g  t h e  l a s t  q u a r t e r  t h e  5 - M e v  
Van d e  G r a a f f  a c c e l e r a t o r  h a s  L e e n  
used  t o  o b t a i n  d e i . a i l e d  i n f o r m a t i o n  on 
t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  i r o n  a n d  
t h e  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  l e v e l s  
e x c i t e d  i n  i r o n  by f a s t  n e u t r o n s .  I n  
a d d i t i o n ,  equ ipmen t  h a s  been a s sembled  
and p r e l i m i n a r y  measurements  have  been  
made on t h e  t o t a l  c r o s s  s c c t i o n s  o f  
I i 6  a n d  I , i 7  a n d  t h e  f i s s i o n  c r o s s  
s e c t i o n s  o f  1JZ3’ and U238. 

Total Cross S e c t i o n  o f  Iron,  The  
t o t a l  c r o s s - s e c t i o n  c u r v e  f o r  i r o n  was 
measu red  w i t h  a r e s o l u t i o n  o €  3 5  k e v  
( F i g .  3 1 ) .  The  d o t t e d  c u r v e  o f  t h i s  
f i g u r e  i n d i c a t e s  t h e  r e a l  v a r i a t i o n  
( o u t s i d e  t h e  s t a t i s t i c a l  e r r o r  o f  3%)  
o f  c r o s s  s e c t i o n  w i t h  e n e r g y  a n d  shows 
many u n r e s o l v e d  r e s o n a n c e s .  

I n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  1 , e v e l s  i n  
Iron. M e a s u r e m e n t  o f  i n e l a s t i c  
s c a t t e r i n g  l e v e l s  i n  i r o n  b y  f a s t  

n e u t , r o n s  p l a c e s  t h e  f i r s t  l e v e l  
e x c i t e d  by t h i s  p r o c e s s  a t  0 . 8 3  Mev 
above t h e  g r o u n d  s t a t e  
c r o s s  s e c t i o n s  have  been 

TIME-OF-PLIGHT NEUTRON 

G. S .  P a w l i c k i ,  

No a b s o l u t e  
o b t a i n e d .  

SPECTROMETER 

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

The  t i m e  - o f  - f l i g h t  n e u t r o n  s p e c -  
t rome t e r  f o r  o p e r a t i o n  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 r i  v o l t s  h a s  been  i n -  
s t a l l e d  i n  t h e  LTTR a n d  c h e c k e d  w i t h  
i n d i u m .  When t h e  h a r d  b a c k g r o u n d  
l e v e l  w a s  a t t e n u a t e d  h y  a 3 - i n . - t h i c k  
b e r y l l i u m  f i l t e r ,  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  
i nd ium was s a t i s f a c t o r i l y  s c a n n e d  a t  a 
r e s o l u t i o n  o f  1 . 2 5  psec p e r  m e t e r .  

Hac k g  r o  u n d  Measure  m e r i t s .  T h e  
i n s t r u m e n t  f o r  b a c k g r o u n d  m e a s u r e -  
m e n t s ,  a s  o r i g i n a l l y  i n s t a l l e d  i n  
h o l e  HE-1 o f  t h e  I.ITI%, looked  d i r e c t l y  
a t  f u e l  e l e m e n t s ,  a n d  t h e  t r a n s m i s s i o n  
o f  t h e  s h u t t e r  was  n o t  u p  t o  d e s i g n  
e x p e c t a t i o n s .  A s p e c t r u m  c h e c k  made 
w i t h  t h e  i n s t r u m e n t  i n d i c a t e d  a s u r p l u s  
o f  n e u t r o n s  a h o v e  a 1 /E  d i s t r i b u t i o n  
a t  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  1 k e v .  A 
l a r g e  f r a c t i o n  o f  t h e s e  h i g h - e n e r g y  
n e u t r o n s  w a s  s u b s e q u e n t l y  shown t o  
have  a n  e n e r g y  a b o v e  0 . 1  M e V .  A s  a 
t e m p o r a r y  m e a s u r e  an  alumiriurn f i l t e r  
was f i r s t  u s e d  t h a t  d i d  i m p r o v e  t h e  
b a c k g r o u n d - t o - c o u n t  r a t i o  a t  s o m e  
s a c r i f i c e  i n  c o u n t i n g  r a t c  and d e f i -  
n i t e l y  c o n f i r m e d  t h e  s u s p e c t e d  r e a s o n  
f o r  t h e  poor  background o b s e r v e d ,  

By r e l o a d i n g  t h e  l a t t i c e  t o  p r o v i d e  
3 i n .  o f  b e r y l l i u m  i n  t h e  beam,  t h e  
b a c k g r o u n d  w a s  r e d u c e d  t o  d e s i g n  
e x p e c t a t i o n  w i t h o u t  l o s s  o f  c o u n t i n g  
r a t e .  The t a b u l a t i o n  i n  T a b l e  20 shows 
t h e  c o u n t i n g  r a t e s  a n d  b a c k g r o u n d s  
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P i g .  31.  Total Cross S e c t i o n  o f  I r o n .  

TABLE 20 

I m p r o v e m e n t  o f  C o u n t - t o - B a c k g r o u n d  
R a t i o  w i t h  Aluminum a n d  B a r y l l i u i n  

F i  1 t e r s  

o b s e r v e d  f o r  2 0  p s e c  c h a n n e l s  a t  a 
r e s o l u t i o n  o f  6 . 8  p s e c  p e r  m e t e r .  

I n d i u m  R e s o n a n c e s .  \ V i  t h  t h e  r e -  
l o a d e d  l a t t i c e  Lhe  t r a n s m i s s i o n  o f  
i n d i u m  h a s  b e e n  s u r v e y e d  a t  a r e s o l u t i o n  
o f  1 . 2 5  p s e c  p e r  m e t e r .  T h e  t h r e . p  
known r e s o n d n c e s  a t  1 . 4 3 ,  3 . 9 ,  a t id  
9 . 5  e v  w e r e  s c a n n e d .  I n  a d d i t i o n ,  
r e s o n a n c e s  were o b s e r v e d  a t  1 0 . 6 ,  1 5 . 4 ,  
2 3 . 8 ,  4 8 ,  7 8 ,  a n d  90  e v .  T h e  r e g i o n  
o f  3 . 9  e v  and  h i g h e r  w i l l  be r e p e a t e d  
w i t h  s e p a r a t e d  i s o t o p e  s a m p l e s  o f  known 
p u r i t y  and e n r i c h m e n t .  
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SUhMARY AND 

T h e  r e s e a r c h  o n  h i g h - t e m p e r a t u r e  
l i q u i d s  h a s  l ieen a l m o s t  e n t i r e l y  c o n -  
c e r n e d  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a f u e l -  
c o o l a n t  f o r  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 ,  a n d  t h e  e f f o r t  o n  l i q u i d  
rnodera t o r s  a n d  c o o l a n t s  h a s  b e e n  
c o r r e s p o n d i n g l y  r e d u c e d  ( s e c .  1 0 )  * 
T h e  p r o p o s e d  r e a c t o r  l o a d i n g  t e c h n i q u e  
r e q u i r e s  t h a t  t h e  c i r c u l a t i n g - f u e l  
s o l u t i o n  p e r m i t  w i d e l y  v a r y i n g  u r a n i u m  
c o n c e n t r a t i o n  w i t h  n e a r  u n i f o r m  
m e l t i n g  p o i n t .  However ,  f o r  t h e  a d d e d  
r e q u i r e m e n t  o f  l o w  ( <  1 0  c p )  v i s c o s i t y ,  
t h e  p r e v i o u s l y  p r o p o s e d  s y s t e m ,  
NaF-BeF2 -UF,, would p r o v i d e  a s u i t a b l e  
f u e l .  Of the o t h e r  a v a i l a b l e  f l u o r i d e s ,  
h o w e v e r ,  s e v e r a l  c o m p o s i t i o n s  i n  t h e  
s y s t e m  NaF-KF-ZrF, -UF, a p p e a r  p r o m i s i n g  
o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  l i m i t e d  d a t a  
a v a i l a b l e .  In  a d d i t i o n  t o  t h i s  s y s t e m ,  
n u m e r o u s  o t h e r  s y s t e m s  c o n t a i n i n g  
z i r c o n i u m  f l u o r i d e  a r e  b e i n g  e x a m i n e d .  

T h e  e f f o r t  o n  c o r r o s i o n  r e s e a r c h  
w a s  d i v i d e d  among s t a t i c  a n d  d y n a m i c  
t e s t s  o f  f l u o r i d e  a n d  h y d r o x i d e  
c o r r o s i o n  a n d  s t a t i c  t e s t s  o f  l i q u i d  
m e t a l  c o r r o s i o n  ( s e c .  11). T h e  s e v e r e  
c o r r o s i o n  e x p e r i e n c e d  i n  d y n a m i c  t e s t s  
w i t h  f l u o r i d e s  a t  1 5 0 0 ° F  - d e s p i t e  
r e l a t i v e  i n e r t n e s s  i n  s t a t i c  t e s t s  - 
h a s  r e d i r e c t e d  a t t , e n t , i o n  t o  f l u o r i d e  
c o r r o s i o n  phenonerna .  A 1  t h o u g h  t h e r e  
i s  a t t a c k  o f  u p  t o  14 m i l s ,  t h e  0 . 6 2 2 -  
i n . - I D  I n c o n e l  c o n v e c t i o n  l o o p s  w i l l  
c i r c u l a t e  t h e  f u e l ,  NaF ' -KF-LiF- I JF4  , 
f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  500-  a n d  1 0 0 0 - h r  
t e s t s  w i t h o u t  p l u g g i n g .  On t h e  o t h e r  
h a n d ,  t h e  3 0 0 - s e r i e s  s t a i n l e s s  s t e e l  
l o o p s  h a v e  a l i f e  e x p e c t a n c y  ( b e f o r e  
p l u g g i n g )  o f  150 h r  a n d  t h e  4 0 0 - s e r i e s  
s t a i n l e s s  s t e e l  l o o p s  p l u g  i n  l e s s  t h a n  
5 0  h o u r s .  I t  i s  k n o w n  t h a t  t h e  
u r a n i u m - f r e e  f l u o r i d e s  a r e  l e s s  c o r -  
r o s i v e  t h a n  u r a n i u m - b e a r i n g  f l u o r i d e s  
a n d  t h a t  i n  ~ e s t s  w i t h  t h e  l a t t e r  
u r a n i u m  d i o x i d e  c r y s t a l s  f o r m  i n  t h e  
c o l d  z o n e .  T h e  e f f e c t  o f  v a r i o u s  
a d d i t i v e s  o n  b o t h  f l u o r i d e  a n d  h y -  
d r o x i d e  c o r r o s i o n  i s n o w b e i n g  e v a l u a t e d  

INTRODUCTION 
a n d  d y n a m i c  c o r r o s i o n  o f  h y d r o x i d e s  i s  
b e i n g  d e t e r m i n e d  i n  v a r i o u s  e n v i r o n -  
m e n t s .  I n  o n e  s u c h  e x p e r i m e n t  w i t h  
p o t a s s i u m  h y d r o x i d e  i n  I n c o n e l  u n d e r  
h y d r o g e n ,  t h e r e  w a s  n o  c o r r o s i o n  o r  
mass t r a n s f e r  a f t e r  135 h r  a t  7 1 5 O C .  

T h e  m e t a l  l u r g i c a l  p r o c e s s e s  i n v o l v e d  
i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  and  a s s e m b l y  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 r e ,  i n c l u d -  
i n g  f a b r i c a t i o n  o €  c o n t r o l  r o d s ,  
w e l d i n g  and  b r a z i n g  o f  c o r e  s t r u c t u r e ,  
a n d  c r e e p  a n d  s t r e s s - r u p t u r e  o f  m e t a l s ,  
a r e  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  ( s e c .  1 2 ) .  T h e  
c o n e - a r c  w e l d i n g  me thod  may be a d a p t e d  
f o r  t u b e - t o - h e a d e r  w e l d s  i n  t h e  c o r e ,  
b u t  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  h e a t  e x -  
c h a n g e r s  s u g g e s t s  t h e  u s e  o f  a b r a z i n g  
t e c h n i q u e .  S e v e r a l  b o r o n -  f r e e  b r a z i n g  
a l l o y s  a r e  b e i n g  t e s t e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e i r  q u a l i t i e s  a s  b r a z i n g  m a t e r i a l  
a n d  t h e i r  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  ARE 
s a f e t y  r o d s  w i l l  p r o b a b l y  b e  c o n -  
s t r u c t e d  o f  t y p e - 4 3 0  s t a i n l e s s  s t e e l  
b e c a u s e  o f  i t s  c o m p a t i b i l i t y  w i t h  
b o r o n  c a r b i d e .  S t r e s s - r u p t u r e  a n d  
c r e e p  d a t a  h a v e  b e e r 1  o b t a i n e d  o n  
f i n e -  a n d c o a r s e - g r a i n e d  I n c o n e l  s h e e t .  

H e a t  t r a n s f e r  r e s e a r c h  a n d  p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  
l a r g e l y  d i r e c t e d  t o  t h e  i m m e d i a t e  
n e e d s  o f  c i r c u l a t i n g - f u e l  r e a c t o r  
s t u d i e s  f o r  t h e s e  d a t a .  M e a s u r e m e n t s  
o f  v i s c o s i t y ,  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  
h e a t  c a p a c i t y  a n d  v a p o r  p r e s s u r e  o f  
o n e  o r  more o f  t h e  v a r i o u s  f l u o r i d e  
m i x t u r e s  a r e  b e i n g  o b t a i n e d .  T h e  
t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  h e a t  t r a n s f e r  
i n  a c i r c u l a t i n g - f u e l  r e a c t o r  h a s  
e s t a b l i s h e d  t h e  d e s i g n  p a r a m e t e r s  f o r  
t h e  c o r e  f u e l  c i r c u i t  ( a s s u m i n g  n o  
w a l l  h e a t  t r a n s f e r ) .  M a t h e m a t i c a l  
n a t u r a l  c o n v e c t i o n s  f o r  l i q u i d  f u e l  
e l e m e n t s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  t h e  
c a s e  o f  t u r b u l e n t  f l o w ,  S o m e  d a t a  
h a v e  b e e n  o b t a i n e d  on  t h e  h e a t  t r a n s f e r  
o f  b o i l i n g  m e r c u r y ,  a n d  d a t a  s h o u l d  
soon  be a v a i l a b l e  on  t h e  h e a t  t r a n s f e r  
o f  f u s e d  s a l t s ,  h y d r o x i d e s ,  a n d  l i t h i u m .  
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R a d i a t i o n  d a m a g e  s t u d i e s  i n c l u d e d  
i r r a d i a t e d  f u e l  c a p s u l e s  a n d  i n p i l e  
l i q u i d  l o o p s  a n d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
e f f e c t  o f  i r r a d i a t i o n  o n  c r e e p  a n d  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  I n  s e v e r a l  o f  t h e  
i n p i l e  e x p e r i m e n t s  w i t h  f l u o r i d e  m i x -  
t u r e s  i n  T n c o n e l  c a p s u l e s ,  t h e  r a t e  o f  
a t t a c k  o n  t h e  c o n t a i n e r  m a t e r i a l  h a s  
b e e n  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  
o b s e r v e d  i n  t h e  o u t -  o f  - p i  l e  c o n t r o l s .  

R a d i o a c t i v e  d e c a y  c u r v e s  were  t a k e n  
w h i l e  s o d i u m  was b e i n g  c i r c u l a t e d  i n  
t h e  i n p i l e  l o o p  f o r  165 h o u r s .  P a r t i a l  
c o n f i r m a t i o n  o f t h e  p r e v i o u s l y  o b s e r v e d  
d e c r e a s e  i 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  I n c o n e l  a t  1500°F u n d e r  i r r a d i a t i o n  
h a s  b e e n  o b t a i n e d .  T h e  c r e e p  o f  
n i c k e l  u n d e r  i r r a d i a t i o n  h a s  a h i g h e r  
r a t e  t h a n  i t s  b e n c h  c o u n t e r p a r t  a f t e r  
a b o u t  115 h o u r s ,  
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FOR P E R I O D  ENIDINC; MARCH 1 0 ,  1 9 5 2  

1 0 .  CHEMISTRY OF CHI EM IS  RAT^^^ L I Q U I D S  

Warren Grimes,  M a t e r i a l s  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  

The  r e s e a r c h  on  h i g h -  t e m p e r a t u r e  
l i q u i d s  h a 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  w i t h  t h e i r  d e v e l o p m e n t  f o r  
u s e  a s  f u e l s  a n d / o r  m o d e r a t o r s  f o r  a n  
a i r c r a f t  r e a c t o r .  T h e  p r o p e r t i e s  
r e q u i r e d  o f  t h e s e  l i q u i d s  a l o n g  w i t h  
p e r i o d i c  d e s c r i p t i o n s  o f  p r o g r e s s  i n  
d e v e l o p m e n t  o f  s u c h  m a t e r i a l s  h a v e  
b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  p r e v i o u s  r e -  
p o r t s , ( 1 )  D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r ,  
h o w e v e r ,  e f f o r t  on r e a c t o r  c o o l a n t s  
and on l i q u i d  m o d e r a t o r  m a t , e r i a l s  h a s  
been marked ly  r e d u c e d ,  i n  s p i t e  o f  t h e  
p o t e n t i a l  l o n g - r a n g e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  
l a t t e r ,  t o  i n c r e a s e  t h e  e f f o r t  o n  
v a r i o u s  a s p e c t s  o f  t h e  f l u o r i d e  
1) r ogram . 

The i n t e r e s t  i ~ i  a c i r c u l a t i n g - f u e l  
ARE h a s  e m p h a s i z e d  a n e e d  f o r l i q u i d s  

However,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  v i s c o s i t y  
o f  t h i s  l i q u i d  i n  t h e  l o w e s t  m e l t i n g  
r e g i o n  o f  t h e  s y s t e m  i s  t o o  h i g h .  O f  
t h e  o t h e r  a v a i l a b l e  m a t e r i a l s ,  s e v e r a l  
c o m p o s i t i o n s  i n  t h e  s y s t e m  NaF-KF-ZrF4- 
UF, a p p e a r  p r o m i s i n g  on t h e  b a s i s  o f  t h e  
l i m i  t e d  d a t a  a v a i l a b l e .  Numerous o t h e r  
s y s t e m s  c o n t a i n i n g  z i r c o n i u m  f l u o r i d e  
a r e  b e i n g  examined.  

S t u d i e s  o f  t h e  i o n i c  s p e c i e s  i n  
m o l t e n  f l u o r i d e s  by d e t e r m i n a t i o n  o f  
t r a n s f e r e n c e  numhers  h a v e  n o t  p r o v e d  
c a p a h l e  o f  u n i q u e  i n t e r p r e t a t i o n .  
G e n e r a l  p l a n n i n g  f o r  p r o d u c t i o n  o f  t h e  
s i m u l a t e d  f u e l  f o r  t h e  “ c o l d ”  c r i t i c a l  
e x p e r i m e n t  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  a n d  
e x p e r i m e n t a l  p r e p a r a t i o n  o f  f u e l  and 
f u e l  a s s e m b l i e s  i s  u n d e r  way. 

o f  v e r y  l o w  m e l t i n g  p o i n t  a t  l o w  L O W  - i% EL T IN G - FI, UOR I I)E FUEL S Y S TEMS 
u r a n i u m  c o n c e n t r a t i o n .  In a d d i t i o n ,  
i t  i s  v e r y  d e s i r a b l e  t o  c h o o s e  t h e  
f u e l  s y s t e m  s o  t h a t  a d i l u t e  ( s u b -  
c r i t i c a l )  f u e l  s o l u t i o n  may be i n t r o -  
d u c e d  t o  f i l l  t h e  c o r e ,  a n d  s m a l l  
i n c r e m e n t s  o f  a c o n c e n t r a t e d  s o l u t i o n  
o f  u ran ium i n  t h e  same s o l v e n t  may be 
a d d e d  t o  b r i n g  t h e  s y s t e r n  t o  c r i t i -  
c a l i t y .  T h i s  r c q u i r e s  t h a t  s o l u t i o n s  
w i d e l y  v a r y i n g  i n  u r a n i u m  c o n t e n t  and 
i l i e l t ing  a t  t e m p e r a t u r e s  we l l  below t h e  
o p e r a t i n g  r a n g e  h e  a v a i l a b l e  and t h a t  
n o  h i g h - m e l t i n g  compounds be formed a t  
i n t e r m e tf i a t e c on c c n t r a t i o n s . 

T h e  q u a l i f i c a t i o n s  seem t o  be met  
a d e q u a t e l y  b y  L ~ F  s y s t e m  NaF-BeF2 -W,. 

I_ii_l 

(l)W. R. G r i m e s ,  “ C h e m i e t i y  of L A q u i d  Fuels,” 
A i 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 E y  
P r o g r e s s  R e p o r t  for P e r i o d  E n d r n g  M a r c h  1 0 .  1 9 5 1 .  
A N P - B O ,  p. 127, W. G r i m e s ,  “ C h e m i s t r y  o f  L i q u i d  
F u e l s  ,“ A i r c r a f t  N u c  1 e a r  P r o p u  1 s i o n  P r o ]  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 r o d  E n d r n g  J u n e  
IO. 1 9 5 1 .  ANP-65, p. 84, W .  G r i m e s ,  “ C h e m i s t r y  of 
H l g h - T e m p e r a t u r e  L i q u i d s , ”  A r 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 r n g  S e p t e m b e r  I O ,  $ 9 5 1 ,  ORNL-1154, 
p. 1 5 4 ,  W.  G r i m e s ,  “Chemistry o f  H i g h - T e m p e r a t u r e  
L 1 q u  I ds ,” A 1 r c r a f t  N u  c 1 e a r P r o p u  1 s L 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 c r i o d  E n d i n g  
December 10. 1951, O R N L - 1 1 7 0 ,  p. 79. 

J. P. B l a k e l y  R .  E.  T r a b e r ,  J r .  
L. M, B r a t c h e r  C. J .  P 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  

The p r e v i o u s  r e p o r t ( 2 )  p r e s e n t e d  a 
p r e l i m i n a r y  l i s t  o f  f i v e  p r o m i s i n g  
f l u o r i d e  f u e l  s y s t e m s  o f  l o w  u r a n i u m  
c o n c e n t r a t i o n ,  o f  which f o u r  c o n t a i n e d  
l i t h i u m  f l u o r i d e  a s  a c o m p o n e n t ,  
S i n c e  l i t h i u m  f l u o r i d e  w o u l d  b e  
a t t r a c t i v e  a s  a component  o n l y  i f  t h e  
h e a v i e r  i s o t o p e  o f  l i t h i u m  w e r e  t o  
become a v a i l a b l e  i n  h i g h  c o n c e n t r a t i o n ,  
o n l y  t h e  NaF-BeF2-UF, s y s t e m  appea red  
promi s i n g  f o r  immedia te  u s e .  However,  
t h e  t o x i c i t y  o f  b e r y l l i u m  f l u o r i d e  and 
t h e  p r e l i m i n a r y  i n d i c a t i o n s  o f  h i g h  
v i s c o s i t y  o f  b e r y l l i u m  f l u o r i d e -  b e a r i n g  
l i q u i d s  have  prompted  e f f o r t s  t o  f i n d  
o t h e r  s y s t e m s  f o r  i m m e d i a t e  u s e .  
P r o m i s i n g  r e s u l t s  h a v e  been  o b t a i n e d  
r e c e n t l y  w i t h  m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  
z i r c  on ium f l u o r i d e  . 

( ” 5 .  P. B l e k e l y ,  L. 1. B r a t c h e r ,  a n d  C. J. 
B a r t o n ,  “ L o w  M e  1 t i n g -  F l u o r i d e  F u e  1 S y s  t e m n  ,’* 
OP. C L ~ . ,  ORNL-1170, p. 79. 

99 



I t  h a s  b e e n  n e c e s s a r y  t o  s t u d y  t h e  
b i n a r y  a n d  t e r n a r y  s y s t e m s  o f  z i r -  
c o n i u m  f l u o r i d e  w i t h  t h e  a l k a l i  
f l u o r i d e s .  Work on t h e s e  u r a n i u m - f r e e  
m a t e r i a l s  i s  r e p o r t e d  u n d e r  " C o o l a n t  
D e v e l o p m e n t s '  i n  t h e  f o l l o w i n g .  A d -  
d i t i o n  o f  sma l l  a m o u n t s  ( 1  t o  5 mole % )  
o f  u r a n i u m  f l u o r i d e  t o  s e v e r a l  o f  t h e  
s y s t e m s  h a s  b e e n  shown  t o  a f f e c t  t h e  
m e l t i n g  p o i n t s  o n l y  s l i g h t l y ,  a n d  i t  
a p p e a r s  l i k e l y  t h a t  a n y  o f  t h e  l o w -  
m e l t i n g  c o o l a n t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
p r e l i m i n a r y  s t u d i e s  c a n  be  r e a d i l y  
c o n v e r t e d  t o  f u e l s .  T h e  a v a i l a b l e  
d a t a  on z i r c o n i u m  f u e l s  a r e  r e p o r t e d  
u n d e r  a p p r o p r i a t e  h e a d i n g s  i n  t h e  
f o l l o w i n g ,  a l o n g  w i t h  a d d i t i o n a l  d a t a  
on s e v e r a l  s y s t e m s  c o n t a i n i n g  b e r y l l i u m  
f l u o r i d e .  

N a F  

N a F - B e F ,  -uF, .  D i  f f i c u l t y  i n  e s -  
t a b l i s h i n g  i e p r o d u c i b l e  m e l t i n g  p o i n t s  
b y  t h e r n l a l  a n a l y s i s  o f  m i x t u r e s  o f  
h i g h  b e r y l l i u m  f l u o r i d e  c o n c e n t r d t i o n  
h a s  b e e n  d i s c u s s e d . ( 2 )  I n  a n  e f f o r t  
t o  o v e r c o n r e  t h i s  d i f f i c u l t y ,  h e a t i n g  
c u r v e s  h a v e  been  compared  w i t h  c o o l i n g  
c u r v e s  f o r  a number o f  c o m p o s i t i o n s  i n  
t h i s  s y s t e m .  S e l e c t e d  m i x t u r e s  w e r ~  
h e a t e d  t o  8 5 0  t o  9 0 0 ° C  a n d  c o o l e d ,  
w i t h  s t i r r i n g ,  by t e c h n i q u e s  p r e v i -  
o u s l y  d e s c r i b e d ,  T h e  s o l i d i f i e d  
m a t e r i a l s  w e r e  t h e n  r e h e a t e d  a n d  t h e  
h e a t i n g  c u r v e ,  m e a s u r e d  w i t h  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 ,  was r e c o r d e d  i n  
t h e  manlier p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  

TABLE 21 

Comparison of Break Temperatures  from f l ea t  ing  and c o o l i n g  Curves 
of  the System NaF-BeF2-UF4 

...- - -~ 

C O M P O S I T I O N  ( mo I e %) 

48 

47 .5  

47 

46. 5 

46 

45 .5  

40 

39.6 

3 9 . 2  

38.8 

3 8 . 4  

38.0 

T h e  d a t a  s h o w n  i n  ' T a b l e  2 1  a f f o r d  
a c o m p a r i s o n  b e t w e e n  b r e a k  t e m p e r a t u r e s  

B e  F,  

52 

51. 5 

51 

50. 5 

50 

49.5 

60 

59 .4  

58.8 

58.2 

57.6 

57.0 

0 

I. 

2 

3 

4 

5 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

. ..... ... 

BREAK TEMPERATURE* ( O C )  

ON H E A T I N G  

345, 315, 380 

330, 365, 385 

365, 385 

245, 315, 369, 385 

295, 325, 385 

270, 360, 395 

230, 300, 330, 365 

290, 330, 355 

325, 355 

325,  370, 400, 405 

325, 365 

330, 360 

332* * 

350* * 

340* 

355** 

342* * 

352* * 

2.50, 390 

270, 415 

295, 445 

315, 430 

285, 290, 315 

3 17 

* *  

H i g h e s t  break t e m p e r a t u r e  c o n s i d e r e d  m o s t  r e l i a b l e  indication of n e l t i n g  point. 

.. 
S u p e r c o o l i n g  d e f i n i t e l y  indicated. 
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FUR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  

COMFOSITION (mol e XI 
RbF BeF, "F4 

____..-..___..___-..-_I 

40 60 0 

39 .4  59. I 1 . 5  

3 8 . 2  50.2 3 

38.0 57.0 5 

36.0 54.0 10 

t a k e n  f rom h e a t i n g  c u r v e s  and c o o l i n g  TABLE 2 3  

c u r v e s ,  which  were  made w i t h  t h e  same 
m a t e r i a l s  and e q u i p m e n t .  The  h i g h e s t  Break Temperatures from cooling 
t e m p e r a t u r e  a t  wh ich  n b r e a k  i s  shown of t h e  System RbF-BeF,-UF 

BREM TEhlPmATURE~* 

( " C )  

375, 420 

380, 440 

325, 370, 445 

3 6 5 ,  442 

430, 544 
i_l~____._._..____-I- 

i n  t h e  h e a t i n g  c u r v e  i s  c o n s i d e r e d  t h e  
m o s t  r e l i a b l e  i n d i c a t i o n  of '  m e l t i n g  
p o i n t  a v a i l a b l e .  As t h e  d a t a  i n d i c a t e ,  
m e l t i n g  p o i n t s  f o r  t h i s  s y s t e m  a r e  
l i t t l e  a f f e c t e d  by u r a n i u m  c o n c e n -  
t r a t i o n  i n  t h e  r a n g e  s t u d i e d .  I t  
a p p e a r s  t h a t  m i x t u r e s  o f  u s e f u l  
u r a n i u m  c o n c e n t r a t i o n  may be p r e p a r e d  
w i t h  m e l t i n g  p o i n t s  below 400°C. 

52 

51.2 

50.5 

49 .5  

4 4 . 5  

KF-BeF2-UF,. A p r e v i o u s  document (  3, 
p r e s e n t e d  some p r e l  i m i n a r y  d a t a  on t h e  
s y s t e m  KF-BeF,-UF,. R e s u l t s  o f  a d -  
d i t i o n a l  s t u d i e s  w i t h  t h e s e  m a t e r i a l s  
a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 2 .  A l l  t h e  
m i x t u r e s  s t u d i e d  show m e l t i n g  p o i n t s  
c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  t h o s e  a v a i l -  
a b l e  i n  t h e  NaF-BeF2-UF, s y s t e m .  

TABLE 22 

40 0 800, 475, 520 

47.3 1. 5 3 9 7 ,  514, 533, 563 

46 .5  3 390, 472, 525 

4 5 . 5  5 385, 510, 6 0 0 * *  

40.5 10 385, 525, 607 

Break Temperatures from C o o l i n g  Curves 
o f  t h e  S y s t e m  KF-BeF,-UF, 

*Highest break temperature considered m o s t  
reliable! indication of melting p o i n t .  

*t 
Temperature uncertain. 

RbF-BeF2-UF,. A d d i t i o n a l  d a t a  on 
m i x t u r e s  o f  l o w  uran ium c o n t e n t  i n  t h e  
s y s t e m  RbF-BeF,-UF, a r e  p r e s e n t e d  i n  
T a b l e  2 3 .  A l t h o u g h  i t  a p p e a r s  t h a t  
t h e  m e l t i n g  p o i n t s  a r e  somewhat h i g h e r  

( 3 ) J .  P. Blakely. L. M. B r a t c b e r ,  and C. 9 .  
Barton, "Low-Melting Fluoride Systems,'' o p .  c i t . ,  
ORNL-1154, p .  155. 

1 3 5 2  

c u r v e s  

t h a n  t h o s e  f o r  NaF-ReF,-UF, m i x t u r e s ,  
t h e  RbF-BeF2-UF4 s y s t e m  seems  t o  show 
p r o m i s e ,  e s p e c i a l l y  b e l o w  5 m o l e  % 
u r aniurn t e t r a  f l u o r i d e ,  The  p h y s i c  a 1  
p r o p e r t i e s  o f  t h i s  s y s t e m  a r e  p r o b a b l y  
v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  a n a l a g o u s  
sod  i um f l u o r i d e -  b e a r  i n  g s y s  terns. 

LiF-NaF-BeF,-UF,. T h e  a b o v e -  
m e n t i o n e d  h e a t i n g  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  
a p p l i e d  t o  v a r i o u s  m i x t u r e s  i n  t h e  
s y s t e m  LiF-NaF-ReF2-UF,  i n  an  a t t e m p t  
t o  v e r i f y  t h e  v e r y  low m e l t i n g  p o i n t s  
t e n t a t i v e l y  r e p o r t e d (  ' )  f o r  t h e s e  
m a t , e r i a l s  e A1 t h o u g h  i t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  m i x t u r e s  m e l b i n g  be low 3 2 5 ° C  may 
be p r e p a r e d  from t ,hese m a t e r i a l s ,  t h e  
d a t a  p r e v i o u s l y  r e p a r t e d  s e e m  t o  b e  
much t o o  l o w ,  A d d i t i o n a l  s t u d i e s  o f  
t h i s  sys t em w i l l  p r o b a b l y  be p o s t p o n e d  
i n  f a v o r  o f  more immedia te  p rob lems .  

F u e l s  C o n t a i n i n g  Zirconium F l u o r i d e .  
Data  from a number o f  s t u d i e s  o f  a l k a l i  
f l u o r i d e - z i r c o n i u m  f l u o r i d e  m i x t u r e s  
i s  r e p o r t e d  i n  a f o l l o w i n g  s e c t i o n  on 
' 'Coolant  Development , ' '  Only R l i m i t e d  
number o f  e x p e r i m e n t s  on m i x t u r e s  con-  
t a i n i n g  u r a n i u m  t p  t r a f l u o r i d e  h a v e  
b e e n  c o m p l e t e d  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  
s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  2 4 .  I t  s e e m s  
l i k e l y  f rom t h i s  d a t a  a n d  t h a t  p r e -  
s e n  t, e rl u n d e r "C, o o 1 a n  t De Y e 1 opm e n t '' 
t h a t  t h e  NaF-KF-ZrF4-UF, sys t em may be 
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o f  d e f i n i t e  v a l u e  as  a f u e l .  M e a s u r e -  
m e n t , ~  o f  v i s c o s i t y  h a v e  n o t  y e t  b e e n  
made f o r  t h i s  m a t , e r i a l ,  b u t  m i c r o s c o p i c  
e x a m i n a t i o n  o f  t h e  s o l i d i f i e d  m e l t  h a s  
i n d i c a t e d  a c o m p l e t e  a b s e n c e  o f  
g l a s s e s .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  
v i s c o s i t y  o f  t h e  l i q u i d s  w i l l  r e s e m b l e  
t h o s e  o f  t y p i c a l  f u s e d  s a l t  m i x t u r e s  
r a t h e r  t h a n  g l a s s e s ,  A d d i t i o n a l  
e x p e r i m e n t s  w i t h  t h i s  a n d  s i m i l a r  
s y s t e m s  a r e  u n d e r  way. 

TABLE 24 

Break T e m p e r a t u r e s  from H e a t i n g  and 
C o o l i n g  Curves o f  Zirconiuin-Bearing  

F u e l  N i x t u r e s  

N a F  

3 7 . 5  

3 7 . 1  

36 .7  

3 6 . 3  

35 .9  

3 5 . 5  

5 

4 .9  

20 42.5 

1 9 . 8  42. 1 

1 9 . 6  41 .7  

1 9 . 4  4 1 . 3  

1 9 . 2  4 0 . 9  

19 .0  4 0 . 5  

52 43 

51 4 2 . 1  

395, 465, 475 

263,  380,  460 

395, 410, 450 

390, 410,  440 

375, 451, 505 ( ? I  

375, 400, 455 

305,  405,  425 

360,  380,  425 

L 
Highest break temperature considered most r e -  

liable indication o f  melting point. 

SIMULATED FUEL MIXTURE F O R  COLD 
C R I TI C AL EX PER I ME NT 

D. R. Cuneo L. G. O 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  c o l d  c r i t i c a l  e x p e r i m e n t  i s  
d e s i g n e d  t o  y i e l d  d a t a  a t  room t e m p e r -  
a t u r e  t h a t  w i l l  be  o f  v a l u e  i n  c a l c u -  
l a t i n g  t h e  c r i t i c a l  m a s s  o f  t h e  f i n a l  
h i g h -  t e m p e r a t u r e  A R E .  T h e  p r i m a r y  
r e q u i r e m e n t  o f  t h e  s i m u l a t e d  f u e l  i s  
t h a t  t h e  d e n s i t y  o f  u r a n i u m  i n  t h e  t u b e s  
o f  f u e l  m i x t u r e  be  u n i f o r m  and e q u a l  t o  
t h e  d e s i g n  d e n s i t y  o f  u r a n i u m  i n  t h e  
ARE f u e l  a t  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s .  

I n  a d d i t i o n ,  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  h a v e  
t h e  s o d i u m -  t o - u r a n i u m  r a t i o  e q u a l  t o  
t h a t  i n  t h e  r e a l  A R E  f u e l  a n d ,  i f  
p o s s i b l e ,  t o  h a v e  t h e  o v e r - a l l  d e n s i t y  
o f  t h e  s i m u l a t e d  a n d  r e a l  f u e l s  t h e  
s a m e ,  The  h y d r o g e n - t o - u r a n i u m  r a t i o  
m u s t  be c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  1; t h i s  
will be p o s s i b l e  i f  t h e  w a t e r  c o n t e n t  
o f  t h e  m a t e r i a l s  i s  l e s s  t h a n  0 . 0 1 % .  

It i s  p r e s e n t l y  a n t i c i p a t e d  t h a t  
t h e  ARE f u e l s  w i l l  b e  s i m u l a t e d  f o r  
t h i s  e x p z r i m e n t  by p a c k i n g  r e a l i s t i c  
f u e l  t u b e s  w i t h  a m i x t u r e  o f  u r a n i u m  
t e t r a f l u o r i d e  a n d  s o d i u m  f l u o r i d e  
p o w d e r s .  The Y - 1 2  P r o d u c t i o n  D i v i s i o n  
w i l l  be r e s p o n s i b l e  f o r  p r e p a r i n g  t h e  
e n r i c h e d  f u e l  and  f o r  f i l l i n g  t h e  f u e l  
t u b e s .  T h e  ANP c h e m i s t r y  g r o u p  will 
r e n d e r  a s s i s t a n c e  i n  f o r m u l a t i o n  o f  
t h e  m i x t u r e  and  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  
t u b e  f i l l i n g  and p a c k i n g  c o n d i t i o n s .  

P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  w i t h  u r a n i u m  
t e t r a f l u o r i d e  a n d  s o d i u i i i  f l u o r i d e  
p o w d e r s  d e s i g n e d  t o  y i e l d  i n f o r m a t i o n  
a s  t o  e f f e c t  o f  p a r t i c l e  s i z e ,  m i x t u r e  
c o m p o s i t i o n ,  w a t e r  c o n t e n t ,  a n d  p a c k -  
i n g  t e c h n i q u e  on  u r a n i u m  d e n s i t y ,  
o v e r - a l l  d e n s i t y ,  a n d  e a s e  o f  s e g r e -  
g a t i o n  o f  t h e  m i x t u r e  a r e  u n d e r  way.  

I O N I C  S P E C I E S  I N  FUSED FLUORIDES 

M. T. R o b i n s 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 e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o l y t i c  
t r a n s f e r e n c e  numbers  i n  f u s e d  f l u o r i d e  
m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  u r a n i u m  t e t r a -  
f l u o r i d e  was a t t e m p t e d  i n  an e f f o r t  t o  
a s c e r t a i n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  i o n i c  
s p e c i e s  i n  t h e s e  s y s t e m s .  T h e  e q u i p -  
men t  and g e n e r a l  t e c h n i q u c  u s e d  i n  t h e  
s t u d y o f  e l e c t r o l y s i s  o f  f u s e d  f l u o r i d e s  
h a v e  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 . ( 4 )  U n c e r t a i n t i e s  o w i n g  t o  t h e  
u s e  o f  a n  e l e c t r i c a l l y  c o n d u c t i n g  

( 4 ) M .  T. R o b i n s o n ,  “ I o n i c  S p e c i e s  in F u s e d  
F l u o r i d e s , ”  o p .  c a t . ,  O R N l . - l 1 7 0 ,  p .  82. 
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d i a p h r a g m  i n  t h e  c e l l  a n d ,  i n  p a r t ,  
t o  t h e  l a c k  o f  h i g h  a c c u r a c y  i n  t h e  
a n a l y t i c a l  methods a v a i l a b l e  l i m i t  t h e  
u s e f u l n e s s  o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d ,  
C o n s e q u e n t l y ,  n o  f u r t h e r  s t u d i e s  o f  
e l e c t r o l y t i c  t r a n s f e r e n c e  a r e  now 
a n t i c i p a t e d .  B e f o r e  t h e s e  e x p e r i -  
m e n t s  c a n  be  i m p r o v e d ,  an  e l e c t r i c a l  
i n s u l a t o r  c a p a b l e  o f  h o l d i n g  t h e  
s a l t s  w i t h o u t  r e a c t i o n  a n d  c o n -  
s i d e r a b l y  b e t t e r  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  
t h a n  now e x i s t  w i l l  be  n e e d e d .  (An 
e x c e l l e n t  r e v i e w  o f  s u c h  e x p e r i m e n t s  
h a s  b e e n  g i v e n  b y  B a i m a k o v  a n d  
S a m u s e n k o . ( ’ ) )  The f o l l o w i n g  e x p e r i -  
m e n t a l  r e s u l t s  f rom t h e  r e c e n t  s t u d y  
a r e ,  however ,  o f  i n t e r e s t ,  

The  number  o f  e l e c t r o n s  n e c e s s a r y  
t o  r e d u c e  one  uranium(1V)  i o n  t o  m e t a l  
d e c r e a s e s  f rom a b o u t  f o u r  i n  t h e  more 
d i l u t e  s o l u t i o n s  t o  l e s s  t h a n  two i n  
t h e  m o r e  c o n c e n t r a t e d  o n e s ,  T h e  
changes  i n  t h e  i o n  f r a c t i o n  o f  u ran ium 
i n  t h e  two c o m p a r t m e n t s  o f  t h e  c e l l  
a r e  n o t  a l t o g e t h e r  c o n s i s t e n t .  The  
a n o l y t e  c o n c e n t r a t i o n  o f  u r a n i u m  d o e s  
n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h a t  
found b e f o r e  e l e c t r o l y s i s ,  whereas  t h e  
c h a n g e  i n  t h e  c a t h o l y t e  c o n c e n t r a t i o n  
i s  l i t t l e  more  t h a n  t h e  e x p e r i m e n t , a l  
e r r o r .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  a l k a l i  
m e t a l  c o n c e n t r a t i o n  r i s e s  s h a r p l y  i n  
t h e  c a t h o l y t e  a n d  s l i g h t l y  i n  t h e  
a n o l y  te .  

T h e  a p p a r e n t  d e v i a t i o n s  f r o m  
F a r a d a y ’ s  law may r e p r e s e n t  a c a s e  o f  
s t e n o l y s i s ,  i . e . ,  e l e c t r o d e  p r o c e s s e s  
o c c u r r i n g  i n  t h e  p o r e s  o f  t h e  d i aphragm 
s e p a r a t i n g  t h e  a n o l y t e  and  c a t h o l y t e .  
I f  a l l  c u r r e n t  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  
c e l l  d i d  s o  by a s t e n o l y t i c  mechanism,  
two e l e c t r o n s  would a p p a r e n t l y  s u f f i c e  
t o  r e d u c e  o n e  u r a n i u m ( 1 V )  i o n  t o  
m e t a l ,  w h e r e a s  c o m p l e t e  a b s e n c e  o f  
s t e n o l y s i s  would r e q u i r e  f o u r  e l e c t r o n s  
p e r  r e d u c e d  u r a n i u m ( 1 V ) .  I t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  t h e  d i a p h r a g m  u s e d  was 

(”Y. V. Bairnakov e n d  S .  P .  S a m u s e n k o ,  “ D e t e r m i -  
n a t i o n  o f  T r a n s f e r e n c e  N u m b e r s  o f  I o n s  i n  F u s e d  
S a l t s , ”  Trans. L e n i n g r a d  I n d .  I n s t . ,  3 - 2 6  (1938). 

n o t  c o m p l e t e l y  pe rmeab le  t o u r a n i u m ( 1 V )  
and t h a t  t h e  d e v i a t i o n s  from F a r a d a y ’ s  
law r e s u l t  f r o m a n i n c r e a s e  o f  s t e n o l y -  
s i s  w i t h  i n c r e a s i n g  u r a n i u m  t e t r a -  
f l u o r i d e  c o n c e n t r a t i o n .  A p h o t o -  
m i c r o g r a p h  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
d i aphragm,  however ,  seemed t o  i n d i c a t e  
a p o r e  s i z e  s u f f i c i e n t  t o  p a s s  any  o f  
t h e  i o n s  p r o b a b l y  p r e s e n t .  

T h e  s t e n o l y t i c  b e h a v i o r ,  c o u p l e d  
w i t h  t h e  o b s e r v e d  c o n c e n t r a t i o n  
c h a n g e s ,  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  q u a d r i -  
v a l e n t  uran ium i s  p r o b a b l y  n o t  p r e s e n t  
a s  U + 4 .  The s m a l l  r a d i u s  o f  t h i s  i o n  
and  i t s  l a r g e  c h a r g e  i n d i c a t e  a h i g h  
m o b i l i t y .  T h a t  t h i s  i s  n o t  o b s e r v e d  
i s  e v i d e n c e  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  some 
more c o m p l i c a t e d  s p e c i e s .  

PREPARATION OF STANDARD FUEL SAMPLES 

G. J .  Ness le  J .  E .  Eorgan  
V.  C.  Love J a c k  T r u i t t  

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  

A t o t a l  o f  6 8  b a t c h e s  o f  f l u o r i d e  
f u e l s  was  p r e p a r 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 i n g  two  l a r g e  ( 3  t o  
4 kg)  b a t c h e s  o f  p r e t r e a t e d  and f i l t e r e d  
m a t e r i a l  f o r  e x p e r i m e n t s  i n  d y n a m i c  
c o r r o s i o n  i n  t h e r m a l  c o n v e c t i o n  l o o p s ,  
The m a t e r i a l s  were used  t o  f i l l  e q u i p -  
ment  f u r n i s h e d  by o t h e r  ANP g r o u p s  a s  
i n d i c a t e d  i n  T a b l e  25.  

TABLE 25 

D i s p o s i t i o n  o f  S t a n d a r d  Fue l  Samples 

NUMBER OF 
TYPE OF EXPERIMENT CONTAINERS FILLED 

S t a t i c  c o r r o s i o n  t e s t s  

Cycl otron bombardment 

Radiation damage 

V i s c o s i t y  measurement 

D e n s i t y  measurement 

Loop test  

243 

26 

15 

8 

4 

2 
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PREPDAAKAT I OM 1‘ PURE HYDROXlUhS 
TI, R .  Cuneo D. E .  Y i c h o l s o n  
E .  E.  K e t c h e n  L .  G .  O v e r h o l s e r  

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

D e v e l o p m e n t  o f  rnode ra  t o r  - c o o l  a n t s  
h a s  b e e n  l i m i t e d  d u r i n g  t h e  p a s t  
q u a r t e r  t o  p r e p a r a t i o n  o f  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  f o r  
c o r  r os i o n  s t u d  i e s  . s t r o n  t i u i n  , 
and  s o d i u m  h y d r o x i d e  h a v e  heell p r e p a r e d  
w i t h  a c c e p t a b l e  p u r i t y ,  t h a t  i s ,  c o n -  
t a i n i n g  l e s s  t h a n  0 . 1 ,  0 . 0 6 ,  a n d  0.1”/0, 
r e s p e c t i v e l y ,  o f  t h e i r  c a r b o n a t e s .  
P u r i  F i c a t i o n  o f  t h 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  been  s o  s u c c e s s f u l .  

Da r ium, 

B a r 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 ,  
i n  a q u a n t i t y  s u f f i c i e n t  f o r  u s e  i n  
d y n a m i c  c o r r o s i o n  e x p e r i m e n t s ,  by  a 
p r o c e d u r e (  6 ,  t h a t  y i e l d s  1- l b  b a t c h e s  
o f  m a t e r i a l  c o n t a i n i n g  l e s s  t h a n  0 . 1  
w t  % b a r i u m  c a r b o n a t e .  S t r o n t i u m  
h y d r o x i d e  p r e p a r e d  by t h e  same p r o c e s s  
c o n t a i n e d  0 .06% o f  s t r o n t i u m  c a r b o n a t e ,  
a n d  s p e c t r o g r a p h i c  a n a l y s i s  s h o w e d  
a b o u t  0.1% 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  may b e  d e h y d r a t e d  w i t h o u t  
d i f f i c u l t y  b u t  i s  n o t  y e t  a v a i l a b l e  i n  
l a r g e  q u a r i t i t y .  

A d d i t i o n a l  b a t c h e s  o f  s o d i u m  h y -  
d r o x i d e  h a v e  b e e n  p u r i f i e d  by r e m o v i n g  
s o d i u m  c a r b o n a t e  f r o m  a 50% a q u e o u s  
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  a n d  
d e h y d r a t i n g  u n d e r  v a c u u m  a t  4 2 5 ° C .  
T h e s e  b a t c h e s  h a v e  a s s a y e d  1 0 0 . 0 %  
s o d i u m  h y d r o x i d e ,  a n d  t h e  s o d i u m  
c a r b o n a t e  c o n t e n t  h a s  b e e n  l e s s  t h a n  
0 .1% i n  a l l  c a s e s .  

P o t a s s i u m  c a r b o n a t e  c a n  b e  r emoved  
f rom p o t a s s i u m  h y d r o x i d e  by d i s s o l u t i o n  
o f  t h e  l a t t e r  c o m p o u n d  i n  i s o p r o p y l  
a l c o h o l ,  b u t i t  h a s  n o t  p r o v e d  p o s s i b l e  
t o  r e m o v e  t h P  a l c o h o l  f r o m  p o t a s s i u m  
h y d r o x i d e  w i t h o u t  c a r b o n i z a t i o n  a n d  
c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  p o t , a s s j u m  h y -  
d r o x  i d e .  P o  t a s s i u m h y d r o x i d e p I’ e p  a r e d 

by d e h y d r a t i o n  o f  an a q u v o u s  s o l u t i o n  
c o n t a i n i n g  5 w t  7i p o t a s s i u m  h y d r o x i d e ,  
w h i c h  h a d  beer1 t r e a t e d  w i t h  b a r i u m  
h y d r o x i d e ,  s t i l l  c o n t a i n e d  a b o u t  0 . 3 %  
p o t a s s i u m  c a r l o n a t c .  T h e  p o t a s s i u m  
c a r b o n a t e  c o n t e n t  o f  h i g h e r  c o n e e n -  
t r a t i o n  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e  s o l u t i o n s  
d e c r e a s e d ,  h o w e v e r .  ‘ I h e r c  w a s  0 . 1 %  
p o t a s s i u m  c a r b o n a t e  i n  t h e  3 8  w t  % 
a q u e o u s  s o l u t i o n  o f  p o t a s s i u t n  h y -  
d r o x i d e .  H e c e n t  e x p p r i m e n t a l  d e t e r r n i -  
i i n t i o n s  h a v e  shown t h a t  b a r i u m  c a r b o n a t e  
i s  a p p r e c i a b l y  s o l u b l e  i n  p o t a s s i u m  
h y d r o x i d e .  P r e l i m i n a r y  s t u d i c s  o f  t h e  
f e a s i b i l i t y  o f  u s i n g  c a l c i u i n  h y d r o x i d e  
f o r    his c a r b o n a t e  r e m o v a l  a r e  i n  
p r o g r e s s .  I n  a d d i t i o n ,  e q u i p i n e n t  i s  

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

C: 0 01, A NP D EV E L 0 PM E N T 

. J .  P. B l a k e l y  R .  C .  T r a b e r ,  J r .  
L .  M. E j r a t c h e r  C .  J .  E a r t o n  

h l a t e r i d l s  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  

I n  v e s t i g a t i o n  o f 1 o w  - rn e 1 t i n  g 
f l u o r i d e  m i x t u r e s  f o r  p o s s i b l e  a p p l i -  
c a t i o n  a s  c o o l a n t s  h a s  b e e n  c o n t i n 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  a d d i t i o n  
t o  p o s s i b l e  v a l u e  a s  c o o l a n t s ,  a n y  
l o w - m e 1  t i n g  c o m p o s i t i o n s  d i s c o v e r e d  
a r e  o f  p o t e n t i a l  v a l u e  a s  s o l v e n t s  f o r  
u r a n i u m  t e t r a f l u o r i d e  i n  t h e  p r e p a r a -  
t i o n  o f  f u P l s  o f  l o w  urariiurii  c o n t e n t .  

H e c e n t  i n t e r e s t  i n  f u e l  s y s t e m s  
c o n t a i n i n g  z i r c o n i u i i r  f l u o r i d e  h a s  l e d  
t o  a c o n s i d e r a b l e  p r o g r a m  o f  s t u d y  i n  
p h a s e  e q u i l i b r i a  i n  a l k a l i  f l u o r i d e -  
z i r c o n i u i i l  f l u o r i d e  s y s t e m s .  A l t h o u g h  
s e v e r a l  o f  t h e s e  s y s t e m s  show p r o m i s e ,  
i n  n o  case  are  t h e  d a t a  s u f f i c i e n t  f o r  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  p h a s e  d i a g r a m .  I n  
many o f  t h e s e  m i x t u r e s  w e l l - d e f i n e d  
t h e r m a l  b r e a k s  o c c u r  w e l l  b e l o w  t h e  
l i a u i d u s  t e m D e r a t u r e .  I t  h a s  n o t  b e e n  
d e i i n i t e l y  l s t a b l i s h e d  w h e t , h e r  t h e s e  
e f f e c t s  a r e  t h e  r e s u l t  o f  s o l i d  

H y d r o x i d e s , ”  o p .  c a t . ,  ORNL-1170, p .  8 4 .  t r a n s i t i o n s  o r  t h e  p r e s e n c e  o f  some 

( 6 ) L .  G .  O v e r h o l s e r ,  D. E .  N i c h o l s o n ,  E .  E .  
K e t c h e n ,  a n d  D. R. G u n e o ,  “ p r e p a r a t i o n  o f  P u r e  
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i m p u r i t y  s u c h  a s  ZrOF,, which i s  known RbF-ZrF,. The s y s t e m  RbF-ZrF, h a s  
t o  be p r e s e n t  i n  t h e  o n l y  a v a i l a b l e  b e e n  s t u d i e d  i n  t h e  r a n g e  5 t o  6 0  
z i r c o n i u m  f l u o r i d e .  mole  % z i r c o n i u m  f l u o r i d e  and a p p e a r s  

t o  be  q u i t e  s i m i l a r  t o  t h e  KF-ZrF,  

L i F - Z r F , .  T h e  s y s t e m  L i F - Z r F , ,  
which  i s  o f  p o s s i b l e  f u t u r e  i n t e r e s t ,  
i s  u n d e r  s t u d y  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a 
c o m p l e t e  p i c t u r e  o f  t h e  a l k a l i  f l u o r i d e -  
z i r c o n i u m  f l u o r i d e  s y s t e m s .  C o o l i n g  
c u r v e s  have  been run  on n i n e  m i x t u r e s  
r a n g i n g  be tween 15 and 7 0  mole  % z i r -  
conium f l u o r i d e .  T h e r e  a p p e a r s  t o  be 
a e u t e c t i c  a t  a b o u t  3 9  m o l e  % z i r -  
conium f l u o r i d e  m e l t i n g  a t  560 k 10°C. 
No c o n g r u e n t l y  m e l t i n g  compounds were 
o b s e r v e d ,  b u t  t h e r e  i s  some e v i d e n c e  
€ o r  an i n c o n g r u e n t l y  m e l t i n g  compound 
t h a t  i s  p r o b a b l y  L i2ZrF , .  B r e a k s  o t h e r  
t h a n  m e l t i n g  p o i n t s  o r  t h e  e u t e c t i c  
h a l t  were o b s e r v e d  a t  5 9 0 ,  5 1 5 ,  a n d  
470OC i n  some m i x t u r e s .  T h i s  s t u d y  
w i l l  be  c o n t i n u e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l  
a t  some f u t u r e  d a t e .  

NaF-ZrF,. The  s t u d y  o f  t h e  s y s t e m  
NaF-ZrF, i s  s t i l l  i n  p r o g r e s s ;  m i x t u r e s  
b e t w e e n  1 0  a n d  5 0  m o l e  % z i r c o n i u m  
f l u o r i d e  have  been s t u d i e d .  I t  a p p e a r s  
l i k e l y  t h a t  t h e r e  i s  a e u t e c t i c  a t  
a p p r o x i m a t e l y  3 5  m o l e  % z i r c o n i u m  
f l u o r i d e ,  m e l t i n g  a t  5 9 5 k l O " C .  B r e a k s  
o t h e r  t h a n  m e l t i n g  p o i n t s  or e u t e c t i c  
h a l t s  were  o b s e r v e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  
735 ,  530, and 495OC w i t h  some m i x t u r e s .  

KF-ZrF,. A l t h o u g h  c o o l i n g  c u r v e s  
have  been r u n  on a r a t h e r  l a r g e  number 
o f  m i x t u r e s  i n  t h e  s y s t e m  K F - Z r F , ,  
c o v e r i n g  t h e  r a n g e  from 5 t o  95 mole % 
z i r c o n i u m  f l u o r i d e ,  t h e  m e l t i n g  p o i n t  
o f  s o m e  c o m p o s i t i o n s  h a s  n o t  b e e n  
d e t e r m i n e d  w i t h  c e r t a i n t y .  T h e  
e x i s t e n c e  o f  a e u t e c t i c  a t  1 3  mole  % 
z i r c o n i u m  f l u o r i d e ,  m e l t i n g  a t  765  k 
1O"C,  was e s t a b l i s h e d  and a compound 
K 3 Z r F , ,  m e l t i n g  c o n g r u e n t l y  a t  910 k 
10°C, h a s  been d e m o n s t r a t e d .  M i x t u r e s  
i n  t h e  r a n g e  3 0  t o  6 0  m o l e  % z i r -  
c o n i u m  f l u o r i d e  s h o w  w e l l - d e f i n e d  
b r e a k s  o r h a l t s  a t  415 t o  435 and 485°C 
f o r  some c o m p o s i t i o n s .  

-l 

s y s t e m .  T h e r e  i s  a e u t e c t i c  a t  a b o u t  
6 mole  % z i r c o n i u m  f l u o r i d e ,  m e l t i n g  
a t  720 k 1O"C, a n d t h e  compound Rb,ZrF, 
m e l t s  c o n g r u e n t l y  a t  870 f 10°C.  I t  
a p p e a r s  l i k e l y  t h a t  t h e r e  i s  a e u t e c t i c  
be t ,ween  3 0  a n d  4 0  m o l e  !% z i r c o n i u m  
f l u o r i d e ,  m e l t i n g  a t  5 7 5  * 10°C,  b u t  
t h e r e  a r e  a l s o  w e l l - m a r k e d  h r e a k s  on  
t h e  c o o l i n g  c u r v e s  f o r  m i x t u r e s i n  t h i s  
r a n g e  a t  a b o u t  405°C. 

NaF-KF-ZrF,. C o o l i n g  c u r v e s  h a v e  
b e e n  r u n  on more  t h a n  50  m i x t u r e s  i n  
t h e  t e r n a r y  sys t em NaF-KF-ZrF,, and i t  
s h o u l d  be  p o s s i b l e  t o  d raw c o n t o u r s  
f o r  t h i s  sys t em when t h e  c o r r e s p o n d i n g  
b i n a r y  p h a s e  d i a g r a m s  a r e  c o m p l e t e d .  
The  l o w e s t  m e l t i n g  c o m p o s i t i o n  t h a t  
h a s  been found i n  t h i s  sys t em c o n t a i n e d  
43  mole % z i r c o n i u m  f l u o r i d e ,  5 mole % 
sodium f l u o r i d e ,  and 52 m o l e % p o t a s s i u m  
f l u o r i d e ,  T h i s  m i x t u r e  e x h i b i t e d  n o  
b r e a k  i n  t h e  c o o l i n g  c u r v e  above  405°C 
and s t i r r e d  down t o  t h i s  t e m p e r a t u r e .  
When h e a t e d ,  i t  s t a r t e d  s t i r r i n g  a t  
405°C and showed n o  f u r t h e r  b r e a k  u p  
t o  5 0 0 " C ,  a t  w h i c h  t e m p e r a t u r e  t h e  
e x p e r i m e n t s  w e r e  t e r m i n a t e d .  O t h e r  
s i m i l a r  s y s t e m s  showed  c o n s i d e r a b l y  
h i g h e r  m e l t i n g  p o i n t s .  T h e  4 0 5 ° C  
m e l t i n g  p o i n t  t h e r e f o r e  s e e m s  t o  
r e q u i r e  f u r t h e r  v e r i f i c a t i o n .  Corn - 
p o s i t i o n s  w i t h  a b o u t  t h e  same amount  
o f  z i r c o n i u m  f l u o r i d e  a s  t h e  a b o v e -  
men t ioned  m i x t u r e  b u t  w i t h  more sodium 
f l u o r i d e  and  l e s s  p o t a s s i u m  f l u o r i d e  
show we1 1-marked b r e a k s  i n  t h e  c o o l i n g  
c u r v e s  a t  a p p r o x i m a t e l y  45O"C, w h i c h  
may i n d i c a t e  a e u t e c t i c  m e l t i n g  a t  
t h i s  t e m p e r a t u r e ;  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  
t h i s  e u t e c t i c h a s n o t  been e s t a b l i s h e d .  

NaF-RbF-ZrF,. T h e  N a F - R b F - Z r F 4  
s y s t e m  h a s  been  i n v e s t i g a t e d  a b o u t  a s  
t h o r o u g h l y  a s  t h e  NaF-KF-ZrF4 s y s t e m .  
The l o w e s t  m e l t i n g  p o i n t  r e c o r d e d  was 
4 6 0 ° C  f o r  t h e  m i x t u r e  c o n t a i n i n g  52  
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roole % z i r c o n i u m  f l u o r i d e ,  11 m o l e  76 
r u b i d i u m  f l u o r i d e ,  a n d  3 7  m o l e  % 
s o d i u m  f l u o r i d e ,  O t h e r  b r e a k s  w e r e  
o b s e r v e d  i n  t h e  c o o l i n g  c u r v e  f o r  t h i s  
and  o t h e r  coniposi  t i o n s  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  4 1 0  t o  4 4 0 ° C .  T h e s e  
c o u l d  he c a u s e d  by a s o l i d  t r a n s i t i o n  
o r  by a e u t e c t i c  o f  u n k n o w n  c o m p o -  
s i  t i o n .  

NaF-MF-Lip-ZrF,. O n l y  a f e w  m i x t u r e s  
were  p r e p a r e d  i n  t h e  f o i i r  c o m p o n e n t  
s y s t e m  N a F - K F - L i F - Z r F 4 .  I n c r e a s i n g  
a m o u n t s  o f  z i r c o n i u m  f l u o r i d e  w e r e  
a d d e d  t o  t h e  t e r n a r y  N a F - K F - L i F  
e u t e c t i c  ( 4 2  m o l e  % KF, 4 6 . 5  m o l e  % 
L i F ,  11 .5  m o l e  % N a F ) ,  w h i c h  w a s  c o n -  
s i d e r e d  t o  b e  o n e  c o m p o n e n t  o f  a 
p s e u d o b i n a r y  m i x t u r e .  T h e  c o o l i n g  
c u r v e s  t h a t  were  r u n  a f t e r  e a c h  a d -  
d i t i o n  o f  z i r c o n i u m  f l u o r i d e  s h o w e d  
t h a t  t h e  m e l t i n g  p o i n t  c l i m b s  r a t h e r  
r a p i d l y ,  r e a c h e s  a maximum o f  810°C a t  
2 0  m o l e  % z i r c o n i u m  f l u o r i d e ,  d r o p s  
s h a r p l y  t o  4 5 0 ° C  a t  30 m o l e  % z i r -  
con ium f l u o r i d e ,  a n d  t h e n  r i s e s  a g a i n .  

PREPARATION OF PURE FLUORIDES 

G. J. N e s s l e  F.  F.  B l a n k e n s h i p  
J .  E .  E o r g a n  \ V .  R .  Grimes  

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

The l a c k  o f  s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  o f  
t h e  t h e r m a l  l o o p s  w i t h  f l u o r i d e  f u e l  
m a t e r i a l  a s  p r e s e n t l y  s u p p l i e d  and t h e  
d e f i n i t e  p l a n s  f o r  a n  A R E  i n  t h e  
r e l a t i v e l y  n e a r  f u t u r e  h a v e  e m p h a s i z e d  
t h e  n e e d  f o r  r e s e a r c h  on  e q u i p m e n t  f o r  
p r e p a r a t i o n  o f  p u r e ,  h o m o g e n e o u s ,  
f l u o r i d e  s o l u t i o n s  and  h a n d l i n g  o f  t h e  
l i q u i d s  s o  a s  t o  k e e p  thein f r e e  f rom 
c o n t a m i n a t i o n  u n t i l  t h e y  a r e  u s e d .  
T h e  m a s s - t r a n s f e r  p h e n o m e n o n ,  w h i c h  
t r a n s f e r s  m e t a l  f r o m  h o t  t o  c o l d  
r e g i o n s  o f  t h e  t h e r m a l  l o o p s ,  i s  s t i l l  
n o t  well  u n d e r s t o o d .  However ,  a l l  t h e  
p l u g s  s o  f a r  o b s e r v e d  h a v e  c o n t a i n 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  o x i d e  
s l u d g e  admixed w i t h  t h e  m e t a l  p a r t i c l e s ,  
I t  h a s  n o t  b e e n  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  
o x i d e s  a r e  p r i m a r i l y  r e s p o n s i b l e  f o r  

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

T h e  r a w  m a t e r i a l s  f o r  f u e l  m a n u -  
f a c t u r e  a r e ,  i n  g e n e r a l ,  q u i t e  h y g r o -  
s c o p i c ;  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  p r e v e n t  
some  p i c k u p  o f  w a t e r  d u r i n g  t h e  u n -  
a v o i d a b l e  h a n d l i n g  o f  t h e  p o w d e r s .  
F u r t h e r m o r e ,  a n y  w a t e r  p i c k e d  u p  by 
t h e  f l u o r i d e s  w i l l  h y d r o l y z e  u r a n i u m  
t e t r a f l u o r i d e  t o  i n s o l u b l e  u r a n i u m  
d i o x i d e  when t h e  t e m p e r a t u r e  i s  r a i s e d .  
I J r a n i u m  t e t r a f l u o r i d e  a l s o  o x i d i z e s  
r e a d i l y  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  t o  
y i e l d  v o l a t i l e  u r a n i u m  h e x a f l u o r i d e  
a n d  s o l u b l e  and  c o r r o s i v e  UO,F, i f  a n y  
o x y g e n  i s  p r e s e n t .  I t  seems e v i d e n t ,  
t h e r e f o r e  t h a t  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  
c o r r o s i o n  p i c t u r e  w o u l d  r e s u l t  i f  
s a t i s f a c t o r y  m e a n s  e x i s t e d  f o r  p r e -  
p a r i n g  a n d  h a n d l i n g  f l u o r i d e s  s o  t h a t  
o x i d a t i o n  o r  h y d r o l i z a t i o n  c o u l d  n o t  
o c c u r .  C o n s e q u e n t l y ,  e q u i p m e n t  d e -  
s i g n e d  t o  p r e v e n t  t h e s e  r e a c t i o n s  
d u r i n g  f u e l  p r e p a r a t i o n  a n d  t r a n s f e r  
a r e  be i n g d e v e  1 oped  , 

Fuel Preparation Equipment. T h e  
f u e l  p r e p a r a t i o n  e q u i p m e n t  w i l l  be  a 
r e a c t o r  i n  w h i c h  a l l  l i n e s  i n  c o n t a c t  
w i t h  t h e  m o l t e n  f l u o r i d e s  a r e  o f  
n i c k e l  s o  t h a t  t h e y  c a n  r e a d i l y  b e  
r e d u c e d  w i t h  h y d r o g e n  t o  r e m o v e  o x i d e  
f i l m s  a n d  s c a l e ,  T h e  r e a c t o r  w i l l  be 
c h a r g e d  w i t h  d r y ,  p u r e  f l u o r i d e s ,  
s e a l e d  by t h e  g a s k e t e d  f l a n g e s  t o  t h e  
g a s  m a n i f o l d ,  a n d  e v a c u a t e d  t o  r emove  
a s  much a d s o r b e d  o x y g e n  a n d  w a t e r  a s  
p o s s i b l e  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  T h e  
m i x t u r e  w i l l  t h e n  b e  m e l t e d  a n d  
t r e a t e d  a t  5 0 0  t o  6 0 0 ° C  w i t h  d r y  
o x y g e n - f r e e  h y d r o g e n  t o  r e d u c e  a n y  
UO,F, o r  UF, f o r m e d  by  o x i d a t i o n  o r  
p r e s e n t  i n  t h e  u r a n i u m  t e t r a f l u o r i d e  
u s e d ,  T h e  w a t e r  wi l l  r e a c t  w i t h  t h e  
u r a n i u m  t e t r a f l u o r i d e  a t  t h i s  temgrera- 
t u r e a n d y i e l d  h y d r o g e n  f l u o r i d e ,  w h i c h  
w i l l  b e  s w e p t  a n d  p u m p e d  o u t ,  a n d  
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u r a n i u m  d i o x i d e ,  w h i c h  w i l l  be  S U S -  c o n d i t , i o n s  f o r  o p e r a t i o n  h e f o r e  t h e  
p e n d e d  i n  t h e  m e l t .  By t r e a t m e n t  o f  m a t e r i a l  i s  u s e d  f o r  s y s t e m a t i c  
t h e  m o l t e n  l i q u i d  a t  500 t o  600°C w i t h  t e s t i n g .  
d r y  h y d r o g e n  f l u o r i d e ,  t h e  s u s p e n d e d  
o x i d e s  c a n  be r e c o n v e r t e d  t o  f l u o r i d e s .  
T h e  e x c e s s  h y d r o g e n  f l u o r i d e  w i l l  be 
pumped o f f ,  t h e  l i q u i d  s w e p t  w i t h  p u r e  
h e l i u m ,  a n d  t h e  p u r e  l i q u i d  t r a n s f e r r e d  
t h r o u g h  a n i c k e l  f i l t e r  t o  a c l e a n  
r e c e i v e r  by u s e  o f  h e l i u m  prt, > s s u r e .  

T h e  p u r e  m a t e r i a l  w i l l  he  u s e d  f o r  
c a p s u l e  a n d  d y n a m i c  l o o ~ i  c o r r o s i o n  
s t u d i e s ,  a s  w e l l  a s  f o r  a l l  p h y s i c a l  
p r o p e r t y  m e a s u r e m e n t s .  I t  i s  a n t i c i -  
p a t e d  t h a t  a n u m b e r  o f  p r e p a r a t i o n s  
w i 4 1  be made u n d e r  v a r y i n g  c o n d i t i o n s  
o f  t e m p e r a t u r e ,  e x p o s u r e  t i m e ,  l i q u i d  
c o m p o s i t i o n ,  e t c .  t o  d e f i n e  t h e  opt imum 

F u e l  H a n d l i n g  EquiyrnPnC.  I f  t h e  
f u e l  p r e p a r a t i o n  i s  t o  be  c o n d u c t e d  
u n d e r  s u c h  s t r i n g e n t  c o n d i t i o n s  , i t. 
w i l l  o b v i o u s l y  be u n d e s i r a b l e  t o  h a v e  
i t c o n t a m i n a t e d  be f o r e  t e s  t, i n g  . Cons  e - 
q u e n t l y ,  a c a p s u l e - f i l l i n g  r i g  i s  b e i n g  
d e v e l o p e d  i n  w h i c h  c o r r o s i o n  c a p s u l ~ s  
c a n  be t r e a t e d  w i t h  h y d r o g e n ,  h y d r o g e n  
f l u o r i d e ,  f l u o r i n e ,  o r  a n y  d e s i r e d  
r e a g e n t ,  f i l l e d  w i t h  a n  i n e r t  g a s ,  
c o n n e c t e d  t o  a s o u r c e  o f  ~ U I P  f u e l ,  
f i l l e d ,  s e a l e d ,  a n d  w e l d e d  w i t h o u t  
e x p o s u r e  t o  a i r  o r  t o  a n  u n c o n t r o l l e d  
a t m o s p t i e r e .  
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W. R.  G r i m e s ,  M a t e r i a l s  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  

W .  D. Manly, M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  

11. W .  S a v a g e ,  ANP D i v i s i o n  

The m a j o r  emphas i s  i n  t h e  c o r r o s i o n  
t e s t i n g  p r o g r a m  r e t u r n e d ,  d u r i n g  t h e  
p a s t  q u a r t e r ,  t o  t h e  p r o b l e m  o f  c o n -  
t a i n e r  m a t e r i a l s  f o r  t h e  f u s e d  f l u o r i d e  
m i x t u r e s .  T h i s  e f f o r t  was  e x t e n d e d  
con s i d e  r a b l y  f o  1 l o  wing t,he d i f f i c u l  t i  e s  
e n c o u n t e r e d  d u r i n g  c i r c u l a t i o n  o f  t h e  
f l u o r i d e s  b y  f o r c e d  c o n v e c t i o n  i n  
c l o s e d  m e t a l  s y s t e m s .  E m p i r i c a l  
t e s t i n g  o f  c o r r o s i o n  o f  f l u o r i d e  
m i x t u r e s  by t h e  s t a t i c  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  h a s  b e e n  
c o n t i n u e d ,  a n d  d y n a m i c  t e s t i n g  o f  
f l u o r i d e  c o r r o s i o n  i s  b e i n g  i n t e n s i v e l y  
i n v e s t i g a t e d  b y  s e v e r a l  t e c h n i q u e s ,  
f o r  example ,  t h e r m a l  c o n v e c t i o n  I o o p s ,  
s e e s a w  t e s t s ,  a n d  s t a n d p i p e s .  I n  
a d d i t i o n ,  a l a r g e  p r o g r a m  o f  a m o r e  
f u n d a m e n t a l  n a t u r e  d e a l i n g  w i t h  
p o s s i b l e  r e a c t i o n s  o f  m e t a l s  w i t h  t h e  
f l u o r i d e  me l t s  h a s  been  i n i t i a t e d .  

S t a t i c  c o r r o s i o n  t e s t i n g  u n d e r  
g e n e r a l l y  i s o t h e r m a l  c o n d i t i o n s  h a s  
b e e n  c o n t i n u e d  w i t h  s e v e r a l  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  l i q u i d s  and  s t r u c t u r a l  
m e t a l s  by u s i n g  s l i g h t  v a r i a t i o n s  o f  
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 .  O t h e r  m a t e r i a l s  h a v e  been  
t e s t e d  i n  t h e  m o l t e n  f l u o r i d e s  t o  
f i n d  p o s s i b l e  b e a r i n g  m a t e r i a l s  and 
va l lve  s e a t  m a t e r i a l s  t h a t  wou ld  n o t  
b e  s e r i o u s l y  a t t a c k e d  by  t h e  f l u o r i d e  
m i x t u r e .  S t e l l i t e ,  w h i c h  i s  a good 
v a l v e  s e a t  m a t e r i a l ,  i s  a p p a r e n t l y  
u n a t t a c k e d  i n  t h e  f l u o r i d e  m i x t u r e  
when t e s t e d  s t a t i c a l l y .  A d d i t i o n s  o f  
z i r c o n i u m  and  m a g n e s i u m  a s  p o s s i b l e  
c o r r o s i o n  i n h i b i t o r s  were made t o  t h e  
f l u o r i d e s  p r i o r  t o  r u n n i n g  c o r r o s i o n  
t e s t s .  I t  was f o u n d  t h a t  m a g n e s i u m  
i n c r e a s e d  t h e  c o r r o s i o n  a t t a c k ,  
w h e r e a s  a d d i t i o n s  o f  z i r c o n i u m  d e -  
c r e a s e d  t h e  a t t a c k  o f  t h e  f l u o r i d e s  
on 3 0 0 - s e r i e s  s t a i n l e s s  s t ee l s .  

S t a t i c  c o r r o s i o n  t e s t s  h a v e  a l s o  
been  r u n  o n  l o w  m e l t i n g  p o i n t  a l l o y s  
f o r  s e c o n d a r y  c o o l a n t s ,  s u c h  a s  
s o d i u m - l e a d  a l l o y s  and t h e  h y d r o x i d e s .  
Low m e l t i n g  p o i n t  a l l o y s  c o n t a i n i n g  
m i x t u r e s  o f  l e a d ,  t i n ,  cadmium,  and 
b i s m u t h  h a v e  b e e n  t e s t e d  t o  f i n d  
s u i t a b l e  c o n t a i n e r  m a t e r i a l .  It h a s  
b e e n  f o u n d  t h a t  l e a d - c a d m i u m  a n d  
b i smuth -cadmium a l l o y s  c a n  b e  s t u t i -  
c a l l y  c o n t a i n e d  i n  t y p e - 3 1 7  s t a i n l e s s  
s t e e l .  C o r r o s i o n  t e s t i n g  i n  s o d i u m -  
l e a d  a l l o y s h a s  shown t h a t  t h e  a d d i t i o n  
o f  sod ium t o  l e a d  l e s s e n s  t h e  a t t a c k  
O I I  s t a i n l e s s  s t e e l s  a n d  I n c o n e l .  
A d d i t i o n s  o f  z i r c o n i u m ,  sodium,  sodium 
c a r b o n a t e ,  sodium c y a n i d e ,  and sodium 
h y d r i d e  were made t o  sodium h y d r o x i d e  
p r i o r  t o  r u n n i n g  s t a t i c  c o r r o s i o n  
t e s t s ,  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  t h e s e  
a d d i t i o n s  have  b e e n  t a b u 1  a t e d .  

A 1  t h o u g h  t h e  s t a t i c  c a p s u l e  t e c h -  
n i q u e  h a s  p r o v e d  s a t i s f a c t o r y  f o r  
r o u t i n e  s c r e e n i n g  o f  m a t e r i a l s ,  i t  
1 a c  k s t o  
a n t i c i p a t e  t h e  r e s i i l t s  o f  t h e  m o r e  
d i  f f i c  u l  t , 1 a r g e  -sc a l e ,  dynamic t e s t s  - 
When r o u t i n e  d y n a m i c  t e s t s  t h a t  c a n  
b e  c o n d u c t e d  i n  l a r g e  n u m b e r s  a r e  
d e v e l o p e d ,  t h e  s t a t i c  c a p s u l e  method 
w i l l  b e  d i s c a r d e d .  Thermal  c o n v e c t i o n  
l o o p s ,  w h i c h  h a v e  h i t h e r t o  b e e n  u s e d  
a l m o s t  e x c l u s i v e l y  f o r  d y n a m i c  c o r -  
r o s i o n  t e s t s ,  h a v e  now b e e n  s u p p l e -  
m e n t e d  by  a s e e s a w  c a p s u l e  t e c h n i q u e  
and s t a n d p i p e  t e s t s .  

s u  f f i c i en  t s e n  s i  t i  v i  t y 

Dynamic c o r r o s i o n  o f  t h e  f l u o r i d e s  
and h y d r o x i d e s  h a s  b e e n  s t u d i e d  w i t h  
t h e s e  d e v i c e s .  D y n a m i c  c o r r o s i o n  
t e s t i n g  r e v e a l s  t h e  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  
o f  d i f f e r e n t  a l l o y s  w i t h  t h e  f l u o r i d e s ,  
t h e  e f f e c t  o f  i n h i b i t o r  a d d i t i o n s ,  and 
p r o ~ i d e s  a means  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  
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e f f e c t  o n  t h e  r e a c t i o n  o f  v a r i o u s  
a t m o s p h e r e s ,  s u c h  a s  a r g o n  , h y d r o g e n  , 
o x y g e n ,  a n d  v a c u u m ,  i n  c o n t . a c t  w i t h  
t h e  b a t h .  O n e  d y n a m i c  e x p e r i m e n t  h a s  
shown t h a t  P O  t a s s i u m  h y d r o x i d e  c a n  b e  
s u c c e s s f a l l y  c o n t a i n e d  i n  I n c o n e l  
w i t h o u t  c o r r o s i o n  o r  m a s s  t r a n s f e r .  
F o r  t h i s  e x p e r i m e n t ,  t h e  l o o p  w a s  
o p e r a t e d  u n d e r  a h y d r o g e n  a t m o s p h e r e  
f o r  135  h r  w i t h  a h o t - l e g  t e m p e r a t u r e  
o f  7 1 5 ° C  a n d  a c o l d - l e g  t e i r i p e r a t u r e  o f  
4 4 0 ° C .  T h i s  e f f o r t  o n  c p n t a i n e r  
m a t e r i a l  s f o r  m o l  t e n  h y d r o x i d e s  i s  
s u p p l f m e n t a l  t o  a f u n d a m e n t a l  a p p r o a c h  
t o  t h e  c o r r o s i o n  p r o b l e m  t h r o u g h  
r e a c t i o n s  o f  h y d r o x i d e s  w i t h  s t r u c t u r a l  
m e t a l s  at, h i g h  t e m p e r a t u r e s .  

STATIC C O R R O S I O N B Y  FLUORIDES 

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  

D. C. V r e e l a n d  
We t a 1  l u  r gy 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 e s t i n g  
t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  i m p r o v e d  a n d  
c o r r o s i o n  t e s t s  o f  a w i d e  v a r i e t y  
o f  m a t e r i a l s  i n  v a r i o u s  f l u o r i d e s  
h a v e  b e e n  c o m p l e t e d .  E v e n  s o ,  w e i g h t ,  
c h a n g e  and  p e n e t r a t i o n  d a t a  f r o m  t h e  
r e c e n t  t , e s t s  w i t h  d i l u t e  f u e l s  do n o t  
j u s t i f y  a c o n c l u s i o n  a s  t o  w h i c h  
m e t a l  a m o n g  I n c o n e l  a n d  s t a i n l e s s  
s t e e l s  t y p e s - 3 1 6 ,  -321. ,  -347  and -316  
E L C  i s  s u p e r i o r .  T h e  l a t e s t  s t a t i c  
t e s t s  o f  I n c o n e l  a n d  3 0 0 - s e r i e s  
s t a i n l e s s  s t e e l s  i n  c a r e f u l l y  p r e p a r e d  
f l u o r i d e  m i x t u r e s  s u p p o r t  t h e  e a r l i e r  
c o n c l u s i o n  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  
c o r r o s i v e  r e a c t i o n  a t  1500°F .  

A s e r i e s  o f  s c r e e n i n g  t e s t s  i n  t h e  
u n t r e a t e d  f l u o r i d e  f u e l  (NaF-KF-LiF-UF4) 
f o r  100 h r  a t  1 5 0 0 ° F  s h o w e d  t h a t  t h e  
r e f r a c t o r y  m e t a l s  a n d  S t e l l i t e  were 
u n a f f e c t e d  a n d  t h a t  t h e  s t a i n l e s s  
s t e e l s  were  a t t a c k e d  t o  a d e p t h  n o  
g r e a t e r  t h a n  1 m i l .  A n a l y s e s  o f  t h e  
f l u o r i d e s  a f t e r  c o r r o s i o n  t e s t s  h a v e  

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

E f f e c t  o f  P r e t r e a t m e n t  o f  F u e l  
( H .  J .  B u t t r a m ,  N .  V .  S m i t h ,  R .  E .  
M e a d o w s ,  C .  R .  C r o f 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  o r i g i n a l  
t e s t s  w i t h  f u e l s  o f  h i g h  u r a n i u r n  
c o n t e n t  ( 1 2 0  t o  140 l b  o f  u r a n i u m  p e r  
f t 3 )  showed  e x t e n s i v e  c o r r o s i o n  (4 t o  
8 m i l s )  i f  t,he m a t e r i a l s ,  as r e c e i v e d ,  
w e r e  m e l t e d  u n d e r  i n e r t  a t m o s p h e r e s  
and  u s e d  i n  t h e  t e s t s ,  A f t e r  t r e a t m e n t  
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 ,  
h o w e v e r ,  t h e s e  f u e l s  s h o w e d  c o n -  
s i d e r a b l y  r e d u c e d  c o r r o s i o n  ( 0 . 5  t o  
2 m i l s )  i n  1 0 0  h r  a t  8 0 0 ° C .  T h e  
m o r e  d i l u t e  f u e l s  ( 5  t o  1 0  l b  o f  
u r a n i u m  p e r  f t 3 )  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  a n d  b e r y l l i u m  f l u o r i d e ,  
w h i c h  a r e  u n d e r  s t u d y  a t  p r e s e n t ,  a r e  
n o t  a p p r e c i a b l y  i m p r o v e d  b y  t h e  
t r e a t m e n t  p r o c e d u r e ;  t h e y  s h o w  1 t o  
3 m i l s  o f  p e n e t r a t i o n  w h e t h e r  t r e a t e d  
o r  n o t  t r e a t e d .  

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  
( D .  C.  V r e e l a n d ,  E .  E .  H o f f m a n ,  14. B. 
Day ,  L .  D. D y e r ,  M e t a l l u r g y  D i v i s i o n ) .  
I n  a d d i t i o n  t o  a s e r i e s  o f  s c r e e n i n g  
t e s t s  o f  v a r i o u s  m a t e r i a l s  i n  a n  
u n t r e a t e d  f l u o r i d e  f u e l  f o r  1 0 0  h r  
a t  1 5 0 0 " F ,  s o m e  d a t a  h a v e  b e e n  o b -  
t a i n e d  on  t h e  c o r r o s i o n  o f  t h e  t r e a t e d  
f u e l  o n  m o l y b d e n u m ,  c o l d - w o r k 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 .  T h e r e  
i s  n o  d i s c e r n a b l e  t e m p e r a t u r e  e f f e c t  
b e t w e e n  8 5 0  a n d  1 0 0 0 ° C  o n  t h e  c o r -  
r o s i o n  o f  I n c o n e l  and s e v e r a l  s t a i n l e s s  
s t e e l s .  

T h e  s c r e e n i n g  t e s t s  o f  v a r i o u s  
m a t e r i a l s  i n  f l u o r i d e  f u e l  ( 4 3 . 5  m o l e  
% KF, 4 4 . 5  m o l e  % L i F ,  1 0 . 9  m o l e  % NaF,  
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a n d  1. 1 i n o l e  X UF,) h a v e  b e e n  com- 
p l e t e d .  T h e s e  t e s t s  were r u n  w i t h  
d e h y d r a t e d ,  u n t r e a t e d ,  f l u o r i d e  
m i x t u r e s  f o r  1 0 0  h r  a t  816OC u n d e r  
vacuum. Molybdenum, columbium, h lone l ,  
a n d  S t e l l i t e  2 5  w e r e  a p p a r e n t l y  u n -  
a t t a c k e d .  A l l  t h e  3 0 0 - s e r i e s  s t a i n -  
l e s s  s t e e l s  t e s t e d  ( t y p e s - 3 1 0 ,  - 3 1 7 ,  
- 3 2 1 ,  - 3 4 7 ,  and -304 ELC) were a t t a c k e d  
t o  a d e p t h  o f  1 m i l  o r  l e s s ,  e x c e p t  
t y p e - 3 0 4  ELC, which was a t L a c k e d  t o  a 
d e p t h  o f  2 m i l s .  S t a i n l e s s  s t e e l s  of'  

t h e  400 s e r i e s  were n o t  a t t a c k e d o v e r  
1 m i l .  Z - n i c k e l ,  wh ich  was t h e  m o s t  
s e v e r e l y  a t t a c k e d  m a t e r i a l  o f  t h o s e  
t e s t e d ,  was a f f e c t e d  t o  n d e p t h  o f  5 
m i l s .  T h e  a t t a c k  o n  I n c o n e l  was 3 
m i l s .  D e t a i l s  o f  t h e s 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  2 6 .  

M o l y b d e n u m ,  T i m k e n  A l l o y  6 ( 1 6 %  
C r ,  26% N i ,  6% Mo, b a l a n c e  F e ) ,  Timken 
A l l o y  3 ( 1 6 %  C r ,  1 3 %  N i ,  3% Mo,  
b a l a n c e  F e ) ,  a n d  a 7 4 %  n i c k e l - 2 6 %  

TABLE 26 

S t a t i c  Corrosion o f  Variaus Materials i n  t h e  Untreated Fluoride Fuel 

(NaF-KF-Lip-UF,)* i n  100 h r  a t  11500°F 

MATERIAL 

G l o b e  i r o n  

Molybdenum 

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

Type-317 s t a i n l e s s  s t e e l  

T y p e - 3 2 1  s t a i n l e s s  s t e e l  

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

Type-430 s t a i n l e s s  s t e e l  

Type-446  s t a i n l e s s  s t e e l  

N a s t e l l o y  B 

H a s t e l l o y  C 

I n c o n e l  X 

S t e l l i t e  25 (L-605)  

2 - N i  c k e l  

T a n t a l u m  

Columbium 

Monel 

N ich rome  V 

I n c o n e l  

T y p e - 3 0 4  ELC s t a i n l e s s  s tee l  

DEPTHOFMETAL 
AFFECTED ( m i  1 s )  

2 

1 

1 

0 t o  1/2 

1 

1 

1 

0 t o  1/4 

2 

1 

5 

1 

3 

3 

2 

.-__-I -- __ -_I 

METALLOGRAPHIC NOTES 

S u r f a c e  o f  s p e c i m e n  v e r y  r o u g h  

Surf  a c e  o f  s p e c i m e n  r o u g h e n e d  

S u b s u r f a c e  v o i d s  

I n t e r g r a n u l a r  p e n e t r a t i o n  

I n t e r  g r  a n u l  n r  p e n e t r a t i o n  

S u b s u r f  a r e  v o i d s  

S l i g h t  i n t e r g r a n u l a r  p e n e t r a t i o n  and 
d e c a r b u r l z a t i o n  

S u b s u r f a c e  v o i d s  

Subsurf  ace v o i d s  

S u b s u r f  a c e  v o i d s  

S u b s u r f a c e  v o i d s  

No v i s i b l e  a t t a c k  

V o i d s  a l o n g  g r a i n  b o u n d a r i e s  

S u r f a c e  o f  s p e c i m e n  r o u q h e n e d  

S u r f a c e  of s p e c i m e n  r o u g h e n e d  

No a p p a r e n t  a t t a c k  

S u b s u r f a c e  v o i d s ,  some f o l l o w i n g  g r a i n  
bound a r i e s 

S u b s u r f a c e  v o i d s ,  s o m e  f o l l o w i n g  g r a i n  
b o u n d a r i e s  

S u b s u r f a c e  v o i d s ,  some f o l l o w i n g  g r a i n  
b o u n d a r i e s ,  a t t a c k  somewhat i r r e g u l a r  

'Composition in mole $: N a F ,  4 3 . 5 ;  KF, 4 4 . 5 ;  LiF, 1 0 . 9 ;  UF4. 1. 1. 
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niolybdenum a l l o y  h a v e  been  t e s t e d  i n  
a p r e t r e a t e d  f l u o r i d e  f u e l  ( c o m p o -  
s i t i o n  i n  mole  %: NaF,  4 6 . 5 ;  KF, 2 6 . 0 ;  
U F , ,  2 7 . 5 )  f o r  1 0 0  h r  a t  8 1 6 ° C .  
Molybdenum was n o t  a t t a c k e d ,  and  t h e  
T imken  a l l o y s  and  mo 1 ybd enuni - n i  c k e l  
a l l o y  w e r e  a t t a c k e d  o n l y  s l i g h t l y  
( 1  m i l  o r  l e s s ) .  

S t a t i c  t e s t s  have  a l s o  been  r u n  on 
s p e c i m e n s  o f  a s - r e c e i v e d  a n d  a p -  
p r o x i m a t e l y  2 0 %  c o l d - w o r k e d  I n c o n e l  
and 20% co ld -worked  t y p e s - 3 1 6  and -310 
s t a i n l e s s  s t e e l  i n  t h e  above-men t i o n e d  
f l u o r i d e  f u e l  a t  816°C f o r  100 h o u r s .  
T h i s  amount  o f  c o l d  w o r k i n g  a p p e a r e d  
t o  h a v e  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on t h e  
c o r r o s i o n  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  
u n d e r  t h e  t e s t i n g  c o n d i t i o n s  employed .  
T e s t s  h a v e  a l s o  been  r u n  a t  8 5 0 ,  9 0 0 ,  
and  1000°C f o r  100  h o u r s .  The  e x t e n t  
o f  a t t a c k  v a r i e d  f r o m  2 t o  5 m i l s ,  
b u t  no  d e f i n i t e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
t e m p e r a t u r e  o f  t e s t  a n d  a m o u n t  o f  

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

C o r r o s i o n  by F l u o r i d e s  w i t h  V a r i o u s  
A d d i t i v e s .  A s h o r t  s e r i e s  o f  t e s t s  
o n  I n c o n e l  a n d  t y p e - 3 0 9  s t a i n l e s s  
s t e e l  h a v e  b e e n  r u n  u s i n g  f l u o r i d e  
f u e l  (NaE -KF-LiF-UF,)  w i t h  z i r c o n i u m  
a n d  m a g n e s i u m  a d d e d  t o  t h e  t e s t s  i n  
t h e  form o f  t u r n i n g s .  The r e s u l t s  a r e  
summarized i n  T a b l e  27 .  

T h e  a d d i t i o n s  o f  m a g n e s i u m  a p -  
p a r e n t l y  i n c r e a s e d  t h e  c o r r o s i o n  o f  
b o t h  t y p e - 3 0 9  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 d d i t i o n s  o f  z i r c o n i u m  
a p p e a r e d  t o  l e s s e n  t h e  a t t a c k  o f  t h e  
f l u o r i d e  o n  t h e s e  m e t a l s .  In t h e  
t e s t s  w i t h  t h e  z i r c o n i u m  a d d i t i o n s  i t  
was n o t e d  t h a t  b u i l t - u p  s u r f a c e  l a y e r s  
o f  1 1 / 2  t o  2 m i l s  a n d  1 / 2  m i l  i n  
t h i c k n e s s  were p r e s e n t  on t h e  I n c o n e l  

TABLE 27 

S t a t i c  C o r r o s i o n  o f  Inconel and Type-309 S t a i n l e s s  S t e e l  
by  t h e  F l u o r i d e  F u e l  (NaF-KF-LiF-UP,) * w i t h  Magnesium 

and Zirconium A d d i t i v e s i n  100 h r  at  1 5 0 O O F  

I n c o n e l  

Incone l .  

I n c o n e l  

Type-309 s t a i n l e s s  s t e e l  

Type-309 s t a i n l e s s  s t e e l  

Type-309 s t a i n l e s s  s t e e l  

BATH ADDITIVE 

I..____ 

None 

2% magnesium 

2% z i r c o n i u m  

None 

2% magnesium 

2% z i r c o n i u m  

DEPTH OF METAL 
AFFECTED ( m i l s )  

2 

5 

1 

2 

5 

METALLOGRAPHIC NOTES 

S u b s u r f a c e  v o i d s  

L a r g e  v o i d s  

S u r f a c e  l a y e r  1 1/2  t o  2 mi.1 .s  
t h i c k ,  1 / 2  t o  1 m i l  o f  a t -  
t a c k  b e n e a t h  t h e  s u r f a c e  
l a y e r  

S u b s u r f a c e  v o i d s  

S u b s u r f a c e  v o i d s ,  i r r e g u l a r  
a t t a c k  

No v i s i b l e  a t t a c k ,  s p e c i m e n  
h a d  s u r f a c e  l a y e r  1 /2  m i l  
d e e p  

'Composition i n  m o l e  Sb: NaK, 10.9; KF, 43.5; LiF, 44. 5; UF4, 1 .  1. 
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FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1 9 5 2  

a n d  t y p e - 3 0 9  s t a i n l e s s  s t e e l ,  r e -  
s p e c t i v e l y .  A p h o t o m i c r o g r a p h  o f  t h e  
I n c o n e l  c o r r o s i o n  s p e c i m e n  i s  shown 
i n  F i g .  3 2 .  An a t t e m p t  i s  b e i n g  made 
t o  i d e n t i f y  t h e s e  l a y e r s  by  s p e c t r o -  
g r a p h i c  me thods .  

P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  h a v e  i n -  
d i c a t e d  t h a t  a d d i t i o n  o f  u r a n i u m  
d i o x i d e  t o  t h e  f u e l s  d o e s  n o t  i n c r e a s e  
t h e  c o r r o s i o n  i n  s t a t i c  e x p e r i m e n t s .  
A d d i t i o n  o f  u ran ium o x i d e  h a s ,  however ,  
g r e a t l y  i n c r e a s e d  t h e  c o r r o s i o n  o b  - 
s e r v e d  e v e n  i n  t h e  s t a t i c  t e s t s .  I t  
i s  l i k e l y  t h a t  t h i s  i s  t r u e  o f  a n y  
h e x  a v a l  en t u r an i um corn pound i n c  1 ud i n  g 

UO,F,, wh ich  i s  t h e  e x p e c t e d  p r o d u c t  
o f  o x i d a t i o n  o f  uran ium t e t r a f l u o r i d e .  
T h i s  i s  d i s c u s s e d  i n  a s e p a r a t e  
s e c t i o n  below.  

M e l t i n g  P o i n t  o f  F l u o r i d e s  A f t e r  
Corrosion T e s t s  ( J .  M .  D i d l a k e ,  6 .  J. 
N e s s l e ,  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 ) .  S a m p l e s  f r o m  
2 6  s t a t i c  c o r r o s i o n  c a p s u l e s  a n d  
d y n a m i c  l o o p  e x p e r i m e n t s  were  r e -  
c o v e r e d  t o  e s t a b l i s h  w h e t h e r  a n y  
c h a n g e s  i n  t h e  m e l t i n g  p o i n t  o f  t h e  
m a t e r i a l  had o c c u r r e d  a s  a consequence  
o f  t h e  c o r r o s i o n  r e a c t i o n s .  As i n -  
d i c a t e d  by  t h e  d a t a  i n  T a b l e  28,  t h e  
m e l t i n g  p o i n t  o f  t h e s e  s a m p l e s  i s  n o t  
a f f e c t e d  b y  t h e  c o r r o s i o n .  I n  some 
c a s e s  r e m o v a l  o f  t h e  l i q u i d  f r o m  t h e  
c a p s u l e  l e f t  some v e r y  h i g h  m e l t i n g  
p o i n t  m a t e r i a l s  b e h i n d .  A l t h o u g h  
a n a l y s e s  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  s h o w s  
them t o  b e  w e t  w i th  t h e  m o l t e n  f l u o r i d e ,  
t h e y  seemed  t o  c o n s i s t  o f  o x i d e s  o f  
u ran ium and t h e  s t r u c t u r a l  m e t a l s  and 

. .  . . *  . p .  

* .- 1. . 

* . & . - '  

.. 
. *  

.. 

Fig. 32. Corros ion  o f  I n c o n e l  i n  a F l u o r i d e  Fuel  [(NaF-KF-UF,) f 2% Zrl f o r  
100 hr a t  816 'C.  200X. 
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o f  m e t a l l i c  p a r t i c l e s  f rom t h e  c o n -  
t a i n e r  w a l l s .  I t  was c l e a r  t h a t  n o  
m a j o r  r e a c t i o n  c a p a b l e  o f  c h a n g i n g  t.he 
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 u o r i d e  
Inel t had o c c u r r e d .  

STATIC CORROSION BY SODIUM HYDROXIDE 

D. C. V r e e l a n d  E .  E. Hoffman 

€3. D. Day L. D. Dyer  

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

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

o f  p r e s u m e d  i n h i b i t o r s .  N o n e  o f  a 
n u m b e r  o f  s p e c i a l  a l l o y s  t h a t  w e r e  
t e s t , e d  w a s  s e v e r e l y  c o r r o d e d  a f t e r  
100 h r  a t  1500"F ,  a l t h o u g h  t h e  a t t a c k  
was e r r a t i c .  The  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  i n  sodium h y d r o x i d e  w i t h  
v a r i o u s  a d d i t i v e s  w a s  i n  n o  c a s e  
r educed  t o  i n s i g n i f i c a n c e .  Of s e v e r a l  
r e f r a c t o r y  m a t e r i a l s  e x p o s e d  t o  t h e  
t e s t  c o n d i t i o n s  o n l y  v i t r i f i e d  b e -  
r y l l i u m  o x i d e  s u r v i v e d  w i t h o u t  c rum-  
b l i n g ,  a n d  i t  l o s t  c o n s i d e r a b l e  
we igh t .  

C o r r o s i o n  of S p e c i a l  Alloys. A 
f e w  t e s t s  of s p e c i a l  a l l o y s  have  b e e n  

TABLE 28 

Melting Points of Samples of Fluoride from Corrosion Tests 

C A P S U L E  M A T E R I A L  

Type-316 s t a i n l e s s  s t e e l  

I n c o n e l  

Type-316 s t a i n l e s s  s t e e l  

I n c o n e l  

Type-316 ELC s t a i n l e s s  s t e e l  

Type-321 s t a i n l e s s  s tee1 

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

Type-316 s t a i n l e s s  s t e e l  

Type-316 s t a i n l e s s  s t e e l  

LOOP S E C T I O N  M A T E R I A L  

Type-316 s t a i n l e s s  s t e e l  ( h o t )  

Type-316 s t a i n l e s s  s t e e l  ( c o l d )  

Type-410 s t a i n l e s s  s t e e l  ( b o t t o m )  

Type-410 s t a i n l e s s  s t e e l  ( h o t )  

Type-410 s t a i n l e s s  s t e e l  ( c o l d )  

__ 

N O .  OF S A M P L E S  

9 

1 

10 

1 

2 

1 

~ 

._.___. 

M E L T I N G  P O I N T ( O C )  

F I N A L *  

5 27 

526  

4 50 

450 

450 

4 5 6  

450 

458 

338 

45 5 

455  

453  

4 5 3  

453 

OR I G I N A L  

53 0 

530 

452 

452 

4 5 2  

452 

452 

460 

3 45 

452 

452 

45 2 

452 

45  2 

*Mean v a l u e  i f  m o r e  t h a n  one s a m p l e  w a s  used. 
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r u n  i n  sodium h y d r o x i d e  f o r  100 h r  a t  
1500°F.  A 26% molybdenum-74% n i c k e l  
a l l o y  showed l i g h t  a t t a c k  t o  a d e p t h  
o f  '2 m i l s ,  w h e r e a s  a 2 5 %  n i c k e l - 7 5 %  
i r o n  a l l o y  w a s  a t t a c k e d  t o  a d e p t h  
o f  o n l y  1 m i l .  O t h e r  a l l o y s  composed 
o f  e q u a l  p a r t s  o f  i r o n  a n d  n i c k e l ;  
i r o n ,  n i c k e l ,  a n d  c o b a l t ;  and  n i c k e l  
a n d  c o b a l t  h a v e  a l s o  b e e n  t e s t e d .  
A l t h o u g h  o n e  o f  t h e s e  a l l o y s  w a s  
s e v e r e l y  c o r r o d e d ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  
a t t a c k  was q u i t e  e r r a t i c  w i t h  d e e p  
l o c a l  p e n e t r a t i o n s .  S i n c e  t h e  c a p s u l e s  
and  s p e c i m e n s  were m a c h i n e d  f rom a s -  
c a s t  b a r s  w i t h o u t  p r i o r  w o r k i n g  o r  
a n n e a l i n g ,  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  
c a s t  s t r u c t u r e  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  may 
h a v e  c a u s e d  t h i s  t y p e  o f  a t t a c k .  I t  

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

Corrosion by Sod ium H y d r o x i d e  w i t h  
V a r i o u s  A d d i t i v e s .  A s e r i e s  o f  t e s t s  
w e r e  r u n  w i t h  s o d i u m  h y d r o x i d e  and  
v a r i o u s  a d d i t i o n  a g e n t s ,  i n c l u d i n g  
z i r c o n i u m ,  s o d i u m ,  s o d i u m  c a r b o n a t e ,  
s o d i u m  c y a n i d e ,  a n d  s o d i u m  h y d r i d e .  
The  a d d i t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  50% o f  
s o d i u m  c y a n i d e  a p p e a r e d  t o  l e s s e n  
a t t a c k  somewhat  on 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 .  None o f  t h e  a g e n t s  
t e s t e d  a p p e a r e d  t o  r e d u c e  c o r r o s i o n  t o  
a n  i n s i g n i f i c a n t  l e v e l .  D e t a i l s  o f  
t h e s 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  29. 

TABLE 29 

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  Metals b y  Sodium H y d r o x i d e  w i t h  
V a r i o u s  A d d i t i v e s  i o  100 h r  at  1500°F 

MATER I AL 

Type-304 s t a i n l e s s  s t e e l  

Type-304 s t a i n l e s s  s t e e l  

Type-304 s t a i n l e s s  s t e e l  

A - N i  cke 1 

I n c o n e l  

Type-316 s t a i n l e s s  s t e e l  

I n  con e l  

I n c o n e l  

I n c o n e l  

A - N i  cke  

A-Nicke 

I n  cone  1 

Type-304 s t a i n l e s s  s t e e l  

ADD1 T I VE 

10% Z r  

30% Na,C03 

7% Z r  

12% zr 
48% NaCN 

49% NaCD 

7.4% Na 

50% Na 

14% Na 

54% Na 

31% NaH 

31% NaH 

WEIGHT 
CHANGE 

(mg/in.  ') 

-286 .6  

-207 .3  

+ 5 1 . 1  

- 2 . 5  

- 24.9 

DEPTH OF METAL 

AFFECTED ( m i l s )  

2 

2 1/2  

3 

3 

2 

7 

Comp 1 e t e  
p e n e t r a t i o n  

Complete  
p e n e t r a t i o n  

Complete  
p e n e t r a t i o n  

4 1/2 

METALLOGRAPHIC NOTES 

5 -mi l  o x i d e  l a y e r  

6 - m i l  o x i d e  l a y e r  

6 - m i l  o x i d e  l a y e r  

No a t t a c k  

1 1 - m i l  o x i d e  l a y e r  

I n t e r g r a n u l a r  a t t a c k  

I n  t e r g r a n u  1 a r  a t t a c k  

Specimen c o n v e r t e d  
c o m p l e t e l y  t o  c o r r o s i o n  
p r o d u c t  

c o m p l e t e l y  t o  c o r r o s i o n  
Specimen c o n v e r t e d  

p r o d u c t  

No c o r r o s i o n  p r o d u c t ,  
b u t  edge  o f  spec imen  
rough  

No a t t a c k  

Specimen c o n v e r t e d  
c o m p l e t e l y  t o  c o r r o s i o n  
p r o d u r  t 

Ox ide  l a y e r  
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C o r r o s i o n  o f  R e f r a c t o r y  M a t e r i a l s .  
A nymber  o f  r e f r a c t o r y  m a t e r i a l s  were 
t e s t e d  i n  sod ium h y d r o x i d e  i n  c a p s u 1 . e ~  
o f  n i c k e l  a t  8 0 0 ° C  f o r  1 0 0  h o u r s .  
C a r b i d e s  o f  t u n g s t e n ,  t a n t a l u m ,  
c o l u m b i u m ,  t i t a n i u m ,  and  s i l i c o n  a n d  
z i r c o n i u m  n i t r i d e ,  a l l  i n  t h e  h o t -  
p r e s s e d  c o n d i t i o n ,  d i s i n t e g r a t e d  
d u r i n g  t h e  t e s t .  V i t r i f i e d  b e r y l l i u m  
o x i d e  l o s t  c o n s i d e r a b l e  w e i g h t  b u t  
s u r v i v e d  w i t h o u t  c r u m b l i n g .  

STATIC CORROSIONBY LIQUID METALS 

D. C .  V r e e l a n d  E .  E.  Hoffman 
R .  B. Day L. D. D y e r  

Me t a 1  1 u r g y C i  v i  s i  on 

L i q u i d  m e t a l  c o r r o s i o n  s t u d i e s  
d u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  h a v e  b e e n  
l i m i t e d  t o  t h e  t e s t i n g  o f  v a r i o u s  
l o w  m e l t i n g  p o i n t  a l l o y s  o f  p o t e n t i a l  
u s e  a s  a s e c o n d a r y  c o o l a n t  a n d  a 
number o f  l e a d - s o d i u m  a l l o y s .  I n c o n e l  
and t y p e s - 3 1 0  and -317 s t a i n l e s s  s t e e l  
were t e s t e d  i n  t h e  l o w  m e l t i n g  a l l o y s  
f o r  1 0 0  h r  a t  1500"1.'. T h e  t y p e , - 3 1 7  
s t a i n l e s s  s t e e l  was u n a t t a c k e d  b y  t h e  
8 2 %  l e a d - 1 8 %  c o l u m b i u m  a l l o y  and  o n l y  
s l i g h t l y  a t t a c k e d  by  t h e  60% b i smuth -40% 
cadmium a l l o y ,  w h e r e a s  I n c o n e l  and  t h e  
t y p e - 3 1 0  s t a i n l e s s  s t e e l  were g e n e r a l l y  
s u b j e c t  t o  somewha t ,  g r e a t e r  a t t a c k .  
L e a d - s o d i u m  a l l o y s  c o n t a i n i n g  a s  
l i t t l e  a s  5% s o d i u m  h a v e  b e e n  s u c -  
c e s s f u l l y  c o n t a i n e d  i n  I n c o n e l  a n d  a 
n u m b e r  o f  3 0 0 -  a n d  4 0 0 - s e r i e s  s t a i n -  
l e s s  s t e e l s  w i t h  n o  g r e a t e r  t h a n  
1 / 2 - m i l  a t t a c k  a f t e r  100 h r  a t  1 5 0 0 ° F .  

C o r r o s i o n  by L o w  M e l t i n g  P o i n t  
A l l o y s .  A l o w  m e l t i n g  p o i n t  a l l o y  i s  
b e i n g  c o n s i d e r e d  a s  a c o o l a n t  i n  a 
s e c o n d a r y  h e a t  e x c h a n g e r ,  s o  s e v e r a l  
e u t e c t i c  c o m p o s i t i o n s  o f  l o w  m e l t i n g  
p o i n t  a l l o y s  h a v e  b e e n  e r n p l o y e d  a s  
c o r r o d i n g  med iums  i n  s t a t i c  c o r r o s i o n  
t e s t s  w i t h  t y p e s - 3 1 0  and -317 s t a i n l e s s  
s t e e l  and I n c o n e l .  T h e  c o m p o s i t i o n s  

a n d  m e l t i n g  p o i n t s  o f  t h e  e u t e c t i c  
a l l o y s  u s e d  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  30.  

TABLE 30 

Melt ing  Points o f  Various A l l o y s  

C O M P O S I T I O N  M E L T I N G  P O I N T  
BY WEIGHT ( OC) 

4 4 %  P b - 5 6 %  B i  1 2 4  

4 3 %  S n - 5 7 %  B i  1 3 8 . 5  

6 0 %  B i - 4 0 %  C d  1 4 4  

6 8 %  S n - 3 2 %  C d  1 7  6 

3 8 %  P b - 6 2 %  S n  1 8  3 

8 2 %  P b - 1 8 %  C d  2 4 8  

I n  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  w h i c h  were 
r u n  f o r  100 h r  a t  8 1 6 ° C  u n d e r  vacuum,  
a l l  t h e  l o w  m e l t i n g  p o i n t  a l l o y s  
c o n t a i n i n g  t i n  ( e x c e p t  I n c o n e l  i n  
6 8 %  t i n - 3 2 %  cadmium a l l o y )  p r o v e d  t o  
h e  e x t r e m e l y  v i g o r o u s  i n  t h e i r  a t t a c k  
o n  t h e  m e t a l s  t e s t e d .  I t  i s  b e l i e v e d  
t h a t  t h e  t y p e  o f  a t t a c k  i n  t h e s e  
m e d i u m s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  e i t h e r  a s  
i n t e r g r a n u l a r ,  a s  i n  F i g .  3 3  t h a t  
s h o w s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  p e n e t r a t i o n  
a l o n g  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  s o m e t i m e s  
a c c o m p a n i e d  by v o i d s ,  o r  a s  an a l l o y i n g  
t y p e  o f  a t t a c k  i n  w h i c h  t h e  a t t a c k e d  
s u r f a c e  a c t u a l l y  a l l o y s  w i t h  t h e  
m o l t e n  c o o l a n t  b e i n g  t e s t e d ,  a s  shown 
i n  F i g .  34.  

I n c o n e l  d i d  n o t  show much p r o m i s e  
i n  t h e  t e s t s .  T y p e - 3 1 7  s t a i n l e s s  
s t e e l  w a s  u n a t t a c k e d  b y  t h e  8 2 %  
l e a d - 1 8 %  c a d m i u m  a l l o y  a n d  o n l y  
s l i g h t l y  a t t a c k e d  by t h e 6 0 %  b i s m u t h - 4 0 %  
cadmium a l l o y .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  
t e s t s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  3 1 .  
I t  i s  p l a n n e d  t o  t e s t  o t h e r  s t r u c t u r a l  
m a t e r i a l s  i n  t h e  l o w  m e l t i n g  p o i n t  
a l l o y s  t h a t  p r o v e d  l e a s t  c o r r o s i v e  i n  
t h e  i n i t i a l  t e s t s .  

1 1 6  



FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1952  

F i g .  3 3 .  I n t e r g r a n u l a r  Attack o f  T y p e - 3 1 0  S t a i n l e s s  S t e e l  T e s t e d  i n  
44% Lead-56$ Bi smuth  A l l o y  f o r  100 h r  a t  1500°F. 2 0 0 X .  

F i g .  34. A l l o y i n g  A t t a c k o f  Inconel  T e s t e d  i n  43% T i n - 5 7 %  Bismuth  A l l o y  for  
100 h r  at 1500°F. 1OOX. 
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TABLE 31 

Corrosion o f  Types-310  and -317 Stainless S t e e l  and Incoi le l  b ~ .  Variolas 
L o w  N e P t i n g  P o i n t  Alloys i n  100 Inr a t  15 

-- 

ALLOY 

BY WEIGHT 
COMPOS1 T i  ON 

43% Sn-57% B i  

43% Sn-57% Bi  

43% Sn-57% B i  

60% Bi-40% Cd 

60% Bi--l.O% Cd 

60% Bi-40% Cd 

38% Pb-62% Sn 

38% Pb-62% Sn 

38% Pb-62% Sn 

6 8 %  Sn-32% Cd 

68% Sn-32% Cd 

68% Sn-32% Cd 

82% Pb-18% Cd 

82% Pb-18% Cd 

8 2 %  Pb-18% Cd 

44% Pb--56% B i  

44% Pb-56% Bi  

44% Pb-56% Bi  

~ 

........ ......... -. ......... .......... ~ 

MAPERlAL 

T y p e - 3 1 0  s t a i n l e s s  s t e e l  

T y p e - 3 1 7  s t a i n l e s s  s t e e l  

I n c o n e l  

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

Type-317  s t a i n l e s s  s t e e l  

I n c o n e l  

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

Type-317  s t a i n l e s s  s t e e l  

I n c  one  1 

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

Type-317  s t a i n l e s s  s t e e l  

I n c o n e l  

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

Type -317  s t a i n l e s s  s t e e l  

I n c o n e l  

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

Type-317 s t a i n l e s s  s t e e l  

I n c o n e l  

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

.- .- - ................. 

DEP1’H OF METAL 
AFFECTED ( m i l s )  

10 

11 

8 

15 

2 

C o m p l e t e  p e n e -  
t r a t i o n  o f  
s p e c i m e n s  

C o m p l e t e  p e n e -  
t r a t i o n  o f  
s p e  c i men? 

C o m p l e t e  p e n e -  
t r a t i o n  o f  
s p e c i m e n s  

8 

C o m p l e t e  p e n e -  
t r a t i o n  o f  
s p e c i m e n  

Comple te  p e n e -  
t r a t i o n  o f  
s p e c i m e n  

2 

2 

0 

1 0  

6 

1 5  

4 

__ - - 

ME’TrALLOGRAPIIIC NOTES 

Many l a r g e  v o i d s  

I r r e g u l a r  a t t a c k ,  many v o i d s  

5 - m i l s  o f  a u n i f o r m  l a y e r  on 
s u r f a c e  w i t h  an  u n d e r l y i n g  
l a y e r  o f  v o i d s ,  3 - m i l s  i n  
t h i c k n e s s  

A t t a c k  v e r y  i r r e g u l a r ,  v a r y i n g  
0 t o  15 n r i l s ,  b o t h  g r a i n s  and  
g r a i n  b o u n d a r i e s  a t t a c k e d  i n  
some c a s e s  

I n t e r g r a n u l a r  p e n e t r a t i o n  and  
v o i d s  i n  a few a r e a s  

V o i d s  t h r o u g h o u t  e n t i r e  s p e c i -  
men, t u b e  a t t a c k e d  t o  a d e p t h  
o f  20 m i l s  

E r r a t i c  a t t a c k  

E r r a t i c  a t t a c k ,  o n l y  2 m i l s  
a f f e c t e d  i n  p l a c e s  

E r r a t i c  a t t a c k  

E r r a t i c  a t t a c k ,  t u b e  f a i l e d  by 
p e n e t r a t i o n  o f  w a  11 

E r r a t i c  a t t a c k  

Un i fo rm a t t a c k  

I n t e r g r a n u l a r  a t t a c k  

N o  a t t a c k  on s p e c i m e n  o r  t u b e  

I n t e r g r a n u l a r  a t t a c h  

I n t e r  g r  anu 1 a r  a t t a c k  v a r y i n g  
f r o m  2 t o  6 m i l s  

I n t e r g r a n u l a r  a t t a c k  

I n  t e  r gr ariu 1 dr a t t a c k v a r y i n g  
f rom 1 t o  4 m i l s  

C o r r o s i o n  b y  S o d i u m - L e a d  Alloy. l e a d ;  5 0 %  s o d i u r n - 5 0 %  l e a d ;  a n d  5 %  
A s e r i e s  o f  s t a t i c  c o r r o s i o n  t e s t s  o f  sodiui i1-95% l e a d )  h a s  b e e n  c o m p l e t e d .  
v a r i o u s  m a t e r i a l s  i n  t h r e e  d i f f e r e n t  T h e  L e s t s  n’ere r u n  a t  8 1 6 ° C  f o r  1 0 0  h r  
s o d i u m - l e a d  m i x t u r e s  (80% s o d i u m - 2 0 %  u n d e r  v a c u u m .  O n l y  i n  t h e  c a s e  o f  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1 9 5 2  

I n c o n e l  i n  t h e  5 %  s o d i u m - 9 5 %  l e a d  p e r f o r m  i n  l a r g e  n u m b e r s  a n d  u n d e r  
m i x t u r e  w a s  t h e  d e p t h  o f  a t t a c k  c o r , d i t i o n s  o f  b e t t e r  r e p r o d u c i b i l i t y .  
g r e a t e r  t h a n  1 / 2  m i l ;  I n c o n e l  was  D y n a m i c  c o r r o s i o n  t e s t i n g  i n  t h e  
a f f e c t e d  t o  a maximum d e p t h  o f  3 m i l s .  t h e r m a l  c o n v e c t i o n  l o o p s  i n  which t h e  
The  v a r i o u s  t e s t  c o m b i n a t i o n s  i n c l u d e d  
f n c o n e l  and t y p e s - 3 1 7  and -346 s t a i n -  
l e s s  s t e e l  i n  a l l  t h e  a l l o y s ,  type-316 
s t a i n l e s s  s t e e l  i n  t h e  5 0 - 5 0  a l l o y ,  
a n d  t y p e - 3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l  i n  t h e  
5% sodium-95% l e a d  a l l o y .  E x c e p t  f o r  
t h e  a f o r e m e n t i o n e d  c a s e  of I n c o n e l ,  
t h e  5 %  sodium-95% l e a d  a l l o y s  show n o  
a t t a c k  w h a t s o e v e r .  A l l  s p e c i m e n s  
were  d u c t i l e  on b e n d i n g  180 d e g r e e s .  

I t  w a s  n o t e d  t h a t  s o m e  o f  t h e  
s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  t h a t  h a d  
been  t e s t e d  i n  t h e  80% sodium-20% l e a d  
m i x t u r e  h a d  a p p a r e n t l y  become c a r b u -  
r i z e d .  T h i s  p h e n o m e n o n  h a s  b e e n  
o b s e r v e d  b e f o r e  i n  t e s t i n g  s i m i l a r  
m a t e r i a l s  i n  s o d i u m . ( ’ )  No c a r b u -  
r i z a t i o n  o f  a n y  o f  t h e  s t a i n l e s s  
s t e e l s  was n o t e d  w i t h  t h e  50% sodium-50% 
l e a d  o r  5% sodium-95% l e a d  m i x t u r e s ,  
w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  o c c u r r e n c e  o f  
c a r b u r i z a t i o n  i s  e n h a n c e d  by t h e  
p r e s e n c e  o f  h i g h e r  p e r c e n t a g e s  o f  
s o d i u m  i n  t h e  b a t h  m e t a l .  F u t u r e  
p l a n s  i n c l u d e  r u n n i n g  s t a t i c  c u r -  
r o s i o n  t e s t s  w i t h  l o w e r  p e r c e n t a g e s  
o f  sodium i n  t h e  b a t h  m e t a l .  

FACILITIES FOR DYNAMIC CORROSION 
TESTING 

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

b u l k  o f  t h e  t e s t i n g  h a s  b e e n  p e r -  
formed h a s  now b e e n  s u p p l e m e n t e d  b y  a 
number  o f  t e c h n i q u e s  t h a t  p r o m i s e  t o  
d u p l i c a t e  t h e  phenomena  shown i n  t h e  
l a r g e  l o o p s  w i t h  m u c h  s m a l l e r  and  
m o r e  e c o n o m i c a l  e q u i p m e n t .  One  o f  
t h e s e  t e c h n i q u e s  i s  t h e  s t a n d p i p e  
t e s t  i n  w h i c h  c o n t r o l l e d  t h e r m a l  
g r a d i e n t s  may b e  i n t r o d u c e d ,  T h e  
most  p r o m i s i n g ,  however ,  i s  t h e  seesaw 
t e c h n i q u e  w i t h  wh ich  f l u i d  m o t i o n  a s  
w e l l  a s  t h e r m a l  g r a d i e n t s  a r e  r e a d i l y  
a t t a i n e d .  

Thermal C o n v e c t i o n  L o o p s .  T h e  
l a r g e  t h e r m a l  c o n v e c t i o n  l o o p s ,  which 
h a v e  b e e n  i n  o p e r a t i o n  f o r  a l m o s t  
t w o  y e a r s ,  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  
p r e v i o u s  T h e  l o o p s  
a r e  u s u a l l y  f a b r i c a t e d  o f  1 / 2 - i n .  
p i p e  a n d  a r e  s h a p e d  r o u g h l y  i n  t h e  
form o f  a r e c t a n g l e  1 f t  wide and 3 f t  
h igh .  When t h e  bo t tom and an a d i a c e n t  
s i d e  o f  t h e  r e c t a n g l e  a r e  h e a t e d ,  
c o n v e c t i o n  f o r c e s  i n  t h e  c o n t a i n e d  
f l u i d  e s t a b l i s h  a f l o w  t h a t  a t t a i n s  
a v e l o c i t y  o f  u p  t o  8 f t / m i n  d e -  
p e n d i n g u p o n  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  
a c r o s s  t h e  h o t  and  c o l d  s i d e s  o f  t h e  
r e c t a n g l e .  

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

__-_ 
( 2 ) E .  Ad. L e e s ,  J .  L .  G r e g g ,  a n d  R .  B .  D a y ,  T h e  mass  t r a n s f e r  phenomenon and t h e  

d e e p  p e n e t r a t i o n  i n  t h e  h o t  z o n e  “ D y n a m i c  Corrosion T e s t s  i n  T h e r m a l - C o n v e c t i o n  
t h a t  a r e  o f  a l l  t h e  L o o p s , ”  A i r c r a f t  M u c l e a r  P r o p u l s i o n  P r o ~ 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  
dynamic  t h e r m a l  c o n v e c t i o n  l o o p s  a r e  s r p t e n b e r  io, 1 9 5 1 ,  O R N L - ~ I ~ ~ ,  p .  1 2 4 .  

n o t  o b s e r v a b l e  i n  s t a t i c  i s o t h e r m a l  ( 3 ) E .  M .  L e e s ,  "Thermal-Convection L o o p s , ”  
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 ]  e c  t Q u a r t e r l y  

s t u d i e s *  T h e s e  l a t t e r  e x -  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 e  1 0 .  1 9 5 1 ,  
p e r i m e n t s  a r e ,  h o w e v e r ,  e a s y  t o  A N P - ~ S ,  p .  150 .  

(”E. M. L e e s ,  “ T h e r m a l  C o n v e c t i o n  Loops,’’ 
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  

(’)El. N .  Lyon  ( e d . ) ,  L i q u i d  M e t a l s  H a n d b o o k ,  P r o g r e s s  R e p o r t  for P e r i o d  E n d i n g  M a r c h  1 0 ,  1 9 5 1 ,  
NAVEXOS P - 7 3 3 ,  p .  9 0 ,  June  I ,  1950. A N F - 6 0 ,  p .  2 0 3 .  
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c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  s u c h  a s  t o  a c -  
c e n t u a t e  t h e  e f f e c t s  l e a d i n g  t o  mass 
t r a n s f e r .  T h e  l o o p s  c a n  b e  a d a p t e d  
t o  a l l o k  t h e  e x c l u s i o n  o f  o x y g e n ,  
w a t e r  v a p o r  - a n d  t o  s o m e  e x t e n t  
m e t a l l i c  o x i d e s  - f r o m  t h e  s y s t e m .  
T h e  l o o p s  a r e  f o r m e d  o f  1 / 2 - i n . - I D  
t u b i n g  w i t h  a n o m i n a l  w a l l  t h i c k n e s s  
o f  0 . 0 3 5  i n .  i n t o  t h e  f o r m  o f  a 
r e c t a n g l e ,  7 by 1 7  i n . ,  w i t h  a l o a d i n g  
t u b e  e x t e n d i n g  a b o v e  t h e  h o e  l e g  o f  
t h e  l o o p .  A d e h y d r a t i o n  p o t  i s  
c o n n e c t e d  w i t h  t h e  l o o p  b y  s t a n d a r d  
1 / 4 - i n .  t u b i n g .  G l a s s  t u b i n g  i s  
a t t a c h e d  a t  t h e  t o p s  o f  t h e  l o a d i n g  l e g s  
o f  b o t h  t h e  l o o p  a n d  t h e  d e h y d r a t i o n  
p o t  b y  m e a n s  o f  K o v a r  s e a l s  f o r  
c o n n e c t i n g  vacuum and h y d r o g e n  l i n e s .  
T h e  f u r n a c e s  f o r  h e a t i n g  t h e  l o o p s  
a r e  c o n s t r u c t e d  f r o m  h e a t i n g  c o i l s  
m o u n t e d  i n  s p l i t ,  c y l i n d r i c a l  c e r a m i c  
f o r m s  f i t t e d  a r o u n d  t h e  s e c t i o n s  o f  
t h e  l o o p .  

Seesaw Corrosion T e s t s .  The s e e s a w  
t e s t s  r e q u i r e  a s e a l e d  m e t a l  t u b e  
a p p r o x i m a t e l y  o n e - t h i r d  f u l l  o f  m o l t e n  
m a t e r i a l .  T h e  c a p s u l e s  a r e  p l a c e d  i n  
a f u r n a c e  c a p a b l e o f  h e a t i n g  t o  1700°F ,  
and up  t o  18 s e a l e d  c o r r o s i o n  c a p s u l e s  
may b e  h e a t e d  a t  o n e  t i m e .  To c r e a t e  
a t e m p e r a  L u r e  d i f f e r e n t i a l ,  t h e  
c a p s u l e s  may b e  p l a c e d  so  t h a t  o n e  end  
e m e r g e s  f r o m  t h e  f u r n a c e .  T h e  t u b e s  
a r e .  g e n t l y  r o c k e d  on  a c e n t r a l  f u l c r u m  
s i m i l a r  t o  a s e e s a w  s o  t h a t  t h e  m o l t e n  
medium f l o w s  b y  g r a v i t y  t o  b o t h  e n d s  
o f  e a c h  t u b e .  T h e  a p p a r a t u s  i s  shown 
i n  F i g .  3 5 .  A f t e r  s e v e r a l  t h o u s a n d  
c y c l e s ,  t h e  t u b e s  a r e  s e c t i o n e d  f o r  
e x a m i n a t i o n .  I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  
i n  t h i s  m a n n e r  t h e  m a s s  t r a n s f e r  a n d  
e n h a n c e d  c o r r o s i o n  p h e n o m e n a  c a n  b e  
o b t a i n e d  a n d  a v a r i e t y  o f  c o n d i t i o n s  
f o r  i m p r o v e m e n t  s t u d i e d .  

D i f f e r e n t i a l  Temperature Tests .  A 
t y p e  o f  t e s t  f r e q u e n t l y  r e f e r r e d  t o  
a s  t h e  s t a n d p i p e  t e s t  i n v o l v e s  c a p s u l e s  
s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  i n  t h e  s e e s a w  
t e s t s ,  e x c e p t ,  t h a t  t h e y  a r e  a l m o s t  
c o m p l e t e l y  f i l l e d  w i t h  t h e  f l u i d  a n d  

a r e  h e l d  s t a t i o n a r y  i n  a v e r t i c a l  
p o s i t i o n .  T h i s  i s  n o t  a t r u e  d y n a m i c  
t e s t  b e c a u s e  c h e  f l u i d  i s  e s s e n t i a l l y  
i m m o b i l e .  W i t h  t h i s  t y p e  o f  t e s t ,  
h o w e v e r ,  t h e  t e m p e r a t , u r e  g r a d i e n t  may 
b e  c o n t r o l l e d  s o  t h a t  i t  i s  h o t t e s t  
a t  t h e  t o p ,  b o t l o m ,  o r  c e n t e r .  Norma l  
c o n v e c t i o n  p r o v i d e s  t h e  o n l y  means  o f  
c i r c u l a t i o n .  A f t e r  a s u i t a b l e  t i m e ,  
t h e  t u b e s  a r e  s e c t i o n e d  and  e x a m i n e d .  

A n o t h e r  d e s i g n  w i t h  w h i c h  a l a r g e  
t h e r m a l  g r a d i e n t  m a y  b e  o b t a i n e d  
e m p l o y s  a U - s h a p e d  t u b e .  I n  t h i s  
a p p a r a t u s  t h e r e  i s  a l a r g e  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  t h e  t w o  l e g s ,  
b u t  t h e r e  i s  t h e  s m a l l e s t  p o s s i b l e  A? 
f r o m  t o p  t o  b o t t o m  o f  e a c h  l e g  ( t o  
m i n i m i  z e  l o c a l  c o n v e c t i o n  c u r r e n t s ) .  
T h e  o b j e c t  o f  s u c h  t e s t s  w i t h  t h i s  
a p p a r a t u s  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  con t r i -  
b u t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  a l o n e  
t o  c o r r o s i o n  a n d / o r  m e t a l  t r a n s p o r t .  

A t h i r d  t y p e  o f  a p p a r a t u s  w i l l  
p e r m i t  o n e  p o r t i o n  o f  a m e t a l  s p e c i m e n  
t o  b e  w a t e r - c o o l e d  i n t e r n a l l y .  O n e  
e n d  o f  t h e  m e t a l  w i l l  b e  immersed  i n  a 
c r u c i b l e  c o n t a i n i n g  s t i r r e d  o r  u n -  
s t i r r e d  m o l t e n  t e s t  f u e l  a t  a s p e c i f i e d  
t e m p e r a t u r e .  T h i s  e q u i p m e n t  w i l l  b e  
c o n t a i n e d  i n  a 5 - i n .  p o t  f u r n a c e .  

R o t a t i n g  Dynamic Corros ion  Tes t s .  
Ano t h e r  t e  s t e r  i n c o  r p o  r a t e s  in e a n s  f o  r 
p r e p a r i n g  t h e  l i q u i d  t o  b e  u s e d  
and  f o r  i n s e r t i n g  a r o t a t i n g  s p e c i m e n  
t h a t  a c t s  a s  a s m a l l  pump f o r  a g i t a t i n g  
t h e  l i q u i d .  B a s i c  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
a p p a r a t u s  a r e  a l i n e d  p o t  f o r  t h e  
p r e p a r a t i o n  o f  t h e  e u t e c t i c  a n d  a 

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

1 2 0  
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t e s t  s p e c i m e n .  A f t e r  a t e s t  a t  a n y  
d e s i r e d  t e m p e r a t u r e  t h e  s p e c i m e n  c a n  
b e  c o m p l e t e l y  examinedand  t h e  e u t e c t i c  
a n a l y z e d .  

F o r c e d  Convection L O O P S .  F o r c e d  
c i r c u l a t i o n  l o o p s  a r e  n o t  r o u t i n e l y  
u s e d  f o r  c o r r o s i o n  r e s e a r c h .  S e v e r a l  
pump l o o p s ,  h e a t  e x c h a n g e r  l o o p s ,  e t c .  
a r e  o p e r a t i n g  w i t h  b a t h  sodium and t h e  
f l u o r i d e s ,  b u t  t h e s e  a r e  p r i m a r i l y  f o r  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m e c h a n i c a l  
equ ipmen t ,  ( s e c .  3 ) .  T h e  f l o w  r a t e s  
a t t a i n a b l e  i n  t h e r m a l  c o n v e c t i o n  l o o p s  
h a v e  been  a d e q u a t e  t o  expose  c o r r o s i o n  
phenomena.  When c o r r o s i o n  t e s t s  w i t h  
h i g h e r  f l o w  r a t e s  a r e  n e c e s s a r y ,  t h e y  
w i l l  b e  p e r  formed i n  f o r c e d  c o n v e c t i o n  
l o o p s .  

DYNAMIC CORKOSION BY FLUORIDES 

A p r o g r a m  f o r  d y n a m i c  t e s t i n g  o f  
v a r i o u s  f l u o r i d e  m i x t u r e s  i n  c o n t a i n i n g  
m a t e r i a l s  i s  b e i n g  c o n d u c t e d  i n  t h e  
l a r g e  ( 1 / 2  i n .  I D )  t h e r m a l  c o n v e c t i o n  
l o o p s .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d  t h e  e m p h a s i s  
h a s  b e e n  on s c r e e n i n g  t e s t s  t o  d e t e r -  
m i n e  t h e  m o r e  f e a s i b l e  c o n t a i n e r  
m a t e r i a l s .  At ,  p r e s e n t  n o n e  o f  t h e  
s t a i n l e s s  s t e e l s  o r  I n c o n e l  w i l l  
s a t i  s f a c  t o r i  1 y c o n  t a i n  t h e  f l u o r i d e  
m i x t u r e s  u n d e r  d y n a m i c  c o n d i t i o n s  a t  
1 5 0 0 ° F .  I n  g e n e r a l ,  t h e  u r a n i u m  
b e a r  i n  g 
i s  m o r e  c o r r o s i v e  t h a n  t h e  e u t e c t i c  
m i x t u r e  NaF-KF-LiF. F u r t h e r m o r e ,  w i t h  
t h e  a b o v e  f l u o r i d e  f u e l  m i x t u r e ,  n o  
4 0 0 - s e r i e s  s t a i n l e s s  s t e e l  l o o p  h a s  
o p e r a t e d  m o r e  t h a n  1 5  h r  b e f o r e  
p l u g g i n g ,  whereas  no 300 - s e r i e s  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  l o o p  h a s  o p e r a t e d  f o r  more 
t h a n  150 h r  b e f o r e  p l u g g i n g .  I n c o n e l  
l o o p s ,  on  t h e  o t h e r  h a n d ,  g e n e r a l l y  
run t o  s c h e d u l e d  t e r m i n a t i o n  a t  500 h r  
w i t h o u t  p l u g g i n g ,  b u t  t,he l o o p  m a t e r i a l  
i s  u s u a l l y  a t t a c k e d t o  10 m i l s  o r  more .  

f l u  o r  i d e  ( N  a F - K F - L i F -  UF, 

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

i n d i c a t e d  t h a t  u r a n  ium - f r e e  f l u o r i d e  s 
were  l e s s  c o r r o s i v e  t h a n  s i m i l a r  
s y s t e m s  c o n t a i n i n g  u r a n i u m  t e t r a -  
f l u o r i d e .  I n  t h e s e  s e e s a w  t e s t s ,  a s  
w e l l  a s  s i m i l a r  s t a n d p i p e  t e s t s ,  t h e  
f o r m a t i o n  o f  u ran ium d i o x i d e  c r y s t a l s  
i n  t h e  c o l d  zone was o b s e r v e d .  

Corrosion by F l u o r i d e s  in Thermal 
C o n v e c t i o n  L o o p s  ( G .  M .  A d a m s o n ,  
K .  W .  R e b e r ,  M e t a l l u r g y  D i v i s i o n ) .  
I t  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  t h a t  n o  
s y s t e m  o r  m e c h a n i c a l  d e v i c e  o t h e r  
t h a n  c o n v e c t i o n  l o o p s  h a s  c e a s e d  
o p e r a t i o n  b e c a u s e  o f  p l u g g i n g ,  p a r e n t  
m e t a l  p i p e  f a i l u r e ,  o r  l i q u i d  l e a k a g e  
( e x c e p t  a t  p o o r l y  d e s i g n e d  w e l d s ) .  
I t  i s  e q u a l l y  t r u e ,  however ,  t h a t  some 
o f  t h e  o t h e r  s y s t e m s  would  n o t  h a v e  
e n d u r e d  h a d  t h e  w a l l s  and p a r t s  b e e n  
t h i n  enough t o  p e r m i t  f u l l  p e n e t r a t i o n  
o f  i n t e r g r a n u l a r  c o r r o s i o n .  A l l  
l o o p s ,  w i t h  o n e  e x c e p t i o n ,  h a v e  b e e n  
o f  t h e  s a m e  d e s i g n  a n d  h a v e  b e e n  
f a b r i c a t e d  f r o m  1 / 2 - i n . - i p s I  s c h e d -  
u l e - 4 0  p i p e .  

T a b l e  32  i s  a summary o f  t h e  c o r -  
r o s i o n  d a t a  from a l l  l o o p s ,  i n c l u d i n g  
t h o s e  s t i l l  i n  o p e r a t i o n ,  i n  w h i c h  
t e s t s  h a v e  b e e n  made w i t h  f l u o r i d e s .  
I t  i s  e v i d e n t  t h a t  c o n s i d e r a b l e  c o s -  
r o s i o n  o c c u r r e d  i n  a l l  l o o p s  examined  
so f a r  and t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  uranium 
i n  t h e  c o o l a n t  a c c e l e r a t e s  p l u g g i n g .  
T h e  two  s t a i n l e s s  s t e e l  l o o p s  t h a t  
c o n t a i n  f l u o r i d e  m i x t u r e s  w i t h o u t  
u r a n i u m  s h o w  n o  s i g n s  o f  p l u g g i n g  
a f t e r  350 h r  o f  o p e r a t i o n ,  w h e r e a s  
a l l  s t a i n l e s s  s t e e l  l o o p s  c o n t a i n i n g  
t h e  u r a n i u m - b e a r i n g  f l u o r i d e s  h a v e  
p l u g g e d .  

T h e  3 0 0 - s e r i e s  s t a i n l e s s  s t e e l s  
w i t h  u r a n i u m - b e a r i n g  f l u o r i d e s  u s u a l l y  
p l u g i n  from 105 t o  200 h r  i n  c o n v e c t i v e  
s y s t e m s ,  and  t h e  l i f e  a p p e a r s  t o  b e  
on  t h e  o r d e r  o f  10 h r / m i l  ( 0 . 0 0 1  i n . )  
o f  t h i c k n e s s .  The 4 0 0 - s e r i e s  s t a i n l e s s  
s t e e l s  u s u a l l y  p l u g  i n  50 h r  or l e s s .  
I n c o n e l  l o o p s ,  on t h e  o t h e r  hand ,  have  
n o t  p l u g g e d  i n  a n y  o f  t h e  5 0 0 -  and  
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78 

111 

112 

113 

210 

2 I1  

212 

40 

4 3  

48 

49 

275 

251 

IO 4 

I I8 

211 

I16 
119 

213 
2 16 
2 17 
365 
276 

I n c o n e l  

Type-316 s r . i n l t s s  steel 

Type-316 r f a ~ n l c s s  steel 

Type-316 s r a i n l c s s  s r c e l  

I " C 0 " C l  

1 " C O l l e l  

I"CC."cl 

Type-410 s r s i n l e s s  s t e e l  

Type-410 s t a i n l e s s  steel 

1ype-430 s r a l n l r s 8  s tee l  

Type-430  s t s i n l e s s  s tee l  

l y p e - 3 4 7  srainlcss steel 

Type-310 . r . i n l e s s  atccl 

N i c k e l  

Type-316 s t a i ~ l ~ s s  

I n c o n e l  

T y p e 4 1 6  s r a ~ n l s s s  steel 
Type.316 ~ f s m l e a s  steel 

in con el'-^ 
I n c o n e l  
I n c o n F l  
N ~ r n o n i c l ' )  
Type-347 s t a m l e s s  a ~ e e l  

s t e c l ( ' J  

TABLE 32 

Corrosion Data from Inconel and Stainless Steel Thermal Convection 

F l i n s k  1 2 I b )  

F1in.k 12 

F u l m a k  I 4 ( '  

F u l i n a h  I 4  

Fu1xn.k 14 

F u l i n a h  14 

Fu1xn.k 14  

F u l i n a k  14 

F u l i n a k  I 4  

F u l i n a k  I 4  

F u l i n a k  I 4  

Fu1m.k I 4  

F u l i n a h  I 4  

t u l r n s k  14 

F u l m s k  14 

F l i n a k  1 2  
+ NaK 

F 1 i n . k  1 2  
F l i n a k  12 

+ NaK 
F u l i n a k  I4 
Fuhena 17(" 
Fuhenn I 7  
F u l i n a h  14 
F u l r n a k  14 

Loops Operated with Various Fluorides 

7 YATEHIAL 

1000 

173 

82 

123 

500 

500 

38 

9 

12 

8 
9 

39 

73 

500 

147 

500 
350 

350 
200 
225 
375 
225 
19 

WASCN 
Fa( 

TERUINATION 

Scheduled 

Leak 

Plug 

Ylug 

Scheduled 

bchedulcd 

Leak 
P l v g  

PIUP, 

PI"*  
Leak 
Leak 

1500 

1525 

1500 

1600( 

l500 

IS00 

I500 
IS00 

IWO 

1500 

1500 
1500 

I500 

1500 

1220 

1210 

1210 

1250 

1245 

1250 

1230 

1240 

1233 

1250 

I250  

1250 

1260 

1260 

1220 
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ANP PROJECT QUARTERLY PROGRESS REPORT 

1 0 0 - h r  t e s t s ,  a n d  c o r r o s i o n  d a t a  
i n d i c a t e  a l i f e  o n  t h e  o r d e r  o f  1 0 0  
h r / m i l  o f  t h i c k n e s s .  

C h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  h o t -  a n d  
c o l d - l e g  m a t e r i a l s  a f t e r  o p e r a t i o n  
i n d i c a t e  an i n c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  
o f  h e a v i e r  componen t s  i n  t h e  c o l d  l e g  
and o f  l i g h t e r  c o m p o n e n t s  i n  t h e  h o t  
l e g .  The  t u b e  w a l l s  o f  t h e  h o t  a n d  
c o l d l e g s  from an I n c o n e l  l o o p  (No. 210)  
t h a t  r a n  f o r  500 h r  w i t h  t h e  f l u o r i d e  
f u e l  (NaF-KF-LiF-UF, )  a r e  shown i n  
F i g .  3 6 .  T h e  a t t a c k  s h o w n  i n  t h e  
h o t  l e g  i s  more t h a n  c a n  be  t o l e r a t e d  
i f  a t h i n - w a l l e d  t u b e  i s  t o  b e  u s e d .  
Very  l i t t l e ,  i f  a n y ,  a t t a c k  i s  f o u n d  
i n  t h e  c o l d - l e g  s e c t i o n .  The  h o t  and 
c o l d  l e g s  o f  a t y p e - 3 1 6  s t a i n l e s s  
s t e e l  l o o p  ( N o .  1 1 3 )  t h a t  p l u g g e d  
a f t e r  1 2 3  h r  o f  c i r c u l a t i n g  t h e  
f l u o r i d e  f u e l  a r e  shown i n  F i g .  3 7 .  
T h e  m e c h a n i s m  a n d  n a t u r e  o f  t h e  
p l u g g i n g  i n  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  l o o p s  
h a v e  n o t  y e t  been  d e t e r m i n e d .  M e t a l l i c  
d e n d r i t e s  can  b e  found i n  t h e s e  l o o p s ,  
b u t  a s  y e t  i t  i s  n o t  c e r t a i n  t h a t  
t h e y  a r e  p r e s e n t  i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i -  
t i e s  t o  c a u s e  t h e  p l u g g i n g .  

C o r r o s i o n  by  F l u o r i d e s  i n  a Seesaw 
F u r n a c e  ( A .  D. B r a s u n a s  a n d  L .  S.  
R i c h a r d s o n ,  M e t a l l u r g y  D i v i s i o n ) .  
Two s e e s a w  t e s t s  were made  w i t h  t h e  
f l u o r i d e  m i x t u r e  ( 1 0 . 9  m o l e  % N a F ,  
4 3 . 5  m o l e  % KF,  4 4 . 5  m o l e  % L i F ,  
1. 1 m o l e  % UF,) c o n t a i n e d  i n  I n c o n e l  
t u b e s  i n  which t h e  t u b e s  were “ r o c k e d ”  
f o r  1 6 2 , 0 0 0  c y c l e s  ( 4 5 0  h r ) .  T h e  
h o t - z o n e  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  
800°C and t e m p e r a t u r e  d r o p s  o f  120  and 
1 8 0 ° C  w e r e  m a i n t a i n e d .  Many t i n y ,  
m e t a l  d e n d r i t e s  w e r e  o b s e r v e d  e m -  
bedded  i n  t h e  f l u o r i d e  a t  t h e  h o t  and 
c o l d  e n d s  o f  t h e  t u b e s .  T h e y  were 
p r e s u m a b l y  a t t a c h e d  t o  t h e  w a l l  p r i o r  
t o  t h e  s o l i d i f i c a t i o n  o f  t h e  f l u o r i d e  
a n d  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  f a c e -  
c e n t e r e d - c u b i c  met31 w i t h  a l a t t i c e  
p a r a m e t e r  o f  3 .541  A.  An a n a l y s i s  o f  
t h e s e  c r y s t a l s  i n d i c a t e d  t h e  f o l l o w i n g  

c o m p o s i t i o n :  13.6% i r o n ,  4.9% chromium, 
and 81.5% n i c k e l .  The f l u o r i d e  m i x t u r e  
w a s  a l s o  a n a l y z e d  f o r  m e t a l  c o n -  
s t i t u e n t s ,  and chromium was f o u n d  t o  
b e  t h e  m a j o r  m e t a l l i c  i m p u r i t y .  T h i s  
e x p l a i n s  t h e  c h a n g e  i n  c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  c r y s t a l s  and  t u b e  s u r f a c e  f r o m  
t h a t  o f  t h e  o r i g i n a l  I n c o n e l  (14% C r ,  
6 .5% F e ,  79 .5% N i ) .  

T h e  c o l d  z o n e  a l s o  c o n t a i n e d  
a p p r e c i a b l e  q u a n t i t i e s  o f  b l a c k  
c r y s t a l s  o f  h i g h  m e l t i n g  p o i n t  embedded 
i n  t h e  f l u o r i d e .  T h e s e  c r y s t a l s  were 
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 s  
u ran ium d i o x i d e .  The  oxygen  may have  
come  f r o m  i m p u r i t i e s  a d d e d  t o  t h e  
f l u o r i d e  d u r i n g  p r e p a r a t i o n  or l o a d i n g .  
T h e  r o u g h e n e d  s u r f a c e s  o f  t h e  h o t  
zones  o f  t h e  t u b e s  i n d i c a t e d  t h a t  some 
c r y s t a l  d e p o s i t i o n  may h a v e  o c c u r r e d  
t h r o u g h o u t  t h e  t u b e .  

P re1 i min a r y  e x p e r i m e n t  s e m p l o y i n  g 
t h e  seesaw c a p s u l e s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
u r a n i u m - f r e e  f l u o r i d e  s y s t e m s  do n o t  
show t h e  mass  t r a n s f e r  phenomenon and 
t h a t  t h e y  a r e  g e n e r a l l y  l ess  c o r r o s i v e  
t h a n  s i m i l a r  s y s t e m s  c o n t a i n i n g  
u r a n i u m  t e t r a f l u o r i d e .  T h e  m a s s  
t r a n s f e r  phenomenon i s  n o t  y e t  u n d e r -  
s t o o d ,  b u t  i t  i s  p r o b a b l y  c a u s e d  b y  
t h e  r e a c t i o n  o f  h i g h e r  v a l e n c e  com- 
pounds o f  uran ium.  

S t a n d p i p e  Tes t s  o f  F l u o r i d e  Cor-  
r o s i o n  ( A .  D .  B r a s u n a s  a n d  L .  S .  
R i c h a r d s o n ,  Met a 1  l u r g y  D i v i s i o n ) .  
R e s u l t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  from t e s t s  
w i t h  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  
f l u o r i d e  f u e l  ( 1 0 . 9  m o l e  % NaF,  4 3 . 5  
m o l e  % KF, 4 4 . 5  m o l e  % L i F ,  1. 1 m o l e  
% UF,) .  I n  d u p l i c a t e  t e s t s ,  w i t h  a 
maximum t e m p e r a t u r e  o f  8 1 5 ° C  a n d  a 
t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  o f  165”C,  o n e  
c a p s u l e  s h o w e d  v e r y  s l i g h t  m a s s  
t r a n s f e r  and t h e  o t h e r  n o n e .  I n  b o t h  
t h e s e  t e s t s ,  however ,  s e p a r a t i o n  o f  a 
s e c o n d ,  r e d d i s h - b l a c k  p h a s e  o c c u r r e d ,  
w h i c h  w a s  a s s u m e d  t o  b e  u r a n i u m  
d i o x i d e .  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1952 

Fig. 36. Sections o f  Hot and Cold Legs o f  an Inconel Convection Loop After 
Circulating t h e  F luor ide  Fuel (NAF-KF-LiF-UF,) for 5 0 0  tiours. ( a )  Cold l e g  
s e c t i o n ,  1250°F. 250X. ( b )  Hot l e g  s e c t i o n ,  1500°F.  2 5 0 X .  
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Fig. 31. Sections o f  H o t  and F o l d  L e g s o f a  Type-316 Stainless Steel Coavee- 
tion Loop After Circulating t h e  Fluoride Fuel (NaF-KF-LiP-UF4) for 123 Hours. 
( a )  C o l d  l e g  s e c t i o n ,  <125O0F. 250X. ( b )  H o t  l e g  s e c t i o n ,  7 0  h r  a t  1 5 0 0 " F ,  
6 3  h r  a t  1600OF. 250X. 
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FOR PERIOD ENDING MARCH If), 1952 

DYNAMIC C O R R O S I O N B Y  HYDROXIDES 

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

A p p r e c i a b l e  mass  t r a n s  f e r  o c c u r r e d  
i n  t h e  t h r e e  sod ium h y d r o x i d e - n i c k e l  
t h e r m a l  c o n v e c t i o n  l o o p s  t h a t  h a v e  
been o p e r a t e d .  The  p r e s e n c e  o f  oxygen  
d e f i n i t e l y  i n c r e a s e d  t h e  o x i d a t i v e  
c o r r o s i o n  i n  t h e  l o o p ;  t h i s  t y p e  o f  
c o r r o s i o n  c a n  p o s s i b l y  b e  c o m p l e t e l y  
e l i m i n a t e d  i f  t h e  l o o p  i s  o p e r a t e d  
u n d e r  an a tmosphe re  o f  hydrogen .  

One  I n c o n e l - p o  t a s s i u m  h y d r o x i d e  
l o o p  o p e r a t e d  f o r  135 h r  showed n e i t h e r  
m a s s  t r a n s f e r  n o r  a p p r e c i a b l e  c o r -  
r o s i o n .  The maximum h o t - l e g  t e m p e r a -  
t u r e  was o n l y  715°C.  

P r e l i m i n a r y  t e s t s  i n  t h e  s e e s a w  
f u r n a c e  a n d  s t a n d p i p e  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  h y d r o x i d e .  
S t a n d p i p e  t e s t s  u n d e r  h y d r o g e n  a t m o s -  
p h e r e  h a v e  shown n e i t h e r  mass  t r a n s f e r  
n o r  o x i d a t i o n  w i t h  h o t - z o n e  t e m p e r a -  
t u r e s  o f  7 4 0 ° C .  B o t h  s e e s a w  a n d  
s t a n d p i p e  t e s t s  u n d e r  v a c u u m  h a v e  
shown t h e  n o w - f a m i l i a r  c r y s t a l  f o r -  
m a t i o n  ( p r e d o m i n a t e l y  n i c k e l  o x i d e )  
and mass  t r a n s f e r .  

Corrosion By Hydroxides in Thermal 
Convection Loops ( G .  P .  S m i t h ,  J .  V .  
C a t h c a r t ,  W. H. B r i d g e s ,  M e t a l l u r g y  
D i v i s i o n ) .  F i v e  I n c o n e l  l o o p s  c o n  - 
t a i n i n g  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e  and f o u r  
n i c k e l  l o o p 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  h a v e  b e e n  o p e r a t e d .  T h e s e  

l o o p s  a r e o f  t h e  second  t y p e  p r e v i o u s l y  
d e s c r i b e d  u n d e r  " T h e r m a l  C o n v e c t i o n  
L o o p s . "  T h e  c a r e  t a k e n  i n  t h e s e  
e x p e r i m e n t s  i s  e x e m p l i f i e d  b y  t h e  
f o  1 l o  wing p r o c e d u r e :  

1 .  

2. 

3 .  

4. 

5. 

The  l o o p  a n d  h y d r o x i d e  ( i n  t h e  
a t t a c h e d  l o a d i n g  p o t )  w e r e  
h y d r o g e n - f i r e d  a t  t e m p e r a t u r e s  
up t o  150°C. 

The  h y d r o x i d e  was d e h y d r a t e d  by  
m a i n  t a i n i n g  t h e  s y s  tem u n d e r  
v a c u u m  f o r  48 h r  a t  5 0 0 O C .  

T h e  s y s t e m  w a s  r e f i r e d  w i t h  
hydrogen .  

T h e  h y d r o x i d e  w a s  l o a d e d  i n t o  
t h e  l o o p  u n d e r  hydrogen  p r e s s u r e .  

T h e  h y d r o x i d e  i n  t h e  l o o p  was  
m a i n t a i n e d  u n d e r  h y d r o g e n ,  a i r ,  
or vacuum, a s  t h e  c a s e  may h a v e  
b e e n .  

O p e r a t i o n  o f  o n e  o f  t h e  s o d i u m  
h y d r o  x i  de-n i c k e l  s y s t e m s  end ed p r  e m  a - 
t u r e l y .  T h e  r e m a i n i n g  t h r e e  l o o p s  
w e r e  o p e r a t e d  i n  a i r ,  v a c u u m ,  o r  
h y d r o g e n ,  a n d  i n  e a c h  l o o p  a c o n -  
s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  m a s s  t r a n s f e r  
o c c u r r e d  b e t w e e n  t h e  h o t  a n d  c o l d  
l e g s .  I n  t h e  l o o p  o p e r a t e d  u n d e r  
vacuum f o r  317  h r ,  t h e r e  were moder-  
a t e l y  heavy  d e p o s i t s  of' n i c k e l  i n  t h e  
c o l d  l e g  b o t h  i n  t h e  form o f  d e n d r i t i c  
n e e d l e s  and a s  a d e n s e ,  compac t  l a y e r  
on t h e  l o o p  w a l l s .  

The l o o p  run  u n d e r  an oxygen atmos-  
p h e r e  f o r  117 h r  ( F i g .  3 8 )  showed n o  
p o l i s h e d  r e g i o n s  even  i n  t h e  h o t  l e g .  
H o w e v e r ,  t h e  w a l l  s u r f a c e s  o f  t h e  
e n t i r e  i n s i d e  o f  t h e  l o o p  were c o v e r e d  
w i t h  a h e a v y ,  b l a c k  p o w d e r  t h a t  was 
f o u n d  t o  c o n t a i n  n i c k e l o u s  o x i d e ,  
m e t a l l i c  n i c k e l ,  and an u n i d e n t i f i e d  
c o n s t i t u e n t .  C r y s t a l s  o f  n i c k e l  
c o u l d  b e  d i s t i n g u i s h e d  i n  t h e  c o l d  
l e g ,  and t h e r e  was an e x t r e m e l y  heavy  
d e p o s i t  o f  n i c k e l  c r y s t a l s  i n  t h e  

1 2  7 



8 ZT 

a3 I 4 lSSV13 Nfl 

’. 



FOR PERIOD ENDING MARCH 10, 1952 

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

The sodium h y d r o x i d e - n i c k e l  s y s t e m ,  
w h i c h  o p e r a t e d  u n d e r  h y d r o g e n  f o r  
296 h r  ( F i g .  3 9 ) ,  showed c o n s i d e r a b l e  
m a s s  t r a n s f e r  b e t w e e n  t h e  h o t  a n d  
c o l d  l e g .  T h e  h o t  r e g i o n  s h o w e d  a 
h i g h  s u r f a c e  p o l i s h  t h a t  e x t e n d e d  o v e r  
t h e  e n t i r e  h i g h -  t e m p e r a t u r e  r e g i o n .  
I t  was  s i g n i f i c a n t  t h a t  no  o x i d a t i o n  
o c c u r r e d  i n s i d e  t h e  l o o p ,  a s  e v i d e n c e d  
b y  a c o m p l e t e  a b s e n c e  o f  b l a c k  powder .  
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  t h i s  
l o o p  h a s  n o t  b e e n  c o m p l e t e d ,  a n d  
h e n c e  n o  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  
c o n c e r n i n g  t h e  e x t e n t  o f  r e m o v a l  o f  
m e t a l  from t h e  h o t - l e g  w a l l s .  

O p e r a t i o n  o f  f o u r  o f  t h e  f i v e  
I n c o n e l  l o o p s  w i t h  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e  
e n d e d  p r e m a t u r e l y ,  b u t  t h e  f i f t h  l o o p  
was o p e r a t e d  f o r  135 h r  w i t h  h o t -  and  
c o l d - l e g  t e m p e r a t u r e s  o f  7 1 5  a n d  
4 4 0 ° C ,  r e s p e c t i v e l y  ( F i g .  4 0 ) .  T h e  
run  had t o b e  s t o p p e d  a t  135 h r  b e c a u s e  
a f a i l u r e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e r  
a l l o w e d  t h e  c o l d  l e g  t o  f r e e z e .  No 
mass  t r a n s f e r  o c c u r r e d  i n  t h i s  l o o p .  
V i r t u a l l y  no  c h a n g e  c o u l d  b e  n o t e d  i n  
t h e  w a l l  t h i c k n e s s  o f  e i t h e r  t h e  h o t  
o r  t h e  c o l d  l e g s .  A s l i g h t  s m o o t h i n g  
o u t  o f  t h e  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  l o o p  
w a l l  w a s  n o t e d  i n  b o t h  t h e  h o t  a n d  
c o l d  l e g s ,  b u t  o t h e r w i s e  t h e r e  w a s  
l i t t l e  e v i d e n c e  o f  c o r r o s i o n .  

C o r r o s i o n  b y  Sodium H y d r o x i d e  i n  
Seesaw Tests  ( A .  D. B r a s u n a s  and L .  S. 
R i c h a r d s o n ,  M e t a l l u r g y  D i v i s i o n ) .  
S e v e r a l  t e s t s  were made i n  t h e  s e e s a w  
d y n a m i c  c o r r o s i o n  a p p a r a t u s  by  u s i n g  
ASTM-grade n i c k e l  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
m o l t e n  sod ium h y d r o x i d e  i n  a vacuum. 
An a b u n d a n c e  o f  c r y s t a l s  w a s  f o r m e d  
i n  t h e  c o l d  z o n e s  o f  t h e  t u b e  a f t e r  
117 h r ,  and t h e  u s u a l  s u r f a c e  p o l i s h i n g  
was n o t e d  i n  t h e  h o t  z o n e s  ( F i g .  4 1 ) .  
S i m i l a r  t e s t s  w i t h  n i c k e l  and  sod ium 
h y d r o x i d e  p r o d u c e d ,  i n  a d d i t i o n  t o  
t h e  u s u a l  m e t a l  c r y s t a l s ,  a p p r e c i a b l e  

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

Standpipe  Tests  o f  Sodium Hydroxide 
C o r r o s i o n  ( A .  D. B r a s u n a s  and  L .  S .  
R i c h a r d s o n ,  M e t a l l u r g y  D i v i s i o n ) .  Two 
s t a n d p i p e  t e s t s  w i t h  m o l t e n  c a u s t i c  
have  been  comple t ed .  One o f  t h e  t e s t s  
w i t h  n i c k e l  and  s o d i u m  h y d r o x i d e  was  
o p e r a t e d  u n d e r  vacuum and  t h e  o t h e r  
u n d e r  a h y d r o g e n  a t m o s p h e r e .  F o r  t h e  
t e s t  i n  vacuum,  t h e  maximum h o t - z o n e  
t e m p e r a t u r e  w a s  8 2 O O C  a n d  a t h e r m a l  
g r a d i e n t  o f  140°C was m a i n t a i n e d  o v e r  
t h e  l e n g t h  o f  t h e  p i p e .  A m o d e r a t e  
a m o u n t  o f  m e t a l  c r y s t a l  f o r m a t i o n  
o c c u r r e d ,  a n d  s o m e  o x i d a t i o n  w a s  
n o t e d .  The  t e s t  u n d e r  h y d r o g e n ,  w i t h  
a maximum h o t -  z o n e  t e m p e r a t u r e  o f  
7 4 0 ° C  and a t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  o f  
140°C,  showed  n e i t h e r  m a s s  t r a n s f e r  
n o r  o x i d a t i o n .  

FUNDAMENTAL CORROSION RESEARCH 

S e v e r a l  f u n d a m e n t a l  a p p r o a c h e s  t o  
an u n d e r s t a n d i n g  o f  c o r r o s i o n  phenomena 
a r e  b e i n g  p u r s u e d .  I t  i s  s t i l l  t o o  
e a r l y  t o  s a y  how s u c c e s s f u l  t h e s e  
s t u d i e s  w i l l  b e ;  h o w e v e r ,  s i m p l e ,  
f r e e  - en e r gy an d e q u i  1 i b r  ium - con s t an t 
d a t a  h a v e  c o n f i r m e d  some o f  t h e  e x -  
p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  f o r  e x a m p l e ,  
chromium, i r o n ,  and n i c k e l  a r e  a t t a c k e d  
by  u r a n i u m  t e t r a f l u o r i d e .  Chromium 
w a s  t h e  m o s t  s e v e r e l y  a t t a c k e d  a n d  
n i c k e l  t h e  l e a s t .  Measu remen t s  o f  t h e  
p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e s  be tween c e l l s  o f  
v a r i o u s  f l u o r i d e s  a r e  b e i n g  u n d e r t a k e n .  
E l e c t r o d e  p o t e n t i a l s  i n  s o d i u m  h y -  
d r o x i d e  w i l l  b e  m e a s u r e d  a s  a m e a n s  
o f  a s c e r t a i n i n g  t h e  p u r i t y  or t h e r m a l  
h i s t o r y  o f  n i c k e l ,  n i c k e l  o x i d e ,  and 
s o d i u m  h y d r o x i d e .  P o l a r o g r a p h i c  
s t u d i e s  o f  t h e  sodium h y d r o x i d e - n i c k e l  
o x i d e  s y s t e m  w i l l  b e  u n d e r t a k e n  i f  
p r e l i m i n a r y  t e s t s  a r e  promi s i n g .  
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U N C L A S S I F I E D  

Y - 5 6 2 3  

F i g .  39. N i c k e l  Thermal Convection Loop 
Operated for 296 h r  w i t h  Sodium Hydroxide Under 
a Hydrogen Atmosphere. 
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I 
Y -  5 9 3 6  

F i g .  41. S e c t i o n a l  V i e w  of L - N i c k e l  Specimen After 117 hr ( 1 4 , 0 0 0  cycles) 
Note  p o l i s h i n g  a t  h o t  zone w i t h  Molten Sodium Hydroxide i n  seesaw Apparatus. 

and a b u n d a n t  c r y s t a l  f o r m a t i o n  a t  c o l d  zone. 

P o s s i b l e  E q u i l i b r i a  Among F l u o r i d e s  
a n d  Metals ( L .  E .  T o p o l  a n d  L .  G. 
O v e r h o l s e r ,  M a t e r i  a 1  s C h e m i s t r y  
D i v i s i o n ) .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  f r e e  
e n e r g y  a n d  e q u i l i b r i u m  c o n s t a n t  of 
t h e  f o l l o w i n g  r e a c t i o n  were computed 
a t  1000 and 1500°K from known thermo- 
dynamic d a t a :  ( ' ) 

M + xAF = MF, + x A ,  

where M i s  i r o n ,  chromium, or n i c k e l ,  
and A i s  po ta s s ium or sodium. 

T h e  a c t i v i t i e s  were c a l c u l a t e d  
assumingM an.d AF t o  b e  o f  u n i t  a c t i v i t y  
and 

(')Le L. Q u i l l  ( a d . ) ,  T h e  C h e m i s t r y  a n d  
M e t a l l u r g y  of M i s c e l l a n e o u s  k f a t e r i o l s :  T h e r e o -  
d y n a m i c s ,  YcGrar-Bill, N e w  York. 1950.  

T a b l e  33 l i s t s  t h e  v a l u e s  o f  AF and 
K and a l s o  a p p r o x i m a t e  e s t i m a t e s  o f  
t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  m e t a l l i c  f l u o r i d e .  

T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e :  sod ium 
f l u o r i d e  i s  l e s s  c o r r o s i v e  t h a n  
p o t a s s i u m  f l u o r i d e  and t h e  r e a c t i o n  
i n c r e a s e s  w i t h  t e m p e r a t u r e ;  chromium 
i s  t h e  m o s t  s o l u b l e  o f  t h e  m e t a l s  
c o n s i d e r e d ,  i r o n  i s  second,  and n i c k e l  
l a s t ;  and t h e  t r i v a l e n t  c a t i o n s  a r e  
s l i g h t l y  l e s s  r e a c t i v e  t h a n  t h e  
d i v a l e n t  ( h o w e v e r ,  f rom f r e e  e n e r g y  
con s i  d e r  a t i  on s t h e  t r i Val en t i o n  s a r e  
t h e  more s t a b l e  a t  t h e  t e m p e r a t u r e s  
c o n s i d e r e d ) .  

C o n v e r t i n g  t h e  v a l u e s  o f  a t o  p a r t s  
p e r  m i l l i o n ,  a c o n c e n t r a t i o n  of 10'' 
ppm i s  found for Fe+' a t  1000°K. T h i s  
f i g u r e  i s  much l e s s  t h a n  t h e  e x -  
p e r i m e n t a l l y  de t e rmined  v a l u e  ( s i m i l  a r  
r e s u l t s  a r e  found for t h e  o t h e r s ) ,  and 
i f  t h e  a c t i v i t y  o f  AF i s  c o r r e c t e d  
( s i n c e  m i x t u r e s  of a l k a l i  f l u o r i d e s  
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a r e  u s e d ) ,  t h e  m e t a l l i c  f l u o r i d e  where  M i s  i r o n ,  chromium, or n i c k e l ,  
( M F )  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  f u r t h e r  d e -  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e q u i l i b r i u m  

c r e a s e d ,  T h u s  i t  seems i m p o s s i b l e  t o  ' O n s t a n t  is  

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

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

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

(UF3 1" (MF,) 
K =  

( M I  (UF,)" ' 

M 

Fe+2 

Fe+' 

C r + ?  

c r+3  

N i + 2  

Fe+ 

TABLE 33 

Free Energies and Equilibrium Constants for  Reactions of 
Metals with Alkali Fluorides 

A F  

KF 

KF 

KF 

KF 

KF 

N aF 

1000 
1500 

1000 
1500 

1000 
1500 

1000 
1500 

1000 
1500 

1000 
1500 

AF ( c a l l  

+84 ,800  
80 , 000 

1 4 3  , 700 
138 , 200 

69 ,800  
62 , 000 

1 1 1 , 7 0 0  
101 , 000 

93 , 800 
90 , 500 

9 1  , 000 
86 .500  

K 

10- 1 8 .  6 

10- 

10 -3  1 . 4  

1 0 - 2 0 . 2  

10- 1 5 . 3  

10- 9.1 

10'14.7 
10- 2 4  4 

a 

10-  
10 -4  

1 0 - 7 . 5  

10-5  

10-5 
10- 

1 0 - 5  
10 '3 .7  

T h e  a v a i l a b l e  f r e e - e n e r g y  d a t a ( ' )  The a c t i v i t y  o f  M = 1 ,  and assuming 
- and s e v e r a l  a s s u m p t i o n s  were  u s e d  t o  a U F ~  - a M F ,  = then 

a t  1 0 0 0 ° K  a n d  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  K =  1 

e v a l u a t e  t h e  r e a c t i o n  o f  i r o n ,  n i c k e l ,  
and chromium wi th  uran ium t e t r a f l u o r i d e  

m e t a l l i c  f l u o r i d e .  (UF, 1" 

x x  . X + l  

f rom which T h e  r e a c t i o n  i n v o l v e d  m a y  b e  

I / (  " + I )  w r i t t e n  

* (UF4)X/(X+1) .  
M f xUF4 = xUF, f MF, , 
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K 

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

a l  

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

T a b l e  3 4  g i v e s  t h e  v a l u e s  f o u n d  
f o r  f r e e  e n e r g y ,  A F ,  e q u i l i b r i u m  
c o n s t a n t ,  K ,  and m e t a l l i c  f l u o r i d e  
a c  t i v i  t i e s  , a l  ( i  f a U F 4  = 1 1 ,  a2 ( i f  
e q u i l i b r i u m  c o n c e n t r a t i o n  o f  UF, = i n -  
i t i a l  c o n c e n t r a t i o n  = 1 mole  % ) ,  and 
a3 ( i f  e q u i l i b r i u m  c o n c e n t r a t i o n  o f  
UF, = 0 . 1  mole % I .  

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

M 

F e + 2  

F e + 3  

C r +  

~ r + ~  

IVi 

w i l l  r e a d i l y  b e  r e d u c e d  b y  t h e  p u r e  
m e t a l .  O f  t h e  m e t a l s  c o n s i d e r e d  
chromium i s  t h e  most  r e a d i l y  a t t a c k e d ,  
i r o n  i s  n e x t ,  a n d  n i c k e l  l a s t .  I n  
a d d i t i o n ,  a compar i son  o f  t h e s e  r e s u l t s  
w i t h  t h o s e  f o u n d  f o r  t h e  a l k a l i  
f 1 u o  r i d e s t h a t  u r an i u  m 
t e t r a f l u o r i d e  i s  t h e  much b e t t e r  
o x i d i z i n g  a g e n t  o f  t h e  t w o .  ( I t  
s h o u l d  b e  s t a t e d  t h a t  t h e  a c c u r a c y  o f  
t h e  d a t a  u s e d  i s  n o t  c e r t a i n  and even  
q u a l i t a t i v e  c o n c l u s i o n s  may b e  i n  
e r r o r .  1 

i n  d i c a t e  s 

T h e r e  i s  some e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  
t h a t  b e r y l l i u m  o x i d e  w i l l  r e a c t  w i t h  
uran ium t e t r a f l u o r i d e  a t  h i g h  tempera-  
t u r e s  t o  f o r m  u r a n i u m  d i o x i d e  a n d  
b e r y l l i u m  f l u o r i d e ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  
f o l l o w i n g  f o r m u l a s :  

2Be0 t UF, = UO, + 2BeF2 , 

(UO, 1 ( BeF, )' 

(BeO>2 (UF,) 
K =  

( t h e  a c t i v i t y  o f  a m o l e c u l a r  s p e c i e s  
i s  d e n o t e d  by  p a r e n t h e s e s ) .  From 

TABLE 34 

Free Energies and Equilibrium Constants for Reduction 
of Uranium Tetrafluoride with Metals 

AF ( k c a l )  

t 2 0 . 0  

4 5 . 0  

4 . O  
1 3 . 0  

2 8 . 0  

10 '4 .4  

10-9.5 

10-0 .88  

10-  2 .  8 5  

10-6. 1 

10- 1 .  6 

1 0 ' 2 . 7  

1 0 - 0 . 5  

10-  

10- 2 . 2  

a 2  

10-  2 .  9 

10 '4 .2  

10- 1 .  8 

1 0 - 2 . 5  

10- 3 . 5  

10 -3 .  6 

10- 

10 -  2 . 5  

1 0 ' 3 . 2  

10'4.2 
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a v a i l a b l e  t h e  f r e e  e n e r g y  
a n d  e q u i l i b r i u m  c o n s t a n t  o f  t h i s  
r e a c t i o n  were c a l c u l a t e d  t o  b e  t4.2 
k c a l  a n d  10’0.9, r e s p e c t i v e l y ,  a t  
1000°K. 

I f  t h e  b e r y l l i u m  o x i d e  and u r a n i u m  
t e t r a f l u o r i d e  a r e  a s s u m e d  t o  b e  o f  

(1, 

t h e  e q u i l i b r i u m  c o n s t a n t  i s  g i v e n  by  

- - -. 
u n i t  a c t i v i t y ,  and  a U O a  - 

K = 4 a 3 ,  

T h i s  r e s u l t s  i n  a v a l u e  o f  = 0 . 4  
f o r  t h e  a p p r o x i m a t e  a c t i v i t y  o f  u r a n i u m  
d i o x i d e  and 0 . 8  for b e r y l l i u m  f l u o r i d e  
a t  e q u i l i b r i u m .  

A l t h o u g h  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  d a t a  
i s  unknown, t h e r e  seems t o  b e  s u f f i c i e n t  
e v i d e n c e  for t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  
above  r e a c t i o n  o c c u r s  t o  a r e a s o n a b l e  
ex t e n t .  

EMF Measurements  i n  F u s e d  F l u o r i d e s  
( L .  E .  T o p o l ,  L .  G .  O 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 ) .  A 
s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  a r e  p l a n n e d  f o r  
s t u d y i n g  t h e  p o s s i b l e  m e c h a n i s m s  o f  
f l u o r i d e  c o r r o s i o n  by m e a s u r i n g  t h e  
p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e s  o f  v a r i o u s  c e l l s  
c o n t a i n i n g  t h e  f l u o r i d e s  o f  n i c k e l ,  
c h r o m i u m ,  o r  i r o n  d i s s o l v e d  i n  f u s e d  
allc a l i  f l u o r i d e s .  

C o n c e n t r a t i o n  c e l l s  o f  t h e  f o l l o w i n g  
t y p e  w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d :  

M / M F *  (C)  i n  f u s e d  AF/MF*(C) i n  f u s e d  AF/M 

w h e r e  M i s  i r o n ,  chromium,  o r  n i c k e l ,  
and A is  sodium,  p o t a s s i u m ,  o r  l i t h i u m .  

( 6 ) L .  B r e w e r ,  L .  A .  B r o m l e y ,  P .  W. G i l l e s ,  and 
N .  L .  L o f g r e n ,  T h e  T h e r m o d y n a m i c  P r o p e r t i e s  a n d  
E q u r l i b r i a a t H i g h  T e m p e r a t u r e s  o f  U r a n i u m  ~ a i z d e s ,  
O x i d e s .  N i t r i d e s ,  a n d  C a r b i d e s ,  MDDC-1543, S e p t .  
20, 1 9 4 5 .  

( 7 ) 0 .  K u b a s c h e w s k i  a n d  E .  1.1. E v a n s ,  ~ e t a l -  
l u r g i c a l  T h e r m o c h e m i s t r y ,  A c a d e m i c  p r e s s ,  N e w  
Y o r k ,  1 9 5 1 .  

B i n a r y  a n d  t e r t i a r y  m i x t u r e s  o f  
t h e  a l k a l i  f l u o r i d e s  w i l l  b e  s t u d i e d ,  
and t h e  e f f e c t  o f  s m a l l  a d d i t i o n s  o f  
u ran ium f l u o r i d e  w i l l  b e  e v a l u a t e d ,  
i f p o s s i b l e .  

E l e c t r o d e  P o t e n t i a l s  i n  F u s e d  
Sod ium H y d r o x i d e  (Ambrose R .  N i c h o l s ,  
J 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 ) .  
The  a p p a r a t u s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d (  
h a s  u n d e r g o n e  c o n t i n u e d  m o d i f i c a t i o n  
o v e r  t h e  p a s t  t h r e e  m o n t h s .  I t  
c o n s i s t s  o f  a n i c k e l  v e s s e l  w i t h i n  
w h i c h  i s  p l a c e d  a p o r o u s  c u p ,  w h i c h  
d i v i d e s  t h e  c o n t e n t s  i n t o  two e l e c t r o d e  
c o m p a r t m e n t s .  A n i c k e l  e l e c t r o d e  i s  
suspended  i n  e a c h  compar tmen t .  Chromel -  
Alumel t h e r m o c o u p l e s  i n  n i c k e l  w a l l s  
a r e  l o c a t e d  a g a i n s t  t h e  o u t e r  w a l l  o f  
t h e  n i c k e l  c u p  a n d  i n  e a c h  o f  t h e  
c o m p a r t m e n t s .  T h e  w h o l e  a s s e m b l y  
s i t s  a t  t h e  b o t t o m  o f  a c l o s e d  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  c o n t a i n e r  t h a t  r e s t s  i n  a 
5 - i n .  p o t  f u r n a c e .  H e l i u m  p u r i f i e d  
by p a s s i n g  o v e r  c o p p e r  t u r n i n g s  a t  
450°C and t h r o u g h  magnesium p e r c  h l  o - 
r a t e  t u b e s  i s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  
c o n t a i n e r  a t  a p r e s s u r e  s l i g h t l y  i n  
e x c e s s  o f  a t m o s p h e r i c .  

When a m e a s u r e m e n t  i s  t o  b e  made ,  
t h e  d e s i r e d  amounts  o f  p u r i f i e d  sodium 
h y d r o x i d e  and  n i c k e l  o x i d e  a r e  weighed  
i n  a d r y  b o x  a n d  p l a c e d  i n  t h e  t w o  
e l e c t r o d e  c o m p a r t m e n t s  o f  a n i c k e l  
c o n t a i n e r .  T h e  c l o s e d  c o n t a i n e r  i s  
t h e n  r emoved  t o  t h e  f u r n a c e  and  t h e  
n e c e s s a r y  c o n n e c t i o n s  made .  H e l i u m  
c i r c u l a t i o n  i s  s t a r t e d  b e f o r e  h e a t i n g  
b e g i n s .  A f t e r  t h e  c h o s e n  t e m p e r a t u r e  
h a s  been  r e a c h e d ,  t h e  p o t e n t i a l  be tween  
t h e  two e l e c t r o d e s  i s  d e t e r m i n e d  by 
u s i n g  a type-K p o t e n t i o m e t e r ,  a l t h o u g h  
i n  some c a s e s  a r e c o r d i n g  p o t e n t i o m e t e r  
h a s  a l s o  b e e n  used .  

I__- 

( * ) A .  R .  N i c h o l s ,  “ E M F  M e a s u r e m e n t s  i n  Hy-  
d r o x i d e s , ”  A i r c r a f t  N u c i 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  
D e c e m b e r  10. 1951, ORNL-1170, p .  1 1 0 .  
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The r e s u l t s  have  t h u s  f a r  n o t  been  
r e p r o d u c i b l e .  The measured  p o t e n t i a l s  
h a v e  c h a n g e d  w i t h  t i m e ,  e v e n  t o  t h e  
e x t e n t  o f  r e v e r s a l  o f  p o l a r i t y .  I t  
was  o b s e r v e d  i n  e a c h  c a s e  t h a L  t h e  
e l e c t r o d e  i n  t h e  more c o n c e n t r a t e d  
s o l u t i o n  d e v e l o p e d  a d e p o s i t  o f  f i n e  
n i c k e l  c r y s t a l s ,  w h e r e a s  t h a t  i n  t h e  
more d i l u t e  s o l u t i o n  a p p e a r e d  t o  h a v e  
u n d e r g o n e  p o l i s h i n g .  T h i s  m a s s  
t r a n s f e r  h a s  s o  f a r  a p p e a r e d  t o  b e  
i n d e p e n d e n t  o f  t e m p e r a t u r e  o v e r  t h e  
n a r r o w  t e m p e r a t u r e  r a n g e  u s e d .  

T h r e e  p r i n c i p a l  e x p e r i m e n t . a l  
d i f f i c u l t i e s  e x i s t  a n d  e a c h  c o u l d  
a c c o u n t f o r  t h e  p o o r  r e s u l t s :  (1) f a i l -  
u r e  t o  f i n d  a s u i t a b l e  d i a p h r a g m  
m a t e r i a l ;  ( 2 )  l a c k  o f  k n o w l e d g e  o f  
t h e  t r u e  n i c k e l  o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  
i n  t h e  s o l u t i o n s  i n  which t h e  e l e c t r o d e s  
a r e  p l a c e d ;  a n d  ( 3 )  d i f f i c u l t y  o f  
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  
t h r o u g h o u t  t h e  c e l l .  U n t i l  t h e s e  
p r o b l e m s  a r e  o v e r c o m e ,  i t  i s  n o t  
p o s s i b l e  t o  a s c e r t a i n  t h e  e f f e c t  o f  
s u c h  f a c t o r s  a s  t h e  p u r i t y  o r  t h e  
t h e r m a l  h i s t o r y  of  t h e  n i c k e l ,  n i c k e l  
o x i d e ,  or sodium h y d r o x i d e .  

Polarography of Sodium Hydroxide 
in Silver and Platinum ( H .  A. Bolomey, 
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  
p r e v i o u s  r e p o r t s ( ' )  i t  w a s  s t a t e d  
t h a t  anhydrous  sodium h y d r o x i d e  h e a t e d  
t o  a t e m p e r a t u r e  o f  3 5 0  t o  6 0 0 ° C  i n  
e i t h e r  a s i l v e r  o r  p l a t i n u m  c r u c i b l e  
i n  vacuum r e s u l t e d  i n  t h e  p r o d u c t i o n  
o f  i o n i c  s p e c i e s  t h a t  g a v e  c h a r a c t e r -  
i s t i c  p o l a r o g r a p h i c  w a v e s .  I t  was  
a l s o  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  v o l t a g e  a t  
which t h e  p e a k s  o c c u r r e d  was t e m p e r a -  
t u r e - d e p e n d e n t .  To d a t e ,  85 p o l a r o -  
g r a m s  on s o d i u m  h y d r o x i d e  i n  s i l v e r  
c r u c i b l e s  a n d  8 8  p o l a r o g r a m s  o n  
sodium h y d r o x i d e  i n  p l a t i n u m  c r u c i b l e s  
h a v e  b e e n  o b t a i n e d .  Even t h o u g h  a l l  
t h e  d a t a  w e r e  n o t  o b t a i n e d  a t  t h e  
same t empe ra tu r  e ,  enough  i n  f o r  ma t i  on 
h a s  b e e n  o b t a i n e d  t o  a n a l y z e  t h e  
r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  r e s u l t s .  Such  
an a n a l y s i s  r e v e a l e d  c o n s i d e r a b l e  

r a n d o m n e s s  i n  t h e  waves  and t h a t  t h e  
c u r v e s  o f  a g i v e n  s e r i e s  show o n l y  
qu a l i  t a  ti v e  s i m i l a r i  t y .  

T h e  s o u r c e  o f  r a n d o m n e s s  i n  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  p o l a r o g r a p h i c  waves  
i s  n o t  u n d e r s t o o d .  I t  i s  p o s s i b l e  
t h a t  i t  i s  t o  be found i n  t h e  i n s t r u -  
ment i t s e l f  a s  a r e s u l t  o f  t h e  method 
e m p l o y e d  t o  c o l l e c t  t h e  d a t a .  A t -  
t e m p t s  t o  o b t a i n  t h e  d a t a  by a l l o w i n g  
t h e  r e a d i n g s  L O  come t o  e q u i  l i b r i u m  
a f t e r  e a c h  s e t t i n g  p r o v e d  t o  b e  
i m p r a c t i c a l  b e c a u s e  o f  t h e  s l o w  r a t e  
o f  e q u i l i b r i u m  a t t a i n m e n t .  The  p r e s e n t  
method o f  c o l l e c t i n g  t h e  d a t a  r e q u i r e s  
t h a t  t h e  p o t e n t i a l  o n  t h e  c e l l  b e  
v a r i e d  a t  a u n i f o r m  r a t e ,  s i n c e  a n y  
f l u c t u a t i o n  i n  t h e  r a t e  o f  p o t e n t i a l  
c h a n g e s  can  p r o d u c e  a n o m a l o u s  e f f e c t s  
o n  a c u r r e n t - v o l t a g e  c u r v e  o f  t h e  
t y p e  o b t a i n e d  w i t h  a p o l a r o g r a p h  and 
s t a t i o n a r y  m i c r o e l e c t r o d e s .  I t  may 
b e  t h a t  t h e s e  a n o m a l o u s  e f f e c t s  a r e  
more a p p a r e n t  when o p e r a t i n g  t h e  c e l l  
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 c d  i n  
t h i s  work t h a n  when o p e r a t i n g  a t  room 
temp e r a t  u r e s i n  a qu eou s s o  l u  t i o n s  . 

E qu i pnre n t f o r  d i  f f e r en t i a 1 t h e  r m  a1 
a n a l y s i s  h a s  b e e n  g a t h e r e d  s o  t h a t  
p r e l i m i n a r y  t e s t s  may be  made t o  s t u d y  
t h e  f e a s i b i l i t y  a n d  a p p l i c a b i l i t y  o f  
t h i s  method t o  t h e  s t u d y  of  c o r r o s i o n  
m e c h a n i s m s .  I t  i s  i n t e n d e d  f i r s t  t o  
a p p l y  t h e  method t o  t h e  sys t em sodium 
h y d r o x i d e  - n i c k e l  o x i d e  u n d e r  an  i n e r t  
a t m o s p h e r e .  

Magnetic Susceptibility of S t a i n -  
less Steel Exposed to F l u o r i d e s  (W. C. 
T u n n e l l ,  AhP E i v i s i o n ) .  I t  h a s  b e e n  
o b s e r v e d  r e p e a t e d l y  tha t ,  t h e  s u r f a c e s  
o f  a l l  n o r m a l l y  n o n m a g n e t i c  s t e e l s  
b e c o m e  magne  t i c  a f t e r  e x p o s u r e  t o  
h i g h - t e m p e r a t u r e  f l u o r i d e s .  S u r f  a c e  
l a y e r s  have been removed and a n a l y z e d ,  
a n d  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  i r o n - t o -  
ch romium r a t i o  i n c r e a s e d .  A m i c r o -  
s p e  c t r  o g r  a p h i  c a n  a1 y s i s  , unde r e l  e c t r o -  
m a g n e t i z a t i o n  u s i n g  a c o l l o i d a l  
d i s p e r s i o n  o f  i r o n  p a r t i c l e s ,  r e v e a l e d  
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t h e  m a g n e t i c  m a t e r i a l  t o  b e  a t  t h e  
g r a i n  b o u n d a r i e s  w h e r 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  h a d  o c c u r r e d .  

I n  one  t e s t  u s i n g  a g a s k e t  r i n g  o f  
t y p e  - 316 st  a i n l e  ss s t ee 1, t h e  magn e t  i c  
s u r f a c e  was submerged  i n  c o n c e n t r a t e d  
n i t r i c  a c i d ,  a n d  a 1- t o  2 - m i l  l a y e r  
o f  s t r o n g l y m a g n e t i c  m a t e r i a l  s e p a r a t e d  
t h a t  was c h e m i c a l l y  a n a l y z e d  a s  >90% 
i r o n ,  2.576 chromium,  and 1 . 5 %  n i c k e l .  
T h e  m a t e r i a l  u n d e r  t h e  l a y e r  was n o t  
m a g n e t i c .  I n  a n o t h e r  t e s t  t h e  h o t  
s e c t i o n  o f  an I n c o n e l  l o o p  t h a t  h a d  
been  e x p o s e d  t o  F u l i n a k  was examined  , 
s i n c e  i t  seemed more m a g n e t i c  t h a n  t h e  
c o l d  s e c t i o n .  I m m e r s i o n  i n  c o n -  
c e n t r a t e d  n i t r i c  a c i d  l e f t  p i t s  a n d  
made t h e  m a t e r i a l  l e s s  m a g n e t i c ,  a n d  
t h e  r e m a i n i n g  s u r f a c e  l a y e r  a p p e a r e d  
t o  b e  p u r e  n i c k e l .  A n o t h e r  s p e c i m e n  

o f  t y p e - 3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  t h a t  h a d  
b e e n  i n  c o n t a c t  w i t h  F l i n a k  b e c a m e  
p o r o u s  a f t e r  t r e a t m e n t  w i t h  c o n c e n t r a t e d  
n i t r i c  a c i d  and l o s t  a l l  i t s  m a g n e t i c  
p r o p e r t i e s .  

I t  may b e  c o n c l u d e d  t h a t ,  a s  i n  
most  i n t e r g r a n u l a r  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 s ,  t h e  chromium i s  p r e f e r -  
e n t i a l l y  l e a c h e d  a t  t h e  g r a i n  bound-  
a r i e s ,  p o s s i b l y  by t h e  u s u a l  d e v i c e  o f  
c a r b i d e  p r e c i p i t a t i o n ,  w h i c h  exposes 
e x c e s s  i r o n  and  n i c k e l  f o r  a t t a c k  and 
g i  v e s  t h e  ma gn e t i c  s u s c e  p t i b i  1 i t y  . 
P h o t o m i c r o g r a p h s  a p p e a r  t o  b e a r  o u t  a 
phenomenon o f  t h i s  t y p e .  The  a t t a c k  
on i r o n  a l w a y s  a p p e a r s  g r e a t e r  t h a n  on 
n i c k e l ,  a s  h a s  been  shown,  f o r  example ,  
by t e s t s  where t h e  r a t e  o f  p e n e t r a t i o n  
a p p e a r s  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
amount o f  i r o n  i n  t h e  m e t a l .  
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12. METALLURGY AND CERAMICS 
W .  D .  Manly,  M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  

T .  N .  UcVay, C o n s u l t a n t  

T h e  d r a w i n g  o f  t u b i n g  f r o m  t h e  
p r e v i o u s l y  p r e p a r e d  s o l i d  f u e l  p l a t e s  
h a s  been  a c c o m p l i s h e d ,  and t h e  r e s u l t s  
o f  t h e  d r a w i n g  on t h e  bond c o n t i n u i t y  
a n d  o x i d e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s o l i d  
f u e l  e l e m e n t s  a r e  d i s c u s s e d .  From 
t h i s  work i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  b e s t  
c o r e  m a t e r i a l  t o  u s e  i n  t h e  u r a n i u m  
o x i d e  m i x t u r e  was i r o n  powder .  Com- 
p a t i b i l i t y  e x p e r i m e n t s  h a v e  s h o w n  
b o r o n  c a r b i d e  t o  r e a c t  r a t h e r  e x -  
t e n s i v e l y  w i t h  t h e  3 0 0 - s e r i e s  s t a i n -  
l e s s  s t e e l s  a n d  I n c o n e l  b u t  t o  b e  
i n e r t  t o  t y p e - 4 3 0  s t a i n l e s s  s t e e l ;  
t h e r e f o r e  t h e  ARE s a f e t y  r o d s  w i l l  
p r o b a b l y  b e  c o n s t r u c t e d  o f  t y p e - 4 3 0  
s t a i n l e s s  s t e e l .  T h e  s o l i d - p h a s e  
b o n d i n g  o f  m e t a l s  is  a l w a y s  d i f f i c u l t  
w i t h  m a t e r i a l s  t h a t .  a r e  i n  i n t i m a t e  
c o n t a c t  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .  
C o n s e q u e n t l y ,  s e l f  - w e l d i n g  e x p e r i m e n t s  
a r e  b e i n g  c o n d u c t e d  on t h e  p o s s i b l e  
c o m b i n a t i o n s  o f  m a t e r i a l s  t o  be  u s e d  
i n  t h e  s a f e t y  r o d s .  

T h e  u s e  o f  t h e  c o n e - a r c  w e l d i n g  
p r o c e s s  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t u b e -  
t o - h e a d e r  j o i n t s  i s  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  
t o  d e t e r m i n e  t h e  a p p l i c a t i o n s  a n d  
l i m i t a t i o n s  o f  t h e  p r o c e s s ,  s i n c e  
t h e r e  i s  a n e e d  f o r  a r e l i a b l e  a u t o -  
m a t i c  o r  s e m i a u t o m a t i c  w e l d i n g  method 
f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  many t u b e -  
t o - h e a d e r  j o i n t s  i n  ANP c o r e  a n d  h e a t  
e x c h a n g e r  d e s i g n s .  A d e s c r i p t i o n  o f  
t h e  e q u i p m e n t  and  o p e r a t i n g  p r o c e d u r e  
a n d  a d i s c u s s i o n  o f  t h e  v a r i a b l e s  
b e i n g  s t u d i e d  are p r e s e n t e d .  B e c a u s e  
o f  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  A N P  t y p e  o f  
h e a t  e x c h a n g e r s ,  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  
e x t e n s i v e  b r a z i n g  w i l l  be n e c e s s a r y  
i n  f a b r i c a t i o n .  P r e l i m i n a r y  work € o r  
h e a t  e x c h a n g e r  a s s e m b l i e s  i n d i c a t e s  
t h a t  b r a z i n g  c a n  p r o d u c e  sound  j o i n t s  
i f  p r o p e r  c o n t r o l  o f  t h e  b r a z i n g  
v a r i a b l e s  i s  e x e r c i s e d .  N i c r o b r a z i n g  
a 1 l o y s  , Pd - N i  , Mn - N i  , Ag -Pd , N i  - C r  -Sr , 

a n d  N i - C r - S i - M n ,  a r e  b e i n g  s t u d i e d  
and  t h e i r  c o r r o s i o n  i n  h y d r o x i d e s  and 
f l u o r i d e s  i s  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  
S i n c e  I n c o n e l  h a s  b e e n  d e s i g n a t e d  a s  
t h e  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l  f o r  t h e  A R E  
e x t e n s i o n ,  r u p t u r e  and c r e e p  d a t a  a r e  
b e i n g  o b t a i n e d  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  t h e  r e a c t o r .  D a t a  a r e  
p r e s e n t e d  t o  s h o w  ( 1 )  t h e  t i m e  r e -  
q u i r e d  t o  p r o d u c e  d e f o r m a t i o n s  o f  
v a r i o u s  p e r c e n t a g e s  and f o r  r u p t u r e  t o  
o c c u r  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  
s t r e s s  f o r  f i n e -  a n d  c o a r s e - g r a i n  
I n c o n e l ,  a n d  ( 2 )  t h e  minimum c r e e p  
r a t e  a n d  p e r  c e n t  d e f o r m a t i o n  p e r  
h o u r  f o r  t h e  t w o  t y p e s  o f  l n c o n e l  
p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  a p p l i e d  
s t r e s s .  

The o x i d e  c e r a m i c s  o r  c o m b i n a t i o n s  
o f  c e r a m i c s  a n d  o x i d e s  a p p e a r  m o s t  
p r o m i s i n g  f o r  r e a c t o r  a p p l i c a t i o n  b e -  
c a u s e  t h e y  o f f e r  t h e  b e s t  c o m b i n a t i o n  
o f  s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  a n d  t h e r i i i a l  
p r o p e r t i e s .  C e r a m i c  c o a t i n g s  f o r  
I n c o n e l  and s t a i n l e s s  s t e e l  a r e  b e i n g  
t e s t e d .  Of t h o s e  t e s t e d ,  t h e  NBS 
C e r a m i c - C o a t i n g  A - 4 1 8 ,  w i t h  i t s  h i g h  
t e m p e r a t u r e  and  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  shows  p r o m i s e  a s  a 

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

FABRICATION O F  R E A C T O R  ELEMENTS 

E .  S.  Bomar J .  S .  Coobs 
M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  

T u b u l a r ,  s o l i d ,  f u e l  e l e m e n t s  i n  
w h i c h  t h e  f u e l  c o m p a c t  i s  b e t w e e n  
two c o n c e n t r i c  t u b e s  a r e  b e i n g  d e -  
v e l o p e d  b u t  h a v e  n o t  y e t  p r o v e d  e n -  
t i r  e 1 y s a t i s f a  c t o r  y . 'I% e bond i n g  a nd 
d i s t r i b u t i o n  of t h e  u r a n i u m  d i o x i d e  
powder  b e t w e e n  t h e  t u b e s  a f t e r  c o l d  
d r a w i n g  h a s  v a r i e d  f r o m  v e r y  p o o r  t o  
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f a i r .  I t  i s  hoped t h a t  b e t t e r  i n i t i a l  
b o n d i n g  a n d  a d i f f e r e n t  c o l d - d r a w i n g  
t e c h n i q u e  may y e t  y i e l d  g o o d ,  s m a l l ,  
t u b u l a r  , s o l i d ,  f u e l  e l e m e n t s .  

T e s t s  f o r  s o l i d - p h a s e  b o n d i n g  
( s e l f - w e l d i n g )  o f  t h e  m o v a b l e  p a r t s  
o f  t h e  ARE c o n t r o l  r o d s  a t  r e a c t o r  
t e m p e r a t u r e s  ( 1 4 7 2 ° F )  i n d i c a t e  a f a i r  
amount  o f  r e a c t i o n  b e t w e e n  t h e  b o r o n  
c a r b i d e  t y p e - 3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  and 
b o r o n  c a r b i d e  I n c o n e l  s y s t e m s  i n  1 0 0  
h o u r s .  O f  t h e  f ew m a t e r i a l s  t e s t e d  
t h e  r e a c t i o n  be tween  b o r o n  c a r b i d e  and 
t y p e - 4 3 0  s t a i n l e s s  w a s  t h e  l e a s t  
marked.  

Cold Drawing of Tubular Solid F u e l  
E l e m e n t s .  T u b u l a r ,  s o l i d ,  f u e l  e l e -  
men t s  f a b r i c a t e d  by j o i n i n g  two semi-  
c i r c u l . a r  l a m i n a t e d  p l a t e s  e i t h e r  w i t h  
s e a m  w e l d s  or by " r u b b e r s  t a  t i c " (  ' ) 
p r e s s i n g  m e t h o d s  h a v e  b e e n  s u b j e c t e d  
t o  c o l d - d r a w i n g  o p e r a t i o n s  a t  t h e  
S u p e r i o r  Tube Company. A l l  s a m p l e s ,  
e x c e p t  t h e  one p r e p a r e d  by r u b b e r s t a t i c  
p r e s s i n g ,  w e r e  g i v e n  a n  i n i t i a l  h o t  
r e d u c t i o n  of 62 t o  75% t o  b o n d - p r e s s e d  
c o r e ,  p i c t u r e  f r a m e ,  a n d  c l a d d i n g .  
T h i s  o p e r a t i o n  was c a r r i e d  o u t  on t h e  
f l a t  s t o c k  b e f o r e  f o r m i n g  i n t o  t u b e s .  
The c o r e s  o f  t h e  s a m p l e s  were 3 0  v o l  % 
u r a n i u m  d i o x i d e  a n d  7 0  v o l  $5 m e t a l  
( t y p e - 3 0 2  s t a i n l e s s  s t e e l ,  i r o n ,  o r  
n i c k e l ) .  

A r e d u c t i o n  s c h e d u l e  b a s e d  on com- 
m e r c i a l  p r a c t i c e  was s e t  up a t  v a l u e s  
r a n g i n g  f r o m  1 8  t o  2 8 %  a f t e r  a t e s t  
r e d u c t i o n  o f  38% c a u s e d  a t u b e  f a i l u r e .  
T h e  w e l d  s e a m s  w e r e  s a t i s f a c t o r i l y  
s m o o t h e d  i n  t h i s  p a s s ,  and  t h e  t u b e s  
were  s u b s e q u e n t l y  r e d u c e d  8 7 . 5 %  i n  
s z v e n  p a s s e s ,  w h i c h  y i e l d e d  t u b e s  of 
1 / 4 - i n .  OD by 0 . 0 1 5 - i n .  w a l l  t h i c k n e s s .  
T h r e e  o f  t h e s e  t u b e s  were t h e n  f u r t h e r  
r e d u c e d  t o  y i e l d  t u b e s  1 / 8 - i n .  OD by 

(l)G. M .  A d a m s o n ,  E .  S .  B o m a r ,  a n d  J .  H. 
C o o b s ,  '* F u e  1 - E l  e r n e n t  F a b r i c  a t  i o n  ," 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  S e p t e a b e r  I O ,  1 9 5 1 ,  
ORNL-1154, p .  1 4 9 .  

0 . 0 1 s - i n .  w a l l  t h i c k n e s 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 p e c i m e n s  t a k e n  
frorri t h e  t u b e s  showed t h a t  bond ing  and  
u r a n i u m  d i o x i d e  d i s t r i b u t i o n  v a r i e d  
f rom v e r y  poor  t o  f a i r  f o r  t u b e s  p r e -  
p a r e d  f rom r o l l e d  p l a t e  and was  a l s o  
f a i r  f o r  o n e  s p e c i m e n  p r e p a r e d  by  
rubbe  rs  t a  t i c  p r e s s  i n g  . Se c t. i ons  t r a n s  - 
v e r s e  t o  t h e  d i r e c t i o n  of  d r a w i n g  a r e  
s h o w n  i n  F i g .  42 a t  r e d u c t i o n s  o f  
8 7 . 5 % ,  t h a t  i s ,  f o r  1 / 4 - i n . - 0 0  t u b e s .  
I n  g e n e r a l  f u r t h e r  r e d u c t i o n s  t o  
1 /8 - in . -OD t u b i n g  o n l y  e x a g g e r a t e d  t h e  
d e f e c t s  found i n  t h e  1 / 4 - i n . - O D  s t o c k .  

A l though  p l u g  d r a w i n g  was n o t  t r i e d  
on a n y  o f  t h e  c o m p o s i t e  t u b e s ,  i t  was 
t h e  o p i n i o n  o f  some o f  t h e  t e c h n i c a l  
s t a f f  a t  S u p e r i o r  Tube  Company t h a t  
p l u g  d r a w i n g  w o u l d  n o t  d i s t u r b  t h e  
c o r e  o f  a l a m i n a t e d  s t r u c t u r e  s o  much 
a s  d r a w i n g  on a m a n d r e l ,  w h i c h  was  
t h e  t e c h n i q u e  u s e d  i n  a l l  d r a w i n g s  t o  
d a t e .  Rod d r a w i n g  p r o d u c e s  s l i p  
c r a c k s  i n  t h e  c o r e  b e c a u s e  of s l i g h t l y  
u n e v e n  r e d u c t i o n  o f  t h e  two c l a d d i n g  
l a y e r s ,  b u t  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  p l u g  
d r a w i n g  s h o u l d  g i v e  u n i f o r m  r e d u c t i o n .  
V a r i a t i o n  i n  t h e  r e d u c t i o n  s c h e d u l e s  
used  f o r  t h e s e  t u b e s  w i l l  be  t r i e d  by 
u s i n g  t h e  M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  d r a w -  
b e n c h  a n d  e m p h a s i z i n g  l e s s  s e v e r e  
r e d u c t i o n s .  Mandre l s  a r e  now on o r d e r  
t o  s u p p l e m e n t  d i e s  a l r e a d y  on h a n d .  
E q u i p m e n t  f o r  p l u g  d r a w i n g  i s  n o t  
a v a i l a b l e  a t  p r e s e n t .  

ARE Control Rod. 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  t h e  A R E ,  t h e r e  e x i s t s  
t h e  poss  i b i  1 i t y  of s o l  i d  - p h a s e  bond ing  
o f  m e t a l l i c  c o m p o n e n t s  t h a t  a r e  i n  
c l o s e  c o n t a c t .  T h i s  phenomenon c o u l d  
p o s s i b l y  l e a d  t o  m a l f u n c t i o n i n g  of t h e  
c o n t r o l  r o d s  i f  i t  o c c u r r e d  b e t w e e n  
t h e  c o n t r o l  rod  c l a d d i n g  and t h e  w a l l s  
o f  t h e  t u b e s  i n  which  t h e y  a r e  housed .  

S e v e r a l  t e s t s  h a v e  b e e n  made i n  
which  s a m p l e s  of two d i f f e r e n t  m e t a l s  
were p r e s s e d  t o g e t h e r  a t  1472°F.  One- 
e i g h t h - i n c h - d i a m e t e r  s p e c i m e n s  o f  t h e  

14 0 



FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1 9 5 2  

SECRET ' 
-- 

I Y-5299 

4t TYPE - 316 STAINLESS 
, SPEEL L A ~ D I N G  

CORF 
BY VOLUME 

30% 1102 (-100 MESH 
AS RECEIVED 
70% NI (-325 MESH) 

Y-52 8 5 ' .I 
4 'TYPE-346 STAINLESS 

STEEL CLADDING 

CORE 
BY VOLUME 

. -. .. . L .  

3070 UO, ( -200 ,  

70% TYPE - 302 

(-325 MESH)  

+ 325 MESH 1 

STAINLESS STEEL 

F i g .  4 2 .  T r a n s v e r s e  Sections Through 4- i n .  - O D ,  Cold-Drawn, T u b u l a r ,  S o l i d  
Fuel  E l e m e n t s .  ( a )  T u b e  p r e p a r e d  froin r o l l e d  p l a t e .  200X. ( b )  Tube  p r e p a r e d  
by r u b b e r s t a t i c  p r e s s i n g ,  200X. ( P r i n t s  r e p r o d u c e d  83% o f  o r i g i n a l  size.) 
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d i s s i m i l a r  m a t e r i a l s  were s u b j e c t  t o  
2 5 0  p s i  f o r  1 0 0 - h r  i n t e r v a l s .  T h i s  
p r e s s u r e  i s  p r o b a b l y  h i g h e r  t h a n  wou ld  
be e n c o u n t e r e d  r a d i a l l y  a t  t h e  c o n t r o l  
r o d  a n d  c o n t r o l - r o d - t u b e  c o n t a c t  
p o i n t s .  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 ,  i n  v a r i o u s  a t m o s p h e r e s ,  were 
u s e d  i n  t h e  i n i t i a l  t e s t s .  H o w e v e r ,  
r e s  u l  t s o f  c ornpa t i b i  1 i t  y t e  s t s  made  
a v a i l a b l e  a f t e r  a p o r t i o n  o f  t h e  
w e l d i n g  t e s t s  h a d  b e e n  r u n  i n d i c a t e d  
a f a i r  a m o u n t  o f  r e a c t i o n  b e t w e e n  t h e  
b o r o n  c a r b i d e - t y p e - 3 1 6  s t a i n l e s s  
s t e e l  a n d  b o r o n  c a r b i d e - I n c o n e l  
s y s t e m s .  A l e s s  m a r k e d  i n t e r a c t i o n  
w a s  f o u n d  w h e n  b o r o n  c a r b i d e  w a s  
c o n t a i n e d  i n  t y p e - 4 3 0  s t a i n l e s s  s t e e l .  
T h e  s o l i d - p h a s e  w e l d i n g  s c h e d u l e  w a s  
r e v i s e d  t o  i n c l u d e  t h e  t y p e - 4 3 0  v s .  
t y p e - 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  
s y s  terns. H o w e v e r ,  t h e  o n l y  b o n d i n g  
e v i d e n c e d  t , h a t  c o u l d  n o t  b e  r e m o v e d  
w i t h  f i n g e r  p r e s s u r e  w a s  b e t w e e n  
s i m i l a r  m e t a l s .  T e s t s  o f  t h e  t y p e - 4 3 0  
v s .  t y p e - 3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  s y s t e m  
w i t h  t a n k  h e l i u m  a t m o s p h e r e  a r e  now 
b e i n g  c o n d u c t e d .  E x p o s u r e  t o  t h e  
o t h e r  a t m o s p h e r e s  w i l l  b e  c a r r i e d  o u t  
i f  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  i s  
d e s i r a b l e .  

CONE-ARC WELDING 

P.  P a t r i a r c a  G .  M .  S l a u g h t e r  
Me t a 11 u r  g y  D i  v i s  i on 

The  f e a s i b i l i t , ~  o f  t h e  u s e  of  t h e  
c o n e - a r c  w e l d i n g  p r o c e s s  f o r  p r o d u c t i o n  
o f  t u b e - t o - h e a d e r  j o i n t s  h a s  b e e n  
d e m o n s t r a t e d  b y  p r e v i o u s  i n v e s  t i g a -  
t i o n s . ( 2 )  T h e  w e l d i n g  g r o u p  o f  t h e  
M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  i s  i n v e s t i g a t i n g  
t h e  a p p l i c a t i o n s  a n d  l i m i t a t i o n s  o f  
t h e  p r o c e s s ,  s i n c e  t h e  n e e d  f o r  a 
r e l i a b l e  a u t o m a t i c  o r  s e m i a u t o m a t i c  
p r o c e s s  f o r  p r o d u c t i o n  o f  t h e  m a n y  
t u b e - t o - h e a d e r  j o i n t s  r e q u i r e d  b y  

.~ . . . . . . . . . - 
( * ) E .  R. M a n n ,  M e a n s  f o r  M a k i n g  U n i f o r m  

C i r c u l a r  H e l i a r c  W e l d s  b y  D e f l e c t i n g  the I o n  B e a n  
C o n t i n u o u s l y ,  ANP-63, A p r .  9 ,  1951. 

A N P  c o r e  a n d  h e a t  e x c h a n g e r  d e s i g n s  
i s  e v i d e n t .  

Equipment. T h e  a p p a r a t u s  c o n s i s t s  
o f  a G - E ,  2 0 0 - a m p ,  d i r e c t - c u r r e n t  
w e l d i n g  g e n e r a t o r  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  
a r e s i s t o r  c i r c u i t  t h a t  p e r m i t s  t h e  
u s e  o f  c u r r e n t s  a s  l o w  a s  3 a m p ,  i f  
d e s i r e d .  A M i l l e r  E l e c t r i c  Company ,  
h i g h  - f r e q u e n c y  , s p a r k  - g a p  o s c  i 1 l a  t o r  
p r o v i d e s  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  r e q u i r e d  
f o r  s t a r t i n g  t h e  i n e r t  w e l d i n g  a r c  
w i t h o u t  h a v i n g  t o  t o u c h  t h e  1% t h o r i a t e d  
t u n g s t e n  e l e c t r o d e  t o  t h e  w o r k .  T h e  
a p p a r a t u s  h a s  b e e n  p r o v i d e d  w i t h  a 
t i m e r  a n d  c o n t a c t o r  c o n t r o l  c i r c u i t  
t o  r e n d e r  t h e  a r c  t i m i n g  a n  a u t o m a t i c  
o p e r a t i o n .  

Principle of Operation. T h e  c o n e -  
a r c  w e l d i n g  t e c h n i q u e  i s  p a r t i c u l a r l y  
s u i t e d  t o  w e l d i n g  a t u b e  t o  a h e a d e r  
p l a t e .  T h e  n o z z l e  o f  t h e  w e l d e r  i s  
a p e r m a n e n t  A l n i c o  m a g n e t  t h a t  s e t s  
up  l i n e s  o f  f l u x  t o  t h e  t u b e  a n d  p l a t e  
o v e r  w h i c h  t h e  n o z z l e  i s  h e l d .  S i n c e  
t h e  w e l d i n g  a r c  w i l l  s t r i k e  f r o m  t h e  
e l e c t r o d e  t i p  t o  a p o i n t  o n  t h e  
p e r i p h e r y  o f  t h e  t u b e ,  t h e  a r c  s t r e a m  
i s  c u t  by t h e  l i n e s  o f  f l u x  a t  a s m a l l  
a n g l e .  T h i s  a n g l e  s e t s  u p  r e s u l t a n t  
f o r c e s  t a n g e n t i a l  t o  t h e  t u b e  p e r i p h e r y  
i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  h e a d e r  s h e e t ,  
a n d  t h e  f o r c e s  r o t a t e  t h e  a r c  a r o u n d  
t h e  t u b e  a t  v e r y  h i g h  s p e e d s .  To t h e  
o b s e r v e r  t h e  a r c  a p p e a r s  a s  a c o n e ;  
h e n c e ,  t h e  name " c o n e  a r c . "  T h e  a r c  
r a i s e s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  t u b e  
e d g e  a n d  t h e  p e r i p h e r y  o f  c o m p l e t e  
h e a d e r  h o l e  i n  a u n i f o r m  m a n n e r  u n t i l  
t h e  m e l t i n g  p o i n t  i s  r e a c h e d  a n d  a 
c i r c u m f e r e n t i a l  w e l d  r e s u l t s .  

Experimental Procedure. Some o f  
t h e  v a r i a b l e s  t h a t  may  a f f e c t  t h e  
o p e r a t i o n  a r e :  

1. Arc c u r r e n t  and  t i m e ,  

2 .  A r c  d i s t a n c e ,  w h i c h  a f f e c t s  t h e  
a r c  v o l t a g e  a n d  t h e  ang1.e b e t w e e n  
t h e  a r c  s t r e a m  a n d  t h e  m a g n e t i c  
l i n e s  o f  f l u x ,  
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3 .  

4 .  

5. 

M a g n e t i c  n o z z l e  t o  work  d i s t a n c e ,  

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

W o r k  g e o m e t r y ,  t h a t  i s ,  t u b i n g  
s i z e )  h e a d e r  t h i c k n e s s ,  a n d  h e a t  
t r a n s f e r  u n i f o r m i t y  o f  h e a d e r  h o l e -  
t o - h o l e  d i s t a n c e ,  h o l e - t o - h e a d e r -  
e d g e  d i s t a n c e ,  a n d  c e n t e r i n g  o f  
w o r k  and  e l e c t r o d e .  

I n  t h e  i n i t i a l  e x p e r i m e n t s  h e a d e r  
h o l e s  w i t h o u t  t u b i n g  were u s e d ,  s i n c e  
i t  was a s s u m e d  t h a t  t h e  b e h a v i o r  o f  
t h e  a r c  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a c i r c u m -  
f e r e n t i a l  m o l t e n  p o o l  w o u l d  y i e l d  
r e p r e s e n t , a t i v e  i n  E o r m a t i o n  w i t h  o r  
w i t h o u t  a t u b e .  T h e  h e a d e r  m a t e r i a l  
u s e d  was t y p e - 3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l  s h e e t  
1/8 i n .  t h i c k .  H o l e s  were 3/16 i n .  i n  
d i a m e t e r  a n d  s p a c e d  3 / 8  i n .  c e n t e r  t o  
c e n t e r .  W e l d i n g  c o n d i t i o n s  w e r e  a s  
f 01 1 o w  s : 

1. 

2 .  

3.  

4. 

5 .  

6. 

7 .  

8. 

1 /16  - i n .  d i a m e t e r  e 1 e c t r o d e , 

E l e c t r o d e  t o  p l a n e  o f  w o r k  d i s -  
t a n c e ,  0 . 0 7 0  i n . ,  

Magne t s i c  n o z z l e  ( t i p  o f  s o f t  i r o n )  
t o  p l a n e  o f  w o r k  d i s t a n c e ,  0 . 4 1  
i n . ,  

Argon  f l o w ,  3 0  f t 3 / h r ,  

Open c i r c u i t  v o l t a g e ,  7 0 ,  

Arc v o l t a g e ,  11, 

C u r r e n t ,  v a r i a b l e ,  

T i m e ,  v a r i a b l e .  

D u r i n g  w e l d i n g ,  p o o l s  o f  m o l t e n  
m e t a l  f o r m e d  a r o u n d  t h e  p e r i p h e r y  
o f  t h e  h o l e  a b o u t  2 0  s e c  a f t e r  t h e  
a r c  was s t r u c k .  The  p o o l s  g rew u n t i l  
t h e y  e n c o m p a s s e d  t h e  e n t i r e  p e r i p h e r y  
o f  t h e  h o l e  a n d  e f f e c t e d  t h e  d e s i r e d  

w e l d .  A s  w o u l d  be  e x p e c t e d ,  t h e  s i z e  
o f  t h e  h e a t . - a f f e c t e d  z o n e ,  a s  d e -  
t e r m i n e d  by t h e  s i z e  o f  t h e  h e a t - t i n t e d  
z o n e  s u r r o u n d i n g  t h e  h e a d e r  h o l e ,  
d i m i n i s h e d  w i t h  i n c r e a s i n g  c u r r e n t  and  
d e c r e a s i n g  a r c  t i m e .  T h e  l i m i t i n g  
v a l u e  o f  p e r m i s s i b l e  h o l e - t o - h o l e  
d i s t a n c e  w i l l  p r o b a b l y  b e  a f u n c t i o n  
o f  t h e  a r c  c u r r e n t  a n d  t i m e  f o r  a 
g i v e n  h e a d e r  t h i c k n e s s  a n d  h o l e  s i z e .  
E x p e r i m e n t s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  t o  d e -  
t e r m i n e  t h e s e  l i m i t i n g  v a l u e s ,  s i n c e  
ANI) d e s i g n s  may r e q u i r e  a s  s m a l l  a 
h o l e - t o - h o l e  d i s t a n c e  a s  p o s s i b l e  i n  
o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  maximum number  o f  
h e a t  e x c h a n g e r  t u b e s  p e r  u n i t  a r e a  o f  
h e a d e r  s h e e t  . 

The r e s u l t s  f r o m  t h e  few e x p e r i m e n t s  
made were i n c o n c l u s i v e ,  b u t  i t  i s  e x -  
p e c t e d  t h a t  f u r t h e r  w o r k  d u r i n g  t h e  
c o r n i n g  q u a r t e r  may y i c  I d  s u f f i c i e n t  
i n f o r m a t i o n  f o r  a c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  
o f  t h e  q u a l i t y  o f  c o n e - a r c  w e l d e d ,  
t u b e - t o - h e a d e r  j o i n t s  a s  a f u n c t i o n  o f  
t h e  w e l d i n g  v a r i a b l e s .  

BRAZING 

P .  P a r t r i a r c a  G .  M .  S l a u g h t e r  
Me t a  1 l u  r g y  D i v i s i o n  

E x p e r i m e n t s  were  made t o  d e t e r m i n e  
t h e  f e a s i b i l i t y  o f  b r a z i n g  s i n c e  i t  
i s  q u i t e  p r o b a b l e  t h a t  t h i s  m e t h o d  may 
be  u s e d  e x t e n s i v e l y  i n  t h e  f a b r i c a t i o n  
o f  t h e  ANP t y p e  o f  h e a t  e x c h a n g e r s .  
Tuhe  c o m p a c t s  w i t h  t u b e s ,  0 . 1 0 0  i n .  On 
w i t h  0 . 0 1 0 - i n .  w a l l  t h i c k n e s s ,  h a v e  
b e e n  s u c c e s s f u l 1 . y  b r a z e d  t o  b a f f l e  
p l a t e s  t h a t  were  0 . 0 2 0  i n .  i n  t h i c k -  
n e s s .  P r e l i m i n a r y  w o r k  o n  s u c h  a s -  
s e m b l i e s  i n d i c a t e s  t h a t ,  b r a z i n g  c a n  
be  u s e d  a d v a n t a g e o u s l y  i n  t h e  p r o d u c -  
t i o n  o f  s o u n d  j o i n t s  i f  p r o p e r  c o n t r o l  
i s  m a i n t a i n e d  o f  s u c h  b r a z i n g  v a r i a b l e s  
a s  j o i n t  f i t ,  j o i n t  g e o m e t r y ,  d e g r e e  
o f  b a s e - m e t a l  c l e a n l i n e s s ,  and q u a l i t y  
o f  t h e  f u r n a c e  a t m o s p h e r e  d u r i n g  t h e  
b r a z i n g  p r o c e s s .  C o r r o s i o n  t e s t s  o f  
N i c r o b r a z  a n d  a 6 0 %  p a l l a d i u m - 4 0 %  
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n i c k e l  a l l o y  i n  sodiurri  h y d r o x i d e  a n d  
i n  UY, - N a F - K F - L i F  m i x t u r e  s h o w e d  t h e  
p a l l a d i u m - n i c k e l  a l l o y  t o  be  f a r  more 
c o r r o s i o n  r e s i s t a n t  i n  b o t h  f l u i d s  a t  
1472"F,  b u t  t h e  a t t a c k  by t h e  f l u o r i d e  
on e i t h e r  b r a z e  was s e v e r e .  

P ~ O W  Tests. A r e l a t i v e l y  l o n g - t e r m  
p r o g r a m  f o r  e v a l u a t i n g  v a r i o u s  b r a z i n g  
a l l o y s  f o r  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  ANP 
t y p e  o f  a p p l i c a t i o n  i s  a n t i c i p a t e d  
b e c a u s e  o f  t h e  p r o m i s i n g  r e s u l t s  o b -  
t a i n e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  on t h e  f e a s i -  
b i l i t y  o f  b r a z i n g .  A s e r i e s  o f  t e s t s  
were c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  r n i n i -  
mum t e m p e r a t u r e  a t  whi .ch t h e  v a r i o u s  
b r a z i n g  a l l o y s  f l o w  r e a d i l y .  The t e s t  
s p e c i m e n  c o n s i s t e d  o f  a m o d e r a t e  
a m o u n t  o f  b r a z i n g  a l l o y  p l a c e d  a t  o n e  
e n d  o f  a 6 - i n . - l o n g  b u t t  j o i n t .  B o t h  
l e g s  o f  t h e  j o i n t  w e r e  0 . 0 6 2 - i n .  
I n c o n e l  s t r i p s ,  o n e  o f  w h i c h  w a s  
m i l l e d  f l a t  on t h e  m a t i n g  s u r f a c e  t o  
f a c i l i t a t e  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a t i g h t -  
f i t t i n g  j o i n t .  T h e  s p e c i m e n s  were  
t h e n  h e a L e d  u n t i l  t h e  t e m p e r a t u r e  was 
f o u n d  a t  w h i c h  t h e  b r a z i n g  a l l o y  f l o w e d  
f r e e l y  u p  t h e  e n t i r e  j o i n t  l e n g t h  of  
6 i n c h e s .  I t  b e c a m e  a p p a r e n t  d u r i n g  
t h e s e  e x p e r i m e n t s  t h a t  a n y  o x i d e  s c a l e  
on t h e  m e t a l  s p e c i m e n s  i s  h i g h l y  u n -  
d e s i r a b l e .  The b r a z i n g  a l l o y  d o e s  n o t  
e a s i l y  w e t  s c a l e d  s u r f a c e s  a n d  f l o w  
a r o u n d  a j o i n t  i s  i m p e d e d .  A v e r y  
d r y  h y d r o g e n  a t m o s p h e r e ,  w i t h  a dew 
p o i n t  i n  t h e  r a n g e  o f  - 6 0 ° F  o r  b e l o w ,  
p r e v e n t e d  s c a l i n g  i n  m o s t  c a s e s ;  
t h e r e f o r e  m o i s t u r e  w a s  a p p a r e n t l y  t h e  
promi.ur::nt f a c t o r  i n  s c a l e  f o r m a t i o n .  
I t  was s u s p e c t e d  t h a t  i f  t h e  h y d r o g e n  
c o n t i n u o u s l y  r e d u c e d  a n y  o x i d e  a n d  
t h e r e  were s u b s e q u e n t l y  m o i s t u r e  f o r m a -  
t i o n  i n  t h e  h y d r o g e n  a t m o s p h e r e ,  t h e  
e x i t  dew p o i n t  o f  t h e  h y d r o g e n  w o u l d  
d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  f l o w  r a t e .  
A s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  p r o v e d  t h i s  
h y p o t h e s i s .  T e s t s  w i t h  a n  i n l e t - g a s  
dew p o i n t  o f  - 7 8 ° F  a n d  h i g h  h y d r o g e n  
f l o w  r a t e s  showed t h a t  e x i t  dew p o i n t s  
a p p r o x i m a t i n g  t h o s e  a t  t h e  i n l e t  were  
a t t a i n e d .  T h e  e x p e r i m e n t s  were  s i g -  
n i f i c a n t  i n  t h a t  t h e y  made i t  o b v i o u s  

t h a t  a r e l a t i v e l y  l a r g e  h y d r o g e n  f l o w  
r a t e  d u r i n g  f u r n a c e  b r a z i n g  w a s  d e -  
s i r a b l e  * 

Corrosion o f  B r a z i n g  A l l o y s .  T h e  
r e s i s t a n c e  t o  c o r r o s i o n  o f  t h e  v a r i o u s  
b r a z i n g  a l l o y s ,  a l o n e  a n d  i n  c o r n b i n a -  
t i o n  w i t h  v a r i o u s  b a s e  m e t a l s  s u c h  a s  
f o u n d  i n  j o i n t s ,  i s  i m p o r t a n t  i n  t h e  
s e l e c t i o n  o f  s u i t a b l e  j o i n i n g  m e d i a ;  
t h e r e f o r c  e m p h a s i s  h a s  b e e n  p l a c e d  on 
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 s  o f  t h e  
b r a z i n g  a l l o y s  i n  f l u o r i d e s  a n d  h y -  
d r o x i d e s .  E x t e n s i v e  t e s t s  w e r e  c o n -  
d u c t e d  on N i c r o b r a z ,  a b o r o n - c o n t a i n i n g  
a l l o y ,  w h i c h  i s  a n  e x c e l l e n t  b r a z i n g  
a l l o y  f o r  u s e  i n  c o n v e n t i o n a l  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  a p p l i c a t i o n s .  S a m p l e s  of  
t h e  p u r e  a l l o y  w e r e  s u b j e c t e d  t o  
c o r r o s i o n  e x p e r i m e n t s  i n  f l u o r i d e s  and 
h y d r o x i d e s  a n d  t h e  b a t h s  were l a t e r  
a n a l y z e d  c h e m i c a l l y  f o r  b o r o n .  

A s a m p l e  o f  N i c r o b r a z  t r e a t e d  i n  
s o d i u m  h y d r o x i d e  f o r  1 0 0  h r  a t  1 5 0 0 " F ,  
s h o w e d  t h e  h e a v y  c o r r o s i v e  a t t a c k  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h i s  medium. T h e r e  
was g e n e r a l l y  h e a v y  s u r f a c e  a t t a c k  t o  
a d e p t h  o f  6 0  m i l s  a n d  s e v e r e  l o c a l  
a t t a c k .  T h e  s a m p l e  t e s t e d  i n  t h e  
NaF-KF-LiF-UF4  m i x t u r e  f o r  1 0 0  h r  a t  
1 5 0 0 ° F  w a s  m o d e r a t e l y  p i t t e d ,  p a r -  
t i c u l a r l y  n e a r  t h e  i n t e r m e t a l l i c  
c o m p o n e n t s ,  t o  a d e p t h  o f  4 m i l s .  
O t h e r  s u r f a c e  a r c a s  were  r e l a t i v e l y  
u n t o u c h e d .  R e s u l t s  o f  t h e  c h e m i c a l  
a n a l y s e s  o f  t h e  c o n t e n t s  o f  b o t h  t h e  
f l u o r i d e  a n d  h y d r o x i d e  b a t h s  i n d i c a t e  
t h a t  b o r o n  i s  p r e f e r e n t i a l l y  l e a c h e d  
f r o m  t h e  a l l o y .  An a t t e m p t  w i l l  b e  
made t o  d e t e r m i n e  t h e  a c t u a l  p e r c e n t a g e  
l o s s  o f  t h e  b o r o n  f r o m  t h e  a l l o y .  

T h e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  N i c r o -  
b r a z e d  t u b e - t o - h e a d e r  j o i n t s  w i t h  
I n c o n e l  a s  t h e  b a s e - m e t a l  h a s  b e e n  
s t u d i e d ,  A s e c t i o n  o f  a t u b e - t o -  
h e a d e r  j o i n t  e x p o s e d  t o  s o d i u m  h y -  
d r o x i d e  e x h i b i t e d  e x c e s s i v e  a t t a c k  
b o t h  a t  t h e  b r a z e d  j o i n t  a n d  o n  t h e  
b a s e - m e t a l ,  a s  shown i n  F i g .  4 3 a  a n d ,  
w i t h  a h i g h e r  m a g n i f i c a t i o n ,  i n  F i g .  
4 3 b .  T h e  r e l a t i v e l y  m i l d  a t t a c k  o f  
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Fig. 43.  Corrosion T e s t  o f  N i c r o b r a z e d  Inconel Tube- t o - H e a d e r  S p e c i m e n s  
Exposed t o  NaOH for  100 h r  a t  1500'F. ( a )  2 5 X .  ( b )  2 5 0 X .  
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t h e  m i x t u r e  NaF-KF-LiF-UF,  o n  t h e s e  
j o i n t s  i s  shown i n  F i g .  4 4 ,  w h i c h  i s  
a p h o t o m i c r o g r a p h  of  a j o i n t  t e s t e d  i n  
t h e  f l u o r i d e  m i x t u r e .  Chemica l  a n a l y -  
s e s  o f  t h e  b a t h s  w i l l  b e  g i v e n  i n  
l a t e r  r e p o r t s .  

A f e w  e x p e r i m e n t s  h a v e  a l s o  b e e n  
c o n d u c t e d  o n  t h e  6 0 %  p a l l a d i u m - 4 0 %  
n i c k e l  and 60% m a n g a n e s e - 4 0 %  n i c k e l  
a l l o y  s y s t e m s .  S m a l l  i n g o t s  o f  t h e  
p a l l a d i u m - n i c k e l  a l l o y  were t e s t e d  f o r  
1 0 0  h r  a t  1 5 0 0 ° F  i n  b o t h  t h e  s o d i u m  
h y d r o x i d e  and t h e  NaF-KF-LiF-UF4 m i x -  
t u r e  and gave  p r o m i s i n g  r e s u l t s .  The 
c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  t h i s  a l l o y  
was e x c e l l e n t ;  t h e  a t t a c k  w a s  l e s s  
t h a n  2 m i l s  i n  b o t h  c a s e s .  An I n c o n e l  
t u b e - t o - h e a d e r  j o i n t  b r a z e d  w i t h  t h e  
60% m a n g a n e s e - 4 0 %  n i c k e l  a l l o y  was  

t e s t e d  f o r  100  h r  a t  1500°F  i n  sod ium 
h y d r o x i d e ,  a n d  t h e r e  w a s  m o d e r a t e  
a t t a c k  a t  t h e  j o i n t  ( F i g .  4 5 ) .  More 
e x t e n s i v e  c o r r o s i o n  t e s t s  on t h e s e  
a l l o y s  w i l l  b e  p e r f o r m e d ,  a n d  t h e  
b a t h s  w i l l  be a n a l y z e d  f o r  t h e  p r e s e n c e  
o f  t h e  v a r i o u s  e l e m e n t s  i n  t h e  b r a z i n g  
a l l o y  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  

S i m i l a r  t e s t s  will b e  c o n d u c t e d  on 
o t he r h i gh - t e mpe r a t u  r e b r a  z i n g a 1 1 o y s 
o f  c u r r e n t  i n t e r e s t ,  i n c l u d i n g  7 5 %  
s i l v e r - 2 0 %  p a l l a d i u m - 5 %  m a n g a n e s e ,  
64% s i l v e r - 3 3 %  pa l l ad ium-3% manganese ,  
60% p a l  lad ium-3 7% n i c  ke 1-3% s i 1 i c o n ,  
1 6 . 5 %  c h r o m i u m - 7 3 . 5 %  n i c k e l - 1 0 %  
s i l i c o n ,  1 6 . 5 %  cliroinium-71.5% n i c k e l -  
10% s i l i c o n - 2 . 5 %  m a n g a n e s e .  No d a t a  
a r e  y e t  a v a i l a b l e  on t h e  r e s i s t a n c e  t o  
c o r r o s i o n  o f  t h e s e  a l l o y s .  M e t h o d s  

Fig. 44. Corrosion Test o f  N ic ro b r a z e d  Inconel Tube-to-Header Joint Ex- 
posed to NaF-KF-LiF-UF, for  100 h r  at 1500'F. 2 5 0 X .  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1 9 5 2  

F i f i .  4 5 .  Corrosion o f  I n e o n e l  T u b e - t o - K e a d e r  J o i n t  Brazed w i t h  a 6 0 %  
Manganese-qO% N i c k e l  A l l o y  a f t e r  100  

h a v e  b e e n  d e v i s e d  f o r  c o a t i n g  t h e  
i n s i d e  o f  t h e  s t a n d a r d  n i c k e l  t e s t  
c a p s u l e s  w i t h  b r a z i n g  a l l o y  s o  t h a t  
c o r r o s i o n  r e s u l t i n g  f r o m  d i s s i m i l a r  
m e t a l  c o m b i n a t i o n s  c a n  be  e l i m i n a t e d  
w h e n  t e s t i n g  s a m p l e s  o f  t h e  p u r e  
b r a z i n g  a l l o y .  When b r a z e d  j o i n L s  
a r e  t e s t e d  f o r  c o r r o s i o n ,  a c a p s u l e  
of  t h e  same m e t a l  a s  t h a t  o f  t h e  j o i n t  
b a s e - m e t a l  i s  u s e d  t o  e l i m i n a t , e  d i s -  
s i m i l a r  m e t a l  c o m b i n a t i o n s .  

MECHANICAL TESTING OF M A T E R I A L S  

R .  B .  O l i v e r  J .  W .  Woods 
C. W .  Weaver 

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

The s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  of I n c o n e l  
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  t h e  

h r  a t  1 5 0 0 ° F  i n  NaQW. 1 O O X .  

r e a c t o r  i s  b e i n g  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d .  
E l o n g a t i o n ,  r u p t u r e ,  a n d  c r e e p  r a t e s  
v s .  s t r e s s  c u r v e s  h a v e  been  o b t a i n e d  
f o r  f i n e -  and c o a r s e - g r a i n e d  I n e o n e l  
s p e c i m e n s  t e s t e d  i n  a r g o n  a t  1 5 0 0 ° F .  
T h r e e  t u b e  - b u r s t  t e s t s  w i t h  s t r e s s e s  
up  t o  4000 p s i  h a v e  been  r u n n i n g  c o n -  
t i n u o u s l y  f o r  1300 h r  w i t h o u t  d e v e l o p -  
i n g  d e t e c t a b l e  l e a k s .  

I n c o n e l  C r e e p  and S t r e s s  D a t a .  
E l o n g a t i o n ,  r u p t u r e ,  a n d  c r e e p  r a t e  
v s .  s t r e s s  c u r v e s  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  
f i n e -  and c o a r s e - g r a i n e d  I n c o n e l  s h e e t  
s p e c i m e n s  0 . 0 6 5  i n .  t h i c k ,  0 .  S O 0  i n .  
w i d e ,  a n d  3 i n .  l o n g .  The  e x t e n s i o n  
was  m e a s u r e d  d u r i n g  t h e  t e s t  by o l -  
s e r v i n g  t h e  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  o f  
two p l a t i n u m  s t r i p s  f a s t e n e d  a t  o p p o s i t e  
e n d s  o f  t h e  t e s t  s e c t i o n .  A G a e r t n e r  
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m i c r o m e t e r  m i c r o s c o p e  h a v i n g  a l e a s t  
d i v i s i o n  o f  50 p i n .  was used  t o  e v a l u -  
a t e  t h i s  r e l a t i v e  mot ion .  

The time t o  p roduce  d e f o r m a t i o n s  of  
0 . 1 ,  0 . 5 ,  1 ,  2 ,  5 ,  a n d  1 0 %  a n d  t h e  
t i m e  f o r  r u p t u r e  t o  o c c u r ,  a s  a f u n c -  
t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  f o r  f i n e -  
g r a i n e d  I n c o n e l ,  a r e  shown i n  F i g .  46.  
A l s o  p r e s e n t e d  is  t h e  minimum c r e e p  
r a t e  i n  p e r c e n t a g e  o f  d e f o r m a t i o n  per 
h o u r  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  
s t r e s s .  T h e  p e r c e n t a g e s  a p p e a r i n g  
above  t h e  r u p t u r e  c u r v e  a r e  t h e  t o t a l  
e l o n g a t i o n s  a t  t h e  s e v e r a l  s t r e s s e s .  
T h e  f i n e - g r a i n e d  m a t e r i a l  w a s  c o l d  
r o l l e d  and  br i ’ght  a n n e a l e d  a t  1650°F  
t o  p r o d u c e  a g r a i n  s i z e  o f  a p p r o x i -  
m a t e l y  0 . 1 0 5  m m  ( 9 0  g r a i n s / m m 2 ) .  
S i m i l a r  d a t a  f o r  t h e  c o a r s e - g r a i n e d  
I n c o n e l - s h e e t  s p e c i m e n s  a r e  p r e s e n t e d  
i n  F i g .  4 7 ,  b u t  t h e  c u r v e  r e p r e s e n t i n g  
t h e  t imes  t o  p r o d u c e  d e f o r m a t i o n s  o f  
1 0 %  i s  o m i t t e d  s i n c e  i t  i s  n e a r l y  
c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  r u p t u r e  c u r v e .  
T h i s  I n c o n e l  s h e e t  was a n n e a l e d  f o r  
2 h r  a t  2 0 5 0 ° F  i n  a hydrogen a t m o s -  
p h e r e  t o  p r o d u c e  a g r a i n  s i z e  o f  a p -  
p r o x i m a t e l y  0 . 2 5 0  m m  ( 1 5  g r a i n s / m m 2 ) .  

Two s e p a r a t e  c r e e p  r a t e s  were o b -  
t a i n e d  f o r  t h e  f i n e - g r a i n e d  s p e c i m e n s  
t e s t e d  a t  3 0 0 0  a n d  1 8 5 0  p s i ;  t h e s e  
r a t e s  w e r e  o b s e r v e d  d u r i n g  t h r e e  
d i f f e r e n t  t e s t s .  L i n e a r  s e c t i o n s  
w e r e  o b s e r v e d  o n  t h e  s t r a i n - t i m e  
p l o t s  a t  5 0  t o  1 5 0  h r  a n d  a g a i n  a t  
a b o u t  300 and  6 0 0  h o u r s .  The e a r l i e r  
o f  t h e  t w o  l i n e a r  p e r i o d s  e x h i b i t e d  
c r e e p  r a t e s  o f  o n e - t h i r d  t o  o n e - h a l f  
o f  t h e  r a t e  f o u n d  d u r i n g  t h e  l a t e r  
l i n e a r  p e r i o d .  

Tube-Burst Tests.  T h r e e  t u b e - b u r s t  
t e s t s  w i t h  t a n g e n t i a l  s t r e s s e s  o f  
a b o u t  1 0 0 0 ,  3 0 0 0 ,  a n d  4 0 0 0  p s i ,  r e -  
s p e c t i v e l y ,  have  been  r u n n i n g  f o r  a p -  
p r o x i m a t e l y  1300 h r  w i t h o u t  d e v e l o p i n g  
d e t e c t a b l e  l e a k s  i n  t h e  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 .  T h e s e  t u b e s ,  w i t h  
480 m i l s  OD and 1 0 - m i l  w a l l  t h i c k n e s s ,  

were  l o a d e d  i n t e r n a l l y  w i t h  a r g o n  
u n d e r  p r e s s u r e  a n d  e x p o s e d  t o  a n  
e n v i r o n m e n t  o f  s t a g n a n t  a i r .  S i n c e  
n o  m e t h o d  e x i s t s  t o  g a g e  t u b u l a r  
s p e c i m e n s  d u r i n g  t h e  t e s t ,  t h e  r e -  
s u l t s  w i l l  b e  b a s e d  o n  b e f o r e  a n d  
after measuremen t s .  

A s e c o n d  p h a s e  of  t h i s  work  i s  t o  
o b t a i n  d a t a  on p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
m e t a l s  i n  t h e  f l u o r i d e s .  A p p a r a t u s  
used  f o r  a s i m i l a r  s t u d y  of  sodium h a s  
b e e n  m o d i f i e d  and  c a l i b r a t e d  s o  t h a t  
f l u o r i d e s  may be u s e d .  Two t u b e - b u r s t  
t e s t s  were r u n  i n  NaF-KF-LiF-UF4 ( 1 0 . 9  
mole % NaF, 4 3 . 5  mole % KF, 44 .5  mole 
% L i F ,  1 .1  mole  % UF,) b y  u s i n g  t h e  
a p p a r a t u s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  ANP 
q u a r t e r l y  r e p o r t .  Type -316  s t a i n l e s s  
s t e e l  h a s  w i t h s t o o d  a hoop s t r e s s  o f  
2320 p s i  and t h e  I n c o n e l  2170 p s i .  Bo th  
t h e s e  t e s t s  h a v e  b e e n  i n  o p e r a t i o n  
o v e r  4 0 0  h o u r s .  S t r e s s - t o - r u p t u r e  
t e s t s  i n  t h e  s a m e  e n v i r o n m e n t  a n d  
t e m p e r a t u r e  b u t  o f  1 0 0 0 - h r  d u r a t i o n  
were  a l s o  r u n  on I n c o n e l  and  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 .  These  m a t e r i a l s  
w i t h s t o o d  h o o p  s t r e s s e s  o f  1 2 0 0  p s i  
a n d  1 7 0 0  p s i ,  r e s p e c t i v e l y ,  and  t h e  
d i a m e t e r s  i n c r e a s e d  1 . 7  a n d  0 . 7 % ,  
r e s pe c t i v e  1 y . 

O p e r a t i o n  o f  C r e e p  a n d  S t r e s s -  
R u p t u r e  E q u i p m e n t .  T h e  c e n t e r  o f  
g r a v i t y  of  t h e  l e v e r - a r m  c o u n t e r  w e i g h t  
on e a c h  t e s t i n g  m a c h i n e  was  r a i s e d  
a p p r o x i m a t e l y  2 i n .  above  t h e  p l a n e  of 
t h e  k n i f e  e d g e s  p r i o r  t o  m a k i n g  a 
s e r i e s  o f  c r e e p  a n d  s t r e s s - r u p t u r e  
t e s t s .  Wi th  t h e  c o u n t e r  w e i g h t s  t h u s  
r a i s e d ,  t h e  t a r e  w e i g h t  o f  t h e  l e v e r  
arm was i n c r e a s e d  by t h e  same amoun t  
t h a t  t h e  s p r i n g  l o a d  of  t h e  compressed  
s e a l i n g  b e l l o w s  was d e c r e a s e d ,  s o  t h a t  
a c o n s t a n t  l o a d  c o u l d  be m a i n t a i n e d  
d u r i n g  t e s t .  The  i n i t i a l ,  or t a r e ,  
l o a d  o f  e a c h  t e s t i n g  m a c h i n e  w a s  
m e a s u r e d  w i t h  w i r e  s t r a i n  g a g e s  
m o u n t e d  on a d u p l i c a t e  s p e c i m e n  a n d  
t h e  c o n s t a n c y  o f  t h e  l o a d  was  a l s o  
v e r i f i e d .  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 10, 1952 

CERAMICS LABORATORY 

T. N. McVay, C o n s u l t a n t  

C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  p o s s i b l e  a p p l i -  
c a t i o n  o f  c e r a m i c s - c o a t e d  m a t e r i a l s  
t o  r e a c t o r s  h a s  i n d i c a t e d  s e v e r a l  po-  
t e n  t i a l i t i e s  t h a t  r e q u i r e  f u r  t h e r  
d e v e l o p m e n t .  A c e r a m i c  c o a t i n g  h a s  
b e e n  a p p l i e d  t o  a h i g h - t e m p e r a t u r e  
r a d i a t o r  and a p p e a r s  t o  o f f e r  e x c e l l e n t  
o x i d a  t i o n  r e s i s t  an c e  . P e t r o g r a p h i c  
e x a m i n a t i o n  of  f l u o r i d e  f u e l s  i s  b e i n g  
u n d e r t a k e n  and a d d i t i o n a l  e q u i p m e n t  - 
m a i n l y  h i g h - t e m p e r a t u r e  f u r n a c e s  - 
h a v e  b e e n  a d d e d  t o  t h e  l a b o r a t o r y  
f a c i l i t i e s .  

Ceramic Applications to Reactors. 
Some g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  c a n  be g i v e n  
c o n c e r n i n g  t h e  u s e f u l n e s s  o f  c e r a m i c s  
i n  r e a c t o r s  on t h e  b a s i s  o f  an  a n a l y -  
s i s  o f  t h e i r  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  and  
o t h e r  i n f o r m a t i o n . ( 3 )  

1. G l a s s  and g l a s s - b o n d e d  c e r a m i c s ,  
which i n c l u d e  n e a r l y  a l l  " c o n v e n t i o n a l "  
c e r a m i c s ,  a r e  n o t  u s e f u l  i n  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  r e a c t o r s  a s  s t r u c t u r a l  
e l e m e n t s  b e c a u s e  o f  a t e n d e n c y  t o  
s o f t e n  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 ,  
b r i t t l e n e s s ,  poor  m e c h a n i c a l  and t h e r m a l  
s h o c k  p r o p e r t i e s ,  a n d  p o o r  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t i e s .  However ,  i f  t h e y  c a n  
b e  u s e d  a s  l i q u i d s ,  g r a i n s ,  p o w d e r ,  
o r  c o a t i n g s  t h e y  may be c o n s i d e r e d .  

2 .  O x i d e  c e r a m i c s  g e n e r a l l y  h a v e  
m o s t  of  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  d i s a d -  
v a n t a g e s ,  o f t e n  t o  a l e s s e r  d e g r e e ,  
b u t  t h e y  d o  n o t  e x h i b i t  t h e  t e n d e n c y  
t o  s o f t e n  a t  low t e m p e r a t u r e s .  A l l  
t h e  o x i d e s  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  b e r y l -  
l i um o x i d e  have t h e r m a l  c o n d u c t i v i t i e s  
c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h o s e  o f  m o s t  
m e t a l s .  I f  t h e  t h e r m a l  and s t r u c t u r a l  
r e q u i r e m e n t s  a r e  n o t  t o o  g r e a t  a n d  
t h e  c o o l a n t  c o r r o s i o n  p r o b l e m s  c a n  be 

( 3 ) J .  R. Johnson, Ceraazc M a t e r i a l s  as Related 
t o  t h e  Reactor P r o g r a m ,  ORNL CF- 52- 1- 1 4 4 ,  J a n .  
18, 1052. 

m e t ,  o x i d e s  may be  u s e d  i n  r e a c t o r s ,  
p e r h a p s  e v e n  a s  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l .  
O x i d e s  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  o t h e r  m a -  
t e r i a l s  of  f e r  t h e  g r e a t e s t  p r o m i s e .  

3 .  C a r b i d e s ,  n i t r i d e s ,  b o r i d e s ,  
h y d r i d e s ,  a n d  s u l f i d e s  h a v e  b e e n  
i n v e s t i g a t e d ,  b u t  m o s t  o f  t h e m  n e e d  
f u r t h e r  s t u d y .  B e r y l l i u m  c a r b i d e  was 
i n t e n s i v e l y  i n v e s t i g a t e d  and  d e v e l o p e d  
i n  theNEPA p r o j e c t  and w i l l  be s t u d i e d  
f u r t h e r  u n d e r  G . E .  It, h a s  many d e -  
s i r a b l e  p r o p e r t i e s  and  i f  s u c c e s s f u l l y  
c o a t e d  t o  p r e v e n t  c o r r o s i o n  ( p a r t i c u -  
l a r l y  o x i d a t i o n )  and  l o s s  o f  f i s s i c n  
p r o d u c t s ,  s h o u l d  p r o v e  u s e f u l  i n  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  r e a c t o r s .  A l t h o u g h  many 
o f  t h e s e  u n u s u a l  m a t e r i a l s  a r e  v e r y  
r e f r a c t o r y ,  t h e y  a r e  a l s o  v e r y  r e -  
a c t i v e  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  p a r t i c u -  
l a r l y  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  o x y g e n  a n d  
w a t e r  v a p o r .  

4. C e r a m i c - m e t a l  c o m b i n a t i o n s  
( C e r m e t s )  have  b e e n s t u d i e d  i n t e n s i v e l y  
by g r o u p s  s p o n s o r e d  by  t h e  A i r  F o r c e .  
Both  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l s  and c o a t i n g s  
have  b e e n  d e v e l o p e d .  A few t h a t  have  
shown p r o m i s e  a r e  A1,O,  - C r :  A 1 , 0 ,  - F e ,  
A 1 , 0 3  - N i ,  MgO-Ni , a n d  T i c - C o .  The  
C r - A 1  0 Cerme t s  have some i n t e r e s t i n g  
p r o p e r t i e s  s u c h  a s  r e a s o n a b l y  h i g h  
s t r e n g t h  a t  t e m p e r a t u r e s  up t o  2372°F  
and v e r y  good o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e  a t  
t h e s e  t e m p e r a t u r e s .  They a r e  somewhat 
b r i t t l e ,  h o w e v e r ,  a n d  a r e  n o t  t o o  
r e s i s t a n t  t o  t h e r m a l  s h o c k .  T h i s  
p r o p e r t y  depends  on t h e  o x i d e  c o n t e n t .  
F a b r i c a t i o n  t e c h n i q u e s  have  been  w e l l  
d e v e l o p e d  f o r  some s h a p e s .  C o n s i d e r -  
a b l e  f u r t h e r  s t u d y  w i l l  b e  n e c e s s a r y  
t o  d e t e r m i n e  t h e i r  u s e f u l n e s s  i n  h i g h -  
Lempera ture  r e a c t o r s ,  

2 3. 

Coatings for the Radiator. A c o n -  
s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  w o r k  h a s  b e e n  
done  t h i s  q u a r t e r  i n  a p p l y i n g  c e r a m i c  
c o a t i n g s  t o  s t a i n l e s s  s t e e l  and I n c o n e l ,  
s i n c e  t h e s e  may b e  r e q u i r e d  i n  a 
l i q u i d - t o - a i r  r a d i a t o r .  Much p r o m i s e  
f o r  h i g h - t e m p e r a t u r e  a n d  o x i d a t i o n  
r e s i s t a n c e  f o r  r e a c t o r  m a t e r i a l s  h a s  
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b e e n  s h o w n  b y  NBS C e r a m i c - C o a t i n g  
A-418 .  S a m p l e s  c o a t e d  t o  a b o u t  2 m i l s  
t h i c k n e s s  a r e  c u r r e n t l y  u n d e r g o i n g  
t e s t i n g .  The c o m p u t e d  o x i d e  c o m p o s i -  
t i o n  o f  t h e  f r i t  ( g l a s s  p h a s e  o f  t h e  
c o a t i n g )  i s :  

S io2 3 7 . 5 %  
B 2  ‘3 6 . 5  
Ba 0 4 4 . 0  
CaO 3 . 5  
ZnO 5 . 0  

Z r O ,  2 . 5  

1 0 0 . 0  

A1203 1 . 0  

S i m i l a r  c o a t i n g s  d e v e l o p e d  f o r  t h e  
A i r  F o r c e  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  p r o t e c t  
s t a i n l e s s  s t e e l  a t  2 0 0 0 ° F  f o r  o v e r  
2 0 0  h r ,  o r  1 8 0 0 ° F  f o r  a n  a l m o s t  i n -  
d e f i n i t e  p e r i o d .  T e s t i n g  p r o c e d u r e s  
f o r  t h e s e  c o a t i n g s  a r e  d e s c r i b e d  i n  
t h e  1 i t e r  a t u r e  . ( ) 

( 4 ) W .  N. H a r r i s o n ,  D. G. M o o r e .  a n d  J. C. 
R i c h m o n d ,  “ C e r a m i c  C o a t i n g s  f o r  H i g h - T e m p e r a t u r e  
P r o t e c t i o n  o f  Steel,” R P 1 7 7 3 ,  J .  R e s e a r c h  N a t .  
B u r .  S t a n d a r d s  38,  2 9 3 - 3 0 7  ( M a r c h  1947). 

Ceramic  L a b o r a t o r y  E ~ ~ i p m e r i t .  A 
h i g h -  t e m p e  r a  t u r  e m o l y b d e n u m - w  o u n d  
f u r n a c e  d e s i g n e d  b y  T h o m a s  S h e v l i n ,  
C o n s u l t a n t  f r o m  O h i o  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  
w i l l  b e  u s e d  f o r  Cermet. w o r k .  T h e  
s h e l l  a n d  a c c e s s o r y  c o m p o n e n t s  a r e  
b e i n g  f a b r i c a t e d  i n  t h e  Y - 1 2  s h o p s .  
T h e  r e f r a c t o r i e s  a n d  w i n d i n g s  a r e  
e i t h e r  on h a n d  o r  on o r d e r .  

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

I i c r o s  c 0 p i c Ex am i n a t i o n  0 f F 1 M 0 - 
r i d e s .  P e t r o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  o f  
f l u o r i d e  f u e l s  i s  u n d e r  w a y ,  a n d  t h e  
s o l u b i l i t y  o f  u r a n i u m  t e t r a f l u o r i d e  
i n  b e r y l l i u m  f l u o r i d e  g l a s s  i s  b e i n g  
s t u d i e d .  F i v e  m o l e  p e r  c e n t  o f  t h e  
u r a n i u m  t e t r a f l u o r i d e  a p p e a r s  t o  b e  
s o l u b l e  i n  t h e  b e r y l l i u m  f l u o r i d e .  
No g l a s s  was p r e s e n t  i n  t h e  o n e  f u s e d  
m i x t u r e  o f  NaF-KF-ZrF4 -UF4 s t u d i e d .  
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1 3 .  MEAT T R A N S F E R  AND PHYSICAL PROPERTIES RESEARCH 

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  

V i s c o s i t i e s  o f  N a F - K F - L i F  e u t e c t i c  
h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  o v e r  a w i d e  
t e m p e r a t u r e  r a n g e  by u t i l i z i n g  t h r e e  
t y p e s  o f  v i s c o m e t e r s  t h a t  r a n g e  f r o m  
a b o u t  8 c e n t i p o i s e s  a t  5 5 0 ° C  t o  3 
c e n t i p o i s e s  a t  800°C. The a d d i t i o n  o f  
u p  t o  30 w t  % o f  u r a n i u m  t e t r a f l u o r i d e  
i n c r e a s e d  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h i s  
f l u o r i d e  f r o m  5 t o  7 c e n t i p o i s e s  a t  
7 0 0 ° C  b u t  o n l y  f r o m  4 . 0  t o  4 . 3  c e n t i -  
p o i s e s  a t  8 0 0 ° C .  S o m e  p r e l i m i n a r y  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i n f o r m a t i o n  o n  
t h i s  c o o l a n t  h a s  a l s o  b e e n  o b t a i n e d .  
H e a t  c a p a c i t y  d e t e r m i n a t i o n s  h a v e  b e e n  
made f o r  two d i f f e r e n t  c o m p o s i t i o n s  o f  
NaF-ReF2-UF, m i x t u r e s  o v e r  w i d e  t e m p e r -  
a t u r e  r a n g e s .  A t a b l e  s u m m a r i z  i n g  
p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l s  o f  
i n t e r e s t  t o  ANP i s  i n c l u d e d .  

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

V I S C O S I T Y  OF FLUORKDG MIXTURES 

M. 'Tobias  S. I .  K a p l a n  
R e  a c t o  r Expe r i in  e n  t a  1 F h  g i n  e e r i n  g 

D i  v i  s i  on  

J .  M. C '  i s a r  
ANP D i v i s i o n  

F .  A .  Knox 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 j . o n  

The  v i s c o s i t y  o f t h e  v a r i o u s  f l u o r i d e  
f u e l s  p r o p o s e d  f o r  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  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e ,  
s i n c e  a low v a l u e  ( l e s s  t h a n  10  c e n t i -  
p o i s e s  a t  8 0 0 ° C )  i s  r e q u i r e d .  T h e  
m i x t u r e  NaF-KF-LiF-UF4 a p p e a r s  t o  meet 

t h i s  r e q u i r e m e n t ,  w h e r e a s  NaF-KF-UF4 
d o e s  n o t ,  

V i s c o s i t y  o f  ~ a p - K F - ~ i v .  T h e  
v i s c o s i t y  o f  t h e  N a F - K F - L i F  e u t e c t i c  
( 1 1 . 5  m o l e  % N a F ,  4 2 . 0  m o l e  % K F ,  
46.5  m o l e  % I i F )  was m a a s u r c d  by u s i n g  
t h r c e  d i f f e r e n t  v i s c o m e t e r s ,  a m o d i f i e d  
1 3 r o o k f i e l d  v i s c o m e t e r ,  a n  e f f l u x  u n i t ,  
a n d  t h e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  f a l l i m g -  
b a l l  i n s t r u m e n t . ( ' )  ' I h e  d a t a  o b -  
t a i n e d ( 2 * 3 )  r a n g e  f r o n i  a b o u t  8 rt 1 
c e n t i p o i s e s  a t  550°C t o  3 I 1 c e n t i -  
p o i s e s  a t  800°C.  

T h e  m a t h e m a t i c a l  a n a l y s i s  o f  c i r c u -  _____ 

l a t i n g -  f u e l  h e a t  t r a n s f e r  f o r  t u r b u l e n t  ( " F .  A .  K n o x  a n d  F. K e r t e s z ,  " B r o o k f i e l d  
V i s c o m e t e r  ," 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 ]  e c  t 

h a s  h e e n  f o r  a s e r i e s  Q u o r t c 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  
o f  R e y n o l d ' s  and  P r n n d t l ' s  m o d u l i  f o r  S e p t e m b e r  1 0 ,  9951. ORNL-1154, p .  136. 

M a t h e m a t i c a l  s o l u t i o n s  f o r  t h e  n a t u r a l  
c o n v e c t i o n  o f  l i q u i d  f u e l  e l e m e n t s  h a v e  ~ i ~ ~ ~ k  b y  t h e  F a l l ~ n g - ~ a l l  V r s c o m p t ~ r  ( t o  b e  

t h e  c a s e  o f  n o  w a l l  h e a t  t r a n s f e r .  ("M. T o b i a s ,  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  V i s c o s i t y  of 

( 3 ) S .  I. K a p l a n ,  V i s c o s i t y  M e a s u r e m e n t s  o f  

F l r n a k ,  Y - F 3 0 - 6 .  Feb. 2 6 ,  1952. 

b e c n  d e v e l o p e d  f o r  t u r b u l e n t  f l o w s .  issued). 
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-I__ 

IJF, COiVCEN’I’HthTION* 

( w t  %) 

0 
2 

15 
30 

~ . .. .._. - 

V i s c o s i  t y  o f  N a F - M F - I A i P - U F , .  T h e  
p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d ( 4 )  a p p a r a t u s  c o n -  
s i s t i n g  o f  a m o d i f i e d  B r o o k f i e l d  
v i s c o m e t e r  and  a c o n t r o l l e d  a t m o s p h e r e  
f u r n a c e  w i t h  c e r t a i n  i m p r o v e m e n t s  t,o 

g u a r d  a g a i n s t :  h y d r o l y s i s  a n d  o x i d i -  
z a t i o n w a s  u s e d  d u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  
t o  d e t e r m i n e  t h e  v i s c o s i t y  o f  NaF-KF-  
L i F - U F , .  I n c r e a s i n g  t h e  a m o u n t  o f  
u r a n i u m  f l u o r i d e ,  u p  t o  3 0  w t  %, f a i l e d  
t o  c a u s e  a s u b s t a n t i a l  c h a n g e  i n  t h e  
v i s c o s i t y ,  a s  shown ii? T a b l e  35. 

_._I____ 

VIs(x,SITY -t 0 .  5 (centipoises) 

800°C 
-..__..I 

7OO0C 
....................... 

5.2 4 .0  
5 . 2  4 . 1  

6 .0  4 . 3  
7 . 2  4 . 3  

TABLE 35  

*Solvent (mo le  %): 11.5, NaF; 4.2, KF; 46.5, LiF. 

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

( 4 ) F .  A .  K n o x  a n d  F. K e r t e s z ,  “ V i s c o s i t y  o f  
F l u o r i d e  M i x t u r e 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  D e c e m b e r  I O ,  1 9 5 2 .  ORNL-1170, p .  126. 

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

THERMAL CONDUCTIVITY OF L I Q U I D S  
A N D  SOLIDS 

J .  C o o p e r  M. T o b i a s  
W .  13. P o w e r s  S. J.  C l a i b o r n e  
Re a c t o  r Ex p e  r i m e n  t a 1 En 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  a p p a r a t u s  
was f u r t h e r  c h e c k e d  by c a l i b r a t i o n  with 
a m o l t e n  m e t a l .  T h e  v a l u e  o f  t h e  
t h e r m a l  c o n d u r t i v i t y  o f  l e a d  o b t a i n e d  
w i t h  t h i s  d e v i c e  a g r e e d  w i t h i n  13% o f  
t h e  v a l u e  g i v e n  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  
E x p e r i u i e n t s  t o  s t u d y  F l i n a k  ( L i F - N a F -  
KF e u t e c t i c )  were i n i t i a t e d ;  h o w e v e r ,  
a t  t h e  e n d  o f  o n e  r u n  a c o r r o s i o n  
f a i l u r e  ( a t t a c k  on  a w e l d  a n d  a s t a i n -  
l e s s  s t e e l  b e l l o w s )  h a l t e d  t h e  e x p e r i -  
m e n t a l  w o r k .  T h e  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  
o f  t h i s  s i n g l e  r u n  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  F l i n a k  was 
s e v e r a l f o l d  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
f l u o r i d e  h e a v i l y  l a d e n  w i t h  u r a n i u m  
( 4 6 . 5  m o l e  % NaF, 2 6 . 0  inole % KF, a n d  
2 7 . 5  m o l e  % UF,) t h a t  had  b e e n  s t u d i e d  
p r e v i o u s l y .  M o d i f i c a t i o n  o f  t h e  
s y s t e m  w i l l  b e  a t t e m p t e d  s o  t h a t  
c o r r o s i o n  w i l l  he  m i n i m i z e d .  Upon Lhe 

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

A new,  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 i g i n a l l y  d e v e l o p e d  t o  i n v e s t i g a t e  
s o l i d s ,  h a s  b e e n  e r e c t e d .  T h i s  d e v i c e  
w i l l  now b e  u s e d  f o r  s t u d i n g  l i q u i d s  
w i t h  h i g h  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t i e s .  I t  
i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  m i n o r  f r e e -  
c o n v e c t , i o n  c u r r e n t s  t h a t  m i g h t  o c c u r  
i n  t h i s  s y s t e m  will n o t  s i g n i f i c a n t l y  
i n f l u e n c e  t h e  h e a t  t r a n s f e r  ( c o n d u c t i o n  
b e i n g  t h e  i m p o r t a n t  h e a t  t r a n s f e r  mode 
i n  t h i s  case). 

1 5 4  



FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1952 

HEAT CAPACITIES 

W .  D. Powers  R .  M. B u r n e t t  
G .  C. B l a l o c 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  on 

The  e n t h a l p i e s  and h e a t  c a p a c i t i e s  
o f  t h e  f o l l o w i n g  s a l t  m i x t u r e s  h a v e  
b e e n  d e t e r m i n e d  by t h e  u s e  o f  Bunsen  
i c e  c a l o r i m e t e r s .  F o r  t h e  7 6  m o l e  % 
N a F - 1 2  m o l e  % B e F 2 - 1 2  m o l e  % UF,  
m i x t u r e  a t  250 t o  465”C1 

c = 0.22 k 0.02 (cal/gSoC) P 

a n d  a t  520 t o  1000°C, 

H ,  ( 1 )  - H o O c ( s )  = 0.32T - 35 (cal/g) , 

c = 0.32 k 0.03 (cal /geoC) . P 

F o r  t h e  2 5  mole % NaF-60 mole  76 BeF2- 
15  mole%UF, m i x t u r e  a t  280 t o  1000°C, 

H ,  - H,,, = 0.32T - 45 ( c a l / g )  , 

c = 0 . 3 2  C 0.02 ( c a l / g * ° C )  . 
P 

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

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

a r e  i n  d i s a g r e e m e n t ;  t h e r e f o r e  new 
m e a s u r e m e n t s  w e r e  made b e t w e e n  1 0 3 7  
( s l i g h t l y  a b o v e  t h e  m e l t i n g  p o i n t )  
a n d  1 1 8 5 O C .  The  a p p a r a t u s  and p r o -  
c e d u r e  employed were d e s c r i b e d  p r e v i -  
~ u s l y , ( ~ * ~ )  The  d a t a  may b e  r e p r e -  
s e n t e d  by t h e  e q u a t i o n  

l o g l o  P(mm Ng) = ( -9130 .5 /T)  -t 7 . 7 7 4  , 

w h i c h  g i v e s  a maximum v a r i a t i o n  f rom 
t h e  measured  v a l u e s  o f  4.6%. The h e a t  
o f  v a p o r i z a t i o n ,  a s  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e  e q u a t i o n ,  i s  4 2 . 1  k g - c a l / m o l e .  

I n  e a r l i e r  w o r k  J o h n s o n ( ’ )  u s e d  
a s t a t i c  m e t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  
t h e  v a p o r  p r e s s u r e  o f  s o l i d  u r a n i u m  
t e t r a f l u o r i d e ,  a n d R y o n a n d T w i t c h e l l ( 8 )  
m e a s u r e d  a s e r i e s  o f  b o i l i n g  p o i n t s  
a t  r e d u c e d  p r e s s u r e s .  T h e  h i g h e s t  
vapor  p r e s s u r e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  s o l i d  
was  a p p r o x i m a t e l y  6 . 5  m m  a t  1 0 0 0 ° C ,  
h u t  i n  t h e  p r e s e n t  work t h i s  p r e s s u r e  
was  o b s e r v e d  a t  a b o u t  1 0 4 0 ° C .  T h e  
b o i l i n g - p o i n t  m e t h o d  g a v e  a much  
h i g h e r  h e a t  o f  v a p o r i z a t i o n  t h a n  t h a t  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d a t a  i n  t h i s  
r e p o r t ;  t h a t  i s ,  t h e  p r e s s u r e s  o b -  
t a i n e d  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  were 
c o n s i d e r a b l y  h i g h e r ,  and  t h o s e  o b t a i n e d  
a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  c o n s i d e r a b l y  
l o w e r ,  t h a n  t h e  v a l u e s  r e p o r t e d  h e r e i n .  
The  d i f f i c u l t y  o f  o b t a i n i n g  r e l i a b l e  
b o i l i n g  p o i n t s  i n  t h e  l o w  p r e s s u r e  
r a n g e  a n d  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p o i n t s  
were s c a t t e r e d  m i g h t  a c c o u n t  f o r  some 
o f  t h e  d i f f e r e n c e s .  

Vapor  p r e s s u r e s  o f  sodium f l u o r i d e  
and p o t a s s i u m  f l u o r i d e ,  t h e  o t h e r  two 
componen t s  o f  t h e  NaF-KF-UF, e u t e c t i c  

( 5 ) R .  E .  M o o r e  a n d  C .  J .  B a r t o n ,  “ V a p o r  

( 6 ) R .  E .  M o o r e ,  “ V a p o r  P r e s s u r e  o f  L i q u i d  

(7)K. 0. J o h n a s o n ,  T h e  V a p o r  P r e s s u r e  o f  

VAPOR PRESSURE OF LIQUID FUELS P r e s s u r e , ”  o p .  c i t . ,  ORNL-1154, p .  137. 

R. E .  Moore F u e l s , ”  o p .  c i t . ,  OWL-1170, p .  126. 

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  
U r a n i u m  T e t r a f l u o r i d e .  Y - 4 2 .  O c t .  2 0 .  1947. 

(‘)A. D .  R y o n  a n d  1. .  P .  T a i c h e l l ,  V a p o r  
P r e v i o u s  d e t e r m i n a t i o n s  O f  t h e  P r e s s u r e  a n d  R e l a t e d  P h y s i c a l  C o n s t a n t s  of U r a n i u m  

Vapor p r e s s u r e  of uran ium t e t r a f l u o r i d e  T e t r a f l u o r i d e ,  H-5.385.2, J u l y  2 5 ,  1947. 
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m i x t u r e ,  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  b y  
W a r t e n b e r g  a n d  S c h u l z e . ( g )  T h e  d a t a  
f o r  s o d i u m  f l u o r i d e  a n d  p o t a s s i u m  
f l u o r i d e ,  as w e l l  a s  t h e  d a t a  r e p o r t e d  
h e r e  f o r  u r a n i u i n  t e t r a f l u o r i d e ,  were 

e x t r a p o l a t e d  t o  1 2 6 7 " C ,  t h e  h i g h e s t  
t e m p e r a t u r e  a t  wh ich  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  
of t h e  e u t e c t i c  m i x t u r e  was m e a s u r e d .  
T h e  i d e a l  p a r t i a l  p r e s s u r e s  a t 1 2 6 7 O C  o f  
e a c h  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  m i x t u r e ,  
a s  c a l c u l a t e d  by  R a o u l t ' s  l a w ,  s h o w  
6 . 4  m m  f o r  s o d i u m  f l u o r i d e ,  3 1  mm f o r  
p o t a s s i u m  f l u o r i d e ,  a n d  1 9  m m  f o r  
u r a n i u m  t e t r a f l u o r i d e .  T h e  i d e a l  
t o t a l  p r e s s u r e  i s  t h e r e f o r e  a p p r o x i -  
m a t e l y  56 m m ,  w h e r e a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  
v a p o r  p r e s s u r e  a t  1267OC i s  1 1 . 6 . ( ' )  

A s s o c i a t i o n  i n  t h e  m i x t u r e  p r o b a b l y  
a c c o u n t s  f o r  t h e  l a r g e  d e v i a t i o n  f r o m  
i d e a l  b e h a v i o r .  A l i k e l y  p o s s i b i l i t y  
i s  t h e  p r e s e n c e  o f  c o m p l e x  i o n s  
fo rmed  by a s s o c i a t i o n  o f  f l u o r i d e  i o n s  
and  u r a n i u m  t e t r a f l u o r i d e  m o l e c u l e s .  

P I I Y S I C A L  P R O P E R T Y  D A T A  

hl. 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  

S u m m a r i e s  o f  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  o n  
t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  f l u o r i d e  
s a l t s  a n d  o t h e r  r e a c t o r  m a t e r i a l s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  36 a n d  3 7 .  M o s t  
o f  t h e  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  b y  t h e  
p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  g r o u p  a t  ORNL; 
h o w e v e r ,  p e r t i n e n t  p h y s i c a l  p r o p e r t y  
m e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d  by o t h e r  o r g a n i -  
z a t i o n s  a r e  a l s o  i n c l u d e d .  T h e  ORNL 
p h y s i c a l  p r o p e r t y  m e a s u r e m e n t s  a r e  
b e i n g  made f o r  t h e  p u r p o s e  o f  q u i c k l y  
s u p p l y i n g  t h e  ANP p r o j e c t  w i t h  d a t a  o f  
a r e a s o n a b l e  a c c u r a c y .  T h e  g e n e r a l  

("H. v. W a r t e n b e r g  a n d  H. S c h u l z e ,  d V a p o r  
P r e s s u r e  o f  Some Salts. 11," 2. Elcktrochea. 27, 
5 6 8  (1921). 

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

1. M e l t i n g  p o i n t :  w i t h i n  a b o u t  510°C.  

2 .  H e a t  C a p a c i t y :  w i t h i n  a b o u t  510%. 

3.  T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y :  p r e l i m i n a r y  
c h e c k s  o n  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
d e v i c e  f o r  l i q u i d s ,  made by u s i n g  
m o l t e n  l ead ,  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  d a t a  
f e l l  w i t h i n  a b o u t  530% o f  t h e  known 
v a l u e s .  An e r r o r  a n a l y s i s ,  a s sum-  
i n g  p e s s i m i s t i c  C h r o m e  1 - A l u m e  1 
t h e r m o c o u p l e  d e v i a t i o n s ,  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  N a F - K F - U F 4  d a t a  w e r e  
a c c u r a t e  t o  w i t h i n  a b o u t  +SO%. 
F u r t h e r  c h e c k s  a r e  b e i n g  made. 

4.  V i s c o s i t y :  t h e  r e s u l t s  s o  f a r  a r e  
p r e l i m i n a r y .  A d e f i n i t e  a c c u r a c y  
c a n n o t  y e t  be  a s s i g n e d .  

5. D e n s i t y :  w i t h i n  a b o u t  +5%. 

O n l y  t h e  e x i s t e n c e  o f  p r e l i m i n a r y  
p h y s i c a l  p r o p e r t , y  d a t a  h a s  b e e n  n o t e d  
on  T a b l e s  3 6  a n d  3 7 ;  when t h e  r e s u l t s  
h a v e  b e e n  c o n f i r m e d ,  t h e  d a t a  w i l l  be  
1 i s t e d ,  

N A T U R A L  C O N V E C T I O N  I N  C O N F I N E D  S P A C E S  
W I T H  I N T E R N A L  H E A T  G E N E R A T I O N  

D. C.  H a m i l t o n  L .  P a l m e r  
F.  E. I . ynch  R .  F. Redmond 

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 n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  f o r  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  
s y s t e m s  i n  w h i c h  t h e  h e a t  s o u r c e  a n d  
t h e  w a l l  f l u x  a r e  u n i f o r m  a n d  t h e  
a s p e c t  r a t i o  i s  v e r y  h i g h  ( i . e . ,  L / d  
v e r y  l a r g e ) .  T h r e e  memorandums h a v e  
b e e n  p u b l i s h e d  r e g a r d i n g  t h e  l a m i n a r  

156  



FOR PERIOD ENDING MARCH 
10, 

1952 

m
 

m
 

... 
... 

0
 

m
 

0
1
 

3
 

157 



TABLE 31 

Physical Properties of Miscellaneous Materials 

Sodium hydroxide 

Lead- bismuth a1 loy 

(55.3 mole % Bi) 

Nickel 

Type-316 s t a i n l e s s  steel 

Lithium 

Zirconium 

Molybdenum 

APPROXI MATE 
MELTING POINT 

{OC) 

323(a) 

125(e)  

1452(f)  

1370 t o  1 4 0 0 ( h )  

la6 ( f )  

1700 (f) 

2620 t f )  

( b  
Liquid,  0.035 a t  175OC < T < 1000°C 

So l id ,  0.12 + 3.1  x lo- '  T a t  2Moc 
< T <  980°C(*) 

So l id ,  0.1093 + 5.66 x lo-' T a t  

15OoC < T < 1000°C ( '  

Liquid,  1.001 + 2.76 x T a t  

25OoC < T < 1000°C ( 1 )  

Sol id ,  0.0697 + 3.62 x T a t  

15OoC < T < 105OOC ( 1 )  

S o l i d ,  0.0675 a t  15OoC < T < 1050°C(i 

("C. J. Barton, ORNL Materials Chemistry Division, 
personal communication. 

( b ) W .  D. Powers, ORNL CF-51-11-195, N o v .  30, 1951. 

("H. R. Deem, Battelie Memorial Institute, personal 

(d 'H.  R. Stephan, NEPA IC-50-4-20, Apr. 10, 1950. 

communication. 

THERMAL CONDUCTIVITY 
( B t u / h r '  f t2 * O F / f  t) 

0.81 a t  520°C(') 

5.32 a t  160°C(') 

4.53 a t  32OoC 

36 a t  O°C(g' 
32 a t  3OO0C 

9.02 a t  100°C(h)  
12.4 a t  5OO0C 

20.6 to 26.6 a t  m.p.(') 

11 .3  a t  room temp. ( j  ) 

11.2 a t  2 0 0 ~ ~  
10.7 a t  5OO0C 

70.3 a t  540°C(k'  
52.9 a t  alO°C 

5 6 . 5  a t  1145OC 

V I S C O S I n  
( c e n t i p o i s e )  

4.0 a t  350°Ctd) 

2 . 2  a t  450°C 
1.5 a t  55OoC 

1.0 a t  650°C 

0.60 a t  205°C(d) 
0 .41 a t  1000°C 

( f ) C h e n t c a l  E n g i n e e r ' s  Handbook ,  2d. ed., p. 313-367. 

( g ) I b t d . ,  p. 949. 

(h)United States Steel Corporation. Fabrrcatron of U.S.S.  
S t a i n l e s s  a n d  H e a t  R e s i s t i n g  S t e e l s .  1950 ed. 

D. Powers, O W L - 1 1 5 4 ,  p. 134. 

( I ) G .  Bing. F. W .  Fink, and H. B. Thompson. BMI-6S, A p r .  1 6 ,  - 
( " L i q u i d  .Metals  Handbook,  p. 31,  J u n e  1, 1950. 1951. 

(')E. Mikol, OWL-1131, Feb. 14, 1952. 
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f l o w  c a s e . ( l 0 * l 1 *  1 2 )  One a n a l y s i s  i n -  t h e  t u r b u l e n t  f l o w  r e g i o n .  T h e  new 
v o l v e s  a p a r a l l e l  p l a n e  s y s t e m  a n d  d e s i g n  w i l l  f a c i l i t a t e  t h e  m e a s u r e -  
c o n s i s t s  o f  s o l v i n g  t h e  h e a t  c o n -  m e n t  o f  w a l l  t e m p e r a t u r e .  M e r c u r y  
d u c t i o n  e q u a t i o n  by u s i n g  a s i m p l i f i e d  w i l l  be  u s e d  a s  t h e  h e a t  g e n e r a t i o n  
v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n ;  a s i m i l a r  med ium.  
a n a l y s i s  h a s  b e e n  made f o r  a c i r c u l a r  
p i p e  s y s t e m ;  and a t h i r d  a n a l y s i s  c o n -  
s i s t s  o f  s o l v i n g  t h e  h y d r o d y n a m i c  a n d  
h e a t  f l o w  e q u a t i o n s  s i m u l t a n e o u s l y .  
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 s  a n d  
c r i t i c a l  R e y n o l d ' s  m o d u l i  f o r t h e  t h i r d  
a n a l y s i s ,  w h i c h  w a s  m o r e  e x a c t  t h a n  
t h e  f i r s t ,  were a l m o s t  i d e n t i c a l .  

T h e  f o l l o w i n g  c o m m e n t s  a p p l y  o n l y  
t o  t h e  i d e a l  s y s t e m s  t r e a t e d  i n  t h e s e  
memorandums. I n  s m a l l  t u b e s  ( 0 . 2  i n .  
i n  d i a m e t e r )  a t e m p e r a t u r e  r e d u c t i o n  
a s  a r e s u l t  o f  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  d o e s  
n o t  seem t o  o c c u r  f o r  p r a c t i c a l  v a l u e s  
o f  t h e  v a r i a b l e s .  T h e  r a t i o  o f  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  c e n t e r  l i n e  w a l l  t e rnpe r -  
a t u r e  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  when  c o n -  
d u c t i o n  i s  t h e  o n l y  m e c h a n i s m  p r e s e n t  
i s  r e p r e s e n t e d  by  @,,. F o r  l a m i n a r  
f l o w  i n  v e r y  l a r g e  t u b e s ,  q50 may be  a s  
s m a l l  a s  0.3. I n  t h e  c a s e  o f  t u r b u l e n t  
f l o w ,  @o i s  s m a l l e r  by  a n  o r d e r  o f  
m a g n i t u d e .  T o  a t t a i n  t u r b u l e n t  f l o w  
a n d  t h e  r e s u l t i n g  low v a l u e s  o f  +,, i n  
s m a l l  t u b e s ,  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 s  a r e  n e c e s s a r y .  I t  s h o u l d  b e  
n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  s y s t e m s  u s i n g  
l a r g e  - d i am e t e r t u  b e  s w o u l d  y i  e 1 d 
t u r b u l e n t  f l o w  w i t h  m u c h  s m a l l e r  
t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s ,  

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

( l o ) D .  C .  H a m i l t o n ,  H .  F .  P o p p e n d l e k ,  a n d  
I , .  D. P a l m e r ,  T h e o r e t i c a l  a n d  E x p e r i m e n t a l  
A n a l y s e s  o f  N a t u r a l  C o n v e c t i o n  W r t h r n  F l u a d s  ~n 
w h i c h  H e a t  I S  B e l n g  G e n e r a t e d ,  P a r t  I ,  ORNI. 
C F - 5 1 - 1 2 - 7 0 ,  D e c .  1 8 ,  1 9 5 1 .  

( ' " F r o m  A .  S l m o n  t o  H. E. S t e r n ,  L e t t e r  
R e g a r d i n g  A g r e e m e n t  o n  T o w e r  C a l c u l a t i o n s .  ORNI. 
C F - 5 2 - 1 - 1 ,  Jan. 2 ,  1 9 5 2 .  

( 1 2 ) D .  C .  H a m l l t o n ,  R .  F .  R e d m o n d ,  a n d  L. D. 
P a l m e r ,  T h e o r e t r c o l  a n d  E x p e r ~ a e n t a l  A n a l y s e s  o f  
N a t u r a l  C o n v e c t i o n  W i t h i n  F l u i d s  in 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 ,  P a r t  III. ORNL C F - 5 2 - 1 - 2 ,  J a n .  
1 1 ,  1 9 5 2 .  

A f l a t  p l a t e  a p p a r a t u s  i s  b e i n g  
d e s i g n e d  t o  p e r m i t  v i s u a l  s t u d y  o f  t h e  
v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  l a m i n a r  
r e g i o n . ( 1 3 )  A d i l u t e  s u l f u r i c  a c i d  
s o l u t i o n  w i l l  b e  u s e d  a s  t h e  h e a t  
g e n e r a t i o n  medium. 

ANALYSIS OF HEAT TRANSFER IN A 
CIRCULATING-FUEL SYSTEM 

H. F .  P o p p e n d i e k  L .  P a l m e r  
R e  a c t, o r Ex pe r i men t a 1 En g i n  e e r i n g 

D i v i s i o n  

M a t h e m a t i c a l  s o l u t i o n s  f o r  l a m i n a r  
a n d  t u r b u l e n t  h e a t  t r a n s f e r  i n  t h e  
c i r c u l a t i n g -  f u e l  s y s t e m s  were  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 . ( 1 4 )  T h e  w a l l -  
m i x e d m e a n  f l u i d  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  
i n  t h e  e s t a b l i s h e d  f l o w  r e g i o n  f o r  
l a m i n a r  f l o w  i s  

t w  - t m m  - k 

w h e r e  

G = vo lume  h e a t  s o u r c e ,  

- r 0  - p i p e  r a d i u s ,  

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

2 
Gr 0 

- p i p e  w a l l  h e a t  t r a n s f e r  r a t e .  [210 - 
( 1 3 ) R .  F .  R e d m o n d ,  T h e o r e t r c a l  a n d  E x p e r i m e n t a l  

A n a l y s e s  o f  N a t u r a l  C o n v e c t i o n  W i t h i n  F l u r d s  rn 
w h i c h  H e a t  i s  B e r n g  G e n e r a t e d ,  P a r t  V ,  ORNL 
C F - 5 2 - 1 - 5 ,  F e b .  1 2 ,  1 9 5 2 .  

F .  P o p p e n d i e k  a n d  L .  P a l m e r ,  F o r c e d  
C o n v e c t i o n  H e a t  T r a n s f e r  in a P i p e  S y s t e m  w i t h  
V o l u m e  H e a t  S o u r c e s  W i t h r n  t h e  F l u r d s ,  Y - F 3 0 - 3 ,  
Nov. 2 0 .  1 9 5 1 .  

( 1 4 ) B .  
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T h e  w a l l - m i x e d  mean f l u i d  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e  f o r  t u r b u l e n t  f l o w  i s  f o u n d  
t o  b e  a f u n c t i o n  o f  R e y n o l d ’ s  m o d u l u s  
( R c ) ,  P r a n d t l ’ s  m o d u l u s  ( P r ) ,  t h e  
v o l u m e  h e a t  s o u r c e ,  t h e  f l u i d  

lo3 

h e r r n a l  

... 

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

...... 

~ 

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

....... 

......... 

.......... 

...... 

c o n d u c t i v i t y  t h e  p i p e  r a d i u s  a n d  t h e  
f u n c t i o n  F .  T h e  t u r b u l e n t  s o l u t i o n  
f o r  t h e  c a s e  o f  n o  w a l l  h e a t  t r a n s f e r  
( F  = 1)  h a s  b e e n  e v a l u a t e d  f o r  a r a n g e  
o f  R e  a n d  a n d  g r a p h e d  i n  F i g .  48. 

UNCLASSIFIED 
DWG. (4447 

lo4 lo5 1 O6 
Re 

F i g .  48.  D i m e n s i o n l e s s ,  Wall -Mixed Mean Temperature D i f f e r e n c e  a s  a F u n c t i o n  
o f  R e y n o l d ’ s  and P r a n d t l ’ s  Modul i  f o r  a H e a t  T r a n s f e r  System w i t h  I n s u l a t e d  
p i p e  W a l l s .  
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FOR PERTOD ENDXNG MARCH PO, 1952 

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

H E A T  TRANSFER COEFFICIENTS 

H e a t  TransTer i n  M o l t e n  L i t h i u m  
(€1. C .  C l a i b o r n e  a n d  G .  M .  W i n 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 ) .  The  a p p a r a t u s  f o r  m e a s u r 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  w i t h  a n  
e l e c t r i c a l l y  h e a t e d  t u b e  was c o n i y l e t e d .  
I n t e r n a l  c l e a n i n g  and  d e g r e a s i n y  were  
a c c o m p l i s h e d  by t h o r o u g h  f l u s h i n g  w i t h  
e t h a n o l  ant1 t r i c h l o r o c t h y l e n e .  T h e  
s y s t e m  w a s  o u t g a s s e d  by h e a t i n g  a n d  
r e p e a t e d  f l u s h i n g  w i t h  a r g o n  s c r u b b e d  
w i t h  l i t h i u m  a n d  e u t e c t i c  s o d i u m -  
p o t a s s i u m  a l l o y  t o  r e m o v e  t h e  o x y g e n  
and n i t r o g e n  c o n t a m i n a n t s .  The f l u s h -  
i n g  p r o c e d u r e  c o n s i s t e d  o f  r a i s i n g  t h e  
p r e s s u r e  t o  a b o u t  35 p s i g  w i t h  s c r i i b b e d  
a r g o n  a n d  b l e e d i n g  t h e  p r e s s u r e  down 
t o  a b o u t  2 p s i g .  A f t e r  f i l l i n g  w i t h  
l i t h i u m ,  t h e  s y s t e m ,  w h e n  n o t  i n  
o p e r a t i o n ,  was  k e p t  u n d e r  35 p s i g  w i t h  
s c r u b b e d  a r g o n  t o  p r e v e n t  a i r  c o n -  
t a m i n a  t i o n .  

S i x t e e n  p o u n d s  o f  l i t h i u m  w a s  
a d d e d  t o  t h e  s y s t e m  t h r o u g h  t h e  f i l t e r  
i n  4 - l b  b a t c h e s .  The  l i t h i u m  u s e d  was 
t h e  l o w - s o d i u m  g r a d e  p u r c h a s e d  f r o m  
t h e  M e t a l l o y  C o r p o r a t i o n .  T o  k e e p  
c o n t a m i n a t i o n  down t o  a m i n i m u m ,  t h e  
f i l m  o f  n i t r i d e s  a n d  o x i d e s  a d h e r i n g  
t o  t h e  1 - l b  c y l i n d e r s  o f  s o l i d  l i t h i u m  
w a s  s h a v e d  o f f  a n d  t h e  s o l i d  m e t a l  
s o a k e d  i n  t r i c h l o r o e t h y l e n e .  T h i . s  
o p e r a t i o n  was d o n e  i n  a d r y  box  f i l l e d  
w i t h  a r g o n .  The  l i t h i u m  w a s  s u c c e s s -  
f u l l y  pumped  a r o u n d  t h e  s y s t e m  ( v i a  
t h e  t e s t  s e c t i o n  b y - p a s s )  by t h e  two  
e l e c t r o m a g n e t i c  pumps i n  s e r i e s .  T h e  
e l e c t r o m a g n e t i c  f l o w  m e t e r  was  c a l i -  
b r a t e d  by  u s i n g  t h e  d r a i n  t a n k  t h a t  
h a d  b e e n  p r e v i o u s l y  c a l i b r a t e d  w i t h  
w a t e r .  

A f t e r  t h e  s y s t e m  was p r e p a r e d  f o r  
o b t a i n i n g  h e a t  t r a n s f e r  d a t a ,  i t  w a s  

f o u n d  t h a t  a n  e l e c t r i c a l  c u r r e n t  co i r ld  
n o t  be p a s s e d  t h r o u g h  t h e  t e s t  s e c t i o n .  
E x a m i n a t i o n  r e v e a l e d  t h ‘ a t  t h e  t e s t  
s e c t , i o n  h a d  m e l t e d  a t  o n e  p o i n t .  
A p p a r e n t l y  t o o  much c u r r e n t  was p a s s e d  
t h r o u g h  t h e  s e c t i o n  w h i l e  t e s t i n g  t h e  
t r a n s f o r m e r  c i r c u i t .  A n e w  t e s t  
s e c t i o n  i s  b e i n g  f a b r i c a t e d  a n d  o t h e r  
m i n o r  c h a n g e s  a r e  b e i n g  made:.  A n o t h e r  
a t t e m p t  t o  g e t  h e a t  t r a n s f e r  d a t a  w i l l  
b e  m a d e  a s  s o o n  a s  t h i s  w o r k  i s  
c o m p l e t e .  

B e a t  T r a n s f e r  t o  F u s e d  Salts a n d  
!ijydroxides (11. CC’. Hoffman and  J .  L o n e s  ~ 

R e  a c t o  r E n  g i n e e r i n 6 
D i v i s i o n ) .  F l i n a k  w a s  r e m o v e d  f r o m  
t h e  h e a t  t r a n s f e r  s y s t e m  a n d  r e p l a c e d  
w i t h  s o d i u m  h y d r o x i d e  d u r i n g  t h e  l a s t  
q u a r t e r .  C o r r o s i o n  by t h e  F l i n a k  h a d  
c a u s e d  l e a k s  i n  s e v e r a l  w e l d s  a n d  i n  
o n e  o f  t h e  m i x i n g  p o t s ,  a n d  i t  w a s  
n e c e s s a r y  t o  r c p l a c e  t h e s e  p a r t s  o f  
t h e  s y s t e m .  A r e d c s i g n e d  m i x i n g  p o t  
c o n s i s ~ i n g  o f  a s e c t i o n  o f  1 - i n .  n i c k e l  
p i p e  2% i n .  l o n g  a n d  c a p p e d  a t  b o t h  
e n d s  was  i n s t a l l e d .  T h e  f l u i d  e n t e r s  
a t  o n e  e n d  o f  t h e  p o t  t a n g e n t i a l l y  t o  
t h e  i n s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  p i p e ,  p a s s e s  
t h r o u g h  a p e r f o r a t e d  n i c k e l  d i s k ,  a n d  
l e a v e s  a t  t h e  b o t t o m .  A t h e r m o c o u p l c  
i s  l o c a t e d  i n  f r o n t  o f  t h e  e x i t .  

E x  p e r i m e rr t a 1 

E n t r a n c e  R e g i o n  e a t  Trans fer  i n  a 
Sodium System ( W .  B. H a r r i s o n ,  R e a c t o r  
E x p e r i i n e n  t a l  E n g i n e  e r i ng D i v i s i o n  ) , 
T h e  m o d i f i c a t i o n s  a n d  a d d i t i o n s  t o  
t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e r n  p r o p o s e d  i n  
t h e  l a s t  q u a r t , e r l y  r e p s r t (  ” )  h a v e  
b e e n  m a d e ,  a n d  p r e p a r a t i o n s  a r e  b e i i i g  
m a d e  f o r  l o a d i n g  t h e  s y s t e m  w i t h  
s o d i u m .  

E x t r e m e l y  h i g h  v a l u e s  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 h o u l d  be a c h i e v e d  
w i t h  t h e  u s e  o f  s o d i u m  i n  a n  e n t r a n c e  
r e g i o n  ( e . g . ,  2 0 0 , 0 0 0  R t u / h r  f t 2 * ” F ) ;  
t h e r e f o r e  good w e t t i n g  o f  t h e  c o p p e r  

( 1 5 ) W .  B. f l a r r i s o n ,  “ E n t r a n c e - R e g i o n  H e a t  
T r a n s f e r  i n  a S o d i u m  S y s t e m , ”  o p .  c i t . ,  ORML-Ll70, 
p .  118. 
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t e s t  s e c t i o n  by t h e  s o d i u m  i s  o f  c o n -  
s i d e r a b l e  i m p o r t a n c e .  T h e r e  a r e  n o  
s o d i u m  w e t t i n g  d a t a  a v a i l a b l e  f o r  
c o p p e r ,  b u t  t h e  d a t a  f o r  s i m i l a r  
m e t a l s  i n d i c a t e  t h a t  c o p p e r  may b e  
w e l l  w e t t e d  by s o d i u m  e v e n  a t  t h e  l o w  
o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s  ( u p  t o  3 0 0 ° F ) .  
A t e s t  w i l l  b e  c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e  d e g r e e  o f  w e t t i n g  a n d  p o s s i b l e  
w a y s  o f  i m p r o v i n g  i t  i f  i t  s h o u l d  b e  
p o o r .  T h e  s t u d y  w i l l  c o n s i s t  o f  
m e a s u r i n g  r e l a t i v e  e l e c t r i c a l  r e -  
s i s t a n c e s  a c r o s s  a f ew c o p p e r - s o d i u m  
i n t e r f a c e s  a s  f u n c t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e .  
T h e  i n t e r f a c e s  p r o p o s e d  a t  p r e s e n t  a r e  
s o d i u m  i n  c o n t a c t  w i t h  c o p p e r  t h a t  h a s  
b e e n  s i l v e r  p l a t e d ,  m e r c u r y  p l a t e d ,  
a n d  o x i d i z e d .  T h e  e q u i p m e n t  h a s  b e e n  
a s s e m b l e d  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t ,  a n d  
d a t a  s h o u l d  b e  a v a i l a b l e  i n  t h e  n e a r  
f u t u r e .  W o r k  o n  t h e  h e a t  t r a n s f e r  
s y s t e m  i s  b e i n g  d e f e r r e d  i n  o r d e r  t o  
c a p i t a l i z e  on  a n y  p o s i t i v e  r e s u l t s  o f  
t h e  w e t t i n g  s t u d i e s .  

HEAT TRANSFER OF BOILING 
LIQUID METALS 

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  on 

T h e  p r e v i ou  s bo i 1 i n g - m e  r c u  r y d a t a 
f o r  t h e  h o r i z o n t a l  p l a t e  s y s t e m ( 1 6 )  
h a v e  b e e n  a n a l y z e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  
e x i s t i n g  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
o n  n u c l e a t e  b o i l i n g  a n d  f r e e  c o n -  
v e c t i o n .  A p l o t  o f  t h i s  d a t a  i s  shown 
i n  F i g .  4 9 .  T h e  N u s s e l t  n u m b e r s  
( h L / k )  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  f a l l  
b e l o w  t h e  v a l u e s  p r e d i c t e d  by  c o r -  
r e l a t i o n s  o f  I n s i n g e r  a n d  B l i s s ( ” )  
f o r  n u c l e a t e  b o i l i n g  and  J a k o b ( ’ * )  f o r  
f r e e  c o n v e c t i o n .  O v e r  m o s t  o f  t h e  

( I 6 ) W .  S .  F a r m e r ,  “ H e a t  T r a n s f e r  i n  R o i l i n g -  
L i q u i d - M e t a l  S y s t e m s , ”  o p .  c i t . ,  OWL-1154,  p .  138 .  

( I 7 ) T .  H .  I n s i n g e r ,  J r .  and H .  B l i s s ,  “ T r a n s -  
m i s s i o n  o f  H e a t  t o  B o i l i n g  L i q u i d s , ”  T r a n s .  A # .  
I n s t .  C b e r .  E n g r s .  38, 4 9 1  (1940). 

N e w  York ( 1 9 4 9 ) .  
(‘*)M. J a k o b ,  H e a t  T r a n s f e r ,  I ,  6 4 0 ,  W i l e y ,  

t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  r a n g e  t h e  
e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  
o n e -  f o u r t h  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s .  
E x i s t i n g  c o r r e l a t i o n s  may n o t  c o r r e c t l y  
t a k e  i n t o  a c c o u n t  P r a n d t l ’ s  number a n d  
w e t t i n g ,  w h i c h  may be o f  i m p o r t a n c e  i n  
l i y u i d  m e t a l  b o i l i n g .  
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MERCURY TEMPERATURE, 340’  F 
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MERCURY TEMPERATURE, 340’  F 
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WHERE I I 

Ts = METAL SURFACE TEMPERATURE 

TL = BULK LIQUID TEMPERATVRE 
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Fig. 49. Heat Transfer C o e f f i c i e n t s  
f o r  B o i l i n g  Mercury. 

M i n o r  c h a n g e s  a r e  t o  be  made i n  t h e  
h o r i z o n t a l  f l a t  p l a t e  s y s t e m  i n  o r d e r  
t o  e v a l u a t e  w e t t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  
and h e a t  t r a n s f e r  s u r f a c e  r e s i s t a n c e s .  
I n  a d d i t i o n ,  a s m a l l ,  i n e x p e n s i v e ,  
m e r c u r y  c i r c u l a t i o n  u n i t  i s  t o  be c o n -  
s t r u c t e d .  M e r c u r y  w i l l  t h e n  b e  u s e d  
a s  t h e  c o n d e n s e r  c o o l a n t  f o r  e x p e r i -  
m e n t s  i n  w h i c h  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  b o i l i n g  s o d i u m  w i l l  be 
m e a s u r e d .  

T h e  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  f o r  i n -  
v e s t i g a t 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  
o f  b o i l i n g  l i q u i d  m e t a l s  by u s i n g  a 
h o r i z on t a 1 t u  be g e  ome t r y w a s co mp 1 e t e d 
t h i s  q u a r t e r ,  P r e l i m i n a r y  t e s t s  u s i n g  
w a t e r  a s  a b o i l i n g  f l u i d  a r e  now i n  
p r o g r e s s .  
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14. RADIATION DAMAGE 

D. S .  B i l l i n g t o n ,  S o l i d  S t a t e  D i v i s i o n  

A.  J .  M i l l e r ,  AN€' D i v i s i o n  

S t u d i e s  h a v e  c o n t i n u e d  o n  t h e  
t h e  e f f e c t  o f  r a d i a t i o n  on t h e  s t a -  
b i l i t y  o f  a i r p l a n e  r e a c t o r  c o n s t i t u -  
e n t s .  C o n s i d e r a b l e  d a t a  h a v e  b e e n  
o b t a i n e d  f rom e x p e r i m e n t s  i n  t h e  X - 1 0  
g r a p h i t e  p i l e ,  t h e  h i g h e r  f l u x  L I T R ,  
and t h e  Y-12 c y c l o t r o n .  I n  a l l  p h a s e s  
o f  t h e  w o r k ,  p r e p a r a t i o n s  a r e  b e i n g  
made t o  c a r r y  o u t  a d d i t i o n a l  s t u d i e s  
i n  t h e  L I T R  a n d  t o  u t i l i z e  t h e  MTR 
f a c i l i t y  when i t  becomes  a v a i l a b l e .  
T h i s  work h a s  b e e n  c o n c e r n e d  l a r g e l y  
w i t h  t h e  s t a b i l i t y  o f  f u s e d  f l u o r i d e  
s a l t  m i x t u r e s  o f  t h e  t y p e  p r o p o s e d  a s  
f u e l  f o r  c i r c u l a t i n g  f u e l  r e a c t o r s .  
I n  s e v e r a l  o f  t h e  i n p i l e  e x p e r i m e n t s  
w i t h  t h e  s a l t s  i n  I n c o n e l  c a p s u l e s ,  
t h e  r a t e  o f  a t t a c k  on t h e  c o n t a i n e r  
m a t e r i a l  h a s  been  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  
t h a n  t h a t  o b s e r v e d  i n  t h e  o u t - o f - p i l e  
c o n t r o l s .  However  , t h e  e v i d e n c e  i s  
n o t  c o n c l u s i v e  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  
c o r r o s i o n  r a t e  i s  caused  by the  r a d i a -  
t i o n  f i e l d .  

O t h e r  r a d i a t i o n  damage s t u d i e s  have 
i n c l u d e d  i n p i l e  l i q u i d  m e t a l  l o o p  
e x p e r i m e n t s  and  c r e e p  o f  m e t a l .  S o -  
d i u m  w a s  c i r c u l a t e d  i n  t h e  i n p i l e  
l o o p  f o r  1 6 5  h r ,  d u r i n g  w h i c h  t i m e  
r a d i o a c t i v e  d e c a y  c u r v e s  w e r e  t a k e 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  m e t a l s  
u n d e r  i r r a d i a t i o n  h a s  a l s o  b e e n  
s t u d i e d .  The e a r l i e r  c r e e p  and t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  d a t a  have  been  p a r t i a l l y  
s u b s t a n t i a t e d  by  r e c e n t  t e s t s .  One 
s u c h  c r e e p  t e s t  w i t h  n i c k e l  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e  i n p i l e  c r e e p  r a t e  b e c o m e s  
h i g h e r  t h a n  i t s  bench  c o u n t e r p a r t  a f t e r  
a b o u t  1 1 5  h o u r s .  A d d i t i o n a l  d e t a i l s  
o n  r a d i a t i o n  damage s t u d i e s  a r e  c o n -  
t a i n e d  i n  a q u a r t e r l y  r e p o r t  o f  t h e  
P h y s i c s  of  S o l i d s  I n s t i t u t e . ( ' )  

( " P h y s i c s  o f  S o l i d s  I n s t i t u t e  Q u o 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  J a n u a r y  3 1 ,  
1.952, O R N L - 1 2 6 1  (in press). 

IRRADIATION OF FUSED MATERIALS 

G .  W .  K e i l h o l t z  
M a t e r i a  1s 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 s  o f  r a d i a t i o n  on  t h e  
s t a b i l i t y  o f  f u s e d  f l u o r i d e s  i n  c o n -  
t a c t  w i t h  I n c o n e l  have  b e e n  i n v c s t i -  
g a t e d  b y  u s e  o f  t h e  X - 1 0  g r a p h i t e  
p i l e ,  t h e  LITR, and t h e  Y-12 c y c l o t r o n .  
R e a s o n a b l y  d e t a i l e d  i n s p e c t i o n  o f  
m a t e r i a l s  f rom e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  o u t  
i n  t h e  X - 1 0  g r a p h i t e  p i l e  a n d  c y c l o -  
t r o n  a t  1 5 0 0 ' F  s h o w e d  n o  p o s i t i v e  
e v i d e n c e  o f  f u e l  d e c o m p o s i t i o n  o r  
i n c r e a s e d  c o r r o s i o n  o f  t h e  I n c o n e l  
when compared  t o  o u t - o f - p i l e  c o n t r o l  
t e s t s .  H o w e v e r ,  two f u s e d  f l u o r i d e  
f u e l s  i r r a d i a t e d  i n  t h e  LITR a t  power 
d e n s i t i e s  o f  800  and  8 4  w a t t s / c c  i n  
a p p r o x i m a t e l y  l / 8 - i n . - I D  t u b e s  h a v e  
e x h i b i t e d  i n c r e a s e s  i n  t h e  c o r r o s i o n  
r a t e  a s  i n d i c a t e d  by a n a l y s e s  o f  t h e  
f u e l  f o r  c o r r o s i o n  p r o d u c t s .  One o f  
t h e s e  h a s  t h e  c o m p o s i t i o n  NaF-KF-UF4, 
4 6 . 5 ,  2 6 ,  a n d  2 7 . 5  m o l e  % ,  r e s p e c -  
t i v e l y ,  i n  wh ich  t h e  power d i s s i p a t e d  
when i r r a d i a t e d  i n  t h e  LITR i s  a b o u t  
800 w a t t s / c c  o f  m a t e r i a l .  The second  
f u e l  h a s  a c o m p o s i t i o n  NaF-MeF2 -UF, , 
4 7 ,  5 1 ,  a n d  2 m o l e  %, r e s p e c t i v e l y ,  
a n d  a power  d i s s i p a t i o n  o f  a b o u t  8 4  
w a t t s / c c .  T h i s  i s  i n  t h e  power r a n g e  
of  t h a t  o c c u r r i n g  i n  t h e  l a r g e - d i a m e t e r  
t u b e s  o f  t h e  p r o p o s e d  A R E .  I n  b o t h  
c a s e s  t h e r e  i s  some q u e s t i o n  a s  t o  
w h e t h e r  t h e  i n p i l e  t e s t s  a r e  b e i n g  
c a r r i e d  o u t  i n  a manner  s u f f i c i e n t l y  
i s o t h e r m a l  t o  p r e v e n t  i n c r e a s e d  c o r -  
r o s i o n  r a t e s  by t h e r m a l  g r a d i e n t s  i n  
t h e  c a p s u l e s .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  
1 ow - I J ~  a n  i um - c o n c e n t  r a  t i  on f 1 u o r  i d e  
m i x t u r e ,  i r r a d i a t e d  a t  8 4  w a t t s / c c ,  
a n a l y t i c a l  r e s u l t s  a r e  a v a i l a b l e  f rom 
o n l y  o n e  e x p e r i m e n t .  T h e s e  r e s u l t s  
a r e  i n  s h a r p  c o n t r a s t  t o  t h o s e  f r o m  
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a n  e x p e r i m e n t  on  a s i m i l a r  b e r y l l i u m  
t y p e  o f  f u e l  c o n t a i n i n g  a h i g h e r  p e r -  
c e n t , a g e  o f  u r a n i u m ,  w h i c h  h a d  a p o w e r  
d i s s i p a t i o n  o f  5 5 4  w a t t s / c c .  T h e  
l a t t e r  e x p e r i m e n t  s h o w e d  n o  e v i d e n c e  
o f  i n c r e a s e d  c o r r o s i o n ,  on t h e  b a s i s  
o f  a n  i m p u r i t y  a n a l y s i s  o f  t h e  f u e l ,  
a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o n t r o l .  

P r e p a r a t i o n s  a r e  b e i n g  m a d e  t o  
c a r r y  o u t  s t u d i e s  on t h e  e s c a p e  o f  
x e n o n  f rom t h e  m e l t  i n  t h e  X - 1 0  g r a p h -  
i t e  p i l e  a n d  on f u e l  s t a b i l i t y  i n  t h e  
MTR . 

P i l e  I r r a d i a t i o n  o f  F u e l  ( J .  G .  
M o r g a n ,  P .  R .  K l e i n ,  C .  C .  W e b s t e r ,  
B .  W .  K i n y o n ,  M .  J .  F e l d m a n ,  H .  E .  
R o b e r t s o n ,  S o l i d  S t a t e  D i v i s i o n ) .  
E x p e r i 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  
h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  e n t i r e l y  o n  
f u s e d  f l u o r i d e  f u e l s  i n  t h e  L I T R .  

H e s u l t s  of t h e s e  e x p e r i m e n t s  a 5  corn- 
p a r e d  w i t h  t h e  c o n t r o l  r u n s  a r e  s h o ~ n  
i n  ' T a b l e  3 8 .  T h e  c o r r o s i o n  o f  t l l c  
I n c o n e l  i n  some L T l ' H  r u n s  i s  n o t  o n l y  
d e e p e r  a n d  more  g e n e r a l  t h a n  t h a t  i n  
t h e  c o n t r o l s ,  b u t  t h e r e  .arc a l s o  t w o  
k i n d s  p r e s e n t  - t h e  i n t e r g r a n u l a r  - t y p e  
f o u n d  i n  t h e  c o n t r o l  r u n s  a n d  a t y p e  
o f  c o r r o s i o n  t h a t  i s  c o n f i n e d  w i t h i n  
t h e  g r a i n  a n d  s h o w s  e v i d e n c e  o f  b e i n g  
p r e f e r e n t i a l  i n  t h e  g r a i n s  a t t a c k e d .  

The c a p s u l e s  a r e  c o n s i d e r a b l y  c o r -  
r o d e d  a b o v e  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  l i q u i d  
l e v e l  i s  a s s u m e d  t o  b e .  T h e r e  i s  a 
s m a l l  a m o u n t  of s u c h  c o r r o s i o n  i n  t h e  
c a p s u l e s  i r r a d i a t e d  i n  t h e  X - 1 0  g r a p h -  
i t e  p i l e  b u t  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  c o r -  
r o s i o n  o f  I n c o n e l  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  
v a p o r  p h a s e  i n  c o n t r o l  r u n s .  C h e m i c a l  
a n a l y s e s  i n  T a b l e  3 8  i n d i c a t e  t h a t  
l e s s  c h r o m i u m  i s  d i s s o l v e d  i n  t h e  
i r r a d i a t e d  f u e l  t h a n  i n  t h e  c o n t r o l  

TABLE 38 

LITR T e s t s  on Fused F luor ide  F u e l s  i n  I n c o n e l  a t  1500'F 

FUEL COMPOSITION 
(mole X )  

4 6 . 5  NaF- 
26 KF-27.5 UF, 

47 NaF- 
5 1  BeF2-2 UF, 

2 5  NaF- 
60  EkF2-15 UF, 

TIME 

( h r )  

115 

115 

161 

161 

136 

143 

1 3 6  

139 

131 

IRRADIATION 
( w a t t s / c c  

800 

C o n t r  01 

800 

Con t r o 1 

8 00 

84  

C o n t r o l  

554 

Con t r  o 1 

INCONEL COMPONENTS I N  
FUEL AFTER TEST 

N i  

2 6 , 8 7 8  

1 ,034  

45 ,169  

1 , 1 0 0  

1 , 3 8 0  

8 0 , 0 0 0  

1 , 1 2 3  

1 , 4 9 0  

1 , 5 4 0  

Cr 

1878 

7 

7 54 

950 

645 

160 

2450  

3300 

1060 

7380 

Fe 

1 6 , 3 2 9  

1 , 2 7 0  

6,414 

2 ,655  

1 , 2 2 0  

3,100 

811  

1 , 2 0 0  

2,300 

CAPSlJLE CONDITION 

Genera 11 y c o r r o d e d  t o  
d e p t h  o f  2 t o  3 m i l s  

O c c a s i o n a l  1 t o  2 m i l  

i n t e r  g r a n u l a r  a t t a c k  

G e n e r a l l y  c o r r o d e d  t o  

d e p t h  of 2 t o  3 m i l s  

O c c a s i o n a l  1 t o  2 m i l  

i n t e r g r a n u l a r  a t t a c k  

No c o r r o s i o n *  

I n s p e c t i o n  i n c o m p l e t e  

I n s p e c t i o n  i n c o m p l e t e  

I n s p e c  t i o n  i n c o m p l e t e  

I n s p e c  t i o n  i n c o m p l e t e  

* A t  824OF ( s o l i d )  
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s a m p l e s  b u t  t h a t  t h e r e  i s  a l a r g e  
i n c r e a s e  i n  t h e  n i c k e l  and  i r o n  c o n -  
t e n t  o f  t h e  i r r a d i a t e d  f u e l  c o m p a r e d  
w i t h  t h a t  i n  t h e  c o n t r o l .  

C y c l o t r o n  I r r a d i a t i o n  o f  F u e l  
( W .  J .  S t u r m  a n d  M .  J .  Fe ldman ,  S o l i d  
S t a t e  D i v i s i o n ,  R .  J .  J o n e s  a n d  
R .  L. K n i g h t ,  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 ) .  F u e l  i r r a d i a t i o n s  i n  t h e  
c y c l o t r o n  wi th20-Mev  p r o t o n s  d e s c r i b e d  
i n  t h e  p r e v i o u s  q u a r t e r l y  r e p o r t ( 2 )  
were c a r r i e d  o u t  a t  30 t o  415 w a t t s / c c  
o f  f u e l  f o r  a s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e ,  
u s u a l l y  a n  h o u r .  D u r i n g  t h e  p a s t  
q u a r t e r  s m a l l e r  I n c o n e l  c a p s u l e s  h a v e  
been  d e v e l o p e d  t o  a v o i d  t e r m i n a t i o n s  o f  
r u n s  b e c a u s e  o f  u n e v e n  t e m p e r a t u r e s .  
A h e l i u m  c o o l i n g  s y s t e m  h a s  b e e n  d e -  
s i g n e d  a n d  i s  b e i n g  c o n s t r u c t e d  t o  
a l l o w  h i g h e r  p o w e r  d i s s i p a t i o n s .  
Wi th  t h e  I n c o n e l  m i c r o c a p s u l e s  i t  was 
p o s s i b l e  t o  bombard a l i t h i u m - b e a r i n g  
f u e l  - K F - N a F - L i F - U F 4 ,  4 3 . 5 ,  1 0 . 9 ,  
4 4 . 5 ,  and  1 .1  mole  %, r e s p e c t i v e l y  - 
up t o  8 h r  w i t h  1 0 0  t o  4 0 0  w a t t s / c c .  
F u e l  a n a l y s e s  a n 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 s  a r e  b e i n g  made. 

A d d i t i o n a l  f u e l  i r r a d i a t i o n s  a r e  
b e i n g  c a r r i e d  o u t  by N o r t h  A m e r i c a n  
A v i a t i o n  w i t h  t h e  u s e  of  t h e  6 0 - i n .  
B e r k e l e y  c y c l o t r o n .  

INPILE CIRCULATING LOOPS 

0. Sisman C .  E l l i s  
W .  W .  ]Park inson  W .  E .  Brundage  
A .  S .  O l son  H. M .  C a r r o l l  

C .  D .  Baumann 

S o l i d  S t a t e  D i v i s i o n  

Sodium was c i r c u l a t e d  a t  a v e l o c i t y  
o f  1 f t / s e c  i n  t h e  X - 1 0  g r a p h i t e  p i l e  
t h r o u g h  a l o o p  o f  I n c o n e l  f o r  5 0  h r  
a t  1 0 0 0 ° F  a n d  1 1 5  h r  a t  1 5 0 0 ° F .  An 

( 2 ) W .  J. Sturrn. M .  J .  F e l d m a n ,  A .  J .  J , o n e s ,  
J .  S. Luce ,  a n d  C. L .  V i a r ,  “ C y c l o t r o n  I r r a d i a t i o n  
o f  F u e l  a n d  KOH C a p a u l e 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  D e c e m b e r  1 0 ,  1 9 5 1 ,  OWL-1170,  p .  143 .  

e l e c t r o m a g n e t i c  pump was used  , and t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  
pump c e l l  was  1 0 0 0 ° F .  The  f l o w  r a t e  
o f  s o d i u m  t h r o u g h  t h e  l o o p  g r a d u a l l y  
d e c r e a s e d ,  a n d  e v e n t u a l l y  t h e  l o o p  
c o u l d  n o t  b e  o p e r a t e d .  When t h e  a c -  
t i v i t y  o f  t h e  l o o p  h a s  d e c a y e d  s u f -  
f i c i e n t l y ,  a n  e x a m i n a t i o n  w i l l  be made 
t o  d e t e r m i n e  t h e  c o n d i t i o n  of t h e  l o o p  
and  t h e  c a u s e  o f  t h e  f l o w  s t o p p a g e .  
A t  v a r i o u s  t i m e s  w h i l e  t h e  f l o w  was  
s t o p p e d ,  r a d i o a c t i v e  d e c a y  c u r v e s  were 
o b t a i n e d  f o r  t h e  p a r t  o f  t h e  l o o p  
o u t s i d e  t h e  p i l e .  T h e  c u r v e s  a r e  
b e i n g  examined f o r  l o n g - l i v e d  c o r r o s i o n  
p r o d u c t s  from t h e  I n c o n e l  t u b e  w a l l s .  

A s e c o n d  s o d i u m  l o o p  f o r  t h e  X-10  
g r a p h i t e  p i l e  and  a s o d i u m  l o o p  f o r  
o p e r a t i o n  i n  t h e  LITR a r e  b e i n g  c o n -  
s t r u c t e d .  A f u s e d  f l u o r i d e  f u e l  l o o p  
f o r  o p e r a t i o n  i n  t h e  MTR i s  b e i n g  d e -  
s i g n e d .  

CREEP U N D E R  IRRADIATION 

J .  C .  Wilson  J .  C .  Zukas  
W .  W .  D a v i s  

S o l i d  S t a t e  D i v i s i o n  

I t  was p r e v i o u s l y  r e p o r t e d ( 3 )  t h a t  
a c a n t i l e v e r  c r e e p  t e s t  a t  1 5 0 0 ° F  and  
1 5 0 0  p s i  s h o w e d  t h a t  X - 1 0  g r a p h i t e  
p i l e  i r r a d i a t i o n  a t  a f l u x  o f  4 X 
f a s t  n e u t r o n s / c m 2  c a u s e d  an  i n c r e a s e  
i n  t o t a l  c r e e p  s t r a i n  o f  abouL 20% i n  
t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  a f t e r  a b o u t  
2 5 0  h r  o f  e x p o s u r e ,  w h i c h  w a s  t h e  
d u r a t i o n  of t h e  t e s t s .  E x t r a p o l a t i o n  
o f  t h e  b e n c h  a n d  i n p i l e  c u r v e s  t o  
l o n g e r  t imes  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  d i f -  
f e r e n c e  b e t w e e n  t h e m  i n c r e a s e d  w i t h  
t i m e .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  f u r t h e r  
i n f o r m a t i o n  on t h i s  p o i n t ,  a 5 0 0 - h r  
t e s t  w a s  r u n  i n  t h e  p i l e  w i t h  n o  

( 3 ) . J .  C. Wileon, J .  C. Z u k a s ,  and W .  W .  D a v i s ,  
“ C r e e p  U n d e r  I r r a d i a t i o n , ”  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  S e p t e m b e r  1 0 ,  / 9 5 1 ,  ORNL-1154, 
p .  1 7 0 .  
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s t r a i n  m e a s u r i n g  m i c r o f o r m e r  ( s i n c e  
i n  S O 0  h r  t h e  c r e e p  s t r a i n  would  e x -  
c e e d  t h e  maximum m i c r o f o r m e r  t r a v e l ) .  
The beam d e f l e c t i o n  was measu red  w i t h  
c a t h e t o m e t e r  a f t e r  w i t h d r a w a l  f r o m  
t h e  r e a c t o r .  The s t r a i n  i n  t h e  b e n c h  
t e s t  e x c e e d e d  t h a t  o f  t h e  i n p i l e  t e s t  
by 5%. S i n c e  t h i s  i s  c o n t r a r y  t o  what  
would  be e x p e c t e d  f rom e x t r a p o l a t i o n  
o f  t h e  e a r l i e r  d a t a ,  t h e  e x p e r i m e n t  
w i l l  be r e p e a t e d .  

O n e  i n p i l e  t e s t  w a s  r u n  o n  a n  
e l e c t r o l y t i c  n i c k e l  s a m p l e  a t  1 3 0 0 ° F  
a t  a maximum f i b e r  s t ress  of  2000 p s i .  
The  m a t e r i a l  was a n n e a l e d  a t  1 5 0 0 ° F  
f o r  5 h r  f o l l o w i n g  a c o l d  r e d u c t i o n  
o f  40%.  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  1 3 0 0 ° F  
was chosen  a s  t h e  maximum a t  which  t h e  
g r a i n  s t r u c t u r e  was known t o  r e m a i n  
s t a b l e  d u r i n g  t h e  t e s t .  F i g u r e  5 0  
shows  a p l o t  o f  c r e e p  r a t e  v s .  t i m e  
for  b o t h  i n p i l e  a n d  b e n c h  t e s t s .  I n  
common w i t h  t h e  e a r l i e r  work on t y p e -  
347  s t a i n l e s s  s t e e l ,  t h e  c u r v e s  show 
t h a t  t h e  i n p i l e  s t r a i n - t i m e  c u r v e  
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becomes more l i n e a r  and shows a l e s s e r  
s t r a i n  b u t  a h i g h e r  r a t e  t h a n  i t s  
b e n c h  c o u n t e r p a r t  a f t e r  a b o u t ,  1 1 5  
h o u r s .  A t  a b o u t  1 2 0  h r  t h e  i n p i l e  
r i g  had r e a c h e d  a n  a p p r o x i m a t e l y  c o n -  
s t a n t  s t r a i n  r a t e ,  whereas  t h e  r a t e  i n  
t h e  bench  t e s t  was s t i l l  d e c r e a s i n g .  

R A D I A T I O N  EFFECTS ON THERMAL 
C ON D U C T I V IT Y 

A .  F. Cohen L.  C .  Temple ton  
S o l i d  S t a t e  D i v i s i o n  

I n  a p r e l i m i n a r y  r e l a t i v e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  e x p e r i m e n t  on I n c o n e l ,  
p r e v i o u s l y  r e p o r t e d , ( 4 )  a l a r g 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 a s  
o b s e r v e d  a f t e r  t h r e e  d a y s  of  i r r a d i a -  
t i o n  a t  a p p r o x i m a t e l y  1 5 1 7 ° F  i n  t h e  
X - 1 0  g r a p h i t e  p i l e .  To c h e c k  t h i s  
r e s u l t ,  a c a r e f u l l y  a n n e a l e d  I n c o n e l  
s p e c i m e n  was i r r a d i a t e d  a t  482  a n d  
1067"Fandshowed  a p p a r e n t l y  no e f f e c t s  
from t h e i r  r a d i a t i o n .  When r a i s e d  t o  
1 5 1 7 ° F  t h e r e  was a g a i n  some a p p a r e n t  
l o w e r i n g  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  t h e  
c a u s e  o f  w h i c h  h a s  n o t  y e t  b e e n  d e -  
t e r m i n e d .  I n  r e l a t i v e  t h e r m a l  c o n -  
d u c t i v i t y  t e s t s  o f  h i g h - p u r i t y  c o b a l t -  
f r e e  n i c k e l  i n  t h e  X - 1 0  g r a p h i t e  
p i l e ,  n o  l o w e r i n g  h a s  b e e n  o b s e r v c d  
d u r i n g  l o n g  p e r i o d s  a t  l ow t e m p e r a -  
t u r e s  and  s e v e r a l  weeks of t e s t i n g  i n  
t h e  r e g i o n  o f  1 5 0 0 ° F .  An a b s o l u t e  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  t e s t  i s  b e i n g  
r u n  i n  t h e  LTTR a t  1 5 0 0 ° F  on I n c o n e l  
t h a t  h a s  b e e n  h e a t - t r e a t e d  t o  p r e -  
c i p i t a t e  a l l  t h e  c a r b i d e s  t h a t  c a n  
be p r e c i p i t a t e d  by t h e r m a l  t r e a t m e n t .  

I n  an  a b s o l u t e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
t e s t  on t y p e - 3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  i n  
t h e  f a s t  f l u x  o f  t h e  LITR a t  2 1 2  t o  
3 9 2 ° F  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  w a s  
shown t o  be u n a f f e c t e d  by t h e  i r r a d i a -  
t i o n .  

__ 
( 4 ) A .  F. Cohen, "Radiation Effects on T h e r m a l  F i g .  50.  Comparison o f  Bench  a n d  

I n p i l e  Creep Rates of Nickel. Conductivity," o p .  c i t . .  ORFIL-1154,  p .  1 7 1 .  
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SUMMARY AND 

T h e  s u r v e y  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  by t h e  Oak R idge  N a t i o n a l  
L a b o r  a t  o r y  ' s s u  b c  on t r a c  t o r  , Nuc 1 e a r 
Deve lopmen t  A s s o c i a t e s ,  I n c . ,  i s  com- 
p l e t e .  NDA h a s  c o n c l u d e d  ( s e c .  1 5 )  
t h a t  a r e a c t o r  o f  t h i s  t y p e  may be  
d e v e l o p e d  f o r  s u p e r s o n i c  p r o p u l s i o n  
b u t  t h a t  t h e  r e a c t o r  i s  an i n t r i c a t e  
m a c h i n e  and  w i l l  p r e s e n t  a d i f f i c u l t  
d e s i g n  j o b .  A l t h o u g h  ORNL w i l l  n o t  
p u r s u e  t h i s  r e a c t o r  c y c l e  b e c a u s e  o f  
t h e  p r e v a i l i n g  b e l i e f  i n  t h e  g r e a t e r  
p o t e n t i a l i t i e s  o f  l o w - p r e s s u r e  l i q u i d -  
c o o l a n t  r e a c t o r s ,  NDA w i l l  c o n t i n u e  
i t s  w o r k ,  t o g e t h e r  w i t h  P r a t t  a n d  
Whi tney ,  unde r  d i r e c t  AEC c o n t r a c t .  

T h e  l a r g e ,  a n a l y t i c a l  c h e m i s t r y  
p r o g r a m  r e q u i r e d  i n  s u p p o r t  o f  t h e  
m a t e r i a l s  r e s e a r c h  p r o g r a m  i n c l u d e d  
t h e  r o u t i n e  a n a l y s i s  o f  5 1 4  s a m p l e s  
and  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  new a n a l y t i c a l  

INTRODUCTION 

p r o c e d u r e s  w h e r e  n e c e s s a r y .  T h i s  
d e v e l o p m e n t  ( s e c .  1 6 )  i s  l a r g e l y  con-  
c e r n e d  w i t h  t h e  a n a l y s i s  o f  f l u o r i d e  
m i x t u r e s  f o r  c o r r o s i o n  
changes  i n  c o m p o s i t i o n .  

The " L i s t  o f  R e p o r t s  
1 7 )  i n c l u d e s  f o r i n a l  

p r o d u c t s  a n d  

I s s u e d f 1  ( s e c .  
r e p o r t s  a n d  

i n f o r m a l  d o c u m e n t s  on a l l  p h a s e s  o f  
t h e  ANP P r o j e c t .  

A d i r e c t o r y  o f  t h e  r e s e a r c h  p r o j e c t s  
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  o f  t h e  Oak R i d g e  N a t i o n a l  
1 , a h o r a t o r y  i s  g i v e n  i n  s e c .  18.  The  
r e s e a r c h  p r o j e c t s  o f  t h e  L a b o r a t o r y ' s  
s u b c o n t r a c t o r s  o n  t h e  ANP P r o j e c t  a r e  
l i s t e d ,  a s  w e l l  a s  t h e  r e s e a r c h  now i n  
p r o g r e s s  a t  t h e  L a b o r a t o r y .  T h e  
r e s e a r c h  p r o j e c t s  b e i n g  p e r f o r m e d  by 
ORNL f o r  t h e  A N P  p r o g r a m s  o f  o t h e r  
o r g a n i z a t i o n s  a r e  i n c l u d e d  and marked 
a s  s u c h .  
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1 5 .  THE SUPERCRITICAL-WATER REACTOR 
N u c l e a r  Development  A s s o c i a t e s ,  I n c .  

T h e  s u p e  r c r  i t  i c a  1-wa t e r c y c  l e ,  
f i r s t  p r o p o s e d  i n  R e p o r t  W a s h - 2 4 , ( ' )  
h a s  been  u n d e r  c o n t i n u o u s  i n v e s t i g a t i o n  
by t h e  N u c l e a r  Development  A s s o c i a t e s ,  
I n c . ,  f o r  o v e r  a y e a r .  NDA h a s  now 
c o m p l e t e d  t h e i r  a n a l y s i s  of  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 o r  ORNL and  a 
f i n a l  r e p o r t  h a s  b e e n  w r i t t e n . ( 2 )  
T h i s  r e p o r t  c o n c l u d e s  t h e  s u b c o n t r a c t  
w o r k  b y  N D A  f o r  ORNL on  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 .  NDA w i l l ,  
h o w e v e r ,  c o n t i n u e  i t s  w o r k  i n  t h i s  
f i e l d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  P r a t t  a n d  
W h i t n e y  A i r c r a f t  D i v i s i o n  i n  a s t u d y  
o f  t h e  e n g i n e  and h a r d w a r e  a s p e c t s  of 
t h i s  s y s t e m .  T h e  c o n c l u s i o n s  a n d  
recomrnenda t i  ons  i n  t h e  f i n a  1 NDA r e p o r  f. 
a r e  q u o t e d  i n  d e t a i l  b e l o w .  T h i s  
s t u d y  w a s  c o n c e r n e d  o n l y  w i t h  t h e  
r e a c t o r  a n d  s h i e l d ;  t h e  power  p l a n t  
a n d  e n g i n e  a s p e c t s  o f  t h e  p r o p o s a l  
a r e  o u t s i d e  t h e  s c o p e  of  t h e  p r e s e n t  
summa r y . 

DESCRIPTION OF REACTOR 
The r e a c t o r  c o n s i s t s  o f  a s t r u c t u r e  

o f  s t a i n l e s s  s t e e l  p l a t e s  i m m e r s e d  
i n  a v e s s e l  o f  w a t e r  t h a t  i s  a b o v e  
t h e  c r i t i c a l  p r e s s u r e ,  s o  t h a t  i t  c a n  
be  h e a t e d  t o  h i g h  t e m p e r a t u r e s  w i t h o u t  
p h a s e  c h a n g e .  The p l a t e s  c o n t a i n  t h e  
f u e l  and  p r o v i d e  s u r f a c e s  f o r  t r a n s -  
f e r r i n g  t h e  h e a t  t o  t h e  w a t e r .  T h e  
w a t e r  s e r v e s  s e v e r a l  € u n c t i o n s :  i t  
i s  t h e  c o o l a n t  t h a t  c a r r i e s  away t h e  
h e a t  f rom t h e  p l a t e s ;  i t  i s  t h e  moder-  
a t o r  t h a t  s l o w s  down t h e  n e u t r o n s  i n  
t h e  c h a i n  r e a c t i o n  ; t h r o u g h  va r i a  t i  ons  
i n  i t s  d e n s i t y  i t  c o n t r o l s  t h e  r e -  
a c t i v i t y  o f  t h e  m a c h i n e ;  i t  i s  t h e  
n e u t r o n  r e f l e c t o r  t h a t  s u r r o u n d s  t h e  
r e a c t o r  c o r e ;  and  i t  i s  t h e  i n n e r m o s t  
p o r t i o n  o f  t h e  r e a c t o r  s h i e l d .  

( l ) A p p l i c a t i o n  o f  Q W a t e r  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  t o  A i r c r a f t  P r o p u l s i o n ,  A E C  R e a c t o r  
D e v e l o p m e n t  D i v i s i o n ,  W a s h - 2 4 ,  A u g .  1 8 .  1 9 5 0 .  

( 2 ) T h e  S u p e r c r ~ t i c a l  W a t e r  R e a c t o r ,  N u c l e a r  
D e v e l o p m e n t  A s s o c i a t e s ,  I n c . ,  ORNL-1177, F e b .  I ,  
1952.  

CONCLUSIONS OF THE NDA STUDY 

I t  i s  t h e  c o n c l u s i o n  o f  NDA t h a t  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e v e l o p  a r e a c t o r  
o f  t h i s  t y p e  b u t  t h a t  i t  i s  an i n t r i -  
c a t e  m a c h i n e  and  w i l l  p r e s e n t  a d i f -  
f i c u l t  d e s i g n  j o b .  NDA d o e s  n o t  h e -  
l i e v e  t h a t  t h i s  r e a c t o r  r e p r e s e n t s  an  
e a s y  s h o r t  c u t  on t h e  d i f f i c u l t  r o a d  
t o  s u p e r s o n i c  f l i g h t  b u t  t h a t  i t  may 
o f f e r  one  n o t - i m p o s s i b l e  p a t h  t o  t h a t  
g o a l .  I t  i s  f u r t h e r  s t a t e d  t h a t  t h i s  
s t u d y  r e p r e s e n t s  o n l y  a n  e a r l y  s t e p  
t o w a r d  e v o l v i n g  s u c h  a r e a c t o r  a n d  
d e f i n i t e l y  d o e s  n o t  p r o v i d e  a p r e -  
l i m i n a r y  d e s i g n  r e a d y  f o r  d e t a i l i n g .  
An a t t e m p t  i s  made  t o  d i s p l a y  t h e  
p o t e n t i a l i t i e s  o f  t h e  m a c h i n e  a n d  t o  
s e t  f o r t h  a t  l e a s t  some o f  t h e  p r o t -  
l e m s  - t h e  s t u d y  h a s  n o t  s o l v e d  t h e  
p r o b l e m s .  The i m p r e s s i o n s  t h a t  h a v e  
b e e n  g a i n e d  i n  r e g a r d  t o  p a r t i c u l a r  
i tems a r e :  

1. 

2 .  

3 .  

4.  

The h e a t  o u t p u t  ( 4 0 0 , 0 0 0  k w )  r e -  
p o r t e d ( ' )  a p p e a r s  a t t a i n a b l e  w i t h  
a r e a c t o r  h a v i n g  a m o d e s t  s i z e  
c o r e  ( 2 . 5 - f t - s q u a r e  c y l i n d e r )  and  
a r e a s o n a b l e  f u e l  i n v e n t o r y  ( 2 0  
k g ) .  

The  p r e s e n t  e s t i m a t e  ( 8 5 , 0 0 0  l b )  
f o r  t h e  w e i g h t  o f  a d i v i d e d  s h i e l d  
w i t h  a c r e w  c o m p a r t m e n t  o f  i n -  
t e r m e d i a t e  s i z e  compares  f a v o r a b l y  
w i t h  t h e  a l l o w a n c e  ( 9 0 , 0 0 0  l b )  
made i n  t h e  r e p o r t ,  o r  w i t h  t h e  
s o m e w h a t  h i g h e r  w e i g h t s  a l l o w e d  
f o r  i n  t h e  p r e l i m i n a r y  B o e i n g  
s t u d i e s  . 

T h i s  s h i e l d ,  l i k e  o t h e r  d i v i d e d  
s h i e l d s ,  d o e s  n o t  p e r m i t  n o r m a l  
a p p r o a c h  t o  t h e  a i r p l a n e  a f t e r  i t  
h a s  l a n d e d .  A d d i t i o n a l  awkward  
s h i e l d i n g  p r o v i s i o n s  a r e  n e e d e d  
f o r  ground h a n d l i n g .  

I n  v i e w  o f  i n d u s t r i a l  e x p e r i e n c e  
w i t h  h i g h  p r e s s u r e s ,  t h e  p r e s s u r e  
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5. 

6 .  

7 .  

8. 

9. 

(5000  p s i )  c a l l e d  f o r  i n  t h i s  r e -  
a c t o r  d o e s  n o t  i n  i t s e l f  a p p e a r  
t o  c o n s t i t u t e  a m a j o r  d i f f i c u l t y .  
D e p a r t u r e  f rom s t a n d a r d  p r e s s u r e  
v e s s e l  p r a c t i c e  w i l l  b e  n e c e s -  
s i t a t e d  by t h e  low-we igh t  r e q u i r e -  
ment  i n  t h e  p r e s e n t  a p p l i c a t i o n ;  
a l t h o u g h  t h i s  w i l l  pose  i m p o r t a n t  
d e s i g n  p r o b l e m s ,  i t  i s  t h o u g h t  
t h a t  t h e y  can  be worked o u t  s a t i s -  
f a c  t o r  i l y  . 
T h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  e x p e r i e n c e  
w i t h  w a t e r  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l ,  
a n d ,  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  e f f e c t s ,  t h e  u s e  o f  t h e s e  
m a t e r i a l s  a p p e a r s  t o  b e  q u i t e  
p r  omi s i n g  . 
A t ype  of  f u e l  e l e m e n t  p l a t e  unde r  
deve lopmen t  a t  ORNL a p p e a r s  p r o m i s -  
i n g  f o r  u s e  i n  t h i s  r e a c t o r .  

I n c o r p o r a t i o n  o f  t h e  b a s i c  f u e l  
p l a t e s  i n t o  s a t i s f a c t o r i l y  c o o l e d  
a s s e m b l i e s  i s  a c o m p l e x  p r o b l e m  
t h a t  w i l l  r e q u i r e  m a j o r  e f f o r t .  
The r e a c t o r  c a l l s  f o r  a v e r y  f i n e -  
s c a l e  s t r u c  t u r  e 
worked a t  t remendous  h e a t  l o a d .  

f u e  1 - b e a r i n g  

A p a r t i c u l a r  d i f f i c u l t y  i s  t h a t  
o f ma i n  t a i n  i n g  equa  1 t e mpe r a t u r e  s 
i n  p a r a l l e l  c o o l i n g  s t r e a m s  b e -  
c a u s e  o f  t h e i r  s e n s i t i v i t y  ( a r i s -  
i n g  f r o m  t h e  l a r g e  e x p a n s i o n  o f  
t h e  f l u i d )  t o  d i f f e r e n c e s  i n  h e a t  
l o a d  o r  o t h e r  q u a n t i t i e s .  T h i s  
t e n d s  t o  i n c r e a s e  t h e  a m o u n t  by  
which  t h e  maximum w a l l  t e m p e r a t u r e  
e x c e e d s  t h e  e x i t  mixed t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  c o o l a n t .  T h u s ,  t h e  i m -  
p o r t a n t  t e m p e r a t u r e s  a r e  s e n s i -  
t i v e  t o  c o m p l e x  d e t a i l s  o f  t h e  
r e a c t o r  power p a t t e r n  and  t o  i m -  
p e r f e c t i o n s  i n  t h e  d e s i g n  a n d  
f a b r i c a t i o n  o f  t h e  m a c h i n e .  

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

1 0 .  

11. 

e x t e r n a l  c o n t r o l  o f  t h e  r e a c t o r .  
The machine a p p e a r s  q u i t e  amenable  
t o  c o n t r o l  u n d e r  s t e a d y  c o n d i -  
t i o n s .  

A d e t a i l e d  s t u d y  o f  s t a r t u p  p r o -  
c e d u r e ,  w h i c h  would  a l s o  i n v o l v e  
t h e  p o w e r  p l a n t ,  h a s  n o t  b e e n  
made .  H o w e v e r ,  i t  a p p e a r s  p o s -  
s i b l e ,  w i t h  o n l y  d e n s i t y  c o n t r o l s ,  
t o  s t a r t  u p  t h e  r e a c t o r  when i t  
i s  a t t a c h e d  t o  a s i m p l e  e x t e r n a l  
s y s  t e m .  

A u s e f u l  a m o u n t  o f  s h i m  c o n t r o l  
c a n ,  i n  p r i n c i p l e ,  b e  o b t a i n e d  by 
v a r i a t i o n  o f  w a t e r  d e n s i t y  i n  
t h e  r e a c t o r .  However,  t h e  e f f e c t s  
o f  d e n s i t y  c h a n g e  upon t h e  power  
p a t t e r n  ( c f .  8 a b o v e )  h a v e  n o t  
y e t  been  i n v e s t i g a t e d ,  and  i t  may 
p r o v e  d e s i r a b l e  t o  i n c o r p o r a t e  
m e c h a n i c a l  o r  o t h e r  s l o w l y  a c t i n g  
c o n t r o l s  t o  a s s i s t  i n  s t a r t u p  o r  
i n  shim c o n t r o l .  

R E C O M M E N D A T I O N S  OF T H E  N D A  STUDY 

I 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  
is  deemed s u f f i c i e n t l y  p r o m i s i n g  t o  
be of f u r t h e r  i n t e r e s t  f o r  a i r c r a f t  
o r  o t h e r  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  f o l l o w i n g  
r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  f u r t h e r  work  a r e  
i n  

1. 

2 .  

3 .  

4 .  

5 .  

o r d e r :  

R e f i n e m e n t  o f  r e a c t o r  and  s h i e l d  
d e s  i gn g e n e r a  11 y , 

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

Out -o  f - p i  1 e work on hea t t r a n s  f e r  , 
c o r r o s i o n ,  and  f l u i d  f l o w ,  

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

E x p e r i m e n t a l  and  t h e o r e t i c a l  work 
on t h e  g e n e r a l  " f l a t  f l u x "  c o n c e p t  
of r e a c t o r  d e s i g n ,  

. 
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6 .  C r i t i c a l - a s s e m b l y  e x p e r i m e n t s  f o r  
t h e  s u p e  r c  r i t i c a  1 - w a t e r  r e a c t o r  
i n  p a r t i c u l a r ,  i n c l u d i n g  s u c h  
i t e m s  a s  f u e l  c o n t e n t ,  l u m p i n g  
e f f e c t s ,  power  p a t t e r n ,  a n d  t h e  
e f f e c t s  o f  w a t e r - d e n s i t y  v a r i a t i o n  
and  n o n u n i f o r m i t i e s ,  

7 .  Semi mockup measu remen t s  o f  o v e r -  
a l l  s h i e l d  e f f e c t i v e n e s s  a n d  o f  
t h e  r a d i a t i o n  h e a t  l o a d  i n  t h e  
ne ighborhood  of t h e  p r e s s u r e  s h e l l ,  

8 .  R e f i n e m e n t  o f  s t a b i l i t y ,  c o n t r o l  
a n d  s t a r t u p  c o n s i d e r a t i o n s ,  w i t h  

9 

a t t e n t i o n  t o  t h e  c o u p l i n g  be tween  
r e a c t o r  and power p l a n t ,  

C o n s i d e r a t i o n  o f  a r e d u c e d - p o w e r  
r e a c t o r  e x p e r i m e n t  f o r  s t u d y i n g  
t h e  dynamics and c o n t r o l  of  s t a r t u p ,  
a n d  a l s o  c o n s i d e r a t i o n  o f  a n y  
o t h e r  c o n c e i v a b l e  e x p e r i m e n t s  t h a t  
migh t  shed  l i g h t  on t h e s e  p r o b l e m s ,  
e . g . ,  t h e  c o u p l i n g  ( v i a  a w a t e r -  
d e n s i t y  s e n s i n g  d e v i c e )  o f  a n  
e l e c t r i c a l l y  h e a t e d  s u p e r c r i t i c a l -  
water  s y s t e m  t o  a n e u t r o n  s i m u l a t o r .  
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1 6 .  ANALYTICAL CHEMISTRY 
C.  D.  S u s a n o  

A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  

The m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  e f f o r t  i n  
t h e  f i e l d  o f  A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y  is 
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  t e r n a r y  
and  q u a t e r n a r y  e u t e c t i c s  composed o f  
a l k a  1 i -me t a  1 ,  b e r y l  1 ium , and u r a n i u m  
f l u o r i d e s  t h a t  have  b e e n  s u b j e c t e d  t o  
c o r r o s i o n  t e s t s  i n  s t a i n l e s s  s t e e l  
and n i c k e l  a l l o y  c o n t a i n e r s .  S t u d i e s  
made d u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  l e d  t o  
r e v i s i o n s  i n  t h e  m e t h o d s  f o r  t h e  d e -  
t e r r n i n a  t i  on o f  u r a n i u m ,  i r o n ,  n i c k e l ,  
ch romium,  m a n g a n e s e ,  a n d  molybdenum.  
The r e v i s e d  methods  a r e  y i e l d i n g  s a t i s -  
f a c t o r y  r e s u l t s .  The d e t e r m i n a t i o n s  
o f  b e r y l l i u m ,  t o t a l  a l k a l i  m e t a l ,  
f l u o r i d e  , a n d  s i l i c o n  p r e s e n t  more  
s e r i o u s  p r o b l e m s ,  b u t  p r o g r e s s  i s  
b e i n g  made  i n  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  
e x i s t i n g  m e t h o d s  or  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  new m e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e s e  
c o n s t i t u e n t s .  T h e  f e a s i b i l i t y  o f  
s e p a r a t i n g  b e r y l l i u m  f rom u r a n i u m  b y  
t h e  u s e  o f  a n i o n  e x c h a n g e  r e s i n s  i s  
b e i n g  s t u d i e d ,  w i t h  v e r y  p r o m i s i n g  
r e s u l t s .  A method has  been  worked o u t  
f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  f l u o r i d e ,  
w h i c h ,  i t  i s  b e l i e v e d ,  w i l l  s how a 
m a r k e d  i m p r o v e m e n t  i n  a c c u r a c y  a n d  
e x p e n d i t u r e  o f  t ime o v e r  t h e  p r e s e n t l y  
u s e d  p y r o h y d r o l y s i s  m e t h o d .  E f f o r t s  
a r e  b e i n g  made t o  a d a p t  t h e  c o l o r i -  
m e t r i c  s i l i c o - m o l y b d a t 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  s i l i c o n  i n  f l u o -  
r i d e  e u t e c t i c s .  

S e v e r a l  f u r L h e r  a t t e m p t s  t o  remove 
b o r o n  f r o m  d i a t o m a c e o u s  e a r t h  b y  
w a s h i n g  w i t h  h y d r o c h l o r i c  a c i d  h a v e  
shown t h a t  t h e  b o r o n  c o n t e n t  c a n  b e  
r e d u c e d  t o  50 ppm o r  l e s s .  

S T U D I E S  OF DIATOMACEOUS EARTH 

J .  C .  Whi te  W .  J .  Ross 
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 e v e r a l  a t t e m p t s  t o  r emove  b o r o n  
from o n e  t y p e  o f  d i a t o m a c e o u s  e a r t h  

( w i t h  t h e  t r a d e  name " S i l - 0 - C e l " )  b y  
w a s h i n g  w i t h  h y d r o c h l o r i c  a c i d  i n  
c o n c e n t r a t i o n s  from 3 3  t o  67% r e s u l t e d  
i n  l o w e r i n g  t h e  b o r o n  c o n t e n t  f r o m  
3 0 0  ppm t o  50  ppm o r  l e s s .  T h i s  i n -  
v e s t i g a t i o n  h a s  been  hampered  by  t h e  
l a c k  o f  a more  s e n s i t i v 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  b o r o n  i n  q u a n t i -  
t i e s  l e s s  t h a n  5 0  ppm; t h e r e f o r e  t h e  
u l t i m a t e l y  p o s s i b l e  r e d u c t i o n  o f  t h e  
bo ron  c o n t e n t  is  i n d e t e r m i n a t e  a t  t h i s  
t i m e .  

A method f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  of  
b o r o n  t h a t  i n v o l v e s  t h e  c o l o r  complex  
be tween boron  and 1 , l ' - d i a n t h r i m i d e  i n  
s u l f u r i c  a c i d ( ' )  i s  m o r e  s e n s i t i v e  
t h a n  t h e  s p e c t r o g r a p h i c  method b e i n g  
u s e d ,  b u t  its a p p l i c a t i o n  t o  d i a t o -  
m a c e o u s  e a r t h  s a m p l e s  h a s  n o t  b e e n  
s u c c e s s f u l .  

A N A L Y T I C A L  S T U D I E S  OF 
F L U O R I D E  E U T E C T I C S  

J .  C .  Whi t e  C .  K .  T a l b o t t  
W .  J .  Ross  C .  M .  Boyd 

Ana l y  t i c a  1 C h e m i s t r y  D i v i s  i o n  

The ma jo r  p o r t i o n  o f  t h e  e f f o r t  f o r  
t h e  ANP p r o g r a m  i n  t h e  f i e l d  o f  Ana-  
l y t i c a l  C h e m i s t r y  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  o f  t e r n a r y  and q u a t e r n a r y  
e u t e c t i c s  composed  o f  a l k a l i - m e t a l ,  
b e r y l l i u m ,  and u r a n i u m  f l u o r i d e s  t h a t  
have  been  s u b j e c t e d  t o  c o r r o s i o n  t e s t s  
i n  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  n i c k e l  a l l o y  
c o n t a i n e r s .  D e t e r m i n a t i o n s  of  u r a n i u m ,  
b e r y l l i u m ,  t o t a l  a l k a l i  m e t a l s  , a n d  
f l u o r i d e s  a r e  made f o r  t h e  p u r p o s e  o f  
f o l l o w i n g  p o s s i b l e  c h a n g e s  i n  compo- 
s i t i o n  o f  t h e  e u t e c t i c s ,  and d e t e r m i n a -  
t i o n s  o f  i m p u r i t i e s  s u c h  a s  i r o n ,  

("J. C. W h i t e  a n d  W. J. R o s s ,  " S t u d i e s  o f  
D i a t o m a c e o u s  Earth," A i r c r a f t  Nuc l e o 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  D e c e m b e r  10. 1 9 5 1 ,  ORNL-1170, p .  153. 
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n i c k e l ,  ch romium,  m a n g a n e s e ,  a n d  m o l y b -  
d e n u m  a r e  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  d e -  
t e r m i n e  t h e  e x t e n t  o f  c o r r o s i o n  o f  
t h e  m e t a l  c o n t a i n e r .  S i n c e  t h e  p r e s -  
e n c e  o f  s i l i c o n  i n  t h e s e  m i x t u r e s  
h a s  b e e n  d e t e c t e d  by  e x a m i n a t i o n  w i t h  
t h e  m a s s  s p e c t r o m e t e r ,  m e t h o d s  o f  
d e t e r m i n i n g  s i l i c o n  a r e  a l s o  b e i n g  
d e v e l o p e d .  The a d a p t a t i o n  o f  e x i s t i n g  
m e t h o d s  o f  a n a l y s i s  t o  t h e  f l u o r i d e  
e u t e c t i c  t y p e  o f  s a m p l e  h a s  b e e n  t h e  
p r i n c i p a l  p r o b l e m  o f  t h e  g r o u p .  

U r a n i u m .  T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
u r a n i u m  i n  f l u o r i d e  e u t e c t i c s  i s  
b e i n g  s a t i s f a c t o r i l y  a c c o m p l i s h e d  b y  
t h e  p o t e n t i o m e t r i c  me thod  o f  t i t r a t i n g  
u r a n i u m ( 1 V )  w i t h  f e r r i c  s u l f a t e .  ( 2  

B e r y l l i u m .  The  s e p a r a t i o n  o f  b e r y l -  
l i u m  f r o m  u r a n i u m  i s  g e n e r a l l y  b a s e d  
on t h e  s e l e c t i v e  p r e c i p i t a t i o n  o f  one  
c o m p o n e n t ,  s u c h  a s  t h e  p r e c i p i t a t i o n  
o f  b e r y l l i u m  h y d r o x i d e  i n  c a r b o n a t e  
s o l u t i o n .  The  d e t e r m i n a t i o n  o f  b e r y l -  
l i u m  i s  o r d i n a r i l y  c o m p l e t e d  g r a v i -  
m e t r i c a l l y  b y  p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  
h y d r o x i d e ,  b u t  a v o l u m e t r i c  p r o c e d u r e  
wou ld  be p r e f e r a b l e .  The f e a s i b i l i t y  
o f  s e p a r a t i n g  b e r y l l i u m  f r o m  u r a n i u m  
by  t h e  u s e  o f  a n i o n  e x c h a n g e  r e s i n s  i s  
b e i n g  s t u d i e d .  B o t h  c o l u m n  a n d  b a t c h  
t e s t s ,  w i t h  t h e  u s e  o f  Dowex-1 i n  t h e  
c h l o r i d e  a n d  s u l f a t e  f o r m s ,  h a v e  i n -  
d i c a t e d  t h a t  u r a n i u m  i s  a d s o r b e d  b y  
s u c h  r e s i n s  a n d  t h a t  b e r y l l i u m  i s  n o t  
a d s o r b e d .  S u c h  a s e p a r a t i o n  w i l l  
p e r m i t  t h e  d i r e c t  t i t r a t i o n  o f  b e r y l -  
1 ium. 

A n o t h e r  m e t h o d  f o r  t h e  s e p a r a t i o n  
of  u r a n i u m  a n d  b e r y l l i u m ,  recommended 
b y  F i s c h e r  ( r e p o r t e d  b y  R o d d e n ( ' ) ) ,  
d e p e n d s  u p o n  t h e  e x t r a c t i o n  o f  t h e  
u r a n i u m  s a l t  o f  1 - n i t r o s  0 - 2  - n a p h t h o l  
w i t h  a m y l  a l c o h o l .  T h i s  m e t h o d  w i l l  
be i n v e s t i g a t e d  . 

(2)C. J .  R o d d e n  ( E d i t o r - i n - c h i e f ) ,  A n a l y t i c a l  
C h e a i s t r y  o f  t h e  M a n h a t t a n  P r o j e c t ,  p .  7 0 - 7 1 ,  
M c G r a w - H i l l ,  New York ( 1 9 5 0 ) .  

T o t a l  Alkali Metals .  I n  t h e  p r o -  
c e d u r e  uoyl i n  u s e ,  a l l  t h e  c a t i o n s  
e x c e p t  t h e  a l k a l i  m e t a l  i o n s  a r e  p r e -  
c i p i t a t e d  b y  N H , O H  f r o m  a s u l f a t e  
s o l u t i o n  of  t h e  e u t e c t i c  a n d  e v a p o r a t e d ,  
a n d  t h e  a l k a l i  m e t a l s  a r e  w e i g h e d  a s  
s u l f a t e s .  

Total Fluoride. T h e  d e t e r m i n a t i o n  
of  t o t a l  f i y o r i d e  i n  t h e  e u t e c t i c s  is  
a c c o m p l i s h e d  b y  h y d r o l y s i s  o f  t h e  
p o w d e r e d  e u t e c t i c  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
U,O, an$ s t e a m  a t  l O O O " C ,  f o l l o w e d  b y  
t h e  t i t r a  t i on  of t h e  h y d r o g e n  f l u o r  i de  
c o n t a i n e d  i n  t h e  d i s t i l l a t e .  

The p r o b l e m  o f  r e m o v i n g  i n t e r f e r i n g  
i o n s  i s  w e l l  o n  t h e  w a y  t o  b e i n g  
s o l v e d  by a method t h a t  i n v o l v e s  f u s i o n  
o f  t h e  m a t e r i a l  w i t h  s o d i u m  c a r b o n a t e .  
L e a c h i n g  t h e  c a r b o n a t e  f u s i o n  m i x t u r e  
w i t h  w a t e r  d i s s o l v e s  t h e  f l u o r i d e s ,  
w h i c h  c a n  t h e n  b e  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  
i n s o l u b l e  r e s i d u e  b y  f i l t r a t i o n .  
B e r y l l i u m ,  u r a n i u m  d i o x i d e ,  a n d  a l l  
t h e  m e t a l  i m p u r i t i e s  e x c e p t m o l y b d e n u m ,  
g e n e r a l l y  a v e r y  m i n o r  c o m p o n e n t ,  a r e  
r e t a i n e d  i n  t h e  r e s i d u e .  F l u o r i d e  i s  
p r e c i p i t a t e d  i n  t h e  f i l t r a t e  a s  l e a d  
c h l o r o f l u o r i d e ,  w h i c h  may be d r i e d  and  
w e i g h e d .  A l t e r n a t i v e l y ,  a v o l u m e t r i c  
d e t e r m i n a t i o n  a€  c h l o r i d e ,  a f t e r  d i s -  
s o l u t i o n  o f  t h e  p r e c i p i t a t e  i n  n i t r i c  
a c i d ,  a l s o  y i e l d s  t h e  f l u o r i d e  c o n t e n t .  
R e c o v e r y  o f  f l u o r i d e  w a s  f r o m  9 9 . 3  t o  
1 0 0 . 6 %  c o m p l e t e  w h e n  t h e  c h l o r i d e  
c o n c e n t r a t i o n  r a n g e d  f r o m  two t o  f i v e  
t i m e s  t h e  t h e o r e t i c a l  a m o u n t .  T h e  
v o l u m e t r i c  method i s  l e s s  s a t i s f a c t o r y ,  
a n d  f u r t h e r  w o r k  i s  b e i n g  d o n e  t o  
c o r r e c t  i t s  d e f i c i e n c i e s .  

T h e  c a r b o n a t e  f u s i o n  m e t h o d  o f f e r s  
two  main a d v a n t a g e s  o v e r  t h e  h y d r o l y s i s  
p r o c e d u r e :  (1) i t  i s  more  a d a p t a b l e  
t o  u s e  on  a l a r g e  s c a l e ,  i n  t h a t  i t  
r e q u i r e s  n o  s p e c i a l  e q u i p m e n t  a n d  i s  
more r a p i d ,  a n d  ( 2 )  i t  p e r m i t s  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  a number o f  c o n s t i t u -  
e n t s  on t h e  same s a m p l e ;  i n  f a c t ,  when 
n e c e s s a r y ,  a l l  t h e  d e s i r e d  c o n s t i t u e n t s  
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c a n  b e  d e t e r m i n e d  on a s i n g l e  s a m p l e  
o f  t h e  f u s e d  m i x t u r e .  

N i c k e l .  The d i m e t h y l g l y o x i m e  method 
b e i n g  u s e d  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  n i c k e l  e m p l o y s  s p e c i a l  
t r e a t m e n t  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  f l u o r i d e  
e u t e c t i c s .  ( 3  ) 

Chromium.  The  u s e  o f  d i p h e n y l -  
c a r b a z i d e  t o  f o r m  a v i o l e t  c o m p l e x  
w i t h  chromium(1V) 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  i s  w e l l  
e s t a b l i s h e d ;  c h o i c e  o f  a s u i t a b l e  
o x i d a n t ,  u n f o r t u n a t e l y ,  i s  n o t .  P e r -  
manganate  h a s  been  used  s a t i s f a c t o r i l y  
i n  t h i s  c a p a c i t y ,  b u t  sodium b i s m u t h a t e  
h a s  a l s o  been  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d .  

Manganese.  The c o l o r i m e t r i c  method 
f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  m a n g a n e s e ( 4 )  
p r e s c r i b e s  t h e  u s e  of  sodium b i s m u t h a t e  
a s  t h e  o x i d a n t  t o  produce  p e r m a n g a n a t e  
i o n s .  T h i s  m e t h o d ,  h o w e v e r ,  h a s  
p r o v e d  u n s a t i s f a c t o r y  f o r  t h e  c o r r o -  
s i o n - t e s t  s a m p l e s  c u r r e n t l y  b e i n g  
r e c e i v e d ,  b e c a u s e  t h e y  have been  found 
t o  c o n t a i n  h i g h  ch romium- to -manganese  
r a t i o s .  A s  a n  a l t e r n a t i v e ,  t h e  
p e r i o d a t e  method h a s  been  s t u d i e d  and 
f o u n d  t o  b e  m o r e  a p p l i c a b l e ,  o w i n g  
c h i e f l y  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  r e -  
t a r d i n g  t h e  o x i d a t i o n  o f  c h r o m i u m  
w i t h o u t  a f f e c t i n g  t h e  o x i d a t i o n  r a t e  
o f  m a n g a n e s e  t h r o u g h  t h e  c o n t r o l  o f  
t h e  a c i d i t y  o f  t h e  s y s t e m .  

S i l i c o n .  I n  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  s i l i c o n ,  t h e  c o m p l e x  
m o l y b d o s i l i c i c  a c i d  i s  e x t r a c t e d  w i t h  
e i t h e r  b u t y l  o r  amyl a l c o h o l ,  and t h e  
molybdenum b l u e  c o m p l e x  i s  m e a s u r e d  
s p e c  t roph  o t  ome t r i c a  1 l y  . A 1 t hough t h i s  
method y i e l d s  r e s u l t s  t h a t  a r e  some-  
t i m e s  d i f f i c u l t  t o  d u p l i c a t e ,  i t  i s  

( 3 ) F r o m  J .  C .  W h i t e  t o  L .  J .  B r a d y ,  E f f e c t  
o f  p H  and C o n c e n t r a t i o n  o f  A n m o n i u m  P e r s u l f a t e  on 
C o l o r i m e t r i c  D e t e r n i n a t i o n  o f  N i c k e l  b y  t h e  
D i m e t h y l g l y o s i m e  M e t h o d ,  Y-831-324, J a n .  17, 
1952. 

(4)J. C .  W h i t e ,  l ’ S t u d y  a n d  A n a l y s i s  o f  
F l u o r i d e  E u t e c t i c s , ”  Analytical C h e m i s t r y  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  P e r i o d  E n d i n g  
D e c e m b e r  2fi .  19.51. ORNL-1233, p. 6 2 .  

w i d e l y  u s e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
s o l u b l e  s i l i c o n  i n  low c o n c e n t r a t i o n  
r a n g e s .  

D i s s o l u t i o n  o f  t h e  f l u o r i d e  e u t e c t i c  
t o  y i e l d  a l l  t h e  s i l i c o n  i n  t h e  f o r m  
o f  s o l u b l e  s i l i c a  is  a c r i t i c a l  s t e p .  
Hoffman and L u n d e l l ( ’ )  made a t h o r o u g h  
s t u d y  o f  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  s i l i c o n  
i n  t h e  p r e s e n c e  of  f l u o r i d e  and recom- 
mended sod ium c a r b o n a t e  f u s i o n  o f  t h e  
s o l i d .  S m a l l  c o n c e n t r a t i o n s  o f  s i l i -  
con  c a n  he  l e a c h e d  o u t  o f  t h e  f u s i o n  
m i x t u r e  w i t h  w a t e r .  The  u s e  o f  t h i s  
method i n  p r e l i m i n a r y  t e s t s  i n d i c a t e d  
t h e  p r e s e n c e  o f  s u b s t a n t i a l  q u a n t i t i e s  
o f  s i l i c o n  i n  c e r t a i n  f l u o r i d e  e u t e c -  
t i c s .  A n e f f o r t  i s  b e i n g  made t o  a d a p t  
t h e  m e t h o d  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  
f l u o r i d e  e u t e c t i c s  a n d  t o  t h e  i n d i -  
v i d u a l  components  of  t h e  e u t e c t i c s .  

S O L U B I L I T Y  OF B O R I C  A C I U  IN WATER 

A .  P.  F r a a s  G .  F. P e t e r s e n  

ANP D i v i s i o n  

T h e  s o l u b i l i t y  i n  w a t , e r  o f  t h e  
b o r i c  a c i d ,  H,BO,,  i s  s o  low t h a t  t h e  
i n c r e a s e  i n  t h e  w a t e r  d e n s i t y  i s  
s l i g h t .  H o w e v e r ,  b y  a d d i n g  1 1 . 8 5  g 
o f  l i t h i u m  h y d r o x i d e  t o  1 0 0  m l  o f  
w a t e r ,  i t  was p o s s i b l e  t o  e f f e c t i v e l y  
d i s s o l v e  6 6  g o f  b o r i c  a c i d  p e r  1 0 0  
m l  o f  w a t e r ,  w i t h  a r e s u l t i n g  d e n s i t y  
o f  1 . 2  g / c c .  T h i s  m e t h o d  h a s  b e e n  
c o n s i d e r e d  a s  a d e v i c e  f o r  r e d u c i n g  
s h i e  Id  w e i g h t  . 

C L A R I T Y  OF B O R A T E D  WATER 

H. P. H o u s 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  

L i t t l e  work was c a r r i e d  o u t  on t h i s  
p r o j e c t  d u r i n g  t h e  q u a r t e r ,  a n d  n o  
f u r t h e r  work  i s  p l a n n e d  b e c a u s e  t h e  
u s e  o f  b o r a t e d  w a t e r  i s  n o  l o n g e r  
c o n t e m p l a t e d  i n  t h e  ARE.  

( 5 ) J .  I .  Hoffman and G. E. F. L u n d e l l ,  “ D e t e r n i -  
n a t i o n  o f  F l u o r i n e  a n d  o f  S i l i c a  i n  G l a s s e s  a n d  
E n a m e l s  C o n t a i n i n g  F l u o r i n e , ”  RP110, J .  R e s e a r c h  
N a t .  B u r .  S t a n d a r d s  3, 583 ( J u n e  1929). 
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STUDIES O F  ALKALI AND ALKALINE 
EARTH HYDROXIDE COOLANTS 

J .  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  

No work h a s  been done  on a n a l y t i c a l  
methods a p p l i c a b l e  t o  a l k a l i  and a l k a -  
l i n e  e a r t h  h y d r o x i d e  c o o l a n t s  t h i s  
q u a r t e r  b e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e d  e m -  
p h a s i s  o n  t h e  s t u d y  o f  f l u o r i d e  
e u t e c t i c s .  

ANALYTICAL SERVICES 

H. P. House L. J .  R r a d y  
J .  W. Robinson  

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  

A n a l y t i c a l  s e r v i c e  w o r k  i s  now 
c e n t r a l i z e d  i n  t h e  A N P  a n a l y t i c a l  
C h e m i s t r y  L a b o r a t o r y  i n  B u i l d i n g  

9 2 0 1 - 2 .  O v e r  7 0 %  o f  t h e  s a m p l e s  
a n a l y z e d  t h i s  q u a r t e r  were from r e a c t o r  
c h e m i s t r y  s t u d i e s  o f  r e a c t o r  f u e l s  and 
c o o l a n t s .  E m p h a s i s  s h i f t e d  f r o m  
a l k a l i  and  a l k a l i n e  e a r t h  h y d r o x i d e s  
t o  f l u o r i d e s ,  u r a n i u m ,  a l k a l i  m e t a l s ,  
a n d  c o r r o s i o n  p r o d u c t s  i n  v a r i o u s  
f l u o r i d e  s a l t  m i x t u r e s ,  O t h e r  d e t e r r n i -  
n a t i o n s ,  s u c h  a s  t h e  p u r i t y  o f  s a l t  
m i x t u r e s ,  oxygen  i n  h e l i u m  and  a r g o n ,  
and  i r o n  i n  b e r y l l i u m  o x i d e ,  were  a l s o  
made.  A summary o f  s e r v i c e  a n a l y s e s  
pe r fo rmed  i s  shown i n  T a b l e  39.  

TABLE 39 

Summary of Service  Analyses 

S a m p l e s  on hand 1 1 / 2 / 5 1  1 4 9  

Number o f  s a m p l e s  r e c e i v e d  63 8 

T o t a l  number o f  s a m p l e s  787  

Number o f  s a m p l e s  r e p o r t e d  5 74  

B a c k l o g  a s  of  2 /2 /52  2 13 
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D e s i g n  S t u d y  of C1 o s e l  y-Coup 1 ed  R c a c t o r -  

H e a t  - E x c h a n g e r - S h i e l  d c o m b i n a t i o n s  for 

Use w i t h  a F u s e d  F l u o r i d e  C i r c u l a t i n g  

Fuel 

A. P. F r a a s  

G .  F. W i s l i c e n u s  

The S u p e r c r i t i c a l  Wate r  R e a c t o r  2-  1- 52 N u c l e a r  Development  

A s s o c i a t e s ,  I n c .  

G .  H. Cohen 

A. P .  Fraas 

( t o  be i s s u e d )  B a s i c  P e r f o r m a n c e  C h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  

St  e am T u r b i n e  Xomp res  s o r  J e t  A i r  c r a  f t 

P r o p u l  s i o n  C y c l e  

R e g a r d i n g  Honiogeneous A i r c r a f t  R e a c t o r s  W .  B. C o t t r e l l  1 - 2 9 - 5 2  
C. B. M i l l s  

Beactor Physics 

1 0 - 1 5 - 5 1  Some R e s u l t s  o f  C r i t i c a l i t y  C a l c u l a t i o n s  

on Be0 a n d  Br. M o d e r a t e d  R e a c t o r s  

J .  W. W e b s t c r  

0. A. S c h u l z e  

J .  W .  W e b s t e r  

M. J .  N i e l s e n  

C .  B. Mil ls  

10-  19-  51 Some R e s u l t s  o f  K i n e t i c  S t u d i e s  on t h e  ARE 
D e s i g n  o f  10 J u n e  1951  

The C i r c u l a t i n g  Fuel. ARE Core Ser ies  o f  

December 1 3 ,  1951  
12-  2 7 -  5 1  

C r i t i c a l i t y  C a l c u l a t i o n s  f o r  Hydrogen 

M o d e r a t e d  R e a c t o r s  f rom M i c r o s c o p i c  D a t a  

M .  S h n p i o r  

S. P r e i s e r  

C. B. M i l l s  

C. R. M i l l s  

1 1 - 2 9 - 5 1  

P h y s i c s  o f  t h e  A i r c r a f t  R e a c t o r  E x p e r i m e n t  1- 5- 52 

1 - 8 -  52 S t a t i c s  o f  t h e  ANP R e a c t o r  - A P r e l i m i n a r y  

Report  

E f f e c t  o f  P o t a s s i u m  i n  t h e  F u e l - C o o l a n t  

S o l u t i o n  i n  Two ARE R e a c t o r s  
C. 8. Mil l s  1 - 2 1 -  52 

A Flux T r a n s i e n t  Due To a P o s i t i v e  

Reac t i v  i t y Coe f f i c i e n  t 

C. B. M i l l s  1- 14-  52 

Water  M o d e r a t e d  R e a c t o r s  C. 8. M i l l s  

C. B. M i l l s  

C. B. M i l l s  

1 - 7 - 5 2  

1- 11- 52 

1- 29-  52 

The ARE w i t h  C i r c u l a t i n g  Fue l  -Cool  a n t  

E f f e c t  o f  S t r u c t u r e  on C r i t i c a l i t y  of  t h e  
ARE o f  . J anua ry  2 2 ,  1952 
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Y- F10 - 7 9 

CF- 52- 1 - 2  

CF- 52-  1- 3 

CF- 52-  1- 5 

CF- 52-  1- 4 

CF- 52-  1 - 7 6  

CF- 51- 11-  195  

CF-51-11-198  

CF- 51- 1 2 - 9 1  

Y- F30 - 5 

Y- F30- 6 

T I T L E  O F  REPORT 

E f f e c t  o f  t h e  D e l a y e d  N e u t r o n s  on t h e  

K i n e t i c  Response  of t h e  S t a t i o n a r y  L i q u i d  
Fuel  ARE 

T h e o r e t i c a l  and  E x p e r i m e n t a l  A n a l y s e s  o f  

N a t u r a l  C o n v e c t i o n  W i t h i n  F l u i d s  i n  which 

Heat i s  b e i n g  G e n e r a t e d .  P a r t  111. N e a t  

T r a n s f e r  f rom a F l u i d  i n  Lamina r  Flow t o  
t h e  Walls t o  a C y l i n d r i c a l  Tube: A 

S i m p l i f i e d  V e l o c i t y  D i s t r i b u t i o n  was 

Pos t u 1  a t e d  

T h e o r e t i c a l  and  E x p e r i m e n t a l  A n a l y s e s  o f  

N a t u r a l  C o n v e c t i o n  W i t h i n  F l u i d s  i n  which 
Heat  i s  b e i n g  G e n e r a t e d .  P a r t  I V .  1 Iea t  

T r a n s f e r  f rom a F l u i d  i n  T u r b u l e n t  Flow 
t o  Two P a r a 1  l e 1  P l a n e  Bound ing  Wall s 

T h e o r e t i c a l  and E x p e r i m e n t a l  A n a l y s e s  of  

N a t u r a l  C o n v e c t i o n  W i t h i n  F l u i d s  i n  
which H e a t  i s  b e i n g  G e n e r a t e d .  P a r t  V. 

N a t u r a l  C o n v e c t i o n  V e l o c i t y  Measurement  
i n  a P a r a l l e l  P l a n e  S y s t e m  

T h e o r e t i c a l  and E x p e r i m e n t a l  A n a l y s e s  of  

N a t u r a l  C o n v e c t i o n  W i t h i n  F l u i d s  i n  which 
Heat i s  b e i n g  G e n e r a t e d .  P a r t  V I .  H e a t  

T r a n s f e r  f rom a F l u i d  i n  T u r b u l e n t  Flow 
t o  t h e  W a l l s  o f  a C y l i n d r i c a l  Tube 

Heat  T r a n s f e r  i n  N u c l e a r  R e a c t o r s  

physical Properties 

Heat  C a p a c i t i e s  

D e n s i t y  o f  Ful  i n a k  

D e n s i t y  o f  F1 i n a k  

P h y s i c a l  P r o p e r t y  C h a r t s  o f  Some R e a c t o r  
Cool a n t s ,  F u e l s ,  and M i s c e l l  a n e o u s  

M a t e r i a l s  

Measuremen t s  of t h e  V i s c o s i t y  o f  F l i n a k  

V i s c o s i t y  Measuremen t s  of F l i n a k  by t h e  
F a l l  i n g - B a l l  V i s c o m e t e r  

AUTHOR( S) 

C. B. Mil ls  

D. C. H a m i l t o n  

R. F. Redmond 
L. D. Pa lmer  

H. F. P o p p e n d i e k  

D. C. H a m i l t o n  
L. D. P a l m e r  

R. F.  Redmond 

D. C. H a m i l t o n  

H. F. P o p p e n d i e k  
L. D. P a l m e r  

R. N. Lyon 

w. B. H a r r i s o n  

I V .  D. Powers  

G. B l a l o c k  

J .  M. C i s a r  

J .  M. C i s a r  

M. T o b i a s  
H. F.  P o p p e n d i e k  

M. T o b i a s  

S .  I .  K a p l a n  

DATE ISSUED 

1 - 7 - 5 2  

1- 11-  52 

( t o  be i s s u e d )  

2-  12-  52  

( t o  be i s s u e d )  

No d a t e  

1 1 - 3 0 - 5 1  

1 1 - 3 0 - 5 1  

12 -  14 -  5 1  

1 - 2 8 -  52 

2 - 2 6 -  52  

( t o  be i s s u e d )  
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D A T E  ISSUED R E P O R T  N O .  

OFUiL- 1131 

Y- F10 - 8 6 

Y-F10-87 

Y-F1O-91 

T I T L E  OF REPORT AUTHOR( S )  

The Thermal C o n d u c t i v i t y  of Molybdenum 

o v e r  t h e  Tempera ture  Range 1000-2000°F 
E. P. Mikol 

C r i t i c a l  Masses of Some A l k a l i - H y d r o x i d e  
Moderated R e a c t o r s  

C. €3. M i l l s  1-2 1- 52 

1-2 1- 52 

2-27-52 

The Power G e n e r a t i o n  i n  a B,C C u r t a i n  ARE 

on One End o f  t h e  ARE No. 1 R e a c t o r  

ARE w i t h  F u e l - C o o l a n t  i n  t h e  R e f l e c t o r  

C. B. M i l l s  

C. B. M i l l s  

Shielding Research 

N o t e s  on t h e  I d e a l  U n i t  S h i e l d  Y- F5-73 

ORNL- 1046 

C. B. E l l i s  

L. A. W i l l s  

7- 10- 51  

1- 11-52 A Nuclear  P l a t e  Camera f o r  F a s t  Neutron 
S p e c t r o s c o p y  a t  t h e  Bulk S h i e l d i n g  
F a c i  1 i t y  

J .  L. Meem 
E. B. Johnson 

CF- 51-8- 290 An E s t i m a t e  of t h e  P h o t o n e u t r o n  F l u x  i n  

t h e  Water S u r r o u n d i n g  t h e  Bulk S h i e l d i n g  

F a c i l i t y  R e a c t o r  

J .  M. LaRue 
G. P. L e t z  

T. J .  Morley 
J. N. Renaker 

A. Simon 

8 - 2 4 - 5 1  

, 
12-17-51  CF-51- 12- 185 

Y-F5-75 

OWL- 1142 

CF- 52- 3- 1 

OWL- 12 17 

E s t i m a t e  of  Background a t  Tower S h i e l d i n g  

F a c i l i t y  

Rough N o t e s  From S e l e c t e d  S h i e l d i n g  
L i t e r  a t u r e  

C. B. E l l i s  12-5-51 

( t o  be i s s u e d )  

3- 3- 52 

Mu1 t i p l e - C r y s t a l  Gamma -Ray S p e c t r o m e t e r  F. C. Maienschein  

F. C. Maienschein Gamma-Ray S p e c t r a  from t h e  Div ided  S h i e l d  

P a r t  I 

( t o  be i s sued)  Neut ron  A t t e n u a t i o n  Through A i r - F i l  l e d  
Ducts  i n  Water 

C. E. C l i f f o r d ,  e t  a l  

Heat Transfer Research 

T h e o r e t i c a l  and Exper imenta l  Analyses  o f  D. C. Hamil ton 
N a t u r a l  Convect ion  With in  F l u i d s  i n  which A. F. Poppendiek 
Heat  i s  b e i n g  Genera ted .  P a r t  I. Heat  L. D. Palmer 
T r a n s f e r  from a F l u i d  i n  Laminar Flow t o  
Two P a r a l l e l  P l a n e  Bounding Walls :  A 
Simp1 i f  i e d  V e l o c i t y  D i s t r i b u t i o n  was 
P o s t u l a t e d  

CF- 5 1- 1 2  - 7 0 12- 18-51  
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A N P  DIVISION QUARTERLY P R O G R E S S  R E P O R T  

AUTHOR(  S )  R E P O R T  NO T I T L E  O F  R E P O R T  D A T E  ISSUED 

12- 19- 51 Add e n  du m to  

CF-51- 12-70 
C l a s s i f i e d  Addendum t o  U n c l a s s i f i e d  Memo 

CF-51-12-70 on N a t u r a l  C o n v e c t i o n  i n  
C o n f i n e d  S p a c e s  

D. C. H a m i l t o n  

H. F. P o p p e n d i e k  
L. D. P a l m e r  

CF- 52- 1 - I T h e o r e t i c a l  and  E x p e r i m e n t a l  A n a l y s e s  of  

N a t u r a l  C o n v e c t i o n  W i t h i n  F l u i d s  i n  which 
H e a t  i s  b e i n g  G e n e r a t e d .  P a r t  11. H e a t  

T r a n s f e r  f rom a F l u i d  i n  Lamina r  Flow t o  
Two P a r a l l e l  Rounding Walls 

R. F. Redmond 

D. C. H a m i l  t o n  
L. D. P a l m e r  

1 - 2 2 - 5 1  

Chemistry 

Y- F3 5- 2 

Y- B3 1- 324 

The Vapor P r e s s u r e  o f  Some S a l t s  11. Z. f u r  
E l e c t r o c h e m i e  2 7 ,  568-573 ( 1 9 2 1 )  ( t r a n s l a t e d  

by Mary E.  L e e )  

E f f e c t  o f  pH and  C o n c e n t r a t i o n  o f  Ammonium 
Persu l  f a t e  on 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  

of  N i c k e l  by D i m e t h y l g l y o x i m e  Method 

H. v .  W a r t e n b e r g  
H. S c h u l z e  

1- 21-  52 

1- 17- 52 

1- 3- 52 

J .  C. White 

Y-F35- 1 C o n c e r n i n g  t h e  Thermal  B e h a v i o r  o f  Sodium 
Compounds, S p e c i f i c a l l y  o f  Sodium O x i d e  

and Sodium S u l f i d e  and T h e i r  R e a c t i o n s  

w i t h  M e t a l s ,  Z. f u r  Anorg. Chern. 254, 

1 -30  ( 1 9 4 7 )  ( t r a n s l a t e d  by Mary E. L e e )  

E.  G. Bunzel  
F. J.  Kohlmeyer  

Y-F35-3 1- 2 3- 52 The P h a s e  Diag rams  f o r  t h e  S y s t e m s  KF-MgF, 
and RbF,. R e c .  Trav .  Chirn. 59, 516-525 
( 1 9 4 0 )  ( t r a n s l a t e d  by Mary E.  Lee )  

H. Remy 
W. Seeman 

Metallurgy and Ceramics 

CF-51- 11-186 

Y-B32 - 88  

CF- 52- 1-  144 

CF- 52- 1-  192 

O p e r a t i o n  o f  a Ni-NaOH Thermal C o n v e c t i o n  

Loop 

M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  11-29-51  

2- 12- 52 

1 - 1 8 - 5 2  

1 -29-  52 

Changes  i n  Me1 t i n g  P o i n t  o f  F l u o r i d e s  
D u r i n g  C o r r o s i o n  Tes t s  

G. J .  Nessle 

C. J.  B a r t o n  

Ceramic  M a t e r i a l s  a s  R e l a t e d  t o  t h e  Reac tor  

Program 

J .  R. Johnson  

S a f e t y  Rods f o r  t h e  ARE W .  D. Manly 
E. S. Bomar 

Miscellaneous 

Y- F26 - 3 1 ANP I n f o r m a t i o n  M e e t i n g  of  F e b r u a r y  20 ,  1952 W. B. C o t t r e l l  

Y - F26 - 23 ANP I n f o r m a t i o n  M e e t i n g  o f  November 14,  1951 W .  B. C o t t r e l l  

2 - 2 8 -  52 

11 -21-51  
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A. 

B. 

c ,  

D. 

E. 

FOR PERIOD ENDING MARCH 1 0 ,  1 9 5 2  

1 8 .  ULRECTORY OF ACTIVE ANP RESEARCH PROJECTS AT ORNL'l) 

March 1, 1952 

I .  REACTOR AND COMPONENT 

Aircraft Reactor Design 

1.  S u r v e y  of  C i r c u l a t i n g - F u e l  C y c l e  

2. S u r v e y  o f  Air-Water  C y c l e  (G .E . )  

ARE Reactor Design 

1. C o r e  a n d  Pressure S h e l l  

2 .  F l u i d  C i r c u i t  D e s i g n  

3. P r e s s u r e  and  Flow I n s t r u m e n t a t i o n  

4 .  S t r u c t u r a l  A n a l y s i s  

5. Thermodynamic and  Hydrodynamic A n a l y s i s  

6 .  Remote H a n d l i n g  Equ ipmen t  

7 .  S h i e l d i n g  S t u d i e s  f o r  t h e  ARE 

8 .  E l e c t r i c a l  Power C i r c w i t s  

ARE Control Studies 

1. H i g h - T e m p e r a t u r e  F i s s i o n  Chamber 

2 .  C o n t r o l  Sys t em D e s i g n  

3. C o n t r o l  Rod D e s i g n  

ARE Building 

1. C o n s t r u c t i o n  

2.  I n t e r n a l  D e s i g n  

Reactor Statics  

1. S t a t i c s  o f  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 s  

2 .  P a r a m e t r i c  S t u d i e s  o f  H20 M o d e r a t e d  C i r c u l a t i n g -  
Fue l  R e a c t o r  

3. S t a t i c s  o f  t h e  C r i t i c a l  E x p e r i m e n t s  

4.  S t a t i c s  of  t h e  NaOH M o d e r a t e d  R e a c t o r  

DESIGN 

9704-  1 

9204-  1 

920 1- 3 

920 1- 3 

920 1- 3 

9 2 0 1 - 3  

9 2 0 1 - 3  
9204-  1 

920 1- 3 

9 2 0 1 - 3  

1000 

200 5 

2005 

920  1- 3 

7503  

1000 

9704-  1 

9704-  1 

9704-  1 

9704-  1 

5. P r e p a r a t i o n  o f  R e a c t o r  C a l c u l a t i o n s  and C y l i n d r i c a l  9704- 1 
C o o r d i n a t e s  f o r  t h e  IBM 

F r a a s  

Lane ,  N o d e r e r  

H e m p h i l l ,  Wesson 

C r i s t y ,  Lawrence ,  
J a c k s o n ,  E c k e r d ,  
S c o t t  

H luchan  

Maxwel I ,  Walker  

L u b a r s k y ,  G r e e n s t r e e  t 
Longyea r ,  Palmer 

H u t t o ,  A l e x a n d e r  

E n l u n d  

Walker  

H a n a u e r  

E p l e r ,  K i t c h e n ,  R u b l e  

E s t  a br  ook 

N i c h o l s o n  Company 

Brown i n  g 

M i l  Is, Edmonson, 
Uf f e 1 man, J o h n s o n  

Mil Is, Edmonson, 

M i l  I s ,  Holmes 

M i l  Is, Edmonson, 

U f  f e l  man, Johnson  

U f  f e I man, Johnson  

Edmon s o n  

("This d i r e c t o r y  was p r e v i o u s l y  i s s u e d  a s  D i r e c t o r y  o f  A c t i v e  ANP R e s e a r c h  P r o j e c t s  a t  ORNL, by W. 5. 
C o t t r e l l ,  Y-F26-30. March 1 ,  1952 .  

183 



A N P  D I V I S I O N  QUARTERLY PROGRESS REPORT 

6.  P r o b l e m  o f  Minimum C r i t i c a l  Mass 

7 .  Ene rgy  D i s t r i b u t i o n  o f  Thermal  and  E p i t h e r m a l  

8. IEM C a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  OWL ARE P r o p o s a l s  

9 .  18M Cal C U I  a t i o n s  for G-E R e a c t o r s  (G. E. ) 

N e u t r o n s  

10.  Age C a l c u l a t i o n s  o f  Hydrogen-Modera t ed  R e a c t o r  

11. 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  R e a c t i v i t y  

12.  E f f e c t  o f  Voids 

F. Reactor Dynamics 

1. K i n e t i c s  o f  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  

G .  Cri t i ca l  Experiments 

1. ARE C r i t i c a l  Assembly 

2.  A i r - W a t e r  R e a c t o r  C r i t i c a l  Assembly (G. E. ) 

H. pump Development 

1. Gas-Seal C e n t r i f u g a l  Pump 

2 .  F r o z e n - S e a l  Pump f o r  Sodium and F l u o r i d e s  

3. ARE Pump D e s i g n  and Deve lopmen t  

4. E l e c t r o m a g n e t i c  Pump 

5. Canned-Ro to r  Pump 

6 .  Rock ing-Channe l  S e a l l e s s  Pump 

7 .  S e a l s  f o r  NaOH S y s t e m s  

8 .  S e a l s  f o r  H i g h - T e m p e r a t u r e  S y s t e m s  

I .  Valve Development 

1. Sel f-We1 d i n g  T e s t s  

2 .  Bel lows T e s t s  a t  H igh  T e m p e r a t u r e s  

3. V a l v e s  f o r  H i g h - T e m p e r a t u r e  S y s t e m s  

d.  Heat Exchanger and Radiator Development 

1. NaK-  to-NaK Heat  Exchanger  

2.  Sodium- t o - A i r  R a d i a t o r  

3. 

4. Fue l  - t o - L i q u i d  H e a t  Exchanger  

Boe ing  T u r b o j e t  w i t h  Na R a d i a t o r  

9704- 1 

9704- 1 

9704- 1 

9704- 1 

(G.  E. ) 9704- 1 

9704- 1 

9704- 1 

9704- 1 

9213  

92  13  

920 1- 3 

9201-3 

9201-3  

920 1- 3 

9204- 1 

BMI 

MI 

9201-3  

920 1- 3 

9201-3  

9201-3  

9201- 3 

9201-3  

9201-  3 

9201-3  

Cove you 

Coveyou 

M i l  1 s ,  Edmonson 

L e e t h  (G .  E.  ) ,  Johnson  

Macau ley ,  L e e t h  (G.E.) 

Osborne  

Tamor 

E r  e n ,  Prohammer, 
~ E ? m p s o n ,  Coveyou 

Cal l i h a n ,  Zimmerman, 
Keen,  W i l l i a m s ,  Haake,  
Sco t t ,  Kennedy (P&W) 

Same a s  above  

hfcDonal d ,  Cobb 

Cobb, H u n t l e y ,  S m i t h ,  

Cobb, S o u t h e r n  G r i n d e l  I ,  T a y l o r ,  

McDonald, S o u t h e r n ,  Wyld 

R i c h a r d s o n  

Dayton 

S imons ,  A I  I e n  

Cobb, Johnson ,  S m i t h ,  

T a y l o r  

T a y l o r ,  G r i n d e l  I 

Adamson, P e t e r s e n ,  Reber 

Johnson  

Cobb, Ward, Johnson  

F r a a s ,  Wyld, L a v e r n e ,  

F r a a s ,  L a v e r n e ,  

F r a a s ,  LaVerne 

F r a a s ,  Whitman, 

P e t e r s e n  

Whitman, P e t e r s e n  

McDonald,  Salmon,  
B a i l e y  

. 
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5. Fuel  - to-Gas R a d i a t o r  

6. R a d i a t o r  and  H e a t  E x c h a n g e r  D e s i g n  S t u d i e s  

g. Instrumentation 

1. H e a t e r  Development  and A p p l i c a t i o n  

2. Deve lopmen t  o f  H i g h - T e m p e r a t u r e  Measuremen t  
Te c hn 1 que  s 

3. Development  o f  Flow and  P r e s s u r e  M e a s u r i n g  
D e v i c e s  f o r  F l u o r i d e  Systems 

4. Leak D e t e c t i o n  f o r  F l u o r i d e  S y s t e m s  

5. M o n i t o r i n g  Equ ipmen t  f o r  Sodium L e a k s  

6. Development  o f  H i g h - T e m p e r a t u r e  S t r a i n  Gage 

9201-3 McDonal d ,  B a i  I e y  , 
Salmon,  Whitman, 
Tunne 1 1 

920 1- 3 F r a a s ,  B a i l e y ,  Salmon,  
Whitman 

1 1 .  SlEIELDING RESEARCH 

9201-3 McDonald, Af fel 

9201-3 McDonald, A f f e l  

920 1- 3 Cobb, S o u t h e r n ,  T a y l o r  

9201-3 Cobb, S o u t h e r n ,  T a y l o r  

K- 1005 Cameron,  McKown 

C o r n e l  I P u f f e r ,  G r e y ,  Donovan 
Aero. 

A. Cross-Section Measurements 

1. N e u t r o n  V e l o c i t y  S e l e c t o r  

2. A n a l y s i s  f o r  He i n  I r r a d i a t e d  Be 

2005 

30 26 

3. T o t a l  Cross  S e c t i o n s  o f  N 1 4  and  0 I 6  (G .E . )  9201-2 

4. E l a s t i c  S c a t t e r i n g  D i f f e r e n t i a l  C r o s s  S e c t i o n  9201-2 
of  N 1 4  and  0l6 ( G . E . )  

5. T o t a l  C r o s s  S e c t i o n s  o f  L i 6 ,  Li ' ,  Be9,  B'O, B'*, C12 9201-2 

6.  F i s s i o n  C r o s s  S e c t i o n s  9201-2 

7. C r o s s  S e c t i o n s  o f  Be and  C 300 1 

8.  I n e l  a s t i c  S c a t t e r i n g  Energy  L e v e l s  9201-2 

R. Shielding Measurements 

1. D i v i d e d - S h i e l d  Mockup T e s t s  (G.E.) 

2. Bulk S h i e l d i n g  R e a c t o r  Power C a l i b r a t i o n  

3. Bulk S h i e l d i n g  R e a c t o r  O p e r a t i o n  

4. Heat  R e l e a s e  p e r  F i s s i o n  

5. Meta l  D u c t  Tes t s  

6. Na B r e m s s t r a h l u n g  Measurement  

7 .  A i r  Duct Tests  (G .E . )  

C. Shielding Theory and Calculations 

1. S u r v e y  R e p o r t  on S h i e l d i n g  

2. S h i e l d i n g  S e c t i o n  f o r  R e a c t o r  T e c h n o l o g y  

3. C a l c u l a t i o n s  o f  Removal C r o s s  S e c t i o n s  

4. T h e o r y  o f  N e u t r o n  T r a n s m i s s i o n  i n  Water 
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3025 Si smim 
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5. 

6.  D i v i d e d - S h i e l d  Theory  and  D e s i g n  

I n t e r p r e t a t i o n  o f  Pb-H,O L i d  Tank D a t a  

7 .  A i r  D u c t  T h e o r y  ( G . E . )  

8 .  S h i e l d i n g  S e c t i o n  f o r  R e a c t o r  Handbook 

9.  Consul  t a t i o n  on  R a d i a t i o n  H a z a r d s  (G .E . )  

D. Shielding Itistruments 

1. Gamma S c i n t i l l a t i o n  S p e c t r o m e t e r  

2. N e u t r o n  D o s i m e t e r  Development  

3. P r o t o n  R e c o i l  S p e c t r o m e t e r  f o r  N e u t r o n s  

4. He3 C o u n t e r  f o r  N e u t r o n s  

5. L i I  C r y s t a l s  f o r  N e u t r o n s  

6.  N e u t r o n  S p e c t r o s c o p y  w i t h  P h o t o g r a p h i c  P l a t e s  

E. Shielding Materials 

1. P r e p a r a t i o n  o f  High-Hydrogen Rubber  

2 .  Deve lopmen t  o f  H y d r i d e s  f o r  S h i e l d s  

2005  Simon 

NDA Go1 d s t e i n ,  F e s h b a c k ,  
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1 1 1 .  MATERIALS RESEAKCH 

A. Liquid Fuel Chemistry 

G o o d r i c h  D a v i d s o n  
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MHI Banus 

1. 

2 .  

3. 

4. 

5. 

6 .  

7.  

8 .  

9. 
10 .  

11. 

12.  

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  F l u o r i d e s  

P r e p a r a t i o n  o f  S t a n d a r d  Fue l  Samples  

S p e c i a l  Methods o f  Fue l  P u r i f i c a t i o n  

E v a l u a t i o n  o f  Fuel P u r i t y  

Thermodynamic S t a b i l i t y  and E l e c t r o c h e m i c a l  

H y d r o l y s i s  and  O x i d a t i o n  o f  Fue l  M i x t u r e s  

S i m u l a t e d  Fue l  f o r  C r i t i c a l  E x p e r i m e n t  

S t a b i l i t y  o f  S l u r r i e s  of  UO, i n  NaOH 

P h a s e  E q u i l i b r i a  Among S i l i c a t e s ,  B o r a t e s ,  e t c .  
Fuel  M i x t u r e s  C o n t a i n i n g  H y d r i d e s  

Chemical  L i t e r a t u r e  S e a r c h e s  

S o l u t i o n  o f  M e t a l s  i n  T h e i r  H a l i d e s  

P r o p e r t i e s  of Fue l  M i x t u r e s  

R. Liquid Moderator Chemistry 

1. P r e p a r a t i o n  and E v a l u a t i o n  o f  P u r e  H y d r o x i d e s  
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97 33- 3 
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C. 

D. 

E. 

F. 

2. E l e c t r o c h e m i c a l  B e h a v i o r  o f  Me ta l  O x i d e s  i n  

3. M o d e r a t o r  Systems C o n t a i n i n g  H y d r i d e s  

Corrosion by Liquid Metals 

1. S t a t i c  C o r r o s i o n  T e s t s  i n  L i y u i d  M e t a l s  and T h e i r  

2. Dynamic C o r r o s i o n  R e s e a r c h  i n  H a r p s  

3. E f f e c t  o f  C r y s t a l  O r i e n t a t i o n  on C o r r o s i o n  

4.  E f f e c t  o f  C a r b i d e s  o n  L i q u i d  Meta l  C o r r o s i o n  

5. Mass T r a n s f e r  i n  Mol t e n  M e t a l s  

6. D i f f u s i o n  o f  M o l t e n  Media i n t o  S o l i d  M e t a l s  

7. S t r u c t u r e  o f  L i q u i d  P b  and Bi  

8. A l l o y s ,  M i x t u r e s ,  and Combus t ion  o f  L i q u i d  Sodium 

Corrosion by Fluorides 

Mol t e n  H y d r o x i d e s  

A l l o y s  

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

S t a t i c  C o r r o s i o n  o f  Me ta l s  and  A l l o y s  i n  F l u o r i d e  

I s o t h e r m a l  S t a t i c  C o r r o s i o n  T e s t s  i n  F l u o r i d e  S a l t s  

S a l t s  

F l u o r i d e  C o r r o s i o n  i n  Small  -Sca le  Dynamic Systems 

Dynamic C o r r o s i o n  T e s t s  o f  F l u o r i d e  S a l t s  

C o r r o s i o n  o f  M e t a l s  a n d  T h e i r  O x i d e s  i n  HF 

M a g n e t i c  S u s c e p t i b i l i t y  Due To F l u o r i d e  C o r r o s i o n  

F l u o r i d e  C o r r o s i o n  i n  R o t a t i n g  C y l i n d e r  A p p a r a t u s  

R e a c t i o n  o f  M e t a l s  w i t h  F l u o r i d e s  and  C o n t a m i n a n t s  

Loop T e s t s  w i t h  F l u o r i d e s  

Dynamic C o r r o s i o n  T e s t i n g  o f  F l u o r i d e s  

E q u i l i b r i a  Between E l e c t r o p o s i t i v e  a n d  T r a n s i t i o n  
M e t a l s  i n  H a l i d e  Melts 

Corrosion by Hydroxides 

1. S t a t i c  C o r r o s i o n  o f  M e t a l s  and  A l l o y s  i n  H y d r o x i d e s  

2 .  Mass T r a n s f e r  i n  M o l t e n  H y d r o x i d e s  

3. Ph s i c a l  C h e m i s t r y  o f  t h e  H y d r o x i d e  C o r r o s i o n  

4 .  S t a t i c  C o r r o s i o n  by H y d r o x i d e s  

5. S t a t i c  C o r r o s i o n  by H y d r o x i d e s  

Plenomenon 

Physical Properties of Materials 

1. D e n s i t y  o f  L i q u i d s  

2. V i s c o s i t y  o f  L i q u i d s  
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Tunnel  I 

O v e r h o l s e r ,  Redman, 

S m i t h ,  C a t h c a r t ,  B r i d g e s  

B r a s u n a s ,  R i c h a r d s o n  

B r e d i g ,  J o h n s o n ,  

Meadows 

Powers 

B r o n s t e i n  

Vreel and ,  Day, Hoffman 

Br a s u n  a s ,  Hi  c h a r  d s  on ,  

C a t h c a r t ,  S m i t h  

S m i t h ,  C a t h c a r t  

K e r t e s z ,  C r o f t  
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3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

Thermal C o n d u c t i v i t y  o f  S o l i d s  

Thermal C o n d u c t i v i t y  o f  L i q u i d s  

S p e c i f i c  H e a t  o f  S o l i d s  and L i q u i d s  

Thermal D i f f u s i v i t y  

E l e c t r i c a l  R e s i s t a n c e  o f  F l u o r i d e  S a l t s  

V i s c o s i t y  o f  F l u o r i d e  Fue l  M i x t u r e s  

Vapor  P r e s s u r e  o f  F l u o r i d e  F u e l s  

Vapor P r e s s u r e  o f  BeF, 

G. Heat Transfer 

1. C o n v e c t i o n  i n  L i q u i d  Fue l  E l e m e n t s  

2. Heat T r a n s f e r  i n  C i r c u l  a t i n g - F u e l  R e a c t o r  

3. 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 l u o r i d e s  and 

4. H e a t  T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t  o f  L i t h i u m  

5. B o i l i n g  L i q u i d  Metal Heat  T r a n s f e r  

6. Sodium H e a t  T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t s  i n  S h o r t  Tubes  

7. Heat T r a n s f e r  i n  S p e c i a l  R e a c t o r  G e o m e t r i e s  

H y d r o x i d e s  

H. Fluoride Handling 

1. F l u o r i d e  P r o d u c t i o n  

2. D e s i g n  o f  S p e c i a l  F l u o r i d e  H a n d l i n g  Equipment  

3. P r e t r e a t m e n t  o f  F l u o r i d e - C o n t a i n i n g  Systems 

4. I n s p e c t i o n  o f  Components o f  F l u o r i d e  Systems 

5. F i l l i n g  T e c h n i q u e s  f o r  F l u o r i d e  Systems 

6. P r e t r e a t i n g  of F l u o r i d e  Systems 

7. D e c o n t a m i n a t i o n  of F l u o r i d e  Systems 

8. F l u o r i d e  S a l v a g e  and  D i s p o s a l  

I. Liquid Metal Handling 

1. Equipment  C l e a n i n g  T e c h n i q u e s  

2. C o n t i n u o u s  a n d  B a t c h  Sodium P u r i f i c a t i o n  

3. S a m p l i n g  T e c h n i q u e s  

4. Sodium Vapor T r a p p i n g  

5. L i q u i d  Metal S a l v a g e  and  D i s p o s a l  

6. L i q u i d  Metal  S a f e t y  Equipment  

7. B l a n k e t  Gas P u r i f i c a t i o n  

J. Dynamic Liquid Loops 

1. O p e r a t i o n  o f  C o n v e c t i o n  Loops  

2. O p e r a t i o n  o f  F i g u r e - E i g h t  Loops 
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. 

3. UO,-NaW S l u r r y  Loop 

4,  O p e r a t i o n  of Thermal C o n v e c t i o n  Loops 

K. Materials Analysis and Inspection Methods 

1. A n a l y s i s  o f  F l u o r i d e s  f o r  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  

2 .  A n a l y s i s  o f  A l k a l i  F l u o r i d e  E u t e c t i c s  

3 ,  T r a c e  I m p u r i t i e s  i n  A l k a l i  F l u o r i d e s  

4 .  D e t e r m i n a t i o n  and Removal of  Boron i n  D i a t o m a c e o u s  

5. M e t a l l i c  a n d  O x i d e  I m p r i t i e s  i n  A l k a l i  H y d r o x i d e s  

6 .  Chemica l  Methods o f  F l u i d  I i a n d l i n g  

7 .  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 s  

8 .  I d e n t i f i c a t i o n  of Compounds i n  S o l i d i f i e d  F u e l s  

9 .  P r e p a r a t i o n  o f  T e s t e d  S p e c i m e n s  f o r  E x a m i n a t i o n  

10. I d e n t i f i c a t i o n  of C o r r o s i o n  P r o d u c t s  f rom Dynamic 

11. Assembly and  I n t e r p r e t a t i o n  of  C o r r o s i o n  Data  from 

E a r t h  

Loops  

Dynamic Loop Tes t s  

L. Radiation Damage 

1. L i q u i d  Compound I r r a d i a t i o n s  i n  LITR 
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3. H i g h - T e m p e r a t u r e  C y c l i c  T e n s i l e  T e s t s  

4. Tube B u r s t  Tes t s  

5. Tube B u r s t  Tests  

6.  R e l a x a t i o n  T e s t s  o f  R e a c t o r  M a t e r i a l s  

7 .  C r e e p  T e s t s  o f  R e a c t o r  M a t e r i a l s  (G.E.)  

N .  Metals Fabrication Rlethorls 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6 .  

7 .  

8. 

9. 

10. 

11 9 

Weld ing  T e c h n i q u e s  f o r  ARE P a r t s  

B r a z i n g  T e c h n i q u e s  f o r  ARE P a r t s  

Mol ybdenurn We1 d i n g  R e s e a r c h  

Mol ybdenum We1 d i n g  R e s e a r c h  

R e s i s t a n c e  Weld ing  f o r  Mo and C l a d  M e t a l s  

Welds i n  t h e  P r e s e n c e  o f  V a r i o u s  C o r r o s i o n  Media 
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