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SUMMARY AND INTRODUCTION 

The s e a r c h  f o r  a n o n o x i d a t i v e  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  f l u i d  o t h e r  t h a n  s o d i u m  
w h i c h  w o u l d  b e  s u i t a b l e  a s  a r e a c t o r  
c o o l a n t  h a s  l e a d  t o  t h e  p r o p o s e d  u s e  
o f  f u s e d  f l u o r i d e  s a l t s  c o n t a i n i n g  
u r a n i u m  ( S e c .  1 ) .  T h e  r e s u l t i n g  c i r -  
c u l a t i n g - f u e l  r e a c t o r  w o u l d  h a v e  t h e  
i m p o r t a n t  a d v a n t a g e  o f  e l i m i n a t i n g  a 
h e a t - t r a n s f e r  s t a g e  w i t h i n  t h e  r e a c t o r  
c o r e .  P r e l i m i n a r y  d e s i g n  s t u d i e s  o f  
s u c h  a r e a c t - o r  i n d i c a t e  t h a t  a 3 . 5 - f t -  
d i a m e t e r  b e r y l l i u m  o x i d e - m o d e r a t e d  
c i r c u l a t i n g - f u e l  r e a c t o r  w i l l  p r o d u c e  
a r o u n d  350 M w  a t a m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  
o f  1 5 0 0 ° F .  T h e  d e s i g n  p o i n t  o f  t h e  
a i r c r a f t  i n c o r p o r a t i n g  t h i s  r e a c t o r  i s  
Mach 1 . 5  a t  4 5 , 0 0 0  f t .  P e r f o r m a n c e  
a n d  w e i g h t s  o f  t h e  a i r p l a n e ,  r e a c t o r ,  
s h i e l d ,  e n g i n e s ,  a n d  r a d i a t o r s  a r e  
b e i n g  e x p l o r e d .  

A l t h o u g h  t h e  A i r c r a f t  R e a c t o r  
E x p e r i m e n t  (Sec .  2 )  w a s  o r i g i n a l l y  
i n t e n d e d  as  a p r o t o t y p e  o f  t h e  sodium-  
c o o l e d  q u i e s c e n t - l i q u i d - f u e l  a i r c r a f t  
r e a c t o r ,  s u b s t a n t i a l  p o r t i o n s  o f  t h e  
e q u i p m e n t  w o u l d  b e  a p p l i c a b l e  t o  t h e  
c i r c u l a t i n g - f u e l  r e a c t o r .  C o n s e q u e n t l y ,  
c o n s t r u c t i o n ,  d e s i g n ,  a n d  p r o c u r e m e n t  
o f  e q u i p m e n t  h a v e  p r o c e e d e d  o n  t h e  
o r i g i n a l  s c h e d u l e .  T h e  b u i l d i n g  
f a c i l i t y  i t s e l f  i s  80% c o m p l e t e  a n d  
most  componen t s  a r e  o n  t h e i r  d e s i g n  o r  
d e l i v e r y  s c h e d u l e .  

R e a c t o r  p h y s i c s  c a l c u l a t i o n s  ( S e c .  
3 )  h a v e  b e e n  d e v o t e d  p r i m a r i l y  t o  t h e  
s t a t i c s ,  a n d  t o  s o m e  l e s s e r  e x t e n t  
t h e  k i n e t i c s ,  o f  t h e  c i r c u l a t i n g - f u e l  
r e a c t o r .  T h e  minimum u r a n i u m  i n v e s t -  
ment i n  t h e  b e r y l l i u m  o x i d e - m o d e r a t e d  
c i r c u l a t i n g - f u e l  r e a c t o r  h a s  b e e n  
d e t e r m i n e d  as  69  I b  o f  w h i c h  26  l b  i s  
i n  t h e  c o r e .  ( T h e  u r a n i u m  i n v e s t m e n t  
i n  a w a t e r - m o d e r a t e d  c i r c u l a t i n g - f u e l  
r e a c t o r  i s  somewha t  lower b e c a u s e  o f  
t h e  b e t t e r  m o d e r a t i n g  c a p a c i t y  o f  
w a t e r ,  b u t  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  a p p e a r  
t o  f a v o r  t h e  u s e  o f  BeO.) The p e r c e n t  

t h e r m a l  f i s s i o n s  of t h i s  BeO-moderated 
r e a c t o r  is 52 ,  i . e . ,  t h e  r e a c t o r  l i e s  
b e t w e e n  e p i t h e r m a l  a n d  i n t e r m e d i a t e .  
K i n e t i c  s t u d i e s ,  w h i c h  h a v e  shown t h e  
p r a c t i c a l i t y  o f  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  
d e l a y e d  n e u t r o n s ,  i m p l y  t h a t  t h e d e s i g n  
o f  t h e  r e a c t o r  m u s t  p r o v i d e  f o r a s h i g h  
a f u e l  vo lume  a s  p r a c t i c a l ,  p o s s i b l y  
e v e n  a t  t h e  e x p e n s e  o f  t h e  u r a n i u m  
i n v e s t m e n t .  

A s e c o n d  m o c k u p  o f  t h e  G e n e r a l  
E l e c t r i c  “ d i r e c t  c y c l e ’ ’  r e a c t o r  h a s  
been  a s s e m b l e d  (Sec .  4 ) .  The c r i t i c a l  
m a s s  o f  t h i s  a s s e m b l y  was 9 0  I b  o f  
u r a n i  um 

T h e  c r o s s - s e c t i o n s  o f  i r o n  a n d  
b e r y l l i u m  a r e  b e i n g  d e t e r m i n e d  f o r  
r e f i n e d  r e a c t o r  p h y s i c s  c a l c u l a t i o n s  
( S e c .  5 ) .  Measuremen t s  o f  f a s t  n e u t r o n s  
i n  t h e  5-Mev Van d e  G r a a f f  g i v e  a n  
a v e r a g e  t o t a l  c r o s s - s e c t i o n  f o r  i r o n  
wh ich  v a r i e s  f rom 2 . 5  b a r n s  a t  0.6 Mev 
t o  3 .2  b a r n s  a t  3 .6  M e V .  Upper l i m i t s  
f o r  t h e  ( n , 2 n )  c r o s s - s e c t i o n  h a s  b e e n  
d e t e r m i n e d  i n  o n e  c a s e  t o  b e  I 0.56 
b a r n  and i n  a n o t h e r  t o  be  I 0.26  b a r n .  
F i n a l  a d j u s t m e n t  are b e i n g  made o n  t h e  
t i m e - o f - f l i g h t  n e u t r o n  s p e c t r o m e t e r  
w i t h  w h i c h  r e s o l u t i o n s  o f  a t  l e a s t  
1 .2  psec p e r  meter a r e  a n t i c i p a t e d .  

The d e v e l o p m e n t  of r e a c t o r  p lumbing  
and a s s o c i a t e d  h a r d w a r e ,  w h i l e  l a r g e l y  
c o n c e r n e d  w i t h  t h a t  f o r  a s o d i u m -  
c o o l e d  r e a c t o r ,  h a s  b e e n  r e d i r e c t e d  
t o  t h e  r e q u i r e m e n t s o f  t h e  c i r c u l a t i n g -  
f u e l  r e a c t o r  ( S e c .  6 ) .  V a l v e s ,  pumps, 
s e a l s ,  h e a t  e x c h a n g e r s ,  a n d  r e l a t e d  
e q u i p m e n t  a r e  b e i n g  d e v e l o p e d  f o r  b o t h  
f l u i d s  f o r  o p e r a t i o n a t  r e a c t o r  t e m p e r -  
a t u r e s ,  i . e . ,  up t o  1500’F. However ,  
e x t e n s i v e  d e v e l o p m e n t  w i t h  t h e  f l u o r i d e  
f u e l s  h a s  f i r s t  n e c e s s i t a t e d  a program 
f o r  t h e i r  m a n u f a c t u r e ,  p u r i f i c a t i o n ,  
a n d  h a n d l i n g ;  h e n c e ,  t o  d a t e  t h e  
e x p e r i m e n t a l  work w i t h  f l u o r i d e s  h a s  
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b e e n  s o m e w h a t  l i m i t e d .  A f r o z e n -  s h o r t  p e r i o d s .  V a l v e  t e s t s  i n  s o d i u m  
f l u i d - s e a l  c e n t r i f u g a l  pump w h i c h  w a s  s y s t e m s  show s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  
s u c c e s s f u l  w i t h  s o d i u m  i s  b e i n g  modi- t o r q u e  w i t h  t i m e  a l t h o u g h  s e v e r a l .  
f i e d  f o r  u s e  w i t h  t h e  f u s e d  f l u o r i d e s .  c o m b i n a t i o n s  o f m e t a l s  a p p e a r  t o  r e s i s t  
A c e n t r i f u g a l  pump w i t h  a g a s  s e a l . ,  s e l f - w e l d i n g .  A NaK t o  NaK h e a t  
h o w e v e r ,  h a s  a l r e a d y  b e e n  u s e d  t o  e x c h a n g e r  h a s  now o p e r a t e d  f o r  550  h r  
pump t h e  f l u o r i d e s  s a t i s f a c t o r i l y  f o r  w i t h  a maximum t e m p e r a t u r e  o f  1200'F. 

ti 



FOR PERIOD ENDING DECEMBER IO, 1951 

1 .  CIRCULATING-FUEL AIRCRAFT REACTOR 

R .  W. S c h r o e d e r ,  ANP D i v i s i o n  

T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  Oak  R i d g e  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  i n  t h e  n a t i o n a l  
A i r c r a f t  N u c l e a r  P r o p u l s i o n  P r o g r a m  
i s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  h i g h - p e r f o r m a n c e  
r e a c t o r s ,  i . e . ,  f o r  s u p e r s o n i c  p r o p u l -  
s i o n .  T h i s  i m p l i e s  t h e  u s e  o f  l i q u i d -  
c o o l a n t  s y s t e m s  w h i c h  r e q u i r e  s m a l l  
c o r e  s i z e s  and h a v e  good h e a t - t r a n s f e r  
c h a r a c t e r i s t i c s .  The s p e c i f i c  o b j e c t i v e  
o f  t h e  ORNL-ANP p r o j e c t  i s ,  a c c o r d i n g l y ,  
t h e  e x p l o i t a t i o n  o f  n o n o x i d a t i v e  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  f l u i d s .  T h i s  l i n e  o f  
r e s e a r c h  a v o i d s  n o t  o n l y  t h e  h i g h  
p r e s s u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  some c y c l e s  
b u t  a l s o  t h e  o x i d a t i o n  i n h e r e n t  t o  
o t h e r s .  A s o d i u m - c o o l e d  q u i e s c e n t -  
l i q r i i d -  f u e l  r e a c t o r  w a s  t h e  E a b o r a -  
t o r y ’ s  f i r s t  c o n s i d e r e d  p r o p o s a l  a s  a 
r e a c t o r  w i t h  p o t e n t i a l i t i e s  f o r  s u p e r -  
s o n i c  f l i g h t .  H o w e v e r ,  t h e  a l m o s t  
p r o h i b i t i v e l y  d i f f i c u l t  t a s k  o f  
a s s u r i n g  t h e  s a f e t y  o f  a s o d i u m - c o o l e d  
and w a t e r - s h i e l d e d  r e a c t o r ,  a s  w e l l  a s  
t h e  l i m i t a t i o n s  o f  a u n i f u n c t i o n a l  
c o o l a n t ,  h a s  e n h a n c e d  t h e  s e a r c h  f o r  
a more v e r s a t i l e ,  a n d l e s s  i n f l a m m a b l e ,  
c o o l a n t .  A s  a r e s u l t  of t h i s  s e a r c h ,  
ORNL h a s  t u r n e d  t o w a r d  t h e  u s e  o f  
f u s e d  f l u o r i d e  s a l t s  ( g e n e r a l l y  a 
t e r n a r y  o r  q u a t e r n a r y  s y s t e m  composed 
o f  u r a n i u m  f l u o r i d e  a n d  a m i x t u r e  o f  
t w o  o r  t h r e e  a l k a l i  f l u o r i d e s  o r  
b e r y l l i u m  f l u o r i d e )  - n o t  for . j u s t  
t h e  h e a t - t r a n s f e r  m e d i u m ,  h o w e v e r ,  
b u t  a s  t h e  r e a c t o r  f u e l  a s  w e l l .  I n  
a d d i t i o n  t o  t h e  a d v a n t a g e o u s  p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  o f t h e  f u s e d  s a l t s  ( a l t h o u g h  
n o t  so g o o d  a s  s o d i u m  from t h e  s t a n d -  
p o i n t  o f  h e a t  t r a n s f e r )  a n d  t h e i r  
n o n i n f l a m m a b i l i t y  i n  a i r  a n d  w a t e r ,  
a n  i m p o r t a n t  a d v a n t a g e  o f  s u c h  a c i r -  
c u l a t i n g - f u e l  r e a c t o r  i s  t h a t  i t  

c a n n o t  b e  o v e r e m p h a s i z e d .  A l t h o u g h  
i t  i s  p e r h a p s  p o s s i b l e  t o  c o n c e i v e  o f  
a s m a l l  a n d  a t  t h e  same t i m e  a w e l l -  
d e s i g n e d  500 Mw h e a r ,  e x c h a n g e r ,  t h e  
r e q u i r e m e n t s  o f  t h e s e  e n t i t i e s  a r e  so  
d i f f e r e n t  t h a t  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  
d e s i g n  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  i n t o  t h e  
r e a c t o r  w i t h o u t  s e v e r e l y  p e n a l i z i n g  
b o t h .  F u r t h e r m o r e ,  w h e r e a s  t h e  sodium- 
c o o l e d  r e a c t o r  r e q u i r e d  c o n s i d e r a b l e  
d e p a r t u r e  f r o m  c o n v e n t i o n a l  design 
p r a c t i c e  t o r e m o v e  a p p r o x i m a t e l y  200 Mw 
f r o m  a 3 - f t  c o r e ,  i t  now a p p e a r s  
f e a s i b l e ,  f r o m  a f a b r i c a t i o n a l  a n d  
f 1 u i  d -  f 1 ow s t a n d p o  i n  t t o r emo v e  
3 5 0  Mw f r o m  a 3LX-ft c o r e  e m p l o y i n g  
c i r c u l a t i n g  f u e l .  

T h e  c i r c u l a t i o n  o f  f i s s i o n a b l e  
m a t e r i a l  external t o  t h e  c o r e  directs 
a t t e n t i o n  t o  d e s i g n  s t u d i e s  o f  t h e  
e n t i r e  s y s t e m  - r e a c t o r ,  r a d i a t o r ,  
e n g i n e ,  e t c .  A l t h o u g h  t h e  c i r c u l a t i n g -  
f u e l  s y s t e m h a s  n o t  b e e n  s t u d i e d  s u f f i -  
c i e n t l y  l o n g  t o  e n s u r e  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  t h e  r e s u l t i n g  a i r c r a f t ,  t h e  more  
o u t s t a n d i n g  p r o b l e m s o f t h i s  c y c l e  have  
b e e n  a p p r e c i a t e d .  T h e  p r e l i m i n a r y  
d e s i g n  s t u d i e s w h i c h  h a v e b e e n i n i t i a t e d  
f o r  t h e  e x p l o r a t i o n  o f  a s u p e r s o n i c  
a i r p l a n e  a p p l i c a t i o n  of a c i r c u l a t i n g -  
f u e l  r e a c t o r  a r e  e n c o u r a g i n g .  However, 
p e r f o r m a n c e  a n d  w e i g h t s  o f  t h e  a i r -  
p l a n e ,  r e a c t o r ,  s h i e l d i n g ,  e n g i n e s ,  
r a d i a t o r s ,  and o t h e r  components  a r e  so  
i n t e r r e l a t e d  t h a t  i t  was f o u n d n e c e s s a r y  
to make s t u d i e s o f t h e  o v e r a l l  a r r a n g e -  
m e n t .  T h e  s t u d i e s  h a v e  n o t  y e t  b e e n  
c o m p l e t e d ,  and  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  
t o  d r a w  c o n c l u s i o n s  a t  t h i s  t i m e .  
However,  t h e  a r r a n g e m e n t  b e i n g  s t u d i e d  
may be  c u r s o r i l y  d e s c r i b e d .  

- 

e l i m i n a t e s  a h e a t , -  t r a n s f e r  s t a g e  
w i t h i n  t h e  r e a c t o r  c o r e .  AIRPLANE AND OVERALL ABRANGEMENT 

T h e  a d v a n t a g e  t o  b e  g a i n e d  f r o m  The a i r p l a n e  v i s u a l i z e d  i s  d e s i g n e d  
s e p a r a t i n g  c o r e  a n d  h e a t  e x c h a n g e r  f o r  a s p e e d  of Mach 1 , s  a t  45 ,000  f t ,  



w i t h  a g r o s s  w e i g h t  o f  a p p r o x i m a t e l y  
3 5 0 , 0 0 0  l b ,  an L / D  r a t i o  o f  a p p r o x i -  
m a t e l y  6 . 5 ,  a n d  a w i n g  l o a d i n g  o f  
a p p r o x i m a t e l y  7 0  1 b / f t 2 .  A d i v i d e d  
s h i e l d  i s  e m p l o y e d  w i t h  gamma a n d  
n e u t r o n  s h i e l d i n g  a b o u t  t h e  c r e w  com- 
p a r t m e n t  a n d  n e u t r o n  s h i e l d i n g  about ,  
t h e  r e a c t o r .  S i x  t u r b o j e t  e n g i n e s  a r e  
a r r a n g e d  i n  t h e  f u s e l a g e  i n  a c i r c l e  
a f t  o f  t h e  r e a c t o r - s h i e l d  a s s e m b l y ,  
and  c i r c u l a t i n g  f u e l  i s d u c t e d  d i r e c t l y  
f r o m t h e r e a c t o r t o t h e  e n g i n e  r a d i a t o r s ,  
t h e r e b y  e l i m i n a t i n g  t h e  w e i g h t  a n d  
t e m p e r a t u r e  l o s s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
u s e  o f  i n t e r m e d i a t e  h e a t  e x c h a n g e r s .  
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W a t e r - m o d e r a t e d  and s o l i d - m o d e r a t e d  
r e a c t o r s  h a v e  b e e n  e x p l o r e d ,  a n d  
t e n t a t i v e l y ,  b o t h  t y p e s  a p p e a r  t o  b e  
f e a s i b l e .  However,  t h e  w a t e r - m o d e r a t e d  
a n d  - r e f l e c t e d  r e a c t o r  w o u l d ,  f o r  
t h i s  a p p l i c a t i o n ,  r e q u i r e  a w a t e r -  
c o o l i n g  s y s t e m  c a p a b l e  o f  d i s p o s i n g  o f  
a p p r o x i m a t e l y  3 0 , 0 0 0  kw w i t h  a s m a l l  
r a d i a t o r  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  and a 
s m a l l  a i r  t e m p e r a t u r e  r i se .  The  s m a l l  
t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  w o u l d  r e q u i r e  
v e r y  l a r g e  r a d i a t o r s ,  a n d  t h e  s m a l l  
a i r  t e m p e r a t u r e  r i s e  would e n t a i l  v e r y  
l a r g e  c o o l i n g  a i r  f l o w  r e q u i r e m e n t s .  
F u r t h e r ,  t h e u s e  o f  w a t e r  a s  a m o d e r a t o r  
i n v o l v e s  a p o t e n t i a l  h a z a r d  a s s o c i a t e d  
w i t h  r a p i d  s t e a m  f o r m a t i o n  i f  a f a i l e d  
f u e l  t u b e  s h o u l d  p e r m i t  a b r u p t  m i x i n g  
o f  f u e l  a n d  w a t e r .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  
s t u d i e s  o u t l i n e d  h e r e  a r e  b a s e d  o n  t h e  
u s e a f  Be0 a s  a m o d e r a t o r  and r e f l e c t o r .  
M o d e r a t o r  h e a t  i s  removed b y  t h e  c i r -  
c u l a t i n g  f u e l  and i s  employed u s e f u l l y  
i n  t h e  p r o p u l s i o n  c y c l e .  By p r o p e r  
a l l o c a t i o n  o f  c o o l a n t  f l o w s  a n d  
c o o l a n t - t u b e  s u r f a c e  a r e a s ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  m a i n t a i n  maximum c o o l a n t -  
t u b e  w a l l  t e m p e r a t u r e s  o n l y  s l i g h t l y  
i n  e x c e s s  o f  t h e  c i r c u l a t i n g - f u e l  
maximum t e m p e r a t u r e .  To p e r m i t  r e -  
m o v i n g  r e f l e c t o r  h e a t  w i t h  a h i g h  
r a d i a t o r  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e ,  t h e  
d e s i g n  u n d e r  s t u d y  p o s t u l a t e s  c o o l i n g  

t h e  r e f l e c t o r  w i t h  a n o n - f u e l - b e a r i n g  
f l u o r i d e  m i x t u r e .  T h i s  r e a c t o r  c o n -  
f o r m s  t a  t h e  s p e c i f i c a t i o n s  g i v e n  i n  
T a b l e  1.1. 

T a b l e  X . l  

Features of  t h e  Circulating-Fuel 
A i r e r a f t  Reactor 

S i z e  
Moderator 
Moderator 
Fuel 
S t r u c t u r a l  
Design p o i n t  
Power 
Reactor  f u e l  
Reactor  f u e l  

3 . 5 -  f t  sphere  
BeQ 
"65% - 33% 
.-u 2% 

" 325,000 Btu/sec 
i n l e t  temp. " 1000 O F  
o u t l e t  temp. " lSOO°F 

ENGINE 

A c i r c u l a t i n g - f u e l  t y p e  r e a c t o r  
s h o u l d  b e  i n h e r e n t l y  c a p a b l e  o f  s u p p l y -  
i n g  p r o p u l s i v e  p o w e r  b y  m e a n s  o f  a 
t u r b o j e t  c y c l e  o r  e i t h e r  o f  s e v e r a l  
v a p o r  c y c l e s .  The r e l a t i v e  s u p e r i o r i t y  
o f  t h e s e  c y c l e s  h a s  n o t  y e t  b e e n  com- 
p l e t e l y  e s t a b l i s h e d ,  b u t ,  p e n d i n g  corn- 
p a r i s o n s ,  t h e  u s e  o f  t h e  t u r b o j e t  
c y c l e  h a s  b e e n  p r e s u m e d .  P r e l i m i n a r y  
o p t i m i z a t i o n  s t u d i e s  h a v e  i n d i c a t e d  
t h a t  a c o m p r e s s i o n  r a t i o  i n  t h e  r e g i o n  
of  6 . 1 ,  w i t h  a t u r b i n e  i n l e t  t e m p e s a -  
t u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 2 5 O 0 F ,  i s  
d e s i r a b l e .  F u r t h e r  i n c r e a s e s  i n  t h e  
c o m p r e s s i o n  r a t i o  w o u l d  d i m i n i s h  t h e  
r a d i a t o r  w e i g h t  a t  t h e  e x p e n s e  o f  
e n g i n e  w e i g h t ,  a n d  f u r t h e r  i n c r e a s e s  
i n  t u r b i n e  i n l e t  t e m p e r a t u r e  ( w i t h  
f i x e d  r e a c t o r  c o n d i t i o n s ) ,  would f a v o r  
t u r b o j e t  w e i g h t  t o  t h e  d e t r i m e n t  o f  t h e  
r a d i a t o r  l o g  mean t e m p e r a t u r e  d i f f e r -  
e n c e  a n d r a d i a t o r  w e i g h t .  More r i g o r o u s  
e v a l u a t i o n s  o f  t h e s e  component w e i g h t s  
w i l l  b e  r e q i i i r e d  b e f o r e  t h e  t u r b o j e t  
s p e c i f i c a t i o n s  i n d i c a t e d  h e r e  c a n  b e  
a c c e p t e d  w i t h  any  d e g r e e  o f  f i n a l i t y .  

.. 
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f n s t a l l a t i o n a l  c o n v e n i e n c e  f a v o r s  
t h e  u s e  of a s m a l l  number o f  r e l a t i v e l y  
l a r g e  e n g i n e s ,  w h e r e a s  e n g i n e  d e v e l o p -  
men t  a n d  a v a i l a b i l i t y  c o n s i d e r a t i o n s  
f a v o r  t h e  u s e  o f  a l a r g e r  n u m b e r  o f  
s m a l l e r  e n g i n e s .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  
p r e d i c t  a t  t h i s  t i m e  t h e  s i z e  o f  e n g i n e  
t h a t  c o u l d  b e  made a v a i l a b l e  when a n  
a i r p l a n e  o f  t h e  t y p e  s t u d i e d  w o u l d  
r e q u i r e  t h e s e  e n g i n e s ,  b u t  i t  a p p e a r s  
t h a t  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  o v e r a l l  s t u d y  
i s  r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  t h e  
number o f  e n g i n e s  p re sumed .  T h e r e f o r e  
t h e  u s e  o f  s i x  e n g i n e s  c o n f o r m i n g  t o  
t h e  g e n e r a l  s p e c i f i c a t i o n s  l i s t e d  
i n  T a b l e  1 . 2  h a s  b e e n  assumed.  

T a b l e  1.2 

P e r f o r m a n c e o f  Engines at Design P o i n t ,  
Mach 1 . 5  a t  45,000 f t  

Thrust 8200 l b  
Maximum diameter  6 1  i n .  
Compression r a t i o  6 . 1  
Tu r b i  Jie in 1 e t temp e r a  t ur e 

E q u i v a l e n t  s e a - l p v e l  a i r f l o w  6 6 5  l b / s e c  
1250% 

C a l c u l a t i o n s  h a v e  i n d i c a t e d  a 
s p e c i f i c  i m p u l s e  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0  
a n d  o v e r a l l  e f f i c i e n c y  o f  30%. T h i s  
l a t t e r  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  n e t  
t h r u s t  h o r s e p o w e r  t o  r e a c t o r  t h e r m a l  
ho r s e po w e  r . 

RADIATORS 

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

i n  o r d e r  t o  p e r m i t  r e l a t e d  p h a s e s  o f  
t h e  s t u d y  t o  c o n t i n u e .  The  d e s i g n  
c o n c e i v e d  o f ,  w h i c h  may Le f a r  f r o m  
o p t i m u m ,  i n v o l v e s  a r a d i a l  g r o u p i n g  
o f  r e c t a n g u l a r - s h a p e d  b a n k s  a b o u t  t h e  
e n g i n e  c e n t e r l i n e  b e t w e e n  t ,he corn- 
p r e s s o r  and t u r b i n e .  L i q u i d - c o n v e y i n g  
t u b e s  a r e  p a s s e d  t h r o u g h ,  a n d  n o r m a l  
t o ,  c l o s e l y  s p a c e d  s h e e t ,  f i n s .  T h e  
f l o w  p a t t e r n  C o n t e m p l a t e d  i s  c o u n t e r -  
c u r r e n t ,  a s  d i c t a t e d  b y  t h e  t e m p e r a -  
t u r e s  o f  t h e  two f l u i d s .  The a r r a n g e -  
m e n t  e n t a i l s  t h e  u s e  o f  d i v i d i n g  
b a f f l e s  b e t w e e n  a d j a c e n t  b a n k s ,  a n d  
t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  b y - p a s s  v a l v e s  i n  
t h e s e  b a f f l e s  w i l l  p e r m i t  c o n t r o l l i n g  
t u r b i n e  i n l e t  t e m p e r a t u r e  w h i l e  a 
s u b s t a n t i a l l y  c o n s t a n t  l i q u i d  t empera -  
t u r e  i s  m a i n t a i n e d .  

S H I E L D I N G  

S h i e l d i n g  c a l c u l a t i o n s  c u r r e n t l y  
a r e  i n  p r o c e s s ,  a n d  i t  i s  not, p o s s i b l e  
t o  make a q u a n t i t a t i v e  d e s c r i p t i o n  o f  
t h e  s h i e l d i n g  a t  t h i s  t i m e .  I n i t i a l  
s t u d i e s  h a v e  i n d i c a t e d  ( s e e  "Ciscu- 
1 a t i n g - F u e l - R e a c t o r  S h i e l d s "  i n  Sec. 
8 ) ,  however ,  t h a t  t h e  c i r c u l a t i n g  f u e l  
i n  t h e  r a d i a t o r s  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  
p lumbing  may r e m a i n  u n s h i e l t i e d  p r o v i d e d  
t h a t  s u f f i c i e n t  n e u t r o n  a n d  gamma 
s h i e l d i n g  i s  p l a c e d  a b o u t  t h e  c r ew 
c o m p a r t m e n t ,  a n d  a l s o  p r o v i d e d  L h a t  
t h e  p a y l o a d ,  a n d  p o s s i b l y  o t h e r  com- 
p o n e n t s ,  a r e  p r o t e c t e d  b y  l o c a l  
s h i e l d i n g .  

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

ACCESSORY SYSTEMS 

A c c e s s o r y  c i r c u i t s  are  r e q u i r e d  t o  
p e r m i t  c o o l i n g  t h e  r e f l e c t o r  and  s h i e l d  
a n d  t o  p r o v i d e  p o w e r  f o r  p u m p s  a n d  
g e n e r a l  a i r c r a f t  a c c e s s o r y  d e m a n d s .  
As i t  a p p e a r s  t h a t  many o f  t h e  acces- 
s o r i e s  a r e  f a v o r e d  b y  t h e  u s e  o f  
v a r i a b l e - s p e e d  d r i v e s ,  t h e  o v e r a l l  
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a c c e s s o r y  s y s t e m  c o n t e m p l a t e d  i n v o l v e s  
t h e  u s e  o f  i n d i v i d u a l  p n e u m a t i c  t u r -  
b i n e s  f o r  p o w e r  s u p p l y .  T h e  e n e r g y  
i s  s u p p l i e d ,  and r e f l e c t o r  c o o l i n g  i s  
a c h i e v e d ,  by  p a s s i n g  c o m p r e s s o r  b l e e d -  
o f f  a i r  t h r o u g h  t h e  r e f l e c t o r  r a d i a t o r s  
and t h e n  t o  t h e  a c c e s s o r y  t u r b i n e s  and 
t o  p a r a i l e l  p r o p u l s i v e  n o z z l e s .  T h e  
a c c e s s o r y  t u r i i i n e s  a r e  c o n t r o l l e d  b y  
m e a n s  o f  v a r i a b l e - a r e a  d i s c h a r g e  
n o z z l e s ,  which p r o v i d e  some n e t  t h r u s t  
a f t e r  i m p a r t i n g  e n e r g y t o  t h e  a c c e s s o r y  
t u r b i n e s .  P r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  
t h i s  s y s t e m  i n d i c a t e s  t h a t  i t  n o t  o n l y  
p r o v i d e s  r e f l e c t o r  c o o l i n g  and a c c e s -  

s o r y  p o w e r  a d e q u a t e l y ,  b u t  t h a t  t h P  
r e f l e c t o r  c o o l i n g  s y s t e m ,  when c o n -  
s i d e r e d  a s  a n  o p e n  B r a y t o n  c y c l e  
p o w e r  p l a n t , ,  h a s  a f a v o r a b l e  c y c l e  
e f  f i c  i e n c y  and pswe r-  w e  i g h  t r a t  i o .  The 
u s e  o f  i n d i v i d u a l  a c c e s s o r y  d r i v e  
t u r b i n e s  p e r m i t s  s u p p l y i n g  t h e  a r c e s -  
s o r i e s  w i t h  p o w e r  a n d  s p e e d  c o n t r o l  
w i t h o u t  s p e c i a l  m e c h a n i c a l ,  h y d r a u l i c ,  
o r  e l e c t r i c a l  t r a n s m i s s i o n  s y s t e m s .  

The s h i e l d - w a t e r  r a d i a t o r  i s  c o o l e d  
b y  l o w - p r e s s u r e  c o m p r e s s o r  b l e e d - o f f  
a i r ,  a n d  t h e  a i r  is t h e n  d i s c h a r g e d  
t h r o u g h  a p r o p u l s i v e  n o z z l e .  
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R. W .  S c h r o e d e r .  ANP D i v i s i o n  

A i r c r a f t  r e a c t o r  c y c l e s  o t h e r  t h a n  
t h e  s o d i u m - c o o l e d  s t a t i o n a r y  l i q u i d -  
f u e l  c y c l e  have  b e e n (  ' )  and a r e  ( S e c .  1) 
u n d e r  a c t i v e  s t u d y .  A l a r g e  p o r t i o n  
o f  d e s i g n  e f f n r s ,  h a s ,  t h e r e f o r e ,  been 
d i v e r t e d  t o  s t u d y  o f  t h e s e  a l t e r n a t e  
c y c l e s .  ' T h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  
J n d i  c a t e t l  a h i g h  p r o b a b i 4  i t  y t h a t  
s u b s t a n t i a l  p o r t i o n s  o f  t h e  ~ q u i p m e n t ,  
d e s i g n e d  f o r t h e  o r i g i n a l  s o d i u m - c o o l e d  
r e a c t o r  e x p e r i m e n t #  w o u l d  s t i l l  b e  
u s a b l e  i f  t h e  ARE were t o  b e  a p r o t o t y p e  
o f  o n e  o f  t h e s e  o t h e r  c y c l e s .  A c -  
c o r d i n g l y ,  d e s i g n  a n d  p r o c u r e m e n t  o f  
t h e  b u i l d i n g  a n d  e q u i p m e n t  h a v e  b e e n  
c o n t i n u e d  on t h e  o r i g i n a l  b a s i s .  

A t  t h e  p r e s e n t  ~ i m e  t h e  f a c i l i t y  
u u d e r  c o n t r a c t  t o  t h e  N i c h o l s o n  
company is  a p p r o x i m a t e l y  80% c o m p l e t e .  
A 1  1 m a j o r  f l u i d - c i r c u i  t c o m p o n e n t s  
h a v e  b e e n  d e s i g n e d  a n d  a r e  o n  o r d e r  
o r  u n d e r  c o n s t r u c t i o n  l o c a l l y ,  a n d  
a l l  c o r e  and p r e s s u r e  s h e l l  c o m p o n e n t s  
a r e  e i t h e r  s c h e d u l e d  f o r  f a b r i c a t i o n  
O F  h a v e  a l r e a d y  b e e n  c o m p l e t e d .  I n s t r u -  
m e n t a t i o n ,  e l e c t r i c a l  c i r c u i t s ,  a n d  
r e m o t e - h a n d l i n g  e q u i p m e n t  h a v e  b e e n  
p a r t i a l l y  d e s i g n e d ,  a n d  i t e m s  r e q u i r i n g  
l o n g  f a b r i c a t i o n a l  t i m e  s p a n s  h a v e  
b e e n  o r d e r e d .  

e l e m e n t  t u b i n g  h a s  b e e n  d r a w n  b y  
S u p e r i o r  Tube Company and t h e  1 . 2 3 5 - i n .  
c o o l  a n t  t u b e s  a r e  i n  p r o c e s s  a t  S u p e r i -  
o r .  M i s c e E l a n e n u s  s h e e t  a n d  b a r  
s t o c k  €or  he c o r e  h a v e  b e e n  r e c e i v e d .  

Ibe t. a i E e d  c o r  e manu f ac  t u r  i ng d r a w i n g s  
h a v e  b e e n  made  a n d  r e t a i n e d  p e n d i n g  
m a t e r i a l  a v a i l a b i l  Hty.  

P&?JI[D CKRCUET 

T h e  f l u i d - c i r c u i t  d e s i g n  f o r  t h e  
o r i g i n a l  NaK s y s t e m  ( t h e  u s e  o f  NaK 
w a s  a m o d i f i c a t i o n ,  t o  c l i r n i n a t , e  p r e -  
h e a t i n g ,  o f  t h e  use o f  s o d i u m )  i s  
a p p r o x i m a t e l y  80% c o m p l e t e ,  a n d  a 1 1  
m a j o r  c o m p o n e n t s  h a v e  b e e n  r e l e a s e d  
f o r  p r o c u r e m e n t  o r  f o c a l  m a n u f a c t u r e .  
T h e s e  i n c l u d e  (1) i n c o n e l  p i p e ,  ( 2 )  
dump t a n k s ,  ( 3 )  a l l  h e a t  e x c h a n g e r s ,  
( 4 )  h e l i u m  b l o w e r s  f o r  h e a t  d i s p o s a l  
l o o p ,  ( S )  V i c k e r s  v a r i a b l e - s p e e d  
h y d r a u l i c  d r i v e  s y s t e m  f o r  h e l i u m  
b l o w e r  d r i v e ,  ( 6 )  s p a c e - c o o l i n g - h e a t -  
e x c h a n g e r - f a n  c o m b i n a t i o n s ,  ( 7 )  c o n -  
t r o l - r o d  c o o l i n g  r o t a r y  b l o w e r s ,  a n d  
(84 NaK p u r i f i c a t i o n  a s s e m b l y .  

REACTOR CONTROL 
CORE-XEFLECTOR--PRESSerRE SWELL 

E. S .  B e t t i s  
R e s e a r c h  D i r e c t o r ' s  D i v i s i o n  

A p p r o x i m a t e l y  9 0 %  o f  t h e  B e 0  
m o d e r a t o r  a n d  r e f l e c t o r  b l o c k s  h a v e  
b e e n  r e c e i v e d .  T h e  i n c o n e l  p r e s s u r e -  
s h e l l  b i l l e t  h a s  b e e n  s h i p p e d  f r o m  
I n t , e r n a t i o n a l  N i c k e l  G o .  t o  Lukenweld ,  
and t h e  s h e l l  i s  s c h e d u l e d  f o r  December 
r o l l i n g  a t  L u k e n w e l d .  T h e  f u e l -  

'"L. F'. Hemphi .11 ,  R.  W. Schroeder, and 1%. R. 
Wesson, "Circulating-Moderator-Coolant Reactor: 
OCGUL," A i r c r a f t  N u c l e a r  P r o p u l s i o n  P r o j e c t  Quar-  
t e r l y  P r o g r e s s  Re o r t  f o r  P e r i o d  Endin Sep tember  
10, 1951, W L - l l f 4 ,  p.  188 (Dec. 17s 1%51). 

B e c a u s e  o f  t h e  p r o p o s e d  m o d i f i -  
c a t i o n s  i n  t h e  ARE d e s i g n ,  w o r k  o n  
t h e  c o n t r o l  s y s t e m  f o r  t h i s  r e a c t o r  
h a s  n e c e s s a r i l y  s l o w e d  down. However,  
s a t i s f a c t o r y  d e s i g n  o f  m o s t  o f  t h e  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  h a d  
a l r e a d y  b e e n  a t t a i n e d . .  T h e  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  f i s s i o n  chamber  f a i l e d  a t  
700°F and i s b e i n g  r e d e s i g n e d .  Deve lop-  
ment  o f  t h e  r e a c t o r  d y n a m i c  c o m p u t o r  
h a s  c o n t j  nued.  
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C o n t r o l  S y s t e m .  D e t a i l i n g  o f  t h e  
c o n t r o l  r o o m ,  c o n s o l e ,  i n s t r u m e n t  
r a c k s ,  and i n t e r c o n n e c t i n g  c a b l e s  h a s  
c o n t i n u e d .  D i s c u s s i o n  o f  t h e  manu-  
f a c t u r e  o f  t h e  h a r d w a r e  i n c o r p o r a t i n g  
t h e s e  d e s i g n s  was  h e l d  w i t h  p o s s i b l e  
o u t s i d e  v e n d o r s .  S e v e r a l  c o m p a n i e s  
have i n d i c a t e d  w i l l i n g n e s s  t o  c o n t r a c t  
f o r  t h e s e  i t e m s ,  b u t  no c o m m i t m e n t s  
have been  made. 

H i g h -  Tempe rat i i re  F i s s i o n  Chamber .  
T h e  h i g h -  t e m p e r a t u r e  f i s s i o n  c h a m b e r  
was c o m p l e t e d  and t e s t e d .  I t  f a i l e d  
a t  a b o u t  700°F b e c a u s e  t h e  i n s u l a t o r s  
w e r e  i n a d e q u a t e .  A n e w  c h a m b e r ,  
c o r r e c t i n g t h i s  d i f f i c u l t y ,  i s  p r e s e n t l y  
u n d e r  c o n s t r u c t i o n  and  w i l l  b e  r e a d y  
f o r  t e s t  i n  a b o u t  s i x  w e e k s .  No 
d i f f i c u l t y  i s  a n t i c i p a t e d  i n  p r o v i d i n g  
a s a t i s f a c t o r y  f i s s i o n  chamber  f o r  u s e  
i n  t h e  ARE. 

R e a c t o r  D y n a m i c  C o m p u t e r .  T h e  
r e a c t o r  dynamic compute r  h a s  p r o g r e s s e d  
t o  a p o i n t  w h e r e  i t  w i l l  b e  r e a d y  f o r  
u s e  i n  a b o u t  s i x  weeks.  T h e  c o n v e r t e r ,  
f rom d - c  t o  d i g i t a l  n o t a t i o n ,  and  t h e  
m u l t i p l i e r  h a v e  b e e n  t e s t e d  a n d  
debugged.  

INSTRUMENTATION 

About 5 % o f t h e  i n s t r u m e n t s  r e q u i r e d  
f o r  t h e  ARE h a v e  b e e n  r e c e i v e d ,  a n d  
a n  a d d i t i o n a l  7 5 %  a r e  o n  o r d e r  a n d  
s h o u l d  b e  r e c e i v e d  w i t h i n  f o u r  months.  
T e n p e r c e n t  w i l l  p r o b a b l y b e  c o n s t r u c t e d  
by t h e  L a b o r a t o r y  b e c a u s e  o f  u n a v a i l a -  
b i l i t y  from i n d u s t r i a l  c o n c e r n s .  The 
r e m a i n i n g  10% a r e  i n  a d e f e r r e d  s t a t u s  

p e n d i n g  t h e  o u t c o m e  o f  e x p e r i m e n t a l  
e n  g i  n e  e r i ng i. nv e s t i gat .  i o n s  c u r  r e n t  1 y 
i n  p r o g r e s s .  

TE - W A N D  L IN G E Q U I  P I  ENT 

R e m o t e - h a n d l i n g  e q u i p m e n t  d e s i g n  i s  
i n  p r o c e s s ,  and  some c o m p o n e n t s  h a v e  
b e e n  o r d e r e d .  D e m o n s t r a t i o n s  h a v e  
be e n m a d e i n s t a 1 1 a t i o n , 
r e m o v a l ,  a n d  r e i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  
c o r e  d o m e ,  i n v o l v i n g  a s e q u e n c e  o f  
w e l d i n g ,  c u t t i n g ,  s c a r f i n g ,  a n d  r e -  
w e l d i n g .  T h e s e  d e m o n s t r a t i o n s  w i l l  
c o r i t i n u e  and w i l l  employ t h e  a u t o m a t i c  
c u t t i n g  e q u i p m e n t  i n t e n d e d  f o r  t h e  
ARE. 

s i m u 1 a t i n g 

R e m o t e  r e m o v a l  o f  t h e  c o r e  dome 
a f t e r  power  o p e r a t i o n  o f  t h e  r e a c t o r  
w i l l  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  m e a n s  o f  
r u b b e r - b o n d e d  a b r a s i v e  c u t - o f f  w h e e l s ,  
o p e r a t i n g  u n d e r  w a t e r ,  d r i v e n  by  a 
V i c k e r s  h y d r a u l i c  s y s t e m  and  g u i d e d  
by  p e r i p h e r a l  t r a c k s .  T h i s  e q u i p m e n t  
h a s  b e e n  d e s i g n e d ,  s o m e  c o m p o n e n t s  
h a v e  b e e n  r e q u i s i t i o n e d ,  a n d  o t h e r  
c o m p o n e n t s  h a v e  b e e n  r e l e a s e d  t o  Y - 1 2  
s h o p s  f o r  f a b r i c a t i o n .  

ARE B U I L D I N G  FACILITY 

T h e  b u i l d i n g  s h e l l  i s  v i r t u a l l y  
c o m p l e t e ;  w a l l s  a n d  r o o f i n g  a r e  i n  
p l a c e .  P a i n t i n g ,  p l u m b i n g ,  and  i n t e r n a l  
p a r t i t i o n i n g  a r e  i n  p r o c e s s .  ORNL 
e n g i n e e r i n g  o f  s p e c i a l  i n t e r n a l  
f e a t u r e s  i s  a p p r o x i m a t e l y  80% c o m p l e t e  
a n d  s h o u l d  b e  r e a d y  f o r  t r a n s m i t t a l  
t o  N i c h o l s o n  v i a  AEC i n  a p p r o x i m a t e l y  
f o u r  weeks.  

. 
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3 .  REACTOR PHYSICS 

N i c h o l a s  M. S m i t h ,  J r . ,  ANP D i v i s i o n  

S i g n i f i c a n t  s t u d i e s  b y  t h e  A N P  
P h y s i c s  G r o u p  h a v e  b e e n  t h e  s u r v e y s  
o f  t h e  c i r c u l a t i n g - l i q u i d - f u e l  d e s i g n s .  
T h e s e  s u r v e y s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  
u s i n g  h a r e - r e a c t o r  t h e o r y  ( i . e - ,  a 
c o n d i t i o n  u n d e r  w h i c h  s p a c e  a n d  
l e t h a r g y  v a r i a b l e s  a r e  s e p a r a b l e )  
and  f o r  s e v e r a l  p a r a m e t r i c  v a r i a t i o n s .  
For a g i v e n  m o d e r a t o r  t h e s e  p a r a m e t e r s  
w e r e  core d i a m e t e r  a n d  t h e  v o l u m e  
r a t i o  o f  c i r c u l a t i n g  f u e l  t o  t h a t  o f  
t h e  m o d e r a t o r .  T h e  r a t h e r  e x t e n s i v e  
b a r e - r e a c t o r  c a l c u l a t i o n s  were made 
p o s s i b l e  b y  h a v i n g  t h e  c a l c u l a t i o n  
s e t  u p  e n t i r e l y  o n  t h e  C a r d  P r o g r a m i n g  
Computor  IBM e q u i p m e n t .  

C o n s i d e r e d  f i r s t  a r e  t h e  v a l u e s  
o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  l e a d i n g  t o  a 
m i n i m u m  f i s s i o n a b l e  m a t e r i a l  i n -  
v e n t o r y  i n  t h e  o v e r a l l  s y s t e m .  When 
t h e  c o r e  d i a m e t e r  i s  f i x e d ,  i t  i s  
s e e n  t h a t  as  t h e  f u e l - c o o l a n t  v o l u m e  
f r a c t i o n  i n c r e a s e s ,  t h e  c r i t i c a l  m a s s  
i n c r e a s e s  b u t  t h a t  t h e  u r a n i u m  d e n s i t y  
i n  t h e  f u e l - c o o l a n t  a t  f i r s t  d e -  
c r e a s e s ,  t h e n  i n c r e a s e s .  The  r e s u l t  
i s  t h a t  t h e r e  i s  a m i n i m u m  i n  t h e  
u r a n i u m  i n v e s t m e n t  i n  t h e  o v e r a l l  
s y s t e m .  T h i s  m i n i m u m  u s u a l l y  r e -  
s u l t s  i n  a r e a c t o r  w i t h  a b o u t  h a l f  
t h e r m a l  f i s s i o n s ,  i .  e . ,  a r e a c t o r  o n  
t h e  b o r d e r l i n e  b e t w e e n  t h e  e p i t h e r m a l  
and  t h e  i n t e r m e d i a t e .  

f t  i s  known f r o m  k i n e t i c  s t u d i e s  
t h a t  t h e  r a t i o  o f  f u e l  i n  t h e  r e a c t o r  
t o  t h a t  i n  t h e  o v e r a l l  s y s t e m  s h o u l d  
b e  a s  h i g h  a s  i s  p r a c t i c a l  i n  o r d e r  
t o  c o n s e r v e  d e l a y e d  n e u t r o n s .  T h u s ,  
i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  c o n d i t i o n  o f  
min imum c r i t i c a l  u r a n i u m  m a s s ,  t h e  
c o n d i t i o n  o f  minimum o v e r a l l  u r a n i u m  
m a s s  r e s u l t s  i n  a h i g h e r  r e a c t o r - t o -  
s y s t e m  v o l u m e  r a t i o  a n d  f a v o r s  t h e  
k i n e t i c  b e h a v i o r .  T h e  k i n e t i c  b e -  
h a v i o r  c a n  b e  f a v o r e d  t o  a n  e v e n  
g r e a t e r  e x t e n t  b y  c h o o s i n g  a f u e l -  

c o o l a n t  v o l u m e  r a t i o  g r e a t e r  t h a n  
t h a t  r e s u l t i n g  i n  a minimum u r a n i u m  
i n v e n t o r y .  S i n c e  t h e  c u r v e s  of  t o t a l  
u r a n i u m  i n v e n t o r y  v s .  f u e l - c o o l a n t  
volume r a t i o  h a v e a  very  b r o a d  minimum, 
i t  is p o s s i b l e  t o  d e s i g n  for a g r e a t e r  
f u e l - v o l u m e  r a t i o  w i t h o u t  g r e a t l y  i n -  
c r e a s i n g  t h e  u r a n i u m  r e q u i r e m e n t .  

Thus  i t  becomes a d v i s a b l e  t o  d e s i g n  
t h e  r e a c t o r  w i t h  a s  h i g h  a f u e l  volume 
r a t i o  a s  p r a c t i c a l  - s a y ,  o n e  i n -  
c r e a s i n g  t h e  u r a n i u m  r e q u i r e m e n t  5% 
o v e r  t h a t  of t h e  minimum - i n  o r d e r  
t o  f a v o r  t h e  k i n e t i c  r e s p o n s e .  T h e  
c o n d i t i o n s  o f  n e a r - m i n i m u m  u r a n i u m  
m a s s  and o f  f a v o r a b l e  k i n e t i c  b e h a v i o r  
t h u s  r e s u l t  i n  a n  i n c r e a s e  o f  the  
n e u t r o n  s p e c t r u m ,  y i e l d i n g  a r e a c t o r  
j u s t  b a r e l y  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  c l a s s .  
T h e  L r e n d  o f  t h e  n u c l e a r  d e s i g n  t o  
o n e  o f  the i n t e r m e d i a t e  c l a s s  is  t h u s  
i n e s c a p a b l e .  

Very s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  w i t h i n  
t h e o r y  a n d  c r i t i c a l  e x p e r i m e n t  i s  
r e p o r t e d i n t e r m e d i a t, e u F a n i u m - 
g r a p h i t e  and u r a n i u m - w a t e r  a s s e m b l i e s .  
T h e  a g r e e m e n t  g i v e s  c o r r o b o r a t i o n  t o  
t h e  e x p l a n a t i o n  t h a t  t h e  d i s c r e p a n c y  
b e t w e e n  t h e o r y  and  e x p e r i m e n t  f o r  t h e  
u r a n i u m - b e r y l l i u m  a s s e m b l y  is  c a u s e d  
b y  o m i s s i o n  o f  a s i g n i f i c a n t  p h y s i c a l  
p h e n o m e n o n ,  p o s s i b l y  t h e  ( n , Z n )  r e -  
a c t i o n .  

f o r 

REACTOR C A L C U L A T I O N S O N  IBM EQUIPNENT 

F. C. U f f e l m a n  W .  C .  DeMarcus 
P h y l l i s  J o h n s o n  

Uranium Control and Computing hpa r tmen t  

The  e x t e n s i v e  b a r e - r e a c t o r  c a l c u -  
l a t i o n s  w e r e  made p o s s i b l e  b y  h a v i n g  
t h e  c a l c u l a t i o n s  s e t  u p  e n t i r e l y  o n  
t h e  CPC-IBM e q u i p m e n t .  D u r i n g  t h e  
p a s t  q u a r t e r  t h e  IBM e q u i p m e n t  w a s  
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a l s o  e m p l o y e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
c r o s s - s e c t i o n s  f o r  c o r e s  a n d  r e -  
f l e c t o r s  a n d  k i n e t i c  c a l c u l a t i o n s  o f  
v a r i o u s  r e a c t o r s .  T h e  d i v i s i o n  o f  
e f f o r t  i s  i t e m i z e d  a s  f o l l o w s :  

Structure 
(inconel) 

Moderator (Be01 

Void (assumed) 

1. 

2.  

3 .  

0.015 0.015 

0.855 0.755 

0.03 0.03 

R e a c t o r s .  D u r i n g  t h e  p e r i o d  
f r o m  S e p t e m b e r  1 t o  N o v e m b e r  
1 6 ,  1 9 5 1 ,  t h e  IBM s e c t i o n  com- 
p l e t e d  c a l c u l a t i o n s  o n  2 9  EPLA 
( e n d - p o i n t  l i n e a r  a p p r o x i m a t i o n )  
r e f l e c t e d  r e a c t o r s ,  b r i n g i n g  
t h e  t o t a l  t o  2 1 1  s i n c e  t h e  
s t a r t  i n  F e b r u a r y .  P r o g r a m i n g  
was i n i t i a t e d  and c o m p l e t e d  f o r  
two s e r i e s  o f  b a r e - r e a c t o r  c a l -  
c u l a t i o n s ,  h y d r o g e n o u s  a n d  
n o n h y d  r o g e i i  o u s .  T w e n t y  -11 i n e  
h y d r o g e n o u s  a n d  4 3  n o n h y d r o g -  
e n o u s  c a l c u l a t i o n s  w e r e  m a d e .  

C o r e s  a n d  R e f l e c t o r s  ~ D u r i n g  
t h i s  s ame  p e r i o d  a v e r a g e  c r o s s -  
s e c t i o n s  were  c a l c u l a t e d  f o r  
1 1 7  c o r e s  a n d  r e f l e c t o r s ,  a n d  
?l c o n s t a n t "  v a r i a t i o n s  were made 
f o r  two  c o r e s  a n d  r e f l e c t o r s .  

K i n e t i c  C a l c u l a t i o n s .  P r o g r a m i n g  
w a s  c o m p l e t e d  f o r  t h e  d u a l  
s p a c e - t i m e  v a r i a b l e  k i n e t i c  
c a l c u l a t i o n s  a n d  t h r e e  s u c h  
c a l c u l a t i o n s  were made ,  o n e  f o r  
t i m e  r u n n i n g  t o  15 s e c  and t h e  
o t h e r  two o n l y  up t o  4 s e c  e a c h .  
One c a l c u l a t i o n ,  w i t h  t i m e  t h e  
o n l y  v a r i a b l e ,  w a s  a l s o  p e r -  
fo rmed .  

CIRCULATING-FUEL REACTORS 

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

The c i r c u l a t i n g - f u e l  r e a c t o r  u n d e r  
s t u d y  c o n s i s t s  s i m p l y  o f  a s p h e r i c a l  
m o d e r a t i n g  c o r e  w i t h  c i r c u l a r  f i i e l -  
c o o l a n t  t u b e s  p e n e t r a t i n g  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  c o r e  i n t o  t h e  r e f l e c t o r .  T h e  
r e f l e c t o r  i s  a s p h e r i c a l  s h e l l  o f  
c o r e  m o d e r a t o r  m a t e r i a l  o f  6 i n .  r e -  
f l e c t o r  s a v i n g s .  T h e  m o d e r a t o r  i s  
e x p e c t e d  t o  be  e i t h e r  b e r y l l i u m  o x i d e  

o r  l i g h t  w a t e r .  I f  R e 0  i s  u t i l i z e d  
a s  a m o d e r a t o r ,  i t s  c o o l i i r g  will be  
p r o v i d e d  b y  t h e  c i r c u l a t i n g  f u e l  
i t s e l f ,  mak ing  t h e  " r e f l e c t o r "  a l s o  a 
n e u t r o n  m u l t i p l y i n g  r e g i o n .  I f  w a t e r  
i s  s o  e m p l o y e d ,  i t  w i l l  b e  i n s u l a t e d  
f r o m  Lhe c i r c u l a t i n g  f u e l  by a t h i n  
l a y e r  o f ,  s a y .  S i O , ,  and t h e  moderat.or 
c o o l i n g  w i l l  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  
c i r c u l a t i n g  t h e  w a t r r  i n  a s e c o n d a r y  
s y s t e m ,  w i t h  i t s  s e p a r a t e  h e a t  e x -  
c h a n g e r .  

Beo-Moderated R e a c t o r .  A s e r i e s  
o f  b a r e - r e a c t o r  c a l c u l a t i o n s  h a v e  
b e e n  made  t o  d e t e r m i n e  o p t i m u m  s i z e  
a n d  c o m p o s i t i o n .  R e f l e c t o r  s a v i n g s  
w e r e  i n c l u d e d  b y  a d d i n g  a c o n s t a n t  
1 5 . 2 4  cm o f  c o r e  m a t e r i a l  p l u s  1 . 1 3  cm 
o f  e x t r a p o l a t i o n  d i s t a n c e  t o  t h e  
v a r i a b l e  c o r e  r a d i u s .  A s e r i e s  o f  a 
maximum o f  2 7  c a l c u l a t i o n s  i s  s u f f i -  
c i e n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  o p t i m u m  s i z e  
a n d  s h a p e  w i t h  t h e  v a r i a b l e  o f  r e -  
a c t o r  c o r e  d i a m e t e r ,  v o l u m e  f r a c t i o n  
o f  f u e l - c o o l a n t  or m o d e r a t o r ,  u r a n i u m  
m a s s ,  a n d  t o t a l  u r a n i u m  i n v e n t o r y .  
T h e r m a l  b a s e  e f f e c t s ,  m e d i a n  e n e r g y  
f o r  f i s s i o n ,  a n d  n e u t r o n  a b s o r p t i o n ,  
f i s s i o n  l e a k a g e ,  a n d  f l u x  l e t h a r g y  
(or e n e r g y )  d i s t r i b u t i o n s  a r e  o b t a i n e d  
i n  t h e  same g r o u p  o f  c a l c u l a t i o n s .  The  
r e a c t o r  d e s i g n  v a l u e s  u s e d  i n  t h i s  
s e r i e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 . 1 .  

T a b l e  3.1 

Design V a l u e s f o r  the BeO-Moderated 
Circulating-Fuel Reactor 

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

CORE COMPONENTS VOLUME FRAC'I'IONS 

+I-- -- 

I o -20  

Fuel-coolant 
(NaF-Uli4) 

0.30 

0.015 

0.655 

0.03 

...... 

0.35 

0.015 

0.650 

0 . 0 3  

. 
D.40 

0.015 

0.555 

0.03 
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T h e s e  volume f r a c t i o n s  g i v e n  i n  
' r a b i e  3 . 1  w e r e  u s e d  f o r  t h r e e  r e a c t o r  
c a r e  d i a m e t e r s :  3 ,  3 % ,  a n d  4? f t ,  
T h e  B e 0  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s  w a s  6 i n .  
T h e  u r a n i u m  m a s s  r e a c t i v i t y  c o e f f i -  
c i e n t ,  A k / k  + A m / m ,  was examined i n  
t h e  p r o c e s s  o f  t h e  d e t e r m i n a t i o n  of 
t h e  miniinum c r i t i c a l  mass. T h e  v a l u e  
o f  the  C o e f f i c i e n t  d e c r e a s e d  b y  a b o u t  
20% in c h a n g i n g  t h e  v o l u m e  c o o l a n t . .  
f r a c t i o n  o f  t h e  c o o l a n t  from 0 . 1  to 
0 . 4 ,  T h e  c r i t i c a l  m a s s  e n d  t o t a l  

u r a n l i i m  i n v e n t o r y  a s  A f u n c t i o n  o f  
v o l u m e  f r a c t j o n  f u e l - c o o l a n t  a r e  
g i v e n  i n  F i g .  3 . 1  f a r  3 - ,  3%-,  arid 
4 - f t  r e a c t o r  cures. The t o t a l  u ran ium 
i n v e n t o r y  was a minimum o f  6 6  l b  at 
0 . 2 8  v o l u m e  f r a c t i o n  o f  f u e l  i n  t h e  
4 - f t - d i a m e t e r  c o r e .  The a ;o ta l  u ran ium 
i n v e n t o r y  w i t h  t h e  f u e l - c o o l a n t  
h o l d u p  i n  c u b i c  f e e t  i n  t h e  h e a t  e x -  
c h a n g e r  a s  a p a r a m e t e r  i s  g i v e n  i n  
F i g .  3 . 2  as a f u n c t i o n  o f  r e a c t . o r  
core d i a m e t e r  l e n g t h .  

0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 
VOLUME FRACTION FUEL-COOLANT IN CORE 

F i g ,  3.1. Total  Uranium I n v e n t o r y  and Uranium i n  Core as a F u n c t i o n  of t h e  
Volume F r a c t i o n  F u e l  c o o l a n t  i n  t h e  Core f o r  BeO-Moderated C i r c u l a t i n g - F u e l  
Reactors w i t h  3 - ,  3 % - ,  and 4 - f t - D i a m e t e r  Cores .  
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ANP-PHY-224 

awc;. 43566 

3.0 3.25 3.5 3.75 4.0 4.2 5 4.5 4.7 5 
REACTOR CORE DIAMETER ( f t )  

F i g .  3. 2. Total  Uranium Investment in ~ e ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ t e ~  C i r c u l a t i n g - F u e l  
8 9  a. F u n c t i o n  o f  Reactor Core Diameter f o r  S e v e r a l  Assumed Holdup Volumes 
External  t o  Core. 

The  p e r c e n t  t h e r m a l  f i s s i o n s  a s  a 
f u n c t i o n  o f  f u e l - c o o l a n t  v o l u m e  p e r -  
c e n t a g e  i s  shown i n  F i g .  3 . 3  f o r  t h e  
3 -  and 4 - f t - d i a m e t e r  c o r e s .  A p p a r e n t l y  
t h e  ANP r e a c t o r s  a r e  i n  t h e  e p i t h e r m a l  
t o  i n t e r m e d i a t e  e n e r g y  r a n g e  o f  
n e u t r o n  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n .  F i s -  
s i o n i n g ,  a b s o r p t i o n ,  a n d  l e a k a g e  
s p e c t r a  f o r  t h e  3 % - f t - d i a m e t e r  c o r e  
a r e  g i v e n  i n  F i g s .  3 . 4 ,  3 . 5 ,  and 3 . 6 ,  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  p e r c e n t  t h e r m a l  
f i s s i o n s  f o r  t h i s  r e a c t o r  i s  5 9 ,  t h e  
p e r c e n t  t h e r m a l  a b s o r p t i o n  i s  4 1 . 6 ,  
a n d  t h e  p e r c e n t  t h e r m a l  e s c a p e  i s  8 ,  
a l l  a t  l e t h a r g y  o f  1 8 . 6 .  The n e u t r o n  
f l u x  d i s t r i b u t i o n  ( F i g .  3 . 7 )  i s  h i g h  

and  r a t h e r  u n i f o r m  o v e r  a l l  l e t h a r g y  
i n t e r v a l s  above t h e r m a l .  

T h e  p o i s o n i n g  e f f e c t  o f  s t a i n l e s s  
s t e e l  € o r  t h i s  r e a c t o r  h a s  b e e n  
e s t i m a ~ e d  a s  6 %  c h a n g e  i n  k e f f  f o r  a 
c h a n g e  i n  v o l u m e  f r a c t i o n  o f  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  o f  0 . 0 1  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  
a t o t a l  volume f r a c t i o n  o f  0 . 0 2 8 .  

T h e  s e t  o f  d a t a  i s  n o t  y e t  s u f f i -  
c i e n t l y  c o m p l e t e  t o  d o  m o r e  t h a n  
s p e c i f y  t h e  r e g i o n  o f  d e s i g n  i n t e r e s t .  
A p p a r e n t l y  t h e  r e a c t o r  w i l l  h a v e  
a p p r o x i m a t e l y  3 5 %  f u e l - c o o l a n t  a n d  
65% B e 0  m o d e r a t o r ,  w i t h  a s t r u c t u r e  

4 
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FOR PERIOD ENDING DECEMBER PO, 1951 

VOLUME FRACTION FUEL -COOLANT 

F i g .  3 . 3 .  Percent Thermal F i s s ions  
a s  a F u n c t i o n  o f  t h e  F u e l - C o o l a n t  
Volume F r a c t i o n  i n  t h e  3 -  and 4 - f t -  
Diaoaeter Cores o f  the  3eO-Moderated 
Circulating-Fuel Reactor. 

.- 

and  v o i d  volume p e r c e n t  t o  be  s p e c i f i e d  
by d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s .  

Water-Moderated Reactor. T h e  f i r s t  
c a l c u l a t i o n s  on  t h e  w a t e r - m o d e r a t e d  
c i r c u l a t i n g - f u e l  r e a c t o r  w e r e  made 
w i t h  t h e  N a F - U F ,  f u e l - c o o l a n t  s i n c e  
d e n s i t y  v a l u e s  o n  o t h e r  p o s s i b l e  
f l u o r i d e  m i x t u r e s  were n o t  a v a i l a b l e .  
T h e  a p p e a r a n c e  o f  s o m e  d a t a  o n  t h e  
new f u e l s  NaF-BeF-UF, and RaF-LiF-KF-UF, 
f o r  u s e  w i t h  c i r c u l a t i n g - f u e l  r e -  
a c t o r s  s u b s e q u e n t l y  p e r m i t t e d  i n i t i a -  
t i o n  o f  a m o r e  c o m p l e t e  s e t  o f  c a l -  
c u l a t i o n s .  C r i t i c a l  m a s s  was d e t e r -  
m i n e d  a s  a f u n c t i o n  o f  r e a c t o r  s i z e  
a n d  p e r c e n t  f u e l - c o o l a n t  f o r  a l l  
f u e l - c o o l a n t s .  T h e  t h i c k n e s s  o f  
r e f l e c t o r  f o r  s a t u r a t e d  r e f l e c t o r  
s a v i n g s  was  e s t i m a t e d  i n  a l l  c a s e s ,  
a n d  t h e  a c t u a l  c o r e  r a d i u s  w a s  i n -  
c r e a s e d  by a f r a c t i o n  o f  t h i s  amount  
( p l u s  a u g m e n t a t i o n  d i s t a n c e )  t o  o b t a i n  
t h e  r a d i u s  o f  t h e  e q u i v a l e n t  b a r e  
r e a c t o r .  T h i s  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s  i n  

e a c h  c a s e  was s u c h  t h a t  a 6 - i n .  r e -  
f l e c t o r  was s t i l l  u n s a t u r a t e d .  T h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  r e f l e c t o r  i s  
e q u i v a l e n t  t o  a d d e d  c o r e  m a t e r i a l  i s  
t h u s  s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e .  A l l  
c a l c u l a t i o n s  i n  t h e  f i r s t  s u r v e y  have  
b e e n  d o n e  o n  t h i s  e q u i v a l e n t  b a r e  
r e a c t o r  . 

N a F - U F ,  F u e l - C o o l a n t .  T h i s  s e r i e s  
o f  b a r e - r e a c t o r  c a l c u l a t i o n s  w e r e  
made on a d e s i g n  s e r i e s  o f  t h e  s a m e  
t y p e  a s  t h a t  u s e d  w i t h  t h e  BeO-moderated 
r e a c t o r .  C o r e s  2 % ,  3 ,  a n d  3% f t  i n  
d i a m e t e r  were u s e d ,  w i t h  vo lume  p e r -  
c e n t s  o f  Ii2U v a r y i n g  f r o m  10 t o  80%. 
T h e  f i r s t  s e t  o f  c a l c u l a t i o n s  w a s  
made w i t h  t h e  NaF-UF, f u e l - c o o l a n t ,  
s i r ice  d e n s i t y  v a l u e s  f o r  t h e  two new 
c o o l a n t s  were n o t  i n i t i a l l y  a v a i l a b l e .  
A r e f l e c t o r  s a v i n g s  o f  6 i n .  was i n -  
c l u d e d  i n  t h e  u s u a l  w a y .  V o l u m e  
f r a c t i o n s  f o r  t h e  NaF-UF,  - c o o l e d  
w a t e r - m o d e r a t e d  r e a c t o r  a r e  g i v e n  i n  
T a b l e  3 . 2 .  The c o r e  d i a m e t e r  f o r  t h i s  
s e t  was 3 f t .  C a l c u l a t i o n s  o f  u ran ium 
mass v s .  K e f f  for t h i s  core  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  c r i t i c a l  m a s s  i s  a v e r y  
s l o w l y  v a r y i n g  f u n c t i o n  o f  t h e  p e r c e n t  
f u e l - c o o l a n t ,  s i n c e  a c h a n g e  f r o m  
1 5  t o  35% r e s u l t s  i n  an i n c r e a s e  o f  
o n l y  8 %  i n  c r i t i c a l  m a s s  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  1 8  l b .  F i g u r e  3 . 8  i n -  
d i c a t e s  t h e  t o t a l  u r a n i u m  i n v e n t o r y  
a n d  c r i t i c a l  m a s s  a s  a f u n c t i o n  o f  
f u e l - c o o l a n t  f r a c t i o n  f o r  15 i t 3  i n  
t h e  h e a t  e x c h a n g e r .  W i t h  t h e  f u e l -  
c o o l a n t  NaF-lJF, and a 3 f t  c o r e ,  t h e  
u r a n i u m  i n v e n t o r y  w i l l  h e  n e a r  75  l b .  

Table 3 . 2  

U e s i g n  Valuesfor the NaF-UF,-Cooled 
Zater-Moderated Reactor 

-_____-___ 

CORE COMPONENTS 1 VOLWE FRACTIONS 

Structure (inconel) 

Moderator IH,O) 

Void (assumed) 
-il___..--..- 
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COMPOSITION BY VOLUME FRACTION 
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Fig. 3 ' 5 .  Absorption Sgectrunt vs.  Lethargy f o r  the BeO-Moderated Cir- 
culating-Fuel Reactor with a 3%-ft-Diameter Core, 
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F i g n  3 . 8 .  T o t a l  Uranium Inventory and Uranium i w  the Coreas a Function 
of the Volume F r a c t i o n  Fuel-Coolant in the 3-ft-Diameter-Core 
Moderated Reactor with NaF-UF, Fuel-Coolant. 

B e F 2 - N a F - U F 4  F u e l  C o o l a n t .  R e -  
a c t o r  d e s i g n  v a l u e s  f o r  t h i s  c o o l a n t  
i n  t h e  w a t e r - m o d e r a t e d  c o r e  a r e  g i v e n  
i n  T a b l e  3 . 3  a n d  a r e  a p p l i c a b l e  t o  
e a c h  o f  t h e  2 % - ,  3 - ,  a n d  S y z - f t - d i a -  
meter c o r e s .  

The  u ran ium m a s s  r e a c t i v i t y  c o e f f i -  
c i e m t ,  Ak/k f Am/,,  d e c r e a s e d  by o n l y  
30% f o r  v a l u e s  o f  v o l u m e  f r a c t i o n  o f  
f u e l - c o o l a n t  i n  t h e  c o r e  f r o m  0 . 3  t o  
0 . 8 .  The  c r i t i c a l  m a s s  and t h e  t o t a l  
u r a n i u m  i n v e n t o r y  i n  t h e :  c o r e  a s  a 
f u n c t i o n  of  t h e  volume f r a c t i o n  f u e l -  
c o o l a n t  a r e  g i v e n  i n  F i g .  3 . 9  f o r  a 
2 % - ,  3 - ,  arid 3 % - f t - d i a m e t e r  r e a c t o r  

T a b l e  3.3 

Design Values f o r  the t e P - Mod era ta? d l  
@irculating-Fuel R e a c t o r s f o r  Use 
w i t h  the NaF-BeF2 and LiF-KF-NaP 

Fuel-Coolants 
.......... . __ ..... __ I- ____...~___ ___ __ __ ._I_ ...... ..... . 

CORE COMPONENTS 1 VOLUME FHAGTIQNS 

Fuel-coolant 

Moderator (H,O) 

Structure 
(inconel) 

Void (assumed) 

0.6038 

0.0100 

0.0862 

0 . 4 5  

0.4681 

0.0150 

0.0669 

0.60 

0.3325 

0.0200 

0.0475 

-. .. 

0.80 

0.1255 

0.027 

0.0495 
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Pig. 3.9. Total Uranium Invenkory and Uranium in Core as a Function of the 
W O ~ M I ~ I ~  F r a c t i o n  Fuel-C~olaat in the @ore for the Water-Moderated Circulating- 
Fuel Reactor with 2%-, 3-, and 3%-ft-Diameter Cores. 

c o r e .  T h e  t o t a l  u r a n i u m  i n v e n t o r y  
was a minimum o f  60 I b  at 0 . 6 0  volume 
f r a c t i o n  o f  f u e l  i n  t h e  3 - f t  c o r e .  
The minimum c r i t i c a l  mass  w i t h  w a t e r  
m o d e r a t i o n  i s  r e a l i z e d  w i t h  a s m a l l e r  
c o r e  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  w i t h  b e r y l l i u m  
o x i d e  m o d e r a t i o n ,  p r i m a r i l y  b e c a u s e  
water  i s  a h e t t e r  m o d e r a t o r .  

F i s s i o n i n g ,  a b s o r p t i o n ,  and l e a k a g e  
s p e c t r a  f o r  a l l  t h e  3 - f t  d i a m e t e r .  

w a t e r - m o d e r a t o r  c o r e s  w i t h  0 . 6 0  volume 
f r a c t i o n  f u e l - c o o l a n t  a r e  g i v e n  i n  
F i g s .  3 . 1 0 ,  3 . 1 1 ,  a n d  3 . 1 2 ,  r e s p e c -  
t i v e l y .  The  p e r c e n t  t h e r m a l  f i s s i o n s  
for t h i s  r e a c t o r  i s  86.4, the  percent 
t h e r m a l  a b s o r p t i o n  i s  86.4, a n d  the 
p e r c e n t  t h e r m a l  e s c a p e  i s  1 4 . 6 ,  a l l  
a t  a l e t h a r g y  o f  f9.6. T h i s  i s ,  
t h e r e f o r e ,  a n  e p i t h e r m a l  r e a c t o r .  
The n e u t r o n - f l u x  d i s t r i b u t i o n  ( F i g .  
3 . 1 3 )  h a s  a h i g h  p e a k  i n  t h e  h i g h -  
e n e r g y  ( l ~ w - l e t h a r g y )  r a n g e .  
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T h e  f u e l - c o o l a n t  d e n s i t y  v a l u e  
u s e d  f o r  t h i s  d e s i g n s e t  was 2 . 1  g/cm3. 
E v a l u a t i o n  o f  t h e  f u e l - c o o l a n t  d e n s i t y  
r e a c t i v i t y  c o e f f i c i e n t  a s  w e l l  a s  o f  
t h e  r e a c t i v i t y  c o e f f i c i e n t s  f o r  
s t r u c t u r e  and  m o d e r a t o r  w i l l  b e  com- 
p l e t e d  s o o n .  An e s t i m a t e  o f  t h e  
w a t e r - m o d e r a t o r  t e m p e r a  t i i re  c o e f  f i  - 
c i e n t ,  m a d e  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  
of w a t e r  c o o l i n g  s t a b i l i t y  o n  r e -  
a c t i v i t y ,  was found  t o  be: 

Ak/k 
= - 7 . 8  X 10’’ p e r  d e g r e e  F a h r e n h e i t .  I_I__ 

T h e  s t a i n l e s s  s t e e l  p o i s o n i n g  e f f e c t  
w a s  d e t e r m i n e d  a s  a l o s s  o f  2 . 5 5 %  
i n  k e f f  p e r  0 . 0 1  i n c r e a s e  i n  v o l u m e  
f r a c t i o n  o f  s t a i n l e s s  s t e e l .  A change  
from 0 .015  t o  0 .030 i n  s t a i t i l e s s  s t e e l  
v o l u m e  f r a c t i o n  c h a n g e d  k e r f .  i n  t h e  
w a t e r - m o d e r a t e d  r e a c t o r  w l t h  3 5 %  
f u e l - c o o l a n t  f rom 1 . 0 2 4  t o  0 .987 .  

NaE-KF-E i f ’ - U F 4  F u e  1 C o o  1 an  t . The  
r e a c t o r  d e s i g n  v a l u e s  f o r  t h i s  c o o l a n t  
i n  t h e  w a t e r  - m o d e r a t e d  r e a c t o r  c o r e  
a r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  g i v e n  i n  T a -  
b l e  3 .3 .  

SECRET 
ANP-PHY-239 

DWG. 43579 

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 
VOLUME FRACTION FUEL-COOLANT IN CORE 

F i g .  3 . 1 4 .  T o t a l  Uranium I n v e n t o r y  and  Uranium i n  @or@ as a F u n c t i o n  o f  

L i F - N aF - K F - u F4 Pue P - Coo 1 ;PIP t a 

Volume F r a c t i o  F~el-Coolant i n  t h e  Core f o r  H , O -  @ d e r a t e d  CircuBating-Fuel 
Reactors w i t h  2 % - ,  3 - ,  and 3%-ft-Diameter Cores an 

. 
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F i g u r e  3 .  1 4  p r e s e n t s  t h e  summary  
g r a p h s  f o r  t h e  s y s t e m ,  s h o w i n g  c r i t i c a l  
m a s s  v a l u e s  € o r  t h e  c o r e s  a n d  i n -  
d i c a t i n g  t h e  minimum u r a n i u m  r e q u i r e -  
men t s  f o r  t h e  s y s t e m s  t o  be 1 2 7  l b  €or  
t h e  2 % - f t - d i a m e t e r  c o r e ,  a n d  1 2 2  i b  
f o r  t h e  3 -  a n d  3 % - f t - d i a m e t e r  c o r e s .  
T h e  optimum volume f r a c t i o n  f o r  f u e i -  
c o o l a n t  i n  t h e  c o r e  i s  n e a r  0 . 5 0 ,  w i t h  
a v e r y  s m a l l  s e n s i t i v i t y  t o  t h i s  
p a r a m e t e r  i n d i c a t e d  by t h e  s m a l l  r a t e  
o f  c h a n g e  be tween  0 . 3 0  and 0 .60  volume 
f r a c t i o n s .  

T h i s  r e a c t o r  h a s  a p p r o x i m a t e l y  80% 
t h e r m a l  f i s s i o n s .  

Comparison o f  H , O -  and BeD-Moderated 
Reactors .  T h e s e  r e a c t o r  s e r i e s  s e r v e  
t o  i n d i c a t e  t h e  r e g i o n s  o f  i n t e r e s t  
f o r  p o s s i b l e  d e s i g n s .  No a t t e m p t  h a s  
b e e n  made to c o m p u t e  a n y  o n e  d e s i g n  
i n  d e t a i l  b e c a u s e  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  
o f  r e a c t i v i t y  c a l c u l a t i o n s  t o  s h a p e  
a n d  c o n s t i t u e n t s .  ? h e  r e l a t , i v e  a c -  
c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s  d e p e n d s  riot  o n l y  
o n  t h e  u s u a l  a s s u m p t i o n s  b u t  a l s o  o n  

t h e  p r o x i m i t y o f  t h e  e s t i m a t e d  p h y s i c a l  
c o n s t a n t s  ( s u c h  a s  t h e  f u e l - c o o l a n t  
d e n s i t y )  t o  t h e i r  a c t u a l  v a l u e s ,  as 
w e l l  a s  on t h e  s t r u c t u r a l  d e t a i l s .  

Some of  t h e  d i f f e r e n c e s  be tween  t h e  
w a t e r - m o d e r a t e d  and t h e  BeO-modera t ed  
r e a c t o r s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 . 4 .  More 
d e t a i l e d  c o m p a r i s o n s  may  h e  m a d e  
d i r e c t l y  f r o m  t h e  v a r i o u s  s p e c t r a  
t h a t  a r e  p r e s e n t e d  f o r  b o t h  t y p e s  o f  
r e a c t o r  . 

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  i t e m s  c o m p a r e d  
i n  T a b l e  3 . 4 ,  t h e  p o i s o n i n g  e f f e c t  of 
s t a i n l e s s  s t e e l  i s  somewhat  worse €or 
t h e  R e o - m o d e r a t e d  r e a c t o r .  O n  t h e  
o t h e r  h a n d ,  t h e r e  i s  a g r e a t  d e a l  
more e s c a p e  o f  f a s t  n e u t r o n s  f rom t h e  
H 2 0 - m o d e r a t e d  r e a c t o r .  H o w e v e r ,  no 
i m p o r t a n t  " p h y s i c a l "  d i f f e r e n c e  be  tween 
t h e  r e a c t o r s  h a s  a p p e a r e d  t o  d a t e ,  s o  
t h a t  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  m u s t  b e  
g i v e n  t h e  g r e a t e r  w e i g h t  i n  c h o i c e  
o f  a r e a c t o r  t y p e .  A t t e n t i o n  i s  
c a l l e d  t o  t h e  l a r g e  i n c r e a s e  i n  
u r a n i u m  i n v e n t o r y  c a u s e d  by  t h e  u s e  

Table 3 . 4  

Comparison of  BeO- and H,O-Moderated Reactor 
.- - _-_l____~ 

__I-_ 

ITEM COMPARED 
-I____ 

Fue 1 

Core diameter (ft) 

Fuel-coolant volume fraction 

Critical mass' a) ( l b )  
External f u e l  volume (estimated) (ft ) 

Total uranium inventory( ') ( l b )  
Ratio of fuel in core to total fuel 

Percent thermal fissions 

Moderator dgnsity-temperature reactivity coeffi- 

A t  183OF 

At 1500°F 

3 

cient, 1/ F 

_._.. .._..-l_l______..__l-.......~.-.-.-~. 

Be0 REACTOR 

MaF-UF, 

3.5 to 4.0 

0.36 

26 to 30 

15 

69 to 72 

0.37 to 0.42 

52 to 55 

0.6 1 0 ' ~  

M,0 REACTOR 
-I 

N aF- BeF, -UFs 

3 

0.71 

26 

15 

63 

0 . 4 1  

69 

7.8 10'~ 

O ) ~ i w  aeccsbary heterogeneity of s t r u c t u r e  wi 1 I increase these values somewhat. 
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o f  l a r g e  a m o u n t s  o f  p o t a s s i u m  i n  t h e  
f u e l - c o o l a n t .  I t  i s  a l s o  v e r y  i m -  
p o r t a n t  t o  m i n i m i z e  t h e  s t r u c t u r e  
v o l u m e  f r a c t i o n  i n  a n y  o f  t h e  a b o v e  
r e a c t o r s .  

E f f e c t  o f  D e l a y e d  N e u t r o n s  o n  
K i n e t i c  R e s p o n s e  ( C .  B .  M i l l s ,  AN!? 
D i v i s i o n ) .  The i m p o r t a n c e  o f  d e l a y e d  
n e u t r o n s  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  s p e e d  o f  
r e s p o n s e  o f  a s t a t i o n a r y - l i q u i d - f u e l  
ARE ( A i r c r a f t  R e a c t o r  E x p e r i m e n t )  was 
d e t e r m i n e d  by r e p e a t i n g  a c a l c u l a t i o n  
i n  wh ich  an i n c r e a s e  i n  i n l e t  c o o l a n t  
t e m p e r a t u r e  o f  2 5 ° C  i s  i n t r o d u c e d  
s t e p w i s e  a n d  t h e n  m a i n t a i n e d  a n d  a 

c o n t r o l  r o d  i s  a c t u a t e d  t o  i n s e r t  o r  
remove 0 .00025  u n i t  o f  r e a c t i v i t y  p e r  
s e c o n d .  T w o - t h i r d s  a n d  f o u r - f i f t h s  
o f  t h e  d e l a y e d  n e u t r o n s  w e r e  r emoved  
f r o m  t h e  k i n e t i c  r e s p o n s e  e q u a t i o n s ,  
and  t h e  two c u r v e s  f o r  (4 - $ o ) / + o  v s .  
t i m e  were  compared  w i t h  t h e  c u r v e  f o r  
n o  l o s s  o f  d e l a y e d  n e u t r o n s .  

T h e  r e s u l t s  i n  F i g .  3 . 1 5  i n d i c a t e  
a r a t e  o f  c h a n g e  o f  f l u x  t h r e e  t i m e s  
a s  g r e a t  a s  n o r m a l  when t h e  f r a c t i o n  
o f  d e l a y e d  n e u t r o n s  i s  d e c r e a s e d  by 
80%. For  a 6 7 %  d e c r e a s e  t h e  r a t e  o f  
c h a n g e  o f  f l u x  i s  a l m o s t  t w i c e  a s  
g r e a t  a s  no rma l .  

F i g .  3 . 1 5 .  F r a c t i o n a l  Change i n  Neutron F l u x  as a F u n c t i o n  of T i m e  for  0 ,  
87,  and 80% Decrease i n  Delayed Neutrons .  
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T h e s e  r e s u l t s  were t h e n  e x t r a p o l a t e d  
t o  t h e  c a s e  o f  k i n e t i c  r e s p o n s e  o f  
t h e  c i r c u l a t i n g - f u e l  r e a c t o r .  T h e  
f a c t o r s  i n  t h e  k i n e t i c  c a l c u l a t i o n s  
d e s c r i b e d  above  a r e a b o u t  t h e  same f o r  
t h e  s t a t i o n a r y  a n d  t h e  c i r c u l a t i n g  
f u e l  r e a c t o r s  w i t h  t h e  s i n g l e  e x -  
c e p ~ i o n  o f  f u e l  e x p a n s i o n  i n  t h e  f u e l  
t u b e s .  H o w e v e r ,  f o r  t i m e s  l e s s  t h a n  
0 . 5  s e c  t h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  d i f -  
f e r e n c e  i n  t h e  r a t e  of c h a n g e  of  f l u x  
b e t w e e n  t h e  c a s e  w i t h  f u e l  e x p a n s i o n ,  
a s  i t  o c c u r s  i n  t h e  s t a t i o n a r y  f u e l  
a n d  t h e  c a s e  w i t h  no e x p a n s i o n .  I t  
a p p e a r s  t h e r e f o r e  t h a t  i f  a d i s b u r b a n c e  
s u c h  a s  t h e  o n e  s p e c i f i e d  a b o v e  i s  
i n t r o d u c e d ,  t h e  k i n e t i c  r e s p o n s e  
w i t h i n  1 s e c  t h e r e a f t e r  i s  n o t  s e n s i -  
t i v e  t o  f u e l  e x p a n s i o n  and t h e  c i r c u -  
1 a t  i n g -  file 1 - r e a c t o r  f l u x  w i  11 io l l o w  
a r a t e - o f - c h a n g e  c u r v e  v e r y  s i m i l a r  
t o  t h a t  shown on F i g ,  3 . 1 5 .  The  l o s s  
o f  d e l a y e d  n e u t r o n s  f r o m  t h e  c o r e  
u p  t o  8 0 %  o f  t h o s e  t h e r e  f o r  t h e  
s t a t i o n a r y - f u e l  c a s e  s h o u 4 d  n o t  i n -  
c r e a s e  t h e  k i n e t i c  r e s p o n s e  r a t e  o f  
t h e  l i q u i d  f u e l  r e a c t o r  by  more t h a n  
a f a c t o r  o f  t h r e e  t i m e s  t h a t  f o r  t h e  
r e a c t o r s  w i t h  s t a t i o n a r y  f u e l  f o r  
w h i c h  k i n e t i c  r e s p o n s e  d a t a  a r e  
a v a i l a b l e .  

CIRCULATING-MODERATOR REACTORS 

B. T. Macau ley  C .  B. Mills 
ANP D i v i s i o n  

T e n t a t i v e  d e s i g n s  f o r  a l k a l i  h y -  
d r o x i d e - m o d e r a t e d  r e a c t o r s  h a v e  
b e e n  c o m p u t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e -  
a c t o r  c r i t i c a l i t y  c o n s t a n t s .  T h e s e  
a r e  t h e  2 0 0 -  a n d  400-hiw s o d i u m  h y -  
d r o x i d e - m o d e r a t e d  a n d  - c o o l e d  
r e a c t o r s .  T h e  d e s i g n  d a t a  a r e  g i v e n  
i n  T a b l e  3 . 5 .  

Table 3.5 

The NaBM-Cooled and - Moderated 
Keac t o  r 

(July 

Reactor power (Mw) 

Reactor core diameter 

Reactor core material 
(volume fractions] 

12, 1951) 

200 40 0 

(ft) 2% 3% 

Stationar liquid fuel 0.0477 0.0148 
( Na F- UF4 ! 

0.1252 I Fuel-element structure 0.1766 

Baffle structure 0.0257 

Moderator-coolant 0.9500 0.8600 

A p p a r e n t l y  a l a r g e r  r e a c t o r  will 
b e  r e q u i r e d  i f  it, i s  n e c e s s a r y  to 
u s e  KOII. o w e v e r ,  t he  c r i t i c a ?  m a s s  
f o r  a 3 X - f t - d i a m e t e e r  K O H - m o d e r a t e d  
r e a c t o r  i s  o n l y  70  l b .  T h e  h i g h e r  
c r i t i c a l  m a s s  Q E  t h e  s m a l l e r  c o r e  
( s e e  t a b l e )  i s  n e c e s s i t a t e d  b y  t h e  
g r e a t e r  l e a k a g e  o f  t , h a t  c o r e .  More  
c o m p l e t e  d a t a  a n d  a n a l y s i s  o f  t h e s e  
h y d r o x i d e  r e a c t o r s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  
i n  t h e  n e x t  r e p o r t .  

F i g u r e  3 . 1 6  shows t h e  s e n s i t i v e n e s s  
o f  t h i s  r e a c t o r  t o  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  
u s e d  f o r  s t r u c t u r e .  E v i d e n t l y  s t a i n -  
l ess  s t e e l  i s  a n  i m p o r t a n t  r e a c t o s  
p o i s  on. 

ERRORS IN REACTOR PHYSICS CALCULATIONS 

C. B. Mills, ANP D i v i s i o n  

The v a l u e o f  t h e  p r e s e n t  m e t h o d ( ” * )  
o f  r e a c t o r  c a l c u l a t i o n s  l i e s  i n  t h e  
l a r g e  amount  o f  a c c u r a t e  i n f o r m a t i o n  

H e a c t o r  c r i t i c a l i t y  c o n s t a n t s  f o r  
t h e  2 0 0 -  a n d  400-Mw s o d i u m  h y d r o x i d e  
r e a c t o r  a n d  f o r  a 200-Mw p o t a s s i u n i  
h y d r o x i d e  r e a c t o r  a r e  g i v e n  i n  T a -  
b l e  3 . 6 ,  

“ ) D .  K .  Holmes, T h e  M n l t i  r o u  M e t h a d  Q S  
U s e d  by  t h e  ANP Physics G r o u p ,  k - f 8  (Feb. 15, 
1951). 

‘ 2 ’ ~ .  J .  ~xelsera ,  B o r e  P e l e  A d j o i n t  ~ o ~ u -  
t iom, O)RM,, U-12 site, Report Y-F10-18 (Ort. 21, 
r95oa I 
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T a b l e  3 . 6  

R e a c t i v i t y  C a l c u l a t i o n  Res~lts on t h e  A l k a l i  Hydroxide R e a c t o r s  

~~ ~ 

Core diameter (ft) 

Critical mass (1b) 

A/ 6 
( A d a  Iu23!j 

Percent thermal fissions 

Median energy for fission (ev) 

a k / k  

Ak/k 
( R  = radius) 

AR/R 

__.__ 

YaOH, 200 Mw 

2?4 

52 

.47 

55.5 

0.04 

. 2 0 9  

- 0 . 2 2 1  

0.5347 

0.0477 
F U E L  E L €  M E N T  STRUCTURE (S.S.) 0. (766 
B A F F L E  S T R U C T U R E  (S.S.) 0.0257 -I LlPCiID F U E L ( N a F - U F 4 )  

W > 
0.7500 - F MODERATOR- COOLA M T  

.. ......... .... 0 .00 .  ' ' 
LL 
L 
w 

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

VOLUME FRACTION STAINLESS STEEL IN THE CORE 

F i g .  3 . 1 6 .  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  a s  a F u n c t i o n  o f  V o l u m e  
F r a c t i o n  o f  S t a i n l e s s  S t e e l  i n  t h e  
Core f o r  t h e  2 % - f t - D i a m e t e r - C o r e  
NaOH-Moderated and - Cooled R e a c t o r .  

~. ....... - 

NaOH, 400 Mw 

3% 

7 7  

. 4 8  

11.1 

The rrn a 1 

KOH, 200 Mw 
- ......... 
2% 

2 20 

0.065 (at 60 1b mass) 

4 2 . 9  

0.15 

o b t a i n e d ,  i t s  s p e e d ,  a n d  i t s  r e l -  
a t i v e l y  s m a l l  c o s t .  A l m o s t  a n y  r e -  
a c t o r  c a n  b e  c o m p u t e d  Cy t h i s  me thod  
i f  t h e  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  c o n -  
s t i t u e n t s  a r e  known. 

R e s u l t s  o f  a c o m p a r i s o n  b e t w e e n  
u n c o r r e c t e d  b a r e - r e a c t o r  c a l c u l a t i o n s  
a n d  e x p e r i m e n t  s h o w  a s u r p r i s i n g  
c o n s i s t e n c y  f o r  t h e  v e r y  s i m p l e  
r n u l t i g r o u p  me thod  u s e d .  C o n s i s t e n c y  
o f  m u l t i p l i c a t i o n  c o n s t a n t  d e t e r -  
m i n a t i o n  i s  a b o u t  f l %  w i t h  an a v e r a g e  
e r r o r  o f  - 2 %  f o r  w a t e r - m o d e r a t e d  
r e a c t o r s  o f  a n y  s i z e  o f  u r a n i u m  c o n -  
c e n t r a t i o n ,  -1% f o r  t h e  c a r b o n -  
m o d e r a t e d  r e a c t o r  e x p e r i m e n t ,  a n d  
- 1 0 %  f o r  t h e  b e r y l l i u m - m o d e r a t e d  
c r i t i c a l  e x p e r i m e n t .  T h e  e r r o r  i n  
t h e  b e r y l l i u m  c a l c u l 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  some d e t a i l  a n d  seems 
t o  be  due  t o  t h e  o m i s s i o n  o f  a s i g n i f -  
i c a n t  p h y s i c a l  e f f e c - t  [ t h e  ( n , 2 n )  
r e a c t i o n ,  f o r  i n s t a n c e ]  a n d  t o  known 
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Table 3.7 

__ 
CALCULATION 
(care No.) 

Ref 1 e c  ted 10 6 

Re €1 ec ted 107 

Bare 109 

Bare 110 

- 

-____-i_-- 

Critical Assembly Sizes, Composition, and Calculated 
Multiplication Constants 

._llll __ - 

MASS OF UZ3' kcff DIAMETW HEIGHT 
(cm) (cm) NH/ Nu 2 3 5 (kg) CALCULATED 

._I____ _____I__ 

25.40 22.40  328 .7  0 . 8 9 3  0 . 9 7 0  

38 .10  4 4 . 3 0  9 9 9 . 0  1. 31  0 . 9 8 8  

25 .40  34 .00  5 2 . 9  1 .90  0 . 9 8 4  

25 .40  32 .30  43.9 8 . 8 0  0 . 9 8 5  

Bare 

.- 

AREA LENGTH MASS OF u235 keff CALCULATION 
(core No.) (in. x in.) (in.) ~ ~ 2 3 5  NL N i l  (ku) CALCULATED 

______-__._.__ll̂ l - __ 
146 51 x 51 44.111 0.725 770 3 6 , 8  4 4 . 6  0 . 9 9 1  

* x  p e r  cc. 

Bare 

s i m p l i  f i c a t  i o n s  i n  t h e  c o n s e r v a t i o n  
e q u a t i o n s .  R e a c t o r s  t h a t  h a v e  h a d  
b o t h  c r i t i c a l - e x p e r i m e n t  t e s t  a n d  
b a r e - r e a c t o r  c a l c u l a t i o n s  a r e  d e -  
s c r i b e d  i n  T a b l e  3 . 7 .  

CALCULATION AREA 
(core No.) (in. x in.) 

60 21 x 2 1  2 3 . 2 2  

The c a l c u l a t i o n s  on  t h e  f o u r  w a t e r -  
m o d e r a t e d  r e a c t o r s  were b a s e d  on  t h e  
t h e o r y  o f  G o e r t z e l  a n d  S e l e n g ~ t ( ~ )  
d e s c r i b e d  i n  t h e  l a s t  q u a r t e r l y  r e -  
port.(4) Two b a r e  and two  r e f l e c t e d  

")G. Goertzel, C r i t i c a l i t  o H d r o g e n -  
Modera ted  R e a c t o r s ,  OWL, mp, 3 ~ 3 - 5 3  (July 25, 
1950). 

'')Ce B. Mills, '' The Sodium Hydroxide Re- 
actor," A i r c r a f t  N u c l e a r  Propulsion P r o j e c t  
Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e  o r t  f w r  P e r i o d  E n d i n g  
Se  ternber 10, 1951, OdL-1154, p .  70  (Uec. 17, 
19f1) e 

3 6 . 5  I 1 9 . 3  1 0 . 9 0 3  

c r i t i c a l  e x p e r i m e n t s  were c o m p u t e d  
u s i n g  the m o d i f i e d  a g e  e q u a t i o n s  
d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  e l s e w h e r e . ( ' )  
The two r e f l e c t e d - r e a c t o r  c a l c u l a t i o n s  
u s e d  a c o r r e c t i o n  on t h e  c o r e  r a d i u s  
e q u a l  t o  t h e  s l o w i n g - d o w n  l e n g t h  o f  
n e u t r o n s  i n  w a t e r .  

B a r e - r e a c t o r  m u l t i g r o u p  c a l c u l a -  
t i o n s  were made on  t h e  f o u r  r e a c t o r s  
w i t h  t h e  m u l t i p l i c a t i o n  c o n s t a n t  
( k e f r )  r e s u l t i n g  a s  s h o w n  i n  T a -  
b l e  3 . 7 .  N o t e  t h a t  t h e s e  r e a c t o r s  
were  s e l e c t e d  t o  g i v e  t h e  w o r s t  

("J. W .  Webster, N u l a e r i c a l  T e c h n i q u e  f o r  
C r i t i c a l i t y  C a l c u l a t i o n s  o n  H y d r o g e n - M o d e r a t e d  
R e a c t o r s ,  ORNL,, Y-12 site, Report. Y-FPO-66 
(Aug. 20, 1951). 
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p o s s i b l e  c a s e  f o r  r e s u l t s ,  a s  i s  i n -  
d i c a t e d  b y  t h e  l a r g e  c h a n g e s  i n  
c r i t i c a l  m a s s  and a t o m i c  d e n s i - t y  o f  
U 2 3 5 .  The  e x p e r i m e n t s  a r e  d e s c r i b e d  
i n  d e t a i l  i n  r e p o r t  K-343.(6) 

I t  was n e c e s s a r y  t o  u s e  n v a r i a b l e  
b u c k l i n g  [ B 2 ( u ) ]  i n  t h e  a g e  e q u a t i o n  
b e c a u s e  o f  t h e  s m a l l  s i z e  o f  t h e  
r e a c t o r s .  C o n s t a n t  b u c k l i n g  r e s u l t s  
were l o w e r  by Ak : - 0 . 0 2 0 8 .  

T h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  h y -  
d r o g e n  i i j o d e r a t i s n  was d e t e r m i n e d  by  
i g n o r i n g  m o d e r a t i o n  b y  a l l  o t h e r  

("C. 0. Beck, A. D. Ca l l iban ,  J .  V. Marfi t t ,  
and R.  L.  Murray, C r i t i c a l  Mass S t u d i e s .  P o r t  
111, C & OCx: Report K-343 (Apr. 19, 1949). 

a t o m i  c c o n s  t i  t 11 e n  t s  . " h i s  1 owe r e d  
o f  Ak = -0 .0247 .  

k e f f  

A F e r m i  a g e  e q u a t i o n  s o l u t i o n  o f  
t h i s  p r o b l e m  w i t h o u t  c o n s i d e r a t i o n  
o f  t h e  e f f e c t s  o f  h y d r o g e n  m o d e r a t i o n  
s e p a r a t e l y  r e s u l t s  i n  a n  e r r 0 1  i n  
k e f f  o f  ''e f f = 0.192. 

T h e  d e t a i l s  o f  t h e  l e a k a g e  a n d  
f i s s i o n i n g  l e t h a r g y  d i s  t r i b u t  i on we r e  
p r e s e n t e d  p r e v i o u s l y . ( ' )  N o t e  t h a t  
t h e  p e r c e n t  t h e r m a l  f i s s i o n  v a l u e s  
c h a n g e  f rom 94% f o r  C O T E  1 0 7  t o  41 .5% 
f o r  c o r e  1 1 0 ,  i . e . ,  f r o m  t h e r n a l  t o  
i n t e r m e d z a t e  r e a c t o r  f i s s i o n  d i s t r i -  
b u t i o n s  f o r  e q u a l l y  good r e s u l t s .  

(')Fijpures 3 .26  and 3 . 2 7 ,  ORVL-1.154, op. c i t . ,  
pp. 7 5  and 76 .  



FOR PER10 

4. CRITICAL EXPERIMENTS 
A .  D. C a l l i h a n ,  

A s e c o n d  m o c k u p  o f  t h e  G e n e r a l  
E l e c t r i c  d i r e c t - c y c l e  ( a i r - w a t e r  
c y c l e )  r e a c t o r  was c o m p l e t e d ,  and  t h e  
c r i t i c a l  m a s s  o f  t h e  a s s e m b l y  w a s  
f o u n d  t o  b e  90  l b  o f  u r a n i u m .  T h e  
i n h o m o g e n e i t i e s  o f  t h e  m o c k u p  a r e  
s e r i o u s ,  h o w e v e r ,  a n d  t h e  e x t r a p o -  
l a t i o n s  o f  t h e  c r i t i c a l  m a s s  o f  t h i s  
a s s e m b l y  t o  t h a t  o f  t h e  a i r c r a f t  
r e a c t o r  a r e  n o t  y e t  r e l i a b l e .  

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

PRELIMXNARY ASSEMBLY OF 
DIRECT-CYCLE REACTOR 

A t  t h e  r e q u e s t  o f  t h e  G e n e r a l  
E l e c t r i c  C o m p a n y  a n d  w i t h  i t s  c o -  
o p e r a t i o n ,  s t u d i e s  a r e  b e i n g  made o f  
t h e  p r o p o s e d  d i r e c t - c y c l e  n u c l e a r  
r e a c t o r  f o r  a i r c r a f t  p r o p u l s i o n .  T h i s  
r e a c t o r ,  a s  p r e s e n t l y  c o n c e i v e d ,  w i l  I. 
b e  a i r  c o o l e d  a n d  w a t e r  m o d e r a t e d ,  
w i t h  s t a i n l e s s  s t e e l  a s  o n e  o f  t h e  
p r i n c i p a l  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l s .  
B e r y l l i u m  w i l l  be t h e  r e f l e c t o r .  One 
s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  w a s  o u t l i n e d  i n  
t h e  p r e c e d i n g  r e p o r t ( ’ )  a n d  h a s  b e e n  
d e s c r i b e d  more f u l l y  e l s e w h e r e . ( ’ )  

D u r i n g  t h e  p e r i o d  r e p o r t e d  h e r e  a 
s e c o n d  mockup h a s  b e e n  a s s e m b l e d  a n d  
made c r i t i c a l .  The  c o r e  i s  a n  a p p r o x i -  
m a t e  r i g h t  c y l i n d e r ,  3 6  i n .  l o n g  a n d  
5 1  i n .  i n  d i a m e t e r ,  t h e  p e r i p h e r y  o f  
w h i c h  i s  n o t  s m o o t h  b e c a u s e  t h e  

( l ) ~ .  D. ~ a ~ l i h a n ,  “ C r i t i c a l  Experiments ,”  
A i r c r a f t  N u c l e a r  P r o p u l s i o n  P r o j e c t  Q u a r t e r l y  
P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  End ing  S e p t e m b e r  1 0 ,  

( 2 ’ . ~ .  A. Hunter, R e p o r t  o f  c r i t i c a l  E x p e r i -  
a e n t s  f o r  Q W a t e r  b fQderUtQF,  C A - 2 ,  G.E.  Report 
DC-51-9-11 ( S e p t .  12, 1951). 

1951, OmL-1154, p .  79 ( h c .  17, 1951). 

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

s m a l l e s t  s t r u c t u r a l  u n i t  is 1% i n .  
s q u a r e .  T h e  a x i s  o f  t h e  c y l i n d e r  i s  
h o r i z o n t a l .  The  m i d - c r o s s - s e c t i o n  i s  
shown  i n  F i g .  4 . 1 .  T h e  h y d r o g e n o u s  
m a t e r i a l ,  a m e t h a c r y l a t e  p l a s t i c ,  i s  
p l a c e d  i n  h o r i z o n t a l  l a y e r s ,  1 i n .  
t h i c k .  T h e s e  l a y e r s  a r e  s e p a r a t e d  by 
a n  o p e n  s t r u c t u r e  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  
a n d  u r a n i u m  a b o u t  2 i n .  t h i c k .  T h i s  
s t r u c t u r e  c o n s i s t s  o f  six s h e e t s  o f  
s t e e l ,  e a c h  0.017 i n .  t h i c k  and 36 i n .  
l o n g .  T h e  e d g e s  o f  e a c h  p i e c e  a r e  
b e n t  u n d e r  i n  o r d e r  t o  s e p a r a t e  
a d j a c e n t  s t a c k e d  s h e e t s  by a b o u t  0 .25 
i n . ,  s i m u l a t i n g  t h e  a i r  d u c t s  o f  t h e  
r e a c t o r .  T h e  u p p e r  t h r e e  of e a c h  
g r o u p  o f  s i x  v e r t i c a l l y  s t a c k e d  p i e c e s  
a r e  i n v e r t e d ,  i . e .  , t h e  p l a n e  s u r f a c e s  
o f  t h e  c e n t e r  p a i r  a r e  i n  c o n t a c t .  The  
3 - i n . -  d i a m e t e r  0 .010- in . -  t h i c k  e n r i c h e d  
u r a n i u m  m e t a l  d i s k s  a r e  p l a c e d ,  w i t h  
p l a n e s  h o r i z o n t a l ,  i n  t h e  i n t e r s p a c e  
b e t w e e n  t h e  c e n t r a l  s t e e l  s h e e t s .  
( I n  some i n s t a n c e s ,  b e c a u s e  o f  i n s u f -  
f i c i e n t  l a r g e  d i s k s ,  f o u r  L % - i n . -  
d i a m e t e r  d i s k s  a r e  u s e d . )  The c e n t e r -  
t o - c e n t e r  s p a c i n g  b e t w e e n  d i s k s  i s  
3 . 6  i n .  i n  t h e  d i r e c t i o n ‘  o f  t h e  
c y l i n d e r  a x i s  a n d  3 i n .  i n  t h e  h o r i -  
z o n t a l  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  
a x i s ,  t h e  l a t t e r  b e i n g  f i x e d  by t h e  
d i m e n s i o n s  of  t h e  s q u a r e  aluminum t u b e  
m a t r i x  i n t o  w h i c h  t h e  r e a c t o r  com- 
p o n e n t s  a r e  b u i l t .  T h e  l a t e r a l  s u r -  
f a c e  o f  t h e  c o r e  i s  e n c l o s e d  by  a 
6 - i n .  - t h i c k  r e f l e c t o r  o f  b e r y l l i u m ;  
t h e  e n d s  o f  t h e  r e a c t o r ,  i n c l u d i n g  t h e  
b e r y l l i u m  j a c k e t ,  h a v e  a g r a p h i t e  
r e f l e c t o r  6 i n .  t h i c k .  I n s u f f i c i e n t  
a v a i l a b l e  b e r y l l i u m  n e c e s s i t a t e d  t h e  
s u b s t i t u t i o n  o f  g r a p h i t e  a s  t h e  e n d  
r e f l e c t o r .  T h e  v o i d  f r a c t i o n  i n  t h e  
c o r e  i s  0.57 a n d  t h e  H / u * ’ ~  a t o m i c  
r a t i o  i s  2 2 5 .  The f u e l  a n d  m o d e r a t o r  
i n h o m o g e n e i t i e s  a r e  s e r i o u s .  T h e  
c r i t i c a l  m a s s  i s  41  kg o f  u r a n i u m  o r  
38 kg of U235. 
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Pig. 4.1. mid-Cross-section of Second Hockup of Direct-Cycle Reactor. 
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FOR PERIOD ENDING DECEMBER 10, 1951 

GRAPHITE REACTOR r e p o r t . ( ’ )  The r e s u l t s ,  o b t a i n a b l e  
f r o m  t h e s e  d a t a ,  h a v e  n o t  b e e n  r e -  

In  t h e  t i m e  a v a i l a b l e  p r i o r  t o  t h e  a l i z e d .  
i n c e p t i o n  o f  t h e  p r o g r a m  d e s c r i b e d  
a b o v e ,  a s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s  w a s  
made on t h e  u r a n i u m - g r a p h i t e  a s s e m b l y  
d e s c r i b e d  i n  a n  e a r l i e r  q u a r t e r l y  OIWL-1154, o p .  c i t . ,  p.  80. 

(’)*‘Cri t i c a l  Assembly of Graphite  Reactor.” 
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5. NUCLEAR MEASUREMENT 

D a t a  f o r  g a m m a - r a y  a n d  n e u t r o n  
y i e l d s  from p r o t o n  bombardment o f  some 
m a t e r i a l s  h a s  b e e n  e x t e n d e d  u s i n g  t h e  
5-Mev Van de  G r a a f f  a c c e l e r a t o r .  T h i s  
a c c e l e r a t o r  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  t o  
m e a s u r e  t h e  t o t a l  c r o s s - s e c t i o n  o f  
i r o n  f r o m  0.6 t o  3.6 Mev a n d  ( p , n )  
t h r e s h o l d s  f o r  F ”  a n d  N a 2 3 .  U p p e r  
l i m i t s  h a v e  b e e n  s e t  f o r  t h e  ( n , 2 n )  

c r o s s - s e c t i o n s  i n  b e r y l l i u m  i n  a n  
e x p e r i m e n t  i n  w h i c h  a n e u t r o n  s o u r c e  
was s u r r o u n d e d  w i t h  a b e r y l l i u m  s p h e r e .  
F i n a l  a d j u s t m e n t s  a r e  b e i n g  made o n  
t h e  t i m e - o f - f l i g h t  s p e c t r o m e t e r  f o r  
n e u t r o n s  . 

THE 5-Mev V A N  DE GRAAFF ACCELERATOR 

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

T h e  g a m m a - r a y  a n d  n e u t r o n  y i e l d s  
f r o m  t h e  p r o t o n  b o m b a r d m e n t  o f  L i ’ ,  
B e 9 ,  a n d  F” h a v e  b e e n  e x t e n d e d  t o  
a p p r o x i m a t e l y  5.4 M e V .  T h e s e  c u r v e s  
a r e  t o  b e  p r i n t e d  i n  t h e  P h y s i c s  
D i v i s i o n  q u a r t e r l y  r e p o r t  f o r  p e r i o d  
e n d i n g  December 20, 1951. 

T h e  ( p , n )  t h r e s h o l d s  f o r  F” a n d  
N a Z 3  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  t o  b e  
4.253 f 0.005 a n d  5.091 f 0.010 M e V ,  

r e s p e c t i v e l y .  

The t o t a l  c r o s s - s e c t i o n  o f  o r d i n a r y  
i r o n  f o r  f a s t  n e u t r o n s  h a s  b e e n  
m e a s u r e d  f r o m  0.6 t o  3.6 Mev w i t h  a 
r e s o l u t i o n  o f  35 k e v .  U n r e s o l v e d  
l e v e l s  o c c u r  e v e r y  1 0 0  k e v ,  w i t h  
i n d i c a t i o n s  t h a t  w i t h  b e t t e r  r e s o l u t i o n  
m a n y  more w o u l d  b e  o b s e r v e d .  T h e  
a v e r a g e  c r o s s - s e c t i o n  v a r i e s  f rom 2.5 
b a r n s  a t  0.6 Mev t o  3.2 b a r n s  a t  
3.6 M e V .  T h e s e  t o t a l  c r o s s - s e c t i o n  
d a t a  h a v e  n o t  y e t  b e e n  r e d u c e d  t o  
s p e c i f i c  c r o s s - s e c t i o n s ,  w h i c h  a r e  
u s e d  i n  s h i e l d  c a l c u l a t i o n s .  

MEASUREMENT OF THE ( n , Z n )  REACTION 
IN BERYLLIUM 

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

The  d a t a  on t h e  ( n , 2 n )  r e a c t i o n  i n  
b e r y l l i u m  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  
q u a r t e r l y  p r o g r e s s  r e p o r t ( ’ )  h a v e  been  
r e d u c e d  by G. E.  A r f k e n  t o  a n  a v e r a g e  
( n ,  2 n )  c r o s s - s e c t i o n  f o r  t h e  s p e c t r a  
o f  t h e  two s o u r c e s  u s e d .  T h e  c a l c u -  
l a t i o n s  were made u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  
t h a t  a n e u t r o n  wh ich  makes a n y  s o r t  o f  
c o l l i s i o n  [ ( n , n ) ,  ( n , a ) ,  or ( n , 2 n ) l  i n  
t h e  b e r y l l i u m  s p h e r e  i s  l o s t  a s  f a r  a s  
p r o d u c i n g  t h e  ( n , 2 n )  r e a c t i o n  i s  
c o n c e r n e d ,  The  a b s o r p t i o n  o f  n e u t r o n s  
by t h e  b e r y l l i u m  s p h e r e  was e s t i m a t e d  
f rom t h e  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  t h e  c a r b o n  
s p h e r e s .  

T h e  u p p e r  l i m i t s  f o r  t h e  ( n , 2 n )  

c r o s s - s e c t i o n s  a s  d e t e r m i n e d  by t h i s  
e x p e r i m e n t  a r e  a s  f o l l o w s :  

- 
P o - a - B  s o u r c e ,  cr < 0.25 b a r n  

s o u r c e ,  O ( n , 2 n )  5 0.56 b a r n  

( n , 2 n )  - - 

The  u p p e r  l i m i t  o f  t h i s  c r o s s - s e c t i o n ,  
a l t h o u g h  a p p r e c i a b l y  l o w e r  t h a n  t h a t  
r e p o r t e d  by H o u t e r m a n s ,  ( 2 )  i s  s t i l l  
s o  h i g h  a s  t o  be c a p a b l e  o f  i n t r o d u c -  
i n g  a s i g n i f i c a n t  e r r o r  i n  t h e  c r i t i c a l  
mass  o f  a r e a c t o r  a s s e m b l y  e m p l o y i n g  
b e r y l l i u m .  I n  r e a l i t y ,  t h i s  c r o s s -  
s e c t i o n  is t h e  s u s p e c t e d  c a u s e  o f  t h e  
d i s c r e p a n c y  i n  t h e  c a l c u l a t e d  ( d i s r e -  
g a r d i n g  t h e  c r o s s - s e c t i o n  a1 t o g e t h e r )  
a n d  a c t u a l  c r i t i c a l  m a s s  o f  t h e  

. 
( ” E .  D. Klema, “Measurement o f  t h e  ( n , 2 n )  

Reaction i n  Beryllium,” Aircraft Nuclear Propulsion 
Project Quarterly Prsgress Report for Period 
E n d i n g  S e p t e r b e r  1 0 ,  1951, O W L - 1 1 5 4 ,  p .  97 
( D e c .  1 7 ,  1951). 

( 2 ) F .  G .  Houtermans, “On t h e  (n,2n) Reaction 
i n  Beryllium with Neutrons of a Polonium-Beryllium 
Source ,”  Nachr. Akad. Wiss. Gottingen, Math. - 
physik. Klasse  IIb  Abt. p .  52 (1946), t rans la ted  
by W. K. Ergen, April 20, 1951 (Y-F20-12). 
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be r y 1 1 i urn - r e  f 1 e c t e d g r a p h  i t e - u r a n  i urn 
c r i t i c a l  a s s e m b l y . ( ’ )  

G. S .  Pawr l i ck i ,  ORINS 
E .  C. S m i t h ,  P h y s i c s  D i v i s i o n  

w i t h  t h i s  r o t o r  i s  1 . 2  psec p e r  m e t e r ,  
w h i c h  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f  t h e  
b e s t  o p e r a t i n g  s p e c t r o m e t e r s .  Another  
r o t o r  h a s  b e e n  o r d e r e d  w h i c h  s h o u l d  
improve t h i s  r e s o l u t i o n  by a f a c t o r  of 
2 .  D e t a i l s  o f  the a p p a r a t u s  w i l l  b e  
found  i n  t h e  P h y s i c s  D i v i s i o n  q u a r t e r l y  
r e p o r t s  for J u n e  20 and S e p t e m b e r  2 0 .  

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

( 3 ’ ~ .  B. la~ i l~s  and N. M.  witt ti, J ? , . ~  “ C a l m -  
1 ation far t h e  C r i t i c a l  Experiment,  A i r c r a f t  
N u c l e a r  Propulsion P r o j e c t  Quarterly P r o g r e s s  
R e p o r t  f o r  P e r i o d  Ending Jrsne 20. 1951, AMP-65. 
p .  71 ( S e p t .  13, 1951). 
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6 .  E X P E R I M E N T A L  R E A C T O R  E N G I N E E R I N G  

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

The a c t i v i t i e s  of 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  Group now c e n t e r  a r o u n d  
t h e  v i g o r o u s  p u r s u i t  o f  t h e  t e c h n o l o g y  
of b o t h  sod ium and t h e  f u s e d  f l u o r i d e s  
t o  p r o v i d e  f u n d a m e n t a l  e n g i n e e r i n g  
d a t a  t h r o u g h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a c t u a l  
c o m p o n e n t s :  v a l v e s ,  p u m p s ,  s e a l s ,  
h e a t  e x c h a n g e r s ,  e t c .  C o n s i d e r a t i o n  
o f  t h e  a d v a n t a g e s  o f  a c i r c u l a t i n g -  
f u e l - c o o l a n t  r e a c t o r  f o r  a i r c r a f t  
a p p l i c a t i o n  n e c e s s i t a t e d  a program f o r  
m a n u f a c t u r i n g  f l u o r i d e s  a n d  f o r  
d e t e r m i n i n g  t h e i r  e f f e c t s  on c o n t a i n e r  
m a t e r i a l s  a n d  r e a c t o r  c o m p o n e n t s .  
A p p * r o x i m a t e l y  4 0 0  lb o f  e u t e c t i c  
LiF-KF-NaF h a s  been  p r o d u c e d  f o r  t e s t  
p u r p o s e s .  

A pump i n c o r p o r a t i n g  a g a s  s e a l  h a s  
s a t  i s f a c t o r  i 1 y pumped f u s e d  f 1 u o r i d e s  
up t o  1300°F  f o r  35 h r .  A l s o ,  f l u o r i d e  
t r a n s f e r  t h r o u g h  s m a l l  t u b e s  h a s  been  
r e p e a t e d l y  d e m o n s t r a t e d ,  a s  h a s  
s u c c e s s f u l  f i l t r a t i o n  t h r o u g h  a 1 0 - p  
s i n t e r e d  s t a i n l e s s  s t e e l  f i l t e r .  Thus 
f a r ,  f l u o r i d e s  a p p e a r  t o  r e d u c e  o x i d e s  
i n s i d e  t h e  s y s t e m  and t o  be s e v e r e l y  
c o r r o s i v e  o n l y  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
oxygen .  E q u i p m e n t  i s  b e i n g  a s s e m b l e d  
a s  r a p i d l y  a s  p o s s i b l e  f o r  c o n d u c t i n g  
s e  1 f - w e 1  d i n g  a n d  p u m p - s h a f  t , - s e a l  
e x p e r i m e n t s  w i t h  f l u o r i d e s .  

C o n t i n u e d  work  w i t h  l i q u i d - m e t a l  
s y s t e m s  d u r i n g  t h e  q u a r t e r  r e s u l t e d  i n  
a pump i n c o r p o r a t i n g  a f r o z e n  s o d i u m  
s e a l  o p e r a t i n g  a p p r o x i m a t e l y  4 5 0  h r  
w i t h  s o d i u m  a t  t e m p e r a t u r e s  u p  t o  
l l O O O F  w i t h  a p r e s s u r e  a c r o s s  t h e  s e a l  
o f  2 5  p s i g .  I n  o t h e r  e q u i p m e n t ,  a 
s e a l  t e s t  r i g  o p e r a t e d  w i t h  sod ium a t  
1 5 0 0 ° F  s e a l i n g  s u c c e s s f u l l y  a g a i n s t  
107  p s i g .  E l e c t r o m a g n e t i c  pump- ce  11 
d e v e l o p m e n t  r e a c h e d  t h e  s t a g e  a t  w h i c h  
s o d i u m  was pumped a t  t e m p e r a t u r e s  u p  
t o  1 3 0 0 ° F  f o r  a p p r o x i m a t e l y  1 6 0  h r ;  
t e s t - l o o p  h e a t e r  l i m i t a t i o n s  p r e v e n t e d  

t h e  a t t a i n m e n t  of h i g h e r  sodium t e m p e r -  
a t u r e s .  S e l f - w e l d i n g  t e s t s  were  
c o n t i n u e d  w i t h  s o d i u m ,  and  e q u i p m e n t  
i s  b e i n g  m o d i f i e d  t o  c o n t i n u e  work of 
t h i s  n a t u r e  w i t h  f l u o r i d e s .  

V a l v e  t e s t i n g  w a s  c o n t i n u e d  t o  
e v a l u a t e  c e r t a i n  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  
v a r i e t i e s  f o r  u s e  i n  l i q u i d - m e t a l  
s y s t e m s .  I n  some c a s e s  i n s t r u m e n t a t i o n  
n e e d s  for f l u o r i d e s  a r e  r a d i c a l l y  
d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  r e q u i r e d  f o r  
l i q u i d - m e t a l  s y s t e m s ;  t h i s  program h a s  
t h u s  u n d e r g o n e  c h a n g e  c o m p a t i b l e  w i t h  
t h e  c h a n g e s  i n  ARE. N u l l - t y p e  p r e s s u r e -  
m e a s u r i n g  d e v i c e s  were b e i n g  t e s t e d  
w i t h  b o t h  l i q u i d - m e t a l  a n d  f l u o r i d e  
s y s t e m s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  q u a r t e r .  
P r e l i m i n a r y  work on h e a t  e x c h a n g e r s  
and a n a l y t i c a l  me thods  f o r  sodium were 
c o n t i n u e d  d u r i n g  t h e  p e r i o d ,  a s  were 
c l e a n i n g  p r o c e d u r e s  f o r  b o t h  f l u o r i d e  
and l i q u i d - m e t a l  s y s t e m s .  P l a n n i n g  o f  
f u l l - s c a l e  A R E  c o m p o n e n t  t e s t i n g  
f a c i l i t i e s  were b e i n g  c o n t i n u e d  a l o n g  
o n l y  s u c h  l i n e s  a s  w o u l d  a l l o w  t h e  
f a c i l i t i e s  t o  h e  u s e d  f o r  t e s t i n g  
e i t h e r  l i q u i d - m e t a l  o r  f l u o r i d e  
s y s t e m s .  

PUMP DEVELOPMENT 

T h e  c e n t r i f u g a l  pump e m p l o y i n g  a 
g a s  s e a l  o f  g r a p h i t e  s e t  a g a i n s t  a 
f l a t  s e a l i n g  f a c e  h a s  o p e r a t e d  w i t h  
N a K  and s u b s e q u e n t l y  w i t h  t h e  f l u o r i d e  
e u t e c t i c  LiF-KF-NaF. The l a t t e r  t e s t  
s y s t e m  w a s  o p e r a t e d  f o r  35 h r a t  1300°F 
a n d  was t e r m i n a t e d  b e c a u s e  of a l e a k  
o u t s i d e  t h e  pump. T h e  d e s i g n  of t h e  
c e n t r i f u g a l  pump o f  t h e  above  t y p e  f o r  
t h e  l i q u i d - m e t a l  (NaK) ARE h a s  b e e n  
c o m p l e t e d .  T h e  l g - h p  c a n n e d - r o t o r  
pump, a s  r e b u i l t  w i t h  h i g h -  t e m p e r a t u r e  
(SOOOF) w i n d i n g s ,  h a s  b e e n  s a t i s -  
f a c t o r i l y  p r e t e s t e d  w i t h  w a t e r ,  b u t  
some d i f f i c u l t y  h a s  a r i s e n  i n  c a n n i n g  

. 
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t h e  r o t o r .  The 6 - h p  c a n n e d - r o t o r  pump 
o p e r a t e d  p o o r l y  b e c a u s e  o f  an i n e f -  
f i c i e n t  s u c t i o n  i n l e t ,  wh ich  i s  b e i n g  
r e d e s i g n e d .  The c e n t r i f u g a l  pump w i t h  
a f r o z e n - s o d i u m  s e a l  o p e r a t e d  w i t h  n o  
i n d i c a t i o n  o f  s e a l  f a i l u r e  f o r  450 h r  
w i t h  f l u i d  t e m p e r a t u r e s  up  t o  1100°F .  
L i m i t e d  d e v e l o p m e n t  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  
p u m p s  h a s  c o n t i n u e d ,  a n d  t w o  new 
d e s i g n  c e l l s  h a v e  been t e s t e d .  

C e n t r i f u g a l  Pumps f o r  F i g u r e - E i g h t  
Loops ( W .  G. Cobb, ANP D i v i s i o n ) .  The 
c e n t r i f u g a l  pump f o r  l i q u i d  m e t a l s ( ' )  
w a s  o p e r a t e d  on two o c c a s i o n s  w i t h  N a K  
a s  t h e  pumped f l u i d .  I n  t h e  f i r s t  
t e s t  pumping was c o n t i n u o u s  f o r  12 h r  
and t h e  NaK t e m p e r a t u r e s  r e a c h e d  820°F 
b e f o r e  a l e a k  i n  a w e l d e d  j o i n t  
n e c e s s i t a t e d  a s h u t d o w n ,  The s e c o n d  
t e s t  a l s o  was c o n d u c t e d  w i t h  NaK, and 
t e m p e r a t u r e s  r e a c h e d  9 4 0 ° F  d u r i n g  t h e  
1 2 - h r  pumping  p e r i o d .  E x c e s s i v e  g a s  
l e a k a g e  t h r o u g h  t h e  s h a f t  p a c k i n g  and 
g a s k e t e d  j o i n t  u n d e r  t h e  s t u f f i n g  box 
n e c e s s i t a t e d  t e r m i n a t i o n  o f  t h i s  t e s t .  

The  pump and s y s t e m  were c l e a n e d ,  
r e a s s e m b l e d ,  and p r o v i d e d  w i t h  h e a t e r s  
and  i n s u l a t i o n  t o  a l l o w  p r e h e a t i n g  t o  
a p p r o x i m a t e l y  1 0 0 0 ° F .  The  s y s t e m  was 
t h e n  f i l l e d  w i t h  t h e  e u t e c t i c  LiF-KF- 
NaF. F l o w ,  m e t e r e d  by a s h a r p - e d g e d  
o r i f i c e  w i t h  p r e s s u r e s  b e i n g  i n d i c a t e d  
by g a s  t r a p p e d  i n  b u l b s  c o n n e c t e d  t o  
t h e  o r i f i c e  t a p s ,  w a s  a p p r o x i m a t e l y  
4 . 8  f t / s e c  ( a b o u t  6 g p m ) .  L . e v e l  
c o n t r o l  was a c c o m p l i s h e d  by means  o f  
e l e c t r i c a l  p r o b e s  a n d  g a s  p r e s s u r e  
d i r e c t l y  i n  t h e  pump b o d y .  T h e  t e s t  
s y s t e m  r a n  c o n t i n u o u s l y  f o r  3 5  h r ,  
pumping a t  t e m p e r a t u r e s  u p  t o  1300°F.  
C o n s i d e r a b l e  e n c o u r a g e m e n t  was d e r i v e d  
from t h e  f a c t  t h a t  g a 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  was n e g l i g i b l e  t h r o u g h -  
o u t  t h e  r u n ,  a n d  a s m a l l  b u t  d e f i n i t e  

s i g n a l  was o b s e r v e d  from t h e  e l e c t r o -  
m a g n e t i c  f l o w m e t e r .  M o r e o v e r ,  smoo th  
o p e r a t i o n  was o b t a i n e d  w i t h  a g a s - h e l d  
l e v e l  c o n t r o l .  A l t h o u g h  s e v e r a l  s m a l l  
l e a k s  i n  t h e  s y s t e m  d e v e l o p e d ,  one  o f  
w h i c h  e v e n t u a l l y  c a u s e d  t e r m i n a t i o n ,  
t h e  p u m p i t s e l f  o p e r a t e d  s a t i s f a c t o r i l y  
t h r o u g h o u t  t h e  r u n .  

ARE C e n t r i f u g a l  Pump Design.(W. G .  
Cobb, L ,  V .  Wilson, and 9 .  F. H a i n e s ,  
C o n s u l t a n t ,  ANP D i v i s i o n ) .  The d e s i g n  
a n d  d e t a i l i n g  o f  a c e n t r i f u g a l  pump 
e m p l o y i n g  NaK f o r  t h e  ARE h a s  b e e n  
c o m p l e t e d .  G e n e r a l  d e s i g n  f e a t u r e s  
a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h o s e  l i s t e d  
p r e v i o u s l y (  ' )  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  
l e v e l - c o n t r o l  f e a t u r e s .  A v o i d i n g  t h e  
n e c e s s i t y  f o r  s i m u l  t a n e o n s l y  d e v e l o p -  
i n g  a s a t i s f a c t o r y  pump a n d  a l e v e l  
c o n t r o l  d e v i c e  a p p e a r e d  a d v i s a b l e ;  
t h i s  pump i s  t h e r e f o r e  t o  be l o c a t e d  
i n  t h e  f l u i d  c i r c u i t  on t h e  same l e v e l  
a s  t h e  e x p a n s i o n  t a n k .  T h e r e f o r e ,  t h e  
l i q u i d  l e v e l  i n  t h e  pump i s  d e t e r m i n e d  
by t h e  l e v e l  i n  t h e  e x p a n s i o n  t a n k ,  
and s u f f i c i e n t  s h a f t  o v e r h a n g  h a s  been 
i n c o r p o r a t e d  t o  c o m p e n s a t e  f o r  l e v e l  
v a r i a t i o n s  o c c u r r i n g  i n  t h e  s u r g e  
t a n k .  A g a s  s e a l  o f  g r a p h i t e  a g a i n s t  
a f l a t  s e a l i n g  f a c e  h a s  b e e n  i n -  
c o r p o r a t e d  i n  t h e  d e s i g n ,  and t e m p e r a -  
t u r e  c o n t r o l  o f  b o l t e d  j o i n t s  and pump 
body above  t h e  c a s i n g  i s  t o  be e f f e c t e d  
by c i r c u l a t i n g  g a s .  A l s o ,  p r o v i s i o n s  
f o r  i n t e r n a l  c o o l i n g  o f  t h e  s h a f t  by 
c i r c u l a t i n g  g a s  h a v e  b e e n  i n c l u d e d .  
A l l  b e a r i n g s  a r e  e x t e r n a l  t o  t h e  g a s  
s p a c e  a b o v e  t h e  c o o l a n t  b e i n g  pumped 
a n d  a c i r c u l a t e d  l u b r i c a n t  s e r v e s  t h e  
b e a r i n g s  a s  w e l l  a s  t h e  g r a p h i t e  s e a l .  
A l l  p a r t s  e x c e p t  t h e  i m p e l l e r  a r e  t o  
b e  of f a b r i c a t e d  a n d  m a c h i n e d  c o n -  
s t r u c t i o n .  I m p e l l e r s  o f  W o r t h i t e  h a v e  
b e e n  r e c e i v e d  f r o m  W o r t h i n g t o n  Pump 
C o r p o r a t i o n .  

(l'""Centrifugcnl Pumps for Figure-Eight Loops," 
A i r c r a f t  N u c l e a r  P r o p u l s i o n  P r o j e c t  Q u a r t e r l y  
P r o g r e s s  RepoTt  f o r  P e r i o d  Ending June 1 0 ,  f951, 
W - 6 5 ,  p .  168 (Sept,. 13, 1951). 

c 2 ) y Y .  6 .  Cobb and J .  F. M a i n c s ,  '"ARE Pump 
De s i g n  ," A i r c r o f  t N u c l  e u r  P r a p u  I s  ion d r o j  e c  t 
Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  E n d i n g  
S e p t e m b e r  10, 1951, 01-gi\Qk-W154, p .  16 (Dee. 17, 
1951) .  
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Canned-Rotor  Pump ( M .  R i c h a r d s o n ,  
R e a c t o r  E x p e r i m e n t a l  E n g i n e e r i n g  
D i v i s i o n ) .  The N a K  t e s t  l o o p  d i s c u s s e d  
i n  t h e  p r e v i o u s  r e p o r t  i s  b e i n g  
m o d i f i e d  t o  i n c l u d e  a 30-kw h e a t e r  and  
a v e r t i c a l  d o u b l e -  t u b e  h e a t  e x c h a n g e r  
i n  which  w a t e r  f l o w s  a s  a f a l l i n g  f i l m  
down t h e  8 - f t  l e n g t h  o f  t h e  i n s i d e  
2 - i n .  t u b e  a n d  t h e  s o d i u m - p o t a s s i u m  
a l l o y  r i s e s  i n  t h e  a n n u l u s  formed by a 
3 - i n .  p i p e .  T h e  t w o  c a n n e d  K - h p  
m o t o r s ,  w o u n d  w i t h  5 0 0 ° F  C l a s s  H 
w i n d i n g s ,  h a v e  b e e n  t e s t e d  i n  w a t e r  
a n d  f o u n d  t o  o p e r a t e  s a t i s f a c t o r i l y .  
A t t e m p t s  a r e  b e i n g  made t o  c a n  t h e  
r o t o r  e l e m e n t s  t o  p r o t e c t ,  t h e m  f r o m  
c o r r o s i o n  a t ,  h i g h  t e m p e r a  t u  r e s .  
S t a i n l e s s  s t e e l  h a s  b e e n  u s e d  a n d  
f o u n d  t o  o p e r a t e  s a t i s f a c t o r i l y ,  b u t  
t h e  i n c r e a s e  i n  g a p  c a u s e d  by  t h e  
0 . 0 1 0 - i n .  w a l l  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  
c a u s e s  t h e  c u r r e n t  l o a d  t o  b e c o m e  
e x c e s s i v e .  Some m a g n e t i c  m a t e r i a l  
w i l l  be t r i e d  n e x t  wh ich  w i l l  p r o t e c t  
t h e  r o t o r  a n d  r e d u c e  t h e  s t a t o r - r o t o r  
g a p  

T h e  3 -  t o  6 - h p  c a n n e d - r o t o r  pump 
w a s  o p e r a t e d  f o r  a s h o r t  p e r i o d  b u t  
t h e  p e r f o r m a n c e  w a s  p o o r .  I t  i s  
b e l i e v e d  t h a t  t h i s  p o o r  p e r f o r m a n c e  
w a s  c a u s e d  by  t h e  t u r b u l e n c e  a n d  
t h r u s t  l o a d  w h i c h ,  i n  t u r n ,  w e r e  
c a u s e d  by  t h e  p o o r  d e s i g n  o f  t h e  
s u c t i o n  i n l e t  t o  t h e  pump. T h i s  i s  
b e i n g  c o r r e c t e d  by s t r a i g h t e n i n g  o u t  
t h e  s h a r p  bend a t  t h e  s u c t i o n  f a c e  and  
p l a c i n g  a b a f f l e  a t  t h e  i n l e t  t o  r e d u c e  
t h e  p r e s s u r e  o n  t h e  s h a f t  a t  t h i s  
p o i n t .  A s l e e v e  b e a r i n g  w i l l  b e  
i n t r o d u c e d  w i t h i n  t h e  m o t o r  c a n  w h i c h  
w i l l  p r o t e c t  t h e  c a n  f r o m  d a m a g e  
c a u s e d  by m i s a l i g n m e n t  b u t  w i l l  a l l o w  
t h e  r o t o r  b e a r i n g s  t o  o p e r a t e  h y -  
d r a u l i c a l l y .  

A n e w  w i r e  i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  
w h i c h  i s  m a n u f a c t u r e d  by t h e  B e n t l e y -  
H a r r i s  I n s u l a t i n g  Company o f C o s h o c t o n ,  
P a . ,  w o u l d  a l l o w  t h e  c a n n e d - r o t o r  
p u m p s  t o  o p e r a t e  a t  1 2 0 0 ° F .  T h i s  

i n s u l a t i o n  w i l l  be  i n c l u d e d  i n  f u t u r e  
pumps. I n v e s t i g a t i o n s  a r e  underway t o  
d e t e r m i n e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  m a k i n g  
t h e  r o t o r s  o f  s u i t a b l e  m a t e r i a l ,  wh ich  
w i l l  make c a n n i n g  u n n e c e s s a r y .  

F - r o z . e ~ ~ - S o d i u m - S e a l  Pump ( W .  B .  
McDonald ANP D i v i s i o n ) .  T e s t i n g  t h e  
f r o z e n - s o d i u m  s e a l  u n d e r  d y n a m i c  
c o n d i t i o n s  w a s  e f f e c t e d  i n  a n  i s o t h e r m a l  
t e s t  l o o p  c o n t a i n i n g  a m o d i f i e d  
W o r t h i n g t o n  c e n t r i f u g a l  pump. T h i s  
t e s t  r a n  a p p r o x i m a t e l y  450 h r  a t  sod ium 
t e m p e r a t u r e s  up t o  11OO"F, a l i m i t a t , i . o n  
imposed  by s i l v e r - s o l d e r  pump-cas t i n g  
r e p a i r s .  F l o w s  u p  t o  4 0  gpm w e r e  
a t t a i n e d ,  and  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l  
a c r o s s  t h e  s e a l  w a s  2 5  p s i g .  No 
i n d i c a t i o n  o f  s e a l  f a i l u r e  was o b s e r v e d  
d u r i n g  t h e  t e s t .  

Two-Stage  E l e c t r o m a g n e t i c  Pump ( J .  
H .  W y l d  a n d  A .  L .  S o u t h e r n ,  A N P  
D i v i s i o n ) .  Some p a r t s  o f  t h e  t w o -  
s t a g e  e l e c t r o m a g n e t i c  pump h a v e  b e e n  
r e c e i v e d  f rom t h e  main  s h o p ;  h o w e v e r ,  
t h e  i n c r e a s e  i n  e m p h a s i s  o n  f u s e d  
f l u o r i d e s  h a s  n e c e s s i t a t e d  p o s t p o n i n g  
p l a n s  f o r  immedia t e  t e s t i n g .  

E l e c t r o m a g n e t i c  Pump Cel l .  D e v e l o p -  
ment ( A .  G .  G r i n d e l l ,  E n g i n e e r i n g  and  
M a i n t e n a n c e  D i v i s i o n ) .  Two t y p e s  o f  
e l e c t r o m a g n e t i c  pump c e l l s  d e s i g n e d  by 
A N P  p e r s o n n e l  f o r  h i g h - t e m p e r a t u r e  
l i q u i d - m e t a l  a p p l i c a t i o n s  were  g i v e n  
p r e l i m i n a r y  t e s t s  d u r i n g  t h e  p e r i o d .  
T h e  f i r s t  o f  t h e s e  f e a t u r e d  i n t e g r a l  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  t h r o a t  a n d  e l e c -  
t r o d e s  f rom t y p e  3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l .  
I n i t i a l  t e s t s  i n d i c a t e d  t h a t  s e v e r e  
l o c a l  o v e r h e a t i n g  o c c u r r e d .  T h e  
s e c o n d  c e l l ,  e m p l o y i n g  n i c k e l  l u g s  
i n s e r t e d  i n t o  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  
pump t h r o a t  a n d  w e l d e d  i n  p l a c e  w i t h  
i n c o n e l  f i l l e r ,  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  a p p r o x i m a t e l y  1 6 0  h r ,  p u m p i n g  
s o d i u m  a t  t e m p e r a t u r e s  u p  t o  1300°F .  
T e s t - l o o p  h e a t e r  l i m i t a t i o n s  p r e v e n t e d  
r a i s i n g  t h e  s o d i u m  t e m p e r a t u r e  a b o v e  
t h e  1300°F v a l u e .  
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W. B. McDonald, ANP D i v i s i o n  

Many p r o b l e m s  a r i s i n g  i n  c o n n e c t i o n  
w i t h  p u m p  d e v e l o p m e n t  f o r  l i q u i d  
m e t a l s  a n d  f l u o r i d e s  may b e  m o r e  
p r o p e r l y  c l a s s i f i e d  a s  s e a l  p r o b l e m s .  
A program i s  underway i n  wh ich  v a r i o u s  
t y p e s  o f  s e a l s  a r e  e v a l u a t e d  on pumps 
a s  w e l l  a s  i n  s i m u l a t e d  e q u i p m e n t .  
S e a l s  c u r r e n t l y  b e i n g  d e v e l o p e d  a r e  
t h e  f r o z e n - s o d i u m  s e a l ,  t h e  f r o z e n -  
f l u o r i d e  s e a l ,  a n d  t h e  g r a p h i t a r  
r i n g - t o o l  s t e e l  gas s e a l .  The f r o z e n -  
s o d i u m  s e a l  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  
t e s t e d  f o r  1 1 5 0  h r  w i t h  p r e s s u r e  a c r o s s  
t h e  s e a l  o f  u p  t o  1 0 7  p s i g .  O n l y  
l i m i t e d  s u c c e s s  h a s  y e t  b e e n  e x -  
p e r i e n c e d  w i t h  t h e  two o t h e r  s e a l s .  

F r o z e n - S o d i u m  S e a l .  D u r i n g  t h i s  
q u a r t e r  o n e  p h a s e  o f  t e s t i n g  t h e  
f r o z e n - s o d i u m  s e a l  was s u c c e s s f u l l y  
c o m p l e t e d .  U s i n g  t h e  s e a l - t e s t i n g  
d e v i c e  d e s c r i b e d  i n  a p r e v i o u s  r e -  
P o r t ,  ( 3 )  t h e  f r o z e n - s o d i u m  s e a l  
o p e r a t e d  €or a t o t a l  o f  1 1 5 0  h r  a t  
sodium b a t h  t e m p e r a t u r e s  up t o  1500°F. 
Maximum p r e s s u r e  a c r o s s  t h e  s e a l  w i t h  
n o  i n d i c a t i o n  o f  f a i l u r e  was 107 p s i g .  
J u s t  p r i o r  t o  t e r m i n a t i o n ,  h o w e v e r ,  
t h e  p r e s s u r e  was r a i s e d  t o  1 5 0  p s i g ,  
r e s u l t i n g  i n  a s m a l l  amount  o f  s o d i u m  
b e i n g  f o r c e d  o u t  o f  t h e  s y s t e m  a r o u n d  
t h e  s h a f t .  P r e s s u r e  was f u r t h e r  i n -  
c r e a s e d  t o  200 p s i g  i n  an e f f o r t  t o  
make t h e  s e a l  f a i l  c o m p l e t e l y ,  b u t  t h e  
l e a k a g e  o b s e r v e d  a p p e a r e d  t o  be n o  
w o r s e  t h a n  a t  1 5 0  p s i g .  L e a k a g e  was 
a t  n o  t i m e  s u f f i c i e n t  t o  c a u s e  a 
s e r i o u s  s o d i u m  f i r e ;  r a t h e r ,  i t  was  
c h a r a c t e r i z e d  by s p a r k s  e m e r g i n g  from 
a r o u n d  t h e  s h a f t .  

A d e s i g n  h a s  been  c o m p l e t e d  i n  which 
t h e  r e f r i g e r a t i o n  c o i l ,  u s e d  i n  t h e  
t e s t s  a b o v e  t o  f r e e z e  t h e  s o d i u m ,  h a s  
b,een r e p l a c e d  by c o p p e r  c o o l i n g  f i n s  
a t t a c h e d  t o t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  s l e e v e .  

( J ) W .  B. McDoinald, “ F r o z e n - S o d i u m  Seal ,” 
OR%,-1154, o p .  c i t . ,  p. 21. 

C a l c u l a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  a s e c t i o n  
a p p r o x i m a t e l y  5 i n .  l o n g  and  c o n t a i n -  
i n g  3X- in .  - d i a m e t e r  f i n s  s p a c e d  1/8 i n .  
a p a r t  a r e  s u f f i c i e n t  t o  f r e e z e  sod ium 
a r o u n d  t h e  s h a f t  by c o n v e c t i v e  c o o l i n g  
o n l y .  T h i s  r a d i a n t - c o o l e d  s e a l  h a s  
n o t  been  t e s t e d .  

F r o z e n - F l u o r i d e  Seal. D e s i g n  a n d  
a s s e m b l y  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  o n  a 
d e v i c e  w i t h  w h i c h  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  a f r o z e n - f l u o r i d e  s e a l ,  
The p r i n c i p l e  i n v o l v e d  i s  i d e n t i c a l  t o  
t h a t  o f  t h e  f r o z e n - s o d i u m  s e a l  i n  
w h i c h  t h e  l i q u i d  i s  s o l i d i f i e d  i n  a n  
a n n u l u s  between a s l e e v e  and R r o t a t i n g  
~ 4 h a f t . c ~ )  

The  f i r s t  t e s t  h a s  been  c o m p l e t e d  
i n  w h i c h  t h e  s h a f t ,  e x t e n d i n g  t h r o u g h  
a f i n n e d  c o o l i n g  s l e e v e  i n t o  a p o t  
c o n t a i n i n g  e u t e c t i c  NaF-KF-LiF-UF, a t  
1 2 0 0 ” F ,  was  d r i v e n  by a 5 - h p  m o t o r .  
P r e s s u r e  a c r o s s  t h e  s e a l  wa3 20  p s i g ,  
T h e  t e s t  l a s t e d  €or 1 9  h r  b e f o r e  a 
h e a t e r  f a i l u r e  a n d  a l e a k  c a u s e d  
t e  r r n i n a  t i o n .  

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

o b s e r v e d .  W h e t h e r  t h e  a t , t a c k  on  t h e  
s h a f t  i s  c h e m i c a l  o r  m e c h a n i c a l  w a s  
u n d e t e r m i n e d ,  b u t  t h e  m a t e r i a l  d e p o s i t s  
were found t o  be m a g n e t i c .  

G r a p b i t a r  R i n g - K e t o s  T o o l  S t e e l  
G O S  S e a l .  T e s t i n g  o f  a g r a p h i t a r  
r i n g - - K e  tos t o o l  s t e e 1  g a s  s e a l  w a s  
c o n t i n u e d  d u r i n g  t h e  p e r i o d .  T h i s  
t y p e  o f  s e a l ,  c o n s i s t i n g  o f  a graphitar 
r i n g  s a n d w i c h e d  b e t w e e n  a s t a t i o n a r y  
a n d  a r o t , a t i n g  member  b o t h  made o f  
M e t o s  t o o l  s t e e l  f u l l  h a r d e n e d ,  was  
t e s t e d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a i r  and  o f  
h e l i u m  t o  s e c u r e  c o n t r o l  d a t a  €or 
c o m p a r i s o n  w i t h  r u n s  m a d e  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  NaK v a p o r s .  S u c c e s s f u l  
s e a l i n g  was  o b t a i n e d  i n  t h e s e  i n s t a n c e s  
w i t h  d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e s  o f  5 p s i g .  
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T h r e e  t e s t s  were c o n d u c t e d  w i t h  t h e  
s e a l  o p e r a t i n g  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
v a p o r  f rom N a K  b a t h  a t  600"F,  a s e a l  
t e m p e r a t u r e  o f  500"F, a s p i n d l e  s p e e d  
o f  1 3 0 0  r p m ,  a n d  a d i f f e r e n t i a l  
p r e s s u r e  o f  5 p s i g .  T h e  f i r s t  t e s t  
f a i l e d  a f t e r  2 4  h r ,  a n d  p o s t r u n  e x -  
a m i n a t i o n  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  g r a p h i t a r  
had  b e e n  a t t a c k e d .  S u b s e q u e n t  t e s t s  
o p e r a t e d  u n d e r  s i m i l a r  c o n d i t i o n s  w i t h  
n o  a p p a r e n t  a t t a c k  on  t h e  g r a p h i t a r  
r i n g  f o r  70 and 190  h r ,  r e s p e c t i v e l y .  
F a i l u r e  i n  b o t h  c a s e s  a p p e a r e d  t o  be  
d u e  t o  e c c e n t r i c i t y  i n  t h e  s e a l  t e s t  
d e v i c e .  A s  t h e  p e r i o d  e n d e d ,  a f o u r t h  
t e s t  had  b e e n  i n  p r o g r e s s  f o r  2 2 0  h r  
w i t h  n o  i n d i c a t i o n  o f  f a i l u r e .  Ap- 
p a r e n t l y  t h e  g r a p h i t a r  i n  t h e  f i r s t  
t e s t  w a s  f a u l t y .  

TEST LOOPS 

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

A c a l i b r a t i o n  l o o p  f o r  c h e c k i n g  
e l e c t r o m a g n e t i c  pumps and  f l o w  m e a s u r -  
i n g  d e v i c e s i s  now b e i n g  u s e d  r o u t i n e l y  
f o r  t h i s  p u r p o s e .  The  sodium manometer 
l o o p  f o r  m e a s u r i n g  f l o w  r a t e s  h a s  n o t  
p roved  s u c c e s s f u l .  

Calibration Loop. The  c a l i b r a t i o n  
l o o p  w a s  d e s i g n e d  f o r  t e s t i n g  e l e c t r o -  
m a g n e t i c  p u m p s  a n d  f l o w  m e a s u r i n g  
d e v i c e s .  D u r i n g  t h e  p r e v i o u s  p e r i o d  
t h i s  l o o p  w a s  u s e d  f o r  r e p r o d u c i n g  
m a n u f a c t u r e r ' s  p e r f o r m a n c e  c u r v e s  f o r  
a t y p e  G - 3  G e n e r a l  E l e c t r i c  e l e c t r o -  
m a g n e t i c  pump.  T h i s  w o r k  w a s  c o n -  
t i n u e d  i n t o  t h e  p r e s e n t  p e r i o d  w i t h  
t h e  r e s u l t  t h a t  two  e l e c t r o m a g n e t i c  
pump c e l l s  d e s i g n e d  by A N P  p e r s o n n e l  
were t e s t e d .  R e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  
a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  s e c t i o n  " E l e c t r o -  
m a g n e t i c  Pump C e l l  D e v e l o p m e n t "  ( s e e  
a b o v e ) .  

Sodium Manometer LOOP. D u r i n g  t h e  
p r e v i o u s  q u a r t e r ,  t h e  sodium manometer 
l o o p ,  d e s i g n e d  f o r  d e v e l o p i n g  a n d  

t e s t i n g  f l o w m e t e r s ,  was u s e d  f o r  t e s t -  
i n g  a n  e l e c t r o m a g n e t i c  pump. F i r s t  
a t t e m p t s  t o  d e t e r m i n e  s o d i u m  f l o w  i n  
t h e  s y s t e m  r e s u l t e d  i n  p l u g g i n g  o f  t h e  
s m a l l  t u b e s  c o n n e c t i n g  t h e  f low n o z z l e  
t o  t h e  p r i m a r y  manomete r .  E f f o r t s  to 
p r e v e n t  t h i s  p l u g g i n g  by u s i n g  NaK i n  
p l a c e  o f  s o d i u m  a s  t h e  w o r k i n g  f l u i d  
f a i l e d  b e c a u s e  NaK s h o r t e d  e l e c t r i c a l  
p r o b e s  i n  t h e  l e v e l  c o n t r o l  d e v i c e .  
D e - e m p h a s i s  on l i q u i d  m e t a l s  s y s t e m s  
i n  f a v o r  o f  f u s e d  s a l t s  c a u s e d  t h i s  
p r o j e c t  t o  b e  p l a c e d  o n  a s t a n d b y  
b a s i s .  

SELF- WELDING TESTS 

The  s e l f - w e l d i n g  o f  m e t a l  t o  m e t a l  
c o n t a c t s  i n  a h i g h - t e m p e r a t u r e  f l u i d  
s t r e a m ,  a s  m i g h t  o c c u r  i n  r e a c t o r  
pumps o r  v a l v e s ,  i s  b e i n g  e x a m i n e d .  
T e s t s  o f  f i v e  p a i r s  o f  m e t a l s  u n d e r  
s t a t i c  l o a d  i n  s o d i u m  f o r  1 0 0  h r  h a v e  
b e e n  c o m p l e t e d .  S t e l l i t e  a g a i n s t  
s t e l l i t e  and i n c o n e l  a g a i n s t  z i r c o n i u m  
e x h i b i t e d  n o  w e l d i n g .  T e s t  o f  v a l v e s  
i n  sodium s y s t e m s  i n d i c a t e d  a s i g n i f i -  
c a n t  i n c r e a s e  i n  o p e n i n g  t o r q u e  w i t h  
t i m e .  T h e  v a l v e  had  a s t e l l i t e  f a c e  
and  a 316 s t a i n l e s s  s t e e l  s e a t .  

Materials T e s t s  (G. M. A d a m s o n ,  
M e t a l l u r g y  D i v i s i o n ) .  S e v e r a l  ma- 
t e r i a l s  were  e x a m i n e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e i r  s e l f - w e l d i n g  p r o p e r t i e s  a t  h i g h  
t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  p r e s e n c e  of  l i q u i d  
s o d i u m .  A s e r i e s  o f  t h r e e  c y l i n d e r s  
w i t h  d i a m e t e r s  o f  1 / 8 ,  1 / 4 ,  a n d  3 / 8  
i n .  were machined  from one  m a t e r i a l  t o  
b e  t e s t e d ,  a n d  t h r e e  c o r r e s p o n d i n g  
c y l i n d e r s  1 / 2  i n .  i n  d i a m e t e r  were  
m a c h i n e d  f r o m  e i t h e r  t h e  s a m e  o r  
d i f f e r e n t  m a t e r i a l .  A f t e r  b e i n g  
p o l i s h e d ,  p a i r s  o f  t h e s e  were p l a c e d  
e n d  t o  end  i n  t h e  d e s i r e d  l i q u i d  b a t h  
u n d e r  a l o a d  o f  7 5  l b  f o r  100 h r .  The  
r e s u l t s ,  o b t a i n e d  i n  sod ium a t  1500"F, 
were :  

Inconel-inconel 
(120 g r i t )  

Few p o i n t s  of welding 
but broke during 
hand1 ing 

44 



L 

Ineonel-inconel Welding had j u s t  s tar ted  v e n t i o n a l  p a c k i n g  m a t e r i a l ,  h a s  b e e n  
s u s p e n d e d  o w i n g  t o  t h e  s u c c e s s f u l  
o p e r a t i o n  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  v a l v e s  

(polished) hut i e c e s  could be 
hand f e d  

Inconel - zirconium No welding and t h e  e m p h a s i s  on f l u o r i d e s .  

347 s t a i n l e s s  s t e e l -  Few po int s  of welding on 
347 s t a i n l e s s  s t e e l  twu smal les t  cy l inders  

S te l  l i  t e - s t e l l  i te No welding i n  65  hr 

valve Tests (W. C. T u n n e l 1  and K .  
W. R e b e r ,  ANP D i v i s i o n ) .  V a l v e  t e s t i n g  
e x p e r i m e n t s  were  b e g u n  d u r i n g  t h e  
q u a r t e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  s u i t a b i l i t y  
o f  c o m m e r c i a l l y  o b t a i n e d  v a l v e s  f o r  
u s e  i n  l i q u i d - m e t a l  s y s t e m s .  T h e  
f i r s t  t e s t  was  c o n d u c t e d  on  a % - i n .  
P o w e l l  b e l l o w s  v a l v e  w i t h  a s t e l l i t e  
f a c e  a n d  a 316 s t a i n l e s s  s t e e l  s e a t .  

The v a l v e  was i n s t a l l e d  i n  t h e  h o t  l e g  
o f  a t h e r m a l - c o n v e c t i o n  l o o p  which was 
f i l l e d  w i t h  s o d i u m  a n d  h e a t e d  t o  
1500°F.  The v a l v e  was t o  be l e f t  open 
f o r  2 4  h r  a n d  t h e n  c l o s e d  f o r  2 4  h r  

HEAT-EXCHANGER TESTS 

A .  P. F r a a s  and  M .  E. LaVerne  
ANP D i v i s i o n  

A h e a t  e x c h a n g e r  w i t h  NaK a s  b o t h  
t h e  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  f l u i d  h a s  
o p e r a t e d  f o r  550 h r  a t  t e m p e r a t u r e s  up  
t o  1 2 0 0 ’ F .  T h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  
a c t u a l  and  e x p e c t e d  h e a t  t r a n s f e r  i s  
good a t  h i g h  (11 gpm) f l o w  r a t e s  b u t  
i s  p o o r  a t  low ( 5  gpm) f l o w  r a t e s .  A 
h e a t  e x c h a n g e r  ( r a d i a t o r )  w i t h  sod ium 
a s  t h e  p r i m a r y  f l u i d  a n d  a i r  a s  t h e  
s e c o n d a r y  f l u i d  h a s  been  d e s i g n e d  a n d  
b u i l t .  

w i t h  a t o r q u e  o f  20 f t - l b .  The t o r q u e  
r e q u i r e d  f o r  o p e n i n g  t h e  v a l v e  v a r i e d  
w i d e l y  d u r i n g  t h e  323 h r  o f  t h e  t e s t ,  
a l t h o u g h  t h e  v a l v e  was o p e r a b l e  a t  a l l  
t i m e s .  P o s t r u n  i n s p e c t i o n  o f  t h e  
v a l v e  a w a i t s  a v a i l a b i l i t y  of s u i t a b l e  
i n s p e c  t i o n  e q u i  pmen t . 

NaK t o  Nag Heat Exchanger. The NaK 
h e a t  e x c h a n g e r  f i g u r e - e i g h t  l o o p  h a s  
c o m p l e t e d  5 5 0  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 s  u p  t o  1 2 0 0 ° F  a n d  f l o w s  
o f  5 a n d  11 gpm. I n c r e a s e d  t e m p e r a -  
t u r e  c o u l d  be a c h i e v e d  o n l y  by r e d u c i n g  
t h e  f low r a t e .  P r e s e n t  p l a n s  c a l l  f o r  

A s e c o n d  t e s t  was s t a r t e d  i n  w h i c h  
two % - i n .  P o w e l l  b e l l o w s  v a l v e s  were 
p l a c e d  i n  p a r a l l e l  i n  t h e  t e s t  l o o p  
i n  o r d e r  t h a t  t h e  v a l v e s  c o u l d  b e  
a l t e r n a t e l y  opened and c l o s e d  on 2 4 - h r  
c y c l e s  ~ t h e r e b y  p e r m i t t i n g  c o n v e c t i o n  
f l a w  o f  t h e  s o d i u m  a t  a l l  t imes .  T h e  
v a l v e s  i n  t h i s  t e s t  a l s o  h a d  s t e l l i t e  
f a c e s  a n d  316 s t a i n l e s s  s t e e l  s e a t s  
a n d  were c l o s e d  w i t h  35 f t - l b  t o r q u e .  
T o r q u e s  r e q u i r e d  t o  o p e n  e a c h  r a n g e d  
f r o m  20 t o  5 3  f t - l b .  T h e  t i m e  o f  
c l o s u r e  was i n c r e a s e d  from 24 t o 4 8  h r ,  
a n d  t h e  t o r q u e  r e q u i r e d  t o  o p e n  t h e  
f i r s t  v a l v e  was 7 6  a n d  44 f t - l b  a f t e r  
t h e  f i r s t  two c y c l e s ,  w h i l e  t h e  s e c o n d  
v a l v e  r e q u i r e d  4 6  f t - l b  a f t e r  o n e  
c y c l e .  V a l v e  t e s t s  were s t i l l  u n d e r -  
way a t  t h e  end o f  t h e  p e r i o d .  

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

c o n t i n u i n g  t e s t i n g  u n t i l  1000 h r  o f  
o p e r a  t i  on h a s  been compl e t e d  . 

T h u s  f a r  t h e r e  h a s  been  i n d i c a t i o n  
o f  n e i t h e r  a n y  i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  
d r o p  a c r o s s  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  n o r  any 
l o s s  i n  h e a t -  t r a n s f e r  p e r f o r m a n c e .  
T h i s  h a s  b e e n  r e a s s u r i n g  s i n c e  t h e  
h e a t - e x c h a n g e r  m a t r i x  was made o f  1/8- 
i n .  -0 .d .  t u b e s  s p a c e d  0.041 i n .  a p a r t ,  
a n d  i t  h a d  b e e n  f e a r e d  t h a t  c l o g g i n g  
m i g h t  be a p r o b l e m .  A 9 1  e x p e r i m e n t a l  
f e a t u r e s  o f  t h i s  l o o p  have p r o v e d  q u i t e  
s a t  i s  f a c t o r y  ; f o r  e x a m p l e ,  the n i c r o  - 
b r a z e d  e l e c t r o m a g n e t i c  pump c e l l ,  
b y - p a s s  f i l t e r ,  v e n t u r i ,  a n d  n u l l - t y p e  
p r e s s u r e  u n i t s  have  g i v e n  n o  t r o u b l e .  

H e a t - t r a n s f e r  d a t a  a t  h i g h  f l o w  
r a t e s  a g r e e  w e l l  w i t h  v a l u e s  computed  
f rom k y o n ’ s  f o r m u l a ,  b u t  d a t a  a t  low 
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FOR PERIOD ENDING DECEMBER 10, 1951 

f l o w  r a t e s  g i v e  h e a t - t r a n s f e r  c o -  
e f f i c i e n t s  a s  much a s  40% b e l o w  t h e  
t h e o r e t i c a l  v a l u e s .  

Sodium t o  Air Radiator .  A h i g h -  
p e r f o r m a n c e  a i r - r a d i a t o r  c o r e  s e c t i o n  
s u i t a b l e  f o r  u s e  i n  a 5 - 5 3  t u r b o j e t  
e n g i n e  h a s  b e e n  d e s i g n e d  a n d  c o n -  
s t r u c t e d  ( F i g .  6 .1 ) .  T h e  c o r e  m a t r i x  
c o n s i s t s  o f  0 . 0 1 0 - i n .  - t h i c k  s t a i n l e s s  
s t e e l  f i n s  s p a c e d  1 5  t o  t h e  i n c h  on  
3 / 1 6 - i n . - 0 . d .  s t a i n l e s s  s t e e l  t u b e s .  
The  l a t t e r  have  been p l a c e d  i n  a s q u a r e  
s p a c i n g  on 2 / 3 - i n .  c e n t e r s .  P a r t s  f o r  
t h e  c o r e - e l e m e n t  t e s t  s e c t i o n  h a v e  
b e e n  c o m p l e t e d  a n d  a r e  r e a d y  f o r  
n i c r o b r a z i n g .  P r e l i m i n a r y  t e s t i n g  i s  
t o  be e f f e c t e d  w i t h  a i r  s u p p l i e d  by a 
b l o w e r  e x t r a c t i n g  t h e  h e a t  w h i c h  i s  
s u p p l i e d  by e l e c t r i c a l l y  h e a t e d  NaK 
pumped t h r o u g h  t h e  r a d i a t o r .  

LIQUID-FUEL SYSTEMS 

E. Wischhusen and D. R.  Ward 
ANP D i v i s i o n  

T h e  f l u i d  d y n a m i c s  o f  t h e  l i q u i d -  
f u e l  s y s t e m  o f  t h e  l i q u i d - m e t a l - c o o l e d  
r e a c t o r  have  been  s t u d i e d  from mockups 
o f  t h e  f u e l  s y s t e m .  T h e  f i r s t  t w o  
m o c k u p s ( 4 )  were p r i m a r i l y  g l a s s  s y s t e m s  
w i t h  a c o l o r e d  f l u i d  and  y i e l d e d  u s e -  
f u l  q u a l i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  o n  s u c h  
p r o b l e m s a s  f i l l i n g  and e m p t y i n g  r a t e s ,  
va l v i n g  r e q u i r e m e n t s  , b u b b l e  forma t i o n  
and  m i g r a t i o n ,  a n d  f l u s h i n g  m e t h o d s .  
A t h i r d  m o c k u p  o f  t h e  s t a t i c - f u e l  
s y s t e m  was i n t e n d e d ,  b u t  t h e  d e s i g n  
c h a n g e  t o  a c i r c u l a t i n g - f u e l  s y s t e m  
a n d  t h e  d i f f i c u l t y  i n  t r a n s f e r r i n g  
m o l t e n  f l u o r i d e s  h a s  d i r e c t e d  a t t e n t i o n  
t o  t h e i r  h a n d l i n g .  

The f u e l -  t r a n s f e r  a p p a r a t u s  c o n s i s t s  
e s s e n t i a l l y  o f  two t a n k s ,  one  i n  wh ich  
t h e  raw m a t e r i a l  i s  i n t r o d u c e d  a n d  a 
s ’ econd  t o  w h i c h  t h e  mol t e n  f l u o r i d e s  

( ‘ )J .  L. Meem, “ B u l k  S h i e l d i n g  Reactor,” 
OWL-1154, op .  c i t . ,  p.  83. 

a r e  t r a n s f e r r e d  t h r o u g h  a f i l t e r  by 
g a s  p r e s s u r e .  F u e l  l i n e s  a r e  3 4 7  
s t a i n l e s s  s t e e l  w h i l e  a l l  o t h e r  com- 
p o n e n t s  a r e  o f  3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l .  
The f i l t e r  i s  o f  5-p s t a i n l e s s  s t e e l .  
A f t e r  t h e  f i r s t  t r a n s f e r r a l ,  a v i e w i n g  
window was p r o v i d e d i n t h e  c h a r g e  t a n k .  

T h e  f u e l  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  
f i l t e r e d  and t r a n s f e r r e d  from one  t a n k  
t o  t h e  o t h e r .  The u n f i l t e r e d  f l u i d  i s  
g e n e r a l l y  d a r k ,  t h e  f i l t e r e d  f l u i d  
r a t h e r  b r i g h t  g r e e n  a n d  u n i f o r m  i n  
a p p e a r a n c e .  A t  t h e  t r a n s f e r  t e m p e r a -  
t u r e ,  1400°F ( t h e  m e l t i n g  p o i n t  o f  t h e  
f u e l ,  NaF-KF-LiF-UF4,  i s  9 6 0 ° F ) ,  t h e  
f u e l  h a s  a w a t e r y  c o n s i s t e n c y  a n d  a 
concave  m e n i s c u s .  P o s t r u n  e x a m i n a t i o n  
o f  t h e  e q u i p m e n t  r e v e a l e d  a b l a c k  
l a y e r  o f  u r a n i u m  o x i d e s  on t h e  b o t t o m  
o f  t h e  s u p p l y  t a n k  a n d  on t h e  i n l e t  
s i d e  o f  t h e  f i l t e r .  P o r t i o n s  o f  t h e  
s y s t e m  w e t  by t h e  f u e l  m i x t u r e  e x h i b i t e d  
a r a t h e r  b r i g h t  s a t i n l i k e  a p p e a r a n c e ,  
i n d i c a t i n g  t h e  r e m o v a l  of w e l d i n g  
s c a l e  and o x i d e s .  S u b s e q u e n t  t r a n s f e r  
r e s u l t e d  i n  a l e a k  i n  a c o n n e c t i n g  
f i t t i n g  a n d  a f t e r  t h a t  a p l u g g e d  
t r a n s f e r  l i n e .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  
f i l t e r  now s h o w s  t h e  p r e s e n c e  o f  
b u n d l e s  o f  d e n d r i t i c  m e t a l  c r y s t a l s  
wh ich  a r e  b e i n g  a n a l y z e d .  

INSTRUMENTATION 

J. F. B a i l e y  and P. W .  T a y l o r  
ANP D i v i s i o n  

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

I n s t r u m e n t s  c a p a b l e  o f  g i v i n g  
a d e q u a t e  i n d i c a t i o n  a n d  c o n t r o l  o f  
e i t h e r  l i q u i d - m e t a l  or f l u o r i d e  s y s t e m s  
m u s t  b e  d e v e l o p e d ,  Work  i s  b e i n g  
c a r r i e d  o u t  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
l e v e l - c o n t r o l ,  f l o w - m e a s u r e m e n t ,  a n d  
p r e s s u r e - m e a s u r e m e n t  d e v i c e s  f o r  t h e  
ARE. S p a r k  p l u g s  a p p e a r  s a t i s f a c t o r y  
f o r  l e v e l  c o n t r o l  s i n c e m o l t e n  f l u o r i d e s  
c o n d u c t  e l e c t r i c i t y .  V e n t u r i  m e t h o d s  
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a p p e a r  t o  b e  b e s t  s u i t e d  f o r  t h e  
m e a s u r e m e n t  o f  t h e  f l o w  o f  f l u o r i d e s .  
The n u l l - b a l a n c e  t y p e  p r e s s u r e - m e a s u r -  
i n g  d e v i c e s  a r e  s u i t e d  f o r  b o t h  l i q u i d -  
m e t a l  and f l u o r i d e  s y s t e m s .  

L e v e l  Contro l  and I n d i c a t i o n .  Work 
on i n s t r u m e n t a t i o n  f o r  l e v e l  c o n t r o l  
and i n d i c a t i o n  for liquid-metal s y s t e m s  
c e n t e r e d  a r o u n d  t h e  t e s t i n g  o f  r e s i s t -  
a n c e  t y p e  p r o b e s .  An e x p e r i m e n t a l  
l o o p  for t e s t i n g  l e v e l  c o n t r o l  a n d  
i n d i c a t i n g  d e v i c e s  was f a b r i c a t e d  i n  
wh ich  a r e s i s t a n c e  t y p e  p r o b e  immersed 
i n  s o d i u m  was  c o n n e c t e d  t o  a Brown 
p o t e n t i o m e t e r  t h r o u g h  a W h e a t s t o n e  
b r i d g e .  As t h e  sod ium l e v e l  f l u c t u a t e d ,  
t h e  r e s u l t i n g  r e s i s t a n c e  c h a n g e  o f  t h e  
p r o b e  p r o d u c e d  a s i g n a l  w h i c h  b o t h  
i n d i c a t e d  a n d  c o n t r o l l e d  t h e  l e v e l .  
T h i s  m e t h o d  p r o v e d  u n s a t i s f a c t o r y  
s i n c e  t h e  p r o b e  r e s i s t a n c e  c o n s t a n t l y  
changed a s  a r e s u l t  o f  sodium b u i l d u p .  

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

F l o w  M e a s u r e m e n t .  T h e  s h i f t  i n  
e m p h a s i s  t o  f u s e d  f l u o r i d e s  c a u s e d  a 
c h a n g e  i n  f l o w m e t e r  d e v e l o p m e n t .  
E l  e c t r oma gne ti c f 1 owme t e r s had r e  c e i ve d 
m a j o r  c o n s i d e r a t i o n  f o r  u s e  w i t h  l i q u i d  
m e t a l s ,  b u t  t h e  c o m p a r a t i v e l y  p o o r  
e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  o f  f u s e d  
f l u o r i d e s  a s  c o m p a r e d  t o  c o n t a i n e r  
m a t e r i a l s  made t h i s  means f o r  d e t e c t -  
i n g  f l o w  a p p e a r  i m p r a c t i c a l .  On t h e  
o t h e r  h a n d ,  v e n t u r i  m e t h o d s  o f  f l o w  
measuremen t  a p p e a r  t o  be q u i t e  p r a c t i -  
c a b l e ,  h a v i n g  v i r t u e  i n  t h e i r  s i m -  
p l i c i t y  of  c o n s t r u c t i o n  and s m a l l  head  
l o s s  u n d e r  o p e r a t i o n .  S i n c e  t h i s  method 
i n v o l v e s  d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e  measu re -  
m e n t ,  n u l l - b a l a n c e  t y p e  p r e s s u r e -  
m e a s u r i n g  d e v i c e s  a r e  b e i n g  examined .  

P r e s s u r e  -Measu r i n g  D e v i c e s .  S e e k -  
i n g  s u i t a b l e  m e t h o d s  f o r  m e a s u r i n g  
p r e s s u r e  i n  l i q u i d - m e t a l  s y s t e m s  l e d  
t o  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  n u l l - b a l a n c e  
t y p e  d e v i c e s  t o  meet s p e c i f i c  n e e d s .  
T h e  d e v i c e  i n  u s e ,  a s  m o d i f i e d ,  
o p e r a t e s  on t h e  p r i n c i p l e  o f  b a l a n c i n g  
p r e s s u r e  on e i t h e r  s i d e  o f  a b e l l o w s  
and  e m p l o y i n g  e l e c t r i c a l  m e t h o d s  f o r  
e s  t a b 1  i s h i n g  a p p r o x i m a t e  b e l  l o w s  
e x p a n s i o n  or p o s i t i o n .  The  b e l l o w s  
v o l u m e  i s  e s s e n t i a l l y  f i l l e d  w i t h  
t r a p p e d  g a s  w h i c h  t r a n s m i  t s  c i r c u -  
l a t i n g - f l u i d  p r e s s u r e .  T h i s  p r e s s u r e  
i s ,  i n  t u r n ,  b a l a n c e d  by g a s  p r e s s u r e  
a p p l i e d  e x t e r n a l  t o  t h e  b e l l o w s .  The 
v e n t  v a l v e  e n a b l e s  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  
s y s  t e m  t o  be " b r a c k e t e d "  be tween  two 
v a l u e s  w i t h i n  0 . 1  p s i ,  t h e  p r e s s u r e  
r e q u i r e d  t o  e x p a n d  t h e  b e l l o w s  s u f -  
f i c i e n t l y  t o  make e l e c t r i c a l  c o n t a c t  
w h i c h  i s  i n d i c a t e d  by a s i g n a l  l i g h t  
a n d / o r  a b u z z e r .  

A 1  t h o u g h  t h e s e  p r e s s u r e  - m e a s u r i n g  
d e v i c e s  w e r e  d e s i g n e d  and  f a b r i c a t e d  
p r i m a r i l y  f o r  u s e  w i t h  l i q u i d - m e t a l  
s y s t e m s ,  t h e  o n l y  f o r e s e e a b l e  o b j e c t i o n  
t o  t h e i r  u s e  w i t h  s y s t e m s  c o n t a i n i n g  
f u s e d  f l u o r i d e s  i s  t h e  m e t h o d s  u s e d  
f o r  j o i n i n g  t h e  b e l l o w s  t o  b e l l o w s  
h e a d s .  The s e a r c h  f o r  s u i t a b l e  me thods  
f o r  m a k i n g  t h e s e  c o n n e c t i o n s  c e n t e r s  
a r o u n d  h e l i a r c  w e l d i n g ,  r e s i s t a n c e  
seam w e l d i n g ,  and  n i c r o b r a z i n g .  T h u s  
f a r ,  two d e v i c e s  h a v e  b e e n  a s s e m b l e d  
u s i n g  n i c r o b r a z i n g  f o r  j o i n i n g  b e l l o w s  
and  h e a d s  and h a v e  b e e n  i n s t a l l e d  on 
t h e  g a s - s e a l  f l u o r i d e  pump. 

FULL-SCALE ARE COMPONENT 
TEST FACILITIES 

H .  P. K a c k e n m e s t e r  and  G. A .  C r i s t y  
ANP D i v i s i o n  

P l a n s  f o r  f u l l - s c a l e  t e s t i n g  
f a c i l i t i e s  f o r  ARE c o m p o n e n t s  t o  be  
l o c a t e d  i n  B ldg .  9 2 0 1 - 3  were r e v i e w e d  
i n  r e l a t i o n  t o  p r o v i d i n g  them by l a t e  
w i n t e r  or e a r l y  s p r i n g ,  1 9 5 2 .  F o r  
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t h e  p r e s e n t ,  u t i l i t i e s  a n d  s e r v i c e s  
a r e  b e i n g  p r o v i d e d  s u f f i c i e n t  t o  h a n d l e  
f l u o r i d e s  a n d  o t h e r  e q u i p m e n t  c a p a b l e  
o f  b e i n g  s a f e l y  o p e r a t e d  w i t h o u t  t e s t  
c e l l  e n c l o s u r e s .  

P l a n s  and  s p e c i f i c a t i o n s  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  f o r  c o n s t r u c t i o n  o f  a n  
e q u i p m e n t  t r a i n  i n  w h i c h  f l u i d - f l o w  
m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s  c a n  be c a l i b r a t e d  
a n d  p u m p i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  b e  
d e t e r m i n e d  by w e i g h t -  r a t e  m e a s u r e m e n t  
o f  f l u i d  f l o w .  E q u i p m e n t  f o r  t h e  
c a l i b r a t i o n  s y s t e m  w i l l  be  c a p a b l e  o f  
h a n d l i n g  e i t h e r  l i q u i d  m e t a l s  o r  mol t e n  
s a l t s .  I n q u i r i e s  t o  m a n u f a c t u r e r s  
i n d i c a t e  t h a t  l o w - f r e q u e n c y  ( 6 0 - c y c l e )  
i n d u c t i o n  h e a t i n g  a p p a r e n t l y  o f f e r s  a 
v e r s a t i l i t y  a l o n g  w i t h  h i g h e r  h e a t -  
i n p u t  r a t e s  t o  v e s s e l s  c o n t a i n i n g  
e i t h e r  l i q u i d  m e t a l s  o r  m o l t e n  s a l t s  
t h a n  c a n  be  a c h i e v e d  by r a d i a n t -  o r  
c o n d u c t i v e  - h e a  t i n g  equ  i pmen t . A 1 s o ,  
i n v e s t i g a t i o n s  o f  f u m e - c o l l e c t i n g  
e q u i p m e n t  show t h a t  s e v e r a l  t y p e s  o f  
r e 1 a t i v e  1 y i n e  x p e n s i v e c o m m  e r c i a 1 
e q u i p m e n t  a r e  a v a i l a b l e  w h i c h  w i l l  
c o l l e c t  99+% o f  c o n d e n s e d  d i s p e r s o i d s  
o f  l i q u i d  m e t a l s  o r  l i q u i d  s a l t s  i n  
l a r g e  q u a n t i t i e s  ( 2 0 , 0 0 0  t o  5 0 ,  0 0 0  
c f m )  o f  a i r  i n  t e m p e r a t u r e  r a n g e s  o f  
0 t o  2000OF. 

F L U O R I Q E  PRODUCTION 

L. A. Mann, ANP D i v i s i o n  

T h e  d e c i s i o n  t o  make e n g i n e e r i n g -  
s c a l e  t e s t s  o n  e u t e c t i c  s a l t s  o f  
LiF-NaF-KF a c t i v a t e d  e a r l i e r  p l a n s  f o r  
a s s e m b l  i n g  and  f a b r i c  a t i n  g p r o d u c t i o n  
t y p e  e q u i p m e n t  and  s t o r a g e  c o n t a i n e r s  
f o r  t h i s  f l u o r i d e  m i x t u r e .  L i a i s o n  
w i t h  t h e  L i q u i d  F u e l s  C h e m i s t r y  Group 
was m a i n t a i n e d  i n  t h e  e f f o r t  t o  e n s u r e  
a d e q u a t e  q u a l i t y  and  p u r i t y  o f  p r o d u c t .  

E a r l y  r u n s  w e r e  made by c h a r g i n g  
c . p .  s a l t s  i n t o  a m e l t  t a n k  i n  p r o p e r  
p r o p o r t i o n s  fo r  p r o d u c i n g  t h e  e u t e c t i c  

m i x t u r e ,  p u r g i n g  a i r  f rom t h e  s y s t e m ,  
a n d  m e l t i n g  a t  1825°F  u n d e r  5 p s i  o f  
h e l i u m .  M a t e r i a l  was f o r c e d  from t h e  
m e l t  t a n k  i n t o  t h e  r e c e i v e r  t h r o u g h  a 
5 - p  s i n t e r e d  3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  
f i l t e r  by h e l i u m  g a s  p r e s s u r e .  A f t e r  
t h r e e  m e l t s ,  s u c c e e d i n g  r u n s  were inade 
u n d e r  a p p r o x i m a t e l y  a 5 0 0 - p  Hgvacuum. 
A l s o ,  316  s t a i n l e s s  s t e e l  s c r a p  w a s  
p u t  i n t o  t h e  chamber to " p r e c o n d i t i o n "  
t h e  m i x t u r e .  T h u s  f a r ,  s e v e n  m e l t s  
h a v e  been made, t o t a l i n g  a p p r o x i m a t e l y  
4 0 0  l b  o f  e u t e c t i c  f l u o r i d e s .  T h e  
a d d i t i o n  o f  d e s i r e d  a m o u n t s  of UF, t o  
c e r t a i n  b a t c h e s  h a s  b e e n  a c c o m p l i s h e d  
i n  t h e  r e c e i v i n g  tank. T h e  e n t i r e  
c o n t e n t s  a r e  a g i t a t e d  by  b u b b l i n g  
h e l i u m  t h r o u g h  t h e  m i x t u r e .  

C L E A N I N G  D F  FLUORLUES FRO 

R .  D e v e n i s h ,  ANI? D i v i s i o n  

With  t h e  a d v e n t  o f  f u s e d  f l u o r i d e s ,  
t h e  p r o b l e m  o f  r e m o v i n g  t h e  r e s i d u e  
from c o n t a i n e r s  i n  a s a f e  and e f f i c i e n t  
m a n n e r  a r o s e .  S o d i u m  a n d  p o t a s s i u m  
f l u o r i d e  c o n s t i t u e n t s  a r e  c o m p a r a t i v e l y  
w a t e r  s o l u b l e  a n d  h e n c e  p r e s e n t  l e s s  
d i f f i c u  1 t y  ; however  , 1 i th ium f l u o r i d e ,  
b e i n g  o n l y  s l i g h t l y  s o l u b l e  i n  w a t e r ,  
a d h e r e d  t o  t h e  c o n t a i n e r  w a l l s .  The  
b e s t  method found t h u s  f a r  f o r  r emov ing  
t h i s  m a t e r i a l  i s  w i t h  h o t  2 5  v o l  % 
n i t r i c  a c i d  s o l u t i o n .  A l u m i n u m  
n i t r a t e  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n  p r o v e d  
u n s a t i s f a c t o r y .  

I n  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  t h e  H e a l t h  
P h y s i c s  g r o u p  t h e  f o l l o w i n g  p r e -  
c a u t i o n s  h a v e  b e e n  t e m p o r a r i l y  e s -  
t a b l i s h e d  f o r  w o r k i n g  w i t h  f l u o r i d e s :  

1. D u s t  r e s p i r a t o r s  s h o u l d  he  worn 
by p e r s o n n e l  when c h a r g i n g  t h e  
f l u o r i d e s  o f  l i t h i u m ,  s o d i u m ,  
a n d  p o t a s s i u m  i n t o  p r o d u c t i o n  
f u r n a c e  p o t s .  

2 .  A s s a u l t  masks  with M-11 c a n i s t e r s  
s h o u l d  b e  u s e d  when w o r k i n g  w i t h  
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m o l t e n  f l u o r i d e s  i n  o p e n  c o n -  
t a  i n e r s .  

NaK DISPOSAL 

R .  D e v e n i s h ,  ANP D i v i s i o n  

A method was f o r m u l a t e d  f o r  d i s p o s -  
i n g  o f  u s e d  NaK w h i c h  p r e v i o u s l y  had  
p r e s e n t e d  d i f f i c u l t  s t o r a g e  p r o b l e m s .  
I n  t h i s  p r o c e d u r e  NaK w a s  m i x e d  w i t h  
g r a p h i t e  powder  and k e r o s e n e ,  a n d  t h e  
r e s u l t i n g  s l u r r y  was o x i d i z e d  o f f  w i t h  
s t e a m .  A c o n t i n u o u s  f i r e  was o b s e r v e d  
u n t i l  a l l  t h e  NaK was consumed. 

ALKALI METALS MANUAL 

R .  D e v e n i s h ,  ANP D i v i s i o n  

T h e  A l k a l i  M e t a l s  M a n u a l  s e t t i n g  
f o r t h  s a f e t y  c o n s i d e r a t i o n s  t o  be 
o b s e r v e d  w h e n  w o r k i n g  w i t h  a l k a l i  
m e t a l s  w a s  d i s t r i b u t e d  d u r i n g  t h e  
p e r i o d .  A l s o ,  a Y - 1 2  p l a n t  p r o c e d u r e  
c o v e r i n g  h a n d l i n g  o f  l i q u i d  m e t a l s  was 
p r e p a r e d  by j o i n t  e f f o r t  o f  t h e  Y - 1 2  
, 4 l a k l i  a n d  L i q u i d  M e t a l s  S a f e t y  
C o m m i t t e e  a n d  t h e  P l a n t  P r o c e d u r e s  
G r o u p .  T h i s  p r o c e d u r e  was s u b m i t t e d  
t o  t h e  Y - 1 2  p l a n t  s u p e r i n t e n d e n t  f o r  
a p p r o v a l .  
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SUMMARY AND INTRODUCTION 

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

The a i r c r a f t  u n i t  s h i e l d  d e s i g n  a s  
s p e c i f i e d  o v e r  one  y e a r  ago by t h e  L i d  
Tank o p t i m i z a t i o n  e x p e r i m e n t s  h a s  b e e n  
v e r i f i e d i n t h e  Bu lk  S h i e l d i n g  F a c i l i t y  
( S e c .  7 1 .  T h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  now 
c o m p l e t e  a n d  show a s l i g h t l y  l i g h t e r  
s h i e l d  ( 1 2 7 , 7 0 0  l b  a c t u a l  w e i g h t )  t h a n  
was o r i g i n a l l y  p r e d i c t e d .  The e x p e r i -  
m e n t s  i n  t h i s  s h i e l d i n g  r e a c t o r  h a v e  
b e e n  s t a r t e d  o n  t h e  d i v i d e d  s h i e l d .  
A l o n g  p e r i o d  o f  d e t a i l e d  m e a s u r e m e n t  
w i l l  e n s u e ,  h o w e v e r ,  b e f o r e  a d i v i d e d  
s h i e l d  w e i g h t  w i l l  h e  a v a i l a b l e .  

T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  p r o g r e s s  i n  
t h e  s h i e l d i n g  a r t  h a s  b e e n  t h e  a i r -  
d u c t  t h e o r y ,  which grew d i r e c t l y o u t o f  
a s e r i e s  o f  t e s t s  i n  t h e  L i d  T a n k  
(See. 8 ) .  Measuremen t s  o f  t h e  n e u t r o n  
a t t e n u a t i o n  i n  a i r  d u c t s  a g r e e  t o  
w i t h i n  2 0 %  of t h e  c a l c u l a t e d  dose. 
F o r  t h e s e  d u c t  s i z e s  ( 2  i n .  i . d . 1  w i t h  
b e n d s ,  n o  c o r r e c t i o n  i s  n e c e s s a r y  f o r  
s t r e a m i n g  a n d  t h e  n e t  e f f e c t  o f  t h e  
d u c t s  on  t h e  s h i e l d  w e i g h t  i s  of t h e  

o r d e r  o f  1 t o  2 t o n s .  T h i s  f a v o r a b l e  
r e s u l t  w i t h  a i r  d u c t s  i m p l i e s  t h a t  
l i q u i d - m e t a l  d u c t s  w o u l d  h a v e  a 
n e g l i g i b l e  e f f e c t  on t o t a l  s h i e l d  
w e i g h t .  

The d i v i d e d  s h i e l d m o c k u p ,  m e n t i o n e d  
a b o v e ,  c a n n o t  p r o v i d e  s h i e l d  w e i g h t s  
w i t h  t h e  d e g r e e  of a c c u r a c y  p o s s i b l e  
w i t h  t h e  u n i t  s h i e l d  b e c a u s e  o f  t h e  
u n c e r t a i n t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t r a n s -  
m i s s i o n  o f  gamma r a y s  i n  a i r .  Conse -  
q u e n L l y ,  a p r o p o s a l  h a s  b e e n  s u b m i t t e d  
t o  t h e  AEC f o r  a “ T o w e r  S h i e l d i n g  
F a c i l i t y ”  w i t h  w h i c h  a i s  s c a t t e r i n g ,  
a s  w e l l  a s  t h e  e f f e c t  n f  t h i s  s e a t -  
t e r i n g  o n  t h e  c r e w  s h i e l d ,  m a y  b e  
d e t e r m i n e d  ( S e c .  9 ) .  S h i e l d i n g  w e i g h t s  
a n d  t h i c k n e s s e s  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  
for t h e  c i r e u l a t i n g - f u e 1  r e a c t o r  a n d  
do n o t  a p p e a r  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  f o r  t h e  s o d i u m -  
c o o l e d  r e a c t o r  i n  s p i t e  of t h e  circu- 
l a t i n g  f i s s i o n a b l e  m a t e r i a l .  
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7 .  BULK SHIELDING REACTOR 

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

T. N. R o s e b e r r y  
P h y s i c s  D i v i s i o n  

D u r i n g  t h i s  q u a r t e r  t h e m a i n  e f f o r t s  
a t  t h e  B u l k  S h i e l d i n g  F a c i l i t y  h a v e  
h e e n  d e v o t e d  t o  a n a l y z i n g  and r e p o r t i n g  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  o n  
t h e  u n i t  s h i e l d  mockup a n d i n p r e p a r i n g  
f o r  and  i n s t a l l i n g  t h e  d i v i d e d  s h i e l d  
mockup. 

t h e  f r o n t  f a c e  o f  t h e  r e a c t o r  i n t o  t h e  
s h i e l d .  The  l e a k a g e  L f r o m  a r e a c t o r  
i s  g i v e n  by 

REACTOR OPERATION 
where 

P r e l i m i n a r y  m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  
t e m p e r a t u r e  r i s e  o f  t h e  w a t e r  f l o w i n g  
t h r o u g h  o n e o f t h e  r e a c t o r  f u e l  e l e m e n t s  
h a v e  b e e n  made ,  a n d  t h e  r e s u l t s  l o o k  
r e a s o n a b l e .  H o w e v e r ,  t o  o b t a i n  a n  
a c c u r a t e  v a l u e  f o r  t h e  h e a t  r e l e a s e d  
p e r  f i s s i o n ,  a n  e s p e c i a l l y  i n s u l a t e d  
f u e l  e l e m e n t  i s  b e i n g  o r d e r e d  and t h e  
measu remen t s  w i l l  b e  r e p e a t e d .  

S i n c e  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  b o r a t e d  
water  i n  t h e  u n i t  s h i e l d  mockup a l t e r e d  
t h e  power d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  r e a c t o r ,  
i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  r e d e t e r m i n e  t h e  
p o w e r  w i t h  n e u t r o n - f l u x  m e a s u r e -  
m e n t s . ( ' )  T h e  t o t a l  p o w e r  o f  t h e  
r e a c t o r  a g a i n s t  t h e  b o r a t e d  s h i e l d  was 
o n l y  3% l e s s  t h a n  t h e  v a l u e  f o u n d  
p r e v i o u s l y  w i t h  t h e  r e a c t o r  i n  w a t e r  
w i t h o u t  t h e  s h i e l d .  H o w e v e r ,  t h e  power 
g e n e r a t e d  i n  t h e  f r o n t  r o w  o f  f u e l  
e l e m e n t s  was 16% less w i t h  t h e  r e a c t o r  
a g a i n s t  t h e  s h i e l d  t h a n  w i t h n o  s h i e l d .  

T h e s e  new p o w e r  m e a s u r e m e n t s  were 
u s e  to c a l c u l a t e (  ' ) t h e  l e a k a g e  from 

(')E. B. Johnson, Power CaZculations of the 
Unit Shield Reac tor ,  ORNL CF-51-9-112 (Sept .  18, 
1951). 

(')J. L. Meem and H. E. Hungerford, Calculations 
Leaka e from the Bulk Shielding Reactor, ORNL $- 51- 1054 (Oct . 5, 1951). 

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

Z i s  t h e  d i s t a n c e  i n t o  t h e  r e a c t o r  
f rom t h e  s u r f a c e ,  

P ( Z )  i s  t h e  power p e r  u n i t  volume as 
a f u n c t i o n  o f  2, 

2, and Z ,  a r e  a p p r o p r i a t e  l i m i t s  o f  
i n t e g r a t i o n ,  and 

A i s  t h e  r e l a x a t i o n  l e n g t h  o f  t h e  
e s c a p i n g  r a d i  a t  i on.  

P(2) w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  a b o v e -  
m e n t i o n e d  e x p e r i m e n t  a n d  a v a l u e  o f  
A = 9 .2  c m .  The  f a c t o r  F n e e d  n o t  be  
e v a l u a t e d  a s  w i l l  b e  s e e n  l a t e r .  

The l e a k a g e  from t h e  Bu lk  S h i e l d i n g  
R e a c t o r  w a s  found t o  b e  

L = F x 0.735 w a t t s / c m '  

w i t h  r e a c t o r  o p e r a t i n g  a t  a power  o f  
10  kw. T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  a t t e n u -  
a t i o n  o f  a s m a l l  amoun t  o f  w a t e r  a n d  
aluminum b e t w e e n  t h e  r e a c t o r  f a c e  a n d  
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t h e  i n s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  s h i e l d ,  t h e  
l e a k a g e  from t h e  r e a c t o r  i n t o  t h e  u n i t  
s h i e l d  was 

L = F X 0 . 6 0 7  wat, ts/cm2 

a t  1 0  kw power.  

MQCKUP QF THE U N I T  S H I E L D  

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  u n i t  s h i e l d  
e x p e r i m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  d e t a i l  
i n  O R N L - 1 1 4 7 . ( 3 )  T h e  e x p e r i m e n t a l  
c u r v e s  f o r  gamma r a y s ,  t h e r m a l n e u t r o n s ,  
a n d  f a s t  n e u t r o n s  a r e  shown i n  F i g s .  
7 . 1 *  7 . 2 ,  and 7 .3 .  

I n  one  e x p e r i m e n t  (Exp. 3 )  m e a s u r e -  
m e n t ; ~  w e r e  m a d e  s t a r t i n g  f r o m  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  l a s t  l e a d  l a y e r  a n d  
p r o c e e d i n g  o u t w a r d  i n  t h e  w a t e r  o f  
t h e  p o o l  a l o n g  t h e  c e n t e r l i n e .  I n  
a n o t h e r  e x p e r i m e n t  (Exp.  4 )  a t a n k  o f  
b o r a t e d  w a t e r  w a s  p l a c e d  a r a u n d  t h e  
s h i e l d  a s  d e s c r i b e d  i n  a n  e a r l i e r  
p r o g r e s s  r e p o r t , ( ‘ )  a n d  m e a s u r e m e n t s  
were made o u t w a r d  from t h e  w a l l  o f  t h e  
t a n k .  A s  t h e  b o r o n  c o n c e n t r a t i o n  was 
i n c r e a s e d ,  gamma m e a s u r e m e n t s  were 
r e p e a t e d ,  a s  shown i n  F i g .  1.1, u n t i l  
a c o n c e n t r a t i o n  o f  0 .4% w a s  r e a c h e d .  

T h e  w e i g h t  o f  t h e  u n i t  s h i e l d  a s  
s p e c i f i e d  by t h e  S h i e l d i n g  B o a r d ( ’ )  
w a s  1 3 4 , 0 0 0  l b  f o r  a 200-Mw r e a c t o r  
i n  t h e  s h a p e  o f  a 3 - f t  r i g h t  s q u a r e  
c y l i n d e r  w i t h  a d o s e  o f  1 r / h r  a l -  
lowed a t  t h e  c r e w ,  50 f t  away. 

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

( 3 ) J .  L. Meem and H. E. Hungerford, Unit Shield 
E x  e r i m e n t s  at the B u l k  S h i e l d i n g  F a c i l i t y ,  
ORiL-1147 ( i n  p r e p a r a t i o n ) .  

( 4 ) A .  S .  K i t z e s ,  “Mock-up of Unit S h i e l d , ”  
A i r c r a f t  N u c l e a r  P r o p u l s i o n  P r o  ’ect Q u a r t e r l y  
Progress Re o r t  or Period Ending barch 10, 1951, 
ANP-60. p .  f 5 8  (June 19, 1951).  . _  

(’)Re o r t  of the ANP S h i e l d i n g  Board, NEPA- 
(XPVL, d - 5 3  (Oct.  16, 1950).  

and  a c c o r d i n g l y  t h e  l e a k a g e  i s  c a l c u -  
l a t e d  t o  be  

L = F x 3 . 0 7  x w a t t s / c m 2  

w i t h  r e a c t o r  a t  2 0 0  Mw. 

I t  i s  c o n v e n i e n t  for t h e  p u r p o s e  o f  
t h e s e  c a l c u l a t i o n s  t o  d e f i n e  ;a d o s a g e  
u n i t  D a s  f o l l o w s :  The D u n i t  i s  t h e  
maximum d o s a g e  r a t e  of n u c l e a r  r a d i a -  
t i o n s  t h a t  may be  t a k e n  b y  m i l i t a r y  
p e r s o n n e l  d u r i n g  a 2 5 - h r  f l i g h t  o f  a 
n u c l e a r - p o w e r e d  a i r c r a f t .  A c c o r d i n g l y ,  

1 D  = 1 r / h r  o f  gamma r a d i a t i o n  or  

0 . 1  r e p / h r  o f  f a s t  n e u t r o n s  

T h e  t o l e r a n c e  d o s a g e  o f  I D  i s  n o t  t o  
be e x c e e d e d  i n  any  c o m b i n a t i o n  o f  f a s t  
n e u t r o n s  and gamma r a y s .  

I f  ID i s  t h e  t o l e r a n c e  d o s a g e  a t  
t h e  crew c o m p a r t m e n t ,  t h e n  t h e  a l l o w e d  
d o s a g e ,  D a ,  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
s h i e l d  m e a s u r e d  a t  t h e  B u l k  S h i e l d i n g  
R e a c t o r  i s  

where 

S i s  t h e  crew s e p a r a t i o n  = 50 f t ,  

R i s  t h e  o u t s i d e  r a d i u s  o f  s h i e l d  
r e q u i r e d  , 

L and  L a  a r e  t h e  l e a k a g e s  d e f i n e d  
above ,  

r i s  t h e  r a d i u s  of t h e  u n i t  s h i e l d  
r e a c t o r  = 3 3  cm, and 

r a  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  a i r c r a f t  
r e a c t o r  = 58 c m .  
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FOR PERIOD ENDING QECEM 

F o r  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  t h e  3 - f t  s q u a r e  
c y l i n d r i c a l  a i r c r a f t  r e a c t o r  i s  c l o s e l y  
a p p r o x i m a t e d  b y  a 3 . 8 - f t  s p h e r e .  T h e  
s i g n i f i c a n c e  o f  e a c h  t e r m  i n  t h i s  
e x p r e s s i o n  i s :  

( s / R ) ~  i s  t , he  i n v e r s e -  s q u a r e -  i a w  
a t t e n u a t i o n  d u e  t o  r e a c t o r -  
c r ew s e p a r a t i o n ,  

L , / L a  i s  t h e  r a t i o  o f  l e a k a g e s  o f  
t h e  two r e a c t o r s ,  and 

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

1Jsing t , h i s  f o r m u l a  a n d  t h e  d a t a  o f  
F i g s .  7 . 4 ,  7 . 2 ,  a n d  7 . 3 ,  t ,he s h i e l d  
t h i c k n e s s  was d e t e r m i n e d  and t h e  w e i g h t  
of  t h e  a i r c r a f t  s h i e l d  w a s  f ound  t o  be 
1251,200 I b .  S i n c e  t h e  i n s e r t i o n  o f  a 
l a y e r  o f  l e n d  i n  w a t e r  h a s  a n e g l i g i b l e  
e f f e c t  o n  t h e  rieutrori a t t e n u a t i o n ,  and 
s i n c e  t h e  e f f e c t i v e  r e l a x a t i o n  l e n g t h  
f o r  gamma r a y s  i n  l e a d  a t  t h i s  p o s i t i o n  
i n   he s h i e l d  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  a s  
3 c m a t t h e  L i d  T a n k ,  i t  i s  i n t e r e s t i n g  
t,o c a l c u l a t e  t h e  e f f e c t  o f  a d d i n g  o r  
s u b s t r a c t i n g  l e a d  i n  t h e  l a s t  l a y e r s  o f  
t h e  s h i e l d .  T h i s  i s  d o n e  b y  h o l d i n g  
t h e  t o t a l  n e u t r o n  p l u s  gamma d o s a g e  
c o n s t a n t :  b u t  v a r y i n g  t h e  f r a c t i o n  o f  
t h e  d o s a g e  t a k e n  i n  e i t h e r  n e u t r o n s  o r  
gamma r a y s .  When l e a d  i s  s u b t r a c t e d ,  
t h e  a p p o r t , i o n e d  gamma d o s a g e  g o e s  ilp 
and a t h i c k e r  o u t s i d e  l a y e r  o r  w a t e r  
must, be  added  t o  b r i . ng  t h e  a p p o r t i o n e d  
n e u t r o n  d o s a g e  down, and v i c e  v e r s a .  

The  r e s u l t s  o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  
a r e  shown i n F i g .  7 . 4 ,  where t h e  s h i e l d  
w e i g h t  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  b o t h  t h e  
s h i e l d  t , h i c k n e s s  and t h e  o u t s i d e  r a d i u s  
o f  t h e  s h i e l d  a r o u n d  t h e  Bulk S h i e l d i n g  
R e a c t o r .  The p e r c e n t a g e  o f  t h e  d o s a g e  
t a k e n  i n  n e u t r o n s  i s  a l s o  shown .  I n  
Sh i . e l . d  N u .  1 ,  w h i c h  w a s  t h e  s h i e l d  
a c L u a l k y  m e a s u r e d  a s  w e i g h i n g  129,200 
llj ( m e n t i o n e d  a b o v e ) ,  44% of t h e  d o s e  
i s  t a k e n  i n  h z e u ~ r o n s  a n d  t h e  rest i n  

gammas. F o r  e a s e  o f  c o n s t r u c t i o n  o f  
t h e  mockup a l l  l e a d  l a y e r s  were made 
w i t h  1 - i n .  t h i c k n e s s e s .  A c t u a l l y ,  t h e  
s h i e l d  s p e c i f i e d  b y  t h e  S h i e l d i n g  
B o a r d  was  o n l y  0 . 4  i n .  t h i c k  i n  t h e  
l a s t  l e a d  l a y e r .  I f  t h i s  e x c e s s  l e a d  
i s  p e e l e d  o f f  a n d  w a t e r  a d d e d ,  t h e  
w e i g h t g o e s d o w n  t o  1 2 7 , 6 0 0  I b ,  a s s h o w n  
u n d e r  S h i e l d  No. 2 i n  F ig .  7 . 4 .  T h i s  
i s  t h e  minimum w e i g h t  o f  s h i e l d  w h i c h  
is p o s s i b l e  w i t h  t h e  p r e s e n t  l e a d  
s p a c i n g  and b o r o n  c o n c e n t r a t i o n .  T h i s  
s h i e l d i s i d e n t , i c a l  w i t h  t h a t  p r e d i c t e d  
by t h e  S h i e l d i n g  R o a r d  e x c e p t  i t  h a s  
6 cm l e s s  w a t e r .  T h e  a g r e e m e n t  i n  
w e i g h t  i s  w i t h i n  S%. A 1 1  t h e  combined 
e r r o r s  i n  m e a s u r e m e n t  a n d  c a l c u l a t i o n  
f r o m  t h e  b u l k  s h i e l d i n g  d a t a  d o  n o t  
add  u p  t o  a n  e r r o r  o f  5% 1x1 s h i e l d  
w e i g h t .  I t  i s  e s t i m a t e d  L h a t  t h e s e  
c o m b i n e d  e r r o r s  w o u l d  amount  t o  l e s s  
t h a n  a t o n .  

T h e  i m p o r t a n t  r e s u l t  o f  t h e s e  
e x p e r i m e n t s  i s  n o t  t h a t  a n  a i r c r a f t  
s h i e l d  w i l l  w e i g h  1 2 7 , 6 0 0  l b ,  s i n c e  
t h i s  i s  an i d e a l  s h i e l d ,  The n e c e s s a r y  
e n g i n e e r i n g  w i l l  u n d o u b t e d l y  i n c r e a s e  
i t s  w e i g h t ,  w h i l e  c u r r e n ~  L i d  T a n k  
e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a d d i t i o n  
o f  m o r e  b o r o n  t o  t h e  w a t e r  w i t h  a 
s u b s e q u e n t  r e o p ~ i m i z a t i o n  o f  t h e  l e a d  
s p a c i n g  may d e c r e a s e  t h e  w e i g h t  hy a s  
much a s  10%. The r e a l  s i g n i f i c a n c e  o f  
t h e s e  t e s t s  i s  t h a e  t h e  m e t h o d s  o f  
c a l c u l a t i o n  u s e d  b y  t h e  Sh i e l d i n g  
B o a r d  h a v e  b e e n  c o n f i r m e d .  Given t h e  
p r o p e r  s p e c i f i c a t i o n s  a b o u t  t h e  r e a c t o r  
and a i r p l a n e ,  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  
w e i g h t  o f  a n  e n g i n e e r e d  u n i t  s h i e l d  
c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  e x i s t i n g  d a t a  
t o  w i t h i n  a few t o n s .  

MOCKUP OF THE D ~ ~ I ~ ~ 5  SHIELD 

' h e  d i v i d e d - s h i e l d  mockup has b e e n  
i n s t a l l e d  i n  t h e  pool  and m e a s u r e m e n t s  
a r e  now underway. A p h o t o g r a p h  o f  t h e  
i n s t a l l  a t i o n  w i t h  the react,c,r i n  p l a c e  
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F i g .  7.4. Dependence of t h e  Meight o f  t h e  U n i t  Shield on i t s  Thickness. 

i s  shown i n  F i g .  7..5. A r e p o r t  on t h e  
gamma-ray s p e c t r o m e t e r  b e i n g  u s e d  f o r  
t h e  g a m m a - r a y  m e a s u r e m e n t s  i s  b e i n g  
p r e p a r e d .  ( 6 )  

I n  t h e  l a s t  q u a r t e r l y  r e p o r t " )  an 
e x p e r i m e n t  w a s  d e s c r i b e d  i n  w h i c h  t h e  
gamma r a d i a t i o n s  from t h e  r e a c t o r  were  
u s e d  a s  a s o u r c e  t o  o b s e r v e  t h e  e f f e c -  
t i v e n e s s  o f  a l e a d  s l a b  a s  a shadow 
s h i e l d .  T h e  o b j e c t i v e  was t o  o b t a i n  
i n f o r m a t i o n  w h i c h  wou ld  b e  o f  h e l p  i n  

( 6 ) F .  C. Maienschein,  M u l t i p l e  C r y s t a l  Gaama- 
Ray S p e c t r o m e t e r ,  0mL-1142 ( i n  p r e p a r a t i o n ) .  

('"'Bulk S h i e l d i n g  F a c i l i t y , "  A i r c r a  t N u c l e a r  

P e r i o d  E n d i n g  S e p t e m b e r  1 0 ,  I J S f ,  O d L - 1 1 l i ;  
Fig. 5.2,  p. 86 (Dec. 17, 1951). 

P r o p u l s i o n  P r o j e c t  Q u a r t e r l y  P r o  r e s s  R e o r t  

d e s i g n i n g  t h e  l e a d  shadow d i s k  w i t h i n  
t h e  h y d r o g e n e o u s  r e a c t o r  s h i e l d .  T h i s  
p r o b l e m  i s  common t o  m a n y  d i v i d e d  
s h i e l d  d e s i g n s .  T h e  r e a c t o r  p l u s  t h e  
c a p t u r e  gamma r a y s  i t  p r o d u c e s  i n  t h e  
w a t e r  p r o v e d  t o  be  t o o  d i f f u s e  a s o u r c e  
f o r  d e f i n i t i v e  c o n c l u s i o n s .  C o n s e -  
q u e n t l y ,  t h e  e x p e r i m e n t  h a s  b e e n  
r e p e a t e d ( 8 )  d u r i n g  t h i s  q u a r t e r  u s i n g  
a c a n  o f  r a d i o a c t i v e  s o d i u m  w h i c h  i s  
s m a l l  e n o i i g h  t o  s i m u l a t e  a p o i n t  
s o u r c e .  The  l a y o u t  of t h e  e x p e r i m e n t  
and t h e s h a d o w  p a t t e r n s  o b s e r v e d  b e h i n d  
t h e  l e a d  s l a b s  a r e  shown i n  F i g .  7 .6 .  

("H. E .  Hungerford ,  E x p e r i m e n t  Y - A  a t  t h e  
Bulk S h i e l d i n g  F a c i l i t y  - Shadow S h i e l d  Mensure- 
ments t o i t h  a N a Z 4  S o u r c e ,  OWL CF-51-11-95 ( N o v .  
15, 1951). 
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I 

f 

PHOTO 9247 

Fig. 7.5. Installation of Divided-Shield Mockup with Reactor in Position 
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Pb SLAB 

2 in. 

Pb SLAB 

I 

SCALE DIAGRAM OF SHADOW 
SHIELD EXPERIMENT WITH 

SODIUM SOURCE 
SHOWING WHERE TRAVERSES WERE 
MADE AND THE RELATION OF LINES 
A,B, AND G TO SOURCE 

10-2 

m' i CD 

- 

A Py;ToGRAPHK; VIEW OF GAMMA RADIATION INTEN- 
SITIES EXISTING ALONG VERTICAL TRAVERSES 
MEASURED BEHIND THE SHADOW SHIELD 

CURVE 1 VERTICAL TRAVERSE 5cm FROM SHIELD 
WRVE 2 MRTlGPiL TRAVERSE 15cm FROM SHIELD 
CURVE 3 VERTICAL TRAVERSE 35cm FROM SHIELD 
CURVE 4 VERTICAL TRAVERSE Wcm FROM SHIELD 
CURVE 4' WRVE 4 TO SAME SCALE WISE AS CURVE 3 
SCALES TO RIGHT OF EACH CURVE GIVE RADIATION 

INTENSITIES IN r l h r  

LINE A 

LINE B LINE CONNECTING POINTS OF MAXIMUM 

LINE C SHADOW LINE OF SHIELD FROM CENTER 

LINE CONNECTING POINTS OF MINIMUM 
INTENSITY 

INTENSITY 

OF NO SOURCE 

0 20 40 60 BO 1 0 0  120 1 4 0  160 1 8 0  200 220 2 4 0  
VERTICfL DISTANCE FROM CENTERLINE, cm 

Fig. 7.6. Shadow-Shield Experiment with Sodium Source. 
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PROJECT QUA 

M e a s u r e m e n t s  a r e  now a v a i l a b l e ( ' )  r e s u l t s  o f  t h e  t h r e e  t y p e s  o f  m e a s u r e -  
on  t h e  f a s t - n e u t r o n  f l u x  f r o m  t h e  m e n t  a r e  shown  i n  F i g .  7 . 7 .  " F a s t -  
B u l k  S h i e l d i n g  R e a c t o r  u s i n g  t h e  n e u t r o n  f l u x "  i s  i n  i t s e l f  a n e b u l o u s  
d o s i m e t e r ,  a U2" f i s s i o n  c h a m b e r ,  q u a n t i t y  a n d  i s  d e f i n e d  d i f f e r e n t l y  
and  s u l f u r  t h r e s h o l d  d e t e c t o r s .  T h e  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  d e t e c t o r s  u s e d .  

The  ag reemen t  o b t a i n e d w a s  n e v e r t h e l e s s ,  
q u i t e  g r a t i f y i n g  a n d  g i v e s  a d d e d  
c o n f i d e n c e  t o  a l l  previous 

__ ~ _ _ _ ~ _ _  _ _ _ ~ -  

("H. E .  Hungerford and R .  G .  C o c h r a n ,  F a s t  
N e u t r o n  Measurements a t  t h e  Bulk S h e e l d r n g  Fact  1 -  
t t y ,  CXWL CF-51-11-96 (Lk?. 10, 1951). u s i n g  t h e  f a s t - n e u t r o n  d o s i m e t e r .  
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FOR PERIOD ENDING ~ ~ ~ ~ ~ ~ E R  1 0 ,  1 9 5 1  

8 .  D U C T  T E S T S  

C. E .  C l i f f o r d ,  

F o l l o w i n g  t h e  d e c i s i o n  o f  G e n e r a l  
E l e c t r i c  t o  b u i l d  a n  a i r - c o o l e d  
r e a c t o r ,  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  t h e  L i d  
Tank c o u l d  d o  some u s e f u l  e x p e r i m e n t s  
t,o a i d  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  a i r  d u c t s  
w h i c h  p e n e t r a t e  t h e  w a t e r - r e a c t o r  
s h i e l d .  A s  t h e s e  e x p e r i m e n t s  p r o -  
c e e d e d ,  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
p r o b l e m  o f  p e n e t r a t i n g  a w a t e r  s h i e l d  
wit.h d u c t s ,  e v e n  t h o u g h  o n l y  f i l l e d  
w i t h  a i r ,  was n o t  s o  d i f f i c u l t  a s  h a d  
b e e n  p r e v i o u s l y  s u p p o s e d .  O n c e  a 
t h e o r e t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  e x p e r i -  
m e n t s  h a s  been made,  t h e  p r e d i c t i o n  o f  
t h e  t r a n s m i s s i o n  t h r o u g h  s o d i u m - f i l  l e d  
d u c t s  w o u l d  i n t r o d u c e  o n l y  m i n o r  
comp 1 i c a  t i o n s .  

A I R - F I L L E D  DUCT TEST I N  L I D  TANK 

A .  Simon J .  D. F l y n n  
T. V .  B l o s s e r  

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

Two t y p e s  o f  a i r  d u c t i n g  a r e  u n d e r  
c o n s i d e r a t i o n :  ( I )  s m a l l  r o u n d  p i p e s  
w i t h  v a r i o u s  b e n d s ,  a n d  ( 2 )  a n n u l a r  
d u c t s  w i t h  v a r i o u s  b e n d s .  I n  t h e  
a n n u l a r  d u c t s  t h e  f l o w  i s  c o n f i n e d  t o  
t h e  r e g i o n  be tween t w o  l a r g e  c y l i n d e r s .  
R e n d s  a r e  e f f e c t e d  by d i s p l a c i n g  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  d u c t s  i n  f r a c t i o n s  o f  
i t s  d i a m e t e r  w i t h  b o t h  e n d s  r e m a i n i n g  
a p p r o x i m a t e l y  f i x e d .  

Cylindrical D u c t s .  C o n s i d e r a b l e  
work was done  on t h e  round  p i p e s  s i n c e  
t h e y  w e r e  b e l i e v e d  t o  b e  t h e  m o s t  
f a v o r a b l e  a r r a n g e m e n t .  T h e  s i z e  o f  
the  d u c t s  i n v e s t i g a t e d  was  c h o s e n  o n  
t h e  b a s i s  o f  p r e s s u r e - d r o p  c a l c u l a t i o n s  
made by t h e  G . E .  g r o u p .  T h i s  i n d i -  
c a t e d  t h a t  t h e  p r e s s u r e  d r o p  d u e  t o  a n  
a r r a y  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 0 0  s m a l l  
c i r c u l a r  d u c t s  on  t h e  o r d e r  o f  2 t o  3 
i n .  i n d i a m e t e r  would n o t  be  e x c e s s i v e .  
D e s i g n  s t u d i e s  by t h e  G . E .  ANP g r o u p  
h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  d u c t i n g  s y s t e m  

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

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

The  m e a s u r e m e n t s  were c o n c e n t r a t e d  
o n  t h e  i n l e t  a i r  d u c t s ,  s i n c e  t h e s e  
d u c t s  would  f a c e  t h e  crew c o m p a r t m e n t  
and  t h e r e f o r e  would  p r o b a b l y  h a v e  t h e  
g r e a t e s t  e f f e c t  on t h e  s h i e l d  w e i g h t  
d u e  t o  t h e  l a r g e r  a t t e n u a t i o n  r e q u i r e d  
i n  t h a t  d i r e c t i o n .  A f t e r  some e x p e r i -  
m e n t a t i o n  i t  became a p p a r e n t  t h a t  a n  
a r r a y  o f  2 - i n .  d u c t s  o n  a 3 . 7 - i n .  
t r i a n g u l a r  l a t t i c e ,  f o u r  o f  w h i c h  a r e  
shown i n  F i g .  8 . 1 ,  c o u l d  be used  w i t h -  
o u t  s e r i o u s l y  i n c r e a s i n g  t h e  r a d i a t i o n  
t r a n s m i t t e d  by t h e  s h i e l d .  T h i s  a r r a y  
was b u i l t  u p  o f  2 - i n .  - i . d .  e l e c t r i c a l  
c o n d u i t ,  t h e  w a l l s  o f  w h i c h  w e r e  
1 / 1 6 - i n .  s t e e l .  S t a n d a r d  90" e l b o w s  
were u s e d  w h i c h  were b e n t  on a 1 0 - i n .  
r a d i u s .  E a c h  e l b o w  h a d  t w o  5 - i n .  
s t r a i g h t  s e c t i o n s ,  s o  t h a t ;  when two  
w e r e  j o i n e d  by m e a n s  o f  a s t a n d a r d  
c o u p l i n g ,  a 1 0 - i n .  s t r a i g h t  s e c t i o n  
r e s u l t e d .  T h e  a s s e m b l e d  e l b o w s  were 
h e l d  i n p l a c e  by wooden s p a c e r s  and t h e  
whole  a r r a y  was m o u n t e d i n  t h e  L i d  Tank 
on a P~YWOOd t a b l e .  

Neutron Transmission. T h e  e f f e c t  
o f  t h i s  d u c t  a r r a y  on  t h e  t r a n s m i t t e d  
r a d i a t i o n  is shown i n  F i g .  8 . 2 .  T h i s  
shows t h e  t h e r m a l - n e u t r o n - f l u x  d i s t r i -  
b u t i o n  i n  t h e  w a t e r  beyond a n  a r r a y  o f  
15  d u c t s ,  t h r e e  r o w s  h i g h  a n d  f i v e  
rows wide .  I t  was p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  
o n l y  t h e r m a l  n e u t r o n s  i n  t h e s e  t e s t s  
b e c a u s e  o f  t i m e  l i m i t a t i o n s  a n d  t h e  
n e c e s s i t y  o f  t a k i n g  a l a r g e  number o f  
d a t a .  I iowever ,  i t  i s  f e l t  t h a t  t h e s e  
t h e r m a l  m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  r e a d i l y  
i n t e r p r e t e d  i n  terms o f  f a s t - n e u t r o n  
d o s e  by  c o r r e l a t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  
m e a s u r e m e n t s  made i n  w a t e r  o f  b o t h  
t h e r m a l  - n e u t r o n  and f a s  t - n e u t r o n  d o s e  
u n d e r  t h e  same c o n d i t i o n s .  A l l  t h a t  
i s  r e q u i r e d  i s  t h a t ,  a t  some p o i n t  i n  
t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  t h e  
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Fig. 8.1. An Array of Four 2 - i n .  Steel Conduit Ducts w i t h  Three 90° Bends. 

s l o p e  b e  i n  e x c e s s  o f  6 cm a f t e r  
c o r r e c t i o n  f o r  g e o m e t r i c a l  a t t e n u a t i o n .  
M e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  b o t h  w i t h  two 
e l b o w s  j o i n e d  a n d  w i t h  t h r e e  e l b o w s  
j o i n e d .  The two-e lbow a r r a y  p e n e t r a t e d  
a p p r o x i m a t e l y  40 i n .  o f  t h e  s h i e l d  and 
t h e  t h r e e - e l b o w  a r r a y  p e n e t r a t e d  
60 i n .  o f  t h e  s h i e l d .  

An i n t e g r a t i o n  o f  t h e  v e r t i c a l  
t r a v e r s e  f o r  t h e  two-bend  c a s e  s h o u l d  

g i v e  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  a n  i n f i n i t e  
a r r a y .  T h e  m e a s u r e d  d o s e  a g r e e s  
w i t h i n  20% w i t h  t h e  d o s e  c a l c u l a t e d  by 
t a k i n g  a c c o u n t  o f  o n l y  t h e  r e d u c e d  
d e n s i t y  due t o  t h e  v o i d s .  The  i n f i n i t e  
a r r a y  i s  t h e  o n l y  g e o m e t r y  i n  w h i c h  
t h e  t r u e  r e d u c e d  d e n s i t y  e f f e c t  can be 
c a l c u l a t e d .  F o r  t h i s  d u c t  s i z e  i n  
t h e s e  bends  n o  c o r r e c t i o n  i s  n e c e s s a r y  
f o r  s t r e a m i n g ,  a v e r y  e n c o u r a g i n g  
r e s u l t .  A s  a c o n s e q u e n c e  t h e  e f f e c t  
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SECRET 
DWG. 13013R1 

= 9.224 x io4 FOR I =i13.8 cm 

ELBOWS 
z CENTER LINE MEASUREMENTS A T y = O  

% IN WATER 
O % IN WATER BEHIND DUCTS WITH 

2 90" ELBOWS 
Q OF DUCT ARRAY WITH 

RESPECT TO x 
10 ' 

50 60 80 io0 i 20 140 160 180 
z OR x ( c r n )  

F i g .  8 . 2 .  L i d  Tank D u c t  T e s t  D-915, X T r a v e r s e  ( V e r t i c a l )  and  2 
C e n t e r l i n e  M e a s u r e m e n t s  o f  N e u t r o n  F l u x  for  Two Arrays of 2 - i n .  S t e e l  
C o n d u i t .  
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SECRET 
DWG. l3016Rl 

F i g .  8 . 3 .  L i d  Tank Duct T e s t  D-10, Y T r a v e r s e s  i n  H,O b e h i n d  5 4 - i n .  Rubber 
Conduit  ( 2  i n .  i . d . )  w i t h  Two Bends of V a r i a b l e  Radius.  

o f  t h e  d u c t s  on t h e  s h i e l d  w e i g h t  i s  
v e r y  s m a l l  - o f  t h e  o r d e r  o f  1 t o  2 
t o n s  - s i n c e  t h e  o n l y  a d d i t i o n a l  
s h i e l d i n g  r e q u i r e d  i s  a c o n i c a l  p a t c h  
a l o n g  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  d u c t i n g  
sys t em.  

T r a n s m i s s i o n  w i t h  Variable B e n d s .  
From t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  p r e s s u r e  
d r o p  i t  was d e s i r a b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  
minimum amount  o f  b e n d i n g  r e q u i r e d  i n  
t h e  d u c t  to l i m i t  t r a n s m i s s i o n  t o  t h e  

s i m p l e  r e d u c e d  d e n s i t y  e f f e c t .  T o  
d e t e r m i n e  t h i s ,  e x p e r i m e n t s  w e r e  
u n d e r t a k e n  i n  t h e  L i d  T a n k  w i t h  
f l e x i b l e  t u b i n g  o f  2 i n .  i . d .  a n d  
2 - 3 / 8  i n .  0 . d .  

F i g u r e  8 . 3  g i v e s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
by i n t r o d u c i n g  two  b e n d s  o f  v a r i o u s  
d e g r e e s  i n  a 5 4 - i n .  s e c t i o n  o f  r u b b e r  
c o n d u i t .  The  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  e v e n  
two  b e n d s  o f  o n l y  30" a r e  m o r e  t h a n  
s u f f i c i e n t  t o  g i v e  a g e o m e t r i c a l  
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SECRET 
DWG 13015 R! 

L 2 3 4  in BFND - 

L 3 3/4 In BEND - 

- 80 - 60 - 40 -20 0 20 40 80 100 
y ( c m 1  

F i g .  8 . 4 .  L i d  T a n k  Duct  Test -11, Y Traverses ~ ~ ~ ~ i ~ 0 ~ ~ a ~ )  i n  1E,O b e h i n d  
52-in.  be^ Conduit  (2-3/8 i n .  i . d . )  w i t h  Variable Bends. 

a t t e n u a t i o n  down t h e  d u c t  t h a t  i s  
l a r g e r  t h a n  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  
s u r r o u n d i n g  s h i e l d i n g  m a t e r i a l  ( w a t e r ) .  

S i n c e  l a r g e  d u c t  s i z e s  a n d  f e w e r  
b e n d s  r e d u c e  t h e  p r e s s u r e  d r o p ,  t h e  
n e x t  e x p e r i m e n t  was d o n e  on a 2 - 3 / 8 - i n .  
r u b h e r  c o n d u i t  5 2  i n .  l o n g  w i t h  o n l y  
o n e  bend .  R e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  
a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  8 . 4 .  The e x p e r i -  
ment  w a s  c o n d u c t e d  by m e a s u r i n g  f i r s t  
t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  s t r a i g h t  d u c t  
i n  t h e  w a t e r  h e y o n d  t h e  e n d  o f  t h e  

d u c t ,  and  t h e n  by m e a s u r i n g  t h e  t r a n s -  
m i s s i o n  a s  t h e  c e n t e r  o f  t h e  d u c t  w a s  
d i s p l a c e d  by mu1 t i p l e s  o f  i t s  d i a m e t e r  
f r o m  t h e  c e n t e r l i n e  o f  t h e  s t r a i g h t  
d u c t .  A s  t h e  c e n t e r  o f  t h e  d u c t  was  
d i s p l a c e d ,  t h e  t r a n s m i t t e d  i n t e n s i t y  
w a s  r e d u c e d .  T h e  f i r s t  m e a s u r e m e n t ,  
i n  w h i c h  t h e  c e n t e r  was d i s p l a c e d  by  
o n e - h a l f  t h e  d i a m e t e r ,  gave  a r e d u c t i o n  
o f  a p p r o x i m a t e l y  a f a c t o r  o f  2 ,  c o r -  
r e s p o n d i n g  c l o s e l y  t o  t h e  r e d u c t i o n  i n  
t h e  a r e a  o f  t h e  s o u r c e  which  co l l ld  be 
s e e n  f rom t h e  c e n t e r  o f  t h e  o t h e r  e n d  
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A I R P L A N E  ll@ REACTOR 4 
I I T - 3 - -  

CROSS SECTION OF 
CYLINDRICAL SHELL 

6i cm 4Y I 
105.6 cm 

- I  

OURCE PLATE 

F i g .  8 . 3 .  L i d  Tank D u c t - T e s t  A n n u l a r - D u e t  R e c t a n g u l a r  Cross- 
S e c t i o n ,  1 / 8 - i n .  S t e e l  Plate  Welded. 
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Fig. 8.6. L i d  Tank Test D-12, Y (Horizontal) and 2 Traverses Behind 
Annular Duct. 
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o f  t h e  d u c t .  When t h e  c e n t e r  was d i s -  
p l a c e d  one  d i a m e t e r ,  e n t i r e l y  e l i m i n a t -  
i n g  a l i n e  o f  s i g h t  t r a n s m i s s i o n  down 
t h e  d u c t ,  t h e  l a r g e s t  d e c r e a s e  w a s  
n o t e d ,  a p p r o x i m a t e l y  a f a c t o r  o f  40 .  
F u r t h e r  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  c e n t e r  
gave  s m a l l e r  d e c r e a s e s  u n t i l ,  f i n a l l y ,  
beyond a 30" bend no  f u r t h e r  d e c r e a s e  
w a s  n o t e d .  C a l c u l a t i o n s  f o r  t h i s  
bend i n d i c a t e d  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  was 
a b o u t  w h a t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  f o r  t h e  
r e d u c e d  d e n s i t y  s h i e l d .  

Theoretical Duct Attenuation. On 
t h e  b a s i s  o f  t h e s e  d a t a a  s i m p l e  t h e o r y  
w a s  d e r i v e d  w h i c h  w o u l d  p r e d i c t  t h e  
g e o m e t r i c a l  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  d u c t  t o  
w i t h i n  2 0  t o  4 0 %  f o r  t h e  v a r i o u s  
c o n f i g u r a t i o n s  t e s t e d .  The  t h e o r y  i s  
b a s e d o n  t h e  p i c t u r e  o f  v i r t u a l  s o u r c e s  
c r e a t e d  a t  t h e  b e n d s  o f  t h e  d u c t  w i t h  
t h e  n e u t r o n s  e m e r g i n g  w i t h  an  i s o t r o p i c  
d i s t r i b u t i o n  f r o m  t h e  w a l l s .  S i n c e  
t h e s e  s o u r c e s  a r e  s m a l l ,  t h e  g e o m e t r i -  
c a l  a t t e n u a t i o n  i s  l a r g e  f o r  d u c t  
l e n g t h s  t h a t  a r e  many t imes  t h e  d i a m e t e r  
o f  t h e  d u c t  ( i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  
e x p o n e n t i a l  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  s u r -  
r o u n d i n g  w a t e r ) .  A f u l l e r  a c c o u n t  o f  
t h i s  t h e o r y  w i l l  b e  r e p o r t e d  a f t e r  
f u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  co r re  1 a t i  on.  

Annular  D u c t s .  One q u i c k  e x p e r i -  
men t  was  d o n e  on  a mockup f a b r i c a t e d  
by G . E .  t o  s i m u l a t e  a s e g m e n t  o f  a n  
a n n u l a r  d u c t  ( F i g .  8 . 5 ) .  The m e a s u r e -  
m e n t s  t a k e n  o n  t h i s  mockup  a r e  p r e -  
s e n t e d  i n  F i g .  8 .6 .  T h e s e  d a t a  h a v e  
n o t  b e e n  s u b j e c t  t o  a n a l y s i s  a s  y e t ,  

b u t  seem t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e a t t e n u -  
a t i o n  o f  h i g h - e n e r g y  n e u t r o n s  ( w h i c h  
c o n t r i b u t e  m o r e  e f f e c t i v e l y  t o  t h e  
d o s e )  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
lower e n e r g y  n e u t r o n s .  An a n a l y s i s  by 
G.E.  o f  t h e s e  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  s u c h  
a d u c t  c o u l d  be u s e d ,  a l t h o u g h  i t  
r e s u l t s  i n  a s i z a b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  
s h i e l d  w e i g h t .  T h e  p r i n c i p a l  r e a s o n  
f o r  u s i n g  t h i s  t y p e  o f  d u c t  i s  to  i n -  
c r e a s e  t h e  a c c e s s i b i l i t y  o f  t h e  r e a c t o r  
f a c e s  f o r  c o n t r o l  mechanisms. 

L i q u i d - M e t a l  Duct  Test  i n  Thermal 
Column ( F .  J .  M u c k e n t h a l e r  a n d  M. K. 
H u l l i n g s ,  P h y s i c s  D i v i s i o n ) .  Wi th  t h e  
t h e r m a l  c o l u m n  f a c i l i t y  ( p r e v i o u s l y  
r e f e r r e d  t o  a s  t h e  " D u c t  T e s t "  o r  
"Duct T e s t  F a c i l i t y " )  t h e  measu remen t s  
c a r r i e d  o u t  o v e r  t h e  l a s t  y e a r ,  on t h e  
6 -  a n d  8 - i n .  l i q u i d - m e t a l  c o o l a n t  
d u c t s  s u p p l i e d  by  KAPL for a l l  t h e  
i n  t e r e s  t i n g  c o m b i n a t i o n s  , h a v e  b e e n  
c o m p l e t e d .  The  a n a l y s i s  o f  t h e s e  d a t a  
i s  i n  p r o c e s s  a n d  a c o m p l e t e  r e p o r t  
w i l l  b e  w r i t t e n .  T h e  e x p e r i m e n t a l  
p r o g r a m  i n  t h i s  f a c i l i t y  is now a imed 
a t  o b t a i n i n g  f u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  c o r -  
r e l a t i o n  w i t h  t h e  s i m p l i f i e d  t h e o r y  o f  
a i r  d u c t s ,  N e u t r o n  t r a n s m i s s i o n  w i l l  
b e  m e a s u r e d  f o r  a s e t  o f  s m a l l ,  
f l e x i b l e ,  a i r - f i l l e d  d u c t s  i n  w a t e r ,  
i n  which  t h e  l e n g t h ,  t h e  d i a m e t e r ,  t h e  
d e g r e e  o f  h e n d i n g ,  and  t h e  s o u r c e  s i z e  
w i l l  be v a r i e d .  P r e l i m i n a r y  m e a s u r e -  
m e n t s  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  on  a 3 - i n .  
d u c t  60 i n .  l o n g  f o r  f i v e  b e n d s  f rom 
0 t o  90". 

72 



FOR PERIOD ENDING DECEM ER 10,  1 9 5 1  

9 .  S H I E L D I N G  I N V E S T I G A T I O N S  

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

P r e s e n t  s h i e l d i n g  f a c i l i t i e s  d o  
n o t  p e r m i t  a d i v i d e d - s h i e l d  m o c k u p  
w h i c h  i n c o r p o r a t e s  t h e  e f f e c t s  o f  
c r e w - c o m p a r t m e n t  s h i e l d i n g  a n d  a i r  
s c a t t e r i h g  on  t h e  r a d i a t i o n s  e m e r g i n g  
f r o m  t h e  r e a c t o r  s h i e l d .  B e c a u s e  o f  
t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h i s  e f f e c t  o n  a i r -  
c r a f t  s h i e l d  w e i g h t s ,  a p r o p o s a l  h a s  
b e e n  s u b m i t t e d  t o  t h e  AEC f o r  a new 
s h i e l d i n g  f a c i l i t y ,  c a l l e d  t h e  "Tower 
S h i e l d i n g  F a c i l i t y , "  w i t h  w h i c h  a i r  
s c a t t e r i n g  a n d  a crew s h i e l d  mockup  
c a n  be e f f e c t e d .  T h i s  f a c i l i t y  c o u l d  
b e  c o n s t r u c t e d  a t  an  e s t i m a t e d  c o s t  o f  
a b o u t  $ 6 9 4 , 6 5 0 .  

S h i e  1 d i n g  w e  i gh  t s  and  t h i  c k n e s  s e s  
f o r  c i r c u l a t i n g  f u e l  r e a c t o r s  h a v e  
b e e n  e s t i m a t e d  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  
c o n f i g u r a t i o n s  a s  t h e y  a r e  d e v e l o p e d .  
I n  g e n e r a l ,  t h e s e  s h i e l d s  e r e  p e r t u r -  
b a t i o n s  o f  t h e  d i v i d e d  s h i e l d  f o r  t h e  
s o d i u m - c o o l e d  r e a c t o r .  D i v i d e d - s h i e l d  
d e s i g n  s t u d i e s  a r e  c o n t i n u i n g  a t  NDA 
i n  t h e i r  e f f o r t  f o r  o p t i m i z a t i o n  o f  
t h i s  s h i e l d  weight . ,  

TOWER SM l ELD I N G  F A C I L I T Y  FRQPOSAI. 

E .  P. B l i z a r d  1-1. L.  F. E n l u n d  
C .  E .  C l i f f o r d  J .  1.. Meem 

A .  Simon 
Ph y s i c s D i  v i s i on 

I t  w a s  r e c o g n i z e d  i n  t h e  S h i e l d i n g  
E o a r d  R e p o r t (  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n s  
l e a d i n g  t o  d i v i d e d - s h i e l d  w e i g h t  were 
r iot  o n  s o  f i r m  a g r o u n d  a s  t h o s e  
l e a d i n g  t o  t h e  w e i g h t  o f  u n i t  s h i e l d s .  
I J n i t  s h i e l d s  h a v e  s u b s e q u e n t l y  b e e n  
mocked-up i n  b o t h  t h e  L i d  Tank and  t h e  
B u l k  S h i e l d i n g  F a c i l i t y ,  a n d  t h e  

( ' ) R e p o r t  of t h e  ANF S h i e l d i n g  B o a r d ,  N W A -  
o m ,  ANP-53 (Oct. IS, 1950). 

r e s u l t a n t  w e i g h t s  w e r e  i n  e x c e l l e n t  
a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  p r e d i c t e d  by t h e  
S h i e l d i n g  Board .  A d i v i d e d - s h i e l d  i s  
n o w  b e i n g  m o c k e d - u p  i n  t h e  P i i l k  
S h i e l d i n g  F a c i l i t y .  H o w e v e r ,  t h e  
i n f o r m a t i o n  t o  he o b t a i n e d  f r o m  t h i s  
m o c k u p  i s  o n l y  t h e  i n t e n s i t y  a n d  
d i r e c t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n s  e m e r g i n g  
f r o m  t h e  r e a c t o r  p a r t  o f  t h e  d i v i d e d  
s h i e l d .  One o f  t h e  l a r g e r  u n c e r t a i n t i e s  
i n  d i v i d e d - s h i e l d  w e i g h t s  i s  t h e  
a s s u m e d  s c a t t e r i n g  o f  t h e  c o m p l e x  
s p e c t r a  e m e r g i n g  f r o m  t h e  r e a c t o r  
s h i e l d  and  t,he e f f e c t  o f  t h i s  r a d i a t i o n  
a t  t h e  crew s h i e l d  a f t e r  h a v i n g  b e e n  
a i r - s c a t t e r e d .  

S i n c e  a n  i n c r e a s e  o f  1. l b  i n  s h i e l d  
w e i g h t  e n t a i l s  a n  i n c r e a s e  o f  2% l b  i n  
a i r c r a f t  w e i g h t , ( 2 )  c o n s i d e r a b l e  
e f f o r t  i s  j u s t i f i e d  i n  s p e c i f y i n g  
s h i e l d  w e i g h t s  a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e .  
F u l l - s c a l e  s h i e l d i n g  e x p e r i m e n t s ,  
i n c l u d i n g  a i r - s c a t t e r i n g  a n d  c r e w -  
s h i e l d  e f f e c t s ,  o f f e r  t h e  c h e a p e s t ,  
q u i c k e s t ,  and m o s t  a c c u r a t e  method o f  
o p t i m i z i n g  t h e  d i v i d e d  s h i e l d .  ( B y  
c o m p a r i s o n ,  a n  a i r c r a f t  d e s i g n  b a s e d  
on c a  1 c u  1 a t  i o n s  wou 1 d be a p p r e c i  a h l y  
h e a v i e r  b e c a u s e  o f  t h e  r e q u i r e d  
c o n s e r v a t i s m . )  C o n s e q u e n t l y ,  a 
p r o p o s a l ( 3 )  f o r  a T o w e r  S h i e l d i n g  
F a c i l i t y  t o  e f f e c t  f u l l - s c a l e  s h i e l d -  
i n g  e x p e r i m e n t s  h a s  b e e n  s u b m i t t e d  to 
t h e  AEC by  t h e  O a k  R i d g e  N a t i o n a l  
La b o r a  t o r y .  

T h e  p r o p o s a l  i s  t o  moun t  a s m a l l  
MTR t y p e  w a t e r - c o o l e d  r e a c t o r  a n d  
s h i e l d  mockup i n  a tower w i t h  a crew 
s h i e l d  mockup  s u p p o r t e d  50  f t  a b o v e  
t h e  r e a c t o r .  T h e  tower  would be t a l l  

(2)Report of  t h e  T e c h n i c a l  A d v i s o r y  Board t o  
t h e  T e c h n i c a l  Commi t t ee  of t h e  A i r c r a  t N u c l e a r  

P r o p u l s i o n  P r o g r a m ,  m - 5 2  (Aug. 4 ,  &so, .  
(3)E. P. B l i z a r d ,  C. E. C l i f f o r d ,  and A. Simon, 

P r o p o s a l  f o r  D i v i d e d  S h i e l d  E x p e r i r e n t s ,  ORNL 
CF-51-11-1sa (no d a t e ) .  
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enough s o  t h a t  g round  s c a t t e r i n g  would 
be u n i m p o r t a n t .  A p r e l i m i n a r y  c o s t  
e s t i m a t e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  e q u i p m e n t  , 
i n c l u d i n g  t o w e r  , r e a c t o r ,  b u i l d i n g ,  
s e c u r i t y  f e n c e ,  a n d  r o a d s ,  would  c o s t  
a b o u t  $694,650.  

CIRCULATING-FUEL REACTOR SHIELDS 

E. P. B l i z a r d  and  F. €1. Murray 
P h y s i c s  D i v i s i o n  

T h e  c u r r e n t  d e s i g n s  o f  c i r c u l a t i n g -  
f u e l  r e a c t o r s  p r e s e n t  new p r o b l e m s  i n  
d i v i d e d - s h i e l d  d e s i g n .  T h e s e  a r e  b e i n g  
a t t a c k e d  on  a c u r s o r y  b a s i s  i n  o r d e r  
t o  a p p r o x i m a t e  s h i e l d  w e i g h t s  f o r  t h e  
power - p 1 a n  t con  f i g u r a t i o n s  a s  t h e y  a r e  
d e v e l o p e d .  

A p r e l i m i n a r y  e s t i m a t e  o f  t h e  
r e q u i r e d  s h i e l d i n g  t h i c k n e s s  h a s  been 
d e r i v e d  f o r  t h e  R e a c t o r  D e s i g n  Group.(') 
T e n  t a  t i v e  c o n  c 1 u s i  on  s b a s  e d u p  on t h e  
l a y o u t  o f  t h e  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  show 
t h a t  t h e  c r e w  s h i e l d  w i l l  r e q u i r e  
a b o u t  1 3  i n .  ( s e e  f o o t n o t e  5 )  o f  
p l a s t i c  on a l l  s i d e s  ( s o m e w h a t  l e s s  
on t h e  f r o n t )  f o r  s h i e l d i n g  o f  d e l a y e d  

( 4 ) E .  P.  Bllizard, Preliminary Estimate of CFR 

("Subsequent  more d e t a i l e d  c a l c u l a t i o n s  
Shielding, OANL CF-51-11-139 (Nov. 26, 1951). 

ind ica te  t h i s  dimension to be c l o s e r  t o  18 i n .  

n e u t r o n s .  T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  n o  
r e a s o n  t h a t  some o f  t h i s  s h i e l d i n g  
c o u l d  n o t  be removed f rom t h e  r e a c t o r  
s h i e l d ,  b u t  some o t h e r  m o d i f i c a t i o n  
m a y  b e  r e q u i r e d ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  
l o c a t i o n  o f  gamma s h i e l d i n g  a r o u n d  t h e  
crew. 

N o  c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  
c o n c e r n i n g  t h e  gamma s h i e l d i n g ,  b u t  
f o r  t h e  p r e s e n t  i t  seems s a f e  t o a s s u m e  
t h a t  t h e  e x p o s e d  f u e l  w i l l  n o t  c o n s t i -  
t u t e  a s o u r c e  much w o r s e  t h a n  s o m e  
c a s e s  a l r e a d y  c o n s i d e r e d ,  n a m e l y ,  t h e  
sodium c o o l a n t  d i s c u s s e d  i n  ANP-53.( ' )  

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

NDA DIVIDED-SHIELD STUDIES 

Nuc 1 e a r  D e  v e  1 oprnen t A s s o c i  a t e  s , 
I n c . ,  a r e  c o n t i n u i n g  t h e i r  a n a l y s i s  o f  
d i v i d e d - s h i e l d  d e s i g n .  T h e  ANP-53 
d e s i g n s  a p p e a r  t o  b e  a d e q u a t e  i n  
w e i g h t ,  a l t h o u g h  t h e  d e t a i l s  o f  d e s i g n  
w i l l  u n d o u b t e d l y  c h a n g e .  T h e  f i n a l  
r e p o r t  o f  t h e i r  w o r k  w i l l  i n c l u d e  
s p e c  i f i c  recommenda t i  on s f o r  t h e  f u  11 - 
s c a l e  d i v i d e d - s h i e l d  e x p e r i m e n t s  now 
c o n t e m p l a t e d  by OWL. 
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~~~~A~~ AND INTRODUCTION 

R e c e n t  i n t e r e s t  i n  t h e  h i g h  t empera -  
t u r e  c i r c u l a t i n g - f u r l  r e a c t o r  h a s  
e m p h a s i z e d  t h e  n e e d  f o r  l i q u i d  f u e l s  
or low ( b e l o w  450°C) m e l t i n g  p o i n t  w i t h  
r e l a t i v e l y  low ( 4  t o  8 I b / f t 3 )  u r a n i u m  
c o n c e n t r a t i o n .  F i v e  f l u o r i d e  s y s t e m s  
f u l f i l l i n g  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  h a v e  
b e e n  s t u d i e d .  R e s e a r c h  on t h e  c h e m i s t r y  
o f  t h e s e  a n d  o t h e r  h i g h -  t e m p e r a t u r e  
l i q u i d s ,  s u c h  a s ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
l i q u i d  m o d e r a t o r s  , s e l f - m o d e r a t i n g  
f u e l s ,  a n d t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  f l u o r i d e  
m i x t u r e s  as  p o s s i b l e  r e a c t o r  c o o l a n t s ,  
a r e  r e p o r t e d  i n  S e c .  1 0 .  S e v e r a l  
t e r n a r y  s y s t e m s  o f  a l k a l i  f l u o r i d e s  
and b e r y l l i u m  f l u o r i d e  a r e  shown t o  b e  
s u i t a b l e  c o o l a n t s  a n d  a r e  a l s o  o f  
p o t e n t i a l  v a l u e  a s  s o l v e n t s  f o r  UF, 
i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  f u e l s .  

S t a t i c  c o r r o s i o n  t e s t s  o f  f l u o r i d e  
f u e l s  i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  f l u i d s  a r e  
r e a d i l y  c o n t a i n e d  a t  1508°F by  i n c o n e l  
and a n y  o n e  o f  a number  o f  s t a i n l e s s  
s t e e l s  ( S e c .  11). Dynamic  c o r r o s i o n  
t e s t s  i n  i n c o n e l  h a v e  b e e n  s i m i l a r l y  
s u c c e s s f u l ,  b u t t h e t w o  s t a i n l e s s  s tee!  
l o o p s  i n  which t h e  f l u o r i d e s  h a v e  b e e n  
c i r c u l a t e d  h a v e  p l u g g e d ,  p r e s u m a b l y  
a s  a r e s u l t  o f  m a s s  t r a n s f e r .  T h e  
s t a t i c  and d y n a m i c  c o r r o s i o n  o f  t h e s e  
f l u o r i d e  m i x t u r e s ,  wh ich  a r e  o f  p r i m a r y  
i n t e r e s t  t o  t h e  c i r c u l a t i n g - f u e l  
r e a c t o r ,  a r e ,  e x c e p t  f o r  t h e  d y n a m i c  
t e s t  i n  s t a i n l e s s  s t e e l  l o o p s ,  r e a s o n -  
nh I y  s a t i s f a c t o r y .  C o n s i d e r a b l e  
r e s e a r c h  h a s h e e n  u n d e r t a k e n  i n  a t t e m p t s  
t o  c o n t a i n  t h e  a l k a l i  h y d r o x i d e s  i n  
n i c k e l  a n d  t h e  s t r u c t u r a l  m e t a l s .  
S t a t i c -  c o  r ro  s i o n  t e s t s  o f  h y d r o x i d e s  
have  shown, however ,  t h a t  o n l y  n i c k e l ,  
c o p p e r ,  and t h e  more n o b l e  m e t a l s  w i l l  
w i t h s t a n d  t h e  c o r r o s i v e  a c t i o n  o f  
t h e s e  m e d i a .  F u r t h e r m o r e ,  d y n a m i e -  
c o r r o s i o n  t e s t s  o f  h y d r o x i d e s  i n  
n i c k e l  h a v e  i n d i c a t e d  s e v e r e  p l u g g i n g ,  
a l s o ,  a s  w i t h  t h e  f l u o r i d e  i n  s t a i n l e s s  
s t e e l ,  t h e  r e s u l t  o f  m a s s  t r a n s f e r .  
Fundamen ta l  s t u d i e s  o f  t h i s  phenomenon 

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

H e a t - t r a n s f e r  r e s e a r c h  ( S e e .  1 2 )  
h a s  b e e n  c o n c e r n e d  p r i m a r i l y  w i t h  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i -  
c i  e n i s  o f  v a r i o u s  s y s t , e m s ,  i n c l u d i n g  
t h o s e  o f  t h e  f l u o r i d e s ,  h y d r o x i d e s ,  
a n d  l i q u i d  m e t a l s .  A l t h o u g h  s a t i s -  
f a c t o r y d a t a h a v e  n o t  y e t  b e e n  o b t a i n e d ,  
m a t h e m a t i c a l  s o l u t i o n s  h a v e  b e e n  
d e r i v e d  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  s t r u c t u r e  
i n  f o r c e d - c o n v e c t i o n  f l u o r i d e  s y s t e m s .  
E x c e l l e n t  a g r e e m e n t  h a s  b e e n  o b t a i n e d  
b e t w e e n  t h e o r y  a n d  p r a c t i c e  f o r  t h e  
n a t u r a l  c o n v e c t i o n  i n  a b r i n e  s o l u t i o n  
s i m u l a t i n g  t h e  f u e l  e l e m e n t s ;  t h e  p e a k  
t e m p e r a t u r e  i s  s u b s t a n t i  a l l y  r e d u c e d  
from t h a t  computed a s s u m i n g  c o n d u c t i o n  
o n l y .  R o u t i n e  m e a s u r e m e n t s  a r e  now 
b e i n g  made  o n  t h e  h e a t  c a p a c i t y  o f  
m a t e r i a l s  a n d  t h e  d e n s i t y  o f  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  f l u i d s .  Some d a t a  a r e  a l s o  
a v a i l a b l e  o n  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
o f  m a t e r i a l s  a n d  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  
and v i s c o s i t y  o f  t h e  f l u o r i d e  s a l t s .  

The m e t a l l u r g i c a l  processes i n v o l v e d  
i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  a n d  a s s e m b l y  o f  a 
h i g h -  t e m p e r a t u r e  c o r e ,  i n c l u d i n g  
w e l d i n g  of f u e l  t u b e s ,  f a b r i c a t i o q  o f  
s o l i d  f u e l  e l e m e n t s ,  a n d  c r e e p  a n d  
s t ress  r u p t u r e  o f m e t a l s ,  a r e  c u r r e n t l y  
u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  ( S e c .  13). T h e  
f a b r i c a t i o n  o f  s o l i d - f u e l  e l e m e n t s  
h a s  b e e n  f u r t h e r  r e f i n e d  by t h e  e v a l u -  
a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  p a r t i c l e  
s i z e  o f  t h e  UQ, powder ,  r o l l i n g  t emper -  
a t u r e ,  and e l i m i n a t i o n  o f  t h e  c a p s u l e  
d u r i n g  h o t  r o l l i n g .  S a t i s f a c t o r y  s p o t  
w e l d i n g  a n d  b r a z i n g  o f  t h e s e  f u e l -  
p l a t e  l a m i n a t e s  h a s  a l s o  b e e n  demon- 
s t r a t e d .  The c r e e p  and s t r e s s - r u p t u r e  
t e s t i n g  o f  r e a c t o r  f u e l  t u b e s  i n  
sod ium h a s  b e e n  i n i t i a t e d .  S t a i n l e s s  
s t e e l  t u b e s  h a v e  w i t h s t o o d  hoop s t r e s s  
up  t o  2600  p s i  f o r  1000 h r  a t  1500'F 
i n  s o d i u m ,  w h e r e a s  s i m i l a r l y  s t r e s s e d  
i n c o n e l  t u b e s  f a i l e d .  
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JECT QUARTE 

A l t h o u g h  n o  p r o n o u n c e d  r a d i a t i o n  
damage e f f e c t s  h a v e  y e t  b e e n  o b s e r v e d  
i n  i r r a d i a t i o n  o f  t h e  c o n s t i t u e n t s  o f  
t h e  a i r c r a f t  r e a c t o r  i n  t h e  X - 1 0  
g r a p h i t e  p i l e  o r  t h e  Y - 1 2  c y c l o t r o n ,  
t h e  o n e  i r r a d i a t i o n  o f  a f u e l  c a p s u l e  
i n  t h e  h i g h e r - f l u x  L I T R  s h o w e d  a n  
i n c r e a s e  o f  c o r r o s i o n  p r o d u c t s  i n  t h e  
f u e l ,  an i n c r e a s e  i n  t h e  d e c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  f u e l ,  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  

c o r r o s i o n  o f  t h e  c a p s u l e  ( S e c .  1 4 ) .  
I t  i s  n o t  y e t  p o s s i b l e  t o  d r a w  a n y  
c o n c l u s i o n s  r e g a r d i n g  t h e  s i g n i f i c a n c e  
o f  r a d i a t i o n  d a m a g e  t o  t h e  a i r c r a f t  
re ac t o  r un t i 1 c o n  f i r rn a t  o 1- y e xp e r i m e  R t s 
a r e  c o m p l e t e d .  A secormd i r r a d i a t i o n  
o f  i n c o n e l  i n  t h e  X-10 p i l e  a t  t e m p e r -  
a t u r e a  up  t o  5 7 5 ° C  h a s  n o t  c o n f i r m e d  
t h e  d e c r e a s e  i n  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
r e p o r t e d  e a r l i e r .  

. 
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FOR PERIOD ENDING DECEM 8 ,  1 9 5 1  

, 

1 0 .  CHEMISTRY OF HIGH-TEMPERATURE LIQUIDS 

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

R e s e a r c h  i n  t h e  ANP C h e m i s t r y  Group 
h a s  b e e n  c o n c e r n e d  a l m o s t  e n t i r e l y  
w i t h  s t u d i e s  o f  h i g h - t e m p e r a t u r e  
l i q u i d s  f o r  u s e  a s  f u e l s ,  m o d e r a t o r s ,  
a n d / o r  h e a t - t r a n s f e r  f l u i d s  f o r  a n  
a i r c r a f t  react ,or .  T h e  g e n e r a l  p r o p -  
e r t i e s  r e q u i r e d  o f  s u c h  l i q u i d s  a l o n g  
w i t h  p r o g r e s s  i n  d e v e l o p m e n t  o f  s u c h  
m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  
p r e v i o u s  r e p o r t s  ( s e e  p.  i v  f o r  l i s t ) .  
T h e  r e s e a r c h  e f f o r t  i s  a t  p r e s e n t  
c o n c e r n e d  w i t h  f u e l  a n d  m o d e r a t o r  
d e v e l o p m e n t  w i t h  somewhat l e s s  e m p h a s i s  
o n  t h e  h e a t - t r a n s f e r  f l u i d  ( c o o l a n t )  
deve lopmen t  program. 

R e c e n t  i n t e r e s t  i n  a h i g h - t e m p e r a -  
t u r e  c i r c u l a t i n g - f u e l  r e a c t o r  h a s  
e m p h a s i z e d  t h e  n e e d  f o r  l i q u i d s  o f  
e x t r e m e l y  l o w  m e l t i n g  p o i n t  w i t h  
r e l a t i v e l y  l o w  u r a n i u m  c o n c e n t r a t i o n  
( 4  t o  8 l b  o f  u ran ium p e r  c u b i c  f o o t ) ,  
F i v e  s y s t e m s  f u l f i l l i n g  t h e s e  r e q u i r e -  
m e n t s  h a v e  b e e n  s t u d i e d ,  b u t  t h e  
p r o g r a m  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s e l f -  
m o d e r a t i n g  f u e l s  h a s  n o t  p r o d u c e d  
m a t e r i a l s  more s a t i s f a c t o r y  t h a n  t h o s e  
p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d . " )  S e v e r a l  
m o d e r a t o r - c o o l a n t  s y s t e m s  h a v e  b e e n  
e x a m i n e d ,  b u t  t h i s  p r o g r a m  h a s  n o t  
b e e n  v i g o r o u s l y  p u r s u e d  p e n d i n g  t h e  
d e m o n s t r a t i o n ,  i n  d e s i g n  s t u d i e s  and  
c o r r o s i o n  r e s e a r c h ,  o f  t h e  a p p l i -  
c a b i l i t y  o f  t h e s e  s y s t e m s .  I n v e s t i -  
g a t i o n o f  f l u o r i d e  m i x t u r e s  as p o s s i b l e  
r e a c t o r  c o o l a n t s  h a v e  s h o w n  s e v e r a l  
t e r n a r y  s y s t e m s  o f  t h e  v a r i o u s  a l k a l i  
f l u o r i d e s  a n d  b e r y l l i u m  f l u o r i d e  t o  
b e  s u i t a b l e .  

("J. P. Blake lyL G. J .  N e s s l e ,  L. h a t c h e r ,  
and C. J,,. B a r t o n ,  Phase S t u d i e s  o f  F l u o r i d e  
S y s t e m s ,  Aircraft N u c l e a r  P r o p u l s i o n  P r o j e c t  
u a r t e r l y  P r o  ress R e p o r t  o r  P e r i o d  E n d i n g  

%ne 10, 1951, h P - 6 5 ,  p .  8 4  ( L p t .  13, 1951). 

1 MEETING- F L U 0  I D E  FUEL SYSTEMS 

J.  P. B l a k e l y  L. M. h a t c h e r  
C. J .  B a r t o n  

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

P h a s e  e q u i  1 i b r i  urn s t u d i e s  u t i  1 i z i n g  
t h e  t e c h n i q u e  o f  t h e r m a l  
were d i r e c t e d  i n i t i a l l y t o w a r d  d e v e l o p -  
men t  o f  f l u o r i d e  m i x t u r e s  w i t h  h i g h  
u r a n i u m  c o n t e n t  a n d  m e l t i n g  p o i n t s  
b e l o w  5 5 0 ° C .  A p r e v i o u s  r e p o r t ( 4 '  
l i s t e d  n i n e  s y s t e m s  which  p r o m i s e d  t o  
f i t  t h e s e  q u a l i f i c a t i o n s .  H o w e v e r ,  
o n l y  t h r e e  o f  t h e s e  s y s t e m s  show low 
m e l t i n g  p o i n t s  i n  t h e  r a n g e  0 t o  2 . 5  
m o l e  % UF, a n d  p r o m i s e  t o  b e  o f  u s e  
i n  c i r c u l a t i n g  f u e l  r e a c t o r s .  T h i s  
r e l a t , i v e  s c a r c i t y  o f  s u i t a b l e  f u e l  
m i x t u r e s  a l o n g  w i t h  t h e  d e s i r a b i l i t y  
o f  l o w e r  m e l t i n g  l i q u i d s  for s u c h  
r e a c t o r s  h a s  p rompted  a d d i t i o n a l  s t u d y  
o f  s y s t e m s  c o n t a i n i n g  low c o n c e n t r a t i o n s  
o f  UF, ,  I n  a d d i t i o n  i t  h a s  b e e n  
n e c e s s a r y  t o  r e - e x a m i n e  i n  g r e a t e r  
d e t a i l  t h e  low-uran ium r e g i o n s  o f  some 
o f  t h e  known s y s t e m s .  

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

( 2 ) C .  J .  Barto:, R. E .  Moore, J. P. B l a k e l y ,  
and G. J .  Nessle, Low-Melting F luor ide  Systems - 
Thermal A n a l y s i s , "  Aircraft N u c  1 ear PFOPU 1 s ion 
Project 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  
Ending August  31, 1950, OWL-858, p .  f o  (Ikc. 4, 
1950). 

( 3 ) R .  E .  Moore, G. J. Nessle, J .  P. B l a k e l y ,  
and C. J .  Barton,  "Low-Melting F luor ide  Systems," 
Aircraft N u c l e a r  P r o  u l s i o n  Project Quarterly 
Progress Report f o r  ieeriod E n d i n  December 10 ,  
1950, OWL-919, p .  2 4 2  ( F e b .  2 6 ,  f 9 5 1 ) .  

( 4 ) W .  R. Grimes, "Chemistry of High-Teem erature 
L i q u i d s  )I' A i r c raft Niic I e ar Pr opu 1 s ion 5 ,  o j e c t 
Q u a r t e r l y  P r o  r e s s  R e  o r  P e r i o d  E n d i n g  
S e  teaber 10, f9951, OR.If.";Sd, p .  154 (Dec. 1 7 ,  
1 9 h .  

79  



ANYP PROJECT QUARTERLY PRQGRESS REPORT 

T a b l e  1 0 . 1  

Summary o f  P r o m i s i n g  F l u o r i d e  F u e l  Systems of  Low Uranium Conlteiit. 
...... 

I_ .. 

COMPONENTS 

L i  F-KF-UF, 

L i  F-N a F- KF- UF, 

L i  F-NaF-RbF-UF, 

NaF-BeF2 -UF, 

LiF-NaF-BeF2 -UF, 

URANIUM CONC. O F  
SYSTEM MELTING AT 

OR BELOW 5OO0C 
( m o l e  % UF,) 

0 - 7  

0 - 6  

0 - 4  

0 - 12 

0 - 1 5  

i s  p o s s i b l e  t h a t  c o n t i n u e d  s t u d y  w i l l  
r e s u l t  i n c o m p o s i t i o n s  o f  l o w e r  m e l t i n g  
p o i n t .  I n  a d d i t i o n ,  i t  s h o u l d  b e  
e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  s e a r c h  f o r  s u c h  
f u e l s  w a s  i n i t i a t e d  q u i t e  r e c e n t y y  
and  i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  l i s t  w i l l  b e  
e x t e n d e d  c o n s i d e r a b l y  i n  t h e  f u t u r e .  
As i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  f o u r - c o m p o n e n t  
s y s t e m s  w i l l  b e  r e q u i r e d  f o r  m e l t i n g  
p o i n t s  be low 35OoC, s u c h  r e s e a r c h  w i l l  
c o n s e q u e n t l y  b e  r e l a t i v e l y  s l o w .  

E x a m i n a t i o n  o f  T a b l e  1 0 . 1  i n d i c a t e s  
t h a t  BeF, i s  a component o f  t h e  l owes t  
m e l t i n g  s y s t e m s .  I n d e e d ,  i t  s e e m s  
c e r t a i n  t h a t  B e F ,  a n d  L i F  w i l l  b e  
c o m p o n e n t s  o f  a n y  f l u o r i d e  s y s t e m  
m e l t i n g  below 350OC. 

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

L i F - K F - U F , .  R e - e x a m i n a t i o n  i n  
d e t a i l  o f t h e  low u r a n i u m  c o n c e n t r a t i o n  
r e g i o n  o f  t h i s  s y s t e m  i n d i c a t e  t h a t  
t h e  d i a g r a m  p r e v i o u s l y  p r e s e n t e d ( 5 )  

____ __ ....... ____ 

(”Figure  13.2, ORNL-1154, op. c i t . ,  p. 158. 

47 0 

450 

42 5 

330  

2 55 

LOWEST 
ME L T I N G 

P O I N T  
FOUND 

... 

.... ..... - .. ....____ ...................... -- 

COMPOSITION O F  LOWEST 
MELTING MIXTURE 

( m o l e  X )  

40 L i F ,  55 KF, 5 UF, 

9’7 (LiF-NaF-KF),  3 UF, 

9 7 . 5  (LiF-NaF-RbF) , 2 . 5  UF, 

47 NaF, 50 BeF,, 3 UF, 

30 L i F ,  20 NaF, 49 BeF,, 1 UF, 
............................. ~ 

i s  s u b s t a n t i a l l y  c o r r e c t .  The l o w e s t  
m e l t i n g  p o i n t  found  i n  t h i s  s y s t e m  was 
470 t 1 0 ° C  a t  5 mole  % UF,, 55 mole % 
KF, and 40 m o l e % L i F  w h i l e  t h e  m e l t i n g  
p o i n t  a t l m o l e  % UF, would be  a p p r o x i -  
m a t e l y  485°C. 

L i F - N a P - K F - U F , .  A few m i x t u r e s  o f  
t h e  p s e u d o - b i n a r y  s y s t e m  o b t a i n e d  b 
t r e a t i n g  t h e  LiF-NaF-KF e u t e c t i c  (6.7\3 
as t h e  s i n g l e  c o m p o n e n t  h a v e  b e e n  
s t u d i e d .  The d a t a ,  shown in ‘ l ’ ab le  1 0 . 2 ,  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  a d d i t i o n  o f  s e v e r a l  
m o l e  p e r c e n t  o f  UF, t o  t h i s  e u t e c t i c  
d o e s  n o t  r a i s e  t h e  m e l t i n g  p o i n t  
a p p r e c i a b l y .  T h i s  s y s t e m  w i l l  b e  o f  
d e f i n i t e  i n t e r e s t  a n d  w i l l  r e c e i v e  
a d d i t i o n a l  s t u d y  i f  i t  a p p e a r s  t h a t  
m e l t i n g  p o i n t s  o f  t h e  o r d e r  o f  450°C 
c a n  b e  t o l e r a t e d .  

L i F - N a F - R b F - U F , .  A l i m i t e d  number 
o f  s t u d i e s  i n  w h i c h  t h i s  s y s t e m  h a s  
b e e n  t r e a t e d  a s  a p s e u d o - b i n a r y  w i t h  

(6 )F .  P .  Hall  and ti. Insley, Phase Diagrams f o r  
Ceramists, American Ceramic Socie ty ,  Inc., 1947. 

(7)A. G. Bergman and  E .  P. Dergunov,  “ F u s i o n  
E a  ram of LiF-KF-NaF,” Compt.  r e n d .  a c a d .  sci. 
UW.8 31, 753 (1941); Chem. A b s t r .  37, 823. 
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Table 1 0 . 2  

The Pseudo-Binary System' a )  

(LiF-NaF-KF) -U,F, 

UF, ( m o l e  %) 1 MELTING POINT ( " C )  
.........._____I_ 

455 
450 
48 5 
597 

1 5  615 
20  62 5 
30  63 0 

(")42 mole%LiF,  11.5mole X NaF, 46.5mole St, KF. 

t h e  a l k a l i  f l u o r i d e  t e r n a r y  e u t e c t i c  
a s  one  componen t  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d .  
'The d a t a  i n  T a b l e  1 0 . 3  show t h a t  s m a l l  
a d d i t i o n s  ( u p  t o  2 . 5  m o l e  % )  UF,  d o  
n o t  a p p r e c i a b l y  a f f e c t  t h e  m e l t i n g  
p o i n t ,  b u t  a d d i t i o n s  o f  l a r g e r  amounts  
m a r k e d l y  i n c r e a s e  t h i s  p r o p e r t y .  
W h i l e  t h e  m e l t i n g  p o i n t s  o b t a i n e d  a r e  
s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  
s y s t e m  i m m e d i a t e l y  a b o v e ,  i t  i s  n o t  
l i k e l y  t h a t  t h e  s l i g h t  b e n e f i t  w i l l  
j u s t i f y  t h e  u s e  o f  RbF. 

T a b l e  161.3 

T ~ W  P s e u d o -  B i  nary system' a ) 
(Li F- NaF - RbF) -UF, 

UF, ( m o l e  4 6 )  1 MELTING POINT ( " C )  

0 
2 . 5  
5 

10 
20  
3 0  
40 

444  

615 
72 4 
66 0 
5 47 
6 00 

425t b ,  

I ......... ~ ~ ...... 

NaP-BeP,-UF,. T h e  e q u i l i b r i u m  
d i a g r a m  f o r  t h i s  s y s t e m  h a s  b e e n  
p r e s e n t e d  i n  a p r e v i o u s  r e p o r t . ( * )  A 
r e - e x a m i n a t i o n  o f  t h e  NaF-BeF2 s y s t e m  
( s e e  s e c t i o n  o n  C o o l a n t  D e v e l o p m e n t  
b e l o w )  a n d  a d d i t i o n a l  d a t a  a t  l o w  
u r a n i u m  c o n c e n t r a t i o n s  h a s  r e s u l t e d  
i n  some c h a n g e s  i n  t h e  c o n t o u r  l i n e s  
i n  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  d i a g r a m .  T h i s  
s y s t e m  i s  s t i l l  u n d e r  s t u d y  a n d  B 

r e v i s e d  d i a g r a m  w i l l  b e  p r e s e n t e d  
l a t e r .  

D i f f i c u l t y  i n  e s t a b l i s h i n g  t r u e  
m e l t i n g  p o i n t s  a t  h i g h  BeFz c o n c e n -  
t r a t i o n s  was e n c o u n t e r e d  a s  b e f o r e  a s  
a r e s u l t  o f  t h e  e x t e n s i v e  s u p e r c o o l i n g  
o f  s u c h  m i x t u r e s .  The minimum m e l t -  
i n g  p o i n t  s o  f a r  e s t a b l i s h e d  i s  
330 k 10°C a t  3 mole % UF, and 50 male 
7% ReF,. 

LiF-NaF-BeF,-UF,. Some l o w - m e l t i n g  
m i x t u r e s  from t h e  LiF-NaF-BeF2 t e r n a r y  
s y s t e m  ( s e e  s e c t i o n  o n  C o o l a n t  Deve lop-  
m e n t  b e l o w )  h a v e  b e e n  t r e a t e d  a s  
p s e u d o -  b i n a r y  s y s t e m s  w i t h  UF,. T h e  
mos t  e n c o u r a g i n g  o f  t h e s e  r e s u l t s  are 
a r e  shown i n  T a b l e  1 0 . 4 .  

T a b l e  1 0 . 4  

The P s e u d o - B i n a r y  System(' )  
(LiF-NaF-BeP, ) -OF, 

l__ ........ ......... __I__. 

UF, ( m o l e  96) M E L T I N G  POINT (OC) 

0 
1 
2 . 5  
5 

10  
20 
30  
40 

245-265 
2 55 

4 05 
490 
612 
675 
720 '  b ,  

245-270 

~. ~ 

("30 mole % L i F ,  20 mole % NaF, 50 mole%BeF2. 

(b)This sample showed d e f i n i t e  supercool ing.  

("I42 mole % L i F ,  6 mole % NaF, 52 moleXWbF. 

(b)This mixture showed signs of supercool ing.  ( ' )Figure 4.4,  ANP-65, op. c i t . ,  p .  91. 

a i  



T h e s e  d a t a  show t h a t  t h i s  s y s t e m  
o f f e r s  t h e  l o w e s t  m e l t i n g  p o i n t  a v a i l -  
a b l e  t o  d a t e .  A l t h o u g h  some o f  t h e s e  
m i x I, II r e s VI e r e s t i r r e  d a t, t P m p e r a t u r e s 
w e l l  be low 300"C,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  
e x t e r i s i v e  s u p e r c o o l i n g  o c c u r r e d .  I t  
i s  n o t  p o s s i b l e  t o  g i v e  any  e s t i m a t e s  
o f  t h e  v i s r o s i t y  a t  t h e s e  low t e m p e r a -  
t u r e s  a l t h o u g h  s u c h  s t u d i e s  a r e  b e i n g  
made. 

I O N I C  SPECIES IN FUSED FLUORIDES 

M. T. Hob inson  
M a t e r i  a 1  s C h e m i s t r y  D i v i  s i o n  

D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o l y t i c  
t r a n s f e r e n c e  numbers  i n  f u s e d  m i x t u r e s  
o f  UF, a n d  a l k a l i  f l u o r i d e s  h a s  b e e n  
a t t e m p t e d  i n  a n  e f f o r t  t o  d e t e r m i n e  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  i o n i c  s p e c i e s  i n  
t h e s e  s y s t e m s .  I n  a d v a n c e  o f  t h e  
e x p e r i m e n t s  i t  was  t h o u g h t  t h a t  t h e  
u ran ium e x i s t e d  i n  s o l u t i o n  a s  IJ4+ o r  
a s  s o n e  s p e c i e s  o f  n e g a t i v e  c o m p l e x  
i o n ,  e . g . ,  UF,-. E l e c t r o l y t i c  t r a n s -  
f e r e n c e  e x p e r i m e n t s  s h o u l d  d i s t i n g u i s h  
c l e a r l y  be tween  t h e s e  two p o s s i b i l i t i e s  
b u t  would be less l i k e l y  t o  d e t e r m i n e ,  
w i t h  c e r t a i n t y ,  d e t a i l s  o f  t h e  n a t u r e  
o f  s p e c i e s  d i f f e r i n g  s l i g h t l y  f r o m  
t h o s e  m e n t i o n e d ,  e . g . ,  UF3+ o r  UF,". 

E x p e r i m e n t a l  P r o c e d u r e .  T h e  
e l e c t r o l y t i c  v e s s e l  c o n s i s t s  o f  a 
g r a p h i t e  c u p  a c t i n g  a s  t h e  a n o d e  i n  
which i s  s u s p e n d e d  a g r a p h i t e  r o d  
c a t h o d e .  The  a n o l y t e  a n d  c a t h o l y t e  
are: s e p a r a t e d  b y  a d i a p h r a g m  o f  
p l a t i n u m  s p o n g e .  T h e  a p p a r a t u s  i s  
s e a l e d ,  e v a c u a t e d ,  p r o v i d e d  w i t h  a n  
i n e r t  a t m o s p h e r e ,  a n d  m a i n t a i n e d  a t  
t e m p e r a t u r e  i n  a m o l t e n  l e a d  b a t h .  
The e l e c t r o l y t i c  c u r r e n t  p r o v i d e d  by 
two 6 - v  s t o r a g e  b a t t e r i e s i s m a i n t a i n e d  
a t  a b o u t  0 . 3  amp f o r  9 0  m i n ,  a f t e r  
w h i c h  t h e  a p p a r a t u s  i s  c o o l e d .  T h e  
a n o l y t e  a n d  c a t h o l y t e  a r e  r e n o v e d  
s e p a r a t e l y ,  d i s s o l v e d  i n  HNO,-Al(NO,), 
s o l u t i o n ,  and  a n a l y z e d  f o r  U ,  F - ,  a n d  
a l k a l i  m e t a l  i o n s .  

E l e c t r o l y s e s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  
at, b o t h  7 5 0  a n d  900°C: o n  a b i n a r y  
m i x t u r e  c o n t a i n i a g  2 8  m o l e  '% UF, a n d  
7 2  m o l e  In0 N a F .  F rom t h e  c h e m i c a l  
a n a l y s e s  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  e x p e r i -  
m e n t ,  a n d  f r o m  a k n o w l e d g e  o f  t h e  
q u a n t i t y  o f  e l e c t r i c i t y  p a s s e d ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  d e r i v e  t h e  t r a n s f e r e n c e  
numbers o f  t h e  v a r i o u s  i o n s  p r e s e n t .  

R e s u l t s  o f  E l e c t r o l y s i s .  I t  
a p p e a r s  t h a t  b o t h  s o d i u m  a n d  u r a n i u m  
&re d e p o s i t e d  a t  t h e  c a t h o d e  and  t h a t  
f l u o r i n e  i s  ~ v o l v e d  a t  t h e  a n o d e .  No 
u ran ium ( f r o m  a n o d i c  f o r i l i a t i o n  o f  UF,) 
h a s  b e e n  d e t e c t e d  i n  t h e  vacuum l i n e s  
o f  t h e  a p p a r a t u s .  A d e p o s i t  o f  NaF h a s  
b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  q u a r t z  t u b e  c o n -  
t a i n i n g  t h e  e l e c t r o l y s i s  c e l l .  T h i s  
i s  p r o b a b l y  d u e  t o  v o l a t i l i z a t i o n  o f  
s o d i u m  a n d  s u b s e q u e n t  r e a c t i o n  w i t h  
e v o l v e d  f l i i o r i n e .  T h e  a p p a r e n t  
d e p o s i t i o n  o f  b o t h  m e t a l s  i s  i n  ag r rc -  
ment w i t h  t h e  r e p o r t e d  par t , ;  a 1  r e d u c t i o n  
o f  UF4 by r n a t a l l i c  sodium. ( ' )  

'The d a t a  i n d i c a t e  t h a t  no a p p r e c i a b l e  
q u a n t i t y  o f  urariium i s  t r a n s f e r r c d  i n t o  
o r  o u t  o f  e i t h e r  compar tmen t .  I f  com- 
p l e x  i o n s  o f  t h e  t y p e  I JFt -"  are assumed 
t o b e  p r e s e n t ,  o n l y  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  
n = 4 y i e l d s  r e s u l t s  i n  w h i c h  t h e  
t r a n s f e r e n c e  n u m b e r s  o f  a l l  i o n s  a r e  
b e t w e e n  0 a n d  u n i t y .  H o w e v e r ,  t h e  
c o n c l u s i o n  t h a t  n = 4 d o e s  n o t  mean 
t h a t  u r a n i u m  i s  p r e s e n t  a s  u n - i o n i z e d  
UF, ,  b u t  s i m p l y  t h a t  n o  d e t e c t a b l e  
t r a n s f e r  o f  u ran ium t a k e s  p l a c e .  T h i s  
r e s u l t  i s  i n  e x c e l l e n t  a g r e e t n e n t  w i t h  
t h e  t h e o r y  o f  F r e n k e l ' " )  o f  t h e  
e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y o f  f u s e d  s a l t s .  
B r i e f l y ,  F r e n k e l  s t a t e s  t h a t  t h e  
c o n d u c t i v i t y  o f  a f u s e d  s a l t  may b e  
t a k e n  a s  d u e  o n l y  t o  t h e  s m a l l e s t  i o n  
p r e s e n t .  The i o n i c  r a d i i  o f  t h e  Na , 
F - ,  a n d  U 4 +  i o n s  a r e  0 . 9 8 ,  1 . 3 3 ,  a n d  

+ 

. 
c 

-- 

('"J. Frenkel, K i n e t i c  T h e o r  of L i q u i d s ,  
pp. 439-445, Oxford, New York, 194ff. 

(')J. J .  Katz and E .  Rabinowitch, The C h e m i s t r y  
of Uranium, P a r t  I ,  N.N.E.S., D i v .  VIII ,  Vol. 5, 
p. 125, McCraw-llill, New York, 1951. 
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0 . 9 7 ,  r e s p e c t i v e l y .  ( I 1 )  S i n c e  t h e  
sod ium a n d  u r a n i u m ( 1 V )  i o n s  a r e  a b o u t  
t h e  same s i z e ,  i t  a p p e a r s  t h a t  u ran ium 
i s  c o i n p l e x e d  w i t h  f l u o r i d e  i n  s o m e  
manner ,  a l t h o u g h  t h e  p r e c i s e  n a t u r e  o f  
t h e  complex  c a n n o t  b e  e l u c i d a t e d  from 
t h e  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  d a t a ,  

I t  i s  i n t e n d e d  t o  e x t e n d  t h e  work 
t o  a n o t h e r  s o l u t i o n  o f  UF, i n  NaF and  
t o  two s o l u t i o n s  o f  UF, i n  KF. S i n c e  
t h e  r a d i u s  o f  t h e  p o t a s s i u m  i o n  i s  
a b o u t  t h e  same a s  t h a t  o f  t h e  f l u o r i d e  
i o n ,  i t  may be  p o s s i b l e  t o  t h r o w  more 
l i g h t  on  t h e  n a t u r e  o f  t h e  u r a n i f e r o u s  
i o n  f r o m  m e a s u r e m e n t s  o n  m i x t u r e s  
c o n t a i n i n g  KF. 

HOMOGENEOUS FUELS 

J .  D. Hedman a n d  I... G. O v e r h o l s e r  
M a t e r i a l s  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  

The s o l u b i l i t y  o f  u r a n i u m  t r i o x i d e  
i n  m i x t u r e s  o f  s o d i u m  h y d r o x i d e  a n d  
s o d i u m  t e t r a b o r a t e  w i t h  a n d  w i t h o u t  
a d d i t i o n a l  b o r i c  a c i d  h a s  b e e n  p r e v i -  
o u s l y  reported.(12) I t  was f o u n d  t h a t  
t h e  p r e s e n c e  o f  b o r a t e  i n c r e a s e s  t h e  
s o l u b i l i t y  o f  u r a n i u m  i n  s o d i u m  
h y d r o x i d e  b u t  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
o f  b o r a t e  r e q u i r e d  t o  g i v e  a i i s e f u l  
s o l u b i l i t y  i s  so h i g h  Lhat  t h e  m e l t i n g  
p o i n t  o f  t h e  r e s u l t i n g  m i x t u r e  i s  
above 500°C. A d d i t i o n a l  s t u d i e s  h a v e  
b e e n  made u t i l i z i n g  o t h e r  h y d r o x i d e s  
a n d  b o r a t e s  i n  a n  a t t e m p t  t o  f i n d  a 
m i x t u r e  wh ich  w i l l  d i s s o l v e  s u f f i c i e n t  
u ran ium and s t i l l  p o s s e s s  a s u f f i c i e n t l y  
l o w  m e l t i n g  p o i n t .  N e i t h e r  t h e  
a d d i t i o n  o f  b o r a t e s  n o r  o f  a n y  o f  
s e v e r a l  o t h e r  m a t e r i a l s  a p p e a r s  l i k e l y  
t o  y i e l d  a h y d r o x i d e  m i x t u r e  m e l t i n g  
below 600°C and c o n t a i n i n g  2 t o  4 w t  % 
d i s s o l v e d  u r a n i u m .  A l l  e x p e r i m e n t s  

(")S. Glasstone, T e x t b o o k  of P h y s i c a l  Chem- 

( 1 2 ) J .  D. Redman a n d  L. G. Qverholser, 

i s t r y ,  p.  375, Van Nostrand, N e w  York, 1940. 

OFNL-1154, o p .  c i t . ,  p.  161. 

were p e r f o r m e d  a t  6 5 0 ° C  w i t h  5 wt % 
uran ium added  as u r a n i u m  t r i o x i d e .  

Uranium S o l u b i l i t y  i n  H y d r o x i d e -  
B o r a t e  M i x t u r e s .  The r e s u l t s  o f  some 
o f  t h e  e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  b o r a t e -  
h y d r o x i d e  m i x t u r e s  w e r e  u s e d  a s  
s o l v e n t s  a r e  summarized i n  T a b l e  1 0 . 5 .  
T h e s e  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s o l u b i l i t y  
o f  u r a n i u m  a t  650°C is t o o  low t o  b e  
o f  a n y  i n t e r e s t .  I t  d o e s  n o t  a p p e a r  
l i k e l y  t h a t  any c o m b i n a t i o n  o f  h y d r o x i d e  
a n d  b o r a t e  w i l l  b e  f o u n d  h a v i n g  a 
m e l t i n g  p o i n t  be low 5 0 0 " C a n d d i s s o l v i n g  
2 t o  4% uran ium a t  600°C. 

T a b l e  10.5 

S o l u b i l i t y  o f  Uranium i n  
Byd r o x i  d e  - Bs ra Le rta i x t u  res  
.......... ~. ._.... 

CONS T I  TUEN T I N  hl I XTU R E  
( u  

NaQH I KOH 
. .. 

95 
90 
85 
80 
75  

1 

% I  
L i O H  

______ 

-_..I__- 

92 
8 4  
8 0  
47 
42 

820, 

1 5  
30  

5 
1 0  
1 5  
20 
25( "  

8 
1 6  
20  

5 
15  

SOLUBILITY 
O F  URANIUM 

( w t  % I  

0 .3  
1 . 3  
0 .3  
0 .7  
1 .6  
1 . 5  

0 . 3  
0 .9  
0 .8  
1 . 0  
1 . 7  

(O)MeJ ted above 70OoC. 

( b'When 10 w t  %cesium f l u o r i d e  was added to this 
mixture the solubility was found to be 1.1%. 

Uranium S o l u b i l i t y  i n  H y d r o x i d e s  
w i t h  V a r i o u s  A d d i t i v e s .  Some a d d i -  
t i o n a l  e x p e r i m e n t s  have  b e e n  p e r f o r m e d  
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  
m a t e r i a l s  on  t h e  s o l u b i l i t y  o f  uran ium 
i n  sodium and l i t h i u m  h y d r o x i d e s .  The 
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r e s u l t s  o f  some o f  t h e  r u n s  made a t  
650°C a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 0 . 6 .  None 
o f  t h e  m a t e r i a l s  l i s t e d  s h o w s  a n  
a p p r e c i a b l e  b e n e f i c i a l  e f f e c t  o n  t h e  
s o l u b i l i t y .  

Table 10.6 

Effec t  of various ~ a a i t t ~ e s  o 
S o l u b i l i t y  o f  Uranium i n  H y d r o x i d e s  

9 5  

48 
45 45 
40 40  

so LUBl L I‘m 
OF URANIUM 

( w t  X I  

0.6 
0.3 
1.0 
1.2 
0.8 

The a d d i t i o n  of RhOH t o  m i x t u r e s  o f  
s o d i u m  a n d  l i t h i u m  h y d r o x i d e  a p p e a r s  
t o  h a v e  a s l i g h t  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  
on t h e  s o l u b i l i t y  o f  u ran ium.  Uranium 
h a s  b e e n  shown t o  d i s s o l v e  i n  RbOIl t o  
t h e  e x t e n t  of  a b o u t  0 . 1  w t  % a t  6 5 O O C .  
A d d i t i o n  o f  u r a n i u m  t r i o x i d e  t o  RbOH 
d o e s ,  h o w e v e r ,  p r o d u c e  a s l u r r y  v e r y  
s i m i l a r  t o  t h a t  o b t a i n e d  w i t h  NaOH{l3 ’I4). 
I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  t h e  RbOH u s e d  
c o n t a i n e d  a b o u t  5% nb2COJ. 

MODEKATOR-COOLANT DEVELOPMENT 

D e v e l o p m e n t  o f  m o d e r a t o r - c o o l a n t s  
i s  s t i l l  c o n c e r n e d  p r i m a r i l y  w i t h  
p r e p a r a t i o n o f  p u r e  a l k a l i  and a l k a l i n e  
e a r t h  h y d r o x i d e s  a n d  w i t h  p h a s e  
e q u i l i b r i u m  s t u d i e s  of v a r i o u s  m i x t u r e s  

( 1 3 ) J .  D;,Redman, D. E .  N icho l son ,  and L. G .  
Overholser, S u s p y s i o n s  of Uranium Compounds i n  
Sodium Hydroxide, A i r c r a f t  Nuclear Propulsion 
P r o j e c t  Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e p o r t  o r  P e r i o d  
Ending March I O ,  1951, ANP-60, p .  1 3 5  (June 19,  
1951). 

(“)L. G .  Overholser, D .  E .  N i c h o l s o n ,  and 
J .  D. Redman, “Suspensions OF Solut ions  of Uratliurn 
in  Molten Hydroxides,” ANI?-65, o p .  c i t . ,  p. 96. 

o f  t h e s e  m a t e r i a l s  w i t h  o t h e r  compounds.  
S i n c e  i t  i s  a p p a a e n z ;  t h a t  t h e  m o s t  
d i f f i c u l t  p r o b l e m  i n  u s e  o f  t h e s e  
m a t e r i a l s  i s  c o n t r o l  o f  t h e  c o r r o s i o n ,  
m a j o r  e m p h a s i s  i n  t h e  p r o g r a m  i s  i n  
t h a t  f i e l d  ( s e e  S e c .  11, C o r r o s i o n  
R e s e a r c h ) .  

R e l a t i v e l y  p u r e  s a m p l e s  o f  t h e  
h y d r o x i d e s  o f  s o d i u m ,  p o t a s s i u m ,  
b a r i u m ,  s t r o n t i u m ,  a n d  l i t h i i i m  h a v e  
b e e n  p r e p a r e d .  S t u d y  o f  o n e  b i n a r y  
h y d r o x i d e  s y s t e m  and s e v e r a l  h y d r o x i d e  
f l u o r i d e  s y s t e m s  were  c o m p l e t e d  d u r i n g  
t h e  p a s t  q u a r t e r .  P e n d i n g  e n c o u r a g e -  
ment f rom c o r r o s i o n  s t u d i e s  no f u r t h e r  
s t u d i e s  o f  t h i s  k i n d  s e e m  j u s t i f i e d  
a t  p r e s e n t .  

P r e p a r a t i o n  o f  P u r e  H y d r o x i d e s  
( L .  G .  O v e r h o l s e r ,  D.  E. N i c h o l s o n ,  
E. E .  K e t c h e n ,  a n d  D .  R .  C u n e o ,  
M a t e r i a l s  C h e m i s t r y  D i v i s i o n ) .  Sodium 
h y d r o x i d e  h a s  b e e n  p u r i f i e d  i n  pound  
b a t c h e s  b y  r e m o v i n g  s o d i u m  c a r b o n a t e  
f r o m  a 50% a q u e o u s  s o l u t i o n  o f  NaOH 
f o l l o w e d  by  d e h y d r a t i o n .  The r e s i d u a l  
s o d i u m  c a r b o n a t e  c o n c e n t r a t i o n  i s  
a b o u t  0 .5  w t  7%. A t t e m p t e d  me thods  f o r  
p u r i f y i n g  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e  h a v e  
i n c l u d e d  r e c r y s  t a l  1 i z a  t i o n  o f  t h i s  
m a t e r i a l  f r o m  i s o p r o p y l  a l c o h o l  a n d  
p r e c i p i t a t i o n  o f  c a r b o n a t e  a s  b a r i u m  
c a r b o n a t e  i n  a q u e o u s  med ium.  W h i l e  
n o t  c o m p l e t e  1 y s a  t i s  f a c  t o r y ,  t h e  
f o r m e r  m e t h o d  h a s  p r o v e d  t h e  b e t t e r ,  
y i e l d i n g  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e  w i  t h  a 
t o t a l  a l k a l i n i t y  g r e a t e r  t h a n  99% and  
w i t h  l e s s  t h a n  0.5 w t  % p o t a s s i u m  
h y d r o x i d e .  A p p r o x i m a t e l y  1 0  l b  o f  
b a r i u m  h y d r o x i d e  h a s  b e e n  p i i r i  f i e d  by 
r e m o v i n g  t h e  c a r b o n a t e  i n  a q u e o u s  
s o l u t i o n ,  r e c r y s t a l l i z i n g  h a r i u m  
h y d r o x i d e  o c t a h y d r a t e ,  and d e h y d r a t i n g  
u n d e r  c a r e f u l l y  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s .  
The  r e s u l t i n g  s a m p l e s  h a v e  c o n t a i n e d  
l e s s  t h a n  0.4 w t  % c o n t a m i n a n t  i n  t h e  
form o f  e i t h e r  t h e  o x i d e  o r  c a r b o n a t e .  
S t r o n t i u m  h y d r o x i d e  i s  b e i n g  p u r i f i e d  
i n  a n  a n a l o g o u s  m a n n e r .  C o m m e r c i a l  
l i t h i u m  h y d r o x i d e  monohydra t e  h a s  b e e n  
found  t o  be q u i t e  p u r e  on d e h y d r a t i o n .  
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FOR PERIOD ENDING DECE 

( J .  P .  t 3 l a k e l y ,  L.  M. 
R r a t c h e r ,  and C. J .  B a r t o n ,  M a t e r i a l s  
C h e m i s t r y  I l i v i s i o n ) .  T h i s  s y s t e m  

- c l o s e l y  r e s e m b l e s  t h e  NaOH-LiOI-I s y s t e m  
p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  ( 5 ,  The e u t e c t i c  
p o i n t  a t  7 0  m o l e  % KOH i s  a t  2 2 5 ° C  
w h i l e  t h e  i n c o n g r u e n t l y  m e l t i n g  com- 
p o u n d  a p p e a r s  u n s t a b l e  a b o v e  3 1 5 O C .  
T h e  s e r i e s  o f  h a l t s  a t  245OC o n  t h e  
KOH s i d e  o f  t h e  e u t e c t i c ,  a s  shown i n  
F i g .  l o e l ,  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  
s o l i d  t r a n s f o r m a t i o n  o f  KO!% r e p o r t e d  
by  von H e v e s y ( 1 6 )  a t  248°C. 

10 20 30 40 50 60 70 PO 80 (00 KOH 
KOH (mole b) LiOH 

F i g .  10-1. The System KQH-LioH. 

H y d r o x i d e -  F l u o r i  d e  S y s t e m s  ( J .  P. 
R l a k e l y ,  L .  M .  R r a t c h e r ,  a n d  C. J .  
Ba P t o n  , Ma t e r i a 1 s Ch e m i s t r y D i  v i s i o  11 1 . 
The r e l a t i v e l y  few d e t e r m i n a t i o n s  made 
i n  t h e  s y s t e m  RbOH-RbF i n d i c a t e  t h a t  
t h e s e  m a t e r i a l s ,  l i k e  t h e  a n a l s g o u s  
s o d i u m  a n d  p o t a s s i u m  c o m p o u n d s ,  fo rm 
s o l i d  s o l u t i o n s  w i t h  t h e  m e l t i n g  p o i n t  
o f  t h e  m i x t u r e  r i s i n g  s h a r p l y  u p  t o  
a b o u t  50 mole  % RbF and t h e n  somewhat 
l e s s  s t e e p l y  i n  t h e  r a n g e  5 0  t o  1 0 0  
mole 7% RbF. 

'The p s e u d o - b i n a r y  s y s t e m s  Na01I- 
(L iF -NaF-KF)  a n d  KOH- (LiF-NaF-MF) i n  
w h i c h  t h e  a l k a l i  f l u o r i d e  c o m p o s i  t i o n  
r e p r e s e n t s  t h e  t e r n a r y  e u t e c t i c  h a v e  
b e e n  s t u d i e d  t o  a s c e r t a i n  w h e t h e r  

( " ) K .  A .  Al!,en and W. C.  Davis, " B i n a r y  

(I6)G. Y. Hevesy,  "Uber Alkalihydroxyde. 1;' 
Hydroxide Systems, OWL-1154, o p .  c i t . ,  p .  166. 

2. physik .  CheR.  73, 667 (1910) .  

l o w - m e l t i n g  l i q u i d s  o f  low h y d r o x i d e  
c o n t e n t  c a n  b e  p r e p a r e d .  I t  i s  
a p p a r e n t  t h a t  up  t o  1 5  mole % NaOH or 
up  t o  3 0  m o l e  % KOH c a n  b e  a d d e d  t o  
t h e  a l k a l i  f l u o r i d e  e u t e c t i c  w i t h o u t  
e l e v a t i o n  o f  t h e  m e l t i n g  p o i n t .  

J .  P. S l a k e l y  L. M.  B r a t c h e i r  
C. J. B a r t o n  

Mat e I: i a 1 s Chein i s t r y  D i  v i s i  on 

I n v e s t i g a t i o n  o f  l o w - m e l t i n g  
f l u o r i d e  m i x t u r e s  o f  p o s s i b l e  a p p l i -  
c a t i o n  a s  c o o l a n t s  h a s  b e e n  c o n t i n u e d  
d u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r .  W h i l e  a few 
b i n a r y  m i x t u r e s  h a v e  b e e n  e x a m i n e d ,  
l a r g e l y  t o  f i l l  g a p s  i n  the  a v a i l a b l e  
l i t e r a t u r e ,  mos t  o f  t h e s e  s t u d i e s  have  
b e e n  c o n c e r n e d  w i t h  t e r n a r y  s y s t e m s  o f  
t h e  v a r i o u s  a l k a l i  f l u o r i d e s  a n d  
b e r y l l i u m  f l u o r i d e .  I n  a d d i t i o n  t o  
t h e  v a l i i e  o f  s u c h  d a t a  i n  c o o l a n t  
d e v e l o p m e n t ,  any  l o w - m e l t i n g  c o m p o s i -  
t i o n s  which a r e  found  a r e  o f  p o t e n t i a l  
v a l u e  a s  s o l v e n t s  f o r  U F ,  i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  f u e l s  o f  l ow u r a n i u m  
c o n t e n t .  

b F - L i P .  T h i s  b i n a r y  s y s t e m  h a s  
b e e n  examined  i n  order t o  c o m p l e t e  t h e  
t e r n a r y  s y s t e m s  c o n t a i n i n g  t h e s e  corn- 
p o u n d s .  As i n d i c a t e d  i n  F i g .  1 0 . 2 ,  
t h i s  s y s t e m  forms a s i m p l e  e u t e c t i c  
m e l t i n g  a t  410 5 l O " C a t 4 2  mole W LiF. 

I_..I-..L...L _ _ _ _  1-1 L...I .... LJ 
4000 40 20 x) 4 0  50 60 70 00 90 100 

LIF LiF (mole % )  RDF 

Fig. 10.2. The System RbF-Lip, 
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PiaP-BeF, .  T h e  p h a s e  d i a g r a m  f rom 
t h e  o p e n  l i t e r a t u r e ( 6 )  h a s  b c e n  u s e d  
i n  c o n s t r u c t i o n  o f  t e r n a r y  d i a g r a m s  
i n v o l v i n g  t h e s e  m a t e r i a l s .  V a r i o u s  
d i f f i c u l t i e s  w i t h  s o m e  o f  t h e s e  
d i a g r a m s  h a s ,  h o w e v e r ,  p r o m p t e d  r e -  
e x a m i n a t i o n  o f  t h i s  s y s t e m .  F i g u r e  
1 0 . 3  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d .  
B e l o w  5 0  m o l e  % BeF, t h e  p u b l i s h e d  
d i a g r a m  w a s  e s s e n t i a l l y  c o n f i r m e d  
a l t h o u g h  some m i n o r  d i f f e r e n c e s  were 
n o t e d .  I n  t h e  r e g i o n  above  50  mole  % 
BeF, t h e r m a l  d a t a  a r e  a p p a r e n t l y  un -  
r e l i a b l e .  T h e  d o t t e d  c u r v e  i n  t h i s  
r e g i o n  s h o w s  t h e  q u e n c h i n g  d a t 2  o f  935"c 

Roy, Roy, and Osborne . ( " )  

NOF KF 
710 'C 850°C 

F i g ,  10 .4 .  The System NaF-KF-RbP. 
RLS7:RLCTLO 
Cnt 13589 .....,.... ~ , ~ ,- 

I I 
REST?ICTEO 
0% 1119, 

RbF 
795 "C 

1200 - - - - -  I I 

400 -- 

I 

200 -- 

L I ~~ 

' 0  10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
BeF, NoF BeF, (mole % ) 

Fig.  1 0 . 3 .  The System NaP-BeP,. 

NaF-KP-RbF.  T h e  l o w e s t  m e l t i n g  
p o i n t  f o u n d  i n  t h i s  s y s t e m  i s  a t  
6 2 1  f 1 0 ° C  a t  7 4  m o l e  % RbF a n d  2 1  F i g .  10.9. The System KF-LiF-RbF. 
m o l e  % NaF. T h e  f a i l u r e  t o  f i n d  a 
l o w - m e l t i n g  r e g i o n  o n  t h i s  d i a g r a m  f u r t h e r  s t u d y  m a y  c h a n g e  t h e  c o n t o u r s  
( F i g .  1 0 . 4 )  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  c o n s i d e r a b l y .  T h e  l o w e s t  m e l t i n g  
h i g h  m e l t i n g  p o i n t s  o f  t h e  s o l i d  p o i n t  S O  f a r  d i s c o v e r e d  i s  4 4 0  f 10°C 
s o l u t i o n s  o f  RbF and KF. a t  2 '9.5 mole % RbF and 40 mole 7% LiF.  

KF LiF 

485'C 845.C 850 ' C 

KF- L i  F -  RbF. The e q u i  1 i b r i  um d i  agram N a p - L i p - R b F .  The  i n c o m p l e t e  d a t a  
shown i n  F i g .  1 0 . 5  i n d i c a t e s  t h a t  L i F  o n  t h i s  s y s t e m  h a v e  b e e n  u s e d  t o  p l o t  
i s  c o n s i d e r a b l y  more  e f f e c t i v e  t h a n  t h e  d i a g r a m  shown i n  F i g .  10.6.  S i n c e  
NaF i n  l o w e r i n g  m e l t i n g  p o i n t s  i n  t h e  a l l  t h r e e  b i n a r y  s y s t e m s  f o r m  s i m p l e  
K F - R b F  s y s t e m .  T h e  d a t a  o n  t h i s  e u t e c t i c s ,  t h e  m e l t i n g  p o i n t  a v a i l a b l e  
s y s t e m  a r e  s t i l l  f a r  from c o m p l e t e  and w i t h  t h i s  s y s t e m  is c o n s i d e r a b l y  lower  

t h a n  t h a t  w i t h  t h e  t w o  i m m e d i a t e l y  
p r e c e d i n g .  T h e  t e r n a r y  e u t e c t i c  
a p p e a r s  t o  m e l t  a t  a b o u t  4 2 5 ° C  a n d  

(")€I. Roy, D. M. Ro and E .  F. Osborne,  
J .  An. Ceram. SOC. 33, 85 1i950). 
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FOR PERIOD ENDING DECEMBER 10, 1951 

TYPE O F  E X P E R I M E N T  

t o  be  n e a r  42 mole  % L i F  a n d  6 mole  % 
NaF. 

N O .  O F  
C O N T A I N E R S  

F I L L E D  

RLF 
795% 

WllF LiF 
845-C m50c 650% 

F i g .  10.6.  The System NaF-LiF-RbF. 

T e r n a r y  S y s t e m s  C o n t a i n i n g  BeF , .  
T h r e e  t e r n a r y  s y s t e m s  c o n t a i n i n g  BeF, 
a r e  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  a t  p r e s e n t .  
S t u d y  o f  t h e s e  s y s t e m s  i s  d i f f i c u l t  
b o t h  b e c a u s e  o f  t h e  p r e c a u t i o n s  
n e c e s s a r y  i n  h a n d l i n g  t h e  BeF,  a n d  
b e c a u s e  o f  t h e  s u p e r c o o l i n g  a n d  
g e n e r a l l y  p o o r  t h e r m a l  b e h a v i o r  o f  t h e  
m e l t s .  The  l o w e s t  m e l t i n g  p o i n t s  s o  
f a r  o b s e r v e d  a r e  a t  3 4 5 ° C  i n  t h e  
NaF-KF-ReF,, 325°C i n  t h e  LiF-KF-EkF,, 
a n d  2 2 O o C  ( p o s s i b l y  c o n s i d e r a b l y  
s u p e r c o o  1 e d )  i n  t h e  L i F - N a F -  B e F ,  
s y s t e m s .  S t u d y  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  i s  
c o n t i n u i n g  b e c a u s e  o f  t h e i r  p o s s i b l e  
u s e  i n  v e r y - l o w - m e l t i n g  f u e l  s y s t e m s .  

S t a t i c  c o r r o s i o n  tes ts  
C y c l o t r o n  bombardment 
R a d i a t i o n  damage 
Loop t e s t s  
C i r c u l a t i n g  s y s t e m  
D e n s i t y  measurement  

112  
31 
23 

2 
1 
1 

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  c o n t a i n e r -  
f i l l i n g  s e r v i c e s ,  a b o u t  f i f t y  b a t c h e s  
o f  f u s e d  f l u o r i d e  m i x t u r e s  h a v e  b e e n  
p r e p a r e d  f o r  v a r i o u s  u s e s .  T h i s  g r o u p  
h a s  a l s o  s t a r t e d  t e s t s  d e s i g n e d  t o  
e l u c i d a t e  t h e  m e c h a n i s m  o f  f l u o r i d e  
f u e l  s t a b i l i z a t i o n  a n d  t o  i n d i c a t e  t h e  
b e s t  m e t h o d  of c a r r y i n g  o u t  t h i s  
s t a b i l i z a t i o n .  
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JECT QUARTE 

SION RESEA 
H.  Ilr. Savage  
ANP D i v i s i o n  
W .  73. M a n l y  

M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  
W. R. G r i m e s  

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

D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  a C o n s i d e r -  
a b l e  c h a n g e  i n  e m p h a s i s  o c c u r r e d  i n  
t h e  c o r r o s i o n  t e s t i n g  p rogram.  W h i l e  
f l u o r i d e  f u e l s  and  c o o l a n t z s  c o n t i n u e d  
t o  r e c e i v e  soiiie a t t e n t i o n ,  a m a j o r  
e f f o r t  w a s  p l a c e d  o n  a ~ t ~ e r n p t s  t o  
c o n t a i n  t h e  a l k a l i  h y d r o x i d e s  i n  
n i c k e l  a n d  t h e  s t r u c t u r a l  m e t a l s .  
C o r r o s i o n  t e s t s  h a v e  b e e n  r u n  a t  
800 t o  8 1 5 O C  i n  v a r i o u s  n o n m e t a l l i c  
med ia ,  i n c l u d i n g  t h e  m o l t e n  h y d r o x i d e s  
o f  b a r i u m ,  s t r o n i u m ,  s o d i u m ,  l i t h i u m ,  
and  p o t a s s i u m  a n d  m o l t e n  s o d i u m  
c y a n i d e .  Some t e s t s  w e r e  r u n  o n  t h e  
l i q u i d  m e t a l s  s o d i u m  a n d  l e a d  t o  
check  p r e v i o u s  r e s u l t s .  

I n  t h e  c o r r o s i o n  t e s t s  w i t h  t h e  
h y d r o x i d e s  i t  was f o u n d  t h a t  o n l y  
n i c k e l ,  c o p p e r ,  a n d  t h e  m o r e  n o b l e  
i n e t n l s  s i l v e r ,  g o l d ,  and  p l a t i n u m  w i l l  
w i t h s t a n d  t h e  c o r r o s i v e  a c t i o n  o f  
t h e s e  m e d i a .  T h e r e f o r e  c o a t i n g s  o f  
c o p p e r  and  n i c k e l  o n  s t r u c t u r a l  ma te -  
r i a l s ,  s t a i n l e s s  s t e e l s  a n d  i n c o n e l ,  
were t r i e d  w i t h  v a r i a b l e  r e s u l t s .  
Tests a r e  u n d e r w a y  t o  d e t e r m i n e  t h e  
minimum c o a t i n g  t h i c k n e s s  n e e d e d .  
‘The h y d r o x i d e s  e x h i b i t ,  c o n s i d e r a b l e  
m e t a l  t r a n s p o r t  ( m a s s  t r a n s f e r )  i n  
t e s t s  w h e n  t h e r e  i s  a t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t  a c r o s s  t h e  t u b e  a n d  t h e  
h y d r o x i d e s  a r e  f l o w i n g .  S o d i u m ,  
p o t a s s i u m ,  a n d  l i t h i u m  h y d r o x i d e s ,  
c i r c u l a t e d  i n  n i c k e l  t h e r m a l - c o n v e c t i o n  
l o o p s  a t  1400”F, e a c h  p r o v o k e d  s u f f i -  
c i e n t  m a s s  t r a n s f e r  t o  p l u g  t h e i r  
r e s p e c t i v e  loops. T h i s  m a s s  t r a n s f e r  
p h e n o m e n o n  i s  b e i n g  s t u d i e d  w i t h  
t h e r m a l - c o n v e c t i o n  l o o p s  o f  t w o  
d i f f e r e n t  designs a n d  w i t h  two a d d i -  
t i o n a l  p i e c e s  o f  e q u i p m e n t ,  a t h e r m a l  
g r a d i e n t  s t a n d p i p e  f u r n a c e  a n d  a 

9 ’ ~ e e s a w ”  f u r n a c e  i n  w h i c h  t h e  h y d r o x -  
i d e s  a r e  s l o s h e d  b a c k  a n d  f o r t h  f rom 
t h e  h o t  t o  t h e  c o l d  p o r t i o n  o f  a t u b e .  

In a d d i t i o n ,  work h a s  b e e n  s t a r t e d  
o n  a f u n d a m e n t a l  a p p r o a c h  t o  t h e  
p rob lem o f  t h e  r e a c t i o n  o f  t h e  hydrox-  
i d e s  w i t h  m e t a l s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e .  
S o m e o f t h e  f i r s t  t e s t s  t o b e  r u n  i n  t h e  
NaOH- n i  c k e 1 t h e  
r o l e  o x y g e n  p l a y s  i n  t h e  m e t a l  t r a n s -  
p o r t  phenomenon; i n  t h e r m a l - c o n v e c t i o n  
l o o p s  t h e  p r e s e n c e  o f  o x y g e n  w i l l  
i n c r e a s e  t h e  amount  o f  m a s s  t , r a n s f e r .  
R e s u l t s  f rom t h e r m a l  g r a d i e n t  s t a n d -  
p i p e  t e s t s  h a v e  s h o w n  t h e  e f f e c t  o f  
h y d r o g e n  a t m o s p h e r e  on  m e t a l  t r a n s p o r t .  
C o n s i d e r a b l e  r e s e a r c h  w i l l  be  n e e d e d ,  
however ,  b e f o r e  t h e  t r a n s p o r t  phenomenon 
w i l l  be  u n d e r s t a n d a b l e .  

s y s t e m d e mo n s t r a t e 

,, l h e r e  i s  no e v i d e n c e  o f  u n u s u a l  
p r o b l e m s  c o n c e r n i n g  t h e  b e h a v i o r  o f  
f l u o r i d e  m i x t u r e s  i n  s t a t i c  t e s t s  w i t h  
s t r u c t u r a l  m e t a l s .  S u c h  t e s t s  h a v e  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e p r e t r e  a t e d 
f l u o r i d e  m i x t u r e s  c a n  be  c o n t a i n e d  i n  
c a p s u l e s  o f  i n c o n e l  o r  316  s t a i n l e s s  
s t e e l .  D y n a m i c - c o r r o s i o n  t e s t s  o f  
f l u o r i d e s  i n  i n c o n e l  c o n v e c t i o n  l o o p s  
h a v e  b e e n  c o m p l e t e l y  s a t i s f a c t o r y  
a l t h o u g h  s i m i l a r  t e s t , s  i n  s t a i n l e s s  
s t e e l  l o o p s  h a v e  s h o w n  a p p r e c i a b l e  
mass t r a n s f e r .  T h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  
t h e  i r o n  a n d  n i c k e l  c o n t e n t  o f  t h e  
p r e t r e a t e d  f u e l  d e c r e a s e s  a f t e r  100  h r  
o f  e x p o s u r e  i n  t h e  s t r u c t u r a l  m e t a l  
w h i l e  t h e  chromium c o n t e n t  o f  t h e  f u e l  
i n c r e a s e s .  T h i s  phenomenon,  however ,  
i s  n o t  c o m p l e t e l y  c e r t a i n  and  i s  b e i n g  
i n v e s t i g a t e d  f u r t h e r  b e c a u s e  o f  t h e  
l i g h t  i t  may s h e d  o n  t h e  p r e t r e a t m e n t  
p rob lem.  
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r e s i s t a n c e  t o  f l u o r i d e s  o f  t h e s e  
m a t e r i a l s  a s  c o m p a r e d  w i t h  u n t r e a t e d  

I!. J .  H u t t r a m  C. H. C r o f t  s p e c i m e n s .  
N.  V .  S m i t h  J .  M. D i d l a k e  

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

No i n f o r m a t i o n  was o b t a i n e d  w h i c h  
would c h a n g e  t h e  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d ( ’ )  
c o n c l u s i o n s  t h a t  p r o p e r l y  t r e a t e d  

W. D, Manly,  M e e a l l u r g y  D i v i s i o n  
F. K e r t e s z , M a t e r i a l s C h e m i s t r y D i v i s i o n  

f l u o r i d e  m i x t u r e s  p r e s e n t  no s e r i o u s  
c o r r o s i o n  p r o b l e m s  w i t h  s t r u c t u r a l  
m e t a l s ,  s u c h  a s  i n c a n e l  a n d  s t a i n l e s s  
s t e e l ,  i n  s t a t i c  t e s t s  f o r  p e r i o d s  u p  
t o  s e v e r a l  h u n d r e d  h o u r s .  T h i s  a p p l i e s  
a l s o  t o  t h e  l o w - u r a n i u m - c o n t e n t  f u e l s ,  
a s  w e l l  a s  t o  t h e  u r a n i u m - f r e e  a l k a l i  
f l u o r i d e  m i x t u r e s .  E x p o s u r e  a t  t e m p e r -  
a t u r e s  u p  t o  9 0 0 ° C  f o r  1 0 0  h r  a l s o  
y i e l d e d  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s .  

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

M i x t u r e s  c o n t a i n i n g  l e a d  f l u o r i d e  
( 6 0  m o l e  % NaF, 2 3  m o l e  % PbF,, 17 
m o l e  % U F , )  were  s u b j e c t e d  t o  t h e  
s t a n d a r d  c o r r o s i o n  t e s t .  M a t e r i a l s  
c o n t a i n i n g  PbF, a r e  u n s a t i s f a c t o r y .  
T h e  m i x t u r e  was  fo i ind  t o  b e  u n s t a b l e  
a n d  t h e  m e t a l l i c  l e a d  w h i c h  formed 
a l l o y e d  w i t h  t h e  c o n t a i n e r  m e t a l .  No 
f u r t h e r  t e s t s  are p l a n n e d  w i t h  m i x t u r e s  
c o n t a i n i n g  l e a d  f l u o r i d e .  

S t a b i l i z a t i o n  o f  c a p s u l e s  o f  s t a i n -  
less  s t e e l  and i n c o n e l  by p r e t r e a t m e n t  
w i t h  e l e m e n t a l  f l u o r i n e  was a t t e m p t e d  
w i t h o u t  s i g n i f i c a n t  e f f e c t .  N o  
d i f f e r e n c e  was o b s e r v e d  i n  c o r r o s i o n  

( ‘ )“Sta t i c  Corrosion by Fluor ide  Fuels.”’ A i r -  
c r a f t  Nuclear P r o p u l s i o n  P r o j e c t  Qua. t e r l y  P-rngress  
Re o r t  f o r  P e r i o d  E n d i n g  S e p t e m b e r  I O ,  I S S i ,  
O&L- 1154. 

A niimber o f  c o r r o s i o n  t e s t s  h a v e  
b e e n  made a t  8 0 0  and 8-16OC f o r  100  h r  
i n  n o n m e t a l l i c  m e d i a  w h i c h  m i g h t  Eind 
p o s s i b l e  a p p l i c a t i o n  a s  r e a c t o r  
m o d e r a t o r s  o r  c o o l a n t s .  T h e s e  i n c l u d e  
t h e  m o l t e n  h y d r o x i d e s  o f  b a r i u m ,  
sod ium,  s t r o n t i u m ,  l i t h i u m ,  and p o t a s -  
s i u m .  T h e  m e d i a  w e r e  d e h y d r a t e d  
c o m m e r c i a l  p r o d u c t s  a n d  e s p e c i a l l y  
p u r e  s o d i u m ,  p o t a s s i u m ,  a n d  b a r i u m  
h y d r o x i d e s .  P u r i f i e d  sod ium h y d r o x i d e  
a p p e a r e d  somewhat l e s s  c o r r o s i v e  t h a n  
d i d  t h e  d e h y d r a t e d  commer ica l  m a t e r i a l ;  
s i m i l a r  b e n e f i t s  d o  n o t  a p p e a r  f r o m  
p u r i f i c a t i o n  o f  p o t a s s i u m  and  b a r i u m  
h y d r o x i  d e s  . 

i t h o u t  r e f e r e ~ c e  t o  c h a n g e  i n  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  i t  wou ld  a p p e a r  
t h a t  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e  i s  l e s s  
c o r r o s i v e  o n  i n c o n e l  t h a n  i s  s o d i u m  
h y d r o x i d e .  C h a n g e s  i n  m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  t e s t  s p e c i m e n s  have  
n o t  b e e n  e x a m i n e d .  I n  t h e s e  t e s t s ,  
h o w e v e r ,  n i c k e l  a n d  c o p p e r  r e s i s t e d  
c h e m i c a l  r e a c t i o n  w i t h  m o s t  o f  t h e  
h y d r o x i d e s .  S t a i n l e s s  s t e e l s  c o a t e d  
w i t h  c o p p e r  and  n i c k e l  were t h e r e f o r e  
a l o g i c a l  d e v e l o p m e n t  t o  c o m b i n e  
s t r e n g t h  w i t h  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  
I t  h a s  b e e n  f o u n d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h i n  
c o a t i n g s  are n o t  e f f e c t i v e  i n  s u p p r e s -  
s i n g  c o r r o s i o n w h e r e a s  h e a v i e r  c o a t i n g s  
do show p r o m i s e .  T e s t s  a r e  u n d e r w a y  
t o  d e t e r m i n e  t h e  m i n i m u m  c o a t i n g  
t h i c k n e s s  r e q u i r e d  a n d  t h e  f a c t o r s  
wh ich  i n f l u e n c e  t h e  a d h e r e n c e  o f  t h e s e  
c o a t i n g s  .) 

The t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
a t t a c k  was a l s o  i n v e s t i g a t e d ;  a t  5OOOC 
p o t a s s i u m  h y d r o x i d e  showed o n l y  a v e r y  
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s l i g h t  p e n e ~ r a t i o n  w h i c h  i n c r e a s e d  
s o m e w h a t  a t  6 0 0 ° C  a n d  b e c a m e  much  
s t r o n g e r  when t e m p e r a t u r e s  o f  700  and 
800°C were r e a c h e d .  A s  f a r  a s  t i m e  
w a s  c o n c e r n e d ,  i t  a p p e a r e d  t h a t  m o s t  
o f t h e  a t t a c k  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  
few h o u r s  o f  t h e  e x p o s u r e .  

C o r r o s i o n  o f  Uncoated Metals  ( A .  
D. B r a s u n a s ,  D .  C. V r e e l a n d ,  E .  E .  
H o f f m a n ,  a n d  R .  R. D a y ,  M e t a l l u r g y  
D i v i s i o n ) .  S e v e r a l  m e t a l s  were t e s t e d  
i n m o l t e n h y d r o x i d e s  o f s o d i u m ,  l i t h i u m ,  
p o t a s s i u m ,  b a r i u m ,  a n d  s t r o n t i u m  f o r  
100 h r  and a t  t e m p e r a t u r e s  u p t o 8 1 6 " C .  
These  t es t s  were c o n d u c t e d i n e v a c u a t e d  

c o n t a i n e r s  o f  t h e  same c o m p o s i t i o n  a s  
t h e  m e t a l  s p e c i m e n .  The r e s u l t s  w i t h  
b a r i u m ,  s t r o n t i u m ,  sod ium,  and l i t h i u m  
h y d r o x i d e s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e s  
11.1, 1 1 . 2 ,  1 1 . 3 ,  a n d  1 1 . 4 ,  r e s p e c -  
t i v e l y .  Mos t  m e t a l s  a n d  a l l o y s  a r e  
s u s c e p t i b l e  t o  h y d r o x i d e  c o r r o s i o n  i n  
v a r y i n g  d e g r e e s ,  t h e  n o t a b l e  e x c e p t i o n s  
b e i n g  n i c k e l ,  c o p p e r ,  and mone l .  

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

Table 11.1 

Summary of  Corrosion by Ba(OH), a t  816°C f o r  108 h r  

A l l  s p e c i m e n s  t e s t e d  i n  e v a c u a t e d  c a p s u l e s  o f  l i k e  m a t e r i a l s  

MATER I A L  

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

316 s t a i n l e s s  
318  s t a i n l e s s  
3 2 1  s t a i n l e s s  

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

Copper  (0.F-H 
I r o n  ( G l o b e )  
Z i r c o n i u m  

H a s t e l l o y  R 
I n c o n e l  X 
N i c k e l  Z 

Mone 1 

s t e e l  

s t e e l  

s t e e l  

s t e e l  

s t e e l  

s t e e l  

s t e e l  

c. ) 

WT. CHANGE 
( g / i n .  * )  

t 0 . 0 4 6  

- 0 . 0 6 1  
-0 .740  
- 0 . 0 8 3  

- 0 . 0 0 3  
-0 .994  
- 0 . 2 2 1  

- 1 . 1 0 9  

- 0.005 

D E P T H  O F  
METAL 

AFFECTED 
( m i l s )  

5 . 5  
3 . 5  

9 . 0  
4 . 5  
4.5 
4 . 7  
5 . 0  
0 . 5  
8 . 5  

9 .0  

9 .5  
6 .5  
6 .0  

0 .0  

- I_ 

ME TA L LO GRAP H I C NOTE S 

0 . 0 1 0 - i n .  o x i d e  l a y e r  
0 . 0 0 5 - i n .  o x i d e  l a y e r  
0 . 0 1 0 - i n .  o x i d e  l a y e r  
0 . 0 0 6 - i n .  o x i d e  l a y e r  
0 . 0 0 5 - i n .  o x i d e  l a y e r  
0 . 0 0 6 - i n .  o x i d e  l a y e r  
0 . 0 0 8 - i n .  o x i d e  l a y e r  ( F i g .  1 1 . 5 )  
No e v i d e n c e  o f  a t t a c k  
Heavy o x i d e  formed 
0 . 0 0 1 - i n .  g r a y  o x i d e  l a y e r ;  

v o i d s  o b s e r v e d  t o  d e p t h  o f  
0 .004  i n .  

Heavy o x i d e  formed 
0 . 0 2 0 - i n .  o x i d e  l a y e r  ( F i g .  1 1 . 6 )  
E r r a t i c  a t t a c k , 0 . 0 0 %  i n .  a v e r a g e ,  

( F i g .  1 1 . 7 )  0 .006  i n .  maximum 

No e v i d e n c e  o f  a t t a c k  
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Table 1 1 . 2  

Summary of Corrosion by Sr(OH), a t  816OC for 100 h r  

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

MATER I A L 

304  s t a i n l e s s  s t e e l  

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

314 s t a i n l e s s  s t e e l  

318  s t a i n l e s s  s t e e l  
321 s t a i n l e s s  s t e e l  
347 s t a i n l e s s  s t ee l  
446 s t a i n l e s s  s t e e l  

I r o n  ( G l o b e )  

I n c o n e l  x 
Haste  11 oy R 
Copper  (O.F.H.C. 1 
N i c k e l  A 
N i c k e l  Z 
Z i r c o n  i urn * 

8 

Tested i n  n icke l  capsule.  

DEPTH O F  
METAL 

A F F E C T E D  
( m i l s )  

1 2 . 0  

4 . 7  
3 . 0  

2 . 9  
4 . 5  
7 . 0  
4 . 0  
2 . 0  

3.0 
9 . 0  
0 . 0  
0 .0  
1 . 5  
7 . 5  

METALLOGRAPHIC N O T E S  

Heavy o x i d e  l a y e r ;  s p e c i m e n s  c r a c k e d  on 

Very  b r i t t l e  o x i d e  l a y e r  
0 . 0 0 3 - i n .  o x i d e  l a y e r  

0 .006-  i n .  o x i d e  l a y e r  

0 . 0 0 6 - i n .  o x i d e  l a y e r  
0 . 0 2 0 - i n .  o x i d e  l a y e r  
0 . 0 1 1 - i n .  o x i d e  l a y e r  

Heavy o x i d e  l a y e r ,  0 . 0 1 7  i n . ,  on s p e c i -  

0 , 0 0 7 - i n .  o x i d e  l a y e r  
Specimen h e a v i l y  o x i d i z e d  and e m b r i t t l e d  

No e v i d e n c e  o f  a t t a c k  
No e v i d e n c e  o f  a t t a c k  
0 . 0 0 2 - i n .  l a y e r  o f  a t t , a c k e d  zone  
0 . 0 0 1 - i n .  o x i d e  l a y e r  

b e n d i n g  

men ( F i g .  1 1 . 8 )  

c o u l d  b e  a s c r i b e d  t o  p u r i f i c a t i o n .  
Potassium h y d r o x i d e  d i d  n o t  show any 
improvement  when e s p e c i a l l y  p u r i f i e d .  

The d e p t h o f  a t t a c k  on  t h e  d i f f e r e n t  
s t a i n l e s s  s t e e l s  t e s t e d  v a r i e d  f r o m  
2 . 8  m i l s  [Sr(QH), o n  3 1 8  s t a i n l e s s  
s t e e l ]  t o  2 4 . 5  mils (LiOH on  3 0 4  s t a i n -  
l e s s  s t e e l ) .  T y p i c a l  o x i d e  l a y e r s  ape 
shown  i n  Figs. 11.1 a n d  1 1 . 2  w h i c h  
i l l u s t r a t e  t h e  a t t a c k  by b a r i u m  hydrox-  
i d e  o n  3 0 4  a n d  4 4 6  s t a i n l e s s  s t e e l ,  
r e s p e c t i v e l y .  I n c o n e l  i s  a t t a c k e d  t o  
a d e p t h  o f  6 . 5  m i l s  by b a r i u m  h y d r o x i d e  
w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  a 2 0 - m i l  o x i d e  

l a y e r  ( F i g .  1 1 . 3 ) .  T h e  a t t a c k  b y  
b a r i u m  h y d r o x i d e  o n  n i c k e l  Z w a s  
e r r a t i c ,  w i t h  a m a x i m u m  d e p t h  o f  
a t t a c k  o f  a b o u t  6 mils ( F i g .  1 1 . 4 ) .  
Chromium, w h i l e  s u f f e r i n g  a u n i f o r m  
s u r f a c e  s o l i i t i o n  t o  a d e p t h  of 3 m i l s  
i n  sod ium h y d r o x i d e ,  s h o w e d n o e w i d e n c e  
o f  t h i s  a t t a c k  ( F i g .  1 1 . 5 ) .  T h e  
a t t a c k  by  l i t h i u m  h y d r o x i d e  on  i n c o n e l  
seems t o  b e  of a d i f f e r e n t  n a t u r e ,  a s  
c a n  b e  seen i n  Fig.  1 1 . 6 .  The p e n e t r a -  
t i o n  d o e s  n o t  f o l l o w  t h e  g r a i n  bound-  
a r i e s  b u t  s h o w s  a w a v e l i k e  p a t t e r n .  
On t h e  b a s i s  of t h e  t es t s  p e r f o r m e d  t o  
d a t e ,  d e h y d r a t e d  RbOA a t t a c k s  i n c o n e l  
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WT. CHANGE 
(g/in.2) 

T a b l e  1 1 . 3  

Summary of C o r r o s i o n  by Sodium Hydroxide a t  816'C f o r  100 h r  

Spec imens  t e s t e d  i n  e v a c u a t e d  c a p s u l e s  o f  l i k e  m a t e r i a l  e x c e p t  where n o t e d  

D E P T H  O F  
S P E C I M E N  
A F F E C T E D  

( m i l s )  METALLOGRAPHIC N O T E S  

304 s t a i n l e s s  s t e e l  
Ch rom i um 

Z i r c o n i u m *  

N i c k e l  A 
N i c k e l  Z 
A1,0,  ( s a p p h i r e ) *  

304 s t a i n l e s s  s t e e l  

I n c o n e l  

WT. CHANGE 
( g/  i n .  

0 . 0 1 4 - i n .  o x i d e  l a y e r  1 4 . 0  0. .006-in.  o x i d e  l a y e r  4 * 5  I - 0 . 1 8 5  

4 0 . 0 4 3  

- 0 . 1  

-2.0 

t o .  001 
+0.6 

_________ 
DEPTH OF 
S P E C 1  MEN 
A F F E C TED 
( m i l s )  

.-.___ 

2 4 . 5  
3 . 0  

82.0  

0 . 0  
20.0 

2 . 3  

METALLOGRAPHIC NOTES 

0 . 0 2 5 - i n .  o x i d e  l a y e r  
No e v i d e n c e  o f  a t t a c k ;  u n i -  

form s o l u t i o n  o n l y  (Fig. 11.9) 
Very s e v e r e  a t t a c k ;  spec imen  

a l m o s t  c o m p l e t e l y  consumed 

S l i g h t l y  a t t a c k e d  
S e v e r e l y  a t t a c k e d  
Uniform s o l u t i o n ;  a t t a c k  n o t  

severe  

' T e s t e d  i n  a n icke l  capsule.  

T a b l e  11.4 

Summary of C o r r o s i o n  by L i t h i u m  Hydroxide a t  816'C f o r  18 

A l l  s p e c i m e n s  t e s t e d  i n  e v a c u a t e d  c a p s u l e s  of l i k e  m a t e r i a l  
_ _ _ _ . . ~ . _ _ ~ - - - - - _ _ _  ~ . . ~  ..... ___ -.-...., _ _ _ _ ~  ......., ~ ....... ..... . ...... 

MATERIA L 
____ ...... -I -__t_ I ........ ........ __ 

-0.001 I 0.0 1 No e v i d e n c e  o f  a t t a c k  
..... . ....... ..... ......... 

N i c k e l  A 
___ 

more s e v e r e l y  ( F i g .  1 1 . 7 )  t h a n  KOH and J. M. G r i f f i n ,  M a t e r i a l s  C h e m i s t r y  
u n d e r  t h e  s t a n d a r d  t e s t  c o n d i t i o n s . ( , )  D i v i s i o n ) .  I n  o r d e r  t o  have  a s t a n d a r d  

t o  wh ich  s u b s e q u e n t  r e s u l t s  m i g h t  b e  
E f f e c t  o f  E x p o s u r e  T i m e  ( H .  J .  compared ,  two  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  

B u t t r a m ,  N. V. S m i t h ,  C. R .  C r o f t ,  were i n i t i a t e d .  T h e y  c o n s i s t e d  o f  a 
s t u d y  o f  t h e  a t t a c k  o f  s o d i u m  a n d  
p o t a s s i u m  h y d r o x i d e s  o n  i n c o n e l  as a 
f u n c t i o n  of e x p o s u r e  t i m e ,  u s i n g  800°C ( , ) F i g u r e  10.11, OM-1154, o p .  tit., p. 115. 
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I .  

"I' 
* 

w--- 

T 
, o.oi0 
1 in. I 

Fig. 1 1 . 1 .  Surface  of  304 S t a i n l e s s  S t e e l  a f t e r  100 hr o f  Exposure t o  
Barium Hydroxide at 816OC. 

.. 

f 

F i g .  11 .2 .  Surface of 446 S t a i n l e s s  S t e e l  Specimen a f t e r  100 hr o f  Exposure 
t o  Barium Hydroxide a t  816OC. 
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0.020 

in. 

Pig. 11.3.  Surface  o f  Inconel  Specimen a f t e r  100 h r  o f  Ex- 
posure to Barium Hydroxide at 816'C. 

a s  t h e  r e f e r e n c e  t e m p e r a t u r e .  T h e  
p e r i o d s  of e x p o s u r e  were  1, 2 5 ,  5 0 ,  
100,  250, 500, and  1 0 0 0  h r .  T h e s e  
t e s t s  a r e  comple t e  e x  c e p t f o r t h e  
1000-hr  r u n s .  

F i g u r e  11.8 d e m o n s t r a t e 8  t h e  
c o r r o s i o n  of i n c o n e l  by sodium hydrox-  

i d e  a t  800°C a s  a f u n c t i o n  of t i m e .  
After  1 h r  t h e  metal i s  p e n e t r a t e d  t o  
a d e p t h  o f  3 t o  4 m i l s ;  t h i s  i n c r e a s e d  
a f t e r  5 0  h r  t o  3 t o  1 0  m i l s .  A f t e r  
100 h r  a n o n m e t a l l i c  l a y e r  i s  v i s i b l e  

r r o d e d  m e t a l l i c  l a y e r .  
L i t t l e  a d d i t i o n a l  a t t a c k  i s  e v i d e n t  
a f t e r  250 h r .  
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r - - "C 

I '  . 
0.006 

Q. ' 

I . '*.. 

.. *e*. . . .. . 
Fig. 11.4.  Surface of  Nickel Z Specimen a f t e r  100 hr of  Exposure to Barium 

Hydroxide a t  816OC. 

0.003 
in. 
2 

F i g .  11.5. Surface of  Chromium Specimen a f t e r  100 hr of Exposure t o  Sodium 
Hydroxide a t  816OC. 
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e -- -- 

0 007 
in.  

---- . I “ -  ‘c-- - -  81 

% 

Fig. 11.6.  Surface of Inconel Specimen a f t e r  100 hr of  Exposure t o  L i t h i u m  
Uydroxide a t  BOOOC. 

f 0.007 

in. 

. 
L 

Fig. 11.7.  Surface of Inconel Specimen a f t e r  100 hr  of  Exposure t o  Rubidium 
Hydroxide a t  8OO0C.  
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I 
IJNCLASS I F I FD 
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I 

(00 hr 4 hr 50 hr 250 hr 

Fig .  11.8.  Effect o f  Exposure T i m e  on t h e  Corrosion of Inconel  by Sodium 
. -  . _ _ _ - _  

Hydroxide a t  8 0 0 ° C .  

ORIGINAL SURFACE 

I hr 50 hr 400 hr 250 hr  

t 

.c 
0.004 

in. 

Fig. 11.9. Effect of Exposure T i m e  on the  Corrosion of Inconel by Potassium 
Hydroxide a t  800°C. 

F i g u r e  1 1 . 9  s h o w s  t h e  a n a l o g o u s  
a t t a c k  o n i n c o n e l  a t  800°C by  p o t a s s i u m  
h y d r o x i d e .  A f t e r  1 h r  t h e  p e n e t r a t i o n  
i s  o n l y  1 t o  2 m i l s ,  a n d  r e l a t i v e l y  
s l i g h t  a d d i t i o n a l  a t t a c k  o c c u r s  d u r i n g  
s u c c e e d i n g  test p e r  i o  d s  . Measurements  
i n d i c a t e  3% w e i g h t  l o s s  o f t h e  s p e c i m e n  
a f t e r  500 h r .  A p p a r e n t l y  KOH is less  

c o r r o s i v e  t h a n  N a O H  u n d e r  t h e s e  
c o n d i t i o n s .  

E f f e c t o f T e a p e r a t u r e  (H. J . B u t t r a m ,  
N. V. S m i t h ,  C. R. C r o f t ,  a n d  J .  M. 
G r i f f i n ,  M a t e r i a l s  C h e m i s t r y  D i v i s i o n ) .  
Of e q u a l  i m p o r t a n c e  i s  t h e  e f f e c t  of 
t h e  t e s t  t e m p e r a t u r e .  I t  was d e s i r a b l e  
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t o  d e t e r m i n e  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  
o n l y  n e g l i g i b l e  a t t a c k  o c c u r s  d u r i n g  
t h e  u s u a l  p e r i o d  o f  1 0 0  h r .  F i g u r e  
1 1 . 1 0  shows t h e  b e h a v i o r  o f  p o t a s s i u m  
h y d r o x i d e  i n  i n c o n e l  a t  500, 600 ,  700 ,  
a n d  8 0 0 ° C .  A t  5 0 0 ° C  t h e r e  i s  n o  
v i s i b l e  a t t a c k .  A t  6 0 0 ° C  t h e r e  i s  
l o c a l i z e d  a t t a c k .  I n  t h e  sample  shown 
a p e n e t r a t i o n  o f  5 t o  6 m i l s  c a n  b e  
o b s e r v e d .  T h i s  i s  n o t  f o u n d  t o  be t h e  
c a s e  i n  o t h e r  p o r t i o n s  o f  t h e  t e s t  
s p e c i m e n  a n d  i s  p i c t u r e d  h e r e  t o  
i l l u s t r a t e  o c c a s i o n a l  e r r a t i c  b e -  
h a v i o r  o f  t h e  h y d r o x i d e - m e t a l  s y s t e m s .  
A t  700OC t h e r e  i s  some  p i t t i n g  a n d  
p e n e t r a t i o n  w h i c h  d o e s  n o t  a l w a y s  
f o l l o w  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s .  T h e  
a t t a c k  a t  800°C i s  c o n s i d e r a b l y  w o r s e .  
W e i g h t  l o s s  d a t a  ( p l o t t e d  i n  F i g .  
11 .11 )  i n d i c a t e  a s t r o n g  i n c r e a s e  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 .  

A s e r i e s  of t h e r m a l  s t a n d p i p e  t e s t s  
i s  i n  p r o g r e s s  u s i n g  p o t a s s i u m  hydrox-  
i d e  a t  538 t o  8 1 5 ° C  i n  a n  a t t e m p t  t o  
d e t e r m i n e  t h e  r a t e  o f r e a c t i o n  a t  t h e s e  
t e m p e r a t u r e s  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
t y p e s  o f  a t m o s p h e r e  above  t h e  h y d r o x i d e  
on  t h e  r a t e .  Vacuum, a i r ,  and h y d r o g e n  
a re  b e i n g  u s e d .  P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  
i n  a i r  a n d  vacuum i n d i c a t e  t h a t  b o t h  

3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  i n c o n e l  a r e  
a t t a c k e d .  T h e  d e p t h  o f  a t t a c k  a t  
538OC i s o f t h e  same o r d e r  o f  m a g n i t u d e  
as  t h a t  n o t e d  i n  a s t a t i c  c o r r o s i o n  
t e s t  a t  816OC, i . e . ,  a r o u n d  0.006 i n .  
I n  h y d r o g e n ,  h o w e v e r ,  n o  c o r r o s i o n  
p r o d u c t  was n o t e d  on  e i t h e r  316 s t a i n -  
l e s s  s t e e l  or i n c o n e l  a t  538°C.  A t  
704°C s h a l l o w  c o r r o s i o n  h a d  o c c u r r e d .  
V e r i f i c a t i o n  o f  t h e  a b o v e  p r e l i m i n a r y  
r e s u l t s  i s  b e i n g  s o u g h t .  

Corrosion of  Coated Metals. N i c k e l  
and c o p p e r  h a v e  b e e n  found t o  b e  among 
t h e  few m e t a l s  w h i c h  a r e  r e s i s t a n t  t o  
m o l t e n  h y d r o x i d e s .  T h e r e f o r e  t h e s e  
m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  a p p l i e d  a s  p r o t e c -  
t i v e  c o a t i n g s  on  s t a i n l e s s  s teels  f o r  
u s e  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  h y d r o x i d e s .  
P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  
c o r r o s i o n  p r o t e c t i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  
i n  t h i s  manner .  

Type 3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l  was f o u n d  
t o  b e  s e v e r e l y  a t t a c k e d  b y  s o d i u m  
h y d r o x i d e  a t  815°C i n  a 1 0 0 - h r  t e s t .  
The d e p t h  o f  m e t a l  s h o w i n g  o x i d a t i o n  
b y  t h e  m o l t e n  c a u s t i c  w a s  2 5  m i l s .  
C o n s e q u e n t l y ,  i t  was d e c i d e d t o  e v a l u a t e  
t h e  p r o t e c t i v e  c o a t i n g s  of  n i c k e l  and  
c o p p e r  b y  d e p o s i t i n g  t h e m  on t h i s  
s teel .  

b 

b 

0 

5OO0C 

a -  * 
0 

i. 
f 

. I  
600°C 

I .  

700°C 8OO0C 

F i g .  11.10. Effect of Temperature on the Corrosion of  Inconel by Potassium 
Hydroxide in 100 hr. 
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F i g .  11.11. Weight Loss of  I n c o n e l  
S p e c i m e n  i n  P o t a s s i u m  H y d r o x i d e  f o r  
100 h r  a s  a F u n c t i , o n  o f  T e m p e r a t u r e .  

Summar 

STAINLESS 
STEEL 

30 4 

30 4 

30 4 

30 4 

3 0 4  

304 

E l e c t r o p l a t e d  S p e c i m e n s .  A 3 - m i l  
c o p p e r - p l a t e d  c o a t i n g  on 304 s t a i n l e s s  
s t e e l  r educed  a t t a c k  by sodium hydrox-  
i d e  t o  5 m i l s  i n  1 0 0 - h r  t e s t s  a t  
816OC. A 3 - m i l  n i c k e l  p l a t e  a l s o  
r e s u l t e d  i n  a r e d u c e d  a t t a c k  o f  9 m i l s  
on 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 .  
C o p p e r - p l a t e d  s p e c i m e n s  w e r e  t e s t e d  
i n  c o p p e r  c a p s u l e s ,  and n i c k e l - p l a t e d  
s p e c i m e n s  w e r e  t e s t e d  i .n n i c k e l  
c a p s u l e s .  E l e c t r o p l a t e d  s p e c i m e n s  
t e s t e d  i n  sodium hydrox ide  a p p e a r e d  t o  
have  poor  p l a t e  a d h e r e n c e  w h i l e  t h o s e  
t e s t e d  i n  b a r i u m  h y d r o x i d e  were  v e r y  
a d h e r e n t .  The d a t a  a r e  summar ized  i n  
T a b l e  11 .5 .  , I  

I n  t e s t s  w i t h  b a r i u m  h y d r o x i d e  f o r  
100 h r  a t  816OC t h e  3 -mi l  n i c k e l  p l a t e  
on 3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l  o f f e r e d  good  
p r o t e c t i o n .  The  1 0 - m i l  o x i d e  l a y e r  
wh ich  was o b t a i n e d  w i t h  t h e  u n c o i t e d  
spec imen ( F i g .  11.1) i s  a lmos t  e n t i r e l y  
e l i m i n a t e d  a l t h o u g h  a s m a l l  amount of 
o x i d a t i o n ,  a s  shown i n  F i g .  11 .12 ,  was 
o b s e r v e d .  With t h e  3-mi l  coppe r  p l a t e  
t h e  s p e c i m e n s  were s e v e r e l y  a t t ' a c k e d  
w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  c o r n e r s ,  
w h i c h  were  r e l a t i v e l y  u n a t t a c k e d .  
T h i s  may p o s s i b l y  b e  a t t r i b u t e d  t o  
t h e  h e a v i e r  e l e c t r o p l a t e  wh ich  o c c u r s  

Tab le  11.5 

of Hydroxide  C o r r o s i o n  o f  C l a d  Metal Spec imens  a t  816'C f o r  100 h r  

COATING 

None 

3 m i l s  o f  Cu 

3 m i l s  o f  N i  

None 

3 m i l s  o f  Cu 

3 m i l s  o f  N i  

BATH 

N aOH 

N aOH 

NaOH 

Ba(OH) 

Ba (OH) 

Ba (OH) 

DEPTH OF METAL 
ATTACKED ( i n .  

0.025 

0.005 

0.009 

0.029 

0.094 

0.027 

un i form) 

uniform) 

uni form) 

un i  form) 

maxi mum 1 
average  1 

0 . 0 0 1  (minimum) 

0 . 0 0 1  (un i form)  

WT. CHANGE 
( g/ i n .  2, 

+O. 094 

-0.094 

-1.0 

-1.92 

+o. 002 

REMARKS 
- 

Uniform a t t a c k  

Cu p l a t e  n o t  adherent  

N i  p l a t e  n o t  adherent  

Uniform a t t a c k  

Adherent Cu p l a t e  

Adherent N i  p l a t e  
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F i g . 1 1 . 1 2 .  Surface of 304 S t a i n l e s s  S t e e l  Coated w i t h  3-mil N i c k e l  Electro-  
p l a t e  a f t e r  100 hr of Exposure t o  Barium Hydroxide a t  816OC. O r i g i n a l  m a g n i -  
f i c a t i o n  500X; r e d u c e d  t o  96%. 

a t  t h e  c o r n e r s .  H e a v i e r  c o p p e r  
c o a t i n g s  w i l l  b e  t r i e d  i n  o r d e r  t o  
t e s t  t h i s  p o s s i b i l i t y .  

C lad  S p e c i m e n s .  N i c k e l - c l a d  3 1 6  
s t a i n l e s s  steel andnickel-clad i n c o n e l  
s p e c i m e n s  were  p r e p a r e d  u s i n g  t h e  
11 p i c t u r e  f r a m e "  t e c h n i q u e  a n d  t e s t e d  
i n  s o d i u m  h y d r o x i d e  f o r  1 0 0  h r  a t  
816°C. The n i c k e l  c o a t i n g  was a p p r o x -  
i m a t e l y  5 m i l s  t h i c k  a t  t h e  s i d e s  a n d  
a p p r e c i a b l y  h e a v i e r  a t  t h e  e n d s .  The 
t h i n  s e c t i o n s  o f  n i c k e l  were a t t a c k e d  
b u t  t h e  t h i c k e r  e n d  s e c t i o n s  were n o t  
( F i g .  1 1 . 1 3 ) .  T h e r e  i s  no 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 i s  b e h a v i o r  a t  t h i s  
t i m e .  On i n c o n e l  a n d  316 s t a i n l e s s  
s t e e l  a h e a v i e r  n i c k e l  c l a d d i n g  ( 1 0  

m i l s )  p r o d u c e d  from n i c k e l  powder gave 
e x c e l l e n t  p r o t e c t i o n  from c o r r o s i o n  i n  
NaOH a t  816OC f o r  1 0 0  h r  ( F i g .  1 1 . 1 4 ) .  
No e v i d e n c e  o f  o x i d a t i o n  i s  a p p a r e n t .  

D i s s o l u t i o n  o f  Meta l s  i n  Sodium 
Hydroxide (C. R .  C r o f t  and N. V. S m i t h ) .  
A t t e m p t s  h a v e  b e e n  made t o  d e t e r m i n e  
t h e  a m o u n t s o f v a r i o u s  m e t a l s  d i s s o l v e d  
i n  s o d i u m  h y d r o x i d e  u n d e r  i n e r t  
a t m o s p h e r e s  a s  a f u n c t i o n o f  t e m p e r a t u r e  
and e x p o s u r e  time. The sod ium hydrox-  
i d e i s m e l t e d  u n d e r  a n  a r g o n  a t m o s p h e r e  
i n  a c o n t a i n e r  f a b r i c a t e d  f r o m  t h e  
t e s t  m e t a l ,  or o f  n i c k e l  i n  t h e  c a s e  
o f  h a r d - t o - f a b r i c a t e  m e t a l s  s u c h  a s  
ch romium.  F i l i n g s  o f  t h e  t e s t  m e t a l  

. 
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F i g .  11.13. Nicke l -Clad  Incone l  ( N i c k e l  S h e e t )  after 100 hr of Exposure t o  
Sodium Hydroxide a t  816OC. 50X 

were p r e s e n t  i n  a l l  c a s e s  t o  i n c r e a s e  
t h e  r a t e  a t  w h i c h  e q u i l i b r i u m  c o u l d  
be e s t a b l i s h e d .  The sample  was main- 
t a i n e d  a t  t e m p e r a t u r e  for 4 h r  b e f o r e  T a b l e  1 1 . 6 l i s t s t h e r e s u l t s  o b t a i n e d  
a sample  was drawn from t h e  c o n t a i n e r  t o  d a t e .  The o x i d a t i o n  s t a t e  of t h e  
t h r o u g h  a f i l t e r  of g r a p h i t e  t o  a v o i d  d i s s o l v e d  m e t a l  and t h e  mechanism o f  
t h e  d i s p e r s e d  b u t  u n d i s s o l v e d  m e t a l .  

The m e t a l  c o n t e n t  of t h e  h y d r o x i d e  
was t h e n  d e t e r m i n e d  by a n a l y s i s .  

p r o c e s s  a r e  a s  y e t  unknown. 
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METAL 

1 . .  

.'k 

4 HR AT 4 HR AT 
400 OC 6 0 O o c  

Fig. 11.14. N i c k e l - C l a d  I n c o n e l  ( N i c k e l  Powder)  a f ter  100 hr  of Exposure  
to  Sodium Hydroxide a t  8 1 6 O C .  lOOX 

Copper 
N i c k e l  
Chr omi um 
I r o n  

Table  11.6 

0.15 0.19 
0.14 0.15 
0.40 1.94 
0.17 1.07 

Metal Content  of  Sodium Eydroxide  as Function of Temperature 

METAL CONTENT (rt  I) 

0.6 0.16 0.54 
0.26 

0.60 
1.17 

STATIC COBBOSION BY 
FLUOBIDE-HYDROXIDE SYSTEMS 

H. J.  Bu t t r am C. R. C r o f t  
N. V. S m i t h  J. M. G r i f f i n  

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

M i x t u r e s o f s o d i u m  hydroxide-sodium 
f l u o r i d e  a n d  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e -  
p o t a s s i u m  f l u o r i d e r e r e  s t u d i e d  b e c a u s e  
o f  t h e i r  p o t e n t i a l i t i e s  a s  c o o l a n t s  

2 4  HR AT 
1 2 4 4 : X T  1 6OO0C 

4 HR AT 
7OO0C 

w i t h  m o d e r a t i n g  p r o p e r t i e s .  R e s u l t s  
o b t a i n e d  show some r e d u c t i o n  o f  c o r r o -  
s i o n  o n  i n c o n e l  and  s t a i n l e s s  s t ee l ,  
b u t  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  improvement i s  
m o s t l y  d u e  t o  t h e  d i l u t i o n  o f  t h e  
h y d r o x i d e  b y  t h e  f l u o r i d e .  T h i s  
f l u o r i d e  a d d i t i o n  c a n n o t  be  g r e a t  for 
o t h e r w i s e  t h e  m e l t i n g  p o i n t  w i l l  b e  
above t h e  d e s i r e d  r a n g e .  The s y s t e m s  
a r e  m u t u a l l y  s o l u b l e  in e a c h  o t h e r  
w i t h o u t  e v i d e n c e  o f e u t e c t i c  f o r m a t i o n .  
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S T A T I C  C O R R O S I O N  B Y  S O D I U M  C Y A N I D E  

A. D. B r a s u n a s  R. B. Day 
E. E. Hoffman D. C. V r e e l a n d  

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

N u m e r o u s  m o l t e n  s a l t s  h a v e  b e e n  
c o n s i d e r e d  f o r  u s e  i n  a r e a c t o r ,  b u t  
c y a n i d e s  d o  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  
m e n t i o n e d .  T h i s  n o n o x i d i z i n g  s a l t  
i s  q u i t e  s t a b l e  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  
a n d  h a s  b e e n  u s e d  e x t e n s i v e l y  i n  t h e  
h e a t  t r e a t i n g  a n d  c a r b u r i z a t i o n  o f  
me ta l s .  P u r e  s o d i u m  c y a n i d e  m e l t s  a t  
564°C ( 1 0 4 7 ° F ) ;  however ,  t h i s  t e m p e r a -  
t u r e  c a n  be  l o w e r e d  by  s u i t a b l e  a d d i -  
t i o n s .  T h e  s p e c i f i c  h e a t  o f  s o d i u m  
c y a n i d e  i s  r e p o r t e d  a s  0 . 2 5  B t u / l b  
( s o l i d )  and  0 . 4 0  B t u / l b  ( l i q u i d ) ;  t h e  
h e a t  o f  f u s i o n  i s  1 3 5  B t u / l b .  Uranium 
i s  a p p r e c i a b l y  s o l u b l e  i n  s o d i u m  
c y a n i d e  a t  816°C.  A number o f  s t a t i c  
c o r r o s i o n  t e s t s  o n  a v a r i e t y  o f  
m e t a l s  a n d  a l l o y s  w e r e  r u n  a t  8 1 6 ° C  
f o r  1 0 0  h r  u s i n g  e v a c u a t e d  c a p s u l e s .  
The r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 1 . 7 .  

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

The s u p e r i o r i t y  o f  n i c k e l  a n d  h i g h  
n i c k e l  a l l o y s  ( i n c o n e l  and n i c h r o m e  V) 
i n  r e s i s t a n c e  t o  c a r b u r i z a t i o n  i s  w e l l  
known. I r o n  a l s o  a p p e a r e d  ' t o  be  q u i t e  
i n e r t  t o  t h e  m o l t e n  c y a n i d e ,  w h i l e  
s t a i n l e s s  s t e e l s  s h o w e d  v a r y i n g  
t e n d e n c i e s  f o r  r e a c t i o n .  The r e s u l t s  
o b t a i n e d  w i t h  i r o n  w e r e  s o m e w h a t  
s u r p r i s i n g .  The l a c k  o f  c a r b u r i z a t i o n  
a n d  s u b s e q u e n t  e m b r i t t l e m e n t  c o u l d  be  
c a u s e d  by  t h e  a b s e n c e  o f  o x y g e n  w h i c h  

( 3 )  i s  e s s e n t i a l  t o  t h i s  r e a c t i o n .  

(3)A.S.M. Handbook, p .  694, 1948. 

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

S T A T I C  C O R R O S I O N  B Y  L I Q U I D  M E T A L S  

A. D. B r a s u n a s  R. B. Day 
E. E. Hoffman D. C. V r e e l a n d  

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

C o r r o s i o n  t e s t s  o f  u p  t o  1 0 0 0  h r  
o f  s o d i u m  o n  3 1 5  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  
l i t h i u m  on  c o a t e d  3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l  
h a v e  b e e n  c o m p l e t e d .  T h e  a t t a c k  b y  
sodium w a s  n e g l i g i b l e  e v e n  a t  t empera-  
t u r e s  u p  t o  1000°C and d i d  n o t  a p p e a r  
t o  i n c r e a s e  a f t e r  t h e  f i r s t  1 0 0  h r .  
Molybdenum a n d  c h r o m i u m  c o a t i n g s  o n  
s t a i n l e s s  s t e e l  h a v e  somewhat ,  t h o u g h  
n o t  y e t  s u f f i c i e n t l y ,  r e d u c e d  t h e  
a t t a c k  by l i t h i u m .  

S o d i u m  on  S t a i n l e s s  S t e e l .  Long- 
t i m e  t e s t s  i n  l i q u i d  m e t a l s  i n i t i a t e d  
s o m e  t i m e  a g o  h a v e  r e c e n t l y  b e e n  
e v a l u a t e d .  T e s t s  h a v e  b e e n  r u n  w i t h  
3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  i n  c o n t a c t  w i t h  
s o d i u m  u p  t o  a t h o u s a n d  h o u r s  a t  
8 1 6  a n d  1 0 0 0 ° C .  T h e  a t t a c k  w a s  
ne  g l i  g i  b 1 e a t  b o t h  t e m p e r  a t u r e s .  
S t a t i c  c o r r o s i o n  t e s t s  h a v e  a l s o  b e e n  
made o n  3 4 7  a n d  3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  
a n d  i n c o n e l  i n  s o d i u m  a t  6 5 0 ,  7 0 4 ,  
and 816OC f o r  1 0 0  h r .  A t t a c k  i n  t h e s e  
t e s t s  w a s  a l s o  n e g l i g i b l e ,  a l t h o u g h  
some e m b r i t t l e m e n t  w a s  n o t e d .  T h e  
r e s u l t s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  11.8. 

L i t h i u m  on C o a t e d  S t a i n l e s s  S t e e l .  
T y p e  3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  
were t h i n l y  c o a t e d  w i t h  molybdenum and 
c h r o m i u m  b y  t h e  L i n d e  A i r  P r o d u c t s  
Company. T h e s e  s p e c i m e n s  were t e s t e d  
i n  l i t h i u m  a t  1000°C f o r  100  h r  i n  t h e  
u s u a l  manner .  The a t t a c k o f t h e  u n d e r -  
l y i n g  m e t a l ,  a l t h o u g h  somewhat  m i n i -  
m i z e d ,  was n o t  e l i m i n a t e d  a s  much a s  
h a d  b e e n  h o p e d .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  
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ANP PROJECT QUARTERLY PROGRESS REPORT 

Table  11.7 

C o r r o s i o n  Data Obta ined  a t  816’C Using  Molten Sodium Cyan ide  f o r  100 hr 

METAL 

I r o n  (Globe )  
N i c k e l  A 
N i c k e l  Z 

I n c o n e l  

H a s t e l l o y  B 

H a s t e l l o y  C 

Nichrome V 

Uranium 
B e r y l 1  ium 

405 s t a i n l e s s  s t ee l  

430 s t a i n l e s s  s t ee l  

446 s t a i n l e s s  s t ee l  

304 s t a i n l e s s  s t ee l  

316 s t a i n l e s s  s t ee l  

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

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

~ 

D E P T H  O F  
METAL 

A F F E C T E D  
( i n .  1 

0.000 
0.000 
0.005 

0.003 

0.020 

0.003 

0.005 

0.01 
0.002 

0.002 

0.020 

0.003 

0.011 

0.007 

0.007 

0.012 

E M B R I T T L E D  

No 

No 

Yes 

No 

Yes 

No 

Yes 

Ye s 

Ye s 

Yes 

Yes 

Yes 

P a r t l y  

REMARKS 

No e v i d e n c e  o f  a t t a c k  
No e v i d e n c e  o f  a t t a c k  
0 .002- in .  o u t e r  l a y e r ;  g r a y  

c o n s t i t u e n t  formed t o  d e p t h  
o f  0.005 i n .  

I n t e g r a n u l a r  p e n e t r a t i o n  o f  
g r a y  c o n s t i t u e n t  t o  0.003 i n .  

0.002-in. o u t e r  l a y e r ,  n i t r i d e  
n e e d l e s  t h r o u g h o u t  

0 ,003- in .  o u t e r  l a y e r  o n l y  
( n i t r i d e ? )  

0 .001- in .  o u t e r  l a y e r ;  ca rbu-  
r i z e d  t o  0.005 i n .  

Ap p r  e c i ab 1 e so 1 u t i o  n 
Gray l a y e r  formed t o  d e p t h  o f  

0.002 i n .  
0 .002- in .  l a y e r  of s c a t t e r e d  

Comple te ly  c a r b u r i z e d ;  v o i d s  t o  

0 .001- in .  o u t e r  l a y e r ;  0 .002- in .  

0 .001- in .  o u t e r  l a y e r ;  0 .011- in .  

0 .002- in .  o u t e r  l a y e r ;  0 .007- in .  

0 .002- in .  o u t e r  l a y e r ;  0 .007- in .  

0 .002- in .  o u t e r  l a y e r ;  0 .012- in .  

v o i d s  

d e p t h  o f  0.002 i n .  

c a r b u r i z e d  l a y e r  b e n e a t h  

c a r b u r i z e d  l a y e r  b e n e a t h  

c a r b u r i z e d  l a y e r  b e n e a t h  

c a r b u r i z e d  l a y e r  b e n e a t h  

c a r b u r i z e d  l a y e r  b e n e a t h  

. 
” 

4 

t h i c k e r  c o a t i n g s  would p r o b a b l y b e m o r e  p l a n n e d  i n  o r d e r  t o  c h e c k  t h i s  p o s s i -  
e f f e c t i v e  a n d  a d d i t i o n a l  t e s t s  a r e  b i l i t y .  
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FOR PERIOD ENDING DECE 

. 

MA TEHI A L 
___ 

316 s t a i n l e s s  s t e e l  

316 s t a i n l e s s  s t ee l  

316 s t a i n l e s s  s t e e l  

316 s t a i n l e s s  steel 

3116 s t a i n l e s s  s t e e l  

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

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

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

I n c o n e l  

Table 11.8 

Static Corrosion Tests iw Sodium 
-_-__I__ __--___ 

TEMP. TIME 
OF 7 ____.I.- 

(OC) 

1000 

81 5 

____ 

81 s 

7 04 

650 

81 s 

'7 04 

650 

81 5 

584 

650 

iT .I.__...__ 

( h S )  

1 0 0 0  

1000 

100  

100  

100  

100 

100 

100  

100 

100 
100 

UEL 

H. W. Savage and W, C. T u n n e l 1  
ANP D i v i s i o n  

+o. 001 

+0. 013 

+O. 014 

+-os 00'8 

+O, 004 

+0.016 

+o. 394 

+o. 010 

+0. 004 

1-0.003 
t o .  002 

S t a t i c - c o r r o s i o n  t e s t s  o n  f u e l -  
c o n t a i n i n g  c a p s u l e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  
c o m b i n e d  c o r r o s i o n  e f f e c t s  o f  t h e  
f l u o r i d e  f u e l  NaF-BeF2-UF, and sod ium 
a t  lSOO*F were c o m p l e t e d  d u r i n g  t h e  

No a t t a c k ;  no s u b s u r f a c e  

T h i n  f i l m ;  no c r a c k s  on 

phase  

b e n d i n g  90'; subsurface 
p h a s e  t o  d e p t h  o f  1 mil 

T h i n  f i l m  c r a c k e d  a n  b e n d i n g  
90°; specimen c o n t a i n s  a 
s u b s u r f a c e  p h a s e  to a 

No a t t a c k ;  no ev idence  of 
c r a c k i n g  on  135' bend 

No a t t a c k ;  c r a c k e d  s l i g h t l y  
on 90' bend 

No a t t a c k ;  no c r a c k i n g  on 
1 3 5 O  bend  

Thin. s u r f a c e  d e p o s i t ;  no 
a t t a c k  b u t  trace o f  sub- 
s u r f a c e  phase p r e s e n t ;  

d e p t h  o f  1 mil 

on 900 bend 
No a t t a c k ;  ILO c r a c k i n g ;  

No a t t a c k ;  c r a c k e d  o n  135' 

No a t t a c k ;  b r o k e  on 45O bend 
No a t t a c k ;  c r a c k e d  OKI 135' 

t r a c e  o f  smb%urfaa@e p h a s e  

bend 

bend 

p e r i o d .  T h e s e  t e s t s  i n c l u d e d  s t a t i c  
r u n s  on i n c o n e l  f u e l - c o n t a i n i n g  cap-  
s u l e s  i n  sodium 0-f 600, 8 0 0 ,  900, and 
1000 h r  d u r a t i o n .  In a l l ,  o n e  c o m p l e t e  
s e r i e s o f t e s t s  h a s  been. run on i n e o n e l  
a n d  on  3 1 6  s t a i n l e s s  steel f u e l  c a p -  
s u l e s .  E a c h  s e r i e s  s p e c i f i e d  t h a t  
s e v e n  c a p s u l e s  be t e s t e d  i n  sodium at 
1500'F for p e r i o d s  o f  1 0 0 ,  2 0 0 ,  400,  
6 0 0 ,  8 0 0 ,  9 0 0 ,  a n d  1 0 0 0  h r .  Each 
c a p s u l e  c o n t a i n e d  a s l u g  o f  t h e  c a p s u l e  
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RUN TIME 
( h r )  

.....- 

0 ( s t a r t )  
100 
2 00 
400 
800 

m a t e r i a l  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  f u e l .  The DYNAMIC CORROSION IN THERMAL 
a n a l y s i s  of t h e  c a p s u l e  a n d  f u e l  are 
r e p o r t e d  i n  T a b l e s  11.9 and 11.10 for 
t h e  i n c o n e l a n d  t h e  316 s t a i n l e s s  s t e e l  G. M, Adamson, M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  
c a p s u l e  t e s t s ,  r e s p e c t i v e l y .  I n  
g e n e r a l ,  t h e  e f f e c t  o f e i t h e r  c o r r a s i v e  D u r i n g  t h i s  p e r i o d  t h e  major e f f o r t  
f l u i d  w a s n o g r e a t e r  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  w i t h  t h e r m a l - c o n v e c t i o n  l o o p s  h a s  b e e n  
i n  t e s t s  i n  w h i c h  t h e  o t h e r  f l u i d  i s  d i v i d e d  i n t o  c o r r o s i o n  s t u d i e s  w i t h  
n o t  p r e s e n t .  f l u o r i d e s  and h y d r o x i d e s .  V a r i o u s  - 

CONVECTION LOOPS 

OF C A P S U L E  O F  SLUG 
(mg/drn2/day 1 (mg/dm2/day  1 

___i-._.. 

0 0 
-14.3 +l. 0 

- 7 . 5  -6 .9  
-5.8 -1 .6  
-2.6 +O. 7 

..... ... 

Table 11.9 

Analysis o f  Incowel Fuel Capsules in Sodium at 86)O°C 

100 
120 
215 180 
400 870 

I___- 

C r  

20 
4180 
2 880 
1880 
2550 

(")Weight changes of capsule are due to sodium corrosion from the outs ide .  

(b)Weighht changes of slug are due to fuel corrosion. 

Table 11.10 

Analysts of 316 Stainless Stee l  Fuel Capsules in Sodium at 80Q°C 

RUN TIME 
( h r )  

0 ( s t a r t )  
2 00 
400 
600 
626 
900 
1000 

WT.  CHANGE(^) 
O F  C A P S U L E  

(rng /dm2/day)  

0 
-4.32 
-8.78 
- 2 . 0 5  
-1.5 
-2.21 
-4.97 

WT.  CHANGE(^) 
O F  S L U G  

( m g / d m 2 / d a y )  

0 
-11.15 
-5.88 
-4.44 
-5.97 
-0.848 
-1.58 

ANALYSIS O F  F U E L  ( p p m )  

Fe 

("Weight changes of capsule are due t o  sodium corrosion from outs ide .  

(6)Weight changes of s l u g  are due t o  fuel corrosion. 

12 5 
85 

1750 
90 
110 
140 
150 

Ni 

1065 
<15 
300 
<2 0 
<2 0 
<2 0 
35 

Cr 

20 
3650 
6640 

630 
1820 
2310 
1110 

. 
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FOR PERIOD ENDING DECEMBER 10, 1951 

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

Fluoride Corrosion. On t h e  b a s i s  
o f  p r e l i m i n a r y  t e s t s ,  i n c o n e l  a p p e a r s  
t o  be t h e  mos t  d e s i r a b l e  m a t e r i a l  f o r  
c i r c u l a t i n g  f l u o r i d e s .  An i n c o n e l  
l o o p  h a s  now b e e n  o p e r a t i n g  a t  1500°F 
f o r  2 4 0  h r  w i t h  t h e  f l u o r i d e  f u e l  
11.7 w t  % NaF, 5 9 . 1  w t  96 K F ,  a n d  
29 .2  w t  % L i F  t o  w h i c h  e n o u g h  UF, h a s  
b e e n  a d d e d  to make 1.1 m o l e  %. S i n c e  
no f a l l i n g  o f f  i s  b e i n g  f o u n d  i n  t h e  
c o l d - l e g  t e m p e r a t u r e s ,  mass t r a n s f e r  
d o e s  n o t  s e e m  t o  b e  t a k i n g  p l a c e .  
Another  i n c o n e l  l o o p h a s b e e n  o p e r a t i n g  
w i t h  t h e  a b o v e  f l u o r i d e  m i x t u r e  w i t h  
UF, for 570 h r ,  a g a i n  w i t h o u t  a n y  s i g n  
o f  mass t r a n s f e r .  T h e  316 s t a i n l e s s  
steel l o o p  c o n t a i n i n g  the  same m i x t u r e  
p l u g g e d  c o m p l e t e l y  i n  82 h r .  The l o o p  
h a s  b e e n  X - r a y e d  a n d  shows  b o t h  l i g h t  
and  d a r k  p a t c h e s  i n  t h e  h o t  l e g .  Which 
c o n s t i t u e n t  c a u s e d  t h e  p l u g  
t h e  e x a c t  l o c a t i o n  of t h e  p l u g  c o u l d  
n o t  be  d e t e r m i n e d .  A 3 5 6  s t a i n l e s s  
s t e e l  l o o p  was t e r m i n a t e d  a f t e r  173 h r  
o f  o p e r a t i o n  w i t h  t h e  u r a n i u m l e s s  
f l u o r i d e  m i x t u r e .  T h i s  l o o p  d e v e l o p e d  
a l e a k  a b o u t  t h e  c e n t e r o f t h e  v e r t i c a l  
p o r t i o n  o f  t h e  h o t  l e g .  Whi l e  t h e  l e a k  
was r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  t e r m i n a t i o n ,  
t h e  c o l d - l e g  t e m p e r a t u r e  h a d  d r o p p e d  
55"F, w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  some m a s s  
t r a n s f e r  w a s  a l s o  t a k i n g  p l a c e .  X r a y s  
o f  t h i s  l o o p  a l s o  showed s eve ra l  d a r k  
a r e a s i n t h e  h o t  leg. Whether  t hese  a r e  
s e g r e g a t i o n  or g a s  p o c k e t s  f o r m e d  on 
c o o l i n g  c a n b e d e t e r m i n e d  o n l y  when t h e  
l o o p  i s  s e c t i o n e d .  However,  s i n c e  t h e  
c o l d  l e g  d o e s  n o t  show a n y ,  t h e y  a r e  
most  l i k e l y  to be s e g r e g a t i o n .  M e t a l -  
l o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n s  h a v e  n o t  y e t  
b e e n  made on  t h e s e  l o o p s .  

> 

H y d r o x i d e  C o r r o s i o n .  S o d i u m ,  
p o t a s s i u m ,  a n d  l i t h i u m  h y d r o x i d e s  were 
c i r c u l a t e d  i n  n i c k e l  w i t h  a h o t - l e g  

t e m p e r a t u r e  o f  1400 'F .  A l l  t h e s e  
l o o p s  f a i l e d  b y  p l u g g i n g  i n  t h e  h o t  
leg a s  a r e s u l t  of mass t r a n s f e r .  The 
o p e r a t i n g  t i m e s  were: s o d i u m  h y d r o x -  
i d e ,  5 4  h r ;  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e ,  5 1  
h r ;  a n d  l i t h i u m  h y d r o x i d e ,  317 h r .  
T h e  l i t h i u m  h y d r o x i d e  l o o p  h a s  n o t  
y e t  b e e n  c o m p l e t e l y  e x a m i n e d  b u t  
a p p e a r s  to be l i k e  t h e  o t h e r  two w h i c h  
are a l m o s t  i d e n t i c a l .  

P h o t o m i c r o g r a p h s  o f  b o t h  t h e  h o t  
and c o l d  l e g  o f  t h e  KOH l o o p  a r e  shown 
i n  F i g .  11.15. A l t h o u g h  t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  h o t  l e g  a p p e a r s  t o  b e  w e l l  
p o l i s h e d ,  e x a m i n a t i o n  u n d e r  t h e  m i c r o -  
s c o p e  s h o w s t h a t  t h i s  is a f a l s e  s u r f a c e  
w h i c h  h a s  b e e n  p u l l e d  away from t h e  
o r i g i n a l  ma te r i a l .  Under  t h e  m i c r o -  
s c o p e ,  t h e  c o l d  l e g  s u r f a c e  a p p e a r s  
q u i t e  r o u g h  w i t h  a l a y e r  of e q u i - a x i s  
c r y s t a l s  on t h e  s u r f a c e .  H e l d  i n  t h e  
rough s p o t s  o n  t h i s  s u r f a c e  i s  a con-  
s i d e r a b l e  q u a n t i t y  o f  a n o n m e t a l l i c  
c o n s t i t u e n t .  D e n d r i t i c  c r y s t a l s  were 
f o u n d  l i g h t l y  a t t a c h e d  t o  t h e  w a l l  i n  
a l l  s e c t i o n s  o f  t h e  loop e x c e p t  t h e  
h o t t e s t  p a r t  o f  t h e  h o t  l e g .  T h e  
w a l l s  i n  a l l  s e c t i o n s  of t h e  l o o p  have 
b e e n  p a r t i a l l y  d i s s o l v e d .  I n  t h e  
s o d i u m  h y d r o x i d e  l o o p  a b o u t  0.002 i n .  
h a d  b e e n  d i s s o l v e d  from t h e  c o l d  l e g  
a n d  0.007 i n .  f r o m  t h e  h o t  l e g .  The 
f i g u r e s  a r e  e v e n  h i g h e r  w i t h  t h e  
p o t a s s i u m  h y d r o x i d e  loop .  From X r a y s  
a n d  d i s s o l v i n g  o u t  t h e  h y d r o x i d e s ,  
w h i c h  l e a v e s  t h e  d e n d r i t i c  m a s s e s  i n  
p l a c e ,  t h e  p l u g s  i n  a l l  l o o p s  h a v e  
b e e n  f o u n d  t o  b e  l o c a t e d  i n  t h e  
h o r i z o n t a l  s e c t i o n  a n d  l o w e r  p a r t  o f  
t h e  v e r t i c a l  s e c t i o n  of  t h e  h o t  l e g .  
A l t h o u g h  d e n d r i t e s  were f o u n d  a t t a c h e d  
t o  t h e  w a l l  i n  t h e  c o l d  l e g ,  no l a r g e  
c r y s t a l  m a s s e s  w e r e  f o u n d  i n  t h i s  
s e c t i o n .  F i g u r e  11.16 is  two v i e w s  
of  t h e  p l u g  i n  t h e  h o r i z o n t a l  s e c t i o n  
o f  t h e  s o d i u m  h y d r o x i d e  l o o p .  T h e  
t o p  v i e w  is as  c u t  w h i l e  i n  t h e  b o t t o m  
t h e  h y d r o x i d e  h a s  b e e n  w a s h e d  o u t .  
The m e t a l l i c  m a s s e s  a re  h i g h - p u r i t y  
n i c k e l .  From X r a y s  o f  t h e  p l u g  t h e  
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Fig. 11.15. Nickel Thermal-ConveEtion Loop Walls with Potassium Hydroxide. 
( a )  Bot Leg. ( b )  C o l d  Leg. 2 5 0 X  
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Fig. 11.16. Plugged Section Nickel Thermal Convection Loop with Sodium 
Hydroxide Coolant. ( a )  As Cut. ( b )  Metallic Constituent. 
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c r y s t a l s  a p p e a r  t o g r o w  from t h e  b o t t o m  
o f  t h e  p i p e  and s l a n t  i n t o  t h e  c o o l a n t  
s t r e a m .  No i n t e r g r a n u l a r  t y p e  o f  
a t t a c k  w a s  f o u n d  i n  a n y  p o r t i o n  o f  
t h e s e  l o o p s .  

I n c o n e l  l o o p s  w e r e  t e r m i n a t e d  a f t e r  
1 0 0 0  h r  w i t h  sod ium a t  1600OF and w i t h  
NaK a t  1500°F.  N e i t h e r  l o o p  d e v e l o p e d  
s e r i o u s  a m o u n t s  o f  m a s s  t r a n s f e r  or 
c o r r o s i o n .  A s m a l l  amount o f  p i t t i n g  
w a s  f o u n d  i n  t h e  h o t  a r e a ,  b u t  n o  
i n t e r g r a n u l a r  t y p e o f  a t t a c k  was found.  

FUNDAMENTAL C O R R O S I O N  RESEARCH 

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

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

R e p o r t e d  f a i l u r e  o f  t h e  e m p i r i c a l  
a p p r o a c h  t o  f u r n i s h  a s a t i s f a c t o r y  
c o n t a i n e r  m a t e r i a l  f o r  m o l t e n  h y d r o x -  
i d e s  h a s  e m p h a s i z e d  t h e  n e e d  f o r  
f u n d a m e n t a l  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
mechanism o f  c o r r o s i o n  and mass t r a n s -  
f e r  o f  m e t a l s  b y  t h e s e  l i q u i d s .  A t  
p r e s e n t  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  s t a t e  
w i t h  c e r t a i n t y  t h e  n a t u r e  o f t h e  chemi-  
c a l  r e a c t i o n s  t a k i n g  p l a c e ;  a t t e m p t s  
t o  m i n i m i z e  or c o n t r o l  t h e  c o r r o s i v e  
a c t i o n  a r e  d i f f i c u l t  t o  p l a n  s y s t e m -  
a t i c a l l y .  

E f f o r t s  t o  u n d e r s t a n d  t h e  n a t u r e  
o f t h e  r e a c t i n g  s p e c i e s  a r e ,  a t  p r e s e n t ,  
d i r e c t e d  a l o n g  two p a r a l l e l  l i n e s .  
E l e c t r o c h e m i c a l  s t u d i e s  o f  two d i f f e r e n t  
t y p e s  a r e  a t t e m p t i n g  t o  d e f i n e  t h e  
i o n i c  s p e c i e s  i n v o l v e d  i n  c o r r o s i o n  
a n d  mass  t r a n s f e r  a n d  a r e  i n t e n d e d  a s  
u s e f u l  t o o l s  f o r  s t u d y  o f  t h e s e  com- 
p l e x  phenomena. I n  a d d i t i o n ,  a c a r e f u l  
s t u d y  o f  m a s s  t r a n s f e r ,  a s  w e l l  a s  
o t h e r  a s p e c t s  o f  c o r r o s i o n  s u c h  a s  
d i f f u s i o n  o f  v a r i o u s  a t o m s  from l i q u i d  
p h a s e  i n t o  t h e  s o l i d  p h a s e ,  a n d  t h e  
e f f e c t s  o f  v a r i o u s  a t m o s p h e r e s  a n d  
o t h e r  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  o n  c o r r o -  
s i o n  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n .  One o f  t h e  

p r i m a r y  a i m s  o f  t h i s  w o r k  w i l l  b e  
c o n c e r n e d  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a 
s u i t a b l e  i n h i b i t o r  f o r  c o r r o s i o n  i n  
t h e  c h e m i c a l  s e n s e  and  f o r  i n h i b i t i o n  
o f  m e t a l  c r y s t a l  ( m a s s  t r a n s f e r )  
f o r m a t i o n .  T h e s e  p r o g r a m s  h a v e  b e e n  
i n i t i a t e d  o n l y  r e c e n t l y ,  a n d  r e s u l t s  
t o  d a t e  a r e  t e n t a t i v e  and i n c o m p l e t e .  
S u f f i c i e n t  p r o g r e s s  h a s  b e e n  m a d e ,  
h o w e v e r ,  t o  i n d i c a t e  t h a t  u s e f u l  d a t a  
w i l l  r e s u l t  f rom t h e s e  a p p r o a c h e s .  

EMF M e a s u r e m e n t s  i n  H y d r o x i d e s  (A. 
R .  N i c h o l s ,  J r . ,  M a t e r i a l s  C h e m i s t r y  
D i v i s i o n ) .  A p p a r a t u s  a n d  m a t e r i a l s  
a r e  b e i n g  a s s e m b l e d  f o r t h e  measu remen t  
o f  e l e c t r o d e  p o t e n t i a l s  i n  f u s e d  
h y d r o x i d e s .  The a p p a r a t u s  w i l l  p e r m i t  
m e a s u r e m e n t s  i n v o l v i n g  a r a n g e  o f  
t e m p e r a t u r e s  ( 3 2 5  t o  1 0 0 0 ° C )  o f  
s o l v e n t s  ( f u s e d  h y d r o x i d e s ) ,  o f  s o l u t e s  
( N i O ,  C r z 0 3 ,  FeO, e t c . ) ,  o f  e l e c t r o d e  
m a t e r i a l s  ( N i ,  F e y  C r y  Ag,  P t ,  C ,  
a l l o y s ) ,  a n d  o f  a t m o s p h e r e s  ( H z ,  He ,  
vacuum).  A n o n m e t a l l i c  c e l l  c o n t a i n e r  
and d i a p h r a g m  w i l l  be  u s e d  o v e r  a s m u c h  
o f  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  a s  p o s s i b l e .  

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

Measuremen t s  now i n p r o g r e s s  i n v o l v e  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  c e l l  

N i ,  N i O  ( d i s s o l v e d  i n  NaOH a t  c , )  I I 
N i O  ( i n  NaOH a t  c 2 ) ,  N i  

t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  N i - d i s s o l v e d -  
N i O  h a l f - c e l l  i s  r e v e r s i b l e .  

P o l a r o g r a p h i c  S t u d y  o f  S o d i u m  
H y d r o x i d e  (R. A. B o l o m e y ,  M a t e r i a l s  
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C h e m i s t r y  D i v i s i o n ) .  T e c h n i q u e s  f o r  M a t e r i a l s  C h e m i s t r y  D i v i s i o n ) .  The 
t h e  s t u d y  o f  p o l a r o g r a p h i c  c u r v e s  to phenomenon o f  m a s s  t r a n s f e r  o f  n i c k e l  
i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  of c o n t a m i n a n t s  i n  s y s t e m s  c o n t a i n i n g  c a u s t i c  h a s  
i n  f u s e d  c a u s t i c  a r e  u n d e r  i n v e s t i -  b e e n  r e p o r t e d  from a number o f  i n s t a l f a -  
g a t i o n .  k c a u s e  o f  t h e  h i g h  c o n d u c t i v i t y  t i o n s  w h i c h  h a v e  e x p e r i m e n t e d  w i t h  
o f  m o l t e n  MaOH, a r a t h e r  e l a b o r a t e  t h e s e  m a t e r i a l s  u n d e r  a v a r i e t y  o f  
c o m p e n s a t i n g  c i r c u i t  i s  r e q u i r e d  i n  c o n d i t i o n s .  T h e  e x p e r i m e n t s  w h i c h  
o r d e r  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  p o l a r o g r a p h i c  h a v e  d e f i n i t e l y  shown t h i s  phenomenon 
w a v e s .  A s  p r e s e n t l y  o p e r a t e d ,  u s i n g  a r e  d e s c r i b e d  b r i e f l y  below.  
a Brown r e c o r d e r  t o  t r a c e  t h e  c u r v e s ,  

Sumnary of E x p e r t m e n t a l  O b s e r o a -  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  waves i s  i n d i c a t e d  
by s h a r p  p e a k s  i n  an  o t h e r w i s e  a s c e n d i n g  t i o n s .  ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~ ~ l  ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~ i ~ ~  
c u r r e n t - v o l t a g e  c u r v e .  t h e r m a l - c o n v e c t i o n  l o o p s  h a v e  shown  

S u f f i c i e n t  r e p r o d u c i b i l i t y  h a s  n o t  
n o t  y e t  b e e n  a c h i e v e d ,  b u t  t h e  r e s u l t s  
a r e  e n c o u r a g i n g .  T r i a l s  w i t h  a 
s t a t i o n a r y  p l a t i n u m  e l e c t r o d e  showed  
two p e a k s  w i e h  NaOR c o n t a i n e d  i n  a 
p l a t i n u m  c r u c i b l e  u n d e r  a n i t r o g e n  
a t m o s p h e r e .  T h e s e  p e a k s ,  a t  -1 a n d  
-1 .4  v o l t s ,  may h a v e  been a t t r i b u t a b l e  
LO p l a t i n i t e  a n d  p l a t i n a t e  i o n s .  
The i n s t r u m e n t  was m o d i f i e d  and i t  was 
f o u n d  a d v i s a b l e  t o  o p e r a t e  t h e  p a l a r o -  
g r a p l n i c  c e l l  i n  a v a c u u m  t o  a v o i d  
e r r a t i c  b e h a v i o r  a p p a r e n t l y  d u e  t o  
c o n v e c t i o n  c u r r e n t s  c a u s e d  by s u r f a c e  
c o o l i n g  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a g a s .  
H y d r o g e n  was a n  o u t s t a n d i n g  o f f e n d e r  
i n  t h i s  c o n n e c t i o n .  I t  w i l l  be o f  
i n t e r e s t  t o  m o d i f y  t h e  a p p a r a t u s  SO 

t h a t  g a s e o u s  p r o d u c t s  f rom t h e  m i x t u r e  
c a n  b e  a n a l y z e d .  S o  f a r  i t  seems 
i m p r o b a b l e  t h a t  t h e  p e a k s  c a n  b e  
a s s o c i a t e d  w i t h  Wa' Car NaN. 

a d h e r e n t  w a l l  d e p o s i i s  i n  c o l d e r  
r e g i o n s  a n d  s p o n g y  d e n d r i t i c  p l u g s  i n  
h o t t e r  r e g i o n s  i n  t h r e e  e x p e r i m e n t s  
u s i n g  loops of % - i n .  n i c k e l  p i p e  
a p p r o x i m a t e l y  90 i n .  i n  c i r c u m f e r e n c e .  
V e l o c i t i e s  o f  a b o u t  2 5  f t / m i n  a n d  a 
t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  of '760 t o  
68O'C p r e v a i l e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s .  

NACA. T e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  l o o p s  
w i t h  c e n t r i f u g a l  c i r c u l a t i o n  u t i l i z i n g  
a t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  o f  815 t o  
8 0 0 " ~  w i t h  v e l o c i t i e s  o f  15 f t / s e c g a v e  
m a s s i v e w a l l  d e p o s i t s i n c o o l e r  r e g i o n s .  
Mass t r a n s f e r  was a c c e l e r a t e d  by t h e  
a d d i t i o n  of sod ium metal ,  

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

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

p l a t i n u m ;  h o w e v e r ,  t h e  e x p e r i m e n t  is 
b e i n g  r e p e a t e d  u n d e r  i m p r o v e d  c o n d i -  
t i o n s .  T h e  s o l i d i f i e d  NaOH c o n c a i n e d  deposit in the colder port , ianm 
a mat  o f  f i n e  m e t a l l i c  n e e d l e s  w h i c h  

NACA. C o r r o s i o n  t e s t s  i n  s e a l e d  

e n t i a l  of 815 t o  730'C f r o m  t o p  t o  
b o t t o m  g a v e  r i s e  t o  a c r y s t a l l i n e  

v o ' t a g e s  t h a n  t h o s e  e n c o u n t e r e d  i n  c r u c i b l e s  w i t h  a t e m p e r a t u r e  d i f f e r -  

a p p e a r e d  t o  h a v e  b e e n  f r e e l y  s u s p e n d e d  
i n  t h e  u p p e r  p a r t  of t h e  m e l t .  These 
a r e  in  ~ i ~ .  1 1 . 1 7  b u t  h a v e  
not, y e t  b e e n  i d e n t i f i e d .  

X-10. A s i n g l e  l o w - v e l o c i t y  Lhermal- 
c o n v e c t i o n  l o o p  l o a d e d  u n d e r  h y d r o g e n  
u t i l i z i n g  a t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  
of 700 t o  425°C d e v e l o p e d  a s c a t t e r e d  

B u r v e y o f  the Mass-Transfer Phenome- d e p o s i t  on t h e  c o l d  w a l l  with small 
non i W .  D. Manly ,  M e t a l l n r g y  D i v i s i o n ;  e v i d e n c e  o f  d e n d r i t i c  p l u g g i n g  i n  
F -  F, B l a n k e n s h i p ,  a n d  R. P. M e t c a l f ,  i n  300 h r  o f  o p e r a t i o n .  
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F i g .  1 1 . 1 7 .  Deposit of S i l v e r  Crystals  by Mass T r a n s f e r  i n  S i l v e r  C a p s u l e  
C o n t a i n i n g  Sodium Hydroxide.  

Y-12. C o r r o s i o n  t e s t s  i n  s e a l e d  
t u b e s  w i t h  t e m p e r a t u r e  c y c l i n g  showed 
s m a l l  amounts  o f  d e p o s i t e d  m e t a l  a f t e r  
1 2  c y c l e s  o f  8 h r  e a c h  f r o m  8 0 0  t o  
2OO0C u s i n g  h e l i u m  g a s  i n s i d e  s e a l e d  
t u b e s ,  

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

Y-12. I s o t h e r m a l  c o r r o s i o n  t e s t s  
( 2 5  e x p e r i m e n t s )  i n  c a p s u l e s  s e a l e d  
u n d e r  h e l i u m  a n d  h e a t e d  i n  a vacuum 
a t  8OOOC f o r  1 0 0  h r  s h o w e d  e r r a t i c  
w e i g h t  l o s s e s  b u t  no s i g n i f i c a n t  m a s s  
t r a n s f e r  . 

X- l o .  T e m p e r a t u r e - g r a d i e n t  c o r r o -  
s i o n  t e s t s  w i t h  h y d r o g e n  c o v e r i n g  t h e  
me l t  a n d  s u r r o u n d i n g  a v e r t i c a l  t u b e  
17 i n .  l o n g ,  400OC a t  t o p ,  8 O O O C  a t  
m i d d l e ,  a n d  600°C a t  b o t t o m ,  g a v e  no 

e v i d e n c e  o f  mass t r a n s f e r  a n d  v e r y  
l i t t l e  o x i d a t i o n  p r o d u c t  i n  100 h r .  

C h e m i c a l  E x a m i n a t i o n  o f  P l u g g e d  
C o n v e c t i o n  L o o p s .  I n  v i e w  o f  t h e  
f a i l u r e  o f  m a s s  t r a n s f e r  t o  d e v e l o p  
i n  c e r t a i n  c a s e s  i n  w h i c h  i t  w a s  
e x p e c t e d ,  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  h a s  
b e e n  p a i d  t o  t h e  c o n t e n t s  o f  p l u g g e d  
l o o p s  o b t a i n e d  f r o m  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  e x p e r i m e n t s  m e n t i o n e d  
a b o v e  a n d  d e s c r i b e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l  
e l s e w h e r e  i n  t h i s  r e p o r t .  

A mapping  o f  t h e  e x t e n t  a n d  g e n e r a l  
a p p e a r a n c e  o f  d e p o s i t e d  m e t a l  w a s  
c a r r i e d  o u t .  No c o r r e l a t i o n s  were 
a c h i e v e d ,  l a r g e l y  b e c a u s e  o f  t h e  l a c k  
o f  u n i f o r m i t y  o f  t h e  d e p o s i t  on  c o l d e r  
w a l l s .  T h e r e  r o u g h  s p a r s e  d e p o s i t s  
were b l o t c h e d  w i t h  d u l l  s u r f a c e s  a n d  
w i t h  r e g i o n s  c o n t a i n i n g  f i n e  d e n s e  
c r y s t a l s .  O c c a s i o n a l l y  t h e  l i n e  o f  

.- 
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d e m a r c a t i o n  b e t w e e n  s h a r p ,  b r i g h t  
n e e d l e l i k e  c r y s t a l s  and a d u l l  s u r f a c e  
w a s  s u r p r i s i n g l y  s h a r p .  S u c h  l i n e s  
o c c u r r e d  i n  b o t h  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  
a r m s ,  r u n n i n g  l o n g i t u d i n a l l y  a l o n g  
t h e  t u b e  a s  t h o u g h  t r a c i n g  a l i q u i d  
l e v e l .  U n i f o r m l y ,  t h e  h o t t e r  s e c t i o n s  
beyond t h e  d e n d r i t i c  p l u g s  were h i g h l y  
p o l i s h e d .  S u r f a c e s  i n  t h e  i m m e d i a t e  
v i c i n i t y  o f  p l u g s  were v i s i b l y  p i t t e d  
b u t  b r i g h t .  

Y 

H y d r o x i d e  f r o m  v a r i o u s  p o r t i o n s  o f  
t h e  l o o p s  was s u b m i t t e d  f o r  a n a l y s i s  
w i t h  t h e  r e s u l t s  shown i n  T a b l e  11.11. 
A c a r e f u l  s t u d y  o f  t h e  o x i d a t i o n  
p r o d u c t s  f rom s e c t i o n s  o f  t h e  KOH l o o p  
i s  s t i l l  i n  p r o g r e s s .  On b e i n g  
l e a c h e d  w i t h  w a t e r ,  t h e h o t t e r  p o r t i o n s  
g a v e  r i s e  t o  a g e l a t i n o u s  b l a c k  
p r e c i p i t a t e  w h i c h  d r i e d  t o  a b r o w n i s h  
powder .  C o l d e r  r e g i o n s  y i e l d e d  brown 

- 

Table  

p o w d e r ,  a n d  t h e  t r a p  c o n t a i n e d  a 
m i x e d  g r e e n  a n d  b l a c k  p o w d e r .  T i n y  
m e t a l l i c  c r y s t a l s  were a l s o  f o u n d  i n  
eac!i c a s e  . X- r a y -  d i  f f r a c  t i o n  m e  t h o d s  
showed o n l y  N i O  a n d  n i c k e l  i n  v a r y i n g  
p r o p o r t i o n s  i n  t h e  r e s i d u e s  o b t a i n e d  
f r o m  n i n e  d i f f e r e n t  r e g i o n s  i n  t h e  
KOH l o o p .  

An e x t e n s i v e  b l a c k  d e p o s i t  f rom t h e  
c o l d  l e g  o f  t h e  L i O H  a p p e a r e d  t o  b e  
N i O  f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  X - r a y  
d i f f r a c t i o n ,  b u t  t h e  c h e m i c a l  a n a l y s i s  
showed  o n l y  49% N i .  T h e r e  w a s  much 
l e s s  d i s c o l o r a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  h y d r o x i d e  a s  f o u n d  i n  t h e  f i l l i n g  
chamber  i n  t h e  c a s e  o f  LiOH. 

S p e c t r o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  
p i p e  o f  w h i c h  t h e  n i c k e l  l o o p  ( c o n -  
t a i n i n g  NaOH) was  c o n s t r u c t e d  showed  

11.11 

FOR PERIOD ENDING DECEMBER 1 0 ,  1951 

A n a l y s i s  of Hydroxide From N i c k e l  Thermal C o n v e c t i o n  Loops A f t e r  Plugging 

REGION 

Hot l e g  

C o l d  l e g  

Top arm 

Bottom arm 

D a r k e s t  c r u s t  from 
f i l l  chamber 

C1 e a n  hy d r  ox i d e  
from f i l l  chamber  

L i O H  

N i  
( % )  

1.02 

1 .31  

0.08 

9.45 

0.3 

1 PPm 

N i O  
( % I  

1.35 

15.4'" 

1.58 

0.01 

1.2 

N i  
( % I  

3.79 '0 '  

0.06 

6 .07  

NaOH 

N i O  
( %  1 

0.0 

0 . 0 1  

0 . 8 3  

N i O 2  
( %  1 

0.01 

0.06 

0.20 

KO H 

N i  
( % a )  

23.3'O' 

400 ppm 

24.4  

1.92 

100 ppm 

N i O  
( % I  

0.01'b' 

0.01 

0.01 

20.2 

T o t a l  N i  

("'Sample contained some meta l l i c  dendri t ic  sponge. 

("X-ray-d i f f rac t ion  a n a l y s i s  o f  t h i s  sample showed 40 to 70% NaOH, 20 to  40% N i ,  and (probably 
present) 5 to  15% NiO. 

case  of LidTwas unique. 
( ')A lar  amount of  oxide adhered to  the w a l l  near the bottom o f  the co ld  leg. In t h i s  respect  the 
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1.3% F e ,  0.6% Co,  0.8% C u ,  a n d  0.04% 
Mn. The  d e n d r i t i c  s p o n g e  c o n t a i n e d  
0.04% F e ,  0 .3% Co,  0.8% Cu, and 0.01% 
Mn, i n d i c a t i n g  t h a t  c o b a l t  and c o p p e r  
t e n d  t o  b e  t r a n s p o r t e d  t o  a g r e a t e r  
e x t e n t  t h a n  i r o n  and manganese.  

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

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

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

H. F.  P o p p e n d i e k ,  R e a c t o r  E x p e r i m e n t a l  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n  

Expe r i men P; a 1 t e 11) p e  r a t u  r e  m e  a s  u r e  - 
m e n t s  i n  a s i m u l a t e d  l i q u i d - f u e l  
e l e m e n t ,  u s i n g  a b r i n e  s o l u t i o n  a s  t h e  
h e a t - g e n e r a t i o n  m e d i u m ,  i n d i c a t e d  
s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  o f  f u e l - e l e m e n t  
c e n t e r  t e m p e r a t u r e s  a t  h i g h  h e a t  
f l u x e s  a s  a r e s u l t  o f  f r e e  c o n v e c t i o n .  
T h e s e  r e s u l t s  a r e  i n  g e n e r a l  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  work  w h i c h  h a s  
been c a r r i e d  o n .  

T h e  f u s e d - s a l  t h e a t - t r a n s f e r  
a p p a r a k u s  h a s  b e e n  c o m p l e t e d ,  a n d  
t e s t - s e c t i o n  h e a t - l o s s  c a l i b r a t i o n s  
a r e  c u r r e n t l y  b e i n g  made. Upon com- 
p l e t i o n  o f  t h e s e  c a l i b r a t i o n s  h e a t -  
t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  m e a s u r e m e n t s  f o r  
t h p  N a F - K F - L i F  e u t e c t i c  are t o  b e  
o b t a i n e d .  P r o g r e s s  h a s  b e e n  made i n  
l i q u i d - m e t a l  h e a t -  t r a n s f e r  w o r k  on 
l i t h i u m  a n d  s o d i u m  s y s t e m s .  A n a l y s i s  
o f  d a t a  o n  e n t r a n c e - r e g i a n  h e a t  
t r a n s f e r  i n  sodium i s  p r e s e n t e d ,  a l o n g  
w i t h  m a t h e m a t i c a l  s o l u t i o n s .  M a t h e -  
m a t i c a l  s o l u t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  
d e r i v e d  f o r  f o r c e d - c o n v e c t i o n  h e a t  
t r a n s f e r  ( l a m i n a r  and t u r b u l e n t  f l o w )  
i n  l o n g  smooth p i p e s  c o n t a i n i n g  f l u i d s  
w i t h  u n i  form-volume h e a t  s o u r c e s  e 

D a t a  a r e  b e i n g  o b t a i n e d  on h e a t ,  
c a p a c i t y ,  d e n s i t y ,  and  v a p o r  p r e s s u r e  
o f  m a t e r i a l s .  Some d a t a  h a v e  b e e n  
o b t a i n e d  o n  v i s c o s i t y  a n d  t h e r m a l  
c o n t l u c t i v i  t y  , b u t  f u r t h e r  measu remen t s  
a w a i t  t h e  c o m p l e t i o n  a n d  t e s t i n g  o f  
a d d i t i o n a l  e q u i p m e n t , .  H e a t - c a p a c i t y  
d a t a  h a v e  been  d e t e r m i n e d  f o r  u r a n i u m  
f l u o r i d e ,  a l e a d - b i s m u t h  a l l o y ,  a 
f l u o r i d e - f u e l  m i x t u r e ,  n i c k e l ,  a n d  
s o d i u m  h y d r o x i d e .  M e a s u r e m e n t s  o n  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  d i a t o m a c e o u s  
e a r t h  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  by u s e  of  a 
r a d i a l - f l o w  a p p a r a t u s ,  w h i l e  o t h e r  
e q u i p m e n t  f o r  m e a s u r i n g  t h i s  p r o p e r t y  
i n  l i q u i d s  a n d  i n  s o l i d s  i s  n e a r i n g  
c o m p l e t i o n .  D a t a  o n  d e n s i t y  a n d  

v a p o r  p r e s s u r e  a f  f l u o r i d e  s a l t  
m i x t u r e s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d ,  f r o m  
w h i c h  c o e f f i c i e n t s  o f  e x p a n s i o n  a n J  
h e a t  o f  v a p o r i z a t i o n  h a v e  b e e n  ca l i cu -  
l a t e d .  Some v a l u e s  f o r  t h e  v i s c o s i t y  
o f  f l u o r i d e  s a l t  m i x t u r e s  h a v e  b e e n  
o b t a i n e d ,  w h i l e  o t h e r  v i s c o s i t y  
a p p a r a t u s  r e m a i n s  u n d e r  c o n s t r u c t i o n .  

F. E. L y n c h ,  AMP D i v i s i o n  
D. C .  H a m j l t o n ,  R .  F. Redinond, and 
M a  T o b i a s ,  R e a c t o r  E x p e r i m e n t a l  

E n g i n e e r  i n g D i  v i  s i  on 

P r e l i m i n a r y  d a t a  have  been o b t a i n e d  
on a n e w  s i m u l a t e d  f u e l - e l e m e n t  s y s t e m ,  
d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  q u a r t e r l y  
r e p o r t . ( ’ )  A 25% s o l u t i o n  o f  NaCJ i n  
w a t e r  was u s e d  a s  t h e  h e a t - g e n e r a t i o n  
medium, a n d  c o o l i n g  w a s  e f f e c t e d  by 
n a t u r a l  c o n v e c t i o n  f rom the w a l l  o f  a 
3 - m m  q u a r t z  t u b e  t o  a s t i r r e d  b a t h .  
The r e s u l t s  p l o t t e d  i n  F i g .  1 2 . 1  a r e  
f o r  s i x  s e r i e s  o f  t e s t s  a t  c o o l a n t  
t e m p e r a t u r e s  o f  8 ,  1 2 ,  17 ,  29 ,  32, and 
6 6 . S Q F ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  o r d i n a t e  
8 / 0  i s  t h e  r a t i o  o f  e h e  m e a s u r e d  
t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
w a l l  a n d  t h e  a x i s  o f  t h e  t u b e  t o  t h e  
t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  computed  f r o m  
t h e  c o n d u c t i o n  e q u a t i o n  f o r  t h e  s y s t e m .  
T h e  d a t a  a r e  i n  g e n e r a l  a g r e e m e n t  
with a n a l y t i c a l  ( l a m i n a r  f l o w )  so- 
l u t i o n s  f o r  v a l u e s  o f  t h e  s o u r c e  term 
t h a t  a r e  l e s s  t h a n  1 1 0  w a t . t s / c m ’ ;  
a t  t h i s  p o i n t  t h e  o r d i n a t e  d e c r e a s e s  
s h a r p l y ,  T h i s  d e c r e a s e  i s  a t t r i b u t e d  

(”F. E.  Lynch and 1. Tobias, “Measurement o f  
the Fuel - E l  emen t Temperature D i s t r i b u t i o n  ,” 
A i r c r a f t  Nuclear Propulsion P r o j e c t  Q u a r t e r l y  
P r o g r e s s  Report f o r  Period Ending S e p t c r b e r  10,  
1951, OflNL-1154, pa 133 (Dee. 17. 1951). 
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Fig. 12.1. Temperature Ratio i n  a 3 - m m  Tube F i l l e d  with B r i n e  i n  which Beat 
i s  Generated Unifarmly .  

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

A c o o l a n t  j a c k e t  i s  b e i n g  added  t o  
t h e  q u a r t z - t u b e  s y s t e m  s o  t h a t  t h e  
c o o l i n g  w i l l  be a c c o m p l i s h e d  by f o r c e d  
f l o w  p a r a l l e l  t o  t h e  q u a r t z  t u b e .  The 
f l o w  r a t e  a n d  t h e  a x i a l  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t  o f  t h e  c o o l a n t  w i l l  b e  
measu red .  

F o u r  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  w h i c h  
r e l a t e  r a d i a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  
t o  s e v e r a l  d i m e n s i o n l e s s  m o d u l i ,  
i n c l u d i n g  s u c h  v a r i a b l e s  a s  p i p e  
d i a m e t e r ,  volume h e a t  s o u r c e ,  p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  f u e l  a n d  c o o l a n t ,  
a n d  c o o l a n t  f l u i d  f l o w  r a t e s  f o r  
f r e e - c o n v e c t i o n  s y s t e m s ,  h a v e  b e e n  
o b t a i n e d  f o r  t h e  l a m i n a r  f l o w  region.( ' )  

( 2 ) T b r e e  memorandums on this are  t o  be 
issued around January, 1952. 

S i m i l a r  s o l u t i o n s  f o r  t h e  t u r b u l e n t -  
f l o w  r e g i m e  a r e  b e i n g  s o u g h t .  A new 
p a r a l l e l - p l a t e  a p p a r a t u s  i n  wh ich  t h e  
v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  w i l l  be measu red  
i s  b e i n g  c o n s t r u c t e d  which w i l l  employ 
a n  e l e c t r o l y t e  a s  t h e  b e a t - g e n e r a t i n g  
medium. 

HEAT-TRANSFER COEFFICIENTS 

Heat Transfer i n  F u s e d  Hydrolwides 
and salts (H. W .  Hoffman and J .  L o n e s ,  
R e a c t o r  E x p e r i m e n t a l  E n g i n e e r i n g  
D i v i s i o n ) .  T h e  a p p a r a t u s  f o r  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  h e a t - t r a n s f e r  
c o e f f i c i e n t s  o f  m o l t e n  s a l t s  a n d  
h y d r o x i d e s  h a s  b e e n  c o m p l e t e d .  M e a t  
loss c a l i b r a t i o n s  o f  t h e  t e s t  s e c t i o n  
a r e  b e i n g  c a r r i e d  o u t .  H e a t - t r a n s f e r  
m e a s u r e m e n t s  u s i n g  a f l u o r i d e  m i x t u r e  
w i l l  be made upon c o m p l e t i o n  o f  t h e s e  
c a 1  i b r a  t i  o n s  e 

7 
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S i n c e  t h e  l a s t  r e p o r t  t h e  e x p e r i -  
m e n t a l  sys tem h a s  b e e n  f u l l y  i n s t r u -  
m e n t e d ,  and a l l  t a n k s  arid f l o w  l i n e s  
h a v e  b e e n  c l e a n e d  w i t h  a n i t r i c  a c i d  
s o l u t i o n  and f i l l e d  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  
2 0 0  l b  o f  t h e  N a p - K F - L i F  e u t e c t i c .  
D u r i n g  t h e  f i l l i n g  o p e r a t i o n  s e v e r a l  
c o l d  s p o t s  w e r e  n o t e d  i n  t h e  s y s t e ~ n ,  
and t h e  a u x i l i a r y  h e a t i n g  c i r c u i t  was 
a l t e r e d  t o  e l i m i n a t e  t h e s e  r e g i o n s .  
The  s y s t e m  h a s  b e e n  f u r t h e r  m o d i f i e d  
t o  i n c l u d e  m i x i n g  pots o f  a h e l i c a l -  
c o i l  d e s i g n  i m m e d i a t e l y  p r e c e d i n g  and 
f o l l o w i n g  t h e  t e s t  s e c t i o n  i n  o r d e r  
t o  d e t e r m i n e  m o r e  a c c u r a t e l y  t h e  
e n t e r i n g  a n d  l e a v i n g  m i x e d - m e a n  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  t e s t  f l u i d .  

Bleat T r a n s f e r  i n  o l t e n  L i t h i u m  
(€I. C .  C l e i b o r n e  a r i d  G .  M .  W i n n ,  
R e a c t o r  k ~ x p c r i m e n t d l  E n g i n e e r i n g  
D i v i s i o n ) .  I t  w a s  p r e v i o u s l y  r e -  
ported(3) t h a t  t h e  m o d i f i e d  f i g u r e -  
e i g h t  s y s t e m  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
l i t h i u m  h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  
h a d  b e e n  s u c c e s s f u l l y  o p e r a t e d ,  a n d  
t h a t  p r e l i m i n a r y  h e a t - t r a n s f e r  d a t a  
h a d  b e e n  o b t a i n e d .  To f a c i l i t a t e  
a c c u r a t e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  
t h e r m a l  r e s i s t a n c e s  froin t h e  e x p e r i -  
m e n t a l  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 s ,  a l a r g e  pump ( a p p r o x i m a t e l y  
40 gpm a t  100 p s i )  i s  required. S i n c e  
a pump o f  t h e  r e q u i r e d  c a p a c i t y  
a p p e a r e d  t o  b e  u n a v a i l a b l e  i n  t h e  
n e x t  f e w  m o n t h s ,  i t  was  d e c i d e d  t o  
h o l d  t h e  f i g u r e - e i g h t  s y s t e m  i n  s t a n d -  
by s t a t u s  u n t i l  t h e  r e q u i r e d  c a p a c i t y  
pump i s  o b t a i n e d  and t o  b u i l d  a s m a l l e r  
s y s t e m  u t i l i z i n g  a h e a t - t r a n s f e r  
s e c t i o n  t h a t  i s  r e s i s t a n c e - h e a t e d  by 
a n  e l e c t r i c a l  c u r r e n t .  T h e  l a t t e r  
m e  t b o d  o b v i a t e s  f l u i d  t h e r m a l -  r e s i s t a n c e  
s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  h a s  t h e  
a d d i t i o n a l  a d v a n t a g e  t h a t  i t  a l l o w s  
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  a c t u a l  h e a t  
f l u x  d i s t r i b u t i o n  a l o n g  t h e  t u b e  
l e n g t h .  

( 3 ) C .  P. Coughlen and H. C. Claiborne,  “Heat 
Transfer i n  Molten Lithium,” OIWIL-2154, o p .  c i t . ,  
p .  139. 

C o n s t r u c t i o n  o f  t h e  new s y s t e m  
i s  a b o u t  9 5 %  c o m p l e t e .  D a t a  a r e  
e x p e c t e d  t o  be  o b t a i n e d  by J a n i i i l r y ,  
1952 ,  f o r  R e y n o l d s  moduli  u p t o 4 0 , O O O .  

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

1. 

2. 

3.  

4. 

5 .  

6 .  

About 95% o f  t h e  h e a t  i s  g e n e r a t e d  
i n  the  t u b e  w a l l .  

The  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r -  
e n c e  b e t w e e n  t h e  w a l l  a n d  t h e  
f l u i d  mean  t e m p e r a t u r e  is a t  
l e a s t  IQ”F.  

The  a x i a l  mean t e m p e r a t u r e  r i s e  
i s  a t  l e a s t  10°F.  

A t  l e a s t  7 5 %  o f  t h e  t h e r m a l  
r e s i s t a n c e  i s  i n  t h e  l i t h i u m a .  

T h e s e  i s  a maximum o f  3000 ~ m p  
t o  t h e  t e s t  s e c t i o n .  

The  l e n g t h - t a - d i a m e L e r  r a t i o  o f  
t h e  t e s t .  s e c t i o n  is 100. 

Q u a l i f i c a t i o n s  1 and 2 require a m e t a l  
h a v i n g  h i g h  t h e r m a l  and e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t i e s ,  C o p p e r  was s e l e c t e d  
a s  the m a t e r i a l  f o r  t h e  t e s t  s e c t i o n .  
A I O - h r  s t a t i c  c o r r o s i o n  test(‘) a t  
450’F i i l d i c a t e d  t h a t  a p o l i s h e d  c o p p e r  

T h e r e f o r e  i t  a p p e a r s  t h a t  c a p p e r  w i l l  
r e s i s t  a t t a c k  by l i t h i u m  l o n g  enough 
( a b o u t  2 o r 3  h r )  t o  t a k e  t h e  n e c e s s a r y  
d a t a  i f  t h e  maximum o p e r a t i n g  t e m p e r a -  
t u r e  d o e s  n o t  e x c e e d  450°F. 

speci2oen l o s t  o n l y  0 .02% a n  w e i g h t .  

A f l o w  d i a g r a m  o f  t h e  s y s t e m  is 
shown i n  F i g .  1 2 . 2 ,  The d i m e n s i o n s  o f  
t h e  t e s t  s e c t i o n  a r e :  l e n g t h ,  11% in . ;  
i . d . ,  0.1175 i n . ;  and o,d., 0.1715 i n .  
Flow i s  p roduced  by two e l e c t r o m a g n e t i c  
pumps i n  s e r i e s  ( p r e v i o u s  o p e r a t i o n a l  
d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  a r r a n g e m e n t  
w i l l  g i v e  1 . 7  gpm a t  40 p s i ) .  Flow 
m e a s u r e m e n t s  w i l l  b e  m a d e  w i t h  an 

( * ) L .  A. Abrams, personal  communication to 
W. D. Manly, Oct. 5, 1951. 
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P i g .  12.2.  Flow Diagram for Lithium Heat-Transfer Experiment .  

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

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

l i t h i u m  h e a t - t r a n s f e r  d a t a  a n d ,  w i t h  
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  t e s t  s e c t i o n ,  
w i l l  a l l o w  t h e  h e a t - t r a n s f e r  c h a r a c -  
t e r i s t i c s  o f  o t h e r  l i q u i d  m e t a l s  t o  be 
d e t e r m i n e d  i n  t h e  same a p p a r a t u s .  

Entrance-Region Heat Transfer i n  a 
Sodium System (W. B. H a r r i s o n ,  R e a c t o r  
E x p e r i m e n t a l  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n ) .  
The s y s t e m  b u i l t  f o r  o b t a i n i n g  e n t r a n c e -  
r e g i o n  h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  t o  
m o l t e n  s o d i u m  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  
p r e v i o u s  q u a r t e r l y  r e p o r t s  ( s e e  p .  i v  
f o r  l i s t  o f  p r e v i o u s  r e p o r t s ) .  B r i e f l y ,  
t h e  t e s t  s e c t i o n  c o n s i s t s  o f a  c i r c u l a r  
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c o p p e r  p l a t e  h a v i n g  a h o l e  i n  t h e  
c e n t e r  a n d a  t u b e  a r o u n d  t h e  p e r i p h e r y ,  
Sodium f l o w s  t h r o u g h  t h e  c e n t e r  h o l e ,  
a n d  a c o o l i n g  o r  h e a t i n g  med ium i s  
c i r c u l a t e d  t h r o u g h  t h e  t u b e  a t  t h e  
p e r i p h e r y .  The p l a t e  i s  i n s u l a t e d  t o  
p r o m o t e  r a d i a l  c o n d u c t i o n ,  a n d  t h e  
t e m p e r a t u r e s  a t  d i f f e r e n t  r a d i a l  
p o s i t i o n s  were m e a s u r e d  i n  o r d e r  t o  

by sod ium,  b u t  i t  a p p e a r s  t h a t  a 
c l e a n  s u r f a c e  i s  w e t  by s o d i u m  
w i t h o u t  d i f f i c u l t y ,  e v e n  a t  t h e  
low o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e .  The 
s u r f a c e  i n  t h e  t e s t  s e c t i o n  was 
d e g r e a s e d  w i t h  a d e t e r g e n t  a n d  
e l e c t r o c h e m i c a l l y  p o l i s h e d .  No 
s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  r e s u l t e d  i n  
t h e  d a t a .  

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

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

A t o t a l  o f  4 8  e x p e r i m e n t a l  r u n s  
h a v e  b e e n  made  t o  d a t e .  P l a t e s  o f  
1/16 a n d  1 / 8  i n .  t h i c k n e s s  h a v e  b e e n  
u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  h o l e  d i a m e t e r s  
of 1 / 1 6 ,  5/64, and 3/32 i n .  V a l u e s  o f  
P e  D/L r a n g e d  from 1 4 0  t o  5 8 5 ,  w h e r e  
P e  i s  t h e  P e c l e t  m o d u l u s ,  D i s  h o l e  
d i a m e t e r ,  a n d  L i s  t h e  p l a t e  t h i c k -  
n e s s .  A l l  d a t a  were t a k e n  w i t h  t h e  
s o d i u m  i n  t u r b u l e n t  f l o w  at t e m p e r a -  
t u r e s  b e t w e e n  2 5 0  a n d  3 1 0 ' F .  T h e  
d a t a  h a v e  b e e n  e x t r e m e l y  e r r a t i c  
a n d  v e r y  l o w  when c o m p a r e d  w i t h  t h e  
p r e d i c t i o n s  b a s e d  on t h e  p o s t u l a t e s  of 
s l u g  f l o w  ( u n i f o r m  v e l o c i t y  d i s t r i -  
b u t i o n )  w i t h  h e a t  t r a n s f e r  by m o l e c u l a r  
c o n d u c t i o n  o n l y .  I n  a n u m b e r  o f  
c a s e s  t h e  d a t a  w e r e  l o w  e v e n  when  
compared w i t h  p r e d i c t i o n s  b a s e d  on t h e  
p o s t u l a t e  o f  l a m i n a r  f l o w  ( p a r a b o l i c  
v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n ) ,  

F o l l o w i n g  a r e  s e v e r a l  p o s s i b l e  
e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e  l o w  d a t a :  

1. P e c u l i a r  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n .  
T h i s  m i g h t  be c a u s e d  by c r e e p  o f  
t h e  g a s k e t  u p s t r e a m  f r o m  t h e  
p l a t e .  I t  was  f o u n d  t h a t  some 
c r e e p  a c t u a l l y  d o e s  t a k e  p l a c e .  
However ,  t h e  e f f e c t  was p r a c t i -  
c a l l y  e l i m i n a t e d  by g i v i n g  t h e  
g a s k e t s  a p r e l i m i n a r y  c o m p r e s s i o n  
s e t  a t  t h e  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e .  

2. N o n w e t t i n g  o f  t h e  c o p p e r  by t h e  
s o d i u m .  T h e r e  a r e  f e w  d a t a  
a v a i l a b l e  on w e t t i n g  o f  s u r f a c e s  

sodium w a s  b e i n g  c o o l e d .  T h e  
a p p a r a t u s  was e q u i p p e d  f o r  h e a t -  
i n g  t h e  s o d i u m  w i t h o u t  s i g n i f i -  
c a n t  improvement  of t h e  d a t a .  

4 .  C o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  sodium s u c h  
t h a t  i t s  p r o p e r t i e s  h a v e  b e e n  
a 1 t e  r e d  ; t h e  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  h a s  b e e n  
r e d u c e d .  The c h i e f  c o n t a m i n a n t  
i s  t h e  o x i d e ,  w i t h  s o m e  i r o n  
p a r t i c l e s  a l s o  i n  s u s p e n s i o n .  
T h i s  a p p e a r s  t o  b e  t h e  m o s t  
l i k e l y  cause  f o r  t h e  e r r a t i c  and 
low d a t a .  The s y s t e m  i s  p r e s e n t l y  
b e i n g  c l e a n e d  and m o d i f i e d  so a s  
t o  m i n i m i z e  c o n t a m i n a t i o n .  T h e r e  
h a s  b e e n  a f a i r l y  c o n s i s t e n t  
d e c r e a s e  i n  t h e  h e a t - t r a n s f e r  
c o e f f i c i e n t s  w i t h  tirne, i m p l y i n g  
t h a t  t h e  c o n d i t i o n  i s  b e i n g  
a g g r a v a t e d  b y  a b u i l d u p  o f  
c o n t a m i n a n t .  I t  i s  b e l i e v e d  
t h a t  p a r t i c l e s  o f  o x i d e  and i r o n  
h a v e  b e e n  s u s p e n d e d  i n  t h e  
s t r e a m ,  s u c h  t h a t  t h e  e x t e n t  o f  
c o n t a m i n a t i o n  e x c e e d s  t h e  e q u i -  
l i b r i u m  s o l u b i l i t y  o f  s o d i u m  
o x i d e  i n  s o d i u m .  T h e  o x y g e n  
comes f r o m  t h r e e  s o u r c e s :  ( a )  
r e s i d u a l  o x y g e n  in t h e  s y s  tern 
p r i o r  t o  l o a d i n g  t h e  s o d i u m ;  
( b )  r e s i d u a l  oxygen  i n  t h e  form 
o f  o x i d e  o n  t h e  s u r f a c e s  o f  
s o d i u m  b r i c k s  w h i c h  were l o a d e d  
i n t o  t h e  s y s t e m ;  and ( c )  oxygen  
p r e s e n t  i n  t h e  a r g o n  u s e d  i n  t h e  
s y s t e m .  A f i l t e r  i s  b e i n g  i n -  
s t a l l e d  in t h e  sodium l i n e  s o  a s  

p a r t i c 11 1 a r 1 y , 
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t o  remove o x i d e  i n  e x c e s s  o f  t h e  
e q u i l i b r i u m  s o l u b i l i t y .  I n  o r d e r  
to e l i m i n a t e  t h e  o x i d e  i n t r o d u c e d  
d u r i n g  l o a d i n g  o f  b r i c k s  d i r e c t l y  
i n t o  t h e  s y s t e m ,  a s e p a r a t e  m e l t  
t a n k  w i l l  b e  u s e d .  From t h i s  
t a n k  t h e  s o d i u m  w i l l  be t r a n s -  
f e r r e d  i n t o  t h e  s y s t e m  t h r o u g h  a 
f i l t e r .  I n  o r d e r  t o  r e d u c e  
c o n t a m i n a t i o n  f r o m  t h e  g a s ,  
h e l i u m  w i l l  be p a s s e d  t h r o u g h  a 
NaK s c r u b b e r  b e f o r e  i t  r e a c h e s  
t h e  s y s t e m .  T h e s e  c h a n g e s  i n  
t h e  s y s t e m a r e  b e i n g  i n c o r p o r a t e d  
a t  t h e  p r e s e n t  t i m e .  I t  i s  
h o p e d  t h a t  t h e  s y s t e m  n a y  be  
s t a r t e d  u p  a g a i n  by  t h e  m i d d l e  
o f  December. 

Heat Transfer in a Circulating m e l  
System ( H .  F. P o p p e n d i e k  and L .  P a l m e r ,  
R e  a c  t 0 r E x p e  r i men t a 1 E n  g i n e  e r i n g 
D i v i s i o n ) .  M a t h e m a t i c a l  s o l u t i o n s  
h a v e  b e e n  d e r i v e d  f o r  t e m p e r a t u r e  
s t r u c t u r e  i n  t h e  c a s e  o f  f o r c e d -  
c o n v e c t i o n  h e a t  t r a n s f e r  ( l a m i n a r  and  
t u r b u l e n t  f l o w )  i n  l o n g  s m o o t h  p i p e s  
c o n t a i n i n g  f l u i d s  w i t h  u n i f o r m - v o l u m e  
h e a t  s o u r c e s ;  h e a t  i s  t r a n s f e r r e d  t o  
o r  f rom t h e  f l u i d s  a t  t h e  p i p e  w a l l .  
Some  s p e c i f i c  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  
r a d i a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  f o r  
t h e  c a s e  o f  n o  h e a t  t r a n s f e r  t o  or 
f rom t h e  f l u i d  a t  t h e  p i p e  w a l l  h a v e  
b e e n  made f o r  l a m i n a r  a n d  t u r b u l e n t  
f l o w .  D i m e n s i o n l e s s  t e m p e r a t u r e  
p r o f i l e s  f o r  t h e  c a s e  o f  t u r b u l e n t  
f l o w  a r e  p r e s e n t e d  i n  terms o f  R e y n o l d s  
m o d u l u s ,  P r a n d  t l  m o d u l u s  , t h e  vo lume  
h e a t  s o u r c e ,  a n d  t h e  b o u n d a r y  h e a t  
t r a n s f e r .  

HEAT CAPACITY 

W. D. Powers  G. C. B l a l o c k  
n .  M. B u r n e t t ,  R e a c t o r  E x p e r i m e n t a l  

E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n  

T h e  b e a t  c a p a c i t i e s  o f  n i c k e l ,  
sod ium h y d r o x i d e  , u r a n i u m  f l u o r i d e ,  a 
l e a d - b i s m u t h  a l l o y ,  a n d  a f u e l  m i x  

h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  b y  m e a n s  o f  
B u n s e n  i c e  c a l o r i m e t e r ~ . ( ’ ’ ~ )  T h e  
e q u a t i o n s  i n  T a b l e  1 2 . 1  g i v e  t h e  h e a t  
c a p a c i t y  as  a f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e ;  
H ,  - H O o c  i s  i n  c a l / g ,  C p  i s  i n  
c a l / g a o C ,  and T i s  i n  d e g r e e s  c e n t i -  
g r a d e .  

MAL CONDUCTIVXTY 

A D e e m  t y p e  a p p a r a t u s  € o r  t h e  
measurement  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  
l i q u i d s  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  a n d  i s  
c u r r e n t l y  b e i n g  t e s t e d  w i t h  l e a d .  A 
l o n g i t u d i n a l  f l o w  a p p a r a t u s  f o r  
m e a s u r i n g  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  
s o l i d s  i s  n e a r i n g  c o m p l e t i o n .  Some 
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
a n d  s i n t e r i n g  h a v e  b e e n  m a d e  o n  
d i a t o m a c e o u s  e a r t h ,  a m a t e r i a l  a n t i c i -  
p a t e d  f o r  u s e  as i n s u l a t i o n  i n  t h e  
c i  T C U  1 a t  i n g -  f u e  1 - - w a t e r  - m o d e  r a  t e d  
r e a c t o r ,  

Thermal  Conductivity o f  Liquids 
(S. J. C l a i b o r n e  and M. T o b i a s , R e a c t o r  
E x p e r i m e n t a l  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n ) .  
A Deem t y p e  a p p a r a t u s  f o r  t h e  m e a s u r e -  
m e n t  o f  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  
l i q u i d s  h a s  been m o d i f i e d  a s  i n d i c a t e d  
i n  an e a r l i e r  r e p o r t . ( ’ )  The a p p a r a t u s  
i s  now c o m p l e t e  a n d  i s  b e i n g  t e s t e d  
u s i n g  l e a d .  Some d i f f i c u l t y  h a s  been  
e n c o u n t e r e d  i n  k e e p i n g  t h e r m o c o u p l e  
w e l l s  l e a k -  f r e e  b u t  t h i s  p r o b l e m  h a s  
been  s o l v e d ,  a t  l e a s t  f o r  l e a d  a s  t h e  
t e s t  l i q u i d .  R e p l a c e m e n t  o f  t h e  
s t a i n l e s s  s t e e l  b e l l o w s  w i t h  o n e  o f  
n i c k e l - p l a t e d  c o p p e r  o r  b r a s s  i s  now 
c o n t e m p l a t e d ,  h e c a u s e  t h e  p r e s e n t  
b e l l o w s  i s  v e r y  s t i f f  a n d  c a u s e s  a 
c e r t a i n  a m o u n t  o f  d i s t o r t i o n  i n  t h e  
a p p a r a t u s .  An a d d i t i o n a l  a p p a r a t u s  i s  

( ’ ) A .  R .  F r i t h s e n ,  “ P h y s i c a l  P r o p e r t i e s , ”  
OFIPJL-1154, o p .  c i t . ,  p .  134. 

( 6 ) A .  R .  F r i t h s e n , ’  “ P h y s i c a l  P r o p e r t i e s , ”  
A i r c r  af t N u c  1 e a r  P r o p u  I s i o n  P r o  j e c t Q u a r  t e r I y 
P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  Period Ending June 10 ,  1951, 

(”M. Tobias ,  A. R .  F r i t h s e n ,  and L. Basel, 
‘‘ The rmal Con d u c t  i v i  t y  o f  L iqu ids  ,” OWL- 11 54, 
o p .  c i t . ,  p .  135.  

..... 

AM‘-65, p .  159 (Sspt. 13, 1951). 
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b e i n g  b u i l d  s o  t h a t  d e l a y s  c a u s e d  by 
f a i l u r e  o f  e q u i p m e n t  p a r t s  may b e  
r e d u c e d .  

T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  o f  Solids 
(W. D. P o w e r s ,  R e a c t o r  E x p e r i m e n t a l  
E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n ) .  C o n s t r u c t i o n  
o f  a n  a d d i t i o n a l  l o g i t u d i n a l  f l o w  
a p p a r a t u s  f o r  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
o f  s o l i d s  i s  90% c o m p l e t e  and  w i l l  be  
checked  w i t h  Armco i r o n  s h o r t l y ,  This  
a p p a r a t u s  c a n  be  u s e d  i n  a vacuum o r  
i n  a n  i n e r t  a t m o s p h e r e  and w i l l  p e r m i t  
more  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t s  t h a n  t h e  
o r i g i n a 1 c 8  ) a p p a r a t u s  e 

Thermal Conductivity of Diatomaceous 
G i l i c a  P o w d e r  ( D .  F .  S a l m o n ,  ANP 
D i v i s i o n ) ,  R e s e a r c h  o n  t h e  c i r c u -  
l a  t i n g -  f u e l - w a t e r - m o d e r a t e d  r e a c t o r  
h a s  l e d  t o  a s e a r c h  f o r  an i n s u l a t i n g  
m a t e r i a l  f o r  t h e  f u e l  c o n t a i n e r s .  T h i s  
i n s u l a t i o n  would a l l o w  t h e  w a t e r  t o  be 
m a i n t a i n e d  a t  a c o n s i d e r a b l y  l o w e r  
t e m p e r a t u r e  t h a n  t h e  f u e l  m i x t u r e ,  
t h e r e b y  s i m p l i f y i n g  m a n y  of t h e  
p rob lems  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h - t e m p e r a -  
t u r e  h i g h - p r e s s u r e  s y s t e m s .  D i a t o -  
maceous s i l i c a  powder seemed f e a s i b l e ;  
h e n c e  t e s t s  were made  t o  d e t e r m i n e  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a n d  s i n t e r i n g  
e f f e c t  a t  r e a c t o r  t e m p e r a t u r e s  u n d e r  
a t m o s p h e r i c  a n d  r e d u c e d  p r e s s u r e s .  
The m a t e r i a l  u s e d  was a J o h n s - M a n v i l l e  
p r o d u c t ,  C e l i t e .  

T h e  a p p a r a t u s  c o n s i s t e d  o f  t w o  
a n n u l i  f o r m e d  by  c o n c e n t r i c  t u b e s  
a r o u n d  a s t a n d a r d  7 5 0 - w a t t  1 1 5 - v  
t u b u l a r  h e a t i n g  e l e m e n t .  The  a n n u l u s  
n e x t  t o  t h e  h e a t e r  e l e m e n t  c o n t a i n e d  
d i a t o m a c e o u s  s i l i c a  w h i l e  t h e  o u t e r  
a n n u l u s  was a w a t e r  p a s s a g e .  E x p e r i -  
m e n t a l  p a r a m e t e r s  i n c l u d e d  h e a t e r  
power ,  s h e a t h  t e m p e r a t u r e ,  d e n s i t y  t o  
w h i c h  i n s u l a t i o n  was p a c k e d ,  w a t e r  
f l o w  r a t e ,  a n d  w a t e r  i n l e t  and o u t l e t  
t e m p e r a t u r e s .  

(‘)hi. Tobias ,  “lherrnal C a n d u c t i v i t y  of Solids,” 
Aircraft N u c l e a r  Propulsion P r o j e c t  Q u a r t e r l y  
Progress Report for Period Ending March 10, 1951, 
ANP-60, p .  243 (June 19, 1951). 

The  f i r s t  s e r i e s  o f  t e s t s  was made 
a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  The  h e a t e r  
e l e m e n t  s h e a t h  t e m p e r a t u r e  w a s  m a i n -  
t a i n e d  a t  1 5 0 0 ° F  f o r  7 5  h r  a t  1 6 7 5 ° F  
f o r  100 h r ,  and  a t  1 8 0 0 ° F  f o r  1 0 0  h r .  
D u r i n g  t h i s  e n t i r e  s e r i e s  t h e  t e m p e r a -  
t u r e  r i s e  o f  t h e  w a t e r  n e v e r  e x c e e d e d  
10°F. F i g u r e  1 2 . 3  shows t h e  v a r i a t i o n  
i n  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  w i t h  t e m p e r a -  
t u r e  b o t h  f rom t h e  l i t e r a t u r e  values(’) 
a n d  f rom t h e  e x p e r i m e n t a l  o n e s .  Tn-  
s p e c t i o n  a t  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e s e  
t e s t s  showed t h a t  a t h i n  l a y e r  o f  t h e  
powder n e x t  t o  t h e  h e a t e r  e l e m e n t  h a d  
d a r k e n e d  c o n s i d e r a b l y ,  p r o b a b l y  a s  a 
r e s u l t  o f  o x i d a t i o n  o f  t h e  i n c o n e l  
s h e a t h .  A p p a r e n t l y  n o  s i g n i f i c a n t  
c h a n g e  i n  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  h a d  
o c c u r r e d ,  s i n c e  t h e  t h e r m a l  c o n -  
d u c t i v i t y  r ema ined  c o n s i s t e n t  t h r o u g h -  
o u t  t h e  t e s t s .  

A s e c o n d  s e r i e s  o f  t e s t s  w a s  begun 
i n  wh ich  t h e  powder a n n u l u s  w a s  e v a c u -  
a t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
p r e s e n c e  o f  a i r  on t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
and  s i n t e r i n g .  The i n s u l a t i o n  a n n u l u s  
w a s  l o a d e d  t o  a p a c k i n g  d e n s i t y  o f  
15 .7  l b / f t 3  a n d  e v a c u a t e d  t o  a p p r o x i -  
m a t e l y  0 .17  tnm Hg. O t h e r  e x p e r i m e n t a l  
c o n d i t i o n s  were unchanged .  

A t  a h e a t e r  s h e a t h  t e m p e r a t u r e  o f  
1 8 0 0 ” F ,  a n  a p p a r e n t  c o n d u c t i v i t y  o f  
0 . 0 2 5  R t u / h r . f t . * F  w a s  c a l c u l a t e d ,  
r e p r e s e n t i n g  a r e d u c t i o n  o f  some 6 0 %  
o v e r  t h a t  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  
A f t e r  2 4  h r  o f  o p e r a t i o n ,  however ,  t h e  
c o n d u c t i v i t y  b e g a n  t o  i n c r e a s e  a s  
e v i d e n c e d  by  a d e c r e a s e  i n  s h e a t h  
t e m p e r a t u r e ,  w h i l e  t h e  p o w e r  o n    he 
h e a t e r  e l e m e n t  r e m a i n e d  e s s e n t i a l l y  
c o n s t a n t ;  h o w e v e r ,  i n s u f f i c i e n t  t i m e  
had  e l a p s e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  e x t e n t  o f  
t h i s  i n c r e a s e .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  
p o w d e r  a f t e r  t e s t i n g  i n d i c a t e d  t h a t  
a l a y e r  a p p r o x i m a t e l y  1 / 1 6  i n .  t h i c k  
a r o u n d  t h e  h e a t e r  h a d  s i n t e r e d  a n d  
d a r k e n e d  a p p r e c i a b l y  i n  c o l o r .  

. . . . . .. . 
( ’ ) G .  R .  Wi lkes ,  H e a t  Insulation, Wiley, New 

York, 1950. 
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M E A N  TEMPERATURE ( O F )  

N o  r e a s o n  h a s  b e e n  a d v a n c e d  t o  s e l v e s ,  may n o t  h e  r e l i a b l e ,  a s  t h e  
e x p l a i n  w h y  d i a t o m a c e o u s  s i l i c a  s a l t  was a c c i d e n t a l l y  a l l o w e d  t o r e m a i n  
s i n t e r e d  a t  r e d u c e d  p r e s s u r e  b u t  e x p o s e d  t o  a i r  f o r  a 3 - h r  p e r i o d  
f a i l e d  t o  s i n t e r  a t  a t m o s p h e r i c  b e f o r e  t h e  r u n s  were made .  A s a m p l e  
p r e s s u r e .  F u r t h e r  t e s t s  a t  r e d u c e d  i s  b e i n g  a n a l y z e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
p r e s s u r e  a r e  unde rway .  e f f e c t  o f  h y d r o l y s i s  d u r i n g  t h i s  

p e r i o d .  The  a p p a r a t u s  u s e d  f o r  t h e s e  

D E N S I T Y  OF L I Q U I D S  

J. M. C i s a r ,  ANP D i v i s i o n  

D e n s i t y  measu remen t s  h a v e  been  made 
on  t h r e e  m o r e  f u s e d  s a l t  m i x t u r e s .  
C o m p o s i t i o n s ,  m e l t i n g  p o i n t s ,  a n d  
t e m p e r a t u r e  r a n g e s  o v e r  w h i c h  d a t a  
w e r e  t a k e n  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 2 . 2 .  
T h e  e q u a t i o n s  r e p r e s e n t i n g  t h e  d a t a  
w i t h i n  - + 5 %  a r e  i n d i c a t e d ,  w h e r e  
p = d e n s i t y  and  T = t e m p e r a t u r e  (“C). 

d e t e r m i n a t i o n s  i s  b a s e d  o n  l i q u i d  
buoyancy  p r i n c i p l e s ;  i t  w a s  d e s c r i b e d  
i n  a p r e v i o u s  q u a r t e r l y  r e p o r t . ( ” )  
I n  a d d i t i o n ,  a s e c o n d  d e n s i t y  a p p a r a t u s  
o f  t h i s  t y p e  h a s  been  b u i l t  and i s  now 
i n  o p e r a t i o n .  

V I S C O S I T Y  

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

.._I___ 

T h e  d a t a  o n  t h e  N a F - K F - L i F - U F 4  ( lO)S .  J. Kaplan, “Density of Liquids,’’  ANP-60, 
m i x t u r e ,  a l t h o u g h  c o n s i s t e n t  i n  them-  o p .  c i t . , p .  246. 

123 



ANP PROJECT QUARTERLY PROGRESS REPORT 

NaF 

KF 

"F.? 

NaF 

KF 

L i  F 

UF4 

NaF 

KF 

L i  F 

:TION 
(mole  %I 
-- 

48.2 

26 .8  

2 5 . 0  

10.9 

43 .5  

4 4 . 5  

1.1 

1 1 . 5  

42 .0  

46. 5 

Table 12.2 

Data on Several Fused Salt Mixtures  

MELTING POINT 
("C) 

5 58 

430 - 440 

455 

a r e  e x p e c t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  a Z a h n  
t y p e  v i s c o m e t e r  now n e a r i n g  c o m p l e t i o n .  
Some v a l u e s  f o r  f l u o r i d e  s a l t  m i x t u r e s  
h a v e  been  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  m o d i f i e d  
B r o o k f i e l d  S y n c h r o - L e c t r i c  v i s c o m e t e r  
( F i g .  12.4) .  

F a l l i n g - B a l l  V i s c o m e t e r  (S. I. 
M a p l a n  a n d  T .  N .  J o n e s ,  R e a c t o r  
Expe  F i m e  n t a 1 En g i n  e e r i I1 g D i  v i  s i o n  ) . 
T h e  f a l l i n g - b a l l  v i s c o m e t e r  h a s  b e e n  
t e s t e d  a t  room t e m p e r a t u r e s ,  u s i n g  
S A E  1 0  l u b r i c a t i n g  o i l  a s  t h e  t e s t  
f l u i d .  The v i s c o s i t y  o f  t h e  o i l  was 
c h e c k e d  w i t h  a B r o o k f i e l d  v i s c o m e t e r  
and found  t o  a g r e e  w i t h  t h e  r e s u l t  o f  
t h e  f a l l i n g - b a l l  i n s t r u m e n t  t o  w i t h i n  
a b o u t  1 0 % .  A f t e r  h i g h - t e m p e r a t u r e  
t e s t i n g  i s  c o m p l e t e ,  t h e  i n s t r u m e n t  
w i l l  b e  u s e d  f o r  i n v e s t i g a t i o n s  o f  
mol t e n  s a l t  m i x t u r e s .  

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

TEMPERATURE RANGE 
("C) 

625 - 890 

525 - 850 

550 - R50 

EQUATION 

p = 4 . 5 4  - 0.0011T 

p = 2 . 6 4 7  - 0.00090T 

P = 2 .385  - 0.00059T. 

l a t i o n  o f  a r e m o v a l  c a p  t o  p e r m i t  
c l e a n i n g .  

Z a h n  Type V i s c o m e t e r  ( M .  T o b i a s ,  
R e  a c t o r E x p e r i m e n t a 1 En g i n e c r i n g 
D i v i s i o n ) .  A Zahn t y p e  v i s c o m e t e r  h a s  
been  d e s i g n e d  t o  g i v e  r a p i d ,  a p p r o x i -  
mate  v a l u e s  f o r  f u e l  and c o o l a n ~ . - s a l t  
m i x t u r e s .  The v i s c o m e t e r  will c o n s i s t  
o f  a s t a i n l e s s  s t e e l  c u p ,  a t  t h e  b a s e  
o f  which i s  a h o l e  1 i n .  l o n g  and 1 m m  
i n  d i a m e t e r .  T h e  cup w i l l  be d i p p a d  
i n t o  t h e  m e l t  w h o s e  v i s c o s i t y  i s  
d e s i r e d .  The m e l t  c o n t a i n e r  w i l l  t h e n  
be d r o p p e d  away f r o m  t h e  c u p  and t h e  
t i m e  of e f f l u x  o f  5 cm3 o f  m o l t e n  
m a t e r i a l  from t h e  cup w i l l  be measu red .  
S i n c e  t h e  a p p a r a t u s  w i l l  be i n s i d e  a 
f u r n a c e ,  t h e  d i s c h a r g e  t i m e  w i l l  b e  
o b t a i n e d  by w e i g h i n g  t h e  c u p  e i t h e r  
c o n t i n u o u s l y  w i t h  a d i a l - i n d i c a t i n g  
b a l a n c e  o r  by n o t i n g  when t h e  w e i g h t  
o f  t h e  c u p  p l u s  i t s  c o n t e n t s  f a l l s  
b e l o w  a p r e d e t e r m i n e d  a m o u n t .  T o  
min imize  c o r r o s i o n ,  t h e  a p p a r a t u s  w i l l  
be o p e r a t e d  i n a n  i n e r t  g a s  a t m o s p h e r e .  
T h e  d e v i c e  will be  c a l i b r a t e d  u s i n g  

1 2 4  
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m a t e r i a l s  o f  known v i s c o s i t y ,  b o t h  a t  
room t e m p e r a t u r e  a n d  a t  h i g h  t e m p e r a -  
t u r e s .  The e q u a t i o n  which an a p p a r a t u s  
o f  t h i s  t y p e  o b e y s  i s  o f  t h e  form 

u = A t  - B / t  

w h e r e  u i s  t h e  k i n e t i c  v i s c o s i t y  o f  
t h e  l i q u i d ,  A a n d  B a r e  c o n s t a n t s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  a p p a r a t u s ,  and  t 
i s  t h e  t i m e  o f  e f f l u x .  

V i s c o s i t y  o f  F l u o r i d e  M i x t u r e s  
( F .  A .  Knox and F. K e r t e s z ,  M a t e r i a l s  
C h e m i s t r y  D i v i s i o n ) .  P r e l i m i n a r y  
v i s c o s i t y  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  
v a r i o u s  f l u o r i d e  m i x t u r e s  were c o n -  
t i n u e d .  A l t h o u g h  t r i a l s  were  made  
w i t h  a S a y b o l t  t y p e  a p p a r a t u s ,  i t  was 
found d e s i r a b l e  t o  c o n t i n u e  t h e  u s e  o f  
a m o d i f i e d  B r o o k f i e l d  S y n c h r o - L e c t r i c  
v i s c o m e t e r .  I n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  a t  
l e a s t  some o f  t h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e  
e a r l i e r  t e c h n i q u e s ,  t h e  f u r n a c e  was 
e n c l o s e d  i n  a m e t a l l i c  s h e l l ,  c o v e r e d  
w i t h  a g a s - t i g h t  c o v e r  which c o n t a i n e d  
t h e  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t ,  a g l a s s -  
c o v e r e d  v i e w i n g  h o l e ,  and  a n  o p e n i n g  
f o r  a r u b b e r  g l o v e  t o  p e r m i t  c e r t a i n  
m a n i p u l a t i o n s  w h i l e  t h e  e x p e r i m e n t  
w a s  i n  p r o g r e s s .  T h e  e n c l o s e d  u n i t  
was u n d e r  s l i g h t  a r g o n  p r e s s u r e .  I n  
t h i s  way o x i d a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  
d u r i n g  m e a s u r e m e n t s  s h o u l d  be r e d u c e d  
v e r y  c o n s i d e r a b l y .  D e t a i l s  o f  t h e  
a p p a r a t u s  c a n  be s e e n  i n  F i g .  12 .4 .  

T h e  n e e d  f o r  s u c h  a n  e s s e n t i a l l y  
g a s - t i g h t  a p p a r a t u s  was a p p a r e n t  f rom 
t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  b e r y l l i u m -  
b e a r i n g  f l u o r i d e  m i x t u r e s .  I n  a 
p o o r l y  s e a l e d  s y s t e m  t h e  m i x t u r e  b e -  
came  c l o u d y  w h i l e  t h e  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  i n  p r o g r e s s ,  i n d i c a t i n g  t h e  
f o r m a t i o n o f  i n s o l u b l e  b e r y l l i u m  o x i d e .  
The v i s c o s i t y  v a l u e s  a t a  g i v e n  t e m p e r -  
a t u r e  c o n t i n u e d t o i n c r e a s e  a s  r e p e a t e d  
measu remen t s  were made, r e s e m b l i n g  t h e  
b e h a v i o r  o f  a s u s p e n s i o n  w i t h  r h e o p e c t i c  

p r o p e r t i e s  r a t h e r  t h a n  a N e w t o n i a n  
1 i qu  i d .  

I n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  t h e  e f f e c t  o f  
t h e  u r a n i u m  c o n c e n t r a t i o n  o n  t h e  
v i s c o s i t y ,  t h e  v i s c o s i t y  was d e t e r m i n e d  
f o r  f l u o r i d e  s a l t  m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  
v a r i o u s  a m o u n t s  o f  u r a n i u m  f l u o r i d e .  
The l a t e s t  v a l u e s  f o r  t h e  v i s c o s i t y  o f  
t h e  NaF-KF-LiF  t e r n a r y  e u t e c t i c  r a n g e  
a r o u n d  3 c e n t i p o i s e s  a t  800°C. R e s u l t s  
w i t h  2 and 15 w t  !Z UF, i n  t h e  e u t e c t i c  
s h o w  t h a t  t h e s e  m i x t u r e s  h a v e  e s -  
s e n t i a l l y  t h e  s a m e  v i s c o s i t y  a s  t h e  
u r a n i u m - f r e e  c o m p o s i t i o n .  

VAPOR PRESSURE OF LIQUID FUELS 

R. E. Moore,  M a t e r i a l s  C h e m i s t r y  
D i v i s i o n  

The a p p a r a t u s  and p r o c e d u r e  employed 
i n  t h i s  work h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  a 
p r e v i o u s  r e p o r t . ( " )  The c y l i n d r i c a l  
v e s s e l  o f  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  t h e  NaF-KF-UF4 e u t e c t i c  m i x t u r e  
w a s  h e a t e d  i n  a m o n e l  b l o c k  i n a  p o t  
f u r n a c e  wound w i t h  K a n t h a l  A w i r e .  
T e m p e r a t u r e s  w e r e  measu red  by c h r o m e l -  
a l u m e l  t h e r m o c o u p l e s  a t t a c h e d  t o  t h e  
o u t e r  w a l l  o f  t h e  v e s s e l .  A h a n d -  
c o n t r o l l e d  P o w e r s t a t  w a s  u s e d  t o  
r e g u l a t e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
f u r n a c e .  

A p r e l i m i n a r y  t e s t  o f  t h e  a p p a r a t u s  
and  p r o c e d u r e  was made i n  w h i c h  v a p o r  
p r e s s u r e s  o f  m e r c u r y  were d e t e r m i n e d  
a t  s e v e r a l  t e m p e r a t u r e s  u s i n g  a ma- 
n o m e t e r  c o n t a i n i n g  H y v a c  o i l  f o r  
p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t .  T h e  r e s u l t s  
showed t h i s  m e t h o d  was s a t i s f a c t o r y ;  
h e n c e  m e a s u r e m e n t s  w i t h  f u s e d  s a l t s  
were i n i t i a t e d .  

The  r e s u l t s  o f  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  N a F - K F - U F 4  

("'R. E.  Moore and C .  J .  B a r t o n ,  ''Vapor 
Pressure," ORNL-1154, o p .  c i t . ,  p.  136. 
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e u t e c t i c  m i x t u r e  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  
1 2 . 3 .  The v a l u e s  a t  1199 and 1 2 6 7 ° C  
were o b t a i n e d  w i t h  a mercury manometer 
and a r e  not s o  a c c u r a t e  a s  the o t h e r s ,  
w h i c h  were o b t a i n e d  with a manometer 
c o n t a i n i n g  Hyvac o i l .  These  d a t a  a r e  
r e p r e s e n t e d  by t h e  e q u a t i o n  

T h e  h e a t  o f  v a p o r i z a t i o n  a s  c a l c u -  
l a t e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n  i s  4 3 . 5  
k e a l / m o l e .  

Table 12.3 

107 3 
1131. 
1138 
1199 
1242 
1267 

1.43 
2.82 
3.34 
6.5 
9 . 0 2  
12.0 

Y 

+ 
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1 3 .  METALLURGY AND CERAMICS 

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

T. N .  McVay, C o n s u l t a n t  

S o l i d - f u e l - e l e m e n t  f a b r i c a t i o n  h a s  
been  s t u d i e d  i n  o r d e r  t h a t  t h e  e f f e c t  
o f  s e v e r a l  v a r i a b l e s  o n  t h e  m e t a l -  
l u r g i c a l  bond between t h e  f u e l - h e a r i n g  
c o r e  and  t h e  p r o t e c t i v e  c l a d d i n g  a n d  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  UO,  i n  t h e  
m e t a l l i c  c a r r i e r  i n  t h e  c o r e  may be 
u n d e r s t o o d .  P r e v i o u s  r e p o r t s  h a v e  
o u t l i n e d  th i s  e f f e c t  by s u c h  v a r i a b l e s  
a s  p e r c e n t a g e  h o t  r e d u c t i o n ,  p e r -  
c e n t a g e  UO, p r e s e n t ,  c o m p o s i t i o n  o f  
c l a d d i n g ,  p a r t i c l e  s i z e o f t h e  i n c - t a l l i c  
c a r r i e r  i n  t h e  c o r e ,  a n d  d e g r e e  o f  
c o l d - w o r k i n g  o f  t h e  f l a t ,  p l a t 2  a f t e r  
r - o l l i n g :  I n  t h i s  r e p o r t  the f o l l o w i n g  
v a r i a b l  e s i n  v e  s t i  ga t e d : 
e f f e c t  o f  UO, p a r t i c l e  s i z ~  r a n g e ,  
e f f e c t  o f  r o l l i n g  t e m p e r d t u r e ,  a n d  
e l i m i n a ~ i o n  o f  t h e  c a p s u l e  u s e d  d u r i n g  
h o t - r o l l i n g .  

h a  'v e be  e i-1 

P r e l i m i n a r y  e x p e r i i a e n  t s  h a v e  s h o w n  
t h a t  f u e l - p l a t e  1araJiraIrtes rnay be s p o t -  
w e l d e d  t o g e t h e r .  F u e l - t u b e  b u n d l e s  
c a n  be h e l d  t o g e t h e r  by s p o t - w e l d i n g  
b u n d l e  s t r a p s  t o  t h e  i n d i v i d u a l  t u b e s .  
A s t u d y  o f  h i g h -  t e m p e r a t u r e  b r a z i n g  
i n d i c a t e s  N i c r o h r a z  t o  be q u i t e  u s e f u l  
i n  j o i n i n g  two  f u e l - p l a t e  l a m i n a t e s  
w i t h o u t  f l o a t i n g  t h e  IJO, t o  t h e  s u r -  
f a c e  and f o r  j o i n i n g  a f u e l  p l a t e  t o  a 
s t a i n l e s s  s t e e l  s h e e t  i n  a T j o i n t .  
A new b r a z i n g  a l l o y  c o n t a i n i n g  60% Pd 
and  40% N i  h a s  been  found  w h i c h  h a s  a 
f a v o r a b l e  n u c l e a r  c r o s s - s e c t i o n  a s w e l l  
a s  g o o d  h i g h - t e m p e r a t u r e  b r a z i n g  
p r o p e r  t i e s .  

The c r e e p  and s t r e s s - r u p t u r e  l a h o -  
r a t o r y  f o r  t h e  t e s t i n g  o f  m a t e r i a l s  i n  
a n  i n e r t  g a s  a t m o s p h e r e  h a s  b e e n  
c o m p l e t e d .  R e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  which 
show t h e  e f f e c t  o f  g r a i n  s i z e  on t h e  
c r e e p  s t r e n g t h  o f  i n c o n e l  and o f  h e a t  
t r e a t m e n t  o n  t h e  c r e e p  s t r e n g t h  o f  
D u r a n i c k e l  
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I n s t a l l a t i o n  o f  e q u i p m e n t  f o r  t h e  
c e r a m i c s  l a b o r a t o r y  i s  s t i l l  i n  p r o c e s s  
a l t h o u g h  t h e  l a b o r a t o r y  has b e e n  i n  
p a r t i a l  o p e r a t i o n  s i n c e  e a r l y  f a l l .  
The work t o  d a t e  h a s  i n c l u d e d  c e r a m i c  
c o a t i n g  o f  r a d i a t , o r s  a n d  t h e  h o t  
p r e s s i n g  o f  a l u m i n a .  

SOLID-FUEL-ELEMENT FABRICATION 

E .  S.  Somar and .J. M. C o o h s  
Me t a l  l u r g y  D i v i s i o n  

Of t h e  t h r e e  b a s i c  a p p r o a c h e s  t o  
p r r p d r i n g  a s o l i d -  f u e l  e l e m e n t  O P P L L -  
l i n e d  i n  e e r l i e r  r e p o r t s  ( s e e  p .  i v  
f o r  l i s t ) ,  t h e  03irr upon Arhich p r i m a r y  
e ~ p h a s i s  h a s  been  p l n c e d  t o  d a t c  makes 
u s e  O S  p i c t u r e  f r a m e s  a n d  c l ; x d d i . ; g  
p l a t e s .  The  o b j e c t i v p s  o f  t h e s e  i n -  
v e s t i g a t i o n s  a r e  t w o f o l d :  ( 1 )  t o  
o b t a i n  a m e t a l l u r g i c a l  bond b e t w t p n  
a f u e l - h e a r i n g  co i - c  arid p r o t e r t i  v e  
c l a d d i n g ,  and ( 2 )  t o  r r e a t e  a d i s t r i -  
b u t i o n  of  t h e  s o l i d  f u e l  i n  =a m r t a l l i c  
c a r r i e r  w h i c h  w i l l  g i v e  a c c e p t a b l e  
h e a t - t r a n s f e r  c o n d i t i o n s .  The r e s u l t s  
o f  c o m p l e t e d  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e  t h a t  
f l a t  o r  c u r v e d  f u e l  p l a t e s  c a n  be  
f a b r i c a t e d  w i t h  300 s e r i e s  s t a i n l e s s  
s t e e l  c l a d d i n g  on a UO, c e r a m e l  c o r e .  

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

1. 

2. 

3 .  

4 .  

5. 

6 .  

P e r c e n t  h o t  r e d u c t i o n .  

P e r c e n t  UO, p r e s e n t .  

C o m p o s i t i o n  o f  c l a d d i n g .  

P a r t i c l e  s i z e  o f  m e t a l l i c  
c a r r i e r  i n  c o r e .  

C o a r s e  UO, p a r t i c l e s .  

C o l d - w o r k i n g  o f  f l a t  p l a t e s  
f o l l o w i n g  h o t -  rol l i n g .  



To t t i ese  w e  IEay now a d d :  

1 .  

2 ,  E f f e c t  o f  r o l l i n g  t e m p e r a t u r e .  

? a e  Elimination of c a p s u l p  Q a r i g i -  
n a l l y  u s e d  d u r i n g  hut-rolling). 

E f f e c t  o f  tJ0, y a r t i c l p  s i z e .  

P r e p a r a t i o n  o f  t u h u l a r  s e c t i o n s  is 
more d i f f i c u l t  and a s a t i s f a c t o r y  end 
pror la ic~  is n o t  y e t  a s s u r e d .  

E t f e c t  o f  uba, Particle Size. V a r i -  
a t i o n  i n  d i s t , r i G u t i o n  o f  IJO w i t h  t h r e e  
d i f f e r e n t  S ~ Z ~ E  o f  UO, p a r t i c l e s  i s  
s h o w n  a n  F i g .  13.1.  The  mesh g r a d e s  
e m p  I ~y e d s U P  p 1 i e d p i a  f ~i c I e s m e  B s ~1 P X n g 
from 258 to l e s s  t h a n  10 p s  t h e  d i s t r i -  
t l u t i o n  improving i n v e r s e l y  as t h e  s i z e  
o f  the p a r ~ i c l e s .  This  raarge o f  p a r t i c l e  
s i z e s  i s  o f  i n t e r e s t  s i n c e  i t  i s  
believed t o  contain t h e  a i i n i m t t m  size 
w h i c h  w X 1  1 suppress r a d i a t i o n  damage 
to a t o l e r a b l e  level. 

2 

t ai 

I b )  

F i g .  13.1 



ANI’ PROJECT QUA 

SECRET 
I . 3 9 5 3  

E f f e c t  o f  R o l l i  g T e m p e r a t u r e .  
D e p e n d e n c e  o f  o x i d e  d i s t r i b u t i o n  on 
r o l l i n g  t e m p e r a t u r e  i s  shown i n  F i g .  
1 3 . 2 .  T h e  o b v i o u s  b e n e f i t s  o f  t h e  
h i g h e r  t empera  t i i re  a r e  somewhat o f f s e t  
hy t h e  d e e p e r  p e n e t r a t i o n  o f  s u r f a c e  
o x i d a t i o n  of t h e  s a m p l e s  d u r i n g  r o l l i n g .  

E f f e c t  o f  E l i m i n a t i o n  o f  C a p s u l e .  
T h e  f i r s t  s a m p l e  f u e l  p l a t e s  w e r e  
p r e p a r e d  by e n c l o s i n g a s t a i n l e s s  s t e e l  
“ p i c t u r e  f r ame  I ” f u e l  - b e a r i n g  c e r a m e l  , 
a n d  c l a d d i n g  p l a t e s  i n  a n  e v a c u a t e d  

c a p s u l e  d u r i n g  h o t - r o l l i n g , ( ”  2 ,  T h i s  
s t e p ,  however ,  p r o v e d  t o  be o n e  o f  t h e  
m o r e  t i m e - c o n s u m i n g  i t e m s  i n  t h e  
f a b r i c a t i o n  s c h e d u l e .  P r o d u c t i o n  o f  
f u e l  p l a t e s  i n  l a r g e  numbers  would  be 
f a c i l i t a t e d  by w o r k i n g  o u t  a s c h e d u l e  
o m i t t i n g  t h e  c a p s u l a t i n g  s t e p .  
........... 

(‘)“MTR ~ y p e  ~ u e ~  P l a t e , ”  ,We ta l lurgy  Division 
Q u n 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 
JQnuQry 31,  1951, OWL-987, p. 57 (June 7 ,  1951). 

( 2 ) L 1 N o t - R o 1 1 e d  C l a d  Fuel P l a t e , ”  .Metallurgy 
D i v i s i o n  Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  
Ending A p r i l  30, 1951, ORNL-1033, p .  56 ( O c t .  9 ,  
1951). 
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Two s a m p l e s  were p r o c e s s e d  w i t h o u t  b a n d  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  p o w d e r  was  
p r o t e c t i v e  c a p s u l e s  w i t h  r e s u l t s  which  p a i n t e d  a r o u n d  t h e  o u t e r  p e r i p h e r y  of 
were q u i t e  e n c o u r a g i n g .  t h e  p i c t u r e  f r a m e  u s i n g  N i c r o b r a z  

c e m e n t  as a b i n d e r ;  c l a d d i n g  p l a t e s  
were s p o t  w e l d e d  on a n d  t h e  a s s e m b l y  

T h e  f i r s t  l a m i n a t e  was  h e l i a r c -  s i n t e r e d  o v e r n i g h t  a t  1250°C. T h e  
welded  a r o u n d  i t s  o u t e r  e d g e s  i n  a d r y  s i n t e r e d  l a m i n a t e  was 
box c o n t a i n i n g  a p u r i f i e d  h e l i u m  a t  900 t o  1000aC by prc 
a t m o s p h e r e .  T h e  s e c o n d  l a m i n a t e  w a s  P h o t o m i c r o g r a p h s  of I 

p r e p a r e d  by a c o m b i n a t i o n  s i n t e r i n g  from t h e  samples after 
a n d  h o t - f o r g i n g  o p e r a t i o n .  A t h i n  shown i n  Fig, 13.3. 

iext h o t -  f o r g e d  
s s i n g  a t  5 tsi. 
Decimens  t a k e n  
h o t - r o l l i n g  a re  

i 

f b )  
F i g .  X3.3 a, b. Effect of Elimination of Capsule on UO, Distribution. 

f 5 0 X .  
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Preparation of  Tubular  F u e l  Elements. 
S h o r t  s e g m e n t s  o f  t u b u l a r  geomet ry  have  
been  p r e p a r e d  i n  two ways :  ( 1 )  c o l d -  
f o r m i n g  o f  f l a t  p l a t e s  i n t o  s e m i -  
c i r c l e s  and j o i n i n g  w i t h  h e l i a r c  w e l d s ,  
a n d  ( 2 )  " r u b b e r s t a t i c "  p r e s s i n g  o f  
f u e l  b e a r i n g  m i x t u r e s  i n s i d e  a s e a m l e s s  
c l a d d i n g  t u b e .  

A s e r i e s  o f  1 2  s p e c i m e n s  was p r e -  
p a r e d ,  11 by t h e  f i r s t  me thod  a n d  o n e  
by t h e  s e c o n d ,  c o l d - d r a w n  a t  S u p e r i o r  
T u b e  C o m p a n y ,  a n d  e x a m i n e d  a t  O a k  
R idge  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y .  

T h r e e  m e t a l  p o w d e r s  were u s e d  a s  
c a r r i e r s  f o r  t h e  IJO, i n  t h e  c o r e  - 
302 s t a i n l e s s  s t e e l ,  n i c k e l ,  and  i r o n .  
In e v e r y  i n s t a n c e  , h o w e v e r ,  t h e  c l a d -  
d i n g  w a s  t y p e  3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l .  
M e t a l l o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  r e v e a l e d  i n  
e v e r y  s p e c i m e n  a t e n d e n c y  t o w a r d  a 
s t r i n g e r  t y p e  o f  UO, d i s t r i b u t i o n ,  
v a r y i n g  f r o m  m o d e r a t e  i n  t h e  i r o n  
c o r e s  t o  s e v e r e  i n  t h e  3 0 2  c o r e s .  
C l a d d i n g -  t , o - c o r e  b o n d i n g  was i n  most 
i n s t a n c e s  s a t i s f a c t o r y  a f t e r  t h e  c o l d -  
d r a w i n g .  F u r t h e r  work w i l l  h ave  t o  be 
done  t o  d e t e r m i n e  c o n d i  t , i o n s  o f  d r a w -  
i n g  u n d e r  w h i c h  m o r e  a c c e p t a b l e  UO, 
d i s t r i b u t i o n  r e s u l t s .  Two o f  t h e s e  
s e a m l t - s s - t u b e  f u e l  e l e m e n t s  formed by 
B ' r u b b e r s t a t i c "  p r e s s i n g  a t  40 t s i  w i t h  
302 powder a r e  shown i n  F i g .  13.4. 

WELDING TECHNIQUES 

P. P a t r i a r c a  and G .  M .  S l a u g h t e r  
M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  

Cone A r e ( 3 )  W e l d i n g .  C o n e - s r c  
a p p a r a t u s  w h i c h  i n c o r p o r a t e s  a f i x e d  
magne t  n o z z l e  on  a n  i n e r t - a r c  w e l d i n g  
t o r c h  h a s  b e e n  u s e d  w i t h  m o d e r a t e  
s u c c e s s  t o  f a b r i c a t e  t y p i c a l  i n c o n e l  
t u b e - t o - h e a d e r  a s s e m b l i e s .  T h e  i n c o n e l  

( 3 ) E .  R.  Mann, M e e n s  f o r  M a k i n g  U n i f o r m  
C i r c u l a r  I i e l i a r c  V e l d s  b y  D e f l e c t i n g  t h e  I o n  
Beam Continuously, ANP-63 (Apr. 9 ,  1951). 
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t u b e s  w e r e  0 . 1 8 8  i n .  o . d .  w i t h  a 
0 . 0 2 5 - i n .  w a l l  t h i c k n e s s .  I l e a d e r s  
were  s t a m p e d  f r o m  0 . 0 6 2 5 - i n .  - t h i c k  
i n e o n e l  s h e e t .  

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

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

An i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  
t h e s e  p a r a m e t e r s  o n  t h e  t y p e  a n d  
q u a l i t y  o f  w e l d e d  t u b e - t o - h e a d e r  
j o i n t s  w i l l  be  c o n d u c t e d  c o n c u r r e n t l y  
w i t h  f a b r i c a t i o n  o f  f u l l - s i z e d  t u b e -  
t o - h e a d e r  a s s e m b l i e s  f o r  t e s t i n g  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  Group.  

e s  i s t a n c e  We 1 d i 111 g .  Exp  e r i m e  n t s 
h a v e  b e e n  c o n d i i c t e d  u s i n g  a v a i l a b l e  
e q u i p m e n t  w h i c h  h a s  d e m o n s t r a t e d  t h e  
f e a s i b i l i t y  o f  j o i n i n g  t u b e  b u n d l e  
s t r a p s  t o  f u e l  t u b e s  by s p o t  w e l d i n g .  
A t y p i c a l  s p o t  w e l d  i s  p r e s e n t e d  i n  
F i g .  1 3 . 5  and  shows a 0 . 0 1 6 - i n . - t h i c k  
i n c o n e l  s t r a p  s p o t - w e l d e d  t o  a n  i n c o n e l  
t u b e  0 . 1 8 8 - i n .  o . d . ,  0 . 0 2 5  i n .  w a l l  
t h i c k n e s s .  I t  m a y  b e  s e e n  t h a t  
p e n e t r a t i o n  and  s o u n d n e s s  o f  t h e  s p o t  
we ld  i s  e x c e l l e n t .  

A p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n  h a s  
b e e n  c o n d u c t e d  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  s p o t - w e l d i n g  c l a d  f u e l  
e l e m e n t s  t o g e t h e r .  T h e  f u e l  e l e m e n t s  
c o n s i s t e d  o f  a m i x t u r e  o f  UO, and  302 
s t a i n l e s s  s t e e l  p o w d e r .  A s o u n d  s p o t  
w e l d  c o u l d  be  made w h i c h  a p p a r e n t l y  
bonded t h e  two s h e e t s  t o g e t h e r  w i t h o u t  
any  g r o s s  m a c r o s c o p i c  movements o f  t h e  
powder l a y e r s .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  
F i g .  1 3 . 6 .  
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Fig. 13.4, Seamless-Tube Fuef. Elements Formed by t 'Rubberstat ic9'  P r e s s i n g .  
(a) 25ox .  ( b )  17%. 
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F i g .  13.5. Transverse S e c t i o n  of a 015-in. -Thick Xnconel S h e e t  
S p o t  Welded t o  an 0,188-in, - 0 .  d. Inconel Tube o f  25-in. Wall 
Thickness. E t c h a n t ,  aqua r e g i a  and g l y c e r i n .  1 7 5 X .  

Fig. 13.6. Sectionof as Spot  Weld Joining Two Stainless Stee l -Clad  
F u e l  P l a t e s .  E t c h a n t ,  aqua r e g i a  arid g l y c e r i n .  60X.  
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A 2 0 - k v a  c o m b i n a t i o n  s p o t  a n d  p r o -  
j e c t i o n  w e l d e r w i t h  s u i t a b l e  e l e c t r o n i c  
c o n t r o l s  h a s  been  o r d e r e d  for  f u r t h e r  
e x p e r i m e n t s .  I t  is e x p e c t e d  t h a t  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  a m u l t i t u d e  o f  r e s i s t a n c e  
w e l d s  w i t h  c o n s i s t e n t  r e s u l t s  w i l l  
r e q u i r e  p r e c i s e  m e c h a n i c a l  a n d  e l e c -  
t r o n i c  c o n t r o l .  . 

BRAZING TECHNIQUES 

P. P a t r i a r c a  and  G .  hl. S l a u g h t e r  
Me t a 1 1 u r gy D i  v i s i on 

An i n t r o d u c t o r y  s t u d y  h a s  b e e n  
d i r e c t e d  t o  t h e  s u b j e c t  o f  f u r n a c e  
b r a z i n g  u n d e r  a c o n t r o l l e d  h y d r o g e n  
a t m o s p h e r e .  The  u s e  o f  a c o m m e r c i a l  
h i g h -  t e m p e r a t u r e  b r a z i n g  a l l o y  
( N i c r o b r a z )  h a s  been  i n v e s t i g a t e d ,  and 
t h e  e f f e c t s  o f  s o m e  o f  t h e  b r a z i n g  
v a r i a b l e s  have been  s t u d i e d .  From t h e  
work t o  d a t e ,  i t  a p p e a r s  t h a t  N i c r o -  
b r a z i n g  i s  a n  e n t i r e l y  f e a s i b l e  
t e c h n i q u e  o f  f a b r i c a t i n g  r e a c t o r  
c o m p o n e n t s .  However ,  s i n c e  N i c r o b r a z  
c o n t a i n s  o n  t h e  o r d e r  o f  4% b o r o n ,  t h e  
u s e  o f  t h i s  b r a z i n g  a l l o y  for f a b r i -  
c a t i o n  o f  r e a c t o r  c o m p o n e n t s  is some- 
w h a t  l i m i t e d .  T e s t s  p e r f o r m e d  u s i n g  
a m o d i f i e d  N i c r o b r a z  i n  which b e r y l l i u m  
w a s  s u b s t i t u t e d  f o r  b o r o n  h a v e  shown 
l i t t l e  p r o m i s e .  The w e t t i n g  p r o p e r t i e s  
o f  t h i s  m o d i f i e d  a f l o y  were  p o o r .  
F u r t h e r  r e s e a r c h  i s  n e c e s s a r y  t o  
c o m p l e t e l y  e v a l u a t e  t h i s  a p p r o a c h  t o  
t h e  p r o b l e m .  

E f f e c t  of Brazing T i m e .  T h e  i n -  
f l u e n c e  o f  b r a z i n g  t i m e  on N i c r o b r a z  
j o i n t s  m a d e  i n  t y p e  316 s t a i n l e s s  
s t e e l  c a n  be  s e e n  i n  F i g .  13 .7 .  T h e  
j o i n t  h e l d  f o r  5 m i n  a t  t h e  b r a z i n g  
t e m p e r a t u r e  s h o w s  s o m e w h a t  l e s s  
d i f f u s i o n  o f  t h e  b r a z i n g  a l l o y  i n t o  
t h e  b a s e  m e t a l  t h a n  t h a t  h e l d  a t  t h e  
b r a z i n g  t e m p e r a t u r e  f o r  30 m i n ,  i n d i -  
c a t i n g  t h a t  t i m e  a t  t e m p e r a t u r e  i s  n o t  
c r i t i c a l  w i t h i n  t h e s e  l i m i t s .  A 
s i m i l a r  N i c r o b r a z e d  j o i n t  o n  304 
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s t a i n l e s s  s t e e l  was s t r u c k  by a s h a r p  
h a m m e r  b l o w  a t  1 5 0 0 ° F .  T h e  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  d u c t i l i t y  o f  t h e  j o i n t  
was e x c e l l e n t .  

Brazing of Clad Fue l  Elements. A 
p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n  h a s  b e e n  
c o n d u c t e d  on t h e  b r a z i n g  o f  c l a d  f u e l  
e l e m e n t s .  From t h e  r a t h e r  l i m i t e d  
amoun t  o f  w o r k  t h a t  h a s  been  d o n e  o n  
t h i s  s u b j e c t ,  i t  s eems  e n t i r e l y  
f e a s i b l e  t h a t  t h e s e  e l e m e n t s  c a n  be 
b r a z e d  e i t h e r  t o  a s t a i n l e s s  s t e e l  
s h e e t  o r  t o  a n o t h e r  c l a d  f u e l  e l e m e n t .  
F i g u r e  13.8 shows  a c l a d  f u e l  e l e m e n t  
N i c r o b r a z e d  t o a  s t a i n l e s s  s t e e l  s h e e t .  
A s  c a n  he s e e n ,  t h e  b r a z i n g  a l l o y  wets  
t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  v e r y  w e l l  a n d  
a p p a r e n t l y  h a s  l i t t l e  t e n d e n c y  t o  
f l o a t  any of t h e  f u e l  p o w d e r s  t o  t h e  
s u r f a c e .  A N i c r o b r a z e d  e d g e - t o - e d g e  
j o i n t  o f  two  c l a d  f u e l  e l e m e n t s  was 
f o r m e d ,  a n d ,  a l  t h o u g h  s t a i n l e s s  s tee1 
i n  t h i s  c a s e  is a l s o  w e t  v e r y  w e l l  by 
t h e  b r a z i n g  a l l o y ,  t h e  powder a p p e a r e d  
t o  be r e c e s s e d  i n  e a c h  s h e e t .  T h i s  
p r o b a b l y  r e s u l t e d  from t h e  p r e l i m i n a r y  
g r i n d i n g  o p e r a t i o n ,  s i n c e  n o  b r a z i n g  
a l l o y  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  r e c e s s e d  
a r e a  and  t h e  powder d i d  n o t  a p p e a r  t o  
be c o n t a m i n a t e d  by t h e  b r a z i n g  a l l o y .  

Nickel-Palladium Brazing Alloy. I n  
a n o t h e r  a t t e m p t  t o  f i n d a  b r a z i n g  a l l o y  
w i t h  a more f a v o r a b l e  n u c l e a r  c r o s s -  
s e c t i o n ,  c o n s i d e r a t i a n  h a s  been  g i v e n  
t o  t h e  n i c k e l - p a l l a d i u m  s y s t e m  w i t h  
minor  a d d i t i o n s  o f  s i l i c o n  f o r  m e l t i n g  
p o i n t  c o n t r o l .  F i g u r e  1 3 . 9  i s  a 
p h o t o m i c r o g r a p h  o f  an i n c o n e l  t u b e -  t o -  
h e a d e r  j o i n t  u s i n g  40% n i c k e l - 6 0 %  
p a l l a d i u m  a l l o y  b r a z e d  a t  1 2 f 0 ° C  i n  
d r y  h y d r o g e n  f o r  2 0  m i n .  A s  c a n  be 
s e e n ,  t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  
w e t t i n g  p r o p e r t i e s  a r e  a p p a r e n t l y  
good. Room t e m p e r a t u r e  t u b e -  t o - h e a d e r  
t e n s i l e  s t r e n g t h s  were o f  t h e  o r d e r  o f  
80,000 p s i .  F u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n  w i l l  
b e  g i v e n  t h i s  a l l o y  s y s t e m  p e n d i n g  
r e s u l t s  o f  c o r r o s i o n  t e s t s  b e i n g  c o n -  
d u c t e d  i n  m o l t e n  c o o l a n t s  a n d  f u e l s .  
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Fig. 13.7. Longitudinal Sections of a Type 316 Stainless 
Steel Tube-to-Header Joint Nicrobrazed at 1 1 2 O o C  in a Dry 
Hydrogen Atmosphere. E t c h a n t ,  aqua r e g i a  and g l y c e r i n .  7 5 x .  
(a )  N i c r o b r a z e d  for  5 min. ( b )  N i c r o b r a z e d  for 30 min. 
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FOR PEBXOib ENDING DECEMBER IO, 1951 

Fig. 13.8. Transverse  SectiolP of a S t a i n l e s s  
S t e e l - C l a d  Fuel-Element B u t t  Nicrobrazed t o  8 Stain- 
iess Steel Sheet. E t c h a n t ,  none. 40X. 

CREEP AND S T R E S S  RUPTURE OF METALS t e s t i n g  o f  m e t a l s  i m m e r s e d  i n  i i a u i d  
m e d i a  a r e  e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e .  
E x t e n s i o n  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  f o r m e r  
have been m o d i f i e d  for g r e a t e r  a c c u r a c y  

Me t a l  l u  rgy D i v i s i o n  a n d  r e c a l i b r a t e d .  G s t r e s s - r u p t u r e  
T h e  l a b o r a t o r i e s  f o r  c r e e p  a n d  c u r v e  h a s  b e e n  o b t a i n e d  f o r  b a t h  

R.  B. O l i v e r  G .  M, Adamson 
C. W .  Weaver 

s t r e s s  - r u p  t u r e  t e s t s  a n d  f o r  t h e  
- .. 

l? coarse" and " f i n e "  g r a i n e d  inconel a t  
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Fig. 13.9. Transverse Section of an Inconel Tube-to-Header Joint Brazed 
E t c h a n t ,  with a 60% Pd - 40% N i  Alloy in Dry Hydrogen at 127OoC for 20 min. 

a q u a  r e g i a  and g l y c e r i n .  7 5 X .  

815OC. S e v e r a l  e l o n g a t i o n  c u r v e s  were 
o b t a i n e d  f o r  a v a r i e t y  of h e a t - t r e a t e d  
n i c k e l  Z ( D u r a n i c k e l )  s p e c i m e n s .  

Operation o f  C r e e p  and S t r e s s -  
Rupture Equipment. T h e  c r e e p  a n d  
s t r e s s - r u p t u r e  t e s t i n g  l a b o r a t o r y  was 
p l a c e d  i n  o p e r a t i o n  w i t h o u t  h a v i n g  
b e e n  p r o p e r l y  i n s t r u m e n t e d  i n  o r d e r  
t o  t r a i n  t e c h n i c i a n s  a n d  t o  a v o i d  t h e  
d e l a y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  
of a n  e x t e n s i o n - m e a s u r i n g  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  i t  was n e c e s -  
s a r y  t o  r e v i s e  t h e  e x i s t i n g  m e a s u r i n g  
s y s t e m  as i t  showed t h e  c r e e p  o f  t h e  
e n t i r e  s p e c i m e n ,  t h e  t h r e a d e d  c o n -  

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

T h e  e x t e n s i o n  i s  now m e a s u r e d  by 
a t t a c h i n g  a s c r i b e d  p l a t i n u m  s t r i p  
e x t e n s o m e t e r  a c r o s s  t h e  gage  l e n g t h  of 
t h e  s p e e i m e n .  M a r k s  a r e  s e l e c t e d  on  
t h e  c e n t e s  s t r i p ,  a n d  e i t h e r  o f  t h e  
s i d e  s t r i p s  and t h e  d i s t a n c e s  be tween  
t h e  p a i r s  of marks a r e  measu red  w i t h  a 
m i c r o m e t e r  m i c r o s c o p e  h a v i n g  a l e a s t  
s c a l e  d i v i s i o n  o f  0 .00005  i n .  T h e  
I n s t r u m e n t  Deve lopmen t  Group h a s  b u i l t  
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and i s  t e s t i n g  a r e c o r d i n g  e x t e n s o m e t e r  
d e s i g n e d  a r o u n d  a n o t o r - d r i v e n  microme- 
t e r  screw, T h i s  s y s t e m  w a s  s e l e c t e d  
b e c a u s e  i t  h a s  a n  optimum c o m b i n a t i o n  
o f  r a n g e ,  s e n s i t i v i t y ,  and s t a b i l i t y .  

T h e  l o a d i n g  o f  a 1 1  m a c h i n e s  was 
c h e c k e d  w i t h  a 6 5 - m i l  s h e e t  s p e c i m e n  
on w h i c h  were mounted two SR-4 s t r a i n  
g a g e s  c o n n e c t e d  i n  s e r i e s ,  T h i s  
s t a n d a r d  s p e c i m e n  i n  t u r n  was c a l i -  
b r a t e d  on t h e  B a l d w i n  t e n s i l e - t e s t i n g  
mach ine  u s i n g  a Baldwin t y p e  L s t r a i n  
i n d i c a t o r .  

The e f f e c t i v e  a r e a  of t h e  b e l l o w s  
was e v a l u a t e d  by e n c l o s i n g  t h e  c a l i -  
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brateel  spec imen  i n  t h e  f u r n a c e  chamber;  
t h e n  at; s e v e r a l  p u l l - r o d  l o a d s  t h e  
c h a n g e  i n  s p e c i m e n  l o a d  was o b s e r v e d  
f o r  v a c u u m  a n d  s e v e r a l  p o s i t i v e  
p r e s s u r e s .  T h e  a r e a  s o  m e a s u r e d  
a v e r a g e d  3.47 i n .  2 ;  f o r  e x a m p l e ,  u n d e r  
vacuum t h e  b e l l o w s  d e l i v e r s  a com- 
p r e s s i v e  load of 51 l b ,  

t u r e  T e s t s  s f  Bncoae1 .  
§ e  v e  n t e e n c r e e p - r u p  t, u F e t e s t s o n  
i n c o n e l  s h e e t  h a v e  b e e n  r u n  or a r e  i n  
p r o c e s s .  T h e s e  t e s t s  were  macle a t  
815°C i n  a n  a rgon  a t m o s p h e r e .  F i g u r e  
1 3 . 1 0  i s  a p l o t  o f  t h e  l o g a r i t h m  o f  
stress vs. t h e  l o g a r i t h m  o f  r u p t u r e  
t i m e .  The  p e r c e n t a g e  f i g u r e s  p l a c e d  

40 io0 
R U P T U R E  TIME ( h r )  

UNCLASSIFIED 
DWG. Y-5304 

4,000 

13. IO. Stress-Rupture Time for Inconel Sheet. 
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o n  t h e  c h a r t  a r e  t h e  e l o n g a t i o n s  
d e t e r m i n e d  f rom m e a s u r e m e n t  o f  t h e  
s p e c i m e n s  b e f o r e  a n d  a f t e r  t e s t i n g ,  
One s e t  o f  p o i n t s  r e l a t e s  t h e  s t r e s ses  
a n d  r u p t u r e  t i m e s  f o r  s p e c i m e n s  f r o m  
t h e  a n n e a l e d  s h e e t  a n d  i s  i n d i c a t e d  
a s  f i n e  g r a i n e d .  T h e  o t h e r  s e t  o f  
p o i n t s  r e f e r s  t o  s p e c i m e n s  t h a t  w e r e  
h e a t e d  t o  2 0 5 0 ° F  f o r  1 h r  a n d  a i s  
c o o l e d  p r i o r  t o  t e s t i n g ;  t h i s  c u r v e  
i s  d e s i g n a t e d  a s  c o a r s e  g r a i n e d .  
T h e s e  g r a i n s  w e r e  a b o u t  1 6  t i m e s  
l a r g e r  t h a n  t h e  g r a i n s  i n  t h e  a n n e a l e d  
s h e e t .  

Creep of N i c k e l  2. F i v e  t e s t s  were 
c o n d u c t e d  on  N i c k e l  Z ( D u s a n i c k e l )  
s h e c t ;  t h e  e l o n g a t i o n - v s .  - t ime c u r v e s  
a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  1 3 . 1 1 .  T h e  
e l o n g a t i o n s  i n d i c a t e d  were m e a s u r e d  
w i t h  a d i z l  g a g e  O R  t h e  p u l l  r a d  a n d  
h e n c e  i n c l u d e  e r r o r s  f r o m  s e v e r a l  
s o u r c e s .  T h e s e  t e s t s  were c o n d u c t e d  
qt, 815°C i n  a r g o n  a t m o s p h e r e ,  a n d ,  a s  
i n d i c a t e d ,  s e v e r a l  o f  t h e  s p e c i ~ i e n s  

0.06 1 

were  i n  t h e  c o l d - r o l l e d  t e m p e r  a n d  
o t h e r s  were q u e n c h e d  a n d  a g e d .  I t  i s  
i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  
h e a t  t r e a t m e n t  i s  r e t a i n e d  a t  t h e  
t e s t i n g  t e m p e r a t u r e .  

S t r e s s - R u p t u r e  T e s t s .  L a c k  o f  
a d e q u a t e  s t r e s s - r u p t u r e  d a t a  f o r  
m a t e r  i a 1  s a t e 1 e v a  t e  d t e m p  e r a  t u  r e s  
u n d e r  n o n o x i d i z i n g  c o n d i t i o n s  h a s  
r e q u i r e d  c o n d i i r t i i r g  t e s t s  t o  p r o v i d e  
t h i s  i n f o r m a t i o n .  V a l u e s  o b t a i n e d  i n  
t h i s  l a b o r a t o r y  i n  m o l t e n  s o d i u m ,  
f l u o r i d e s ,  and  o t h e r  m a t e r i a l s  w i l l  be 
compared w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  e l s e w h e r e  
i n  v a c u u m  a n d  i n e r t  a t m o s p h e r e s .  
B e c a u s e  many o f  t h e  s t r e s s e s  found  i n  
r e a c t o r  a u x i l i a r y  s y s t e m s  a r e  h o o p  
s t r e s s p s ,  t h e s e  were t h e  f i r s t  t y p e  t o  
b e  i n v e s t i g a t e d .  Tes t  s p e c i m e n s  were  
p r e p a r e d  by m a c h i n i n g  t u b e  s a m p l e s  t o  
d e s i r e d  t h i c k n e s s e s  o v z r  a % - i n .  
s e c t i o n ,  w e l d i n g  nxie c n d  c l o s ? d ,  
a p p l y i n g  h e l i u m  p r e s s a r e  i n s i d e  t h e  
t u b e ,  and t h e n  i m m e r s i n g  t h e  tuLe i n  a 

0 3 0  1 

AS RECEIVED - 2750 psi 
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b a t h  of m o l t e n  m a t e r i a l  f o r  1 0 0 0  h r  
o r  u n t i l  i t  r u p t u r e d .  

FOR PERIOD ENDING 

Two t u b e s  o f  t y p e  3 1 6  s t a i n l e s s  
s t e e l  l a s t e d  1000 h s  i n  1 S O O O F  s o d i u m  
w i t h  h o o p  s t r e s s e s  o f  1 9 0 0  a n d  2600 
p s i ,  r e s p e c t i v e l y .  E x a m i n a t i o n  
r e v e a l e d  l i t t l e  o r  n o  s t r e s s  c o r -  
r o s i o n  o r  a t t a c k  on  e i t h e r  s p e c i m e n .  
On t h e  o t h e r  hand ,  two i n c o n e l  s a m p l e s  
s t r e s s e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  1500 p s i  
f a i l e J  i n  l e s s  t h a n  1 0 0 0  h r ,  t h e s e  
f a i l u r e s  a p p a r e n t l y  r e s u l t i n g  f r o m  
i n  [,e r g r a n u l a r  a t  t a c k  i n s i d e  t h e  t u  be 
r a t t i e r  t h a n  f r o m  e x t e r i o r  s o d i u m  
a t t a c k .  An i n c o n e l  s a m p l e  w a s  l a t e r  
p r e p a r e d  f r o m  a new l o t  o f  s e a m l e s s  
t u b i n g  a n d  s t r e s s e d  t o  1 2 0 0  p s i  i n  
s o d i u m ;  i t  f a i l e d  i n  465 h r  t h r o u g h  a 
s m a l l  a r e a  w h i c h  seemed t o  be h i g h  i n  
i m p u r i t i e s .  A g a i n ,  t h e  r u p t u r e  was  
d u e  t o  i n t e r i o r  a t t a c k  a l t h o u g h  
e x t e r i o r  a t t a c k  u p  t o  8.003 i n .  d e e p  
was n o t e d .  

As ht s u p p l e m e n t  t o  t h e  a b o v e  t e s t s  
a p r o g r a m  f o r  d e t e r m i n i n g  s t r e s s -  
r u p t u r e  v a l u e s  by a p p l y i n g  a dead  l o a d  
t o  f l a t  t h i n  ( 0 . 0 2 0 - i n . )  p l a t e s  o f  
t e s t  m a t e r i a l s  i m m e r s e d  i n  s o d i u m  i s  
b e i n g  c a r r i e d  o u t .  A p p r o x i m a t e  v a l u e s  
o b t a i n e d  f o r  i n c o n e l  s t r e s s e d  a t  
1 3 , 0 0 0  and 10 ,000  p s i  and f o r  t y p e  316 
s t a i n l e s s  s t e e l  s t r e s s e d  a t  7000  p s i  
i n d i c a t e  t h a t  s o d i u m  a t  1 5 0 0 ° F  h a s  n o  
marked e f f e c t .  

B o t h  t h e  t u b e - b u r s t  a n d  s t r e s s -  
r u p t u r e  mach ines  a r e  u n d e r g o i n g  m o d i f i -  
c a t i o n  t o  p e r m i t  u s e  o f  mol t e n  f l u o r i d e s  
a s  b a t h  m a t e r i a l s .  

CERAMIC LABORATORY 

T. N. McVay, C o n s u l t a n t  
M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  

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

BER 10, 1951 

i s  now p r a c t i c a  l y  c o m p l e t e .  P r e -  
l i m i n a r y  work on p r o t e c t i v e  c o a t i n g s  
f o r  t h e  r a d i a t o r  o f  t h e  ARE h a s  b e e n  
i n i t i a t e d  a t  O h i o  S t a t e  U n i v e r s i t y .  
f . a b o r a t o r y  f a c i l i t i e s  f o r  c a r r y i n g  o n  
t h i s  work a t  QHNL a r e  now v i r t u a l l y  
compl e te . 

S i n c e  Cr-UO, c e r m e t s  a r e  b e i n g  
c o n s i d e r e d  f o r  f u e l  e l e m e n t s ,  e q u i p -  
m e n t  f o r  p r o c e s s i n g  a n d  t e s t i n g  
c e r m e t s  i s  b e i n g  d e s i g n e d  a n d  s h o u l d  
b e  i n  o p e r a t i o n  w i t h i n  f o u r  months. 
Some work h a s  b e e n  d o n e  a n  t h e  h o t  
p r e s s i n g  o f  a l u m i n a ,  and i t  is  p l a n n e d  
t o  p r o c e e d  w i t h  a s t u d y  of a A1,O3-iiT0, 
m a t e r i a l  f o r  f u e l  e l e m e n t s ,  

E q u i p t s e n t .  A vacuum d i l a t o m e t e r  
a n d  a S m i t h  vacuum f u r n a c e  f o r  p h a s e  
s t u d i e s  h a s  b e e n  c o m p l e t e d ,  and t h e  
d i l a t o m e t e r  i s  i n  o p e r a t i o n .  Work h a s  
s t a r t e d  on a vacuum i n d u c t i o n  f u r n a c e ,  
a n d  a p p a r a t u s  f o r  t e n s i l e  s t r e n g t h  
t e s t s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  h a s  b e e n  
o r d e r e d .  E q u i p m e n t  f o r  t h e  h y d r o -  
s t a t i c  p r e s s i n g  of c e r a m i c  b o d i e s ;  a 
h i g h  t e m p e r a t u r e  X - r a y  c a m e r a ,  a 
m o l y b d e n u m  wound t u b e  f u r n a c e  , a n d  
s p e c i f i c  h e a t  and c o n d u c t i v i t y  e q u i p -  
ment a r e  i n  t h e  d e s i g n  s t a g e s .  

Subcontract work. A working a g r e e -  
m e n t  h a s  b e e n  n e g o t i a t e d  b e t w e e n  
C a r b i d e  a n d  C a r b o n  C h e m i c a l s  Company 
and t h e  E l e c t r o t e c h n i c a l  L a b o r a t o r y  of 
t h e  U. S. Bureau  of M i n e s ,  and work on 
b e r y l l i a  c r u c i b l e s  and o t h e r  s p e c i a l  
r e f r a c t o r y  s h a p e s  h a s  s t a r t e d .  

Thomas S h e v l i n ,  o f  t h e  O h i o  S t a t e  
E n g i n e e r i n g  E x p e r i m e n t  S t a t i o n ,  i s  
w o r k i n g  on N i - B e 0  c e r m e t s  f o r  v a l v e  
s e a t s  t o  h o l d  l i q u i d  m e t a l s .  A l s o ,  
h o t - p r e s s e d  b e r y l l i a  i s  a v a i l a b l e  a t  
t h e  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  for v a r i o u s  
r e f r a c t o r y  s h a p e s  i n c l u d i n g  v a l v e  
p a r t s .  
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OJECT QUARTE 

1 4 .  R A D I A T I O N  D A M A C E  

D. S. B i l l i n g t o n ,  P h y s i c s  o f  S o l i d s  I n s t i t u t e  
A .  J .  M i l l e r ,  R e s e a r c h  D i r e c t o r ' s  D i v i s i o n  

S t u d i e s  h a v e  c o n t i n u e d  o n  t h e  
e f f e c t s  o f  r a d i a t i o n  on t h e  p h y s i c a l  
a n d  c h e m i c a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  c o n -  
s t i t u e n t s  o f  t h e  a i r p l a n e  r e a c t o r .  
C o n s i d e r a b l e  d a t a  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  
f rom e x p e r i m e n t s  i n  t h e  X-10 g r a p h i t e  
p i l e ,  a n d  e m p h a s i s  h a s  s h i f t e d  t o  
p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  h i g h e r  
f l u x  LITR f a c i l i t y .  I n  a l l  p h a s e s  o f  
t h e  work  p r e p a r a t i o n s  a r e  b e i n g  made 
f o r  f u r t h e r  e x p e r i m e n t a t i o n  i n  t h e  
LITR and t e s t s  i n  t h e  M T R .  A d d i t i o n a l  
r a d i a t i o n  damage exper i rnen  ts have  been  
c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  Y - 1 2  and B e r k e l e y  
c y c l o t r o n s .  

T h e  work  h a s  b e e n  c o n c e r n e d  t o  a 
l a r g e  e x t e n t  w i t h  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  
f u s e d  f l u o r i d e  s a l t  m i x t u r e  (NaF-KF-UF4, 
4 6 . 5 - 2 6 - 2 4 . 5  mole %) p r o p o s e d  a s  f u e l  
f o r  t h e  s o d i u m - c o o l e d  r e a c t o r .  I n  t h e  
X p i l e  a s e r i e s  o f  r u n s  was  made i n  
w h i c h  a p p r o x i m a t e l y  6 5  w a t t s  w a s  
d i s s i p a t e d  f o r  450 h r  i n  e a c h  c u b i c  
c e n t i m e t e r  o f  U 2 3 5 - e n r i c h e d  f u e l .  Wi th  
t h e  Y - 1 2  c y c l o t r o n  e n e r g y  d i s s i p a t i o n s  
u p  t o  4 1 5  w a t t s / c m 3  f o r  1 h r  w e r e  
a c h i e v e d  w i t h  20-Mev p r o t o n s .  I n  b o t h  
c a s e s  n o  e v i d e n c e  o f  r a d i a t i o n  damage 
was o b s e r v e d .  Some r a d i a t i o n  damage  
a p p e a r e d  t o  t a k e  p l a c e  i n  t h e  s i n g l e  
p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t  m a d e  i n  t h e  
LT'l'R a t  a b o u t  1 0 0 0  w a t t s  f o r  115 h r ,  
b u t  a m o r e  e x a c t i n g  c o n t r o l  r u n  a n d  
a d d i t i o n a l  e x p e r i m e n t s  a r e  n e c e s s a r y  
b e f o r e  a c o n c l u s i o n  c a n  be r e a c h e d  i n  
t h e  m a t t e r .  

T h e  l o w  u r a n i u m  c o n t e n t  o f  t h e  
f u s e d  f l u o r i d e s  p r o p o s e d  f o r  u s e  i n  
t h e  c i r c u l a t i n g - f u e l  r e a c t o r  w o u l d  
r e d u c e  t h e  p o w e r  p r o d u c t i o n  d u r i n g  
p i l e  i r r a d i a t i o n  by a f a c t o r  o f  1 5  o r  
20.  I n  t h i s  c a s e  o n l y  i n  t h e  MTR and  
c y c l o t r o n  c a n  p o w e r  d i s s i p a t i o n s  o f  
a i r c r a f t  r e a c t o r  i n t e n s i t y ,  a b o u t  

3000 w a t t s / c r n 3 ,  be a c h i e v e d .  P r e p a -  
r a t i o n s  f o r  e x p e r i m e n t s  w i t h  c i r c u -  
l a t i n g  t y p e  f u e l s  a n d  m a t e r i a l s  w i t h  
r e l a t e d  c o m p o s i t i o n s  a r e  underway.  

A d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  on t h e  f u e l  
s t a b i l i t y  s t u d i e s  and i n f o r m a t i o n  froin 
e x p e r i m e n t s  on f u s e d  KOH s t a b i l i t y ,  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  m e t a l s ,  a n d  
c r e e p  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s e c t i o n s  o f  t h i s  r e p o r t .  C o m p l e t e  
d e t a i l s  on a l l  r a d i a t i o n - d a m a g e  s t u d i e s  
a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  P h y s i c s  o f  S o l i d s  
I n s t i t u t e  q u a r t e r l y  r e p o r t  f o r  p e r i o d  
e n d i n g  O c t o b e r  3 2 ,  1952.  

G. W .  K e i l h o l t z ,  M a t e r i a l s  
C h e m i s t r y  D i v i s i o n  

T h e  e f f e c t s  o f  r a d i a t i o n  o n  t h e  
s t a b i l i t y  o f  t h e  f u s e d  f l u o r i d e s  and  on 
f u s e d  KOH h a v e  b e e n u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  
u s i n g  t,he X p i l e ,  t h e  Y-12 c y c l o t r o n ,  
and t h e  LITH. I n  e x p e r i m e n t s w i t h  f u s e d  
f l u o r i d e s  i n  i n c o n e l  a t  1470  t o  1500°F 
n o  e v i d e n c e  o f  r a d i a t i o n  d a m a g e  w a s  
f o u n d  i n  t h e  X - p i l e  o r  c y c l o t r o n  r u n .  
Some e v i d e n c e  o f  w h a t  a p p e a r s  t o  b e  
r a d i a t i o n  d a m a g e  w a s  f o u n d  i n  t h e  
s i n g l e  p r e l i m i n a r y  1,173 e x p e r i m e n t ,  
which  s t i l l  r e q u i r e s  c o n t r o l  and  c h e c k  
r u n s ,  D a t a  from t h e  s i n g l e  e x p e r i m e n t  
o n  e s c a p e  o f  x e n o n  f r o m  t h e  mel t  was  
i n  c o n c l u s i v e  . bu i 1 d - u p  
rneasu re rnc i~ t s  on c a p s u l e s  o f  f u s e d  KOH 
i n  t h e  X p i l e  a n d  LITR i n d i c a t e d  n o  
i n s t a b i l i t y  t o  r a d i a t i o n .  

P r e s  s u  r e 

P i l e  I r r a d i a t i o n  o f  F u e l  a n d  KQHI 
Capsules ( J .  G. Morgan, H. E .  R o b e r t s o n ,  
C .  C. W e b s t e r ,  P .  R .  K l e i n ,  a n d  13. 
K i n y o n ,  P h y s i c s  o f  S o l i d s  I n s t i t u t e ) .  
For  r e a s o n s  o f  s a f e t y ,  c a p s u l e s  c o n -  
t a i n i n g  t h e  f u s e d  m a t e r i a l s  were f i r s t  
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, 

c h e c k e d  i n  t h e  p i l e  f o r  p r e s s u r e  
e v o l u t i o n  a t  l o w  f l u x e s ,  a n d  t h e n  a t  
h i g h e r  f l u x e s .  T h e  c a p s u l e s  w e r e  
p r e s s u r i z e d  w i t h  h e l i u m  a n d  t h e  
p r e s s u r e s  were c o n t i n u o u s l y  m e a s u r e d  
b y  m e a n s  o f  a s t r a i i i  g a g e  t o  a n  
a c c u r a c y  o f  3r8.5 p s i .  T h e  s t a n d a r d  
NaF-KF-UF, f u e l  and KOH were t e s t e d  a s  
shown i n  T a b l e  14.1 w i t h  n o  e v i d e n c e  
o f  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  d u e  t o  i r r a d i -  
a t i o n .  

When p r e s s u r e  t e s t s  on t h e  f u s e d  
f l u o r i d e  m i x t u r e  were c o m p l e t e d  i n  the 
X p i l e ,  0.5 g s a m p l e s  o f  t h e  m a t e r i a l  
e n r i c h e d  i n  U 2 j 5  were s u b j e c t e d  t o  a 
t h e r m a l  f l u x  o f  10l2 a t  1472°F w a l l  
t e m p e r a t u r e  i n  s e a l e d  i n c o n e l  c a p s u l e s .  
A f t e r  s e v e r a l  p r e l i m i n a r y  t e s t s ,  f i v e  
c a p s u l e s  o f  0 , 2 2 3  i . d .  were i r r a d i a t e d  
f o r  380 to 450 b r  a t  1472"6; and one  a t  
pile a m b i e n t  t e m p e r a t u r e .  C h e m i c a l  
and m e t a l l o g r a p h i c  a n a l y s e s ,  which a r e  
m o s t l y  c o m p l e t e d ,  h a v e  showed  n o  i n -  
c r e a s e  o f  i r o n ,  chromium, or n i c k e l  i n  
t h e  f u e l ,  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  f u e l ,  
o r  o b s e r v a b l e  e f f e c t  on t h e  i n c o n e l  a s  
compared  t o  bench  t e s t s .  The  c a p s u l e  
i n  T a b l e  14 .1 ,  w h i c h  was u s e d  i n  t h e  
E I T R  p r e s s u r e  t e s t ,  w i t h  a p o w e r  
d i s s i p a t i o n  o f  a b o u t  1000  w a t t s / c m 3 ,  
showed i n c r e a s e d  damage  i n  a l l  t h r e e  

MATERIAL 

Fuel 
Normal uranium 

93.4% u235 

Table 

r e s p e c t s .  Hlowever, a c o n t r o l  s a m p l e  
p r e p a r e d  s i m u l t a n e o u s l y  i s  y e t  t o  be 
b e n c h - t e s t e d  and examined .  

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  i f  x e n o n  i s  
e v o l v e d  from t h e  f l u o r i d e  m e l t  u n d e r  
i r r a d i a t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t  
was  c o n d u c t e d .  A s a m p l e  on' e n r i c h e d  
u r a n i u m  m e t a l  was p l a c e d  i n  a f l u x  o f  
80'' n e u t r s n s / c m 2  a n d  i r r a d i a t e d  f o r  
t h e  same  l e n g t h  o f  t i m e  a s  a s e a l e d  
m i c r o c a p s u l e  o €  m e l t e d  salt. Both 
were removed and tabe m i c r o c a p s u l e  was 
o p e n e d .  When  hey were c o u n t e d ,  n o  
s i gn i f i c a n t d i f F e r e n c e be t, w e e 11 t h e 
two was n o t e d ,  w h i c h  seemed  t o  i n d i -  
c a t e  t h a t  t h e  xenon f o r m e d  d i d  neat 
e s c a p e  from t h e  m e l t .  This t e s t  1 s  
n o t  c o n s i d e r e d  c o n c l u s i v e  a n d  a more 
s i g n i f i c a n t  e x p e r i m e n t  is p l a n n e d .  

@yc'loQ;rora Irradiation of vue1 and 
KBH Capsules ( W .  J .  S t u r n  a n d  M. J .  
Fe ldman ,  Physics ~f Solids I n s t i t u t e ;  
R .  J .  J o n e s ,  J .  S .  L u c e ,  a n d  C, 1,. 
V i a r ,  E l e c t r o m a g n e t i c  R e s e a r c h  D i -  
v i s i o n ) .  S i x t e e n  i n e o n e l  p i n s ,  0.852 
a n d  0.100 i n .  i . d . ,  c o n t a i n i n g  the 
s t a n d a r d  f y e l  were bombarded w i t h  20-  
M e v  p r o t o n s .  T h e r m o c o u p l e s  on  t h e  
i r r a d i a t e d  s u r f a c e  of t h e  p i n s  i n d i -  
c a t e d  a v e r a g e  r u n  t e m p e r a t u r e s  between 

14. 1 

Tests on Standard NaF-KF-UF, and KOH 
I 

MATERIAL 
WEIGHT CAPSULE 
(f3) MAIERIAL 

10 

10 

0.5 

5 

3 

Inconel 

Inconel 

Inconel 

316 Stain-  
less steel 

Inconel 

M A T E R I A L  

I__i 

PILE 

X p i l e  

X p i l e  

LIB3  

X p i l e  

LIIIR 

8.5 x 10" 12 

8.5 x 10'' 170 

1.6 x 10'' 116 

8.5 x 10'l 16 

1.6 x loi3 68 
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1200 and  1 4 7 5 ° F .  P i n s  i r r a d i a t e d  w i t h  
l o w  beam c u r r e n t s  were u s u a l l y  r a d i -  
a t  i on - c o o l e d  , a h  i 1 e t h o s e  i r r a d i a t e d  
w i t h  h i g h  c u r r e n t s  were a t t a c h e d  t o  a 
c o l d - w a t e r  c o i l .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  
w a t e r - c o o l e d  p i n s  t h e r e  was p r o b a b l y  a 
l a y e r  o f  s o l i d  f u e l  a t  t h e  w a t e r -  
c o o l e d  f a c e ,  F i v e  o f  t h e  i n c o n e l  
c a s e s  m e l t e d  o w i n g  t o  l o c a l  o v e r -  
h e a t i n g ,  w h i c h  p r o b a b l y  o c c u r r e d  i n  
a l l  p i n s  t o  s o m e  e x t e n t .  E n e r g y  
d i s s i p a t i o n s  be tween  3 0  and  4 1 5  w a t t s  
p e r  c u b i c  c e n t i m e t e r  o f  f u e l  w e r e  
a c h i e v e d  i n  v a r i o u s  r u n s ,  u s u a l l y  o f  
1 h r  d u r a t i o n .  A n a l y s e s  o f  t h e  f u e l  
a n d  m e t a l l o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n s  o f  t h e  
c a p s u l e s  i n d i c a t e d  n o  r a d i a t i o n -  
i n d u c e d  d a m a g e  when c o m p a r i s o n  w a s  
m a d e  w i t h  t h e  r e s u l t s  f r o m  e i g h t  
b e n c h -  t e s t e d  c o n t r o l s .  S e v e r a l  
i r r a d i a t i o n s  by d e u t e r o n s  o f  f u e l  i n  
i n c o n e l  c o n t a i n e r s  h a v e  b e e n  made by 
t h e  N o r t h  Amer ican  A v i a t i o n  g r o u p  w i t h  
t h e  B e r k e l e y  6 0 - i n .  c y c l o t r o n .  T h e  
r e s u l t s  a r e  b e i n g  a n a l y z e d .  

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

IN-PILE CIRCULATING LOOPS 

0.  S‘  i sman  W .  E .  B r u n d a g e  
Vi. W .  P a r k i n s o n  R .  M.  C a r r o l l  
A. S. O l s o n  C. D. Baumann 

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

The g e n e r a l  r e s u l t s  o f  c i r c u l a t i n g  
l i t h i u m  a t  l O O O O F  t h r o u g h  h o l e  58N o f  
t h e  X p i l e  were  r e p o r t e d  l a s t  q u a r -  
t e r . ( ’ )  A d e t a i l e d  m e t a l l o g r a p h i c  

( ‘ )c .  D. ~ a u m a n n ,  R .  M. ~ a r r o 1 1 ,  0. Sisrnan, 
W .  W. Parkinson, and C.  E l l i s ,  “ L i q u i d  M e t d s  
In-Pile  Loop,’’ A i r c r a f t  Miiclear P r o p a l s i o n  P r o ’ e c t  
Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  E n d i n g  
S e p t e m b e r  10,  1 9 5 1 ,  OWL-1154, p .  174 (Dec. 1 7 ,  
19511. 

e x a m i n a t i o n  now h a s  b e e n  m a d e  o f  
v a r i o u s  s e c t i o n s  of t h e  316 s t a i n l e s s  
s t e e l  l o o p .  No e v i d e n c e  was f o u n d  o f  
i n c r e a s e d  i n t e r g r a n u l a r  p e n e t r a t i o n  o r  
o t h e r  damage due  t o  r a d i a t i o n .  

An i n c o n e l  l o o p  f o r  c i r c u l a t i n g  
s o d i u m  i n  t h e  X p i l e  a t  1 5 0 0 ° F  h a s  
b e e n  d e s i g n e d  a n d  p a r t i a l l y  c o n -  
s t r u c t e d .  D e s i g n  o f  e q u i p m e n t  i s  
n e a r i n g  c o m p l e t i o n  f o r  s t r e s s  c o r -  
r o s i o n  a n d  c r e e p  t e s t s  on i n c o n e l  i n  
c i r c u l a t i n g  s o d i u m  a t  1 5 0 0 ° F  i n  t h e  
Lrm. 

CREEP UNDER IRRADIATION 

J.  C. W i l s o n  J .  C.  Zukas  
W .  W .  D a v i s  

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

Work  d u r i n g  l a s t  q u a r t e r ( ’ )  o n  
c a n t i l e v e r  c r e e p  s h o w e d  t h a t  X - p i l e  
r a d i a t i o n  a t  a f l u x  o f  4 x 10”  f a s t  
n e u t r o n s / c m ’  c a u s e d  a n  i n c r e a s e  i n  
t o t a l  c r e e p  s t r a i n  o f  a b o u t  2 0 %  i n  
347 s t a i n l e s s  s t e e l  a f t e r  a b o u t  250 h r  
o f  e x p o s u r e ,  t h e  d u r a t i o n  of t h e  t e s t s .  
E x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  b e n c h  a n d  i n -  
p i l e  c u r v e s  t o  l o n g e r  t i m e s  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  them i n -  
c r e a s e d  w i t h  t i m e .  T h e  f i r s t  o f  t h e  
c u r r e n t  t e s t s  s h o u l d  s u p p l e m e n t  t h e  
above  o b s e r v a t i o n s .  The  t i m e  h a s  been  
e x t e n d e d  t o  5 0 0  h r  u n d e r  t h e  s ame  
c o n d i t i o n s  ( 1 5 0 0 ° F  a t  1500 p s i ) ,  b u t ,  
b e c a u s e  t h e  e x p e c t e d  beam d e f l e c t i o n  
~ o u l d  e x c e e d  t h e  r a n g e  o f  t h e  m i c r e -  
f o r m e r ,  t h e  t r a n s d u c e r  h a s  b e e n  
o m i t t e d  a n d  f i d u c i a l  m a r k s  o n  t h e  
l o a d i n g  beam and b a s e p l a t e  will p e r m i t  
m e a s u r e m e n t  o f  t h e  t o t a l  e x t e n s i o n  
a f t e r  t h e  e x p e r i m e n t  h a s  b e e n  w i t h -  
drawn f rom t h e  r e a c t o r .  The  d e f l e c t i o n  
w i l l  t h e n  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  
o b s e r v e d  i n  a b e n c h  t e s t  a t  t h e  same 

(”J.  C .  Wilson,.J.,C. L k a s ,  and W. W. D a v i s ,  
“Creep Under Irrad la t lon ,”  OFWL- 1154, o p .  c i  t . ,  
p .  170. 
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t e m p e r a t u r e  and  s t r e s s  l e v e l s .  T h e  
i r r a d i a t i o n  has b e e n  c o m p l e t e d ,  a n d  
t h e  a c t i v i t y  of t h e  a p p a r a t u s  i s  b e i n g  
p e r m i t t e d  t o  d e c a y  t o  a s a f e  l e v e l  f o r  
h a n d l i n g .  M e t a l l o g r a p h i c  a n d  X - r a y  
c o m p a r i s o n  o f  b e n c h  a n d  i r r a d i a t e d  
s a m p l e s  w i l l  be made. 

A s e c o n d  t e s t  is s t i l l  i n  the p i l e .  
It, was s t r e s s e d  t o  8.000 p s i  a n d  for 
i t s  f i r s t  500 h r  h a s  been o p e r a t i n g  a t  
1 2 0 0 ° F .  T h e  t e m p e r a t u r e  w i l l  b e  
s u b s e q u e n t l y  r a i s e d i n s t e p s  t o  o b s e r v e  
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 f  s t r a i n  
r a t e  u n d e r  i r r a d i a t i o n  f o r  c o m p a r i s o n  
with a c o m p a n i o n  b e n c h  t e s t ,  P r e p a -  
r a t i o n s  f o r  t e n s i l e  t y p e  t e s t s  and f o r  
e x p e r i m e n t s  i n  the LPTR and a r e  i n  
p r o g r e s s .  

(jj.4. F. &hen, “Radiation Effects  on Thermal 
Conduct iv i ty ,”  OWL-1154, o p .  c i t . ,  p .  171. 

RADIATtON EFFECTS ON THERMAL 
CONDUCTIVITY 

A .  Foner  Cohen,  P h y s i c s  o f  
Solids I n s t i t u t e  

I n  a p r e l i m i n a r y  r e l a t i v e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  e x p e r i m e n t  o n  i n c o n e l ,  
r e p o r t e d  l a s t  a l a r g e  
d e c r e a s e  i n  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  was 
o b s e r v e d  upon t h r e e  d a y s  o f  i r r n d i a t i o n  
a t  a p p r o x i m a t e l y  8 2 5 ° C  i n  t.he X p i l e .  
T o  c h e c k  t.his r e s u l t ,  a c a r e f u l l y  
h e a t - t r e a t e d  i n c o n e l  spec imen  h a s  been 
i r r a d i a t e d  a t  5 7 5  a n d  2 5 0 ° C  w i t h  n o  
a p p a r e n t  e f f e c t s  d u e  to t h e  r a d i a t i o n .  
T e s t i n g  a t  825°C is  i n  p r o g r e s s .  

I n  a d d i t i o n  to t h e  aboye expe r imen t , ,  
an a b s o l u t e  measu remen t  o f  t h e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  o f  a 316 s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n  a t  1 0 0  t o  2 0 0 ° C  i s  b e i n g  
c a r r i e d  o u t  i n  t h e  LITM. 
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SUMMARY AND 

T h e  s u r v e y  o f  t h e  s u p e r e r i t i c a l -  
w a t e r  r e a c t o r  by t h e  Oak R i d g e  N a t i o n a l  
L a b o r a t o r y ' s  s u b c o n t r a c t o r  N u c l e a r  

e v e l a p m e n t s  A s s o c i a t e s ,  I n c .  I is 
e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e  and h a s  c o n f i r m e d  
t h e  f e a s i b i l i t y  o f  a i r c r a f t  n u c l e a r  
p r o p u l s i o n  using t h a t  r e a c t o r .  A l t h o u g h  
O R N L  w i l l  n o t  f u r t h e r  p u r s u e  t h i s  
r e a c t o r  c y c l e  b e c a u s e  o f t h e  p r e v a i l i n g  
b e l i e f  i n  t i r e  greater p o t e n t i a l i t i e s  
of l o w - p r e s s u r e  l i q u i d - c o o l a n t  r e -  
a c t o r s ,  ND.4 will c o n t i n u e  i t s  w o r k ,  
t o g e t h e r  w i t h  Pratt and  Whi tney ,  u n d e r  
d i r e c t  AEC c o n t r a c t .  The  new r e s u l t s  
i n  t h e  NDA s u r v e y  o f  t h e  c y c l e  far 
QHNL a re  o u t l i n e d  i n  Sec. 1 5 ,  t o g e t h e r  
w i t h  a b r i e f  c y c l e  analysis t h a t  was 
unde r t , aken  a t  ORNL. 

A 1 a r g e  a n a l y t i c a l  c h e m i s t r y  p r o g r a m  
i s  r e q u i r e d  t o  s u p p o r t  t h e  m a t e r i a l s  
r e s e a r c h  p r o g r a m  now b e i n g  u n d e r t a k e n  
by t h e  ANP p r o j e c t ,  T h i s  i n c l u d e s  n o t  
o n l y  r o u t i n e  s e r v i c e  a n a l y s i s  - 688 
i n d i v i d u a l  s a m p l e s w e r e  a n a l y z e d  d u r i n g  
t h e  p a s t  q u a r t e r  - b u t  i n  many c a s e s  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n e w  a n a l y t i c a l  
p r o c e d u r e s .  T h i s  d e v e l o p m e n t ,  as 
r e p o r t e d  i n  Sec.  1 6 ,  i s  l a r g e l y  con-  
c e r n e d  w i t h  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
oxygen  i n  g a s e s  a n d  f u s e d  m i x t u r e s  and 
s i m i l a r  s t u d i e s  o f  h y d r o x i d e s  a n d  
f l u o r i d e s .  

INTRQDUCT I O N  

The " L i s t  o f  R e p o r t s  I s s u e d , "  Sec.  
1 7 ,  i n c l u d e s  s e v e n  l a b o r a t o r y  r e p o r t s  
a n d  3 9  i n f o r m a l  d o c u m e n t s  o n  a l l  
p h a s e s  o f  t h e  ANP p r o j e c t ; .  

A d i r e c t o r y o f t h e  r e s e a r c h  p r o j e c t s  
o f  t h e  A i r c r a f t  Nuclear P r o p u l s i o n  
P r o j e c t  o f  t h e  8 e k  R i d g e  N a t i o n a l  
L a b o r a t o r y  i s  g ia . en  i n  S e e ,  18.  T h e  
r e s e a r c h  p r o j e c t s  u f  t h e  L a S a s n t o r y ~  s 

s u b c o n t r a c t o r s  t o  i t s  ANP p r o j e c t  are 
l i s t e d ,  a s  w e l l  a s  t h e  r e s e a r c h  now 
i n  p r o g r e s s  a t  t .he L a b o r a t o r y ,  In 
a d d i t i o n ,  s u c h  r e s e a r c h  as i s  being 
performed by OIWL f o r  t h e  ANP programs 
of' o t h e r  o r g a n i z a t i o n s  i s  i n c l u d e d  
and marked a s  s u c h .  

A c h a r t  o f  t h e  t e c h n i c a l  o r g a n i -  
z a t i o n  of t h e  A i r c r a f t  N u c l e a r  P r o p u l -  
s i o n  P r o j e c t  a t  OWNL i s  i n c l u d e d  
( S e c .  1 9 )  t o  i d e n t i f y  t h e  p e r s o n n e l  
a n d  e m p h a s i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
v a r i o u s  p h a s e s  o f  the  p r o j e c t .  T h e r e  
a r e  n o w  a b o u t  2 8 5  s c i e n ~ i f i c  a n d  
t e c h n i c a l  p e o p l e  e m p l o y e d  o n  t h e  
p r o j e c t  and a b o u t  26  a c t i v e  c o n s u l t a n t s .  
A l t h o u g h  c o n t r a c t u r a l  c h a n g e s  at t h e  
s t a r t  o f  t h i s  f i s c a l  y e a r  s h i f t e d  
s e v e r  a 1 f o r m e r  L a b o r a t o r y  s u b c o n t  r ac- 
t o r s  t o  t h e  AEC, t h e r e  a r e ,  i n  a l l ,  
s e v e n  a l l i e d  l a b o r a t o r i e s  p e r f o r m i n g  
r e s e a r c h  f o r  t h e  ANP p r o j e c t ,  w h e r e  
ORNL h a s  e i t h e r  t h e  d i r e c t  c o n t r a c t  
or t e c h n i c a l  s u p e r v i s i o n .  
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1 5 .  S U P E R C R I T I C A L - W A T E R  REACTOR 

For t h e  p a s t  y e a r  ( s e e  p .  i v  f o r  
l i s t  o f  p r e v i o u s  r e p o r t s )  N u c l e a r  
D e v e l o p m e n t  A s s o c i a t e s  h a v e  b e e n  
s t u d y i n g  t h e  s u p e r c r i  t i c a l - w a t e r  
r e a c t o r  f i r s t  p r o p o s e d  i n  Wash-24 . ‘ ”  
A f i r s t  s u r v e y  a n a l y s i s  by NDA i s  
e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e  a n d  a f i n a l  
r e p o r t  i s  b e i n g  w r i t t e n .  T h i s  r e p o r t ,  
when i s s u e d ,  w i l l  c o m p l e t e  t h e  s u b -  
c o n t r a c t  work by NDA f o r  ORNL on t h e  
s u p e r c r i t i c a l - w a t e r  r e a c t o r .  NDA w i l l ,  
h o w e v e r ,  c o n t i n u e  i t s  w o r k  i n  t h i s  
f i e l d  u n d e r  s u b c o n t r a c t  w i t h  P r a t t  and 
Whitney A i r c r a f t  D i v i s i o n .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  
s u r v e y  o f  t h e  s u p e r c r i t i c a l - w a t e r  
r e a c t o r ,  an a n a l y s i s  o f  t h e  c y c l e  was 
u n d e r t a k e n  a t  ORNL. T h i s  a n a l y s i s ,  
w h i c h  w i l l  a l s o  s o o n  be i s s u e d  a s  a 
s e p a r a t e  r e p o r t ,  i s  summar ized  be low.  

ANALYSIS OF SUQERCRITXCAL 
WATER REACTOR BY NDA 

The o n l y  new r e s u l t s  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  p e r t a i n i n g  t o  t h e  
s u p e r c r i t i c a l - w a t e r  r e a c t o r  s y s t e m  a r e  
i n  t h e  c o n t r o l  a s p e c t s .  The r e a c t o r  
h a s  been shown t o  be s t a b l e  f o r  s m a l l  
o s c i l l a t i o n s ,  and a s t a r t - u p  t e c h n i q u e  
h a s  been o u t l i n e d  i n  which t h e  c o n t r o l  
m e c h a n i s m  i s  d e r i v e d  f rom c h a n g e  o f  
w a t e r  d e n s i t y  i n  t h e  r e a c t o r .  

Stability. A c a l c u l a t i o n  h a s  been  
c a r r i e d  o u t ( ’ )  on t h e  s t a b i l i t y  o f  
t h e  d e s i g n  p o i n t  r e a c t o r  ( 4 0 0 , 0 0 0  kw, 
2 . 5 - f t  s q u a r e  c y l i n d e r  c o r e ,  f l u x  f l a t  
r a d i a l l y )  c o n n e c t e d  be tween c o n s t a n t -  
p r e s s u r e  r e s e r v o i r s .  The  s y s t e m  was 
s t u d i e d  w i t h  e q u i l i b r i u m  x e n o n  c o n -  
c e n t r a t i o n .  U n d e r  t h e  a s s u m p t i o n s  
made, t h e  s t a b i l i z i n g  d e n s i t y  e f f e c t s  

( l ) A i r c r a f t  Reactor Branch o f  USAEC, A p p l i -  
c a t i o n  of a Water Cooled  and Moderated R e a c t o r  t o  
A i r c r a f t  P r o p u l s i o n ,  Wash-24 (Aug. 18,  1950).  

( 2 ) N D A  Q u a r t e r l y  R e p o r t  o n  ANP A c t i v i t i e s ,  
J u n e  1 t o  A u g u s t  3 1 ,  1 9 5 1 ,  Y - F 5 - 5 5 .  

on r e a c t i v i t y  were found t o  compensa te  
t h e  u n s t a b i l i z i n g  e f f e c t  o f  t h e  x e n o n ;  
t h e  r e a c t o r  i s  s t a b l e  € o r  s m a l l  
o s c i l l a t i o n s .  T h e  l o n g e s t  two d e c a y  
p e r i o d s  were c a l c u l a t e d  a s  5 .9  min and 
2 2  sec.  

T h e  r e s p o n s e  t o  a s u d d e n  s t e p -  
f u n c t i o n  i n c r e a s e  i n  r e a c t i v i t y  i s  
s u c h  a s  t o  c a u s e  t h e  power  l e v e l  t o  
o v e r s h o o t  i t s  e q u i l i b r i u m  i n c r e a s e  by 
a f a c t o r  o f  1 0 .  When t h e  r e a c t i v i t y  
i s  r a i s e d  l i n e a r l y  d u r i n g  an i n t e r v a l  
o f  2 s ec ,  t h e  o v e r s h o o t  i s  by a f a c t o r  
o f  2;  when 10 s e c  i s  t a k e n  t o  a c c o m p l i s h  
t h e  l i n e a r  r e a c t i v i t y  i l l c r e a s e ,  t h e r e  
i s  n o  o v e r s h o o t .  

Start-up, The s t a r t - u p  p rob lem h a s  
b e e n  c o n s i d e r e d  i n  a p r e l i m i n a r y  way 
w i t h  t h e  r e a c t o r  c o n n e c t e d  t o  a s i m p l e  
h e a t - e x c h a n g e r  e x t e r n a l  s y s t e m a n d  w i t h  
n o  c o n t r o l  mechan i sm o t h e r  t h a n  t h a t  
a f f o r d e d  by c h a n g e s  o f  w a t e r  d e n s i t y  
i n  t h e  m a c h i n e .  

The e n v i s a g e d  s t a r t - u p  p r o c e d u r e  i s  
a s  f o l l o w s :  (1) F i l l  t h e  s y s t e m  w i t h  
h i g h -  t e m p e r a t u r e  h i g h - p r e s s u r e  w a t e r  
whose d e n s i t y  i s  t o o  low t o  make t h e  
m a c h i n e  r e a c t i v e ;  ( 2 )  k e e p i n g  t h e  
s y s t e m  a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e ,  c i r c u l a t e  
and  s l o w l y  c o o l  t h e  w a t e r ;  t h e  c o o l i n g  
r a t e  is  a d j u s t e d ( 3 )  s o  a s  t o  b r i n g  t h e  
r e a c t o r  p o w e r  s a f e l y  u p  t o  s o m e  
f r a c t i o n  ( s a y ,  3 % )  o f  r a t e d  o u t p u t ,  
t h e  c i r c u l a t i o n  r a t e  b e i n g  l a r g e  enough 
s o  t h a t  t h e  w a t e r  d e n s i t y  i s  s t i l l  
s u b s t a n t i a l l y  u n i f o r m  t h r o u g h o u t  the 
r e a c t o r ;  ( 3 )  a d j u s t  t h e  c o o l i n g  r a t e  
s o  a s  t o  h o l d  t h e  r e a c t o r  power  c o n -  
s t a n t  a t  t h i s  3% l e v e l ,  a n d  s l o w l y  
r e d u c e  t h e  c i r c u l a t i o n  r a t e s  t h r o u g h  
t h e  m o d e r a t o r  chamber  and  f u e l  t u b e s ,  
w h i l e  t h e  d e n s i t y  v a r i a t i o n  a l o n g  t h e  
f u e l  t u b e s  b u i l d s  u p  t o  t h e  n o r m a l  
o p e r a t i n g  p a t t e r n .  

( ’ )Af ter  the  neutron  f l u x  h a s  become s u f -  
f i c i e n t l y  s t r o n g ,  the  f l u x  can be e m p l o y e d  f o r  
automatic control o f  this adjustment. 
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Q u e s t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  e x t e r n a l  
e q u i p m e n t  c a l l e d  f o r  and how and when 
t h e  r e a c t o r  c a n  be s w i t c h e d  t o  c o n n e c t  
t o  t h e  p o w e r  p l a n t  s y s t e m  h a v e  n o t  
b e e n  i n v e s t i g a t e d .  

ANALYSIS OF SUPERCRITICAL-WATER 
REACTOR BY ORNL 

One o f  t h e  m o s t  w i d e l y  a d v o c a t e d  
methods o f u t i l i z i n g  t h e  s u p e r c r i t i c a l -  
w a t e r  r e a c t o r  f o r  a i r c r a f t  n u c l e a r  
p r o p u l s i o n  i s  t o  u s e  t h e  c o m p r e s s o r -  
j e t  p r o p u l s i o n  c y c l e .  A b r i e f  s t u d y  
o f  t h i s  f u n d a m e n t a l  c y c l e  t o  d i s c o v e r  
t h e  r e l a t i o n s  e x i s t i n g  a m o n g  t h e  
v a r i o u s  p a r a m e t e r s  i n v o l v e d  i s  d e -  
s c r i  bed.  

C o m p r e s s o r - J e t  C y c l e .  I n  t h i s  
c y c l e  e n e r g y  i s  added  t o  t h e  a i r s t r e a m  
i n  a low c o m p r e s s i o n  r a t i o  b l o w e r  and 
t h e n  i n  a r a d i a t o r .  The s u p e r c r i t i c a l  
s t e a m  from t h e  r e a c t o r  e x p a n d s  t h r o u g h  
a ~ i r r b i n e  w h i c h  o p e r a t e s  t h e  a i r  
b lower  and the  w a t e r - r e t u r n  pump. The 
t u r b i n e  e x h a u s t  s t e a m  i s  t h e n  c o n -  
d e n s e d ,  and  i t  t r a n s f e r s  i t s  b e a t  o f  
v a p o r i z a t i o n  t o  the a i r s t r e a m  f l o w i n g  
t h r o u g h  t h e  r a d i a t o r .  

T h e  p a r t i c u l a r  p a r a m e t e r s  t h a t  
have  been c o n s i d e r e d  - c o n d e n s e r  a i r -  
i n l e t  f a c e  a r e a ,  c o n d e n s e r  w e i g h t ,  a n d  
a i r f l o w  r a t e  -- w e r e  e v a l u a t e d  p e r  
p o u n d  o f  t h r u s t  i n  t e r m s  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e  and p r e s s u r e  o f  t h e  s t e a m  
l e a v i n g  t h e  r e a c t o r  and  t h e  c o n d e n s e r  
p r e s s u r e .  T h i s  was a c c o m p l i s h e d  f o r  
f l i g h t  a t  4 5 , 0 0 0  f t  a l t i t u d e  a t  Mach 
numbers o f  0 . 9  and 1 .5 .  

R e a s o n a b l e  v a l u e s  were a s sumed  f o r  
component  e f f i c i e n c i e s  and a c t u a l  t e s t  
d a t a  u s e d  f o r  t h e  c o n d e n s e r  p e r f o r -  
m a n c e .  T h e  r e s u l t s  s h o u l d  g i v e  
a t t a i n a b l e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  f u n d a -  
m e n t a l  c y c l e  a t  t h e  two d e s i g n  p o i n t s  
i n v e s t i g a t e d .  S o m e w h a t  b e t t e r  p e r -  
f o r m a n c e  c a n  p r o b a b l y  b e  o b t a i n e d  
t h r o u g h  a p r o g r a m  o f  o p t i m i z a t i o n  o f  
t h e  c y c l e  and e q u i p m e n t .  However,  t h e  
d a t a  p r e s e n t e d  h e r e  s h o u l d  g i v e  p e r -  

formance n o t  f a r  from t h e  optimum, and 
h e n c e  s h o u l d  be u s e f u l  f o r  p r e l i m i n a r y  
d e s i g n  s t u d i e s  o f  t h e  s y s t e m .  

Results. The  r e s u l t s  o f  t h i s  i n -  
v e s t i g a t i o n  i n d i c a t e  t h a t  f o r  r e a c t o r  
o u t l e t  s t e a m  c o n d i t i o n s  r a n g i n g  f rom 
1 0 0 0  t o  1 5 0 0 ° F  a n d  p r e s s u r e s  from 
5 0 0 0  t o  1 0 , 0 0 0  p s i ,  t h e  f o l l o w l i n g  
s t a t e m e n t s  c a n  be made: 

1. 

2. 

3 .  

4. 

5. 

The s p e c i f i c  i m p u l s e  i s  low i n  
a l l  c a s e s  ( f r o m  1 5  t o  20 l b  p e r  
p o u n d  o f  a i r  p e r  s e c o n d  a t  a 
f l i g h t  Mach No. o f  0 . 9  and  from 
9 t o  1 4  l b  p e r  pound o f  a i r  p e r  
s e c o n d  a t  a f l i g h t  Mach No.  o f  
1 . 5 ) .  

I n c r e a s i n g  t h e  r e a c t o r  o u t l e t  
s t e a m  t e m p e r a t u r e  o r  p r e s s u r e  o r  
c o n d e n s e r  p r e s s u r e  e f f e c t s  some 
improvemen t  i n  a l l  c a s e s  a n d  i n  
a l l  p a r a m e t e r s  c o n s i d e r e d ,  i . e . ,  
s p e c i f i c  i m p u l s e ,  s p e c i f i c  h e a t  
c o n s u m p t i o n ,  a n d  s p e c i f i c  
r a d i a t o r  w e i g h t  a n d  f r o n t a l  
a r e  a.  

I n c r e a s i n g  s t e a m  c o n d e n s e r  
p r e s s u r e s  a b o v e  400  p s i  g i v e s  
r e l a t i v e l y  l i t t l e  i m p r o v e m e n t  
i n  p e r f o r m a n c e .  

I n c r e a s i n g  t h e  r e a c t o r  s t e a m  
o u t l e t  p r e s s u r e s  f r o m  5 0 0 0  t o  
1 0 ,  0 0 0  p s i  g i v e s  r e l a t i v e l y  
l i t t l e  i m p r o v e m e n t  i n  p e r f o r -  
man c e .  

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

I n  g e n e r a l ,  t h e  o b v i o u s  a d v a n t a g e s  
o f  t h i s  c y c l e  a r e  t h e  u s e  o f  w a t e r ,  a 
f a m i l i a r  a n d  f a i r l y  n o n c o r r o s i v e  
s u b s t a n c e ,  f o r  b o t h  c o o l a n t  a n d  
m o d e r a t o r .  The d i s a d v a n t a g e s  i n c l u d e  
a n  i n h e r e n t l y  low s p e c i f i c  i m p u l s e  and 
t h e  n e c e s s i t y o f d e v e l o p i n g  an e n t i r e l y  
new t y p e  o f  a i r c r a f t  e n g i n e .  
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C .  D. S u s a n o ,  A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  

S i n c e  t h e  u s e  o f  d i a t o m a c e o u s  e a r t h  
a s  an i n s u l a t i n g  a g e n t  i n  t h e  a i r c r a f t  
r e a c t o r  i s  b e i n g  c o n t e m p l a t e d ,  s t u d i e s  
a r e  p r e s e n t l y  b e i n g  made o f  t h e  compo- 
s i t i o n  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  w i t h  p a r t i c -  
u l a r  a t t e n t i o n  t o  e l e m r n t s  o f  h i g h  
n e u t r o n - c a p t u r e  c r o s s - s e c t i o n ,  o f  which 
b o r o n  and t h e  r a r e  e a r t h s  a r e  t h e  most, 
i m p o r t a n t .  P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  on two 
s a m p l e s  o f  d i a t o m a c e o u s  e a r t h  i n d i c a t e  
t h a t  t h e s e  m a t e r i a l s  may  c o n t a i n  
s e v e r a l  h u n d r e d  p a r t s  p e r  m i l l i o n  o f  
b o r o n ,  w h i c h  i s  h i g h e r  t h a n  c a n  b e  
t o l e r a t e d .  

I t  h a s  b e e n  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  or 
a d a p t  me thods  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
m e t a l l i c  n i c k e l ,  n i c k e l  o x i d e  ( N i O ) ,  
and a v a i l a b l e  oxygen  i n  a l k a l i  hydrox-  
i d e  m e l t s  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t e s t s  i n  
w h i c h  t h e s e  h y d r o x i d e s  a r e  c i r c a l a L e d  
t h r o u g h  n i c k e l  l o o p s  a t  1400°F.  T h e s e  
me thods  a p p e a r  t o  b e  s a t i s f a c t o r y  w i t h  
t h e  e x c e p t i o n  t h a t ,  i f  t h e  n i c k e l  
o c c u r s  i n  a m a s s i v e  c r y s t a l l i n e  f o r m ,  
d i f f i c u l t y  i s  e n c o u n t e r e d  i n  s e p a r a t i n g  
i t  c o m p l e t e l y  from t h e  o x i d e .  

A s  a p a r t  o f  t h e  c o r r o s i o n  t e s t  
p rogram f o r  t h e  e v a l u a t . i o n  o f  f l u o r i d e  
e u t e c t i c  c o o l a n t s ,  m e t h o d s  a r e  u n d e r  
s t u d y  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  i r o n ,  
n i c k e l ,  c h r o m i u m ,  m o l y b d e n u m ,  a n d  
c o p p e r  i n  t h e s e  m a t e r i a l s .  Methods f o r  
t h e  p r e c i s e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m a j o r  
c o n s t i t u e n t s  a r e  a l s o  u n d e r  c o n s i d e r -  
a t i o n .  A s t u d y  o f  t h e  pH v a l u e s  o f  
aqueous  s o l u t i o n s  o f  one  o f  t h e  a l k a l i  
f l u o r i d e  e u t e c t i c s  a n d  i t s  c o m p o n e n t s  
is  r e p o r t e d .  

T e s t s  were  made t o d e t e r m i n e  w h e t h e r  
or n o t  a l k a l i  a n d  a l k a l i n e  e a r t h  
h y d r o x i d e  m e l t s  c o u l d  b e  removed f rom 
m e t a l  t u b e s  b y  d i s s o l u t i o n  i n  w a t e r  
w i t h o u t  a p p r e c i a b l e  c o r r o s i o n  o f  t h e  
c o n t a i n e r  m a t e r i a l  d u r i n g  t h e  d i s s o -  
l u t i o n  s t e p .  Mone l ,  i n c o n e l ,  n i c k e l ,  

and s t a i n l e s s  s t e e l s  3 1 6  and 3 4 7  w e r e  
a t  t a c k e d  t o  o n l y  a n e g l i g i b l e  d e g r e e  
and c o p p e r  was c o r r o d e d  o n l y  s l i g h t l y  
more.  

The d e v e l o p m e n t  o f  two m e t h o d s  f o r  
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  u r a n i u m  t r i f l u o -  
r i d e  h a s  b e e n  c o m p l e t e d .  I t  a p p e a r s  
t h a t ,  t h e  met.hod i n v o l v i n g  m e a s u r e m e n t  
of t h e  hydrogen  e v o l v e d  on  r e a c t i o n  o f  
o f  t h e  UF, w i t h  a c i d  i s  more  p r e c i s e  
t h a n  t h e  method which  d e p e n d s  upon t h e  
t o t a l  o x i d i z i n g  power  o f  t h e  s a m p l e .  
A l t h o u g h  some a d d i t i o n a l  work r e m a i n s  
t o  be  d o n e ,  i t  a p p e a r s  t h a t  oxygen  c a n  
be d e t e r m i n e d  i n  s o d i u m - p o t a s s i u m  a l l o y  
(NaK)  by a m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  n - b u t y l  
b r o m i d e  m e t h o d  f o i  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  oxygen i n  sod ium.  

A s u r v e y  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  d e t e r m i n a t i o n  o f  o x y g e n  i n  t a n k s  
o f  B u r e a u o f M i n e s  h e l i u m  i s  p r e s e n t e d .  
A p p r o x i m a t e l y  85% o f  t h e  c y l i n d e r s  
t e s t e d  c o n t a i n e d  l e s s  t h a n  2 5  ppm o f  
oxygen and were, t h e r e f o r e ,  a c c e p t a b l e  
f o r  u s e  b y  t h e  A N P  E x p e r i m e n t a l  
E n g i n e e r i n g  Group. 

T e s t s  a r e  b e i n g  made f o r t h e  p u r p o s e  
o f  p r o d u c i n g  a b o r a t e d  w a t e r  s o l u t i o n  
(1% b o r o n )  a t  minimum c o s t ,  w h i c h  w i l l  
r e t a i n  i t s  c l a r i t y  i n  c o n t a c t  w i t h  
c o n c r e t e ,  i n c o n e l ,  and i r o n .  

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

STUDIES O F  DIATOMACEOUS EARTH 

< J .  C. Whi t e  and  W .  J .  Ross  
An a 1 y t i c a 1 Ch em i s t r y B i  v i s i o n  

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

D i a t o m a c e o u s  e a r t h ,  w h i c h  c o n s i s t s  
a l m o s t  e n t i r e l y  o f  t h e  s i l i c e o u s  
s k e l e t o n s  o f  m i n u t e  m a r i n e  a n i m a l s ,  
i s  c o m p o s e d  e s s e n t i a l l y  o f  S i O ,  b u t  
may v a r y  s i g n i f i c a n t l y  i n  m i n o r  a n d  
t r a c e  c o n s t i t u e n t s .  An e f f o r t  i s  b e i n g  
made t o  f i n d  a n  i n f u s o r i a l  e a r t h  o f  
s u i t a b l y  l o w  b o r o n  c o n t e n t  ( l e s s  t h a n  
10 ppm). 

S p e c t r o g r a p h i c  a n a l y s i s  o f  t w o  
t y p e s  h a s  b e e n  c o m p l e t e d t o d a t e :  o n e ,  
a t y p e  u s e d  p r i m a r i l y  a s  a p a i n t  
p i g m e n t ,  s h o w e d  600 ppm o f  b o r o n  a n d  
no d e t e c t a b l e  r a r e  e a r t h s ;  t h e  s e c o n d ,  
a " f r e s h - w a t e r "  e a r t h  w i t h  t h e  t r a d e  
name " S i l - o - c e l , "  s h o w e d  300  ppm o f  
b o r o n  and n o  d e t e c t a b l e  r a r e  e a r t h s .  
S i n c e  t h e s e  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  h i g h e r  
t h a n  c a n  be  t o l e r a t e d ,  t h e  p o s s i b i l i t y  
of r e d u c i n g  t h e  b o r o n  c o n t e n t  o f  t h e s e  
m a t e r i a l s  by wash ing  w i t h  h y d r o c h l o r i c  
a c i d  a n d  o t h e r  s o l u t i o n s  is u n d e r  
i n v e s t i g a t i o n .  

A new method  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
of b o r o n  i s  u n d e r  s ~ u d y . " )  T h i s  
method d e p e n d s  upon t h e  c o l o r  c o m p l e x  
b e t w e e n  b o r o n  a n d  l , l ' - d i a n t h r i m i d e  
w h i c h  i s  f o r m e d  i n  s u l f u r i c  a c i d  i n  
a q u e o u s  m e d i u m .  P r e l i m i n a r y  t e s t s  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  me thod  i s  e x t r e m e l y  
s e n s i t i v e  ( 0 . 0 1  pg o f  b o r o n  p e r  m i l l i -  
l i t e r ) .  

DETERMINATION O F  N i ,  NiO, ANI) 0 
IN ALKALI HYDROXIDES 

J. C. W h i t e  
A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  

A s e r i e s o f t e s t s  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  
i n  wh ich  l i t h i u m ,  s o d i u m ,  a n d p o t a s s i u m  

("G. H. Ellis, E. G. Zook, and 0. Baudisch, 
"Colorimetric Determination of Boron Using 1, 
l'-Dianthrimide," Anal. Cher. 21, 1345 (1949). 

h y d r o x i d e s  w e r e  c i r c u l a t e d  t h r o u g h  
n i c k e l  l o o p s  a t  1400'F. T h e  l o o p s  
were o p e r a t e d  f o r  v a r i o u s  p e r i o d s ,  
r a n g i n g  f r o m  5 1  h r  f o r  KOH t o  r o u g h l y  
300 h r  f o r  L iOH,  b e f o r e  t h e  r u n s  were 
t e r m i n a t e d  b e c a u s e  o f  t h e  f o r m a t i o n  of 
p l u g s .  The l o o p s  were X - r a y e d  i n  o r d e r  
t o  d e t e r m i n e  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p l u g s ,  
c u t i n  s e c t i o n s ,  and  s u b m i t t e d  f o r  b o t h  
c h e m i c a l  a n d  m e t a l l o g r a p h i c  e x a m i -  
n a t i o n .  Some d e v e l o p m e n t  e f f o r t  was 
n e c e s s a r y t o  a r r i v e  a t  s u i t a b l e  me thods  
f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n o f  n i c k e l ,  n i c k e l  
o x i d e ,  a n d  a v a i l a b l e  o x y g e n  i n  t h e s e  
p l u g s  . 

Available Oxygen. A method s i m i l a r  
t o  t h a t  employed f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
of a v a i l a b l e  o x y g e n  i n  l e a d  p e r o x i d e  
i s  u s e d  i n  t h i s  c a s e .  The  amount  o f  
i o d i n e  l i b e r a t e d  from an a c i d i c  i o d i d e  
s o l u t i o n  i s  t i t r a t e d  w i t h  s t a n d a r d  
sod ium t h i o s u l f a t e .  I n  o n l y  o n e  case 
was an a p p r e c i a b l e  amount of a v a i l a b l e  
oxygen Pound i n  t h e  s a m p l e s  s u b m i t t e d .  

letallic Nickel. S i n c e  t h e  p l u g s  
were formed from l a r g e ,  l u s t r o u s  n i c k e l  
d e n d r i t e s ,  m e t a l l i c  n i c k e l  was d e t e r -  
m i n e d  d i r e c t l y .  S a m p l e s  f r o m  o t h e r  
s e c t i o n s o f t h e  l o o p s w e r e c h a r a c t e r i z e d  
by t h e  p r e s e n c e  o f  much m o r e  f i n e l y  
d i v i d e d  n i c k e l ,  and  i n  t h e s e  c a s e s  t h e  
d i s p l a c e m e n t  t e c h n i q u e  was a p p l i c a b l e .  
T h i s  method d e p e n d s  upon t h e  d i s p l a c e -  
m e n t  f r o m  s o l u t i o n  o f  a m e t a l  l o w e r  
t h a n  n i c k e l  i n  t h e  e l e c t r o m o t i v e  
s e r i e s .  T h e  e x c e s s  o f  t h e  a d d e d  5% 
c o p p e r  s u l f a t e  r e a g e n t  c a n  b e  d e t e r -  
mined  and  i s  a m e a s u r e  o f  t h e  amount  
of  m e t a l l i c  n i c k e l  o r i g i n a l l y  p r e s e n t .  

Nickel Oxide. Work i s  unde rway  t o  
s e p a r a t e  n i c k e l  a n d  n i c k e l  o x i d e  when 
t h e  m e t a l  e x i s t s  l a r g e l y  i n  a m a s s i v e  
c r y s t a l l i n e  form. The  u s e  o f  i o d i n e  
t o  c o n v e r t  t h e  m e t a l  t o  NiI, w i l l  b e  
i n v e s t i g a t e d .  I n  s a m p l e s  i n  which t h e  
n i c k e l  i s  m o r e  f i n e l y  d i v i d e d ,  t h e  
o x i d e  i s  s e p a r a t e d  o u t  b y  f i l t e r i n g  
t h e  i n s o l u b l e  n i c k e l  o x i d e  a n d  c o p p e r  
m e t a l  f r o m  t h e  s o l u t i o n  u s e d  for t h e  
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d e t e r m i n a t i o n  o f  n i c k e l  b y  t h e  d i s -  
p l a c e m e n t  m e t h o d .  T h e  r e s i d u e  i s  
d i g e s t e d  w i t h  a c i d ,  and t h e  n i c k e l  i s  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  d i m e t h y l g l y o x i m e  
p r e c i p i t a t i o n .  

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

STUDIES O F  TERNARY ALKALI FLUORIDE 
EUTECTIC 

J .  C. W h i t e  
A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  

A p r o p o s e d  c o o l a n t  f o r  t h e  AWE 
r e a c t o r  i s  t h e  t e r n a r y  a l k a l i  f l u o r i d e  
e u t e c t i c  c o m p o s e d  o f  1 1 . 7 %  s o d i u m  
f l u o r i d e ,  5 9 . 1 %  p o t a s s i u m  f l u o r i d e ,  
a n d  29 .2% l i t h i u m  f l u o r i d e  by  w e i g h t .  
T h i s  e u t e c t i c  m e l t s  a t  4 5 O O C .  Work 
on t h i s  e u t e c t i c i s c o n f i n e d  a t  p r e s e n t  
t o  s t u d y  o f  t h e  p H o f a q u e o u s  s o l u t i o n s  
o f  t h e  e u t e c t i c  a n d  i t s  c o m p o n e n t s ,  
o f  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  e u t e c t i c ,  
a n d  a n a l y s i s  o f  t h e  e u t e c t i c  f o r  
m e t a l l i c  i m p u r i t i e s .  

pM o f  Aqueous  S o l u t i o n s  o f  A l k a l i  
F l u ~ s i d e s .  T h e  a l k a l i  f l u o r i d e s  w i l l  
h y d r o l i z e  c o m p l e t e l y  a t  t e m p e r a t u r e s  

T a b l e  16.1 

p B  V a l u e s  o f  A q u e o  s S ~ l ~ t i o n s  o f  
C e r t a i n  A l k a l i  F l u o r i d e s  a t  25OC 

......... ~ ......... ~ 

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

CONCENTRATION 
......... ~ 

L i F  
L i F  ( f u s e d )  
N a F  
NaF ( f u s e d )  
KF 
KF ( f u s e d )  

0 .05  
0 .65  
1 .0  
1 . 0  
9 . 9 5  
7 . 9 5  

5 .3 -5  - 4  

7 . 2 - 7 . 3  

9 .2  
9 . 9  

a. 3 -a  .4 

a. 9 

a r o u n d  l o o o ° C  b u t  n o t  s i g n i f i c a n t l y  
a t  room t e m p e r a t u r e .  H e n c e ,  a d e t e r -  
m i n a t i o n  o f  t h e  pH o f  a n  a q u e o u s  
s o l u t i o n  o f  t h e  c o o l e d  f u s e d  s a l t  a t  
room t e m p e r a t u r e  w i l l  i n d i c a t e  t h e  
d e g r e e  o f  h y d r o l y s i s  w h i c h  h a s  t a k e n  
p l a c e  a t  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  r e q u i r e d  
f o r  f u s i o n  ( p y r o h y d r o l y s i s )  a n d  i s  a 
m e a s u r e  o f  t h e  m o i s t u r e  p r e s e n t  a t  
t h e s e  t e m p e r a t u r e s .  T a b l e  1 6 . 1  shows 
t y p i c a l  v a l u e s  f o r  t h e  h i g h e r  pH o f  
t h e  f u s e d  s a l t s  a s  c o m p a r e d  t o  com- 
p a r a b l e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  u n h e a t e d  
c.  p.  r e a g e n t  g r a d e  s a l t s .  The f o l l o w i n g  
comments may b e  made: 

1. The i n c r e a s e  i n  b a s i c i t y  on f u s i o n  
i s  v e r y  l i k e l y  a c o n s e q u e n c e  o f  
p y r o h y d r o l y s i s ,  t h e  w a t e r  b e i n g  
a l r e a d y  p r e s e n t  i n  t h e  s a l t .  
P o t a s s i u m  h y d r o x i d e ,  d e s p i t e  i t s  
h y g r o s c o p i c  n a t u r e ,  a p p e a r e d  
m o r e  s t a b l e  t o  p y r o h y d r o l y s i s  
t h a n  t h e  o t h e r  a l k a l i  m e t a l  
f l u o r i d e s .  A q u e o u s  s o l t i t i o n s  
o f  t h i s  f l u o r i d e  a r e  more b a s i c ,  
h o w e v e r ,  t h a n  s o l u t i o n s  o f  
e i t h e r  sodium o r  l i t h i u m  f l u o r i d e .  

2 .  T h e  a l k a l i  f l u o r i d e s  m a y  b e  
c l a s s i f i e d  a s  s a l t s  of s t r o n g  
b a s e s  and f a i r l y  weak a c i d s  ( t h e  
i o n i z a t i o n  c o n s t a n t  o f  h y d r o f l u -  
r i c  a c i d  i s  7 . 7  X so t h a t  
aqueous  s o l u t i o n s  o f  t h e s e  s a l t s  
s h o u l d  b e  s l i g h t l y  b a s i c .  How- 
e v e r ,  a q u e o u s  l i t h i u m  f l u o r i d e  
t e s t e d  a c i d i c  a n d  s o d i u m  f l u o -  
r i d e  n e a r l y  n e u t r a l .  T h i s  i s  
b e l i e v e d  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  
some f r e e  h y d r o f l u o r i c  a c i d  or 
a c i d  f l u o r i d e  s a l t  i n  t h e  r e a g e n t .  

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

'The pH o f  a s a t u r a t e d  s o l u t i o n  o f  
t h e  e u t e c t i c ,  d e t e r m i n e d  f r o m  t h r e e  
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l o t s  p r e p a r e d  i n  v a r i o u s  c o n t a i n e r  
m a t e r i a l s ,  was 9 . 8 ,  r o u g h l y  t h a t  o f  a 
s o l u t i o n  o f  f u s e d  p o t a s s i u m  f l u o r i d e .  
A f o u r t h  l o t ,  p r e p a r e d  u s i n g  h y d r a t e d  
p o t a s s i u m  s a l t  d r i e d  o v e r n i g h t  u n d e r  
v a c u u m ,  h a d  a pH o f  6 . 9 ,  w h i c h  i s  
n e a r l y  n e u t r a l .  E v i d e n t l y  s o m e  
b a s i c i t y  may b e  removed by L h i s  d r y i n g  
p r o c e s s .  

C o m p o s i t i o n  o f  t h e  E u t e c t i c .  P r e -  
l i m i n a r y  s t u d i e s  h a v e  b e e n  made  t o  
c o m p a r e  g r a v i m e t r i c  a n d  f l a m e - p h o t o -  
m e t r i c  m e t h o d s  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  i n d i v i d u a l  a l k a l i  m e t a l s  i n  t h e  
e u t e c t i c .  I t  a p p e a r s  t h a t  f l a m e -  
p h o t o m e t r i c  m e t h o d s  w i l l  n o t  be  s u f f i -  
c i e r rL ly  a c c u r a t , e  b u t  t h a t  t o t a l  a l k a l i  
and t o t a l  f l u o r i d e  d e t e r m i n a t i o n s  w i l l  
p r o v i d e  a l l  t h e  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d .  
T o t a l  a l k a l i  c a n  b e  d e t e r m i n e d  g r a v i -  
m e t r i c a l l y  and t o t a l  f l u o r i d e  w i l l  b e  
d e t e r m i n e d  by p y r o h y d r o l y s i s .  

Metallic I m p u r i t i e s .  A s  a p a r t ,  o f  
t h e  c o r r o s i o n  t e s t  p r o g r a m ,  t h e  t r a c e  
i m p u r i t i e s  i r o n ,  n i c k e l ,  c h r o m i u m ,  
molybdenum, and c o p p e r  w i i l  b e  d e t e r -  
m i n e d  i n  t h e  e u t e c t i c .  C o l o r i m e t r i c  
m e t h o d s  a r e  b e i n g  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  
p u r p o s e .  

CORROSION OF METAL CONTAINERS BY 
MYDROXI OE SOLUTIONS 

J .  C .  W h i t e  
A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  

The  p r e s e n t  m e t h o d  f o r  r e m o v i n g  
a l k a l i  a n d  a l k a l i n e  e a r t h  m e t a l  
h y d r o x i d e s  f r o m  m e t a l  c o n t a i n e r s  i n  
p r e p a r a t i o n  for t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
m e t a l  c o n s t i t u e n t s i n v o l v e s  d i s s o l u t i o n  
of the h y d r o x i d e  melt  w i t h  w a t e r .  T h i s  
p r o c e d u r e  e x p o s e s  t h e  c o n t a i n e r  t o  a 
warm,  s a t u r a t e d  h y d r o x i d e  s o l u t i o n  
f o r a s  l o n g  a s  2 t o  3 h r  i n  some c a s e s ;  
h e n c e ,  a s t u d y  w a s  made t o d e t e r m i n e  t h e  
e x t e n t  of c o r r o s i o n  o f  t h e  c o n t a i n e r  
m e t a l  f r o m  t h i s  s o u r c e .  R e s u l t s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h i s  p r o c e d u r e  h a s  

l i t t l e  e f f e c t ,  a n d  t h a t  t h e  p r e s e n t  
me thod  is s u i t a b l e  f o r  a l l  c o n t a i n e r s  
w i t h  t h e  p o s s i b l e  e x c e p t i o n  of c o p p e r .  

DETERMINATION O F  URANIUM TRXFLUOPIDE 

W. K .  Mi l le r  and D. L. Manning 
An a 1 y t i c a 1 Chem i s t r y  DX v i s i on 

I n  a p r e v i o u s  r e p o r t i 2 )  two me thods  
f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  u r a n i u m  t r i -  
f l u o r i d e  w e r e  d e s c r i b e d .  I t  w a s  
r e p o r t e d  t h a t  t h e  c e r i c  s u l f a t e m e t h o d  
a p p e a r e d  m o r e  p r o m i s i n g  t h a n  t h e  
hydrogen  e v o l u t i o n  me thod ,  a l t h o u g h  i t  
was b e l i e v e d  t h a t  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  
l a t t e r  c o u l d  be  i m p r o v e d  by  r e d u c i n g  
t h e  v o l u m e  o f  t h e  a p p a r a t , u s .  T h i s  
m o d i f i c a t i o n  h a s  r e s u l t e d  i n  a marked 
i m p r o v e m e n t  i n  t h e  r e s u l t s  b y  ~ h e  
h y d r o g e n  e v o l u t i o n  m e t h o d ,  w h i c h  i s  
now c o n s i d e r e d  more p r e c i s e .  A l t h o u g h  
n o  s t a n d a r d  s a m p l e  i s  a v a i l a b l e  for 
a d i r e c t  t e s t  o f  t h e  two m e t h o d s ,  t h e  
a g r e e m e n t  be tween  t h e m e t h o d s  i n d i c a t e d  
t h a t  e i t h e r  c a n  be  s a t i s f a c t , o r i l y  u s e d  
t o  d e t e r m i n e  t r i v a l e n t  u ran ium,  

.J.  C. Whige and W. 9. Ross 
A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y  

E f f o r t s  a r e  c u r r e n t l y  b e i n g  d i r e c t e d  
t o w a r d  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  n - b u t y l  
b romide  method(’)  for  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  o x y g e n  i n  s o d i u m  t o  t h e  d e t e r m i -  
n a t i o n  of o x y g e n  i n  s o d i u m - p o t a s s i u m  
a l l o y  ( N a K ) ,  a e u t e c t i c  c o m p o s e d  o f  
2 2 %  s o d i u m  a n d  1 8 %  p o t a s s i u m .  T h e  
p r i n c i p a l  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  a l l o y  w h i c h  a r e  o f  

( 2 ) W .  K .  M i l l e r  and D. L. Manning “Uranium 
T r i f l u o r i d e  i n  Uranium T e t r a f l u o r i d e ;  A r r c r a f  t 
N u c l e a r  P r o p u l s i o n  P r o j e c t  Q u a r t e r l y  P r o  r e s s  
Re o r t  f o r  P e r i o d  E n d i n g  S e  t e m b e r  PO, f951, 
oE$;L1154, p. 202 ( h c .  17, 19A). 

(3)J.  C. White and W. J.  Ross, “De te rmina t ion  
of Oxygen i n  Sodium,” A i r c r a f t  Nuc lear  P r o p u l s i o n  
P r o j e c t  Q u a r t e r l y  Pro r e s s  Report  f o r p e r i o d  Ending 
March 10, 1951, ANP-68, p. 336 (June 19,  19511 
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s i g n i f i c a n c e  i n  t h i s  p a r t i c u l a r  s t u d y  
a r e :  ( 1 )  I t  i s  a f r e e - f l o w i n g  l i q u i d  
a b o v e  lS°C, ( 2 )  i t  h a s  a r a t h e r  h i g h  
c o e f f i c i e n t  o f  e x p a n s i o n  upon f r e e z i n g ,  
a n d  ( 3 )  i t  i s  e x t r e m e l y  r e a c t i v e  
t o w a r d  o x y g e n .  O w i n g  t o  t h e  h i g h  
r e a c t i v i t y o f N a K  w i t h  n - b u t y l  b r o m i d e ,  
t h e  r e a g e n t  m u s t  b e  a d d e d  i n  s m a l l  
i n c r e m e n t s  r a t h e r  t h a n  i n  o n e  s i n g l e  
p o r t i o n .  T h e  r e a c t i o n  i s  c o m p l e t e  
w i t h i n  1 h r  f o r  1- t o  2 - g  s a m p l e s  o f  
NaK. 

The r e s u l t s  o b t a i n e d  on t e s t  s a m p l e s  
h a v e  s h o w n  s o m e w h a t  h i g h e r  o x y g e n  
c o n t e n t  ( a b o u t  0 .25%)  t h a n  h a s  u s u a l l y  
been  t h e  c a s e  f o r  sod ium s a m p l e s .  

H N A T I O N  OF O X Y G E N  PN 

J. C .  Whi te  and W .  J .  Ross 
An a 1 y t i c a 1  C hem i s t r y  D i  v i s i on  

D a t a  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
o x y g e n  i n  h e l i u m  by  t h e  B r a d y  m e t h o d  
have  shown t h a t  a b o u t  8 5 % o f t h e  U n i t e d  
S t a t e s  B u r e a u  o f  M i n e s  c y l i n d e r s  
t e s t e d  h a v e  o x y g e n  c o n t e n t s  b e l o w  
2 5  ppm8 a n d  h e n c e ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  
p r e s e n t  s t a n d a r d s ,  a r e  a c c e p t a b l e  f o r  
u s e .  No a t t e m p t  was made t o  d e t e r m i n e  
t h e  a v e r a g e  o x y g e n  c o n t e n t ,  a s  t h i s  
method i s  u n r e l i a b l e  f o r  c o n c e n t r a t i o n s  
g r e a t e r  t h a n  50 ppm. 

B e c a u s e  o f  i t s  w i d e r  work ing  r a n g e ,  
a m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  W i n k l e r  m e t h o d ,  
a s  m o d i f i e d  by P e p k o w i t z , ( 4 )  h a s  b e e n  
c o n s i d e r e d  a s  a s u b s t i t u t e  f o r  t h e  
Brady method.  I t  h a s  h e e n  i i n p o s s i b l e  
t o  d e t e r m i n e  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h i s  
method s i n c e  a c c e p t a b l e  l o w -  or z e r o -  
oxygen s t a n d a r d s  h a v e  n o t  been  o b t a i n e d .  

~ R E F ~ ~ A ~ ~ O N  OF OXY@EAI-P 
S O D I U M  S A M P L E S  

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

W i d e l y  v a r y i n g  r e s u l t s  o n  s o d i u m  
s a m p l e s  t a k e n  f r o m  o p e r a t i n g  s y s t e m s  

p o i n t e d  o u t  t h e  u n r e l i a b i l i t y  o f  
a n a l y t i c a l  m e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  
q u a n t i t a t i v e l y  t h e  o x y g e n  i n  s o d i u m .  
U n r e l i a b i l i t y  was f e l t  t o  b e  l a r g e l y  
d u e  t o  l a c k  o f  s u i t a b l e  s t a n d a r d s  by  
w h i c h  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  c o u l d  b e  
e v a l u a t e d .  C o n s e q u e n t l y ,  a s e a r c h  was 
b e g u n  t o  f i n d  s u i t a b l e  m e t h o d s  f o r  
p r o d u c i n g  s a m p l e s  c o n t a i n i n g  a known 
amount o f  oxygen.  

A l i t e r a t u r e  s e a r c h  r e v e a l e d  a 
method b e l i e v e d  s u i t a b l e  f o r  p r o d u c i n g  
s t a n d a r d  s a m p l e s .  B r i e f l y ,  t h e  method 
c o n s i s t s  i n  immers ing  a h i g h l y  e v a c u a t e d  
g l a s s  b u l b  c o n t a i n i n g  a f i l a m e n t  i n  a 
b a t h  o f  m o l t e n  s o d i u m  n i t r a t e .  An 
e l e c t r o d e  ( a n o d e )  i s  also immersed  i n  
t h e  b a t h  e x t e r n a l  t o  t h e  e v a c u a t e d  
b u l b .  T h e  f i l a m e n t  i s  h e a t e d  by  a 
220-v a l t e r n a t i n g  c u r r e n t ;  a t  t h e  same 
t i m e ,  a 220-v d i r e c t  c u r r e n t  i s  p l a c e d  
on t h e  f i l a m e n t  and anode .  Sodium i o n s  
a r e  p u l l e d  o u t  o f t h e  g l a s s ,  n e u t r a l i z e d  
b y  e l e c t r o n s  f r o m  t h e  f i l a m e n t ,  a n d  
r e p l a c e d  i n  t h e  g l a s s  by s o d i u m  i o n s  
f r o m  t h e  b a t h .  T h i s  m e t h o d  a l l o w s  
p u r e  s o d i u m  t o  b e  p l a t e d  o u t  on  t h e  
i n n e r  s i d e  o f  t h e  b u l b .  A m o u n t s  
d e p o s i t e d  may b e  d e t e r m i n e d  by e i t h e r  
w e i g h i n g  t h e  b u l b  b e f o r e  a n d  a f t e r  
e l e c t r o l y s i s o r  c a l c u l a t e d  by F a r a d a y ’ s  
law o f  e l e c t r o l y s i s .  S t a n d a r d  s a m p l e s  
may  b e  p r o d u c e d  b y  a d d i n g  k n o w n  
amoun t s  o f  oxygen  t o  knoixn amoun t s  o f  
sodium by high-vacuum t e c h n i q u e s .  

D u r i n g  t h e  q u a r t e r  e q u i p m e n t  was 
a s s e m b l e d ,  and p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  
were  c o n d u c t e d  t o  e v a l u a t e  t h e  e q u i p -  
men t  a n d  m e t h o d .  B o ~ h  a p p e a r  t o  b e  
a d e q u a t e ,  and  s u f f i c i e n t  e x p e r i e n c e  
h a s  b e e n  g a i n e d  t o  p r o c e e d  w i t h  
p r e p a r i n g  a c t u a l  s a m p l e s .  ( 5 )  

( 4 ) L .  P. Pepkowitz, private communication. 
(5)T. E. Willmarth, “Microscopic Stucly of a 

Submitted Sam le of Diatomaceous Earth, O W L  
CY-51-11-12 (&v. 1, 1951). 
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C L A R I T Y  OF BORATED WATER IN 
CONCRETE TANKS( 1 

H .  P. House 
A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  

I t  h a s  b e e n  p r o p o s e d  t h a t  t h e  con-  
t a i n i n g . c o n c r e t e  t a n k  o f  t h e  A R E  b e  
f i l l e d  w i t h  b o r a t e d  w a t e r  ( a t  l e a s t  
1% b o r o n  b y  w e i g h t )  a f t e r  s h u t d o w n ,  
w h i l e  s u b s e q u e n t  d i s a s s e m b l y  o p e r a t i o n s  
a r e  p e r f o r m e d  r e m o t e l y .  Hence, s e v e r a l  
s o l u t i o n s  o f  b o r o n  s a l t s  h a v e  b e e n  
t e s t e d  f o r  p r o l o n g e d  c l a r i t y  w h i l e  i n  
c o n t a c t  w i t h  c o n c r e t e .  S a t u r a t e d  
b o r a x  s o l u t i o n  m e t  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  
c l a r i t y ,  h u t  c o n t a i n e d  o n l y  0.89, boror, 
by  w e i g h t .  P o t a s s i u m  t e t r a b o r a t e  m e t  
b o t h  r e q u i r e m e n t s ,  b u t  i t s  h i g h e r  c o s t  
d i s c o u r a g e s  i t s  u s e .  M i x t u r e s  o f  t he  
L W O  s a l t s  i n  a q u e o u s  s o l u t i o n  fo rm a 
p r e c i p i t a t e  c ~ n t , a c t  w i t h  c o n c r e t e ,  
F i n a l  s t u d i e s  a r e  b e i n g  m a d e  t o  
dct ,ermine t h e  optimum borated s o l t i t i o n ,  

FOR PERIOD ENDING DECEMBER IO, 1 9 5 1  

A N A L Y T I C A L  SERVICES 

H .  P. House J .  W. R o b i n s o n  
L. J .  Brady  

T h e  b u l k  o f  t h e  a n a l y t i c a l  work 
c a r r i e d  o u t  d u r i n g  t h e  quarLer f o r  the 
ANP P r o j e c t  c o n s i s t e d o f d e t e r m i n a t i o n s  
o f  (1) c o r r o s i o n  p r o d u c t s  i n  r e a c t o r  
f u e l s  ( f l u o r i d e  s a l t  m i x t u r e s ) ,  ( 2 )  
p u r i t y o f  cornpanents  u s e d i n c o r n p o u n d i n g  
r e a c t o r  f u e l s  a n d  f o r  c o o l a n t s ,  ( 3 )  
c o r r o s i o n  p r o d u c t s  in s o d i u m ,  p o t a s -  
s i u m ,  a n d  b a r i u m  h y d r o x i d e s ,  a n d  ( 4 )  
oxygen and c o r r o s i o n  p r o d u c t s i n s o d i u m  
and NaK. 

A summary o f  s e r v i c e  a n a l y s e s  per-  
fo rmed  this q u a r t e r  is shown i n  T a b l e  
1 6 . 2 .  

T a b l e  16,2 

Summary 0 8  Serv ice  A0a1yse.s 

S a m p l e s  on hand 8 f I O f s l  151 
No. of  s a m p l e s  received 686 

Total no. o f  s a m p l e s  Ip37 
No. o f  samples reported 688 

B a c k l o g  as of 1 1 / 2 / 5 1  149 
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Reactor Physics 

10- 12- 51 
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8-16-51 
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9 -  18- 51 

11-26-51 
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9- 18- 51 

10- 12- 51 
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10-31-51 
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CF 51-10-83 

CF 51-11-92 

Y- F10- 73 

En1 a rgemen t  o f  C r o s s - s e c t i o n  Program 

P i l e  S i m u l a t o r  S t u d y  o f  F l u x ,  e t c .  

C. E. E a r s o n  

S. Hanauer  

R. R. Coveyou 
B. T. Macauley 

R. R. Coveyou 
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Y -F10- 69 
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ORNL- 1099 

Y- B l -  39 
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The E l e m e n t s  o f  N u c l e a r  R e a c t o r  Theory ,  
P a r t  I 

N u c l e a r  P r o p e r t i e s  o f  U 2 3 4 .  A L i t e r a t u r e  
S e a r c h  

S. G l a s s t o n e  
M. C. Ed lund  

E.  P. C a r t e r  

Y-F10-64 H e a t i n g  i n  t h e  B,C C u r t a i n  h e  t o  N e u t r o n  
A b s o r p t i o n  and  t h e  B"(n,a)Li '  R e a c t i o n  

E f f e c t  on R e a c t i v i t y  o f  ARE o f  F l o o d i n g  
C o o l a n t  C h a n n e l s  w i t h  B o r a t e d  Water 

C. B. M i l l s  

J .  W. Webster  Y- F10- 67 

AMP-68 S o l u t i o n  o f  K i n e t i c  E q u a t i o n s  o f  C y l i n d r i c a l  
Reac tor  

M. J .  N i e l s e n  
J. W .  Webster  

R. R .  Coveyou 

J .  W. Webster  
0. A. S c h u l z e  

Y- F10-7 4 

Y- F10-56 

Note on t h e  Dopp le r  E f f e c t  

Some R e s u l t s  o f  C r i t i c a l  i t y  C a l c u l a t i o n s  on 
Be0 and  Be Moderated R e a c t o r s  

S ~ P  i el ding Research 

ORNL- 11 30 A n a l y s i s  o f  Bulk S h i e l d i n g  F a c i l i t y  N e u t r o n  
D o s i m e t e r  D a t a  

s. Podgor  

CF 51-9-112 

CF 51-10-10 

CF 51-10-94 

Power C a l c u l a t i o n s  of  t h e  U n i t  S h i e l d  R e a c t o r  E. F3. J ohnson  

I n t r o d u c t i o n  t o  S h i e l d  Des ign  E .  P. R l i z a r d  

C a l c u l a t i o n s  o f  Leakage from t h e  Bulk S h i e l d -  J .  L. M e e m  
i n g  F a c i l i t y  R e a c t o r  

CF 51-10-203 T e n t a t i v e  Comparison o f  I o n i z a t i o n  Chambers R. H.  R i t c h i e  

CF 51-10-212 A p p l i c a t i o n  of a S c i n t i l l a t i o n  C o u n t e r  t o  F. K. McCowan 
Gamma R a y  Dos ime te r  C. E. C l i f f o r d  

CF 51-11-95 Exper imen t  V-A at Bulk S h i e l d i n g  F a c i l i t y ;  H. E. H u n g t r f o r d  
Shadow S h i e l d  Measurements  w i t h  a S o u r c e  
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11- 20- 51 CF 51-11-96 F a s t  N e u t r o n  Measuremen t s  a t  Bulk S h i e l d i n g  R. G. Cochran 
F a c i l  i t y  H. E. H u n g e r f o r d  

CF 51- 11- 139 P r e l i m i n a r y  E s t i m a t e  o f  C i r c u l a t i n g - F u e l  E. P. B l i z a r d  11-26-51  
R e a c t o r  S h i e l d i n g  

Y- F5- 57 The D i v i d e d  S h i e l d  L. A. W i l l s  9- 17-  51 

J .  L. M e e m  

Component of Reactor Systems 

Y-F12-6 S t a t u s  of R e a c t o r  Cool a n t  Pump Program J.  F. H a i n e s  10- 26- 5 1  

Y-F17-9 P e r f o r m a n c e  C h a r a c t e r i s t i c s  for a G e n e r a l  A. G. G r i n d e l l  10- 24- 5 1  
E l e c t r i c  6 - 3  E l e c t r o m a g n e t i c  Pump 

ANP--72 C o n t a i n m e n t  o f  Helium i n  S t a i n l e s s  S t e e l  and E. Wischhusen 10- 16- 51 
I n c o n e l  a t  t h e  1500°F+ Range 

ANP-71 Thermal C o n d u c t i v i t y  of S t e e l  Wool and S o m e  D. F. Salmon 11- 23- 5 1  
G r a n u l a r  S o l i d s  J .  F. B a i l e y  

Metal1 urgy 

CF 51-11-23  H y d r o x i d e  C o r r o s i o n  W. D. Manly 11- 5-51  

CF 51-11-67 F i s s i o n  P r o d u c t  A n a l y s i s  o f  AMP M a t e r i a l  S. A. Reynolds  11- 14- 51 

CF 51- 11-72  High T e m p e r a t u r e  Mechanica l  P r o p e r t i e s  G. H. Boss 11- 15- 5 1  

Y-B4- 38 Bismuth - S e l e c t e d  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  i n  Mar tha  Wilson 9 - 1 4 - 5 1  
t h e  T e m p e r a t u r e  Range 100 t o  1000°C 

F r a n c e s  S a c h s  10- 1- 51 Y-B4-41 S e l e c t e d  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  of  S t a i n l e s s  
Steel  i n  t h e  T e m p e r a t u r e  Range 100 t o  1000°C 

Y - 8 1 1  Y - 1 2  A l k a l i  and L i q u i d  Metal  S a f e t y  Commit tee  P. L. H i l l  8- 13- 51 

wlysical Properties and Heat Transfer Research 

CF 51-11-78  D e n s i t y  o f  One M i x t u r e  o f  NaF-KF-UF, J .  #. C i s a r  11- 14- 51 

CF 51-9-64  Heat  C a p a c i t y  of Fuel  Mix W. D. Powers  9 -  13- 51 

CF 51- 10-178 T e m p e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n  i n  Thin  We1 l e d  W. S. Farmer 10-23-  5 1  
R e a c t o r  P a s s a g e s  

CF 51-11-47 R e v i e w  of A i r  C y c l e  Heat  T r a n s f e r  A n a l y s i s  W. B. H a r r i s o n  11-9-  5 1  

CF 51-10-178 T e m p e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n  i n  T h i n  Wal led  W. S. Farmer 10-23-51 
R e a c t o r s  Hav ing  N o a c i r c u l a r  Flow P a s s a g e s  
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O m -  1087 H e a t  C a p a c i t y  o f  Molybdenum T. A, R e d f i e l d  9-24- 51 
J.  €1. H i l l  

Y-F30-3 Forced  C o n v e c t i o n  H e a t  T r a n s f e r  i n  a P i p e  H. F. Poppend iek  11-20-51 
S y s t e m  w i t h  Volume H e a t  S o u r c e s  W i t h i n  t h e  L .  Palmer  
F l u i d s  

Miscellaneous 

Y-831-305 A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y  - ANP Program Q u a r t e r l y  C. 0. Susano 11- 20- 51 
P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  Ending  November 
20, 1951 

CF 51-10-194 The H,O Modera ted ,  S a l t  C o o l e d  H e t e r o g e n e o u s  A. M. Weinberg 10-8- 51 
A i r c r a f t  R e a c t o r  

CF 51-11-129 NDA Q u a r t e r l y  R e p o r t  on S u p e r c r i t i c a l  Water G a l e  Young 11- 21-  51 
R e a c t o r  Work, September  1 t o  November 23, 
19 51 

Y- F26- 25 D i r e c t o r y  of A c t i v e  ANP R e s e a r c h  P r o j e c t s  W. 8. C o t t r e l l  12-1- 51 
a t  OWL 

12- 29- 51 CF 51-11-159 Review of  t h e  F e a s i b i l i t y  of t h e  A i r  C y c l e  J .  F. Lane 
N u c l e a r  R e a c t o r  

Y- F26-23 ANF I n f o r m a t i o n  M e e t i n g  of  Nov. 14, 1951 W. B. C o t t r e l l  11-21-51 
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FOR PERIOD ENDING DECEMBER 10, 1951 

1 8 .  DIRECTORY OF ACTXVE ANP RESEARCH PROJECTS AT ORNL'l' 

De c e m b e r  1, 1951 

I .  REACTOR A N D  COMPONENT DESIGN 

A. A i r c r a f t  Reactor Des ign  

1. Core  and P r e s s u r e  S h e l l  

2.  Hea t  Exchanger  and R a d i a t o r  

3. Pumps and Plumbing 

4. C o n t r o l  

5. S h i e l d i n g  

6 .  N u c l e a r  P h y s i c s  

B. A R E  Reactor Des ign  

1. Core  and  P r e s s u r e  S h e l l  

2. F l u i d  C i r c u i t  Des ign  

3. P r e s s u r e  and Flow I n s t r u m e n t a t i o n  
4. S t r u c t u r a l  A n a l y s i s  
5. Thermodynamic and Hydrodynamic A n a l y s i s  
6 .  Remote Hand l ing  Equipment 

7 .  Haza rds  A n a l y s i s  
8. M o n i t o r i n g  Equipment f o r  Na Leaks 

9. E l e c t r i c a l  Power C i r c u i t s  

C. ARE Contro l  S t u d i e s  

1. High Tempera tu re  Fus ion  Chamber 
2 .  C o n t r o l  System Des ign  

D .  ARE Building F a c i l i t y  

1.  C o n s t r u c t i o n  
2 .  I n t e r n a l  Des ign  

9704- 1 
9201- 3 
97 04- 1 
9204- 1 
9204- 1 

9704- 1 
9201- 3 
9704- 1 
3022 
9704- 1 

9201- 3 

9201- 3 

9201-3 
9201-3  
9201-3 
9201- 3 

9704- 1 
K -  1005 

3500 

W i s l i c e n u s  
Schroeder 
Fraas 
Hamil t on  
Wyld 
H a i n e s  
Er gen 
J3ettis 
Ergen  
B l i  z a r d  
Er gen 
Mills 

Hemphi 11 
Wesson 
C r i s t y  
Lawrence 
J a c k s  on 
Eckerd  
Reese 
Maxwe 1 1  
Lu b a r  s ky 
H u t t o  
Alexander  
E r  gen 
Came r on 
McKown 
Owens 
B e l e r  

2005 Hanauer 
2005 E p l e r  

K i t c h e n  
Ruble 

Nicho l son  CO. 7501 
1000 Browning 

(")This directory has been printed separately i n  a document by W. €3. Cottrell D i r e c t o r y  of A c t i v e  Ml' 
Research P r o j e c t s  a t  OWL,  Y-F26-25 (Dee. l , ( . l951) .  
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E. Reactor Statics 

1. S t a t i c s  o f  t h e  C i r c u l a t i n g  F u e l  R e a c t o r  

2. P a r a m e t r i c  S t u d i e s  o f  H,O Modera ted  C i r c u -  
l a t i n g  F l u o r i d e - F u e l  R e a c t o r  

3. S t a t i c s  o f  t h e  C r i t i c a l  E x p e r i m e n t s  

4. 
5. 

6. 
7.  

8. 

9. 
10 .  

11. 

S t a t i c s  o f  t h e  NaOH Modera t ed  R e a c t o r  
F i n a l  R e p o r t  on Sodium Coo led  S t a t i o n a r y  

I n v e s t i g a t i o n  of  S i m p l i f i e d  C a l c u l a t i o n s  
P r e p a r a t i o n  of R e a c t o r  C a l c u l a t i o n s  and 

C y l i n d r i c a l  C o o r d i n a t e s  f o r  t h e  IBM 
I n v e s t i g a t i o n  o f  E r r o r s  i n  M u l t i g r o u p  

P r o c e d u r e s  
P rob lem of Minimum C r i t i c a l  Mass 
Energy D i s t r i b u t i o n  o f  Thermal  and E p i -  

IBM C a l c u l a t i o n s  for t h e  ORNL ARE P r o p o s a l s  

L i q u i d  F u e l  R e a c t o r s  

The rma l  N e u t r o n s  

12.  I&! C a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  GE-ANP P r o p o s a l s  

13. Age C a l c u l a t i o n s  of Hydrogen-Moderated 

14. S i m p l i f i e d  R e a c t o r  T h e o r y  
R e a c t o r  (GE) 

97 04- 1 

9704- 1 

9704- 1 

9704-  1 
9704- 1 

9704-  1 
9704- 1 

9704-  1 

9704- 1 
9704-  1 

9704-  1 

9704- 1 

9704-  1 

9704- 1 

Mills 
Macauley 
S m i t h  
Mills 
Macauley 
S m i t h  
Mills 
S m i t h  
H o l m e s  
Mills 
Mills 

Prohammer 
Edmonson 

Covey 011  

Coveyou 
Coveyou 

Macauley 
U f  f e lman 
J o h n s o n  
Macaul e y  
Leet.h (GE) 
J o h n s o n  
Macau l e y  
L e e t h  (GE) 
Thompson 

F. Reactor Dynamics 

1. K i n e t i c s  o f  t h e  C i r c u l a t i n g - F u e l  R e a c t o r  9704-1  Mills 
S m i t h  
Macau 1 e y  
E r g e n  

2 ,  P e r t u r b a t i o n  C a l c u l a t i o n  o f  K i n e t i c s  o f  9704-1  S m i t h  

3. K i n e t i c s  o f  t h e  S t a t i o n a r y  L i q u i d  F u e l  R e a c t o r  9 7 0 4 - 1  Mills 
S m i t h  
Ma cau  1 e y  

C i  r cu 1 a t i n  g -  Fue 1 R e  a c  t o r  

6 .  Critical Experiments 

1. G r a p h i t e  C r i t i c a l  T e s t  Assembly 9213  Ca 11 i h a n  
Zimmerrnan 
Wi 1 l iams 
Haake 
S c o t t  
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I .  

J. 

2, Ais-Water C r i t i c a l  Assembly (GE) 

3. ARE C r i t i c a l  Expe r imen t s  

Pump Development 

1. C e n t r i f u g a l  Pump-Gas Seal 

2. C e n t r i f u g a l  Pump-Oil-Graphi te  Sea l  

3. C e n t r i f u g a l  Pump f o r  ARE 

4 .  E l e c t r o m a g n e t i c  Pump 

5. Canned R o t o r  Pump 

6. F rozen  Sodium Seal  Pump 

7 .  Frozen  F l u o r i d e  Seals 

8. Mechan ica l  Seals 

9. Rock ing  Channel Sea l l e s s  Pump 
P O .  S e a l s  f o r  NaOH 

Valve DevslopHent 

1. . S e l f - w e l d i n g  T e s t s  

2 .  Bellows T e s t s  a t  High T e m p e r a t u r e s  

Heat Exchanger and Radiator Development 

1. L i q u i d  t o  L i q u i d  

2. L i q u i d  t o  A i r  

3 ,  

4. F u e l  t o  L iqu id  

Boe ing  T u r b o j e t  w i t h  Na R a d i a t o r  

9213 

92 13 

9201 - 3 

9201- 3 

9201-3 

9201-3 

9201-3 

9201-3 

9201-3 

9201-3 

BM I 
BMI 

9201- 3 

9201-3 

9201-3 

9201-3 

9201-3 

9201-3 

C a l l  iban 
Z '  B m m e  rman 
W i  11 i ams 
Waake 
S c o t t  
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5. H a d i a t o r  Des ign  

M. F l u i d  Dynamics 

1. F u l l  Sca le  ARE T e s t  F a c i l i t i e s  
2 .  Fue l  Mani fo ld  Mockups 

% N G  WESEARCH 

A. Cross-Section ~ ~ ~ ~ u r @ ~ ~ ~ t ~  

1. Neut ron  V e l o c i t y  S e l e c t o r  

2.  Be (n,2n) C r o s s - S e c t i o n  

3. A n a l y s i s  for H e  i n  I r r a d i a t e d  Be 

4. T o t a l  C r o s s - S e c t i o n s  of  Fe 

5. T o t a l  C r o s s - S e c t i o n s  of  N (GE)  

6. C r o s s - S e c t i o n s  fo r  BeQ and C 

. Shielding Measurements 

1. Div ided  S h i e l d  Mockup T e s t s  (GE)  
2. Gamma Shadow S h i e l d  Exper iment  (GE) 
3. Bulk S h i e l d i n g  Reac tor  Power C a l i b r a t i o n  

4. Bulk S h i e l d i n g  Reac to r  O p e r a t i o n  

5 .  H e a t  Release  p e r  F i s s i o n  
6 .  Me ta l  Duct  T e s t s  

7.  L i 8  Bremss t r ah lung  Measurement 
8 .  A i r  Duct  T e s t s  (GE) 

C. Shielding Theory and Calculat.ions 

1. Survey  R e p o r t  on S h i e l d i n g  

2. S h i e l d i n g  S e c t i o n  fo r  Reac to r  Technology 
3. C a l c u l a t i o n s  o f  Remova l  C r o s s  S e c t i o n s  
4,  Theory of  Neut ron  T r a n s m i s s i o n  i n  Water 
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5. 
6. D i v i d e d  S h i e l d  C a l c u l a t i o n s  
7. 

I n t e r p r e t a t i o n  o f  Bb-H,O L id  Tank Data  

D i v i d e d  S h i e l d  Theory and Des ign  

8. Des ign  o f  L i q u i d  Ammonia U n i t  S h i e l d  

9 ,  A i r  Duc t  Theory (GE) 

Lp. Shielding xnstauRlent5 

1. Gamma S c i n t i l l a t i o n  S p e c t r o m e t e r  
2. Neut ron  D o s i m e t e r  Improvement 

3. P r o t o n  R e c o i l  S p e c t r o m e t e r  f o r  N e u t r o n s  

4. f ~ e ~  C o u n t e r  f o r  N e u t r o n s  
5. L i  I C r y s t a l s  ior  N e u t r o n s  

4, Neut ron  S p e c t r o s c o p y  w i t h  P h o t o g r a p h i c  P l a t e s  

E. Shielding Materials 

2 .  P r e p a r a t i o n  o f  High Hydrogen Rubber  

2 .  Development of H y d r i d e s  f o r  S h i e l d s  

I_ 

II  X . MATERIALS RESEARCH 

A. Corrosion by L i q u i d  Metals 

1. S t a t i c  C o r r o s i o n  Tes t s  i n  L i q u i d  Metals 

2. S t a t i c  C o r r o s i o n  T e s t s  i n  L i q u i d  Metal A l l o y s  

3. S t a t i c  C o r r o s i o n  T e s t s  i n  Low M e l t i n g  P o i n t  
A l l o y s  

4. Dynamic C o r r o s i o n  i n  N a - I s o t h e r m a l  

5 .  Dynamic Corrosion R e s e a r c h  i n  Harps  
6. E f fec t  of C r y s t a l  O r i e n t a t i o n  on C o r r o s i o n  
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7. E f f e c t  of C a r b i d e s  on I,i.quid M e t a l  C o r r o s i o n  2000 

8.  Mass T r a n s f e r  i n  Mol t en  M e t a l s  2000 

9. D i f f u s i o n  of  M o l t e n  Media i n t o  S o l i d  M e t a l s  2 000 
10. S t r u c t u r e  o f  L i q u i d  P b  and B i  2000 
11. A l l o y s ,  M i x t u r e s  and  Combust ion  o f  L i q u i d  Sodium 2000 

E. Corrosion by F i u o r i a e s  

1. S t a t i c  C o r r o s i o n  o f  M e t a l s  i n  F l u o r i d e  F u e l s  

2. S t a t i c  C o r r o s i o n  o f  S p e c i a l  A l l o y s  i n  F l u o r i d e  
Fue 1 s 

3. S t a t i c  C o r r o s i o n  T e s t s  i n  F l u o r i d e  S a l t s  

4. Mechanism o f  F l u o r i d e  C o r r o s i o n  

5 .  Dynamic C o r r o s i o n  T e s t s  i n  ‘F luo r ide  C o r r o s i o n  

6. E f f e c t  o f  Flow V e l o c i t y  on  F l u o r i d e  C o r r o s i o n  

7. E f f e c t  o f  C o n t a m i n a n t s  on F l u o r i d e  C o r r o s i o n  
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5.  S t a t i c  C o r r o s i o n  by H y d r o x i d e s  97 66 

5. S t a t i c  C o r r o s i o n  by H y d r o x i d e s  BMI 

7 .  Mechanism o f  H y d r o x i d e  C o r r o s i o n  BMI 
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9.  Dynamic C o r r o s i o n  Tes ts  i n  H y d r o x i d e s  
10 .  C o r r o s i o n  by Homogeneous F u e l s  

D. Physical Properties of Materials 

1. D e n s i t y  o f  L i q u i d s  

2. V i s c o s i t y  o f  L i q u i d s  

3. The rma l  C o n d u c t i v i t y  o f  S o l i d s  

4. Thermal C o n d u c t i v i t y  o f  L i q u i d s  

5. S p e c i f i c  H e a t  o f  S o l i d s  and  L i q u i d s  

6 .  The rma l  D i f f u s i v i t y  

1. W e t t i n g  

8. E l e c t r i c a l  R e s i s t a n c e  o f  F l u o r i d e  S a l t s  
9. V i s c o s i t y  o f  F l u o r i d e  S a l t s  

10 .  Vapor  P r e s s u r e  o f  F l u o r i d e s  

11. Vapor  P r e s s u r e  of ReF2 

E. Strength of Materials 

1. C r e e p  Tes t s  i n  F l u o r i d e  and H y d r o x i d e s  

2 .  C r e e p  and  S t r e s s  R u p t u r e  T e s t s  o f  Metals  i n  
C o n t r o l l e d  Atmospheres  

3. C r e e p  and  S t r e s s  R u p t u r e  T e s t s  of Mater ia l s  i n  
L i q u i d  Media 

4. High  T e m p e r a t u r e  C y c l i c  T e n s i l e  Tes ts  

7 .  R e l a x a t i o n  T e s t s  o f  Reac tor  M a t e r i a l s  

5. Tube B u r s t  T e s t s  
6. Tube R u r s t  T e s t s  
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8. C r e e p  T e s t s  i n  The rma l  C o n v e c t i o n  Loops 9 2 0 1 - 3  
9. C r e e p  Tes t s  o f  M a t e r i a l s  (GE) 2000 

F.  Metals F a b r i c a t i o n  Methods 

1. Weld ing  T e c h n i q u e s  f o r  ARE P a r t s  2000 

2.  B r a z i n g  T e c h n i q u e s  f o r  ME P a r t s  2000 

3. Molybdenum Weld ing  R e s e a r c h  % M I  

5 .  R e s i s t a n c e  Weld ing  f o r  Mo and C l a d  M e t a l s  RPI 
4. Molybdenum Weld ing  R e s e a r c h  MTT 

6.  Welds i n  t h e  P r e s e n c e  of V a r i o u s  C o r r o s i o n  Media 2000 

7 .  N o n d e s t r u c t i v e  T e s t i n g  o f  Tube t o  Heade r  Welds 

8. B a s i c  E v a l u a t i o n  o f  Welds Metal D e p o s i t s  i n  

9 .  E v a l u a t i o n  o f  t h e  Cone A r c  Weld ing  T e c h n i q u e  
T h i c k  P l a t e s  

10. E v a l u a t i o n  o f  t h e  High T e m p e r a t u r e  B r a z i n g  

11. Development  o f  High T e m p e r a t u r e  B r a z i n g  A l l o y s  
A 1  l o y s  

1 2 .  Weld ing  i n  P r e s e n c e  o f  H y d r o x i d e s  

G .  New Metals Development 

1. Mo and Cb A l l o y  S t u d i e s  
2. H e a t  T r e a t m e n t  o f  M e t a l s  

H. Ceramics a n d  Metals Ceramics 

1 .  Re0 F a b r i c a t i o n  R e s e a r c h  

2.  Me ta l  C l a d d i n g  € o r  R e 0  

3. B,C C o n t r o l  Rod Development  

4. Hot  P r e s s i n g  o f  T u n g s t e n  C a r b i d e  B e a r i n g s  

5. Hot T e m p e r a t u r e  F i r i n g  o f  IJranium Oxide  t o  

6. Development  o f  Cr-U02 Cermets f o r  F u e l  E l e m e n t s  
P r o d u c e  S e l e c t i v e  Power S i z e s  

'9. Ceramic  C o a t i n g s  f o r  S t a i n l e s s  S t e e l  
8. Va lve  P a r t s  f o r  L i q u i d  M e t a l s  and F l u o r i d e s  
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9 .  A p p l i c a t i o n  o f  C e r a m i c  M a t e r i a l s  t o  R e a c t o r s  
10. C r u c i b l e  Development  f o r  High T e m p e r a t u r e s  

I .  Solid Fuel Element Fabrication 

1. S o l i d  F u e l  E l e m e n t  F a b r i c a t i o n  

2. D i f f u s i o n - c o r r o s i o n  in S o l i d  F u e l  E l e m e n t s  

3.  D e t e r m i n a t i o n  o f  the E n g i n e e r i n g  P r o p e r t i e s  o f  

4. E l e c t r o f o r m i n g  Tube t o  H e a d e r  c o n f i g u r a t i o n s  

5 .  E l e c t r o p l a t i n g  Mo and Cb 

6.  C a r b o n y l  P l a t i n g  of Mo a n d  Gb 
7 .  R o l l i n g  o f  F u e l  P l a t e  L a m i n a t e s  (GE) 

S o l i d  F u e l  E l e m e n t s  

J. Liquid F u e l  Chemistry 

1. P h a s e  E q u i l i b r i u m  S t u d i e s  

2 .  P r e p a r a t i o n  of  S t a n d a r d  Fuel S a m p l e s  

3. Mechanism of F u e l  P r e t r e a t m e n t  

4. R e a c t i o n  of  F l u o r i d e  F u e l s  w i t h  0, and H,O 

5 .  I o n i c  S p e c i e s  i n  F l u o r i d e  F u e l s  

6. Development  o f  Homogeneous F u e l s  

'7. S t a b i l i t y  of S l u r r i e s  o f  UO, i n  NaOH 
8. Phase E q u i l i b r i a  Among S i l i c a t e s ,  B o r a t e s ,  etc. 
9. F u e l  M i x t u r e s  C o n t a i n i n g  H y d r i d e s  

10.  Chemica l  E i  t e r a t u e e  S e a r c h e s  

M, Liquid Moderator Chemistry 
1. P r e p a r a t i o n  o f  P u r e  H y d r o x i d e s  
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2.  The rma l  S t a b i l i t y  o f  H y d r o x i d e  M i x t u r e s  

3. S o l u b i l i t y  o f  M e t a l s  i n  H y d r o x i d e s  

4. M o d e r a t o r  S y s t e m s  C o n t a i n i n g  H y d r i d e s  
5. H y d r o x i d e - M e t a l  S y s t e m s  

L. L i q u i d  Coolant Chemistry 

1. P h a s e  E q u i l i b r i u m  S t u d i e s  

2 .  p r e p a r a t i o n  o f  S t a n d a r d  C o o l a n t  Samples  

3. R e a c t i o n  of F l u o r i d e s  w i t h  A l k a l i  M e t a l s  

Mi. Radiation Damage 

1. L i q u i d  Compound I r r a d i a t i o n s  i n  LTTR 

2.  L i q u i d  Compound I r r a d i a t i o n s  i n  C y c l o t r o n  

3. L i q u i d  Compound I r r a d i a t i o n s  i n  M T R  

4. F l u o r i d e  Fuel I r r a d i a t i o n  i n  B e r k e l e y  C y c l o t r o n  
5. L i q u i d  M e t a l  C a r r o s i o n  i n  X - P i l e  Loops 

6. Stress  C o r r o s i o n  and C r e e p  i n  LITR Loops 
7.  C r e e p  o f  M e t a l s  i n  LITR and  X - P i l e  

8.  Thermal  C o n d u c t i v i t y  o f  M e t a l s  i n  LTTR and 

9. D i f f u s i o n  o f  F i s s i o n  P r o d u c t s  from F u e l s  
X - P i l e  

10.  N e u t r o n  Spec t rum of LITR 

11. I r r a d i a t i o n  o f  Water  (GE) 

9733-3 O v e r h o l s e r  
K e t c h e n  
N i c h o l s  on 

9766 K e r t e s z  
C r o f t  
S m i t h  

mr Banus 
3550 B r e d i g  

9733-2  B a r t o n  
B l a k e l y  
Bra  t c h e r  

9733-2  Nessle 
Powers  
Love 

9 7 3 3 - 3  B l a n k e n s h i p  

3005  K e i l h o l t z  
Morgan 
W e b s t e r  
R o b e r t s  on 
Klema 
Kinyon 

9201-3  K e i l h o l t z  

3025 

NAA 
3001 

3025  
3025 
3001 

3005 
3001 
3001 
3005 

3550 

Fe 1 dman 
Sturrn 
J o n e s  
Kei l h o l  t z  
K l e i n  
Kinyon 
Pe a r 1 in an  
Brund a g e  
P a r k i n s o n  
E l l i s  
O l s e n  
S '  1 sman 
Bauman 
C a r r o l l  
S i s m a n ,  e t c .  
Wi l son  
Zukas  
D a v i s  
Cohen 
Temp1 e t o n  
K e i l h o l t z ,  e t c ,  
S i sman  
T r i c e  
Lewis  
T a y l o r  

170 



FOR PERIOD ENDING DECEMrJER 1 0 ,  1951 

N. Materials Analysis and Inspection Methods 

1. D e t e r m i n a t i o n  o f  Oxygen i n  Sodium and NaK 9733-2  

2 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  Oxygen and N i t r o g e n  i n  L i t h i u m  9733-2  

3. D e t e r m i n a t i o n  o f  T r a c e  I m p u r i t i e s  i n  Sodium by 9733-2 
C o l o r i m e t r i c  Methods 

4. A n a l y t i c a l  S t u d i e s  o f  F l u o r i d e  E u t e c t i c s  9733-2  

5 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  Oxygen i n  I n e r t  G a s e s  9733-2  

6 .  C o m p o s i t i o n  o f  D ia tomaceous  E a r t h  9733-2  

7. Trace Q u a n t i t i e s  o f  Boron  by C o l o r i m e t r i c  Methods 9733-2  

8. D e t e r m i n a t i o n  o f  N i c k e l  and  N i c k e l  O x i d e s  i n  9733-2  

9. C l a r i t y  Tests o f  B o r a t e d  Water  S o l u t i o n s  9733-2  
10. Chemica l  Methods of F l u i d  H a n d l i n g  9201-3  

A l k a l i  M e t a l  H y d r o x i d e s  

11. M e t a l l o g r a p h i c  E x a m i n a t i o n  2000 

12.  C o o r d i n a t i o n  of Chemica l  and  A n a l y t i c a l  D a t a  9733-3  
on Loops 

H y d r o x i d e s  

H y d r o x i d e s  

13. R e a c t i o n  P r o d u c t s  of  Chromium and A l k a l i  M e t a l  9733-2  

14. Lead i n  F l u o r i d e  E u t e c t i c s  and  i n  A l k a l i  Metal 9733-2  

0 .  Heat Trans fer  

1. C o n v e c t i o n  i n  L i q u i d  F u e l  E l e m e n t s  9204- 1 

P. F l u o r i d e  Hand1 in@: 

2. H e a t  T r a n s f e r  i n  C i r c u l a t i n g  F u e l  R e a c t o r  9204-1  

3 .  Hea t  T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t s  o f  F l u o r i d e s  and 9204- 1 
H y d r o x i d e s  

4. H e a t  T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t s  o f  L i t h i u m  9204-  1 

5. B o i l i n g  L i q u i d - M e t a l  Heat T r a n s f e r  9204- 1 
6 .  Sodium H e a t  T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t s  i n  S h o r t  Tubes  9204-1  
7 .  H e a t  T r a n s f e r  i n  S p e c i a l  R e a c t o r  G e o m e t r i e s  9204-1  

1. F l u o r i d e  P r o d u c t i o n  

W h i t e  
Ross  
W h  i t e  
R o s s  
Whi t e  
Ross  
B a x t e r  
Whi t e  
B a x t e r  
Drus  c h e  1 
Whi t e  
Rrady  
Whi t e  
R o s s  
Whi t e  
R o s s  
Whi t e  
B a x t e r  
House 
Rrons  t e  i n  
Gray  
Krouse  
Roeche  
B l a n k e n s h i p  
l l l e t ca l f  
Whi t e  
B a x t e r  
Whi t e  
D r u s c h e l  

Harni 1 t o n  
Redmond 
Lynch 
T o b i a s  
P o p p e n d i e  k 
Palmer 
Hami 1 t o n  
Hoffman 
Lonas  
C1 a i  borne  
Winn 
Farmer 
H a r  r i s o n  
C l a i  bo rne  

9201-3 Kackenmes ter  
Mann 

17 1 



ANP PROJECT QUARTERLY BR CRESS REPORT 

2 .  F l u o r i d e  System C l e a n i n g  9201-3  Mann 
3. F l u o r i d e  S a l v a g e  and D i s p o s a l  9201-3 Mann 
4.  P r e h e a t i n g  o f  F l u o r i d e  S y s t e m s  9201-3 A f f e l  

Cough l e n  
5 .  F l u o r i d e  P res su re  and Flow Measuremen t s  9 2 0 1 - 3  B a i l e y  

Tay 1 o r  
6 .  E x p e r i m e n t a l  J o i n t s  for  Hot L i q u i d  S y s t e m s  9201-3  R e b e r  

Wyld 
Q. L i q u i d  metal Handling 

1. Equipment  C l e a n i n g  T e c h n i q u e s  9201-3  Mann 
2. C o n t i n u o u s  and B a t c h  Sodium P u r i f i c a t i o n  9 2 0 1 - 3  Mann 
3. S a m p l i n g  T e c h n i q u e s  9201-3  Mann 
4 ,  Sodium Vapor T r a p p i n g  9 2 0 1 - 3  Mann 
5. L i q u i d  Meta l  S a l v a g e  and D i s p o s a l  9 2 0 1 - 3  D e v e n i s h  

Mann 
6 .  L i q u i d  M e t a l  S a f e t y  Equipment  9 2 0 1 - 3  D e v e n i s h  

Mann 
7. B l a n k e t  G a s  P u r i f i c a t i o n  9 2 0 1 - 3  Mann 

R. Dynamic L i q u i d  Loops 

1. O p e r a t i o n  o f  C o n v e c t i o n  Loops 
2 .  High F low-Ra te  C o n v e c t i o n  Loop 
3. O p e r a t i o n  o f  F i g u r e - E i g h t  Loops 
4. S i - F l u i d  Sys t ems  
5.  F l u o r i d e  F u e l  Flow T r a n s f e r s  

6 .  U03-NaOH S l u r r y  Loop 
7 .  O p e r a t i o n  o f  Thermal  C o n v e c t i o n  Loops  

9201-3  Adamson 
9 2 0 1 - 3  T u n n e l 1  

9 2 0 1 - 3  Cough len  
9 2 0 1 - 3  Wischhusen 

BM I Simons 
2000 Ca t h c a  r t 

9 2 0 1 - 3  Cough len  

Ward 

R r  i d g e s  
S m i t h  

1 V .  ANALYSIS OF OTHER NUCLEAR REACTOR SYSTEMS 

A .  S u p e r c r i t i c a l  Water R e a c t o r  

1. C y c l e  A n a l y s i s  

2 .  C y c l e  A n a l y s i s  

B.  Hel ium-Cooled System 

1. Sys tem A n a l y s i s  

C. Na-Vapor Compressor-Jet System 

1 .  Sys tem A n a l y s i s  

D .  Air-Rater C y c l e  

1. S u r v e y  o f  Ai r -Water  C y c l e  

9 7 0 4 - 1  F r a a s  
Cohen 
G r u b e r ,  e t c .  NDA 

S c h w a r t z ,  e t c .  NAA 

S c h w a r t z ,  e t c .  NAA 

9204-1  Lane 
N o d e r e r  

17 2 



OFFICIAL USE ONLY 
19. Chort of the Technical Organization of 

THE AIRCRAFT NUCLEAR PROPULSION PROJECT 

- L .  BOND. S L C .  

A D H I N I S T R A T I V E  ASSISTANT 
L .  Y. COOK I 

P .  n a m w * . s c c .  
PROJECT EOITOR 

ANP L IBRARY 
BLOG. 9700. i  
Y. C A s O l l L L  
M.  8110.N 
E .  CAI1TEb 
S. REAGAN 
E. WEBSTER 

1 I 

I 1 

u I 
(73 

ARE PROJECT C H I E F  
*. Y .  L I R F A Z l A L f  i R .  l i L L I A M 5 .  S L C .  

e ,  C .  B R l A N T  a STAFF ASSISTANT 
FOR CHEMISTRY 

W .  1. GRIMES I STAFF ASSISTANT 
FOR EXPERIMENTAL ENGINEERING 

E. s .  B E T T I 5  

STAFF ASSISTANT 
FOR METALLURGY 

1. 0 .  MANLY 

METALLURGY 
I. 0 .  Y I I I L V .  B L O C .  2000 

FOR R A D I A T I O N  DAMAGE 
A .  J. M I L L E R  

R A D I A T I O N  DAMAGE 
0 .  s. BILL INGTON. .  t l ~ D * .  3025 

C .  D .  B I U Y A N N  
1. E .  BRUNDACE 
R .  W .  CARROLL 
A .  F .  COHLN 
1. W .  D A V I S  
CHESTER E L L I S  
J .  T .  nowc. 
R .  n .  KERNOHAM 
A ,  5 .  O L S O N  
1 .  w .  P I P I t N S O N  
0 .  1 1 5 Y A N .  
L C .  TEWPLLTON 

I 

H. F .  POPPENDIEK. B L U G .  9 2 0 4 - 1  

J .  Y .  CISAR. 

I EXPERIMENTAL ENGINEERING 

. I. SIVAGL. ~ ~ 0 6 .  9201.3 

CHEMICAL A N A L Y S I S  
c .  I). SUSANO. BLDG. 9733 .2  

L .  J .  BRADV 
II. P .  HOUSE. 
1 .  I. M I L L E R  
J. 1.  ROBINSON' 
R. ROWAN. 
J.  c .  WHITE 

AND oTnERs 
8.  YOUNG.. S E C .  

CONSULTANT 
H .  w W I L L A R D .  U N I V .  M I C H .  

SPECTROGRAPHIC A N A L Y S I S  
J.  R. McIIALLY'.  BLDG. 9 7 3 4  

AND o T n m s  

W. R. GR1HES. BLOC. 9733-3 I 
S H I E L D I N G  RESEARCH 

E .  P .  BLIZIRD. BLOC. 3022 

ARE D E S I G N  
R. w .  S C H R O E O E R .  BLDG. 9 2 0 1 . 3  

A .  .. ALEXANDER 

G. A .  CRISTY. 
c. 1. FCKERO 
J .  ". E I , I ~ l l O O l  
8 .  L .  GREENSTREET 
L .  F .  HEMPHILL 

E. J .  L .  P .  HUTTO J A C K S O N  
Y .  c .  LAWRENCE 
A .  B .  L O N G I L A n  

8 .  L U B I R S K Y .  N A C A  
1.  L. SCOTT 
J .  H. 1 .  R .  WIL IER.  WLSSON 

(I. II. s n o w i ~ t  

AEROJLT ENG. CORP 

F .  S H O R T .  S E C  

REACTOR PHVSICS 
w .  K .  LRGEN. BLDG. 9704-1 

e .  8 .  COVEYOU 
N. EDYONSON 
I. 1. UACAULEY. U S A F  
C. 0.  M I L L S  
R. I. OSBORN 
F. G. PROHAMMER. 
S .  TAMOR 
E .  5 .  WILSON. USAF 
R. 0.  W O R L E Y .  USAF 

J.  IATIINS. SLC. 
COMPUTERS 

P .  BROWN 
5 .  E I Z E L L  
A .  FORBES 
E. L A U S O N  
M. TSAGARIS  
P .  WEAVER 

I B M  MACHINE CMIPUTATIONS 
F. C .  UFFELMAN.. BLOC. 9706.1A 

W .  C. D i M A R C U S  
P .  C .  JOHNSON 

AND OTHERS 

CONSULTANT 

c .  8.  ELL IS .  BLOC. 9 7 0 4 - 1  
C. J.  BARTON 
J.  P .  B L A K L L I  
F .  F. BLANIENSWIP 
R. A .  BOLOUEY 
D .  R .  CUNEO 

E .  e ,  E. P .  XETCHEN METCALF 
R. E. MOORE 
C. 1. NESSLF 
A .  R .  N I C Y O L S  
0 .  E. NICHOLSON 
L .  G .  OYERHOLSER 
W .  POWERS 
J. D .  REOMAN 
Y .  1. R O B I N S O N  

D .  CALDWELL. SEC. 
T E C H N l C l L N S  

L .  M. BRhTCHER 
v .  c. LOVE 

G. Y .  LOAMSON* 
E .  S. BOMAR 
A .  D .  B R I S U N A I  
1.  n .  B R ~ O G E S  

J .  w .  COOBS 
R. n .  D A Y  
L .  D .  OYER 
E. E. HOFFMAN 
R .  0 .  OLIYER. 
P. P A T R l l R C I  
L .  5 .  R l C H A R O S O N  
G H. SLAUGHTER 

J. V .  CITHCA( I1  

1 L. M E E M  I A. 6. W .  LNOERSLN 
E .  S. B L T T I S .  

c .  Y .  ADAYSON. 
R .  G .  A F F E L  *. B .  81)10(.€5 
I. R .  8 1 1 0 N S T E I N  
I. E. B Y R L I A S T L R  

I. C .  G .  P .  COB0 COUGHLLN 
c .  A .  C R I S T " .  
R .  D L V E N l S "  
A .  G. GRINDELL  
R .  "ELTOR 
B .  E .  H I L L  
I. II. HUNTLEY 
0 .  1. JLMFS 
H. R .  JOHNSON 
H .  P .  I I C I E N Y L S T L R  
1. G .  L A M B E R T  
E .  M .  LEES 
8 .  E. YILPHLRSON 
L .  A .  "ANN 
R .  N .  YLSON I. B .  UCOONALD 
Y .  T .  Y O R b A N  
I. R.  O S B O R N  
J. R. PATTON 
E .  B. P E R l l N  
G .  F. PETERSEN 
x .  1. R L U E R  
H .  F. RLLSE SALMON 

s. G .  S M I T H  
A ,  i. SOUTHERN 
T .  C .  S I I N O E L L  
P .  1.  T 1 " L O R  

J. 1. C .  C .  TUNNELL THOMAS 
D .  R .  .ARB 
J. F .  WARNER 

c. 0 .  W H I T M A N  
L .  v .  l l L S O N  
E .  WISCHHUSEN ,. H. WYLO. R Y I  

J .  c .  W H I T E  

0 .  A L L X L N O L R .  SEC. 
D .  S T O R E Y .  R E C O R D  CLERI 
0 .  H A R R l S .  S T E N .  

TECHNICIANS 
Y .  1. 5 .  W .  ADDISON BRANHAY 

J. F .  CMARLCS 

G. 1. E .  5 .  CHILTON CRABTRFE 
J .  Y .  CUHlllNGHAM 
F. A .  DOSS 
J. R .  O U C I I O R T H  
C .  J. CnEEN 
1. L .  GREGORV 
F. Y .  G R I Z Z F L L  
Y .  A .  REDDEN 
F. J. S C I I A F E 1  

H. C. C L A I B O R N E  
L .  COOPER *. 5 .  FARLILR 
D .  01 H u 4 , L l O N  
1. B .  "IRRISON 
R .  I. HOFFMAN 
5 .  I .  X I P L A N  

L .  W .  D .  0. PALMER. P O W E R S  

R .  F .  REOMONO 
Y .  Y .  R h C W I I I D S O N *  T 0 8 i A S  

F .  E .  LYNCH 

1. SUTTON. SEC. 

T E C H N I C I A N S  

C .  G .  U L I L O C I  
R .  H. W R N E T T  
S. J .  C L A I B O R N E  
T .  N .  JONES 
J.  LONE5 
G. U. WIN* 

LID TAN6 
c .  E .  CL IFFORD.  B L D G .  3001 

T .  v .   LOSS^ 
J. D .  FLYNN 
Y .  C .  W A R N E I  

L .  GORDON. S E C .  

T E C H N l C l A N  

J .  L .  HULL 

DUCT T E S T  F A C I L I T Y  

c. E .  CL IFFORO.  B L D G .  3001 
F .  J. MUCKENTHALER 
M.  K .  HULL ING5 

J .  u. C I S A R .  
A. P .  FRAAS. 
H. E. L E E  

6 .  S .  THOMPSON. 
6 .  F .  WIPLICENUS.  C O N S .  

K .  M. H I R T l H  

GENERAL DESIGN CONTRACTOR 

NUCLEAR O E V E L O P Y E N T  
r\SSOCLATES. INC. 

J. R .  MENXE 
G .  YOUllG 
6 .  il. GOERTZEL 
A .  R .  C R U Q L R  

AND O T H E R S  

0 .  P .  SMITH 
0 .  C .  YREELAND 
J .  1.  WOODS 

J .  THOMAS. S E C  

2 .  B .  TRlCL 
J .  c .  W I L S O N  
J .  C .  Z U K A S  

J. I L S T .  S E C .  

LIOUIO-FUE: R A O I A T I O N  DAMAGE 
G. I. " E l L I I O L T Z  

M. J. FELDYAN 
e ,  1. K i X V O N  
P .  II. K L E I N  
J. G. MORGLH 
H .  E. ROBERTSON 
W .  J. STURM 
c.  c .  ~ L B S T E ~  

T L C H N I C I A N S  

G. 0 .  B R A D Y  
T .  C .  L .  DENTON 
J .  T .  ELST 
6. Y .  GONZALEZ 
J.  0 .  H U D S O N  
R .  1. JOHNSON 
A. T. K I N S E R  
Y .  G. LANE 
0 .  E. Y c C A I T I  
J. E .  POPE 
C. E.  SHUQERT 
L .  R .  TROTTER 
c.  I. THOMAS 
c .  I. WEAVER 

CONSULTANTS 
R .  L .  "**SELL'  BULK S H I E L D I N G  REACTOR 

J. L .  M E E M .  B L O G .  3010 
R .  G. C O C R R A H  
&I. P. WAYDON 
I. Y .  HENRY 
L .  B .  HOLLAND 
H .  E. HUNGERFORO 
E. 0 .  JOHNSON 
J .  X .  L E S L I E  
F .  c .  HAIENSCHEIN 
6 .  N. UCCAMMON 
T .  N. POSEBERRI  

R .  BULLARD. SEC 

CONTRACTORS 
B I T T E L L E  YEYORIAL  I N S T I T U T E  

I A E C  COHTR&CTOI I  

J .  I. CLEGG 
R .  1. DAYTON 
II. I .  JAFFEE 
H .  A .  PRAY 

ANI) OTHERS 

METAL H Y 0 1 1 1 D E S .  I N C .  

Y .  0. BANUS 
AND OTHERS 

CONSULTANT 
0 .  5 .  M ~ L L .  DUKE U N I V .  

F .  KERTESZ,  CORROSION BLDG. LABORATORY 9766 

Y .  5 .  BUTTRAN 
C.  R. CROFT 
F .  A .  KNOX 
H .  v .  SMITH I 

~~ 

CERAMICS RESEARCH 

T .  N .  YEVAI. .  BLOb. 9766 
REACTOR CONTROL I BLDGS. 9 2 0 1 . 3  A N 0  2005 

E .  5 .  B E T I I S .  

~ 

86 . lNCH CYCLOTRON 
R A D I A T I O N  OAMAGE 

R .  5 .  L I V I N G S T O N *  
O F F I C E S  BLOC. 9204.3 
C Y C L O T R O N .  BLOC. 9 2 0 1 - 2  

0 .  8,"OEI) 
L .  L ,  BOCH. 
R .  2 .  JONES 
H .  KELSE. 
R .  L. KNIbHl 
G. F .  L L I C H S L N R I N b  
J. 5 .  LUCL. 
w .  R. S U I T H  

TECHNICIANS 

N .  Y .  SUITH.  OPERATIONS 

t L .  5 .  Y .  0 .  OONEY FULKLRSOII 

J. I. JOHNSON 
C. W .  WHITE 

TECHNICIAN 

J .  A .  G R I F T I N  

CONSULTANT 
1. 5 .  SHEVLIN .  OSU 

METALLOGRAPHY 1. E .  C O L E .  R .  s 
E. P .  EPLEIl .  
5.  I(. " I H A U E R  

Y .  E .  S. rl. 
KITCHEN MANN. 

J ,  0 .  RUBLE 

l E C W N l C l A N S  

5 .  0 .  D T I I A R T  
I .  "ONEYCUTT 
1. J. J A R V I S  
0 .  J. K I R B Y  
J ,  5 .  MINIARD 
R. M .  SIMMONS 

R. J .  G R A Y .  
R .  s. CROUSE. 
T .  I .  ROECHE 

T E C H N I C I A N S  

N .  LI. ATCHLEY 
E. R. B O Y 0  
J. C .  GONER 
E .  ? ,  GRlCGS 
8 .  c.  LESLIE 

R .  II. M. 0 .  
WALLACE ROSEBERRY 

C R I T I C A L  EXPERIMENTS 
A. o.  CILLIHAN'. BLOC. 9213 

THEORETICAL ANALYSIS  
H .  L .  F .  ENLUND 
F .  W .  MURRAY 
A .  SIMON. 

L. GORDON. SEC. 

CONSULTANTS 
w .  A. BETHE. CORNELL U N I  
H. GOLDSTFIN .  NO* 

CDUTRACTORS 
METIL WVOIIIDES. I N C .  

u, 0. BANUS 
AND OTHERS 

s. F .  G O O O R I C I ~  CORP. 
(AEC CONTRACTOR) 
1. DAVIOSO* 

AND oinfns 

NUCLEAR DEVELOPMENT 
ASSOCIATTS.  INC.  

H .  GOLDSTEIN. 
1. Y E L A  
H. FLSIIBACH* 

AN0 OTHERS 

0. I. HOLMES. 
D. SCOTT 
0. v .  P .  WILLIAMS C .  A .  GAULT. 

J. v .  ~ I L Y L R  

MASS SPECTROMETRY 
BLOC. 9 7 0 4 - 1  

CONSULTANTS 
E. C ~ ~ E U T Z .  C A R W E G ~ E  I N S l . T E ~  
N .  J .  GRANT. M I 1  
J.  L .  GRFGG. CORNELL U N I V .  
E .  WIPPES.  R P I  
e .  SYOLUCHOWSXI 

C I R N E G l E  INST.  TECH. 
E .  E .  S T A N S B U R Y .  U N I Y .  TENl 
E .  c. W R I G H T .  U N l V .  O F  ALA. 

RUSSELL BALOOCX'. BLOC. 9 7 3 5  

CONSULTANTS 

8.  e .  G O S S I C I .  PUROUE UNIY  
H .  J .  GRANT. H I T  
II. 6. M a c P I I E R S O I I . N A T .  CAR81 
L .  P. SMITH.  LORNLLL UNIV. 
R .  SHOLUCHOISXI .  

0 .  I. YEEKES. T E X I S  A 6 LI 
C A R N E C ~ E  I N S T .  wen. 

CONTRACTORS 
N O R T H  AMERICAN AVIATION. I N C  

( A E C  CONTRICTORJ 
I(. P .  VOCKEI  
II. PLARLYAN 

AND OTHERS 

A .  H .  SIILLL.. BLDG. 2005 

NEUTRON VELOCITY SELECTOR 

G. S . P A X l C K l , O R 6 N S ,  BLCG. 2005 

E .  C. SMITH 

REVISED DECEMBER 10, 1951 
CONTRACTORS 

B A T T L L L E  MEMORIAL I N S T l T U T l  
I ~ E C   CONTRACTOR^ 

1.  Y .  P A R I E  
II. SALLEY 
1 .  SCI IOFILLD 

AND OTHERS 

RENSSELAER P O L I T E C l N l C  
I N S T I T U T E  

E. NIPCIS 
*NO oTnEns 

6 E R l T I  Y l C H l G l W  COMPANY 
6. 6RAFF 

A M 0  OTI(ERS 

R .  G. l l L E Y  

CONSULTANTS - 
J. r .  B A I L E Y .  Y N I V .  TLNN. 
1.  R. CIIAYBERS. U N I V .  T E N * .  

6 MEV VAN DE GRAAFF 

H. 8. . ILLARO. BLDG. 9201.2 
J. I. B A l R  
C. H .  JOhNSON 
J. D .  KlNGDON 

ENGINEERS 
F. P ,  GREEN 
R .  I. LAYPI ILRC 

TECHI I IC IANS 

1. 7 .  NEWTON 
1. 1. WERNER 

B E R Y L L I U M  CROSS.SECTlONS 

E .  0 .  KLLMA. BLOG. 2003 
C .  ARFKIN. 

MASSACHUSETTS I N S T I T U T E  
OF TECHNOLOGY 

J.  WULFF 
A N 0  OTHERS 

OFFICIAL USE ONLY 


