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SUMMARY 

PART I 

HOMOGENEOUS REACTOR EXPERIhfENT 

C o n s t r u c t i o n  o f  t h e  HRE f a c i l i t y  
was  e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e  on November  
1 5 ,  1 9 5 1  e x c e p t  f o r  m i n o r  r e v i s i o n s  
a n d  f i n a l  t e s t i n g .  A p r o g r a m  o f  e n -  
g i n e e r i n g  a n d  n u c l e a r  t e s t s  o f  t h e  
s y s t e a r  h a s  b e e n  d r a w n  u p ,  a n d  t h e  
t e s t s  w i l l  b e  s t a r t e d  e a r l y  i n  t h e  
n e x t  q u a r t e r .  T h e  o n l y  m a j o r  HRE 
i t e m s  f o r  w h i c h  d e s i g n  i s  n o t  c o m p l e t e  
a r e  t h e  s a m p l e r s  f o r  t h e  f u e l ,  g a s ,  
a n d  r e f l e c t o r  s y s t e m s .  T h e s e  w i l l  be  
c o ~ n p l e t e d  i n  t i m e  t o  b e  i n s t a l l e d  
b e f o r e  c r i t i c a l  e x p e r i m e n t s  b e g i n ;  
m e a n w h i l e ,  t e m p o r a r y  s a m p l i n g  d e v i c e s  
h a v e  b e e n  i n s t a l l e d  f o r  u s e  d u r i n g  t h e  
t e s t i n g  p r o g r a m .  

Corros ion 

S c o u t i n g  S t u d i e s .  F u n d a m e n t a l  
s t u d i e s  o f  t h e  HRE c o r r o s i o n  p r o b l e m s  
h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l  i n  e s t a b l i s h i n g  a  
p l a u s i b l e  s e r i e s  o f  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  
i n v o l v e d  i n  t h e  c o r r o s i o n i  o f  t y p e - 3 4 7  
s t a i n l e s s  s t e e l  b y  u r a n y l  s u l f a t e  
s o l u t i o n s  a n d  i n  d e m o n s t r a t i n g  q u a l i -  
t a t i v e l y  t h a t  t h e  s u s p e c t e d  m e c h a n i s m  
o f  c o r r o s i o n  a t t a c k  i s  c o r r e c t .  I t  
h a s  b e e n  shown t h a t  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  
s o l u t i o n  c o m b i n e d  w i t h  a n  a n a l y s i s  o f  
t h e  g a s  p h a s e  i s  n e c e s s a r y  f o r  i n -  
t e r p r e t a t i o n  o f  w h a t  o c c u r s  i n  t h e  
s y s t e m .  U n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s  t h e  

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

S t a t i c  l'es t s .  T h e  u s e  o f  1% HNO, 
a t  1 5 0 ° C  f o r  p r e t r e a t i n g  t y p e - 3 4 7  
s t a i n l e s s  s t e e l  w a s  n o t  f o u n d  e f f e c -  
t i v e  f o r  e n h a n c i n g  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  
i n  0 . 1 7  M u r a n y l  s u l f a t e  a t  1 5 0 ° C .  
C o r r o s i o n  r a t e s  o f  0 . 3  m i l / y r  w e r e  
o b t a i n e d ;  i d e n t i c a l  r a t e s  w e r e  o b t a i n e d  
o n  u n t r e a t e d  s p e c i m e n s  e x p o s e d  u n d e r  
s i m i l a r  c o n d i t i o n s .  

T i t a n i u m  m e t a l  e x h i b i t e d  t h e  b e s t  
c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e ,  0 . 0 0 6  n l i l / y r ,  o f  
a  g r o u p  o f  u n t r e a t e d  m e t a l s  e x p o s e d  t o  
0 . 1 7  M u r a n y l  s u l f a t e  a t  150°C.  

C o n t i n u o u s  e x p o s u r e  o f  a  C r 0 3  - p r e -  
t r e a t e d  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n  f o r  s i x  w e e k s  i n  0 . 1 7  M u r a n y l  
s u l f a t e  a t  2S0°C r e s u l t e d  i n  a  c o r r o -  
s i o n  r a t e  o f  0 . 2 6  m i  1 p e r  y e a r .  T h e  
d i s a p p e a r a n c e  o f  t h e  o r i g i n a l  C r 0 , -  
p r e t r e a t m e n t  f i l m  f r o m  t h e  s p e c i m e n  
s u r f a c e s  d u r i n g  t e s t  was  p r o n o u n c e d ;  
h o w e v e r ,  t h e  s p e c i m e n s  r e m a i n e d  p a s s i v e .  

T h e  c o r r o s i o n  r a t e  o f  H N 0 ,  - p r e  - 
t r e a t e d  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  i n  
t h e  v a p o r  p h a s e  a b o v e  u r a n y l  s u l f a t e  
s o l . u t i o n s  a t  2 5 0 ° C  a m o u n t e d  t o  0 . 0 1  
m i l  p e r  y e a r .  



R o o m - t e m p e r a t u r e  e x p o s u r e  t o  o x y g e n  
p e r m i t t e d  l a t e r  e x p o s u r e  o f  p r e t r e a t e d  
s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  t o  a i r  f o r  
p e r i o d s  u p  t o  1 4  d a y s  w i t h o u t  l o s s  o f  
p a s s i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  when s u b s e -  
q u e n t l y  i m m e r s e d  i n  0 . 1 7  M u r a n y l  
s u l f a t e  a t  2 5 0 ° C ;  w i t h o u t  t h e  p r i o r  
e x p o s u r e  t o  o x y g e n  g a s ,  p r e t r e a t e d  
s t a i n l e s s  s t e e l  s a m p l e s  l o s e  t h e i r  
p a s s i v i t y  a f t e r  e x p o s u r e  i n  a i r  f o r  
t h r e e  d a y s .  An u n t r e a t e d  t y p e - 3 4 7  
s t a i n l e s s  s t e e  1 s y s t e m  c o n t a i n i n g  0 . 1 7  
M u r a n y l  s u l f a t e  a n d  p r e s s u r i z e d  w i t h  
500  p s i g  o f  oxygen  a t  room t e m p e r a t u r e  
was o p e r a t e d  s u c c e s s f u l l y  a t  250°C f o r  
2 6 8  h o u r s .  T h e  c a l c u l a t e d  c o r r o s i o n  
r a t e  on t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  w a s  0 . 3  
m i l  p e r  y e a r .  

T h e  c o r r o s i o n  o f  S A E - 1 0 3 0  c a r b o n  
s t e e l  a s  o b s e r v e d  i n  s t a t i c  t e s t s  w i t h  
h e a v y  w a t e r  was g r e a t e r  t h a n  c o r r o s i o n  
o b s e r v e d  i n  s i m i l a r  t e s t s  w i t h  n a t u r a l  
w a t e r .  T h e  a d d i t i o n  o f  3 0 0  ppm o f  
t r i s o d i u m  p h o s p h a t e  t o  t h e  h e a v y  w a t e r  
r e d u c e d  t h e  c o r r o s i o n  r a t e  f o r  u n -  
c o u p l e d  S A E - 1 0 3 0  c a r b o n  s t e e l  f r o m  
1 3 . 5  t o  0 . 4  m i l / y r  a t  200°C and r e d u c e d  
t h e  c o r r o s i o n  o f  SAE-1030 c a r b o n  s t e e l  
c o u p l e d  t o  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  
f rom 11 .3  t o  3 . 1  m i l s  p e r  y e a r .  I n i t i a l  
s t u d i e s  o f  t h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  
p a r t i a l  p r e s s u r e s  o f  o x y g e n  o n  t h e  
c o r r o s i o n  o f  SAE-1030  c a r b o n  s t e e l  i n  
n a t u r a l  w a t e r  a t  2 0 0 ° C  h a v e  d i s c l o s e d  
a  marked i n h i b i t i o n  by t h e  h i g h e r  c o n -  
c e n t r a t i o n s ( 2 5 0 0  ppm) o f  o x y g e n .  

D y n a m i c - C o r r o s i o n  S t u d i e s .  T h e  
w o r k  o f  t h i s  q u a r t e r  h a s  f u r t h e r  

e s t a b l i s h e d  t h e  s t a b i l i t y  o f  o x y g e n a t e d  
u r a n y  1 s u l  f a t e  s o l u t i o n  c o n t a i n i n g  
4 0  g  o f  u r a n i u m  p e r  l i t e r  i n  c o n t a c t  
w i t h  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l a t 2 5 0 ° C .  
I t  a p p e a r s  t h a t  a n o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  
o f  a p p r o x i m a t e l y  SO t o  1 0 0  ppm may be  
a d e q u a t e  t o  a s s u r e  s t a b i l i t y ,  b u t  r e -  
f i n e m e n t s  i n  t h e  means o f  a d d i n g  o x y g e n  
a n d  c o n t r o l l i n g  i t s  c o n c e n t r a t i o n  a r e  
r e q u i r e d  t o  p r o v i d e  more  q u a n t i t a t i v e  
i n f o r m a t i o n .  

A s t u d y  a t  150°C h a s  shown t h a t  t h e  
g e n e r a l i z e d  c o r r o s i o n  r a t e  c a l c u l a t e d  
f r o m  t h e  r a t e  o f  n i c k e l  b u i l d - u p  i n  
t h e  f u e l .  s o l u t i o r i  c a n  v a r y  s u b s t a n t i a l l y  
u n d e r  s u p p o s e d l y  c o n s t a n t  c o n d i t i o n s .  
S u c h  r e s u l t s  c a n  b e  r a t i o n a l i z e d  b u t  
i t  is  a p p a r e n t  t h a t  l o n g - t e r m  e x p e r i -  
m e n t s  w i t h  c a r e f u l  c o n t r o l  o f  v a r i a b l e s  
a r e  n e c e s s a r y  t o  t h e  a t t a i n m e n t  o f  
m e a n i n g f u l  d a t a .  

R a d i a t i o n  S t a b i l i t y .  L o n g - t i m e  
i r r a d i a t i o n  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  h a v e  c o n f i r m e d  p r e v i o u s  
r e p o r t s  o f  s o l u t i o n  s t a b i l i t y ;  a f t e r  
2 9 0 0  h r  s o l u t i o n s  i n c h r o m a t e - p r e t r e a t e d  
t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  c o n t a i n e r s  
a p p e a r  a s  y e t  t o  be  u n a f f e c t e d ,  w h e r e a s  
s o l u t i o n s  i n  o x y g e n - p r e t r e a t e d  t y p e -  
3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  c o n t a i n e r s  a p p e a r e d  
t o  decompose  a t  a r o u n d  1 4 0 0  h o u r s .  

C o p p e r  i o n s  h a v e  b e e n  f o u n d  e x -  
t r e r r ~ e l y  e f f e c t i v e  i n  c a u s i n g  homogeneous 
r e c o m b i n a t i o n  o f  h y d r o g e n  a n d  o x y g e n  
i n  s o l u t i o n s  o f  u r a n y l  s u l f a t e .  U r a n y l  
s u l f a t e  s o l u t i o n s  ( 9 3 %  e n r i c h m e n t ,  
4 0  g o f  u r a n i u m  p e r  l i t e r )  t h a t  w e r e  



0 . 0 0 9  M i n  CuS04 d e m o n s t r a t e d  e q u i . -  
l i b r i u m  p r e s s u r e s  ( g a s  and  s t e a m )  of  
700  p s i  a t  250°C when i r r a d i a t e d  i n  a 
bomb a t  a  f l u x  o f  5  t o  8 x 10"  i n  
h o l e  12 of  t h e  X-10 g r a p h i t e  p i l e .  

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

I r r a d i a t i o n  i n  t h e  X - 1 0  g r a p h i t e  
p i l e  o f  D 2 0  i n  c o n t a c t  w i t h  SAE-1030 
c a r b o n  s t e e l  showed n o  d i f f e r e n c e  i n  
c o r r o s i o n  from r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  
a b s e n c e  of  r a d i a t i o n .  

P l a n s  f o r  r a d i a t i o n  e x p e r i m e n t s  a t  
f l u x  l e v e l s  up  t o  2  x 10'"re c o m p l e t e  
and t h e  e x p e r i m e n t s  a r e  t o  be i n i t i a t e d  
a t  once .  

Engineering Studies of Components 

F u e l  T e s t  L o o p s  and  Pumps.  One o f  
t h e  100-gpm pump l o o p s  was d i s m a n t l e d  
and  c u t  u p  f o r  i n s p e c t i o n  a f t e r  1 7 0 0  
h r  of o p e r a t i o n .  No s e r i o u s  c o r r o s i o n  
e f f e c t s  were  n o t e d  e x c e p t  a t  r e d u c e d  
s e c t i o n s  ( i m p e l l e r  d i s c h a r g e  o p e n i n g  
a n d  a  f l o w - l i m i t i n g  o r i f i c e )  w h e r e  
some p i t t i n g  was found .  From an e n g i -  
n e e r i n g  s t a n d p o i n t ,  o p e r a t i o n  o f  a l l  
t h r e e  c i r c u l a t i n g  l o o p s  h a s  been s a t i s -  
f a c t o r y  t o  d a t e .  A f o u r t h  l o o p  h a s  
b e e n  p l a c e d  i n  o p e r a t i o n  t o  t e s t  t h e  
o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  new 
t y p e  of  s h a f t  s e a l  t h a t  h a s  a  S t e l l i t e  

No.  6 f a c e  r u n n i n g  a g a i n s t  No .  1 4  
G r a p h i t a r  . Some l e a k a g e  i s  o c c u r r i n g  
t h r o u g h  t h e  s e a l .  I t  is  e x p e c t e d  t h a t  
t w o  a d d i t i o n a l  t e s t  l o o p s  w i l l  b e  
p l a c e d  i n  o p e r a t i o n  d u r i n g  t h e  n e x t  
q u a r t e r .  O p e r a t i o n  o f  t h e  W e s t i n g -  
h o u s e  1 0 0 - A  pumps i n  t h e  l o o p s  h a s  
shown t h e  S t e l l i t e  No. 98M2 j o u r n a l ,  
No. 1 4  G r a p h i t a r  b e a r i n g  c o m b i n a t i o n  
t o  be v e r y  s a t i s f a c t o r y . .  

O p e r a t i o n  of t h e  HRE Mockup.  I n  an 
e f f o r t  t o  k e e ~  t h e  m o c k u ~  a s  n e a r l y  a  
r e p l i c a  o f  [he H R E  f u e ' l  s y s t e m ' a s  
p o s s i b l e ,  i t  h a s  been r e b u i l t  w i t h  t h e  
a d d i t i o n  o f  s e v e r a l  new c o m p o n e n t s .  
The s y s t e m  h a s  been  c l e a n e d ,  t r e a t e d ,  
a n d  p u t  i n  o p e r a t i o n  w i t h  n a t u r a l  
u ran ium f u e l  s o l u t i o n .  

Harnogeneous R e u c t o r  C o r e s .  A com- 
p l e t e  a n a l y s i s  o f  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  
a  f u l l - s i z e  l u c i t e  mode l  o f  t h e  HRE 
c o r e  u n d e r  t h e  v a r i a b l e  d e n s i t y  c o n -  
d i t i o n s  p r e v a l e n t  i n  a c t u a l  o p e r a t i o n  
shows t h a t  s a f e  p e r f o r m a n c e  is  t o  be 
e x p e c t e d  a t  250°C o u t l e t  t e m p e r a t u r e  
and f u l l  power.  A program of t e s t i n g  
l e a d i n g  t o w a r d  t h e  s e l e c t i o n  o f  a n  
opt imum c o r e  f l o w  p a t t e r n  f o r  f u t u r e  
homogeneous r e a c t o r s  h a s  been s t a r t e d .  
S t , u d i e s  o f  m e a n s  o f  e f f e c t i n g  g a s  
r e m o v a l  f r o m  r e a c t o r  f u e l  s y s t e m s  a t  
p o i n t s  o u t s i d e  t h e  c o r e  h a v e  b e e n  
s t a r t e d .  F i n a l  t e s t s  of  t h e  HRE r e -  
combine r  w i t h  hyd rogen  and oxygen g a s  
i n t r o d u c e d  f r o m  c y l i n d e r s  i n t o  t h e  
mockup i n d i c a t e  t h a t  s u c c e s s f u l  o p e r a -  
t i o n  u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s  o f  f l o w ,  up 
t o  t h e  maximum d e s i g n  v a l u e  o f  1 5  c fm,  
i s  t o  be e x p e c t e d .  
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Electromugne t ic Densitome ter. An 
i n s  t r u m e n t  f o r  c o n t i n u o u s l y  m o n i t o r i n g  
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  HRE f u e l  
by  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t  h a s  h e e n  d e -  
v e l o p e d .  The i n s t r u m e n t  o p e r a t e s  b e s t  
a t  a  s o l u t i o n  t e m p e r a t u r e  o f  5Q°C;  a t  
t h i s  t e m p e r a t u r e  t h e  a n a l y t i c a l  e r r o r  
i s  t 0 .  5 %  i n  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  s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  a b o u t  
3 0  g  o f  u r a n i u m  p e r  l i t e r .  An a d d i -  
t i o n a l  i n s t r u m e n t  f o r  u s e  a t  250°C h a s  
b e e n  o r d e r e d .  

Q Measurement. T h e  m a j o r  p r o b l e m  
i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  Q o f  a  h i g h -  
f r e q u e n c y  c o i l  a s  a f f e c t e d  by  c h a n g e s  
i n  u r a n i u m  c o n c e n t r a t i o n  i s  i n  d e -  
v e l o p i n g  a  s u i t a b l y  c o r r o s i o n -  a n d  
r a d i a t i o n - r e s i s t a n t  e l e c t r i c a l  i n s u -  
l a t o r  f o r  t h e  c o i l ,  w h i c h  w i l l  b e  
immersed  i n  f u e l  s o l u t i o n  a t  250°C and  
1 0 0 0  p s i  p r e s s u r e .  G l a z e d  c e r a m i c  
i n s u l a t o r s  h a v e  g i v e n  e n c o u r a g i n g  
r e s u l t s .  

P l ~ y s i c s .  Work  h a s  b e e n  d o n e  o n  
( 1 )  n o n l i n e a r  r e a c t o r  k i n e t i c s ,  ( 2 )  r e -  
a c t o r  s t a b i l i t y ,  a n d  ( 3 )  c r i t i c a l i t y  
c a l c u l a t i o n s .  

N o n l i n e a r  R e a c t o r  K i n e t i c s .  A 
m o d e r a t e l y  a m b i t i o u s  c a l c u l a t i o n  w a s  
p e r f o r m e d  on  t h e  SEAC t o  e x p l o r e  t h e  
e f f e c t  o f  c h a n g i n g  e x c e s s  r e a c t i v i t y ,  
p r e s s u r i z e r  f r i c t i o n ,  a n d  d e l a y e d -  
n e u t r o n  f r a c t i o n .  I n  g e n e r a l ,  n o t h i n g  
s t r i k i n g l y  d i f f e r e n t  frorn e x p e c t a t i o n s  
w a s  f o u n d .  T h e  p r i n c i p a l  o b j e c t  o f  

t h i s  w o r k  was t o  o b t a i n  a  r e a s o n a b l e  
body  o f  n u m e r i c a l  i n f o r m a t i o n  a g a i n s t  
w h i c h  t o  c h e c k  v a r i o u s  u s e f u l  a p p r o x i -  
m a t e  f o r m u l a s  f o r  p e a k  power ,  p r e s s u r e ,  
e t c .  

Reactor Stability. A r g u m e n t s  a r e  
r e p o r t e d  f o r  t h e  p r e s s u r i z e r  m o d i f  i -  
c a t i o n  t h a t  h a s  b e e n  a d o p t e d  t o  s u p -  
p r e s s  t h e  m e c h a n i c a l  i n s t a b i l i t y  r e -  
p o r t e d  i n  0 ~ ~ ~ - 1 1 2 1 . ( ~ )  I t  now s e e m s  
p r o b a b l e  t h a t  t h i s  i n s t a b i l i t y  h a s  
b e e n  removed f o r  a l l  p o s s i b l e  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s .  A p r e l i m i n a r y  c a l c u l a t i o n  
h a s  b e e n  made o f  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  
c o m p l e t e  HRE r e a c t o r  s y s t e m .  A l t h o u g h  
a  g r e a t  d e a l  o f  i d e a l i z a t i o n  h a s  b e e n  
made i n  t h e  c a l c u l a t i o n ,  i t  i s  v e r y  
p r o b a b l e  t h a t  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  HRE ,: 

by power  demand  w i l l  a c t u a l l y  l e a d  t o  
s t a b l e  o p e r a t i o n .  

C r i t i c a l i t y  C a l c u l a t i o n s .  S o m e  
g e n e r a l  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  t o  c h e c k  
t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m e t h o d s  r e p o r t e d  
i n  ORNL-1121. ( I )  T h e s e  m e t h o d s  s e e m  
t o  b e  q u i t e  a c c e p t a b l e  a n d  t h e y  a r e  
v e r y  s i m p l e .  B e s t  v a l u e s  a n d e s t i m a t e s  
o f  e r r o r  a r e  g i v e n  f o r  t h e  e s s e n t i a l  
r e a c t o r  c o n s t a n t s .  T h e  e f f e c t i v e n e s s  
o f  t h e  HHE s a f e t y  p l a t e s  h a s  b e e n  r e -  
c a l c u l a t e d ,  a n d  i t  s e e m s  i i k e l y  t h a t  
t h e y  w i l l  c o n t r o l  l e s s  t h a n  3 %  r e -  
a c t i v i t y .  No s e r i o u s  r e s u l t s  s e e m  

("T. A .  Welton, H .  T. W i l l i a m s ,  L. H .  Thacker, 
and P .  M .  Wood, " C r i t i c a l i t y  C a l c u l a t i o n s  ," 
Homogeneous Reactor Project Quarterly Pro ress 
Re ort for Period Ending August 15, 1951, ~FUUL- 
1151, p. 84. 
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p o s s i b l e .  F i n a l l y ,  t h e  m o d i f i c a t i o n  
of t h e  d e l a y e d - n e u t r o n  law by t h e  f l o w  
h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  a s  a n  a i d  i n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  program. 

Controls. Major  e m p h a s i s  h a s  been  
on  t h e  i n s t a l l a t i o n  a n d  t e s t i n g  o f  
IIWE c o n t r o l s .  An i n t e g r a t i n g  u n i t  f o r  
r e g i s t e r i n g  t o t a l  r e a c t o r  e n e r g y  h a s  
been  b u i l t  and found t o  o p e r a t e  s a t i s -  
f a c t o r i l y .  A s t u d y  o f  t h e r m o c o u p l e s  
f o r  u s e  i n  t h e  HRE i n d i c a t e s  t h e  b e s t  
t y p e  t o  b e  a  s p e c i a l  b a y o n e t  i n  a  
d e e p  w e l l  t h a t  i s  w e l d e d  t o  t h e  p i p e  
i n  s u c h  a way a s  t o  p r o j e c t  i n t o  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  p i p e ;  h o w e v e r ,  t h e  o b -  
j e c t i o n  t o  s u c h  a  w e l l  on a  c o r r o s i o n  
b a s i s  may d i c t a t e  t h e  u s e  of an  a l t e r -  
n a t e  w i t h  a  s l o w e r  r e s p o n s e .  An im-  

' p r o v e d  c o n t r o l  a n d  r e g u l a t i n g  s y s t e m  
f o r  t h e  HRE o x y g e n  s u p p l y  h a s  b e e n  
d e v e l o p e d ,  a n d  o t h e r  r e f i n e m e n t s  i n  
t h e  c o n t r o l  s y s t e m  have  been made. 

PART I 1  

ALTERNATE SYSTEMS 

S o l u t i o n  Chemistry. S o l u b i l i t y  
s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  a t  1 0 0 ° C  o v e r  
90% o f  t h e  p l u t o n i u m  i o n  o r i g i n a l l y  
p r e s e n t  i n  1 . 2 6  M u r a n y l  s u l f a t e  i s  
p r e c i p i t a t e d .  S o l u b i l i t i e s  o f  v a r i o u s  
f i s s i o n  p r o d u c t s  have  a l s o  been  rneas- 
u r 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 .  
I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  u s e  o f  t h e  
c o p p e r  i o n  a s  a  homogeneous  s o l u t i o n  
c a t a l y s t  f o r  t h e  r e c o m b i n a t i o n  o f  
hydrogen  and oxygen,  t h e  s o l u b i l i t y  of 
CuF2 i n  U02F2 s o l u t i o n s  was m e a s u r e d .  
I t  was found t h a t  a d e q u a t e  amounts  f o r  

c o m p l e t e  r e c o m b i n a t i o n  a r e  s o l u b l e  a t  
250°C i n  0 . 1 2 6  and  1 . 2 6  b1 U02F2 s o l u -  
t i o n s .  

The c o n d u c t i v i t y  uf  U02S04 s o l u t i o i ~ s  
a t  2S°C a n d  v a p o r  p r e s s u r e s  a t  t e m -  
p e r a t u r e s  from 200  t o  350°C have a l s o  
been measured .  

An a n a l y t i c a l  method h a s  b e e n  d e -  - 

v e l o p e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  of  SO4- 
i n  p r o d u c t i o n - g r a d e  UO,SO,. 

Corrosion. The c o r r o s i o n  o f  welded 
and a n n e a l e d  c o m m e r c i a l - g r a d e  t i t a n i u m  
m e t a l  was l e s s  t h a n  0 . 0 1  r n i l / ~ r  a f t e r  
2000  h r  i n  0 . 1 7  M u r a n y l  s u l f a t e  a t  
250°C. H o t - r o l l e d  t i t a n i u m  e x h i b i t e d  
w e i g h t  g a i n s  o f  0 . 0 1  mg/cm2 a f t e r  225  
h r  a n d  0 . 0 9  mg/cm2 a f t e r  8 0 0  h r  i n  
1 . 7 1  M u r a n y l  s u l f a t e  a t  250°C .  I n  
t h e  p r e s e n c e  o f  h i g h  oxygen c o n c e n t r a -  
t i o n s  i n  0 . 1 7  M u r a n y l  s u l f a t e  a t  
2 5 0 ° C ,  h o t - r o l l e d  t i t a n i u m  g a i n e d  
0 . 0 5  mg/cm2 a f t e r  100 h o u r s .  A s l i g h t  
g a l v a n i c  c o u p l e  e f f e c t  was found  b e -  
tween  t i t a n i u m  and t y p e  -347  s t a i n l e s s  
s t e e 1  e x p o s e d  t o  o x y g e n - p r e s s u r i z e d  
u r a n y l  s u l f a t e  s y s t e m s  a t  250°C. A f t e r  
1 7 3  h o u r s ,  t h e  c o r r o s i o n  r a t e  on t i -  
t a n i u m  was 0 . 9  m i l l y r  a s  compared  t o  
0 . 2  m i l / y r  f o r  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l .  

A d i f f e r e n c e  i n  b e h a v i o r  was o b -  
s e r v e d  b e t w e e n  B u r e a u  o f  M i n e s  r e -  
s i s  t a n c e - m e l t e d  z i r c o n i u m  c o n  t a i n i n g  
3% and 5% t i n  a d d i t i o n s  a f t e r  5000 h r  
i n  0 . 1 7  M u r a n y l  s u l f a t e  a t  2 5 0 ° C .  
The  3% t i n  a l l o y  showed a c u m u l a t i v e  
w e i g h t  g a i n  o f  0 . 3 7  m g / c m 2 ;  t h e  5% 



a l l o y  l o s t  w e i g h t  a t  a  r a t e  o f  0 . 0 4  w e e k s ;  t h e  c o r r o s i o n  r a t e  was  0 . 8 2  
m i l  p e r  y e a r .  I n d u c t i o n - m e l t e d  z i r -  m i l  p e r  y e a r .  The s t a b i l i t y  o f  0 . 8 4  M 
con ium c o n t a i n i n g  5% t i n  g a i n e d  0 . 0 6  U02F2 was e r r a t i c .  P a r t i a l  r e d u c t i o n  
t o  0 . 0 8  rng/cm2 a f t e r  e x p o s u r e  u p  t o  o c c u r r e d  i n  one t e s t  a f t e r  a  p e r i o d  of  
5 0 0 0  h o u r s .  A w e i g h t  g a i n  o f  0 . 1 2  one  week,  w h e r e a s  i n  a n o t h e r  t e s t  n o  
mg/cm2 was found f o r  a r c - m e l t e d  c r y s t a l -  p r e c i p i t a t i o n  o c c u r r e d  f o r  a  p e r i o d  
b a r  z i r c o n i u m  w i t h  5% t i n  a d d i t i o n  o f  e i g h t  w e e k s .  A c o r r o s i o n  r a t e  o f  
a f t e r  4200 h r  i n  0 . 1 7  kt u r a n y l  s u l f a t e  2 . 5 3  m i l / y r  was o b t a i n e d  f o r  t h e  l a t t e r  
a t  250°C. U n a l l o y e d ,  c o n s u m a b l e - a r c -  t e s t .  The H N 0 3  - p r e t r e a t m e n t  was i n -  
m e l t e d  z i r c o n i u m  f r o m  t h e  B u r e a u  o f  e f f e c t i v e  i n  i n h i b i t i n g  t h e  r e d u c t i o n  
h l i n e s  s h o w e d  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  o f  1 . 2 6  M U02F2 a f t e r  a  p e r i o d  o f  one  
w e i g h t  g a i n  t h a n  z i r c o n i u m  w i t h  t h e  week.  

2 
t i n  a l l o y s ;  g a i n s  of 2 . 3  t o  3 . 6  mg/cm 
were  r e p o r t e d  a f t e r  1700  h r  i n  0 . 1 7  M Radiation Stability. Gas p r o d u c -  
u r a n y l  s u l f a t e  a t  250°C. t i o n  from u r a n y l  s o l u t i o n s  u n d e r  p i l e  

i r r a d i a t i o n  h a s  b e e n  s t u d i e d  o v e r  a 

U r a n y l  f l u o r i d e  s o l u t i o n s  ( 1 . 2 6  M )  r a n g e  o f  e n r i c h m e n t s ,  c o n c e n t r a t i o n s ,  
e x p o s e d  a t  250°C i n  C r 0 3 - p r e t r e a t e d  and  t e m p e r a t u r e s .  The G v a l u e s  o b -  
t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  bombs w e r e  t a i n e d  have  been  i n t e r p r e t e d  i n  terms 
p a r t i a l l y  r e d u c e d  a f t e r  p e r i o d s  o f  5  o f  t h e  p r o b a b l e  mechan i sms  i n v o l v e d .  
t o  17  weeks .  C o r r o s i o n  r a t e s  f o r  t h e  
t y p e - 3 1 6  ELC and t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  Homogeneous r e c o m b i n a t i o n  o f  h y -  
s t e e l  s a m p l e s  e x p o s e d  i n  t h e s e  t e s t s  d r o g e n  and oxygen i n  s o l u t i o n  h a s  been 
f o r  f o u r  w e e k s  w e r e  0 . 9 5  a n d  0 . 7 3  d e m o n s t r a t e d  t o  t a k e  p l a c e  i n  t h e  
m i l / y r ,  r e s p e c t i v e l y .  C o r r o s i o n  r a t e s  p r e s e n c e  o f  a  v a r i e t y  o f  s u b s t a n c e s .  
f o r  t y p e s - 3 0 9  and -321  s t a i n l e s s  s t e e l  A common c h a r a c t e r i s t i c  a p p e a r s  t o  be  
s a m p l e s  a f t e r  9  a n d  1 6  weeks  o f  e x -  t h e  e x i s t e n c e  o f  m u l t i p l e  v a l e n c e  
p o s u r e  w e r e  0 . 7 3  a n d  0 . 4 5  m i l / y r ,  s t a t e s  f o r  m e t a l l i c  i o n s .  Among t h e  
r e s p e c t i v e l y .  ~ n  a n o t h e r  1 2 - w e e k  i o n s  showing some a c t i v i t y  a r e  u r a n y l ,  
t e s t ,  a  c o r r o s i o n  r a t e  o f  0 .13  mi l /y r  c o p p e r ,  i r o n ,  chromium, t i n ,  and t h a l -  
was o b t a i n e d  f o r  H N 0 3 - p r e t r e a t e d  t y p e -  l i um.  Of t h e s e ,  t h e a c t i v i t y  of  c o p p e r  
347  s t a i n l e s s  s t e e l  e x p o s e d  t o  1 . 2 6  M i s  much t h e  h i g h e s t ,  b e i n g  r o u g h l y  
U02F2 a t  250°C. 1 0 0 , 0 0 0  t i m e s  t h a t  o f  u r a n y l  i o n .  

S t u d i e s  a r e  u n d e r  way t o  e s t a b l i s h  
A s e r i e s  o f  t e s t s  were run  a t  150°C d e t a i l s  o f  t h e  k i n e t i c s  o f  t h i s  r e -  

t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  of  UO F c o n -  a c t i o n .  
2 .2 

c e n t r a t i o n  on t h e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  
o f  H N 0 3 - p r e t r e a t e d  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  Catalytic Recombination. Recombina-  
s t e e l .  No r e d u c t i o n  o f  0 . 4 2  M UOzF2 t i o n  of  hydrogen  and oxygen on a  p l a t i -  
was  o b s e r v e d  f o r  a  p e r i o d  o  c a t a l y s t  h a s  b e e n  shown t o  t a k e  

a 

a 
d 



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

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

S l u r r y  Pumping S t u d i e s .  S t u d i e s  o f  
t h e  v i s c o s i t i e s  o f  U 0 3  s l u r r i e s  h a v e  
b e e n  s t a r t e d .  A b r a s i o n  a n d  s l u r r y  
p u m p i n g  t e s t s  i n d i c a t e  t h a t  a b r a s i o n  
i s  n o t  a  s e v e r e  p r o b l e m  u n l e s s  t h e  
c l e a r a n c e  b e t w e e n m o v i n g  p a r t s  is  s m a l l .  

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

B o i l i n g  R e a c t o r  S t u d i e s .  O p e r a t i o n  
o f  t h e  Los  A l a m o s  "Supo" w a t e r  b o i l e r  
u n d e r  b o i l i n g  c o n d i t i o n s  a t  n e a r  a t m o s -  
p h e r i c  p r e s s u r e  was  e n c o u r a g i n g ,  a n d  
a s  a  r e s u l t  d e s i g n  o f  a  s m a l l ,  b o i l i n g  
homogeneous r e a c t o r ,  " 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  s t a r t e d  t o  d e t e r m i n e  
o p e r a t i n g  a n d  c o n t r o l  c h a r a c t e r i s  t i c s  
a t  h i g h e r  power  d e n s i t i e s  a n d  p r e s s u r e s .  

Homogeneous R e a c t o r  Chemical P r o c e s -  
s i n g .  S t u d y  o f  p o s s i b l e  p r o c e s s i n g  
m e t h o d s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  f e w e s t  u n -  
knowns  w o u l d  b e  e n c o u n t e r e d  i n  u s i n g  
t h e  f o l l o w i n g  s t e p s  t o  p r o c e s s  t h e  
f u e l  f r o m  a  u r a n y l  s u l f a t e - h e a v y  w a t e r  
p l u t o n i u m  p r o d u c e r :  r e m o v a l  o f  t h e  
f u e l  f r o m  t h e  r e a c t o r  i n  o n e  b a t c h ;  
e v a p o r a t i o n  t o  d r y n e s s  f o r  h e a v y - w a t e r  
r e c o v e r y ;  c o n v e r s i o n  t o  a  n a t u r a l  w a t e r  
s y s t e m ;  1 8 - d a y  d e c a y  p e r i o d  f o r  p l u -  
t o n i u m  b u i l d - u p  f r o m n e p t u n i u m ;  s e p a r a -  
t i o n  o f  p l u t o n i u m ,  u r a n i u m ,  and f i s s i o n  
p r o d u c t s  by t r i b u t y l  p h o s p h a t e  s o l v e n t  
e x t r a c t i o n .  
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CONSTRUCTION OF BRE 

S .  E .  B e a l l ,  S e c t i o n  C h i e f  
J .  J .  H a i r s t o n  V.  K .  P a r e '  
J .  W .  H i l l  L .  H. Thacke r  
D. T. J o n e s  T .  H .  Thomas 
T .  H. Mauney S.  V i s n e r  

P. M .  Wood 

The s t a t u s  of  t h e  c o n s t r u c t i o n  work 
on t h e  v a r i o u s  p h a s e s  o f  t h e  Homogeneous 
R e a c t o r  E x p e r i m e n t  i s  g i v e n  b e l o w .  
P h o t o g r a p h s  o f  s e v e r a l  i n s t a l l a t i o n s  
a r e  shown i n  F i g s .  1 t h r o u g h  7 .  

Fuel System. C o n s t r u c t i o n  o f  t h e  
f u e l  s y s t e m  was c o m p l e t e d  on November 
1 5 .  Component  t e s t i n g  and  c h e m i c a l  
p r e t r e a t m e n t  w i l l  b e g i n  i m m e d i a t e l y .  

D 2 0  S y s t e m .  T h e  D20 s y s t e m  h a s  
been f i n i s h e d ,  a s  o r i g i n a l l y  d e s i g n e d ,  
f o r  s e v e r a l  weeks .  R e v i s i o n s  r e q u i r i n g  
a p p r o x i m a t e l y  two weeks  o f  work w e r e  
begun on November 1 5 .  

Instrumentation. The c o n t r  01 and 
p r o c e s s  i n s t r u m e n t a t i o n  i s  i n s t a l l e d  
b u t  m u s t  b e  c h e c k e d  o u t .  A p p r o x i -  
m a t e l y  o n e  week o f  work  w i l l  b e  r e -  
q u i r e d  f o r  100% c o m p l e t i o n .  

Shielding. T h e m o r t e r e d  b l o c k  w a l l s  
on t h r e e  f a c e s  o f  t h e  s h i e l d  and  t h e  
removal  p l u g s  f o r  t h e  t o p  a r e  c o m p l e t e .  
Work on  t h e  i n n e r  s h i e l d  and  t h e  o n e  
r e m a i n i n g  o u t e r  w a l l  w i l l  c o n t i n u e  
f o r  s e v e r a l  weeks.  

Steam System. The s t e a m  s y s t e m  is  
100% c o m p l e t e  and r e a d y  f o r  o p e r a t i o n .  

T u r b i n e - g e n e r a t o r  Installation. 
F i n a l  c o n n e c t i o n s  a r e  b e i n g  made on t h e  
t u r b i n e  and g e n e r a t o r .  T e s t i n g  w i t h  
b u i l d i n g  s t e a m  i s  s c h e d u l e d  f o r  Decem- 
b e r .  I n s t a l l a t i o n  was 90% c o m p l e t e  on 
November 1 5 .  

EXPERIMENTAL PROGRAM 

The  HRE e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m  h a s  
b e e n  o u t l i n e d  i n  t h r e e  memorandums 
c o v e r i n g  b o t h  n u c l e a r  and e n g i n e e r i n g  
t e s t s  on t h e  r e f l e c t o r  and f u e l  s y s -  
tems : 

J .  W .  H i l l ,  T e s t i n g o f  t h e  HRE R e -  
f l e c t o r  S y s t e m ,  November 1 4 ,  1951.  

T. H. Thomas, T e s t i n g  t o  be P e r f o r m e d  
o n  F u e l  S y s  t e m  C o m p o n e n t s  of '  t h e  
HRE, November  1 4 ,  1 9 5 1 .  

S .  V i s n e r ,  E x p e r i m e n t a l  P h y s i c s  P r o -  
gram f o r  t h e  HRE, ORNL CF-51-11-149,  
November 1 4 ,  1951.  
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F i g .  1. HRE C o r e  a n d  Top Flange  Assembly .  F u e l  i n l e t  a n d  e x i t  l i n e s  a n d  
c o n t r o l - r o d  h o u s i n g s  a r e  shown.  



FOR PERIOD ENDING NOVEMBER 1 5 ,  1 9 5 1  

Fig. 2. Heat-Exchanger Ce 11. Fuel -Circulat ing Pump. and Steam Generator. 

5 



HRP QUARTERLY P R O G R E S S  R E P O R T  

F i g .  3. HRE Reflector Ce l l .  P h o t o g r a p h  t a k e n  f rom a b o v e .  

6 
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FOR PERIOD ENDING NOVEMBER 15 ,  1 9 5 1  

Fig. 6.  N o r t h  Face o f  HRE S h i e l d .  Photograph taken  from nor thwes t  c o r n e r .  

9 
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FOR PERIOD ENDING NOVEMBER 1 5 ,  1951 

DESIGN STATUS 

DESIGN PROGRESS 

C. L.  S e g a s e r  L.  Cooper  
F .  C. Zapp C. W .  Day 
R .  L .  Caub le  R .  W .  F r e n c h  
R .  Chapman A .  St rauchman  

W .  T e r r y  

A l m o s t  a l l  t h e  i t e m s  r e q u i r e d  f o r  
t h e  i n i t i a l  c l e a n u p  p r o c e d u r e  a n d  
m e c h a n i c a l  t e s t i n g  o f  t h e  HRE h a v e  
been  d e s i g n e d ,  and t h e  n e c e s s a r y  work-  
i n g  d r a w i n g s  h a v e  b e e n  i s s u e d  f o r  
f a b r i c a t i o n .  The ma jo r  i t e m s  r e m a i n i n g  
t o  b e  d e s i g n e d  a r e  s a m p l e r s  f o r  t h e  
f u e l ,  g a s ,  a n d  r e f l e c t o r  s y s t e m s .  
A t e m p o r a r y  s a m p l i n g  d e v i c e  f o r  t h e  
f u e l  s y s t e m  a n d  t e n t a t i v e  d e s i g n s  
f o r  t h e  r e f l e c t o r  a n d  g a s  s y s t e m  
s a m p l e r s  h a v e  b e e n  i s s u e d .  I t  i s  
a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e s e  w i l l  b e  a d e -  
q u a t e  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  p h a s e s  o f  
HRE o p e r a t i o n .  T h e  e f f o r t s  o f  t h e  
e n t i r e  d e s i g n  g r o u p  w i l l  b e  d e v o t e d  
t o  t h e s e  p r o b l e m s  d u r i n g  t h e  f o r t h -  
coming q u a r t e r ,  i f  n e c e s s a r y ,  t o  h a v e  - .  

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

D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  d e s i g n s  
have  been  comple t ed  and app roved  d raw-  
i n g s  have been  i s s u e d  f o r  c o n s t r u c t i o n  
of  t h e  f o l l o w i n g  u n i t s .  

ORNL 
ITEM DRAWING 

NO. DESCRIPTION NO. 

9 8 S u r g e  t a n k  D-10119 

2  P r e s s u r i z e r  

P r e s s u r i z e r  d e t a i l s  

L i q u i d - l e v e l  c o n t r o l l e r  

93 
( a  &b) S t e a m e r  

7  F u e l  c o o l e r  

8  8  L o w - p r e s s u r e  c a t a l y t i c  r e -  
combine r  f o r  f u e l  g a s  

1 R e v i s e d  c o r e -  t a n k  a s s e m b l y  D- 10113 
C o r e -  t a n k  d e t a i l s  D- 10114  

9  5  A c c u m u l a t o r  t a n k  a n d  d e t a i l s  D-10121 

O x y g e n - m e t e r i n g  s t a t i o n  I)- 10120 

47  R e v i s e d  a s s e m b l y  o f  r e g u -  
l a t i n g - r o d  F-10123 

R e g u l a t i n g - r o d  a n d  p l a t e  
a s s e m b l y  D-10124 

R e g u l a t i n g - r o d  g u i d e  t u b e  
a n d  s w i t c h  a s s e m b l y  D-10125 

R e g u l a t i n g - r o d  l i m i t  s w i t c h  
d e t a i l s  D-10126 

1 8  Ref l e c t o r - v e s s e l  f l a n g e  

p i p i n g  a n d  e l e v a t i o n s  E- 8627 

D e s i g n  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  i n s t a l -  
l a t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  s y s t e m s  was 
i s s u e d  d u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r .  

METHOD OF CONVEYING 
SYSTEM DESCRIPTION INFORMATION 

D 2 0  s a m p l e r  w i t h  p r o -  Memo t o  HRE f i l e  
v i s i o n  f o r  f i l l i n g  d a t e d  11 /7 /51 ,  w i t h  
and  e m p t y i n g  syskem s k e t c h e s  

Deu te r ium-oxygen  r e -  Memo t o  HRE f i l e  

combine r  l o o p  f o r  t h e  d a t e d  1 1 / 1 4 / 5 1 ,  w i t h  
r e f l e c t o r  o f f - g a s  s k e t c h e s  

S a m p l e r  f o r  t h e  h i g h -  Memo t o  HRE f i l e  
p r e s s u r e  h e l i u m  l o o p  d a t e d  10 /31 /51 ,  w i t h  

s k e t c h e s  

D-10103  O n e - g a l l o n - p e r -  hour  

D-101O4 p u l s a  f e e d e r  p u r g e -  

D- pump i n s t a l l a t i o n  

Main-hea  t - e x c h a n g e r  
D-10105 l e a k - d e t e c t o r  s y s t e m  

D-10107 
S team-  t u r b i n e  and  

g e n e r a t o r  i n s t a l l a -  
D-10108 t i o n  

Memo t o  HRE f i l e  

d a t e d  10 /24 /51 ,  w i t h  
ORNL d r a w i n g  D-8645 

Memo t o  HRE f i l e  
d a t e d  1 0 / 2 5 / 5 1 ,  w i t h  
s k e t c h e s  

ORNL d r a w i n g s  D- 8646 ,  
D-8647,  and D-8648 
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( c o n t i n u e d )  

METHOD OF CONVEYING 
SYSTEM DESCRIPTION INFORMATION 

Fue 1  ~ u l s a f e e d e r  and ORNL d r a w i n g s  D-9590, 
f i l t e r  a s s e m b l y  D-9598, and D-9591 

R e v i s e d  HRE f l o w s h e e t  ORNL d r a w i n g  E-8623 

HRE f l o w s h e e t  l i n e  Memorandum t o  HRE 
s c h e d u l e  f i l e  

R e v i s i o n s  t o  t h e  C o r e  T a n k .  The  
c o r e - t a n k  o u t l e t - p i p e  a r r a n g e m e n t  was 
a l t e r e d  a t  t h e  r e q u e s t  o f  t h e  T h e o -  
r e t i c a l  P h y s i c s  S e c t i o n  t o  r e d u c e  t h e  
p r e s s u r e  d r o p  b e t w e e n  t h e  c o r e  t a n k  
and  t h e  p r e s s u r i z e r  when s u d d e n  i n -  
c r e a s e s  i n  r e a c t i v i t y  c a u s e  some o f  
t h e  f u e l  i n  t h e  c o r e  t o  be e j e c t e d  i n t o  
t h e  p r e s s u r i z e r .  O r i g i n a l l y  t h e  d e -  
s i g n  c o n s i s t e d  o f  two c o n c e n t r i c  p i p e s .  
The i n n e r  p i p e  had an  o u t s i d e  d i a m e t e r  
o f  1 . 9 0 0  i n .  a n d  a  0 . 2 0 0 - i n . - t h i c k  
w a l l ,  and t h e  o u t e r  p i p e  had an i n s i d e  
d i a m e t e r  o f  2 . 9 0 0  i n c h e s .  Bo th  p i p e s  
w e r e  f l a r e d  i n t o  t h e  c o r e  t a n k  t o  
s t r e a m l i n e  t h e  f l o w  where  f u e l  l e a v e s  
t h e  c o r e .  A t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  p r e s -  
s u r i z e r  a n  e l b o w  i n  t h e  i n n e r  p i p e  
pas sed  t h r o u g h  t h e  o u t e r - p i p e  w a l l  and 
c o n n e c t e d  t o  t h e  p i p i n g  i n  t h e  f u e l -  
c i r c u l a t i n g  s y s  tem. 

I n  t h e  o r i g i n a l  a r r a n g e m e n t  a l l  t h e  
f u e l  e x i t e d  f rom t h e  c o r e  t h r o u g h  t h e  
i n n e r  p i p e ,  and  t h e  a n n u l u s  p r o v i d e d  
t h e  r e l i e f  c o n n e c t i o n  t o  t h e  p r e s -  
s u r i z e r .  T h e  p h y s i c i s t s  r e q u e s t e d  
e i t h e r  t h a t  t h e  e l b o w  i n  t h e  i n n e r  
p i p e  b e  removed and  t h e  c i r c u l a t i n g  
p i p e  b e  t e e d  d i r e c t l y  i n t o  t h e  o u t e r  
p i p e  o r  t h a t  h o l e s  be c u t  i n  t h e  i n n e r  
p i p e  c o m m u n i c a t i n g  t o  t h e  a n n u l u s  s o  
t h a t  e s s e n t i a l l y  t h e  e n t i r e  c r o s s  
s e c t i o n  was a v a i l a b l e  f o r  f l o w  t o  t h e  
p r e s s u r i z e r .  The  i n n e r  p i p e  was t o  
r e t a i n e d  i n  e i t h e r  c a s e  t o  p r o v i d e  
a d d i t i o n a l  s u r f a c e  f o r  f r i c t i o n a l  
d a m p i n g  o f  s m a l l  o s c i l l a t i o n s  t h a t  
m i g h t  be  s e t  u p  b e t w e e n  t h e  c o r e  and  
t h e  p r e s s u r i z e r .  

The o r i g i n a l  r e q u e s t  of t h e  p h y s i -  
c i s t s  was  n o t  a c c e p t a b l e  t o  t h e  E x -  
p e r i m e n t a l  E n g i n e e r i n g  S e c t i o n  b e c a u s e  
t h e i r  d e s i g n  i n c r e a s e d  g r e a t l y  t h e  
d i a m e t e r  o f  t h e  o p e n i n g  a t  w h i c h  t h e  
b u l k  of  t h e  f l u i d  i s  removed from t h e  
c o r e .  T h i s  i n c r e a s e  i n  t h e  d i a m e t e r  
r e d u c e d  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  
f o r c e d - l i q u i d  v o r t e x  i n  t h e  c e n t e r  of  
t h e  c o r e  a n d  was  e x p e c t e d  t o  a f f e c t  
a d v e r s e l y  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  g a s  
v o r t e x .  

T h e  f i n a l  c o m p r o m i s e  i s  shown i n  
ORNL d r a w i n g  D-10113 .  I t  c o n t a i n s  a  
1 3 /4 - in . -OD by 1 3 - g a  c o n c e n t r i c  t u b e  
i n  t h e  3 - i n .  s c h e d u l e - 8 0  p i p e  c o n n e c -  
t i o n  t o  t h e  p r e s s u r i z e r .  The  i n n e r  
t u b e  i s  p e r f o r a t e d  t o  p r o v i d e  communi- 
c a t i o n  w i t h  t h e  a n n u l u s .  The d i a m e t e r  
was s e l e c t e d  s o  t h a t  t h e  h y d r a u l i c  
r a d i i  o f  t h e  i n n e r  c h a n n e l  and a n n u l u s  
a r e  e q u a l .  Where t h e  f l u i d  l e a v e s  
t h e  c o r e ,  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  3 - i n .  
o u t e r  p i p e  was r e d u c e d  by 1 / 4  i n c h .  
On o n e  h a n d  t h i s  r e d u c e s  t h e  t o t a l  
c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  e x i t  f o r  a  s h o r t  
d i s t a n c e ;  on t h e  o t h e r  i t  i n c r e a s e s  
t h e  c r o s s  s e c t i o n  t h r o u g h  w h i c h  t h e  
b u l k  o f  t h e  f u e l  p a s s e s  and  may d e -  
c r e a s e  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  v o r t e x .  
I n  g e n e r a l ,  i t  was t h e  b e s t  compromise 
c o n s i d e r e d  t h a t  p r o v e d  a c c e p t a b l e  t o  
b o t h  t h e  p h y s i c i s t s  and t h e  e n g i n e e r s .  

T h e  1 / 4 - i n .  p i p e  o u t l e t  a t  t h e  
b o t t o m  o f  t h e  c o r e  t a n k  w a s  a l s o  
a l t e r e d  a t  t h e  r e q u e s t  o f  t h e  T h e o -  
r e t i c a l  P h y s i c s  S e c t i o n .  The  c h a n g e  
c o n v e r t e d  a  l o n g  s w e e p i n g  bend i n t o  a  
bend o f  t h e  s h o r t e s t  p o s s i b l e  r a d i u s .  
The  p u r p o s e  o f  t h e  a l t e r a t i o n  was t o  
r e d u c e  t o  a  minimum t h e  a m o u n t  o f  
l i q u i d  r e m a i n i n g  i n  t h e  p i p e  when t h e  
b u l k  o f  t h e  l i n e  f i l l s  w i t h  gas formed 
by  r a d i a t i o n  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  
m o d e r a t o r .  M i n i m i z i n g  t h e  l i q u i d  
volume m i n i m i z e s  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  
l i n e  on p r e s s u r e  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  
c o r e .  

Fuel  C o o l e r .  The f u e l  c o o l e r ,  I t em 
7 ,  was r e d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  g r e a t e r  
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c o o l i n g  a r e a  w i t h  c o n s e q u e n t  l o w e r  
e x i t  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f u e l .  T h e  
lower  t h i s  t e m p e r a t u r e ,  t h e  g r e a t e r w i l l  
he t h e  amount of  g a s  r e t a i n e d  i n  s o l u -  
t i o n  and t h e r e  w i l l  be  l e s s  t e n d e n c y  t o  
g a s  - b i n d  t h e  f u e l  p u l s a f e e d e r  pump. 
Adding  9  f t  t o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p r e -  
v i o u s  e x c h a n g e r  r e s u l t s  i n  r e d u c i n g  
t h e  f u e l  e x i t  t e m p e r a t u r e  f r o m  t h e  
c o o l e r  by a p p r o x i m a t e l y  3S°F ,  w i t h  1 
l i t e r  more h o l d u p  o f  f u e l .  

Pressurizer. A new d e s i g n  o f  t h e  
p r e s s u r i z e r ,  I t e m  2 ,  was i s s u e d  w i t h  
t h e  i n n e r  s t e a m - h e a t e d  w a l l  t h i c k e n e d  
i n  o r d e r  t o  comply  w i t h  r e q u i r e m e n t s  
o f  t h e  1 9 5 0  ASME C o d e  f o r  U n f i r e d  
P r e s s u r e  V e s s e l s  f o r  t u b e s  o r  p i p e s  
s u b j e c t  t o  e x t e r n a l  p r e s s u r e .  I n  
g e n e r a l ,  t h e  e n t i r e  p r e s s u r i z e r  d e s i g n  
was r e v i e w e d  f rom t h i s  ~ o i n t  o f  v iew 
a n d  t h e  v e s s e l  was s u b s e q u e n t l y  d e -  
s i g n e d  t o  comply t h r o u g h o u t ,  a s  n e a r l y  
a s  p o s s i b l e ,  w i t h  t h e  ASME c o d e .  

A w a t e r - c o o l e d  b y - p a s s  l i n e  f rom 
t h e  l i q u i d  - l e v e l  i n d i c a t o r  t o  t h e  
b o t t o m  d r a i n  c o n n e c t i o n  o f  t h e  p r e s  - 
s u r i z e r  was a d d e d  t o  i n d u c e  c i r c u l a -  
t i o n  of  f l u i d  t h r o u g h  t h e  p r e s s u r i z e r .  
The t y p e  o f  l i q u i d  -1eve  1 i n d i c a t o r  t o  
u s e  w i t h  t h e  p r e s s u r i z e r  was d e c i d e d  
upon and  d r a w i n g s  w e r e  p r e p a r e d  a n d  
i s s u e d  f o r  c o n s t r u c t i o n .  The d e s i g n  
o f  t h i s  l i q u i d - l e v e l  i n d i c a t o r  i s  
approved  on ORNL d r a w i n g  D-10117. 

Regulating Plate and Rlrive Assembly. 
A t  t h e  r e q u e s t  o f  t h e  O p e r a t i n g  S e c -  
t i o n ,  d e s i g n  s t u d i e s  w e r e  made  t o  
d e t e r t ~ ~ i n e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  a d d i n g  
m o r e  s u r f a c e  a r e a  t o  t h e  p r o p o s e d  
r e g u l a t i n g  p l a t e .  B a s e d  on t h e s e  
s t u d i e s ,  t h e  r e g u l a t i n g  p l a t e  a r e a  
was i n c r e a s e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  e i g h t  
t i m e s  t h e  p r e v i o u s  a r e a .  I n c r e a s i n g  
t h e  p l a t e  a r e a  n e c e s s i t a t e d  a  r e d e s i g n  
of  t h e  d r i v e  mechanism t o  a l l o w  a c c e s s  
f o r  m a i n t e n a n c e .  W i t h  t h e  p r e v i o u s  
d e s i g n  t h e  w i d t h  o f  t h e  r e g u l a t i n g  
p l a t e  was s m a l l  enough t o  p e r m i t  w i t h -  
d r a w a l  t h r o u g h  t h e  h o l e  i n  t h e  t o p  

p r e s s u r e - v e s s e l  f l a n g e  when t h e  r e g u -  
l a t i n g  p l a t e  m e c h a n i s m  h o u s i n g  i s  
removed.  T h i s  p r o c e d u r e  i s  no l o n g e r  
p o s s i b l e  w i t h  t h e  widened p l a t e ,  hence  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  b e  a b l e  t o  d i s -  
c o n n e c t  t h e  p l a t e  s c r e w  f r o m  t h e  
mechanism i n t e r n a l l y  s o  t h a t  o n l y  t h e  
mechanism i t s e  1 f  is  r emovab le .  Working 
d r a w i n g s  s h o w i n g  t h e  r e v i s e d  d e s i g n  
were  s u b s e q u e n t l y  p r e p a r e d  and i s s u e d  
t o  t h e  f i e l d ,  and on November 1 5 ,  1 9 5 1  
f a b r i c a t i o n  was c o m p l e t e  and t h e  p l a t e  
was p a r t i a l l y  a s s e m b l e d .  I t  i s  r e -  
p o r t e d  t h a t  t h e  new d e s i g n  i s  s a t i s -  
f a c t o r y .  

L a w - p r e s s u r e  C a t a l y t i c  R e c o m b i n e r  
f o r  F u e l  O f f - G a s .  F i n a l  d e s i g n  f o r  
t h e  l o w - p r e s s u r e  c a t a l y t i c  r e c o m b i n e r  
f o r  t h e  f u e l  o f f - g a s  s y s t e m  w a s  i s s u e d  
a s  ORNL d r a w i n g  D-10108.  The s p e c i f i -  
c a t i o n s  f o r  t h i s  r e c o m b i n e r  were based  
on d a t a  f u r n i s h e d  by t h e  E x p e r i m e n t a l  
E n g i n e e r i n g  S e c t i o n  m o d i f i e d  t o  comply 
w i t h  t h e  1 9 5 0  ASME Code  f o r  U n f i r e d  
P r e s s u r e  V e s s e l s .  T h e  5 - i n .  - d e e p  
c a t a l y s t  bed c o n s i s t s  o f  a p p r o x i m a t e l y  
1.1 l b  of  p l a t i n i z e d  a lumina  c o n t a i n e d  
i n  a  3 - i n .  s c h e d u l e - 4 0  s t a i n l e s s  s t e e l  
p i p e .  Thermocouple we1 1s a r e  i n s e r t e d  
i n  b o t h  e n d s  o f  t h e  bed  f o r  m e a s u r e -  
ment and c o n t r o l  o f  t h e  c a t a l y s t  tern- 
p e r a t u r e .  Welded  t o  t h e  r e c o m b i n e r  
body a d j a c e n t  t o  t h e  c a t a l y s t  b e d  i s  
a  j a c k e t  t h r o u g h  w h i c h  s t e a m  may be 
c i r c u l a t e d  f o r  p r e h e a t i n g  t h e  c a t a l y s t  
m a t e r i a l  o r  w h i c h  may b e  u s e d  a s  a  
c o o l a n t  j a c k e t ,  i f  n e c e s s a r y .  T h i s  
j a c k e t  is  made from a  s e c t i o n  of  5 - i n .  
s c h e d u l e - 4 0  p i p e  s p l i t  c i r c u m f e r e n t i a l l y  
i n  t h e  m i d d l e  w i t h  t h e  h a l v e s  j o i n e d  
by a  c o r r u g a t e d  e x p a n s i o n  j o i n t .  @ a l -  
c u l a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  w i t h o u t  t h i s  
e x p a n s i o n  j o i n t  t h e  s h e l l  s t r e s s e s  
may become e x c e s s i v e l y  h i g h  b e c a u s e  
o f  d i f f e r e n t i a l  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  
t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  p i p e s .  T h e  r e -  
c o m b i n e r  was  i n s t a l l e d  e s s e n t i a l l y  
p a r a l l e l  t o  t h e  o f f - g a s  c o n d e n s e r  t o  
minimize  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  c a t a l y s t  
bed becoming f i l l e d  w i t h  c o n d e n s a t e .  
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Steamer.  Two s t e a m  g e n e r a t o r s  were  
d e s i g n e d  f o r  i n s t a l l a t i o n  i n  t h e  f u e l  
o f f - g a s  s y s t e m  t o  p r o v i d e  a  d i l u e n t  
f o r  t h e  h y d r o g e n  and  o x y g e n  e n t e r i n g  
t h e  r e c o m b i n e r s .  T h e  s t e a m e r s  w e r e  
d e s i g n e d  t o  h a v e  a  v a p o r  r a t e  o f  a p -  
p r o x i m a t e l y  5  l b / h r  a t  1 5  psis. The 
h e a t  o f  v a p o r i z a t i o n  i s  s u p p l i e d  by 
4 0 - p s i  s t e a m  c i r c u l a t e d  t h r o u g h  a  

t h e  two v a l v e s  is  open a t  a  p a r t i c u l a r  
t i m e .  The v a l v e s  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  
b i o l o g i c a l  s h i e l d i n g ,  w h e r e a s  t h e  
a c c u m u l a t o r  t a n k  i s  i n  t h e  f u e l  c e l l .  
Oxygen i s  i n i t i a l l y  s u p p l i e d  f r o m  a  
m a n i f o l d  l o c a t e d  e x t e r n a l  t o  t h e  
b i o l o g i c a l  s h i e l d i n g .  T h i s  s y s t e m  was 
a p p r o v e d  o n  ORNL d r a w i n g s  D - 9 5 9 5 ,  
D-9051. D-10119,  D-10120,  and D-10121. 

j a c k e t  s u r r o u n d i n g  t h e  v a p o r  s p a c e .  
T h e  s t e a m e r s  a r e  d e s i g n e d  s o  t h a t  D e u t e r i u m - O x y g e n  R e c o m b i n e r  Loop 

t h e r e  w i l l  be a  c o n s t a n t  f l o w  r a t e  of  f o r  t h e  R e f l e c t o r  O f f - G a s .  A t y p e - 3 4 7  . - - .  

5  t o  1 0  l b / h r  o f  f e e d  w a t e r  s u p p l i e d  s t a i n l e s s  s t e e l  j e t  e x h a u s t e r  w a s  

from t h e  f u e l - g a s  c o n d e n s e r  t o  minimize  i n s t a l l e d  f r o m t h e  D 2 0 - c i r c u l a t i n g - p u m p  

s l u d g e  a c c u m u l a t i o n .  D e s i g n  o f  t h e  o u t l e t  t o  t h e  D 2 0 - r e t u r n  l i n e ,  s o  t h a t  

s t e a m e r  was a p p r o v e d  on ORNL d r a w i n g  i t  was i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  D 2 0  c o o l e r  

D-10105. and  came b e f o r e  t h e  f i r s t  f l a n g e  t o  
t . he  p r e s s u r e - v e s s e l  i n l e t  n o z z l e .  

Oxygen M e t e r i n g  S y s t e m .  To i n h i b i t  
c o r r o s i o n  i n  t h e  p i p i n g  s y s t e m ,  i t  i s  
d e s i r a b l e  t o  a d m i t  f r o m  1 0  t o  1 0 0 0  
ppm o f  o x y g e n  t o  t h e  h i g h - p r e s s u r e  
f u e l - c i r c u l a t i n g  s y s t e m .  The s y s t e m  
was d e s i g n e d  t o  a d m i t  oxygen i n  t h e s e  
p r o p o r t i o n s  t o  t h e  v a p o r  s p a c e  o f  a  
s u r g e  t a n k  ( I t e m  9 8 ,  ORNL d r a w i n g  
D-10119) i n s e r t e d  i n  t h e  h i g h - p r e s s u r e  
f u e l - r e t u r n  l i n e  from t h e  dump t a n k s  
a t  a  p o s i t i o n  j u s t  b e f o r e  t h e  e x i s t i n g  
letdown h e a t  e x c h a n g e r .  T h e  s u r g e  
t a n k  was d e s i g n e d  t o  damp  p r e s s u r e  
o s c i l l a t i o n s  from t h e  f u e  1  p u l s a f e e d e r  
pump a n d  t o  p r e s e n t  a d e q u a t e  s u r f a c e  
a r e a  f o r  t h e  a b s o r p t i o n  of  t h e  r e q u i r e d  
oxygen i n t o  t h e  s y s t e m .  

Oxygen i s  m e t e r e d  t h r o u g h  a  c a l i -  
b r a t e d  c a p i l l a r y  t u b e  i n s e r t e d  be tween 
two i s o l a t i o n  v a l v e s ,  whit-h a r e  i n t e r -  
l o c k e d  s o  t h a t  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  
open b o t h  s i m u l t a n e o u s l y .  T h i s  i n t e r -  
l o c k i n g  o f  t h e  v a l v e s  i s  n e c e s s a r y  
f o r  s a f e t y ,  s i n c e  i t  is  e s s e n t i a l  t h a t  
no d i r e c t  p a t h  be  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  
e s c a p e  o f  r a d i o a c t i v e  s o l u t i o n  f r o m  
t h e  s h i e l d i n g .  A l s o ,  be tween t h e  two 
v a l v e s  i s  an a c c u m u l a t o r  t a n k  o f  a p -  
p r o x i m a t e l y  0 . 6 7 0  f t 3 ,  which  is  o p e r a b l e  
between p r e s s u r e  l i m i t s  s l i g h t l y  above  
t h e  f u e l  p r e s s u r e .  A Mercoid P r e s s u r e  
C o n t r o l l e r ,  w i t h  t h e  n e c e s s a r y  i n -  
s t r u m e n t a t i o n ,  d e t e r m i n e s  w h i c h  o f  

Wi th  20% of  t h e  t o t a l  D 2 0  f l o w  a s  t h e  
d r i v i n g  medium, t h i s  j e t  i s  r e p o r t e d  
t o  be  c a p a b l e  o f  e x h a u s t i n g  t h e  r e -  
q u i r e d  0 . 5  c fm o f  g a s - v a p o r  m i x t u r e  
t h r o u g h  t h e  D 2 0  o f f - g a s  r e c o m b i n e r ,  
p r o v i d e d  t h e  back  p r e s s u r e  on t h e  j e t  
d i s c h a r g e  i s  k e p t  a s  low a s  p o s s i b l e .  
T h e r e f o r e ,  t o  m i n i m i z e  t h i s  b a c k  
p r e s s u r e ,  t h e  e x h a u s t e r  i s  m o u n t e d  
1 4 . 5  f t  above  t h e  c e l l  f l o o r  and  n e x t  
t o  t h e  s o u t h  w a l l  o f  t h e  D20  s h i e l d i n g  
compar tment .  The 20% D 2 0  f low t h r o u g h  
t h e  e x h a u s t e r  may be c o o l e d  by j a c k e t -  
i n g  t h e  b y - p a s s  l i n e  t o  m a i n t a i n  t h e  
d e s i r e d  r e f  l e c t o r  t e m p e r a t u r e  and ob-  
t a i n  maximum j e t  e f f i c i e n c y .  T h i s  
s y s t e m  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  
m e m o r a n d u m  t o  H R E  f i l e  e n t i t l e d  
D e u t e r i u m - O x y g e n  R e c o m b i n e r  L o o p ,  
d a t e d  November 1 5 ,  1951 .  

D 2 0  S a m p l e r  w i t h  P r o v i s i o n  f o r  
F i l l i n g  and Emptying S y s t e m .  A s y s -  
t em h a s  b e e n  d e v i s e d  f o r  o b t a i n i n g  
s a m p l e s  o f  t h e  r e f l e c t o r  f l u i d  t h a t  
may a l s o  be u sed  a s  a  means o f  f i l l i n g  
o r  e m p t y i n g  t h e  r e f l e c t o r  s y s t e m .  
Wi th  t h i s  m e t h o d ,  a  1 0 - m l  s a m p l e  o f  
D 2 0  may b e  o b t a i n e d  f r o m  e i t h e r  t h e  
low p r e s s u r e  o r  s u c t i o n  s i d e  o f  t h e  
r e f l e c t o r  p u l s a f e e d e r  pump o r  f r o m  
t h e  h i g h  p r e s s u r e  o r  d i s c h a r g e  s i d e  
o f  t h e  pump b y  p r o p e r  s e q u e n t i a l  
m a n i p u l a t i o n  of  v a l v e s .  The  s a m p l i n g  
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s y s t e m  i s  s h i e l d e d  w i t h  l e a d  b e c a u s e  
i t  h a s  b e e n  a s s u m e d  t h a t  i m p u r i t i e s  
p r e s e n t  i n  t h e  D 2 0  w i l l  become r a d i o -  
a c t i v e  u n d e r  r e a c t o r  i r r a d i a t i o n .  
T h i s  s y s t e m  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b y  
t h e  memorandum t o  HRE f i l e  e n t i t l e d  
D20 Sampler  w i t h  P r o v i s i o n  f o r  F i l l i n g  
o r  Emptying  S y s t e m ,  d a t e d  November 7 ,  

1951.  

S a m p l e r  f o r  t h e  l i i g h - p r e s s u r e  
Helium Loop.  A d e s i g n  h a s  b e e n  s u b -  
m i t t e d  f o r  a  d e v i c e  f o r  o b t a i n i n g  a  
s ample  o f  t h e  h e l i u m - g a s - v a p o r  m i x t u r e  
from t h e  r e f l e c t o r - v e s s e l  vapor  s p a c e .  
Two t y p e s  o f  g a s  s a m p l e  c o n t a i n e r s  
c a p a b l e  o f  c o n t a i n i n g  g a s  a t  1 0 0 0 - p s i  

r 7 p r e s s u r e  a r e  shown. l h e  g a s  s ample  is  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e f l e c t o r - v e s s e l  
v a p o r  l i n e  b e f o r e  t h e  c a t a l y t i c  r e -  
combiner  by r u n n i n g  a  1 / 8 - i n .  s t a i n l e s s  
s t e e l  p i p e  f rom t h i s  l i n e  t o  a  p i t  i n  
t h e  t o p  o f  t h e  s h i e l d .  To o b t a i n  a 
s a m p l e ,  t h e  s a m p l e  h o l d e r  i s  p u r g e d  
by a l l o w i n g  a p p r o x i m a t e l y  5 0 0  c c  o f  
g a s  t o  f low t h r o u g h  t h e  s y s t e m  t o  t h e  
dump t a n k s .  T h e  d o w n s t r e a m  s i d e  o f  
t h e  s ample  c a r r i e r  i s  t h e n  v a l v e d  o f f  
and  t h e  s a m p l e  b r o u g h t  u p  t o  t h e  r e -  
q u i r e d  p r e s s u r e .  A l l  v a l v e s  a r e  t h e n  
c l o s e d  and t h e  c a r r i e r  removed.  T h i s  
s y s t e m  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b y  a  
memorandum t o  HRE f i l e ,  d a t e d  O c t o b e r  
3 1 ,  1951 .  

O n e - G a l l o n - p e r - H o u r  P u l s a f e e d e r  
Purge-Pump I n s t a l l a t i o n .  The p roposed  
l o c a t i o n  f o r  t h e  1 - g p h  p u l s a f e e d e r  
p u r g e  -pump i n s t a l l a t i o n  h a s  b e e n  a p -  
p r o v e d  o n  OHNL d r a w i n g  D - 8 6 4 5 .  T h e  
p u r p o s e  o f  t h i s  i n s t a l l a t i o n  i s  t o  
s u p p l y  a p p r o x i m a t e l y  1 gph o f  d i s t i l l e d  
w a t e r  from t h e  f u e l - g a s  c o n d e n s e r  t o  
t h e  f u e l - c i r c u l a t i n g  pump. T h i s  w a t e r  
i s  pumped a t  s u f f i c i e n t l y  h i g h  p r e s s u r e  
t o  k e e p  t h e  r o t o r  h o u s i n g  of  t h e  c i r -  
c u l a t i n g  pump purged  o f  f u e l .  Because  
o f  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  w a t e r  i n  
t h e  c o n n e c t i n g  w a t e r  l e g  o f  t h e  p u l s a -  
f e e d e r  p u r g e - p u m p  i n s t a l l a t i o n ,  d e -  
l i v e r y  o f  d i s t i l l e d  w a t e r  i s  r e d u c e d  
f rom 1 t o  a p p r o x i m a t e l y  0 . 4 1 7  g a l l o n  

p e r  h o u r .  I t  i s  n o t  a n t i c i p a t e d  t h a t  
t h e r e  w i l l  b e  s u f f i c i e n t  r a d i a t i o n  
damage t o  d e c o m p o s e  e n o u g h  w a t e r  i n  
t h i s  s y s t e m  t o  c a u s e  t h e  pump t o  g a s -  
b i n d .  

b l a i n - H e a t - E x c h a n g e r  Leak-De t e c t i o n  
S y s t e m .  A sys t em f o r  d e t e c t i n g  l e a k a g e  
of  f u e l  o r  b o i l e r  w a t e r  i n t o  t h e  l e a k -  
d e t e c t o r  s p a c e  i n  t h e  t u b e  s h e e t  o f  
t h e  main h e a t  e x c h a n g e r  h a s  b e e n  a p -  
p roved  i n  t h e  memorandum t o  HRE f i l e ,  
d a t e d  O c t o b e r  2 5 ,  1 9 5 1 .  The p r o p o s e d  
s y s t e m  c o n s i s t s  o f  a p r e s s u r e  t a p  and 
remote  - r e a d i n g  p r e s s u r e  gage  c o n n e c t e d  
t o  t h e  s p l i t  t u b e  s h e e t , .  I f  a  l e a k  d e -  

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

A l t e r n a t e  Feed Pumps. A d e s i g n  f o r  
an  a l t e r n a t e  t y p e  o f  f e e d  pump t o  r e -  
p l a c e  t h e  e x i s t i n g  p u l s a f e e d e r  pumps 
h a s  been  s u b m i t t e d  f o r  a p p r o v a l  by t h e  
ORNL E n g i n e e r i n g  D e p a r t m e n t .  T h i s  
d e s i g n  i s  a  s i m p l e  p i s t o n  pump w i t h  
s e v e r a l  i n n o v a t i o n s  t h a t  a r e  b e l i e v e d  
t o  be i m p r o v e m e n t s  o f  t h e  c o m m e r c i a l  
p l u n g e r  pumps of  t h e  same g e n e r a l  t y p e .  
T h e s e  i n n o v a t i o n s  c o n s i s t  o f  t h e  f o l -  
lowing:  

1. D o u b l e - b a l l  c h e c k  v a l v e s  a r e  
p l a c e d  i n  t h e  i n l e t  a n d  o u t l e t  p i p e s  
t o  p r o v i d e  a minimum amount  of h o l d u p  
i n  t h e  pump c y l i n d e r .  

2 .  T h e  i n l e t  c h e c k  v a l v e s  a r e  
b u i l t  d i r e c t l y  i n t o  t h e  p i s t o n  h e a d ,  
and hence  i n e r t i a ,  a s  w e l l  a s  p r e s s u r e  
d i f f e r e n t i a l ,  i s  a v a i l a b l e  f o r  a c t u a -  
t i o n .  

3 .  The s u c t i o n  i n l e t  o f  t h e  pump 
i s  a t  a b o u t  t h e  m i d d l e  o f  t h e  s i d e  o f  
t h e  c y l i n d e r .  F l u i d  i s  i n t r o d u c e d  
d i r e c t l y  t o  a  g r o a v e d  a n n u l u s  t u r n e d  
i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p i s t o n ,  and hence  
l e a k a g e  o f  h i g h - p r e s s u r e  f l u i d  i s  
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a lways  back t o  t h e  pump s u c t i o n .  The 
c l o s e  f i t  b e t w e e n  t h e  l o w e r  h a l f  o f  
t h e  p i s t o n  and c y l i n d e r  i n h i b i t s  l e a k -  
a g e  i n t o  t h e  l o w e r  p o r t i o n  o f  t h e  
c y l i n d e r .  Any l e a k a g e  t h a t  d o e s  o c c u r  
i s  s u b s e q u e n t l y  f l u s h e d  b a c k  t o  t h e  
dump t a n k s  t h r o u g h  a  s m a l l  c h e c k  v a l v e  
and d r a i n  l i n e  a t  t h e  low p o i n t  o f  t h e  
pump c y l i n d e r .  

The pump p i s t o n  i s  d i r e c t l y  c o n -  
n e c t e d  by a  p i s t o n  r o d  t h r o u g h  a  c o n -  
v e n t i o n a l  p a c k i n g  g l a n d  t o  a  d o u b l e -  
a c t i n g  h y d r a u l i c  c y l i n d e r  l o c a t e d  
v e r t i c a l l y  and b e n e a t h  t h e  pump. The 
d r i v e  f l u i d  f o r  t h i s  u n i t  may be o i l  
o r  o t h e r  l i q u i d  s u p p l i e d  f rom a n  e x -  
t e r n a l  l y  l o c a t e d  s o u r c e .  

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

1. The t h i n  d i a p h r a g m s  c o n s t i t u t -  - 

i n g  t h e  pumping  u n i t s  o f  t h e  p u l s a -  
f e e d e r  pumps a r e  e l i m i n a t e d .  I f  t h e  
p i t t i n g  t y p e  o f  c o r r o s i o n  d e s c r i b e d  
by t h e  c h e m i s t s  d o e s  o c c u r  i n  t h e  HRE 
p i p i n g  s y s t e m ,  t h e  l i f e t i m e  o f  a  t h i n  
d iaphragm w i l l  be a  v e r y  random p r o b a -  
b i l i t y .  A l s o ,  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  
f l e x u r e s  t h a t  s u c h  a  d i a p h r a g m  c a n  
e n d u r e  w i t h o u t  f a t i g u e  f a i l u r e  i s  
unknown. 

2 .  The l o s s  o f  pumping e f f i c i e n c y  
i n  t h e  p u l s a f e e d e r  pumps owing t o  t h e  
c o m p r e s s i o n  o f  w a t e r  be tween h e a d s  is  
e l i m i n a t e d .  

3 .  The h o l d u p  i n  t h e  pumping head  
i s  l o w e r .  

T h i s  d e s i g n  is  s u b m i t t e d  on ORNL draw-  
i n g  D-10171. 

A l t e r n a t e  Tube B u n d l e  f o r  t h e  Main 
Heat E x c h a n g e r .  R e v i s e d  d r a w i n g s  o f  
a n  a l t e r n a t e  t u b e  b u n d l e  f o r  t h e  main 
h e a t  e x c h a n g e r  h a v e  b e e n  p r e p a r e d .  
The new d e s i g n  w i l l  have  t h e  f o l l o w i n g  
m a j o r  a d v a n t a g e s  o v e r  t h e  e x i s t i n g  
d e s i g n :  

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

2 .  The i n l e t  and o u t l e t  p i p e s  have  
a  g r a d u a l  t r a n s i t i o n  from 1 1 / 2 - i n .  t o  
2 1 / 2 - i n .  s c h e d u l e - 8 0  p i p e  f o r  b e t t e r  
f l u i d  d i s t r i b u t i o n  and  low p r e s s u r e  
d r o p .  

3 .  T h e  s l i g h t l y  g r e a t e r  t u b e ;  
b u n d l e  a r e a  w i l l  p r o v i d e  h i g h e r  c a -  
p a c i t y .  

4 .  The s t a y  b o l t s  i n s e r t e d  i n  t h e  
h e a d  l i n e r  w i l l  p r e v e n t  d i s t o r t i o n  
d u r i n g  w e l d i n g  and mach in ing .  

T h i s  d e s i g n  i s  s u b m i t t e d  on ORNL d raw-  
i n g  D - 1 0 1 3 0 .  

Test o f  T u r b i n e - g e n e r a t o r  S e t .  A 
t r i p  was made t o  t h e  Wor th ing ton  p l a n t  
a t  W e l l s v i l l e ,  New York t o  w i t n e s s  t h e  
t e s t  r un  o f  t h e  t u r b i n e - g e n e r a t o r  s e t .  
The  u n i t  r a n  s m o o t h l y  a n d  t h e  manu- 
f a c t u r e r ,  on  t h e  b a s i s  o f  a  "power -  
p r e s s u r e 1 '  t e s t ,  c o n f i r m e d  h i s  o r i g i n a l  
g u a r a n t e e d  s t e a m  r a t e s .  The  "power - 
p r e s s u r e "  t e s t  c o n s i s t e d  o f  t h e  f o l -  
l owing  f i v e  s t e p s :  ( 1 )  c a l c u l a t e  t h e  
n o z z l e  a r e a s  ( o t h e r  t h a n  f i r s t  s t a g e )  
f o r  maximum e f f i c i e n c y ,  ( 2 )  choose  t h e  
f i r s  t - s t a g e  n o z z l e  t o  meet t h e  g u a r a n -  
t e e d  l o a d  p o i n t s ,  ( 3 )  d e t e r m i n e  t h e  
a m o u n t  o f  power  o u t  o f  e a c h  n o z z l e  
g r o u p  by c a l c u l a t i o n ,  ( 4 )  t e s t  t u r b i n e  
w i t h  maximum s t e a m  p o s s i b l e  t h r o u g h  
e a c h  g r o u p  ( " g r o u p "  i m p l i e s  s e v e r a l  
o p e n i n g s  i n  one  n o z z l e ) ,  ( 5 )  compare  
power o b t a i n e d  f r o m  3  a n d  4 ,  a n d  i f  
t h e  t e s t  power i s  t h e  same o r  g r e a t e r  
t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  power,  t h e  t u r b i n e  
i s  e x p e c t e d  t o  m e e t  t h e  g u a r a n t e e d  
pe r fo rmance .  

The  t u r b i n e - g e n e r a t o r  s e t  w i l l  be  
f u r t h e r  t e s t e d  by s e v e r a l  MIT s t u d e n t s  
d u r i n g  t h e  p e r i o d  f rom December 3 t o  
7, 1 9 5 1 .  T h e  t e s t s  w i l l  c h e c k  t h e  



FOR PERIOD ENDING NQVEMBU 15, 1 9 5 1  

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

Dumping, Purg ing ,  and Coneen t r a  t i n g  
i n  t h e  Fuel S y s t e m .  A memorandum was 
w r i t t e n  o n  t h e  s u b j e c t ,  D u m p i n g ,  
Purging, and Concentrating in the HRE 
Soup S y s t e m ,  d a t e d  O c t o b e r  2 2 ,  1 9 5 1 ,  
which g i v e s  t h e  minimum s i z e  o f  c h a r g e  
n e c e s s a r y  f o r  a  s p e c i f i c  f u e l  c o n c e n -  
t r a t i o n  and t h e  mininrum c o n c e n t r a t i o n s  
p o s s i b l e  w i t h  t h e  p r e s e n t  f u e l  s y s t e m .  

R u p t u r e - D i s k  L o c a t i o n s .  A l l  r u p -  
t u r e  - d i s k  l o c a t i o n s  were  a n a l y z e d  from 
t h e  s t a n d p o i n t  o f  e a s e  o f  r e m o t e  r e -  
m o v a l ,  and  r e c o m m e n d a t i o n s  were  made 
t o  r e l o c a t e  t h e  r u p t u r e  d i s k  i n  t h e  
c o r e - t a n k  dump l i n e  t o  f a c i l i t a t e  i t s  
r emova l .  A d e c i s i o n  was made t o  l e a v e  
t h e  l e t d o w n  v a l v e  i n  i t s  p r e s e n t  l o -  
c a t i o n  p r o v i d e d  a  h o r i z o n t a l  a c c e s s  
h o l e  i s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  e a s t  w a l l  
o f  t h e  r e a c t o r .  

C o r r o s i o n  S a m p l e r .  Two c o r r o s i o n -  
s a m p l e  r e t a i n e r s  w i l l  be  i n s e r t e d  i n  
t h e  e n d s  o f  t h e  r e m o v a b l e  e l b o w  o f  
t h e  l i n e  a d j a c e n t  t o  t h e  m a i n  h e a t  
e x c h a n g e r .  The r e t a i n e r  is e s s e n t i a l l y  
a  s p l i t  s l e e v e  h e l d  t o g e t h e r  by  two 
r i n g s ,  o n e  o f  w h i c h  h a s  a  c o n i c a l  
s p r i n g  s e c t i o n  t h a t  i s  c o m p r e s s e d  by 
t h e  r i n g - j o i n t  f l a n g e  f a c e s  t o  p r e v e n t  
v i b r a t i o n .  T h e  s a m p l e  h o l d e r  a n d  a  
t y p i c a l  s a m p l e  a r e  s h o w n  o n  O R N L  
d r a w i n g  D-10128.  I f  a  v e l o c i t y  o f  1 5  
f t / s e c  i s  assumed f o r  no rma l  f l o w ,  t h e  
i n c r e a s e d  f l o w  r a t e  d u e  t o  t h e  r e -  
s t r i c t i o n  i n  t h e  l i n e  w i l l  be a p p r o x i -  
m a t e l y  2 3 . 6  f e e t  p e r  s e c o n d .  S e v e n  
samples  a r e  t o  be i n s e r t e d  i n  e a c h  r e -  
t a i n e r .  P r e s e n t  p l a n s  c a l l  f o r  L W O  

r e t a i n e r s  made o f  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  
s t e e l ,  and  f u t u r e  p l a n s  c a l l  f o r  two 
made o f  t i t a n i u m .  The s a m p l e s  a r e  t o  
b e  made o f  t h e  f o l l o w i n g  m a t e r i a l s :  
t y p e s - 3 1 6 ,  - 3 2 9 ,  - 3 4 7 ,  and C a r p e n t e r -  
2 0  s t a i n l e s s  s t e e  1 ; i n d u c t  ion-me 1 t e d  

z i r c o n i u m ;  i n d u c t i o n - m e l t e d  z i r c o n i u m  
p l u s  5% t i n ;  a n d  t i t a n i u m .  A n o t h e r  
d r a w i n g  ( B - 1 0 1 2 9 )  i s  b e i n g  made t o  
show a s p e c i a l  f l a n g e  t h a t  i s  r e a l l y  a  
r e w o r k i n g  o f  a  s t a n d a r d  1 1 / 2 - i n .  
2 5 0 0 - l b  s t a i n l e s s  s t e e l  f l a n g e .  The 
i n s i d e  d i a m e t e r  i s  e n l a r g e d  t o  corn- 
p e n s a t e  f o r  t h e  r e s t r i c t i o n ,  and t h e r e -  
f o r e  t h e r e  i s  n o  i n c r e a s e  i n  f l o w  
v e l o c i t y .  

H R E  F l o w s h e e t s .  The HRE f l o w s h e e t  
i s  b e i n g  r e d r a w n  i n  f i v e  s e c t i o n s  t o  
show t h e  a v a i l a b l e  p e r t i n e n t  i n f o r m a -  
t i o n .  The f i v e  s e c t i o x , ~  w i l l  c o m p r i s e  
t h e  h i g h -  a n d  l o w - p r e s s u r e  f u e l  and  
D20 s y s t e m s  and t h e  power s y s t e m .  The 
f i n a l  d r a w i n g s  w i l l  be r e d u c e d  t o  I1 
by 1 7  i n .  f o r  i n c o r p o r a t i o n  i n  t h e  
IIRE d e s i g n  d a t a  b o o k l e t  . 

PUMP LOOP DESIGN 

J .  R .  McWherter W. L .  DeRieux 
J .  Brown J .  D .  Maloney 

W .  L .  Ross  

Wes t ing l l ouse  Model 100-A Pump Loops ,  
Drawings  have  b e e n  c o m p l e t e d  and  i n -  
s t a l l a t i o n  o f  e i g h t  pump l o o p s  a l o n g  
t h e  s o u t h  w a l l  o f   he e x p e r i m e n t a l  
a r e a  o f  B u i l d i n g  9 2 0 4 - 1  h a s  s t a r t e d .  
S i x  o f  t h e  e i g h t  l o o p s  w i l l  h a v e  
w e s t i n g h o u s e  Model 100-A canned  - r o t o r  
pumps of  t h e  t y p e  used  i n  t h e  HRE f u e l  
s y s t e m .  T h e s e  s i x  l o o p s  w i l l  b e  
f a b r i c a t e d  from 1 1 / 2 - i n .  s c h e d u l e - 8 0  
t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  p i p e .  A 
p r e s s u r i z e r  f a b r i c a t e d  f r o m  & i n .  
s c h e d u l e  - 8 0  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e  1 
p i p e  w i t h  i m m e r s i o n  h e a t e r s  c a s t  i n  
aluminum a r o u n d  t h e  p i p e  w i l l  be c o n -  
n e c t e d  t o  e a c h  l o o p .  Dur ing  o p e r a t i o n  
a t  1000 p s i  and 2 5 0 ° C i t w i l l  be n e c e s -  
s a r y  t o  remove a b o u t  3 kw of  h e a t  from 
e a c h  l o o p .  T h i s  w i l l  be  a c c o m p l i s h e d  
by u s i n g  a  w a t e r  s p r a y  on t h e  l o o p ,  
s i n c e  t h i s  method h a s  been  s u c c e s s f u l  
on s i m i l a r  Model 100-A pump l o o p s .  

The l o o p s  w i l l  be u s e d  f o r  t e s t i n g  
f u e l  s t a b i l i t y  a n d  ' t h e  c o r r o s i o n  o f  
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v a r i o u s  m e t a l s  a n d  a l l o y s .  T h r e e  
p o r t s  f o r  i n s e r t i o n  o f  c o r r o s i o n  s a m p l e  
p i n s  a r e  l o c a t e d  on e a c h  l o o p .  P r o -  
v i s i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  made f o r  i n -  
s e r t i o n  o f  a  c o r r o s i o n  s a m p l e  i n  a  
s h o r t  l e n g t h  o f  p i p e  i n  t h e  m a i n  
s t r e a m  o f  t h e  l o o p .  

W e s t i n g h o u s e  Model 30-A Pump Loop.  
One o f  t h e  e i g h t  pump l o o p s  w i l l  l iave 
a  W e s t i n g h o u s e  Model  30-A c a n n e d - r o t o r  
pump a n d  t h e  l o o p  w i l l  b e  f a b r i c a t e d  
f rom 1 1 / 2 - i n .  c a r b o n  s t e e l  p i p e .  The 
p r i m a r y  p u r p o s e  o f  t h i s  l o o p  w i l l  b e  
t o  d e t e r m i n e  c o r r o s i o n  o f  h o t  w a t e r  on 
s t e e l  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  i n  t h e  HRE 
r e f l e c t o r  v e s s e l .  

W e s t i n g h o u s e  Model 1 5 0 - 8  Pump Loop. 
T h e  r e m a i n i n g  l o o p  w i l l  b e  u s e d  f o r  
t e s t i n g  a  W e s t i n g h o u s e  M o d e l  1 5 0 - B  
c a n n e d - r o t o r  pump.  T h i s  pump i s  a  
1 5 0 - g p m  p u m p ,  a n d  u n l i k e  t h e  M o d e l  
1 0 0 - A  pump i t  h a s  a  b u i l t - i n  w a t e r -  
c o o l i n g  c o i l  a n d  r e q u i r e s  n o  o i l  f o r  
c o o l i n g  t h e  s t a t o r .  T h i s  l o o p  w i l l  
b e  i d e n t i c a l  t o  t h e  M o d e l  1 0 0 - A  pump 
l o o p s ,  e x c e p t  t h a t  t h e  pump w i l l  b e  
mounted i n  a  v e r t i c a l  p o s i t i o n .  

C a n n e d - R o t o r  4 0 0 0 -  gpm Pump T e s t  
L o o p .  I n  t h e  l o n g - r a n g e  h o m o g e n e o u s  
r e a c t o r  p r o g r a m  e m p h a s i s  i s  s h i f t i n g  
f r o m  4 0 0 0 - g p m  c i r c u l a t i n g  p u m p s  t o  
t h o s e  o f  l a r g e r  c a p a c i t y ,  s a y ,  2 0 , 0 0 0  
gpm. I I o w e v e r ,  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  
o f  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  o b -  
t a i n e d  f r o m  a  4 0 0 0 - g p m  p r o t o t y p e  o f  
t h e  l a r g e r  pump. Of i n t e r e s t  w i l l  b e  
p o i n t s  o f  m a j o r  w e a r  o r  c o r r o s i o n ,  
s u i t a b i l i t y  o f  l a r g e  w a t e r - l u b r i c a t e d  
r a d i a l  a n d  t h r u s t  b e a r i n g s ,  a n d  e x -  
p e r i e n c e  i n  h a n d l i n g  l a r g e  e q u i p m e n t .  
O n e  4 0 0 0 - g p m  p u m p  t e s t  l o o p  w i l l  
p r o b a b l y  b e  a d e q u a t e  f o r  t h i s  w o r k  
and  f o r  a n y  componen t  t e s t i n g  t h a t  may 
b e  d e s i r e d .  

T h e  p r e s e n t  p l a n  f o r  t h i s  t e s t  
l o o p  i n c l u d e s  i n s t a l l a t i o n  o f  a  4 0 0 0 -  
gpm c i r c u l a t i n g  s y s t e m  made o f  l o - ,  8 - ,  
a n d  6 - i n .  s t a i n l e s s  s t e e l  p i p e ,  t h e  

r e q u i r e d  f l a n g e s  a n d  f i t t i n g s ,  a  
c a n n e d - r o t o r  4 0 0 0 - g p m  p u m p ,  a n d  t h e  
n e c e s s a r y  a u x i l i a r i e s  f o r  s a t i s f a c t o r y  
l o o p  o p e r a t i o n .  T h e  l o o p  w i l l  b e  
a p p r o x i m a t e l y  2 5  f t  l o n g  t o  accommodate  
f  l o w - m e a s u r i n g  d e v i c e s .  P r o c u r e m e n t  
o f  m a j o r  i t e m s  i s  i n  p r o g r e s s ,  w i t h  
d e l i v e r y  e x p e c t e d  i n  May a n d  J u n e  o f  
1 9 5 2 .  

T h e  l o o p  a n d  i t s  a u x i l i a r i e s  a r e  
shown i n  t h e  a c c o m p a n y i n g  f l o w s h e e t ,  
F i g .  8 .  T h i s  s y s t e m  w i l l  o p e r a t e  a t  
a  n o m i n a l  p r e s s u r e  o f  1 0 0 0  p s i  a n d  
t e m p e r a t u r e  o f  2 5 0 ° C ,  a n d  i t  w i l l  
c o n t a i n  t h e  n e c e s s a r y  c o m p o n e n t s  t o  
m a i n t a i n  t h e s e  c o n d i t i o n s  a s  w e l l  a s  
t o  s u p p l y  f r o m  1 / 4  t o  1 / 2  gpm o f  s e a l  
w a t e r  t o  f l u s h  l o o p  s o l u t i o n  f r o m  t h e  
a r m a t u r e  a n d  b e a r i n g  c h a m b e r  o f  t h e  
p u m p .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e ,  
p r o v i s i o n s  a r e  t o  b e  made t o  k e e p  t h e  
d i s s o l v e d  o x y g e n  c o n t e n t  o f  t h e  s o l u -  
t i o n  b e t w e e n  1 0  a n d  1 0 0 0  ppm.  T h e  
s t a b i l i t y  o f  t h e  s o l u t i o n  h a s  b e e n  
f o u n d  t o  b e  d e p e n d e n t  o n  t h i s  d i s -  
s o l v e d  o x y g e n .  A D u m p i n g  s y s t e m  
is  a l s o  i n c l u d e d  t o  f a c i l i t a t e  f i l l i n g  
a n d  e m p t y i n g  t h e  l o o p ,  w h i c h  h o l d s  
1 2 0  g a l  o f  s o l u t , i o n .  T w o  p a n e l s  
s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  o n  t h e  M o d e l  
1 0 0 - A  pump l o o p s  w i l l  h o u s e  t h e  i n -  
s t r u m e n t s  a n d  c o n t r o l s .  M o s t  o f  t h e  
a u x i l i a r i e s  w i l l  b e  i n s t a l l e d  s o  t h a t  
t h e y  c a n  b e  e a s i l y  o p e r a t e d  a n d  y e t  
n o t  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  c r a n e  a n d  
e q u i p m e n t  n e c e s s a r y  f o r  t h e  r e m o v a l  o f  
a n y  o f  t h e  h e a v y  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
l o o p .  

I t  i s  i n t e n d e d  t h a t  t h i s  l o o p  w i l l  
o p e r a t e  c o n t i n u o u s ~ y  a t  a  c o n s t a n t  
s o l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  
s o m e  m e a n s  o f  o v e r c o m i n g  t h e  c o n -  
t i n u o u s  1/2-gpm f l o w  o f  w a t e r  i n t o  t h e  
l o o p  f r o m  t h e  pump b e a r i n g  c h a m b e r  is  
n e c e s s a r y .  A l e t d o w n  s y s t e m  i s  p r o -  
v i d e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  i n  w h i c h  a b o u t  
2  gpm is  r e l i e v e d  t o  a t m o s p h e r i c  c o n -  
d i t i o n s  t h r o u g h  a  b a c k - p r e s s u r e  l e t -  
down v a l v e .  A p p r o x i m a t e l y  o n e - q u a r t e r  
o f  t h i s  q u a n t i t y  f l a s h e s  t o  s t e a m  
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a n d  i s  c o n d e n s e d .  T h e  c o n d e n s a t e  i s  
t h e n  pumped i n t o  t h e  4000-gpm pump a s  
t h e  s e a l  w a t e r .  The  r e m a i n i n g  t h r e e -  
f o u r t h s  o f  c o n c e n t r a t e d  s o l u t i o n  i s  
i n j e c t e d  S a c k  i n t o  t h e  l o o p  w i t h  a  
h i g h - p r e s s u r e  f e e d  pump. S i n c e  t h i s  
m e t h o d  p r o v i d e s  a  c l o s e d  c y c l e ,  t h e  
o v e r - a l l  c o n c e n t r a t i o n  w i l l  r e m a i n  t h e  
s a m e .  T h e  d i s t i l l e d  w a t e r  w i l l  b e  
u s e d  f o r  s t a r t - u p  o n l y  a n d  t h e r e f o r e  
w i l l  h a v e  o n l y  a  t r a n s i e n t  e f f e c t  upon 
c o n c e n t r a t i o n .  

The  h i g h - p r e s s u r e  p i s t o n  pumps a n d  
l e t d o w n  v a l v e  a r e  a l s o  p a r t  o f  a  s y s -  
ten1 t o  k e e p  t h e  l o o p  p r e s s u r i z e d  a t  
1 0 0 0  p s i .  T h e  l e t d o w n  v a l v e  i s  s e t  
t o  o p e n  a t  t h e  d e s i r e d  l o o p  p r e s s u r e  
w h i l e  t h e  s e a l  w a t e r  a n d  f e e d  pumps 
p r o v i d e  f l o w  o f  l i q u i d .  T h e  a c c u m u -  
l a t , o r  a n d  s u r g e  t a n k  a r e  n e c e s s a r y  t o  
m o d i f y  t h e  p u l s e s  s e t  u p  b y  t h e s e  
p u i ~ ~ p s .  A r u p t u r e  d i s k  d e s i g n e d  t o  
b r e a k  a t  1 5 0 0  p s i  w i l l  b e  i n s t a l l e d  
on  t h e  l o o p  p r o p e r  t o  p r a v i d e  u l t i m a t e  
h i g h - p r e s s u r e  p r o t e c t i o n  i n  c a s e  t h e  
r e g u l a r  c o n t r o l s  f a i l .  A r e l i c f  v a l v e  
s e t  a t  6 0 0  t o 7 0 0  p s i  w i l l  be i n s t a l l e d  
b e t w e e n  t h e  r u p t u r e  d i s k  and  dump t a n k  
t o  k e e p  t h e  e n t i r e  c o n t e n t s  o f  t h e  l o o p  
f r o m  f l a s h i n g  i n t o  t h e  d u m p  t a n k .  
T h i s  c o u l d  h a p p e n  s i n c e  t h e  s a t u r a t i o n  
p r e s s u r e  o f  t h e  l o o p  s o l u t i o n  a t  250°C 
i s  5 8 0  p s i .  

The c i r c u l a t i n g  pump a d d s  a p p r o x i -  
ma t e l y  2 6 0  kw o f  h e a t ,  w h i c h  m u s t  b e  

removed .  f r o m  t h e  s y s t e m  i n  o r d e r  t o  
m a i n t a i n  a  c o n s t a r ~ t  o p e r a t i n g  t e m p e r a -  
t u r e .  A l t h o u g h  p a r t  o f  t h i s  h e a t  i s  
r e m o v e d  by t h e  s e a  1 - w d  t e r  c o n d e n s e r ,  
t h e  m a j o r i t y  i s  t a k e n  o u t  by a  s e p a r a t e  
l o o p  c o o l e r .  T h i s  h e a t  e x c h a n g e r  
c o n s i s t s  o f  1 0 0  f t  o f  3 / 4 - i n .  p i p e  
c o i l e d  a n d  s i l b m e s g e d  i n  a  t a n k  o f  
w a t e r .  A b o u t  25 gpm o f  l o o p  s o l u t i o n  
i s  s h u n t e d  t h r o u g h  t h i s  c o i l ,  a n d  t h e  
h e a t  t r a n s f e r  i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  
l e v e l  o f  w a t e r  i n  t h e  t a n k .  The s t e a m  
b o i l e d  o f f  i s  c o n d e n s e d  b y  a  w a t e r  
s p r a y  b e f o r e  b e i n g  d i s p o s e d  o f  i n  t h e  
b u i l d i n g  d r a i n s .  S i n c e  a b o u t  5 0  gpm 
o f  c o o l i n g  w a t e r  i s  r e q u i r e d  d i r e c t l y  
f o r  pump c o o l i n g ,  t h i s  a m p l e  s u p p l y  s f  
w a t e r  i s  s u b s e q u e n t l y  a v a i l a b l e  t o  
o p e r a t e  t h e  c o o l e r .  

I n s t r u m e n t s  a n d  c o n t r o l s  w i l l  b e  
p r o v i d e d  t o  ( 1 )  c o l - l e c t  d a t a  t o  be  
u s e d  i n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  pump a n d  
o t h e r  e q u i p m e n t  t h a t  iiiay be t e s t e d  i n  
t h e  l o o p ,  ( 2 )  m a i n ~ a i i n  a u t o m a t i c  o p e r a -  
t i o n  o f  t h e  l o o p  ( c o n t , r o l s  on t e m p e r a -  
t u r e  and p r e s s u r e ,  p r i m a r i l y ) ,  ( 3 )  a s -  
s u r e  t h e  s a f e t y  o f  o p e r a t i n g  p e r s o n n e l ,  
and ( 4 )  p r o t e c t  e q u i p m e n t  f r o m  a b n o r m a l  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  

1 , ayou t  a n d  d e t a i l  d r a w i n g s  o f  t h e  
l o o p  a n d  i t s  a u x i l i a r i e s  a r e  b e i n g  
p r e p a r e d .  T h e  d e s i g n  s h o u l d  b e  com- 
p l e t e  by  J a n u a r y  1 ,  1952 .  
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CORROSION 

SCOUTING STUDIES i n v o l v e d  i n  t h e  c o r r o s i o n  p r o c e s s  
a p p e a r  t o  be a s  f o l l o w s :  

Study o f  Fundamental HRE Corrosion 
Problems ( J .  C. G r i e s s ) .  F o r  t h e  p a s t  A t  t h e  a n o d i c  a r e a s  
f ew  m o n t h s  t h e  g e n e r a l  m e c h a n i s m  o f  
t h e  c o r r o s i o n  p r o c e s s  e n c o u n t e r e d  i n  Fe + ~ e + '  + 2 e - ,  
t h e  NRE h a s  been  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  

( 1) 

The  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  h a s  been  t o  N i  --+ ~ i "  + 2 e m ,  
f i n d  a means o f  d e t e r m i n i n g  t h e  e x t e n t  

( 2 )  

o f  c o r r o s i o n  when p a s s i v a t e d  t y p e -  C r  ---+ ~ r + ~  + 3.9-. 
347 s t a i n l e s s  s t e e l  i s  e x p o s e d  t o  

( 3 )  

u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n s  a t  2 5 0 ' ~ .  I n  the c a t h o d i c  a reas  
a l l  t h e  e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  o u t  t o  
d a t e  t h e  r a t e  o f  c o r r o s i o n  h a s  b e e n  
c o m p a r a t i v e l y  s l o w  and  t h e  p r o c e s s  o f  
d e t e r m i n i n g  t h e  r e l a t i v e  m e r i t s  o f  
d i f f e r e n t  p r o t e c t i v e  f i l m s  h a s  b e e n  
t i m e - c o n s u m i n g .  H e n c e ,  a  r e l i a b l e ,  
f a s t  method o f  m e a s u r i n g  t h e  e f f e c t i v e -  
n e s s  o f  d i f f e r e n t  p r o t e c t i v e  f i l m s  i s  
d e s i r a b l e .  I f  t h e  r e a c t a n t s  and  t h e  
p r o d u c t s  i n v o l v e d  i n  t h e  c o r r o s i o n  
p r o c e s s  w e r e  k n o w n ,  i t  m i g h t  b e  
p o s s i b l e  t o  u s e  c h a n g e s  i n  t h e  c o n -  
c e n t r a t i o n  o f  e i t h e r  a s  a n  a c c u r a t e  
m e a s u r e  o f  t h e  c o r r o s i o n  d a m a g e .  
F u r t h e r m o r e ,  an u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
c o r r o s i o n  mechanism migh t  a 1  low a  more 
i n t e l l i g e n t  a t t a c k  o n  t h e  c o r r o s i o n  
p r o b l e m  i t s e l f .  

I t  h a s  p r e v i o u s l y  been  p o i n t e d  o u t  
t h a t  i n  t h e  s y s t e m  u r a n y l  s u l f a t e  
s o l u t i o n  (30 g o f  uran ium p e r  l i t e r ) - -  
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 i r ,  
c h a n g e s  i n  pH, u r a n y l  s u l f a t e ,  i r o n ,  
a n d  ch romium c o n c e n t r a t i o n s  d o  n o t  
g i v e  a q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  
e x t e n t  o f  c o r r o s i o n .  I t  i s  p o s s i b l e  
f o r  an a n a l y s i s  o f  a  giver1 s o l u t i o n  
t o  s h o w  n o  d e t e c t a b l e  c h a n g e  i n  
u r a n y l ,  h y d r o g e n ,  f e r r i c ,  f e r r o u s ,  o r  
c h r o m i c  i o n  c o n c e n t r a t i o n  a f t e r  h e a t -  
i n g  a t  250°C i n  a p r e t r e a t e d  s t e e l  
v e s s e l  e v e n  though  t h e  s t e e l  h a s  been 
a t t a c k e d .  

The  c o r r o s i o n  e n c o u n t e r e d  h e r e  i s  
e l e c t s o l y t i c  i n  n a t u r e  and t h e  r e a c t i o n s  

UO~" ---+ U 0 2  ( o r  U 3 0 8  ) - 2e- ,  ( 5 )  

I n  t h e  p r e s e n c e  o f  o x y g e n  t h e  
c a t h o d i c  r e a c t i o n  c o n s i s t s  p r i m a r i l y  
o f  t h e  r e d u c t i o n  o f  oxygen.  The  a n o d i c  
r e a c t i o n s  c a n n o t  b e  i d e n t  i f i e d  w i t h  
c e r t a i n t y  s i n c e  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  e l e m e n t s  t h a t  
c o m p o s e  t h e  a l l o y  d i s s o l v e  i n  t h e  
r a t i o  i n  w h i c h  t h e y  a r e  p r e s e n t  i n  
t h e  a l l o y .  I f  ch romium i s  o x i d i z e d  
i t  i s  q u a n t i t a t i v e l y  p r e c i p i t a t e d  by 
h y d r o l y s i s .  I r o n  a p p a r e n t l y  d i s s o l v e s  
a s  f e r r o u s  i r o n ,  which ,  i n  t h e  p r e s e n c e  
o f  a  s u f f i c i e n t l y  s t r o n g  o x i d i z i n g  
a g e n t ,  i s  a l s o  h y d r o l y t i c a l l y  p r e -  
c i p i t a t e d  a s  f e r r i c  o x i d e .  I f  t h e  
n i c k e l  i n  t h e  a l l o y  d i s s o l v e s ,  i t  w i l l  
r e m a i n  i n  s o l u t i o n  u n l e s s  i t  i s  
c a r r i e d  down w i t h  t h e  c h r o m i c  a n d  
f e r r i c  e x i d e s .  Hence ,  a n o d i c  r e a c t i o n s  
1 and  3  u l t i m a t e l y  p r o d u c e  h y d r o g e n  
i o n s  ( b y  h y d r o l y s i s ) ,  whereas  c a t h o d i c  
r e a c t i o n s  4 a n d  6 c o n s u m e  h y d r o g e n  
i o n s .  ( C a t h o d i c  r e a c t i o n  5 p r o d u c e s  
h y d r o g e n  i o n s  i f  U 3 0 8  i s  t h e  f i n a l  
p r o d u c t . )  S i n c e  n i c k e l  i s  t h e  m i n o r  
c o n s t i t u e n t  o f  t h e  a l l o y ,  and s i n c e  i t  
s h o u l d  n o t  h y d r o l y z e  a t  t h e  pH v a l u e s  
i n v o l v e d ,  t h e r e  s h o u l d  b e  a v e r y  
s l i g h t  i n c r e a s e  i n  t h e  pfi o f  t h e  
s o l u t i o n  a s  t h e  a l l o y  i s  c o r r o d e d .  
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T h i s  c h a n g e  i n  a  u r a n y l  s u l f a t e  
s o l u t i o n  ( p H  2 2 . 5 )  i s  s o  s m a l l ,  
h o w e v e r ,  t h a t  i t  i s  d i f f i c u l t ,  i f  n o t  
i m p o s s i b l e ,  t o  d e t e c t  u n l e s s  t h e  c o r -  
r o s i o n  damage h a s  b e e n  e x t e n s i v e .  

I f  t h e  c o r r o s i o n  p r o c e s s  i s  s l o w ,  
t h e  c a t h o d i c  r e a c t i o n  c o n s i s t s  e n t i r e l y  
o f  t h e  r e d u c t i o n  o f  o x y g e n .  H o w e v e r ,  
i f  t h e  c o r r o s i o n  p r o c e s s  i s  c o m p a r a -  
t i v e l y  r a p i d ,  o x y g e n  may n o t  b e  a b l e  
t o  d i f f u s e  t o  t h e  c a t h o d i c  s u r f a c e s  
f a s t  e n o u g h  t o  u t i l i z e  t h e  c o r r o s i o n  
c u r r e n t s ,  a n d  r e a c t i o n s  5 and  6 may 
t a k e  p l a c e .  I n d e e d ,  i n  t h r e e  c a s e s  
w h e r e  o x y g e n  was p r e s e n t  i n  low c o n -  
c e n t r a t i o n s  and t h e  p r o t e c t i v e  f i l m  on 
t h e  s t e e l  w a s  p o o r ,  a n a l y s i s  o f  t h e  
g a s  p h a s e  s h o w e d  t h a t  h y d r o g e n  w a s  
p r e s e n t  a n d  t h a t  t h e r e  w a s  a  d e c r e a s e  
i n  t h e  o x y g e n  c o n t e n t .  I n  n o n e  o f  
t h e s e  c a s e s  w a s  t h e r e  a  m e a s u r a b l e  
c h a n g e  i n  t h e  u r a n i u m ,  i r o n ,  ch romium,  
o r  h y d r o g e n  i o n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  
s o l u t i o n s .  T h e  n i c k e l  con  t e n t  v a r i e d  
b e t w e e n  10 and 20 ppm. 

Some a d d i t i o n a l  c o n f i r m a t i o n  o f  t h e  
p r e c e d i n g  s t a t e m e n t s  w a s  o b t a i n e d  
f rom two e x p e r i m e n t s  t h a t  w e r e  r u n  a t  
2 5 0 ° C  i n  t h e  a b s e n c e  o f  o x y g e n .  I n  
e a c h  c a s e  h y d r o g e n  w a s  f o u n d  i n  t h e  
g a s  p h a s e  a n d  s o m e  u r a n i u m  w a s  p r e -  
c i p i t a t e d .  F e r r o u s  a n d  n i c k e l o u s  
i o n s  w e r e  f o u n d  i n  s o l u t i o n  and t h e  pH 
d e c r e a s e d .  X - r a y  a n a l y s e s  showed t h a t  
i n  e a c h  c a s e  t h e  p r e c i p i t a t e d  u r a n i u m  
c o n s i s t e d  o f  an e q u i m o l e c u l a r  m i x t u r e  
o f  U02 and  U 3 0 B .  T h e  c h a n g e s  i n  t h e  
v a r i o u s  c o n s t i t u e n t s  i n  s o l u t i o n  w e r e  
d e t e r m i n e d  by c h e m i c a l  a n a l y s e s .  S i n c e  
c h r o m i c i o n s  were c o m p l e t e l y  h y d r o l y z e d  
and c o u l d  n o t  b e  d e t e r m i n e d  by c h e m i c a l  
a n a l y s i s ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  a s s u m e  
some v a l u e  f o r  t h e  amount  o f  c h r o m i u m  
d i s s o l v e d  f r o m  t h e  a l l o y .  I t  s e e m e d  
r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  c h r o m i u m  
d i s s o l v e d  i n  t h e  p r o p o r t i o n  i n  w h i c h  
i t  w a s  f o u n d  t o  b e  p r e s e n t  i n  t h e  
a l l o y  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  i r o n  a n d  
n i c k e l  a n a l y s e s .  I f  t h i s  was d o n e  t h e  
m a t e r i a l  b a l a n c e s  w e r e  p o o r .  I n  o n e  

e x p e r i m e n t  i t  was  n e c e s s a r y  t o  a s s u m e  
t h a t  chromium d i s s o l v e d  t o  t h e  e x t e n t  
o f  a b o u t  5 0 %  i t s  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n  
i n  t h e  a l l o y  a n d  i n  t h e  o t h e r ,  70%.  
When  t h i s  w a s  d o n e  g o o d  m a t e r i a l  
b a l a n c e s  w e r e  o b t a i n e d  i n  e a c h  c a s e ,  
and t h e  e q u a t i o n s  g i v e n  a b o v e  q u a n t i -  
t a t i v e l y  a c c o u n t e d  f o r  a l l  c h a n g e s  
o b s e r v e d  i n  t h e  s o l u t i o n s .  

I t  was i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  i n  t h e s e  
t w o  e x p e r i m e n t s  t h a t  i n  t h e  u r a n y l  
s u l f a t e  s o l u t i o n  t h e  r a t i o  o f  n i c k e l  
t o  i r o n  was 0.167 i n  o n e  r u n  and 0 . 1 5 7  
i n  t h e  o t h e r .  T h e  r a t i o  o f  n i c k e l  t o  
i r o n  i n  t h e  s t e e l  i t s e l f  w a s  0 .  148  
f 0 . 0 2 4 .  H e n c e ,  t h e r e  w a s  a n  i n d i -  
c a t i o n ,  a t  l e a s t ,  t h a t  t h e  i r o n  a n d  
n i c k e l  i n  t h e  s t e e l  d i s s o l v e  i n  
a p p r o x i m a t e l y  t h e  c o r r e c t  r a t i o ,  b u t  
t h a t  c h r o m i u m  d i s s o l v e d  t o  a l e s s e r  
e x t e n t .  

A t  t h i s  t i m e  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  
c o r r o s i o n  which  o c c u r s  a t  a  p a s s i v a t e d  
s t a i n l e s s  s t . ee1  s u r f a c e  on  e x p o s u r e  t o  
u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n s  a t  250°C c a n  
b e  e x p l a i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r .  
T h e  p r o t e c t i v e  f i l m  i t s e l f  i s  c h e n i i -  
c a l l y  i n e r t  t o  t h e  u r a n y l  s u l f a t e  
s o l u t i o n .  H o w e v e r ,  a t  weak p l a c e s  i n  
t h e  f i l m ,  r u p t u r e s  o r  c r e v i c e s  d e v e l o p  
a n d  t h e  s t e e l  i t s e l f  comes  i n  c o n t a c t  
w i t h  t h e  u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n .  
When t h i s  h a p p e n s ,  l o c a l  c e l l s  w i t h  
p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e s  a s  l a r g e  a s  0 . 3  
t o  0 . 5  v  a r e  p o s s i b l e .  I n  t h e  p r e s e n c e  
o f  o x y g e n  t h e  c a t h o d i c  r e a c t i o n  c o n -  
s i s t s  o f  t h e  r e d u c t i o n  o f  o x y g e n .  A t  
t h e  a n o d i c  a r e a s  n i c k e l o u s ,  f e r r o u s ,  
a n d  c h r o m i c  i o n s  e n t e r  t h e  s o l u t i o n .  
T h e  c h r o n ~ i c  i o n s  h y d r o l y z e  t o  y i e l d  
c h r o m i c  o x i d e  and t h e  f e r r o u s  i o n s  a r e  
o x i d i z e d  a n d  h y d r o l y z e d  t o  f e r r i c  
o x i d e .  H e n c e ,  i n  s t a t i c  s y s t e m s  i n  
t h e  p r e s e n c e  o f  o x y g e n  t h e  p r e -  
c i p i t a t i o n  o f  c h r o m i c  a n d  f e r r i c  
o x i d e s  t e n d s  t o  s t i f l e  t h e  a t t a c k  
b e f o r e  i t  h a s  p r o c e e d e d  t o  a n y  a p p r e c i -  
a b l e  e x t e n t .  T h i s  p r o c e s s  i s  p r o b a b l y  
r e p e a t e d  many t i m e s  o v e r  t h e  e n t i r e  
s u r f a c e .  T h u s ,  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  
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g i v e n  a b o v e ,  t h e  p r o t e c t i v e  f i l m  i s  
s e l f - h e a l i n g  and a n y  c o r r o s i o n  damage 
i s  v e r y  s l i g h t  and u n i f o r m l y  d i s t r i -  
b u t e d  o v e r  t h e  s u r f a c e  e x p o s e d  t o  t h e  
u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n .  

I n  a  dynamic  s y s t e m  t h e  c h a n c e  o f  
s t i f l i n g  t h e  a t t a c k  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
oxygen  i s  l e s s  s i n c e  t h e  f e r r i c  i o n s  
may  b e  s w e p t  a w a y  b e f o r e  t h e y  a r e  
h y d r o l y t i c a l l y  p r e c i p i t a t e d  a t  t h e  
s i t e  o f  c o r r o s i o n .  The above s i t u a t i o n  
s h o u l d  be e s p e c i a l l y  t r u e  i n  r e g i o n s  
o f  g r e a t  t u r b u l e n c e ,  a n d  i n  t h e s e  
r e g i o n s  p i t t i n g  migh t  r e s u l t .  

In t h e  a b s e n c e  o f  o x y g e n ,  f e r r o u s  
i o n s  t h a t  d i s s o l v e  a r e  n e v e r  p r e -  
c i p i t a t e d  owing  t o  t h e  b a s i c i t y  o f  t h e  
f e r r o u s  i o n s .  A p p a r e n t l y  t h e  p r e -  
c i p i t a t i o n  o f  c h r o m i c  o x i d e  i s  i n -  
s u f f i c i e n t  t o  s t i f l e  t h e  a t t a c k  o f  t h e  
u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n  on t h e  s t e e l ,  
a n d  o n c e  c o r r o s i o n  b e g i n s  a t  g i v e n  
l o c a t i o n s  a t t a c k  c o n t i n u e s  a t  t h e s e  
a r e a s ,  whereas  t h e  r e s t  o f  t h e  s u r f a c e  
i s  c a t h o d i c a l l y  p r o t e c t e d  f r o m  c o r -  
r o s i o n .  S i n c e  oxygen i s  n o t  a v a i l a b l q  
t h e  r e d u c t i o n  o f  h y d r o g e n  a n d / o r  
u r a n y  1 i o n s  c o n s t i t u t e s  t h e  c a t h o d i c  
r e a c t i o n ,  a n d  a n y  r e d u c e d  u r a n i u m  
h y d r o l y z e s  and  p r e c i p i t a t e s .  U n d e r  
t h e  above  c o n d i t i o n s  t h e  c o r r o s i o n  i s  
l o c a l i z e d  and  p i t s  soon  become a p p a r e n t .  

P r o t e c t i v e  f i l m s  p r o d u c e d  on s t e e l  
by d i f f e r e n t  m e t h o d s  a r e  u n d o u b t e d l y  
o f  d i f f e r e n t  e f f e c t i v e n e s s ,  b u t  i t  
s e e m s  t h a t  a n y  f i l m  w i l l  s o o n e r  o r  
l a t e r  d e v e l o p  b r e a k s  o r  p i n  h o l e s  and 
t h a t  t h e  f i l m  m u s t  be s e l f - h e a l i n g  t o  
m i n i d i z e  c o r r o s i o n  damage and p r e v e n t  
p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  u r a n i u m  f r o m  
s o l u t i o n .  T h e  p r e s e n c e  o f  oxygen  i n  
t h e  s y s t e m  c e r t a i n l y  i s  d e s i r a b l e  i n  
t h i s  r e s p e c t ,  b u t  i t  d o e s  n o t  n e c e s -  
s a r i l y  r e p r e s e n t  a s  s a t i s f a c t o r y  a 
c o n d i t i o n  a s  m i g h t  b e  u l t i m a t e l y  
a c h i e v e d .  F o r  oxygen t o  be e f f e c t i v e ,  
t h e  f e r r o u s  i o n s  f i r s t  f o rmed  must  b e  
o x i d i z e d  and t h e n  h y d r o l y t i c a l l y  p r e -  
c i p i t a t e d .  The  o x i d a t i o n  i s  p r o b a b l y  

f a s t ,  w h e r e a s  c h e  h y d r o l y s i s  a p p e a r s  
t o  be  c o m p a r a t i v e l y  s l o w .  H e n c e ,  i f  
i t  w e r e  p o s s i b l e  t o  p r e c i p i t a t e  t h e  
f e r r o u s  i o n s  a s  f a s t  a s  t h e y  w e r e  
formed,  t h e  s e l f - h e a l i n g  p r o c e s s  would 
u n d o u b t e d l y  b e  m o r e  e f f e c t i v e  a n d  
would  n o t  d e p e n d  on  t h e  p r e s e n c e  o f  
o x i d i z i n g  c o n d i t i o n s .  S i m i l a r l y  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  r a t e  o f  h y d r o l y s i s  o f  
f e r r i c  i o n s  w o u l d  f a c i l i t a t e  t h e  
s e l f - h e a l i n g  p r o c e s s .  T h i s  a p p r o a c h  
w i l l  be used  f o r  f u t u r e  work.  

P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  c o m p l e t e d  
t o  d a t e  i n d i c a t e  t h a t  a n  a n a l y s i s  
o f  t h e  s o l u t i o n  c o m b i n e d  w i t h  a n  
a n a l y s i s  o f  t,he gas  phase  i s .  n e c e s s a r y  
f o r  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  c h a n g e s  
t a k i n g  p l a c e  i n  t h e  s y s t e m .  I n  systems 
t h a t  c o n t a i n  u r a n y l  s u l f a t e  a t  a  c o n -  
c e n t r a t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0  g o f  
u r a n i u m  p e r  l i t e r  a n d  a  r e a s o n a b l e  
s u p p l y  o f  o x y g e n ,  t h e  c o n s u m p t i o n  o f  
o x y g e n  a n d / o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
h y d r o g e n  a r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  
c o r r o s i o n  d a m a g e .  T h u s ,  i n  t h e s e  
c a s e s  t h e  r a t e  o f  c o r r o s i o n  c a n  be 
f o l l o w e d  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  c h a n g e s  
i n  t h e  g a s e o u s  phase .  With t h i s  method 
i t  s f - ~ o u l d  t h e n  be p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  
t h e  r e l a t i v e  m e r i t s  o f  d i f f e r e n t  p r o -  
t e c t i v e  f i l m s  and t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  
v a r i o u s  i n h i h i  t o r s .  

S t u d i e s  w i t h  Organ ic  I n h i b i t o r s  i n  
Uranyl S u l f a t e  Sys t ems  ( G .  H. C a r t l e d g e  
a n d  M .  D.  S i l v e r m a n ) .  C o n s i d e r a b l e  
d a t a  a r e  a v a i l a b l e  i n  t h e  11 t e r a t u r e ( ' )  
c o n c e r n i n g  t h e  u s e  o f  o r g a n i c  i n h i b i t o r s  
f o r  t h e  p a s s i v a t i o n  and p r o t e c t i o n  o f  
s t e e l  s u r f a c e s .  M o s t  o f  t h e s e  d a t a  
were  o b t a i n e d  a t  low t e m p e r a t u r e s  and 
i n  s y s t e m s  q u i t e  d i f f e r e n t  from t h o s e  
t o  be e x p e c t e d  i n  t h e  HRE. A1 t h o u g h  
some work had been  r e p o r t e d ( 2 )  w h i c h  
showed t h a t  i n h i b i t i o n  d e c r e a s e s  w i t h  
i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e ,  i t  was b e l i e v e d  

( ' ) I [ .  Uhlig, C o r r o s z o n  H a n d b o o k ,  p .  905, 
Wiley, N e w  York, 1938. 

( ' ) A .  H. Roebuck, N a v a l  R e s e a r c h  R e p o r t ,  
NP-1859, Corrosion Laboratory, University o f  
T e x a s ,  Austin, T e x a s .  
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t h a t  a t  l e a s t  b r i e f  e x p e r i m e n t s  s h o u l d  
b e  made u n d e r  HRE c o n d i t i o n s  b e f o r e  
a s s u m i n g  t h a t  i n h i b i t o r s  w o u l d  b e  
u s e l e s s .  E v e n  t h o u g h  i t  w a s  r e c o g -  
n i z e d  t h a t  t h e  o r g a n i c  m o l e c u l e s  
p r o b a b l y  w o u l d  n o t  be  s t a b l e  u n d e r  
r e a c t o r  r a d i a t i o n ,  t h e  l o s s  o f  t h e i r  
a b i l i t y  t o p r o v i d e  c o r r o s i o n  i n h i b i t i o n  
d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  f o l l o w .  

T h e  c o m p o u n d s  s e l e c t e d  w e r e  a , a -  
d i p y r i d y l ,  p h e n y l  t h i o u r e a ,  o r t h o -  
p h e n a n t h r o l i n e ,  d i m e t h y l  g l y o x i m e ,  
j 3 - n a p h t h ~ ~ u i n o l i n e ,  d i i s o a n i y l  s u l f o n e ,  
a n d  d i i s o b u t y l  s u l f o n e .  A l l  t h e s e  
a r e  known t o  f o r m  s t r o n g  b o n d s  w i t h  
t h e  main m e t a l l i c  c o m p o n e n t s  o f  s t a i n -  

c h e l a t i o n  b o n d  b e t w e e n  t h e  m e t a l  
s u r f a c e  a n d  t h e  i n h i b i t o r .  T t  w a s  
f o u n d  t h a t  t h e  o r g a n i c  compounds  w e r e  
s t a b l e  i n  u r a n y l  s u l f a t e  when h e l d  a t  
2 5 0 ° C  f o r  a t  l e a s t  a  w e e k .  T h i s  
e l i m i n a t e d  t h e  f i r s t  p o s s i b i l i t y .  
E f f o r t s  t o  s t u d y  t h e  s e c o n d  p o s s i b i l i t y  
by s p e c t r o p h o t o n i e t r i c  m e a n s  w e r e  u n -  
s u c c e s s f u l  b e c a u s e  a b s o r p t i o n  m e a s u r e -  
m e n t s  i n d i c a t e d  t h a t  some c o m p l e x i n g  
o f  t h e  o r g a n i c  m o l e c u l e  by u r a n y l  i o n  
w a s  o c c u r r i n g .  F u r t h e r m o r e ,  i n t e r -  
f e r e n c e i n t h e  u l t r a v i o l e t  by t h e  l a r g e  
e x c e s s  o f  u r a n y l  i o n  p r e s e n t  m a d e  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  s p e c t r a l  d a t a  i n  
t h i s  r e g i o n  v e r y  d i f f i c u l t .  

l e s s  s t e e l ,  t o  be  t h e r m a l l y  s t a b l e  a t  
2 5 0 ° C  o r  h i g h e r ,  t o  c o n t a i n  n i t r o g e n  A d d i t i o n a l  e x p e r i m e n t s  showed  t h a t  

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

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

s h o w  s t r o n g  c o r r o s i o n  i n h i b i t i o n .  u n s t a b l e  a n d / o r  i n s o l u b l e  when h e a t e d  
a t  250°C f o r  2 4  h r  e i t h e r  i n  w a t e r  o r  

T y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  s a m p l e s  
w e r e  d e g r e a s e d ,  w a s h e d ,  d r i e d ,  a n d  
t h e n  p l a c e d  i n  q u a r t z  a m p o u l e s  c o n -  
t a i n i n g  0 . 0 1  M s o l u t i o n s  o f  t h e  
o r g a n i c s  i n  u r a n y l  s u l f a t e  ( 3 0 0  g o f  
u r a n i u m  p e r  1 i t e r ) .  T h e s e  a m p o u l e s  
w e r e  s e a l e d  i n  a i r  a n d  r o c k e d  i n  a  
f u r n a c e  f o r  4 0  h r  a t  2 5 0 ° C .  T h e  
s o l u t i o n s  w e r e  t h e n  a n a l y z e d  a n d  t h e  
s t e e 1  s a m p l e s  e x a m i n e d .  

A l l  t h e  s t e e l  s a m p l e s  s h o w e d  
e v i d e n c e  o f  c o r r o s i o n ,  and a n a l y s e s  o f  
t h e  s o l u t i o n s  s u b s t a n t i a t e d  t h i s  f a c t .  
C o n c e n t r a t i o n s  o f  n i c k e l  w e r e  i n  t h e  
r a n g e  250  t o  3 5 0  ppm, a n d  c o r r e s p o n d -  
i n g  a m o u n t s  o f  i r o n  w e r e  a l s o  f o u n d  
( 1 6 0 0  t o  2 5 0 0  ppm).  A c o m p a r i s o n  w i t h  
b l a n k  r u n s ,  i n  w h i c h  n o  i n h i b i t o r  was 
u s e d ,  s h o w e d  t h a t  t h e  i n h i b i t o r s  h a d  
v e r y  l i t t l e  e f f e c t ,  i f  a n y ,  o n  t h e  
c o r r o s i o n  r a t e .  

F u r t h e r  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  
i n  a n  e f f o r t  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  
f a i l u r e  o f  t h e  i n h i b i t o r s  was d u e  t o  
b r e a k i n g  down o f  t h e  o r g a n i c  m o l e c u l e  
( e . g . ,  o x i d a t i o n  b y  u r a n y l  i o n  a t  
2 5 0 ° C )  o r  t o  t h e  r u p t u r e  o f  a  w e a k  

u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n s .  

F i v e - h o u r  b o m b a r d m e n t s  a t  250°C i n  
h o l e  1 2  a t  t h e  f u l l  f l u x  o f  t h e  X-10  
g r a p h i t e  p i l e  s h o w e d  t h a t  b o t h  p u r e  
c o m p o u n d s  a n d  f e r r o u s  c o m p l e x e s  o f  
o r t h o p h e n a n t h r o l i n e  a n d  a , a - d i p y r i d y l  
a r e  p a r t i a l l y  d e c o m p o s e d  i n  u r a n y l  
s u l f a t e  s o l u t i o n s  e i t h e r  i n  t h e  
p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  s t a i n l e s s  
s t e e l .  

Fundamental C o r r o s i o n  S t u d y  ( G .  H .  
C a r t l e d g e ) .  F u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n  o f  
t h e  d a t a  f rom t h e  e x t e n s i v e  c o r r o s i o n -  
t e s t i n g  p r o g r a m  f o r  t h e  HRE h a s  i n -  
t e n s i f i e d  t h e  c o n v i c t i o n  t h a t  t h e r e  i s  
n e e d  f o r  a  f u n d a m e n t a l  s t u d y  o f  t h e  
d e t a i l s  o f  t h e  e l e c t r o c h e m i c a l  p r o c e s s e s  
i n  o p e r a t i o n  i n  u r a n i u m  s o l u t i o n s  i n  
c o n t a c t  w i t h  m e t a l s .  T h e r e  h a s  b e e n  
much p r o g r e s s  r e c e n t l y  i n  t h e  e x p e r i -  
m e n t a l  s t u d y  o f  p a s s i v i t y  a n d  t h e  
p r e c i s e  s t e p s  i n  t h e  e s t a b l i s h m e n t o f  
r e d o x  p o t e n t i a l s  i n  e l e c t r o l y t e s .  T h i s  
work h a s  s u g g e s t e d  m e t h o d s  t h a t  may b e  
a p p l i c a b l e  i n  u r a n i u m  s y s t e t t ~ s ,  a n d  a  
new p r o j e c t  i n  t h e  f u n d a m e n t a l  s t u d y  
o f  t h i s  f i e l d  i s  b e i n g  p l a n n e d .  
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STATIC TESTS 

J .  I.,. E n g l i s h  J.  Reed 
A. R .  O l s e n  S. H. Wheeler  

Uranyl S u l f a t e  Corros ion  S t u d i e s .  
S t a g n a n t  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  i n c l u d e d  t h e  f o l l o w i n g :  

1 .  T h e  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  1 5 0 ° C  
n i t r i c -  a c i d - p r e t r e a t e d  t y p e - 3 4 7  
s t a i n l e s s  s t e e l  i n  0 . 1 7  M u r a n y l  
s u l f a t e  a t  150°C, 

2, The c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  u n t r e a t e d  
m e t a l s  and a l l o y s  i n  0 .17  M u r a n y l  
s u l f a t e  a t  150°C, 

3 .  The e f f e c t  o f  c o n t i n u o u s  e x p o s u r e  
o n  c h r o m i c - a c i d - p r e t r e a  t e d  t y p e -  
3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  i n  0 . 4 2  M 
u r a n y l  s u l f a t e  a t  250°C, 

4. The v a p o r  phase  c o r r o s i o n  o f  t y p e -  
347  s t a i n l e s s  s t e e l  a b o v e  0 . 1 7  M 
u r a n y l  s u l f a t e  a t  250°C, 

5. The e f f e c t  o f  oxygen t r e a t m e n t  on 
p r e t r e a t e d  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  
s t e e l ,  

6. T h e  e f f e c t  o f  o x y g e n  o n  u r a n y l  
s u l f a t e  s t a b i l i t y  i n  a n  u n t r e a t e d  
t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  s y s t e m  a t  
250°C. 

C o r r o s i o n  B e h a v i o r  of 1 5 0 " C N r t r t . c -  
A c i d - P r e t r e a t e d  T y p e - 3 4 7  S t a i n l e s s  
S t e e l  i n  0 . 1 7  fvl U r a n y E  S u l f a t e  a t  
j 5 0 ° C .  I n v e s t i g a t i o n s  w e r e  made o f  
t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  150°C n i t r i c  a c i d  
p r e t r e a t r n e n t s  on t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  
s t e e l  f o r  c o r r o s i o n  p r o t e c t i o n  i n  
u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n s  a t  150°C and 
t h e  e f f e c t  o f  i n i t i a l  s u r f a c e  c o n -  
d i t i o n  on t h e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  
t h e  s t a i n l e s s  s t e e l .  The t e s t s  we re  
r u n  i n  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  
a u t o c l a v e s  w i t h  s o l u t i o n  c a p a c i t i e s  
o f  150  m i l l i l i t e r s .  The t e s t  spec imens  

were p r e p a r e d  by l a t h e - m a c h i n i n g  c o l d -  
r o l l e d  b a r  s t o c k .  Some o f  t h e  s p e c i -  
mens were  t h e n  a b r a d e d  on Nos . -80  a n d  
- 120 g r i t  p a p e r s .  

The  e q u i v a l e n t  m e t a l  t h i c k n e s s  l o s s  
on t h e  machined  s p e c i m e n s  a f t e r  2 4  h r  
i n  1% by w e i g h t  o f  HN03 a t  150°C was 
0 .002  m i l ;  t h e  t h i c k n e s s  l o s s  on t h e  
a b r a d e d  s a m p l e  w a s  0 . 0 0 3  m i l  f o r  
s i m i l a r  e x p o s u r e .  The u r a n y l  s u l f a t e  
t e s t s  w e r e  r u n  f o r  e i g h t  w e e k s  a t  
150°@.  The  t e s t s  we re  e x a m i n e d  e a c h  
week and t h e  u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n s  
r e p l a c e d .  

T h e  f i n a l  c o r r o s i o n  r a t e  on t h e  
m a c h i n e d  s p e c i m e n  was 0 . 2 5  m i l / y r  a s  
compared t o  0 . 3  m i l / y r  For t h e  a b r a d e d  
spec imen.  A s l i g h t  p i t t i n g  a t t a c k  was 
o b s e r v e d  on t h e  l a t t e r ,  w i t h  maximum 
p i t  d e p t h s  o f  0 . 3  m i l .  P i t t i n g  a t t a c k  
on  t h e  m a c h i n e d  s p e c i m e n  was  a l m o s t  
n e g l i g i b l e .  P a r t i a l  r e d u c t i o n  o f  t h e  
u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n s ,  t o  t h e  
e x t e n t  o f  18% p e r  w e e k ,  o c c u r r e d  
d u r i n g  t h e  f i r s t  t w o  w e e k s  o f  t h e  
m a c h i n e d - s p e c i m e n  t e s t .  A r e d u c t i o n  
o f  a b o u t  10% i n  t o t a l  u r an ium c o n t e n t  
w a s  r e p o r t e d  f o r  t h e  t e s t  s o l u t i o n  
c o n t a i n i n g  t h e  a b r a d e d  s p e c i m e n  a f t e r  
o n e  week  o f  e x p o s u r e .  No f u r t h e r  
s o l u t i o n  r e d u c t i o n  was  r e p o r t e d  f o r  
a n y  o f  t h e  t e s t  s o l u t i o n s  d u r i n g  t h e  
r e m a i n i n g  p e r i o d s  o f  t h e  t e s t s .  

The p r e t r e a t m e n t  o f  t ype -347  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  a t  1 5 0 ° C  i n  1% H N 0 3  f o r  
s u b s e q u e n t  e x p o s u r e  i n  u r a n y l  s u l f a t e  
a t  1 5 0 ° C  w a s  l e s s  e f f e c t i v e  a s  a 
c o r r o s i o n  p r o t e c t i o n  mechan i sm t h a n  
HNO, p r e t r e a t m e n t  a t  2 5 0 ° C  f o r  e x -  
p o s u r e  i n  250°C u r a n y l  s u l f a t e .  F o r  
e x a m p l e ,  c o r r o s i o n  r a t e s  on t y p e - 3 4 7  
s t a i n l e s s  s t e e l  p r e t r e a t e d  a n d  e x -  
p o s e d  a t  250°C a v e r a g e d  0 . 0 5  m i l / y r  
a n d  l e s s  a f t e r  e i g h t  w e e k s  o f  t e s t .  
The c o r r o s i o n  r a t e  o b t a i n e d  on 15O0C- 
p r e t r e a t e d  and  s u l  f a t e - e x p o s e d  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  was s i x  t i m e s  g r e a t e r  i n  
wagni  t u d e  f o r  s i m i l a r  e x p o s u r e  t i m e .  
T h e  e f f e c t  o f  m a c h i n e d  v s .  a b r a d e d  
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s u r f a c e s  w a s  n o t  p r o n o u n c e d  w i t h  
r e s p e c t  t o  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  i n  
0 .17  M u r a n y l  s u l f a t e  a t  150°C.  

C o r r o s i o n  B e h a v i o r  o f  U n t r e a t e d  
M e t a l s  i n  0 . 1 7  M U r a n y l  S u l f a t e  a t  
1 5 0 ° C .  The  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  
f i v e  d i f f e r e n t  m e t a l s  a n d  a l l o y s  i n  
t h e  u n t r e a t e d  c o n d i t i o n  was d e t e r m i n e d  
i n  0 . 1 7  M u r a n y l  s u l f a t e  a t  1 5 0 ° C .  
T h e  m a t e r i a l s  i n c l u d e d  t y p e s - 3 1 6  a n d  
- 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l s ,  c o m m e r c i a l  
g r a d e s  o f  t i t a n i u m  a n d  t a n t a l u m ,  a n d  
C a r p e n t e r - 2 0  s t a i n l e s s  s t e e l ,  T h e  
s t a i n l e s s  s t e e l  a u t o c l a v e s  i n  w h i c h  
t h e  m e t a l s  w e r e  e x p o s e d  w e r e  i n i t i a l l y  
p r e t r e a t e d  i n  1% HN03 a t  2 5 0 ° C  f o r  2 4  
h r  t o  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t  o f  s t a i n l e s s  
s t e e l  c o r r o s i o n  p r o d u c t s  o n  t h e  
b e h a v i o r  o f  t h e  t e s t  s p e c i m e n s .  T h e  
t e s t s  w e r e  r u n  f o r  s i x  w e e k s ,  w i t h  
w e e k l y  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  u r a n y l  
s u l f a t e  s o l u t i o n s  a n d  e x a m i n a t i o n  o f  
t h e  s p e c i m e n s  f o r  c o r r o s i o n  damage.  

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

T i t a n i u m  0 . 0 0 6  

T a n t a l u m  0 . 0 1  

347 s t a i n l e s s  s t e e l  0 .26  

3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  0 . 2 7  

C a r p e n t e r - 2 0  s t a i n -  0 . 3 2  
l e s s  s t e e l  

No d e f i n i t e  t e n d e n c y  was shown by a n y  
o f  t h e s e  m a t e r i a l s  t o  r e d u c e  t h e  
u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n s  u n d e r  t h e  
t e s t  c o n d i t i o n s .  A f e w  s o l u t i o n s  
e x h i b i t e d  a  v e r y  s l i g h t  r e d u c t i o n  i n  
t o t a l  u r a n i u m  c o n t e n t ,  b u t  t h e  d a t a  
w e r e  n o t  s u f f i c i e n t l y  c o n c l u s i v e  t o  
a t  t r i b u t e  t h i s  t o  a c t u a l  r e d u c t i o n  o r  
t ,o  v a r i a t i o n s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s  u s e d .  

T h e  t e s t  d a t a  i n d i c a t e d  a  r e v e r s e  
t r e n d  when s u l f a t e - r e s i s t a n t  a l l o y s  

were  u s e d  i n  t h e  u r a n y l  s u l f a t e  s y s t e m  
a t  150°C. A f t e r  e x p o s u r e  f o r  s i x  weekg  
t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  s h o w e d  a  
c u m u l a t i v e  w e i g h t  l o s s  o f  0 . 6 1  mg/cm2, 
t y p e - 3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  c o n t a i n i n g  
a n  a d d i t i o n  o f  2 %  m o l y b d e n u m  f o r  
i m p r o v e d  s u l f a t e  r e s i s t a n c e  s h o w e d  a 

l o s s  o f  0 . 6 3  ~ n ~ / c m ~ ,  a n d  C a r p e n t e r - 2 0  
s t a i n l e s s  s t e e 1  c o n t a i n i n g  2% molybdenum 
a n d  3 %  c o p p e r  f o r  s t i l l  f u r t h e r  
i m p r o v e m e n t  o f  s u l f a t e - r e s i s t i n g  
p r o p e r t i e s  s h o w e d  a  l o s s  o f  0 . 7 4  
rng/cm2. T h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  w i t h i n  
t h e  r e a l m  o f  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  a n d  
a r e  n o t  c o n s i d e r e d  s u f l i c i e n t l y  s i g -  
n i f i c a n t  a t  t h i s  t i m e  t o  s t a t e  a n y  
d e f i n i t e  c o n c l u s i o n s .  

E f f e c t  o f  C o n t i n u o u s  E x p o s u r e  o n  
C h r o m i c - A c i d - P r e t r e a t e d  T y p e - 3 4 7  
S t a i n l e s s  S t e e l  i n  0 . 4 2  M U r a n y l  
S u l f a t e  a t  250°C.  A t e s t  s e r i e s  was  
r u n  a t  250°C i n  n e w l y - m a c h i n e d  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  a u t o c l a v e s  u s i n g  0 . 4 2  M 
u r a n y l  s u l f a t e  ( 1 0 1 . 4  g  o f  u r a n i u m  
p e r  l i t e r )  a n d  m a c h i n e d  s a m p l e s  o f  
t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l .  S i x  a u t o -  
c l a v e s  w e r e  u s e d  s o  t h a t  by r e m o v i n g  
o n e  a u t o c l a v e  f r o m  t e s t  e a c h  w e e k  
c o n t i n u o u s  e x p o s u r e  f o r  o n e  t o  s i x  
w e e k s  w a s  o b t a i n e d .  P r i o r  t o  t h e  
s t a r t  o f  t h e  t e s t s ,  t h e  a u ~ o c l a v e s  and 
s p e c i m e n s  w e r e  p r e t r e a t e d  f o r  2 4  h r  i n  
2 %  C r 0 3  a t  2 5 0 ° C .  T h e  w e i g h t  g a i n s  
f o r  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  
f l u c t u a t e d  f r o m  0 . 1 5  t o  1 . 0 2  mg/c~r r2 ,  
b u t  a l l  s p e c i m e n s  w e r e  c o a t e d  w i t h  
d u l l ,  b l a c k - b r o w n  f i l m s .  

A s u m m a r y  o f  t h e  t e s t  r e s u l t s  
f o l l o w s :  

1.  T h e  2 %  C r O J  p r e t r e a t m e n t  
s o l u t i o n s  e x e r t e d  a  more  s e l e c t i v e  
a t t a c k  o n  n i c k e l  i n  t h e  s t a i n l e s s  
s t e e l  t h a n  h a d  b e e n  e n c o u n t e r e d  
p r e v i o u s l y  i n  1% RN03 p r e t r e a t m e n t  
s o l u t i o n s .  A maximum d i s s o l v e d  n i c k e l  
c o n c e n t r a t i o n  o f  2 0 1  ,ug /ml  w a s  r e -  
p o r t e d  i n  t h e  C r O J  s o l u t i o n s  a s  
c o m p a r e d  t o  1 7 0  p g / m l ,  w h i c h  i s  t h e  
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h i g h e s t  v a l u e  o b s e r v e d  t h u s  f a r  i n  
HNO, p r e t r e a t m e n t  s o l u t i o n s .  

2 .  A g r a d u a l  d i s s o l u t i o n  o f  t h e  
C r 0 3  p r e t r e a t m e n t  f i l m s  f r o m  t h e  
s p e c i n i e n  s u r f a c e s  was v i s u a l l y  a p p a r e n t  
d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  t e s t s .  T h e  
r a t e  o f  f i l m  r e m o v a l  w a s  n o t t i m e -  
d e p e n d e n t ;  i . e .  , t h e  m a g n i t u d e  o f  f i l m  
w e i g h t  l o s s e s  d i d  n o t  n e c e s s a r i l y  i n -  
c r e a s e  w i t h  i n c r e a s e d  e x p o s u r e  t i m e .  
T h e  m e t a l  s u r f a c e s ,  a f t e r  f i l m  r e m o v a l ,  
w e r e  h i g h l y  l u s t r o u s ,  m e t a l l i c  g r a y  i n  
c o l o r ,  a n d  r e m a i n e d  p a s s i v e  i n  t h e  
u r a n y l  s u l f a t e  t e s t  s o l u t i o n s .  

3. T h e  c o r r o s i o n  r a t e s  c a l c u l a t e d  
f o r  t h o s e  s p e c i m e n s  s h o w i n g  a c t u a l  
w e i g h t  l o s s e s  a f t e r  t h e  p r e t r e a t m e n t  
f i l m s  h a d  b e e n  c o m p l e t e l y  r e m o v e d  
d u r i n g  t e s t  w e r e  0 . 0 2  m i l / y r  a f t e r  2 
weeks  a n d  0 . 2 6  m i l / y r  a f t e r  s i x  w e e k s .  
P i t t i n g  a t t a c k  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  
o v e r - a l l  c o r r o s i o n  r a t e  s i n c e  b o t h  
s p e c i m e n s  e x h i b i t e d  n u m e r o u s  b u t  
s h a l l o w  p i t s .  T h e  d e p t h s  o f  t h e s e  
p i  t s  r a n g e d  f rom 0 . 3  t o  0 . 5  m i l .  

4 .  T h e  o n l y  s o l u t i o n  r e d u c t i o n  
t h a t  o c c u r r e d  t o o k  p l a c e  i n  t h e  t e s t  
t h a t  o p e r a t e d  c o n t i n u o u s l y  f o r  f i v e  
w e e k s ;  t h e  e x t e n t  o f  t h i s  r e d u c t i o n  
was 8%. A l l  o t h e r  s o l u t i o n s  r e m a i n e d  
s t a b l e  d u r i n g  t h e i r  r e s p e c t i v e  e x -  
p o s u r e  t i m e s ,  a s  d e t e r m i n e d  by c h e m i -  
c a l  a n a l y s e s  f o r  t o t a l  u r a n i u m  c o n t e n t .  

V a p o r  P h a s e  C o r r o s L o n  o f  T y p e - 3 4 7  
S t a i n l e s s  S t e e l  A b o v e  0 . 1 7  M U r a n y l  
S u l f a t e  S o l u t i o n s  a t  250°C. A t e s t  
s p e c i m e n  o f  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  
was  p r e t r e a t e d  i n  1% HN03 a t  250°C f o r  
2 4  h r  a n d  t h e n  s u s p e n d e d  i n  t h e  v a p o r  
p h a s e  r e g i o n  a b o v e  0 . 1 7  M u r a n y l  
s u l f a t e  s o l u t i o n .  T h e  s p e c i m e n  a n d  
s o l u t i o n  w e r e  h e a t e d  t,o 2 5 0 ° C ,  a n d  
t h e  t e s t  was  c o n t i n u e d  f o r  s i x  w e e k s .  
T h e  s p e c i m e n  w a s  e x a m i n e d  a n d  t h e  
u r a n y l  s u l f a t e  t e s t  s o l u t i o n  r e p l a c e d  
w e e k l y .  

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

damage by e x p o s u r e  t o  s a t u r a t e d  st ,eam 
a t  2 5 0 ° C .  C h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  t h e  
t e s t  s o l u t i o n s  d i s c l o s e d  n o  r e d u c t i o n  
i n  t o t a l  u r a n i u m  c o n t e n t  f o r  t h e  s i x  
w e e k s .  

E f f e c t  o f  O x y g e n  T r e a t m e n t  on 
P r e t r e a t e d  T y p e - 3 4 7  S t a i n l e s s  S t e e l .  
P r e v i o u s  t e s t s  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  
p r o t e c t i v e  p r o p e r t i e s  o f  n i t r i c -  a n d  
c h r o m i c -  a c i d -  p r e t r e a t m e n t  f i l m s  w e r e  
d e s t r o y e d  i f  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  p e r -  
m i t t e d  t o  r e m a i n  e x p o s e d  t o  a i r  a t  
room t e m p e r a t u r e  f o r  p e r i o d s  e x c e e d i n g  
t h r e e  d a y s  p r i o r  t o  e x p o s u r e  i n  u r a n y l  
s u l f a t e  a t  250°C. A f t e r  p r o l o n g e d  a i r  
e x p o s u r e ,  p r e t r e a t e d  s p e c i m e n s  r e a c t e d  
i n  a m a n n e r  s i m i l a r  t o  u n t r e a t e d  
s p e c i m e n s  i n  t h a t  s o l u t i o n  r e d u c t i o n  
w a s  i n s t i g a t e d .  I t  w a s  d e t e r m i n e d  
a l s o  t h a t  i f  t h e  p r e t r e a t e d  s p e c i m e n s  
w e r e  i m m e r s e d  i n  w a t e r  o r  u r a n y l  
s u l f a t e  s o l u t i o n  a t  room t e m p e r a t u r e ,  
t h e  a i r  e x p o s u r e  c o u l d  be e x t e n d e d  t o  
14 d a y s  w i t h o u t  i n c u r r i n g  bad  e f f e c t s  
when t h e  s p e c i m e n s  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  
s u l f a t e  s o l u t i o n  a t  250°C. 

The  e f f e c t  o f  e x p o s u r e  o f  b o t h  HNO, 
a n d  C r 0 3  p r e t r e a t e d  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  
s t e e l  s p e c i m e n s  t o  m o l e c u l a r  o x y g e n  
r a t h e r  t h a n  i m m e r s i o n  i n  w a t e r  o r  
u r a n y l  s u l f a t e  was  i n v e s t i g a t e d .  The 
p r e t r e a t m e n t  c o n s i s t e d  o f  h e a t i n g  t h e  
s p e c i m e n s  f o r  2 4  h r  a t  250°C i n  e i t h e r  
1% HNO, o r  2 %  C r 0 3 .  T h e  o x y g e n  e x -  
p o s u r e  f o l l o w e d  i m m e d i a t e l y  f o r  a  
p e r i o d  o f  2 4  h r  a t  room t e m p e r a t u r e .  
T h e  s p e c i m e n s  w e r e  t h e n  a l l o w e d  t o  
s t a n d  i n  a i r  f o r  7  t o  1 4  d a y s ,  a f t e r  
w h i c h  t i m e  t h e y  w e r e  p l a c e d  i n  0 . 1 7  W 
u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n s  and  h e a t e d  t o  
2 5 0 ° C .  T h e  s a l i e n t  f a c t s  o b t a i n e d  
f rom t h e s e  s t u d i e s  a r e  a s  f o l l o w s :  

1. E x p o s u r e  o f  n i t r i c -  o r  c h r o m i c -  
a c i d - p r e t r e a t e d  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  
s t e e l  f o r  2 4  h r  i n  o x y g e n  a t  r o o m  
t e m p e r a t u r e  h a s  t h e  s a m e  e f f e c t  o n  
e x t e n d i n g  t h e  l i f e -  e x p e c t a n c y  o f  t h e  
f i l m s  f o r  u s e  i n  u r a n y l  s u l f a t e  a t  
250°C a f t e r  p r o l o n g e d  e x p o s u r e  i n  a i r  
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a s  i m m e r s i o n  i n  w a t e r  o r  u r a n y l  s u l -  
f a t e  a t  room t e m p e r a t u r e .  I n  o t h e r  
w o r d s ,  a  r o o m  t e m p e r a t u r e  o x y g e n  
e x p o s u r e  i m m e d i a t e l y  a f t e r  p r e t r e a t m e n t  
p e r m i t s  a i r  e x p o s u r e s  o f  t r e a t e d  
s u r f a c e s  f o r  1 4  d a y s  w i t h o u t  l o s s  o f  
t h e  p r o t e c t i v e  n a t u r e  o f  t h e  p r e -  
t r e a t m e n t  f i l m  when e x p o s e d  t o  u r a n y l  
s u l f a t e  a t  250°C.  T h e  i n ~ p l i c a t i o n  o f  
t h e s e  d a t a  i s  t h a t  when u r a n y l  s u l f a t e  
i s  r e m o v e d  f r o m  a  p r e t r e a t e d  r e a c t o r  
c o m p o n e n t ,  t h e  o r i g i n a l  p r o t e c t i v e  
f i l m  c o u l d  be " s t a b i l i z e d "  w i t h  oxygen  
t o  g u a r a n t e e  s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  when 
t h e  s u l f a t e  s o l u t i o n  i s  r e t u r n e d  t o  
t h e  s y s t e m .  T h i s  p h e n o m e n o n  r e m a i n s  
t o  b e  d e m o n s t r a t e d  o n  a  l a r g e r - t h a n -  
l a b o r a t o r y  s c a l e .  

2 .  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 t r i c -  a n d  c h r o m i c -  a c i d -  p r e t r e a t e d  
t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  t r e a t e d  2 4  h r  
i n  o x y g e n ,  e x p o s e d  t o  a i r  f o r  1 4  
d a y s ,  and t h e n  e x p o s e d  t o  0 . 1 7  M u r a n y l  
s u l f a t e  a t  250°C was n e a r l y  i d e n t i c a l .  
A f t e r  s e v e n  w e e k s  t h e  c o r r o s i o n  r a t e  
on  t h e  n i t r i c - a c i d - p r e t r e a t e d  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  was 0 . 1 3  m i l / y r  a s  compared  
t o  t h e  0 . 1 7  m i l / y r  r a t e  e x h i b i t e d  by 
t h e  chrorn ic -  a c i d -  p r e t r e a t e d  s p e c i m e n .  

3 .  D i s s o l u t i o n  o f  t h e c h r o m i c - a c i d -  
p r e t r e a t m e n t  f i l m  f r o m  t h e  s p e c i m e n  
w a s  p r o n o u n c e d  d u r i n g  o p e r a t i o n  a t  
250°C.  The  u n d e r l y i n g  m e t a l  s u r f a c e s  
w e r e  h i g h l y  l u s t r o u s  a n d  c o n t i n u e d  t o  
r e m a i n  p a s s i v e  t o  t h e  u r a n y l  s u l f a t e  
s o l u t i o n  f o r  t h e  b a l a n c e  o f  t h e  t e s t .  
T h u s ,  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  i s  p r e -  
s e n t e d  t o  s u p p o r t  t h e  b e l i e f  t h a t  t h e  
b u l k  o x i d e  f i l m s  formed by t h e  c h r o m i c  
a c i d  p r e t r e a t m e n t  a r e  n o t  t h e  r e a l  
a g e n t  f o r  i m p a r t i n g  p a s s i v e  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  t o  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l .  

c a p a c i t y )  c o n s t r u c t e d  o f  s t a i n l e s s  
s t e e l .  The a u t o c l a v e  was e l e c t r i c a l l y  
h e a t e d .  The  o b j e c t  o f  t h e  t e s t  was t o  
d e t e r m i n e  t h e  a b i l i t y  o f  o x y g e n  t o  
m a i n t a i n  a  s t a b l e  u r a n y l  s u l f a t e -  
u n t r e a t e d  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  
s y s t e m  u n d e r  s t a g n a n t  c o n d i t i o n s  a t  
2 5 0 ° C .  A l s o ,  t h e  c o r r o s i o n  r a t e  o f  
t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  w a s  t o  be 
d e t e r m i n e d  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s .  

S e v e n  h u n d r e d  and  f i f t y  m i l l i l i  t e r s  
o f  0 . 1 7  M u r a n y l  s u l f a t e  w a s  p l a c e d  i n  
t h e  a u t o c l a v e ,  w h i c h  was  t h e n  s e a l e d  
a n d  p r e s s u r i z e d  w i t h  500  p s i g  o f  oxygen  
p r e s s u r e  a t  room t e m p e r a t u r e .  The  t e s t  
w a s  r u n  c o n t i n u o u s l y  f o r  2 6 8  h r  a t  
2 5 0 ° C ,  and  f r o m  t i m e  t o  t i m e  s o l u t i o n  
s a m p l e s  w e r e  r e m o v e d  f o r  g a s  a n d  
c h e m i c a l  a n a l y s e s .  T h e  r e s u l t s  o f  
t h e s e  a n a l y s e s  a p p e a r  i n  T a b l e  1. 

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

1. An u n t r e a t e d  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  
s t e e l  s y s t e m  w a s  o p e r a t e d  s a t i s -  
f a c t o r i l y  f o r  268 h r  i n  0 . 1 7  M u r a n y l  
s u l f a t e  a t  2 5 0 ° C  w i t h  a n  i n i t i a l  
o x y g e n  p r e s s u r e  o f  5 0 0  p s i g .  No 
s o l u t i o n  r e d u c t i o n  o c c u r r e d  a n d  c o r -  
r o s i o n  a t t a c k  w a s  w i t h i n  t o l e r a b l e  
1 i m i  t s .  

2 .  An e s t i m a t e d  8 . 7  g  o f  o x y g e n  
w a s  c o n s u m e d  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f   he 
t e s t ,  w h i c h  i n v o l v e d  a  t o t a l  i n t e r n a l  
s u r f a c e  a r e a  o f  8 0 8  cm2, 

3 .  T h e  c a l c u l a t e d  c o r r o s i o n  r a t e  
o n  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l ,  b a s e d  
o n  t h e  f i n a l  d i s s o l v e d  n i c k e l  c o n -  
c e n t r a t i o n ,  w a s  0 . 3  m i l / y r .  A 
w e i g h t  g a i n  o f  0 .15  m g / c m 2  f o r  268 h r  

E f 
S t a b  i  
l e s s  

' f e c t  
l i t y  
S t e  

o f  O x y g e n  o n  U r a n y l  S u l f a t e  was  m e a s u r e d  o n  t h e  t y p e - 3 4 7  s t a i n -  

i n  U n t r e a t e d  T y p e - 3 4 7  S t a i n -  l e s s  s t e e l  t e s t  s p e c i m e n  i n  t h e  

e l  a t  2 5 0 ° C .  A  t y p e - 3 4 7  
a u t o c l a v e .  

s t a i n l e s s  s t e e l  a u t o c l a v e  w i t h  a  t o t a l  
s o l u t i o n  c a p a c i t y  o f  1 0 2 6  m l  w a s  R e f l e c t o r  C o r r o s i o n  S t u d i e s .  
e q u i p p e d  w i t h  a 5 0 0 0 - p s i  p r e s s u r e  g a g e  R e  f l e c  t o r  c o r r o s i o n  s t u d i e s  w e r e  
a n d  t w o  s a m p l e  c e l l s  ( 1 2  a n d  2 5  m l  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  w i t h  
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TABLE 1 

( a ) ~ e s t  s t o p p e d  and c o o l e d  t o  room t e m p e r a t u r e ,  2 8 ' ~ .  

A n a l y s e s  o f  U r a n y l  S u l f a t e  S o l u t i o n  Samples  from Test a t  2 5 0 ' ~  

e m p h a s i s  p l a c e d  u p o n  s t a g n a n t  h e a v y -  
w a t e r  t e s t s  a n d  t h e  e f f e c t  o f  o x y g e n  
p a r t i a l  p r e s s u r e  o n  c o r r o s i o n  r e -  
s i s t a n c e .  T h e  m a t e r i a l s  i n c l u d e d  
w e r e  S A E - 1 0 3 0  m i l d  c a r b o n  s t e e l  u n -  
c o u p l e d  a n d  c o u p l e d  w i t h  t y p e - 3 4 7  
s t a i n n e s s  s t e e l ,  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  t , e s t s  was  Z O O 0 @ .  S t a i n l e s s  
s t e e l  a u t o c l a v e s  w i t h  s o l u t i o n  c a -  
p a c i t i e s  o f  1 5 0  m l  w e r e  u s e d  L O  c o n -  
t a i n  t h e  t e s t  s o l u t i o n s  and s a m p l e s .  

CUMULATIVE 
T E S T  TIME 

( h r )  

0 

2  

2  6 

124 

148 

H e a v y - W a t e r  S t u d ~ e s .  A l i m i t e d  
q u a n t i t y  o f  h e a v y  w a t e r  was  p r o c u r e d  
f o r  s t a g n a n t  c o r r o s i o n  t e s t s  t o  com- 
p a r e  t h e  c o r r o s i o n  h e h a v i o r  o f  r e -  
f l e c t o r  m a t e r i a l s  i n  h e a v y  w a t e r  w i t h  
r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  n a t u r a l  w a t e r .  
Q u a r t z  r o d s  w e r e  u s e d  t o  s u s p e n d  t h e  
t e s t  s p e c i m e n s  i n  t h e  a u t o c l a v e s  a n d  
t o  i n s u l a t e  t h e m  f r o m  t h e  a u t o c l a v e  
m a s s .  H y d r o g e n  p e r o x i d e  w a s  a d d e d  
p e r i o d i c a l l y  t o  t h e  t e s t  s o l u t i o n s  i n  
q u a n t i t i e s  s u f f i c i e n t  t o  p r o d u c e  
a p p r o x i m a t e l y  a  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  
2 5  l b  i n  t h e  s y s t e m .  T h e  s o l u b i l i t y  

2 .0  794 

2 . 1  4 3 

SOLUTION 

pH 

2 . 2  - 
2 . 2  

2 . 1  

2 . 1  

2 . 1  

o f  o x y g e n  i n  w a t e r  u n d e r  t h e  t e s t  
c o n d i t i o n s  w a s  c a l c u l a t e d  t o  be  7 0  
ppm. The p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  o x y g e n ,  
i f  a c t u a l l y  o b t a i n e d ,  was  n romer i t a ry  
s i n c e  o x y g e n  was u n d o u b t e d l y  consumed  
i n  t h e  p r o t j u c t i o n  o f  c o r r o s i o n  p r o d u c t s .  
The  d j  l u t i o n  e f f e c t  r e s u l t i n g  f rom t h e  
a d d i t i o n  o f  h y d r o g e n  p e r o x i d e  t o  t h e  
h e a v y  w a t e r  w a s  0 . 6 %  p e r  t e s t  r u n .  
T h i s  e f f e c t  was c u m u l a t i v e  s i n c e  t h e  
o r i g i n a l  h e a v y  w a t e r  was u s e d  t h r o u g h -  
o u t  t h e  t e s t s ,  T h e  t e s t s  were  o p e r a t e d  
f o r  a t o t a l  p e r i o d  o f  8 0 7  h o u r s .  
E v e r y  t h r e e  t o  f o u r  d a y s  t h e  s p e c i m e n s  
w e r e  e x a m i n e d  a n d  w e i g h e d  a n d  t h e  
h y d r o g e n  p e r o x i d e  a d d i t i o n s  w e r e  made. 
T h e  t e s t  r e s u l t s  f o l l o w .  

1. SAE-1030: 70  pprn o x y g e n :  

TOTAL 
URANIUM 

3 9 . 6  

39.7 

39.8 

39 .6  

39.8 

T e s t  D a t a  

I n i t i a l  s o l u t i o n  pH 6 . 2  

A v e r a g e  f i n a l  s o l u t i o n  pH 6 . 6  

C u m u l a t i v e w e i g h t  l o s s ,  mg/cm2 2 4 . 8  

F i n a l  C o r r o s i o n  r a t e ,  m i l / y r  13 .5  

NICKEL 
( ~ g / m J  

1 

3  

9 

2 0 

2 1 

MANGANESE 
( ~ g / m l )  

1 

1 

1 

1 

2  

DISSOLVED OXYGEN 

(PPP) 

10 26 

609 

3 11 

324 
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The s p e c i m e n  was c o a t e d  w i t h  a  l o o s e l y  
a d h e r e n t ,  b r o w n - b l a c k  s c a l e  a t  t h e  e n d  
of '  e a c h  t e s t  p e r i o d .  The i n t e n s i t y  o f  
pit tin^ a t t a c k  p r o g r e s s e d  w i t h  e x -  
p o s u r e  t i r n e ,  and a t  t h e  end  o f  8 0 7  h r  
t h e  a t t a c k  was  q u i t e  p r o l i f i c ,  w i t h  
maximum p i t  d e p t h s  r e a c h i n g  1 0  m i l s .  
T h e  s u r f a c e s  o f  t h e  s p e c i m e n  a f t e r  
s c a l e  r e m o v a l  w e r e  d u l l  b l a c k  i n  
c o l o r  and  e t c h e d  i n  a p p e a r a n c e .  

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

4. SAE-1030 c o i l p l e d  w i t h  t y p e - 3 4 7 ;  
7 0  ppm o x y g e n ;  3 0 0  ppm t r i s o d i u m  
p l ~ o s p h a t e :  

T e s t  D a t a  ( o n  SAE-1030 o n l y )  

I n i t i a l  s o l u t i o n  pH 1 0 . 9  

2 .  S A E - 1 0 3 0 ;  7 0  pprn o x y g e n ;  3 0 0  A v e r a g e  f i n a l  s o l u t i o n  pH 8 . 8  
pprn t r i s o d i u n i  p h o s p h a t e :  Cum111 a t i v e  w e i g h t  l o s s ,  mg/cm2 5 .7  

F i n a l  c o r r o s i o n  r a t e ,  m i l / y r  3 . 1  
T e s t  D a t a  

I n i t i a l  s o l u t i o n  pIj 
The  c a r b o n  s t e e l  s p e c i m e n  was l u s t r o u s  

1 0 . 9  a n d  b l u i s h - t a n  i n  c o l o r ,  w i t h  a few 
A v e r a g e  f i n a l  s o l u t i o n  pH 6 . 3  randomly  s p o t t e d ,  d u l l ,  s t a i n e d  a r e a s .  

0 . 7  
T h e  a r e a  c o n t a c t i n g  t h e  s t a i ~ ~ l e s s  s t e e l  C u m u l a t i v e  w e i g h t  l o s s ,  mg/cm2 
w a s  d u l l  g r a y  i n  c o l o r  b u t  d i d  n o t  

F i n a l  c o r r o s i o n  r a t e ,  i n i l / y r  O a 4  show a n y  s i g n i f i c a n t  p i t t i n g  a t t a c k .  

The  s t a i n l e s s  s t e e 1  s p e c i m e n  e x h i b i t e d  

Tlte s p e c i m e n  had a n  e x t r e m e l y  a d h e r e n t ,  a t t a c k *  

t h i n ,  s e m i l u s t r o u s  f i l m .  No b u l k  
s c a l e  fo r rna  t i o n s  w e r e  o b s e r v e d ,  a n d  T h e s e  i n i t i a l  t e s t  r e s u l t s  w i t h  D 2 0  
w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  a f e w ,  s m a l l ,  S y s t e m s  s l i g h t l y  d i l u t e d  w i t h  n a t u r a l  
s t a i n e d  a r e a s ,  t h e  s u r f a c e s  w e r e  f r e e  s h o w  r a t h e r  h e a v y  
o f  l o c a l i z e d  c o r r o s i o n  a t t a c k .  e f f e c t s  f o r  u n c o u p l e d  a n d  c o u p l e d  

SAE-1030 c a r b o n  s t e e l .  The magni  t u d e  
o f  c o r r o s i o n  a t t a c k  was  d r a s t i c a l l y  

3 .  'A'-1030 c o u ~ l e d  w i t h  t y p e - 3 4 7 ;  r e d u c e d  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  u n c o u p l e d  
7 0  pprn o x y g e n :  s p e c i m e n  by t h e  a d d i t i o n  o f  300  ppm o f  

T e s t  D a t a  ( o n  SAE-1030 o n l y )  

I n i t i a l  s o l u t i o n  pI1 6 . 2  

A v e r a g e  f i n a l  s o l u t i o n  pll 7 . 3  

C u m u l a t i v e  w e i g h t  l o s s ,  mg/cm2 ' 2 0 . 7  

F i n a l  C o r r o s i o n  r a t e ,  i n i  l / y r  1 1 . 3  

T h e  o u t e r  s u r f a c e s  o f  t h e  s p e c i m e n  
w e r e  d u l l  b l a c k  i n  c o l o r ,  w i t h  a n  
e t c h e d  a p p e a r a n c e .  T h e  a r e a  i n  c o n -  
t a c k  w i t h  t h e  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  
w a s  r e l a t i v e l y  f r e e  o f  h e a v y  s c a l e  
a c c u m u l a t i o n s  b u t  was p i t t e d  o n  t h e  
o u t e r  c i r c u m f e r e n t i a l  z o n e  o f  c o n t a c t .  
The p i t t i n g  a t t a c k  was n o  more i n t e n s e ,  
h o w e v e r ,  t h a n  t h a t  o b s e r v e d  on  t h e  
u n c o u p l e d  s p e c i m e n .  T h e  s t a i n l e s s  

t r i s o d i u r n  p h o s p h a t e  - t h e  c o r r o s i o n  
r e s i s t a n c e  was i m p r o v e d  by a  f a c t o r  o f  
n e a r l y  2 5 .  I n  t h e  c a s e  o f  S .4E-1030  
c a r b o n  s t e e l  c o u p l e d  t o  t y p e - 3 4 7  s t a i n -  
l e s s  s t e e l ,  t h e  c o r r o s i o n  r a t e  w a s  
r e d u c e d  f r o m  1 1 . 3  t o  3 . 1  r n i l / y r  by 
t h e  a d d i t i o n  o f  3 0 0  ppm o f  t r i s o d i u r n  
p h o s p h a t e .  An i m p o r t a n t  e f f e c t ,  
h o w e v e r ,  w a s  t h e  v e r y  p r o n o u n c e d  
r e d u c t i o n  i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  l o c a l i z e d  
c o r r o s i o n  a t t a c k .  

A c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  c o r r o s i o n  
r a t e s  onSAE-1030 c a r b o n  s t e e l  o b t a i n e d  
i n  n a t u r a l  w a t e r  and h e a v y  w a t e r  u n d e r  
s i m i l a r  t e s t  c o n d i t i o n s  i s  g i v e n  i n  
T a b l e  2 .  I n i t i a l  a n d  f i n a l  c o r r o s i o n  
r a t e s  a r e  l i s t e d  f o r  t h e  s p e c i f i c  t e s t  
c o n d i t i o n s .  
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TABLE 2 

Comparison o f  the  Corrosion Rates f o r  SAE-1030 Carbon Steel  Exposed  i n  
Natural Water and 

IJncoupl ed: 70 ppm oxygen 

I n i t i a l  r a t e  

Final r a t e  

Uncoupled: 70 ppm oxygen; 300 ppm trisodium 
phosphate 

I n i t i a l  r a t e  

Final rate 

Coupled with type-347 s t a i n l e s s  s t e e l :  70 ppm 
oxygen 

I n i t i a l  r a t e  

Final rate 

Coupled with type-347 s t a i n l e s s  s t e e l :  70 ppm 
oxygen; 300 ppm trisodium ~ h o s ~ h a t e  

I n i t i a l  r a t e  

Final r a t e  

The  m a g n i t u d e  o f  c o r r o s i o n  a t t a c k  E f f e c t  o f  P a r t t a l  P r e s s u r e s  o f  
i n  t h e  h e a v y - w a t e r  s o l u t i o n s  was more O x y g e n .  P r e l i m i n a r y  s t u d i e s  w e r e  
i n t e n s e  i n  a l m o s t  e v e r y  i n s t a n c e .  s t a r t e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  
C o m p a r a b l e  c o r r o s i o n  r a t e s  w e r e  d i f f e r e n t  p a r t i a l  p r e s s u r e s  o f  o x y g e n  
o b t a i n e d ,  h o w e v e r ,  i n  t h e  c a s e  o f  o n  t h e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  SAE- 
c o u p l e d  s p e c i m e n s  w i t h  3 0 0  ppm o f  1 0 3 0  c a r b o n  s t e e l  a t  2 0 0 ° C .  T h e  
t r i s o d i u m  p h o s p h a t e  p r e s e n t  i n  t h e  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n f i n e d  t o  n a t u r a l  

t e s t  s o l u t i o n s *  W i t h  c o u p l e d  s p e c i -  a t e  t f a .  T h e  g e n e r a l  t e s t  
mens and  3 0 0  p p m o f  t r i s o d i u m  p h o s p h a t e  p r o c e d u r e  w a s  d a i l y  i n s p e c  t i o n  o E 
P r e s e n t ,  t h e  c o r r o s i o n  r a t e  f o r  SAE- s a m p l e s  a n d  s o l u t i o n s  a n d  a d d i t i o n  o f  
1030  c a r b o n  s t e e l  w a s  3 . 1  m i l / y r  i n  h y d r o g e n  p e r o x i d e  to s u p p l y  2 5 -  a n d  
h e a v y  w a t e r  a s  compared  w i t h  1 . 6  m i l / y r  200-  l b  p a r t i a l  p r e s s u r e s  o f  o x y g e n  i n  

5 

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

T h e  c a u s e  o f  i n c r e a s e d  c o r r o s i o n  w e r e  f i l t e r e d  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  t e s t  
a t t a c k  i n  a20 s o l u t i o n s  i s  b e i n g  f u r -  r u n  t o  r e m o v e  i n s o l u b l e  c o r r o s i o n  
t h e r  i n v e s t i g a t e d .  p r o d u c t s .  T h e  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n s  

HEAVY 

EXPOSURE 
( h r )  

88 

807 

88 

807 

88 

807 

88 

807 

WATER 

CORROSION 
RATE 

( m i l / y r )  

13.3 

13.5 

2 .5  

0 . 4  

15.7 

11.3 

4.4 

3 .1  

Heavy Water a t  200°C 

NATURAL 

EXPOSURE 

( h r )  

64  

7 97 

64 

7 97 

64  

797 

64 

797 

WATER 

C5RROSION 
RATE 

( m i l l y r )  

7 . 4  

3.0 

1 .4  

0 . 3  

4.6 

3.0 

5.7 

1.6 
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c o r r e s p o n d i n g  t o  2 5 -  and 2 0 0 - l b  p a r t i a l  
p r e s s u r e s  a t  200°C w e r e  c a l c u l a t e d  t o  
be 70 and 530 ppm, r e s p e c t i v e l y .  

F o r  a  p e r i o d  o f  545  h r ,  t h e  c o r -  
r o s i o n  r a t e s  on SAE-1030 c a r b o n  s t e e l  
i n  n a t u r a l  w a t e r  a t  200°C,  c o n t a i n i n g  
7 0  and  530 pprn o f  o x y g e n ,  w e r e  4 . 9  a n d  
0 . 4  r n i l / y r ,  r e s p e c t i v e l y .  A m a r k e d  
d i f f e r e n c e  i n  a p p e a r a n c e  o f  t h e  t e s t  
s p e c i m e n s  was a p p a r e n t  a t  t h e  e n d  o f  
t h i s  t i m e .  T h e  l o w - o x y g e n - c o n c e n -  
t r a t i o n  t e s t  s p e c i m e n  was c o a t e d  w i t h  
a  u n i f o r m ,  d u l l - h l a c k  f i l m ;  t h e  5 3 0 -  
ppm o x y g e n  s p e c i m e n  w a s  a  l u s t r o u s ,  
h l u e - g r e e n  c o l o r ,  w i t h  a  f e w ,  v e r y  
s m a l l ,  s t a i n e d  a r e a s .  The a d d i t i o n  o f  
3 0 0  ppm o f  t r i s o d i u m  p h o s p h a t e  t o  
t h e s e  t y p e s  o f  t e s t  s o l u t i o n s  r e s u l t e d  
i n  a  c o r r o s i o n  r a t e  o f  6 . 9  m i l / y r  i n  
t h e  70-ppm oxygen  s o l u t i o n s  a s  compared  
w i t h  0 . 2  n ~ i l / ~ r  i n  t h e  s o l u t i o n s  c o n -  
t a i n i n g  530 ppm o f  oxygen .  I n  g e n e r a l ,  
t h e  s a m e  d e g r e e  o f  d i f f e r e n c e  i n  
s a m p l e  a p p e a r a n c e  was o b s e r v e d  a s  was 
f o u n d  on t h e  s p e c i m e n s  e x p o s e d  i n  t h e  
a b s e n c e  o f  t h e  t r i s o d i u m  p h o s p h a t e .  
I t  s h o u l d  be  m e n t i o n e d  t h a t  i n  t h e  
t r i s o d i u m  p h o s p h a t e  t e s t s  w i t h  t h e  
h i g h  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n s ,  t h e  c o n -  
c e n t r a t i o n  o f  p h o s p h a t e  i o n  w a s  
g r a d u a l l y  d e c r e a s e d  b e c a u s e  o f  t h e  
n e c e s s i t y  o f  a d j u s t i n g  t h e  f i n a l  
s o l u t i o n  v o l u m e  t o  1 2 5  m l  h e f o r e  t h e  
s t a r t  o f  t h e  n e x t  t e s t .  T h e  i n c r e a s e  
i n  s o l u t i o n  volume p e r  r u n  was c r e a t e d  
by t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  h y d r o g e n  
p e r o x i d e  s o l u t i o n  t o  p r o d u c e  t h e  
d e s i r e d  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n .  R e -  
g a r d  l e s s  o f  t h e  t r i s o d i u ~ n  p h o s p h a t e  
c o n c e n t r a t i o n  i n  a n y  p a r t i c u l a r  t e s t  
r u n ,  i t  was v e r y  e v i d e n t  t h a t  t h e  h i g h  
oxygen  c o n c e n t r a t i o n  was s u f f i c i e n t  t o  
g r e a t l y  m i n i m i z e  c o r r o s i o n  a t t a c k .  

T h e s e  t e s t s  a r e  b e i n g  r e p e a t e d  w i t h  
1 ~ 0 t h  n a t u r a l  a n d  h e a v y  w a t e r  u n d e r  
more  c a r e  f u l l y  c o n t r o l  l e d  c o n d i t i o n s .  
G a l v a n i c  c o u p l e s  b e t w e e n  SAE-1030 a n d  
t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  w i l l  a l s o  be  
s t u d i e d .  

DYNAMIC CORROSION STUDIES 

J .  H. G r o s s  C. G .  H e i s i g  
H.  C. S a v a g e  R.  A .  J..orenz 

R.  E. U'acker 

T h r e e  p u m p  l o o p s  h a v e  b e e n  i n  
o p e r a t i o n  d u r i n g  t h i s  r e p o r t  p e r i o d .  
T h e  m e c h a n i c a l  a s p e c t s  o f  t h e  c o n -  
s t r u c t i o n  a n d  o p e r a t i o n  o f  t h e s e  
l o o p s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  c h a p t e r  o f  
t h i s  r e p o r t  o n T 7 E n g i n e e r i n g  S t u d i e s  o f  
C o m p o n e n t s .  '' The  e x p e r i r n e n  t a l  w o r k  
h a s  been p r i m a r i l y  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  c o n d i t i o n s  f o r  HHE 
s t a r t - u p .  

S i n c e  p r e v i o u s  l o o p  s t u d i e s  h a d  
s h o w n  t h a t  f u e l  s t a b i l i t y  i n  t y p e -  
3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  a t  2 5 0 ° C  w a s  
d e p e n d e n t  on  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  u n -  
d e t e r m i n e d ,  a d e q u a t e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
o x y g e n  i n  t h e  s o l u t i o n  a n d  h a d  i n d i -  
c a t e d  t h a t  p r e t r e a t m e n t  h a d  n o  e f f e c t  
on c o r r o s i o n  r a t e  ( o t h e r  s t a t i c  s t u d i e s  
d o  n o t  b e a r  t h i s  o u t ) ,  c o n d i t i o n s  f o r  
s t a r t - u p  w i t h  f u e l  h a d  t o  b e  e s -  
t a b l i s h e d  t o  t a k e  t h e s e  f a c t o r s  i n t o  
a c c o u n t .  

Fuel Stability. N e a r l y  5 0 0 0  h r  o f  
o p e r a t i o n  w i t h  u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n  
a n d  v a r y i n g  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a d d e d  
o x y g e n  h a v e  b e e n  a c c u m u l a t e d .  T h i s  
e x p e r i e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s t a b i l i t y  
o f  u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n  i s  a s s u r e d  
p r o v i d e d  a  c e r t a i n  amount  o f  oxygen  i s  
i n  s o l u t i o n .  T h e  l o w e r  l i m i t  f o r  
oxygen c o n t e n t h a s  n o t  b e e n  e s t a b l i s h e d ,  
a l t h o u g h  a n a l y s e s  h a v e  i n d i c a t e d  c o n -  
c e n t r a t i o n s  a s  l o w  a s  2 0  ppm w i t h -  
o u t  c o n c u r r e n t  e v i d e n c e  o f  p r e -  
c i p i t a t i o n .  A l s o ,  i n  o n e  r u n ,  d a i l y  
o x y g e n  a n a l y s e s  o v e r  a n  e i g h t - d a y  
p e r i o d  showed t h e  oxygen  c o n c e n t r a t i o n  
v a r y i n g  o v e r  t h e  r a n g e  32  t o  1 1 2  ppm 
w i t h o u t  e v i d e n c e  o f  p r e c i p i t a t i o n .  
T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  r a n g e  o f  
o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  i s  a d e q u a t e ,  b u t  
t h e r e  i s  n o  a s s u r a n c e  t h a t  t h e  c o n -  
c e n t r a t i o n  w a s  n o t  h i g h e r  b e t w e e n  
a n a l y s e s  o r  t h a t  p r e c i p i t a t i o n  w o u l d  
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n o t  h a v e  t a k e n  p l a c e  a f t e r  a  l o n g e r  consumpt ion  i n  mockup and HRE o p e r a t i o n ,  
p e r i o d .  The d i f f i c u l t y  i s  t h a t  a t  t h e  s t a r t - u p  o f  t h e  new A l o o p  w i t h  20  
p r e s e n t  t i m e  t h e  o x y g e n  i s  a d d e d  by p s i g  o x y g e n  i n  t h e  p r e s s u r i z e r  was 
i n t r o d u c i n g  a  g i v e n  p r e s s u r e  o f  oxygen a t  t e m p t e d .  P r e c i p i t a t i o n  o c c u r r e d  
g a s  i n t o  t h e  v a p o r  s p a c e  o f  t h e  w i t h i n  5 h o u r s .  
p r e s s u r i z e r  when t h e  l o o p  i s  c o l d .  
The  oxygen p r e s s u r e  i n t r o d u c e d  c a n  be 

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

m e n t  a s  s h o w n  by t h e  s t a t i c  t e s t  
t h a t  t h i s  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  o r  

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

i n  A l o o p  was p r e c e d e d  by a  200 -h r  run  
o f  o x y g e n  f o u n d  i n  t h e  c i r c u l a t i n g  

w i t h  25OoC w a t e r  o x y g e n a t e d  w i t h  2 0  
s o l u t i o n ,  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  a n a l y s e s  

p s i g  o f  o x y g e n  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  
have  shown c o n c e n t r a t i o n s  r a n g i n g  from 

c o l d  p r e s s u r i z e r  t o  s t u d y  t h e  p o s s i -  
2 0  t o  3000 ppm. Means f o r  a d e q u a t e l y  

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

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

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

c o n t a i n i n g  40  g o f  u r a n i u m  p e r  l i t e r  
a r e  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  

w i t h  2 0  p s i g  o f  o x y g e n  a t  2 5 0 ° C  

Start-Up Condi 
s i d e r a b l e  number o f  
f u l  l o o p  o p e r a t i o n  
o x y g e n a t e d  u r a n y  1 
( 4 0  g of  u r a n i u m  pe 
t h a t  s o l u t i o n  s t a b i  

tions. T h e  c o n -  
h o u r s  o f  s u c c e s s -  
a c c u m u l a t e d  w i t h  

s u l f a t e  s o l u t i o n  
r  l i t e r )  s u g g e s t e d  
l i t y  i n  a  t y p e - 3 4 7  

s t a i n  l e s s  s t e e l  s y s  tem was r e a s o n a b l y  
a s s u r e d .  Howeve r ,  a n  e x a m i n a t i o n  o f  
t h e  d a t a  on t h e  l o o p  r u n s  t h a t  h a d  
been  made showed t h a t  no new l o o p  had  
been  s t a r t e d  w i t h o u t  a  p r e c i p i t a t i o n  
t a k i n g  p l a c e  i n  t h e  i n i t i a l  o p e r a t i n g  
p e r i o d .  I t  s e e m e d  d e s i r a b l e  t o  
d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h i s  was a  n e c e s s a r y  
o r  c o i n c i d e n t a l  c i r c u m s t a n c e .  A l s o ,  
t h e  s t a b i l i t y  s t u d i e s  w i t h  o x y g e n a t e d  
f u e l  h a d  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  l o o p s  
t h a t  had  p r e v i o u s l y  been  p r e t r e a t e d ;  
t h e r e  w a s ,  t h e r e f o r e ,  a p o s s i b i l i t y  
t h a t  t h e  s t a b i l i t y  o b s e r v e d  m i g h t  
s o m e h o w  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  t h e s e  
p r e t r e a t m e n t s .  A f t e r  r u n  A - 8 ,  A 
l o o p  was e q u i p p e d  w i t h  a  new,  m a i n -  
p i p e  c i r c u i t  ( t h e  p r e s s u r i z e r  was n o t  
c h a n g e d )  s o  t h a t  i t  would be p o s s i b l e  
t o  s t a r t  up  a n  e s s e n t i a l l y  new s y s t e m  
u s i n g  o n l y  o x y g e n a t i o n  t o  p r o v i d e  
s t a b i l i t y .  S i n c e  o p e r a t i o n  o f  t h e  
o l d  l o o p  h a d  b e e n  s u c c e s s f u l  w i t h  
o n l y  25 p s i g  o f  oxygen i n t r o d u c e d  i n t o  
t h e  p r e s s u r i z e r ,  a n d  s i n c e  i t  was  
d e s i r a b l e  t o  o p e r a t e  a t  l ow  o x y g e n  
c o n c e n t r a t i o n  t o  m i n i m i z e  o x y g e n  

r e s u l t e d  i n  p r e c i p i t a t i o n  i n  36 h o u r s .  
I n  t h i s  i n s t a n c e  t h e  p r e c i p i t a t e  was 
r e d i s s o l v e d  by r u n n i n g  f o r  b r i e f  
p e r i o d s  w i t h  50 t o  500 p s i g  of  oxygen.  
C o n t i n u o u s  s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  t h e n  
f o l l o w e d  f o r  210  h r  w i t h  5 0  p s i g  o f  
oxygen p r e s s u r e .  

T h u s  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  f u e l  
s o l u t i o n  i s  n o t  s t a b l e  i n  a  new pualp 
l o o p  a t  250°C;  h o w e v e r ,  s t a b l e  o p e r -  
a t i o n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  20  p s i g  o f  
o x y g e n  p r e s s u r e  h a s  b e e n  p o s s i b l e  
a f t e r  e x t e n d e d  o p e r a t i o n  a t  h i g h e r  
o x y g e n  p r e s s u r e s .  U n f o r t u n a t e l y  
a t t e m p t s  t o  m e a s u r e  t h e  o x y g e n  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  by a n a l y s i s  
d u r i n g  t h e  2 0 - p s i g  t e s t s  w e r e  u n -  
s u c c e s s f u l  b e c a u s e  t h e  s a m p l e  bombs 
l e a k e d ,  s o  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  
p r e c i p i t a t i o n s  o b s e r v e d  a t  t h e  l o w e r  
o x y g e n  p r e s s u r e  w e r e  a c t u a l l y  t h e  
r e s u l t  o f  p o o r  m i x i n g .  F u r t h e r  s t u d y  
o f  t h i s  means o f  oxygen a d d i t i o n  have  
s h o w n  t h a t  t h e  p r e s s u r e  o f  o x y g e n  
i n t r o d u c e d  n o t  o n l y  has  n o  r e l a t i o n  t o  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  f o u n d  i n  t h e  s o -  
l u t i o n ,  b u t  t . he  r e s u l t s  c a n  v a r y  
w i d e l y  f rom t i m e  t o  t i m e  u n d e r  w h a t  
a r e  s u p p o s e d l y  c o n s t a n t  c o n d i t i o n s .  
Aga in  oxygen c o n c e n t r a t i o n  c o n t r o l  i s  
n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  i n f o r m a t i o n  on  
s t a r t - u p  c o n d i t i o n s  and  t o  d e t e r m i n e  
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w h e t h e r  t h e y  d i f f e r  f rom l a t e r  o p e r a t -  
i n g  c o n d i t i o n s .  P r e s e n t  i n d i c a t i o n s  
a r e  t h a t  m o r e  o x y g e n  i s  r e q u i r e d  
d u r i n g  t h e  i n i t i a l  p e r i o d ,  b u t  t h i s  
i s  n o t  n e c e s s a r i l y  a  r e s u l t  o f  t h e  
c o n d i t i o n  o f  t h e  s t e e l  s u r f a c e  and may 
be c a u s e d  by a  s m a l l  amount  o f  o r g a n i c  
i m p u r i t y  i n  t h e  u r a n y l  s u l f a t e .  

O p e r a t i o n  a t  R e d u c e d  T e m p e r a t u r e .  
T h e  new C l o o p  was o p e r a t e d  a t  1 5 0 ° C  
w i t h  f u e l  s o l u t i o n  c o n t a i n i n g  40 g o f  
u r a n i u m  p e r  l i t e r  t o  p r o v i d e  c o m p a r i s o n  
d a t a  a t  a  l o w e r  t e m p e r a t u r e .  The  f i r s t  
t e s t w n s  r u n  w i t h  h e l i u m  p r e s s u r i z a t i o n  
t o  t e s t  w h e t h e r  o x y g e n a t i o n  w a s  a s  
i m p o r t a n t  a t  t h e  l o w e r  t e m p e r a t u r e .  
I t  a p p e a r s  t h a t  i t  i s  n o t  s o  i m p o r t a n t  
s i n c e  t h e  l o o p  was  o p e r a t e d  s u c c e s s -  
f u l l y  f o r  1 2 7  h r  u n d e r  t h e s e  c o n -  
d i t i o n s  -- much l o n g e r  t h a n  i n  t h e  
c o m p a r a b l e  r u n  a t  2 5 0 ° C  w i t h  2 0  p s i g  
o f  o x y g e n .  H o w e v e r  i n c i p i e n t  p r e -  
c i p i t a t i o n  was i n d i c a t e d  by pH c h a n g e s  
a t  t h e  end  o f  t h e  r u n ,  s u g g e s t i n g  t h a t  
o x y g e n  i s  s t i l l  n e c e s s a r y  t o  s o l u t i o n  
s t a b i l i t y  a l t h o u g h  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
r e q u i r e d  m i g h t  be a  good d e a l  l e s s  a $  
t h e  l o w e r  t e m p e r a t u r e .  A f a c t  t h a t  
i s  n o t  c o n s i s t e n t ,  h o w e v e r ,  i s  t h a t  
t h e  g e n e r a l  c o r r o s i o n  r a t e  e s t i m a t e d  
f r o m  n i c k e l  b u i l d - u p  was  a b o u t  e q u q l  
t o  t h e  a v e r a g e  r a t e  f o r  o p e r a t i o n  w i t h  
oxygen  a t  250°C. 

A s e c o n d  r u n  o f  9 5 0 - h r  d u r a t i o n  was 
t h e n  made u n d e r  a  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  
oxygen  o f  250 t o  360  p s i g .  D u r i n g  t h i s  

r u n  t h e r e  w a s  n o  i n d i c a t i o n  o f  p r e -  
c i p i t a t 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 o  n o t e  t h a t  t h e  g e n e r a l  c o r -  
r o s i o n  r a t e  c a l c u l a t e d  frorn t h e  b u i l d -  
u p  o f  n i c k e l  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  w a s  q u i t e  l o w  d u r i n g  t h e  
f i r s t  p a r t  o f  t h e  r u n ,  b u t  i t  t h e n  
i n c r e a s e d .  D u r i n g  t h e  l a s t  300 h r  t h e  
c o r r o s i o n  r a t e  a p p r o a c h e d  t h e  a v e r a g e  
r a t e  f o r  250°C o p e r a t i o n .  T h u s  i t  i s  
a p p a r e n t  t h a t  t h e  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  
o f  a  l o o p  may v a r y  considerably w i t h  
t h e  a g e  a n d / o r  t h e  p r e v i o u s  h i s t , o r y  o f  
t h e  l o o p .  

A d d i t i v e s .  Some s h o r t - t e r m  s t u d i e s  
h a v e  b e e n  made o f  t h e  e f f e c t  on c o r -  
r o s i o n  o f  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  
f i s s i o n  p r o d u c t s  ( a s  o x i d e s  a n d  s u l -  
f a t e s )  and  CuS04 t o  t h e  f u e l  s o l u t i o n .  
I n  v iew o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  
150°C e x p e r i m e n t  i n  C l o o p ,  h o w e v e r ,  
t h e  r e s u l t s  a r e  q u i t e  q u e s t i o n a b l e  a n d  
t h e r e f o r e  w i l l  n o t  b e  d i s c u s s e d  i n  
d e t a i l .  I n  b o t h  i n s t a n c e s  t h e  c o r -  
r o s i o n  s e e m e d  t o  be a c c e l e r a t e d ,  b u t  
n o t  m a r k e d l y  s o .  I n  f a c t ,  w h i l e  t h e  
c o r r o s i o n  r a t e  was h i g h e r  i m m e d i a t e l y  
a f t e r  t h e  f u e l  c o n t a i n i n g  t h e  a d d i t i v e  
was p u t  i n  t h e  l o o p ,  c h a n g e s  o f  s i m i l a r  
m a g n i t u d e  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  i n  c h a n g -  
i n g  f r o m  o n e  b a t c h  o f  s i m p l e  f u e l  
s o l u t i o n  t o  a n o t h e r ,  s o  t h e  r e s u l t s  
a r e  by n o  means  c o n c l u s i v e .  F u r t h e r  
s t u d i e s  o v e r  e x t e n d e d  p e r i o d s  o f  t i m e  
w i l l  be r e q u i r e d  t o  make t h e  r e s u l t s  
more m e a n i n g f u l .  
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IRRADIATION EXPERIMENTS IN THE 
X - 1 0  GRAPHITE P I L E  

A s  i n d i c a t 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 , ( ' )  a  s e t  o f  f o u r  p r e -  
t r e a t e d  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  bombs 
c o n t a i n i n g  u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n s  
( 9 3 %  e n r i c h m e n t ,  4 0  g  o f  u r a n i u m  p e r  
l i t e r )  w a s  i n s e r t e d  i n t o  h o l e  6 0  o f  
t h e  X - 1 0  g r a p h i t e  p i l e  o n  J u l y  2 3 ,  
1 9 5 1  a n d  h a s  b e e n  u n d e r  c o n t i n u o u s  
i r r a d i a t i o n  s i n c e  t h a t  t i m e  f o r  a 
t o t a l  o f  2900 h o u r s .  P r i o r  t o  l o a d i n g  
w i t h  u r a n y l  s u l f a t e ,  t w o  o f  t h e  bombs 
w e r e  p r e t r e a t e d  w i t h  2 %  c h r o m i c  a c i d  
s o l u t i o n  a n d  two  w i t h  4 0 0  p s i  o f  o x y -  
g e n  p r e s s u r e  ( m e a s u r e d  a t  room t e m p e r a -  
t u r e ) ,  a n d  a l l  f o u r  w e r e  h e a t e d  t o  
2 7 S ° C  f o r  1 8  h o u r s .  

I n i t , i a l l y ,  a l l  f o u r  b o m b s  w e r e  
c h a r a c t e r i z e d  b y  h i g h  e q u i l i b r i u m  
p r e s s u r e s  o f  h y d r o g e n  a n d  o x y g e n  i n  
t h e  p r e s e n c e  o f  n e u t r o n  f l u x e s  o f  t h e  
o r d e r  o f  5 t o  8 x 1 0 "  a n d  r e q u i r e d  
t e m p e r a t u r e s  o f  a r o u n d  290°C t o  e f f e c t  
r e c o m b i n a t i o n  r a p i d l y  e n o u g h  f o r  s a f e  
o p e r a t i o n  ( l e s s  t h a n  5 0 0 0 - p s i  t o t a l  
p r e s s u r e ) .  S u b s e q u e n t l y ,  a l l  f o u r  
bombs showed g r a d u a l  d e c l i n e s  i n  e q u i -  
l i b r i u m  p r e s s u r e ,  w h i c h  w a s  c o m p e n -  
s a t e d  f o r  by l o w e r i n g  t h e  t e m p e r a t u r e .  
T h i s  phenomenon is  now known n o t  t o  b e  
a s s o c i a t e d  i n s e p a r a b l y  w i t h  s o l u t i o n  
i n s t a b i l i t y ,  s i n c e  a n a l y s e s  f o l l o w i n g  
s i m i l a r  r u n s  h a v e  shown a l l  t h e  u r a n i u r n  

( l ' ' % ~ i a t i o n  S t a b i l i t y ,  " Bornogeneous Reac tor  
P r o j e c t  Q u a r t e r 1  P r o  r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  
Ending August 15 ,  1951, &L-1121, p. 51. 

t o  b e  i n  s o l u t i o n .  R a t h e r ,  t h i s  d e -  
c l i n e  i n  e q u i l i b r i u m  p r e s s u r e  i s  now 
b e l i e v e d  t o  b e  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  f i s s i o n  p r o d u c t s  ( a s  y e t  
u n s p e c i f i e d )  t h a t  b r i n g  a b o u t  t h e  
homogeneous  r e c o m b i n a t i o n  o f  h y d r o g e n  
a n d  o x y g e n  i n  s o l u t i o n .  A l a t e r  s e c -  
t i o n  o f  t h i s  r e p o r t  d i s c u s s e s  I iy t l rogen-  
oxygen  r e c o m b i n a t i o n  i n  more d e t a i  1. 

D u r i n g  t h e  e i g h t h  week o f  t h e  p r e s e n t  
e x p e r i m e n t ,  a t  a r o u n d  1 4 0 0  h r  o f  t o t a l  
i r r a d i a t i o n ,  o n e  o f  t h e  o x y g e n - p r e -  
t r e a t e d  bombs showed a n  a b r u p t  d e c l i n e  
o f  e q u i l i b r i u m  p r e s s u r e  f r o m  1 0 7 5  t o  
4 9 0  p s i .  T h i s  i n d i c a t e d  c l e a r l y  t h e  
t h e  l o s s  o f  u r a n i u m  f r o m  s o l u t i o n ,  
s i n c e  t h e  w h o l e  p r o c e s s  t o o k  p l a c e  
w i t h i n  s i x  h o u r s .  A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  
t h e  n e x t  w e e k ,  f o l l o w i n g  t h e  r e g u l a r  
p i l e  s h u t d o w n ,  t h e  s e c o n d  o f  t h e  
o x y g e n - p r e t r e a t e d  bombs f a i l e d  t o  r e -  
t u r n  t o  ~ t s  p r e v i o u s  e q u i l i b r i u m  p r e s -  
s u r e ,  w h i c h  indicated t h a t  i t  t o o  h a d  
l o s t  i t s  u r a n i u m  f r o m  s o l u t i o n .  T h e  
s t r i k i n g  a g r e e m e n t  i n  b e h a v i o r  s h o w n  
by  t h e s e  t w o  bombs a p p e a r s  t o  be  s u p -  
p o r t e d  b y  t h e  c i r c u l a t i n g  t e s t  l o o p  
r e s u l t s  r e p o r t e d  by  E .  G. B o h l m a n  a t  
t h e  HRP G r o u p  L e a d e r s '  b l e e t i n g  o n  
N o v e m b e r  8 ,  1 9 5 1 .  T h e s e  t e s t  l o o p  
r e s u l t s  a t  1 5 0  a n d  2 5 0 ° C ,  w i t h  a  
p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  o x y g e n  a b o v e  t h e  
s o l u t i o n  t o  m a i n t a i n  t h e  s t a b i l i t y  o f  
t h e  s y s  t e m ,  s h o w e d  a n  a c c e l e r a t i n g  
c o r r o s i o n  p r o c e s s  ( a s  m e a s u r e d  by  t h e  
a c c u m u l a t i o n  o f  s o l u b l e  n i c k e l  i n  t h e  
s o l u t i o n ) ,  w i t h  t h e  c o r r o s i o n  r a t e  
a f t e r  a r o u n d  1 0 0 0  h r  b e c o m i n g  q u i t e  
h i g h .  I t  s e e m s  r e a s o n a b l e  t h a t  a  
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s i m i l a r  p r o c e s s  o c c u r r i n g  i n s i d e  t h e  
bombs w o u l d ,  d e s p i t e  t h e  s t a b i l i z i n g  
o x y g e n  p r e s s u r e ,  e v e n t u a l l y  b e c o m e s o  
r a p i d  a s  t o  r e s u l t  i n  r e d u c t i o n  o f  t h e  
u r a n i u m  f r o m  t h e  h e x a v a l e n t  t o  t h e  
t e t r a v a l e n t  s t a t e ,  w i t h  a c c o m p a n y i n g  
p r e c i p i t a t i o n  o f  U308 a n d  e v e n t u a l  l o s s  
o f  a l l  u r a n i u m  f r o m  s o l u t i o n .  

The f a i l u r e  o f  b o t h  o x y g e n - p r e t r e a t e d  
b o m b s  a f t e r  e i g h t  w e e k s ,  a l t h o u g h  
c o n t i n u o u s l y  p r o t e c t e d  b y  a n  o x y g e n -  
c o n t a i n i n g  a t m o s p h e r e ,  i s  i n  s h a r p  c o n -  
t r a s t  t o  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  c h r o m a t e -  
p r e t r e a t e d  b o m b s ,  w h i c h ,  a f t e r  1 7  
w e e k s ,  a r e  s t i  11 s h o w i n g  r e a s o n a b l e  
e q u i l i b r i u m  p r e s s u r e s  o f  h y d r o g e n  p l u s  
o x y g e n .  T h i s  s u p e r i o r i t y  o f  c h r o m a t e -  
p r e t r e a t e d  b o m b s  h a s  b e e n  e v i d e n t  
t h r o u g h o u t  t h e  w h o l e  c o u r s e  o f  t h e  
r a d i a t i o n  t e s t i n g  of HRE f u e  1, a l t h o u g h  
n o t  s o  d r a m a t i c a l l y  a s  i n  t h e  p r e s e n t  
e x p e r i m e n t s .  M o r e o v e r ,  t h e  a m p o u l e  
e x p e r i m e n t s  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d ( * )  
d e m o n s t r a t e d  t h e  s u p e r i o r i t y  o f  t h e  
c h r o m a t e  - p r e t r e a  t e d  s p e c i m e n s  i n  t h a t  
t h e y  w i t h s t o o d  t h e  a c t i o n  o f  u r a n y l  
s u l f a t e  s o l u t i o n s  f o r  o n e  w e e k  a t ,  
2 5 0 ° C  i n  t h e  a b s e n c e  o f  o x y g e n  ( d e -  
g a s s e d  a m p o u l e s ) ,  w h e r e a s  u n t r e a t e d  o r  
n i t r a t e - p r e t r e a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  
a t t a c k e d  a f t e r  o n l y  o n e  d a y .  

A d e q u a t e  s u p p o r t  s e e m s  a v a i l a b l e  f o r  
t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  c o m b i n a t i o n  
o f  c h r o m a t e  p r e t r e a t m e n t  w i t h  a  p a r -  
t i a l  p r e s s u r e  o f  oxygen  o v e r  t h e  u r a n y l  
s u l f a t e  s o l u t i o n  d u r i n g  t h e  t e s t  
a f f o r d s  v e r y  much b e t t e r  s u r f a c e  p r o -  
t e c t i o n  f o r  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l ,  
b o t h  i n  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  
p i l e  r a d i a t i o n ,  t h a n  i s  a f f o r d e d  b y  
t h e  c o m b i n a t i o n  o f  n o  p r e t r e a t m e n t  
w i t h  a  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  oxygen  o v e r  
t h e  s o l u t i o n .  

EFFECT OF COPPER IONS ON EQUILIBRXUI 
PRESSURES OVER HRE SOLUTION UNDER 

X-10 GRAPHITE PILE IRRADIATION 

o f  r a d i a t i o n  ( s e e  " C a t a l y t i c  R e c o m b i -  
n a t i o n "  s e c t i o n  i n  P a r t  11 o f  t h i s  
r e p o r t )  i t  w a s  d i s c o v e r e d  t h a t  s m a l l  
a m o u n t s  o f  d i s s o l v e d  c o p p e r  ( a s  C u S 0 4 )  
would  b r i n g  a b o u t  t h e  homogeneous  r e -  
c o m b i n a t i o n  r e a c t i o n  i n  s o l u t i o n  a t  a  
v e r y  r a p i d  r a t e  a n d  t h a t  t h i s  r e a c t i o n  
was  q u i t e  t e m p e r a t u r e - s e n s i t i v e .  I t  
i m m e d i a t e l y  became i m p o r t a n t  t o  l e a r n  
w h e t h e r  t h i s  e f f e c t  w o u l d  b e  f o u n d  
when t h e  h y d r o g e n  and  oxygen  w e r e  b e i n g  
c o n t i n u a l l y  p r o d u c e d  by f i s s i o n - f r a g -  
ment  d e c o m p o s i t i o n  o f  w a t e r  i n s t e a d  o f  
b e i n g  a d d e d  i n i t i a l l y  f r o m  c y l i n d e r s .  
An i n - p i l e  e x p e r i m e n t ,  i n  w h i c h  h o l e  
12  o f  t h e  X-10  g r a p h i t e  p i l e  was u s e d ,  
w a s  d e s i g n e d  t o  c o n f i r m  o r  d e n y  t h e  
i m p l i c a t i o n s  f r o m  t h e  n o n r a d i a t i o n  
s t u d i e s .  

Two u n t r e a t e d  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  
s t e e l  bombs w e r e  u s e d  i n  t h e  e x p e r i -  
m e n t .  E a c h  w a s  l o a d e d  w i t h  u r a n y l  
s u l f a t e  s o l u t i o n  ( 9 3 %  e n r i c h m e n t  a n d  
4 0  g  o f  u r a n i u m  p e r  l i t e r ) ,  and  t o  e a c h  
was a d d e d  a  c a l c u l a t e d  amount  o f  c o p p e r  
s u l f a t e .  T h e  a m o u n t s  w e r e  c a l c u l a t e d  
f rom t h e  r e a c t i o n - r a t e  c o n s t a n t s  f o u n d  
i n  n o n r a d i a t i o n  s t u d i e s  a n d  f r o m  t h e  
i n i t i a l  r a t e s  o f  g a s  p r o d u c t i o n  o b -  
s e r v e d  i n  p r e v i o u s  s t u d i e s  w i t h  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  bombs u n d e r  n e u t r o n  i r r a d i -  
a t i o n .  The c a l c ~ l l a t i o n s  w e r e  made s o  
t h a t  t h e  amount  o f  c o p p e r  a d d e d  would  
b e  e n o u g h  t o  g i v e  l o w  e q u i l i b r i u m  
p r e s s u r e s  a t  t h e  f u l l  f l u x  o f  h o l e  1 2 .  
A t e m p e r a t u r e  o f  229°C  was c h o s e n  f o r  
t h e  i n i t i a l  t e s t  e v e n  t h o u g h  p a s t  
e x p e r i e n c e  w i t h  e n r i c h e d  s o l u t i o n s  
f r e e  f r o m  c o p p e r  a n d  e x p o s e d  t o  t h e  
same f l u x  would  p r e d i c t ,  by e x t r a p o l a -  
t i o n ,  e q u i l i b r i u m  p r e s s u r e s  o f  1 0 , 0 0 0  
t o  2 0 , 0 0 0  p s i  ( f a r  a b o v e  t h e  s a f e  
o p e r a t i n g  l i m i t s  o f  t h e  e q u i p m e n t )  i f  
a  t e m p e r a t u r e  a s  l o w  a s  2 2 9 O C  w e r e  
u s e d ;  b e c a u s e  o u t - o f - p i l e  s t u d i e s  
i n d i c a t e d  t h a t  o n l y  s m a l l  a m o u n t s  o f  
c o p p e r  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  
low e q u i l i b r i ~ i m  p r e s s u r e s .  

( 2  " ~ a d i a t i o n  S t a b i l i t y ,  " Homogeneous Reactor ' r h r O u g h  t h e  s t u d y  h y d r o g e n -  
P r o j e c t  Q u a r t e r l y  P r o  rtsr R e p o r t  f o r  P e r i o d  

o x y g e n  r e c o m b i n a t i o n  i n  t h e  a b s e n c e  E n d i n g  May 15, 1 9 5 1 ,  O&L-1057, p .  6 3 .  



RUN 

363 

FOB PERIOD ENDING NOVEMBER 1 5 ,  1951 

TABLE 3 

E x p e r i m e n t a l  Data  on Kecombinat  i o n  T e s t  Runs 

The r e s u l t s  o f  t h e  i n i t i a l  t e s t s  
were  e x t r e m e l y  g r a t i f y i n g  i n  t h a t  t h e  
an t i c  l p a t e d  low e q u i l i b r i u m  p r e s s u r e s  
were  v e r y  c l o s e l y  a p p r o a c h e d  i n  e a c h  
bomb. T a b l e  3 p r e s e n t s  p e r t i n e n t  d a t a  
c o n c e r n i n g  t h e s e  r u n s ,  i n c l u d i n g  r e -  
s u l t s  a t  t e m p e r a t u r e s  o t h e r  t h a n  229OC. 
On F i g .  9 t h e s e  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  t o  
show t h e i r  i n t e r r e l a t i o n s h i p  a s  w e l l  
a s  t h e i r  r e l a t i o n s h i p  t o  p r e s s u r e s  
o b t a i n e d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  c o p p e r .  
On F i g .  1 0 ,  wh ich  shows d a t a  f rom Run 
3 6 3 ,  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t s  o f  g a s  
equilibrium p r e s s u r e  p l u s  s t e a m  p r e s -  
s u r e  a r e  i n d i c a t e d  t o  g i v e  a  t o t a l  
p r e s s u r e  whose t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  
shows t h e  p r e s e n c e  o f  a  minimum. 

T h i s  d e m o n s t r a t e d  a b i l i t y  o f  s m a l l  
a m o u n t s  o f  c o p p e r  i o n  t o  b r i n g  a b o u t  
t h e  homogeneous  r e c o m b i n a t i o n  o f  h y -  
d rogen  and oxygen a t  t o t a l  e q u i l i b r i u m  
p r e s s u r e s  o f  l e s s  t h a n  1 0 0 0  p s i  i n  
t h e  t e m p e r a t u r e  r e g i o n  c h o s e n  f o r  
o p e r a t i o n  o f  t h e  HRE s u g g e s t s  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  b e i n g  a b l e  t o  o p e r a t e  
a t  f u l l  power w i t h o u t  g a s  b u b b l e  f o r -  
m a t r o n  o r  w i t h  any  d e s i r e d  r a t e  of g a s  
e v o l u t i o n ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  c o p p e r  
c o n c e n t r a t i o n  c h o s e n .  The s i g n i f i c a n c e  
o f  t h i s  t o  t h e  s a f e t y  a n d  e a s e  o f  

UO,SO,, 93% ENRICHMENT, 40 g U/I  
0.009 M IN CuSO, 

210 230 250 

TEMPERATURE ('C) 

F i g .  9.  E f f e c t  o f  T e m p e r a t u r e  and 
C o p p e r  o n  E q u i l i b r i u m  Gas P r e s s u r e .  
I r r a d i a t e d  a t  f u l l  f l u x  i n  h o l e  1 2  of 
t h e  X-10 g r a p h i t e  p i l e .  
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T h r o u g h  t h e  c o o p e r a t i o n  o f  t h e  
3,000 C h e m i c a l  T e c h n o l o g y  ~ i v i s i o n ( ~ )  a  v e r y  

p r o m i s i n g  d e c o n t a m i n a t i o n  p r o c e s s  h a s  
b e e n  d e v e l o p e d .  T h i s  p r o c e s s  r e q u i r e s  
e x p o s u r e  f o r  1 h r  a t  2 5 O C  t o  a n  

(,OOO 
a q u e o u s  s o l u t i o n  o f  20% HN03 a n d  3% HF 
( b o t h  by  w e i g h t )  w i t h  rninimal.  a g i t a t i o n  - 500 .- V) t o  a v o i d  s t a g n a t i o n  o f  t h e  l i q u i d .  

OI - The c o r r o s i o n  r a t e  f o r  t y p e - 3 4 7  s t a i n -  
W 
LL l e s s  s t e e l  i s  0 . 0 3 7  m i l  p e r  h o u r .  
3 
V) 
(D 
W 
[L An e x p e r i m e n t  d e m o n s t r a t i n g  t h i s  
a 

(00 p r o c e s s  was c a r r i e d  o u t  w i t h  a  t y p e -  
347  s t a i n l e s s  s t e e l  bomb f r o m  Run 288 
i n  w h i c h  t h e  u s u a l  4 0  g o f  u r a n i u m  

I 1 p e r  l i t e r ,  9 3 %  e n r i c h m e n t ,  U O , S O ,  
1 90 210 230 2 50 

TEMPERATURE ('C) 
s o l u t i o n  w a s  e x p o s e d  t o  t h e  X - 1 0  
g r a p h i t e  p i l e  f l u x  f o r  1 2  d a y s .  T h e  

F i g .  
Pressure 
S u l f a t e  
from r u n  

10.  E f f e c t  o f  Temperature on 
for  the  System Aqueous Uranyl 
p l u s  Copper S u l f a t e .  D a t a  
3 6 3 .  

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

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

DECONTAMINATION OF IRRADIATED 
TYPE-347 STAINLESS STEEL 

D e v e l o p m e n t  o f  a  s a t i s f a c t o r y  p r o c -  
s s  f o r  d e c o n t a m i n a t i n g  t h o s e  p a r t s  o f  
h e  HRE t h a t  h a v e  b e e n  i n  c o n t a c t  w i t h  

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

s o l u t i o n  was t h e n  removed and t h e  bomb 
r i n s e d  w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r .  A c o o l i n g  
p e r i o d  o f  1 6  m o n t h s  p r e c e d e d  t h i s  
d e c o n t a m i n a t i o n  s t u d y .  I t  s h o u l d  b e  
n o t e d  t h a t  t h e  bomb u s e d  h a d  b e e n  pi-e-- 
t r e a t e d  w i t h  1% HN03 a t  2 5 0 ° C  f o r  2 4  
h r  a n d  t h e  t o p  o f  t h e  bomb h a d  b e e n  
c u t  o f f  t o  e x p o s e  t h e  i n t e r i o r  s u r f a c e .  

T a b l e  4 p r e s e n t s  s o m e  r e s u l t s  o f  
t h e  d e c o n t a m i n a t i o n  p r o c e s s .  I n  t h i s  
p r o c e s s  t h e  bomb was p l a c e d  i n  a  b e a k e r  
w i t h  1 0 0 0  m l  o f  s o l u t i o n  ( s t i r r e d  w i t h  
a  l a b o r a t o r y  s t i r r e r ) .  A f t e r  2 h r  a  
s e c o n d  f r e s h  p o r t i o n  o f  s o l u t i o n  was  
u s e d  f o r  a n  a d d i t , i o n a l  2 h r  o f  t r e a t -  
m e n t .  

I t  c a n  be  s e e n  f r o m  i n s p e c t i o n  o f  
t h e  t a b l e  t h a t  t h e  d e c o n t a m i n a t i o n  
p r o c e s s  was e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e  a f t e r  
1 h o u r .  M i l d  a g i t a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  
n e c e s s a r y  w i t h  r e s p e c t  t o  p r e t r e a t e d  
s u r f a c e s ,  s i n c e  s i m i l a r  f i l m s  on n o n -  
i r r a d i a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  n o t  r emoved  
by s t a g n a n t  s o l u t i o n s .  

F u r t h e r  s t u d i e s  a r e  u n d e r  way w i t h  
a d d i t , i o n a l  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e  1 
bombs t h a t  h a v e  b e e n  i r r a d i a t e d  a n d  
a l l o w e d  t o  c o o l  f o r  v a r i o u s  p e r i o d s  o f  
-. . . . -- . . . . .-- ...- 

( 3 ) ~ t u d i e s  c a r r i e d  o u t  by M ,  R.  B e n n e t t  and 
F .  Rogers. 



FOR PERIOD ENDING NOVEMBER 15, 1 9 5 1  

TABLE 4 

*Bomb removed from s o l u t i o n  and a c t i v i t y  r e a d  a t  c o n t a c t  w i t h  C u t i e - P i e  

Decontamination of Irradiated T y p e - 3 4 7  S ta in l e s s  S tee l  Bomb 

t i m e .  P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  i n d i c a t e  
e x c e l l e n t  c o n f i r m a t i o n  o f  t h e  d a t a  
r e p o r t e d  a b o v e .  T h i s  i n f o r m a t i o n  h a s  
been  made a v a i l a b l e  t o  g r o u p s  w o r k i n g  
w i t h  t h e  HRE mockup and t h e  HRE i t s e l f  
f o r  t h e i r  c o n s i d e r a t i o n  and u s e .  

Time, min 

R a d i a t i o n  from Bomb,* mr/min 

Fi lm 

Alpha A c t i v i t y  

S o l u t i o n  Beta  A c t i v i t y ,  
counts /min/ml 
Gross  

IRE 

UX 

Ruthenium 

Bar i i i m  

S t r o n t i u m  

Zi rcon ium 

I r o n ,  Nicke 1 ,  Chromium 

S o l u t i o n  C o n c e n t r a t i o n ,  m g / m l  

N i c k e l  

Chromium 

I r o n  

Manganese 

RADIATION EFFECTS ON THE 
HRE REFLECTOR SYSTEM 

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 ( '  ) 
r e s u l t s  from t h e  i r r a d i a t i o n  of  n a t u r a l  

w a t e r  c o n t a i n i n g  500 ppm o f  t r i s o d i u r n  
p h o s p h a t e  i n  S A E - 1 0 3 0  c a r b o n  s t e e  1 
bombs i n d i c a t e d  low e q u i l i b r i u m  p r e s -  
s u r e s .  Low c o r r o s i o n  r a t e s  had  been  
r e p o r t e d  by o t h e r  g r o u p s .  

SECOND 
PORTION OF 
LIQUID 

120 

475 

C l e a n ,  
b r i g h t  

1 . 7 ~ ~ 1 0 ~  

112 

30 

None 

7  2  

30 

None 

1 . 5 ~ 1 0 ~  

0  

1200 

S t r o n g  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

As a f i n a l  c h e c k  D20 was o b t a i n e d  
f rom a drum s c h e d u l e d  f o r  u s e  i n  t h e  
r e f l e c t o r  and  was u s e d  i n  t h r e e  i r -  
r a d i a t i o n  e x p e r i m e n t s .  The e f f e c t s  o f  
500 ppm o f  t r i s o d i u m  p h o s p h a t e  a n d  
s a t u r a t e d  magnes ium o x i d e  w e r e  com- 
p a r e d  w i t h  t h e  e f f e c t  o f  h e a v y  w a t e r  

FIRST 

30 

550 

S o f t  

Weak 

7 . 3 7 ~ 1 0 ~  

5.71x103 

2  5 

248 

4  0  

8 2 

341 

0.007 

0 .016  

0 . 1 2  

0.008 

120 

47 5 

C l e a n ,  
b r i g h t  

9 . 2 9 ~ 1 0 ~  

177 

402 

1 5 0  

165 

407 

1 . 3 ~ 1 0 ~  

0 .017  

0.044 

0.37 

0 . 0 1 9  

PORTION OF 

60 

47 5 

C l e a n ,  
b r i g h t  

None 

8 . 8 4 ~ 1 0 ~  

6.77x103 

9  5 

332 

150  

165  

407 

0.012 

0 .045  

0 .24  

0 .10  

LIQUID 

9 0  

47 5  

C l e a n ,  
b r i g h ~  

9 . 2 9 ~ 1 0 ~  

6 . 7 7 x 1 o ~ . 7 7 x 1 o 3  

177 

402 

150 

165  

407 

0.022 

0 . 0 4 4  

0 . 3 0  

0 .011  
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TABLIE; 5 

Radiation E f f e c t s  on the  HRE R e f l e c t o r  

a l o n e  by u s i n g  a n  e x p o s u r e  o f  t e n  d a y s  
a t  a  f l u x  o f  5  t o  8 x 1 0 "  a n d  t e m -  
p e r a t u r e s  o f  1 0 0  t o  2 0 0 ° C ,  T a b l e  5  
s e t s  f o r t h  p e r t i n e n t  d a t a  f o r  t h i s  r u n .  

SOI.UTE 

None 

500 ppm 
Na PO, 

S a t u r a t e d  

MgO 

P r e c i p i t a t e s  w e r e  f o u n d  i n  e a c h  
bomb, a s  i n d i c a t e d  by T a b l e  5 ,  a n d  t h e y  
w e r e  a l l  m a g n e t i c  ( i . e . ,  i r o n  o x i d e ) .  
T h i s  u n m i s t a k a b l e  e v i d e n c e  o f  c o r r o -  
s i o n  was c o n f i r m e d  by t h e  e x c e s s  h y -  
d r o g e n  p r e s e n t  i n  t h e  t w o  bombs t h a t *  
showed a p p r e c i a b l e  f i n a l  p r e s s u r e .  

S i m i l a r  e x p e r i m e n t s  w i t h  D 2 0  f r o m  
t h e  s a m e  d r u m ,  c a r r i e d  o u t  by  o t h e r  
g r o u p s  i n  t h e  a b s e n c e  o f  r a d i a t i o n ,  
l e d  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  s i m i l a r  p r e - .  
c i p i  t a t . e s .  H o w e v e r ,  t h e  c o r r o s i o n  
r a t e s  e n c o u n t e r e d  a r e  c o n s i d e r e d  
t o l e r a b l e  f o r  t h e  IIRE ( s e e  'Table  2 ) .  
T h u s ,  n o  h a r n l f u l  e f f e c t  o f  r a d i a t i o n  
was f o u n d ,  a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
e q u i l i b r i u m  p r e s s u r e  was s a t i s f a c t o r i l y  
low.  

EXPERIMENTS AT H I G H E R  FLUXES 

--. - --- 

PRECIPITATE 

. . . . --- 

Yes 

Yes 

Yes 
-.- 

-. 
--. .. . . . . 

GAS FINAL 
PH P R E S S U R E  

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

I N I T I A L  

6 . 2  

1 1 . 2  

1 0 . 2  

a p p r o v e d  by  t h e  ORNL P i l e  E x p e r i m e n t  
S a f e t y  C o m m i t t e e .  At  t h e  p r e s e n t  t i m e  
t h e  e x p e r i m e n t  a w a i t s  t h e  c o m p l e t i o n  
o f  e l e c t r i c a l  c o n d u i t  a n d  p i p e - l i n e  
i n s t a l l a t i o n  b y  c r a f t s m e n  a n d  t h e  
a v a i l a b i l i t y  o f  s u i t a b l e  r e a c t o r -  
c o n t r o l  c i r c u i t s  t h a t  a r e  now b e i n g  
i n s t a l l e d .  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  e x -  

% 0, ( p s i )  

1 . 3 5  1 8  32 

7 . 4 5  1 . 5  2 0 0  

7 . 5 2  2  0  0  
. . . . . . - 

p e r i m e n t s  w i l l  b e g i n  e a r  1 y  i n  December .  
T h e  u s e  o f  c o p p e r  t o  r e c o m b i n e  h y -  
d r o g e n  and  o x y g e n  w i l l  p r o v i d e  a  f u l l -  
s c a l e  t e s t  o f  p o s s i b l e  HRE o p e r a t i o n  
a n d ,  a t  t h e  same  t i m e ,  make f o r  g r e a t e r  
s a f e t y  b y  k e e p i n g  t h e  e q u i l i b r i u m  
p r e s s u r e  a t  a  low l e v e l .  S u b s e q u e n t  
e x p e r i m e n t s  a r e  p l a n n e d  t o  e x p l o r e  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t e m p e r a t u r e  a n d  
p r e c i p i t a t i o n  o f  U 0 ,  a t  h i g h  f l u x e s .  
'The v e r t i c a l  h o l e  i n  t h e  L I T R  i s  
v i s u a l i z e d  a s  t h e  m o s t  c o n v e n i e n t  
f a c i l i t y  f o r  s h o r t - t e r m  t e s t s .  

M e c h a n i c a l  and e l e c t r i c a l  c o m p o n e n t s  
f o r  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  h o r i z o n t a l  beam 
h o l e s  o f  t h e  LITH h a v e  b e e n  d e s i g n e d  
a n d  t e s t e d .  S i n c e  i t  i s  c o n t e m p l a t e d  
t h a t  l o n g - t e r m  r a d i a t i o n - c o r r o s i o n  
t e s t s  w i l l  b e  o f  p r i m a r y  i n t e r e s t  i n  
t h e s e  f a c i l i t i e s ,  c o n s i d e r a b l e  a t t e n -  
t i o n  h a s  b e e n  f o c u s e d  upon  t h e  d e v e l o p -  
m e n t  o f  s a f e t y  c i r c u i t s  t h a t  w i l l  
p r o t e c t  t h e  r e a c t o r  a n d  e x p e r i m e n t ,  
g i v e  a d e q u a t e  i n f o r m a t i o n  a s  t o  s o u r c e  
o f  t r o u b l e ,  p r o v i d e  f o r  f l e x i b i l i t y  



of  o p e r a t i o n s ,  and e v e n t u a l l y  n o t  r e -  
q u i r e  c o n t i n u o u s  a t t e n t i o n  by a  t e c h -  
n i c a l  man. D e s i g n s  f o r  s u c h  c i r c u i t s  
h a v e  now b e e n  t e n t a t i v e l y  a p p r o v e d ,  
and  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  e q u i p m e n t  i s  
u n d e r  way.  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  
c h o i c e  o f  e x p e r i m e n t s  i n  h o r i z o n t a l  
h o l e s  w i l l  b e  g u i d e d  by p r i o r  e x p e r i -  
ments  i n  t h e  v e r t i c a l  h o l e .  

FOR PERIOD ENDING NOVEMBER 1 5 ,  1951 

PLANS FOR NEXT QUARTER 

W i t h  s p e c i f i c  r e f e r e n c e  t o  t h e  
H H E ,  t h e  f o l l o w i n g  i t e m s  a r e  u n d e r  
c o n s i d e r a t i o n :  

1. L o n g - t e r m  e x p e r i m e n t s  i n  h o l e  
60  o f  t h e  X - 1 0  g r a p h i t e  p i l e  w i l l  be  
c o n t i n u e d  w i t h  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  
p r e s e n t  s e t  o f  bombs by a n o t h e r .  The 
e f f e c t s  o f  t h e  u s e  o f  c o p p e r  a n d  t h e  

a b s e n c e  o f  p r e t r e a t m e n t  rnay be e v a l u -  
a t e d .  

2 .  The amoun t s  of  c o p p e r  r e q u i r e d  
f o r  MRE o p e r a t i o n  w i l l  be  c a l c u l a t e d  
and checked  by e x p e r i m e n t s  i n  t h e  LITR. 

3 .  T h e  c o n d i t i o n s  r e q u i r e d  t o  
a v o i d  p r e c i p i t a t i o n  o f  U 0 4  a t  h i g h  
f l u x  w i l l  b e  s o u g h t .  

4 .  Long- t e r m  r a d i a t i o n  - c o r r o s  i o n  
t e s t s  i n  t h e  LITR w i l l  be i n i t i a t e d .  

5 .  R e c o v e r y  o f  u r a n i u m  f r o m  i r -  
r a d i a t e d ,  e n r i c h e d ,  u r a n y l  s u l f a t e  
s o l u t i o n  by u s e  o f  i o n  e x c h a n g e  w i l l  
b e  e x p l o r e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  d i s -  
p o s a l  o f  h o t  s o l u t i o n s  f r o m  bomb e x -  
p e r i m e n t s  and may p r o v i d e  some d a t a  o f  
i n t e r e s t  t o  HRE o p e r a t i o n .  
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C.  B.  G r a h a m ,  S e c t i o n  C h i e f  

FUEL TEST LOOPS A N D  PUMPS m i x t u r e s  o f  h y d r o g e n  a n d  o x y g e n  g a s  
t h a t  w i l l  be  p r e s e n t  d u r i n g  o p e r a t i o n  

1~1. C .  S a v a g e  C. G .  H e i s i g  o f  t h e  HRE. The e f f e c t  o f  h y d r o g e n  and 
H .  1. K r a i g  R .  A .  L o r e n z  oxygen  m i x t u r e s  o n  c o r r o s i o n  r a t e s  and  

D .  S c h ~ v a r t z  s o l u t , i o n  s t a b i l i t y  will be  c h e c k e d .  

F u e l - K e c i r c u P s t i n g  Test  L o o p s .  A s  
p r e v i o u s l y  r e p o r t e d , ( ' )  t h e r e  a r e  
t h r e e  r e c i r c u l a t i n g  t e s t  l o o p s  i n  
o p e r a t i o n .  A l l  t h r e e  l o o p s ,  c o n -  
s t r u c t e d  o f  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  
a s  i n  t h e  A R E ,  a r e  b e i n g  u s e d  t o  d e -  
t e r m i n e  c o r r o s i o n  r a t e s  a n d  t h e  r e -  
q u i r e m e n t s  f o r  f u e l  s t a b i l i t y  u n d e r  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  t h e  H I E .  T h e s e  
t h r e e  l o o p s ,  d e s i g n a t e d  A ,  B ,  a n d  C ,  
h a v e  W e s t i n g h o u s e  M o d e l  1 0 0 - A  pumps 
f o r  c i r c u l a t i o n  o f  f u e l  a t  a p p r o x i -  
m a t e l y  1 0 0  gpm. W i t h  1 - i n .  s c h e d u l e -  
4 0  p i p e ,  t h i s  g i v e s  f l o w  r a t e s  o f  
a p p r o x i m a t . e l y  37 f t / s e c  a s  compared  t o  
a p p r o x i m a t e l y  1 8  f t / s e c  i n  t h e  1 1 / 2 -  
i n .  s c h e d u l e - 8 0  p i p -  of  t h e  ICRE. 

A f t e r  a p p r o x i m a t e l y  1 7 0 0  h r  o f  
o p e r a t i o n  w i t h  u r a n y l  s u l f a t e  ( 4 0  g  o f  
u r a n i u m  p e r  l i t e r )  a t  250°C a n d  1 0 0 0 -  
p s i  p r e s s u r e ,  l o o p  A was  r e m o v e d  a n d  
c u t  up  f o r  i n s p e c t i o n  o f  t h e  i n t e r i o r  
s u r f a c e s .  No s e r i o u s  c o r r o s i o n  e f f e c t s  
w e r e  n o t e d  e x c e p t  a t  r e d u c e d  s e c t i o n s  
( t h e  i m p e l l e r  d i s c h a r g e  o p e n i n g  a n d  
a n  o r i f i c e  o f  3 / 4 - i n .  I D  t o  r e s t r i c t  
f l o w  t o  a p p r o x i m a t , e l y  1 0 0  g p m ) ,  w h e r e  
some p i t t i n g  was f o u n d .  S e v e r a l  p r e -  
c i p i t a t i o n s  o f  t h e  f u e l  h a d  o c c u r r e d  
d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  I t  was n o t  u n t i l  
a f t e r  s e v e r a i  h u n d r e d  h o u r s  o f  o p e r a -  
t i o n  o f  t h i s  l o o p  t h a t  t h e  p r e s e n t  
r n e t h o d  o f  u s i n g  o x y g e n  t o  m a i n t a i n  
s o l u t i o n  s t a b i l i t y  was d i s c o v e r e d .  

L o o p  A h a s  h e e n  r e b u i l t  a n d  e n -  
c l o s e d  i l l  a  m e t a l  s a f e t y  s h i e l d  t o  
a l l o w  o p e r a t i o n  o f  t h e  l o o p  w i t h  t h e  

) " ~ n ~ n e ~ r i n ~  Coinponrnt S t u d i e s ,  '' Homogeneous 
R e a c t o r  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  
Perrod  Endrng A u g u s t  1 5 ,  1 9 5 1 ,  ORNL-1121, p .  5 6 .  

T h i s  l o o p ,  w i t h  t h e  new r e c i r c u l a t -  
i n g  l i n e ,  h a s  b e e n  o p e r a t e d  a p p r o x i -  
m a t e l y  400 h r  s i n c e  t h e  l a s t  q u a r t e r l y  
r e p o r t ,  a n d  t h u s  t h e r e  h a s  b e e n  a  
t o t a l  o f  a p p r o x i m a t , e l y  2 1 0 0  h r  o f  
s a t i s f a c t o r y  o p e r a t i o n  t o  d a t e  w i t h  
t h e  pump. T h e  e f f e c t  o f  v a r i o u s  o x y -  
g e n  p r e s s u r e s  i n s i d e  t h e  l o o p  p r e s -  
s u r i z e r  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  i n  a n  
e f f o r t  t o  d e t e r t i l i n e  t h e  o x y g e n  c o n -  
c e n t r a t i o n  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  s c l u -  
t i o n  s t a b i l i t y .  No d e f i n i t e  c o n -  
c l u s i o n s  h a v e  b e e n  r e a c h e d ;  h o w e v e r ,  
t h e  e x p e r i e n c e  t o  d a t c  i n d i c a t e s  t h a t  
i n  a  n e w ,  c l e a n  s y s t e m  a n  o x y g e n  
c o n c e n t r a t i o n  o f  a b o u t  5 0 0  ppm i s  r e -  
q u i r e d  a t  s t a r t - u p .  A f t e r  a  p e r i o d  
o f  o p e r a t i o n  w i t h  h i g h  o x y g e n  c o n -  
c e n t r a  t i o n  ( a p p r o x i m a t  e l  y  5 0 0  ppn i ) ,  
t h e  f u e l  s t a b i l i t y  c a n  be  m a i n t a i n e d  
i n  t h e  l o o p s  w i t h  o x y g e n  c o n c e n t r a -  . . 
t i o n s  o f  a h o u t  2 0  ppm. T h e  minimum 
oxygen r e q u i r e m e n t s  f o r  f u e  I s t , a b i l i t y  
have  n o t  y e t  b e e n  d e t e r m i n e d .  

Loop  A i s  now o p e r a t i n g  u n d e r  t h e  
f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s :  

R e c i r c u l a t i n g  u r a n y l  s u l f a t e  ( 4 0  
s o l u t i o n  g o f  u r a n i u m  p e r  

l i t e r  
S o l u t i o n  

t e m p e r a t u r e  250°C 
P r e s s u r i z e r  

t e m p e r a t u r e  250°C 
S y s t e m  1 0 0 0  p s i  ( s t e a m  

p r e s s u r e  p l u s  g a s )  
Gas 50  p s i  o f  oxygen  

c o m p o s i t i o n  a n d  a p p r o x i -  
m a t e l y  3 0 0  p s i  
o f  h e l i u m .  



FOR PERIOD ENDING NOVEMBER 1 5 ,  1951 

T h e  p r e s e n t  r u n  (No .  1 6 )  i s  b e i n g  
made t o  c o m p a r e  c o r r o s i o n  r a t e s  w i t h  
t h o s e  o b t a i n e d  i n  l o o p  C w h e r e  t h e  
o p e r a t , i n g  c o n d i t i o n s  a r e  t h e  s a m e  
e x c e p t  t h a t  a l l  t h e  g a s  u s e d  ( a p p r o x i -  
m a t e l y  3 5 0  p s i )  is  o x y g e n .  B o t h  l o o p s  
A and G a r e  o p e r a t i n g  w i t h  p r e s s u r i z e r  
t e m p e r a t u r e s  o f  2 5 0 ° C  i n s t e a d  o f  t h e  
u s u a l  285°C ( lOOO-ps i  s t e a m )  t o  c o m p a r e  
c o r r o s i o n  r a t e s  w i t h  p r e v i o u s  r u n s  
w h e r e  a  285°C p r e s s u r i z e r  t e m p e r a t u r e  
was u s e d .  

The  fIHE mockup i s  now i n  o p e r a t i o n  
w i t h  n a t u r a l  u r a n y l  s u l f a t e .  I n  t h i s  
s y s t e m  a  s t a r t - u p  p r o c e d u r e  ( c l e a n i n g  . . 

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

L o o p  B h a s  b e e n  o p e r a t e d  f o r  1 0 0 0  
h r  d u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r ,  a n d  t h u s  
t h e r e  h a s  b e e n  a  t o t a l  o f  2 8 7 5  h r  o f  
s a t i s f a c t o r y  o p e r a t i o n  o f  t h i s  l o o p .  
S o l u t i o n  s t a b i l i t y  i s  m a i n t a i n e d  b y  
k e e p i n g  a n  o x y g e n  p r e s s u r e  o f  2 0  t o  
5 0  p s i  i n  t h e  p r e s s u r i z e r .  T h i s  o x y -  
g e n  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  r e c i r c u l a t -  
i n g  l i n e  b y  t a k i n g  a  s m a l l  a m o u n t  o f  
c o n d e n s e d  s t e a m ,  s a t u r a t e d  w i t h  o x y -  
g e n ,  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  p r e s s u r i z e r  
a n d  i n t r o d u c i n g  i t  c o n t i n u o u s l y  ( a t  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 5  g p h )  i n t o  t h e  r e a r  
o f  t h e  pump.  A l l  o p e r a t i o n  o f  t h i s  
l o o p  h a s  b e e n  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  c o n -  
d i t i o n s :  

L i n e  t e m p e r a t u r e  250°C 
P r e s s u r i z e r  t e m p e r a t u r e  28S°C 
S y s t e m  p r e s s u r e  1 0 0 0  p s i  

I t  i s  L e i n g  o p e r a t e d  t o  c h e c k  c o r r o s i o n  
r a t e s  by  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  s o l u t i o n s  
i n  d i f f e r e n t  r u n s :  ( 1 )  u r a n y l  s u l f a t e  
( 4 0  g o f  u r a n i u m  p e r  l i t e r ) ,  ( 2 )  u r a n y l  
s u l f a t e  ( 4 0  g  o f  u r a n i u m  p e r  l i t e r )  

u s  s i m u l a t e d  f i s s i o n  p r o d u c t s ,  
) u r a n y l  s u l f a t e  ( 4 0  g o f  u r a n i u m  
r  l i t e r )  p l u s  s i m u l a t e d  f i s s i o n  

p r o d u c t s  a n d  c o p p e r  ( a p p r o x i m a t e l y  
1 5 0 0  p p m ) .  C o p p e r  w a s  a d d e d  o n  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  a t  s o m e  f u t u r e  d a t e  
i t  m l g h t  b e  u s e d  i n  t h e  H H E  a s  a 
c a t a l y s t  i n  t h e  r e c o m b i n a t i o n  o f  t h e  
h y d r o g e n  a n d  o x y g e n  g e n e r a t e d  d u r i n g  
o p e r a t i o n .  

I t  was p o s s i b l e  t o  m a i n t a i n  s o l u -  
t i o n  s t a b i l i t y  w i t h  s m a l l  a m o u n t s  o f  
o x y g e n  w i t h  a l l  t h e  s o l u t , i o n s  l i s t e d .  
However ,  c o r r o s i o n  r a t e s  were  i n c r e a s e d  
w i t h  s o l u t i o n s  2  and 3 .  

Loop  C 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  
f o r  1 3 5 0  h r  s i n c e  t h e  l a s t  q u a r t , e r l y  
rep or^. F o r  t h e  i n i t i a l  r u n  o f  9 5 0  h r  
t h e  l r n e  and p r e s s u r i z e r  w e r e  o p e r a t e d  
a t  1 5 0 ° C  w i t h  f u e l  ( 4 0  g o f  u r a n i u m  
p e r  l i t e r )  a t  1 5 0 ° C .  A p r e s s u r e  o f  
a p p r o x i m a t e l y  3 0 0  p s i  a b o v e  s t e a m  
p r e s s u r e  w a s  m a i n t a i n e d  w i t h  o x y g e n  
i n  t h e  ~ r e s s u r i z e r .  T h i s  had a  t w o f o l d  
7 u r p o s e :  t o  e n s u r e  s o l u t i o n  s t a b i l i t y  
a n d  t o m a i n t a ~ n  p o s i t i v e  p r e s s u r e  a b o v e  
t h e  v a p o r  p r e s s u r e  a t ,  t h e  pump i n l e t  
t o  e n s u r e  l i q u i d  l u b r i c a t i o n  o f  t h e  
pump h e a r i n g s .  The 15O0C r u n  was made 
:o c o m p a r e  c o r r o s i o n  r a t e s  w i t h  sirni l a r  
r u n s  a t  2 5 0 ° C .  Thp  i n i t i a l  c o r r o s i o n  
r a t e s  w e r e  l o w e r  t h a n  c o m p a r a b l e  r u n s  
a t  250°C;  h o w e v e r ,  t h e  c o r r o s i o r i  r a t e  
i n c r e a s e d  t o  a  v a l u e  c o r n p a r a b l e  t o  
t h e  2 5 0 ° C  r u n s  a f t e r  a p p r o x i m a t e l y  
6 0 0  h r  o f  o p e r a t i o n .  F o r  f u r t h e r  i n -  
v e s t i g a t i o n  o f  c o r r o s i o n  r a t e s  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t i m e ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  
o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n ,  l o n g e r  r u n s  
u n d e r  a  g i v e n  s e t  o f  c o n d i t i o n s  a r e  
p l a n n e d  ( 5 0 0  t o  1 0 0 0  h r  1. 

L o o p  C i s  now o p e r a t i n g  a t  2 5 0 ° C  
t h r o u g h o u t ,  w i t h  a  s y s t e m  p r e s s u r e  o f  
1 0 0 0  p s i  a n d  w i t h  s o l u t i o n  s t a b i l i t y  
m a i n t a i n e d  b y  a d d i n g  3 5 0  p s i  o f  oxygen  
t o  t h e  p r e s s u r i z e r .  T h e  c o r r o s i o n  
r e s u l t s  o f  t h i s  r u n  w i l l  be  c o m p a r e d  
w i t h  t h e  r e s u l t s  f r o m  l o o p  A i n  w h i c h  
o n l y  5 0  p s i  o f  t h e  3 5 0  p s i  o f  g a s  
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p r e s s u r e  i s  o x y g e n .  T h u s  a n  a t t e m p t  
i s  b e i n g  made  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  
o f  e x c e s s  o x y g e n  on t h e  c o r r o s i o n  r a t e  
i n  a  r e c i r c u l a t i n g  t e s t  l o o p .  

4 f o u r t h  l o o p ,  D ,  w i t h  a  m o d i f i e d  
W e s t i n g h o u s e  pump t h a t  i n c l u d e s  a  s e a  1 
u n i t  b e t w e e n  t h e  pump a n d  m o t o r  e n d ,  
h a s  b e e n  o p e r a t e d  f o r  s h o r t  p e r i o d s  
w i t h  r e c i r c u l a t i n g  w a t e r .  T h i s  l o o p  
i s  b e i n g  u s e d  a t  p r e s e n t ,  t o  c h e c k  t h e  
o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  s h a f t  
s e a l  d e s i g n e d  b y  t h e  E n g i n e e r i n g  
D e p a r t m e n t .  The  s e a l  i s  e f f e c t e d  b y  
means o f  a S t e l l i t e  No. 6 f a c e  r u n n i n g  
a g a i n s t  N o .  1 4  G r a p h i t a r .  P o s i t i v e  
s e a t i n g  o f  t h e  t w o  s u r f a c e s  i s  m a i n -  
t a i n e d  b y  s p r i n g  l o a d i n g .  W a e e r  on 
t h e  o u t s i d e  o f  t h e  s e a l  i s  k e p t  a t  
a p p r o x i o ~ a t e l y  5 0 - p s i  p r e s s u r e  a b o v e  
t h e  r e c i r c u l a t i n g  l i q u i d  on t h e  i n s i d e  
by  m e a n s  o f  a  d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e  
c e l l  and  c o n t r o l l e r .  A t  p r e s e n t  t h e r e  
i s  l e a k a g e  t h r o u g h  t h e  s h a f t - s e a l  
u n i t .  S o m e  o f  t h i s  l e a k a g e  may b e  
t h r o u g h  t h e  g a s k e t s .  

Two a d d i t i o n a l  l o o p s ,  d e s i g n a t e d  E 
and F ,  a r e  b e i n g  c o n s t , r u c t e d  o f  1 1 / 2 -  
i n .  s c h e d u l e - 8 0  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  
s t e e l  p i p e  t o  g i v e  a  v e l o c i t y  o f  a p -  
p r o x i m a t , e l y  1 8  f t / s e c  w h e n  p u m p i n g  
1 0 0  gpm. T h e s e  l o o p s  a r e  a p p r o x i -  
m a t e l y  11 f t  l o n g  i n s t e a d  o f  t h e  u s u a l  
5 f t  t o  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  l e n g t h  f o r  
t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  o r i f i c e  f l o w  m e t e r s  
i n  t h e  l o o p s .  O t h e r  p a r t s  o f  t h e  l o o p  
a r e  s i n i i l a r  t o  t h o s e  u s e d  i n  l o o p s  A ,  
B ,  a n d  C .  

T h e  i n i t i a l  p u r p o s e  o f  t h e s e  two  
l o o p s  i s  t o  c h e c k  Wes t i n g h o u s e  Mode l  
1 0 0 - A  pumps 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  p u m p i n g  h i g h - c o n c e n  t r a t i o n  
f u e l  ( 2 0 0  t o  4 0 0  g o f  u r a n i u m 1  p e r  
l i t e r )  t h a t  h a s  a  d e n s i t y  o f  1 . 2  t o  
1 . 4  f o r  u s e  i n  t h e  HRE a n d  f u t u r e  t e s t  
l o o p s .  

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

and  an a t t e m p t  will be  rnade t o  i n c r e a s e  
p u m p  o u t p u t .  By  i n c r e a s i n g  l i n e  
v o l t a g e  a n d  i r c ~ p r o v i n g  t h e  c o o l i n g  o f  
t h e  pump s t a t o r ,  t h e  m o t o r  h o r s e p o w e r  
may be  i n c r e a s e d  a s  much a s  3 0 % .  I f  
t h e  m o t o r  o u t p u t  c a n n o t  b e  i n c r e a s e d  
s u f f i c i e n t l y ,  i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  
s a c r i f i c e  p u m p i n g  c a p a c i t y  a n d  h e a d .  
T h i s  c a n  b e  d o n e  b y  d e c r e a s i n g  t h e  
i m p e l l e r  d i a m e t e r .  An i m p r o v e d  c o r  - 
r o s i o n - t e s t i n g  a r r a n g e m e n t  h a s  b e e n  
p r o v i d e d  t o  a l l o w  f o r  m o r e  s a m p l e s  
a n d  c l o s e r  e v a l u a t i o n  o f  f l o w  c o n d i -  
t i o n s .  

B o t h  o f  t h e s e  l o o p s  s h o u l d  h e  com- 
p l e t e d  by  December  1 5 .  The two mode l  
100-A pumps a r e  a l r e a d y  on h a n d ;  hovi- 
c v e r ,  o n e  o f  t h e m  h a s  a  l e a k  i n  t h e  
I n c o n c l  c a n  s e p a r a t i n g  t h e  r o t o r  
c h a m b e r  f r o m  t h e  s t a t o r .  A t  p r e s e n t  
t h i s  l e a k  h a s  n o t  b e e n  l o c a t e d  a n d  
t h e  e x t e n t  o f  t h e  r e p a i x -  w o r k  t h a t  
w i l l  b e  n e c e s s a r y  i s  n o t  known. 

P r e s e n t  p l a n s  c a l l  f o r  s i x  a d d i -  
t i o n a l  f u e  1 - r e c i r c u l a t i n g  l o o p s  f o r  
c o r r o s i o n  a n d  s o l u t i . o n  s t a b i l i t y  t e s t  
w o r k .  T h e s e  l o o p s  w i l l  a l l o w  t e s t i n g  
o f  u r a n i u m  s o l u t i o n s  o i h e r  t h a n  t h e  
s u l f a t e .  They  m i l l  h a v e  \ V e s t i n g h o u s e  
M o d e l  1 0 0 - A  pumps f o r  r e c i r c u l a t i n g  
t h e  f u e l  a n d  w i l l  b e  s i i i l i l a r  t o  t h e  
p r e s e n t  l o o p s  A ,  B ,  a n d  C .  A l l  m a j o r  
d r a w i n g s  f o r  t h e s e  l o o p s  a r e  c o m p l e t e  
and  f a b r i c a t i o n  o f  a l l  compor len t s  e x -  
c e p t  t h e  f u e l  s y s t e m s  h a s  b e g u n .  T h e  
f u e l  s y s t e m s  w i l l  b e  f a b r i c a t e d  a s  
s o o n  a s  l o o p s  E a n d  F a r e  c o m p l e t e d  
( a p p r o x i m a t e l y  D e c e m b e r  1 5 ) .  T h e  
p r e s e n t  s h i p p i n g  s c h e d u l e  c a l l s  f o r  
t h e  f i r s t  M o d e l  1 0 0 - A  p u m p  t o  h e  
s h i p p e d  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  D e c e m b e r ,  
a n d  o n e  pump w i l l  b e  s h i p p e d  e v e r y  
t w o  w e e k s  t h e r e a f t e r  u n t i l  s i x  pumps 
h a v e  b e e n  d e l i v e r e d .  I t  i s  f e l t  t h a t  
t h e  l o o p s  w i l l  b e  r e a d y  f o r  i n s t a l l a -  
t i o n  o f  t h e  pumps a s  t h e y  a r r i v e .  

W a t e r - R e c i r c u l a t i n g  T e s t  L o o p .  
T h i s  w a t e r - r e c i r c u l a t i n g  l o o p  w i l l  be  
u s e d  t o  c h e c k  c o r r o s i o n  r a t e s  i n  
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m a t e r i a l  u s e d  i n  t h e  HRE D 2 0 - r e f l e c t o r  a n d / o r  e r o d e d  arid a l l o w e d  t l ie  h y d r a u l i c -  
s y s t e m .  I t  i s  c o n s t r u c t e d  o f  1 1 / 2 - i n .  t h r u s t  b a l a n c e  p o i n t  t o  s h i f t .  
s c h e d u l e  - 8 0  ASTM A - 2 1 0  c a r b o n  s t e e l  
p i p e  a n d  ASTM A - 1 0 6  G r a d e - B  s t e e l  

Pump o p e r a t i o n  h a s  b e e n  u n d e r  HRE 
c o n d i t i o n s  a s  f a r  a s  p o s s i b l e .  T h e s e  

f i t t i n g s ,  a s  f a r  a s  p o s s i b l e .  T h e s e  
c o n d i t i o n s  a r e :  

s t e e l s  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  s t e e l  
u s e d  i n  t h e  HRE p r e s s u r e  s h e l l .  F o r  S o l u t i o n  pumped u r a n y l  s u l f a t e  
p a r t s  f o r  w h i c h  n e i t h e r  o f  t h e  a b o v e  ( 4 0  g  o f  
s t e e  1s w a s  a v a i l a b l e  S A E - 1 0 2 0  s t e e 1  u r a n i u m  p e r  
i s  b e i n g  u s e d .  T h e  l o o p  i s  a p p r o x i -  l i t e r )  
m a t e l y  5 0 %  c o m p l e t e  a n d  s h o u l d  b e  

S o l u t i o n  t e m p e r a t u r e  250°C 
r e a d y  f o r  o p e r a t i o n  by December  1 5 .  

S y s t e m  p r e s s u r e  1 0 0 0  p s i .  

T h i s  l o o p  w i l l  h a v e  a  Wes t i n g h o u s e  
M o d e l  30-A pump l i k e  t h a t  u s e d  f o r  
t h e  r e f l e c t o r  s y s t e m  o f  t h e  HRE f o r  
r e c i r c u l a t i n g  t h e  w a t e r .  T h i s  pump 
w i l l  be e q u i p p e d  w i t h  a  t y p e  - 3 4 7  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  d i a p h r a g m  i n  p l a c e  o f  t h e  
s t a n d a r d  I n c o n e  1 d i a ~ h r a g m .  T h u s ,  
a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  
s t e e l  d i a p h r a g m  c a n  b e  made t o  d e t e r m i n e  
w h e t h e r  i t  s h o u l d  b e  u s e d  f o r  f u t u r e  
p u m p s  o f  t h i s  t y p e .  T h i s  pump i s  
s c h e d u l e d  f o r  s h i p m e n t  f r o m  W e s t i n g -  
h o u s e  November 1 5 .  

W e s t i n g h o u s e  M o d e l  1 0 0 - A  P u m p .  
S e v e n  t o t a l l y  e n c l o s e d  W e s t i n g h o u s e  
Mode l  100-A c e n t r i f u g a l  pumps a r e  now 
on h a n d ,  a n d  f o u r  o f  t h e s e  pumps h a v e  
b e e n  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  6 7 0 0  h o u r s .  A b o u t  5 2 0 0  h r  o f  
t h i s  o p e r a t i n g  t i m e  h a v e  b e e n  a c c u m u -  
l a t e d  w i t h  t h e  p u m p s  e q u i p p e d  w i t h  
S t e l l l t e  No. 98M2 a n d  No. 6 j o u r n a l s  
w i t h  h o .  l 4  G r a p h i t a r  b e a r i n g s .  A l l  
t h e s e  p u m p s  a r e  b e i n g  u s e d  i n  t h e  
f u e l  - r e c i r c u l a t i n g  t e s t  l o o p s .  One 
pump is now o p e r a t i n g  i n  t h e  HRE r ~ ~ o c k u l ~  
a n d  a n o t h e r  h a s  j u s t  b e e n  i n s t a l l e d  
i n  t h e  HRE. 

T h e  pumps h a v e  g i v e n  s a t i s f a c t o r y  
s e r v i c e  e x c e p t  i n  o n e  o r  t w o  i n s t a n c e s  
i n  w h i c h  t h r u s t  l o a d s  w e r e  e x c e s s i v e .  
Wit,h t h e  p r e s e n t  method  o f  e l i m i n a t i n g  
t h r u s t  l o a d s  by  h y d r a u l i c  b a l a n c e  a n d  
t h e  u s e  o f  t , a n t a l u r n  s e a l  r i n g s ,  n o  
t h r u s t  w e a r  i s  e n c o u n t e r e d .  T h e  
t a n t a l u m  r i n g s  r e p l a c e d  t y p e - 3 4 7  
s t a i n l e s s  s t e e l  r i n g s  t h a t  c o r r o d e d  

E x c e p t  i n  i s o l a t e d  i n s t a n c e s  i n  
w h i c h  f o r e i g n  p a r t i c l e s  w e ~ e  a l l o w e d  
t o  r e a c h  t h e  b e a r i n g s ,  e s s e n t i a l l y  n o  
wear  of t h e  r a d i a l  s u r f a c e s  o f  b e a r i n g s  
o r  j o u r n a l s  h a s  b e e n  f o u n d .  To r e d u c e  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  f o r e i g n  p a r t i c l e s  
( d i r t ,  s c a l e )  r e a c h i n g  t h e  b e a r x n g s ,  
a s n l a l l  f l o w  o f  c l e a n  f e e d  (c:onderlsed 
s t e a m  s a t u r a t e d  w i t h  o x y g e n )  i s  i n -  
t r o d u c e d  a t  t h e  r e a r  o f  t h e  p u m p .  
T h i s  i s  a c c o r n p l i s l l e d  i n  t h e  l o o p s  by 
a  s m a l l  b y - p a s s  l i n e  t h a t  c o r l r ~ e c t s  t h e  
t o p  o f  t h e  p r e s s u r i z e r  w i t h  t h e  r e a r  
o f  t h e  pump. The  s t e a m  i s  c o n d e n s e d  
and  c o o l e d  i n  p a s s i n g  t h r o u g h  a  w a t e r -  
c o o l e d ,  j a c k e t e d  s e c t i o n  o f  t h e  l i n e  
b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  pump. T h i s  f e e d  
s c r v e s  a  d u a l  p u r p o s e  i n  t h a t  t h e  
o x y g e n  c a r r i e d  o v e r  w i t h  s t e a m  p a s s e s  
t . h r o u g h  t h e  ptl~llp,  i n  s o l u t i o n ,  i n t o  
t h e  r e c i r c u l a t i n g  l i n e  a n d  m a i n t a i n s  
t h e  s o l u t i o n  s t a b i l i t y .  

I n  t h e  IIlZE ~ ~ ~ o c k u p  a n d  t h e  H R E  
i t s e l f ,  a 1 - g p h  p u l s a f e e d e r  i s  u s e d  t o  
f e e d  c l e a n  w a t e r  t o   he r o t o r  c a v i t y  
and  t h u s  t o  t h e  b e a r i n g s .  

Or1 a 1 1  p u m p s  t h e  t h r u s t  l o a d  1s 

e l i r n s r i a t e d  i)y p r o p e r  l o c - a  t i o n  o f  t h c  
~ m p c l l e r  w i t 1 1  r e s p c c t  t o  t h e  w e l d e d  
p a d s  o n  t h e  i n s i d e  o f  t h e  f r o n t  a n d  
r e a r  w a l l s  o f  t h e  i r n p e l l ~ r  h o u s i n g .  
In some c a s e s  i t  h a s  b e e n  f o u n d  n e c -  
e s s a r y  t o  l n c r e a s e  t h e  c l e a r a n c e  b e -  
t w e e n  t h e  i m p e l l e r  h u b  a n d  s e a l  r i n g s  
t o  a c h i e v e  b a l a n c e .  I n c r e a s i n g  t h e  
c l e a r a n c e  o f  t h e  r e a r  s e a l  r L n g s  t ~ n d s  
t o  r e  l i e v e  f o r w a r d  t h r u s t , .  



HWP QUARTERLY PROGRESS REPORT 

Wes t i n g h o u s e  Pump  H e a r  i -ngs.  B a s e d  
o n  p r e s e n t  e x p e r i e n c e ,  t h e  S t e l l i t e  
No .  98M2 j o u r n a l ,  N o .  1 4  G r a p h i t a r  
b e a r i n g  c o m b i n a t i o n  i s  v e r y  s a t i s -  
f a c t o r y .  P r e s e n t  b e a r i n g s ,  a s  r e c e i v e d  
f r o m  W e s t i n g h o u s e ,  c o n t a i n  two l o n g i -  
t u d i n a l  l u b r i c a t i o n  g r o o v e s  a n d  t w o  
r a d i a l  g r o o v e s  o n  t h e  t h r u s t  f a c e .  
B e a r i n g s  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e s e  l o n g i -  
t u d i n a l  g r o o v e s  o r  w i t h  o n l y  o n e  
g r o o v e  h a v e  b e e n  u s e d  i n  t h e  pumps t o  
d a t e .  A l l  h a v e  g i v e n  s a t i s f a c t o r y  
s e r v i c e ,  h u t  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  a  
n o - g r o o v e  b e a r i n g ,  a d e q u a t e l y  l u b r i -  
c a t e d ,  m i g h t  be  s a f e r  i n  t h a t  i t  would  
be  l e s s  l i k e l y  t o  t r a p  f o r e i g n  p a r t i c l e s  
t h a t  would  s t a r t  b e a r i n g  w e a r .  

The  w e a k  p o i n t  i n  t h e  b e a r i n g s  i s  
t h a t  t h e y  a r e  n o t  c a p a b l e  o f  c a r r y i n g  
t h e  t h r u s t  l o a d s  t h a t  may b e  d e v e l o p e d  
i n  t h e  p u m p .  T h i s  t h r u s t  l o a d  i s  
e l i m i n a t e d  on e a c h  pump by p o s i t i o n i n g  
t h e  i m p e l l e r  a s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d .  
H o w e v e r ,  s i n c e  t h e r e  i s  n o  l o n g - t e r m  
g u a r a n t e e  t h a t  t h e  t h r u s t  l o a d  i s  
p e r m a n e n t l y  e l i m i n a t e d  - w e a r  a r o u n d  
t h e  i m p e l l e r  huh  s e a l  r i n g s  w i l l  c h a n g e  
t h e  t h r u s t  b a l a n c e  - a  s e l f - a l i g n i n g  
r a d i a l  a n d  t h r u s t  b e a r i n g  h a s  b e e n  
d e s i g n e d  t o  c a r r y  l a r g e r  l o a d s .  T h i s  
b e a r i n g  c a n  be  i n s t a l l e d  i n  a  s t a n d a r d  
Model 100-A pump a n d  i s  e x p e c t e d  t o  be  
c a p a b l e  o f  c a r r y i n g  t h e  maximum t h r u s t  
l o a d s  d e v e l o p e d  b y  t h e  p u m p .  A l l  
d r a w i n g s  a r e  c o m p l e t e  a n d  h a v e  b e e n  
s e n t  t o  t h e  s h o p  f o r  f a b r i c a t i o n .  
T h i s  b e a r i n g  w i l l  b e  S t e l l i t e  N o .  
98M2 a g a i n s t  K O .  1 4  G r a p h i t a r .  

The  i n v e s t i g a t i o n  o f  m e t a l  b e a r i n g s  
i s  c o n t i n u i n g .  S t e l l i t e  N o .  98M2 
j o u r n a l s  a g a i n s t  S t e l l i t e  N o .  98M2 
b e a r i n g s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  t h e  Mode l  
100-A pumps w i t h  e x c e l l e n t  r e s u l t s .  I t  
i s  f e l t  t h a t  a  m e t a l - t o - m e t a l  c o r r ~ b i n a -  
t i o n  w i t h  h a r d n e s s  g r e a t e r  t h a n  R o c k -  
w e l l  C - 6 0 ,  i f  p r o p e r l y  d e s i g n e d ,  w i l l  
g i v e  l o n g e r  s e r v i c e  t h a n  t h e  p r e s e n t  
n l e t a l - t o - N o .  1 4  G r a ~ h i t a r  c o m b i n a t i o n .  
I n  a d d i t i o n ,  c h e m i c a l  t e s t s  o f  u r a n y l  

s u l f a t e  s t a b i l i t y  i n d i c a t e  t h a t  i t  
would b e d e s i r a h l e  t o e l i m i n a t e  g r a p h i t e  
f r o m  t h e  r e c i r c u l a t i n g  s y s t e m ,  a l -  
t h o u g h  s o l u t i o n  s t a b i l i t y  h a s  b e e n  
m a i n t a i n e d  i n  t h e  r e c i r c u l a t i n g  t e s t  
l o o p s  t h a t  h a v e  G r a p h i t a r  pump b e a r  - 
i n g s .  A p p r o x i m a t e l y  1 5 0 0  hi- o f  o p e r a -  
t i o n  h a v e  p r o d u c e d  n o m e n s u r a b l e  r a d i a l  
w e a r .  A wa t e r - l u b r i c a t e d  S t e l l i t e  No. 
6  j o u r n a l  a g a i n s t  a  S t e l l i t e  No. 98M2 
h e a r i n g  ( w i t h  n o  l o n g i t u d i n a l  l u b r i -  
c a t i o n  g r o o v e s )  i s  now r u n n i n g  i n  a  
t e s t  s t a n d .  W i t h  a  l o a d  o f  a p p r o x i -  
m a t e l y  1 9  p s i ,  n o  w e a r  w a s  o b s e r v e d  
a f t e r  7 2  h o u r s .  I t  i s  p l a n n e d  t o  
i n c r e a s e  t h i s  l o a d  t o  a p p r ~ x i m a t ~ e l y  
38 p s i .  

T h e  m e t a l - t o - m e t a l  b e a r i n g s  a r e  
q u i t e  s e n s i t i v e  t o  a n y  m i s a l i g n m e n t .  
F o r  t h i s  r e a s o n  a  s e l f - a  l i g n i n g  b e a r  - 
i n g  h o u s i n g  f o r  u s e  i n  t h e  p r e s e n t  
Model 100-A pump h a s  b e e n  d e s i g n e d  and  
i s  now i n  t h e  s h o p  f o r  f a b r i c a t i o n .  
I f  t h i s d e v i c e  o p e r a t e s  s a t i s f a c t o r i l y ,  
S t e l l i t e  b e a r i n g s  c o u l d  be  u s e d  i n t e r -  
c h a n g e a b l e  b e t w e e n  v a r i o u s  Model  100-A 
p u m p s .  

O n e - g p m  P u l s a f e e d e r  P u m p .  T h e  
t e s t  o f  t ,he p u m p i n g  h e a d s  o f  a  L a p p  
I -gpm p u l s a f e e d e r  pump h a s  b e e n  d i s -  
c o n t i n u e d .  T h e  a l l - w e  l d e d  p u m p i n g  
h e a d  o n  t h i s  u n i t  h a s  now b e e n  i n -  
s t a l l e d  on t,he HRE n ~ o c k u p .  T h i s  h e a d  
w a s  o p e r a t e d  f o r  2 2 0 0  h r  u n d e r  HRE 
c o n d i t i o n s  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 8  gpm 
a g a i n s t  a  d i s c h a r g e  h e a d  o f  1 0 0 0  p s i  
w i t h  u r a n y l  s u l f a t e  ( 4 0  g  o f  u r a n i u m  
p e r  l i t e r )  a t  8 0  t o  1 2 0 ° C  a s  t h e  r e -  
c i r c u l a t i n g  l i q u i d .  No l e a k a g e  w a s  
d e t e c t e d  t h r o u g h  t h e  d i a p h r a g m  of  t h i s  
u n i t .  F u e l  s t a b i l i t y  was  m a i n t a i n e d  
t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  o p e r a t i o n ,  
a l t h o u g h  n o  o x y g e n  w a s  u s e d .  I t  a p -  
p e a r s  t h a t  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e  ( 8 0  t o  
1 2 0 ° C )  s o l u t i o n  s t a b i l i  t y  i s  m a i n t a i n e d  
w i t h o u t  o x y g e n  o r  t h a t  t h e  d e c o m p o -  
s i t i o n  r a t e  i s  s o  l o w  t h a t  a  m u c h  
l o n g e r  o p e r a t i n g  t i m e  w o u l d  he  n e e d e d  
t o  d e t e c t  i n s t , a b i l i t y .  
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O P E R A T I O N  OF T H E  H R E  MOCKUP 

J .  S .  C u l v e r  C.  W. K e l l e r  

S t a b i l i t y  o f  t h e  Letdown S y s t e m .  
An e x c e l l e n t  d i s c u s s i o n  o f  t h e  v o r t e x -  
s t , a b i l i t y  p r o b l e m  h a s  b e e n  p r e p a r e d  by 
S m i t h  a n d  K a t ~ . ( ~ )  D a t a  f o r  t h . i s  
r e p o r t  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t e s t s  w i t h  
t h e  m o c k u p .  A l s o ,  a  f a i r l y  c o m p l e t e  
d i s c u s s i o n  o f  t h e  t e s t i n g  and d e v e l o p -  
rnent  o f  t h e  l e t d o w n  s y s t e m  w a s  p r e -  
s e n t e d  i n  t h e  l a s t  q u a r t e r l y  p r o g r e s s  
r e p o r t .  ( ' )  

T h e  s u r g e  t a n k s  arid 1 / 8 - i n .  c o n -  
s t r i c t i o n s  p r e v i o u s l y  i n c l u d e d  i n  t h e  
s y s t e m s  w e r e  r e r r l o v e d  t o  s i r n p l i  f y  
t h e  s y s t e m s ,  e v e n  t h o u g h  i t  m e a n t  a  
s l i g h t  i n c r e a s e  i n  minlmurn t o l e r a h l e  
l i q u i d  f l o w  f o r  s t a b i l i t y  i n  t h e  l e t -  
d o w ~ ~  s t r e a m .  T h i s  i n c r e a s e  i s  p e r -  
m i s s i b l e ,  s i n c e ,  i f  t h e  f l o w  o f  t h e  
p u l s a i e e d e r  pump d o e s  n o t  f a l l  b e l o w  
1 . 0  g p m ,  t h e  l e t d o w n  s y s t e m  w i l l  b e  
s t a b l e  a t  a l l  g a s - f l o w  a n d  t e m p e r a t u r e  
c o n d i t i o n s  e x p e c t e d  t o  be  e n c o u n t e r e d  
i n  t h e  r e a c  t .or .  Normal  r e a c t o r  c o n d i  - 
t x o n s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  a n  o p e r a t i n g  
t e m p e r a t u r e  o f  2 5 0 ° C  a n d  a  g a s  f l o w  
o f  2 0 0  c c / s e c  a t  1 0 0 0  p s i .  T h i s  i s  
b a s e d  on 50  e v  p e r  m o l e c u l e  a t  1000-kw 
power  l e v e l .  

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

A r e c o m m e n d a t i o n  b y  t h e  F ' h y s i c s  
~ r o u ~ ( ~ )  t o  c h a n g e  t h e  c o r e  o u t l e t  
d e s i g n  w a s  t e s t e d  t o  o b s e r v e  t h e  
e f f e c t s ,  i f  a n y ,  or1 t h e  s t a b i l i t y  o f  
t h e  l e t d o w n  s y s t e m .  H e r e  a g d l n  t h e  
minimum l i q u i d  f l o w  f o r  stability i n  

("J. ill. Smith and D .  I.. K a t z ,  P e r f o r m a r r c ~  of 
t h e  Letdown S y s t e m  o f  t h e  HRE, ORNI, CF 51-8-287. 

( 3 ' ~ .  A .  Welton, P r e s s u r z t e r  D e s t g n ,  ORNL 
CF 5 1 - 9 - 3 1 .  

t h e  l e t t l o w n  syst .eln i r l c r e a s e d  s 1 i g h t l y  
h u t  d i d  n o t  e x c e e d  t h e  1 . 0 - g p m  t o l e r -  
a n c e .  Tlle p u l s a f e e d e r  now d e l i v e r s  
a b o u t  1 . 5  g p m ,  w h i c h  g i v e s  il l a r g e  
s a f e t y  f a c t o r .  

R e v i s i o n s  o f  t h e  blockup f o r  Opera -  
t i o n  w i t h  F u e l .  I n  a n  e f f o r t  t o  k e e p  
t h e  mockup a s  n e a r l y  a r e p l i c a  o f  t h e  
r e a r t o r  f u e l  s y s t e m  a s  p o s s i b l e ,  l t  
w a s  r e b u l l t  a n d  s e v e r a l  new c o m p o n e n t s  
w e r e  a d d e d .  F i g u r e  11 shows  a  s c h e m a t i c  
l a y o u t  o f  t h e  a p p a r a t u s .  P r e s s u r e  
a n d  l e v e l  c o n t r o l l e r s ,  a s  w e l l  a s  t h e  
b o i l e r  c o n t r o l  c i r c u i t s ,  a r e  e s s e n t  l a 1  l y  
identical t o  t h o s e  on t h e  r e a c t o r .  
The o x y g e n  s y s t e m  1s new t o  t h e  mockup 
a n d  s o  1 s  t h e  g a s  b l e e d  v a l v e  t h a t  
r e l i c v e s  g a s  f r n m  t h e  p r e s s u r ~ z e r .  
T h e  p r e s e n t  o x y g e n  a b j o r b e r  i s  d e -  
s i g n e d  f o r  1 0 0  ppm Ly w e j g h t  i n  t h e  
c i r c u l a ~ i n g  s t r e a m .  H o w e v e r ,  d u r i n g  
s t a r t  - u p  t h e  p r e s e n t  p r o c e d u r e  c a l l s  
f o r  5 0 0  ppm. T h i s  l a r g e  f l o w  c a u s e s  
o x y g e n  t,o b e  f o r c e d  b a c k  into t h e  
p u l s a f e e d e r  h e a d ,  t h e  c h e c k  v a l v e s  h e -  
b e c o m e  v e r y  n o i s y ,  a n d  t h e  p u m p i n g  
c e a s e s .  I f  t h e s e  l a r g e  f l o w s  a r e  
f o u n d  n e c e s s a r y ,  t h e  a b s o r b e r  o r  i t s  
c o n n e c t , l o n s  w i l l  h a v e  t o  b e  r e d e s i g n e d  
t o  c o r r e c t  t h i s  c o r l t . l i t i o n .  

The  g a s  b l e e d  v a l v e  i s  i n t e n d e d  t o  
r e m o v e  g a s  f r o m  t h e  pressurizer arid 
i s  c o n t r o l l e d  by a t h e r m o c o u p l e  i n  t h e  
t o p  of t h e  p r e s s u r 1 z t . r  and  a t r m p r r a -  
t u r e  c o n t r o l l e r .  Whcn gas  1s p r e s e n t ,  
t h e  t , e r n p e r a t u r e  d r o p s  b e l o w  t h p  2 8 5 O C  
s t e a m  t e m p e r a t u r e .  When t h i s  o c c u r s ,  
t h e  v a l v e  o p e n s  a n d  b l e e d s  o f f  t h e  g a s  
u n t ~ l  t h e  t e m p e r a t l l ~ e  r e t u r n s  t o  t h e  
s e t  v a l u e  o f  285*C.  

Tn a t e s t  t h e  s y s t e m  was b r o u g h t  u p  
t o  1 0 0 0  psi by a d r n l t t i n g  t h e  h e 1   urn t o  
t h e  s t,eam s p a c e  i n  t h e  pressurizer. 

The  g a s  s u p p l y  w a s  t h e n  s h u t  o f f ,  a n d  
t h e  w a t e r  1r1 t h e  p r e s s u r ,  z e r  % a s  b r o u g h t  
u p  t o  285'C. The  t h e r m o c o u p l e  i n  t h e  
t o p  o i  t h e  pressurizer i n d ~ c a t ~ e d  a 
t e r r l p e r a t u r e  o f  2 1 0 ° C .  
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W r t h  t h e  b l e e d  v a l v e  o p e n ,  t h e  
t e m p e r a t u r e  r e a c h e d  280°C i n  4 h o u r s .  
On t k l s  b a s i s ,  t h e  i n s t r u m e n t  g r o u p  
i s  c o n s i d e r i n g  a  l a r g e r  v a l v e  f o r  t h e  
r e a c t o r .  

O t ~ e r a t i o n  o f  t h e  R e b u i l t  Mockup .  
The  e n t i r e l y  new s y s t e m  was s t a r t e d  u p  
a n d ,  a f t e r  s o m e  " d e b u g g i n g "  o f  t h e  
c o m p o n e n t s ,  o p e r a t e d  s u c c e s s f u l l y  w i t h  
w a t e r .  T h i s  was f o l l o w e d  b y  a  s e r i e s  
o f  c h e m i c a l  w a s h i n g s  t o  r e m o v e  d i r t ,  
s c a l e ,  e t c .  

Tlie c l e a n i n g  p r o c e s s  i n v o l v e d  a l -  
t e r n a t e  w a s h e s  w i t h  3 %  t r i s o d i u m  
p h o s p h a t e  a t  1 5 0 ° C  f o r  3 h r  a n d  5% 
n i t r i c  a c i d  a t  8 0 ° C  f o r  4 h o u r s .  
A n a l y s e s  o f  t h e s e  s o l u t i o n s  w e r e  made,  
a n d  t h e  t r e a t m e n t  was  f i n i s h e d  w i t h  a  
d i s t i l l e d  w a t e r  r i n s e  a~ 250°C.  

T h e  c l e a n i n g  p r o c e s s  was  f o l l o w e d  
by  a  d i s t i l l e d  w a t e r  r u n  w i t h  a b o u t  
4 0 0  ppm o f  o x y g e n  a t  2 5 0 ° C .  T h i s  was 
c o n t , i n u e d  f o r  a b o u t  7 2  h o u r s .  On 
N o v e m b e r  2 0  u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n  
( 6 0 0  g o f  u r a n i u m  p e r  l i t e r )  was a d d e d  
g r a d u a l l y  t o  t h e  d i s t i l l e d  w a t e r  t o  
b r i n g  t h e  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  s t r e a m  u p  t o  4 0  g o f  u r a n i u m  
p e r  l i t e r  o v e r  a  p e r i o d  o f  1 2  h o u r s .  
Oxygen was a d d e d  c o n t i n u o u s l y  t o  nrairl- 
t a i n  400  t o  5 0 0  ppnl d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  
A f t e r  one week o f  c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n ,  
t h e  o x y g e n  is  b e i n g  r e d u c e d  p r o g r e s -  
s i v e l y  t o  a s c e r t a i n  t h e  min i rnun~  f l o w  
n e c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  s o l u t i o n  s t a -  
b i l i t y .  

HOMOGENEOUS REACTOR CORES 

I .  S p i e w a k  J .  I .  Lang  
J .  A .  H a f o r d  R .  H.  W i l s o n  

F l o w  i n  t h e  HRE C o r e .  An e v a l u a -  
t i o n  h a s  b e e n  m a d e  o f  t h e  ( n i x i n g  t o  
b e  e x p e c t e d  i n  t h e  MKE c o r e .  T h i s  
work  w a s  c a r r i e d  o n  i n  a t r a n s p a r e n t  
l u c i t e  m o d e l  o f  t h e  s p h e r i c a l  c o r e  
t a n k .  O b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  b y  

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

T h e  o u t s t a n d i n g  c h a r a c t e r i s  t l c  o f  
t h e  f l o w  d i s t r i b u t i o n  i s  a  s t a g n a n t  
r e g i o n  i n  t h e  s h a p e  o f  a  c y l i n d r ~ c a l  
a n n u l u s  c o a x i a l  w i t h  t h e  s p h e r e  o u t l e t .  
T h i s  e x t e n d s  f r o m  t o p  t o  b o t t o m  o f  
t h e  s p h e r e  a t  a n  a v e r a g e  d i a m e t e r  o f  
8 i n c h e s .  A more c o m p l e t e  d e s c r  i p t  i o n  
o f  t h e  f l o w  p a t t e r n  i s  foutrd ~ n  OHNL- 
9 9 0 .  ( 4 )  

A  c o m p l e t e  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  
o b t a i n e d  i n  t h e  m o d e l  f o r  t h e  v a r i a b l e  
d e n s i t y  c o n d i t i o n s  p r e v a l e n t  i n  a c t u a l  
o p e r a t i o r 1  s h o w s  t h a t  s a f e  p e r f o r m a n c e  
is p r o b a b l e  a t  250°C o u t  l e t  t e m p e r a t u r e  
a n d  f u l l  p o w e r .  T h e s e  o L s e r v a t i o n s  
w e r e  made w i t h  v a r i o u s  c o n c e n t r a t i o n s  
o f  m e t h a n o l .  s o l . u t i o n s  a n d  w i t h  h o t .  
wa t e r .  T h e  rnnximum t ~ m p e r a  t , u r e  i n  
t h e  s t a g n a n t  r e g i o n  i s  e s t i m a t e d  a t  
275.6OC. The m a j o r  c o o l i n g  mechan isms  
w e r e  f o u n d  t o  b e  l i q u i d  m i x i n g ,  c o n -  
v e c t i o n  c a u s e d  by d e n s i t y  d i f f e r e n c e s ,  
a n d  t h e  e f f e c t  o f  g a s  b u b b l e s .  T h i s  
work h a s  b e e n  r e p o r t e d  e l s e w h e r e .  ( '  ) 

The  s t a g n a n t  r e g i o n  h a s  been e l i m i -  
n a t e d  s u c c e s s f u l l y  w i t h  t h e  u s e  o f  
c y l i n d r i c a l  t a p e r e d  r o d s  b a s e d  on t h e  
s p l ' e r e  w a l l  a n d  e x  t e n d  i n g  t h r o u g h  t h e  
s t a g n a n t  r e g i o n  i n  h o r i z o n t a  1 p l a n e s .  
An o b j e c t i o n  t o  t h e i r  u s e  i n  t h e  I iRE 
i s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  f a i l u r e  c a u s e d  
b y  s t r e s s - c o r r o s i o n  o r  f a t i g u e .  T h e  
u s e  o f  t h e s e  r o d s  i s  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  
o n l y  a s  a p o s s i b l e  a l t e r n a t i v e .  They  
a r e  d e s c r i b e d  more f u l l y  e l s e w h e r e .  ( 6 )  

A s a m p l e  r o d  made o f  t y p e - 3 4 7  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  h a s  b e e n  t e s t e d  i n  o n e  o f  

(4 )1 .  S p l e ~ a k  a n d  J .  0. B r a d f u t e ,  "Mlxlrrg i n  
the  HE Core ,  Homogcneolcs R e a c t o r  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 r r z o d  Endrng F e b r u a r y  
28,  1951 ,  ORNL-990,  p .  31. 

("I .  Splewak and  J .  0. B r a d f u t e ,  

ORNI, C$ 5 1 - 1 0 - 1 6 5 ,  O c t .  1 7 ,  1 9 5 1  
O f  D e n s t t  D r f f e r e n c e s  o n  F l o w  ~n t h e  H  C o r e ,  

( 6 ) ~ .  S p l e w a k  a n d  J 0 .  B r a d f u t e ,  U s e  o f  
B a f f l e s  rn t h c  HHE C o r e  Tank ,  ORNL CF 5 1 - 8 - 2 3 2 ,  
Aug. 2 9 ,  1951. 
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t h e  pump l o o p s  f o r  2 8 2  h r  u n d e r  f l o ~  
c o n d i t i o n s  m o r e  r i g o r o u s  t h a n  t h o s e  
a n t i c i p a t e d  i n  t h e  HRE c o r e .  T h e r e  i s  
n o  e v i d e n c e  t o  d a t e  o f  i n c i p i e n t  f a i l -  
u r e .  T h e r e  w a s  some  e r o s i v e  d a m a g e  
n e a r  t h e  t i p  o f  t h e  r o d  d u r i n g  t h e  
f i r s t  1 0 0  h r  o f  t h e  t e s t  when a  p r e -  
c i p i t a t i o n  o c c u r r e d  i n  t h e  f u e l .  
F u r t h e r  d a m a g e  i s  n o t  v i s i b l e  u n d e r  
t h e  m i c r o s c o p e .  T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  
n o  c o r r o s i o n  t h u s  f a r  a t  t h e  b a s e  o f  
t h e  r o d  w h e r e  t h e  m a x i m u m  b e n d i n g  
s t r e s s e s  e x i s t .  The  number  o f  v i b r a -  
t o r y  c y c l e s  t h u s  f a r  i s  a b o u t  l o 8 ,  
w h e r e a s  t h e  c o n v e n t i o n a l  e n d u r a n c e  
l i m i t  e x i s t s  a t  a b o u t  l o 6  c y c l e s  ( i f  
c o r r o s i o n  d o e s  n o t  o c c u r ) .  T h u s ,  t h e r e  
i s  i n d i c a t i o n  t h a t  a  f a t i g u e  f a i l u r e  
i s  h i g h l y  i m p r o b a b l e .  

I n t e r m e d i a t e  Core Development.  A 
p r o g r a m  i s  h e i n g  i n i t i a t e d  f o r  t e s t i n g  
m o d e l s  o f  i n t e r m e d i a t e  r e a c t o r  c o r e  
c o n n e c t i o n s .  The  t w o  b a s i c  t y p e s  o f  
f l o w  p r o p o s e d  a r e  t h e  MHE- type  r o t a -  
t i o n a l  f l o w  a n d  s t r a i g h t  - t h r o u g h  f I ow 
f rom b o t t o m  t o  t o p  o f  t h e  r e a c t o r .  

T h e  f i r s t  t y p e  o f  f l o w  i s  b e i n g  
s t u d i e d  i n  d e t a i l  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  
T e n n e s s e e .  Some t e s t s  a r e  p l a n n e d  a t  
OtlIVL w i t , t ~  a 1 2 - i n .  s p h e r e  e q u i p p e d  w i t h  
f o u r  t a n g e n t i a l  i n l e t s  a n d  t w o  p o l a r  
o u t l e t s .  T h i s  s p h c r c  w i l l  h a v e  p l a s t i c  
windows f o r  f l o w - p a t t e r n  s t u d i e s ,  a n d  
e x  t e n s i o n  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  T e n n e s s e e  
work  on p r e s s u r e  d r o p  i s  p l a n n e d .  I t  
i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  f o u r  i n l e t s  w i l l  
g i v e  b e t t e r  i n s i g h t  i n t o  t h e  e f f e c t  
o f  t h e  n u m b e r  o f  i n l e t s  o n  f l o w  a n d  
p r e s s u r e  d r o p .  T o  d a t e ,  o n l y  o n e  o r  
two i n l e t s  h a v e  t e e n  u s e d  o n  m o d e l s .  

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

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

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

2 .  E n t r y  t h r o u g h  a  number  o f  c o n -  
c e n t r i c  c o n e s  m o u n t , e d  i n  t h e  m d i n  
c o n i c a l  i n l e t  t o  t h e  c y l i n d e r .  ' I 'hese,  
i t  i s  h o p e d ,  w i l l  p r o v i d e  u n i f o r m  f l o w  
t h r o u g h  t h e  t e s t  s e c t i o n .  I f  a r o t a -  
t i o n a l  c o m p o n e n t  i s  d e s i r e d ,  s h e e t  
m e t a l  s t r i p s  c a n  b e  m o u n t e d  b e t w e e n  
c o n e s ,  o r  a n  a i r f o i l  s e c t i o n  c a n  h e  
i n s e r t e d  b e f o r e  t h e  c o n e s .  

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

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

Gas S e p a r a t o r s .  T h e  s t r a i g h t -  
t h r o u g h  t y p e  o f  c o r e  i n  t h e  i n t e r -  
m e d i a t e  a n d  l a r g e  - s c a l e  h o m o g e n e o u s  
r e a c t o r s  w i l l  h a v e  g a s  p r e s e n t  o u t s i d e  
o f  t h e  c o r e  i n  t h e  c i r c u l a t i n g  s y s t e m .  
E v e n  i f  t h e  l i q u i d - p h a s e  c a t a l y s t  i s  
u s e d ,  i t  w i l l  p r o b a b l y  be n e c e s s a r y  t o  
e  f f c c  t some s e p a r a  t,ioll i n  t h e  e x t e r n a l  
s y s  t em.  

P r e l i m i n a r y  w o r k  h a s  b e e n  c a r r i e d  
o u t  w i t h  m o d e l s  i n  t h e  1 0 0 - g p m  f l o w  
r a n g e ,  a n d  two b a s i c  d e s i g n s  t h a t  h a v e  
b e e n  e x a m i n e d  a p p e a r  p r o m i s i n g .  T h e  
f i r s t  t y p e  i s  b a s i c a l l y  a  p i p e  w i t h  
a x i a l  f l o w  a n d  t a n g e n t i a l  i n l e t s  a n d  
o u t l e t s .  T h e  g a s  i s  c e n t r i f u g e d  
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t o w a r d  t h e  c e n t e r ,  w h e r e  i t  c o l l e c t s  
i n  a v o r t e x  a n d  i s  w i t h d r a w n .  An 
a t t r n l p t  i s  m a d e  L O  r e c o v e r  t h e  r o -  
t a t i o n a l  e n e r g y  i n  t h e  o u t l e t .  T h i s  
p i p e  g a s  s e p a r a t o r  i s  s u m m a r i z e d  i n  a  
memorandum t h a t  w l  11 b e  i s s u e d  s o o n .  
T h e  s e c o n d  d e s i g n  i s  m e r e l y  a l o o p  in 
w h i c h  t h e  g a s  i s  a g a i n  t h r o w n  t o w a r d  
t h e  c e n t e r  a n d  w i t h d r a w n  f r o m  p n p e  
t a p s .  T h i s  w s s  i n v e s t i g a t e d  b y  a n  
MIT P r a c t i c e  S c h o o l  g r o u p ,  a n d  t h e i r  
r e p o r t  i s  b e i n g  p r e p a r e d .  

RECOMBINERS 

J .  A .  H a n s o h o f f  R ,  Van W i n k l e  

The  f l o w  s h e e t  f o r  t h e  f u e l  o f f - g a s  
r e c o n ~ b i n e r  h a s  b e e n  m o d i f i e d  d u r i n g  t h e  
l a s t  q u a r t e r ,  a n d  a mockup  o f  t h e  new 
s y s t e m  h a s  b e e n  t e s t e d  a n d  o p e r a t e d  
w i t h  g a s  f l o w s  o f  0 . 0 2 5  t o  1 5  cfm o f  
t h e  m i x t u r e  2Hz + O2 STP. The p r i n c i -  
p a l  c h a n g e s  i n  t h e  f l o w  s h e e t  a r e :  
( 1 )  i n s t a l l a t i o n  o f  a u x i l i a r y  s t , e a m  
g e n e r a t o r s  t o  s u p p l y  a b o u t  5  l b / h r  
( 1 . 4 ,  s c f r n )  o f  s t e a n i  t o  t h e  g a s  l i n e s  
b e t w e e n  t h e  f i r s t  c o n d e n s e r  a n d  t h e  
b u r n e r  and  b e t w e e n  t h e  b u r n e r  c h a m b e r  
a n d  t h e  c a t a l y t i c  r e c o m b i n e r  a n d  
( 2 )  e l i m i n a t l a n  o f  t h e  u n s a t i s f a c t o r y  
c o n t r o l  m e t h o d   hat r e g u l a t e d  t h e  
s teaan a n d  g a s  f l o w  t o  t h e  b u r n e r  n o z z l e  
by  c o n t r o l l i n g  t h e  a m o u n t  o f  c o o l l n g  
w a t e r  s e n t  t o  t h e  f i r s t  c o n d e n s e r .  

T h i s  s y s t e m  h a s  b e a n  f o u n d  t o  r e -  
c o m b i n e  2H2 + O2 a t  a l l  f l o w  r a t e s  
Letareen 0 . 0 2 5  arid 1 5  cfm i n  t h e  b u r n e r  
c h a m b e r .  I t  h a s  a l s o  b e e n  d e m o n s t r a t e d  
t h a t  f l a s h - b a c k s  f r o m  t h e  b u r n e r  t o  
t h e  f i r s t  c o n d e n s e r  n o  l o n  e r  o c c u r  
when g a s  f l o w  i s  s u d d e n l y  r e f u c e d  f rom 
e h e  maximum t o  0 . 2 5  c f m .  S u c h  f l a s h -  
b a c k s  h a d  b e e n  o b s e r v e d  f r e q u e n t l y  
i n  t h e  p r e v i o u s  e q u i p m e n t ,  b u t  i t  h a s  
s i n c e  b e e n  s h o w n  t h a t  t h e y  o c c u r r e d  
b e c a u s e  t h e  r e c o n ~ b i n e r  s y s t e m  b e i n g  
t e s t e d  t h e n  w a s  o p e n  t o  t h e  a t m o s -  
p h e r e  w i t h  i i t t l e  r e s t r i c t , i o n  o f  
f l o w  b e t w e e n  t h e  o u t s i d e  a t m o s p h e r e  
and  t h e  b u r n e r  n o z z l e .  

A p r o g r a i n  of  e x p l o s i o n  t c s t ~ n g  h a s  
h e e n  s t a r t e d  f o r  t l ~ t .  p u r p o s e  o f  o h -  
s e r v i n g  p e a k  p r e s s u r p s  r e a c h e d  when  
e x p l o s ~ o n s  o f  h y d r o g e n  a n d  o x y g e n  
o c c u x  ~n v a r i o u s  c l o s e d  v e s s e l s  a t  
v a  r j o u s  a m b i e n t  p r e s s u r e s  a n d  d t mos - 
p h e r e s  of e x p l o s i v e  g a s .  

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

I t  i s  w e l l  k n o w n  t h a t  t h e  g a s  
v e l o c i t y  t h r o u g h  t h e  b u r n e r  n o z z l e  
m u s t  he k e p t  g r e a t e r  t h a n  some minimum 
v a l u e ,  a p p r o x i r r r a t e l y  3 0  f t / s e c ,  t o  
p r e v e n t  t h e  f l a m e  frotrt s t r i k i n g  b a c k .  
I n  t h e  o r l g i n a l  f l o ~  s h e e t  o f  t h e  
r e c o r t ~ l ) i n e r  s y s t e m  i t  was  p r o p o s e d  t o  
k e e p  t h e  f l o w  o f  g a s  t o  t h e  b u r n e r  
a b o v e  t h i s  m i n i m i ~ t r ~  by  a l l o w i n g  some 
s t e a m  t o  p a s s  t h r o u g h  t h e  f i r s t  c o n -  
d e n s e r  when g a s  f l o w s  w e r e  l o w .  T h i s  
w a s  t o  h e  a c c o m p l r s h e d  by  u s i n g  a n  
a i r  - o p e r a t e d  v a l v e  t o  r e g u l a t e  t h e  
a m o u n t  o f  c o o l i n g  w a t e r  s e n t  t o  t h e  
c o n d e n s e r .  T h e  v a l v e  w a s  o p e r a t e d  
a u t . o m a t i c a l 1  y  Ly a  d i f f e r e n t , i a  1 p r e s -  
s u r e  c o n t r o l l e r  t h a t  m e a s u r e d  t h e  
p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  a  f l o w  n o z z l e  
i n  t h e  g a s  l i n e  b e t w e e n  t h e  c o n d e n s e r  
a n d  t h e  b u r n e r .  I t  w a s  f o u n d  t h a t .  
t h i s  s y s t e m  w o r k e d  w e l l  f o r  s t e a d y  
f l o w s  o f  g a s ,  h u t  i n  t h e  c a s e  w h e r e  
g a s  .flow was r e d u c e t i  v e r y  r a p i d l y  i'rom 
1 5  cfm t o  1 cfrn s e v e r a l  m i n u t e s  e l a p s e d  
a f t e r  t h e  c o o l i n g  w a t e r  was  t h r o t t l e d  
h e  f o r e  t t r e  c o n d e n s e r  h e a t e d  s u f  f  i - 
c i e n t l y  t o  p a s s  t h r o u g h  e n o u g h  s t e a m  
t o  d i l u t e  t h e  g a s  a n d  m a i n t a i n  t h e  
d e s i r e d  minin~um f l o w  t h r o u g h  t h e  b u r n e r  
n o z z l e .  A t  s u c h  t i r n e s ,  s e v e r a l  b a c k - -  
f l a s h e s  woul.d o c c u r  be f o r e  t h e  minimum 
f l o w  t h r o u g h  t h e  n o z z l e  was r e s t o r e d .  
Al t ,huugh  t h e s e  b a c k - f l a s h e s  w e r e  a l w a y s  
q u e n c h e d  i n  t h e  c o n d e n s e r ,  t h e  o v e r -  
h e a t i n g  o f  t h e  b u r n e r  n o z z l e  d u r i n g  
t h e  b r i e f  p e r i o d  o f  l o w  f l o w  c a ~ s e d  
w a r p a g e  a n d  p a r t i a l  c l o s i n g  o f  t h e  
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h o l e s  o f  t h e  b u r n e r  n o z z l e  by  o x i d a -  
t i o n .  

Ry i n s t a l l i n g  a u x i l i a r y  s t e a m  g e n -  
e r a t o r s  t h a t  c o n t i n u o u s l y  i n j e c t  a  c o n -  
s t a n t  f l o w  o f  a b o u t  1 . 6  s c f n l  o f  s t e a m  
( 5  l b / h r )  i n t o  t h e  g a s  l e a v i n g  t h e  
f i r s t  c o n d e n s e r  a n d  t h e  b u r n e r  c h a m b e r ,  
t h e  n e e d  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  g a s  l e a v i n g  t h e  f i r s t  c o n d e n s e r  
h a s  b e e n  e l i m i n a t e d .  T h i s  s y s t e m  o p -  
e r a t e s  s m o o t h l y  a t  a l l  f l o w s  o f  h y d r o -  
g e n  a n d  o x y g e n  u p  t o  t h e  maximum d e -  
s i g n  v a l u e  o f  1 5  cfm. A t  v e r y  l o w  
f l o w s  ( 0 . 0 2 5  t o  0 . 1  c f m )  t h e  b u r n e r  
d o e s  n o t  o p e r a t e  c o n t i n u o u s l y ,  b e -  
c a u s e  t h e  m i x t u r e  o f  g a s  a n d  s t e a m  
f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  n o z z l e  i s  n o n -  
c o m b u s t i b l e  a t  t h e s e  f l o w s .  S i n c e  t h e  
b u r n e r  w a l l s  a r e  c o l d ,  t h e  m i x t u r e  
b e c o m e s  c o m b u s t i b l e  i n  t h e  b u r n e r  
c h a m b e r  w h e n  s t e a m  c o n d e n s e s .  T h e  
i n t e r m i t t e n t  b u r n i n g  c a u s e s  s m a l l  
p u l s a t i o n s  i n  p r e s s u r e  i n  t h e  b u r n e r  
c h a m b e r  when i t  i s  o p e r a t i n g  a t  v e r y  
l o w  g a s  f l o w s .  I t  h a s  b e e n  f o u n d  
t h a t  when e x c e s s  o x y g e n  i s  p r e s e n t  i n  
t h e  a t m o s p h e r e  o f  t h e  b u r n e r  c h a m b e r ,  
t h e  l r ~ i x t u r e  o f  2 H 2  + O 2  t s t e a m  i s  
b u r n e d  muchmore s m o o t h l y  a t  t h e  ~ l o z z l e .  
T h i s  c o n d i t i o n  w i l l  p r e v a i l  i n  t h e  

H H E ,  b e c a u s e  o x y g c n  w i l l  be  a d d e d  t o  
t h e  f u e l  s o l u t i o n .  

A l t h o u g h  t h e  b u r n e r  w i l l  r e c o m b i n e  
t h e  g a s  a t  a l l  f l o w s ,  i t  i s  s o m e t i m e s  
more  d e s i r a b l e  t o  t u r n  o f f  t h e  s p a r k  
p l u g s  a n d  r e a c t  t h e  g a s  i n  t h e  c a t a -  
l y t i c  r e c o m b i n e r ,  w h i c h  c a n  b e  u s e d  
t o  h a n d l e  f l o w s  f r o m  0  t o  0 . 1 2  c f m  
w i t h o u t  h a v i n g  t h e  c a t a l y s t  t e m p e r a -  
t u r e  e x c e e d  4 0 0 ° C .  G a s  g o i n g  t o  t h e  
c a t , a l y t i c  r e c o m b i n e r  i s  d i l u t . e d  b y  
s t e a m  f r o m  t h e  s e c o n d  a u x i l i a r y  s t e a m  
g e n e r a t o r  t o  p r e v e n t  t h e  f o r m a t i o n  o f  
l o c a l i z e d  h o t  s p o t s  i n  t h e  c a t a l y s t .  

O p e r a t i n g  e x p e r i e n c e  o n  t h e  mockup 
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  HRE f u e l  o f f - g a s  
r e c o m b i n e r  sys+e ln  w i l l  o p e r a t e  s m o o t h l y  
a n d  s a f e l y  w i t h  l i t t l e  a t t e n t i o n  f r o m  
t h e  o p e r a t o r s .  A t e s t  p r o g r a m  h a s  
b e e n  o u t l i n e d  f o r  t h e  HUE r e c o m b i n e r  
s y s t e m s  i n  w h i c h  t h e  f l o w  n o z z l e  f o r  
m c a s i ~ r i n g  g a s  f l o w  w i l l  be c a l i b r a t e d  
a n d  t h e  w h o l e  r e c o m b i n e r  s y s t e m  w i l l  
b e  o p e r a ~ e d  a s  a  u n i t  t o  t e s t  i t s  
p e r f o r m a n c e  a t  v a r i o u s  f l o w s  f r o m  
0 . 0 2 5  c f i i ~  t o  1 5  c f m .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  r he D,O c a t a l y t i c  
r e c o r n b i n e r  s y s t e m  w i l l  h e  t e s t e d .  
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CHEMICAL CONTROL 

W .  H .  D a v e n p o r t  R .  H .  P o w e l l  

ELECTROMAGNETIC DENSITOMETER 

The m o s t  s u i t a b l e  p o i n t  i n  t h e  HRE 
f o r  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  a  D e n s i t r o l  
i n s t r u m e n t  f o r  c o n t i n u o u s  s p e c i f i c -  
g r a v i t y  m e a s u r e m e n t  a p p e a r s  t o  h e  
a c r o s s  t h e  m a i n  h e a t  e x c h a n g e r .  F l a n g e s  
h a v e  b e e n  p r o v i d e d  on  t h e  l i n e s  e n t e r i n g  
a n d  l e a v i n g  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  a t  
p o i n t s  c l o s e  t o  t h e  e x c h a n g e r  s o  t h a t  
t h e  i n s t r u m e n t ,  a f t e r  a d e q u a t e  t e s t i n g ,  
may be c o r l n e c t e d  t o  t h e  s y s t e m .  

Two i n s t r u m e n t s  a r e  b e i n g  d e v e l o p e d ;  
o n e  f o r  u s e  a t  a n  a v e r a g e  o p e r a t i n g  

t e m p e r a t u r e  o f  5 0 U C  a n d  o n e  f o r  u s e  
a t  2 5 0 ° C .  T h e  l o w e r  t e n l p e r a ~ u r e  
i n s t r u m e n t  m i g h t  be i n s t a l l e d  a s  shown 
i n  F i g .  1 2 .  A s i n a l l  h e a t  e x c h a n g e r  
w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  c o o l  t h e  s t r e a m  
b e f o r e  i t  e n t e r e d  t h e  D e n s i t  r o l ,  a n d  
a  r e s t r i c t i n g  v a l v e  p l a c e d  a f t e r  t h e  
D e n s i t r o l  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  l l m i  t 
t h e  f l o w  t o  t h e  r a n g e  0 . 1  t o  0 . 3  gprri. 
T h e r e  i s  a  d r o p  i n  p r e s s u r e  a c r o s s  
t h e  h e a t  e x c h a n g e r  o f  40  p s i .  T h e  
i n s t r u m e n t  d e s l g n e d  f o r  u s c  a t  2 5 0 ° C  
would be i n s t a l l e d  i n  a  s i m i l a r  rnanner ,  
e x c e p t  t h a t  t h e  sma l l h e a t  e x c h d n g e r  
would n o t  b e  n e c e s s a r y .  

U N C L A S S I F I E D  
D W G .  13937 
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Fig. 12. Proposed Densitrol-Installation Flow Diagram. 
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T h e  a d v a n t a g e s  o f  u s i n g  a l o w -  
t e m p e r a t u r e  i n s t r u m e n t  a r e :  ( 1 )  t h e  
l o w e r  t e m p e r a  t u r e - d e n s i t y  c o e f f i c i e r i  t 
a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  p e r m i t s  g r e a t e r  
f l u c t u a t i o n s  i n  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e ,  
( 2 )  t h e  h i g h e r  s o l u t i o n  d e n s i t i e s  a t  
low t e m p e r a t u r e s  p e r m i t  g r e a t e r  w e i g h t  
i n  t h e  p lummet  a n d ,  h e n c e ,  more  r u g g e d  
c o n s t r u c t i o n ,  ( 3 )  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
t e s t i n g  a r e  n e a r e r  c o m p l e t i o n  f o r  t h e  
l o w - t e m p e r a t u r e  i n s t r u m e n t  t h a n  f o r  
t h e  h i g h ,  o w i n g  c h i e f l y  t o  t h e  [ n o r e  
r u g g e d  c o n s t r u c t i o n .  T h e  c h i e f  d i s -  
a d v a n t a g e  i s  t h a t  a n  a d d i t i o n a l  h e a t  
e x c h a n g e r  i s  r e q u i r e d  t o  c o o l  t h e  
s t r e a m .  T h i s  r e s u l t s  i n g r e a t e r  h o l d u p  
a n d  a l s o  c u t s  d o w n  o n  t h e  a l r e a d y  
l i m i t e d  s p a c e  t h a t  i s  a v a i l a b l e  a r o u n d  
t h e  HHE. 

T h e  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  
a r e  e x a c t l y  r e v e r s e d  i f  a  h i g h - t e m -  
p e r a t u r e  i n s  t r u m e n t  i s  c o n s i d e r e d ,  
t h a t  i s ,  t h e  d i s a d v a n t a g e s  a r e :  h i g h e r  
t e m p e r a t u r e  - d e n s i t y  c o e f f i c i e n t ,  l o w e r  
s o l u t i o n  d e n s i t y ,  e t c .  The  d e v e l o p -  
men t  o f  a  h i g h - t e m p e r a t u r e  i n s t r u m e n t  
h d s  b e e n  d e l a y e d  c h i e f l y  by t h e  d i f f i -  
c u l t y  o f  f a b r i c a t i n g  a  s a t i s f a c t o r y  
plummet a t  ORNL a n d  p a r t l y  by a  h o l d u p  
i n  f a b r i c a t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n - d e t e c t -  
i n g  c o i l  b y  a  s u b c o n t r a c t o r  o f  t h e  
P r e c i s i o n  T h e r m o m e t e r  a n d  I n s t r u m e n t  
Company. 

The i n s t r u m e n t s  a r e  b e i n g  f a b r i c a t e d  
by P r e c i s i o n  T h e r m o m e t e r  a n d  I n s t r u -  
m e n t  Company, w i t h  m o d i f i c a t i o n s  s u g -  
g e s t e d  b y  ORNL t o  m e e t  t h e  HRE c o n d i -  
t i o n s .  The  s t a t u s  o f  d e v e l o p m e n t  a n d  
t e s t i n g  o f  t h e s e  i n s t r u m e n t s  i s  g i v e n  
i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  

D e v e l o p m e n t  o f  a D e n s i t r o l  f o r  Use 
a t  a n  A v e r a g e  O p e r a t i n g  T e m p e r a t u r e  
o f  50°@. Two i n s t r u m e n t s  w i t h  p y r e x  
p l u m m e t s  w e r e  r e c e i v e d  f r o m  t h e  manu- 
f a c  t u r e r s  . One i n s  t r u m e n t ,  w h i c h  was 
u s e d  f o r  l a b o r a t o r y  t e s t i n g ,  i s  w i r e d  
a t  s e v e r a l  p o i n t s  w i t h  p l a s t i c  i n s u -  
l a t e d  w i r e  a n d  c o u l d  n o t  b e  u s e d  i n  
a  r a d i a t i o n  f i e l d .  T h e  s e c o n d  h a s  

g l a s s - i n s u l a t e d  w i r i n g .  B o t h  i n s t r u -  
m e n t s  h a v e  d i f f e r e n t i a l  t r a n s f o r m e r s  
w o u ~ ~ d  on B a k e l i t e  f o r m s .  A s u b s t i t u t e  
t r a n s f o r m e r  wound on a  l a v i t e  fo rm h a s  
b e e n  o r d e r e d .  

T h e  s a m p l i n g  c h a m b e r ,  w i t h  t h e  
p l u m m e t  r e m o v e d ,  h a s  b e e n  t e s t e d  h y  - 
d r a u l i c a l l y  t o 2 0 0 0  p s i .  P y r e x  p lummets  
h a d  b e e n  t e s t e d  t o  a t  l e a s t  4 0 0 0  p s i ,  
p r e v i o u s l y . ( ' )  L a b o r a t o r y  t e s t i n g  
w a s  c a r r i e d  o u t  by u s i n g  a  s m a l l  t e s t  
l o o p  i n  w h i c h  2 l i t e r s  o f  a  u r a n y l  
s u l f a t e  s o l u t i o n  w a s  c i r c u l a t e d  a t  
a  t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  by u s i n g  a  sma 11 
c e n t r i f u g a l  p u m p .  A 2 - l i t e r  f l a s k  
h e a t e d  by a  s p h e r i c a l  m a n t l e  w a s  i n -  
c l u d e d  i n  t h e  s y s t e m  t o  p r o v i d e  t e m -  
p e r a t u r e  c o n t r o l .  S e p a r a t e  s t u d i e s  
w e r e  m a d e  o f  e a c h  o f  t h e  s o l u t i o n  
v a r i a b l e s  - f l o w  r a t e ,  c o n c e n t r a t i o n ,  
t e m p e r a t u r e ,  and  b u b b l e  c o n t e n t .  

F l o w  w a s  v a r i e d  f r o m  0 . 1  t o  0 . 3 3  
gpm, a n d  t e m p e r a t u r e  was v a r i e d  f r o m  
4 0  t o  6 0 ° C ,  w i t h  t h e  i n s t r u m e n t  s e t  
f o r  a n  a v e r a g e  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  
o f  50°C a n d  t h e  a u t o m a t i c  t e m p e r a t u r e  
c o m p e n s a t o r  s e t  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e -  
d e n s i t y  c o e f f i c i e n t  o f  u r a n y l  s u l f a t e  
a t  SC°C.  U r a n i u m  c o n c e n t r a t i o n  w a s  
c h a n g e d  b y  d i l u t i o n  f r o m  a b o u t  4 0  t o  
a h o u t  2 6  g o f  u r a n i u m  p e r  l i t , e r .  
D e n s i t i e s  w e r e  c h e c k e d  a t  e a c h  c o n -  
c e n t r a t i o n  by u s i n g  a  p y c i i o m e t e r .  

I n  e v e r y  c a se  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  
r e c o r d e d  b y  t h e  D e n s i t r o l  d e v i a t e d  
f r o m  t h e  e x p e c t e d  v a l u e  b y  n o  m o r e  
t h a n  f 0 . 0 0 0 2  g / m l .  T h i s  would a m o u n t  
t o  a n  e r r o r  o f  p l u s  o r  m i n u s  0 . 5 %  i n  
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  s o l u -  
t i o n s  w i t h  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  3 0  g o f  
u r a n i u m  p e r  l i t e r .  

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

( ' ) w .  H .  D a v e n ~ ~ r t ,  J r . ,  a n d  R .  H .  P o w e l l ,  
" C h e ~ ~ ~ i i : a l  C o n t r o l ,  Homogeneous R e a c t o r  P r o j e c t  
Q u a r t e r 1  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  
A u g u s t  I {  1 9 5 1 ,  ORNL-1121, p .  7 5 - 8 3 .  
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o u t l e t  s i d e  o f  t h e  c h a m b e r ,  a  1 5 - c c  
vo lume  o f  a i r  c a u s e d  t h e  p lummet  t o  
a s s u m e  f a l s e  p o s i t i o n s  t h a t  l e d  t o  
e r r o n e o u s  r e s u l t s  . T h e s e  e r r o r s ,  f o r  
t h e  same vo lume  o f  a i r ,  w e r e  r e d u c e d  
t o  momentary p u l s a t i o n s  by t h r o t t l i n g  
on t h e  o u t l e t  s i d e  o f  t h e  c h a m b e r .  
The f l o w  was r e d u c e d  a  f a c t o r  o f  3  by 
t h e  r e s t r i c t i o n .  The o p e r a t i o n  o f  t h e  
i n s t r u m e n t  i n  t h e  l a b o r a t o r y  was c o n -  
s i d e r e d  s a t i s  f a c t o r y .  

The  low-  t e m p e r a t u r e  i n s  t r u m e n t  i s  
b e i n g  i n s t a l l e d  i n  t h e  m o c k u p .  I f  
t h e  mockup  t e s t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
o p e r a t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t  is  s a t i s -  
f a c t o r y ,  a  l o w - t e m p e r a t u r e  D e n s i t r o l  
w i l l  b e  c o n s i d e r e d  f e a s i b l e  f o r  u s e  
i n  t h e  HRE. B e f o r e  i n s t a l l a t i o n ,  
however ,  t h e  B a k e l i t e - f o r m ,  d i f f e r e n -  
t i a l  t r a n s f o r m e r  w i l l  h a v e  t o  b e  r e -  
p l a c e d  w i t h  t h e  l a v i t e - f o r m  t r a n s -  
former  t h a t  i s  now on o r d e r .  

Development of a  Densitrol  for Use 
a t  a n  Average Operating Temperature of 
250°C. One h i g h - t e m p e r a t u r e  D e n s i t r o l  
i s  on o r d e r .  T h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  
i n s t r u m e n t  d i f f e r s  f rom t h e  l ow- t em-  
p e r a t u r e  i n s t r u m e n t ,  p r i m a r i l y ,  i n  t h e  
c h o i c e  o f  m a t e r i a l  u s e d  i n  p lummet  
c o n s t r u c t i o n .  C o m p o n e n t s  i n  t h e  
c o n t r o l  box h a v e  d i f f e r e n t  e l e c t r i c a l  
v a l u e s ,  b u t  t h e s e  c h a n g e s  p r e s e n t  no  
d i f f i c u l t y .  P y r e x  i s  n o t  a  s a t i s -  
f a c t o r y  p l u m m e t  m a t e r i a l ,  s i n c e  i t  
i s  a t t a c k e d  marked ly  by u r a n y l  s u l f a t e  
s o l u t i o n s  a t  250°C .  The  d e v e l o p m e n t  
o f  p l u m m e t s  f a b r i c a t e d  f r o m  o t h e r  
m a t e r i a l s  h a s  been  u n d e r t a k e n  a t  ORNL. 
S t a i n l e s s  s t e e l  and t i t a n i u m  h a v e  been  
c o n s i d e r e d ,  w i t h  t i t a n i u m  a p p e a r i n g  t o  
be more f a v o r a b l e  owing  t o  i t s  h i g h e r  
t e n s i l e  s t r e n g t h - t o - w e i g h t  r a t i o .  The 
d i f f i c u l t y  i n  f a b r i c a t i o n  s t e m s  f rom 
t h e  f a c t  t h a t  t h e  w a l l  o f  t h e  plummet 
must  be s u f f i c i e n t l y  t h i n  t o  g i v e  t h e  
plummet an  o v e r - a l l  d e n s i t y  comparab le  
t o  t h e u r a n y l s u l f a t e  s o l u t i o n s  t h r o u g h  
w h i c h  i t  m o v e s .  The  w a l l  m u s t  a l s o  
be heavy  enough  t o  w i t h s t a n d  e x t e r n a  1 
p r e s s u r e s  a s  h i g h  a s  2000 p s i .  

I n c r e a s e d  c o l l a p s e  s t r e n g t h  has  been 
g a i n e d  by p r e s s u r i z i n g  t h e  i n s t r u m e n t  
i n t e r n a l l y  w i t h  a n  i n e r t  g a s .  A 
t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  plummet w i t h  
a  c o l l a p s e  p r e s s u r e  o f  3 0 0  p s i  h a s  
b e e n  p r e s s u r i z e d  i n t e r n a l l y  t o  9 0 0  
p s i .  

I t  seems p o s s i b l e  t h a t  t h e  p e r m i s s i -  
b l e  d i f f e r e n t i a l  be tween  e x t e r n a l  and 
i n t e r n a l  p r e s s u r e  would  be i n c r e a s e d  
by i n c r e a s i n g  t h e  i n t e r n a l  p r e s s u r e ,  
s i n c e  t h e  h i g h e r  i n t e r n a l  p r e s s u r e  
would g i v e  t h e  w a l l  a  g r e a t e r  s p r i n g  
f a c t o r .  An e x p e r i m e n t  i s  u n d e r  way 
t o  s e e  whe the r  t h i s  i s  t h e  c a s e .  A 
dummy type -347  s t a i n l e s s  s t e e 1  plummet 
h a s  b e e n  f a b r i c a t e d .  A f t e r  p r e s -  
s u r i z a t i o n  t o  1000  p s i  w i t h  n i t r o g e n ,  
t h e  dummy w i l l  b e  i n s e r t e d  i n  a  bomb 
c o n s t r u c t e d  f rom 1 1 / 2 - i n .  s c h e d u l e -  
80 p i p e .  The  t e s t i n g  bomb c a n  t h e n  
be a t t a c h e d  t o  a  d e a d - w e i g h t  p r e s s u r e  
t e s t e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o l l a p s e  
p r e s s u r e  of  t h e  plummet. 

A s  a  p r e l i m i n a r y  t o  t h e  f a b r i c a t i o n  
o f  a  t i t a n i u m  p l u m m e t ,  t w o  dummy 
a s s e m b l i e s  w i t h  0 . 0 2 5 - i n .  c y l i n d r i c a l  
w a l l  t h i c k n e s s  and  1 - i n .  OD were  made 
by R .  J .  Fox o f  t h e  R e s e a r c h  S h o p s  
f o r  t e s t s  o f  w e l d s .  T h e  w e l d i n g  o f  
e a c h  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t a l  dummies was 
u n d e r t a k e n  by P .  P a t r i a r c a  o f  t h e  
M e t a l l u r g y  D i v i s i o n .  A s u c c e s s f u l  
w e l d  w a s  made on t h e  s e c o n d  o n e  by  
e m p l o y i n g  t h e  h e l i a r c  t e c h n i q u e  and  
u s i n g  a  h e l i u m  a tmosphe re  i n  a  d ry -box  
e q u i p p e d  w i t h  a  r o t a t i n g  s t a g e .  The 
we ld  w i t h s t o o d  a n  i n t e r n a l  h y d r a u l i c  
p r e s s u r e  up t o  4000 p s i ;  howeve r ,  t h e  
t e s t  dummy r u p t u r e d  a t  a  ~ o i n t  n e a r ,  
b u t  n o t  a t ,  t h e  w e l d .  S u b s e q u e n t l y ,  
t h e  t i t a n i u m  plummet, F i g s .  1 3  and 1 4 ,  
w h i c h h a d  been  machined a t  t h e  R e s e a r c h  
S h o p s ,  was s u c c e s s f u l l y  welded  a t  t h e  
r i m .  The  t i t a n i u m  plummet  h a s  b e e n  
h y d r a u l i c a l l y  t e s t e d  f o r  b u r s t i n g  
s t r e n g t h  u p  t o  2 5 0 0  p s i  a t  room t em-  
p e r a t u r e  and w i l l  be t e s t e d  f o r  c a l l a p s e  
s t r e n g t h  a f t e r  p r e s s u r i z i n g .  B o t h  
a r g o n  a n d  c a r b o n  d i o x i d e  a r e  b e i n g  
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c o n s i d e r e d  f o r  p r e s s u r i z i n g .  A f t e r  
t h e s e  t e s t s  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  a  
s u c c e s s f u l  w e l d  m u s t  b e  made  a t  t h e  
f i l l i n g  p o i n t .  T h e  f i l l i n g  p o i n t  i s  
a t  t h e  s c r e w  n u t  s h o w n  i n  F i g .  13 .  
T h e  w a l l  t h i c k n e s s  o f  t h e  e n d  h e m i -  
s p h e r e s  i s  0 . 0 2 0  i n .  ; walkd t h i c k n e s s  
o f  t h e  l o n g  c y l i n d e r  i s  0 . 0 2 5  i n c h .  
T h e  t i t a n i u m  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l  
c o l l a r s  f o r  w e i g h t  a d j u s t m e n t  a r e  n o t  
shown.  T h e  4 0 0 0 - p s i  r u p t u r e  s t r e n g t h  
o f  t h e  dummy a s s e m b l y  i n d i c a t e s  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  p r e s s u r i z i n g  a  t i t a n i u m  
plummet  t o  a  h i g h e r  p r e s s u r e  t h a n  h a d  
b e e n  o r i g i n a l l y  c o n t e m p l a t e d .  

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

Q MEASUREMENT 

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

T h e  b o m b ( 2 )  d e s i g n e d  f o r  t e s t i n g  
m a t e r i a l  s t r e n g t h  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  
v a r i o u s  Q - c o i l  a n d  i n s u l a t o r  u n i t s  h a s  
b e e n  a l t e r e d  t o  u s e  i n d e p e n d e n t  g a s k e t  - 
i n g  ( 2  g a s k e t s )  o f  t h e  c e r a m i c  w i t h  
1 8 - g a g e  p l a t i n u m  0 r i n g s .  A l s o  t h e  
s h a p e  o f  t h e  c e r a m i c  c o l l a r  o f  t h e  
Q - c o i l  b a s e  h a s  b e e n  r e v i s e d  t o  f i t  
t h e  bomb i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1 5 .  

Of t h e  g l a z e s  t e s t e d  b y  g a s k e t i n g  
t h e  g l a z e d  Q - c o i l  u n i t ,  n o n e  h a s  b e e n  
f o u n d  t h a t  w i l l  n o t  c r a c k  d u r i n g  
g a s k e t i n g  w i t h  e i t h e r  3 / 1 6 - i n . - t h i c k  
g o l d  0 r i n g s  o r  w i t h  0 .  0 4 0 - i n .  - t h i c k  

(*)w. H .  Dave , :por t ,  J r . ,  and R .  H .  P o w e l l ,  
"Q M e a s u r e m e n t ,  Homogeneous R e a c t o r  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  
May 1 5 ,  1 9 5 1 ,  ORNL-1057, p. 90. 

p l a t i n u m  0 r i n g s .  T h e  0 . 0 4 0 - i n .  - 
p l a t i n u m  0 r i n g s  w e r e  u s e d  i n  t h e  bomb 
i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1 5 ,  w h e r e a s  3 / 1 6 -  
i n .  - t h i c k  g o l d  0 r i n g s  h a d  b e e n  u s e d  
i n  t h e  p r e v i o u s  b o m b . ( ? )  

T h e  f a i l u r e  o f  t h e  g l a z e s  d u r i n g  
g a s k e t i n g  i n  t h e  m o s t  r e c e n t  t e s t s  h a s  
l e a d  t o  t h e  n e c e s s i t y  o f  e x a m i n i n g  
m a t e r i a l s  o t h e r  t h a n  t r u e  c e r a m i c s .  
The p r o s p e c t i v e  u s e  o f  h i g h -  t e m p e r a t u r e  
f u s e d  m a t e r i a l ,  s u c h  a s  s p i n e l s ,  
c o r u n d u m ,  o r  a n y  o f  t h e  s y n t h e t i c  
m i n e r a l s ,  o b v i o u s l y  p r e s e n t s  n e w  
p r o b l e m s .  I t  w a s  h o p e d  t h a t  t h e s e  
p r o b l e m s  c o u l d  be  a v o i d e d  by  t h e  u s e  
o f  p o w d e r e d ,  c o m p r e s s e d ,  f i r e d  m a t e r i a  1s 
t h a t  c o u l d  b e  s a t i s f a c t o r i l y  g l a z e d  
a n d  g a s k e t e d .  H o w e v e r ,  i t  i s  now 
deemed  a d v i s a b l e  t o  c o n s i d e r  t h e  u s e  
o f  s y n t h e t i c  m a t e r i a l s .  To d a t e ,  t h e  
f o l l o w i n g  m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  c o r -  
r o s i o n - t e s t e d  i n  b o i l i n g  0 . 1 7  M u r a n y l  
s u l f a t e  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  e l i m i n a t i n g  
t h o s e  m a t e r i a l s  n o t  p o s s e s s i n g  c h e m i c a l  
s t a b i l i t y  i n  t h e  f u e l  s o l u t i o n  a t  
r e l a t i v e l y  l o w  t e m p e r a t u r e .  J .  
~ n ~ l i s h ' ~ )  o f  t h e  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  h a s  r e p o r t e d  t h e  
r e s u l t s  shown i n  T a b l e  6 .  

S t u p a l i t h  2 2 0 9  i s  now b e i n g  t e s t e d  
i n  c o n t a c t  w i t h  0 . 1 7  M u r a n y l  s u l f a t e  
s o l u t i o n  a t  2 5 0 ° C  u n d e r  a  s t e a m  p r e s -  
s u r e  o f  565  p s i  by  E n g l i s h .  

I n  a d d i t i o n ,  s y n t h e t i c  c o r u n d u m  
a n d  s y n t h e t i c  s p i n e l s  a r e  b e i n g  e x -  
a m i n e d  f o r  t h e i r  c h e m i c a l  c o r r o s i o n  
s t a b i l i t y  i n  b o i l i n g  0 . 1 7  M u r a n y l  
s u l f a t e .  T h e s e  m a t e r i a l s  a r e  n o r m a l l y  
t h o u g h t  t o  b e  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  
d i s s o l v e  i n  common m i n e r a l  a c i d s ,  
t h e y  p o s s e s s  a  h a r d n e s s  o f  8 on  Mohs '  
s c a l e ,  a n d  t h e y  a r e  h i g h l y  i n f u s i b l e .  
I f  a n y  o f  t h e  c o r u n d u m  a n d  s p i n e l s  
h a v e  t h e  r e q u i s i t e  c h e m i c a l  ( a n d  
r a d i a t i o n )  s t a b i l i t y  i n  t h e  f u e l ,  i t  
may b e  p o s s i b l e  t o  s e c u r e  a  s p e c i a l l y  
f o r m e d  t h i m b l e  w i t h  a  c o l l a r  s u i t a b l e  

( 3 ) ~ e r s o n a  1 Communication, November 1 2 ,  1951,  
f rom J .  L. E n g l i s h  t o  R .  H .  P o w e l l .  
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UNCLASSIFIED 
DWG. 13938 

1/4-20 x 1 (/2 ALLEN CAP 
SCREW S.S. 10 REQ'D 

STAINLESS STEEL 
O-RING 

STAINLESS STEEL 
O-RING 

5/16 -18 x 1 3/8 ALLEN CAP 
SCREW S.S. 8 REQ'D 

1/4 - 2 0  x (/2 ALLE 
SCREW S.S. 8 REQ'D 

AMERICAN INSTRUMENT CO. 
DIMENSIONS ARE IN INCHES 

SUPER PRESSURE ELECTRICAL CONNECTOR I 

Fig. 15. Revised Q-Coil Test Bomb. 
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TABLE 6 

Corrosion Studies in Boiling 0.17 hf Uranyl  Sulfate 

S t u p a l i t h  2209*  
P e t a l i t e  ( f u s e d  

n a t u r a l  m i n e r a l )  
C o r d  i e r  i t e *  * 
Z i r c o n i u m  O x i d e  
C h r o m i t e * "  
C o r d i e r  i t e  ( n a t u r a  1 )  
B a r i u m  m i c a r *  
S t u p a l i t h  2 4 1 7 *  
"Sp ine  1"  C o r d i e r i t e * *  
F o s t e r i t e * *  
Boron m i c a * *  

TIME OF TEST 
MATERIAL 

No c h a n g e  f rom o r i g i n a l  

S l i g h t  e t c h e d  e f f e c t  
R e l a t i v e l y  u n a f f e c t e d  
Y e l l o w ,  powdery s u r f a c e s  
B l a c k ,  f l a k y  s u r f a c e s  
W h i t e ,  powdery s u r f a c e s  
Crumbly  s u r f a c e s  
Ye l low and powdery 
W h i t e  and  f l a k y  
Y e l l o w ,  powdery s u r f a c e s  
Sample  d i s i n t e g r a t e d  

CORROSION RATE 

( m i  l s / y r )  

*Obt,ained from Stupakoff Ceramic and Manufacturing Company, Latrobe,  Pa. 

SAMPLE 
CONDITION 

**Synthe t i c  material supplied by Dr. Robert A .  Hatch, U .  S .  Bureau o f  Mines, 
El .ectrotechnica1 Laboratory, Morris,  Tenn. 

f o r  g a s k e t i n g .  S u c h  a t h i m b l e  m i g h t  
b e  made i n  t h e  s h a p e  o f  a  s m a l l  b e a k e r  
w i t h  a  g a s k e t i n g  l i p  o r  c o l l a r  a t t a c h e d ,  
s o  t h a t  a  s u i t a b l e  m e t a l l i c  c o i l  c o u l d  
be i n s e r t e d  i n t o  t h e  a n n u l a r  s p a c e  o f  
t h e  o b j e c t  a n d  t h e  f u s e d  s p i n e l  o r  
f u s e d  c o r u n d u m  u s e d  a s  t h e  e l e c t r i c  
i n s u l a t o r  f o r  t h e  Q c o i l  i n  t h e  meus-  
u r e r n e n t  o f  t h e  Q r e l a t i o n s h i p  w i t h  
t h e  f u e l  s y s t e m .  I t  i s  r e c o g n i z e d  
t h a t  m a n y  o f  t h e  s y n t h e t i c  s p i n e l s  
a n d  s y n t h e t i c  c o r u n d u m  ( r u h y  a n d  
s a p p h i r e s )  h a v e  h i g h  m e c h a n i c a l  
s t r e s s e s  f o r m e d  d u r i n g  t h e i r  s y n t h e s e s .  
H .  11. W i l l a r d  h a s  b e e n  c o n s u l t e d  o n  
t h i s  m a t t e r  a n d  i s  c o n t a c t i n g  L i n d e  
A i r  P r o d n c t s  C o . ,  New Y o r k  o n  t h e  
f e a s i b i l i t y  o f  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  s u c h  
a t h i m b l e .  If i t  i s  f e a s i b l e  a n d  i f  
t h i s  l a b o r a t o r y ' s  t e s t  f o r  c h e m i c a l  
and  r a d i a t i o n  s t a b i l i t y  a r e  f a v o r a b l e ,  
a n  a t t e m p t  w i l l  b e  m a d e  t o  s e c u r e  
s u i t a b l e  f o r m s  a n d  g a s k e t  t h e  f o r m s  
t o  a  m e t a l  p i p e  s e c t i o n .  

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

M a n u f a c t u r i n g  a n d  S u p p l y  Company  i n  
New Y o r k  a r e  b e i n g  c o r r o s i o n - t e s t e d  
u n d e r  h o i l i n g  f u e l  c o n d i t i o n s  b y  
E n g l i s h :  r u b y ,  w h i t e  s a p p h i r e ,  g o l d e n  
s a p p h i r e ,  b l u e  s p i n e l ,  t i t a n i a ,  
t o u r m a  1 i n e .  

R o o m - t e m p e r a t u r e ,  n o r m a l - p r e s s u r e  
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  t o  
o r e a s u r e  t h e  Q t o  u r a n y l  s u l f a t e  c o n -  
c e n t r a t i o n  r e l a t i o n s h i p  a t  h i g h e r  c o n -  
c e n t r a t i o n s  t h a n  h i t h e r t o  e m p l o y e d .  
M e a s u r e m e n t s  u p  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
o f  4 0 0  mg o f  u r a n i u m  p e r  m i l l i l i t e r  
a r e  p l a n n e d .  

T h e  g l a z e d  Q - c o i l  u n i t s  r e c e n t l y  
made b y  E .  C a n t r e l l  o f  t h e  C h e m i s t r y  
R e s e a r c h  S h o p s  a r e  b e i n g  u s e d  f o r  
t h e s e  e x p e r i m e n t s .  T h e s e  g l a z e d  Q - c o i l  
c e r a m i c  u n i t s  d i f f e r  f r o m  t h e  e a r l i e r  
Q - c o i l  u n i t s ( 4 )  i n  t h a t  t h e y  a r e  c o n -  
s t r u c t e d  i n  t w o  ~ a r t s .  T h e  b a s e  

( 4 ) ~ .  H .  D a v e n p o r t ,  J r . ,  and  R .  H .  P o w e l l ,  
" A n a l y t i c a l  Chemical  C o n t r o l  o f  the  Homo eneous  
R e a c t o r  S o l u t i o n ,  " Homo erreous R e a c t o r  r@rper i- 
ment Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  We o r t  f o r  P e r i o d  Ending 
November 30,  2950.  ONYL-~~S, p .  2 7 3 .  
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c o l l a r  and  p l u g ,  w h i c h  s e r v e  t o  e n -  
c l o s e  t h e  two  e l e c t r i c a l  l e a d s  c o n -  
n e c t i n g  t h e  r e s o n a t i n g  Q c o i l ,  a r e  
machined f rom n a t u r d l  1 1 3 7 - g r a d e  Lava.  
The  Q c o i l  i s  e n c a s e d  by  a  m o u l d i n g  
t e c h n i q u e  i n  a  c y l i n d e r  w i t h  o p e n  
e n d s  t h r o u g h  wh ich  l i q u i d  may f l o w  i n  
and a r o u n d .  The e l e c t r i c  l e a d s  emerge 
from t h e  o u t s i d e  w a l l  o f  t h e  c y l i n d e r  
a n d  f i t  i n t o  two h o l e s  p r o v i d e d  i n  
and base  p l u g  and c o l l a r .  The p r e s e n t  
c y l i n d e r  i s  1 1 / 1 6 - i n .  l o n g  and  h a s  
a  1 / 4 - i n .  - d i a m e t e r  a n n u l a r  s p a c e  
c e n t r a l l y  t r a v e r s i n g  t h e  l o n g  a x i s  of  
t h e  o p e n - e n d  c y l i n d e r .  The c y l i n d e r  
w a l l s  a r e  1 / 4 - i n .  t h i c k .  Both  p i e c e s ,  
t h a t  i s ,  t h e  b a s e  a n d  t h e  c y l i n d e r  
e n c a s i n g  t h e  e l e c t r i c a l  c o i l ,  a r e  
u n i t e d  and  bonded  b y  t h e  g l a z e  u s e d .  
A c c o r d i n g l y ,  g r e a t  s t r e n g t h  h a s  b e e n  
i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  c e r a m i c  b a s e ,  and 
t h e  Q " q u a l i t y f f  o f  t h e  e l e c t r i c  c o i l  
h a s  b e e n  g r e a t l y  i m p r o v e d  ( a  Q o f  
135  i n  a i r  was o b t a i n e d  w i t h  2 0  mega- 

c y c l e s  r - f  i n  c o n t r a s t  t o  v a l u e s  o f  6 0  
t o  80  i n  e a r l i e r  Q - c o i l  u n i t s ) .  The  
e n t i r e  u n i t  was g l a z e d  i n  one o p e r a t i o n .  
The c o l l a r  g l a z e  c r a c k e d  d u r i n g g a s k e t -  
i n g  b u t  t h e  ceramic w i t h s t o o d  t h e  
g a s k e t i n g  p r e s s u r e  a p p l i e d  i n  t h e  
s e a l i n g  o f  t h e  bomb h e a d .  

RADIATION-RESISTANT GLASSES 

N e u t r o n - a b s o r b i n g ,  cadmium b o r o -  
f l u o s i l i c a t e ,  o p t i c a l  g l a s s e s ( 4 )  h a v e  
been examined f o r  changes  i n  t h e  o p t i -  
c a l  s p e c t r u m  a f t e r  e x p o s u r e  i n  t h e  
X - 1 0  g r a p h i t e  p i l e .  T h e  f i n d i n g s  
a f t e r  t h e  f i r s t  r a d i a t i o n  e x p o s u r e  
h a v e  b e e n  r e p o r t e d , ( ' )  a n d  a  s e c o n d  
i r r a d i a t i o n  o f    he g l a s s e s  i s  c o n -  
t i n u i n g  i n  t h e i r  f o r m e r  p o s i t i o n  i n  
h o l e  6 0 .  measure men^ o f  a n y  f u r t h e r  
c h a n g e s  f o l l o w i n g  a s e c o n d  r a d i a  t i p n  
e x p o s u r e  w i l l  be made when t,he g l a s s e s  
a r e  removed from t h e  p i l e .  

TABLE 7 

Chemical Composition of Neutron-Absorbing Classes 
.---- - - . . . -. 

G L A S S  CODE 
--- - - - . .. .---........ 

Me1 t i n g  t e m p e r a t u r e  , OC 
D e n s i t y ,  g/cm 3 

C a t i o n i c  % 
CaF2 
Cd 0 
SiO, 

A1O~ . 5  

BO1 . 5  

Weight % 
CaF2 
CdO 
SiO, 

A 1 O ~  . 5  

B " ~  . 5  

Composi t ion  by A n a l y s i s  
Weight  % 
CdO 
SiO, 

BO, . 5  
......... .- 

-- -- . -- 

1 M 

1300 
3 . 3 6 5  

1 0 . 0  
8 . 0  

1 0 . 0  
2 . 0  

7 0 . 0  

2 1 . 2  
2 7 . 9  
1 6 . 3  

1 . 4  
3 3 . 1  

.--....... 

.......... 

2 M 
- . 

1400 
4 .632  

1 0 . 0  
4 6 . 0  
4 0 . 0  

4 . 0  
0 . 0  

8 . 5  
6 4 . 3  
2 6 . 1  
1.1 
0 . 0  

6 0 . 0  
2 7 . 6  

--....... 
3 M 

1250 
4 .288  

1 0 . 0  
2 7 . 0  
2 0 . 0  

3 . 0  
4 0 . 0  

1 2 . 6  
55 .7  
1 9 . 3  

1 . 2  
1 1 . 2  

5 5 . 6  
1 9 . 2  
1 0 . 3  

.......... 

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

.- 

4 M 

1400 
4 .278  

1 0 . 0  
3 7 . 0  
40 .0  

3 . 0  
1 0 . 0  

9 . 5  
5 8 . 1  
2 9 . 4  

0 . 9  
2 . 1  

5 4 . 3  
3 0 . 1  

1 . 9  
--- -- 
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G L A S S  CODE 

TABLE 8 

Corrosion Tests  in  Boil ing 0.17 M Uranyl Sul fate  

162 I I Sample d i s i n t e g r a t e d  

-- 

162 I 5 3 8 I Yellow w i t h  powdery s u r f a c e  

TIME OF T E S T  

( h r )  

F l aky  s u r f a c e s  

Powdery s u r f a c e s  

The g l a s s e s ' l )  h e r e t o f o r e  i d e n t i f i e d  e a c h  w e i g h i n g  t h e y  w e r e  washed  t h o r -  
a s  G l a s s e s  1 ,  2 ,  3 ,  and  4 (ORNL I d e n t i -  o u g h l y  i n  d i s t i l l e d  w a t e r  and d r i e d  t o  
f i c a t i o n  c o d e )  c a n  now b e c h a r a c t e r i z e d  c o n s t a n t  w e i g h t .  The o r i g i n a l  u r a n y l  
c h e m i c a l l y  by t h e  i n . fo rma t ion  g i v e n  i n  s u l f a t e  t e s t  s o l u t i o n  was u sed  t h r o u g h -  
T a b l e  7 which  was f u r n i s h e d  by Me ln i ck  o u t  e a c h  i n d i v i d u a l  t e s t .  The c o r r o -  
e t  aZ.(') s i o n  d a t a  a r e  summarized i n  T a b l e  8 .  

CORROSION RATE 

( r n i l s / y r )  

A c o r r o s i o n  t e s t ( 3 )  h a s  b e e n  p e r -  
f o r m e d  on  u n i r r a d i a t e d  g l a s s e s  c u t  
f r o m  t h e  m e l t  d e s c r i b e d  by c h e m i c a l  
a n a l y s i s  i n  T a b l e  7 .  These  t e s t s  were 
a l s o  p e r f o r m e d  by E n g l i s h  by b o i l i n g  
t h e  g l a s s  s p e c i m e n s  i n  0 . 1 7  M u r a n y l  
s u l f a t e  s o l u t i o n .  The s p e c i m e n s  were  
checked  f o r  w e i g h t  l o s s ,  and  p r i o r  co  

-- 

SAMPLE C O N D I T I O N  

("I,. M .  M e l n i c k :  H .  W .  S a f f o r d ,  K .  W.  S u n ,  
a n d  A. S i  l v e r m a n ,  N : , u t r o n - A b s o r b i n  G l a s s :  
C d O - S i % -  0 S y s t e m ,  J. A m .  Ceros .  8 o c .  34,  
8 4  ( M s r c h ? 9 ~ 1 ) .  

The r e s u l t s  o f  t h e  b o i l i n g  c o r r o -  
s i o n  t e s t s  c l e a r l y  r e m o v e d  a l l  t h e  
g l a s s e s  t e s t e d  from c o n s i d e r a t i o n  f o r  
p o s s i b l e  u s e  i n  c o n t a c t  w i t h  0 . 1 7  M 
u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n s .  One o f  t h e  
g l a s s e s  (Code 2 M) m i g h t  be u s e f u l  i f  
n o t  i n  c o n t a c t  w i t h  f u e l  s o l u t i o n s ;  
h o w e v e r ,  i t s  r e s i s t a n c e  t o  f u r t h e r  
c h a n g e  i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  i t s  
s p e c t r u m  u n d e r  r a d i a t i o n  w i l l  n o t  b e  
known u n t i l  a f t e r  t h e  c o m p l e t i o n  o f  
t h e  s e c o n d  i r r a d i a t i o n  t e s t ,  wh ich  i s  
under  way. 
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PHYSICS 

T.  A .  Wel ton ,  Leade r  

N O N L I N E A R H R E  KINETICS WITH G A S  
P R O D U C T I O N  

1 ) .  R. K a s t e n  

Some e x p e r i m e n t a l  d a t a  c o n c e r n i n g  
t h e  g a s  h o l d u p  volume t o  be  e x p e c t e d  
i n  t h e  c o r e  o f  t h e  HRE f o r  v a r i o u s  
g a s - p r o d u c  t i o n  r a t e s  h a s  been p r e s e n t e d  
i n  p r e v i o u s  HRP q u a r t e r l y  r e p o r t s ,  and 
an  a n a l y t i c  s t u d y  o f  t h e  g a s  r e s i d e n c e  
t i m e  h a s  b e e n  made by F.  N .  P e e b l e s  
o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  T e n n e s s e e .  T h e  
p u r p o s e  h e r e  is t o  p r e s e n t  t h e  ma the -  
m a t i c a l  sy s t em d e s c r i b i n g  t h e  dynamics  
o f  t h e  r e a c t o r  when g a s  i s  g e n e r a t e d  
t h r o u g h o u t  t h e  c o r e  v o l u m e  a n d ,  on 
t h e  b a s i s  o f  t h e  a b o v e ,  t o  e v a l u a t e  
t h e  p a r a m e t e r s  a s s o c i a t e d  w i t h  g a s  
f o r m a t i o n .  

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

where CY i s  t h e  power r e l a t i v e  t o  b a s e  
power ,  o r  P I P o ,  and t h e  o t h e r  symbo l s  
have t h e  same meaning a s  i n  OWL-925. ( ' )  

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

where 

p = a b s o l u t e  p r e s s u r e  w i t h i n  t h e  
r e a c t o r  v e s s e l ,  l b / i n .  2, 

T = t e m p e r a t u r e ,  OC, 
a c t i v i t y  c h a n g e s ,  t h e  r e l a t i o n s  b e -  
tween power ,  t e m p e r a t u r e ,  r e a c t i v i t y ,  v = v a p o r - g a s  f r a c t i o n  o f  r e a c t o r  

8 
g a s  v o l u m e ,  r a t e a o f  g a s  g e n e r a t i o n ,  volume, 
p r e s s u r e ,  and  f l u i d  d e n s i t y  m u s t  b e  
known. A s  r e p o r t e d  p r e v i o ~ ~ s l y  ,( ' )  t h e  g = c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  a b o v e  
t i m e - d e p e n d e n t  n u c l e a r  p o w e r  a n d  v a r i a b l e s ,  o r  a k / a x ,  where z i s  
t e m p e r a t u r e  e q u a t i o n s  a r e  t h e  v a r i a b l e .  

S i n c e  t h e  t o t a l  volume o f  t h e  b u b b l e s  

do- * i s  t h e  volume o f  t h e  d r y  g a s  d i v i d e d  
-- - X o [ k ( l - p ) - k c l a  + A .  

z C i  J ( 1 )  b y  t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  t h e  d r y  d t i g a s  w i t h i n  t h e  b u b b l e s ,  

where 

E Pi = B1 ( 2 a )  v = f r a c t i o n  o f  r e a c t o r  v o l u n l e  B 
i  c o m p o s e d  o f  g a s  a n d  v a p o r ,  

V d g  = vo lune  o f  d r y  g a s  a t  ?"("C) and 
p ( ~ b / i n . ~ ) ,  

( l ) "  R e a c t o r  P h y s i c s , "  Homogeneous Reactor 
Experiment Quarterly Progress Report for Period 
Ending November 3 0 ,  1950,  ORNL-925,  p .  78 .  V r  = v o l u m e  o f  r e a c t o r  c o r e ,  
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p d g  - p a r t i a l  p r r s s r l r e  o f  t h e  d r y  t h e  r e a r l o r  c o r e  m u s t  b e  a c c o m p a n i e d  
g a s  a t  1 a n d  p by  a  n r t  e m i s s i o n  o f  l i q u i d ,  o r  

1 - ( p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  wat,er 
v a p o r  a t  1 ' ) .  

where  
T h e  v a p o r  p r e s s u r e  o f  w a t e r ,  p w ,  c a n  
b e  a p p r o x i m a t e d  n e a r  232OC by  p  = f l u i d  d e n s i t y ,  l b / f t 3 ,  

A  = a r e a  o f  p r e s s u r i z e r  p i p e ,  f t 2 ,  

V r  = volume o f  r e a c t o r ,  f t 3 ,  

w i t h  p u  i n  I b / i n . 2  when  T i s  i n  O C ;  pl  d e n s i t y  o f  l i q u i d  f o r c e d  i n t o  
h e n c e ,  w i t h  V r  = 50 l i t e r s ,  p r e s s u r i z e r ,  l b / f  t 3 ,  

v = v a r i a t i o n  o f  f l u i d  v e l o c i t y  i n  
p r e s s u r i z e r  p i p e  f r o m  n o r m a l  
v a l u e ,  f t / s e c .  

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

- - 
V(273 + T )  

0 ()000336 
upon  t h e  d r i v i n g  and r e s i s t i n g  f o r c e s ,  

( p  - 7 .75T  + 1 3 7 6 )  
, ( 7 )  o r  

w h e r e  V i s  t h e  v o l u m e  i n  m i l l i l i t e r s  
o f  t h e  d r y  g a s  i n  t h e  r e a c t o r  a t  
1000  p s i  and 232OC. 

w h e r e  
V i s  a  t i m e - d e p e n d e n t  f u n c t i o n  

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

w h e r e  

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

b = r a t e  a t  w h i c h  b u b b l e s  a r e  
p r o d u c e d  when t h e  r e a c t o r  i s  
o p e r a t i n g  i n  t h e  s t e a d y  s t a t e  
a t  P o  p o w e r ,  

F ( s )  = n o r m a l i z e d  d i s t r i b u t e d  d e l a y  
f u n c t i o n  f o r  b u b b l e  f o r m a t i o n .  

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

... 
m - inass  o f  l i q u i d  i n  p r e s s u r i z e r  

p i p e  = A L p l ,  

A a r e a  o f  p i p e ,  

L  l e n g t h  o f  p i p e ,  

- g c  --- c o n v e r s i o n  f a c t o r ,  3 2 . 2  f t m l b  
m a s s  p e r  l b  f o r c e . s e c 2 ,  

Ap = v a r i a t i o n  o f  p r e s s u r e  d r o p  
a c r o s s  p r e s s u r i z e r  p i p e  f r o m  
s t e a d y - s t a t e  v a l u e ,  p s i ,  

C , d  = c o n s t a n t s  

T o  c o m p l e t e  t h e  s y s t e m ,  a  r e l a t i o n  
o f  t h e  f o r m  p f ( p , l ' , v  i s  r e q u i r e d .  

I3 
W i t h  v ( 0 )  s m a l l ,  T o  = 2 3 2 O C ,  a n d  
p ,  = 1060  p s i ,  t h i s  r e l a t i o n  i s  
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w h e r e  

T h e  p a r a m e t e r s  w i l l  b e  e v a l u a t e d  
f o r  r e a c t o r  o p e r a t i o n  a t  1 0 0 0  k w ,  
1 0 0 0  p s i ,  a n d  m e a n  f l o w  t e m p e r a t u r e  
o f  2 3 2 O C .  

W h e n  
i s  s m a l l ,  t h e  

c o e f f i c i e n t s  i r i  E q .  become 

a = 0 . 0 0 1 ,  

E - 0 . 0 2 2 4  T - 3 . 3 6 ,  

g = 1 . 1 1 3  X 1 0 ' ~  ( 0 . 0 4 7 4  1 - 7 . 0 5 )  . 
On t h e  b a s i s  o f  50 e v  p e r  w a t e r  m o l e -  
c u l e  d e c o i ~ l p o s e d ,  1.55 c c / s e c  o f  d r y  g a s  
o r  272 c c / s e c  o f  s a t u r a t e d  g a s  w i l l  b e  
f o r m e d .  F rom d a t a  p r e s e n t e d  p r e v i -  
o u s l y , ( l )  t h e  a b o v e  c o r r e s p o n d s  t o  
a b o u t  2 0 0 - c c  g a s  h o l d u p  d i s t r i b u t e d  
t h r o u g h o u t  t h e  c o r e  l i q u i d .  H e n c e ,  
a - 1 . 3 6 / s e c ,  b - 1 5 5  m l / s e c ,  V ( 0 )  
1 1 4  m l ,  a n d  v g ( 0 )  1 0 . 0 0 4 0 .  I n  t h e  
a b o v e ,  b u b b l e s  were i n t r o d u c e d  a t  t h e  
c i r c u m f e r e n c e  o f  t h e  s p h e r e .  P e e h l e s  
p e r f o r m e d  some a n a l y t i c  a 1  s t u d i e s  o n  
g a s  r e s i d e n c e  t i r r re ,  a s s u m i n g  u n i f o r r i i  
b u b L l e  f o r m a t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  l i q u i d ,  
a n d  h i s  c o m p u t a t i o n s  i n d i c a t e d  t h e  
p e r c e n t a g e  g a s  h o l d u p  t o  h c  f r o m  
0 . 1  t o  0 . 3 .  A s s u m i n g  0 . 2 5 %  g a s  h o l d -  
u p ,  a : 2 . 1 8 / s ~ c ,  v g ( 0 )  = 0 . 0 0 2 5 ,  and  
V(0)  - 7 1  m l .  

I h e  b u b b l  e - t i m e  d e l a y  f u n c t i o n ,  
I ' ( s ) ,  i n  Eq.  8  i s  n u t  known a c c u r a t e l y ,  
s o  t h r e e  c a s e s  w i l l  be p r e s e n t e d .  I f  
t h e r e  i s  n o  t i m e  d e l a y  i n  b u b b l e  
f o r m a t i o n ,  Eq .  8 r e s o l v e s  t o  

I f  t h e r e  i s  some a v e r a g e  t i m e  7 t h a t  
c a n  be a s s o c i a t e d  w i t h  d e l a y  i n  b u b b l e  
f o r m a t i o n ,  t h e n  

P r o b a b l y  F ( s )  i s  o f  t h e  f o r m  

w h e r e  v > p ,  i n  w h i c h  c a s e  K y .  8 c a n  
b e  r e p r e s e n t e d  by  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  
f i r s t - o r d e r  e q u a t i o n s :  

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

T h e  a b o v e  e q u a t i o n s  d e s c r i b e  t h e  
c o m p l e t e  m a t h e m a t i c a l  s y s t e m .  W h i l e  
a n  a n a l y t i c  s o l u t i o n  o f  t h e  a b o v e  
c a n n o t  b e  o b t a i n e d  f o r  a n  i m p r e s s e d  
A k  o n  t h e  s y s t e m ,  t h e  e q u a t i o n s  a r e  
r e a d i l y  i n t e g r a b l e  n u m e r i c a l l y ,  s o  t h e  
t i m e  b e h a v i o r  o f  t h e  v a r i a b l e s  c a n  be  
p l o t t e d  i f  t h e  n e e d  a r i s e s .  
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OVER-ALL S T A B P L I T Y O F  THE HBE 

T. A.  Welton  

C a l c u l a t i o n s  s t r o n g l y  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  MRE p o s s e s s e s  no i n s t a b i l i t y  
t h a t  c a n  a s s e r t  i t s e l f  i n  a  t i m e  
s h o r t e r  t h a n  a  f e w  s e c o n d s .  F o r  
example ,  t h e  d e l a y e d  n e u t r o n s  s t r o n g l y  
damp a n y  power  o s c i l l a t i o n s ,  and t h e  
f r i c t i o n  i n  t h e  p r e s s u r i z e r  p i p e  
damps  t h e  m e c h a n i c a l  o s c i l l a t i o n  o f  
t h e  c o r e - p r e s s u r i z e r  s y s t e m ,  a t  l e a s t  
i n  t h e  r a n g e  o f  p o s s i b l e  o p e r a t i n g  
powers .  I n  a l l  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s ,  
a  model w i t h  c o n s t a n t  h e a t  removal  h a s  
been  u s e d .  T h i s  i s  p r e s u m a b l y  v a l i d  
f o r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s h o r t - t i m e  
b e h a v i o r  b u t  g i v e s  n o  d e s c r i p t i o n  o f  
a c t u a l .  o p e r a t i o n  w i t h  h e a t  r emova l  by 
a  b o i l e r .  T h e  q u e s t i o n  o f  t h e  s t a -  
b i l i t y  o f  t h e  c o m p l e t e  HRE s y s t e m  
( n u c l e a r - t h e r m a l - m e c h a n i c a l )  i s  o f  
c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t ,  when i t  i s  
c o n s i d e r e d  t h a t  i n  n o r m a l  o p e r a t i o n  
t h e  t u r b i n e  i n l e t  v a l v e  w i l l  a c t  a s  
a  c o n t r o l  rod f o r  t h e  r e a c t o r .  A l though  
i t  i s  c l e a r  t h a t  s u c h  a  s y s t e m  h a s  
a n  e q u i l i b r i u m  o p e r a t i n g  p o i n t ,  
d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  i s  r e q u i r e d  t o  
f i n d  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  t h e  
e q u i l i b r i u m  is s t a b l e .  

T h e  c o m p l e t e  s e t  o f  e q u a t i o n s  
d e s c r i b i n g  t h e  t i m e  v a r i a t i o n  o f  t h e  
v a r i a b l e s  o f  t h e  s y s t e m  i s  a  v e r y  
c o m p l i c a t e d  a r r a y  o f  n o n l i n e a r  i n t e g r o -  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .  I n  m a k i n g  a  
s t a b i l i t y  a n a l y s i s  i t  i s  a l m o s t  e s -  
s e n t i a l  t h a t  t h e  e q u a t i o n s  be w r i t t e n  
a s  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s ,  and  t h e  
t o t a l  n u m b e r  o f  t i m e  d e r i v a t i v e s  
e n t e r i n g  m u s t  f u r t h e r m o r e  be made 
r a t h e r  s m a l l  ( t e n  b e i n g a  l a r g e  number)  
i f  g r e a t  c o m p l i c a t i o n  i s  t o  be  a v o i d e d .  
T h e  f o l l o w i n g  s e t  o f  a s s u m p t i o n s  
g i v e s  a  s i m p l e ,  y e t  m o d e r a t e l y  r e a s o n -  
a b l e ,  app roach :  

1. T h e  e f f e c t s  o f  d e c o m p o s i t i o n  
g a s  a r e  i g n o r e d  ( p r e s e n c e  o f  a  homo- 
geneous  c a t a l y s t  a s s u m e d ) .  

2 .  The  r e a c t i v i t y  o f  t h e  r e a c t o r  
i s  s i m p l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c o r e  
t e m p e r a t u r e .  T h i s ,  o f  c o u r s e ,  n e g l e c t s  
i n e r t i a l  e f f e c t s  i n  t h e  p r e s s u r i z e r ,  
a s  w e l l  a s  t h e  v a r i a t i o n  o f  s t a t i s t i c a l  
w e i g h t  o v e r  t h e  c o r e  volume.  

3 .  The t e m p e r a t u r e  o f  t h e  f u e l ,  
w h i l e  i n s i d e  t h e  r e a c t o r ,  r i s e s  a t  
a  c o n s t a n t  r a t e  when t h e  r e a c t o r  
power i s  c o n s t a n t .  

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

T h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  by 
t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s :  

OD 

1 ( t )  + A ( t )  = [ d s  F ( s )  ~ ( t  - s )  

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

P = i n s t a n t , a n e o u s  r e a c t o r  p o w e r ,  

7 = p r o m p t  - g e n e r a t i o n  t i r n e ,  

/3 = f r a c t i o n  o f  d e l a y e d  n e u t r o n s ,  

6 = e x c e s s  r e a c t i v i t y  u n d e r  e x -  
t e r n a l  c o n t r o l ,  

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 ,  

- 
T = mean, i ~ ~ s t , a n t a n e o u s ,  r e a c t o r  

t e m p e r a t u r e ,  
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- 
P = a v e r a g e  o v e r  p a s t  o f  r e a c t o r  

power w i t h  t h e  d e l a y e d - n e u t r o n  
d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o 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 ,  f r l  

A i i n s t a n t a n e o i ~ s  L e n i p e r a t u r e  
r i s e  b e t w e e n  i n l e t a n d  o u t l e t ,  

E - c o e f f i c i e n t  f o r  c o r i v e r t i ~ r ~  
f r o m  e n e r g y  i n p u t  t o  t e m -  
p e r a t u r e  r l s e ,  

f = f r a c t i o n  o f  A t h a t  m u s t  b e  
a d d e d  t o  1 t o  o b t a i n  t h e  mean 
c o r e  t e m p e r a t u r e ,  

F ( s )  = p r o b a b i l i t y  p e r  u n i t  r a n g e  o f  
s  t h a t  f l u i d  e n t e r i n g  t h e  
c o r e  h a s  r e s i d e n c e  s i m c  s ,  

U n d e r  t h i s  a s s u m p t i o n ,  E q s .  3 a n d  4 
become i d e n t i c a l  and E q .  3 w i l l  h e n c e -  
f o r t h  h e  i g n o r e d .  

T h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  s i m p l i -  
f i e d  r e a c t o r  s y s t e m  r e q u i r e s  f o r  
c o m p l e t i o n  a  r e l a t i o n  b e t w e e n  p o w e r  
r e m o v e d  f r o m  t h e  f u e l  i n  t h e  b o i l e r  
and  t h e  power  removed  f rorn   he b o i l e r  
i n  t h e  f o r m  o f  s t e a m .  S i n c e  AA/E i s  
t h e  n e t  power  l e a v i n g   he r e a c t o r  and 
h e n c e  removed i n  t h e  b o i l e r ,  

h = r e p l e n i s h i n g  s a t e  f o r  t h e  
where   is t h e  r e c i p r o c a l  h e a t  c a p a c i t y  

- 
1 

c o r e  - -- - 
o f  t h e  b o i l e r  c o n t e n t s  ( a n a l a g o u s  t o  
E f o r  t h e  c o r e ) ,  and  H i s  t h e  r a t e  o f  

$m .s dr F ( s )  r e m o v a l  o f  h e a t  e n e r g y  f r o i i ~  t h e  b o i l e r  

0 
i n  t h e  fo rm o f  s t e a m .  

E q u a t i o n  1 i s  t h e  u s u a l  p o w e r  
e q u a t i o n ;  E q .  2 d e f i n e s  mean r e a c t o r  
t e m p e r a t u r e ;  E q .  3 g i v e s  o u t l e t  t e m -  
p e r a t u r e  a s  a  l i n e a r  o p e r a t i o n  o n  t h e  
p a s t  o f  t h e  i n l e t  t e ~ i i p e r a t u r e  a s  w e l l  

s t h e  p o w e r  h i s t o r y  w h i l e  t h e  f l u i d  
a s  t r a v e r s i n g  t h e  r e a c t o r ;  and  E q .  4. 
s t h e  c o ~ l t i n u i t y  e q u a t i o n  f o r  e n e r g y .  
t e x p r e s s e s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  meon 

r e a c t o r  t e m p e r a t u r e  m u s t  , r i s e  a t  a  
r a t e  d e t e r m i n e d  by  t h e  d i f f e r e n c e  o f  
p o w e r  p r o d u c e d  a n d  p o w e r  e x t r a c t e d .  
Some a d d i t i o n a l  s i m p l i f i c a t i o n  c a n  be 
g a i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  p l a u s i b l e  
a s s u m p t i o n s :  ( 1 )  t h e  f l o w  i n  t h e  c o r e  
c a n  b e  a s s u m e d  t o  p r o v i d e  c o m p l e t e  
m i x i n g ,  ( 2 )  t h e  t r a n s i t  t i m e  t h r o u g h  
t h e  b o i l e r  w i l l  b e  n e g l e c t e d .  T h e s e  
a s s u m p t i o n s  d o  n o t  c h a n g e  E q s .  1 and 2 .  

T h e  law o f  v a r i a t i o n  o f  A m u s t  a l s o  
b e  s p e c i f i e d  t o  c o m p l e t e  t h e  d e s c r i p -  
t i o n .  F o u r  s i m p l e  p o s s i b i l i t i e s  a r c  
p r e s e n t e d .  

1. R = AA/E s o  t h a t  7 = l o  : c o n -  
s t a n t ,  o b t a i n e d  by  v e n t i n g  t h e  b o i l e r  
t o  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  f o r  e x a m p l e .  

2 .  R Po = c o n s t a n t ,  o b t a i n e d  by 
p r o p e r l y  c h a n g i n g  t h e  s e t t i n g  o f  t h e  
t u r b i n e  i n l e t  v a l v e  a s  T  v a r i e s .  

3 .  R = P o  + I l ( a ~ / a ~ ) ,  ( T  - T o ) ] ,  
o b t a i n e d  b y  u s i n g  a  f i x e d  s e t t i n g  o f  
t h e  t u r b i n e  i n l e t  v a l v e ,  w i t h  ( a R / a T ) "  
b e i n g  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  o f  s t e a m  
p o w e r  w i t h  t e m p e r a t u r e  f o r  a  f i x e d  
v a l v e  s e t t i n g .  

T h e  a s  sump t i o n  o f  c o m p l e t e  m i x i n g  4 .  R = P o  + [ ( a ~ / a T ) ~  ( T  - l ' , ) ] ,  
y  i c  l d s  o b t a i n e d  b y  c o n t r o l l i n g  t h e  t u r b i n e  
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i n l e t  v a l v e  f o r  c o n s t a n t  e l e c t r i c a l -  
power o u t p u t ,  w i t h  ( a R / 2 T ) p  b e i n g  t h e  
a p p r o p r i a t e  d e r i v a t i v e .  

A l t h o u g h  c a s e  3 i s  t h e  p r o c e d u r e  
p l a n n e d  f o r  t h e  n o r m a l  o p e r a t i o n  o f  
t h e  HRE, c a s e s  1 and 4 ,  which a r e  e a s y  
t o  t r y ,  and c a s e  2 ,  wh ich  i s  e a s y  t o  
c a l c u l a t e ,  a r e  i n c l u d e d .  

A f u r t h e r  s i m p l i f i c a t i o n  and some 
n u m e r i c a l  v a l u e s  a r e  r e q u i r e d  a t  t h i s  
p o i n t .  E q u a t i o n  1, f o r  r e a c t o r  power ,  
c a n  be  c o n s i d e r a b l y  s i m p l i f i e d  b e c a u s e  
t h e  g e n e r a t i o n  t i m e  7 i s  e x t r e m e l y  
s h o r t  i n  compar i son  w i t h  t h e  p e r i o d  o f  
any po .ss ib le  u n s t a b l e  m o t i o n ,  and t h e  
t e r m  P c a n  t h e r e f o r e  b e  n e g l e c t e d .  
T h e  HRE s y s t e m  w i t h  D,O r e f l e c t o r ,  
230°C mean c o r e  t e m p e r a t u r e ,  100-gpm 
f l o w  r a t e ,  and power Po ( i n  megawa t t s )  
w i l l  be assumed. Under t h e s e  c o n d i t i o n s  

T h e  t u r b i n e  t e s t s  a r e  n o t  y e t  
c o m p l e t e ,  b u t  i t  i s  c l e a r  t h a t  ( a H / a T ) ,  
i s  a  p o s i t i v e  number and ( a H / a T ) p  i s  a  
n e g a t i v e  number. S i m p l e  thermodynamic 
a rgumen t s  y i e l d  t h e  f o l l o w i n g  ~ L a u s i b l e  
v a l u e s :  

c o n s i d e r e d  t o  be 1 megawa t t  and T o  i s  
t h e  o p e r a t i n g  s t e a m  t e m p e r a t u r e  ( abso -  
l u t e ) .  W i t h  To = 500°K,  t h e  v a l u e s  
become 

O n e  f u r t h e r  s i m p l i f i c a t i o n  i s  
p o s s i b l e .  T h e  q u a n t i t y  F w i l l  h e  
r e l a t e d  t o  P by t h e  a s s u m p t i o n  o f  a  
s i n g l e  g roup  o f  d e l a y e d  n e u t r o n s  w i t h  
a  mean d e c a y  c o n s t a n t  p. T h i s  d e f i -  
n i t i o n  would t h e n  be:  

A v e r y  r e a s o n a b l e  v a l u e  f o r  p would 
b e  o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 1  s ec" .  T h e  
r e s u l t s  c a n n o t  be  d r a s t i c a l l y  a f f e c t e d  
b y  t a k i n g  p A = 0 . 1 2 5  sec" ,  a n d ,  
f o r  s i m p l i c i t y ,  t h i s  a s s u m p t i o n  h a s  
been made. 

T h e  r e a c t . o r  s y s t e m  h a s  now b e e n  
c o m p l e t e l y  d e f i n e d ,  a n d  t h e  f i n a l  
s t e p  i s  t o  l i n e a r i z e  t h e  e q u a t i o n s  o f  
m o t i o n  ( E q s .  4 ,  6 ,  7 ,  and  1 )  w i t h  P 
o m i t t e d .  E q u i l i b r i u m  v a l u e s  o f  v a r i -  
a b l e s  a r e  d e n o t e d  by a  s u b s c r i p t  0 ,  
and d e v i a t i o n s  o f  t h e  v a r i a b l e s  f rom 
e q u i l i b r i u m  a r e  d e n o t e d  by a  p r e f i x e d  
6 .  A l l  t e r m s  c o n t a i n i n g  t h e  p r o d u c t  
o f  two d e v i a t i o n s  a r e  d r o p p e d .  T h e  
r e s u l t i n g  e q u a t i o n s  a r e  ( p o w e r  i n  
megawat t s ,  t e m p e r a t u r e  i n  OC): 

w h e r e  t h e  f i r s t  f a c t o r  o f  1 0  a r i s e s  6P + ASP = ASP 

f rom t h e  v a r i a t i o n  o f  v a p o r  p r e s s u r e  
w i t h  t e m p e r a t u r e  a c c o r d i n g  t o  t h e  ST = - A 7  SA - ~ v 6 T  
C l a w s i u s - C l a p e y r o n  e q u a t i o n ,  and t h e  E 

s e c o n d  f a c t o r  o f  -10 i s  e s s e n t i a l l y  
t h e  r e c i p r o c a l  m e c h a n i c a l  e f f i c i e n c y  where v = 03,0,2 X l o e 2 ,  and - 2 X 10 ' 2 ,  
o f  t h e  HRE sys t em.  The q u a n t i t y  Po i s  r e s p e c t i v e l y ,  f o r  t h e  f o u r  c a s e s .  
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I f  t h e  p o s s i b l e  e x p o n e n t i a l  t i m e  
v a r i a t i o n s  ( e p t )  a r e  s o u g h t ,  t h e  
q u a n t i t y  p m u s t  s a t i s f y  

w i t h  

F o r  t h e  f i r s t  c a s e ,  E q .  1 d e -  
g e n e r a t e s  t o  a  q u a d r a t i c  w i t h  r o o t s  

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

C a s e  a b c ab 

E a c h  c a s e  i s  s t a b l e ,  b u t  i n  c a s e  4 
s t a b i l i t y  i s  m a r g i n a l  b e c a u s e  o f  a  
n e a r  c a n c e l l a t i o n  o c c u r r i n g  i n  t h e  
v a l u e  o f  c .  A s l i g h t l y  l a r g e r  v a l u e  
o f  I v ~  w o u l d  y i e l d  i n s t a b i l i t y .  I n  
g e n e r a l ,  c a s e  1 i s  c e r t a i n l y  s t a b l e ;  
c a s e s  2 a n d  3 a r e  s t a b l e  b y  a  l a r g e  
m a r g i n ,  w i t h n o  p o s s i b i l i t y  o f  n e g a t i v e  
v a l u e s  f o r  a ,  b  a n d  c ;  a n d  c a s e  4 i s  
e i t h e r  d e f i n i t e l y  u n s ~ a b l e  o r  m a r g i n -  
a l l y  s t a b l e .  F u r t h e r  s t u d i e s  a r e  
p l a n n e d  w i t h  a  m o r e  r e a l i s t i c  r e a c t o r  
s y s t e m ,  b u t  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  h e r e  
i n d i c a t e s  s t r o n g l y  t h a t  a  f i x e d  o p e n i n g  
o f  t h e  t u r b i n e  i n l e t  v a l v e  ( w h i c h  h i l l  
a c t u a l l y  b e  a c h i e v e d  b y  t h e  t u r b i n e  
g o v e r n o r  when t h e  a l t e r n a t o r  i s  s y n c h r o -  
n i z e d  w i t h  t h e  6 0 - c y c l e  s u p p l y )  w i l l  
l e a d  t o  s t a b l e  o p e r a t i o n .  A t  t h e  
s a m e  t i m e ,  a n  a t t e m p t  t o  o p e r a t e  t h e  
t u r b i n e  i n l e t  v a l v e  i n  s u c h  a way a s  
t o  h o l d  t h e  d e l i v e r e d  p o w e r  c o n s t a n t  
i s  v e r y  l i k e l y  t o  l e a d  t o  u n s t a b l e  
o p e r a t , i o n  u n l e s s  s u i t a b l e  a n t i c i p a t i o n  
i s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  g o v e r n i n g  
mechan ism.  

K I N E T I C  C A L C U L A T I O N S  F O R  HOMOGENEOUS 
R E A C T O R S  

W .  C. S a n g r e n  

T h e  s y s t e m s  o f  e q u a t i o n s  t h a t  
a r i s e  i n  t h e  s t u d y  o f  t h e  k i n e t i c s  o f  
t h e  h o m o g e n e o u s  r e a c t o r  c o n t a i n  o n e  
o r  m o r e  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s ,  a n d  i t  
h a s  b e e n  n e c e s s a r y  t o  r e s o r t  t o  n o n -  
a n a l y t i c a l  m e t h o d s  t o  o b t a i n  d e t a i l e d  
a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n s .  T h r e e  m e t h o d s  
h a v e  b e e n  u s e d :  ( 1 )  n u m e r i c a l  i n t e -  
g r a t i o n  w i t h  d e s k  c o m p u t e r s ,  ( 2 )  n u -  
m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  w i t h  t h e  SEAC 
( t h e  n a t i o n a l  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s '  
E a s t e r n  E l e c t r o n i c  D i g i t a l  C o m p u t e r ) ,  
a n d  ( 3 )  a  s e m i a n a l y t i c a l  m e t h o d  i n -  
v o l v i n g  a  p e r t u r b a t i o n  t e c h n i q u e .  
T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  i n d i c a t e  t h e  
t y p e s  o f  r e s u l t s  t h a t  h a v e  b e e n  o b -  
t a i n e d  by  t h e  t h r e e  m e t h o d s  u s e d .  I t  
i s  p l a n n e d  t o  p r e s e n t  t h e  d e t a i l e d  
r e s u l t s  i n  a s e p a r a t e  r e p o r t .  I n  
g e n e r a l ,  t h e  c o n c l u s i o n  a n d  r e s u l t s  
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o b t a i n e d  by J .  M .  S t e i n ( 2 )  a r e  c o n -  
f i r m e d .  A t a b l e  o f  s y m b o l s  i s  g i v e n  
a t  t h e  end o f  t h i s  s e c t i o n .  

Wand Computations. F i v e  s y s t e m s  o f  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  h a v e  r e c e n t l y  
been  i n t e g r a t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  d e s k  
c o m p u t e r s .  T h e  f o l l o w i n g  s y s t e m  was 
t h e  f i r s t  one i n v e s t i g a t e d :  

T - S ( P  - P o )  , 

S y s t e m s  1 a n d  9 ,  a s  l i s t e d  u n d e r  
SEAC c o m p u t a t i o n s ,  w e r e  c a l c u l a t e d  
w i t h  b o t h  t h e  SEAC and d e s k  c o m p u t e r s .  
T h e  h a n d  c o m p u t a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  
o u t  b e f o r e  t h e  SEAC c o m p u t a t i o n s ,  
s i n c e  i t  was d e s i r a b l e  t o  h a v e  t h e s e  
r e s u l t s  b o t h  a s  a  means  o f  c h e c k i n g  
t h e  m a c h i n e  r e s u l t s  and  a s  a  me thod  
o f  e s t i m a t i n g  m a g n i t u d e s .  

,. I h e  m o s t  r e c e n t  hand  c o m p u t a t i o n  
was  c a r r i e d  o u t  on S y s t e m  1 4  ( l i s t e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n ) .  I n  t h i s  
c a s e  i t  w a s  t h o u g h t  d e s i r a b l e  t o  
s h o c k  t h e  p r e s s u r i z e r  s y s t e m  o n l y  and 
f o l l o w  t h e  e a r l y  mo t ion  o f  t h e  n e u t r o n  
and p r e s s u r i z e r  s y s t e m s .  The r e s u l t s  
b r o u g h t  o u t  n o t h i n g  u n e x p e c t e d .  

where  X 0 . 0 8 ,  a = 0 . 0 0 1 ,  6 0 . 0 1 ,  
= 0.0075,  r = 0 . 0 0 0 1 ,  P o  = 1000 ,  and 

S = 0 . 0 0 5 7 3 .  T h e s e  r e s u l t s  a p p e a r  i n  
0 ~ ~ ~ - 1 1 2 1 . ( ~ )  

The f o l l o w i n g  s y s t e m :  

i n  which t h e  c o n s t a n t s  g i v e n  p r e v i o u s l y  
a r e  u s e d ,  was  i n t e g r a t e d  p a r t l y  t o  
compare  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a c o n s t a n t  
s o u r c e  d u e  t o  d e l a y e d  n e u t r o n s  w i t h  
t h e  a s s u m p t i o n  o f  o n e  a v e r a g e d  g r o u p  
o f  d e l a y e d  n e u t r o n s .  The  c o m p a r a ~ i v e  
 result,^ f o r  power  a p p e a r  i n  F i g .  16 .  
I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  a  c o n s t a n t  s o u r c e  
d u e  t o  d e l a y e d  n e u t r o n s  i s ,  f o r  t h i s  
6 ,  a good a s s u m p t i o n .  

( 2 ) ~ .  M. Stein (ed. ) ,  " Physics, Homogeneous 
R e a c t o r  E x p e r i m 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 i n g  
F e b r u a r y , , 2 8 ,  1 9 5 0 ,  OmI.-630, . 21; " Reactor 
Physlcs, Homogeneous R e a c t o i  E x p e r i m e n t  F e a s i -  
b i  l i , t y  R e p o r t ,  ORNL-730 ,  . 4 8 ;  " R e a c t o r  
Physics, Homogeneous R e a c t o r  . fx e r i m e n 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  Enb)ing N o v e m b e r  3 0 ,  
1950,  ORNL-925, p .  50. . . 

( 3 ) ~ .  C. S a n g r e n ,  I,. H .  T h a c k e r ,  H. .T. 
Williams, and P. M. Wood, " Numerical Calculation 
of a Power S u r g e ,  " Homogeneous  R e a c t o r  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  
August  15 ,  1951,  ORNL-1121, p .  102. 

T h e  f i v e  s y s t e m s  o f  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s  l i s t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  were  
i n t e g r a t e d  by t h e  Runge -Ku t t a  me thod .  
F o r  t h e  more d i f f i c u l t  s y s t e m s ,  s u c h  
a s  S y s t e m s  1, 9  and 1 4 ,  one  c o m p u t e r  
c a n  c a l c u l a t e  a t  a b o u t  t h e  r a t e  o f  
0 . 3  s e c  p e r  s y s t e m  p e r  month. 

SEAC Computat ions.  The f o l l o w i n g  
s e t  o f  e q u a t i o n s  d e a l i n g  w i t h  t h e  
t h e r m a l ,  n u c l e a r ,  a n d  p r e s s u r i z e r  
s y s t e m s  form t h e  b a s i s  f o r  t h e  compu- 
t a t i o n s  pe r fo rmed  on t h e  SEAC: 

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



F i g .  I .  Power as a F u n c t i o n  of Time for  ;a 8 Step F u n c t i o n  o f  0 . 0 1 .  
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5  b y  a  c o r r e s p o n d i n g  s e t  w i t h  f e w e r  
c o n s t a n t s  o r  p a r a m e t e r s .  My u s i n g  
E q .  5  i n  E q .  4 and l e t t i n g  

t h e  f o l l o w i n g  s e t  o f  e q u a t i o n s  i s  
o b t a i n e d :  

, 7  

l h i r t e e n  s u c h  s y s t e m s  w e r e  computed  
o n  t h e  S E A C .  E q s .  6 a n d  7  a n d  t h e  
i n i t i a l  c o n d i t i o n s  x ( 0 )  - 1 ,  z ( 0 )  : 0 ,  
~ ( 0 )  - 0, a n d  v ( 0 )  - 0  a r e  u s e d  i n  a l l  
t h e  s y s t e ~ ~ i s .  T h e  s y s t e m s  w e r e  conl- 
p l e t e d  Ly a d d i n g  o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  
p a i r s  o f  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s :  

(81, = 375x  + zx ( 9 ) ,  ; = 2 . 5 ( 1 0 4 ) z  -1- 1 . 2 5 ( 1 0 6 ) y  

( 8 ) 2  & =  30Ox + zx + 75  ( 9 ) ,  b - 0 . 3 ~  + 2 . 5 ( 1 o 4 ) z  + 1 . 2 5 ( 1 0 6 ) y  

( 8 ) 3  ;" = 3 0 0 x  - zx - 7 5  ( 9 ) 3  ; = - 0 . 0 l v l v \  + 2 . 5 ( 1 0 4 ) z  f 1 . 2 5 ( 1 0 ~ ) y  

( a ) ,  x = 300x  + zx  + 7 5  ( 9 1 4  2, - - 0 . 3 ~  - 0 . 0 l v l v l  + 2 . 5 ( 1 0 4 ) z  -1- 1 . 2 5 ( 1 0 6 ) y  

( 8 ) 5  > = lOOx + zx  ( 9 ) ,  ; = 2 , 5 ( l o 4 ) ~  + 1 . 2 5 ( 1 0 ~ ) ~  

( 8 ) 6  & = 2 5 x  + zx + 7 5  ( 9 1 ,  ; = - 0 . 1 ~  + 2 . 5 ( 1 0 4 ) z  + 1 . 2 5 ( 1 0 6 ) y  

( 8 1 7  25x  + zx  + 7 5  ( 9 1 ,  ; = - 0 . 3 ~  + 2 . 5 ( 1 0 4 ) z  + 1 . 2 5 ( 1 o 6 ) y  

( 8 1 8  i = 25x  -1- z x  -I- 7 5  ( 9 ) ,  ; = 0 . 0 l v ~ v l  + 2 . 5 ( 1 0 4 ) z  + 1 . 2 5 ( 1 0 6 ) y  

( 8 ) 9  ; = 25x + zx + 7 5  ( 9 1 ,  ; = - 0 . 3 ~  - 0 . 0 l v l v l  + 2 . 5 ( 1 0 4 ) z  + 1 . 2 5 ( 1 0 6 ) y  

( 8 ) 1 0  ; = -25x + zx + 7 5  ( 9 ) , , C  = - 0 . 3 ~  - O . O l v / v l  f 2 . 5 ( 1 0 4 ) z  + 1 . 2 5 ( 1 0 6 ) y  

( 8 ) 1 1  ; = - 5 x  + z x  + 7 5  ( 9 ) , , ;  = -0.311 - O . O l v l v l  + 2 . 5 ( 1 0 4 ) z  + 1 . 2 5 ( 1 0 ~ ) ~  

(8Il2 X = 50x  f zx + 7 5  ( 9 I l 2 h  = - 0 . 3 ~  - O . O l v l v l  + 2 . 5 ( 1 0 4 ) z  + 1 . 2 5 ( 1 o 6 ) y  

( 8 ) , ,  ; = lOOx + zx + 75  ( 9 ) 1 3 ;  = - 0 . 3 ~  - 0 . 0 l v l v l  + 2 . 5 ( 1 0 4 ) z  + 1 . 2 5 ( 1 0 6 ) y  
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w h e r e  

F o r  c o n v e n i e n c e  i n  i d e f l t i f i c a t i o n  e a c h  
s y s t e m  i s  n a i i l e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
n u a ~ b e r  w h i c h  i s  a  s u b s c r i p t  f o r  i t s  
e q u a t i o n  ( E q .  8 o r  9 ) .  

A f o u r t , e e n t h  s y s t e m  w i t h  

- ; - - - 7 5 x  + z x  + 75 

and  

a n d  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  x ( 0 )  = 1 ,  
z ( 0 )  = 0 ,  y ( 0 )  = 0 ,  a n d  v - l o 5 ,  was 
c o m p u t e d  w i t h  a  d e s k  computer. 

-, I h e  g e n e r a l  s y s t e m  6 ,  7 ,  8 ,  9 w i t h  
i n i t i a l  c o n d i t i o n s  was  p rogrammed  f o r  
s o l u t i o n  b y  t h e  I l e u n  m e t h o d  o n  t h e  
S E A C .  T h e  p a r a m e t e r  v a l u e s ,  t h e  
i n t e g r a t i o n  i n t e r v a l  ( o f  o r d e r  

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

n o t  n e c e s s a r y  t o  c h a n g e  t h e  m a i n  
r o u t i . n e  f r o m  s y s t e m  t o  s y s t e 1 1 1 ,  t h e r e  
i s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g ,  i n  t h e  
f u t u r e ,  t h e  m a i n  r o u t i n e  w i t h  d i f f e r -  
e n t  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s .  T h e  
r a n g e  o f  i n t e g r a t i o n  w a s  e i t h e r  f ro i l l  
t = 0  t o  t - 0 . 3  s e c  o r  t = 0  t o  
t 0 . 4  s e c o n d .  T h e  t o t a l  m a c h i n e  
t i m e ,  i n c l u d i n g  1 h r  f o r  c h e c k i n g  t h e  
p r o g r a m m i n g  and c o d i n g ,  was a b o u t  5 h r  
f o r  a l l  t h i r t e e n  s y s t e m s .  H o w e v e r ,  
t h e  a c t u a l  c o m p u t a t i o n  t i m e  p e r  s y s t e m  
w a s  l e s s  t h a n  2 0  s e c o n d s .  T h e  r e -  
m a i n i n g  m a c h i n e  t i n e  w a s  t a k e n  u p  b y  
t h e  p r i n t i n g  o u t  o f  t h e  r e s u l t s  a n d ,  
t o  a  s m a l l  e x t e n t ,  b y  r e a d i n g  t h e  
r o u t i n e  a n d  p a r a m e t e r  v a l u e s  i n t o  
t h e  m a c h i n e .  O n e  h u n d r e d  v a l u e s  o f  
x and  5 0  v a l u e s  f o r  e a c h  o f  y ,  v a n d  
z w e r e  p r i n t e d  o u t .  T y p i c a l  r e s u l t s  
a r e  shown i n  F i g s .  17  t h r o u g h  2 2 .  

A n a l y s i s .  S i n c e  E q s .  6 t h r o u g h  9 
a l o n g  w i t h  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  f o r m  
t h e  b a s i s  f o r  t h e  SEAC c o m p u t a t i o n s ,  
i t  i s  d e s i r a b l e  t o  o b t a i n  a n a l y t i c  
a p p r o x i r ~ ~ a t i o n s  t o  t h e  s o l u t i o n s  o f  
t h i s  g e n e r a l  s y s t e m  a n d  t h e n  t o  c o m p a r e  
them w i t h  some o f  t h e  c o m p u t e d  r e s u l t s .  
S i n c e  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  z i s  z e r o  
a n d  t h e  d a m p i n g  d u e  t o  v e l o c i t y  p r o v e s  
t o  b e  r e l a t i v e l y  u n i m p o r t a n t ,  a  f i r s t  
a p p r o x i m a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  
s o l v i n g  t h e  l i n e a r  s y s t e m  c o n s i s t i n g  
o f  E q s .  6 arrd 7 ,  a n d  

I t  i s  e a s y  t o  s e e  t h a t  x 1  = 
f A 2  

a n d  z 1  = B1 c o s  u,!t + B 2  s i n  oHt + 
B ,  + G ,  t t BS l 1 b t ,  w h e r e  $ (6 - P)/*r  
a n d  t h e  A ' s  a n d  3 ' s  a r e  c o n s t a n t s  
d e p c n d i n g  o n  t h e  p d r a m c t e r s .  
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Fig .  1 7 .  Power a s  a  Function o f  Time f o r  a  8 Step  Function o f  0 . 0 1  for  
Various Damping C o e f f i c i e n t s .  
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t 

Fig .  18. Temperature a s  a  Function o f  Time f o r  a  6 Step  Function o f  0 . 0 1  
f o r  Various Damping C o e f f i c i e n t s .  
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F i g .  19. D e n s i t y  a s  a  F u n c t i o n  o f  Time f o r  a  6 S t e p  F u n c t i o n  o f  0 . 0 1  f o r  
V a r i o u s  Damping C o e f f i c i e n t s .  

F i g .  20. V e l o c i t y  a s  a  F u n c t i o n  o f  Time f o r  a  6 S t e p  F u n c t i o n  o f  0 . 0 1  f o r  
V a r i o u s  Damping C o e f f i c i e n t s .  
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UNCLISSIFIEO 
D W G  13944 
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F i g .  21. Pressure  a s  a  Function o f  Time for  a  6 Step  Function o f  0 . 0 1  f o r  
Various Damping C o e f f i c i e n t s .  

SYSTEM 11 (8*0007) 
- 

- 
x 

F i g .  2 2 .  Power a s  a F u n c t i o n  o f  
Time w i t h  6 S t e p  F u n c t i o n s  o f  0 . 0 0 5  
and 0 .007 .  

I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  s u c h  f i r s t  a p -  
p r o x i m a t i o n s  c a n b e  u s e f u l  o n l y  f o r  t h e  
e a r l y  r i s e  i n  x  b e f o r e  t h e  z h a s  any  
i m p o r t a n c e .  A s e c o n d  and  b e t t e r  a p -  
p r o x i m a t i o n  c a n  be  o b t a i n e d  by s u b s t i -  
t u t i n g  xl and  zl i n t o  t h e  r i g h t - h a n d  
s i d e  o f  E q .  8 and t h e n  i n t e g r a t i n g  t o  
o b t a i n  n 2 .  By u s i n g  Eqs. 6 ,  7 ,  and 

s e c o n d  a p p r o x i m a t i o n  f o r m u l a s  c a n  b e  
2 d e r i v e d  f o r  y ,  z ,  v and 7 = z + w,, y .  

T h e  f o r m u l a s  f o r  x 2 ,  y 2  and z 2  t a k e  
t h e  forms:  

- r 2  - c ,  + c 2 t  + c 3 t 2  + c 4 t 3  + C 5 l J t  

+ C 6 l 2 4 '  + c 7 t 1 + '  + C *  C O S  W H t  

+ c 9  s i n  w H t  , 

w h e r e  t h e  f ,  a a n d  c  a r e  c o n s t a n t s  
t h a t  depend on t h e  p a r a m e t e r s .  

T h e  f o r m u l a s  f o r  x ,  y ,  z ,  a n d  v 
and p have  been e v a l u a t e d  by u s i n g  t h e  
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c o n s t a n t s  t h a t  w e r e  u s e d  w i t h  SEAC 
c o m p u t a t i o n s .  T h e  f o r m u l a s  w i t h  
s u b s c r i p t  1 l e a d  t o  n u m b e r s  t h a t  a r e  
c l o s e  t o  t h e  SEAC number s  o n l y  d u r i n g  
t h e  t i m e  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  x 
r i s e  t o  a b o u t  h a l f  t h e  t o t a l  x r i s e .  
The  f o r m u l a s  w i t h  s u b s c r i p t  2 l e a d  t o  
n u m b e r s  w h i c h  a r e  c l o s e  t o  t h e  SEAC 
n u m b e r s  d u r i n g  t h e  t i m e  f r o m  t h e  

b e g i n n i n g  o f  t h e  x r i s e  t o  s l i g h t l y  
beyond t h e  maximum x r i s e .  T h i s  t i m e  
p r o v e s  t o  b e  l o n g  e n o u g h  t o  a l s o  
o b t a i n  maximum j7 v a l u e s .  T h e  SEAC 
r e s u l t s  a n d  t h e  f o r m u l a  r e s u l t s  a r e  
c o m p a r e d  i n  a n  o v e r - a l l  f a s h i o n  i n  
F i g s .  23 and 24. 

UNCLASSIFIED . DWG. 13947 

UNCLASSIFIED 
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5 F O R M U L A  

F i g .  24. P r e s s u r e  v s .  6 S t e p  Func-  
F i g .  23 .  Power v s .  6 S t e p  F u n c t i o n s .  t i o n s .  
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TABLE OF C O N S T A N T S  AND V A R I A B L E S  

P = power l e v e l  o f  r e a c t o r ,  kw 

P = i n i t i a l  ( a n d  e q u i l i b r i u m )  0 
power l e v e l ,  1000 kw 

x = P/Po 

T = t e m p e r a t u r e ,  OC 

To = i n i t i a l  t e m p e r a t u r e ,  240°C 

TE = e q u i l i b r i u m  t e m p e r a t u r e  

S = r e c i p r o c a l  h e a t  c a p a c i t y ,  
OC/kwa s e c  
1 

y  = To ( T  - T o )  

a k  
a = -  = t e m p e r a t u r e  c o e  f -  

a 1 
f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y ,  
1 0 - 3 / 0 c  

7 = l i f e t i m e  o f  p r o m p t  n e u -  
t r o n s ,  s e c  

p = b u l k  o r  a v e r a g e  f r a c t i o n  
o f  d e l a y  n e u t r o n s ,  0 . 0 0 7 5  

h = d e l a y  c o n s t a n t  f o r  assumed 
s i n g l e  g r o u p  o f  d e l a y e d  
n e u t r o n  e m i t t e r s ,  0 . 0 8  

6 = s t e p  c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y  

p  = p r e s s u r e  i n  c o r e ,  l b / i n . 2  

po = i n i t i a l  p r e s s u r e ,  1 0 0 0  
l b / i n .  * 

V = volume o f  c o r e  

A = a r e a o f  r e l i e f  p i p e  o p e n i n g  
t o  p r e s s u r i z e r  

v s  = v e l o c i t y  o f  s o u n d  i n  c o r e  

M = m a s s  o f  c o o l a n t  i n  c o r e  

M, = mass  o f  c o o l a n t  i n  r e l i e f  

p i p e  

B , E  = c o n s t a n t s  d e t e r m i n e d  by 
p i p e  f l o w  l o s s e s  

U = v e l o c i t y  o f  f l u i d  i n  r e -  
l i e f  p i p e  

C = l u m p e d  c o n c e n t r a t i o n  o f  - 1 

d e l a y e d  n e u t r o n  e m i t t e r  

k = m a t e r i a l  m u l t i p l i c a t i o n  
c o n s t a n t  

- 
p  = d e n s i t y  o f  c o r e  f l u i d ,  p = z t W,2Y =- - 

l b / f t 3  s 
2 ~ P J  

po = i n i t i a l  d e n s i t y ,  50 l b / f t 3  ( P  - p 0 )  

pE = e q u i l i b r i u m  d e n s i t y  
$J = 

8 - P  
7 

- ( a k / a p )  = d e n s i t y  c o e f f i c i e n t  o f  
r e a c t i v i t y ,  f t 3 / l b ,  0 .0074  L = l e n g t h  o f  p r e s s u r i z e r  p i p e  





MODIFICATION OF THE PRESSURIZER DESIGN 
T O E L I H I N A T E  NECHANICAL I N S T A B I L I T Y  

R .  E .  Aven and G .  T. Trammel1 

I t  h a s  b e e n  p o i n t e d  o u t  p r e v i -  
o ~ s l ~ ( ~ )  t h a t  a t  z e r o  p o w e r  t h e  c o r e  
v e s s e l  p l u s  t h e  p r e s s u r i z e r  c o n s t i t u t e  
a  s y s t e n ~  i n  w h i c h  d a m p e d  d e n s i t y  
o s c i l l a t i o n  i n  t h e  c o r e  c a n  o c c u r .  
The cotre d e n s i t y  s a t i s f i e s  t h e  f o l l o w -  
i n g  e q u a t i o n :  

w h e r e w H  i s  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  
r e s o n a t o r  and K i s  t h e  d a m p i n g  c o e f  - 
f i c i e n t  d u e  t o  f l u i d  f r i c t i o n .  Iiow- 
e v e r ,  i f  t h e  H R E  i s  o p e r a t i n g  a t  
p o w e r ,  t h e  r e a c t i v i t y  v a r i a t i o n  a s -  
s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e n s i t y  o s c i l l a t i o n  
h a s  t h e  e f f e c t  o f  i n t r o d u c i n g  a n  
a n t i d a m p i n g  t e r m  i n  t h e  a b o v e  m o t i o n  
w i t h  c o e f f i c i e n t  

and  u n l e s s  K > K '  t h e  d e n s i t y  o s c i l -  
l a t i o n s  w i l l  b u i l d  u p  t o  a  l i m i t i n g  
a m p l i L u d e  t h a t  may be t r o u b l e s o m e .  

Some m o d i f i c a t i o n s  h a r e  b e e n  made 
i n  t h e  p r e s s u r i z e r  d e s i g n  t h a t  w i l l  
i n s u r e  t h a t  K > K ' .  The p r e s s u r i z e r  
a n d  t h e  m a i n  o u t l e t  p i p e  h a v e  b e e n  
made common up t o  t h e  t u r n - o f f  o f  t h e  
main f l o w  l i n e  t o  t h e  b e a t  e x c h a n g e r .  
B y  t h i s  p r o c e d u r e ,  t h e  "eddy v i s c o s i t y "  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t u r b u l e n t  m a i n  
f l o w  g r e a t l y  increases t h e  d a m p i n g  
o f  t h e  p r e s s u r i z e r  f l o w  compared w i t h  
t h a t  p o s s i b l e  w i t h  l a m l n a r  f l o w .  I n  
a d d i t s i o n ,  a  d a m p e r  i n  t h e  fo rm o f  a 
~ t e r f a r a t e d  c y l i n d e r  h a s  beer1 i n s e r t e d  

( 4 ) ~ .  E. Aven, " F l u i d  F r x c t i o n  C o e f f i c i e n t s  
i n  t h e  P r e s s u r i z e r  Tube and T h e i r  $$fects on t h e  
R r s c t i v l t y  of t h e  C o r e  M a t e r i a l s ,  H o a o g e n e o u s  
R e a c t o r  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 t o d  Endrng August 25,  1951, OTWL-1121, p. 107. 

i n  t h i s  common f l o w  l i n e  t o  f u r t h e r  
i n c r e a s e  t h e  p r e s s u r i z e r  d a m p i n g .  
T h e s e  m o d i f i c a t i o n s  d o  n o t  i n c r e a s e  
t h e  f r i c t i o n  l o s s e s  o f  t h e  main c i r c u -  
l a t i n g  f l o w  o r  a d v e r s e l y  a f f e c t  t h e  
a b i l i t y  o f  t h e  p r e s s u r i z e r  t o  l i m i t  
1 a r g e  power and p r e s s u r e  e x c u r s i o n s .  

Under  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  i t  i s  e a s y  
t o  show t h a t  

where 

Y = m a i n  f l o w  r a t e  ( v o l u m e  p e r  
u n i t  t i m e )  

x = d i s t a n c e  a l o n g  p r e s s u r i z e r  
p i p e ,  measured  from c o r e  edge 

L '  = d i s t a n c e  f r o m  c o r e  e d g e  t o  
t u r n - o f f  o f  main  f l o w  

L = d i s t a n c e  f r o m  c o r e  e d g e  t o  
l i q u i d  s u r f  ace  i n  p r e s s u r i z e r  

A ( x )  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  p i p e  
a t  p o s i t i o n  x 

p = f u e l  d e n s i t y  

The q u a n t i t y  P ( x )  i s  d e f i n e d  by 

where  a p / a x  i s  t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  
a t  x and U ( x )  i s  t h e  mean f l u i d  v e -  
l o c i t y  a t  x .  I t  h a s  b e e n  assumed i n  
o b t a i n i n g  E q .  2 t h a t  f o r  s m a l l  h i g h -  
frequency variations of  f l u i d  velocity 
a b o u t  some m e a n  v a l u e  t h e  f r i c t i o n  
f a c t o r  d o e s  n o t  c h a n g e ,  b u t  t h a t  t h e  

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

w h e r e  f i s  t h e  u s u a l  f r i c t i o n  f a c t o r  
and  [J i s  t h e  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r .  

F o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  K t ,  t h e  
f o l l o w i n g  q u a n t i t i e s  a r e  n e e d e d :  

C 
2 

w H 2  = V = c o r e  v o l u r f l e ,  

w h e r e  c 2  = s q u a r e d  s o u n d  s p e e d  
i n  f u e l ,  

,6 = f r a c t i o n  o f  d e l a y e d  n e u t r o n s ,  

7 - p r o m p t  g e n e r a t i o n  t i m e ,  

wlv2 = r a t e  o f  d e c r e a s e  o f  p r o i i l p t -  
r i s e  r a t e  when h e a t  r e m o v a l  i s  
d i s c o n t i n u e d .  

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  c a l c u l a t i o n ,  
t h e  p r e s s u r i z e r  t u b e  h a s  t e e n  d i v i d e d  
i n t o  t h e  f o l l o w i n g  t e n  s e c t i o n s :  

1. E n t r a n c e  r e g i o n  f r o m  t h e  c o r e  
t o  t h e  p r e s s u r i z e r  p i p e .  

2 .  A n g u l a r  a r e a  b e t w e e n  t h e  p r e s -  
s u r i z e r  p i p e  a n d  t h e  g a s - p i p e  
n o s e .  

3 .  Vaned s e c t i o n o f  t h e  v a n e d  n o s e .  

4 .  L o w e r  1 3 / 4 - i n . - t u b e  s e c t i o n .  

5 .  L o w e r  s u p p o r t i n g - w e b  s c r t  i o n .  

6 .  M i d d l e  1 3 / 4 - i n . - t u b e  s e c t i o n .  

7 .  U p p e r  s u p p o r t i n g - w e b  s e c t i o n .  

8. U p p e r  1 3 / 4 - i n .  - t u b e  s e c t i o n .  

9 .  S e c t i o n  o f  p i p e  i n c l u d i n g  t h e  
g a s - p i p e  t a k e - o f f  a n d  t h e  
I 1 / 2 - i n . - e l b o w  f u e l  o u t l e t  

1 0 .  f ' r e s s ~ a r i z e r  t u b e  f  ronl s e c t i o n  
9 t o  t h e  p r e s s u r i z e r .  

' I ' h e  f o l l o w i n g  t a b l e  s h o w s  t h e  
d i rne r l s ions  o f  t h e s e  s e c t i o n s :  

TABLE 9 

Dirues~sions o f  P r e s s u r i z e r  Tube S e c t i o n s  

10  

A v e r a g e  A r e a  

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

I 
I... 

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

SECTION A ( f t 2 )  L E N G T H  ( f t )  

. .~ -. - 

D e  ( f t )  
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T h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  w e r e  o b -  CHITXCALPTY CALCULATIONS FOR 
t a i n c d :  HOWIOCENEOUS REACTORS 

L.  C .  B i e d e n h a r n  and P .  hl. hood 
2 

/3 O'N - 7 5  ( 4 8 1 ~ j ~ + ~  K ' -= - - -- 4---- ----- 
7 2 0.84 T h e  r e a c t i v i t y  c a l c u l a t i o n s  r e -  

% c Z  o p o r t e d  p r e v i o u s l y ( 5 )  a n d  i n  o t h e r  

where 
s e c t i o n s  o f  t h i s  r e p o r t  were based  on 
t h e  f o l l o w i n g  a p p r o x i m a t , e  f o r i n u l a ,  
which i s  d e r i v e d  i n  l ~ - 5 2 4 . ( ~ )  

V v o l u m e  o f  t h e  r e a c t o r  c o r e ,  
1 .767  f t 3 ,  

1 
K e f j  - 71~f ' - [1 + V 2 P I 2  ( v l  - 111 

v1Y2 

c 2  = v e l o c i t y  o f  sound i n  t h e  f l u i d ,  
1 0 , 6 7 0 , 0 0 0  f t 2 / s e c ,  

T h u s  

h" = 0 . 1 0 2 ,  ( 5 )  

H e r e  v l  a n d  v 2  a r e  e i g e n v a l u e s  o f  
o n e - v e l o c i t y  c r i t i c a l  s y s t e m s  o r ,  
more p r e c i s e l y ,  t h e  number of  n e u t r o n s  
r e q u i r e d  t o  be e m i t t e d  p e r  a b s o r p t i o n  
i n  t h e  c o r e  t,o a c h i e v e  c r i  t i c a l i t y ;  
t h e  s u b s c r i p t s  1 a n d  2 r e f e r  t o  f a s t  
and s l o w  g r o u p s ,  r e s p e c t i v e l y .  The  
c o n s t a n t s  f o r  g r o u p  o n e  a r e  t a k e n  
t o  be t h e  same f o r  r e f l e c t o r  and c o r e  
( i f  b o t h  a r e  a t  t h e  same t e m p e r a t u r e )  
and a r e  compl e t e l y  s p e c i f i e d  f o r  o u r  
p u r p o s e s  b y  t h e  Ferrni a g e - i n - w a t e r  r. 
F o r  g r o u p  two t h e  t r a n s p o r t  mean f r e e  
p a t h  i s  a s s u m e d  t o  b e  t h e  same f o r  
c o r e  a n d  r e f l e c t o r ,  a n d  i t  i s  e s -  
s e n t i a l l y  t h a t  o f  w a t e r .  The t h e r m a l  
c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  c o r e  and  r e -  
f l e c t o r  t h e n  s e r v e  t o  d e t e r m i n e  v .  
The  q u a n t i t y  v x  i s  t h e  e i g e n v a l u e  o f  
a  o n e - v e l o c i  t y  c r i t i c a l  p r o b l e m ,  w i t h  
c o r e  c o n s t a n t s  o f  g r o u p  two a n d  r e -  
f l e c t o r  a b s o r p t i o n  a d j u s t e d  t o  m a t c h  
t h e  d i f f u s i o n  l e n g t h  t o  t ,ha t  of  g r o u p  
o n e .  A s i d e  f r o m  1, w h i c h  i s  t , h e  
mac roscop ic  r e f l e c t o r  a b s o r p t i o n  c r o s s  

( 6  (')T. A. W$lton, fI. T. Wil l iams,  L. 1-1. ' t;l~acker, 
P. M. Wood, C r i t i c a l i t y  C a l c u l a ~ i o n s ,  Hoau- 
g e n e o u s  R e a c t o r  P r o  e c t  Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  

e p o r t  f o r  P e r z o d  d n d z n g  A u g u s t  2 5 ,  1951,  
These  c a l c u l a t i o r ~ s  show t h e  damping MY,-1121, p. 84. 

t o  be  % e l l  above  t h e  amount  needed  t o  (6)f i .  P. Feynman and T. ht. Weltan, C a l c u l a t t o n s  
o f  C r l t z c u l  , i ! a s s e s  l n c l u d z r ~ g  t h e  E f f e c t  o f  t h e  

e f  t s  a n  t i -  r i r s t r r b u t r o n  o f  N e u t r o n  E n e r g r e s .  [,/I-524 ( J a n .  2 1 ,  
d am i 11 g . 1947). 
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s e c t i o n  f o r  g r o u p  t w o ,  t h e  o t h e r  
c o n s t a n t s  h a v e  t h e i r  u s u a l  s i g n i f i -  
c a n c e .  I n  t h e  t e r m i n o l o g y  o f  L A - 5 2 4 , (  6, 
t h i s  e q u a t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  f i r s t  
l o w e r  t w o - g r o u p  a p p r o x i m a t i  o n ;  t h e  
l o w e r  h e r e  r e f e r s  t o  a  l o w e r  b o u n d  
c r i t i c a l i t y  i n  t h e  l i m i t  o f  z e r o  
i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g .  

'l'o g e t  some e s t i t r l a t e o f  t h e  a c c u r a c y  
o f  t h i s  a p p r o x i m a t i o n  f o r  w a t e r -  
m o d e r a t e d  s y s t e m s ,  t h e  c r i t i c a l  c o n -  
c e n t r a t i o n  o f  9 3 . 4 %  e n r i c h e d  u r a n i u m  
( i n  t h e  f o r m  o f  u r a n y l  s u l f a t e )  i n  a  
s p h e r i c a l  ' w a t e r - m o d e r a t e d  i n f i n i t e -  
w a t e r - r e f l e c t e d  r e a c t o r  a t  2 0 ° C  h a s  
b e e n  c a l c u l a t e d  b y  t h i s  a n d  o t h e r  
i n e t h o d s  a n d  t h e  r e s u l t s  c o m p a r e d .  
The  o t h e r  m e t h o d s  e m p l o y e c l  u e r e :  
t h e  u p p e r  t w o - g r o u p  a p p r o x i m a t i o n ,  
t h e  t w o - g r o u p  d i f f u s i o n  t h e o r y ,  a n d  
t h e  m e t h o d  o f  G r e u l i n g . ( ' )  I n  a d -  
d i t i o n ,  v a r i o u s  t h r e e -  g r o u p  a p p r o x i  - 
r n a t i o n s  ( e x t e n s i o n s  o f  t h e  t e c h n i q u e s  
o f  L A - 5 2 4 (  6)) w e r e  u s e d ,  h u t  t h e  r e -  
s u l t i n g  i n c r e a s e  o f  a c c u r a c y  d i d  n o t  
c o m p e n s a t e  f o r  t h e  much l a r g e r  e f f o r t  
r e q u i r e d .  G r e u l i n g '  s m e t h o d  i s  t h e  
m o s t  a c c u r a t e  o f  a l . 1  t h e  m e t h o d s  
( p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  l o w  u r a n i u m  
c o n c e n t r a t i o ~ r s  o f  i n t e r e s t  h e r e )  
and was  r e g a r d e d  a s  t h e  s t a n d a r d  o f  
a c c u r a c y .  T h e  v a l u e  o f  7 f o r  t h e  
o t h e r  t w o  m e t h o d s  w a s ,  i n  f a c t ,  t a k e n  
t o  b e  t h e  m e a n  s q u a r e  s l o w i n g - d o w n  
d i s t a n c e  g i v e n  hy G r e u l  i n g ' s  t h r e e -  
g r o u p  s l o w i n g - d o w n  k e r n e l .  

The  r e s u l t s  a r c  p r e s e n t e d  i n  F i g .  25. 
I t  c a n  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h i s  w o r k  
t h a t  t h e  a p p r o x i m a t e  f o r m u l  a  g i v e n  
h e r e  was o f  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  f o r  
t h e  p r e v i o u s  c  a l c u l a t i o r l s (  ) a n d  i s  
t h e  b e s t  s i m p l e  a p p r o x i n ~ a t i o n  t o  u s e .  
A l t h o u g h  t h e  e x c e l l e r ~ t  a g r e e m e n t  o f  
t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  m e t h o d  w i t h  t h e  
r e s u l t s  o f  G r e u l i n g ' s  m e t h o d  i s  t o  
some e x t e n t  t h e  r e s u l t  o f  a  c a n c e l -  
l a t i o n  o f  e r r o r s ,  i t  s e e m s  r e a s o n a b l e  
- -. . . . . .-. . . . . . . . . . 

( 7 ) ~ .  G r e u l i n g ,  T h e o r y  o f  W a t e r -  Tamped f i a t e r  
B o i l e r ,  LA-399 (Sept.  2 7 ,  1945) .  

t o  e x p e c t  t h a t  t h i s  c a n c e l l a t i o n  may 
p e r s i s t  f o r  o t h e r  s i r n i l  a r  s y s t e m s .  
T h e  e r r o r s  a r e ,  i r ~  a n y  e v e n t ,  s m a l l  
compared  w i t 1 1  t h e  i n a c c u r a c i e s  o f  t h e  
c o n s t a n t s .  

E F F E C T O F  CIRCULATZOhi  O N  THE INHOUR 
R E L A T I O N  F O R  THE HBE 

R .  E .  Aven 

I f  f i ( A i )  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  
o f  d e l a y e d - n e u t r o n  r e a c t i v i t y  c o n t r i -  
b u t i o n  o f  t h e  i t h  g r o u p  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  t o  i t s  c o n t r i b u t i o n  
i n  a  s t a t i c - f u e l  t y p e ,  t h e n  U ( A i )  i s  
g i v e n  by 

w h e r e  

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

t z  1 r e s i d e n c e  t i m e  i n  o u ~ s i d e  

l o o p ,  

A t  = n a t u r a l - d e c a y  c o n s t a n t  o f  
t h e  L t h  d e l a y e d  - n e u t r o n  

F ( s )  d a  - p r o b a l ~ i l  i t y  t h a t  t h e  
r e s i d e n c e  t i r n e ,  s ,  o f  a  
p a r t i c l e  i s  i n  t h e  r a n g e  
d s . 

I n  d e r i v i n g  t h e  e q u a t i o n  f o r  U ( h i ) ,  
t h e  f o l l o w i n g  a s s u n l p t i o n s  h a v e  b e e n  
made:  ( 1 )  u n i f o r m  a c t i v a t i o n  i n s i d e  
c o r e  a n d  z e r o  a c t i v a t i o n  i n  o u t s i d e  
l o o p ,  and ( 2 )  u n i f o r n ~  e f f e c t  o f  e m i t t e d  
n e u t r o n s  i n s i d e  c o r e  a n d  z e r o  e f f e c t .  
o f  cmi  t t e d  n e u t r o n s  i n  o u t s i d e  l o o p .  



FOR PERIOD ENDING NOVEMBER 1 5 ,  1951 - 
DWG. t3948 

20 25 
CORE RADIUS (cm) 

Fig. 25. Uranium Concentrations Required for Criticality as a Function of 
Core Radius. H,O c o r e ,  i n f i n i t e  H20 r e f  l e c t o r ,  20°C, 9 3 . 4 %  e n r i c h e d  u r a n i u m .  

L e t  

N - nurnt)er o f  f r a g m e n t s  p e r  s e c o n d  and 
b e i n g  p roduced  p e r  u n i t  vo lun ie ,  

V = c o r e  v o l u m e ,  

v = r a t e  o f  f l o w ,  
0 C L  = n u m b e r  o f  f r a g m e n t s  p e r  u n i t  

v o l u m e  a t  i n l e t  w i t h  d e c a y  
c o n s t a r i t  X L .  = Rf' n.1 h [--"L(s-st) 

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

S o l v i n g  f o r  C i ,  

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

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

By s u b s t , i t u t i n g  f o r  F ( s )  i n  Eq .  1 and  
s o l v i n g  f o r  U ( A i ) ,  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 :  

I f  U ( A i )  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  
t h e  d e c a y  r a t e  i n s i d e  t h e  c o r e  t o  t h e  
t o t a l  d e c a y  r a t e ,  t h e n  

b u t  

w h e r e  B = t 2 / t l  = 0 . 2 9  f o r  t h e  lionlo- 
g e n e o u s  r e a c t o r .  I f  s l u g  f l o u  i s  
assumed t h e n  

F ( s )  = 8 ( s  - t , )  . 

J .  M. S t e i n  and E .  R .  Mann h a v e  s h o w n  
t h a t  f o r  s l u g  f l o w  t h e  e q u a t i o n  f o r  
U ( h i )  i s  

E q u a t i o n s  3 a n d  4 a r e  p l o t t e d  f o r  
B = 0 . 2 9 ,  w i t h  U ( h i )  a s  o r d i q a t e  and  
A i t ,  a s  a b s c i s s a  ( F i g .  2 6 ) .  



FOR PERIOD ENDING NOVEMBER 1 5 ,  1951 

... , ............ TABLE 10 

Residence Time i n  the Reactor vs. 
Rate of Flow 

COMPLETE MIXING .._ 
RATE OF FLOW ( gpm) RESIDENCE TIME ( s e c )  

130 6 .09  
0 8 100 7 .93  

8 0 9 .92  

i) 7 .. 
id' 

10 
F i g .  2 6 .  Ratio of Decay Rate  in  5 

Core t o  Total  Decay Without C i r c u l a t i o n .  0 

R e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  r e a c t o r  may 
b e  c a l c u l a t e d  f rom t h e  r e l a t i o n  

where V = volume o f  c o r e ,  f t 3 ,  

u 1  -- r a t e  of f l o w ,  f t 3 / s e c .  

T a b l e  1 0  g i v e s  r e s i c l e r r ce  t i n i e s  f o r  
v a r i o u s  r a t e s  o f  flow. 

TASLE 

B y  d e t e r m i n i n g  t h e  v a l u e  o f  h l  t l ,  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  U ( A i )  m a y  
he r e a d  f rom F i g .  2 6 .  The p r o d u c t  o f  
( I ( h t )  and t h e  p e r c e n t a g e  o f  d e l a y e d -  
n e u t r o n  r e a c t i v i t y  c o n t r i b u t i o n  o f  
t h e  s t a t i c  f u e l  g i v e s  t h e  p e r c e n t a g e  
o f  d e l a y e d - n e u t r o n  r e a c t i v i t y  c o n t r i -  
b u t i o l t  f o r  t h e  i t h  g r o u p .  The s u m  o f  
t h e  c o n t r i b u t i o n s  frorr~ a l l  d e l a y e d -  
n e u t r o n  g r o l ~ p s  g i v e s  t h e  t o t a l  r e -  
a c t i v i t y  c o n t r i b u t i o n  a t  t h e  c o r r e -  
s p o n d i n g  f l o w  r a t e .  T h e s e  v a l u e s  a r e  
t a b u l a t e d  i n  T a b l e  11 f o r  a  f l o w  r a t e  

11 

*The v a l u e  o f  /? = 0.855% i s  based  on t h e  d e l a y e d  n e u t r o n  a c t i v i t y  o f  t h e  waLer b o i l e r .  

Total  R e a c t i v i t y  Contribution o f  Delayed-Neutron 
Groups a t  a Flow Rate o f  100 gpm 

- ........ - .................... - .......- .- -. -- ..-- 

'i I k i t l  
(set- l )  

14.0 

1 . 6 1  

-- 

REACTIVITY CONTRIBUTION 
FiWU cIFW.JLATING FUEL 

(%)  

0.0280 

0.0896 

u ( A i )  

0 .990 

0 .930  

t ,  = 7 . 9 3  s e e  

i 

111.1 

12 .8  

0.2310 

0.1934 

0.1466 

0 .0219  

0.7105 

................. .. ---...... - -. - 

REACTIVITY CONTRIBUTION 
STATIC FUEL 
(W) 

.O . 0283  

0.0963 

0.2730 

0 . 2 4 1 1  

0 .1880  

0 .0283  -- 

0.8550% 

0 . 4 5 6  

0 .154  

0 .0315  

0 .0122  

T o t a l  

3 . 6 2  1 0 .846  

1 . 2 2  

0 . 2 5 0  

0.097 

0.802 

0 .780  

0 . 7 7 6  
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o f  1 0 0  gpm. I n  T a b l e  1 2  a r e  l i s t e d  
t h e  d e l a y e d - n c u t r o n  c o n t r i b u t i o n s  f o r  
v a r i o u s  f l o w  r a t e s ,  a n d  F i g .  2 7  s h o w s  
t h i s  g r a p h i c a l l y .  T a h l e s  11 a n d  1 2  
g i v e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  w i t h  c o m p l e t e  
m i x i n g  assumed .  

, - I h e  a s s u m p t i o n  o f  c o m p l e t e  m i x i n g  
i s  ~ r o b a l , l y  t h e  b e s t  s i m p l e  assumpl . ion  
t o  m a k e ,  h u t  f o r  p u r p o s e s  o f  c o m -  
p a r i s o n  t1,e c a l c r l l a t e d  v a l u e s  f o r  t h e  

TABLE 12 

D e l a y e d - N e u t r o n  C o n t r i b u t i o n s  a t  
V a r i o u s  F low  R a t e s  

TOTAL REACTIVITY CONTRIHlJTION 
RATE OF FLOW 

(m.1 
OF DELAYED N E U ' M N S  

( n )  

p e r c e n t a g e  c o n t r i b u t . i o n  o f  t h c  d e l a y e d  
n e u t r o n s ,  a s s u n l i n g  s l i i g  f l o w ,  are .  
a l s o  p l o t t e d  on  F i g .  2 7 .  

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

w h e r e  7 = p r o m p t  g e n e r a t i o n  t i m e ,  

,8 - t o t a l  f r a c t i o n  o f  d e l a y e d  n e n -  
t r o n s  ( a s s u m e d  e q u a l  t o  0 . 0 0 8 5 5 ) ,  

p = 1 / T  w h e r e  T - p e r i o d  o f  t h e  
r e a c t o r .  

0 . 7 2 6 1  F o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  p t h e  e x c r s s  
0 . 7 4 0 9  r e a c t i v i t y  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  a n d  

0 . 7 6 7 8  p l o t t e d  ( T a b l e  1 3  and F i g s .  2 8  and 2 9 ) .  

CURVE ASSUMING COMPLETE ?MIXING 
4 

\ . i ---- \ . h--.- --_ 
CURVE A~SUMING/------- 

SLUG FLOW 

20 40  6 0  80 100 I20 
RATE OF FLOW lgprn)  

F i g .  2 7 .  P e r c e n t a g e  o f  T o t a l  Con-  
t r i b u t i o n  o f  D e l a y e d  N e u t r o n s  a s  a 
F u n c t i o n  o f  Flow Bate.  

T h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  r e a c t i v i t )  
a t  c r i t i c a l i t y  ( i . e . ,  JJ - 0 )  i s  g i v c . ~ ~  
b y  t h c  e q u a t i o n :  



FOR PERIOD ENDING NOVEMBER 15, 1951 

TABLE 13 

E x c e s s  R e a c t i v i t y  as a F u n c t i o n  o f  t h e  K e c i p r o c a i  o f  t h e  R e a c t o r  P e r i o d  
~ - ~ ~ ~ -  .~ . -. . -. . .. . . . . - . . . .. . . - .-.-. . 

I 
. . .. ..--. . . . -. .-. . . . .--. . . . . 

P / 6 F O R O - g p m  FLDWf 7 F O H 6 0 - g p m F L O W  8 FOR 1 0 0 - g p n  FLOW 
- - -  - - -  r -  
0 (criticality) 0.00145 

0.01 0.00079 0.00206 

p (sec-4) 

F i g .  28. E x c e s s  R e a c t i v i t y .  

F i g .  29. E x c e s s  R e a c t i v i t y .  

TABLE 14 

Rate o f  Change o f  R e a c t i v i t y  a t  
C r i t i c a l i t y  a s  a F u n c t i o n  of 

Flow R a t e  
.. -. . - - 

I 

FLOW R A T E  ( g p m )  C i i ' ( 0 )  
- 

8 0 0.0816 
6 0 0.0817 

where A - 1 - U ( X ) .  Values for 8' (0) 
a r e  g i v e n  for v a r i o u s  f l o w  r a t e s  i n  

3 0 0.0823 

T a b l e  14, an d  F i g .  30 s h o w s  a plot 5 0.0867 

o f  S ' ( O )  v s .  f l o w  r a t e .  
0 0.1052 
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FLOW RATE (gprn) 

F i g .  3 0 .  R a t e  o f  C h a n g e  o f  R e -  
a c t i v i t y  a t  C r i t i c a l i t y .  

NUCLEAR (CONSTANTSFOR THE HRE 

H. T. W i l l i a m s  

I t  seemed  d e s i r a b l e  t o  r e c a l c u l a t e  
t h e  " n u c l e a r  c o n s t a n t s "  t h a t  a r e  
u s e f u l  i n  t h e  work o n  t h e  k i n e t i c s  o f  
t h e  HhE i n  o r d e r  t o  a s s i g n  t h e  " b e s t  
p o s s i b l e ' '  v a l u e s  a n d  e s t i m a t e  t h e  
l i m i t s  o f  e r r o r .  S i n c e  i t  a p p e a r s  
p r o b a b l e  t h a t  t h e  HRE w i l l  e v e n t u a l l y  
b e  o p e r a t e d  w i t h  a  n a t u r a l - w a t e r  
r e f l e c t o r ,  t h e  q u a n t i t i e s  o f  i n t e r e s t  
w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h a t  c a s e  a l s o .  

T h e  a p p r o x i m a t e  me t h o d  d e s c r i b e d  
i n  ~ ~ - 5 2 4 ( ~ )  was u s e d  f o r  t h e  s o l u t i o n  
o f  t h e  t w o - g r o u p  p r o b l e m .  

I n  e s t i m a t i n g  t h e  l i m i t s  o f  e r r o r  
t h e  f o l l o w i n g  f a c t s  w e r e  c o n s i d e r e d :  

I .  Two-group  t h e o r y  i s  n o t  s t r i c t l y  
a l i d  f o r  an H 2 0 - D 2 0  s y s t e m ;  t h e  s i z e  
f  t h e  e r r o r  i s  u n c e r t a i n .  T h e  e r r o r  

. . 
a r i s i n g  f r o m  t h i s  f a c t o r  i s  p r o b a b l y  
o f  t h e  s a m e  o r d e r  a s  t h a t  r e s u l t i n g  
f r o m  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  r a t i o  o f  
t h e  f a s t - d i f f u s i o n  c o n s t a n t s  f o r  
h e a v y  a n d  n a t u r a l  w a t e r .  ( F o r  t h e  
p u r p o s e  o f  e s t i m a t i n g  e r r o r s ,  t h i s  
r a t i o  w a s  a l l o w e d  t o  r a n g e  f r o m  0 . 5  
t o  1 . 5 .  ) 

2 .  C e r t a i n  o f  t h e  t w o - g r o u p  c o n -  
s t a n t s  and  n u c l e a r   constant,^ u s e d  i n  
t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  n o t  known w i t h  
s u f f i c i e n t  a c c u r a c y .  F o r  e x a m p l e ,  a  
1 . 4 %  e r r o r  i n  ( n u m b e r  o f  n e u t r o n s  
p r o d u c e d  p e r  n e u t r o n  a b s o r b e d  i n  f u e l )  
c h a n g e s  t h e  c r i t i c a l  c o n c e n t r a t i o n s  
b y  a b o u t  3 g r a m s  p e r  l i t e r .  T h e s e  
u n c e r t a i n t i e s  i n  f u e  1 c o n c e n t r a t i o n s  
i n  t u r n  a f f e c t  t h e  o t h e r  c o n s t a n t s  t o  
b e  c a l c u l a t e d .  

3 .  No c l e a n - c u t , ,  a c c u r a t e  m e t h o d  
i s  known f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  o v e r - a l l  
e f f e c t  o f  t h e  s t e e l  c o r e  t a n k .  A l l  
t h e  c o n s t a n t s  c a l c u l a t e d  w e r e  f o u n d  
t o  b e  q u i t e  s e n s i t i v e  t o  t h e  v a r i o u s  
t y p e s  o f  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  t h a t  w e r e  
t r i e d  a t  t h e  c o r e - r e f l e c t o r  i n t e r f a c e .  

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

i l r a n i u n l  p e r  k i l o g r a m  o f  II ,O,  

K = 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  o f  r e a c t o r  ( K  = 1 f o r  
c r i t i c a l i t y ) ,  

T - a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  i n  c o r e ,  
" C ,  

T R  - a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  i n  r e -  
f l e c t o r ,  "C,  

p = a v e r a g e  d e n s i t y  o f  H 2 0  i n  c o r e ,  

g/cm3 , 

r = p r o m p t  g e n e r a t i o n  t i m e ,  s e c .  

O p e r a t i o n  w i t h  D 2 0  R e f l e c t o r  

Amount o f  e x c e s s  r e a c t i v i t y  n e e d e d  t o  
overcor l ie  t h e  p o i s o n i n g  e f f e c t  o f  t h e  
s t e e l  c o r e  v e s s e l :  
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C r i t i c a l  c o r i c e n t r a t i o n :  

C ( C r i t i c a 1 ) = 4 3 . 0 t 6 . 1  g o f U  p e r  kg  
o f  H20 

~ 3 5 . 4  t 5 g of  U p e r  
l i t e r  o f  H20 

D e n s i t y  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  a t  
c o n s  t a n  t t e m p e r a t u r e ,  a v e r a g e d  f r o m  
p = 0 . 8 2 3  t o  p = 0 . 8 8 3 :  

R e f l e c t o r  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  
r e a c t i v i t y  a t  c o n s t a r i t  c o r e  t e m p e r -  
a t u r e ,  a v e r a g e d  f r o m  7', = 164OC t o  
T R  = 100°C: 

A ( C r i t i c a 1  mass)  -- 
AT, 

= 0 . 8 4  f 0 . 3 0  g of  U p e r  "C. 

Operation w i t h  H20 Reflector 

Amount o f  e x c e s s  r e a c t i v i t y  needed  t o  
o v e r c o m e  t h e  p o i s o n i n l g  e f f e c t  o f  t h e  
s t e e l  c o r e  v e s s e l :  

T e m p e r a t u r e  c o e f  f i c i  e n t  o f  r e a c  t i v l t y  
a t  c o n s t a n t  d e n s i t y ,  a v e r a g e d  f r o m  - yr ( 5  1 1  ) %  
'I = 230°C t,o T = 180°C: K 

T, - 164°C. 

[ - ( 7 . 1  t 0 .83 )  X 10.' "c- '  
22 J 

P C r i t i c a l  c o n c e n t r a t i o n s :  
T, = 164OC 

C ( C r i t i c a l )  = 3 4 . 1  f 2 . 7  g o f  U p e r  
C - 43 g /kg .  kg  o f  H,O 

I'rompt. n e u t r o n  g e n e r a t i o n  t i m e :  
T - 20°C 

7g = 20°C. 
r = ( 7 . 0  I t 0 . 7 )  X 10" sec 

C ( C r i t i c a l )  = 5 4 . 2  4 . 3  g of  U p e r  
T  = 2310°C kg o f  H 2 0  

T R  = 164OC T = 230°C 
C = 43 g/kg.  ?g - 164OC. 

Amount  o f  r e a c t i v i t y  c o n t r o l l e d  b y  
tile ( o r  reactivity c h a n g e  b e n s i t y  c o e f  f i c i e r i t  o f  r e a c t i v i t y  a t  
n~:,de by durnplng r e f l e c t o r  a t  o p e r a t i n g  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e ,  a v e r a g e d  frorrl 
Lerripe r a t u r e )  : p = 0 . 8 5 4  t o  p = 0 . 7 9 4 :  

T = 230°C T = 250°C 
(No e s t i m a t e  o f  e r r o r )  

l', = 164"  T R  -2 175°C 

C = 43 g / k g .  C = 5 9 . 8  g / k g .  
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T e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  
a t  c o n s t a n t  d e n s i t y ,  a v e r a g e d  f r o m  
T 1 2 5 0 ° C  t o  T = 260°C:  

P r o m p t - n e u t r o n  g e n e r a t i o n  t i m e :  

r - ( 4 . 9 7  t 0 . 3 1 )  X 10" s e c  

T = 230°C 

T, = 1 6 4 ° C  

C = 5 4 . 2  g / k g .  

A m o u n t  o f  r e a c t i v i t y  c o n t r o l l e d  b y  
r e f l e c t o r  ( r e f l e c t o r  dumped a t  o p e r -  
a t i n g  t e m p e r a t u r e ) :  

E F F E C T I V E N E S S O F  B R E  C O N T R O L  P L A T E S  

P. M .  Wood 

T h e  r e a c t i v i t y  c o n t r o l l e d  by t h e  
IIHE c o n t r o l  p l a t e s  i n  b o t h  h e a v y  a n d  
n a t u r a l  i + a t e r  w a s  c a l c l l l a t e d  u s i n g  
o r d i n a r y  t w o - g r o u p  d i f f u s i o n  t h e o r y .  
T h e  method  u s e d  was t h c  f o l l o w i n g .  

T h e  r e a c t i v i t y  o f  t h e  r e a c t o r  w i t h  
4 8 . 7 3  g o f  u r a n i u m  p e r  k g  o f  H 2 0  a n d  

a h e a v y - w a t e r  r e f l e c t o r  w a s  c a l c u l a t e d  
( w i t h  a  r e a s o n a b l e  c h o i c e  o f  c o n -  
s t a n t s )  w i t h o u t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  
t h e  c o r e  v e s s e l .  

T h e  p r e s e n c e  o f  t h e  s t e e l  c o r e  v e s s e l  
w a s  f o u n d  p r e v i o u s l y  t o  l o w e r  t h e  
r e a c t i v i t y  a b o u t  4 % .  S u b t r a c t i n g  
t h i s ,  

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

t h e  r e f l e c t o r  b o u n d a r y  and t h e  the r l i l a l  
f l u x  go t o  z e r o  a t  t h e  c o r e  b o u n d a r y .  

T h e  f r a c t i o n  o f  t h e  c o r e  s u r f a c e  
c o v e r e d  b y  t h e  two c o n t r o l  p l a t e s  i s  
- 0 . 3 2 8 .  A s s ~ i r n i n g  t h a t  t h e  e f f e c t i v e -  
n e s s  o f  t h e  p l a t e s  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  c o r e  s u r f a c e  
a r e a  t h e y  c o v e r ,  t h e i r  e f f e c t  i s  
0 . 3 2 8  X 0 . 0 8 7 8 5  X 1 0 0 %  = 2 . 8 8 %  K e f f  
f o r  b o t h  p l a t e s  o r  1 . 4 4 %  p e r  p l a t e .  

A s i m i l a r  c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  
n a t u r a l - w a t e r  r e f l e c t e d  r e a c t o r  a t  
5 2 . 9 0  g o f  u r a n i u m  p e r  k g  o f  H 2 0  
( 4 2  g / l )  g a v e  t h e  r e s u l t  o f  1 . 3 1 %  K e f f  
p c r  p l a t e .  T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  two  
c a s e s  a r e  s u r p r i s i n g l y  c l o s e .  
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L .  R. Q u a r l e s ,  L e a d e r  

D. G.  D a v i s  C. A .  Mossman 
L. P. P n g l i s  J .  E .  Owens 
E. E. Mason D. Toombs 

W .  P. W a l k e r  

M a j o r  e m p h a s i s  f o r  t h e  q u a r t e r  h a s  
h e e n  on a d j u s t m e n t  a n d  c a l i b r a t i o n  o f  
i n s t r u m e n t s  f o r  i n s t a l  l a t i o n  i n  t h e  
r e a c t o r ,  b u t  some d e v e l o p m e n t  work h a s  
a l s o  b e e n  d o n e .  T n s t a l l a t i o n  o f  i n -  
s t r u t n e n t s  i n  t h e  H R E  i s  v i r t u a l l y  
c o m p l e t e  a n d  t h e  s y s t e m  i s  now b e i n g  
c h e c k e d .  

The i n t e g r a t i n g  u n i t  f o r  r e g i s t e r -  
i n g  t c t t a l  r e a c t o r  e n e r g y  was b u i l t  and 
o p e r a t e d  s a t i s f a c t o r i l y .  T h e  u n i t  i s  
b , i s i c a l l y  a  w a t t - h o u r  m e t e r  w i t h  t h e  
a p p r o p r i a t e  p r o p o r t l o n a l j  t y  f a c t o r  t o  
c o n n e c t  t h e  m e t e r  r e a d i n g  w i t h  r e a c t o r  
p o w e r  a n d  t i m e .  T h e  c u r r e n t  c o i l  o f  
t h e  m e t e r  i s  s u p p l i e d  w i t h  a  c o n s t a n t  
c u r r e n t  f r o m  t h e  r e g u l a t e d  i n s t r u m e n t  
s u p p l v ,  a n d  t h e  v o l t a g e  c o i l  i s  c o n -  
n e c t c d  t o  t h e  arm o f  a  p o t e n t i o m e t e r  
a c r o s s  t h e  s a m ~  s o u r c e .  T h e  r e a c t o r  
e n e r g y  w i l l  bc o b t a i n e d  f r o m  e i t h e r  o f  
two  d e t e c t o r s  -- o n e  d e t e c t s  t h e  f l u x  
l r v e l  a n d  t h e  o t h e r  t h e  t e m p e r a t u r e  
t J  i f f e r e n t i a l  a c r o s s  t h e  h e a t  e x c h a n g e r .  
T h e s e  q u a n t i t i e s  a r e  r e c o r d e d  o n  
r e g u l a r  s t r i p - c h a r t  i n s t r u m e n t s ,  a n d  
t h e  p o t e n t i o m e t e r s  u s e d  w i t h  t h e  
i n t e g r a t o r s  a r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  
b a l a n c i n g  m o t o r s  o f  t h e  r e c o r d e r s .  
Thus ,  t h e  v o l t a g e  f e d  t o  t h e  i n t e g r a t o r  
i s  p r o p o r t i o n a l  t o  f l u x  o r  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e ,  a s  t h e  c a s e  may b e ,  a n d  
h e n c e  t h e  r e g l s t e r  o f  t h e  w a t t - h o u r  
m e t e r  w i l l  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  f l u x  
and  t i m e  o r  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  and 
t i n e  ( s i n c e  t h e  f l o w  i s  c o n s t a n t ,  t h i s  
i s  p r o p o r t i o n a l  t o  power  e x t r a c t e d  and  
t , ime) ,  

S i n c e  t h e  w a t t  - h o u r  m e t e r  r u n s  t o o  
s l o w l y  a t  l o w  v o l t a g e s ,  a  s w i t c h  i s  
a u t o ~ i ~ a t i c a l l y  c l o s e d  a n d  t h e  c u r r e n t  

i n c r e a s e d  when t h e  i n s t r u m e n t  i n d i  c a t e s  
b e l o w  1 0 %  o f  t h e  f u l l  s c a l e .  An 
a c c u r a c y  o f  3% i s  m a i n t a i n e d  o v e r  98% 
o f  [ ,he  i n s t r u m e n t  s c a l e ,  b u t  t h e  
i n t e g r a t o r  f a i l s  t o  o p e r a t e  a c c u r a t e l y  
on t h e  low 2% o f  t h e  i n s t r u m e n t  s c a l e .  

A s e r i e s  o f  t e s t s  w e r e  r u n  t o  
d e t e r m i n e  t h e  m o s t  s a t i s f a c t o r y  t y p e  
o f  t h e r m o c o u p l e  a n d  i n s t a l l a t i o n  f o r  
u s e  w i t h  t h e  r e a c t o r ,  s i n c e  f o r  
e f f i c i e n t  o p e r a t i o n  i t  i s  n P c ~ s s a r y  t o  
d e t e r m i n e  t e m p e r a t u r e s  a c : c u r a t , e l y  a n d  
c ~ u l c k l y ,  S e v e r a l  d ~ f f e r ~ n t  L y p e s  o f  
thermocouples w r r c  i n s t a l l e d  ~n a  
s h o r t  l e n g t h  o f  1 - i n .  s t a ~ n l e s s  s t e e l  

p i p e  c o v e r c d  w i t h  1 i n .  o f  a s b e s t o s  
i n s u l a t i o n .  S t r a m  a t  a l n l o s p h e r l c  
p r e s s u r e  was r u n  throug11 t h e  p i p e ,  and  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  v a r J  o u s  t h e r m o -  
c o u p l e s  was m e a s u r e d  against t i m e .  A s  
a r c , f e r e n c e ,  a  b a r e  t h e r m o c o u p l e  w a s  
i n s r r t e d  i n t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p i p e  
t o  g i v e  t h e  a c t u a l  s t e a m  t e m p e r a t u r e .  

From t h i s  e x p e r i r r ~ e r i t  ( F i g .  3 1 )  ~t 

c o u l d  be s e e n  t h a t  t h e  s i l v e r - s o l d e r e d  
and  s p o t - w e l d e d  t h e r m o c o u p l e s  g a v e  t h e  
f a s t e s t  d e t e r m i n a  t i o n  o f  t e m p e r a t u r e .  
H o w e v e r ,  t h i s  t y p e  o f  t h e r m o c o u p l e  
w o u l d  be d i f f i c u l t  t o  r e p l a c e  a f t e r  
t h e  r e a c t o r  h a d  b e e n  r u n n i n g .  T l i e r e -  
f o r e ,  t h e  m o s t  f e a s i b l e  t h e r m o c o u p l e  i s  
t h e  s p e c i a l  b a y o n e t  i n  a  d e e p  w e l l .  
T h e  d e e p  w e l l  f o r  t h e  b a y o n e t  i s  
weltfed s o  t h a t  i t  p r o j e c t s  d o w n  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  p i p e .  T h e  s p e c i a l  
b a y o n e t  i s  a 2 0 -  g a g e  i r o n - c o n s  t a n t a n  
t l i e r t r . o c o u p l e  w i t h  f~ t t i r i p s  t o  h o l d  i t  
i n  t h e  w e l l .  

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



HRP QUARTERLY PROGRESS REPORT 

BARE IRON-CONSTANTAN TI-IERMOCOUPLE INSERTED IN STEAM 
IRON-CONSTANTAN TIiERMOCOUPLE SILVER--SOILDERED ON PIPE SURFACE 
IRON-CONSTANTAN THERMOCOUPLE SPO-I-WELDED ON PIPE SURFACE 
SPECIAL BAYONET IN DEEP WELL 
SPECIAL BAYONET (INSULATED) IN DEEP WELL 
SPECIAL BAYONET ON SURFACE 
IRON-CONSTANTAN TI-IERMOCOUPLE ON CfiPPER FOIL (INSULATED BY TtilN FILM) 
REGUl..AR BAYONET IN DEEP WELL (LARGE CONTACT AREA) 
REGULAR BAYONET ON SURFACE 

TIME (nin) 

Vig.  31. Thermocouple Trar~sient  Response. 

t h e r ~ u o c o u p l e s  t h a t  b u c k  a r e  u s e d  f o r  FHCA-88,  a n d  FRCA-88 i s  a c t u a t e d  by  
a n  i n s t r u m e n t .  A  t h i n  l a y e r  o f  i n -  t h e  a i r  o u t p u t  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  
s u l a t i n g  c e m e n t  o n  t h e  e n d  o f  t h e  p r e s s u r e  c e l l  a c r o s s  t h e  c a p i l l a r y  
s p e c i a l  b a y o n e t  g a v e  g o o d  r e s u l t s  ( F i g .  3 2 ) .  T o e n s l ~ r e a c o n t i n u o u s  f l o w  
( F i g .  3 1 ) .  o f  o x y g e n  a n d  a t  t h e  same t i m e  p r e v e n t  

a n  o p e n  p a t h  f rom t h e  h o t  f u e l  t o  t h e  
The oxygen  s y s t e m  o f  t h e  r e a c t o r  i s  o u t s i d e  o f  t,he s h i e l d ,  i t  i s  n e c e s s a r y  

p r o v i d e d  t o  r e p l a c e  t h e  o x y g e n  i n  
s o l u t i o n  t h a t  i s  l o s t  t h r o u g h  t h e  l e t -  
down sys t -em.  If t h e  oxygen  i n  s o l u t i o n  
i s  5 0 0  ppm by w e i g h t  a n d  t h e  f l a w  o f  
f u e l  t h r o u g h  t h e  l e t d o w n  v a l v e  i s  
1% g a l / m i n ,  t h e  amount  o f  oxygen  t o  be 
s u p p l i e d  i s  2 0  c c / m i n  a t  a  w o r k i n g  
p r e s s u r e  o f  1 2 0 0  p s i .  

T h e  o x y g e n  f l o w  i s  c o n t r o l l e d  by 
v a l v e  1 1 2 P ,  w h i c h  i s  c o n t r o l l e d  by  

t o  u s e  t w o  v a l v e s ,  a n  i n t e r m e d i a t e  
o x y g e n  t a n k  f o r  a r e s e r v o i r ,  a n d  a 

s i n g l e - p o l e ,  d o u b l e - t h r o w  p r e s s u r e  
s w i t c h  ( P C - 8 6 ) .  U n d e r  n o r m a l  f l o w  
c o n d i t i o r l s  v a l v e  712A w o u l d  be c l o s e d  
a n d  t h e  r e s e r v o i r  w o u l d  h a v e  o x y g e n  
a t  a b o u t  1 3 0 0  p s i  d i s c h a r g i n g  t h r o u g h  
t h e  c a p i l l a r y  t u b e ,  a t  t h e  p o i n t ;  w h e r e  
t h e  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  t h e  c a p i l l a r y  
i s  m e a s u r e d  by a  F o x b o r o  d i f f e r e n t i a l  
p r e s s u r e  c e l l ,  t o  v a l v e  7 1 2 R ,  a n d  on  
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Fig. 32. Oxygen  -Supply Flow Diagram. 

t o  t h e  p u l s a f e e d e r  s u r g e  t a n k .  When 
t h e  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  d r o p s  t o  1 2 0 0  
p s i ,  t h e  s i n g l e - p o l e ,  d o u b l e  - t h r o w  
p r e s s u r e  s w i t c h  c l o s e s  v a l v e  7120 a n d  
o p e n s  712A. Then t h e  r e s e r v o i r  c h a r g e s  
b a c k  up  t o  1 3 0 0  p s i  i n  a few s e c o n d s ,  
c a u s e s  t h e  p r e s s u r e  s w i t c h  t o  c l o s e  
7 1 2 A ,  a n d  g i v e s  t h e  c o n t r o l l e r  p e r -  
mission t o  o p e n  v a l v e  7 1 2 B  s o  t h a t  
f l o w  c a n  c o n t i n u e .  

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

c i r c u i t  t o  p r e v e n t  t h e  s h o r t - t i m e  
s t o p p a g e  o f  t h e  o x y g e n  f r o m  s h u t t i n g  
down t h e  r e a c t o r .  T h e  t i m e r  w i l l  n o t  
p r e v e n t  s h u t  down o f  t h e  r e a c t o r  f o r  
a  p r o l o n g e d  s t o p p a g e .  P r o v i s i o n  i s  
made f o r  p r e s s u r i z i n g  t h e  s y s t e m  w i t h  
o x y g e n  b e f o r e  s t a r t - u p  by a  p u s h -  
b u t t o n  t h a t  b y - p a s s e s  t h e  p u l s a f e e d e r  
i n t e r l o c k  c o n t a c t .  A p r e s s u r e  s w i t c h  
( P A - 8 7 )  i s  p r o v i d e d  a t  t h e  o x y g e n  
s u p p l y  t a n k s  t o  g i v e  an a l a r m  when t h e  
o x y g e n  p r e s s u r e  g e t s  t o o  low. 

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



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

T h e r e  i s  a  p o s s i b i l i t y  t h a t  p u l s a -  
f e e d e r  pump s t o p p a g e  may c a u s e  r a t h e r  
v i o l e n t  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  v o r t e x  a s  
t h e  l e t d o w n  v a l v e  s t a r t s  l e t t i n g  down 
p u r e  g a s .  T o  p r e v e n t  t h i s ,  a n  i n t e r -  
l o c k  h a s  b e e n  p r o v i d e d  t o  s t a r t  t h e  
D20 t i m e r  i f  t h e  f u e l  p u l s a f e e d e r  
s t o p s  w h i l e  t h e  r e a c t o r  i s  o p e r a t i n g .  
S i n c e  t h e  f u e l  c i r c u l a t i n g  pump i s  a  
c o n v e n i e n t  way o f  d e t e r m i n i n g  r e a c t o r  
o p e r a t i o n ,  s h u t d o w n  i s  i n i t i a t e d  i f  
t h e  p u l s a f e e d e r  s t o p s  w h i l e  t h e  c i r c u -  
l a t i n g  pump i s  r u n n i n g .  T h i s  c o n t r o l  

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

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

T h e  s e p a r a t e  p u l s a f e e d e r s  p r e -  
v i o u s l y  p l a n n e d  f o r  t h e  r e f l e c t o r  
s y s t e m  h a v e  b e e n  r e p l a c e d  b y  a  d u a l -  
h e a d  u n i t .  T h e s e  h e a d s  o p e r a t e  i n  t h e  
s a m e  m a n n e r  a s  t h e  t w o  p u m p s ,  b o t h  
pump o n  i n i t i a l  f i l l i n g  a n d  o n e  c u t s  
o u t  ( b y  m e a n s  o f  a n  o i l  b y - p a s s  v a l v e )  
when t h e  r e f l e c t o r  l e v e l  i s  u p .  
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STABILITY OF PLUTONIUM SULFATE I N  T h e  s o l i d  was t h e n  p r e c i p i t a t e d  w i t h  
URANYL SULFATE SOLUTION c o n c e n t r a t e d  s u l f u r i c  a c i d .  C a r e f u l  

e v a p o r a t i o n  t o  n e a r - d r y n e s s  o f  t h e  

An i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s t a b i l i t y  
o f  p l u t o n i u m  s u l f a t e  i n  a n  a q u e o u s  
s o l u t i o n  o f  1 . 2 6  M u r a n y l  s u l f a t e  h a s  
b e e n  c o n d u c t e d  o v e r  t e m p e r a t u r e s  
r a n g i n g  f r o m  2 5  t o  2 4 0 ° C .  A s t o c k  
s o l u t i o n  t h a t  c o n t a i n e d  0 . 3 8 6  g  o f  
p l u t o n i u m  p e r  l i t e r  o f  t h e  c o n c e n t r a t e d  
u r a n y l  s u l f a t e  was u s e d  f o r  a l l  t h e  
work t o  d a t e .  The  method o f  p r e p a r -  
i n g  t h i s  s t o c k  s o l u t i o n  i s  g i v e n  i n  
some d e t a i l  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .  

P r e p a r a t i o n  o f  P luton ium S u l f a t e  
S t a c k  S o l u t i o n .  A 5 - m l  a q u e o u s  
s o l u t i o n  t h a t  c o n t a i n e d  0 . 1 3 2  g o f  
p l u t o n i u m  a s  t h e  n i t r a t e  was r e c e i v e d  
a s  t h e  e n d - p r o d u c t  o f  t h e  H a n f o r d  
p u r i f i c a t i o n  p r o c e s s .  T h i s  amount  o f  
m a t e r i a l  was made 4 N w i t h  r e s p e c t  t o  
n i t r i c  a c i d  a n d  e x t r a c t e d  t w i c e  w i t h  
5 m l  o f  TBP s o l v e n t . (  '1 A f t e r  wash ing  
t h e  TBP p h a s e  w i t h  1 0  m l  o f  4 M HYVB3, 
t h e  p l u t o n i u m  was e x t r a c t e d  w i t h  1 M 
H2S04.  H e a t i n g  t h e  r e s u l t i n g  a c i d  
e x t r a c t  w i t h  e x c e s s  H2SQ4 s e r v e d  t o  
p r e c i p i t a t e  P u ( S 0 4 ) ,  , a n d  a f t e r  t h e  
l i q u i d  was d e c a n t e d  o f f ,  t h e  r e s i d u e  
was h e a t e d  t o  f u m i n g  u n t i l  t h e  s o l i d  
had assumed a  u n i f o r m  c o r a l - p i n k  c o l o r .  
T h e  s o l i d  was t a k e n  u p  i n  a  minumum 
amount o f  w a t e r ,  p r e c i p i t a t e d  w i t h  30% 
H202, w a s h e d ,  a n d  r e d i s s o l v e d  i n  
s u l f u r i c  a c i d .  T h e  p e r o x i d e  p r e -  
c i p i t a t i o n  was r e p e a t e d  t w i c e ,  and t l ie  
p r e c i p i t a t e  w a s  r e d i s s o l v e d  e a c h  t ime .  

'"TBP s o l v e n t  c o n s i s t e d  o f  1 5  v o l  % o f  
t r i b u t y l  p h o s p h a t e  a n d  85 vol  % o f  a  p e t r o l e u m  
f r a c t i o n  d e s i g n a t e d  a s  AMSCO- 1 2 3 - 1 5  ( b o i l i n g  
range 3 6 8  t o  400°F,  A m e r i c a n  M i n e r a l  S p i r i t s  
Company . 

r e s i d u e  w a s  f o l l o w e d  by c o m p l e t e  
s o l u t , i o n  i n  1 0  m l  o f  d i s t i l l e d  w a t e r .  
T h i s  s o l u t i o n  was 0 .15  M i n  H2S04 ,  a s  
d e t e r m i n e d  by f r e e - a c i d  a n a l y s i s .  One- 
h a l f  m i l l i l i t e r  o f  t h e  s o l u t i o n  was 
a d d e d  t o  9 . 0  m l  o f  a q u e o u s  u r a n y l  
s u l f a t e  ( 3 3 3 . 3  g o f  uranium p e r  l i t e r ) ,  
and  t h e  m i x t u r e  was d i l u t e d  t o  1 0 . 0 0  
m i l l i l i t e r s .  T h e  r e s u l t i n g  p l u t o n i u m  
s u l f a t e  s t o c k  s o l u t i o n  c o n t a i n e d  461 g 
o f  u r a n y l  s u l f a t e  a n d  0 . 6 9 5  g o f  
p l u t o n i u m  s u l f a t e  p e r  l i t e r .  T h e  
r e s u l t i n g  f r e e  a c i d  i n  t h i s  s t o c k  
s o l u t i o n ,  a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
d i l u t i o n  r a t i o  employed ,  was 8 .0075 M 
and t h e  s o l u t i o n  c o u l d  be c o n s i d e r e d  
e s s e n t i a l l y  n e u t r a l .  

Apparatus and Procedure. The h e a t -  
i n g  o v e n  f o r  t h e  s m a l l  s a m p l e s  o f  
p l u t o n i u r n  s u l f a t e - u r a n y l  s u l f a t e  
s t o c k  s o l u t i o n  w a s  a  c y l i n d r i c a l  
b l o c k  o f  aluminum h e a t e d  by aNich rome-  
r i b b o n  s p i r a l  w r a p p e d  a r o u n d  t h e  
b l o c k ,  w i t h  a d e q u a t e  i n s u l a t i o n  
e n c l o s i n g  t h e  u n i t .  A number o f  1/8- 
i n .  h o l e s  were  d r i l l e d  n e a r  t h e  c e n t e r  
a n d  p a r a l l e l  w i t h  t h e  a x i s  o f  t h e  
c y l i n d e r  f o r  r e c e i v i n g  t h e  s e a l e d  
t u b e s  c o n t a i n i n g  t h e  s a m p l e s .  T h e  
s e a l e d  t u b e s  w e r e  p r e p a r e d  f r o m  
3-mm-OD p y r e x  t u b i n g  and were v i b r a t e d  
i n  a  v e r t i c a l  p o s i t i o n  i n  t h e  oven  by 
f a s t e n i n g  t h e  e n d s  t o  t h e  a r m a t u r e  o f  
a  b u z z e r .  C o n t i n u o u s  s h a k i n g  w a s  
m a i n t a i n e d  d u r i n g a r u n  i n  t h i s  manner ,  
and  t h e  d e s i r e d  o v e n  t e m p e r a t u r e  was 
c o n t r o l l e d  w i t h i n  f l ° C  by means o f  a  
t he rmocoup le  and a  Brown E l e c t r o n i k .  

About  0 . 0 3  rnl o f  t h e  s t o c k  s o l u t i o n  
o f  p l u t o n i u m - u r a n y l  s u l f a t e s  was drawn 
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u p  i n  a  1 2 0 - m m  l e n g t h  o f  3 -mm-OD 
t u b i n g ,  s e a l e d  a t  t h e  e n d  o n  b o t h  
s i d e s  o f  t h e  d r o p ,  a n d  i n s e r t e d  i n  t h e  
o v e n ,  s h a k e s  u n i t .  A f t e r  e q u i l i b r i u m  
w a s  e s t a b l i s h e d ,  a s  d e t e r m i n e d  by 
e x p e r i m e n t a l l y  v a r y i n g  t h e  t i o l e  o f  
h e a t i n g ,  t h e  t u b e  was c e n  t r i  frlgerl and 
o p e n e d .  A b o u t  80% o f  t h e  l i q u i d  was  
removed w i t h  a  m e d i c i n e  d r o p p e r ;  c a r e  - - 
was t a k e n  n o t  t o  d i s t u r b  t h e  r e m a i n d e r  
o f  t h e  c e n t r i f u g e d  s o l u t i o n  a t  t h e  
b o t t o m  o f  t h e  t u b e .  A 2 0 - p I  p o r t i o n  
o f  t h e  s o l u t i o n  was  d i l u t e d  t o  1 0 . 0  
m i l l i l i t e r s .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
p l u t o n i u m  s t i l l  h e l d  i n  s o l u t i o n  was  
f i n a l l y  made on a n  a l i q u o t  b y  u s i n g  
s t a n d a r d  p r o c e d u r e s  a n d  c o u n t i n g  
t e c h n i q u e s .  

S u p p l e m e n t i n g  t h e  a n a l y t i c a l  method 
f o r  s t a b i l i t y  d e t e r m i n a t i o n s  j u s t  
d e s c r i b e d  w a s  a  d i r e c t ,  v i s u a l -  
o b s e r v a t i o n  t e c h n i q u e  i n  w h i c h  a  
b u z z e r  was u s e d  f o r  s h a k i n g  a  s i n g l q  
h o r i z o n t a l ,  g l a s s  t u b e  i n  a n  e l e c t r i -  
c a l l y  h e a t e d ,  t h i c k - w a l l e d ,  c a p i l l a r y  
t u b e .  D u r i n g  h e a t i n g ,  t h e  u s e  o f  a  
t e l e s c o p e  p e r m i t t e d  c o n t i n u o u s  v i s u a l  
s c a n n i n g  o f  t h e  s a m p l e  f o r  c h a n g e s  i n  
c o l o r ,  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a d d i t i o n a l  

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

R e s u l t s .  work w i t h  a  s t , o r k  s o l ~ ~ t i o n  
t h a t  c o n t a i n e d  0 . 3 8 6  g o f  p l u t o n i u ~ n  
i o n  p e r  l i t e r  o f  a  p r a c t i c a l l y  n e u t i a l  
u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n  ( 3 0 0  g o f  
u ran iu111  p e r  l i t e r )  p r o d u c e d  t h e  d a t a  
i n  T a b l e  1 5 .  

T h e s e  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  i n  t h e  
n e i g h b o r h o o d  o f  1 0 0 ° C  o v e r  90% o f  t h e  
p l u t o n i u m  i o n  o r i g i n a l l y  p r e s e n t  i n  
s o l u t i o n  i s  p r e c i p i t a t e d .  T h e  d a t a  
a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  
b y  W ,  E .  T ~ m l i n ( ~ )  a t  a p p r o x i m a t e l y  
1 6 5  a n d  2 5 0 ° C  w i t h  p l u t o n i u m  s u l f a t e  
p r e p a r e d  by a n  i o n - e x c h a n g e  method .  

( 2 ) ~ .  E. Tomlin, " C h e m i c a l  Processing," 
fJowogeneous  R e a c t o r  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  o r  P e r i o d  E n d i n g  A u g u s t  1 5 ,  1 9 5 1 ,  
om-1121: p.  171. 



FOR PERIQD ENDING NOVEMBER 1 5 ,  1 9 5 1  

FISSION-PRODUCT SOLUBILITIES IN U R A N V L  i n  F i g s .  3 3  a n d  3 4 .  C o m p i l e d  d a t a  a t  
SULFATE SOLUTIONS AT H I G H  TEMPERATURES 2 5 0 ° C ,  i n c l u d i n g  ex  t r a p o l a t i o r i  v a l u e s ,  

a r e  g i v e n  i n  T a b l e  18. 
L a n t h a n u m  S u l f a t e  a n d  Y t t r i u m  

S u l f a t e .  By u s i n g  t h e  w e l l - k n o w n  
s i l i c a -  t u b e  s y n t h e t i c  method  d e s c r i b e d  TABLE 11 

p r e v i o u ~ s l y ,  ( 3 ,  t h e  work o f  L i e t z k e  a n d  
S t o ~ g h t o n ( ~ 9  o n  t h e  s o l u b i l i t i e s  o f  
l a n t h a n u m  s u l f a t e  a n d  y t t r i u m  s u l f a t e  
i n  a q u e o u s  u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n s  
h a s  b e e n  e x t e n d e d  t o  h i g h e r  c o n c e n -  
t r a t i o n s  o f  u r a n y l  s u l f a t e .  

T h e  s o l u b i l i t y  d a t a  a r e  g i v e n  i n  
T a h l e s  16  a n d  1 7  a n d  a r e  shown a l o n g  
w i t h  t h o s e  o f  1 , i e t z k e  a n d  S t o u g h t o n  

TABLE 16 

S o l u b i l i t y  o f  Lanthanum S u l f a t e  i n  
1 - 2 6  M Uranyl S u l f a t e  

78 

91  and 141) 
(Tbubl e po in t )  

148 

150 

150. 5 

151 

152 

154 

160 

168 

17 8 

20 2 

2% 2 

Two l i q u i d  l a y e r s  0. 57 
a t  291°C 

S o l u b i l i t y  o f  Yttrium S u l f a t e  i n  1.08 
and 1. 26 M tiranyl S u l f a t e  S o l u t i o n s  

' a '~wo l i q u i d  l a y e r s  a t  about 277O~.  No crys- 
t a l s  up t o  320°C. Held a t  320°C for  two hours. 

( b ) ~ w o  l i q u i d  l a y e r s  a t  about 270%. No crys-  
t a l s  a f t e r  several  hours a h v e  286 t o  310°C f o r  
2 .14  w t  % Y  ( S O )  so lu t ion .  

2 4 3  

TABLE 18 

Comparative S o l u b i l i t i e s  o f  Yttr ium 
S u l f a t e  and Lanthanum S u l f a t e  a t  2 5 0 ° C  

Y2'S04)3 1 La, (SO4) ,  -- 

A s  i n d i c a t e d  by t h e  d a t a ,  l a n t h a n u m  

IJO,SO, 

( M  

s u l f a t e  a n d  y t t r i u m  s u l f a t e  s h o w  
( 3 ) ~ .  K. Secoy, "me System o f  Uranyl Sul fa te -  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 s  o f  

Water. P I .  Temperature-Concentratron R e l a t i o n -  s o  l u b i  1 i ~ h ~ ~ ~  a l so  h a v e  
s h i p s  Above 250°," J. A m .  Chem. Soc .  7 2 ,  3343 
( 1 9 5 0 ) .  s t r o n g  t e n d e n c i e s t o  s u p e r s a t u r a t e ,  and 

( 4 ) ~ .  H .  L i e t z k e  and  R. W .  S t a u g h t o n ,  The t h e  t e m p e r a t u r e s  r e c o r d e d  are t h o s e  at 
Measurem~nt  o f  the S o l u b i l i t y  o f  F'sscon Produc t  whach t h e  c r y s t a l s  d i s s o l v e d  c o m p l e t e l y  S u l f a t e s  a t  Hrgh T e m p e r a t u r e s  a n d  P r e s s u r e s ,  
OR%-970 (March 13, 1951). upon v e r y  s l o w  c o o l i n g .  

SOLUBILITY 

(wt  %I 
UO, SO, 

( M I  

SOLUBI LX TY 
(wt %) 

- 
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WEIGHT PERCENT YTTRIUM SULFATE 
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Fig. 34. S o l u b i l i t y  of Yttrium S u l f a t e  i n  Aqueous Uranyl  S u l f a t e .  
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Cesium Sulfate. T h e  s o l u b i l i t y  o f  
C s 2 S 0 4  i n  1 . 2 6  M U02S04 was s t u d i e d  i n  
t h e  same  m a n n e r .  T h e  s o l u b i l i t y  d a t a  
a r e  g i v e n  i n  T a b l , e  1 9 ,  a l o n g  w i t h  t h e  
d a t a  o f  L i e t z k e  and  S t o u g h t o n  f o r  t h e  
s o l u b i l i t y  o f  C s 2 S 0 4  i n  w a t e r , ( 4 )  a n d  
F i g .  3 5 .  C e s i u m  s u l f a t e  s h o w s  a  
p o s i t i v e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  
s o l u b i l i t y ,  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e s  r e -  
c o r d e d  a r e  t h o s e  a t  which  t h e  c r y s t a l s  
d i s s o l v e d  upon v e r y  s l o w  h e a t i n g .  The 
d a t a  show a  s u r p r i s i n g l y  low s o l u b i l i t y  
i n  1 . 2 6  M U 0 2 S 0 4  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h a t  i n  w a t e r .  A t  1 9 0 ° C  t h e  ~ 0 3 1 1 -  

b i l i t y  i s  a b o u t  1 9 6  t i m e s  g r e a t e r  i n  
w a t e r .  P o s s i b l y  t h e r e  i s  n o  c o m p l e x -  
i n g  o f  c e s i u m  s u l f a t e  w i t h  u r a n y l  
s u l f a t e  b u t  compound f o r m a t i o n  o f  low 
s o l u b i l i t y .  

TABLE 19 

Solubility of Cesium Sulfate 

IN W.4TER 

( w t  %I 

6 3 . 5  170(?)  0 . 3 0  

l a y e r s  a t  

Ceric Sul Pate. P r e l i l n i n a r y  t e s t s  
showed  t h a t  c e r i c  s u l f a t e  h y d r o l y z e d  
r a p i d l y  i n  h o t  w a t e r  b u t  was somewhat  
s o l u b l e  i n  1 . 2 6  M UO,SO, ,  w i t h  l i t t l e  
o r  n o  h y d r o l y s i s ,  and  showed 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  s o l u b i l i t y .  
F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e  s o l u b i l i t y  i s  l e s s  t h a n  0 . 0 1 4 %  a t  
room t e m p e r a t u r e .  T h i s  low s o l u b i l i t y  
a n d  t h e  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 c n t  o f  s o l u b i l i t y  m a k e  t h e  
s i l i c a - t u b e  s y n t h e t i c  m e t h o d  u n s u i t e d  

UNGLASSIFIED 

300 
O W L  13283Rl  

I I I I I I 

WEIGHT PERCENT CESIUM SULFATE 

Fig. 35. S o l u b i l i t y  of C e s i u m  
Sulfate in 1.26 h! Uranyl Sulfate. 

f o r t h i s  s t u d y ,  and  i t  was d i s c o n t i n u e d .  
T h i s  p r o b l e m  w i l l  be  a t t a c k e d  i n  t h e  
f u t u r e  by u s i n g  t h e  f i l t e r -  bomb method .  

Molybdenum Oxide. P r e l i m i n a r y  t e s t s  
showed t h a t  M o O J i s  a p p r e c i a b l y  s o l u b l e  
i n  1 . 2 6  M U02S04  a t  room t e m p e r a t u r e .  
Two s a m p l e s  o f  0 . 0 1 4  a n d  0 . 9 ' 7  w t  76 
w e r e  h e a t e d  i n  t h e  r o c k e r s  i n  s i l i c a  
t u b e s .  T h e r e  w a s  l i t t l e ,  i f  a n y ,  
c h a n g e  u p  t o  70°C.  Above t h i s  t e m p e r -  
a t u r e  a w h i t e  p r e c i p i t a t e  s l o w l y  
f o r m e d ,  Tn t h e  l a t t e r  s a m p l e  t h e  
p r e c i p i t a t e  o f  unknown c o r n p o s i t i o n  was 
v e r y  b u l k y .  A t  a b o u t  1 9 0 ° C  t h e  
s o l u t i o n  w a s  c l e a r  a n d  t w o  l i q u i d  
l a y e r s  f o r m e d  a t  300°C.  On c o o l i n g ,  
t h e  b u l k y ,  w h i t e  p r e c i p i t a t e  r e -  
a p p e a r e d  a t  a b o u t  1 1 5 ° C .  A t  2 5 0 ° C  
1% o r  m o r e  o f  Mo03  i s  c o m p l e t e l y  
s o l u b l e  i n  1 .26  M UO,SO,. 

Zirconium Sulfate. Z i r c o n i u m  s u l -  
f a t e  was p r e p a r e d  f r o m  c . p .  z i r c o n y l  
c h l o r i d e  h y  d o u b l e  p r e c i p i t a t i o n  w i t h  
c o n c e n t r a t e d  h y d r o c h l o r i c  a c i d ,  f i n a l  
w a s h i n g  w i t h  t h e  same a c i d ,  and b r i n g -  
i n g  t o  d r y n e s s  and  t o  c o n s t a n t  w e i g h t  
w i t h  a n  e x c e s s  o f  s u l f u r i c  a c i d .  
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Two s o l u t i o n s  o f  Z r ( S 0  ) c o n t a i n -  
4 2  

i n g  6 . 5 3  a n d  1 1 . 1 5  w t  % I n  1 . 2 6  M 
U02S04 r e m a i n e d  s t a b l e  when h e a t e d  u p  
t o  a b o u t  2 8 0 ° C ,  b u t  a t  t , h a t  t e m p e r a -  
t u r e  a n  i r r e v e r s i b l e  c h a n g e  b e g a n  t h a t  
y i e l d e d  a  c o n s i d e r a b l e  m a s s  o f  w h i t e  
p r e c i p i t a t e ,  w h i c h  r e m a i n e d  when t h e  
t u b e s  c o o l e d  t o  room t e m p e r a t u r e .  

C a d m i u m  S u l f a t e .  Cadmium s u l f a t e  
s h o w s  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  s o l u b i l i t y  a n d  c o n s i d e r a -  
b l e  s u p e r s a t u r a t i o n .  T h e  e v i d e n c e  
s e e m s  c o n c l u s i v e  t h a t  s o l u t i o n s  w i t h  
u p  t o  2 0 . 0  w t  % o f  C d S 0 4  i n  1 . 2 6  hf 
U 0 2 S 0 4  g i v e  t h e  two  l i q u i d  l a y e r s  a t  
a b o u t  310°C,  w i t 1 1  n o  c r y s t a l s  f o r m i n g .  
A n o t h e r  s a m p l e  w i t 1 1  2 5 . 8 3  w t  % o f  
C d S 0 4  d i s s o l v e d  a t  263°C.  

S O L U B I L I T Y  OF C U P R I C  F L U O R I D E  I N  
U R A N Y L  F L U O R I D E  S O L U T I O N  

A s ~ u d y  o f  t h e  s o l u b i l i t y  o f  c u p r i c  
E l u o r i d e  i n  u r a n y l  f l u o r i d e  s o l u t i o n  
a t  1 0 0  t o  3 0 0 ° C  w a s  u n d e r t a k e n  t o  
d e t e r m i n e  t h e  p h a s e  s t a b i l i t y  o f  a n  
a q u e o u s  u r a n y l  f l u o r i d e  s o l u t i o n  by  
u t i l i z i n g  c u p r i c  i o n  a s  a  c a t a l y t i c  
r e c o m b i n e r  f o r  h y d r o g e n  and  o x y g e n .  c 5 )  
P r e l i m i n a r y  t e s t s  c o n f i r m e d  t h e  r e s u l t s  
o f  e a r l i e r  i n v e s t i g a t i o n s  t h a t  s h o w e d  
a p p r e r i a b l e  h y d r o l y s i s  o f  c u p r i c  
f l u o r i d e  i n  w a t e r  a t  100°C.  H o w e v e r ,  
a  more s t a b l e  s y s t e m  m i g h t  be e x p e c t e d  
i n  a q u e o u s  u r a n y l  f l u o r i d e  o w i n g  t o  
c o  rnp l e x  f o r m a t i o n .  

S o l u t i o n s  w e r e  p r e p a r e d  by a d d i n g  
B a k e r ' s  t e c h n i c a l  g r a d e  C u F 2 . 2 H 2 0  
( c o n t , a i n i n g  s t o i c h i o m e t r i c  c u p r i c  a n d  
f l u o r i d e  i o n s  a n d  v e r y  f e w  s p e c t r o -  
g r a p h i c  i m p u r i t i e s )  t o  s o l u t i o n s  o f  
h i g h - p u r i t y  H a r s h a w  UO F . T h e s e  

2. 2 
s o l u t j o n s  w e r e  r u n  i n  s i l i c a  t u b e s  i n  
t h e  u s u a l  m a n n e r . ( 6 )  C u p r i c  i o n  was  

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

The d a t a  g i v e n  i n  T a b l e  2 0  i n d i c a t e  
s o l u b i l i t y  v a l u e s  o f  c u p r i c  f l u o r i d e  
w e l l  i n  e x c e s s  o f  t h e  l i m i t s  n e c e s s a r y  
f o r  c a t a l y t i c  r e c o m b i n a t i o n o f  h y d r o g e n  
a n d  o x y g e n  a t  2 5 0 ° C  i n  0 . 1 2 6  a n d  1 . 2 6  
&I UOzFz  s o l u t i o n s .  T h e  s o l u b i l i t y  
p r o c e s s e s  i n v o l v e d  a r e  r e v e r s i b l e  and  
p o s s e s s  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  s o l u b i l i t y  i n  t h e  1 0 0  t o  
3 0 0 ° C  r a n g e .  T h e r e  w a s  s o m e  s l i g h t  
a t t a c k  o f  t h e  s i l i c a  t u b e  a t  a b o u t  
2 5 0 ° C ,  w h i c h  w a s  e v i d e n t l y  d u e  t o  
c u p r i c  f l u o r i d e  s i n c e  n o  a t t a c k  
o c c u r r e d  i n  r u n s  c o n t a i n i n g  o n l y  
u r a n y l  f l u o r i d e  s o l u t i o n .  

C O N D U C T I V I T Y O F  U R A N l l L  S U L F A T E  S O L U T I O N  

T h e  c o n d u c t i v i t y  o f  u r a n y l  s u l f a t e  
s o l u t i o n  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  a t  O°C 
i n  c o n c e n t r a t i o n s  r a n g i n g  f r o m  8 . 0 0 0 5  
t o  0 . 0 9 7 4  N a n d  a t  25OC i n  c o n c e n -  
t r a t i o n s  r a n g i n g  f rom 0 . 0 0 2 5  t o  2 . 5  N. 

C o n d u c t i v i t y  d a t a  h a v e  b e e n  c a l c u -  
l a t e d  f r o m  r e s i s t a n c e  m e a s u r e m e n t s  
made  i n  a s t a n d a r d  c o n d u c t i v i t y  c e l l  
h a v i n g  a  c e l l  c o n s t a n t  o f  1 . 1 1 3 5  by  
m e a n s  o f  a  L e e d s  a n d  N o r t h r u p  J o n e s  
c o n d u c t i v i t y  b r i d g e .  T h e  a c c e s s o r y  
e q u i p m e n t  c o n s i s t e d  o f  a  H e w l e t t -  
P a c k a r d  s i n e  w a v e ,  a u d i o s i g n a l  g e n e r -  
a t o r ,  a  G e n e r a l  R a d i o  n u l l  d e t e c t o r ,  
a n d  a Dumont 2 0 8 - B  o s c i l l o s c o p e .  T h e  
b r i d g e  was w e l l  s h i e l d e d  t o  r e d u c e  t h e  
i n d u c t a n c e  a n d  c a p a c i t a n c e  e f f e c t s  o f  
s t r a y  c u r r e n t ;  h o w e v e r ,  i t  w a s  n o t  
p o s s i b l e  t o  c o n t r o l  room h u m i d i t y  a n d  
t e m p e r a t u r e  a s  r e c o m m e n d e d  b y  t h e  
m a n u f a c t u r e r  o f  t h e  c o n d u c t i v i t y  
b r  i t lge .  

( ' ) see  "Rad ia t ion  S t a b i l i t y "  i n  P o r t  11 of  t h i s  T h e  c e l l  w a s  i m m e r s e d  i n  a n  o i l -  
r e p o r t .  f i l l e d  c o n s t a n t - t e m p e r a t u r e  b a t h  c o n -  

( 6 ) ~ t ? e  p r e v i o u s  s e c t i o n  i n  t h i s  c h a p t e r  on t r o l l e d  b y  a m e r c u r y - t y p e  t h e r m o -  
" F i s s i o n - P r o d u c t  S o l u b i l i t i e s  i n  Urnnyl  S u l  f a t e  
So l l l t i ons  a t  High Temperature." r e g u l a t o r  a n d  m e r c u r y - t o - m e r c u r y  
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TABLE 20 

Solubility of Cupric Fluoride in Uranyl Fluoride Solutions 

. .. - -. -. . . . . . . -----. . - . . . -- .--. .--- -- 

. ..-- 
SOI,UBI LI TY 

-. . .. . -- . . . . -. 
A t  1 5 0 ~ ~  4 h r  a t  220 t o  2 6 0 ~ ~  16 h r  a t  2 7 0 ~ ~  2  h r  a t  3 0 0 ' ~  

- .. - - - . . . . - . - - - -. . . . . 

S o l u b l e  So l  ub l  e 

Sol  u b l  e  B o r d e r 1  i n e  s o l u b i l i t y  

Incom l e t e  M u c h ,  c r y s t a l l i n e  p r e -  
s o l u f i l  i ty  c l p l t a t l o n  

S o l u b l e  S o l u b l e  So l  ub l  e  S o l u b l e  

S o l u b l e  S o l u b l e  S o l u b l e  B o r d e r l i n e  s o l u -  
b i l i t y  

S o l u b l e  M u ~ b . c r y s t a l l i n e  p r e -  
c l p r  t a t i o n  

S o l u b l e  Much c r y s t a l  1  i n e  p r e -  
c i p i t a t i o n  

-.. . -. - - . - . . . . - . . . . - . . . . . . . . -- 

r e l a y .  C o o l i n g  f o r  O°C m e a s u r e r n e r l t s  
w a s  a c c o m p l i s h , e d  b y  u s i n g  a  s r n a l l  
r e f r i g e r a t i n g  u n i t  o p e r a c i n g  t h r o u g h  a  
c o p p e r  c o i l  s u s p e n d e d  i n  t h e  o i l  b a t h .  
M e a s u r e m e n t s  w e r e  made a t  t h e  s p e c i f i e d  
t e m p e r a t u r e  t o  S 0 . 0 0 5 ° C ,  a s  m e a s u r e d  
by a J..eeds a n d  N o r t h r u p  t h e r m o h m ,  w i t h  
a  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s  c e r t i f i c a t e  u s e d  
i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  M u e l l e r  t y p e  o f  
r e s i s t a n c e  b r i d g e  a n d  h i g h - s e n s i t i v i t y  
g a l v a n o m e  t e r .  - 

T h e  s t a n d a r d  KC1 s o l ~ i t i o n s  o f  0 . 1  
a n d  0 . 0 1  d e m a l  w e r e  p r e p a r e d  f r o m  
r e c r y s t a l l i z e d  KC1 a c c o r d i n g  t o  t h e  
d a t a  o f  J o n e s  a n d  R r a d s h a w . ( ' )  R a k e r  
a n d  A d a l n s o n  r e a g e n t - g r a d e  KC1 w a s  
f u r t h e r  p u r i f i e d  h y  d i s s o l v i n g  i n  
c o n d u c t i v i t y  w a t e r  a n d  f i l t e r i n g  t o  
r e m o v e  a n y  i n s o l u b l e  m a t t e r ;  i t  w a s  
t h e n  c r y s t a l l i z e d  o u t  by e v a p o r a t i n g  
a n d  c o o l i n g ,  a g a i n  d i s s o l v e d  i n  c o n -  
d u c t i v i t y  w a t e r ,  a n d  t h e  s o l u t i o n  

s a t u r a t e d  w i t h  C12 p r e p a r e d  f r o m  c . p .  
HC1 a n d  KMn04. T h e  s o l u t i o n  was  t h e n  
b o i l e d  v i g o r o u s l y  t o  r e m o v e  t h e  C 1 2 ,  
a n d  t h e  KC1 was  p r e c i p i t a t e d  w i t h  l4C1 
p r e p a r e d  f r o m  c o p .  s u l f u r i c  a n d  
h y d r o c h l o r i c  a c i d s .  T h e  s o l u t i o n  was  
t h e n  e v a p o r a t e d  t o  d r y n e s s ,  t a k e n  u p  
i n  c o n d u c t i v i t y  w a t e r ,  a n d ,  a f t e r  t w o  
r e c r y s t a l l i z a t i o n s ,  d r i e d  a n d  f u s e d  i n  
a  plat inl-i ln d i s h  i n  a n  i n e r t  a t m o s p h e r e .  

T h e  s o l u t i o n s  o f  I1O2SO4 w e r e  p r e -  
p a r e d  hy d i l u t i o n  f r o m  a  p u r e  s t o c k  
s o l u t i o n  ( a v a i l a b l e  i n  t h e  l a b o r a t o r y )  
c o n t a i n i n g  298 g o f  u r a n i u m  p e r  l i t e r .  
A f t e r  t h i s  w a s  d o n e  a  q u e s t i o n  a r o s e  
r e g a r d i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  U/SO, 
r a t i o  i n  t h i s  s a r n p l e  a n d  a  new s a m p l e  
o f  u r a n y l  s u l f a t e  w a s  p r e p a r e d  b y  
p r e c i p i t a t i n g  t h e  u r a n y l  s u l f a t e  f r o m  
t h e  s t o c k  s o l u t i o n  w i t h  c . p .  a c e t o n e  
a n d  r e d i s s o l v i n g  i n  c o n d u c t i v i t y  
w a t e r ,  a g a i n  p r e c i p i t a t i n g  w i t h  r e -  
d i s t i l l e d  ( m i d d l e  f r a c t i o n )  a c e t o n e ,  

( 7 ) G .  Jones and B. ,-.. Bradshaw, "ne Measure- a n d  r e d i s s o l v i n g  i n  c o n d u c t i v i t y  w a t e r  
n e n t  o f  t h e  Conduc tance  o f  E l e c t r o l y t e s .  V. A a f t e r  s e v e r a l  e v a p o r a t i o n s  t o  r e m o v e  
P r e d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  Conductance of S t a n d a r d  t h e  a c e t o n e  f r o m  t h e  d e c o m -  
Po tas s ium C h l o r i d e  S o l u t i o n s  i n  A b s o l u t e  IJni ts ,"  
J .  An. Chen. Soc .  55, 1780 (1933). p o s i t i o n  o f  t h e  a c e t o n e  c o m p l e x .  T h i s  
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s a m p l e  w i  11 h e  u s e d  t o  c h e c k  s o m e  o f  
t h e  r e s u l t s  a l r e a d y  o h t a i n e d .  

T a b l e s  2 1  a n d  2 2  show t h e  e q u i v a l e n t  
c o n d u c t i v i t y  o f  u r a n y l  s u l f a t e  a t  0  
a n d  2 5 ° C .  F i g u r e  36 s h o w s  a  p l o t  o f  
& v s .  A a t  t h e  t e m p e r a t u r e s  i n d i c a t e d .  

TABLE 2 1  

* 
S e e  Tab le  22 f o r  va lues  a t  lower c o n c e n t r a t i o n s .  

E q u i v a l e n t  C o n d u c t i v i t y  o f  Uranyl  S u l f a t e  

TABLE 22 

CONCENTBATION 
(eq.  / I  i t e r )  

0.  0005 
0 . 0 0 1  
0 .0025  
0 .0125  

0 . 0 2 5  
0 .0974  

0.250 
2. 504 

E q u i v a l e n t  C o n d u c t i v i t y  o f  Uranyl  
S u l f a t e  and N i c k e l  S u l f a t e  

(a)k. Murata,  " E l e c t r i c a l  Conductance of Nickel  
S u l f a t e  S o l u t i o n  and I o n i c  Conductance of Nickel  ," 
Bul l .  Chem. Soc. Japan $7, 47 (1928). 

11 
(o°C) 

62.90 
54.54 
43 .63  
26 .54  

2 0 . 9 1  
13 .26  

(b) \ ra lues  t aken  from graph and work of D i t t r i c h  
on c o n d u c t i v i t y  o f  urarlyl s u l f a t e .  C. D i t t r i c h ,  
'Wie Urany l sa l  ze voln physikal i sch-chemischen Stand-  
punkte  a u s  be t r acke t , "  Z. phys ik .  Chem. 29, 449 
(1899). 

A 
(25OC) 

- - - *  

7 8 . 7 1  
45.65 

33.80 
21.37 

16.88 
6 . 1  

U r a n y l  s u l f a t e  b e h a v e s  a s  a  w e a k  
e l e c t r o l y t e  a t  t,kiese t e m p e r a t u r e s .  No 
a n o m a l i e s  a p p e a r  i n  t h e  c u r v e s ;  t h e  
c o n d u c t i v i t y  i n c r e a s e s  w i t h  d i l u t i o n  
i n  a  c o n t i n u o u s  f a s h i o n .  I t  i s  
i n t e r e s t i n g t o  c o m p a r e  t h e  c o n d u c t i v i t y  
o f  t h i s  s o l u t i o n  w i t h  t h a t  o f  n i c k e l  
s u l f a t e .  

F r o m  t h i s  d a t , a  i t  a p p e a r s  t h a t  
U02S04 i s  s i m i l a r  i n  e q u i v a l e n t  c o n -  
d u c t a n c e  t o  NiSO, a t  h i g h e r  d i l u t i o n s ,  
b u t  i t  i s  a w e a k e r  e l e c t r o l y t e  t h a n  
t h e  l a t t e r  s i n c e  i t  s h o w s  a  m u c h  
l o w e r  e q u i v a l e n t  c o r l t l i r c t i v i t y  a t  h i g h e r  
c o n c e n t r a t i o n s .  

P e c a u s e  i t  i s  a  weak e l e c t r o l y t e  i t  
h a s  n o t  b e e n  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  
e q u i v a l e n t  c o n d u c t a n c e  a t  i n f i n i t e  
d i l u t i o n ,  A o ,  by a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
O n s a g e r  e q u a t i o n ,  n o r  a r e  s u f f i c i e n t  
d a t a  a v a i l a b l e  t o  c a l c u l a t e  A,, b y  
e m p i r i c a l  m e a n s .  

VAPOR-PRESSURE STUDIES OF URANYL 
SALT SOLUTIONS 

The v a p o r - p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s  o f  
a q u t : o u s  u r a r i y l  s u l f a t e  a n d  u r a n y l  
n i t r a t e  w e r e  m a d e  w i t h  a 5 0 0 0 - p s : i .  
B a l d w i n  p r e s s u r e  g a g e  t h a t  h a d  b e e n  
c a l i b r a t e d  a g a i n s t  a  d e a d - w e i g h t  
p i s t o n  g a g e .  T h e  a c c u r a c y  o f  t l i e  
B a l d w i n  p r e s s u r e  g a g e  was  a b o u t  $ 2  t,o 
3 p s i ;  t h e r e f o r e  f o r  h i g h e r  a c c u r a c y  
o f  f u t u r e  w o r k ,  n 2 0 0 0 - p s i  P a l d w i n  
g a g e  was o b t a i n e d  a n d  c a l i b r a t e d .  T h e  
t e m p e r a t u r e s  a t  w h i c h  t h e  p r e s s u r e  
measurernet1  t s  w e r e  rnade w e r e  t n e a s u r e d  
w i t h  a  p l a t i n u m  r e s i s t a n c e  t h e r m o r r ~ e t e r  
a n d  c o n t , r o l l e d  by a  n i c k e l  r e s i s t a n c e  
t h e r m o m e t e r  a n d  a 1ec:t ls  a n d  N o r t h r u p  
d u r a t i o n - a d j u s t i n g  t y p e  o f  c o n t r o l l e r .  
D e t a i l s  o f  t h e  t h e r m o s t a t  a n d  c o n t r o l  
i n s t r u m e n t s  a r e  g i v e n  i n  t h e  p r e v i o u s  
r e p o r t  i n  t h i s  s e r i e s . ( 8 )  

('hi. 0. Day, J r . ,  "Vapor P r e s s u r e s  of  Uranyl  
S n l  t S o l u t i o n s , "  Homogrneous Heac  t o r  Q u a r t e r l y  
P r o g r e s s  R r p o r t  f o r  P e r ~ o d  Ending August 1 5 ,  1951, 
om-1121, p.  122. 
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UNCLASSIFIED 

..--.. "r- 

O 25°C DITTRICH (SEE TABLE 2 2 )  
25OC 'THIS WORK 

Q O°C THIS WORK 

0 l c  I I 
0 0.f 0 . 2  0.3 0.4 0 5 

fi WHERE C = EQUIVALENTS / LITER 

Fig. 36 .  Conductivity of UranyL Sul fa t8e .  

A g i v e n  s o l u t i o n  w a s   laced i n  a  e r r a t i c  r e s u l t s  s i n c e  t h e  a m o u n t  o f  
s i l i c a  t u b e  t h a t  f i t t e d  f i r m l y  i n t o  a  a i r  i n  a  s a m p l e  i s  a f u n c t i o n  o f  
s t a n d a r d ,  A m e r i c a n  I n s t r u m e n t  Company,  s a m p l e  v o l u m e ,  s a m p l e  c o n c e n t r a t i o n ,  
s t a i n l e s s  s t e e l ,  p r e s s u r e  bomb. O n l y  e x t e r n a l  p r e s s u r e ,  a n d  room t e m p e r a -  
v a p o r  came i n  c o n t a c t  ~ i t h  t h e  s t e e l ,  t u r e .  
a n d  a p p a r e n t l y  v e r y  l i t t l e  c o r r o s i o n  
o c c u r r e d .  T h e  v a p o r - p r e s s u r e  m e a s u r e -  

T h e  p r e s s u r e s  t h a t  a r e  r e p o r t e d  t o  
m e n t s  g i v e n  i n  T a b l e  2 3  w e r e  made  o n  

o n e  d e c i m a l  a r e  t h e  a v e r a g e  o f  s e v e r a l  
6 . 8 4  ( 0 s 1 9 8  a n d  3 2 * 8 2  '' r e a d i n g s  a n d  d o  n o t  i m p l y  t h a t  a c c u r a -  
w t  % u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n s ,  3 7 . 8 1  

c y .  T e m p e r a t u r e  w a s  c o n t r o l  l e d  t o  
( 1 . 3 7 8  M )  w t  % u r a n y l  n i t r a t e  s o -  
l u t i o n s ,  a n d  d i s s o l v e d  w a t e r  f o r  - t o .  0 2 ° C .  

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

U n f o r t u n a t e l y ,  n o  d e g a s s i n g  e q u i p -  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  2 0 0 ° C  f o r  s i x - d a y  
m e n t  w a s  a v a i l a b l e  a t  t h e  t i m e  t h e  p e r i o d s  a n d  o b s e r v i n g  n o  p r e s s u r e  i n -  
m e a s u r e r n e n t s  w e r e  m a d e  a n d ,  c o n s e -  c r e a s e ,  a  v e r y  s l i g h t ,  y e l l o w ,  c r y s -  
q u e n t l y ,  a l l  s a i l l p l e s  c o n t a i n e d  d i s -  t a l l i n e  s o l i d  vras f o u n d  i n  t h e  6 .84  w t  
s o l v e d  a i r .  T h i s  f a c t o r  l e d  t o  s o m e  % s o l u t i o n .  T h i s  s o l i d  was i d e n t i f i e d  
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TABLE 23 

Vapor Pressures of Uranyl Sulfate and Uranyl Nitrate Solutions 

* 
A1 1 experimental samples conta ined  a i r .  

-- - - - 

TEMPERATURE 
("c) 

-- -- 

200 

225 

2 50 

27 5 

300 

325 

350 

-- - 

by X - r a y  d i f f r a c t i o n  a s  u r a n y l  o r t h o -  
s i l i c a t e ( ' )  o r  some s i m i l a r  s t r ~ l c t u r e .  
No p r e c i p i t a t i o n  o c c u r r e d  i n  t,he more  
c o n c e n t r a t e d  s o l u t i o n .  

I t  i s  k n o w n  t h a t  u r a n y l  n i t r a t e  

-- -- - - - ---. - 

VAPOR PRESSURE* ( psi ) 

s o l u t .  son d e c o m p o s e s  a t  e l e v a t e d  t e rnper -  
a t . u r e s ,  a n d  i t  w a s  c o n s i d e r e d  o f  
i n t e r e s t  t h e r e f o r e  t o  r n e a s l i r e  t h e  
v a p o r  p r e s s u r e s  o f  u r a n y l  n i t r a t e  
s o l u t i o n  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  
t h i s  decornpos i  t i o n  u p o n  t h e  p r e s s u r e .  
The  r e s u l t s  g i v e n  i n  T a b l e  23 a r e  v e r y  
e r r a t i c  o w i n g  t o  d i s s o l v e d  a i r  h u t ,  

WA'Il?R 
( l i t e r a t u r e )  

225.54 

369.90 

576.91 

862.80 

1246.12 

1748.68 

2398.39 

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

6.84 urt % 

U02S04 

2 47 

391,? 

602.7 

898 

127 2 

1772.7 

WATER 
(experimental) 

250. 

393.7 

601.7 

893.7 

1275. 

1778.7 

2429.7 

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

(')w. L.. Marshall and J .  S .  G i l l ,  "X-Ray- 
D i f f r a c t i o n  Data f o r  the Compound Uranyl Ortho- 
s i l i c a t e  Trihydrate," Chernzstry Drursion Q u a r t e r l y  
P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  Ending December  3 1 ,  
1 9 5 0 ,  ORNL-1036, p. 15. 

2418. 

- 
32.82 w t  % U0,S04 

RUN 1 RUN 2 

252. 239. 

395 385.8 

602.7 585 

891.4 876.4 

1275.7 1261. 

1774.7 1725~.~(7) 

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

-- 

.- 
37.81 wt % U02(N03)2 

RUN 1 RUN 2 
-. -- - - - - - 

237. 22L7 

37 1. 7 365. 

562. 572. 

836.7 865. 3 

1224.7 1246. 

1704,~ 

p r o v i t l e d  s o  t h a t  m o r e  a c c u r a t e  v a p o r  
p r e s s u r e  d a t a  c a n  be  o b t a i n e d .  I n  
h o p e s  o f  o b t , a l n i n g  d a t a  a c c u r a t e  e n o u g h  
f o r  t h c  t l e t e r m i n a t i o n  o f  a c t i v i  t,y c o -  
e f  f i c i e r ~ t , ~ ,  a  dyrram i c  t y p e  o f  a p p a r a t u s  
i s  b e i n g  c o n s i d e r e d .  D e t a i l s  w i l l  
a p p e a r  i n  a  f u t u r e  r e p o r t .  F o r  t h e  
p r e s e n t ,  h o w e v e r ,  e f f o r t  w i l l  J J ~  
c o n c e n t r a t e d  o n  t h e  d e g a s s i n g  a n d  
m e a s u r e m e n t s  o f  p r e s s u r e  a t  t h e  
h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  a n d  o n  t h e  coln- 
pound  m a n o m e t e r  s y s t e m  d e s c r i l e d  i n  a  
p r e v i o u s  r e p o r t  f o r  v a p o r  p r e s s u r e s  
m e a s u r e d  u p  t o  a p p r o x i m a t e l y  150°C.  

SULFATE ANALYSIS OF PRODUCTION-GRADE 
URANYL SULFATE 

A l t e r n a t e  m e t h o d s  f o ~  s u l f a t e  
a n a l y s i s  o f  p r o d u c t i o n - g r a d e  u r a n y l  
s u l f a t e  h a v e  heen  s t u d i e d  In an  e i f o r t  
t o  c l i m x n a t e  t h e  i l n c e r t a i n t i e s  i n v o l v e d  
i n  t h e  s t a n d a r d ,  b a r i u m  s u l f a t e ,  
g r d v i m e t r i c  p r o c e d u r e  arid t o  d e t e r i n l n e  
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s u l f a t e  w i t h i n  t 0 . 1 5 % .  A f t e r  a  c o n -  
s i d e r a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  m e t h o d s t h a t  
m i g b t  b e  i n v e s t i g a t , e d ,  t h e  f o l l o w i n g  
c o n c l u s i o n s  w e r e  r e a c h e d :  

1. N o n e  o f  t h e  m e t h o d s  i n v o l v i n g  
i n i t i a l  r e m o v a l  o f  u r a n i u m  w e r e  t o  b e  
c o n s i d e r e d ,  s i n c e  p r e l i m i n a r y  a n a l y s e s  
g a v e  r e s u l t s  1 0 %  h e l o w  t h e  s t a n d a r d .  
( T h e s e  low v a l u e s  w e r e  d u e  t o  arnnlonium 
s u l f a t e  o c c l u s i o n  and s u b s e q u e n t  s u b l i -  
m a t i o n  upon  d r y i n g  a t  9 0 0 ° C . )  

2 .  G r a v i r n e t r i c  m e t h o d s  i n v o l v i n g  
o t h e r  r e a g e n t s  o r  p r e c i p i t a t e s  w o u l d  
b e  p o s t p o n e d ,  s i n c e  t h e s e  a 1  t e r n a t e s  
m i g h t  i n t r o d u c e  a s  many v a r i a b l e s  a s  
t h e  c u r r e n t  m e t h o d .  

3 .  I n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  e f f o r t  
would  be on a n  i o n - e x c h a n g e  m e t h o d  i n -  
v o l v i n g  a  c a t i o n  e x c h a n g e r  a n d  o n  
r e n l u v a l  o f  u r a n i u m  b u l k  w i t h  h y d r o g e n  
p e r o x i d e  a n d  s u b s e q u e n t  t i  t r a t i o n  o r  
g r a v i ~ n e t r i c  a n a l y s i s  f o r  s u l f a t e .  

Use o t  H y d r o g e n  P e r o x i d e .  T h e  u s e  
o f  h y d r o g e n  p e r o x i d e  f o r  t h e  i n i t i a l  
r e m o v a l  o f  u r a n i u m  b e f o r e  b a r i u m  
s u l f a t e  p r e c i p i t a t i o n  h a s  b e e n  i n -  
v e s t i g a t e d  t o  a  s m a l l  e x t e n t .  U r a n i u m  
w a s  p r e c i p i t a t e d  u s i n g  b o t h  a  l a r g e  
e x c e s s  o f  3% h y d r o g e n  p e r o x i d e  a n d  
t h r e e  t i m e s  t h e o r e t i c a l  h y d r o g e n  
p e r o x i d e .  A t t e m p t s  w e r e  m a d e  t o  
t i t r a t e  d i r e c t l y  t h e  s u l f u r i c  a c i d  
p r o d u c e d ;  h o w e v e r ,  e r r a t i c  r e s u l t s  
w e r e  o b t a i n e d ,  p o s s i b l y  o w i n g  t o  t h e  
s m a l l  a m o u n t  o f  u r a n y l  i o n  s t i l l  
p r e s e n t  i n  t h e  f i l t r a t e  o r  t o  t h e  
p e r o x i d e  p r e s e n t  a f t e r  s l i g h t  b o i l i n g  
o f  t h e  f i l t r a t e .  T h e  s t a n d a r d  g r a v i -  
m e t r i c  m e t h o d  was  u s e d  on t h e  r e m a i n -  
i n g  f i l  t r a l e s  a n d  c o r n p a r a t i v e  r e s u l t s  
w i t h  t h o s p  o b t a i n e d  b y  t h e  d i r e c t  
p r e c i p i t a t i o n  f r o m  u r a n y l  s u l  f a t e  
s o l u t i o n  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 4 *  

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

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

C o m p a r a t i v e  S u l f a t e  A n a l y s e s  s f  a 
U r a o y l  S u l f a t e  S o l u t i o n  

-- 

So, 
METHOD 

- 
Standard  g r a v i m e t r i c  p r e c i p i t a t i o n  from 

U02.W4 s o l u t i o n  ('Thomason) 

Standard g r a v i m r t r i c  p r e c i p i t a t i o n  from 
U02S0, s o l u t i o n  (Stephens)  

8.962 
8.952 

Standard g r a v i m e t r i c  p r e c i  i t a t i o n  from 
"02m, s o l u t i o n  ( b y .  ~il'i ') 

8.%75(?) 
8 .375 
8 .414 

Use of  excess  H2Q2, p r e c i p i t a t i o n  from 
f i l t r a t e  (Jones)  

8.437 
8.449 

Use of  t h r e e  t imes  t h e o r e t i c a l  H202, 
p r e c i p i t a t i o n  from f i l t r a t e  (Jones)  

' See  fo l lowing  s e c t i o n  on "Ion-Exchange Method." 

8 .384 
8.367 
8.399 

Use o f  b w e x  50, t i t r a t i o n  of e l u e n t  
(Day, G i l l ) :  

. . . . 

I o n - E x c h a n g e  M e t h o d .  T h e  i o n -  

8.497 
8 .503 

. -- . . . . .- 

e x c h a n g c  m e t h o d  i n v o l v e s  t h e  s e l e c t i v e  
a d s o r p t i o n  a f  u r a n y l  i o n  o n  a  c a t i o n  
e x c h a n g e  r e s i n  a n d  s u b s e q u e n t  t i t r a t i o n  
o f  s u l f u r i c  a c i d  i n  t h e  e l e m e n t .  Some 
o f  t h e  f i r s t  w o r k  i n v o l v i n g  o t h e r  
c a t i o n s  was  d o n e  by S a m u e l s o n ( l o )  a n d  
m o r e  r e c e n t l y  w o r h  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  
b y  M a c N e v i n -  e t  a l .  ( " 1  T h e  m e t h o d  
h a s  b e e n  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  t h e  
u r a n y l  c a t i o n  a n d  o f f e r s  much p r o m i s e  
i n  t h a t  a  s i n g l e  a c i d - b a s e  t i t r a t i o n  

( 1°)O. Samuel son, "On ~ v a n d n i ~ e n  av basutby tande 
amnen i den a n a l y t i s k a  kernien 111," Ken, Tid. 52 
115- 125 ( 1940) .  

( " ) w .  N .  MacNevin,  M .  G .  R i l e y ,  a n d  T. R .  
Sweet ,  "On Ion-Exchangc Exper i r i~ent  f o r  Q a n t i  t a -  
t i v e  Analys is ,"  J. Chen, Education 28,  389 (1951).  
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o f  t h e  e l u e n t  i s  i n v o l v e d ,  a n d  t h e  
p r o c e d u r e  i s  m u c h  f a s t e r  t h a n  a  
g r a v i m e t r i c  p r o c e s s .  A d e t a i l e d  
r e p o r t  o f  t h e  p r o c e t l u r e  h a s  b e e n  
w r i t t e n  a n d  w i l l  be d i s t r i b u t e d  u p o n  
r e q u e s t .  A summary f o l l o w s .  

C l e a r  Dowex 5 0 ,  1 2 %  c r o s s l i n k a g e ,  
2 0 0  t,o 400  m e s h ,  w a s  t r e a t e d  w i t h  a  
l a r g e  e x c e s s  o f  3 M H2S04  a n d  t h e n  
w a s h e d  f r e e  o f  a c i d .  A n a l y t i c a l  
r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  i t  w a s  u n -  
n e c e s s a r y  t o  g o  t h r o u g h  a n  e x t e n s i v e  
p r e p a r a t i o n  o f  r e s i n  i n v o l v i n g  a l t e r n a t e  
w a s h e s  o f  H C l ,  NaOH, a n d  e t h a n o l .  

The c o l u m n  u s e d  f o r  t h e  f i n a l  r u n s  
c o n s i s t e d  o f  a n  1 8 - c m - l o n g ,  2 - c m - d i a m . ,  
p y r e x  t u b e  c o n t a i n i n g  a  No. R C o r n i n g  
s i n t c r e d - g l a s s  f i l t e r  d i s k  n e a r  t h e  
b o t t o m .  T h e  t u b e  w a s  r e d u c e d  i n  
d i a m e t e r  j u s t  b e l o w  t h e  f i l t e r  a n d  
c o n n e c t e d  t o  a n  1 8 - c m - s t r a i g h t ,  2-mm- 
I D ,  c a p i l l a r y  t u b e .  A % - i n . - l o n g  
r u b b e r  t u b e ,  w i t h  a  p i n c h c o c k ,  w a s  
a t t a c h e d  t o  t h e  e n d  o f  t h e  t u b e  f o r  
f l o w  c o n t r o l  o f  t ,he  s o l u t i o n .  No 
s t o p c o c k  w a s  i n c l u d e d  s i n c e  s u l f a t e  
m i g h t  h a v e  a d s o r b e d  o n  t h e  g r e a s e .  
A b o u t  16 c c  o f  w e t  r e s i n  was a d d e d  t o  
e a c h  co lumn.  

A d i l u t e d  s a m p l e  w a s  p r e p a r e d  by 
d i s s o l v i n g  a  known amount .  o f  w a t e r -  
w a s h e d  ( d r i e d  a t  350°C)  Ma1 l j  n c k r o d t  
U 0 3 ( H N 0 3  < 0.033 mole  '3%) i n  a  s t a n d a r d  
a m o u n t  o f  HzSO,. A s a m p l e  w a s  r u n  
t h r o u g h  a  c o l u m n  a t  8 c c / m i n ,  t h e  
c o l u m n  was w a s h e d  f r e e  o f  S O 4 = ,  a n d  
t h e  t o t a l  e l u e n t  w a s  t i t r a t e d  f o r  
B 2 S 0 4 .  A t  t h i s  f l o w  r a t e  t h e  r e s i n  
c a p a c : i t y  w a s  a b o u t  3 t o  4 m i l l i -  
e q u i v a l e n t s  p e r  c u b i c  c e n t i m e t e r  o f  
w e t  r e s i n .  A s a m p l e  c o u l d  b e  r u n  
i n  a b o u t  20 m i n ,  n o t  i n c l u d i n g  t i t r a t i o n  
t i m e s ,  a n d  a b o u t  s i x  s a m p l e s  c o u l d  

b e  r u n  p e r  c o l u m n  be  f o r e  r e g e n e r a t  i o n  
w i t h  3 M 11,S04, 

E i g h t  e x p l o r a t o r y  s a m p l e s  c o n t a i n -  
i n g  known a m o u n t s  o f  s u l f a t e  w e r e  r u n  
i n  o r d e r  t o  t e s t  t h e  r r j e t h o d  a n d  
d e t e r m i n e  i d e a l  co lumn s i z e .  A n a l y t i -  
c a l  d e v i a t i o n s ,  s o m e t i m e s  a s  much a s  
0 . 3 % ,  w e r e  p r o b a b l y  d u e  t o  d e v e l o p m e n t  
o f  t e c h n i q u e  a n d  t o  t h e  d i f f e r e n t  
t y p e  o f  c o l u m n s  e m p l o y e d .  

T h e  f i n a l  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  
T a b l e  2 5 ,  a n d  t h e y  i n d i c a t e  a g r e e m e n t  
w i t h i n  + 0 . 1 5 % ,  w i t h  e x c e p t i o n  o f  t h e  
s a m p l e s  c o n t a i n i n g  a  h i g h  d e f i c i e n c y  
i n  s u l f a t e .  E v e n  i n  t h e s e  l a t t e r  
c a s e s  i t  i s  q u e s t i o n a b l e  w h e t h e r  t h e  
+ 0 . 2 %  d e v i a t i o n  i s  g r e a t e r  L h a n  
t i t r a t i o n  a c c u r a c y .  T h e  b u l k  of t h i s  
w o r k  w a s  d o n e  w i t h  o n e  t y p e  o f  r e s i n  
i n  o r d e r  t o  e x p e d i t e  t h e  p r o g r a m ;  
h o w e v e r ,  o t h e r  r e s i n s  s u c h  a s  Dawex  
5 0 ,  12% c r o s s l i n k a g e ,  6 0  t o  100 m e s h ,  
m i g h t  be e q u a l l y  o r  Inore e f f i c i e n t .  

TABLE 25 

Titration Analysis for Sulfate after 
Ton-Exchange Removal o f  Uranium 

* 
Using b w e x  50, 8% crass1 inkage, 60 t o  100 mesh. 

E x p l o r a t o r y  runs a r e  n o t  i n c l u d e d  

SAMPLE 
NO. 

1 
2  
3 
4 

5 
6  
7 
8 

9  * 

RATIO 
SO,/U 

1.0 
1.0 
1.0 
1 .2  
1.2 
1 .2  

0 . 8  
0 . 8  
0.8 

So4= IN SAMPLE (mmolea) 

ADDED 

2.441 
2.403 
2.569 
2.283 
2.691 
2.315 

2.582 
2.670 
2.825 

ANALYTICAL 
RESULT 

2.439 
2.404 
2.566 
2.282 
2.691 
2.316 
2.587 
2.676 
2.830 

DEVIATION 
(%I 

-0.08 
t0.04 
-0.12 
-0.04 
0  

+0.04 
+ O .  19 
+ O .  22 
+ O .  18 
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Two a l t e r n a t e  m e t a l s  t h a t  h a v e  shown 
e x c e l l e n t  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  i n  
u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n s  a t  e l e v a t e d  
t e m p e r a t u r e  a r e  t i t a r l i u l r ~  and B u r e a u  o f  
M i n e s  z i r c o n i u m  c o n t a i n i n g  a p p r o x i -  
m a t e l y  5% o f  t i n .  O n e  i m p o r t a n t  
a d v a n t a g e  i n  t h e  u s e  o f  e i t h e r  o f  
t h e s e  m a t e r i a l s  i s  t , h a t  a n  i n i t i a l  
p r e t r e a t m e n t  i n  d i l u t e  H N 0 3  o r  C r 0 3  a t  
2 5 0 ° C  i s  n o t  r e q u i r e d  t o  e n s u r e  s o -  
l u t i o n  s t a b i l i t y  i n  t h e  s y s t e m .  D u r -  
i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  s t u d i e s  were mdde 
o f  ( 1 )  t h e  c o r r o s i o n  o f  t i t a n i u n i  m e t a l ,  
i n c l u d i n g  w e l d e d  t i t a n i u m  t u b i n g ,  
t i t a n i u m  i n  c o n c e n l r a t e d  u r a n y l  s u l -  
f a t e ,  e f f e c t  o f  o x y g e n  on  t h e  c o r -  
r o s i o n  o f  t i t a n i u m ,  and g a l v a n i c .  c o r -  
r o s i o n  e f f e c t s  b e t w e e n  t i t a n i u m  a n d  
t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l ;  ( 2 )  t h e  c o r -  
r o s i o n  o f  B u r e a u  o f  M i n e s  z i r c o n i u m ,  
i n c l u d i n g  r e s i s t a n c e - m e l t e d  z i r c o n i u m -  
t i n  a l l o y s ,  i n d u c t i o n - m e l t e d  z i r -  
c o n i u m - t i n  a l l o y ,  c r y s t a l - b a r  z i r -  
c o n i u m - t i n  a l l o y ,  and c o n s u n i a b l e - a r c -  
m e l t e d  z i r c o n i u ~ n .  

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

Work t h u s  f a r  h a s  b e e n  c o n d ~ c t e d  w i t h  
s a m p l e  q u a n t i t i e s  o f  h o t - r o l l e d  s h e e t  
a n d  b a r  and e x t r u d e d  andu:elded t u b i n g .  
More r e c e n t l y ,  s u i t a b l e  m a t e r i a l  was  
p r o c u r e d  t o  p e r m i t  t h e  f a b r i c a t i o n  
o f  a  2 5 - m l  c a p a c i t y  a l l - t i t a n i u u ~  t e s t  
a u t o c l a v e .  A s  a r e s u l t  o f  t h e  c o n -  
t i n u e d  s u c c e s s  o f  t i t a n i u m  a s  a  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  i n  u r a n y l  
s u l f a t e  s o l u t i o n s ,  o r d e r s  h a v e  b e e n  
p l a c e d  f o r  m e t a l  i n  q u a n t i t y  s u f f i c i e n t  

t o  f a h r j c a t e  l i n e r s  a n d  a u t o c l a v e s  
a p p r o a c h i n g  1 0 0 0  m l  i n  c a p a c i t y .  I n  
t h e  i n t e r i m ,  m o s t  o f  t h e  s t a g n a n t  
t i t a n i u m  c o r r o s i o n  t e s t s ,  o f n e c e s s i t y ,  
h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  i n  p r e t r e a t e d  
s t a i n l e s s  s t c c l  a u t o c l a v e s  o f  1 5 0 - m l  
s o l u t i o n  c a p a c i t y .  

W e l d e d  Titanium Tubrng. A 2 0 0 0 - h r  
t e s t  was c o m p l e t e d  w i t h  a  s p e c i n i e n  o f  
w e l d e d  and  a n n e a l e d  x - i n . - O D  t i t a n i u m  
t u b i n g ,  p r o c u r e d  f r o m  t h e  R e m - C r u  
C o r p o r a t i o n .  A f t e r  w e l d i n g  a n d  
d r a w i n g  t o  s i z e  t h e  t u t ~ i n g  was a n n e a l e d  
a t  1 2 0 0 ° F .  T h e  c o r r o s i o n  t e s t  c o n -  
s i s t e d  o f  e x p o s i n g  t h e  s p e c i m e n  i n  
0 .  1 7  kt U 0 2 S 0 4  a t  2 5 0 ° C  i n  a  C r 0 3 -  
p r e t r e a t e d  s t a i n l e s s  s t e e l  a u t o c l a v e .  
A t  t h e  e n d  o f  t h e  2 0 0 0 - h r  p e r i o d ,  i n  
w h i c h  t h e  s p e c i u i e n  w a s  examined  *;~ec!<l y ,  
t h e  c o r r o s i o n  r a t e  was d e t e r r r i i n e d  t o  
be l e s s  t h a n  0 . 0 1  m i l / y r .  The  s a m p l e  
w a s  l u s t r o u s  a n d  h a d  a  p i n k - h r o n z e  
c o l o r .  E x a m i n a ~ i o n  a t  h i g h  m a g n i f i -  
c a t i o n  d i s c l o s e d  n o  s i g n s  o f  c o r r o s i o n  

T i t a n i u m  in C o n c e n t r a t e d  U r a n y l  
Sulfate. A t i t a n i u m  a u t o c l a v e  o f  20-ml  
t o t 3 1  c a p a c i t y ,  f a h r j  c a t e d  f r o m  
commercial-grade, hot-1-01 l e d ,  t i t a n i u m  
b a r ,  was o h t a i n e d  f rum B. Zemel o f  t l i e  
C h e m i s t r y  D i v i s i o n ,  A m a c h i n e d  s p e c i -  
men f rom t h e  same m a t e r i a l  was u s e d  i n  
t h e  c o r r o s i o n  t e s t .  Tlie t e s t  s o l u t i o n  
was  6 m l  o f  1.71 M U 0 2 S 0 4  c o n t a i n i r r g  
4 0 7 . 2  g o f  u r i rn ium p e r  l i t e r .  The  pI1 
o f  t h e  s o l u t i o n  was 1 . 0 .  A f t e r  227  h r  
o f  o p e r a t i o n  a t  t e m p e r a t u r e ,  t h e  s a m p l e  
showed a  w e i g h t  g a i n  o f  0 . 0 1 4  mg/crn2. 
No r e d u c t i o n  i n  t o t a l  u r a n i u m  c o n t e n t  
was  r e p o r t e d  by c h e m i c a l  a n a l y s e s  o n  
t h e  s o l u t i o n  b e f o r e  and  a f t e r  t h e  t e s t .  
T h e  s p e c i m e n  d e v e l o p e d  a  p a l e - b l u e ,  
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h i g h 1  y l u s t r o u s ,  c o l o r  d u r i n g  t h e  
c x p o s u r e ,  a n d  f i n a l  e x a m i n a t i o n  a t  
200X r e v e a l e d  c o m p l e t e  f r e e d o m  f r o m  
c o r r o s i o n  damage .  

A  t i t a n i u m  a u t o c l a v e  o f  2 5 - m l  
t o t a l  c a p a c i t y  was  f a b r i c a t e d  f r o m  a  
2 - i n .  - O D ,  h o t - r o l l e d  b a r  o f  A l l o y  RC 
130A o b t a i n e d  f rom t h e  Rem-Cru C o r p o -  
r a t i o n .  T h e  a 1  l o y  d e s i g n a t i o n  i n d i -  
c a t e s  t h e  a d d i t  i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  
7% m a n g a n e s e  t o  t h e  titanium. T h e  
c o r r o s i o n  t e s t  s p e c i m e n  was m a c h i n e d  
f rom $4- in .  -OD,  c o m ~ n e r c i a l  - g r a d e ,  h o t -  
r o l  le r i l  t i  t a n l u m  b a r  t h a t  was p r o c - u r e d  
f r o r r ~  t h e  A 1  1 e g h e n y  1-udlum C o m p a n y .  
T l ~ e  s p e c i m e n  a n d  1 5  m l  o f  1 . 7 1  I!-! 

U02S04 w e r e  p l a c e d  i n  t h e  a u t o c l a v e  
and  h e a t e d  t o  250°C.  A f t e r  8 0 0  l i r  o f  
o p e r a  t , i o n ,  d u r i n g  w h i c h  t h e  s p e c i m e n  
was e x a a i i n e d  and t h e  s o l u t i o n  r e p l a c e d  
w e e k l y ,  a  w e i g h t  g a i n  o f  0 . 0 9  mg/cm2 
was  o b s e r v e d .  No r e d u c t i o n  i n  t o t a l  
urarr ium c o n c e n t r a t i o n  h a s  b e e n  d e t e c t e d  
t h u s  f a r .  TI-re s p e c l l n e n  was a  l u s t r o u s ,  
p a l e - b l u e  c o l o r  w i t h  a  f e w  s c a t t e r e d  
d e p o s i t s  o f  f i n e ,  w h i t e  o x i d e s .  T h e  
t e s t  i s  b e i n g  c o n t i n u e d .  

E f f e c t  of O x y g e n .  An e l e c t r i c a l l y  
h e a t e d ,  s t a i n l e s s  s t e e l  a u t o c l a v e  o f  
1 - l i t e r  c a p a c i t y  was p a r t i a l l y  f i l l e d  
w i t h  7 5 0  m l  o f  0 . 1 7  it1 U02S04e A t e s t  
s p e c i m e n  o f  % - i n .  -OD, c o m m e r c i  a l -  
g r a d e ,  h o t , - r o l l e d  t i t a n i u m  b a r  w a s  
s u s p e n d e d  i n  t h e  s o l u t i o n  by means  o f  
a  q u a r t z  h o o k .  The  s e a l e d  s y s t c m  was 
t h e n  p r e s s u r i z e d  w i t h  5 0 0  p s i g  o f  
o x y g r n  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e ,  a f t e r  
w h i c h  t h e  a u t o c l a v e  w a s  h e a t e d  t o  
2 5 0 ° C .  S o l u t i o n  s a m p l e s  w e r e  with- 
d r a w n  p e r i o d i c a l l y  a n d  a n a l y z e d  f o r  
t o t a l  u r a n i u m  c o n t e n t .  A t  t h e  e n d  o f  
1 0 0  h r ,  t h e  s p e c i m e n  s h o w e d  a  w e i g h t  
g a i n  o f  0 . 0 5  m g / c m 2 .  M i c r o s c o p i c  
e x a m i n a t i o n  a t  200X d i s c l o s e d  n o  s i g n s  
o f  c o r r o s i o n  a t t a c k .  T h e  a p p e a r a n c e  
o f  t h e  s p e c i m e n  d i d  n o t  c h a n g e  t h r o u g h -  
o u t  t h e  t e s t ;  t h e  o r i g i n a l  m e t a l l i c  
l u s t e r  was r e t a i n e d .  

C ' a ~ v a n i c  C o r r o s z o n  E f f e c t s .  A 
b i m e t a l l i c  c o r r o s i o n  t e s t  s p e c i m e n  was 

p r e p a r e d  by  f i t  t i  n g  a s o l i d ,  t i t a n i u m -  
m e t a l  i n s e r t  i n t o  a type-34 .7  s t a i n l e s s  
s t e e l  r i n g .  T h e  t i t a n i u m  i n s e r t  was  
m a c h i n e d  f r o m  % - i n . ,  h o t - r o l l e d ,  
c o m m e r r i a l - g r a d e  t i t a n i u m  s u p p l  i e d  by 
t h e  A 1  l e a h e n y  I . u d l u m  C o m p a n y .  T h e  
t o t a l  c x p o s e d  a r e a  o f  t h e  s t e e l  
s p e c i m e n  was n e a r l y  f i v e  t i m e s  g r e a t e r  
t h a n  t h a t  o f  t h e  t i t a n i u m .  T h e  
a s s e m b l e d  s p e c j m c n  was s u s p e n d e d  Ly a  
c l t l a r t z  hook  i n  350  r n l  o f  0 . 1 7  ill UO,SO, 
c o n t a i n e d  i n  a  s t a i n l e s s  s t e e l  a u t o -  
c l a v e .  A f t e r  s e a l i n g ,  t h e  a u t o c l a v e  
w a s  p r e s s u r i z e d  w i t h  5 0 0  p s i g  o f  
o x y g e n  a t  room t e m p e r a t u r e  a n d  h e a t e d  
t o  2 5 0 ° C .  D u r i n g  o p e r a t i o n  o f  t h e  
t e s t  s o l u t i o n  s a m p l e s  w e r e  w i t h d r a w n  
d a i l y  f o r  t o t a l  u r a n i u m  a n a l y s e s .  A t  
t h e  end o f  1 7 3  'tir t h e  t e s t  was s t o p p e d .  
No r e d u c t i o n  i n  u r a n y l  s u l f a t e  s o -  
l u t i o n  o c c u r r e d  d u r i n g  t h i s  t i m e .  The  
c o r r o s i o n  s p e c l m e n  w a s  t a k e n  a p a r t ,  
a n d  w e i g h t s  o f  t ,he i n d i v i d u a l  com-  
ponen t s  w e r e  d e t e r m i n e d .  T h e  t i t a n i u m  
s p e c i m e n  l o s t  0 . 2  mg/cm2 a n d  t h e  c o r -  
r o s i o n  r a t e  was 0 .9  m i l / y r .  The s t e e l  
s a m p l e  l o s t  0 . 1  m g / c r u 2  d u r i n g  t h e  r u n ,  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a  c o r r o s i o n  r a t e  o f  
0 .2  m i l / y r .  T h u s ,  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  
o f  t h e  t e s t ,  t i t a n i u m  m e t a l  w a s  
s l i g h t l y  a n o d i c  t o  t h e  s t e e l .  T h e  
s t e e l  s p e c i m e n  was h i g h l y  l u s t r o u s  and  
g r a y - b l a c k  i n  a p p e a r a n c e  a t  t h e  e n d  o f  
t h e  t e s t .  T h e  t i t a n i u m  s p e c i m e n  
r e t a i n e d  i t s  o r i g i n a l  m e t a l  l i c  l u s t e r  
e x c e p t  f o r  o n e  s m a l l  a r e a  a d j a c e n t  t o  
t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  t h a t  w a s  p a l e  
p u r p l e  i n  c o l o r .  No i n d i c a t i o n  o f  
c r e v i c e  c o r r o s i o n  was v i s i b l e  t o  t h e  
n a k e d  e y e .  H o w e v e r ,  a t  2 0 0 X ,  t h e r e  
w e r e  i n d i c a t i o n s  o f  m i l d ,  l o c a l i z e d ,  
c o r r o s i o n  a t t a c k  o n  t h e  t i t a n i u m  
i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  t h e  s t e e l .  
T h i s  a t t a c k  e v i d e n c e d  i t s e l f  by t h e  
p r e s e n c e  o f  s h a l l o w ,  c l e a n - a p p e a r i n g  
p i t s ,  l o c a t e d  p r e d o m i n a n t l y  o n  t h e  
e d g e s  o f  t h e  s p e c i m e n .  T e s t s  o f  t h i s  
t y p e  a r e  b e i n g  r e p e a t e d .  

Z i r c o n i u m .  A l i m i t e d  a m o u n t  o f  
w o r k  w a s  c o m p l e t e d  d u r i n g  t h e  p a s t  
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q u a r t e r  w i t h  z i r c o n i u m - t i n  a l l o y s  
e x p o s e d  t o  u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n s  a t  

2 5 0 ° C .  T h e  m a t e r i a l s  i n v e s t i g a t e d  
i n c l u d e d  B u r e a u  o f  M i n e s  z i r c o n i u m  
c o n t a i n i n g  3 t o  5% t i n  a d d i t i o n s  a n d  
c r y s t a l - b a r  z i r c o n i u m  c o n t a i n i n g  a  
n o m i n a l  5% t i n  a d d i t i o n .  A s  i n  t h e  
c a s e  o f  t h e  t i t a n i u m  c o r r o s i o n  t e s t s ,  
t h e s e  s t a g n a n t  z i r c o n i u m  c o r r o s i o n  
s t n d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  p r e t r e a t e d  
s t a i n l e s s  s t e e l  a u t o c l a v e s  o f  1 5 0 - m l  
s o l u t i o n  c a p a c i t y .  

V e r y  r e c e n t l y ,  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  I b  
o f  z i r c o n i u m  a n d  z i r c o n i u m - t i n  a l l o y  
m e t a l  i n g o t s ,  r o d ,  a n d  p l a t e  w e r e  
r e c e i v e d  f r o m  B u r e a u  o f  M i n e s  i n  
A l h a n y ,  O r e g o n .  F i f t y  p o u n d s  o f  t h i s  
m a t e r i a l  w a s  a  5% t i n  a l l o y  o f  z i r -  
c o n i u m .  A s i d e  from u s e  o f  t h e  m a t e r i a l  
f o r  r e g u l a r  c o r r o s i o n  t e s t  s p e c i m e n s ,  
i t  i s  p l a n n e d  t o  f a b r i c a t e  a l l - z i r -  
c o n i u m  a u t o c l a v e s  a n d  l i n e r s  i n  o r d e r  
t o  c o n d u c t  c o r r o s i o n  t e s t s  w i t h  s o -  
111 t i o n  v o l u m e s  a p p r o a c h i n g  5 0 0  m i l  l i -  
1 i t e r s .  

R e s u l t s  o f  r e c e n t l y  c o m p l e t e d  
c o r r o s i o n  t e s t s  on t h e  B u r e a u  o f  M i n e s  
z i r c o n i u m -  t i n  a 1  l o y s  a r e  p r e s e n t e d  
be low. 

R e s i s t a n c e - M e l t e d  Z i r c o n i u m - T i n  
A 1  lay. S a m p l e s  o f  r e s i s t a n c e - m e 1  t e d  
z i r c o n i u m  c o n t a i n i n g  3 a n d  5 %  t i n  
a d d i t i o n s  w e r e  r u n  f o r  3 0  w e e k s  i n  
0 . 1 7  M u r a n y l  s u l f a t e  a t  2 5 0 ° C .  T h e  
a l l o y s  w e r e h o t - f o r g e d  and  r o l l e d  a f t e r  
m e l t i n g .  The c u m u l a t i v e  w e i g h t  c h a n g e s  
on t h e  s p e c i m e n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  26 .  

T h e  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  t h e  two  
s p e c i n ~ e n s  was e n t i r e l y  d i f f e r e n t .  The 
3% t i n  a l l o y  s h o w e d  a  p r o g r e s s i v e  
w e i g h t  i n c r e a s e  w i t h  t i m e ,  w h c r e a s  t h e  
5% t i n  a l l o y  l o s t  w e i g h t  s t e a d i l y .  
T h e  c o r r o s i o n  r a t e  on t h e  5% s p e c i m e n  
w a s  0 . 0 4  m i l / y r  a f t e r  3 0  w e e k s  o f  
o p e r a t i o n .  B o t h  s p e c i m e n s  w e r e  c o a t e d  
w i t h  d a r k  b r o w n ,  s e m i l u s t r o u s ,  t h i n  
f i l m s .  

I n d u c t i o n - M e l t e d  Z i r c o n i u m - T i n  
A 1  lay. Two s a n ~ p l e s  o f  i n d u c t i o n -  
m e l t e d  z i r c o n i u m  c o n t a i n i n g  a  n o m i n a l  

5% t i n  a d d i t i o n  w e r e  t e s t e d  i n  0 . 1 7  M 
U02S04 a t  2 5 0 ° C .  S a m p l e  1 w a s  i n -  
d u c t i o n - m e l t e d  s p o n g e  m e t a l  t h a t  was  
f o r g e d  and h o t - r o l l e d  a t  1 8 0 0 ° F .  T h e  
s a m p l e  w a s  e t c h e d  i n  5 %  h y d r v g e i ~  
f l u o r i d e  b e f o r e  t e s t  e x p o s u r e .  S a ~ i l p l e  
2 w a s  B u r e a u  o f  M i n e s  s p o n g e  m e t a l  
t h a t  w a s  i n d u c t i o n - m e l t e d  a n d  f o r g e d  
a t  MIT. T h i s  s p e c i m e n  was a l s o  e t c h e d  
i n  5% h y d r o g e n  f l u o r i d e  b e f o r e  t e s t i n g .  
C o r r o s i o n  d a t a  f o r  t h e  t w o  s a m p l e s  
a p p e a r  i n  T a b l e  27 .  

Corrosion o f  Resistance-21ePted 

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

Zirconium- 
......... . -. 

CU~~ULATIVE EXPOSIJRE 
TIME ( w e e k s )  

- 

1 

2 
3 
4 
5  
6  
7  

8  
9 

10 
11 
12 
1 3  
1 4  
15  
16 
18 

20 
2  2  

2  4  
26 
28 
30 

r e  C u r n e d ,  u n t r e a t e d ,  t o  a  n e w l y -  
p r e t r e a t e d  a u t o c l a v e  a n d  t h e  t e s t  

T i n  Allay 
.............. ........ 

CULrilUI,ATIVE WEIGHT CHANGE 

. ( m s / c m 2 )  ................... 

s. 
.......--.... 

+ 0 . 0 3  
+ 0 . 0 5  
+ O .  06 

+ 0 . 0 7  
+ O .  10 
t o .  1 3  
t o .  11 

t 0 . 1 4  
+ O .  12 

t o .  1 3  
t o .  1 4  
+O. 18 
+ O .  20 
+ 0 . 2 1  
+ O .  16 

+ O .  2 1  
+ O .  22  

t 0 . 2 3  
t o .  24 

t o .  3 1  
t o .  28 
+ O .  3 3  
+ O .  37 

.- .... 

- 0 . 0 2  
t 3 . 0 3  
+ O .  02 

- 0 . 0 3  
- 0 . 0 5  

- 0 . 0 5  
- 0 . 1 2  
- 0 . 1 2  
- 0  . 1'7 

- 0 . 1 5  
- 0 . 1 7  

- 0 . 1 7  
- 0 . 1 9  
- 0 . 2 0  
- 0 . 2 4  

- 0 . 2 5  
- 0 . 3 2  

- 0 . 4 6  
- 0 . 4 4  
- 0 . 4 7  
- 0 . 3 9  
- 0 . 4 5  
-0 .37  

.......... - .- 
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TABLE 27 

Corrosion o f  I n d u e t  ion-Me1 t e d  
Zirconium-Tia Alloy 

---- - -- - 
CUMULATIVE WEIGHT CHANGE 

CUMULATIVE EXPOSURE - (mg/cm2 

TIME ( w e e k s )  SAMPLE 1 SAhlPLE 2  
. - ! 

* 
The t e s t  s o l u t i o n  p r e c i p i t a t e d .  

c o n t i n u e d .  T h e  a b r u p t  w e i g h t  l o s s  on  
S a m p l e  2 a f t e r  1 8  w e e k s  w a s  u n -  
e x p l a i n e d ;  n o  r e d u c t i o n  i n  t h e  u r a n y l  
s u l f a t e  t e s t  s o l u t i o n  was r e p o r t e d  a t  
t h i s  t i m e  n o r  i n  t h e  f o l l o w i n g  w e e k  
when t h e  s a m p l e  r e v e r t e d  t o  i t s  o r i g i n a l  
t r e n d  o f  s l i g h t  w e i g h t  i n c r e a s e .  B o t h  
s p e c i m e n s  e x h i b i t e d  t h i n ,  u n i f o r m ,  
d a r k - b r o w n  f i l m s  a t  t h e  e n d  o f  t h e i r  
r e s p e c t i v e  e x p o s u r e  t i m e s .  In  g e n e r a l ,  
t h e  b e h a v i o r  o f  t h e s e  s p e c i m e n s  w a s  
b e t t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  r e s i s t a n c e -  
m e l t e d  z i r c o n i u m  c o n t a i n i n g  5% t i n .  

A r c - M e  l t e d  C r  y s  t u l - B a r  Z t r c o t ~ ~ u m -  
T L I ~  A l  k o y .  A s p e c i m e n  o f  a r c - m e 1  t e d  
c r y s t a l - b a r  z i r c o n l u n r  c o n t n i  n i n g  
a p p r o x i m a t e l y  5% t i n  h a s  b e e n  e x p o s e d  
t o  0 . 1 7  M IJO,SO, f o r  2 5  weeks  a t  250°C .  
T h i s  m a t . e r i a i  was  f o r g e d  a n d  r o l l e d  a t  
1 4 5 0 ° F  a f t e r  m e l t i n g  and was i d e n t i f i e d  
a s  BMT 927 .  T h e  s p e c i m e n  was e t c h e d  
i n  5% h y d r o g e n  f l u o r i d e  b e f o r e  t h e  
t e s t  w a s  s t a r t e d .  C o r r o s i o n  d a t a  
a c c u m u l a t e d  t h u s  f a r  a p p e a r  ~ n  T a b l e  2 8 ,  

T h e  s p e c i m e n  w a s  c o a t e d  w i t h  a  
m o t t l e d ,  g r a y  a n d  b l a c k  f i l m  a t  t h e  
e n d  o f  t h e  t e s t .  W h e n  s o l u t i o n  
r e d u c t i o n  o c c u r r e d  i i u r i r i g  t h e  s e v e n t h  
w e e k ,  t h e  s a m p l e  was r e t u r n e d  t o  new 
u r a n y l  s u l f a t e  t e s t  s o l u t i o n  w i t h o u t  
an i n i t i a l  c l e a n i n g  t o  remove a d h e r i n g  
u r a n i u m  o x i d e s .  T h e  f i n a l  c o r r o s i o n  
b e h a v i o r  o f  t h i s  s p e c j m r n  was s i m i l a r  

TABLE 2 8  

Corrosion of Arc-Melded Crystal-Bar 
Zirconium-Tin Alloy 

-- - -- 
CUMULATIVE EXPOSURE CUMUL.ATIVE WEIGHT CHANGE 

TIME ( w e e k s )  
-- _I_-- (mg/cm2 1 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 
9  

10 

11 
12 
13 
1 5  
17 
19 
2 1 
2 3 

2 5  

- 0 . 0 4  
0.00 

- 0 . 0 4  
- 0 . 0 2  
- 0 . 0 2  
- 0 . 0 3  
+ 0 . 0 5 *  
- 0 . 0 2  

0 .00  
- 0 . 0 2  

0 . 0 0  
- 0 . 0 1  

+ O .  06 
+ 0 , 0 5  
+ O .  06 
+0 .06  

+ O .  09 
+ 0 . 0 6  

+o.  12 

* ~ e d u c t i v n  o f  t e s t  s o l u t i o n .  
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t o  t h a t  o f  t h e  i n d u r t i o n - m e l l e d  z i r -  
con ium c o n t a i n i n g  5% t i n  a d d i t i o n .  

C o n s u ~ ~ ~ a h l e - A r c - M e l t e d  Z ~ r c o n 1 . u r i t .  
S t a g n a n t  c o r r o s i o n  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  
on two s a m p l e s  o f  u n a l l o y e d  c o n s u m a b l e -  
a r c - m e l t e d  z i r c o n i u m  t o  d e t e r m i n e  t h e  
e f f e c t  o f  c h a n g i n g  t h e  u r a n y l  s u l f a t e  
t e s t  s o l u t i o n  w e e k l y ,  a s  c o m p a r e d  t o  
u s i n g  t h e  o r i g i n d l  s u l f a t e  s o l u t i o n  
t h r o u g h o u t  t h e  t e s t .  T h e  z i r c o n i u m  
was  me1 t e d  froill G r a d e - C  s p o i i g e  m e t a l  
by t h e  c o n s u m a b l e - a r c  p r o c e s s .  T h e  
i n g o t  w a s  t h e n  f o r g e d  a n d  s w a g e d  i n  
a i r  a t  7 0 0 ° C .  P r i o r  t o  t e s ~ i n g  t h e  
s p e c i m e r i s  w e r e  e t c h e d  i n  10% HNQ3 -5% HF 
m i x t u r e s .  T h e  u r a n y l  s u l f a t e  t e s t  
s o l u t i o n s  w e r e  0 . 1 7  M ;  t h e  t e m p e r a -  
t u r e  o f  t h e  t e s t s  w a s  2 5 0 ° C .  T h e  
c o r r o s i o n  d a t a  o b t a i n e d  t h u s  f a r  a r e  
l i s t e d  i n  T a b l e  2 9 .  

' I 'he s p e c i m e n  e x p o s e d  w i t h  weelcl y  
s o l u t i o n  c h a n g e s  g r a d u a l l y  d e v e l o p e d  
a w h i t e - c o l o r e d  l a y e r  o f  s u r f a c e  
o x i d e s  t h a t  was u n i f o r m  on a 1  1 a r e a s .  
I n  t h e  t e s t  u s i n g  t h e  o r i g i n a l  s o -  
l u t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  s a m p l e  w a s  
s e ~ ~ ~ i l u s t r o u s  w i t h  n o  b u l k  o x i d e  f o r -  
m a t i o n s ,  T h e  g r e a t e r  m a g n i t u d e  o f  
w e i g h t  i n c r e a s e  o n  t h e  f o r m e r  s a m p l e  
was a t t r i b u t e d  t o  t h e  f r e s h  s u p p l y  o f  

TABLE 29 

C o r r o s i a n  o f  C o n s u m a b l e - A r c - k l e l t e d  
Z i  r c o n i u ~ s l  

................. ........................... . ..... - 

GAIN ( mg/crn2 ) 
-- 

EXPOSURE SAME WEEKLY SOLUTION 
CHANGE 

oxygen  o b t a i n e d  w e e k l y  i n  t h e  new t e s t  
s o l u t i o n s .  

U R A N Y L  F L U O R I D E  S T A B I E P T Y  A N D  
C O R R O S I O N  STUDIES 

D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  s t a t i c  
c o r r o s i o n  t e s t s  w e r e  c o n t i n u e d  u s i n g  
0 . 1 7  t o  1 . 2 6  M U 0 2 F 2  c o n t a i n e d  i n  
t y p e - 3 4 4  s t a i n l e s s  s t e e l  b o m b s  t o  
d e t , e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  C r 0 3 -  a n d  
HN03 - p r e t r e a t m e n t  f i l m s  o n  t h e  c o r -  
r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  
a n d  t h e  e f f e c t  o f  d i s s o l v e d  o x y g e r ~  o n  
t h e  s o l u t i o n  s t a b i l i t y  o f  U02F2 .  

C o r r o s i o n  R e s i s t a n c e  o f  P r e t r e a t e d  
S t a i n l e s s  S t e e l s .  S p e c i m e n s  o f  C r 0 3 -  
p r e t r e a t e d  t y p e s - 3 0 9 ,  - 3 1 6  ( E E C ) ,  - 3 2 1 ,  
a n d  - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  w e r e  e x p o s e d  
a t  2 5 0 ° C  i n  1 . 2 6  M UOzFz c o n t a i n e d  i n  
C r 0 3 - p r e t r e a t e d  bombs. The s o l u ~ i o n s  
i n  t h e  b o m b s  w e r e  c h a n g e d  a n d  t h e  
s p e c i m e n s  i n s p e c t e d  and w e i g h e d  w e e k l y .  
T h e  t e s t s  w e r e  c o n t i n u e d  f o r  a  p e r i o d  
o f  o n e  w e e k  a f t e r  i n i t i a l  u r a n i u m  
r e d u c t i o n  w a s  o b s e r v e d .  I n  a l l  
i n s t a n c e s  f u r t h e r  r e d u c t i o n  o c c u r r e d ,  
a c c o m p a n i e d  b y  a  d e c r e a s e  i n  pH.  
P a r t i a l  u r a n i u m  r e d u c t i o n  o c c u r r e d  
i n  t h e  t e s t s  c o n t a i n i n g  t y p e s - 3 1 6  a n d  
- 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  s a m p l e s  a f t e r  
f i v e  w e e k s  o f  e x p o s u r e ,  P a r t i a l  
u r a n i u r o  r e d u c t i o n  o c c u r r e d  i n  t h e  
t e s t s  c o n t a i n i n g  t y p e s - 3 0 9  a n d  - 3 2 1  
s a m p l e s  a f t e r  1 0  a n d  I 7  w e e k s  o f  
e x p o s u r e ,  r e s p e c t i v e l y .  The f a c t  t h a t  
p r e c i p i t a t i o n  o c c u r r e d  o v e r  a  w i d e  
r a n g e  o f  e x p o s u r e  p e r i o d s  ( 5  t o  1 6  
w e e k s )  was p o s s i b l y  i n f l u e n c e d  by t h e  
i n i t i a l  c o n d i t i o n  o f  t h e  bomb s u r -  
f a c e s  o r  f a u l t y  p r e t r e a t m e n t  f i l m s  
r a t h e r  t h a n  d i f f e r e n c e s  i n  t e s t  
s p e c i ~ i i e n  t y p e s .  A g r a d u a l  d i m i n u t i o n  
o f  t h e  b u l k  o x i d e  f i l m s  was o b s e r v e d  
on  a l l  t h e  s a m p l e s  a s  e x p o s u r e  t i m e  
w a s  i n c r e a s e d .  C o r r o s i o n  d a t a  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e  30. 

3 . 3 8  1 1:: 3 . 6 0  
A s a m p l e  o f  H h ' 0 3 - p r e t r e a t e d  t y p e -  

3 4 7  s t a i n l e s s  s t , e e l  w a s  e x p o s e d  a t  . 
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TABLE 30 

Corrosion Data for Cr0,-Pretreated Stainless Steels Exposed to 
1.26 M U02F, at 250°C 

CUMULATIVE 
EXPOSUIE 

TIME ( w e e k s )  

CUMULATIVE WEIGHT Ut4NCE ( m g / d m 2 / m o ) *  1 CQRAOSlON RATE ( m i l / m o )  

STAINLESS STEEL TYPE 1 STAINI.ESS STEEL TYPE 

* b I g / d m 2 / m o  = m i l  1  i g r a n ~ s  per  square d e c i m e t e r  

250°C t o  1.26 M U 0 2 F 2  c o n t a i n e d  i n  a  
B N 0 3 - p r e  t r e a t e d  bomb. T h e  s o l u t i o n  
w a s  c h a n g e d  e v e r y  t w o  w e e k s  a n d  t h e  
s a m p l e  i n s p e c t e d  a n d  w e i g h e d .  C h e m i c a l  
a n a l y s e s  i n d i c a t e d  t h a t  n o  u r a n i u m  
r e d u c t i o n  o c c u r r e d  i n  t h e  t e s t  s o -  
l u t i o n s  f o r  1 2  w e e k s  o f  c u m u l a t i v e  
e x p o s u r e .  T h e  b u l k y ,  p r e t r e a t m e n t  
f i l m  p a r t i a l l y  f l a k e d  o f f  a n d  e x p o s e d  
i s o l a t e d  a r e a s  o f  b a r e  m e t a l .  C o r -  
r o s i o n  d a t a  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  31. 

A n o t h e r  s e r i e s  o f  t e s t s  w a s  r u n  
a t  1 5 0 ° C  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  
UO F c o n c e n t r a t i o n  o n  t h e  c o r r o s i o n  

2.2 
r e s i s t a n c e  o f  H N 0 3 - p r e t r e a t e d  t y p e -  
347 s t a i n l e s s  s t e e l  s a m p l e s .  Two 
t e s t s  w e r e  r u n  i n  H N 0 3 - p r e t r e a t e d  
t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  bombs a t  e a c h  
o f  t h e  f o l l o w i n g  UOzFz c o n c e n t r a t i o n s :  

p e r  m o n t h  

Corrosion a t  HN0,-Pretreated T y p e - 3 4 7  
Stainless Steel by 1.26 IV! U 0 2 F z  

a t  2 5 0 ' ~  

UlblULATI VE CUhRiLATI VE COHROSI ON 
EXIJOSURE TIME WEIGHT LOSS RATE 

( w e e k s )  ( m g / d m 2 / m o )  ( m i l / m o )  

0 . 4 2 ,  0 . 8 4 ,  a n d  1.26 M .  The b o m b s  
w e r e  o p e n e d  w e e k l y  f o r  i n s p e c t i o n  a n d  
s o l u t i o n  s a m p l i n g .  The t e s t s  w e r e  r u n  
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TABLE 32 

Corrosion Data f o r  WNO,-Pretreated Type-347 S t a i n l e s s  S t e e l  Exposed 
t o  0 . 4 2  and 0 . 8 4  N U02F, a t  158'C 

........................ ..... -......... ..... ....................... -. ..................... - ............-....--. . . . .  ..... ... .......... 
1---- 

" 

* 
S a n ~ ~ l e s  I a n d  I1 were exposed t o  0 . 4 2  M U02F2. Sample I J J  w a s  exposed t o  0 . 8 4  M U02F2. 

CKIMIJLATPVE EXPOSURE 
TIME (weeks) 

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

u n t i l  u r a n i u m  r e d u c t i o n  o c c u r r e d  o r  
u n t i l  a t o t a l  o f  e i g h t  w e e k s  o f  e x -  
p o s u r e  t i roe  was a c c u m u l a t e d .  U r a n i u m  
p r e c i p i t a t i o n  o c c u r r e d  i n  t h r e e  o f  
t h e  t e s t s  a f t e r  o n e  week o f  e x p o s u r e ;  
t w o  o f  t h e  b o m b s  c o n t a i n e d  1 . 2 6  M 
U 0 2 F 2  a n d  o n e  bornb c o n t a i n e d  0 . 8 4  M 
U 0 2 F 2 .  N u  u r a n i u m  r e d u c t i o n  o c c u r r e d  
i n  t h e  o t h e r  t h r e e  bombs d u r i n g  t h e  
e n t i r e  e i g h t  weeks  o f  e x p o s u r e .  C o r -  
r o s i o n  d a t a  f o r  t h e  s a m p l e s  e x p o s e d  t o  
s o l u t i o n s  i n  w h i c h  n o  r e d u c t i o n  
o c c u r r e d  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 2 .  T h e  
a v e r a g e  c o r r o s i o n  r a t e  f o r  t h e  t w o  
s a m p l e s  e x p o s e d  f o r  e i g h t  w e e k s  t o  
0 .  4 2  11.1 U 0 2 F 2  w a s  0 . 0 7  r n i l / m o ;  t h e  
c o r r o s i o n  r a t e  f o r  t h e  s a m p l e  e x p o s e d  
t o  0 . 8 4  M UQzF2 was 0 . 2 1  r n i l / ~ n o .  

CUMULATIVE WEIGHT CIUPIGE 

(mg/dm2/mo I 

Effec t .  of  D i s s o l v e d  Oxygen on t h e  
S o l u t i o n  Stability of UranyP F l u o r i d e .  
P r e l i m i n a r y  t e s t s  a r e  b e i n g  r u n  a t  1 5 0  
a n d  2 5 0 ° C  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  
d i s s o l v e d  o x y g e n  o n  t h e  s o l u t i o n  
s t a b i l i t y  o f  0 . 1 7  a n d  1 . 2 6  M U Q 2 F 2  
c o n t a i l l e d  i n  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  
b o m b s .  P a r t i a l  p r e s s u r e s  o f  o x y g e n  
v a r y i n g  f rom 1 0  t o  5 0 0  p s i  a r e  m a i n -  
t a i n e d  i n  t h e  bombs by t h e  a d d i t i o n  s f  
h y d r o g e n  p e r o x i d e .  V i s u a l  i n s p e c t i o n  
o f  s e v e r a l  s h o r t  - t i m e  t e s t s  i n d i c a t e  
t h a t  d i s s o l v e d  oxygen  tilay be  b e n e f i c i a l  
i n  s t a b i l i z i n g  t h e  u r a n y l  f l u o r i d e  
s o l u t i o n s .  C h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  t e s t  
s o l u t i o n s  a r e  i n c o m p l e t e ,  and  q u a n t i -  
t a t i v e  r e s u l t s  w i l l  b e  r e p o r t e d - a t  a  
l a t e r  d a t e .  

CDHWSION PATE (mi l /mo) 

1  

2  

3 

4 

5  

6 

7  

8  

. 

I * 11' 1 1 1 "  I * 
-- ....... .......... 

9 7 . 1  7 2 . 0  191.  5  

1 0 3 . 8  9 8 . 8  2 0 9 .  0  0 . 0 5 1  

112 .0  9 4 . 8  2 1 2 . 0  0 . 0 5 6  0 . 0 4 7  0 . 1 0 5  

1 2 5 . 0  103. 5  2 9 2 . 0  0 . 0 6 2  0 . 0 5 1  0 . 1 4 5  

1 1 1 . 8  1 0 1 . 8  2 9 6 . 1  0 . 0 5 6  0 . 0 5 1  

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

115. 5  1 1 9 . 0  4 2 0 . 0  0 . 0 5 7  0 . 0 5 9  

138.  5 1 3 6 . 0  4 2 6 . 1  0 . 0 6 9  0 . 0 6 8  0 . 2 1 1  
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RADIATION STABILITY 
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RADIATION DECOMPOSITION OF HOMOGENEOUS 
REACTOR FUEL SOLUTIONS 

I n i t i a l  Y i e l d s  o f  Gas from P i l e -  
I r r a d i a t e d  U r a n y l  S o l u t i o n s .  T h e  
e f f e c t s  o f  e n r i c h m e n t ,  c o n c e n t r a t i o n ,  
t e m p e r a t u r e ,  added s o l u t e s ,  and r a d i a -  
t i o n  d o s e  ( n v t )  on t h e  p r o d u c t i o n  o f  
g a s e s  by  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  w a t e r  
a r e  b e i n g  d e t e r m i n e d  f o r  u r a n y l  s u l -  
f a t e  and u r a n y l  f l u o r i d e .  The  t e c h -  
n i q u e  b e i n g  u s e d  i n v o l v e s  i r r a d i a t i o n  
o f  a  s a m p l e  o f  t h e  s o l u t i o n  c o n t a i n e d  
i n  a  s m a l l  d i a m e t e r  s i l i c a  a m p o u l e  
a n d  s u b s e q u e n t  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
h y d r o g e n  a n d  o x y g e n  g a s  p r o d u c e d .  
I r r a d i a t i o n s  a r e  c a r r i e d  o u t  i n  h o l e  
1 2  o f  t h e  X-10 g r a p h i t e  p i l e .  S m a l l  
amoun t s  o f  a  g a s  t h a t  i s  c o n d e n s a b l e  
a t  l i q u i d  n i t r o g e n  t e m p e r a t u r e  a r e  
u s u a l l y  o b s e r v e d .  The  amoun t  i s  i n -  
d e p e n d e n t  o f  d o s e ,  a n d  t h e  g a s  h a s  
been  i d e n t i f i e d  a s  C02 t h a t  was p r o b a -  
b l y  formed f rom i m p u r i t i e s  p r e s e n t  i n  
t h e  s o l u t i o n .  

I n i t i a l  y i e l d s  o f  hyd rogen  i n  t e r m s  
of  G moles  Hz formed p e r  100 -ev  e n e r g y  
a b s o r b e d  i n  t h e  s o l u t i o n ,  a r e  p r e s e n t e d  
i n  T a b l e  3 3 .  

A s  c a n  be s e e n ,  t h e s e  G v a l u e s  a r e  
low when compared w i t h  t h e  r e p o r t e d c 1 )  
y i e l d s  o f  2 t o  3 m o l e c u l e s  o f  H2 p e r  

( ' I F .  C.  L a n n i n g  and S .  C. L i n d ,  "Chemica l  
Act ion  i>f $?pha P a r t i c l e s  from Radon on Aqueous 
S o l u t i o n s ,  J. P h y s .  Chem. 42,  1229 ( 1 9 3 8 ) .  

1 0 0  e v  f o r  a l p h a  p a r t i c l e  d e c o m p o s i -  
t i o n  o f  w a t e r ,  and t h e y  a r e  a l s o  lower  
t h a n  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  v a l u e s  o f  2 
t o  2 . 5  f o r  e n r i c h e d  u r a n y l  s u l f a t e  
s o l u t i o n s .  The  b r o a d e r  s c o p e  o f  t h e  
p r e s e n t  s t u d i e s  and t h e  good ag reemen t  
b e t w e e n  d a t a  f r o m  two s e p a r a t e  tea ins  
o f  i n v e s t i g a t o r s  p r e s e n t , l y  engaged  i n  
t h i s  work s u g g e s t  t h a t  v a l u e s  i n  t h e  
n e i g h b o r h o o d  o f  1 . 5  a r e  max ima l  f o r  
u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n s  ( 4 0  g  o f  
u ran ium p e r  l i t e r ,  93% e n r i c h m e n t )  a t  
250°C. P r o b a b l y  t h e  m o s t  s t r i k i n g  
f e a t u r e  o f  t h e  t a b l e  i s  t h e  e f f e c t  o f  
KBr ( b r o m i d e  i o n )  i n  r a i s i n g  t h e  G 
v a l u e  f o r  u n e n r i c h e d  s o l u t i o n s .  I t  
i s  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  e f f e c t  i s  t h e  
r e s u l t  o f  s u p p r e s s i o n  o f  a  b a c k  r e -  
a c t i o n  ( r e c o m b i n a t i o n  t o  H 2 0 )  r a t h e r  
t h a n  any  d i r e c t  e f f e c t  on w a t e r  d e -  
c o m p o s i t i o n .  The  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  
G v a l u e s  f o r  u n e n r i c h e d  s o l u t i o n s  t e n d  
t o  be  l o w e r  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s ,  
a s  shown by T a b l e  3 3 .  F u r t h e r m o r e ,  
F i g .  37 i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a p p a r e n t  C 
v a l u e s  a r e  d e p e n d e n t  upon t h e  t y p e  and 
amount  o f  r a d i a t i o n  r e c e i v e d .  T h e s e  
e f f e c t s  a p p e a r  when more  t h a n  5% o f  
t h e  e n e r g y  i n p u t  comes  f r o m  s o u r c e s  
o t h e r  t h a n  f i s s i o n  r e c o i l s  ( i . e . ,  f a s t  
n e u t r o n s  and gamma r a y s ) .  F o r  h i g h l y  
e n r i c h e d  s o l u t i o n s ,  w h e r e  more  t h a n  
95% o f  t h e  e n e r g y  i n p u t  c o m e s  f r o m  
f i s s i o n  r e c o i l s ,  t h e r e  d o e s  n o t  a p p e a r  
t o  be a  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  a n d  
bromide  i o n d o e s  n o t  r a i s e  t h e G v a l u e s .  
A l l  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  c o n s i s t e n t  
w i t h  a  t e m p e r a t u r e  - d e p e n d e n t  (gamma - 
i n d u c e d ? )  back  r e a c t i o n  ~ r o c e e d i n g  v i a  
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TABLE 33 

a  r a d i c a l  m e c h a n i s m  ( R  + 0 , )  t h a t  i s  
s u p p r e s s e d  by b r o m i d e  i o n .  F u r t h e r  
i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e s e  d e t a i l s  i s  i n  
p r o g r e s s .  

Initial Yields of H,  from Pile-Irradiated UranyZ Solution 

E x a m i n a t i o n  o f  F i g .  38 shows  f u r t h e r  
a  m a r k e d  l o w e r i n g  o f  t h e  a p p a r e n t  G 
v a l u e  a s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  u r a n i u m  
i s  i n c r e a s e d  a n d  t h e  u~~~ c o n t e n t  i s  
m a i n t a i n e d  c o n s t a n t .  T h i s  d e c r e a s e  i n  
G v a l u e s  may a l s o  be u n d e r s t o o d  a s  
r e s u l t i n g  f r o m  a  c h a n g e  i n  t h e  r e l a -  
t i v e  e n e r g y  i n p u t  f r o m  f i s s i o n  r e c o i l  
a s  c o m p a r e d  w i t h  f a s t  n e u t r o n s  a n d  
gamma r a y s .  

SOLUTE 

UO,SO, (Deple ted)  

UO,SO, ( N a t u r a l  

U02S04 (Enr iched)  

U02F2 ( N a t u r a l )  

Wi th  i r r a d i a t i o n  a t  low t e m p e r a t u r e s ,  
t h e  amount  o f  o x y g e n  g a s  f o u n d  i s  t o o  

low t o  b a l a n c e  t h e  h y d r o g e n ,  a s  i l l u s -  
t r a t e d  b y  F i g s .  3 9  a n d  4 0 .  I t  i s  
b e l i e v e d  t h a t  t h e  d e v i a t i o n  f r o m  a 
2 : l  r a t i o  is c a u s e d  by  t h e  p r e s e n c e  i n  
t h e  s o l u t i o n  o f  h y d r o g e n  p e r o x i d e  t h a t  
i s  u n d e c o m p o s e d  b e c a u s e  o f  t h e  l o w  
t e m p e r a t u r e ,  

T r a c e s  o f  o r g a n i c  i m p u r i t i e s  c a n  a l s o  
r e a c t  w i t h  t h e  OH r a d i c a l s  o r  H20, t o  
b r i n g  a b o u t  a  d e f i c i e n c y  o f  o x y g e n  
g a s ,  

ENRICHMENT 

g of U 
p e r  l i t e r  

2  02 

3 8 . 1  

44.6 

44.6 

227 

2  97 

2  97 

437 

40.7 

102 

2  02 

40.7 

40.7 

2 04 

44.6 

0.02 M KBr 

g o f  uZJS  
p e r  l i t e r  

0.316 

0.316 

2 .11  

2 . 1 1  

37 .75  

37 .75  

37 .75  

3 7 . 8  

3 7 . 8  

190 

0.316 

0.316 

-.-p 

G VALUES 

1.16 

ADDED 
SOLUTE 

0 .01  M KBr 

0 .97  

150°C 

0 .76  

1 . 1 7  

2 5 0 ' ~  

0.02 M KBr 

0.01 M KBr 

30% 
-.-- 

0 .98  

1 . 2 3  

1 . 0 1  

1.03 

10o°C 

0 .94  

0 .95  

1 . 3 5  

1 .12  

0 .71  

120°C 

0 . 6  

1 . 0  

0 .94  

0.87 

0.725 

1 . 5 0  



FOR PERIOD ENDING NOVEMBER 1 5 ,  1 9 5 1  

I_ 
DWG. 13956 

1 93 2 %  ENRICHED, 4 0  7 g 1J / I  
2 18 6 %  ENRICHED, 2 0 2  5 g U / I  
3 37% ENRICHED, 102 1 g U / I  
4 NOT ENRICHED ( 0  7 1 9 %  u ~ ~ ~ )  

0 2 2 7 9  U / I  
o 2 9 7  g U / I  

4 3 6  8 g U / I  

F i g .  3 7 .  Hydrogen-Oxygen Unbalanke i n  I r r a d i a t e d  Uranyl  S u l f a t e  S o l u -  
t i o n s  a s  a  F u n c t i o n  o f  Energy I n p u t .  

I n  one  e x p e r i m e n t  a  s o l u t i o n  c o n -  
t a i n i n g  4 4 . 6  g  o r  u r a n i u m  p e r  l i t e r  
was i r r a d i a t e d  f o r  15  min a t  30°C and  
t h e n  t i t r a t e d  w i t h  c e r i c  s u l f a t e .  The 
p e r o x i d e  found was a p p r o x i m a t e l y  e q u i v a -  
l e n t  t o  t h e  e x c e s s  h y d r o g e n .  

Measurement o f  R a t e  o f  Energy  Ab-  

n s o r p t i o n  i n  W a t e r  a n d  i n  U r a n i u m  
S o l u t i o n 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 .  I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  

a y i e l d  f o r  p r o d u c t s  o b t a i n e d  by i r -  
r a d i a t i n g  u r a n y l  s o l u t i o n s  i n  t h e  
X-10 g r a p h i t e  p i l e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  
t o  know t h e  t o t a l  e n e r g y  a b s o r b e d  i n  
s o l u t i o n  f r o m  gamma r a y s  and n e u t r o n  
s c a t t e r i n g  and  t h e  e n e r g y  c o n t r i b u t e d  
by t h e  f i s s i o n  p r o c e s s .  The r a t e s  o f  
e n e r g y  a b s o r p t i o n  i n  w a t e r  a n d  i n  
s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  t h r e e  c o n c e n t r a -  
t i o n s  of u~~~ w e r e  m e a s u r e d  by u s i n g  
an  a d i a b a t i c  c a l o r i m e t r i c  method.  The 
c a l o r i m e t e r  and method were s i m i l a r  t o  
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a -.. 

O - CONSTANT u~~~ CONTENT (CONCENTRATION 37.75 5 0 . 5 %  mg / m I )  
0 - CONSTANT ISOTOPIC ENRICHMENT ( 93.2 'lo ENRICHED IN u ~ ~ ~ )  
e - CONSTANT ISOTOPIC ENRICHMENT (NATURAL- URANIUM, 0.719% 
0 - CONSTANT ISOTOPIC ENRICHMENT (DEPLETED URANIUM, 0.031 'lo u ~ ~ ~ )  

0 [I...-- '.-I 
f 00 2 0 0  3 0 0  4 0 0  

URANIUM CONCENTRATION ( rng/rnl) 

Fig. 38. Hydrogen Yield per Unit Energy Input as a F u n c t i o n  o f  Con- 
centration for U02S0, Solutions. 

t h o s e  u s e d  p r e v i o u s l y  f o r  gamma r a y s .  ( ' )  

T h e  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  3 4 .  
T h e  f i s s i o n  e n e r g y  a b s o r b e d  i n  s o l u -  
t i o n  w a s  a l s o  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
t h e r m a l  f l u x  d e t e r m i n e d  b y  u s i n g  a  
m a n g a n e s e  m o n i t o r  a n d  t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n :  

T o t a l  ev/ rn l  = s p e c i f i c  a c t i v i t y  o f  
m o n i t o r  x L3.446 x 10" 
e v  (mg o f  UZ3' p e r  ml)] 
+ 0 .5804  x l o i 5  e v .  

( 2 ) 1 ' ~ a d i a t i o n  Chemistry," Cheais try D i v i s i o n  
u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e  o r t  f o r  P e r i o d  E n d i n g  

g e p t e m b e r  30. 1950. 0 ~ & - 8 7 0 .  

The s p e c i f i c  a c t i v i t y  o f  ~ n '  w a s  
m e a s u r e d  i n  a  1 - rng  s a m p l e  o f  a  0 . 7 0 %  
Mn a l l o y  o f  Al-Mn-Co o b t a i n e d  f r o m  t h 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 .  T h e  
v a l u e s  o b t a i n e d  b y  t h i s  m e t h o d  w e r e  
f o u n d  t o  b e  6 t o  11% l o w e r  t h a n  t h o s e  
b a s e d  on c a l o r i m e t r i c  d a t a ,  a n d  a c o r -  
r e c t i o n  is  i n c l u d e d  i n  t h e  e q u a t i o n  t o  
g i v e  v a l u e s  c o n s  i s  t e n t  w i t h  c a l o r i m e t r i c  
d a t a .  

T h e  v a l u e  l r t easu red  f o r  t h e  e n r i c h e d  
s o l u t i o n  i s  " 25% be low t h a t  o b t a i n e d  
by e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  v a l u e s  m e a s u r e d  
f o r  t h e  n a t u r a l  u r a n i u m  s o l u t i o n s .  
T h i s  c a n  b e  a c c o u n t e d  f o r  i n  p a r t  b y  
s e l f  - s h i e l d i n g  i n  t h e  s o l u t i o n  a n d  i n  



FOR PERIOD ENDING NOVEMBER 15,  1951  - 
DWG 13958 

MINUTES IRRADIATION ( INTENSITY 0.214 ca l ,  ml-', min-'1 

Fig. 39. Gas Production From P i l e -  Irradia ted  U 0 2 S 0 4  S o l u t i o n s  Containing 
4 4 . 6  g Natural Uranium per L i t e r .  
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TABLE 34 

( " ' ~ a t a  f rom L i e t z k e ,  W r i g h t ,  and  M a r s h a l l  (Augus t  1 9 5 1 ) .  

Energy Absorption i n  Uranyl S o l u t i o a s  Irradiated in the  Maximum 
Flux i n  Hole 12 in the X-10 Graphite P i l e  

( b ) ~ a t a  f rom Project  Handbook, Vo l .  I .  CL-697. The s u l f a t e  s o l l i t i o n s  were assumed 
t o  have  t h e  same s p e c i f i c  h e a t  a s  t h e  n i t r a t e  s o l u t i o n .  

..... .- 

*.. 

Uranium p e r  l i t e r ,  g 

~ r a n i u m ~ ~ ~  p e r  l i t e r ,  g 

T e m p e r a t u r e ,  OC 

d e n s i t y ,  g/ml 

~ o l u t i o n ' ~ )  s p e c i f i c  h e a t ,  ~ a l / ~ / ' C  

R a t e  o f  t e m p e r a t u r e  r i s e ,  OC/rnin 

P i l e  power ,  m w  

R a t e  o f  e n e r g y  a b s o r p t i o n  i n  
s o l u t i o n ,  c a l ,  m l - ' ,  mwamin-' 

.. - 

p a r t  by a p r e c i p i t a t e  t h a t  was o b s e r v e d  
D W G  13959 when t h e  c a l o r i m e t e r  was o p e n e d .  The  -- -- 

v a l u e  o b t a i n e d  f o r  w a t e r  i s  c l o s e  t o  
t h a t  r e p o r t e d  b y  G h ~ r m l e y , ( ~ )  0 . 0 2 0 2  
c a l ,  m l - l ,  m w  - m i n - '  a n d  t h a t  o f  
R i c h a r d s o n ,  ( 4 )  0 . 0 2 0 9  c a l ,  r n l - 2 ,  m w .  

A,A 0, 
t- 

m i n - '  . 
3 
II 
0 

0 0 3  
E HOMOGENEOUS RECOMBINATION OF 

MINUTES IRRADIATION (INTENSITY 1.01 cal ,  rnl- ' , rn~n- '  

*-. ......... 

WATER 

0 . 0  

0 . 0  

3  8  

1 . 0 0  

1 . 0 0  

0.0'76 

3 . 8 5  

0 . 0 2 0 2  
......... -. - 

H Y D R O G E N  A N D  O X Y G E N  

I n  t h e  p r e v i o u s  r e p o r t ( ' )  t h e  t w o  
r e a c t i o n s  - homogeneous r e d u c t i o n  o f  
u r a n y l  s u l f a t e  b y  h y d r o g e n  g a s  a n d  
r e o x i d a t i o n  o f  r e d u c e d  u r a n i u m  b y  

............ - 

URAN Y  I, 
SULFATE 

44,. 6  

0 . 3 1 6  

3  7  

1 . 0 6  

0 . 9 5  

0 . 2 0 1  

3 . 6 5  

0 .0582  

( 3 ) ~ e p o r t  of t h e  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  f o r  t h e  
Months March, April, and May 1947, Mon-N-311. 

( 4 ) ~ .  M .  R i c h a r d s o n ,  C a l o r i m e t r i c  Measurement  
of R a d i a t i o n  E n e r g y  D i s s i p a t e d  b y  V a r i o u s  Ma- 
t e r i a l s  Placed i n  t h e  O a k  Ridge Pi l e ,  ORNL-129 
(Oc tobe r  1. 1 9 4 8 ) .  

URANYL 
SULFATE 

2 9 7 . 0  

2 . 1 1  

33 

1 . 3 9  

0 . 7 3  

0 . 8 8 8  

3 . 5 5  

0 . 2 6 6  
..................... 

F i g .  40. Gas Production From P i l e -  ("H. F. McDuffie e t  a l . ,  "Rad ia t ion  S t a b i l i t y , "  
I r r a d i a t e d  UO,SO,  s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  Homogeneous R e a c t o r  P ro jec t  Q u a r t e r l y  Progress 

Re o r t  f o r  Period E n d i n g  A u g u s t  15,  1951, OHNL- 
2 9 7 . 0  g  Natural Uranium per L i t e r .  l l h ,  p .  51 .  

.. 

URANYL 
NITRATE 

..... 

4 2 . 3 2  

3 9 . 4 4  

3  8  

1 . 0 6  

0 . 9 5  

1 2 . 8  

3 . 8 0  

3 . 5 5  



FOR PERIOD ENDING NOVEMBER 15, 1 9 5 1  

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

D u r i n g  t h e  l a s t  q u a r t e r  t h e s e  e x -  
p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  w i t h  
g r e a t  s u c c e s s .  P r e l i m i n a r y  k i n e t i c  
d a t a  have  b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  l a t e s t  
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 ( 6 )  and  r e s u l t s  o f  t e s t s  u n d e r  
p i l e - ~ r r a d i a t i o n  have  been  d i s c u s s e d  
i n  t h e  c h a p t e r  o n  " R a d i a t i o n  S t a -  
b i l i t y "  i n  P a r t  I o f  t h i s  r e p o r t .  
F u r t h e r  k i n e t i c  s t u d i e s  t o  e s t a b l i s h  
a c c u r a t e l y  t h e  e f f e c t s  o f  t e m p e r a t u r e ,  
i o n  c o n c e n t r a t i o n ,  g a s  c o m p o s i t i o n ,  
and p r e s s u r e  a r e  i n  p r o g r e s s  and  w i l l  
be r e p o r t e d  l a t e r .  

I n  summar i z ing  t h e  p r e s e n t  knowledge ,  
t h e  f o l l o w i n g  p o i n t s  c a n  be made: 

1.  A 2 : l  m i x t u r e  o f  h y d r o g e n  a n d  
oxygen r e a c t s  smoo th ly  andhomogeneous ly  
w i t h  u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n  f r o m  
0 . 0 6 2 5  t o  2 . 5  M i n  c o n c e n t r a t i o n  a t  
t e m p e r a t u r e s  f r o m  2 0 0  t o  2 9 0 ° C  a n d  
a t  g a s  p r e s s u r e s  u p  t o .  1 5 0 0  p s i  i n  
e x c e s s  o f  s t e a m  p r e s s u r e .  

2 .  The r a t e s  o f  r e c o m b i n a t i o n  i n  
t h e  p r e s e n c e  o f  0 . 1 7  U UO,SO, a t  
t e m p e r a t u r e s  o f  250 t o  290°C a r e  r a p i d  
enough t o  a c c o u n t  f o r  r e c o m b i n a t i o n  o f  
a l l  t h e  g a s  fo rmed  when s o l u t i o n s  of 
93% e n r i c h m e n t  a r e  e x p o s e d  t o  t h e  
f u l l  f l u x  o f  t h e  X-10  g r a p h i t e  p i l e  
( 5  t o  8 x 10")  a n d ,  u n d e r  t h e s e  c o n -  

( 6 ) " ~ a d i a t i o n  S t a b i l i t y , "  Checiis t r y  D i v i s i o n  
u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e  o r t  f o r  P e r i o d  E n d i n g  

!rpteaber 3 0 ,  1951 ,  0 ~ ~ l ! - 1 1 5 3 .  

d i t i o n s ,  t o  p r o v i d e  e q u i l i b r i u m  p r e s -  
s u r e s  i n  t h e  r a n g e  o f  1000  t o  5000 p s i .  
T h i s  p r o v i d e s  a  s a t i s f a c t o r y  e x p l a n a -  
t i o n  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  
o b s e r v e d  i n  a l l  p a s t  i r r a d i a t i o n  
s t u d i e s .  

3 .  A number  o f  s u b s t a n c e s  o t h e r  
t h a n  u r a n y l  s u l f a t e  h a v e  b e e n  f o u n d  
somewha t  e f f e c t i v e  i n  p r o m o t i n g  r e -  
c o m b i n a t i o n ,  i n c l u d i n g  i o n s  o f  C u ,  
S n ,  T1,  F e ,  and C r .  

4 .  C o p p e r  a p p e a r s  o u t s t a n d i n g l y  
e f f e c t i v e  i n  t h a t  i t  s h o w s  a  r e c o m -  
b i n a t i o n  r a t e  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  
1 0 0 , 0 0 0  t i m e s  t h a t  s h o w n  by u r a n y l  
s u l f a t e  a l o n e  a t  t h e  same t e m p e r a t u r e .  

5 .  The v a r i e t y  of  s u b s t a n c e s  t h a t  
h a v e  been  shown c a p a b l e  o f  e f f e c t i n g  
h o m o g e n e o u s  r e c o m b i n a t i o n s  h a s  s u g -  
g e s t e d  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  c e r t a i n  
f i s s i o n  p r o d u c t s  ( u n s p e c i f i e d  - p o s s i -  
b l y  i n c l u d i n g  i o d i n e )  w i l l  a l s o  b e  
found e f f e c t i v e .  The g r a d u a l  accumula -  
t i o n  o f  t h e s e  s u b s t a n c e s  w o u l d  a c -  
c o u n t  f o r  t h e  s l o w ,  downward d r i f t  o f  
e q u i l i b r i u m  p r e s s u r e s  o b s e r v e d  i n  
r a d i a t i o n  e x p e r i m e n t s  b u t  n o t  c o n -  
n e c t e d  w i t h  l o s s  o f  uran ium from s o l u -  
t i o n .  

6 .  A v a l u a b l e  b y - p r o d u c t  o f  t h e  
k i n e t i c  s t u d i e s  on  r e c o m b i n a t i o n  h a s  
b e e n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  s i m p l e  
e q u a t i o n  t h a t  a p p e a r s  t o  d e s c r i b e  
s a t i s f a c t o r i l y  t h e  t i m e  d e p e n d e n c e  of  
p r e s s u r e  f o r  u r a n y l  s u l f a t e  s o l u t i o n s  
i n  t h e  m e t a l  bombs b e i n g  i r r a d i a t e d .  
T h i s  e q u a t i o n  i s  o f  t h e  same form a s  
t h a t  f o r  t h e  s o - c a l l e d  " s e c u l a r  e q u i -  
l i b r  ium" i n  r a d i o c h e m i s  t r y .  
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FULL-SCALE CATALYTIC RECOMBZNEK 

R e c o m b i n a t i o n  o f  h y d r o g e n  a n d  
o x y g e n  o n  a  p l a t i n u m  c a t a l y s t  h a s  
b e e n  e f f e c t e d  a t  a  r a t e  o f  1 4  s c f l n  o f  
h y d r o g e n - o x y g e n  m i x t u r e .  The c a p a c i t y  
o f  t h i s  r e c o m b i n e r  i s  t h e r e f o r e  s u f f i -  
c i e n t  t o  h a n d l e  t h e  maximum g a s  p r o -  
d u c t i o n  o f  t h e  H R E ,  a n d  i t  t h u s  p r o -  
v i d e s  a n  a l t e r n a t e  p r i m a r y  r e c o m b i n e r  
s h o u l d  t h e  f l a m e  r e c o m b i n e r  f a i l .  

T h e  r e a c t o r  c o n s i s t e d  o f  a  4 - i n .  
p i p e  j a c k e t e d  b y  a  5 - i n .  p i p e  a n d  
c o n t a i n e d  1 . 9  l b  o f  c a t a l y s t  i n  a  b e d  
4 - i n .  d e e p .  C o o l i n g  w a t e r  was p a s s e d  
t h r o u g h  t h e  j a c k e t  a t  t h e  r a t e  o f  4 . 1  
l b / m i n .  F l o w  r a t e s  w e r e :  s t e a m ,  
9 2  s c f m ;  h y d r o g e n - o x y g e n  m i x t u r e ,  
1 3 . 8  s c f m .  T h i s  g a v e  a  m i x t u r e  c o n -  
t a i n i n g  1 3 . 1 %  h y d r o g e n - o x y g e n  a n d  a  
s p a c e  v e l o c i t y  o f  2 1 6 , 0 0 0  h r - l .  T h e  
p e r c e n t a g e  o f  c o n v e r s i o n  w a s  9 9 . 9 6 .  
O t h e r  d a t a  on t h i s  r u n  a r e  a s  f o l l o w s :  

T e m p e r a t u r e s ,  OC 
Gas i n  1 6  0  
C a t a l y s t  

Head 2 95 
C e n t e r  7 00 
T a i  1 7 1 5  

R e a c t o r  w a l l ,  c a t a l y t i c  
r e c o m b i n e r  s i d e  4 1  5  

Gas o u t  5 6 3  
C o o l i n g  w a t e r  

I n  2 7 
Ou t 9 8 

P r e s s u r e  a t  h e a d  o f  c a t a l y t i c  
r e c o m b i n e r ,  p s  i g  1 7 . 2  

P r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  c a t a l y t i c  
r e c o m b i n e r ,  p s i  6 . 6  

A b o u t  2 0 %  o f  t h e  h e a t  o f  r e a c t i o n  
was t r a n s f e r r e d  t o  t h e  c o o l i n g  w a t e r ,  
and t h e  r e m a i n d e r  s e r v e d  t o  r a i s e  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  o f f - g a s .  T h e  h e a t  
l i b e r a t e d  by t h e  r e a c t i o n  f o r  t h e  f e e d  

r a t e  g i v e n  a b o v e  was 1 6 0 , 7 0 0  H t u / h r  o r  
4 7 . 1  kw.  T h e  e n e r g y  c o u l d  b e  c o n -  
v e r t e d  t o  u s e f u l  w o r k  a t  r e a s o n a b l y  
good t h e r m o d y n a m i c  e f f i c i e n c i e s ,  s i n c e  
t h e  s t e a m  l e a v e s  t h e  c a t a l y s t  a t  h i g h  
t e m p e r a t u r e .  

I t  s h o u 1 . d  b e  made  c l e a r  a t  t h i s  
p o i n t  t h a t  t h e  d i m e n s i o n s ,  s p a c e  
v e l o c i t i e s ,  e t c . ,  a r e  n o t  t h e  r e c o r n -  
mended f i g u r e s  f o r  t h e  a l t e r n a t e  HRE 
c a t a l y t i c  r e c o m b i n e r .  The  u n i t  t h a t  
w a s  u s e d  i n  t h i s  t e s t  i s  s o m e w h a t  
u n d e r s i z e  b u t  was e x t e n d e d  t o  t h e  f u l l -  
s c a l e  f l o w  c o n d i t i o n s  j u s t  t o  s e e  
w h a t  t h e  u l t i m a t e  c a p a c i t y  o f  s u c h  a 

s m a l l  u n i t  m i g h t  b e .  A p p a r e n t l y  t h e  
c a p a c i t y  o f  t h e  u n i t  is  e v e n  g r e a t e r  
t h a n  1.4 c f m  o f  h y d r o g e n - o x y g e n ,  b u t  
two  u n d e s i r a b l e  f e a t u r e s  i n  t h e  a b o v e  
d a t a  a r e  t h e  h i g h  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  
t h e  c a t a l y s t  and t h e  h i g h  s p a c e  v e l o c i t y .  
B o t h  t h e s e  f a c t o r s  may b e  i m p r o v e d  by 
u s i n g  a  l a r g e r  d i a m e t e r  r e a c t o r .  F o r  
e x a m p l e ,  i f  a n  8 - i n .  p i p e  i s  p a c k e d  
w i t h  a  4 - i n .  b e d ,  t h e  p r e s s u r e  d r o p  
w o u l d  be  r e d u c e d  t o  l . e s s  t h a n  1 p s i ,  
a n d  t h e  s p a c e  v e l o c i t y  would  be  a b o u t  
5 0 , 0 0 0  h r - '  , w h i c h  i s  q u i t e  r e a s o l i ~ i b l e .  
F u r t h e r ,  i f  i t  i s  d e s i r e d  n o t  t o  r e -  
move p a r t  o f  t h e  h e a t  o f  r e a c t i o n  by  
a  w a t e r - c o o l e d  j a c k e t ,  t h e  r e a c t o r  
c o u l d  b e  made a d i a b a t i c  a n d  t h e  m a x i -  
mum t e m p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  u n i t  c o n -  
t r o l l e d  by u s i n g  s u f f i c i e n t l y  d i l u t e  
g a s  m i x t u r e s .  A d i s c u s s i o n  o f  t e m -  
p e r a t u r e  c o n t r o l  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  
n e x t  s e c t i o n .  

R E k l O V A L  O F  H E A T  FROM THE C A T A L Y S T  

T h r e e  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  h a v e  
b e e n  c o m p l e t e d  t h a t  f u r n i s h  i n f o r m a t i o n  
c o n c e r n i n g  t h e  c o n t r o l  of  t e m p e r a t u r e  * 
i n  a  c a t a l y t i c  r e a c t o r  a n d  t h e  r e m o v a l  
o f  h e a t  o f  r e a c t i o n .  A s  a  r e s u l t  o f  
t h i s  w o r k ,  i t  h a s  b e e n  shown t h a t  t h e  
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h e a t  o f  t h e  hydrogen-oxygen r ecombina -  
t i o n  c a n  b e  r emoved  f rom a c a t a l y t i c  
r e a c t o r  w i t h o u t  d i f f i c u l t y .  

One  s e t  o f  r e s u l t s  was  o b t a i n e d  
w i t h  t h e  j a c k e t e d ,  4 - i n .  p i p e  r e a c t o r  
d e s c r i b e d  a b o v e .  A s e c o n d  e x p e r i m e n t  
was c a r r i e d  o u t  i n  a j a c k e t e d  1 / 2 - i n .  
p i p e ,  w h e r e a s  t h e  t h i r d  r e a c t o r  was a  
t,ube - a n d  - s h e l l  h e a t  e x c h a n g e r  c o n -  
t a i n i n g  s e v e n t e e n  1 / 4 - i n .  p i p e s  w i t h  
c a t a l y s t  p a c k e d  i n s i d e  t h e  1 / 4 - i n .  
p i p e s  a n d  c o o l a n t  c i r c u l a t e d  t h r o u g h  
t h e  s h e l l .  The r e s u l t s  of  t h e s e  t e s t s  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 5 .  

From t h e s e  d a t a  i t  i s  s e e n  t h a t  a  
1 / 2 - i n .  p i p e  r e a c t o r ,  j a c k e t e d  i n  t h i s  

c a s e  w i t h  a  1 1 / 2 - i n .  p i p e ,  i s  e a s i l y  
c o o l e d  and t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
o f f - g a s  c a n ,  i f  d e s i r e d ,  be h e l d  t o  a 
low v a l u e  e v e n  when t h e  t e m p e r a t u r e  i n  
t h e  c e n t e r  o f  t h e  bed r e a c h e s  6 5 O 0 C .  
I f  i t  i s  d e s i r e d  t o  p r e v e n t  t h e  i n -  
t e r i o r  o f  t h e  c a t , a l y s t  b e d  f r o m  
r e a c h i n g  h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  t h i s  may 
be a c c o m p l i s h e d  b y  d i l u t i n g  t h e  g a s ,  
a s  shown i n  T a b l e  3 5 .  

I t  may a l s o  be n o t e d  f rom t h e  t a b l e  
t h a t  some work h a s  been  d o n e  b y  u s i n g  
a  c a t a l y s t  v e r y  low i n  p l a t i n u m  c o n -  
t e n t ,  0 . 0 1 %  P t  r a t h e r  t h a n  0 . 3 %  P t .  
M e a s u r e m e n t s  o f  c a t a l y s t  c o n v e r s i o n  
e f f i c i e n c i e s  w i t h  t h e s e  two c a t a l y s t s  
have  n o t  y e t  been  c o m p l e t e d ,  b u t  i t  is  

TABLE 35  

Operat ional  Data f o r  Experimental Recombiners 

---. 
8 3  A 1  156  170 150  85 1 115 
8 3  A2 156 171  160  No c o o l i n g  
8 3  B1 , 153 338 282 63  [ 130 

8 3  B2 156 336 319 No c o o l i n g  
83 C1 159 609 493 25 1 82 
8 3  C2 162 606 568 No c o o l i n g  
83 Dl 160 715  563 

27 1 

1 / 2 - i n .  p i p e  r e a c t o r ;  1 4 . 5  g o f  0 .01% Pt-on-A1203;  4 - i n .  bed 

75 A 

75 B 
140 
143 

S e v e n t e e n  1 / 4 - i n .  p i p e s  i n  b u n d l e ;  294 g OZ O.3XPt-on-A1203 mixed w i t h  300 of A1203;  2 4 - i n .  bed 

448 

650 

70 A 
67 A 

135 
172  

102 
117 

150 
180 

116  
123  

99 
102 

1 2 3  

147 

93 

94  

1 . 0 6  
0 . 9 3  

130 

1 4 8  

1 . 0 0  
1 . 0 8  

3 . 0  

0.11 
0 .21  

6 . 8 3  
1 .82  

9.9 
16 .3  

0 . 9 3  
0 .46  

122 ,  000 
142 ,000  

1 2 . 0  
20.2 

2 0 , 0 0 0  
6 ,200  



i n d i c a t e d  t h a t  a t  low s p a c e  v e l o c i t i e s  
( o f  t h e  o r d e r  o f  5 0 , 0 0 0  h r - ' 1  t h e  
p e r c e n t a g e  c o n v e r s i o n  i s  e q u a l l y  good 
hy u s i n g  e i t h e r  c a t a l y s t .  I f  a  l o w -  
p l a t i n u m  c a t a l y s t  c o u l d  be s u b s t i t u t e d  
f o r  t h e  0 . 3 %  P t  c a t a  1 y s t ,  a  c o n s i d e r a b l e  
s a v i n g  o n  c a t a l y s t  c o s t  w o u l d  b e  
r e a l i z e d .  

COMPARISON OF PLATINUM B P T H  PALLADIUM 

The q u e s t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  m e r i t s  
o f  p l a t i n u m  and p a l l a d i u m  a s  c a t a l y s t s  
f o r  t h e  h y d r o g e n - o x y g e n  r e a c t i o n  h a s  
b e e n  r a i s e d .  A few s i m p l e  t e s t s  h a v e  
b e e n  c o n d u c t e d  on e a c h  t y p e  of c a t a l y s t  
t o  c o m p a r e  a c t i v i t y  a t  room Letopera - 
t u r c  w h e n  t h e  c a t a l y s t  i s  d r y  w i t h  
a c t i v i t y  when t h e  c a t a l y s ~  i s  w e t .  

The c a t a l y s t s ,  p u r c h a s e d  f r o m  G a k e r  
a n d  Company, I n c . ,  Newark,  New J e r s e y ,  
w e r e  e a c h  i n  t h e  f o r m  o f  c y l i n d r i c a l  
A 1 2 0 3  p e l l e t s ,  1 / 8  i n .  d i a m  by 1 / 8  i n .  
l o n g ,  w i t h  t h e  n o b l e  m e t a l  c o a t e d  on 
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p e l l e t s .  C h e m i c a l  
a n a l y s e s  o f  t h e s e  c a t a l y s t s  were :  0 . 3 %  
P t ,  0 . 0 2 0 %  @ 1 ;  a n d  0 . 3 %  P d ,  0 . 0 2 5 %  CI. .  
T h i r t y  g r a m s  o f  c a t a l y s t  w a s  p a c k e d  
i n s i d e  t h e  i n n e r  t u b e  o f  a  p y r e x  c o n -  
d e n s e r  t o  f o r m  a  b e d  6 1 / 2  i n .  l o n g  
by  5 / 8  i n .  i n  d i a m e t e r .  A m i x t u r e  o f  
1 8 0  c c / m i n  o f  e l e c t r o l y t i c  g a s  
( Z H 2  + Q 2 )  arid 2 6 7 0  c c / m i n  o f  h e l i u m  
was p a s s e d  t h r o u g h  t h e  c a t a l y s t  u n d e r  
v a r i o u s  c o n d i t i o n s ,  a s  i n d i c a t e d  i n  
T a b l e  3 5 .  The t e m p e r a t u r e s  shown were 
t a k e n  a t  t h e  h o t t e s t  p o i n t  w i t h i n  t h e  
c a t a l y s t ,  w h i c h  was  l/4 i n .  f r o m  h e a d  
o f  b e d .  

TABLE 3 6  

Comp~ir ison o f  P l o t i n u t i ~  aad P o l  ladinw a s  
-- - .. .- 

PL4TINIJM 

RUN 2 ,  

TIME AFTER RUN 1, 
STARTING DRY CAT. 

FI.DW OF GAS (no 

( m i r i )  c o o l i n g )  
............ ..-..---s- ................. 

I 

Recombination Ea t a l y s  t s  
.......................... - .. -- 

. .  

RUN 5 

Run 1 )  
---.. .- 

RUN 4 1 RUN 7 1 RUN 8 

R u n  2 )  I Run 

-I------ 



From t h e s e  p a r a l l e l  e x p e r i m e n t s  on 
t h e  two t y p e s  o f  c a t a l y s t ,  i t  i s  s e e n  
t h a t  b o t h  c a t a l y s t s  a r e  a c t i v e  a t  room 
t e m p e r a t u r e  when d r y  and  t h a t  t h e  r e -  
a c t i o n  b e g i n s  i m m e d i a t e l y .  I n  Runs 3 
and 7 t h e  c a t a l y s t  was i n i t i a l l y  f l o o d e d  
w i t h  w a t e r ,  b u t  n o  m o r e  w a t e r  w a s  
a d d e d  a f t e r  s t a r t i n g  t h e  g a s  m i x t u r e  
t h r o u g h  t h e  b e d .  H e r e  n o  r e a c t i o n  
o c c u r r e d  u n t i l  p o r t i o n s  o f t h e  c a t a l y s t  
became d r y ,  a f t e r  w h i c h  t h e  h e a t  o f  
r e a c t i o n  q u i c k l y  d r i e d  a  l a r g e  p o r t i o n  
o f  t h e  bed.  The w e t ,  p l a t i n u m  c a t a l y s t  
r e s p o n d e d  more r a p i d l y  t h a n  t h e  p a l -  
l ad ium.  R e a c t i o n  on t h e  wet  p l a t i n u m  
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c a t a l y s t  became e v i d e n t  a f t e r  7 min 
h a d  e l a p s e d ,  w h e r e a s  1 7  m i n  w e r e  
r e q u i r e d  f o r  c o m p a r a b l e  r e a c t i v i t y  i n  
t h e  p a l l a d i u m .  F i n a l l y ,  i f  by some 
means t h e  c a t a l y s t  i s  m a i n t a i n e d  w e t ,  
no r e a c t i o n  w i l l  o c c u r  f o r  a n  i n d e f i r i i t , e  
p e r i o d  o f  t i m e .  T h i s  was shown n o t  
o n l y  by t h e  a b s e n c e  o f  any  t e m p e r a t u r e  
r i s e  b u t  a l s o  by m e a s u r e m e n t  o f  t h e  
v o l u m e  o f  g a s  m i x t u r e  e n t e r i n g  a n d  
l e a v i n g  t h e  r e a c t o r .  T h e s e  m e a s u r e -  
ments  showed z e r o  p e r  c e n t  c o n v e r s i o n  
i n  Runs 4 and 8 and 100% c o n v e r s i o n  i n  
a l l  o t h e r  r u n s  o n c e  t h e  r e a c t i o n  had 
begun.  
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I n t e r e s t  i n  s l u r r i e s  a s  r e a c t o r  
f u e l s  i s  c e n t e r e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  a n  a q u e o u s  u r a n i u m  t r i o x i d e  s l u r r y  
s u i t a b l e  f o r  u s e  a t  t e m p e r a t u r e s  n e a r  
2 5 0 ° C  a n d  c o n t a i n i n g  1 0 0  t o  3 0 0  g o f  
u r a n i u m  p e r  l i t e r .  T h e  o b j e c t i v e  o f  
t h i s  p r o g r a m  i n  t h e  p a s t  h a s  b e e n  t h e  
a t t a i n m e n t  o f  a  s t a b l e  s l u r r y  t h a t  
would  n o t  s e t t l e  o u t  when t h e  r e a c t o r  
i s  s h u t  down. I t  now a p p e a r s  t h a t  t h e  
o b j e c t i v e  w i l l  be  d i f f i c u l t  t o  a c h i e v e ,  
a n d  t h e  g o a l  o f  t h e  p r u g r a n i  h a s  b e e n  
s h i f t e d  t o w a r d  o b t a i n i n g  a n  e a s i l y  
r e d i s p e r s e d  s l u r r y  w i t h o u t  r e g a r d  t o  
s t a b i l i t y .  

U r a n i u f i ~  t r i o x i d e  i s  s t a b l e  a s  t,he 
l n o n o h y d r a t e  i n  w a t e r  h c t w e e n  6 0  a n d  
3 0 0 ° C ,  a n d  t h i s  h y d r a t e  c a n  e x i s t  i n  
a n y  o n e  o f  a t  l e a s t  f o u r  d i f f e r e n t  
c r y s t a l  l i n e  m o d i f i c a t i o n s ,  d e p e n d i n g  
o n  i t s  mode o f  p r e p a r a t i o n  a n d  t h e  
t e m p e r a t u r e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  Two 
o f  t h e  m o d i f i c a t i o n s ,  t h e  a l p h a  a n d  
b e t a ,  a r e  s t a b l e  a t  t e m p e r a t u r e s  
b e l o w  185OC and  t h e  o t h e r s ,  gamma a n d  
d e l t a ,  a r e  fo rmed  i n  w a t e r  a t  t e m p e r a -  
t u r e s  a b o v e  1 8 5 O C .  T h e  c r y s t a l  
s t r u c t u r e  o f  t h e  a l p h a  a n d  b e t a  f o r m s  
i s  o r t h o r h o m b i c ,  t h e  gamma i s  r h o m b i c ,  
a n d  t h e  d e l t a  i s  t r i c l i n i c .  

S i n c e  t h e  a l p h a  a n d  b e t a  r n o d i f i -  
c a t i o n s  o f  u ran iu rn  t r i o x i d e  m o n o h y d r a t e  
a r e  o n l y  s t a b l e  a t  t e m p e r a t i ~ r e s  b e l o w  
18S°C,  t h e y  a r e  r u l e d  o u t  a s  e q u i l i b r i u m  
s t a t e s  u n d e r  t h e  c o n t e m p l a t e d  c o n -  
d i t i o n s  o f  r e a c t o r  o p e r a t i o n .  T h e s e  
m a t e r i a l s  a r e ,  h o w e v e r ,  o f  c o n s i d e r a b l e  
i n t e r e s t  s i n c e  t h e y  r e p r e s e n t  t h e  
s t a r t i n g  p o i n t  f o r  p r e p a r i n g  t h e  s t a b l e  
gamma a n d  d e l t a  f o r m s .  D u r i n g  t h e  
p a s t  q u a r t e r  s l u r r i e s  made  f r o n ~  b o t h  
t h e  gamma a n d  d e l t a  m o d i f i c a t i o n s  o f  

u r a n i u m  t r i o x i d e  m o n o h y d r a t e  h a v e  b e e n  
p r e p a r e d  a n d  t h e i r  p r o p e r t i e s  s t u d i e d .  
I t  w a s  f o u n d  t h a t  s l u r r i e s  p r e p a r e d  
f r o m  t h e  gamma f o r m  e x h i b i t e d  l e s s  
t e n d e n c y  t o w a r d  p a c k i n g ,  on h e a t i n g ,  
t h a n  t h o s e  p r e p a r e d  f r o m  t h e  d e l t a  
f o r m .  A t  p r e s e n t  i t  i s  f e l t  t h a t  
gamma u r a n i u m  t r i o x i d e  m o n o h y d r a t e  
r e p r e s e n t s  a  v e r y  p r o m i s i n g  s t a r t i n g  
m a t e r i a l  f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  s l u r r y  
f u e l s .  F i g u r e  4 1  s u m m a r i z e s  t h e  
m e t h o d s  o f  p r e p a r i n g  gamma a n d  d e l t a  
u r a n i u m  t r i o x i d e s .  

A l p h a  U 0 3 . H 2 3 ,  t h e  s t a r t i n g  ma-  
t e r i a l  f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  y UO;H,O, 
i s  f o r m e d  b y  d e c o m p o s i n g  u r a n i u m  
p e r o x i d e ,  U O 4 * 2 H 2 0 ,  i n  a i r  a t  3 0 0 ° C ,  
t o  " a n o r p h o i i s i '  U 0 3  a n d  t h e n  h y d r a ~ i n g  
t h e  p r o d u c t  i n  w a t e r  a t  a  t e m p e r a t u r -  
b e t w e e n  77 and  185OC. UOse2H20  e x i s t s  
i n  two f o r m s ,  d e p e n d i n g  on i t s  m e t h o d  
o f  p r e p a r a t i o n  f r o m  u r a n y l  n i t r a t e  
s o l u t i o n .  When u r a n y l  n i t r a t e  i s  
a d d e d  t o  e x c e s s  h y d r o g e n  p e r o x i d e  
s o l u t i o n ,  a  v e r y  v i s r o u s  p r e c i p i t a t e  
t h a t  i s  d i f f i c u l t  t o  f i l t e r  a n d  c o n -  
s i s t s  o f  m i c r o c r y s t a l l i n e ,  n e e d l e - l i k e  
c r y s t a l s  i s  o b t a i n e d .  On t h e  o t h e r  
h a n d ,  t h e  a d d i t i o n  o f  i n s u f f i c i e n t  
h y d r o g e n  p e r o x i d e  f o r  c o m p l e t e  p r e -  
c i p i  t a t i o n  t o  u r a n y l  n i t r a t e  y i e l d s  
a n  e a s i 1 . y  f i l t e r a b l e . ,  r a p i d l y  s e t t l i n g ,  
precipitate c o n s i s t i n g  o f  l a r g e  
a g g l o m e r a t e s  o f  m i c r o c r y s t a l l i n e  
c u b e s .  E i t h e r  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  on 
f i r i n g  a t  300°C a n d  h y d r a t i o n  a t  9 0 ° C  
y i e l d s  a U 0 3 . H 2 0 ,  w h i c h  a p p e a r s  a s  
l a r g e  a g g l o m e r a t e s  o f  s m a l l ,  i r r e g u l a r -  
s h a p e d  p a r t i c l e s  u n d e r  t h e  m i c r o s c o p e .  
T h e  h e a t i n g  o f  a U 0 3 - H 2 0  i n  w a t e r  a t  

250°C f o r  a b o u t  6 0  h r  y i e l d s  y UO3*H2O. 
T h i s  m a t e r i a l  i s  y e l l o w - o r a n g e  i n  
c o l o r  and  a p p e a r s  u n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  
a s  r o d s  a b o u t  1 i n  d i a m e t e r  a n d  
1 0  t o  2 0  p l o n g .  T h i s  m a t e r i a l  s h o w s  
n o  t e n d e n c y  t o  a g g l o m e r a t e ,  p a c k ,  o r  
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F i g .  41. Formation of  Gamma and Delta Uranium Tr iox ide  Rlonohydrates. 

g r o w  i n  p a r t i c l e  s i z e  o n  h e a t i n g  a t  250°C b u t  c o u l d  b e  r e d i s p e r s e t i  b y  
2 5 0 ° C .  S l u r r i e s  p r e p a r e d  f r o m  t h i s  v i g o r o u s  s h a k i n g .  A t  p r e s e n t  t .he 
r n a t e r i a l  h a v e  a v i s c o s i t y  a n d  s u r f a c e  i n d i c a t i o n s  a r e  t h a t  s l u r r i e s  p r e p a r e d  
t e r ~ s i o n  e q u a l  t o  t h a t  o f  w a t e r .  T h e s e  f r o m  U03.H20 a r e  m o r e  e a s i l y  r e -  
p r o p e r t i e s  s u g g e s t  t h e  p o s s i b l e  v a l u e  d i s p e r s e d  t h a n  t h o s e  p r e p a r e d  f r o m  
o f  UQ3.H20 o f  s m a l l  p a r t i c l e  s i z e  a s  6 UO3.H20. T a b l e  37 s u m m a r i z t ? ~  r e c e n t  
a s t a r t i n g  r n a t e r i a l  f o r  s t a b l e  s l u r r y  d a t a  t h a t  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  on t h e  
p r e p a r a t i o n .  v a r i o u s  u r a n i u m  o x i d e s ,  

Be ~ a  U 0 3  - H 2 0 ,  t h e  s t a r t i n g  m a t e r i a l  
f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  6 U 0 3 . 1 1 2 0 ,  i s  
o b t a i  n e d  f r o i n  " h l a l l  i n c k r o d t  , "  o r  
m i c r o c r y s t a l l i n e  U 0 3 ,  w h i c h ,  i n  t u r n ,  
i s  p r e p a r e d  by c a l c i n a t i o n  o f  u r a n y l  
n i t r a t e .  T h e  ,i3 U03.H20 on h e a t i n g  a t  
2 5 0 ° C y i e l d s  8 UO;H,O.  U n d e r  a  
m i c r o s c o p e  t h e  p a r t i c l e s  o f  6 U 0 3 ' H 2 0  
a p p e a r  a s  t h i n ,  s e e m i n g l y  t r a n s p a r e n t  
p l a t e l e t s .  S l u r r i e s  m a d e  f r o m  t h i s  
m a t e r i a l  s e t t l e d  r a p i d l y  on h e a t i n g  a t  

A new a l l o t r o p i c  f o r m  o f  U 0 3 ,  p r e -  
p a r e d  by p a s s i n g  n i t r o g e n  d i o x i d e  o v e r  
U 3 0 8  a t  3 0 0  t o  350°C,  h a s  b e e n  r e p o r t e d  
by  K a t z  a n d  G r u e n .  T h i s  m a t e r i a l  i s  
b e s t  c h a r a c t e r i z e d  by i t s  r e d  c o l o r .  
One p r e p a r a t i o n  was made by t r e a t m e n t  
o f  U3QS w i t h  n i t r i c  a c i d  v a p o r  i n  a i r  
a t  3 2 S ° C  f o r  4 0  b r ,  which  g a v e  a  99.8% 
y i e l d  o f  t h e  r e d  U 0 3 .  T t  w a s  f o u n d  
t h a t  t h i s  m a t e r i a l  d i d  n o t  h y d r a t e  
r e a d i l y  when c o l d ,  h y d r a t e d  s l o w l y  a t  
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1 N e e d l e s  o r  

Summary o f  Uranium O x i d e s  
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pH OF SLUHHY 
( 2 5 0  r; o f  U  
p e r  1 l t l . r )  

SOLL'BILI'IY I N  
H 2 0  ( m g o f  U  
p e r  l i t e r )  

Y e l l o v  

O r a n g e -  
y e l l o w  

D a r l  

b r a m  

Crr-n 

- 

3 . 6  u n w a s h e d  
5 . 8  w a s h e d  

BEllAVIOR OF S t . m Y  (250  
g o f  !J p e r  l i t e r )  OPI 

HEATING AT 2 5 0 " ~  

4GGl(X1PR.?TES CAKES i - -  
U n s t a b l e  U n s t a b l e  

I 

I l n r t h l e  1 U n s t a b l e  

U n s t a b l e  1 U n s t a b l e  

1 0 0 ° C ,  a n d  a l r i ~ u s t  c o m p l e t o l  y a t  250°C, h a s  b e e n  1 e p o r t c d  t h a t  s m a l l  ariroullth 
i l l  a  s h o r t  t i n e .  3 h e  m a t e r i a l  f o r m e d  o f  b e i - y l l i u n  a n d  r i r c o n i ~ i m  o x i d e  h a v e  
011 h y d r a t i o n  a t  %.511GC d i d  Le>erol, le t h a  p r o p e r t y  ;f s t a b i l i z i n g  alilrriinum 
c i t h e r  t h e  y o r  S U03.H20 all(; i s  b e i n g  o x i d e  c r y s t d l s  w i t h  r z s p c c t  t o  g r u w t h .  
s t u d i e d  f u r t h e r  a s  a  p o s s i b l e  f u e l .  The  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e s e  m a t c r l a l s  

f o r  i n i l i b i t  i n g  g r o w t h  o f  h e n r e d  u rd l i jum 

U ; r s t a b l e  

B e ~ l t o i l i  t e ,  k a o l i ~ i ,  ar id  b i s m u t h  
o x i d e  w e r e  i n v e s t i s a t e d  a s  s l u r r y  
s t a b i l i z i n g  a n d  a n t i p a c k i n g  a g e n t s .  
Noiie o f  t h e s e  m a t e r i a l s  s e e m e d  t o  
s t a b i l i z c  s l u r r i e s  o f  6 UO;H,O, n o r  
d i d  t h e y  a p p r e c i a b l y  a l t e r  t h e  p a c k i n g  
c h a r a c t e r i s t i c .  No e f f e c t  o n  i n -  
h i b i t i n g  c r y s t a l  g r o w t h  h a s  b c c n  
o b s e v v e d  ( T a b l e  3 8 ) .  An a t t e m p t  was  
m a d e  t o  i m p r o v e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  
6 U 0 3 . H 2 0  a s  a f u e l  ~ n a t e r i a l  by  h e a t ,  
t r e a t i n g  i t  a t  6 0 0 ° C  f o r  4 8  h o u r s .  
T h i s  h a d  o n l y  a s l i g h t  e f f e c t  on t h e  
p r o p e r t i e s  o f  a  s l u r r y  p r e p a r e d  f r o m  
t h e  i n a t e r i a l .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  

Urrst .eble  

s l u r 1  i e s  w a s  i ~ ~ v c s t i g a t ~ d  by ig i r i  t i n g  
a  m i x t u r e  o f  u r a n y l  n i t r a t e  a n d  b e r y l -  
l i u m  i i s t t a t r  a t  6 0 0 ° C .  T h e  m a t e r i a l  
w a s  g r o u n d  i n  a  b a l l  mil l  a n d  t h e  
f i n e s  c o l l e c t e d  by s e d i r n e i . t a t i  on ~ J I J  
d r i e d .  This m a t e r i a l ,  w h i c h  h a s  a 

mole  r a t  i o  o f  0 . 3  m o l e  B e 0  t o  1 . 0  m o l e  
o f  U 0 3 ,  was  u s e d  t o  p r e p a r e  a  s l u r 1  y 
c o n t a r n i n g  2 5 0  g o f  u ra i r ium p e r  l i t c r .  
A f t e r  h e a t i n e  f o r  6 0  hr a t  2 5 0 ° C  a n d  
s e t t l i n g  f o r  2 4  h r ,  t h e  r a t i o  o f  
s e t t l e d  s o l i d s  v o l u m e  t o  i u t a l  v o l u n c  
w a s  3 . 4 % .  T h i s  r e p ~ e s e n t s  t h e  m o s t  
s t a b l e ,  h i g h - u r a n i u m - c o n c e n t r a t i o n  
s l u r r y  p r e p a r e d  L O  d a t e .  

s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  39. 
R A G N E S I U i i l  URANATE S T U D I E S  

The  p r e p a r a t i o n  o f  a  s t a h l r  u r a n i u m  
s l u r r y  r c q u i r r s  t h a t  t h e  s o l i d s  p r e s e n t  M a g n r s i u 1 1 1  u r a n a t e  was  c o n s i d e r e d  
b e  o f  v e r y  sma! 1 p a r t i c l e  s i z e s .  I t  b r i e f l y  a s  a  d e s i r a b l e  f u e l ,  s i n c e  
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TABLE 38 

S t a b i l i t y  o f  UO, S l u r r i e s  C o n t a i n i n g  A d d i t i v e s  

S l u r r y :  250 g o f  uranium p e r  l i t e r  a s  [J03 

H e a t i n g  c y c l e :  2 5 0 ' ~  f o r  60 h r  i n  s e a l e d  q u a r t z  t u b e s ,  w i t h o u t  a g i t a t i o n  

H e a t  t r e a t e d  a t  

6 0 0 ' ~  f o r  48 
h r  

S e d i m e n t a t i o n  t i m e :  24 h r  

30 g o f  d i a l y z e d  b e n t o n i t e  

o f    article s i z e  below 25 

mP 

30 g o f  k a o l i n  o f  p a r t i c l e  

s i z e  below 200 mp 

BEMARKS 

S e t t l e d  r a p i d l y  w i t h o u t  ~ a c k i n g  

Bismuth o x i d e  

RATIO OF SETnED 
SOLIDS VOLUME 

TO TOTAL VOLUME 
.- 

0 .15  

URANIUM OXIDE 

8 UO,.H,O 

S e t t l e d  r a p i d l y  w i t h o u t  p a c k i n g  

ADDJTIVE 

None 

~ 0 ~ ' '  reduced  t o  U(IV); s e t t l e d  

r a p i d 1  y  w i t h o u t  p a c k i n g  

S e t t l e d  r a p i d ]  y w i t h o u t  p a c k i n g  

Formation o f  bismuth u r a n a t e  
i n d i c a t e d ;  s e t t l e d  rapj idl  y  
w i t h o u t  p c k i n g  

TABLE 39 

E f f e c t  o f  H e a t i n g  and K a o l i n  A d d i t i o n  
on S l u r r y  P a r t i c l e  S i ze  

Composition: 250 g of uranium per  l i t e r  a s  

Heating: 60 h r  a t  2 5 0 ~ ~ :  

PERCENTAGE OF UO, LESS THAN 

PART1 CLE STATED PARTICLE SIZE 

s l u r r i e s  o f  t h i s  m a t e r i a l  s h o u l d  
p o s s e s s  a  h i g h  pH.  An a t t e m p t  t o  
p r e p a r e  m a g n e s i u m  u r a n a t e  by  a d d i  t , ion  
o f  ammonia t o  a s o l u t i o n  o f  magnes ium 
c h l o r i d e  r e s u l t e d  i n  a  compound  c n n -  
t a i n i n g  7 2 . 6 %  u r a n i u m  a n d  1 . 6 %  mag-  
n e s i u m  r a t h e r  t h a n  t h e  7 2 . 9  a n d  7 . 5 %  
c a l c u l a t , e d  f o r  m a g n e s i u m  u r a n a t e .  
H e a t i n g  s l u r r i e s  o f  t h i s  m a t e r i a l  
r e s u l t e d  i n  c o l o r  a n d  pH c h a n g e s .  A t  
room t e m p e r a t u r e s  t h e  s u b s t a n c e  h a d  a  
s o l u b i l i t y  o f  1 4  rrlg o f  u r a n i u m  p e r  
l i t e r ,  

A s t u d y  was made o f  t h e  p o s s i b i l i t y  
o f  i n c r e a s i n g  t h e  pH o f  u r a n i u m  t r i -  
o x i d e  s l u r r i e s  b y  a d d i t i o n  o f  m a g -  
n e s i u m  o x i d e .  A u r a n i u m  t r i o x i d e  
s l u r r y  w i t h  a pH o f  5 . 8  w a s  s p i k e d  
w i t h  m a g n e s i u m  o x i d e  i n  t ,he  r a t i o  o f  
1 m o l e  o f  MgO t o  2 0  m o l e s  o f  u r a n i u m  
t r i o x i d e .  T h i s  i n c r e a s e d  t h e  pH t o  
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1 0 ,  b u t  a f t e r  b o i l i n g  f o r  1 h r  t h e  pI1 
f e l l  t o  6 . 6 .  S u c c e s s i v e  a d d i t i o n s  o f  
magnesium o x i d e  r a i s e d  t h e  i n i t i a l  pH, 
w h i c h  g r a d u a l l y  d e c r e a s e d  on b o i l i n g .  
Up t o  a  1 : 5  m o l e  r a t i o  o f  m a g n e s i u m  
o x i d e  t o  u r a n i u m  t r i o x i d e ,  t h e  pH 
f i n a l l y  d r o p p e d  t o  c l o s e  t o  t h e  
o r i g i n a l  on  b o i l i n g ;  a t  h i g h e r  mag- 
n e s i u m  o x i d e  c o n c e n t r a t i o n s  t h e  pH 

d r o p p e d  more s l o w l y  a n d  became c o n s t a n t  
a t  8 . 5 .  On b e i n g  h e a t e d  t o  250°C,  t h e  
pH o f  t h i s  s l u r r y  d r o p p e d  t o  7 . 5  a n d  
b a d  c a k i n g  o f  t h e  s o l i d s  o c c u r r e d .  
B e c a u s e  o f  t h e  c a k i n g  t h a t  t a k e s  p l a c e  
w i t h  magnes ium ~ i r a n a t e  s l u r r i e s ,  t h i s  
m a t e r i a l  i s  not c o n s i d e r e d  t o  b e  a  
p r o m i s i n g  f u e l  a n d  w i l l  n o t  b e  i n -  
v e s t i g a t e d  f u r t h e r .  
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S L U R R Y  P U M P I N G  STUDIES 

CIRCULATING SLURRY EXPERIMENTS c o n c l u s i v e l y  t h a t  o x i d e  s l u r r i e s  w i l l  
a b r a d e  s t a i n l e s s  s t e e l  i f  t h e  c l e a r a n c e  

A .  S. K i t z e s  be tween moving p a r t s  i s  s m a l l .  

Apparrent V i s c o s i t y  o f  U O ,  S l u r r i e s .  
E q u i p m e n t  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d  f o r  
m e a s u r i n g  t h e  a p p a r e n t  v i s c o s i t y  o f  
v a r i o u s  U 0 3  s l u r r i e s .  C o n v e n t i o n a l  
r o t a t i o n a l  v i s c o m e t e r s  c o u l d  n o t  be  
u s e d  b e c a u s e  t h e  U 0 3  s l u r r i e s  s e t t l e  
t o o  r a p i d l y .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  e q u i p -  
m e n t  c o n s i s t s  o f  a  l e n g t h  o f  t u b i n g  
t h r o u g h  wh ich  t h e  s l u r r i e s  a r e  f o r c e d  
from a  r e s e r v o i r  by a i r .  The p r e s s u r e  
d r o p  a c r o s s  t h e  t u b e  i s  m e a s u r e d  f o r  
v a r i o r ~ s  r a t e s  o f  f l o w  a t  c o n s t a n t  
t e m p e r a t u r e .  The  a p p a r e n t  v i s c o s i  t y  
c a n  t h e n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  a  p l o t  
s f  t h e  s h e a r  d i a g r a m .  A g i t a t i o n  i s  
p r o v i d l e d  t o  k e e p  a l l  t h e  p a r t i c l e s  
suspended .  The equ ipmen t  i s  now b e i n g  
c a l i b r a t e d  by u s i n g  g l y c e r i ~ l e  a n d  
v a r i o u s  s u c r o s e  s o l u t i o n s .  

Abras ion  T e s t s .  I n  O R N L - ~ ~ Z ~  , (  ' ) 
i t w a s  r e p o r t e d  t h a t  d r y  'UO,'H,O 
a b r a d e d  t y p e s - 3 4 7  a n d  - 3 2 1  s t a i n l e s s  
s t e e l  a t  t h e  r a t e  o f  0 . 5  m i l / h r  when 
a l l o w e d  t o  f a l l  f r e e l y  b e t w e e n  a 
s t a t i o n a r y  m e t a l  spec imen  and a  s o f t e r  
m e t a l  r o t a t i n g  d i s k  s e p a r a t e d  b y  
0 .005  i n c h .  

R e s u l t s  o f  a  t e s t  i n  which a s l u r r y  
c o n t a i n i n g  U 0 3  * H 2 8 ,  100  g o f  IJQ3 p e r  
l i t e r ,  was pumped be tween t h e  s t a t i o n -  
a r y  s p e c i m e n  a n d  r o t a t i n g  d i s k  i n -  
d i c a t e d  t h a t  t y p e - 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  - - 
i s  a b r a d e d  a t  t h e  r a t e  o f  0 . 2  m i l / h r  
o r  a p p r o x i m a t e l y  o n e - t h i r d  o f  t h e  r a t e  

T e m p e r a t u r e  C y c l e  Loop .  S e v e r a l  
r u n s  w e r e  m a d e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  
c y c l e  l o o p  d e s c r i b e d  i n  0 ~ ~ ~ - 1 1 2 1 . (  2 ,  

S l u r r i e s ,  c o n t a i n i n g  a s  h i g h  a s  200 g 
o f  o x i d e  p e r  l i t e r  o f  w a t e r ,  w e r e  
pumped t h r o u g h  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  
l o o p  a t  a  v e l o c i t y  o f  1 0 . 5  f t / s e c  
w i t h  a  c e n t r i f u g a l  pump. H e s u l t s  o f  
p e r i o d i c  h e a t -  t r a n s f e r  m e a s u r e m e n t s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  o v e r - a l l  h e a t -  
t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  was i n d e p e n d e n t  
o f  t h e  o x i d e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  
s l u r r y  and  a p p r o x i m a t e d  w i  t h i n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  e r r o r  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  
when pumping  d i s t i l l e d  w a t e r  t h r o u g h  
t h e  l o o p .  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  d i d  n o t  d r i f t  w i t h  t ~ m e ,  
i n d i c a t i n g  n o  f i l m  f o r m a t i o n  on t h e  
h e a t  t r a n s f e r  s u r f a c e s .  

C h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  s a m p l e s  drawn 
o f f  p e r i o d i c a l l y  s h o w e d  a b u i l d - u p  
o f  i r o n  a n d  u + ~  I n  t h e  s o l i d s ,  n o  
c h a n g e  i n  t h e  n i c k e l  o r  c h r o m i u m  
c o n t e n t  o f  t h e  s o l i d s ,  and a  s l i g h t  
i n c r e a s e  i n  t h e  pH o f  t h e  s l u r r y .  
D a t a  a r e  t o o  meager  t o  d r a w  a n y  d e f i -  
n i t e  c o n c l u s i o n s .  No e v i d e n c e  o f  
e r o s i o n  o f  t h e  pump v o l u t e  and  r o t o r  
w a s  f o u n d  by v i s u a l  i n s p e c t i o n  o f  
t h e s e  p a r t s .  T e s t s  a r e  b e i n g  c o n -  
t i n u e d  w i t h  a  s l u r r y  o f  pH g r e a t e r  
t h a n  6. 

BOILING EXPERIMENTS 

a t  wh ich  t h e  s p e c i m e n  was  a b r a d e d  by A. S .  K i t z e s  W .  Q. H u l l i n g s  
d r y  o x i d e .  R. B. G a l l a h e r  C. A. G i f f o r d  

T h e s e  q u a l i t a t i v e  t e s t s  h a v e  b e e n  A b o i l i n g - s l u r r y  r e a c t o r  h a s  a  
d i s c o n t i n u e d  s i n c e  t h e  d a t a  p r o v e d  m a j o r  a d v a n t a g e  o v e r  t h e  

- c i r c u l a t i n g  t y p e  i n  t h a t  t h e r e  a r e  no  

(')A., ,  S. I c i t z t s  e t  a l . ,  " S l u r r y  pumping  p u m p i n g  p r o b l e m s .  An e x p e r i m e n t a l  
Studies, Homogeneous R e a c t o r  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 t o d  E n d r n g  A u g u s t  1 5 ,  
1951, CH2VL-1121, p .  156.  bid., p .  160. 
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p r o g r a m  was i n i t i a t e d  t h i s  q u a r t e r  t o  
d e t e r m i n e  q u a l i t a t i v e l y  s o m e  o f  t h e  
p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  b o i l i n g  a  
s l u r r y .  I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  d i f f i -  
c n l t i c s  may a r i s ~  f r o m  t h r e e  s o u r c e s :  
( I )  l a c k  o f  s t a b i l i t y  o f  t h e  s l u r r y  
w i t h  r e s u l t i n g  l a c k  o f  u n i f o r m i t y ,  
( 2 )  f o a m i n g ,  ( 3 )  n o n u n i f o r m  b u b b l e  
f o r m a t i o n .  P r e l i m i n a r y  r e s u l  t s  h a v e  
bee11 o b t a i - n e d  o n l y  o n  t h e  f i r s t  t w a  
p r o b l e m s .  

Stability a81d U a i f o r ~ i t y  o f  R o i l i n g  
S l u r r y .  I n  o r d e r  t o  d r t r r m ; n r  t o  
w h a t  e x t e n t  t h e  s l u r r y  b e c o m e s  i n -  
h o m o g e n e o u s  w h i l e  b o i l i n g ,  a g l a s s  
s y s t e m  w a s  s e t  u p  i n  w h i c h  UO;H,O 
s l u r r i e s  o f  v a r y i n g  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  
p a r t i c l e  s i z e s  were  r f f l u ~ c d  w i t h o u t  
a g i t a t i o n  a t  1 0 0 ° C  a r ~ d  a t m o s p h e T i c  
p r e s s u r e .  

Iti t h e s e  e a r l y  t e s t s ,  s a r 1 1 p 1 e s  
t a k a  p e r i o d i c a l l y  f r o m  t h e  f l a s k s  
i n d i c a t e d  nu c h a n g e  i n  p a r t i c l e  s i z ~ ,  

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

S l u r r i e s ,  c o n c e n t r a t e d  u p  t o  2 5 0  g  
p e r  l i t e r ,  w e r e  b o i l e d  s u c c e s s f u l  1 y  
f o r  d a y s .  

F o a a l n g .  No f o a m i n g  was  e v i d e n c e d  
i n  b o i l i n g  s e v e r a l  d i f f e r e n t  h y d r a t e d  
u r a n i u m  o x i d e  s l u r r i e s  a t  1 0 0 ° C  a n d  
a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  e x c e p t  i n  o n e  
c a s e .  A p p a r e : r t l y  t h i s  o n ?  o x i d e  h a d  
p i c k e d  up soiiie g r e a s e  d u r i n g .  p r o c e s s i n g  
t h a t  c a u s e d  t h e  f o a m i n g .  A d d i  t , i o n a l  
t e s t s  a r e  b e i i i g  p la i i i l e i l  t o  d e t e r m i n e  
t h e  e f f e c t  o f  o t h e r  i m p l ~ r i t ~ i e s  i n  
i n i  t i  a t i n g  f o a m i n g .  
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BOILING REACTOR STUDIES 

R. N .  Lyon,  S e c t i o n  C h i e f  

R .  B. B r i g g s  P. M. K a s t e n  
P .  C. Z ~ n o l a  

F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  were  u n d e r -  
t a k e n  t h i s  q u a r t , e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  
f e a s i 1 , i l i t y  a n d  p o s s i b l e  o p e r a t i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  b o i l i n g  homo-  
geneous  s e a c  t o r .  These  i n v e s t i g a t i o n s  
i n c l u d e  a c t u a l  r e a c t o r  t e s t s  a s  w e l l  
a s  n o n - n u c l e a r  e x p e r i m e n t s .  

"Supo", a t  I,os Alanios, was o p e r a t e d  
u n d e r  b o i l i n g  c o n d i t i o n s i n  c o o p e r a t i o n  
w ~ t h  D r .  K i n g  a n d  h i s  I ,os  A l a m o s  
g r o u p .  R o i l i n g  was a c c o m p l i s h e d  by 
s h u t t i n g  o f f  t h e  w a t e r  f l o w  t h r o u g h  
t h e  i n t e r n a l  c o o l i n g  t u b e s  s o  t h a t  
t h e  r c f l u x  c o n d e n s e r  removed m o s t  o f  
thr. h e a t  g e n e r a t e d .  T h e  u a i  I, w a s  
o p e r a t e d  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  t o  a  
power o f  6 k w ,  which c o r r e s p o n d s  t o  a 
power d e n s i t y  o f  a p p r o x i m a t e l y  0.  5 
kw p e r  l i t e r .  

T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  "Supo"  e x -  
p e r i m e n t  a r e  q u i t e  e n c o u r a g i n g ,  s i n c e  
t h e y  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e  t h a t  a  b o i l i n g  
homogeneous r e a c t o r  i s  n o t  i n h e r e n t 1  y  
u n s t a b l e .  A c o m p r e h e n s i v e  a n a l y s i s  
o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d  h a s  n o t  y e t  been  
compl t . : t ed  b u t  w i l l  b e  p r e s e n t e d  a s  
soon  a s  p o s s i b l e .  

T h e  D e p a r t m e n t  o f  E n g i n e e r i n g  o f  
t h e  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a  a t  Los  
A n g e l e s  i s  e n g a g e d  i n  a n  a n a l y t i c a l  
a n d  e x p e r i m e n  t a l  r e s e a r c h  p r o g r a m ,  
u n d e r  A t o m i c  E n e r g y  C o m m i s s i o n  c o n -  
t r a c t ,  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  f a c t o r s  
g o v e r n i n g  t r a n s i e n t  d e n s i t y  c h a n g e s  
i n  a  h e a t e d  l i q u i d  s u b j e c t e d  t o  h e a t i n g  
f  l u c t ~ l a t i o n s .  T h e i r  e x p e r i m e r i  t a l  
s y s t e m  c o n s i s t s  o f  a  d i l u t e  a q u e o u s  
e l e c t r o l y t e  h e a t e d  t h r o u g h o u t  i t s  
v o l u r r ~ e  by r e s i s t a n c e  h e a t i n g .  T h e  
power a p p l i e d  t o  t h e  l i q u i d  i s  p u l s e d  
and a t r a n s i e n t  d e n s i t y  c h a n g e  t a k e s  

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

Some e x p e r i m e n t s  have  a l r e a d y  been  
p e r f o r m e d  a t  a t m o s y h e r  i c  p r e s s u r e ,  
and  the d e s i g n  o f  e q u i p m e n t  f o r  h i g h  
p r e s s u r e  s t u d i e s  (up t o  PO00 p s i )  h a s  
been c o m p l e t e d ,  A s t e a d y  power d e n s i t y  
o f  0 . 5  kw p e r  B i t e r  w i t h  p u l s e s  t o  
5 kw p e r  l i t e r  was u s e d  f o r  s h e  a tmos-  
p h e r i c  t e s t s ,  

T h e  d e s i g n  o f  a s m a l l ,  b o i l i n g  
homogeneous  r e a c t o r  f o r  a  s h o r t -  t e rm 
e x p e r i m e n t a l  s t u d y  h a s  been  i n i t i a t e d .  
P r e s e n t  p l a n s  c a l l  f o r  a  power o u t p u t  
o f  up  t o  100 kw ( 2  kw p e r  l i t e r )  w i t h  
t h e  u n i t  o p e r a t i n g  o v e r  a  r a n g e  o f  
p r e s s u r e s  u p  t o  150 p s i .  A v e r t i c a l  
t h i m b l e ,  i n s i d e  o f  which m a y  be p l a c e d  
a  m o v a b l e  b o r o n  r o d  t h a t  c a n  b e  
o s c i l l a t e d ,  o r  a f l u x  m e a s u r i n g  i n s t r u -  
ment  w i l l  p a s s  t h r o u g h  t h e  c e n t e r  o f  
t h e  r e a c t o r .  

T h i s  e x p e r j  m e n t  i s  e x p e c t e d  t o  
y i e l d  i n f o r m a t i o n  t h a t  w i l l  i n d i c a t e  
p o s s i b l e  maximum p o w e r  d e ~ l s i t i e s ,  
h e i g h t  o f  t h e  l i q u i d  l e v e l ,  and  f l u x  
d i s t r i b u t i o n  i n  a  b o i  1 irig homogeneous 
r e a c t o r .  O s c i l l a t i n g  t h e  b o r o n  r o d  
w i l l  p r o v i d e  d a t a  f o r  o b t a i n i n g  t h e  
r a t i o  o f  t h e  p e r c e n t a g e  o f  d e l a y e d  
n e u t r o n s  t o  t h e  prompt  n e u t r o n  g e n e r -  
a t i o n  t ime  and w i l l  g i v e  an i n d i c a t i o n  
o f  t h e  mean d e n s i t y  v a r i a t i o n  w i t h  
power and t ime .  
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M o s t  o f  t h e  r e q u i r e d  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  a n  e x p e r i m e n t  t o  
o b t a i n  i n f o r m a t i o n  on  v a p o r  f o r m a t i o n  
a n d  l i q u i d  e n t r a i n m e n t .  T h e  l i q u i d  
u n d e r  o b s e r v a t i o n  i s  h e a t e d  i n  a  
s e a l e d  p r e s s u r e  v e s s e l  ( d e s i g n e d  f o r  
2 0 0 0 - p s i  o p e r a t i o n )  t o  t h e  d e s i r e d  
p r e s s u r e ,  w h e r e u p o n  a r u p t u r e  d i s k  
r e l e a s e s  t h e  p r e s s u r e  a n d  a l l o w s  t h e  
f l u i d  t o  f l a s h  t h r o u g h  a n  o r i f i c e .  
The  p r e s s u r e  alld t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
l i q u i d  w i l l  b e  r e c o r d e d  a g a i n s t  ~ i m e  
d u r i n g  t h e  e s c a p e  p e r i o d ,  a n d  t h e  
t o t a l  amount, o f  l i q u i d  e n t r a i n e d  w i l l  
b e  r n c a s . ~ ~ e d .  W a t e r  w i l l  b e  u s e d  

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

A s m a l l  q u a l i t a t i v e  e x p e r i m e n t  h a s  
b e e n  p l a n r i e d  t o  a s s e s s  t h e  e f f e c t s  o f  
f i s s i o n  f r a g m e n t s  on b u b b l e  f o r r o a t i o n .  
L i q u i d  c o n t a i n i n g  f i s s i l e  m a t e r i a l ,  
e i t h e r  s u p e r s a t u r a t e d  w i t h  g a s  o r  i n  
a  s u p e r h e a t e d  c o n d i t i o n ,  w i l l  b e  
p l a c e d  i n  a beam o f  n e u t r o n s .  V i s u a l  
o b s e r v a t i o n  w i l l  d e t e r m i n e  w h e t h e r  
f i s s i o n  f r a g m e n t s  a r e  E f f ' e c t i v e  a s  
n u c l e i  f o r  b u b b l e  f o r m a t i o n .  



FOR PERIOD ENDING NOVEWBJ3R 15 ,  1 9 5 1  

HOMOGENEOUS REACTOR CHEMICAL PROCESSING 

F. R. Bruce  D. E. F e r g u s o n  
C .  V. E l l i s o n  R. G. M a n s f i e l d  

W. E.  Toml in  

The c h e m i c a l  p r o c e s s i n g  i n v o l v i n g  
t h e  f e w e s t  u n k n o w n s  f o r  t r e a t i n g  a  
homogeneous p l u t o n i u m  p r o d u c e r ,  which  
u s e s  a  u r a n y l  s u l f a t e - h e a v y  w a t e r  
f u e l ,  would  c o n s i s t  o f  t h e  f o l l o w i n g  
s t e p s :  r e m o v a l  o f  t h e  f u e l  f rom t h e  
r e a c t o r  i n  o n e  b a t c h ,  e v a p o r a t i o n  o f  
t h e  f u e l  s o l u t i o n  t o  r e c o v e r  h e a v y  
w a t e r ,  c o n v e r s i o n  t o  a  n a t u r a l  w a t e r  
s y s t e m ,  1 8 - d a y  d e c a y  o f  n e p t u n i u m  t o  
p l u t o n i u m ,  and f i n a l l y ,  s e p a r a t i o n  o f  
p l u t o n i u m ,  u r a n i u m ,  a n d  f i s s i o n  
p r o d u c t s  by t r i b u t ~ l  p h o s p h a t e  s o l v e n t  
e x t r a c t i o n .  

HEAVY-WATER RECOVERY 

T h e  f i r s t  s t e p  i n  t h e  c h e m i c a l  
p r o c e s s i n g  o f  a  homogeneous p l u t o n i u m  
p r o d u c e r  would c o n s i s t  o f  h e a v y - w a t e r  
r e c o v e r y .  The  a l t e r n a t e  p r o c e d u r e  o f  
c a r r y i n g  o u t  s o l v e n t  e x t r a c t i o n  f o r  a 
h e a v y - w a t e r  s y s t e m  i s  n o t  d e s i r a b l e ,  
s i n c e  t h e  i n v e n t o r y  o f  h e a v y  w a t e r  
w o u l d  b e  g r e a t l y  i n c r e a s e d  a n d  e x -  
c e s s j  v e  h e a v y - w a t e r  l o s s e s  w o u l d  b e  
e n c o u n t e r e d  u n l e s s  e l a b o r a t e  p r e -  
c a u t i o n s  w e r e  t a k e n .  I t  i s  n o w  
p r o p o s e d  t h a t  h e a v y - w a t e r  r e c o v e r y  
b e  a c c o m p l i s h e d  b y  e v a p o r a t i n g  t h e  
u r a n y l  s u l f a t e  t o  a  s l u r r y  and  d r y i n g  
t h e  s l u r r y  f o r  r e m o v a l  o f  r e s i d u a l  
w a t e r .  T h i s  d r y i n g  o p e r a t i o n  i s  b e i n g  
s t u d i e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  t o  d e t e r m i n e  
t h e  o p t i m u m  d r y i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  
t i m e .  

P r e l i m i n a r y  d a t a  f o r  h e a v y - w a t e r  
r e c o v e r y  upon d r y i n g  u r a n y l  s u l f a t e  
a t  t e m p e r a t u r e s  o f  200 t o  4 0 0 ' ~  h a v e  
b e e n  o b t a i n e d .  I t  w a s  fou .nd  t h a t  
a b o u t  I%, by w e i g h t ,  o f  w a t e r  remained  
w i t h  t h e  u r a n y l  s u l f a t e  a f t e r  d r y i n g  
a t  2 0 0 ° C  f o r  6 h o u r s .  T h e  w a t e r  
c o n t e n t  o f  t h e  u r a n y l  s u l f a t e  w a s  

t h e n  r e d u c e d  t o  0 . 1 %  b y  d r y i n g  a t  
4 0 0 ° C  f o r  o n l y  3 h o u r s .  H o w e v e r ,  
p a r t i a l  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s u l f a t e  
i o n  o c c u r r e d a t  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e .  

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

PLUTONIUM CHEMISTRY 

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

A s t o c k  s o l u t i o n  o f  p l u t o n y l  
n i t r a t e  was p r e p a r e d  and added  t o  1 M 
U02S04 t o  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 4 6  
m g / m l .  I n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t h e  
s u l f u r i c  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  was v a r i e d  
a n d  t h e  s o l u t i o n s  h e a t e d  a t  2 5 0 ' ~  f o r  
6 8  h o u r s .  T a b l e  4 0  s u m m a r i z e s  t h e  
d a t a  o b t a i n e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s .  
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TABLE 40 

Solubility o f  P l u t o n i u m  i n  1 A! UB2S0,- 
W,S04 o n  H e a t i n g  a t  2 5 0 ~ ~  

S o l u t i o n :  1 M UOzS04 c o n t a i n i n g  
0 . 4 6  mg o f  Pu(V1)  p e r  
m 1 

H e a t i n g :  6 8  h r  a t  250°C 

T h i s  t a b l e  s h o w s  t h a t  t h e  p l u t o n y l  
s t a t e  e x h i b i t s  a  h i g h e r  s o l u b i l i t y  
t h a n  t h e  t r i -  a n d  t e t r a v a l e n t  s t a t e s .  
T h e  x - r a y - d i f f r a c t i o n  p a t t e r n  o f  t h e  
p r e c i p i t a t e s  f o r m e d  s h o w e d  t h e  ma- 
t e r i a l  t o  b e  p l u t o n i u m  d i o x i d e .  
F u r t h e r ,  a  v a l e n c e  s t a t e  a n a l y s i s  o f  
t h e  s u p e r n a t a n t  f r o m  o n e  o f  t h e  
s o l u b i l i t , y  d e t e r n ~ i n a t i o n s  s h o w e d  t h e  
p l u t o r l i u m  i n  s o l u t i o n  t o  b e  8 2 %  
p l n t o n i u m ( V I )  and  1 8 %  p l u t o n i u m ( l l I )  
a n d  p l u t o n i u m ( 1 V ) .  From t h i s  a n a l y s i s  
i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  p l u t o n y l  i o n  i s  
r e d u c e d  t o  t e t r a v a l e n t  p l u t o n i u m  a t  
e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  i n  u r a n y l  
s u l f a t e ,  a n d  t h a t  t h e  t e t r a v a l e n t  
p l u t o n i u m  p r e c i p i t a t e s .  A c c o r d i n g l y ,  
t h e  v a l u e s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  4 0  a r e  
a  m e a s u r e  o f  t h e  s o l u b i l i t y  o f  t e t r a -  
v a l c n t  p l u t o n i u m  and  n o t  p l u t o n y l  i o n .  
T h e  c o n d i t i o n s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  
a r e  n o t  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h o s e  
p r e v a i l i n g  i n  a  h o i n o g e n e o u s  r e a c t o r ,  
s i n c e  n o  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  o x y g e n  
w a s  m a i n t a i n e d .  I t  i s  c o n c e i v a b l e  
t h a t  o x y g e n  w o u l d  o x i d i z e  p l t l t o n i u m  
t o  t h e  h e x a v a l e n t  s t a t e  u n d e r  t h e  
c o n d i t i o n s  o f  r e a c t o r  o p e r a t i o n .  

J n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  p l u t o n y l  
s u l f a t e  w a s  p r e p a r e d  b y  o x i d i z i n g  a  
s t o c k  s o l u t i o n  o f  p l u t o n i u m  n i t r a t e  
w i t h  a n  e x c e s s  o f  s i l v e r  p e r o x i d e .  
T h e  s i l v e r  was t h e n  p r e c i p i t a t e d  w i t h  
h y d r o c h l o r i c  a c i d  a n d  s e p a r a t e d  b y  
c e n t r i f u g i n g .  T h e  o x i d i z e d  p l u t o n i u m  
was  p l a c e d  o n  a Dowex-50 r c s i n  c o l u m n  
a n d  a f t e r  w a s h i n g  w i t h  w a t e r  a n d  
0 . 5  N B z S 0 4 ,  t h e  p l u t o n i u m  was e l u t e d  
w i t h  6  N H 2 S 0 4 .  

SOLVENT EXTRACTION 

A l t h o u g h  i t  i s  n o t  y e t  known how 
p l u t o n i u m  w i l l  b e h a v e  i n  a n  a q u e o u s  
homogeneous  p l u t o n i u m  p r o d u c e r ,  i t  i s  
d e f i n i t e  t h a t  p l r l t o ~ l i u m  a n d  u r a n i u m  
m u s t  b e  i s o l a t e d  a n d  d e c o n t a m i n a t e d  
f r o m  t h e  f u e l  s o l u t i o n  a f t e r  i t  i s  
d i s c h a r g e d  f o r  r e - e n r i c h m e n t .  E v e n  
i f  p l u t o n i u l n  p r e c i p i t a t e s  a n d  i s  
c o m p l e t e l y  r e m o v e d  f rom t h e  r e a c t o r  
b y  f i l t r a t i o n ,  t h e  d i s c h a r g e d  f u e l  
s o l u t i o n  w i l l  c o n t a i n  a p p r e c i a b l e  
q u a n t i t i e s  o f  n e p t u n i u m 2 3 9 .  T h i s  
n e p t u n i u m  w i l l  b e  a l l o w e d  t o  d e c a y  
t o  p l u t o n i u m ,  w h i c h  m u s t  t h e n  b e  
i s o l a t e d  f r o m  t h e  u r a n i u m  and f i s s i o n  
p r o d u c t s .  

A t  p r e s e n t ,  s o l v e n t  e x t r a c t i o n  i s  
t h e  o p t i m u m  m e t h o d  o f  i s o l a ~ i n g  t h e  
p l u t o n i u m  a n d  d e c o n t a m i n a t i n g  t h e  
u r a n i u m  f o r  r e t u r n  t o  a  d i f f u s i o n  
p l a n t .  I t  would  b e  d e s i r a b l e  t o  make 
t h e  s e p a r a t i o n  a f t e r  o n l y  1.5 t o  2 0  
d a y s  o f  c o o l i n g  i n s t e a d  o f  t h e  p r e s e n t  
c o o l i n g  p e r i o d  o f  90  d a y s .  T h e  1 5 -  
t o  2 0 - d a y  c o o l i n g  p e r i o d  i s  n e c e s s a r y  
t o  p e r m i t  t h e  d e c a y  o f  n e p t u n i u m  t o  
p l u t u n i u m ,  s i n c e  n e p t u n i u m  i s  n o t  
r e c o v e r e d  b y  t h e  s o l v e n t  e x t r a c t i o n  
p r o c e s s .  

A s t u d y  o f  t h e  s o l v e n t  e x t r a c t i o n  
o f  s h o r t - t i m e  c o o l e d  m a t e r i a l  h a s  b e e n  
i n i t i a t e d .  S a m p l e s  o f  n a t u r a l  u r a n i u m  
w e r e  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 ,  a n d  o n e  t e s t  w a s  111aile o f  t h e  



e f f i c i e n c y  of  s o l v e n t  e x t r a c t i o n  a f t e r  
1 5  d a y s  o f  c o o l i n g .  T h e  r e s u l t s  o f  
t h i s  t , e s t  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  p r e s e n t  
P u r e x  p r o c e s s  w i l l  n o t  g i v e  a d e q u a t e  
d e c o n  t a n l i n a t i o n  f r o m  n e p t u n i u m .  A 
d e c o n t a m i n a t i o n  f a c t o r  o f  o n l y  1 0  was 
o b t a i n e d  f o r  t h i s  e l e m e n t  o v e r  o n e  
c y c l e  of s o l v e n t  e x t r a c t i o n .  

FOR PERIOD ENDING NOVEMBER 1 5 ,  195% 

I t  i s  n o t  y e t  known w h a t  e f f e c t  
t h e  p r e s e n c e  o f  s h o r t  h a l f - l i v e d  
f i s s i o n  p r o d u c t s ,  n o t  p r e s e n t  a f t e r  
90  d a y s  o f  c o o l i n g ,  h a d  o n  t h e  d e -  
c o n t a m i n a t i o n ,  b u t  c e r t a i n l y  n o t h i n g  
f o l l o w e d  t h e  u r a n i u m  a n d  p l u t o n i u m  
t o  t h e  e x t e n t  o f  t h e  nep tun ium b r e a k -  
t h r o u g h .  









BEARING OPERATION AT LOW VALUES OF THE SOMMERFELD NUMBER 

W .  K .  S t a i r  ( U n i v e r s i t y o f  T e n t l e s s e e )  

An l n v e s  t i g a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  
o p e r a t i o n  a t  l o w  v a l u e s  o f  t h e  Sornmcr- 
f e  l d  number  o f  b e a r i n g s  made o f  u n u s u a l  
m a t e r i a l s  w a s  b e g u n  o n  A u g u s t  2 6 ,  
1 9 5 1  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  T e n n e s s e e  by 
t h e  D e p a r t r r ~ e n t  o f  M e c h a n i c a l  E n g i -  
n e e r i n g  u n d e r  S u b c o r ~ t r a c t  No. 392 f o r  
t h e  Cali f l i d g e  D t a t i o n a l  1 , a b o r a t o r y .  

T h e  f u e l  c i r c u l a t i n g  pump i s  a  
m o s t  i m p o r t , a n t  a n d  c r i t i c a l  p i e c e  o f  
e q u i  p m e n t  i n  a  h o m o g e l l e o u s  n u c l e a r  
r e a c t o r  s y s t e m .  I n  t h e  f o r m  m o s t  
g e n e r a l l y  envisioned f o r  t h e  purnp, t h e  
I o u r n a l  b e a r i n g  i s  a n  e s s e n t i a l  e l e -  
m e n t ,  J o u r n a l  t e a r i n g  d e s i g n  n o r m a l l y  
c a l l s  f o r  m a t e r l i  a l s  a n d  l u b r i c a n t s  
provrrrl t)y l o n g  e x p e r i e n c e  and  i s  b a s e d  
o n  t ~ y d r o d y n a m i c  t h e o r y .  O p e r a t i o n  a t  

relatively h i g h  v a l u e s  o f  t h e  Somrrrer- 
f e l d  nn l l lbe r (  l )  i s  u s u a l l y  e x p e c t e d .  

i n  a  h o r n o g e r ~ e o u s  r e a c t o r  t h e  l e a k -  
a g e  p r o b l e m  r n a k e s  t h e  c  a n n e d -  r o t o r  
t y p e  o f  pump h i g h l y  d e s i r a b l e .  T h e  
u s e  o f  t h i s  t y p e  o f  p u m p ,  h o w e v e r ,  
i n t r o d u c e s  p r o b l e m s  o f  b e a r i n g  d e s i g n .  
Ttre c i r c u l a t i n g  f u e l  m i x t u r e ,  w h i c h  
n o r m a l l y  w o u l d  k ~ e  tihe l u b r i c a n t  i n  a 
c a n n e d - r o t o r  p u m p ,  i s  h i g h l y  c o r r o s i v e .  
T h i s  l i n r i t s  t h e  c h o i c e  o f  r n a t e r j . a l  
f o r  t h e  b e a r i n g  t,o a r e l a t i v e l y  s m a l l  
~ I . O I I I I ,  a n d  t h e  m a t e r i a l  s p r e s e n t l y  
know11 t.o b e  s a t i s f a c t o r y  f r o m  t;lte 
s t a n d p o i n t  o f  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  

~vt i err :  

S,, = Son~rner fe ld  number, 

Z = a b s o l u t e  v i s c o r i  t y ,  

N = journr,l s p ? e d ,  
1' - u n i t  b e h r i n g  l o a d ,  

r := jourrli31 r z d i u s ,  
= r a d i a l  c l e a r a n c e .  

h a v e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  t h a t  m a k e  
tk~ern u r ~ t i e s i r a b l e  i n  n o r m a l  
b e a r i n g  p r a c t i c e .  T h e  l u b r i c a n t s  
g e n e r a l l y  u s e d  f o r  tkir: b e a r ~ n g s  i n  a 
c a n n e d - r o t o r  pump h a v e  low v x s c o s l t i e s  
o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 2 5  c e n t i p o i s e  a t  
o p e r a t z n g  t e m p e r a t u r e s  t h a t  may a p -  
p r o a c h  1 5 0 ° C .  

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

1. The l i f e - e x p e c t a n c y  o f  b e a r i n g s  
c o n s t r u c t e d  o f  u n u s u a l  m a t e r i a l s  a c -  
c o r d i n g  t,o t h e  d e s i g n  p r e s e n t 1  y  u s e d  
f o r  t h e  \ \ e s t i n g h o u s e  1 0 0 - A  pump i s  t o  
b e  d e t e r m i n e d .  

2 .  B a s i c  d a t a  o n  t h e  c h a r a c t e r -  
i s t l c s  o f  s u b m e r g e d  b e a r i n g s  a r e  t o  b e  
o b t a i n e d ,  w i t h  e m p h a s i s  u p o n  i m p r o v e -  
m e n t  o f  h e a r i n g  p e r i o r r n a r l o e  i n  t h e  
b e s t i n g h o u s e  100-?lr a n d  similar pumps 
t h r o u g h  b e t t e r  d e s i g n .  T h i s  e f f o r t  
i s  t o  i n c l u d e  s t u d i e s  o f  t h e  e f f e c t ,  
o f  r a d i a l  c l e a r a n c e  o n  lubricant f l o w  
i n  s u b m e r g e d  b e a r i n g s  a n d  t h e  e x t e n t ,  
o f  h y d r o d y n a m i c  f i  l n r  d e v e l o p r r r e n  t ; 
r e s i s t a n c e  t o  f a i l u r e  o w i n g  t o  a h -  
r a s i v e  p a r t i c l e s  t h a t  may c o n t a m i n n t , e  
t h e  l u b r i c a n t ;  t h e  e f f e c t  o f  b e a r l n g  
s u r f i i c e  f i n i s h  ant1 p r e c i s i o 1 1  on t i l e  
m i n i m u m  S o m t l ~ e r f e l d  n u m b e r ;  a n d  t i l e  
e f f e c t  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  t h r u s t  
f a c e  o f  a  c o m p o s i t e  b e a r i n g  o n  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  r a d i a l  s e c t l o t i  o f  
o f  t h e  b e a r i n g .  

3 .  S t u d i e s  w i l l  b e  made o f  m a t e r i -  
a l s  t h a t  a r e  s a t i s f a c ~ o r y  f r o m  t h e  
s t a n d p o i n t  o f  c o r r o s i o n ,  w i t h  e m p h a s i s  
or1 t h e  i m p r o v e m e ~ l t  o f  b e a r i r l g  g e r -  
f o r m a n c e  i n  t h e  W e s t i n g h o u s e  1 0 0 - A  
a n d  s i m i l a r  pumps t h r o u g h  t h e  u s e  o f  
m o r e  s a t i s f a c t o r y  m a t e r i a l s .  T h i s  
p r a b l e m  i s  t o  i n c l u d e  s t u d i e s  o f  t h e  
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r e l a t i v e  c o m p a t i b i l i t y  i n  a n d  r e -  
c o v e r a b i l i t y  f r o m  b o u n d a r y  l u b r i c a t i o n  
c o n d i t i o n s  o f  v a r i o u s  m a t e r i a l  c o m b i -  
n a t i o n s ,  a n d  t h e  r e l a t i v e  r e s i s t a n c e  
t o  a b r a s i o n  f r o m  p a r t i c l e s  t h a t  may 
c o n t a m i n a t e  t h e  l u b r i c a n t .  

4 .  An e v a l u a t i o n  o f  t h e  f i n d i n g s  o f  
1 ,  2 a n d  3 w i l l  b e  m a d e  i n  a n  e f f o r t  
t o  e x t e n d  t h e  h y d r o d y n a m i c  t h e o r y  o f  
l u b r i c a t i o n  t o  i n c l u d e  t h e  more e l u s i v e  
v a r i a b l e s  o u t l i n e d .  

SCHEDULE OF EXPERIMENTAL STUDIES 

T h e  c x p e r i m c n t a l  w o r k  t o  b e  c o n -  
d u c t e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h i s  i n -  
v e s t i g a t i o n  i s  t o  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  
p h a s e s .  I ' h a s e  I w i l l  i n c l u d e  t h e  
f o l l o w i n g  s e r i e s  o f  t e s t s .  

T e s t  S r r i e s  No. 1 .  T e s t s  w i l l  b e  
made  t o  e v a l u a t e  t h e  l i f e - e x p e c t a n c y  
o f  b e a r i n g s  c o n s t r u c t e d  o f  S t e l l i t e  
N o s .  3 ,  6 ,  a n d  9 8 M 2  a n d  t y p e - 1 8 - H \ V  
s t a i n l e s s  s t e e l  d e s i g n e d  f o r  u s e  i n  
t l i e  W e s t i n g h o u s e  1 0 0 - A  pump. 

T e s t  S e r i e s  No. 2 .  An e v a l u a t i o n  
b i l l  b e  m a d e  o f  t h e  r e l a t i v e  c o m -  
p a e i b i l i t y  b e t w e e n  v a r i o u s  c o r n b i -  
n a t i o n s  o f  t h e  m a t e r i a l s  t o  be  u s e d  
i n  T e s t  S e r i e s  N o .  1. S t e l l i t e  h o .  
98M2 a g a i n s t  No. 14  G r a p h i t  a r  w i l l  b e  
u s e d  a s  a  b a s i s  f o r  c o m p a r i s o n .  

T e s t  S e r i e s  N O .  3 .  T h e  e f f e c t  o f  
t h e  s u r f a c e  f i n i s h  and s u r f a c e  f i n i s h -  
t o - c l e a r a n c e  r a t i o  o n  t h e  m i n i m u m  
S o m m e r f e l d  n u m b e r  w i l l  b e  d e t e r m i n e d .  

P h a s e  I1 w i l l  i n c l u d e  t h e  f o l l o w j - n g  
s e r i e s  o f  t e s t s .  

T e s t  Se r i e s  No. 4 .  S t u d i e s  w i l l  be  
made o f  t h e  l u b r i c a n t  f l o w  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  i n  b e a r i n g s  w i t h  a  l o n g i t u d i n a l  
f l o w  p a t h .  T h i s  s e r i e s  o f  t e s t s  w i l l  
i n c l u d e  t h e  e f f e c t  o f  g r o o v e  a r -  
r a n g e m e n t  and t h r u s t  f a c e  g e o m e t r y .  

T e s t  Series N o .  5 .  E x p e r i e l e n  t.s 

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

T e s t  S e r i e s  No. 6 .  A s t u d y  w i l l  b r  
m a d e  o f  t h e  h e a r i n g  l i f e  a s  i t  i s  
a f f e c t e d  b y  c o n  t a n r i n a t i o n  o f  t h e  
l u b r i c a n t .  T h e  s i z e  a n d  h a r d n e s s  o f  
a b r a s i v e  p a r t i c l e s  a n d  t h e  r a t i o  o f  
p a r t i c l e  s i z e  t o  t h e  r a d i a l  c l e a r a n c e  
w i l l  h e  i n v e s t i g a t e d ,  and  t h e  r e l a t i v e  
a b r a s i o n  r e s i s t a n c e  o f  t h e  m a t e r i a l s  
l i s t e d  i n  ' l ' e s t  S e r i e s  h o .  1 w i l l  b e  
d e t c r m i n e d .  

Two t e s t  s t a n d s  h a v e  h e e n  d e s i g n e d  
f o r  t h e s e  s t u d i e s .  O n e  t e s t  s t a n d  
h a s  b e e n  c o m p l e t e d  a n d  i s  b e i n g  c a l i -  
b r a t e d ,  a n d  t h e  s e c o n d  u n i t  i s  a b o u t  
60% c o n r p l e t e .  T h e s e  u n i t s  a r e  b a s e d  
o n  t h e  e q u i p m e n t  d e s i g n  u s e d  b y  t h e  
G e n e r a l  E l e c t r i c  E n g i n e e r i n g  a n d  
C o n s u l t i n g  L a b o r a t o r y ,  w i t h  m o d i  f i  - 
c a t i o n s  t o  i m p r o v e  a c c u r a c y  o f  m e a s u r e -  
n ~ e n t  a n d  i n c r e a s e  c o m p o n e n t  l i f e .  

T h e  t e s t  s t a n d s  w e r e  d e s i g n e d  t o  
p e r m i t  e x p e r i m e n t a t i o n  a t  a t m o s p h e r i c  
t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e .  R e c e n t  
e x p e r i m e n t s  h a v e  shown t h a t  t h e  t e m :  
p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t s  o f  s t a t i c  f r i c -  
t i o n  o f  m e t a l s  a r e  r a t h e r  s a ~ a l l  a n d  
t h e  h a r d e r  t h e  s u r f a c e  t h e  l o w e r  t h e  
t e m p e r a t , u r e  c o e f  f i c i e r l t .  ( 2 ,  I n  v i e w  
o f  t h e  m a t e r i a l s  b e i n g  p r o p o s e d  f o r  
c  a n r l e d  - r o t o r  punlp  b e a r i n g s ,  i t  i s  
f e l t  t h a t  t h e  e x p e n s e  a n d  l a c k  o f  
f 1 e x i h i l i t . y  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h -  
p r e s s u r e  a n d  h i g h -  t empz  r a t u r e  b e a r i n g  
t e s t s  i s  n o t  j u s t i f i e d  i n  t h e  i n i -  
m e d i a t e  i n v e s t i g a t i o n .  T h e  t e s t  
e q u i p m e n t  h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  p e r m i t  
a  s p e e d  r a n g e  o f  466  t o  4660  rpm a n d  
t o t a l  b e a r i n g  l o a d  of '  4 0 0  l b ,  a n d  t h e  

( ' ) I .  Simon, H. 0. Mcklahon, and R. J .  Bowen, 
" D r y  M e t a l l i c  F r i c t i o n  a s  a F u n c t i o n  o f  'Tem- 
p e r a t u r e  Between 4. 2 O K  and  6 0 0 ° K , "  J .  A p p l i e d  
P h y s .  22,  177-184. (1951) .  
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S o r n m e r f e l d  n u m b e r  i n  t e s t s  c a n  b e  
made t o  e q u a l  t h a t  e x p e c t e d  i n  a  pump 
by a d j u s t m e n t  o f  t h e s e  two v a r i a b l e s .  

T h e  t e s t s  u n i t s ,  w h i c h  were  d e s i g n e d  
f o r  t h e  s t u d i e s  i n c l u d e d  i n  P h a s e  I ,  
w i l l  r e q u i r e  a l t e r a t i o n  i n  l o a d  a p -  
p l i c a t i o n  and  i n s t r u m e n t a t i o n  f o r  t h e  
s t u d i e s  s c h e d u l e d  i n  P h a s e  11. 

A U r u s h  S u r f a c e  A n a l y z e r  h a s  b e e n  
p r o c u r e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
s u r f a c e  f  l n i s h .  T h i s  e q u i p m e n t  p e r m i t s  
a n  exploration o f  t h e  s u r f a c e  f i n l s h ,  
p l o t s  t h e  a c t u a l  a s p e r l t y  h e i g h t ,  and 
g i v e s  a rnls r o u g h n e s s  v a l u c .  T h i s  i s  
f e l t  tdo b e  n e c e s s a r y  b e c a u s e  i t  h a s  
b e e n  o b s e r v e d  t h a t  t h e  r a t i o  o f  t h e  
a c ~ u a l  a s p e r i t y  h e i g h t  t o  t h e  r rns  
r o t i g h n e s s  [ n a y  v a r y  o v e r  a r a t t l e r  w i d e  
r a n g e ,  d e p e n d i n g  on  t h e  p r o c e d u r e  and 
t e c h n i q u e  u s e d  t o  f i n i s h  t h e  b e a r i n g  
sur1ac:e .s .  T h u s ,  a g r o u p  o f  s u r f a c e s  
w i t h  t h e  s a m e  r m s  r o u g h n e s s  may e x -  

h i b i t  a  T i i t h e r  w i d e  d e v i a t i o n  i n  
maximum a s p e r i t , y  h e i g h t .  

C o n s i d e r a b l e  t i m e  h a s  be en s p e n t  o n  
e x p e r i m e n t a t i o n  i n  f i n i s h i n g  S t e l l i  t e  
b e a r i n g  s u r f a c e s  t o  e s t a b l i s h  a  t e c h -  
n i q u e  o f  f i n i s h i n g  t h e  b e a r i n g  s u r f a c e s  
w i t h  a s  low a rr~axirriuln a s p e r i t y  h e i g h t  
a s  p r a c t i c a l .  

ESTXMATED SCHEDULE OF A C T I V I T I E S  

Construction o f  t e s t  u n i t  N o .  2 
s h o u l d  b e  c o m p l e t e  Ly J a n u a r y  5 ,  
1 9 5 2 .  T e s t  work  p r e v i o u s l y  o u t l i n e d  
i s  t e n t a t i v e l y  s c h e d u l e d  a s  f o l l o w s :  

T e s t  S e r i e s  No. 1 J a r i u a r y  1 J a n u a r y  30 
T e s t  h e l i e s  No. 2 J a n u a r y  2 1  F e b r u a r y  1 b  

T e s t  S e r i e s  N o .  3 F e b r u a r y  1H M a r c h  2 2  

T e s t  S r r ~ r s  Uo. 4 M a r c h  1 4  A p r i l  1 2  
T p s t  S e r i e s  No. 5 A p r l l  1 4  hilay 10 

Teat S ~ r ~ e s  No. 6 May 12  J u n e  7 
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