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P L U T O  Q U A R T E R L Y  R E P O R T  N O .  2* 

( O c t o b e r  — D e c e m b e r  1959)

L a w r e n c e  R a d i a t i o n  L a b o r a t o r y ,  U n i v e r s i t y  of  C a l i f o r n i a  

L i v e r m o r e ,  C a l i f o r n i a

C H A P T E R  I. T O R Y  I I - A

S E C T I O N  I . N E U T R O N I C S

R e a c t i v i t y  W o r t h  of  C o n t r o l  V a n e s  a n d  V e r n i e r  R o d s

S e v e r a l  A N G IE  R - 0  c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  to d e t e r m i n e  the  

d e p e n d e n c e  of  t h e  T o r y  I I - A  r e a c t i v i t y  o n  c o n t r o l  v a n e  a n g l e .  F i g u r e  I - 1 

i l l u s t r a t e s  th e  r e s u l t s .  T h e  r e a c t i v i t y  s w i n g  i s :  = 0 . 0 9 5 .  T h e  c u r v e

h a s  b e e n  n o r m a l i z e d  to  u n i t  r e a c t i v i t y  a t  a  c o n t r o l  v a n e  a n g l e  of  6 4 °  f r o m  

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

a t i o n .  T h e  a v e r a g e  fu e l  l o a d i n g  w a s  a s s u m e d  to  be  8 . 3 8 %  b y  w e i g h t  of  OyO^ 

in  t h e  f u e l e d  B e O .  T h i s  l a t t e r  v a l u e  i s  e x p e c t e d  to b e  r e d u c e d  in  th e  a c t u a l  

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

F i g .  I - l  o n ly  s l i g h t l y .

E x p e r i m e n t a l  d a t a  f r o m  a  c r i t i c a l  a s s e m b l y  w i th  s i m i l a r  c o n t r o l  v a n e s  

h a v e  a p p e a r e d  in  th e  l i t e r a t u r e .   ̂ T h e i r  c u r v e  w a s  n o r m a l i z e d  to  th e  c o m ­

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

i s  o n l y  -  1% i n  r e a c t i v i t y .  T h e r e f o r e ,  t h e  A N G IE  c u r v e s  g a i n  a d d e d  c r e d e n c e .

F i g u r e  1-2 s h o w s  th e  r e a c t i v i t y  w o r t h  of  a  t y p i c a l  v e r n i e r  r o d  a s  a  f u n c ­

t i o n  of  c o n t r o l  v a n e  a n g l e .  A l t h o u g h  o n l y  t h r e e  A N G IE  p r o b l e m s  w e r e  r u n ,  

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

* P l u t o  Q u a r t e r l y  R e p o r t  N o .  1 i s  U C R L - 5 6 9 9 .

^ J . R .  S t e h n ,  ed .  , T h e  P h y s i c s  of  I n t e r m e d i a t e  S p e c t r u m  R e a c t o r s  (U .S .  
G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f i c e ,  1959) ,  C h a p t e r  15.

?D D A T A

:o n t a i n ?  r e s t r i c t e d  d a t a  
t h e  A t o m i c  E n e r g y  A c t  of 

Bm^ttal oi* t h e  d i s c l o s u r e  
C o n t e n t s  in  l ^ y  m a n n e r  to  a n  u n -  

l o r i z e d  p e r s o n  i s  p r o l ^ b i t e d .

T h i s  dd
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a s  a p p r o x i m a t e .  A t  th e  tw o  e x t r e m e  a n g l e s ,  t h e  s l o p e s  m u s t  b e  z e r o .  I t  i s  

p e r t i n e n t  to  n o t e  t h a t  a t  no v a n e  a n g l e  i s  a  v e r n i e r  r o d  w o r t h  m o r e  t h a n  $ 1 .  00.  

H e r e ,  p r:  0 . 0 0 6 5 .  A l s o ,  a t  6 ( v a n e )  = 0 “, a  r o d  h a s  o n l y  23% of  i t s  m a x i ­

m u m  v a l u e .

S P A D E  — M o l y b d e n u m

S in c e  th e  l a s t  Q u a r t e r l y  R e p o r t ,  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o n  th e  m o l y b d e n u m

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

r e s u l t s  of  t h e  S P A D E  e x p e r i m e n t s  w h i c h  w e r e  g i v e n  i n  t h e  p r e v i o u s  r e p o r t

a r e  f o u n d  to  b e  i n  g o o d  a g r e e m e n t .  A  c o m p a r i s o n  i s  s h o w n  i n  F i g .  1 -3 .  T h e

r e s o n a n c e  i n t e g r a l ,  e x t r a p o l a t e d  to  z e r o  t h i c k n e s s  i s  s h o w n  b y  th e  E n g l i s h

g r o u p  to  b e  19 ± 2.  5 b a r n s .

O n  th e  s a m e  f i g u r e  (1-3) a r e  s h o w n  th e  t h e o r e t i c a l  c u r v e s  b a s e d  o n  p u b -

e r  
3

2
l i s h e d  r e s o n a n c e  p a r a m e t e r s .  C o r r e c t i o n s  f o r  fo i l  s e l f - s h i e l d i n g  w e r e  m a d e

f o r  i n d i v i d u a l  r e s o n a n c e s .

T h e  p a r a m e t e r s  d e s c r i b e  m o l y b d e n u m  r e s o n a n c e s  b e l o w  7 0 0 - e v  n e u t r o n  

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

b e  e s t i m a t e d  on  th e  b a s i s  of  th e  s p a c i n g  of  r e s o n a n c e s  in  t h e  r e g i o n  b e l o w  

700 e v ,  a n d  i s  f o u n d  to  b e  1-2  b a r n s .  T h e  l a t t e r  v a l u e  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  

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

on  a  c r u d e  e x t r a p o l a t i o n .  F i g u r e  1-3 d e m o n s t r a t e s  a  n e e d  to  p o s t u l a t e  ~ 7  b a r n s  

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

a c c o r d .

I t  m a y  b e  r e c a l l e d  t h a t  t h e  u s e  of m o l y b d e n u m  t e n s i o n  r o d s  w a s  r e j e c t e d  

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

th e  S P A D E  e x p e r i m e n t s .  I t  i s  g r a t i f y i n g  to  o b s e r v e  v e r y  s a t i s f a c t o r y  a g r e e ­

m e n t  b e t w e e n  t h e  S P A D E  r e s u l t s  a n d  th e  H a r w e l l  d a t a .

R e v i s e d  T o r y  I I - A  F u e l  L o a d i n g  D i s t r i b u t i o n

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

t u b e s  h a d  a  f l a t - t o - f l a t  d i m e n s i o n  of  0 . 2 9 5  i n c h  a n d  i n t e r n a l  h o l e  d i a m e t e r  of

0 . 2 1 4 5  i n c h .  S i n c e  i t s  r e l e a s e ,  t h e  a b o v e  f u e l  tu b e  d i m e n s i o n s  h a v e  b e e n

T a t t e r s a l l ,  R o s e ,  P a t t e n d e n ,  a n d  J o w i t t ,  A E R E - R 2 8 8 7 .

^ P h y s . R e v .  99 ,  10 (1955) ;  a l s o  B N L - 3 2 5 ,  S e c o n d  E d i t i o n .  

^ G . M .  R o e ,  K A P L - 1 2 4 1  (1954) .

t
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c h a n g e d  to  0 . 2 9 7  a n d  0 . 2 0 0 5  i n c h ,  r e s p e c t i v e l y .  I n a s m u c h  a s  t h i s  h a s  a 

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

m i n e  th e  m o s t  s u i t a b l e  lo a d in g  p a t t e r n  f o r  T o r y  I I - A .

T h e  d e s i g n  p o i n t  w a s  c h o s e n  to  b e  c r i t i c a l i t y  a t  a n  a v e r a g e  c o r e  t e m ­

p e r a t u r e  of 1350°K ,  a n d  c o n t r o l  v a n e  a n g l e  of  64® f r o m  th e  f u l l - i n  p o s i t i o n  

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

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

t i o n  of t h e  a c t u a l  v a l u e  of r e a c t i v i t y  t h a t  w i l l  b e  e n c o u n t e r e d .  T h e  n o m i n a l  

a c t i v e  c o r e  l e n g t h  i s  44 .  5 i n c h e s .

I t  w a s  f o u n d  f r o m  t w o - d i m e n s i o n a l  A N G IE  c a l c u l a t i o n s  t h a t  l o c a l  c e l l  

e f f e c t s  a l t e r  p o w e r  d e n s i t y  b y  a b o u t  1%. T h e  d o g b o n e s  c a u s e  a  s l i g h t  r i s e  in  

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

s o n s .  B e c a u s e  of  t h e  m a g n i t u d e  of  t h e  p e r t u r b a t i o n ,  t h e  i s s u e  w a s  i g n o r e d  

w h e n  d e t e r m i n i n g  th e  r e v i s e d  f u e l  l o a d i n g  d i s t r i b u t i o n .  O n  th e  o t h e r  h a n d ,  

a z i m u t h a l  v a r i a t i o n s  i n  p o w e r  d e n s i t y  a t  t h e  r a d i a l  p e r i p h e r y  of  t h e  c o r e  w e r e  

fo u n d  to b e  a s  m u c h  a s  ± 3%. T h e  p r e s e n t  d i s t r i b u t i o n  t a k e s  t h i s  in to  a c c o u n t .

T h e  o n e - d i m e n s i o n a l  Z O O M  c o d e  w a s  e m p l o y e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  p r o p e r  

f u e l  l o a d i n g  v a r i a t i o n  f o r  c o n s t a n t  r a d i a l  p o w e r  d e n s i t y .  F i g u r e  1 -4  s h o w s  t h a t  

w e i g h t  p e r c e n t  of  O yO ^  in  t h e  l o a d e d  B e O  v a r i e s  f r o m  4.  16% to  9. 10%. T h e  

a v e r a g e  i n  t h e  c o r e  i s ,  a c c o r d i n g  to t h e  Z O O M  c a l c u l a t i o n ,  7.  14%. If o n e  

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

c h a r t ,  t h e  a v e r a g e  f u e l  lo a d in g  i s  7. 16%, w h i c h  i s  in  v e r y  g o o d  a g r e e m e n t .

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

a n y  a x i a l  s t a t i o n  a r e  w i t h i n  ± 2 . 5 %  of th e  a v e r a g e .  A t  t h e  c o r e  r a d i a l  p e r i p h ­

e r y ,  th e  r a d i a l  p o w e r  d e n s i t y  v a r i a t i o n  a c r o s s  a n  i n d i v i d u a l  f u e l  t u b e  c o u l d  be 

a s  m u c h  a s  15%. T h e  lo a d i n g  w a s  c h o s e n  s o  t h a t  t h e  a v e r a g e  p o w e r  d e n s i t y  

in  t h e  t u b e  w a s  w i t h i n  th e  p r e s c r i b e d  l i m i t s .

T a b l e  I - l  l i s t s  th e  n u m b e r  of  t u b e s  i n  e a c h  c l a s s .  O n e  f i n d s  t h a t  th e
235m a s s  of  OyOp i s  6 1 . 7  kg ,  50 .  7 kg  o f  w h i c h  i s  U . T h e  o r a l l o y  c o n t a i n s  

2359 3 . 2 %  U .

I t  m u s t  b e  u n d e r s t o o d  t h a t  th e  p r e s e n t  l o a d i n g  d i s t r i b u t i o n  w i l l  v e r y  l i k e l y  

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

a m p l e ,  t h e  2 - m i l  d i f f e r e n c e  in  th e  f l a t - t o - f l a t  d i m e n s i o n  b e t w e e n  s u p p l i e r ' s  a n d  

L R L  t u b e s  a c c o u n t  f o r  A k  ~ 1 .6 % ,  o r  a  10% c h a n g e  i n  f u e l  c o n t e n t .  O t h e r  

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

T h i s  v a l u e  of  0 . 2 9 7  i n c h  i s  a  s u p p l i e r ' s  tu b e  s p e c i f i c a t i o n .  L R L  t u b e s  h a v e  
a d i m e n s i o n  of  0 . 2 9 5  i n c h .
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T A B L E  I - I .  F U E L  L O A D IN G  C L A S S E S
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C l a s s
No.

Wt%
OyO^

T o t a l  ^ 
d e n s i t y

N o .  h o l e s  
C l a s s

N o .  f u e l  t u b e s  
C l a s s

00 4.  25 2 . 9 8 2  g / c c 283 3113

0 4 . 4 7 2.  986 240 2640

1 4.  70 2 . 9 9 1 288 3168

2 4.  93 2.  996 310 3410

3 5. 17 3. 001 371 4081

4 5 . 4 1 3. 007 308 3388

5 5. 68 3. 013 373 4103

6 5. 95 3.  019 279 3069

7 6. 25 3.  025 343 3773

8 6.  52 3. 032 456 5016

9 6.  87 3. 040 477 5247

10 7. 16 3.  047 574 6314

11 7. 49 3.  055 565 62 15

12 7. 88 3. 064 580 6380

13 8 . 2 7 3. 072 852 9372

14 8. 70 3. 080 1048 1 1 , 5 2 8

15 9. 12 3.  094 1276 1 4 , 0 3 6

16 9. 53 3.  104

17 10. 00 3. 1 15

A v:  3 . 0 4 7 T o t :  8623 T o t :  9 4 , 8 5 3

p = 0. Q ^ ^^ j  , w h e r e  x  i s  t h e  w e i g h t  p e r c e n t  of  O y O ^ '

t

T e m p e r a t u r e  E f f e c t s  on  T o r y  I I - A

T h e  T o r y  I I - A  c o r e  w i l l  o p e r a t e  w i th  a  p e a k  t e m p e r a t u r e  of  a p p r o x i ­

m a t e l y  2300*’F .  T h e  e f f e c t  o n  r e a c t i v i t y  i s  e x p e c t e d ,  t h e r e f o r e ,  to  b e  m e a s ­

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

O ne  i s  c a l l e d  th e  n u c l e a r  e f f e c t  a n d  r e l a t e s  to  th e  c h a n g e  i n  n u c l e a r  p a r a m ­

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

T h e  s e c o n d  i s  t h e  g e o m e t r i c  e f f e c t ,  a n d  i s  s i m p l y  due  to  r e a c t o r  e x p a n s i o n  

w i th  a  r e s u l t a n t  i n c r e a s e  i n  n e u t r o n  l e a k a g e .  T h e s e  w i l l  b e  d e a l t  w i th  s e p ­

a r a t e l y .
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N u c l e a r  T e m p e r a t u r e  E f f e c t

S in c e  T o r y  I I - A  is  a n  e p i t h e r m a l  r e a c t o r ,  c o n v e n t i o n a l  o n e -  o r  t w o -  

g r o u p  c a l c u l a t i o n s  w h i c h  a s s u m e  t h e r m a l i z a t i o n  of  n e u t r o n s  c a n n o t  b e  e m ­

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

p r o p r i a t e .  T h e r e f o r e ,  t h e  Z O O M  c o d e  w a s  u s e d  to g e n e r a t e  i n f o r m a t i o n  on 

d e p e n d e n c e  of  r e a c t i v i t y  o n  t e m p e r a t u r e .

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

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

a t  lo w  e n e r g i e s  a n d  w h i c h  v a r i e s  a s  a t  h i g h e r  e n e r g i e s .  E x p e r i m e n t s  on 

o t h e r  s y s t e m s ^  s u g g e s t  t h a t  s u c h  a  s p e c t r u m  i s  in  e r r o r  a n d  t h a t  th e  M a x w e l l i a n  

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

ou t  of  i g n o r a n c e  of  t h e  a c t u a l  s p e c t r u m  t h a t  w i l l  be  f o u n d  in  T o r y  I I - A ,  the  

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

p l o y e d .

F i g u r e  1-5 i l l u s t r a t e s  t h e  c a l c u l a t e d  e f f e c t  of  t e m p e r a t u r e  o n  k^££ f o r

v a r i o u s  b a r e  B e O  s y s t e m s  of d i f f e r e n t  f u e l  l o a d i n g s .  In one  c a s e  ( i . e .  ,
235B e O / U  = 247)  a  r e f l e c t e d  s y s t e m  i s  t r e a t e d  in  w h i c h  the  9 - i n .  - t h i c k  c y ­

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

s i d e r a b l e  t e m p e r a t u r e  e f f e c t  f o r  th e  m o r e  t h e r m a l  s y s t e m s  w h e r e a s  f o r  
235

B e O / U  = 120,  Ak^££ = 0 . 2 5 %  f o r  p a s s a g e  of  the  s y s t e m  f r o m  3 0 0 “K to 

1350 ®K. T h i s  v a l u e  of  Ak^££ i s  a p p r o p r i a t e  to  T o r y  I I - A  i n s o f a r  a s  th e  n u ­

c l e a r  e f f e c t  i s  c o n c e r n e d .  I t  i s  s e e n  to  b e  c o m f o r t a b l y  s m a l l .

C o m p a r i s o n  to  H o t  B o x  R e s u l t

S e v e r a l  B e O  s y s t e m s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  a t  th e  H o t  B o x  f a c i l i t y .  O n e  of
Z 3 5 Z 3 5t h e s e  i s  a  b a r e  B e O  s y s t e m  w i th  U a n d  a  B e O / U  r a t i o  of  ~ 53 0 :1 .  P r e ­

l i m i n a r y  r e s u l t s  a p p e a r  in  UCRI_i-5699 ( P l u t o  Q u a r t e r l y  R e p o r t  N o .  1). W hen  

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

g r a t i f y i n g l y  c l o s e  to  t h e  p r e d i c t i o n  f r o m  Z O O M  c a l c u l a t i o n s .  T h e  p o i n t s  

s h o w n  on  F i g .  1-5 h a v e  b e e n  c o r r e c t e d  f o r  t h e  r e d u c t i o n  in  s e l f - s h i e l d i n g  of  

f u e l  a s  t h e  a s s e m b l y  i s  h e a t e d  up .

T h e  v a l u e  of  ^^^g££ w a s  f o u n d  i n  e s s e n t i a l l y  one  w a y .  T h e  c h a n g e  in  

c r i t i c a l  b u c k l i n g  d u e  to  t e m p a r a t u r e  ( a n d  o n l y  n u c l e a r  e f f e c t s )  i s  d e t e r m i n e d .

It i s  n e c e s s a r y  to t a k e  in t o  a c c o u n t  th e  r e d u c t i o n  of  fo i l  s e l f - s h i e l d i n g  w i th

 ̂A.  M. W e i n b e r g  a n d  E .  P .  W i g n e r ,  T h e  P h y s i c a l  T h e o r y  of  N e u t r o n  C h a i n  
R e a c t o r s  ( U n i v e r s i t y  of C h i c a g o  P r e s s ^  1958).
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F i g .  1 -5 ,  N u c l e a r  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  o n  c r i t i c a l i t y  o f  b a r e  B e O  s y s t e m s .  
R e s u l t s  o f  Z O O M  c a l c u l a t i o n s .
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f i n c r e a s e  in  t e m p e r a t u r e .  ( T h i s  i n c r e a s e s  t h e  m a g n i t u d e  of  th e  n e g a t i v e  e f f e c t  

in  th e  r a n g e :  9 0 “ - 9 5 0 “F  b y  ~ 0. 5 - 0. 6% in  k^££- )

A l s o ,  r e m o v a l  of  t h e  g e o m e t r i c  e f f e c t  i s  s t r a i g h t f o r w a r d  in  th e  c a s e  of  

a n  a s s e m b l y  w h i c h  i s  a  r e c t a n g u l a r  p a r a l l e l e p i p e d .  G iv e n  a n  a s s e m b l y  of 

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

a  + 5a ,  b + 6b ,  c + 5c ,  t h e  n e u t r o n i c  e f f e c t  i s  s u c h  a s  to c r e a t e  a n  a s s e m b l y  

of  t h e  o r i g i n a l  d e n s i t y  b u t  s h o r t e n e d  in  t h e  a  d i m e n s i o n  by:

b (a + 2 A ) ' +
a (b + 2 A ) '

c(a+2A)~

a ( c + 2 A ) '
5a + a

b
c(a+2A)~

b (c + 2 A ) '
5b

a  ^  b (a+ 2A )

^ c (b+2A)^
6c .

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

c r i t i c a l i t y .  In th e  p r e s e n t  c a s e  t h e  o v e r a l l  r e a c t i v i t y  c h a n g e  i s  3 . 0 %  a f t e r  

a c c o u n t i n g  f o r  r e d u c t i o n  in  fo i l  s e l f - s h i e l d i n g .  Of  t h i s ,  22% i s  due  to  g e o m ­

e t r y  a n d  78% i s  due  to  th e  n u c l e a r  e f f e c t .  T h e r e f o r e ,  Ak^^^ ( n u c l e a r )  = — 0. 0234 

f o r  AT = 8 6 0 “F .

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

of  t h e  c h a n g e  i n  c r i t i c a l i t y  in  d o l l a r s .  H e r e ,  a l s o ,  e s t i m a t e s  m u s t  b e  m a d e  

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

t h o s e  o u t l i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  p a r a g r a p h .  In  U C R L - 5 6 9 9 ,  th e  n u c l e a r  e f f e c t ,  

b e f o r e  th e  s e l f - s h i e l d i n g  r e d u c t i o n  c o r r e c t i o n  w a s  m a d e ,  w a s  s h o w n  to  b e  $ 3 . 0 4 .

T h e  tw o  m e t h o d s  a r e  n o t  t r u l y  i n d e p e n d e n t ,  f o r  th e  d e t e r m i n a t i o n  of  

c h a n g e  in  r e a c t i v i t y  i s  b a s e d  on  th e  a s s e m b l y  l e n g th .  H o w e v e r ,  d u r i n g  a  h o t  

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

i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e s .  N e v e r t h e l e s s ,  th e  two m e t h o d s  a r e  r e l a t e d  t h r o u g h  

th e  v a l u e  f o r  p .  T h e  v a l u e  d e r i v e d  w h i c h  b r i n g s  t h e  two v a l u e s  f o r  Ak ( n u c l e a r )  

in to  a g r e e m e n t  i s ;  p 0. 0065 .  I t  w a s  h a r d l y  n e c e s s a r y  to p e r f o r m  a  h o t  r u n  

to  f i n d  p .  O n e  c o u l d ,  w i th  a  c o l d  a s s e m b l y ,  f i n d  i t  b y  c a l i b r a t i n g  a  f ine  v a n e  

b o t h  i n  d o l l a r s  a n d  i n  t e r m s  of  (i .  e .  , c h a n g e  i n  c r i t i c a l  h e i g h t ) .  T h e n

w i th  Z O O M ,  o n e  c a n  f in d  A k^^^ /A H ^  w h i c h  i m m e d i a t e l y  l e a d s  to  p .  I t  i s  g r a t i -  

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

l a y e d  n e u t r o n s  w i th  r e s p e c t  to f i s s i o n  n e u t r o n s  t e n d s  to  r a i s e  p to - 0 . 0 0 7 0  b u t  

th e  (n,  2n) e f f e c t  s h o u l d  r e d u c e  i t  to - 0 . 0 0 6 4 .



- 16 - U C R L -5 8 2 9

T h e  H o t  B o x  v a l u e  f o r  s h o w n  in  F i g .  1 -5 ,  i s  10% b e l o w  th e  v a l u e

p r e d i c t e d  b y  Z O O M .  T h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e  i s  a c c u r a t e  to  -  ± 15%. In  

a d d i t i o n ,  e x t e n s i v e  c a l c u l a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  to  a p p r a i s e  e f f e c t s  of  s u c h  p e r ­

t u r b i n g  o b j e c t s  a s  th e  s t a i n l e s s  s t e e l  s h e e t s  w h i c h  e n c l o s e  th e  f o i l s ,  t h e  lo w -  

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

l i m i n a r y .

G e o m e t r y  E f f e c t

T o r y  I I - A  is  e x p e c t e d  to  o p e r a t e  a t  a n  i n t e r m e d i a t e  v a n e  a n g l e  of  64® 

f r o m  the  f u l l - i n  p o s i t i o n .  T h i s  i s  n e u t r o n i c a l l y  e q u i v a l e n t  to  a  g r a p h i t e  r e ­

f l e c t o r  of 1 4 . 5  c m  t h i c k n e s s .  A n  e q u i v a l e n t  b a r e  c y l i n d r i c a l  r e a c t o r  c a n  be  

fo u n d  b y  f i t t i n g  Z O O M 'S  r a d i a l  p o w e r  d e n s i t y  n e a r  t h e  c e n t e r  to  a  p o w e r  d e n ­

s i t y  a p p r o p r i a t e  to a  b a r e  c y l i n d e r  (i.  e .  , (2.  405 r / R ^ )  ). O n e  f i n d s  R-|^:r.55 c m .

A l s o ,  Z 130 c m ,  a s  f o u n d  f r o m  A N G IE  t w o - d i m e n s i o n a l  c o m p a r i s o n s  to 

Z O O M  r e s u l t s .  I t  i s  s h o w n  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  c h a n g e  in  l e n g t h ,  Z ,  i s :

- 2 Z / R  + 0 . 5 8 7' ^ e f f 5R -  0 . 5 8 7  6Z3
Z (R + 2A )

T h e  v a l u e  f o r  6Z i s  e a s i l y  d e t e r m i n e d .  W i th  a  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  of  

e x p a n s i o n  of  5 . 2  X 10 ^ ° F  \  a n d  AT j;;. 2000® F,  6Z = 1 .3 5  c m .  T h e  v a l u e  

f o r  5R m u s t  b e  q u a l i f i e d .  F i r s t ,  t h e  r a d i a l  e x p a n s i o n  o c c u r s  b y  v i r t u e  of  

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

w i th  a x i a l  p o s i t i o n .  In  a d d i t i o n ,  t h e  B e O  s t r u c t u r a l  m e m b e r s  a r e  f r e e  to  m o v e  

r a d i a l l y  b y  - 2 0  m i l s .  A r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  f o r  6R i s  ~ 155 m i l s  o r  0 . 3 9  c m ;  

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

t h a t  s t r e a m i n g  l o s s e s  a r e  r e d u c e d .  A s  a  c o n s e q u e n c e ,  t h e  c l o s i n g  of  t h e  gap  

r e d u c e s  t h e  c o s t  i n  r e a c t i v i t y  of  c o r e  r a d i a l  e x p a n s i o n .  T h e  c a l c u l a t i o n  w i l l  

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

s i d e r e d  i n d e p e n d e n t l y .

T h e  e x p r e s s i o n  f o r  SZ^^^ b e c o m e s :

5Z -  12. 3 6R -  3. 2 6Z = -  4 .  7 -  4.  3 = 9. 0 c m  = 3.  5 in .  eff

Z O O M  c a l c u l a t i o n s  s h o w  th a t :

6k^^^/6Zg££ .r. 0 . 0 0 5 3  i n c h  \

so  th e  a b o v e  e f f e c t  i m p l i e s :

A k e f f  ( g e o m e t r y )  = — 0 . 0 1 9 .

t

T h a t  i s ,  f o r  B e O .
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T h e  c l o s i n g  of  t h e  g a p  w i l l  n o w  b e  c o n s i d e r e d ,  S P A D E  e x p e r i m e n t a l

r e s u l t s ,  a f t e r  a n a l y s i s  w i th  A N G IE  a n d  Z O O M ,  i n d i c a t e  t h a t  f o r  T o r y  I I - A ,

th e  c o s t  i n  r e a c t i v i t y ,  p e r  i n c h  of  r a d i a l  g a p ,  i s :

6k rj./5R  ~ 0 . 0 3 0  in c h  e f f '  g a p  ~

In t h e  p r e s e n t  c a s e ,  m + 0. 0047 .  A s  a  c o n s e q u e n c e ,

A k e f f  ( g e o m e t r y )  — 0. 019 + 0. 005 jr. — 0. 014.

T h e  o v e r a l l  t e m p e r a t u r e  e f f e c t ,  t h e r e f o r e , i s  e x p e c t e d  to  b e :

Ak^^£ ( n u c l e a r  + g e o m e t r y )  = — 0 . 0 1 7 .

In l i g h t  of  a p p r o x i m a t i o n s  m a d e ,  a  s u g g e s t e d  u n c e r t a i n t y  w o u ld  b e :

A k t e m p  _ _  0 , 0 1 7  ± 0. 009 .  
e f f

R e s u l t s  f r o m  Z O O M  a n d  A N G IE  C a l c u l a t i o n s

T h e  c o d e s  s h o u l d  be  e x p e c t e d  to p r e d i c t  r e a s o n a b l y  the  n u c l e a r  t e m ­

p e r a t u r e  e f f e c t ,  s i n c e  th e  c o m p a r i s o n  to  H o t  B o x  d a t a  w a s  s a t i s f a c t o r y .  

Z O O M - T o r y  I I - A  r e s u l t s  g iv e :  ( n u c l e a r )  — 0. 006 w h i c h ,  a l t h o u g h  i t

i s  s m a l l ,  i s  a b o u t  t w i c e  t h e  s i z e  of  th e  p r e d i c t e d  v a l u e .  S in c e  th e  d i s c r e p a n c y  

in  a b s o l u t e  u n i t s  i s  s m a l l ,  t h e r e  i s  no g r e a t  n e e d  f o r  c o n c e r n .  H o w e v e r ,  i t  

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

T h e  g e o m e t r y  e f f e c t  i s  n o t  t r e a t e d  s a t i s f a c t o r i l y  b y  th e  c o d e s  b e c a u s e  of  

t h e  f a i l u r e  to  h a n d l e  r a d i a l  g a p s  p r o p e r l y .  I t  i s  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  Z O O M  a n d  

A N G IE  c o d e s  g iv e  A k ^ ^ ^ ^  .r. — 0.  0 09 ,  w h i c h  i s  a  r e a s o n a b l e  v a l u e .

C o n c l u s i o n

T h e  e f f e c t  on  r e a c t i v i t y  of  T o r y  I I - A  in  go in g  f r o m  r o o m  t e m p e r a t u r e  

to 1 3 5 0 “K ( a v e r a g e  c o r e  t e m p e r a t u r e )  i s :

^ t e m p  3 _  0. 017 ± 0. 009 .  
et f

Of  t h i s ,  — 0 . 0 0 2 5  i s  due  to  th e  n u c l e a r  e f f e c t .  T h e  r e m a i n d e r  i s  a t t r i b u t e d  

to  g e o m e t r i c  e x p a n s i o n  of  t h e  c o r e .  T h e  c l o s u r e  of  th e  g a p  a c t s  to  c o m p e n ­

s a t e  t h e  c o r e  e x p a n s i o n  b y  a d d i n g  ^k^££ — 0- 005 to th e  g r o s s  g e o m e t r y  e f f e c t

of  Ak „  jr. — 0. 019.  ef f

%
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S E C T I O N  II. A IR  F L O W  C O N T R O L  S Y S T E M

I n t r o d u c t i o n

T h e  T o r y  I I - A  a i r  f l o w  c o n t r o l  s y s t e m  m u s t  p r o v i d e  th e  c a p a b i l i t y  of  

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

r e a c t o r  o p e r a t i o n s .  A s  o u t l i n e d  in  U C R L - 5 4 6 5 ,   ̂ d u r i n g  a  t y p i c a l  fu l l  p o w e r  

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

f lo w  r a t e  s u c h  th a t :

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

w i th  p o w e r  l e v e l  i n  10 Mw r a n g e .

(2) T h e  r e a c t o r  p o w e r  l e v e l  c a n  b e  p r o g r a m m e d  f r o m  10 M w  to fu l l  d e ­

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

t e m p e r a t u r e .

(3) T h e  c o r e  f u e l  e l e m e n t  t e m p a r a t u r e  c a n  b e  m a i n t a i n e d  c o n s t a n t  to 

w i th i n  s e v e r a l  p e r c e n t  a t  f u l l  d e s i g n  t e m p e r a t u r e  w h i l e  h o ld i n g  fu l l  d e s i g n  

p o w e r  l e v e l .

(4) T h e  r e a c t o r  p o w e r  l e v e l  c a n  b e  p r o g r a m m e d  f r o m  fu l l  d e s i g n  p o w e r

to 10 M w  i n  15 s e c o n d s  w h i l e  h o l d i n g  c o r e  t e m p e r a t u r e  c o n s t a n t .

T o  fu l f i l l  t h e  a b o v e  s p e c i f i c a t i o n s ,  i t  i s  r e q u i r e d  t h a t  t h e  a i r  f lo w  c o n ­

t r o l  s y s t e m  b e  c a p a b l e  of  d o in g  a t  l e a s t  t h e  fo l l o w i n g :

(1) T a k e  t h e  a i r  f l o w  r a t e  up to  a p p r o x i m a t e l y  50 l b / s e c  u n d e r  m a n u a l  

c o n t r o l  i n  a  p e r i o d  of  s e v e r a l  m i n u t e s  ( u s in g  th e  h i g h  p r e s s u r e  a i r  s u p p ly ) .

(2) T a k e  th e  a i r  f l o w  r a t e  f r o m  50 l b / s e c  to  fu l l  d e s i g n  f l o w  r a t e  i n  a 

p e r i o d  o f  15 s e c o n d s  u n d e r  a u t o m a t i c  c o n t r o l .

(3) T a k e  th e  a i r  f l o w  r a t e  f r o m  i t s  f u l l  d e s i g n  v a l u e  to  50 l b / s e c  in  a  

p e r i o d  of  15 s e c o n d s  u n d e r  a u t o m a t i c  c o n t r o l .

(4) H o l d  f l o w  r a t e  c o n s t a n t  to w i t h i n  1% of  t h e  d e m a n d e d  v a l u e  a t  fu l l  

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

W h e n  c o n s i d e r i n g  a  " t y p i c a l "  T o r y  I I - A  fu l l  p o w e r  r u n ,  t h e  a b o v e  s p e c i ­

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

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

r e a l i s t i c .

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

t h a t  th e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  of  t h e  a i r  f l o w  c o n t r o l  s y s t e m  m u s t  b e  a t  l e a s t  a

^ R . E .  F i n n i g a n ,  C o n t r o l  C o n c e p t s  f o r  N u c l e a r  R a m j e t  R e a c t o r s ,  U C R L - 5 4 6 5 , #
F e b .  1959.

j
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d e c a d e  b e l o w  t h a t  of th e  p o w e r  c o n t r o l  s y s t e n n  i n  o r d e r  to  e l i m i n a t e  i n t e r ­

a c t i o n s  b e t w e e n  th e  tw o  c o n t r o l  l o o p s .  T h i s  s e l e c t i o n  of  v a l u e s  h a s  no t  b e e n  

c h o s e n  a r b i t r a r i l y .  It  i s  n e c e s s a r y  t h a t  the  p o w e r  c o n t r o l  s y s t e m  h a v e  a  

f a i r l y  f a s t  s m a l l - s i g n a l  r e s p o n s e  in  o r d e r  t h a t

(1) i t  m a y  m a i n t a i n  th e  d e s i r e d  p o w e r  l e v e l  in  t h e  f a c e  of  f a s t  r e a c ­

t i v i t y  p e r t u r b a t i o n s ,

(2) i t  w i l l  b e  i n s e n s i t i v e  to p r o c e s s  c h a n g e s ,  i . e .  , v a r i a t i o n  in  r e a c t o r  

p a r a m e t e r s  o r  r e a c t o r  p o w e r  l e v e l .

O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  i s  d e s i r a b l e  to h a v e  a  r e l a t i v e l y  s l o w  r e s p o n d i n g  

f lo w  c o n t r o l  s y s t e m .  I t  w i l l  b e  s h o w n  t h a t  t h e r e  e x i s t s  i n  th e  f lo w  c o n t r o l  

p r o c e s s  a  s i z e a b l e  t r a n s p o r t a t i o n  lag  w h i c h  p r e s e n t s  a  s t a b i l i t y  p r o b l e m  if  

one  a t t e m p t s  to  g e t  a  f a s t  r e s p o n d i n g  c l o s e d - l o o p  s y s t e m .  E x a m i n a t i o n  of 

th e  t r a n s i e n t  r e q u i r e m e n t s  l i s t e d  a b o v e  s h o w  t h a t  a  f a s t  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  

i s  n o t  r e q u i r e d  in  t h i s  s y s t e m ,  s i n c e  th e  n o r m a l  i n p u t  i s  a  r e l a t i v e l y  s l o w l y  

v a r y i n g  r a m p  f u n c t i o n .  S in c e  t h e  s m a l l - s i g n a l  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  of  th e  

p o w e r  c o n t r o l  s y s t e m  is  a p p r o x i m a t e l y  10 c y c l e s / s e c o n d ,  i t  i s  r e q u i r e d  t h a t  

the  s m a l l - s i g n a l  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  of  t h e  f l o w - c o n t r o l  s y s t e m  b e  1 c y c l e / s e c  

o r  l e s s .  I t  w i l l  b e  s h o w n  t h a t  a  c l o s e d - l o o p  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  of  a b o u t  

1 .0  c y c l e / s e c  i s  e a s i l y  o b t a i n e d  a n d  s a t i s f i e s  a l l  s p e c i f i c a t i o n s  g i v e n  a b o v e .

D e s c r i p t i o n  of  th e  T o r y  I I - A  A i r  S u p p ly  S y s t e m

F i g u r e  1-6 s h o w s  in  s i m p l i f i e d  s c h e m a t i c  f o r m  th e  T o r y  I I - A  a i r  s u p p l y  

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

(1) T a n k  F a r m  — T h i s  f a c i l i t y  i s  c a p a b l e  of h o ld i n g  a p p r o x i m a t e l y  

120, 000 lb  of  a i r  a t  3600  p s i a .

(2) C o m p r e s s o r s  — Tw o  c o m p r e s s o r s  a r e  u s e d  to  c h a r g e  th e  t a n k  f a r m  

to t h e  d e s i r e d  p r e s s u r e .

(3) B l o w e r  — T w o  b l o w e r s  a r e  p r o v i d e d  w h ic h  c a n  c o n t i n u o u s l y  d e ­

l i v e r  low  p r e s s u r e  a i r  a t  r a t e s  up  to 25 l b / s e c .

(4) S h u t - o f f  V a l v e s  — T w o  g a t e - t y p e ,  e l e c t r i c a l l y  a c t u a t e d  s h u t - o f f  

v a l v e s  ( A V - 1 ,  A V - 2 )  s h u t  off  t h e  a i r  s u p p l y  u p s t r e a m  of th e  p r e s s u r e  c o n t r o l  

v a l v e s  d u r i n g  c h a r g i n g  a n d  p r i o r  to  b lo w d o w n ,

(5) P r e s s u r e  C o n t r o l  V a l v e s  — T w o  e l e c t r o - h y d r a u l i c a l l y  a c t u a t e d

p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e s  (A V -3  a n d  A V - 4 )  a r e  u s e d  to c o n t r o l  th e  a i r  f l o w  r a t e

d e l i v e r e d  b y  t h e  a i r  s u p p l y  s y s t e m .  A V - 3  i s  a  p l u g - t y p e  v a l v e  w h ic h  h a s  an
2

o p e n  a r e a  of 100 i n  w h e n  f u l l y  o p e n e d .  A V - 4  i s  a  g l o b e - t y p e  v a l v e  w h ic h
2

h a s  a n  o p e n  a r e a  of  6 in  w h e n  f u l l y  o p e n e d .
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(6) T e m p e r a t u r e  C o n t r o l  V a l v e s  — Tw o e l e c t r o - h y d r a u l i c a l l y  a c t u a t e d ,  

b u t t e r f l y - t y p e  v a l v e s  ( A V - 5 A  a n d  A V - 5 B )  m a i n t a i n  c o n t r o l  of  the  a i r  t e m p e r a ­

t u r e  a t  th e  r e a c t o r  i n l e t  b y  c o n t r o l l i n g  t h e  p e r c e n t a g e  of  the  a i r  w h ic h  p a s s e s  

th ro ,ugh  th e  h e a t e r .  T h e s e  v a l v e s  h a v e  b e e n  s i z e d  so  t h a t  t h e y  do n o t  l o a d  the  

p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e  u p s t r e a m  (A V-3  o r  A V - 4 )  n o r  c h a n g e  th e  o v e r a l l  a i r  

f lo w  r a t e  e s t a b l i s h e d  b y  t h a t  v a l v e .

(7) H e a t e r  — A n  o i l - f i r e d ,  s t o r e d - e n e r g y  ty p e  h e a t e r  i s  u s e d  to  h e a t  

th e  a i r  g o in g  to t h e  r e a c t o r .  T h e  h e a t e r ,  c o n s i s t i n g  of  a  b a n k  of  h e a v y  s t e e l  

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

r u n  d u r i n g  b lo w d o w n .

(8) F l o w - v e n t u r i  — F o l l o w i n g  th e  p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e s  in  e a c h  a i r  

l i n e  i s  a  f l o w - v e n t u r i  w h i c h  i s  i n s t r u m e n t e d  to p r o v i d e  a  c o n t in u o u s  a i r  f lo w  

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

e s s  d u r i n g  m a n u a l  c o n t r o l  a n d  i s  u s e d  to  c a l i b r a t e  th e  d i f f u s e r  f lo w  r a t e  

i n d i c a t i o n  d u r i n g  a u t o m a t i c  o p e r a t i o n .

(9) D i f f u s e r  — A  c o n v e r g e n t - d i v e r g e n t  n o z z l e  h a s  b e e n  p l a c e d  b e t w e e n  

th e  h e a t e r  a n d  th e  r e a c t o r .  T h e  d i f f u s e r  h a s  two m a j o r  f u n c t i o n s :

(a)  I t  s e r v e s  to  i s o l a t e  t h e  r e a c t o r  f r o m  th e  a i r  s u p p l y  w h e n  m a i n ­

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

b e t w e e n  t h e  p o w e r  l e v e l  a n d  f l o w  c o n t r o l  s y s t e m s .

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

m i n i m i z i n g  a n y  t e n d e n c i e s  to  s t a r v e  c e r t a i n  s e c t i o n s  of t h e  c o r e .

(10) P r e s s u r e  a n d  T e m p e r a t u r e  T r a n s d u c e r s  — M u l t i p l e  p r e s s u r e  a n d  

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

w h i c h  c a n  b e  u s e d  f o r  c l o s e d - l o o p  c o n t r o l  of  t h e  f lo w  p r o c e s s .

(11) E x i t  N o z z l e  — A  c o n v e r g e n t - d i v e r g e n t  e x i t  n o z z l e  i s  l o c a t e d  a t  

the  r e a c t o r  e x i t .  I t  s e r v e s  to r a i s e  th e  r e a c t o r  e x i t  s t a g n a t i o n  p r e s s u r e  a n d  

a i m  th e  h i g h  v e l o c i t y  a i r  s t r e a m  to a n  a n g l e  of 3 0 °  a b o v e  th e  h o r i z o n t a l ,  t h e r e ­

b y  m i n i m i z i n g  s i t e  c o n t a m i n a t i o n .

(12) D u c t i n g  — A c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  of  d u c t in g  i s  u s e d  to c o n n e c t  the  

c o m p o n e n t s  w i t h i n  th e  c o n t r o l  lo o p .  T h e r e  i s  125 f t  of  d u c t in g  b e t w e e n  th e  

p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e s  a n d  th e  h e a t e r  a n d  62 f t  b e t w e e n  th e  h e a t e r  a n d  d i f ­

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

s i n c e  t h e y  i n t r o d u c e  t r a n s p o r t a t i o n  l a g s  i n  th e  f o r w a r d  c o n t r o l  loop .

(13) A i r - b l e e d  V a l v e s  — T w o  p o p - o f f  a i r - b l e e d  v a l v e s  a r e  p r o v i d e d  d o w n ­

s t r e a m  of th e  p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e s  i n  t h e  2 4 - i n .  a i r  l i n e  to  h e l p  p r e v e n t  

o v e r - p r e s s u r i n g  th e  d o w n s t r e a m  c o m p o n e n t s  ( d u c t in g ,  h e a t e r ,  r e a c t o r ) .
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C o n t r o l  P h i l o s o p h y

A s  w i th  t h e  p o w e r  l e v e l  c o n t r o l  s y s t e m  t h e  m o s t  s t r i n g e n t  r e q u i r e m e n t  

p l a c e d  o n  th e  a i r  f lo w  c o n t r o l  s y s t e m  i s  t h a t  o f  r e l i a b i l i t y .  F a i l u r e  of  t h i s  

c o n t r o l  s y s t e m  c a n  c a u s e  l o s s  of t h e  t e s t  f a c i l i t y  a s  w e l l  a s  th e  r e a c t o r  i t s e l f .

I t  i s  r e c a l l e d  t h a t  t h e  p o w e r  c o n t r o l  s y s t e m  r e l i a b i l i t y  p r o b l e m  w a s  s o l v e d  to 

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

T h e n  l o s s  of  a n y  s i n g l e  c o n t r o l  e l e m e n t  w o u ld  n o t  c a u s e  a  m a j o r  a c c i d e n t .

S u ch  a  s o l u t i o n  c a n n o t  b e  r e a l i s t i c a l l y  a p p l i e d  h e r e  s i n c e  t h e r e  i s  o n ly  o n e  

c o n t r o l  e l e m e n t  ( the  l a r g e  p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e )  u s e d  d u r i n g  h i g h  p o w e r  r u n s .  

M a l f u n c t i o n  of  t h i s  e l e m e n t  p r e s e n t s  s e r i o u s  p r o b l e m s :  If t h e  v a l v e  w e r e  to 

s u d d e n l y  f a i l  to  th e  f u l l  o p e n  p o s i t i o n ,  o v e r - p r e s s u r i z a t i o n  of the  t e s t  f a c i l i t y  

a n d  th e  r e a c t o r  i n l e t  w o u ld  a l m o s t  c e r t a i n l y  f o l l o w  w i th  t h e  l i k e l i h o o d  of  m a j o r  

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

of  th e  c o r e  c o m p o n e n t s  w o u ld  o c c u r  b e f o r e  t h e  a u x i l i a r y  p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e  

c a n  be  b r o u g h t  o n  th e  l i n e  o r  t h e  p o w e r  " d u m p e d "  to  a  s a f e  v a l u e .  I t  c a n  b e  

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

c o n t r o l  s y s t e m  s i n c e  i t  i s  c a p a b l e  of  do ing  d a m a g e  n o t  o n l y  to  t h e  r e a c t o r  b u t  

th e  f a c i l i t y  a s  w e l l .

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

t r o l ,  i t  h a s  n o t  b e e n  p o s s i b l e  to  e n t i r e l y  s o l v e  t h e  r e l i a b i l i t y  p r o b l e m  w i t h  th i s  

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

t i o n  p h i l o s o p h y  w h i c h  h e l p  to  m a k e  t h e  s y s t e m  m o r e  r e l i a b l e :

(1) U s e  of  th e  l a r g e r  p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e  f o r  n o r m a l  c o n t r o l  of  a i r  

f lo w  r a t e  w i th  t h e  s m a l l e r  v a l v e  ( s e p a r a t e l y  a c t u a t e d )  b e i n g  k e p t  o n  s t a n d b y  

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

(2) P r o v i s i o n  of  a  s e r v o - a c t u a t i o n  s u b s y s t e m  f o r  n o r m a l  c o n t r o l  o f  e a c h  

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

b a c k u p  i n  th e  e v e n t  of  s e r v o  s u b s y s t e m  c o m p o n e n t  f a i l u r e s  ( e . g .  , f a i l u r e  of  

s e r v o - v a l v e ) .

(3) P r o v i s i o n  of  m u l t i p l e  t r a n s d u c e r s  to  d e t e c t  a c c i d e n t  s i t u a t i o n s  a n d  

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

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

C o n t r o l  S y s t e m  D e s i g n  a n d  A n a l y s i s

A. M o d e s  of  C o n t r o l

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

a u t o m a t i c ,  a n d  m a n u a l  o v e r r i d e .  T h e s e  m o d e s  a r e  n e x t  b r i e f l y  d e s c r i b e d .
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(1) M a n a a l  C o n t r o l  M o d e  — In t h i s  m o d e ,  c o n t r o l  of  t h e  a i r  f lo w  r a t e  

is  m a i n t a i n e d  b y  th e  o p e r a t o r  who p r o g r a m s  th e  p o s i t i o n  d e m a n d  of e i t h e r  

p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e .  A c t u a t i o n  of  the  v a l v e  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  m e a n s  of 

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

(2) A u t o m a t i c  C o n t r o l  M o d e  — C o n t r o l  of t h e  f lo w  r a t e  i s  m a i n t a i n e d  

b y  m e a n s  of  c o n v e n t i o n a l  f e e d b a c k  c o n t r o l  m e t h o d s  in  t h e  a u t o m a t i c  c o n t r o l  

m o d e .  T h e  o p e r a t o r  p r o g r a m s  th e  d e s i r e d  a i r  f low  r a t e  a n d  th e  p r e s s u r e  

c o n t r o l  v a l v e  w h i c h  h a s  b e e n  s e l e c t e d  i s  a u t o m a t i c a l l y  p o s i t i o n e d  so  a s  to 

m a i n t a i n  t h i s  f lo w  r a t e .  O n l y  p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e  A V - 3  i s  i n t e n d e d  f o r  

u s e  in  t h e  a u t o m a t i c  c o n t r o l  m o d e .

(3) M a n u a l  O v e r r i d e  C o n t r o l  M o d e  — In  t h i s  c o n t r o l  m o d e  th e  o p e r a t o r  

is  a b l e  " m a n u a l l y "  to  i n d i v i d u a l l y  o p e n - l o o p  p o s i t i o n  e i t h e r  p r e s s u r e  c o n t r o l  

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

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

th e  a c t u a t o r  i s  d r i v e n  b y  s o l e n o i d  v a l v e s  w h i c h  a r e  c a p a b l e  of  o v e r r i d i n g  the  

s e r v o - v a l v e  n o r m a l l y  u s e d .  W h e n  i n  th e  o v e r r i d e  m o d e  t h e r e  a r e  t h r e e  f u n c ­

t i o n s  t h a t  c a n  b e  p e r f o r m e d :  (1) c l o s e  s l o w ,  (2) o p e n  s l o w ,  a n d  (3) h o ld .

W i th  t h e s e  t h r e e  f u n c t i o n s  the  o p e r a t o r  i s  c a p a b l e  of a t t a i n i n g  a n d  h o ld i n g  (to 

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

T h e  c o n t r o l  s y s t e m  c a n  b e  p l a c e d  i n  t h e  o v e r r i d e  m o d e  in  s e v e r a l  w a y s :

(1) O p e r a t o r  a c t i o n .

(2) W h e n e v e r  t h e  e r r o r  s i g n a l  of  t h e  p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e  s u b s y s t e m  

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

h a s  a  p r e d i c t a b l e  low  v a l u e .  S u d d e n  m o v e m e n t s  of th e  v a l v e  c o u l d  b e  c a u s e d  

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

i n p u t s  to  th e  s u b s y s t e m .  E i t h e r  s i t u a t i o n  i s  d e t e c t e d  b y  o b s e r v i n g  the  v a l v e  

e r r o r  s i g n a l .

(3) W h e n e v e r  t h e  r a t e  of c h a n g e  of  p r e s s u r e  a t  th e  d i f f u s e r  i n l e t  e x c e e d s  

p r e s e t  v a r i a b l e  s e t  p o i n t s ,  c o i n c i d e n c e  (2 of  3) s a f e t y  c i r c u i t r y  c a n  b e  u s e d  to 

e f f e c t  t h e  o v e r r i d e  a c t i o n .

B .  C o n t r o l  E l e m e n t s

T h e  a i r  f lo w  c o n t r o l  s y s t e m  n o r m a l l y  u s e s  th e  l a r g e  p r e s s u r e  c o n t r o l  

v a l v e  ( A V -3 )  to  m a i n t a i n  t h e  d e s i r e d  a i r  f l o w  r a t e ,  e x c e p t  a t  v e r y  low  f lo w  

r a t e s  w h e r e  th e  s m a l l e r  p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e  (A V -4 )  i s  u s e d .  E i t h e r  v a l v e  

is  c a p a b l e  of b e i n g  o p e r a t e d  in  t h e  m a n u a l  o r  a u t o m a t i c  m o d e  b u t  i t  i s  n o t  e x ­

p e c t e d  t h a t  A V - 4  w i l l  b e  u s e d  in  a u t o m a t i c  c o n t r o l  a n d  th e  v a l v e  h a s  n o t  b e e n
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d e s i g n e d  f o r  s u c h  o p e r a t i o n .  It  w i l l  b e  u s e d  o n ly  to  a t t a i n  low  f lo w  r a t e s  w h ic h  

a r e  n o t  w i t h i n  t h e  r e s o l u t i o n  of  t h e  l a r g e  v a l v e .

F i g u r e  1-7  s h o w s  a p l o t  of  t h e  s t r o k e  v s  e f f e c t i v e  a r e a  f o r  c o n t r o l  v a l v e  

A V - 3 .  W h e n  m a i n t a i n i n g  c h o k e d  f l o w  t h r o u g h  th e  v a l v e ,  f l o w  r a t e  i s  p r o p o r ­

t i o n a l  to v a l v e  a r e a  ( a s s u m i n g  i n l e t  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  c o n s t a n t ) ,  so  

the  p l o t  s h o w n  i n d i c a t e s  t h e  c o n t r o l  e f f e c t i v e n e s s  of  t h e  v a l v e .  Of  c o n s i d e r a b l e  

s i g n i f i c a n c e  in  t h e  d e s i g n  o f  t h e  f l o w  c o n t r o l  s y s t e m  i s  t h e  k n o w n  r e g i o n  of 

o p e r a t i o n  of  t h i s  c o n t r o l  e l e m e n t .  D u r i n g  a  t y p i c a l  T o r y  I I - A  fu l l  p o w e r  r u n ,  

the  c o n t r o l  v a l v e  i s  u s e d  o v e r  l e s s  t h a n  15% of i t s  t o t a l  s t r o k e  a n d  i s  u s e d  a 

h ig h  p e r c e n t a g e  of  t h e  t i m e  a t  d i s p l a c e m e n t s  a r o u n d  10% of fu l l  s t r o k e .  A 1% 

e r r o r  in  p o s i t i o n i n g  t h e  c o n t r o l  v a l v e  (0.  05 in .  ) c a n  p r o d u c e  a  f l o w  e r r o r  of

80 l b / s e c .  S t a t e d  d i f f e r e n t l y ,  t h e  g a i n  of  th e  p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e  w h e n
l b  / S  G co p e r a t i n g  a t  f u l l  t a n k  p r e s s u r e  i s  1600 ■:----- i- — . W h e n  th e  l a r g e  n o n l i n e a rin« suiroi^G

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

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

in  m o r e  d e t a i l  b e l o w .

A t  t h e  t i m e  of w r i t i n g ,  n e i t h e r  t h e  v a l v e - f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  ( s t r o k e  vs  

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

p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e  (A V - 4 ) .

C .  D e s i g n  of  th e  P r e s s u r e  C o n t r o l  V a l v e  A c t u a t i o n  S u b s y s t e m

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

c o n t r a c t o r ,  b u i l t  to  L R L - a p p r o v e d  s p e c i f i c a t i o n s .  B e c a u s e  t h e  s p e c i f i c a t i o n s  

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

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

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

c l u d e s  t h e  i n t e n d e d  L R L  m o d i f i c a t i o n s .

1. L a r g e  P r e s s u r e  C o n t r o l  V a l v e  (A V -3 )

T h e  f o l l o w i n g  a r e  t h e  r e q u i r e m e n t s  w h i c h  th e  l a r g e  p r e s s u r e  c o n t r o l  

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

f e e d b a c k  s y s t e m  in  t h e  m a n u a l  m o d e ,  o r  a s  a n  i n n e r  loop  of  t h e  o v e r a l l  f l o w  

c o n t r o l  s y s t e m  i n  t h e  a u t o m a t i c  c o n t r o l  m o d e :

(1) P o s i t i o n  th e  p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e  s u c h  t h a t  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  

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

s i r a b l e  t h a t  th e  n o n l i n e a r i t y  b e  l e s s  t h a n  5% in  th e  r a n g e  of  a u t o m a t i c  c o n t r o l ,  

a n d  th e  r e s o l u t i o n  b e t t e r  t h a n  0. 1% of t o t a l  e f f e c t i v e  a r e a .

(2) P o s s e s s  a  s m a l l - s i g n a l  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  w h i c h  i s  v a r i a b l e  f r o m  

1 to 3 c p s  ( v a r i a b l e  w i t h  g a i n  s e t t i n g ) .
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(3) Show  l e s s  t h a n  12% o v e r s h o o t  to a  s t e p  d i s p l a c e m e n t  in p u t .

(4) P o s s e s s  a n  o r i f i c e  l i m i t e d  s a t u r a t i o n  v e l o c i t y  w h i c h  g i v e s  a  fu l l  

s t r o k e  p e r i o d  of  8 to  10 s e c o n d s  ( t i m e  f r o m  f u l l  o p e n  to fu l l  c l o s e ) .

(5) In  th e  m a n u a l  o v e r r i d e  m o d e ,  i t  i s  r e q u i r e d  t h a t  t h e  v a l v e  s t r o k i n g  

t i m e  b e  14 to  16 s e c o n d s  in  e i t h e r  d i r e c t i o n .  In t h e  o v e r r i d e - h o l d  f u n c t i o n ,  

i t  i s  r e q u i r e d  t h a t  th e  v a l u e  d r i f t  b e  l e s s  t h a n  0. 5% fu l l  s t r o k e / s e c o n d  w i th

a  c l o s i n g  f o r c e  on  th e  v a l v e  of  30 ,  000 lb .

T o  p r o v i d e  the  h ig h  s t i f f n e s s  r e q u i r e d ,  a  c o n v e n t i o n a l  e l e c t r o h y d r a u l i c  

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

c o n t r o l  s e r v o  v a l v e  i s  u s e d  to  d r i v e  a  h y d r a u l i c  c y l i n d e r  w h i c h  a c t u a t e s  th e  

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

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

d r i v e n ,  p r e c i s i o n - p o t e n t i o m e t e r  i s  u s e d  f o r  p o s i t i o n  f e e d b a c k  a n d  i n d i c a t i o n .  

B y  a p p r o p r i a t e  c h o i c e  of  d e s i g n  p a r a m e t e r s ,  t h e  s e l e c t e d  s y s t e m  c a n  fu l f i l l  

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

f u n c t i o n  t h a t  r e l a t e s  v a l v e  e f f e c t i v e  a r e a  A (in^) to  th e  a r e a  d e m a n d  v o l t a g e  

Vj, is

^  (=) = = 4 ( 1 + »)^
D 1 +

1 . 12

( 1)

2.  S m a l l  P r e s s u r e  C o n t r o l  V a l v e  (A V -4 )

T h e  f o l l o w i n g  a r e  t h e  r e q u i r e m e n t s  w h i c h  th e  s m a l l e r  p r e s s u r e  c o n t r o l  

v a l v e  a c t u a t i o n  s u b s y s t e m  m u s t  f u l f i l l :

(1) P o s i t i o n  t h e  c o n t r o l  v a l v e  i n  a  q u a s i l i n e a r  f a s h i o n  o v e r  i t s  e n t i r e  

s t r o k e  w i th  a  r e s o l u t i o n  b e t t e r  t h a n  1% of  f u l l  s t r o k e .

(2) S how  l e s s  t h a n  20% o v e r s h o o t  to a  s t e p  d i s p l a c e m e n t  i n p u t .

(3) P o s s e s s  a n  o r i f i c e  l i m i t e d  s a t u r a t i o n  v e l o c i t y  w h i c h  g i v e s  a  s t r o k i n g  

t i m e  (ful l  c l o s e  to  f u l l  o p e n  o r  v i c e  v e r s a )  of  a p p r o x i m a t e l y  1 s e c o n d .

(4) In t h e  m a n u a l  o v e r r i d e  m o d e  i t  i s  r e q u i r e d  t h a t  t h e  v a l v e  s t r o k i n g  

t i m e  b e  5 - 8  s e c o n d s .  In t h e  o v e r r i d e - h o l d  f u n c t i o n ,  i t  i s  r e q u i r e d  t h a t  the  

v a l v e  d r i f t  b e  l e s s  t h a n  5% fu l l  s t r o k e / s e c o n d  w i th  m a x i m u m  c l o s i n g  f o r c e  

e x e r t e d  o n  th e  v a l v e .

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

l e c t e d  a  c o n v e n t i o n a l  e l e c t r o h y d r a u l i c  p o s i t i o n  s e r v o  s i m i l a r  to  t h a t  u s e d  on  

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

t i o n  s u b s y s t e m  a r e  u n k n o w n  a t  t h e  t i m e  of  w r i t i n g ,  b u t  a r e  n o t  c r i t i c a l  s i n c e  

t h i s  s y s t e m  w i l l  o n l y  be  u s e d  i n  t h e  m a n u a l  m o d e .
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D. D e s i g n  of  t h e  A u t o m a t i c  C o n t r o l  S y s t e m

T h e  g e n e r a l  r e q u i r e m e n t s  o n  th e  a u t o m a t i c  a i r  f lo w  c o n t r o l  s y s t e m  w e r e  

g iv e n  in  t h e  I n t r o d u c t i o n .  T h e y  a r e  r e s t a t e d  h e r e  in  a  m o r e  s p e c i f i c  m a n n e r :

(1) T h e  f lo w  c o n t r o l  s y s t e m  m u s t  p o s s e s s  a n  a d e q u a t e  m a r g i n  of s t a ­

b i l i t y  o v e r  the  f l o w  r a t e  r a n g e  50 l b / s e c  to  1000 l b / s e c .

(2) T h e  f l o w  c o n t r o l  s y s t e m  s h o u l d  h a v e  a  s m a l l - s i g n a l  f r e q u e n c y  r e ­

s p o n s e  (—90°  p h a s e  s h i f t  p o in t )  of  a p p r o x i m a t e l y  1 c p s .

(3) T h e  s y s t e m  s h o u l d  s h o w  l e s s  t h a n  10% o v e r s h o o t  to  s m a l l  s t e p  

f u n c t i o n s .

(4) T h e  s t e a d y - s t a t e  e r r o r  w i th  a  1 5 - s e c o n d  r a m p  in p u t  s h o u l d  be  l e s s  

t h a n  0 . 5 %  of  fu l l  d e s i g n  f l o w  r a t e .

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

s h o w n  in  F i g .  1 -8  in  s i m p l i f i e d  b l o c k  d i a g r a m  f o r m ,  w h e r e

= v o l t a g e  p r o p o r t i o n a l  to  d e m a n d  a i r  f lo w  r a t e  (v o l t s )
D e m a n d

y = v o l t a g e  p r o p o r t i o n a l  to  a i r  f l o w  r a t e  a t  d i f f u s e r  

i n l e t  (v o l t s )

= v o l t a g e  p r o p o r t i o n a l  to  a i r  f l o w  r a t e  e r r o r  (v o l t s )

= v o l t a g e  p r o p o r t i o n a l  to  p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e
^  I II

a r e a  d e m a n d  ( w h e r e  + Vj^ ) (v o l t s )

= e f f e c t i v e  a r e a  of  th e  p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e  ( in^)

P  = s t a g n a t i o n  p r e s s u r e  a t  t h e  d i f f u s e r  i n l e t  (p s ia )

Yj^ = v o l t a g e  p r o p o r t i o n a l  to  v a l v e  a r e a  d e m a n d  b e f o r e

l i n e a r i z a t i o n  ( v o l t s )

V. = i n i t i a l  c o n d i t i o n  f o r  c o m p e n s a t i o n  n e t w o r k  (v o l t s )  c,
= t a n k  f a r m  a i r  s t o r a g e  p r e s s u r e  (p s ia )

T̂  = t a n k  f a r m  a i r  s t o r a g e  t e m p e r a t u r e  ( °R)

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

f u n c t i o n s  i n d i c a t e d .  T h e  n u m e r i c a l  t r a n s f e r  f u n c t i o n  f o r  the  f lo w  p r o c e s s  

c a n  b e  s h o w n  to  be

^ T  0 . 2 7 3 P  - 0 . 1 5 5 s

^  ° h  + 2 .  I s )  •
0

T h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  f o r  t h e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  u s e d  f o r  f e e d b a c k  of 

a i r  f l o w  r a t e  i s
= 0. I 6 l  v o l t s / p s i a .  (3)
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A s s u m i n g  th e  v a l v e  c h a r a c t e r i s t i c  i s  l i n e a r  w h e n  d e l i v e r e d ,  K ,  = 1
11 ^

( i . e .  , no  f u n c t i o n  g e n e r a t o r  c o m p e n s a t i o n  r e q u i r e d ) .  Vj^ s e r v e s  to p r o v i d e  

a n y  dc b i a s  r e q u i r e d  in  the  l i n e a r i z a t i o n  p r o c e s s .

T h e  o p e n  loop  t r a n s f e r  f u n c t i o n  of  t h e  f l o w  c o n t r o l  s y s t e m  is

G ( s )  = G ^ ( s )  G ^ ( s )  G p (s ) .  (4)

S in c e  G (s )  c o n t a i n s  a  t e r m ,  t h e  g a i n  of  th e  loop  a n d  th e  s y s t e m  p e r -
P

f o r m a n c e  w o u ld  v a r y  w i th  t a n k  f a r m  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  u n l e s s  c o m ­

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

K ^ = K ^ [ % / P ^ .  (5)

U s i n g  s t a n d a r d  s e r v o  t e c h n i q u e s  t h e  g a i n  t e r m  K a n d  th e  c o m p e n s a t i o n

G (s )  a r e  c h o s e n  a s  f o l l o w s :  c '
K = 4 5 . 6  v o l t s / v o l t

[ oTOTJ '  '

T h e  c o m p e n s a t i o n  s h o w n  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  m e a n s  of  a  l a g - l e a d  n e t w o r k  a n d

a p r o p o r t i o n a l  p l u s  i n t e g r a l  n e t w o r k .

T h e  c l o s e d - l o o p  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  of  th e  r e s u l t i n g  s y s t e m  i s  s h o w n

in  F i g .  1-9 w h i l e  t h e  r e s p o n s e  to  a  s t e p  f u n c t i o n  i n p u t  i s  s h o w n  in  F i g .  I - 10.

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  —90°  p h a s e  s h i f t  o c c u r s  a t  f = 0. 9 c p s ,  a n d  th e  o v e r s h o o t

to a  s t e p  f u n c t i o n  i s  l e s s  t h a n  10%. T h e  s y n t h e s i z e d  c o n t r o l  s y s t e m  h a s  a

z e r o  s t e a d y - s t a t e  e r r o r  to  a  s t e p  c h a n g e  i n  f lo w  r a t e  d e m a n d ,  b u t  h a s  a f in i t e

s t e a d y - s t a t e  e r r o r ,  , to  a  r a m p - t y p e  f l o w  r a t e  d e m a n d .  W i th  a  r a m p  in p u t
s s

(t) = R t ,  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t
D e m a n d

_ ^
■ K ’s s  0

w h e r e

K = l i m  s G (s )  = 16. 1 s e c  
s -»■ 0

F o r  a  1 5 - s e c o n d  r a m p  f u n c t i o n

S 3 l b / s e c ,
s s

w h i c h  i s  l e s s  t h a n  0. 5% of  fu l l  d e s i g n  f l o w  r a t e .
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S E C T I O N  III.  I N S T R U M E N T A T I O N

I n t r o d u c t i o n

T h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  T o r y  I I - A  c o r e  t h e r m o c o u p l e  l e a d s  m i g h t  v i ­

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

s o m e  t i m e .  U n t i l  r e c e n t l y  i t  w a s  p l a n n e d  to  h a v e  w e b s  in  th e  u n f u e l e d  t u b e s  

w h ic h  c a r r i e d  t h e  t h e r m o c o u p l e  l e a d s  in  o r d e r  to  l i m i t  th e  a m p l i t u d e  of  t h e s e  

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

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

c o n d i t i o n s  s i m i l a r  to  T o r y  I I - A .

P u r p o s e

(1) To  d e t e r m i n e  w h e t h e r  v i b r a t i o n s  c o u l d  b e  a e r o d y n a m i c a l l y  e x c i t e d  

in  t h e r m o c o u p l e s  ly ing  in  a  s m a l l  a i r  d u c t .

(2) To  d e t e r m i n e  w h e t h e r  s u c h  v i b r a t i o n s ,  i f  i n d u c e d ,  w o u ld  i n t e r f e r e  

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

(3) To  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  of  t h e s e  w i r e s  on  d u c t  a i r  f low .

P r o c e d u r e  a n d  R e s u l t s

T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e :

(1) T h a t  v i b r a t i o n s  w i l l  n o t  b e  e x c i t e d  u n d e r  th e  c o n d i t i o n s  we a r e  

i n t e r e s t e d  in.

(2) T h a t  th e  w i r e s  c a u s e  a  l a r g e  f l o w  r e s i s t a n c e .

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

T w o  0. 0 6 7 - i n .  - d i a m  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  p a s s e d  i n  t h r o u g h  th e  w a l l  

of  a n  0. 2 4 3 - i n .  - i .  d.  p l a s t i c  t u b e ,  p a s s e d  t h r o u g h  th e  t u b e  f o r  a  d i s t a n c e  of  

50 i n c h e s ,  a n d  t h e n  p a s s e d  b a c k  o u t  t h r o u g h  th e  t u b e  w a l l .  T h e  p l a s t i c  tu b e  

e x p a n d e d  in to  a  p l e n u m  c h a m b e r  c o n t a i n i n g  a  m e t e r i n g  o r i f i c e  o n  one  e n d ,  

a n d  o n  t h e  o t h e r  w a s  c o n n e c t e d  to a n  a i r  s u p p l y .  T h e  a i r  f lo w  r a t e  c o u l d  be  

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

O n e  t h e r m o c o u p l e  j u n c t i o n  w a s  c o n n e c t e d  to a  h o t  p l a t e .  A n o t h e r  

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

to t h i s ,  a n d  i t s  j u n c t i o n  p l a c e d  a t  t h e  s a m e  p o s i t i o n .  T h i s  c o m p e n s a t e d  f o r  

t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  in  t h e  p l a t e  d u r i n g  th e  t e s t .  T h e  n u l l  p o s i t i o n  of  a  

r e c o r d i n g  p o t e n t i o m e t e r  w a s  p l a c e d  i n  the  m i d d l e  of  a  1 0 - i n .  s c a l e ,  a n d  i t s  

s e n s i t i v i t y  s e t  to  2.  0 m v  p e r  10 i n c h e s  of  d e f l e c t i o n .  A v a r i a t i o n  of  a s  l i t t l e  

a s  10 m i c r o v o l t s ,  due  to p o s s i b l e  v i b r a t i o n  e f f e c t s ,  c o u l d  t h u s  b e  d e t e c t e d .
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T h e  a i r  w a s  t u r n e d  o n  a n d  th e  f l o w  v a r i e d  f r o m  z e r o  to m a x i m u m  in  

a b o u t  20 e q u a l  s t e p s ,  a n d  t h e n  d e c r e a s e d  in  a  s i m i l a r  n u m b e r  of  s t e p s .  No 

v i b r a t i o n s  w e r e  o b s e r v e d .  T h i s  p r o c e d u r e  w a s  r e p e a t e d  t w i c e  m o r e ,  a n d  in  

th e  l a t t e r  c a s e s  th e  tu b e  w a s  s t r u c k  w i th  a  r u b b e r  h a m m e r  a t  e a c h  f lo w  r a t e  

s e t t i n g .  V i b r a t i o n s  of  a b o u t  o n e  w i r e  d i a m e t e r  w e r e  e x c i t e d  b y  e a c h  b lo w ,  

b u t  w e r e  d a m p e d  o u t  i n  a  f r a c t i o n  of  a  s e c o n d .

A t  no t i m e  w a s  a n y  d e v i a t i o n  n o t e d  i n  the  r e c o r d e r  p e n  p o s i t i o n .

A t  m a x i m u m  f lo w  r a t e  a  v e r y  h i g h  p r e s s u r e  d r o p  w a s  n o t e d  a lo n g  th e  

l e n g t h  o f  th e  t u b e .  P r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s ,  u n d e r  c h o k in g  c o n d i t i o n s ,  i n ­

d i c a t e d  t h a t  a  F a n n i n g  f r i c t i o n  f a c t o r  of  0. 00622 c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  to  th e  

t u b e  a l o n e .

A s s u m i n g  a n  i s e n t r o p i c  t r a n s i t i o n  a c r o s s  the  s e c t i o n s  w h e r e  th e  c o u p l e s  

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

c o n t a i n i n g  th e  c o u p l e s  w a s  c o m p u t e d  to b e  0 . 0 0 5 1 3 .

C o n c l u s i o n s

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

c o r e  t h e r m o c o u p l e s .  V i b r a t i o n s  due  to  e x t e r n a l  s o u r c e s  c o u l d  n o t  b e  s u s ­

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

due  to  e x t e r n a l l y  i n d u c e d  v i b r a t i o n s ,  w i l l  b e  a p r o b l e m  o r  n o t .  T h e  low  a m ­

p l i t u d e  o b s e r v e d  w o u ld  s e e m  to  i n d i c a t e  t h a t  c o l d - w o r k  e f f e c t s  w i l l  b e  n e g l i ­

g ib l e  .

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

w o u ld  r e q u i r e  b o t h  R e y n o l d s  n u m b e r  a n d  M a c h  n u m b e r  r a n g e s  h e l d  to  v a l u e s  

e x p e c t e d  in  t h e  c o r e .  H o w e v e r ,  in  t h i s  R e y n o l d s  n u m b e r  r a n g e  (10^) ,  e f f e c ­

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

a l l  p r a c t i c a l  p u r p o s e s .  T h e s e  r e s u l t s  s h o u l d ,  t h e r e f o r e ,  b e  q u i t e  s i m i l a r  to 

t h o s e  f o u n d  in  t h e  c o r e .

M a x i m u m  P e r m i s s i b l e  R o d  W i t h d r a w a l  R a t e  D u r i n g  M a n u a l  S t a r t u p

S o m e  D A N E  p r o b l e m s  h a v e  b e e n  r u n  to  d e t e r m i n e  w h a t  i s  a  r e a s o n a b l e  

r a t e  of  r e a c t i v i t y  i n s e r t i o n  f o r  T o r y  I I - A  w h e n  a p p r o a c h i n g  c r i t i c a l  f r o m  

c o m p l e t e  s h u t d o w n  c o n d i t i o n s .

A s o u r c e  s t r e n g t h  o f  5 X 10 n e u t r o n s / s e c  a n d  a  s h u td o w n  r e a c t i v i t y  of

0. 97 w a s  a s s u m e d .  S e v e r a l  r e a c t i v i t y  r a m p s  of  v a r i o u s  s l o p e s  w e r e  r u n .  

T h e s e  r u n s  c o r r e s p o n d  to  t h e  p h y s i c a l  s i t u a t i o n  w h e r e  th e  o p e r a t o r  b e g i n s  

i n s e r t i n g  r e a c t i v i t y  a t  a  c e r t a i n  r a t e ,  a n d  f o r  s o m e  r e a s o n  i n s e r t i o n  c o n t i n u e s
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e v e n  th o u g h  t h e  o p e r a t o r  t a k e s  h i s  h a n d  off  the  b u t t o n .  A d d i t i o n a l  a s s u m p t i o n s

w e r e  (a)  no  a i r  f lo w ,  (b) c o r e  a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e ,  (c)  r e a c t i v i t y  t e m p e r a -
-5t u r e  c o e f f i c i e n t  of —1. 9 10 p p e r  “K, (d) p r o m p t  n e u t r o n  l i f e t i m e  of

4.  5 X 10"^  s e c .

S o m e  of t h e  p e r t i n e n t  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  D A N E  o u tp u t s  i s  s u m m a r i z e d  

in  T a b l e  1-2 .  B e c a u s e  of  t h e  n e g a t i v e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  th e  p o w e r  l e v e l  

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

c h a r a c t e r .  " T u r n - d o w n "  i n  th e  t a b l e  h e a d i n g s  r e f e r s  to  t h i s  f i r s t  m a x i m u m .

T A B L E  1-2

R e a c t i v i t y  i n s e r ­
t i o n  r a t e ,  a b s o ­
lu te  u n i t s / s e c

P o w e r  l e v e l  a t  
t i m e  of  p o w e r  

t u r n - d o w n  
(Mw)

T i m e  a t  w h i c h  
p o w e r  t u r n - d o w n  

o c c u r s  
( s e c )

C o r e  
t e m p e r a t u r e  
a t  t u r n - d o w n  

(°K)

0 . 0 0 0 1 10. 9 368 403

0 . 0 0 0 5 70.  5 75.  8 342

0. 001 182 38.  4 352

0. 005 1255 8.  1 422

T h e  t a b l e  s h o w s  t h a t  f o r  0 . 0 0 0 1  p / s e c  t h e  t u r n - d o w n  o c c u r s  368  s e c o n d s  

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

t h a t  s o m e t h i n g  i s  w r o n g .

T h e  m a n u a l  r o d  w i t h d r a w a l  s y s t e m  i s  b e i n g  d e s i g n e d  to  a l l o w  0. 0001 

p / s e c  w i th  th e  p r o v i s i o n  o f  i n c r e a s i n g  th i s  3 -  o r  1 0 - f o ld  l a t e r  i f  e x p e r i e n c e  

w i th  t h e  r e a c t o r  w a r r a n t s .
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S E C T I O N  IV .  H E A T  T R A N S F E R

T h e r m a l  S t r e s s  C o m p i l a t i o n

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

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

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

m a t i o n  a r e  e x p e c t e d  to  d e m a n d  m o d i f i c a t i o n  of  s o m e  of th e  l i s t e d  p a r a m e t e r s .  

D e p e n d i n g  u p o n  th e  g e o m e t r y  of  t h e  e l e m e n t  b e i n g  t h e r m a l  s t r e s s  a n a ­

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

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

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

S i n c e  t h i s  i s  a  c o m p i l a t i o n  a n d  n o t  a  r e v i e w ,  t h e  t e c h n i q u e s  a n d  r e c i p e s  

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

T h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  of  B e O  t h a t  w e r e  u s e d  i n  th e  c a l c u l a t i o n s  a r e  

a s  f o l l o w s :

Y o u n g ' s  M o d u l u s ,  E ,  = 45 X 10^ p s i  

P o i s s o n ' s  R a t i o ,  v,  = 13.

T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  k  ] = — 1 .3  X 10 | jr ( " F )  — 360(^

f o r  1 8 0 0 “F ,  T = 2 4 0 0 ' ’F  

C o e f f i c i e n t  of  t h e r m a l  e x p a n s i o n ,

a C ’F ' M ,  = [ l .  55 X 10"^ T ( “F )  + 3.  ^  X 10"^

A t  t h e  T o r y  I I - A  d e s i g n  p o i n t ,  t h e  fo l l o w in g  m a x i m u m  p o w e r  d e n s i t i e s  

a r e  e x p e c t e d :
3

F u e l  e l e m e n t s :  19 M w / f t

1. 7 M w / ft^

0. 9 M w / f t ^

I n n e r  L i n k s  

O u t e r  L i n k s  

T h e  c o m p i l a t i o n  i s  p r e s e n t e d  in  T a b l e  1-3 .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  o u t e r  l i n k s  m a y  b e  th e  m o s t  h e a v i l y  s t r e s s e d  

l i n k s  in  t h e  T o r y  I I - A  c o r e .  S i n c e  i t  i s  h i g h l y  d e s i r a b l e  t h a t  t h e s e  e l e m e n t s  

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

l e m .  I t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  to  d e v e l o p  l a b y r i n t h  s e a l s  w h ic h  m i n i m i z e  th e  

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

I t  i s  o b v io u s  t h a t  a l l  p o s s i b l e  t y p e s  of  e l e m e n t s  a r e  n o t  l i s t e d  in  th e  

c o m p i l a t i o n ;  h o w e v e r ,  t h o s e  t h a t  a r e  p r e s e n t e d  s h o u l d  be  r e p r e s e n t a t i v e  of 

t h e  m o s t  h i g h l y  s t r e s s e d  c o r e  c e r a m i c  c o m p o n e n t s .
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T A B L E  1-3 .  T O R Y  I I - A  C E R A M I C  C O M P O N E N T  E L A S T I C  S T R E S S

E l e m e n t
L o c a t i o n  

(All  a t  X / L  = 0. 5)
T

( ° F )
S t r e s  s 

(10^ p s i )

F u e l N e a r  c e n t e r  of  m o d u l e 2275 1 20
e l e m e n t L i n k  a d j a c e n t ,  c o r e  c e n t e r  

L i n k  a d j a c e n t ,  c o r e  o u t e r
2000 1 .2 24

r o w 2000 1 20
L i k e  a b o v e ,  n e a r  r o d  
2 nd  r o w  f r o m  c o r e  e d g e .

2000 1 .2 24

n o t  n e a r  r o d 2275 1. 1 22

L i n k C e n t e r  m o d u l e  (0.  180"  w eb) 1900 ~ 0. 15 3
O u t e r  m o d u l e  ( 0 . 2 5 4 "  w eb ) 1900 0. 28 5. 5

L i n k  e y e C e n t e r  m o d u l e  (0.  180" w eb) 1900 0. 7 14
O u t e r  m o d u l e  ( 0 . 2 5 4 "  w eb ) 1900 0 . 4  - 2 . 3 11 - 45 '

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

T h e  w id e  s p r e a d  of  v a l u e s  c o r r e s p o n d  to  u n c e r t a i n t y  in  a d i a b a t i c  w a l l  l o ­
c a t i o n .  T h e  s t r e s s  i s  v e r y  d e p e n d e n t  u p o n  th e  m a g n i t u d e  of  e x t e r n a l  c o o l in g .  
W i th  t h e  p r e s e n t  d e s i g n ,  e x t e r n a l  r a d i a t i o n  a n d  c o n v e c t i v e  c o o l in g  i n d i c a t e  
t h a t  a  r e a s o n a b l e  s t r e s s  v a l u e  i s  a b o u t  1 5 , 0 0 0  p s i .

T h e r m a l  S t r e s s  in  F u e l  T u b e s  A d j a c e n t  to  D o g b o n e  L i n k s

T h i s  w o r k  w a s  i n i t i a t e d  to  s t u d y  th e  t h e r m a l  s t r e s s e s  g e n e r a t e d  in  a 

f u e l  t u b e  w h i c h  i s  a d j a c e n t  to  one  of  t h e  l i n k s  of  t h e  c o r e  s u p e r s t r u c t u r e ;  the  

s t r e s s  in  t h e s e  f u e l  t u b e s  m a y  b e  e x p e c t e d  to  d i f f e r  f r o m  th e  s t r e s s  in  a  f u e l  

t u b e  i n t e r n a l  to  one  of  t h e  c o r e  m o d u l u s ,  s i n c e  th e  o u t e r  f u e l  t u b e s  a r e  c o n -  

v e c t i v e l y  c o o l e d  o n  tw o  a d j a c e n t  h e x a g o n a l  s i d e s .  T h i s  c o n v e c t i v e  c o o l in g  

c r e a t e s  a n  a s y m m e t r i c 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  in  t h e s e  f u e l  e l e m e n t s  a n d  

t h e r e f o r e  r a i s e s  t h e  m a x i m u m  t e n s i l e  s t r e s s  a t  t h e  i n n e r  b o r e  of  th e  t u b e .

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

th e  s a m e  i n n e r  r a d i u s  a s  a  f u e l  t u b e  a n d  a n  o u t e r  r a d i u s  s u c h  a s  to  m a k e  th e  

c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  e q u a l  to  t h e  a r e a  of  a  f u e l  t u b e  b y  f i n d in g  th e  a s y m m e t ­

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

B . E .  G a t e w o o d ^  to  f i n d  th e  s t r e s s e s  i n  s u c h  a  c o n f i g u r a t i o n .  T h i s  s o l u t i o n

^ B . E .  G a t e w o o d ,  T h e r m a l  S t r e s s e s  ( M c G r a w - H i l l  B o o k  C o .  , N e w  Y o r k ,  
1957), p .  205 .
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a s s u m e s  t h a t  th e  h e a t  t r a n s f e r r e d  to  th e  o u t e r  e d g e  c o m e s  f r o m  the  i n n e r  b o r e  

of  th e  t u b e ;  th e  s t r e s s e s  a r i s i n g  f r o m  t h i s  p o r t i o n  of t h e  s o l u t i o n  a r e  t h e n  

a d d e d  to t h e  s t r e s s e s  d e v e l o p e d  in  a  f u e l  t u b e  w i th  no o u t e r  c o o l in g  b u t  w i th  

a  p o w e r  d e n s i t y  s u c h  a s  to  c o m p e n s a t e  f o r  th e  h e a t  t r a n s f e r r e d  to th e  two o u t e r  

h e x a g o n a l  f a c e s  a t  s t e a d y  s t a t e .  In  f i n d i n g  th e  a s y m m e t r i c 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  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h i s  d i s t r i b u t i o n  i s  n o t  s t r o n g l y  d e p e n d e n t  on the  

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

i s  c o n s t a n t .  T h e  s u b s e q u e n t  a n a l y s i s  i s  s t r a i g h t f o r w a r d  a n d  f o l l o w s  the  e q u a ­

t i o n s  of  G a t e w o o d .  M a p s  of  the  s t r e s s  c o m p o n e n t s  w e r e  d r a w n  f r o m  th i s  e q u a ­

t i o n .

T h e  m a x i m u m  s t r e s s  i s  p r o b a b l y  of  g r e a t e s t  i n t e r e s t .  We e x a m i n e  the 

fu l l  p o w e r  c o n d i t i o n s  f o r  th e  T o r y  I I - A  r e a c t o r .

I n n e r  r a d i u s  = 0 . 2 7 4 8  c m  

O u t e r  r a d i u s  = 0. 3924  c m  

P o w e r  d e n s i t y  = 839 w a t t s / c m

C o e f f i c i e n t  of  l i n e a r  e x p a n s i o n  of  B e O  = 12 X 10 ^ / ° K
2

C o e f f i c i e n t  of  h e a t  t r a n s f e r  a t  i n n e r  b o r e  = 0 . 3 6 1  w a t t s / c m  —®K 

C o e f f i c i e n t  of  h e a t  t r a n s f e r  a t  o u t e r  e d g e
2

( e f f e c t i v e  o v e r  a n g l e  of  2 it/ 3 r a d i a n s )  = 0 . 2 8 4  w a t t s / c m  —®K 

Y o u n g ' s  m o d u l u s  f o r  B e O  = 50 X 10^ p s i  

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

a  = 2 . 1 9 x : i o ' ^ p s i ,  

w h i c h  c a n  b e  c o m p a r e d  to  a n  e q u i v a l e n t  tu b e  w i th  no o u t e r  c o o l in g

cr = 1 .61  X 10^ p s i .

In  c o n j u n c t i o n  w i th  t h i s  s t u d y  a  c a l c u l a t i o n  w a s  m a d e  of  a  tube  w h ic h  

w a s  c o a t e d  w i th  20  m i l s  o f  i n s u l a t i o n  on  th e  o u t e r  f a c e s  e x p o s e d  to  h e a t  t r a n s f e r ,  

w h i c h  g a v e

a  = 1. 87 X 10^ p s i .

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

n u m e r i c a l l y  l e s s  t h a n  th e  m a x i m u m  t e n s i l e  s t r e s s .  In  th e  p r o b l e m s  w i th  a s y m ­

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

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

A l l  o f  the  a b o v e  s t r e s s  n u m b e r s  m u s t  b e  q u a l i f i e d ,  of c o u r s e  i n  t e r m s  of  

t h e  v a l u e s  of  th e  c o e f f i c i e n t  of  l i n e a r  e x p a n s i o n  a n d  Y o u n g ' s  m o d u l u s ;  h o w e v e r ,  

th e  r e l a t i v e  v a l u e s  r e m a i n  u n c h a n g e d .  A l s o ,  no a c c o u n t  w a s  t a k e n  of  the  

v a r i a t i o n  of  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  w i th  t e m p e r a t u r e .
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S E C T I O N  V. E N G I N E E R I N G

M a t e r i a l  S e l e c t i o n

C o r e  S u p p o r t  S t r u c t u r e . T h i s  s t r u c t u r e  s p a n s  the  d u c t - u p s t r e a m  of  th e  

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

c o n s e r v a t i v e  v a l u e  of  0. 8 M w / f t  f o r  r a d i a t i o n  h e a t i n g  i n d i c a t e  a  m a x i m u m  

t e m p e r a t u r e  of  1300 ° F  f o r  th e  m o s t  s e v e r e  p l a n n e d  o p e r a t i n g  r e g i m e s .  T h e  

m a t e r i a l  s e l e c t e d  i s  A M  355.  F a b r i c a t i o n  i s  d one  b y  w e l d i n g .  D e f l e c t i o n ,  

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

th e  a l i g n m e n t  of  th e  c o r e  in  t h e  d u c t .

T e n s i o n  R o d s .  A h i g h l y  c o n s e r v a t i v e  c a l c u l a t i o n  h a s  p l a c e d  the  m a x i ­

m u m  t e m p e r a t u r e  a t  1 5 5 0 ° F .  T h e  m a t e r i a l  e m p l o y e d  i s  H a s t e l l o y  R - 2 3 5 .  

D e f l e c t i o n  i s  a g a i n  c r i t i c a l  in  d e s i g n  b e c a u s e  of  the  b e a m  a c t i o n  of  th e  t u b e s  

in  s u p p o r t i n g  th e  c o r e  w e ig h t .

B a s e  P l a t e s .  T h e  b a s e  p l a t e s  w i l l  f o l l o w  e x i t  g a s  t e m p e r a t u r e  v e r y  

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

o p e r a t e  in  t h i s  t e m p e r a t u r e  r a n g e  ( 2 0 0 0 ° F )  t h e  1 /2%  t i t a n i u m - m o l y b d e n u m  

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

c o a t i n g ,  c h r o m a l l o y  W - 2 .  P l a t e s  a r e  1 in .  t h i c k ,  m a d e  b y  m a c h i n i n g  a  r o l l e d  

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

a b l e  s u p p o r t  c o n d i t i o n ,  i s  14, 700 p s i .

S h r o u d .  T h e  s h r o u d  i s  m a d e  of  R - 2 3 5  s h e e t .  T h e  o u t e r  c y l i n d e r  i s

0. 040 in .  t h i c k ,  r e i n f o r c e d  w i t h  d o u b l e r s  n e a r  th e  i n l e t .  T h e  i n n e r  c y l i n d e r  

a n d  a  c o r r u g a t i o n  b e t w e e n  a r e  e a c h  0. 015 in .  t h i c k .  A s s e m b l y  i s  b y  s p o t  

w e l d i n g  a t  th e  c r e s t s  of  th e  c o r r u g a t i o n .  W i p e r  s e a l s  a r e  0 . 0 1 5 - i n .  R - 2 3 5 ,  

s p o t - w e l d e d  to  th e  i n n e r  c y l i n d e r .

T h e  s h r o u d  i s  w e l l  c o o l e d ,  no p a r t  o f  i t  e x c e e d i n g  1400 “F .  T h e  c r i t i c a l  

s t r e s s  i s  h o o p  s t r e s s  o c c u r r i n g  n e a r  t h e  i n l e t  ( the c o o l e s t  r e g i o n )  a n d  a m o u n t s  

to a p p r o x i m a t e l y  50,  000 p s i .

E x p e r i m e n t a l  W o r k  i n  S u p p o r t  of  D e s i g n

N u n p e r o u s  t e s t s  a n d  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  to i n v e s t i g a t e  

d e s i g n  p r o b l e m s  a n d  c h e c k  th e  p e r f o r m a n c e  of  p r o t o t y p e  p a r t s .

S u p p o r t  S t r u c t u r e .  A r o o m  t e m p e r a t u r e  t e s t  of  a  g e o m e t r i c a l l y  s i m i l a r  

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

c a l c u l a t i o n s  w e r e  s u b s t a n t i a t e d  c l o s e l y ,  w i th  a  f e w  m i n o r  m o d i f i c a t i o n s  i n d i ­

c a t e d .
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B a s e  P l a t e s .  S t r e s s  c o a t  a n d  p h o t o e l a s t i c  t e c h n i q u e s  w e r e  e m p l o y e d  

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

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

l e a d i n g  to t h e  s e l e c t i o n  of  W -2  ( c h r o m a l l o y  W - 2 )  f o r  u s e  in  T o r y  I I - A .  P r e s ­

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

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

T e n s i o n  R o d s .  E l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  t e s t s  of  p r o t o t y p e  t e n s i o n  r o d  

m a t e r i a l  h a v e  b e e n  m a d e  b y  s u b c o n t r a c t o r .  In  a l l  c a s e s  th e  T o r y  I I - A  c o n ­

d i t i o n s  w e r e  m e t  w i th  a  f u l l y  a d e q u a t e  m a r g i n  of  s a f e t y .

F u e l  E l e m e n t  D i m e n s i o n s .  A t e s t  a s s e m b l y  w a s  c o n s t r u c t e d  to  e s t a b ­

l i s h  t h e  p r o p e r  o u t s i d e  d i m e n s i o n  f o r  t h e  fu e l  e l e m e n t s .  F u e l  e l e m e n t s  a n d  

s t r u c t u r a l  l i n k s  w e r e  s i m u l a t e d  i n  m e t a l  a n d  th e  p r o b l e m s  of  t o l e r a n c e  

b u i l d u p  a n d  e x p a n s i o n  a l l o w a n c e s  s t u d i e d .

C o r e  A s s e m b l y

C o r e  a s s e m b l y  p r o c e d u r e s  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  a n d  w o r k  i s  u n d e r  w ay  

on  the  d e s i g n  a n d  f a b r i c a t i o n  of  e q u i p m e n t .  A s s e m b l y  w i l l  b e  done  on  a  m o d u ­

l a r  b a s i s .  E a c h  t u b e  m o d u l e  w i l l  b e  b u i l t  up w i th o u t  s t r u c t u r a l  l i n k s  o r  t e n ­

s i o n  r o d s  a n d  th e  m o d u l e s  s u b s e q u e n t l y  a s s e m b l e d  in to  a  c o r e .

T h e  c o r e  i t s e l f  w i l l  b e  a s s e m b l e d  i n  a  v e r t i c a l  p o s i t i o n ,  i n l e t  e n d  up.

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

a r e  p l a c e d  i n  p o s i t i o n .  A f t e r  a l l  c e r a m i c  p a r t s  a r e  a s s e m b l e d ,  th e  s u p p o r t  

s t r u c t u r e  a n d  s h r o u d  a r e  l o w e r e d  in to  p l a c e .  A d d i t i o n  of  t h e  p r e s s u r e  v e s s e l  

w i th  i t s  f o r w a r d  a n d  a f t  a d a p t e r  c o m p l e t e s  th e  a s s e m b l y .

C r i t i c a l  M e a s u r e m e n t s

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

e x p e r i m e n t ,  u t i l i z i n g  th e  T o r y  I I - A  r e f l e c t o r - c o n t r o l  a s s e m b l y .

P r o c u r e m e n t  S t a t u s , T q r y I I - A - 1  P a r t s

B e r y l l i u m  O x i d e .  C o n t r a c t s  a r e  i n  e f f e c t  f o r  p u r c h a s e  of  r a w  m a t e r i a l  

a n d  f a b r i c a t e d  fu e l  e l e m e n t s  a n d  s t r u c t u r a l  l i n k s .  U OX  g r a d e  B eO  i s  e m p l o y e d  

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

l i s h e d  f o r  t h e  f a b r i c a t i o n  w o r k .  In t h e  c a s e  of  fue l  e l e m e n t s  one  of  t h e s e  

s o u r c e s  i s  t h e  L R L  F u e l  E l e m e n t  F a b r i c a t i o n  F a c i l i t y .  T h e  f i r s t  t u b e s  ( u n ­

f u e l e d )  a n d  s t r u c t u r a l  l i n k s  d e s t i n e d  f o r  r e a c t o r  u s e  a r e  due d u r i n g  D e c e m b e r .  

E v a l u a t i o n  q u a n t i t i e s  a n d  t e s t  p a r t s  in  b o t h  c o m p o n e n t s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  r e ­

c e i v e d .

S e e  C h a p t e r  II.
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F u e l  E l e m e n t  E v a l u a t i o n

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

t e s t e d  to c h e c k  t h e i r  s u i t a b i l i t y  f o r  T o r y  I I - A  c o n d i t i o n s .  T h e  q u a l i t i e s  

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

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

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

T h e  s u p p l i e r  h a s  e x p e r i m e n t e d  w i th  s e v e r a l  d i f f e r e n t  a d d i t i v e s  a n d  a d d i t i v e  

c o n c e n t r a t i o n s  to  m e e t  t h e  s p e c i f i c  r e q u i r e m e n t s  of  L R L  p e r f o r m a n c e  s p e c i ­

f i c a t i o n s  .

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

i c a l  s t r e n g t h .  L o a d i n g  r a t e  i s  30 I b / m i n .  F a t i g u e  s t r e n g t h  i s  m e a s u r e d  b y  

the  s a m e  m e a n s ,  e m p l o y i n g  a  1 0 - m i n u t e  c y c l e  w i th  2 m i n u t e s  a t  l o a d  a n d  4 

m i n u t e s  a t  no l o a d .  A l l  s i g n i f i c a n t  s t r e n g t h  t e s t s  to  d a t e  h a v e  b e e n  r u n  a t  

2 1 0 0 ° F .

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

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

ing  f a t i g u e  s t r e n g t h .  O n e  of  t h e  o b j e c t i v e s  in  c u r r e n t  t e s t i n g  i s  to e v a l u a t e  

t h i s  e f f e c t .  D a t a  f r o m  th e  s t r e n g t h  t e s t i n g  of  m a n y  lo t s  of  m a t e r i a l  i s  s u m ­

m a r i z e d  i n  T a b l e  1 -4 .  S t r e s s e s  a r e  e x p r e s s e d  a s  c a l c u l a t e d  b y  e l a s t i c  t h e o r y  

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

T h e  s t a n d a r d  t e s t  f o r  f u e l  r e t e n t i o n  h a s  b e e n  4 h o u r s  a t  2732  °F  in  m o v i n g  

d r y  a i r .  A l o s s  in  t h i s  t e s t  of  l e s s  t h a n  10% of  the  u r a n i u m  p r e s e n t  i s  d e s i r e d .

T A B L E  1-4

L o a d i n g C o n d i t i o n
N o .  of  

s p e c i m e n s
M od .  r u p t u r e ,  

(ps i )

U n f u e l e d F e w  h i g h  d e n s i t y  i n c l . 30 1 7 , 7 3 0

F  u e l e d F e w  h i g h  d e n s i t y  i n c l . 88 21 ,  800

F  u e l e d S e v e r e  h i g h  d e n s i t y  i n c l . 52 2 6 , 2 0 0

F  u e l e d F e w  h i g h  d e n s i t y  i n c l . 52 2 1 , 4 6 0

F  u e l e d S e v e r e  h i g h  d e n s i t y  i n c l . 12 2 7 , 1 5 0

F  u e l e d U n k n o w n 9 28 ,  510
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Q u a l i t y  A s s u r a n c e

An i n s p e c t i o n  l i n e  f o r  B e O  c o m p o n e n t s  i s  b e i n g  s e t  up.  N o n d e s t r u c t i v e  

t e s t i n g  w i l l  be  p e r f o r m e d  o n  100% of t h e  p a r t s  r e c e i v e d .  S a m p l i n g  m e t h o d s  

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

T h e  f o l l o w i n g  o p e r a t i o n s  w i l l  be  p e r f o r m e d .

N o n d e s t r u c t i v e

F e a t u r e  i n s p e c t e d B y

D e n s i t y

C r a c k s

D i m e n s i o n s

V o id s  a n d  i n c l u s i o n s

U r a n i u m  c o n t e n t

U r a n i u m  d i s t r i b u t i o n

D e s t r u c t i v e

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

D i m e n s i o n a l  s t a b i l i t y  

S tT e n g th  

P u r i t y

M i n i m u m  w e ig h t

F l u o r e s c e n t  p e n e t r a n t  (Z yg lo )

P n e u m a t i c  g a u g e s

R a d i o g r a p h y

DXT

DXT

4 h r  a t  2732  °F

4 h r  a t  2 1 9 2 ’’F

M od.  of  r u p t u r e  a t  2 1 0 0 ° F

E m i s s i o n  s p e c t r o s c o p y

T e s t  P r o g r a m  

I n t r o d u c t i o n

A p r o g r a m  of t e s t i n g  h a s  b e e n  p l a n n e d  in  s u p p o r t  of  th e  T o r y  I I - A  c o r e  

d e s i g n .  T h e  c h i e f  p u r p o s e  of  t h i s  p r o g r a m  i s  to  g iv e  p r i o r  i n f o r m a t i o n  a b o u t  

th e  e f f e c t  of  t h e  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  of  o p e r a t i o n  on  th e  c o r e  a n d  a d j a c e n t  

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

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

p r e s s u r e  d u r i n g  N e v a d a  o p e r a t i o n s .

T h e  t e s t i n g  p r o b l e m  i s  to  g e n e r a t e  t h e  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  to  be  e x p e c t e d ,  

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

a n d  e v a l u a t e  th e  e f f e c t s .  In m a n y  i n s t a n c e s  t h e  w o r k  h a s  b e e n  done  on  i s o l a t e d  

c o m p o n e n t s  of  t h e  c o r e .  M o r e  g e n e r a l l y  th e  e n v i r o n m e n t  d e p e n d s  on  a d j a c e n t  

e l e m e n t s  in  a n  u n p r e d i c t a b l e  w a y  a n d  th e  p a r t s  m u s t  b e  t e s t e d  t o g e t h e r  in  s u b -  

a s s e m b l i e s .  A c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  of  t h i s  w o r k  h a s  b e e n  d one  b y  M a r q u a r d t  

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

h a s  b e e n  done  in  s e v e r a l  p l a c e s .  L R L  h a s  u n d e r t a k e n  th e  c o o r d i n a t i o n  of  

th e  p r o g r a m  a n d  th e  t e s t i n g  t h a t  c o u l d  b e  done  l o c a l l y .  C e r a m i c  m o d u l u s  of 

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

S o m e  s p e c i a l i z e d  f a c i l i t i e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  a t  L R L ,  in  p a r t i c u l a r  

a n  a i r  a t m o s p h e r e  t e s t i n g  f u r n a c e  h a s  b e e n  b u i l t  w i th  a  3000  “F  t e m p e r a t u r e  

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

T h i s  f u r n a c e  h a s  h a d  l i m i t e d  s e r v i c e  to t h e  p r e s e n t  t i m e  b e c a u s e  of  f a i l u r e s  

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

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

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

A s m a l l  a m o u n t  of  t e s t i n g  h a s  b e e n  a c c o m p l i s h e d  i n  s u p p o r t  of  the  H o t  

B o x  p r o g r a m .

T o r y  I I - A  T e s t i n g

A. S t r u c t u r a l  T e s t s

1. S h r o u d  T e s t s

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

c o m p l e t e d .  T h e  p u r p o s e  of  t h e s e  t e s t s  w a s  to  o b s e r v e  t h e  s t r u c t u r a l  p e r ­

f o r m a n c e  of  th e  s h r o u d  u n d e r  l o a d i n g  s i m i l a r  to  t h a t  of  t h e  c o r e  a t  r o o m  t e m ­

p e r a t u r e  a n d  a t  1 2 0 0 ° F .

T h e  s h r o u d  w a s  s u b j e c t e d  to  t w i c e  th e  d e s i g n  lo a d  w h i le  i t  w a s  h e a t e d  

to  1200 °F  in  t h e  r a d i a n t  h e a t  f a c i l i t y .  T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  r e s u l t  of t h i s  

s e r i e s  of  t e s t s  i s  t h a t  no f a i l u r e  o r  p e r m a n e n t  s e t  c o u l d  b e  p e r c e i v e d  a s  a  

r e s u l t  of  t h i s  l o a d i n g .

D ue  to t h e  t y p e  of  c o n s t r u c t i o n ,  l o c a l  s t r a i n  a n d  d e f l e c t i o n  d a t a  w e r e  

n o t  i n t e l l i g i b l e  e x c e p t  a l o n g  th e  r e a r  p e r i p h e r y .  F o r t u n a t e l y ,  t h i s  i s  th e  

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

th e  c o r e .

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

g i v e n  b e l o w .

L o a d  T e m p
R u n (lb) ( ° F ) A D i AD2 A L i ^ ^ 2 AT^ ^ ^ 2 A F

A - 2 2600 70 125 - 8 4 125 -8 4 0 0 7

A - 4 1300 70 64 -47 64 -47 0 0 5

A - 5 1300 1200 399 64 100 -2 4 8 299 3 12 4.  5

( c o n t i n u e d )
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L o a d  T e m p
R u n (lb) ( ° F ) AD^ AD2 A L i ^ ^ 2 AT^ AT^ A F

A - 6 0 1200 299 3 12 0 0 299 312 0

A - 7 2600 1200 505 5 206 -3 0 7 299 312 23

A - 8 1300 1200 427 44 128 -2 6 8 299 312 14. 5

B - 2 2600 70 147 -7 4 147 -7 4 0 0 7.  5

B - 4 1300 70 71 -32 71 -32 0 0 0

B - 5 1300 1200 392 67 75 -235 317 302 10

B - 6 0 1200 317 302 0 0 317 302 0

B - 7 2600 1200 514 12 197 -2 9 0 317 302 5

B - 8 1300 1200 427 47 120 -255 317 302 0. 5

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

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

c o n s e c u t i v e .  T h e  s u b s c r i p t  " 1 "  r e f e r s  to  t h a t  d i a m e t e r  p a r a l l e l  to  the  d i ­

r e c t i o n  of  l o a d i n g ,  a n d  s u b s c r i p t  " 2 "  to  t h a t  d i a m e t e r  o r t h o g o n a l  to  t h i s .

D i s  t h e  t o t a l  i n c r e a s e  i n  m i l s  of  t h e  d i a m e t e r  o v e r  th e  c o l d  n o - l o a d  c o n ­

d i t i o n .  T i s  t h a t  p o r t i o n  of  t h e  i n c r e a s e  t h a t  c a n  b e  a t t r i b u t e d  to  t h e r m a l  

e f f e c t s  a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  h o t  n o - l o a d  c o n d i t i o n .  L  i s  th e  r e m a i n i n g  p o r ­

t i o n  of  t h i s  d i a m e t r a l  i n c r e a s e  t h a t  m u s t  b e  a t t r i b u t e d  to  lo a d  e f f e c t s .  F  i s  

th e  d e f l e c t i o n  of  t h e  c e n t e r l i n e  a t  t h e  f r e e  e n d  due  to l o a d in g ,  i f  t h e  d e f l e c t i o n  

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

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

i n a t i o n  a n d  i s  p r e s e n t e d  h e r e  f o r  a n  o r d e r  of  m a g n i t u d e  v e r i f i c a t i o n  o n ly .

T h e  e r r o r s  in  t h e  r e a d i n g s  f r o m  w h i c h  t h i s  w a s  d e t e r m i n e d  w e r e  of  th e  s a m e  

o r d e r  of  m a g n i t u d e .

2.  T i e  R o d  T e s t s

T h r e e  s a m p l e s  of r o l l e d  a n d  w e l d e d  R - 2 3 5  t i e  t u b e s  w e r e  t e s t e d  a t  

M a r q u a r d t .  T h e  p r i n c i p a l  r e s u l t s  o f  two of t h e  t e s t s  a r e :

T e m p ,  “F  1, 500

Y ie l d  s t r e n g t h  ( p s i )  70 ,  900

U l t .  s t r e n g t h  (p s i )  100, 800

E l o n g .  in  2 in .  , % 11

Y o u n g ' s  M o d u l u s ,  10^ p s i  2 3 . 3

1 , 7 0 0  

3 2 , 3 0 0  

4 9 , 1 0 0  

24 

16 . 6
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3.  F r o n t  S u p p o r t  S t r u c t u r e  T e s t

T h e  t e s t i n g  of t h e  f r o n t  s u p p o r t  s t r u c t u r e ,  a  w e l d e d  N - 155 b o d y ,  i s  to 

t a k e  p l a c e  in  a  l a r g e  M a r q u a r d t  f u r n a c e .  T h i s  i s  to  b e  a  p r o o f  t e s t  of  th e  

T o r y  I I - A  c o m p o n e n t .  T h e  t e s t  i t e m  i s  a t t a c h e d  to  t h e  f o r w a r d  a d a p t e r  s p o o l  

b y  th e  c l e v i s  l u g s .  A  s t i f f e n i n g  f l a n g e  i s  a d d e d  to the  a d a p t e r  s p o o l  b y  m e a n s  

of  a  M a r m a n  c l a m p .  T h e  t e s t  t e m p e r a t u r e  i s  1050 "F  a n d  c o o l in g  i s  s u p p l i e d  

to t h e  a d a p t e r  s p o o l .  T e n s i l e  lo a d in g  i s  a p p l i e d  to  the  72 s u p p o r t  p o i n t s  b y  

m e a n s  of  a  l a r g e  w h i f f l e  s t r u c t u r e .  M o m e n t  l o a d in g  i s  a l s o  s u p p l i e d  b y  m e a n s  

of  lo a d in g  r o d s .  T h e  lo a d  on e a c h  s u p p o r t  p o i n t  i s  3000  lb a n d  the  m o m e n t  

i s  86 ,  800 in .  - l b .  M e a s u r e m e n t s  i n c l u d e  t e m p e r a t u r e s  a t  12 p o i n t s  o n  t h e  

s t r u c t u r e  a n d  15 p o i n t s  in  t h e  c l e v i s  lug  r e g i o n s ,  d e f l e c t i o n s  a t  16 p o i n t s  on  

t h e  i t e m  a n d  6 p o i n t s  in  t h e  c l e v i s  lug r e g i o n s .

A l l  h a r d w a r e  i s  r e a d y  f o r  t h e  t e s t  a s  s u p p l i e d  b y  M a r q u a r d t .  T h e  t e s t  

i s  w a i t i n g  f i n a l  x - r a y  i n s p e c t i o n  of  t h e  f r o n t  s u p p o r t  s t r u c t u r e .  P r e s e n t  

s c h e d u l e d  d a t e  f o r  t h e  t e s t  i s  J a n u a r y  18, I9 6 0 .

B .  A e r o t h e r m o d y n a m i c s

1. C o r e  S e c t o r  T e s t

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

of  t h e  l a b y r i n t h  a n n u l u s  w i th  r e s p e c t  to  th e  c o r e .  S p e c i f i c  q u e s t i o n s  to b e  

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

tu d e  of  t h e  i n d u c e d  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  p e r i p h e r a l  s t r u c t u r a l  l i n k s ,  a n d  to 

f i n d  the  m a g n i t u d e  of  r a d i a l  l e a k a g e  f lo w .

T h e  m o d e l  c h o s e n  w a s  a  2 2 °  " p i e - c u t "  of  th e  c o r e  w h i c h  s u b t e n d s  a 

s t a n d a r d  6 - i n .  l a b y r i n t h  s e a l .  T h e  t e s t  i t e m  w a s  a  r e c t a n g u l a r  p r e s s u r e  

v e s s e l  in  w h i c h  s t e a t i t e  t u b e s  w e r e  s t a c k e d  i n  s t e p s  s e p a r a t e d  a t  v a r i o u s  

i n t e r v a l s  b y  a l u m i n u m  s l a t s  w h i c h  r e p r e s e n t e d  s t r u c t u r a l  l i n k s .  T h e  to p  of 

t h e  v e s s e l  h a d  a  r e m o v a b l e  h e a d  in  w h i c h  th e  a n n u l u s  i s  l o c a t e d .  V a r i o u s  

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

M e a s u r e m e n t s  i n c l u d e d  9 i n t e r n a l  s t a t i c  p r e s s u r e s ,  7 a n n u l u s  s t a t i c  

p r e s s u r e s ,  i n l e t  t o t a l  p r e s s u r e ,  e x i t  s t a t i c  p r e s s u r e ,  e x i t  t o t a l  p r e s s u r e  a n d  

a  r a k e  of  t o t a l  p r e s s u r e s  a t  th e  r e a r  f a c e  of  th e  a s s e m b l y .

T h e  t e s t  i t e m  w a s  l o c a t e d  on  t h e  M a r q u a r d t  t e s t  f a c i l i t y  n e a r  S a u g u s ,  

C a l i f o r n i a ,  in  A u g u s t  1959.  T e s t s  w e r e  r u n  e m p l o y i n g  v a r i o u s  s e a l  c o n ­

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

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

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

L a r g e  i n l e t  a n d  e x i t  l o s s e s  w e r e  o b s e r v e d .  T h e  fo l l o w in g  c o n c l u s i o n s  h a v e  

b e e n  m a d e  f r o m  th e  t e s t  r e s u l t s :

(1) T r a n s i e n t  p r e s s u r e  r i s e s  o v e r  a  p e r i o d  of  10 s e c o n d s  o r  l e s s  a r e  

d e t r i m e n t a l  to  th e  f r o n t  s e a l .

(2) L e a k a g e  f r o m  th e  c o r e  to  th e  a n n u l u s  i s  th e  m o s t  s i g n i f i c a n t  m e a n s  

of  m a i n t a i n i n g  a n n u l u s  a n d  c o r e  p r e s s u r e s  e q u a l .

(3) W i th  th e  b e s t  a n n u l u s  s e a l  c o n f i g u r a t i o n  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e s  a c r o s s  

p e r i p h e r a l  l i n k s  w e r e  8 p s i  o r  l e s s  in  s t e a d y  s t a t e .

(4) T h e  i m p e d a n c e  b e t w e e n  t h e  l a s t  r e g i o n  of  the  a n n u l u s  a n d  th e  e x ­

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

d i f f e r e n c e s  in  t h i s  r e g i o n .

F i g u r e s  I - 11 t h r o u g h  1 -1 4  s h o w  th e  v a r i o u s  a s p e c t s  of t h e  t e s t  i t e m .  

F i g u r e  1-15  i s  a  g r a p h  of  s t a t i c  p r e s s u r e s  f r o m  a  t y p i c a l  t e s t .

2.  B a s e  P l a t e  T e s t

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

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

b e a r i n g .  A c i r c u l a r  c o a t e d  m o l y b d e n u m  p l a t e  ( F i g .  1 -16)  w i th  c o r e - t y p e  h o le  

p a t t e r n  i s  l o c a t e d  in  a  5 - i n .  d u c t  s u p p o r t e d  b y  3 c o a t e d  m o l y b d e n u m  p i e c e s  

a n d  c e r a m i c  t u b e s  f o r w a r d  of  th e  p l a t e .  T h e  5 - i n .  d u c t  i s  p a r t  of  the  

M a r q u a r d t  h y d r o g e n  b u r n e r  f a c i l i t y  a t  S a u g u s  ( F i g .  I - 11). T h e  t e s t  i t e m  i s  

s u b j e c t e d  to  5 l b / s e c  of  f lo w  a t  2 0 0 0 ° F  w i th  a  p r e s s u r e  d r o p  lo a d  of  150 p s i .  

T o t a l  t i m e  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  i s  to  b e  25 m i n u t e s .

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

t e s t i n g .

C .  C o r e  M e c h a n i c a l  T e s t s

1. S t r u c t u r a l  L i n k  S t r e s s  D i s t r i b u t i o n  T e s t

T h e  p u r p o s e  of  t h i s  t e s t  i s  to  d e t e r m i n e  th e  l o c a t i o n  a n d  m a g n i t u d e  of 

th e  m a x i m u m  s t r e s s  in  a n  a l u m i n u m  p e r i p h e r a l  s t r u c t u r a l  l i n k  w i th  r e a c t o r -  

t y p e  l o a d s .

T h e  s p e c i m e n  w a s  c o v e r e d  w i t h  s t r e s s  c o a t  a n d  a  s p e c i f i e d  l o a d  w as  

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

s e n s i t i z i n g  th e  s t r e s s  c o a t  w i t h  c o l d  w a t e r .  S t r a i n  g a u g e s  w e r e  t h e n  p l a c e d  

on  s e v e r a l  i n t e r e s t i n g  p o i n t s  o n  t h e  s p e c i m e n .  V a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  of  lo a d s  

w e r e  a p p l i e d  to  th e  s p e c i m e n  a n d  t h e  s t r a i n s  w e r e  r e a d .  T h e  r e s u l t s  f o r  a  

p u r e  p r e s s u r e  d r o p  l o a d  a r e  s h o w n  in  F i g .  1 -17 .
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2.  S h o r t  M o d u le  D a m p i n g  E v a l u a t i o n

T h e  T o r y  I I - A  d e s i g n  u s e s  s m a l l  h e x a g o n a l  f u e l  e l e m e n t s  of  r e l a t i v e l y  

s h o r t  l e n g t h s  w i t h i n  a c o n t a i n i n g  f r a m e w o r k .  T h e r e  i s  a  n e t w o r k  of  r e ­

s t r a i n i n g  l i n k s  o r  w e b s  w h i c h  e f f e c t i v e l y  s e p a r a t e  the  r e a c t o r  c o r e  in to  

s m a l l e r  u n i t s .

T h e  t o l e r a n c e s  a p p l i e d  to  t h e  p i e c e s  of  th e  c o r e  p r o v i d e  s o m e  c l e a r ­

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

v i d e s  i n t e r n a l  d a m p i n g .  T o  a s c e r t a i n  th e  m a g n i t u d e  of  t h i s  d a m p i n g ,  i t  w a s  

d e c i d e d  to c o n s t r u c t  a  t e s t  f i x t u r e  to  e v a l u a t e  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  o v e r  the  

f r e q u e n c y  r a n g e  of  t h e  T o r y  I I - A  t e s t  b e d .

A s h o r t  m o d u l e  a s s e m b l y  ( a p p r o x i m a t e l y  12 in.  long)  h a s  b e e n  f a b r i ­

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

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

b e a m  of v a r i a b l e  l e n g t h  w h i c h  h a s  r e l a t i v e l y  l i t t l e  d a m p i n g  of  i t s  own.  T h e  

" t a r e "  d a m p i n g  of  t h e  s y s t e m  w i l l  b e  m e a s u r e d  b y  s u b s t i t u t i n g  a  s i m p l e  s o l i d  

d u m m y  m o d u l e .

3.  S h r o u d - S n u b b e r  T e s t

S u m m a r y .  T h e  s h r o u d  v i b r a t i o n  m o d e l  w a s  t e s t e d  on  th e  E n g i n e e r i n g  

T e s t  S e c t i o n  s h a k e  t a b l e .  T h e  p u r p o s e  of  th e  t e s t  w a s  to e v a l u a t e  t h e  s n u b b e r  

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

t e m .  T h e  f i r s t  s e r i e s  of  t e s t s  s h o w e d  t h a t  th e  e x i s t i n g  s n u b b e r  d e s i g n  w a s  n o t  

a d e q u a t e  i n  l i m i t i n g  t h e  a m p l i t u d e s  of  t h e  s h r o u d ;  f u r t h e r  th e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  

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

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

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

e s s  of  r e d e s i g n ,  p r e d i c a t e d  on  t h e s e  r e s u l t s .

T h e  M o d e l .  T h e  c a n t i l e v e r  s h r o u d  i s  a c t e d  upon  i n  two w a y s  a t  i t s  

f r e e  e n d .  T h e  f i r s t  i s  d y n a m i c  a c t i o n  b e t w e e n  th e  c o r e  a n d  th e  s h r o u d  t h r o u g h  

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

s u r e  v e s s e l  t h r o u g h  th e  s n u b b e r s  w h i c h  a r e  c o r r u g a t i o n s  on  th e  p r e s s u r e  

v e s s e l .

To  i n c l u d e  a  c o r e  a n d  s p r i n g s  w a s  b e y o n d  the  s c o p e  of  t h i s  t e s t .  T h e  

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

dow n to 12 in .  w h i l e  l e a v i n g  th e  s t a t i c  d e f l e c t i o n  (and  h e n c e  the  d y n a m i c  r e ­

s p o n s e )  t h e  s a m e .  O n  th e  m a s s  a t  t h e  e n d  of  the  s h r o u d  w e r e  l o c a t e d  kn i fe  

e d g e s  w h i c h  w e r e  a d j u s t a b l e  in  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  B e t w e e n  th e  k n i f e  e d g e s
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w a s  l o c a t e d  a  l e a f  s p r i n g  h e l d  c a n t i l e v e r e d  f r o m  a n  a d j u s t a b l e  s u p p o r t .  

C l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  k n i f e  e d g e s  a n d  th e  s p r i n g  r e p r e s e n t e d  c l e a r a n c e  b e ­

t w e e n  th e  s h r o u d  a n d  th e  s n u b b e r s .  A d j u s t m e n t  of  th e  s p r i n g  in  t h e  l o n g i ­

tu d i n a l  d i r e c t i o n  c h a n g e d  th e  s p r i n g  c o n s t a n t  of  th e  s n u b b e r  m o d e l  (F ig .  1 -18) .

In  th e  f i n a l  s e r i e s  of  t e s t s ,  t h e  s p r i n g  w a s  c o v e r e d  w i th  a  f o l d e d  a r r a y  

of c e r a m i c  b a t  a n d  th e  k n i f e  e d g e s  w e r e  r e p l a c e d  b y  s q u a r e  j a w s .

T e s t  D e t a i l s .  V i b r a t i o n  a c c e l e r o m e t e r s  w e r e  l o c a t e d  o n  the  m o d e l  

b a s e ,  t h e  m o d e l  s u p p o r t ,  a n d  on  th e  m a s s .  S t r a i n  g a u g e s  w e r e  l o c a t e d  on  the  

tu b e  a n d  on  th e  s p r i n g .  In a l l  t e s t s  t h e  d r i v i n g  f o r c e  w a s  l / 2  g.  F r e q u e n c i e s  

b e t w e e n  20 c p s  a n d  80 c p s  w e r e  s w e p t  in  2 m i n u t e s  a n d  a l l  5 i n s t r u m e n t  r e a d ­

in g s  w e r e  r e c o r d e d  o n  a  p h o t o g r a p h i c  s t r i p  c h a r t  w i th  k e y e d - i n  t i m e  r e f e r e n c e ,  

T h e  c h a r t  s p e e d  w a s  1 in .  / s e c .

T h e  f o l l o w i n g  t e s t s  w e r e  r u n  o n  th e  E n g i n e e r i n g  T e s t  S e c t i o n  s h a k e  

t a b l e  ( T a b l e  1-5) .

T A B L E  1-5 

S E R I E S  I

T e s t
N o .  C l e a r a n c e

S p r i n g  d i s t a n c e  
( in.  ) R e m a r k s

lOA

lOB 0. 002 1/2

IOC . 005 1/2

lOD . 0 1 0 1/2

l l A . 002 1

I I B . 005 1

l i e . 0 1 0 1

I I D . 000 1

11 . 005 1

12A . 002 1 - 1 / 2

12B . 005 1 - 1 / 2

12C . 0 1 0 1 - 1 / 2

12D . 000 1 - 1 / 2

13A . 002 2 - 1 / 2

13B . 005 2 - 1 / 2

13C . 0 1 0 2 - 1 / 2

13D 0. 000 2 - 1 / 2

( c o n t i n u e d )

N o  s p r i n g

4 l a y e r s  of  e l e c t r i c a l  
t a p e  on  s p r i n g



•9,̂
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T A B L E  1-5 ( c o n t i n u e d )  

S E R I E S  II

T e s t
No. C l e a r a n c e

S p r i n g  d i s t a n c e  
( i n . )

R e m a r k s  ( s q u a r e  
j a w s  on  a l l  t e s t s )

14A 0. 002 1/2

14B . 000 0 2 l a y e r s  of  c e r a m i c  b a t  
on  s p r i n g  — t i g h t

14C . 000 0 2 l a y e r s  of  c e r a m i c  b a t  
on s p r i n g  — l o o s e

14D . 000 1/2 2 l a y e r s  of  c e r a m i c  b a t  
on s p r i n g  — t i g h t

14C 0. 000 1 /2 2 l a y e r s  of  c e r a m i c  b a t  
on  s p r i n g  — l o o s e

T e s t  lOA w i th  n o  s p r i n g  g a v e  r e s u l t s  a s  w o u ld  b e  p r e d i c t e d  i n  c a l c u ­

l a t i o n s .  A  r e s o n a n c e  a t  42 .  5 cps  w a s  o b s e r v e d  a s  c o m p a r e d  w i th  t h e  c a l ­

c u l a t e d  45 c p s  v a l u e  f o r  t h e  s h r o u d .  T h e  d i s c r e p a n c y  i s  a c c o u n t e d  f o r  in  

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

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

m o s t  c e r t a i n l y  o c c u r  i f  t h e  d r i v i n g  f r e q u e n c y  w a s  h e l d  a t  42 .  5 c p s  f o r  a n y  

l e n g th  of  t i m e .

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

( T e s t s  lOB t h r o u g h  13D) p r o v e d  i n t e r e s t i n g .  In  a l l  c a s e s  w h e r e  t h e r e  w a s  

i n i t i a l  c l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  s p r i n g  a n d  th e  m a s s ,  h ig h  f r e q u e n c y  " c h a t t e r "  

w a s  f e d  b a c k  to t h e  m o d e l  s u p p o r t .  In a d d i t i o n  th e  s p r i n g  p r o v e d  to  b e  i n ­

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

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

ing  th e  t r a c e  of  t h e  a c c e l e r o m e t e r  o n  t h e  b a s e  of  t h e  m o d e l  i n d i c a t e d  h ig h  

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

T h e  m a x i m u m  t r a n s i e n t  a c c e l e r a t i o n s  w e r e  s o m e t i m e s  10 t i m e s  t h a t  of  b a s e  

d r i v i n g  f o r c e .  O n  s e v e r a l  of  th e  r u n s  t h e  t e s t  w e n t  "o f f  t h e  a i r "  due  to  the  

h ig h  l e v e l  of  t r a n s i e n t  f e e d b a c k .
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T h e  a c c e l e r o m e t e r  l o c a t e d  on  th e  w e i g h t  s o m e t i m e s  r e g i s t e r e d  a c c e l ­

e r a t i o n s  a s  h ig h  a s  15 g.  T h e  s h r o u d  w o u ld  r e a c h  t h e s e  h ig h  a m p l i t u d e s  a n d  

t h e n  s u d d e n l y  d r o p  to  a  v e r y  l o w  l e v e l  of  v i b r a t i o n .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i th  

n o n l i n e a r  t h e o r y  ( s e e  n e x t  p a r a g r a p h )  a s  i s  t h e  f a c t  t h a t  th e  f r e q u e n c y  a t  

w h ic h  th e  p e a k s  o c c u r r e d  d e c r e a s e d  w i t h  d e c r e a s i n g  s p r i n g  c o n s t a n t .

In  t h e  t e s t s  in  w h i c h  t h e r e  w a s  no  i n i t i a l  c l e a r a n c e  b e t w e e n  th e  s h r o u d  

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

w e r e  a l s o  l o w e r  t h a n  i n  t h e  c a s e s  w h e r e  t h e r e  w a s  c l e a r a n c e .

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

t e m  h a d  tw o  f a u l t s :  (1) e v e n  w i t h  s m a l l  c l e a r a n c e s  t h e  s h r o u d  c o u l d  h a v e

l a r g e  d y n a m i c  s t r e s s e s  due  to  t h e  A m p l i t u d e s  n e a r  r e s o n a n c e ,  (2) th e  i m ­

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

d e c i d e d  to  r e v i s e  th e  s i m u l a t e d  s y s t e m  b y  w r a p p i n g  th e  s p r i n g  w i th  a  c e r a m i c  

b a t  a n d  r e p l a c i n g  th e  k n i f e  e d g e s  b y  s q u a r e  j a w s .

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

t h r o u g h o u t  th e  v i b r a t i o n a l  r a n g e  (20 - 120 c p s )  a n d  th e  s i g n a l  f r o m  the  b a s e  

of  t h e  m o d e l  r e m a i n e d  a  c l e a n  l / 2  g t h r o u g h o u t .

C a l c u l a t i o n s . A c o m p l e t e  a n a l y s i s  of  th e  m o d e l  d y n a m i c  s y s t e m ,  

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

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

s y s t e m  a n d  to  s h o w  w h y  c e r t a i n  p h e n o m e n a  w e r e  o b s e r v e d .

A. F r e e  s h r o u d  ( m o d e l )

f  ( 1 )  = i E  = 3 0  X 10^ I b / i n ^
n  2 T 3,

^  ^  I = 1000 in"^
= 4 3 .  1

f^  (1)  (D a ta )  = 42 .  4 

fn  (1) ( S h r o u d )  = 44 .  5

L  = 12 in .  

M = 7. 1 lb

B.  S h r o u d  w i th  no c l e a r a n c e  ( m o d e l )

K  ̂ = K , . + Ks y s t e m  s h r o u d  s p r i n g
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S p r i n g  Length ( in.  ) ( s y s t e m ) f ( o b s e r v e d )  n

2 - 1 / 2  51 46

1 - 1 / 2  7 0 . 5  64

1 110  92

1 / 2  2 8 9  160

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

q u e n c i e s  m a y  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  th e  f a c t  t h a t  th e  " j o i n t "  b e t w e e n  th e  m a s s

a n d  the  s p r i n g  i s  n o t  a  t r u e  m a t e r i a l  j o i n t  ( s e e  F i g .  1 -19) .  T h i s  l o w e r s  th e

o b s e r v e d  f^  due  to  v i b r a t i o n  in  o t h e r  d e g r e e s  of  f r e e d o m .

C .  S h r o u d  — s p r i n g  w i th  c l e a r a n c e

W e r e  i t  n o t  f o r  t h e  f a c t  t h a t  i m p a c t  i s  a  s i g n i f i c a n t  f a c t o r  in  t h i s  d y ­

n a m i c  s y s t e m ,  we c o u l d  e a s i l y  r e p r e s e n t  th e  s y s t e m  b y  th e  fo l l o w i n g  c u r v e ,  

w h e r e  a s u d d e n  d r o p  f r o m  th e  h i g h  to  low  a m p l i t u d e s  c a n  o c c u r  b e t w e e n  p o in t s  

" a "  a n d  " b "  ( s e e  F i g .  1 -20) .  T h i s  s u d d e n  d r o p  w a s  i n d e e d  o b s e r v e d  ( F i g s .  

1-21 -  1 -23) .

H o w e v e r  i m p a c t  a l s o  o c c u r s  a s  s t a t e d .  O n e  c o u l d  s a y  t h a t  t h e  c u r v e  

i s  i m p o s e d  u p o n  th e  p r e v i o u s  f o r c e - d e f l e c t i o n  c u r v e .  A n  i m p u l s e  f u n c t i o n  

i m p o s e d  o n  the  s y s t e m  w i l l  p r o d u c e  d e c a y i n g  t r a n s i e n t s  of  a  h i g h  f r e q u e n c y  

in  t h e  s y s t e m .  T h i s  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  t e s t s .

u(t)

u(t)

C o n c l u s i o n s .

(1) T h e  c o r r u g a t i o n  s y s t e m  w i l l  n o t  l i m i t  s h r o u d  a m p l i t u d e s  n e a r  

d r i v i n g  f r e q u e n c i e s  of  4 0 - 5 0  c p s .

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

(3) T h e  n e w  d e s i g n  s h o u l d  h a v e  s m a l l  s t a t i c  c l e a r a n c e s  b e t w e e n  th e  

s h r o u d  a n d  the  p r e s s u r e  v e s s e l .

(4) A s o f t  " b a t "  — p r e f e r a b l y  c a n n e d  — l o c a t e d  o n  th e  p r e s s u r e  v e s s e l  

s h o u l d  h e l p  in  t h e  e n d  s h r o u d  r e g i o n .
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4.  C o r e  V i b r a t i o n  M o d e l

T h e  m o d e l  ( F ig .  1-24)  w a s  a  d y n a m i c  s i m u l a t i o n  of  t h e  T o r y  I I - A  c o r e .  

T h e  t e s t  i t e m  w a s  a 2 8 - i n .  - l o n g  s e t  of  t h i n  r o d s  l i n k e d  w i th  a l u m i n u m  s h e e t  

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

a s s e m b l y  i s  a t  p r e s e n t  u n d e r g o i n g  v i b r a t i o n  t e s t i n g .  R e s o n a n c e s  a t  20 to 

40 c p s  a n d  190 c p s  h a v e  b e e n  fo u n d .  S n u b b e r s  h a v e  n o t  b e e n  u s e d  on  t h i s  t e s t  

to d a t e .

5. C o m p r e s s i o n  T e s t  on  F u e l  E l e m e n t s

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

to  c a r r y  a l o n g i t u d i n a l  c o m p r e s s i v e  l o a d  on  u n s q u a r e  e n d s  a t  e l e v a t e d  t e m ­

p e r a t u r e  .

A b e r y l l i a  f u e l  e l e m e n t  w i th  one  e n d  t r u n c a t e d  a t  89°  w a s  p l a c e d  in  a 

M a r s h a l l  f u r n a c e  b e t w e e n  two a l u m i n a  lo a d in g  c o l u m n s ,  a s  s h o w n  in  F i g .  1-25 .  

T h e  s p e c i m e n  w a s  h e a t e d  to a  t e m p e r a t u r e  of  2450  °F  a n d  l o a d e d  to  10 lb,  

w h ic h  c o r r e s p o n d s  to  a p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  th e  c o r e  of  1 2 8 .2  p s i .  T h e  lo a d  

w a s  h e l d  f o r  tw o  h o u r s  a n d  t h e n  r e l e a s e d .  T h e  t e s t  w a s  r e p e a t e d  f o r  a  f u e l  

e l e m e n t  a t  l o a d s  of  20 a n d  30 lb ,  c o r r e s p o n d i n g  to 246 a n d  385 p s i  p r e s s u r e  

d r o p ,  r e s p e c t i v e l y .

T h e  fu e l  e l e m e n t  l o a d e d  to  10 lb s h o w e d  s o m e  c h i p p in g  o n  th e  t r u n c a t e d  

e n d  a s  s h o w n  in  F i g .  1 -26 .

D. G r a p h i t e  R e f l e c t o r  T e s t s

1. P e r m e a b i l i t y  a n d  C o n d u c t i v i t y  of  G r a p h i t e

T h e  p u r p o s e  of  t h i s  t e s t  w a s  to  d e v e l o p  a  p l a s t i c  c o a t i n g  to s e a l  the  

c o o l in g  p a s s a g e s  in  t h e  T o r y  I I - A  r e f l e c t o r .

C e r t a i n  e p o x y  r e s i n s  w e r e  s e l e c t e d  b y  t h e  C h e m i s t r y  D i v i s i o n .  S p e c ­

t r o s c o p i c  a n a l y s i s  e l i m i n a t e d  t h o s e  too  s e n s i t i v e  to  r a d i a t i o n .

W a t e r  a t  25 p s i g  a n d  200  °F  w a s  f o r c e d  t h r o u g h  g r a p h i t e  s p e c i m e n s  

c o a t e d  w i th  t h e s e  r e s i n s .  T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  t e s t s  w e r e  r u n  on  th e  c o a t ­

in g s  s h o w n  to b e  s u p e r i o r  in  t h e  p e r m e a b i l i t y  t e s t s  to m a k e  c e r t a i n  t h a t  th e  

c o a t i n g  w o u ld  n o t  i n t e r f e r e  w i th  t h e  f u n c t i o n  of t h e  c o o l in g  p a s s a g e s .

T h e  s p e c i m e n s  w e r e  t h e n  e x p o s e d  in  t h e  L P T R  ( L i v e r m o r e  P o o l  T y p e  

R e a c t o r )  to  a  r a d i a t i o n  h i s t o r y  e q u i v a l e n t  to  t h e  r e f l e c t o r  l i f e .  P e r m e a b i l i t y  

t e s t s  w e r e  t h e n  r e p e a t e d  to  d e t e r m i n e  w h e t h e r  r a d i a t i o n  d a m a g e  h a d  c h a n g e d  

p e r m e a b i l i t y .

T h e  c o a t i n g  s e l e c t e d  i s  c o m p o s e d  of  t h e  fo l l o w i n g :



F i g ,  1 -24 .  C o r e  v i b r a t i o n  m o d e l .
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SPECIMEN

MARSHALL
FURNACE

ALUMINUM LOADING 
  COLUMN

F i g .  1 -2 5 .  T e s t  s e t u p .

CHIPS

M U L -8 6 1 2

F i g .  1-26.  C h ip p e d  s p e c i m e n .
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C o m p o u n d  % b y  w t  S o u r c e

332 L C  1 5 .6 2  Dow C h e m i c a l  C o .

n A E C  6 . 2 5  J e f f e r s o n  C h e m i c a l  C o .

X - I l  4 6 . 8 7  S h e l l  C h e m i c a l  Co .

T o l u e n e  3 1 . 2 5  ------------

T h i s  m a t e r i a l  g a v e  z e r o  l e a k a g e  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  a n d  a t  2 0 0 °F  

b o t h  b e f o r e  a n d  a f t e r  r a d i a t i o n .  I t  h a s  th e  l o w e s t  c h l o r i n e  c o n t e n t  of a n y  of 

th e  c o m p o u n d s  s t u d i e d  a n d  in  e f f e c t  t h e  l o w e s t  r a d i a t i o n  s e n s i t i v i t y .  A c o a t ­

ing  of  t h i s  m a t e r i a l  o n  a  2 - i n .  - t h i c k  s p e c i m e n  d e c r e a s e d  th e  t h e r m a l  c o n ­

d u c t a n c e  o n ly  5%.

2 . G r a p h i t e  T h e r m a l  S t r e s s

T h e r e  a r e  t h r e e  p u r p o s e s  f o r  t h i s  s e r i e s  of  t e s t s .  T h e  f i r s t  i s  to  d e ­

t e r m i n e  w h e t h e r  th e  r e f l e c t o r  g r a p h i t e  c a n  w i t h s t a n d  a g r a d i e n t  of  200 to  3 0 0 °F  

a c r o s s  a  p a r t i a l l y  r e s t r a i n e d  w a l l .  T h e  s e c o n d  i s  to d e t e r m i n e  w h e t h e r  i t  c a n  

s t a n d  th i s  w h e n  c y c l e d  25 t i m e s .  F i n a l l y ,  i t  i s  d e s i r e d  to  d e t e r m i n e  w h e t h e r  

the  r a t e  of  h e a t  g e n e r a t i o n  c a n  be  c h a n g e d  s u f f i c i e n t l y  r a p i d l y  to r u p t u r e  the  

g r a p h i t e  due  to i n t e r n a l  b o i l i n g .

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

g r a d i e n t  e q u i v a l e n t  to  1000®F a c r o s s  a n  u n r e s t r a i n e d  w a l l  a n d  to 500®F a c r o s s  

a  c o m p l e t e l y  r e s t r a i n e d  w a l l  (on th e  b a s i s  of  c a l c u l a t e d  e l a s t i c  s t r e s s e s ) .

O ne  s p e c i m e n  h a s  b e e n  c y c l e d  a t  t h i s  l e v e l  25 t i m e s  w i th o u t  f r a c t u r i n g ,  

b u t  t h e r e  a r e  v i s u a l  i n d i c a t i o n s  t h a t  s o m e  c r a c k i n g  o c c u r r e d  d u r i n g  the  l a s t  

f e w  c y c l e s .

3.  P l a t i n u m  A l l o y  S t r e n g t h  T e s t s

I n t r o d u c t i o n .  T h e s e  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  to  a s c e r t a i n  i f  w i r e s  of  

e i t h e r  of t h e  t h r e e  a l l o y s  w o u ld  p e r f o r m  s a t i s f a c t o r i l y  a s  t e n s i l e  m e m b e r s  

( w i r e s )  f o r  u s e  i n  h o l d i n g  t o g e t h e r  p a r t s  of  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  s t r a i n  g a g e  

to  o p e r a t e  a t  t e m p e r a t u r e s  to  a s  h i g h  a s  a b o u t  2 8 0 0 “F  i n  a i r .  In a d d i t i o n ,  i t  

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

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

S u m m a r y  of  R e s u l t s .  S h o r t - t i m e  t e n s i l e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  on

0 . 0 1 0 - i n .  - d i a m .  w i r e  h a v i n g  th e  fo l l o w i n g  c o m p o s i t i o n s :

1. p u r e  i r i d i u m

2. 3 0% i r i d i u m - p l a t i n u m

3. 40% r h o d i u m - p l a t i n u m .
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T h e  w i r e s  w e r e  r e s i s t i v e l y  h e a t e d  a n d  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  w a s  

m e a s u r e d  f o r  t h r e e  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .  T i m e s  to r u p t u r e  f o r  s t r e s s e s  

l o w e r  t h a n  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  w e r e  a l s o  m e a s u r e d .  C h a n g e s  in  w e ig h t  

a f t e r  h e a t i n g  f o r  o n e  h o u r  a t  1 6 9 0 -1 7 0 0  “C w e r e  m e a s u r e d .  No s t r a i n s  w e r e  

m e a s u r e d .

W h i le  the  m e t h o d s  e m p l o y e d  w e r e  r a t h e r  c r u d e ,  t h e y  a p p e a r e d  a d e q u a t e  

f o r  th e  p u r p o s e s .

S p e c i m e n s  a n d  E q u i p m e n t .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  a l l  0 . 0 1 0 - i n .  - d i a m .  

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

i r i d i u m  w a s  h o t  d r a w n .

T h e  lo a d s  w e r e  a p p l i e d  b y  s u s p e n d i n g  a  s m a l l  " b u c k e t "  ( l o w e r  h a l f  of  a  

p o l y e t h y l e n e  b o t t l e )  f r o m  th e  w i r e  a n d  f i l l i n g  th e  b u c k e t  w i th  l e a d  s h o t  to  the  

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

w i th  a  25 a m p  v a r i a b l e  t r a n s f o r m e r  f e d  b y  a  c o n s t a n t  v o l t a g e  t r a n s f o r m e r .  

T e m p e r a t u r e s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  a  " m i c r o - o p t i c a l  p y r o m e t e r . "

R e s u l t s .

S h o r t - T i m e  U l t i m a t e  T e n s i l e  S t r e n g t h

A l l o y  T e m p  (°C)  U l t .  t e n s i l e  s t r e n g t h  (ps i )

P u r e  I r  1450 2 4 , 6 0 0
2 5 , 6 0 0

1570 25 ,  200 
2 5 , 1 0 0  
1 7 , 9 0 0

1690 1 9 , 8 0 0  
2 2 , 2 0 0

30% I r - P t 1450 2 0 , 1 0 0  
1 9 , 8 0 0

1570 1 8 , 3 0 0  
1 4 , 4 0 0

1690 1 1 , 8 0 0  
1 2 , 8 0 0

40% R h - P t 1455 1 5 , 9 0 0  
1 6 , 4 0 0

1580 9,  100 
9,  100

1700 10, 6'00
9, 900
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S t r e s s - R u p t u r e  D a ta

A l l o y T e m p  (°C)  S t r e s s  (ps i ) T i m e  to  f a i l u r e

I r 1690 2 800 60 m i n  — no b r e a k
1450 22 700 18 s e c

19 900 1 m i n ,  27 s e c
17 100 4 m i n ,  0 s e c
15 700 4 m i n ,  2 7 s e c

30% I r - P t 1690 11 000 2 s e c
10 100 8 s e c

9 200 4 s e c
8 100 32 s e c
7 200 5 s e c
7 200 20 s e c
5 800 2 m i n ,  40 s e c
5 800 23 s e c
5 100 2 m i n ,  10 s e c
4 400 2 m i n ,  43 s e c
3 700 3 m i n ,  15 s e c
1 640 42 m i n

1450 12 900 28 s e c
10 100 57 s e c

8 600 2 m i n ,  42 s e c
7 200 4 m i n ,  2 1 s e c

40% R h - P t 1700 1 640 11 m i n
1455 12 900 4 s e c

10 100 11 s e c
7 200 1 m i n ,  2 s e c
5 900 2 m i n ,  28 s e c
4 400 6 m i n  — no b r e a k

1 - H r  O x i d a t i o n  D a t a

A l l o y 40% R h - P t 30% I r - P t I r

T e m p  ( “O 1700 1690 1690

Wt b e f o r e  (g) 0 . 0 6 7 7 0. 0869 0 . 0 9 8 9

Wt a f t e r  (g) 0 . 0 6 5 5 0 . 0 8 0 9 0 . 0 7 9 9

Wt c h a n g e  (g) 0 . 0 0 2 2 0 . 0 0 6 0 0 . 0 1 9 0

% l o s s  of  w t 3 . 2 6 . 9 1 9 .2

T h e  I r  w i r e  m e a s u r e d  0 . 0 0 7 Z - i n .  m i n  d i a m  a f t e r  t h e  t e s t . i n d i c a t i n g  0 . 0 0 1 4  in

l o s s  f r o m  th e s u r f a c e .

D i s c u s s i o n  a n d  C o n c l u s i o n s .  T h e  tw o  o b v io u s  i n c o n s i s t e n c i e s  in  the

t e n s i l e  s t r e n g t h  d a t a  (one lo w  s t r e n g t h  of  I r  a t  1570 °C,  the  low  v a l u e s  of  

s t r e n g t h  f o r  R h - P t  a t  1580 °C) m a y  b e  e x p l a i n a b l e  on  th e  b a s i s  of  s t r a i n  r a t e s .  

N o  a t t e m p t  w a s  m a d e  to  c o n t r o l  t h e  s t r a i n  r a t e s  q u a n t i t a t i v e l y .  No e x p l a n a t i o n
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i s  o f f e r e d  f o r  t h e  s e v e r a l  i n c o n s i s t e n c i e s  in  t i m e  to  f a i l u r e  f o r  t h e  s t r e s s - 

r u p t u r e  d a t a .

4.  B e O  F l e x u r e  T e s t s

T h e  p u r p o s e  of  t h i s  t e s t  i s  to  d e t e r m i n e  the  m o d u l u s  of  r u p t u r e  a t  e l e ­

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

f a b r i c a t i o n  t e c h n i q u e s .

T h e  b l o c k s  a r e  t e s t e d  a t  2 2 0 0 ° F  a n d  2 4 0 0 °F  w i th  a  p l a t e n  r a t e  of

0. 02 i n c h  p e r  m i n u t e  in  a n  i n e r t  a t m o s p h e r e  ( e i t h e r  h e l i u m  o r  n i t r o g e n ) .

A d i a g r a m  s h o w i n g  th e  l o a d i n g  g e o m e t r y  i s  g iv e n  i n  F i g .  1 -27 .

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

in  A z u s a ,  C a l i f .  R e s u l t s  f o r  th e  B e r y l l i u m  C o r p o r a t i o n  h o t - p r e s s e d ,  B r u s h  

h o t - p r e s s e d ,  a n d  B r u s h  c o l d - p r e s s e d  a r e  t a b u l a t e d  in  T a b l e s  1 -6 ,  1-7 ,  a n d  

1-8.  Y e t  to  b e  t e s t e d  a r e  N a t i o n a l  B e r y l l i a  h o t - p r e s s e d ,  c o l d - p r e s s e d ,  a n d  

s l i p  c a s t ;  UCNC — Y -1 2  h o t - p r e s s e d  a n d  C o o r s  c o l d - p r e s s e d .

L o a d

0. 2500. 500

1. 3751. 375

F i g .  1-27.
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T A B L E  1 -6 .  D A T A  F R O M  T E S T S  ON B eO  S P E C I M E N S  

B e r y l l i u m  C o r p o r a t i o n ,  H o t - P r e s s e d  ( D a rk )

S p e c i m e n
No.

T e m p e r a t u r e
('■F)

M o d u lu s  of  
r u p t u r e  

(p s i  X 10'^)

4 75 2 . 5 1

13 75 2.  89

5 2200 2.  46

7 2200 2.  33

14 2200 2.  38

15 2200 2 . 5 1

16 2200 2.  62

17 2200 2.  50

1 2200 2.  50

6 2200 2.  10

2 2240 1. 85

3 2275 2.  17

19 2390 2.  17

8 2400 1. 98

9 2400 1. 93

10 2400 2.  00

18 2400 2 . 0 9

20 2400 2.  06

21 2400 1. 94

25 2410 1. 94

22 2445 1 .71

23 2445 2.  02

11 2600 1. 47

12 2600 1. 59

24 2795 1. 22
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T A B L E  1-7 .  D A T A  F R O M  T E S T S  ON B e O  S P E C I M E N S  

B r u s h ,  C o l d - P r e s s e d  (L ig h t )

S p e c i m e n
No.

T e m p e r a t u r e
( “F )

M o d u lu s  of  
r u p t u r e  

(p s i  X 104)

1 75 1. 26

4 75 1. 68

8 1285 1. 45

7 2190 0.  82

2 2200 0. 87

5 2200 1 .0 1

17 2200 0.  97

9 2210 0.  74

19 2210 0. 87

10 2220 0.  88

11 2220 0. 83

12 2220 1 .01

21 2220 0. 69

3 2400 0. 73

6 2400 0. 78

13 2400 0. 56

15 2400 0. 81

23 2400 0. 76

25 2410 0. 73

16 2420 0. 85

20 2420 0. 62

14 2430 0.  99

18 2435 0. 83

22 2645 0. 72

24 2985 0. 38
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T A B L E  1 -8 .  D A T A  F R O M  T E S T S  ON B eO  S P E C I M E N S  

B r u s h ,  H o t - P r e s s e d  ( D a rk )

S p e c i m e n
No.

T e m p e r a t u r e
( ° F )

M o d u lu s  of 
r u p t u r e  

(p s i  X 10^)

26 75 1. 63

29 75 1. 84

37 1265 1. 97

40 2165 1. 65

35 2190 1. 59

27 2200 1. 68

30 2200 1. 86

34 2200 1. 80

39 2200 1. 86

41 2200 1. 68

38 2210 1. 85

36 2240 1 . 4 4

33 2255 1. 85

45 2390 1 .51

28 2400 1. 42

32 2400 1.61

43 2400 1 . 3 4

46 2400 1. 32

47 2400 1. 65

48 2400 1. 34

42 2420 1 .4 8

44 2435 1 . 3 0

49 2465 1 .61

50 2865 1. 19

31 No d a t a  ( b r o k e n  b y a c c i d e n t )
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M a x i m u m - L o a d  D e t e r m i n a t i o n s .  A l l  the  s p e c i m e n s  t h a t  w e r e  t e s t e d  

b r o k e  in  t h e  n o r m a l  f a s h i o n  u n d e r  th e  lo a d in g  p o i n t .  T h e  s p e c i m e n s  d id  n o t  

w e a k e n  a p p r e c i a b l y  w h e n  th e  t e m p e r a t u r e  w a s  r a i s e d  f r o m  a m b i e n t  to  1 4 0 0 ° F ;  

in  f a c t ,  i n  one  c a s e  ( the h o t - p r e s s e d  B r u s h  s a m p l e s )  t h e r e  a p p e a r e d  to  b e  a 

s l i g h t  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h .  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  of t h i s  a r e a  of  th e  c u r v e  

i s  w a r r a n t e d .

S p e c i m e n - F a i l u r e  O b s e r v a t i o n s .  A l l  the  s p e c i m e n s  ( e x c e p t  B r u s h  

No .  4) t h a t  w e r e  f a b r i c a t e d  b y  c o l d - p r e s s i n g  b r o k e  b y  s t r e s s - r e l i e v i n g  c r a c k  

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

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

v e r e  c r e e p  w a s  o b s e r v e d  i n  th e  B r u s h  c o l d - p r e s s e d  s p e c i m e n s  t h a t  w e r e  

t e s t e d  a t  2645  a n d  2985  °F .

T e s t  V e h i c l e .  A g r o u p  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  c o m p l e t e  t e s t  v e h i c l e s  

w i th  th e  e x c e p t i o n  of th e  r e a c t o r  c o r e  a n d  th e  r e a c t o r  c o n t r o l  s e r v o  s y s t e m .  

T h e  o u t l i n e  d r a w i n g .  F i g .  1 -28 ,  s h o w s  m a j o r  c o m p o n e n t s .  T h e  f a b r i c a t i o n  

a g e n c y  i s  s h o w n  on  t h e  d r a w i n g  b y  th e  s y m b o l s  a s s o c i a t e d  w i th  e a c h  c o m ­

p o n e n t  c o d e d  a s  f o l l o w s :

L R L  — L a w r e n c e  R a d i a t i o n  L a b o r a t o r y

A C F I  — A C F  I n d u s t r i e s ,  In c .

T M C  — T h e  M a r q u a r d t  C o r p o r a t i o n

T h e  s t a t u s  of  t h e  A C F I  t e s t  v e h i c l e  a c t i v i t y  o n  N o v e m b e r  11 i s  s h o w n  

in  F i g .  1 -2 9 .

^ A e r o j e t - G e n e r a l  R e p o r t  L 3 5 9 5 - 0 1 - 3 ,  O c t o b e r  1959,  p .  2.



#

fiv > r» ir> '/K n /A T W  a ssV  rT fc.ic-p760  

*»/£> /uJy r^c  n-!4oS  ̂—, /

- / ^ r i c c r o ^  A33£ A fM y  a c £ / 7 0 C 9 4 0

A - G A S*ferj ZfA/MAfi S 3 5 / J

■St/A)A*rr STTMb ACA’ ̂ fOOM
OAtBAl JOAiT r>̂ .7AS079

-36’ couPtiffs. rrm j.ptpcea

<? 0

STWtO, ATT ACr/. JO O JtS -

KOA 90tfC J A O f A i i O ^ r .  ACn. 7t "it?/-

AXSAT ^/oe __ , . .
* 3 L £ /T A /A £  ACA/. 7 0 /7 S 9OUCT Si/AAOAT JTAAA AffP. ACA! fOOA^S-

A£A C£crO P /  CO/fTAOi. A SS£f7»i.Y

I

-J
ui
1

AfATlP SYSrC/̂  ASAg/THY_ ACA/. 7 0 0 6 6 9 -  J S A C C rj

F i g .  1 -28 ,  T o r y  II  t e s t  v e h i c l e  a n d  b u n k e r  a p p u r t e n a n c e s ,
a  n

I
Oi
c»M
nO



- 76 -
U

C
R

L
-5829

t



- 7 7 -  U C R L -5 8 2 9

C H A P T E R  II. M A T E R I A L S  D E V E L O P M E N T  AND P I L O T

P L A N T  A C T I V I T I E S

S E C T I O N  I.  P R O C E S S  A N D  M A T E R I A L S  D E V E L O P M E N T

I. C E R A M I C S

A. M a t e r i a l s  S t u d i e s

1. P u r e  B e O  P r e p a r a t i o n  a n d  P r o p e r t i e s

B e O  p i e c e s  p r e p a r e d  f r o m  B e l O H )^  p r e c i p i t a t e d  b y  the  a m m o n i a  p r o c ­

e s s  u s i n g  o x y g e n  a s  th e  c a r r i e r  g a s  a n d  h a l f  m o l a r  N H ^ C I  a s  th e  e l e c t r o l y t e  

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

d i t i o n s  .

T h e  2 kg  of  B e O  e q u i v a l e n t  B e ( O H ) 2  w a s  m a d e  b y  m i x i n g  t o g e t h e r  55 

b a t c h e s  of  th e  h y d r o x i d e  p r e c i p i t a t e d ,  f i l t e r e d ,  a n d  d r i e d  a s  s i m i l a r l y  a s  p o s ­

s i b l e .  T h e  m e t h o d  i n v o l v e s  a m m o n i a  p r e c i p i t a t i o n  of  t h e  B e ( O H ) 2  f r o m  a 10-

l i t e r  w a t e r  s o l u t i o n  of  300  g B e S O . - 4 H , 0 ,  300 g N H . C l ,  a n d  10 g E .  D. T .  A.
3 3T h e  N H ^ / O ^  s t r e a m  is  b u b b l e d  in to  the  s o l u t i o n  a t  1000 c m  p e r  m i n / 4 0 0 0  c m

p e r  m i n  u n t i l  t h e  s l u r r y  r e a c h e s  p H  8. 5. T h e  h y d r o x i d e  i s  v a c u u m  f i l t e r e d  

a n d  d r i e d .  W h e n  th e  55 b a t c h e s  w e r e  a c c u m u l a t e d ,  t h e y  w e r e  b a l l - m i l l e d  d r y  

u s i n g  s i n t e r e d  B e O  r o d s .  T h i s  a c c o m p l i s h e d  th e  m i x i n g  a s  w e l l  a s  t h e  b r e a k ­

in g  up of  t h e  p r e c i p i t a t e  f o r  s u b s e q u e n t  w a s h i n g .  T h e  h y d r o x i d e  w a s  w a t e r -  

w a s h e d  u n t i l  i t  w a s  a p p a r e n t l y  S O ^ ~ - f r e e  a n d  t h e n  i t  w a s  d r i e d  a n d  s e t  a s i d e  

f o r  a i r  c a l c i n i n g .

T o  c h e c k  p u r i t i e s  a n d  v a r i a t i o n s  in  t h e  a b o v e  p r o c e s s e s  a n d  o p e r a t i o n s ,  

s a m p l e s  of  v a r i o u s  b a t c h e s  w e r e  t a k e n  a t  i n t e r v a l s  a n d  s u b m i t t e d  f o r  SO^ 

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

e x a m i n a t i o n .  T h r e e  w a s h e d ,  t h r e e  u n w a s h e d ,  a n d  tw o  U OX  o x id e  s a m p l e s  

w e r e  s i n t e r e d  a t  1750 “C in  h y d r o g e n  f o r  t h r e e  h o u r s  a l o n g  w i th  t h r e e  s a m ­

p l e s  o f  B eO  o b t a i n e d  b y  th e  a i r  c a l c i n a t i o n  ( 1 0 0 0 “C f o r  f o u r  h o u r s )  of  a  s u p ­

p l i e r ' s  B e S 0 ^ - 4 H 2 0 .  T h e  a n a l y s e s  a n d  d e n s i t i e s  t h u s  f a r  o b t a i n e d  a r e  g iv e n  

in  T a b l e  I I - 1.

I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  s o l v e n t  w a t e r  u s e d  in  m a k i n g  th e  u n w a s h e d  c a l c i n e d  

h y d r o x i d e  c o n t a i n s  c a t i o n  i m p u r i t i e s ,  e s p e c i a l l y  N a  a n d  Si .  T h e  c a l c i n e d  

s u l f a t e  m a d e  th e  d e n s e s t  a n d  p u r e s t  s a m p l e s .
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T A B L E  I I - 1

S a m p l e
N o .  S a m p l e

S i n t e r e d  P i e c e  

D e n s i t y  % T h e o .

P a r t i a l  c h e m i c a l  a n a l y s i s  
___________( p p m ) ________

(g/cm^)  d e n s i t y  A1 B C a  C u  F e  Mg N a  Si SO

3 5 - 0 - 1 C a l c i n e d 2. 956s u l f a t e

3 5 - 0 - 2 C a l c i n e d 2.  955s u l f a t e
3 5 - 0 - 3 C a l c i n e d

2. 959s u l f a t e

3 5 - 1 - 1 U n w a s h e d
c a l c i n e d
h y d r o x i d e

2.  916

3 5 - 1 - 2 U n w a s h e d
c a l c i n e d
h y d r o x i d e

2.  901

3 5 - 1 - 3 U n w a s h e d
c a l c i n e d
h y d r o x i d e

2.  913

3 5 - 2 - 1 W a s h e d
c a l c i n e d
h y d r o x i d e

2.  933

3 5 - 2 - 2 W a s h e d
c a l c i n e d
h y d r o x i d e

2.  929

3 5 - 2 - 3 W a s h e d
c a l c i n e d
h y d r o x i d e

2.  935

U O X -  1 As p u r c h a s e d 2.  916ox ide

U O X -2 As p u r c h a s e d 2.  925ox id e

98.  3

9 8 . 3  > <10 5 5 <5 2 20 <100  40

2 . 9 0 1  9 6 . 5 )  <10 a d .  10 10 10 40 300 100 - -

2900

50 a d  <20 2 50 40 <10 100 2400

2.  S i n t e r e d  B e Q  — P e t r o g r a p h i c  S tu d y
We a r e  s t u d y i n g  th e  e f f e c t  of  s i n t e r i n g  t i m e  i n  o n  th e  m i c r o s t r u c t u r e  

of  B e O .  E s t i m a t e d  g r a i n  s i z e s  f o r  f o u r  s a m p l e s  of  t h i n - w a l l e d  tu b e s  s i n t e r e d  

in  h y d r o g e n  f o r  5, 2 4 ,  50 a n d  100 h o u r s  a t  1725 "C a r e :



79 U C R L -5 8 2 9

S a m p l e  N o ,

192

122

194

148

S i n t e r i n g  t i m e  (hr)

5

24

50

100

G r a i n  s i z e  (fx)

2 0 - 8 0 ;  m a x  105 -135  

3 5 - 1 3 5 ;  m a x  1 5 0 -200  

100 -200 ;  m a x  3 3 0 - 3 6 0  

100 -250 ;  m a x  2 8 0 - 3 5 0

F r o m  t h e s e  f i g u r e s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  a f t e r  50 h o u r s ,  th e  g r a i n  s i z e  h a s  

n e a r l y  r e a c h e d  a  m a x i m u m .  E v e n  m o r e  s t r i k i n g  t h a n  th e  i n c r e a s e  in  g r a i n  

s i z e  a r e  t h e  c h a n g e s  in  t e x t u r a l  f e a t u r e s  i n  t h e s e  s a m p l e s .  (See F i g s .  I I - 1 

a n d  I I - 2 .  )

T h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s e d  s i n t e r i n g  t i m e  m a y  be  s u m m a r i z e d :

(a) G r a i n  s i z e  i n c r e a s e s  f o r  a b o u t  th e  f i r s t  50 h o u r s ,  t h e n  r e m a i n s  

a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  f o r  t h e  n e x t  50 h o u r s .

(b) T h e  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  o f  th e  c - a x e s  p a r a l l e l  to  the  a x i s  of  e x ­

t r u s i o n ,  w h ic h  i s  p r e s e n t  a f t e r  5 h o u r s  s i n t e r i n g  a p p a r e n t l y  p e r s i s t s  u n ­

c h a n g e d .

(c)  M a r k e d  t e x t u r a l  c h a n g e s  t a k e  p l a c e :  G r a i n s  of  b e r y l l i a  d e v e l o p  

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

th e  c - d i r e c t i o n ;  p o r e s  a r e  e n t r a p p e d  w i t h i n  the  g r a i n s ,  a n d  g r a i n  b o u n d a r y  

p o r o s i t y  i s  d e c r e a s e d  a n d / o r  c o n s o l i d a t e d  in to  f e w e r ,  l a r g e r  p o r e s .

T o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  of  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  on  th e  m i c r o s t r u c t u r e  

of  p u r e  B e O ,  s a m p l e s  of  t h e  a b o v e  w e r e  a l s o  h e a t e d  i n  a i r  a t  1650 ®C f o r  20 

h o u r s .  No o p t i c a l l y  p e r c e p t i b l e  d i f f e r e n c e s  o c c u r r e d .  P r e s u m a b l y ,  a i r  

h e a t i n g  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  w o u ld  a l s o  s h o w  no c h a n g e s .

3.  F u e l  R e t e n t i o n  a n d  S t a b i l i t y :  B e O - U O ^

a .  P h a s e  S t a b i l i t y  i n  U ^O g  R e g i o n

A h i g h  d e n s i t y  H ^ - f i r e d  tu b e  (BeO + 10% UO^)  w a s  t e s t e d  in  d r y  a i r  a t  

TOO^C a n d  9 0 0 ° C .  A t  t h e s e  t e m p e r a t u r e s  UO^ o x i d i z e s  r e a d i l y  to U gOg.  I t  

i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  s u r f a c e  c r a c k i n g  c o u l d  o c c u r  a s  UO^ is  o x i d i z e d .  T h i s  

in  t u r n  w o u ld  e x p o s e  m o r e  UO^ to  o x i d a t i o n  a n d  c a u s e  p r e m a t u r e  f a i l u r e  of 

th e  t u b e .

T h e  t o t a l  w e i g h t  c h a n g e  in  th e  s a m p l e  w a s  a l m o s t  n e g l i g i b l e  a f t e r  55 

h o u r s  a t  7 0 0 °C  a n d  80 h o u r s  a t  9 0 0 °C  (0. 03% l o s s ) .  H a d  a l l  t h e  UO^ o x i d i z e d  

to U ^O g  th e  w e i g h t  g a i n  w o u ld  h a v e  b e e n  0. 4%. T h e  f a c t  t h a t  a  w e i g h t  l o s s  

o c c u r r e d  i n s t e a d  of  a  g a i n  i s  u n i m p o r t a n t  in  l i g h t  of  th e  s m a l l  p e r c e n t a g e
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g p ,  £. ^

SN-18810

700X X - N i c o l s

F i g .  I I - 1. U n f u e l e d  b e r y l l i a  s i n t e r e d  5 h o u r s ,  s h o w i n g  r o u n d e d  o r  i r r e g ­
u l a r  g r a i n s ,  a n d  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  p o r o s i t y .  L a r g e  d a r k  a r e a  i n  th e  c e n t e r  
of  t h e  p h o t o g r a p h  i s  a  s i n g l e  c r y s t a l  of  b e r y l l i a .  D a r k  g r a y  s p o t s  a r e  p o r e s .



- 8 1 U C R L -5 8 2 9

I

> '*S o , |a^.> ' J i P  
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4 0 0 X X - N i c o l s

F i g .  I I - 2 .  U n f u e l e d  b e r y l l i a ,  s i n t e r e d  100 h o u r s  a t  1 8 0 0 “C ,  s h o w i n g  p l a n a r  
g r a i n  b o u n d a r i e s  a n d  s h a r p  c o r n e r s ,  c l u s t e r s  of  f i n e  p o r e s  of r e c t a n g u l a r  o u t ­
l i n e ,  e l o n g a t e d  p a r a l l e l  to t h e  c - a x i s ,  a n d  o n e  l a r g e  b e r y l l i a  g r a i n ,  e l o n g a t e d  
n o r m a l  to  t h e  c - a x i s .  D a r k  s p o t s  i n  t h e  o u t e r  p a r t  o f  t h e  g r a i n  a r e  l a r g e r  
p o r e s .
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c h a n g e ,  w h ic h  s h o w s  t h a t  U O 2  o x i d a t i o n  in  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  of  3 0 0 ° -  

9 0 0  °C i s  n o t  s i g n i f i c a n t .

b .  T h e r m a l  C y c l i n g  

We a r e  a s s e s s i n g  th e  e f f e c t  on  tu b e  s t r e n g t h  a n d  f u e l  r e t e n t i o n  of  t e m ­

p e r a t u r e  c y c l i n g  t h r o u g h  th e  U ^O g  s t a b i l i t y  r e g i o n .  To  i n s u r e  i n i t i a l l y  s o u n d  

t u b e s ,  x - r a y  a n d  Z y g l o  i n s p e c t i o n  w e r e  u s e d .  T u b e s  w i th  9 8 - 9 9 %  t h e o r e t i c a l  

d e n s i t y  w e r e  c h o s e n .  F i v e  t u b e s  e a c h  of  u n f u e l e d ,  5% UO^* a n d  10% U O ^ -  

B eO  w e r e  c y c l e d  a s  f o l l o w s :

1. F r o m  b a s e  t e m p e r a t u r e  to 2 5 0 0 ° F  in  a p p r o x i m a t e l y  2 h o u r s  a n d  

h e l d  f o r  1 - 1 / 2  h o u r s .

2.  C o o l e d  to 1250 °F  ( a b o u t  5 - 6  h o u r s  ) a n d  h e l d  1 - l / 2  h o u r s  .

3.  C o o l e d  o v e r  n ig h t  (ca .  1 3 . 5  h o u r s  to  c a .  5 0 0 ° F ) .  O n  w e e k e n d s ,  

c o o l e d  to  r o o m  t e m p e r a t u r e .

T h i s  i s  c o n s i d e r e d  o n e  c y c l e .  T u b e s  w e r e  r e m o v e d  a f t e r  2 c y c l e s ,  6 c y c l e s ,  

a n d  10 c y c l e s  a n d  w i l l  b e  r e m o v e d  a f t e r  15 c y c l e s .

T h u s  f a r  t h r o u g h  10 c y c l e s  t h e r e  h a s  b e e n  no v i s u a l  c r a c k i n g  in  the

t u b e s . T h e  c h a n g e s i n  d e n s i t y w e r e :

U n f u e l e d 5 w / o UO^ 10 w / o U O 2

N o.  Of B e f o r e A f t e r B e f o r e A f t e r B e f o r e A f t e r
c y c l e s c y c l e s c y c l e s c y c l e s c y c l e s c y c l e s c y c l e s

2 2 . 9 3 9 1 2.  9381 3.  0897 3 . 0 8 8 2 3 . 2 2 6 9 3 . 2 2 4 2

6 2 . 9 4 1 9 2 . 9 4 1 8 3.  0904 3 . 0 8 9 6 3 . 2 2 7 3 3 . 2 2 3 9

10 2 . 9 4 1 8 2 . 9 4 0 6 3.  0875 3 . 0 8 4 8 3 . 2 2 8 8 3 . 2 1 7 7

N ote  th e  e x c e l l e n t  r e p r o d u c i b i l i t y  in  i n i t i a l  d e n s i t i e s .  A f t e r  t h e  p i e c e s  a r e  

r u n  f o r  15 c y c l e s ,  a l l  p i e c e s  w i l l  a g a i n  b e  s u b j e c t e d  to  Z y g l o  a n d  x - r a y  p r i o r  

to  m o d u l u s  of  r u p t u r e  t e s t s .

c .  P h a s e  C h a n g e s  D u r i n g  O x i d a t i o n  (U^O^)

A b l a c k - c o l o r e d  r e g i o n  a p p e a r s  a n d  p r o g r e s s e s  i n w a r d  f r o m  e x p o s e d  

s u r f a c e s  d u r i n g  l o s s  t e s t i n g  of  d e n s e  B e O - U O ^  in  a i r .  T h e  c o l o r  c h a n g e  

f r o m  b r o w n  to b l a c k  i s  due  to  o x i d a t i o n  o f  th e  U O ^ .  In  a  s a m p l e  t h a t  h a d  

b e e n  h e l d  in  a i r  f o r  4 h o u r s  a t  1525°C  th e  b l a c k  o x i d e  w a s  i d e n t i f i e d  b y  x - r a y  

d i f f r a c t i o n  a s  U ^ O ^ ,  a n  f . c . c .  p h a s e  m o r e  d e n s e  t h a n  U O ^ .

R e s u l t s  a r e  g i v e n  in  T a b l e  I I - 2  f o r  x - r a y  d i f f r a c t i o n  m e a s u r e m e n t s  a t  

i n c r e a s i n g  d e p t h s  in  t h i s  s a m p l e  ( C A - 1 8 1 )  w h i c h  w a s  m a d e  b y  i s o - s t a t i c
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p r e s s i n g  a n d  s i n t e r i n g  in  h y d r o g e n .  A c o r e  c u t  f r o m  a  d i s c  of th e  s a m e  fue l  

b o d y  a f t e r  l o s s  t e s t i n g  of  th e  d i s c  in  a i r  f o r  4 h o u r s  a t  1525 “C i s  s h o w n  in  

F i g .  I I - 3 .  F i g u r e  I I - 4  s h o w s  th e  s a m e  a p p e a r a n c e  in  a n  e x t r u d e d  a n d  H ^ -  

s i n t e r e d  t u b e  of  B e O - U O ^  s e c t i o n e d  a f t e r  4 h o u r s  i n  a i r  a t  1525 “C .

L o w  fu e l  l o s s  r a t e  i s  r e l a t e d  to  t h i s  s l o w  o x i d a t i o n  b e h a v i o r .  E a r l i e r  

h i g h - l o s s - r a t e  m a t e r i a l  w a s  o x i d i z e d  t h r o u g h o u t  the  t e s t  s p e c i m e n s  a f t e r  the  

s a m e  t e s t  e x p o s u r e .

T A B L E  I I - 2 .  X - R A Y  D I F F R A C T I O N  A N A L Y S IS  O F  O X I D I Z E D  B e O - U O ^

S p e c i m e n :  C A - 1 8 1 .  3% U 0 2 - B e 0 ,  s i n t e r e d  in  a t  1650®C f o r  5 h o u r s .  

S e e  F i g .  I I - 3 .

L a t t i c e  p a r a m e t e r ,  a n g s t r o m s  
( e s t i m a t e d  p r e c i s i o n  ± 0. 002)

U O 2  U^O<^

^ 0

f . c . c . f . c . c .

A f t e r  F i r i n g

I n t e r n a l  r e g i o n  5 . 4 7 4

O u t e r  s u r f a c e  5 . 4 7 4

l / 8 " - t h i c k  d i s c  a f t e r  4 h o u r s  i n  a i r  a t  1525 °C

P o s i t i o n :

S u r f a c e  (b la c k )  ----- 5 . 4 4 5

1 / 6 4  i n c h  in  ( b l a c k ) ----------------------------------------- ----- 5 . 4 4 5

1 / 3 2  i n c h  in  (b l a c k ) ----------------------------------------- ----- 5 . 4 4 5

3 / 6 4  i n c h  in  ( b l a c k )  ----- 5 . 4 4 5

3 / 6 4  i n c h  in  ( b r o w n )  5 . 4 7 3  -----

1 / 1 6  i n c h  in ,  c e n t e r  of  s p e c i m e n ,

( b r o w n )  5 . 4 7 1 - 5 . 4 7 3  -----

O x i d a t i o n  p e n e t r a t i o n  s t u d i e s  h a v e  a l s o  b e g u n  on 3 / 8 - i n .  - d i a m  s o l i d  

r o d s .  T h e s e  s p e c i m e n s  c o n t a i n  10 w / o  UO^ a n d  w e r e  s i n t e r e d  i n  h y d r o g e n  

a t  1 7 2 5 ®C f o r  5 h o u r s .  S a m p l e  d e n s i t i e s  a r e  9 8 - 9 9 %  t h e o r e t i c a l .  T h e y  a r e  

b e i n g  t e s t e d  in  5 l / m i n  d r y  a i r  f lo w  a t  1525 °C. E x p o s u r e s  a t  5 a n d  20 h o u r s
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s h o w  a  s m a l l  o u t e r  z o n e  of  d a r k e n i n g  (UO^ b r o w n  -> b l a c k )  w h ic h  i s

p r o b a b l y  l e s s  t h a n  0. 01 in .  t h i c k ,  i n d i c a t i n g  v e r y  low  p e n e t r a t i o n  r a t e s .

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

b e l o w .

d.  A t m o s p h e r e  E f f e c t s  (He a n d  A i r )

W eight  l o s s  data w e r e  ob ta in ed  for  two p a ir  of  B eO -U O ^  tubes  in f l o w ­

ing d r y  gas  s t r e a m s  at 1 6 5 0 °C, one  p a ir  in  tank h e l i u m  and one in a ir  (ca .

— 4 0 ° C  d e w  p o in t )  to i n d i c a t e  w h e t h e r  f u e l  l o s s  r a t e s  w o u ld  t e n d  to b e c o m e  

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

of a t m o s p h e r e .  T h e  t e s t s  w e r e  c o n t i n u e d  f o r  20 h o u r s .  D e n s i t y  a n d  w e i g h t  

d a t a  w e r e  o b t a i n e d  b y  r e m o v a l  of  t h e  s a m p l e s  f r o m  the  f u r n a c e  a t  1 to 4 h o u r  

i n t e r v a l s .

T h e  l o s s  r a t e s  i n  a i r ,  a l t h o u g h  g r a d u a l l y  d e c r e a s i n g  w i th  t i m e ,  w e r e  

a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  i n  h e l i u m .  In  t h e  16 to 2 0 h o u r  i n t e r v a l ,  t h e  r a t e  

in  a i r  w a s  6 t i r h e s  t h a t  i n  h e l i u m .  T h e  i n h e r e n t  l o s s  in  H e  m a y  b e  s t i l l  l e s s ;  

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

s e v e r e  t h e r m a l  s h o c k i n g .  We w o u ld  e x p e c t  s o m e  s u r f a c e  l o s s  to  o c c u r  u n d e r  

t h e s e  c o n d i t i o n s .  M i c r o s c o p i c  s t u d y  of  t h i n  s e c t i o n s  ( s e e  b e l o w )  a l s o  s h o w  

m a r k e d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s a m p l e s  f r o m  th e  tw o  a t m o s p h e r e s .

F i g u r e  I I - 5  s h o w s  t h e s e  r e s u l t s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e s  in  v o l u m e  

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

1% d u r i n g  the  f i r s t  8 to  12 h o u r s .  T h e r e  w a s  l i t t l e  c h a n g e  t h e r e a f t e r .  V a l u e s  

p l o t t e d  a r e  a v e r a g e s  of  the  p a i r  v a l u e s .  D e v i a t i o n s  of  l o s s  b e t w e e n  p a i r s  w e r e  

l e s s  t h a n  10% of th e  m e a n  w i th  one  e x c e p t i o n .

T h e  B e O - U O ^  t u b e s  w e r e  2 in .  long  b y  5 / l 6 - i n .  - d i a m ,  c o n t a i n e d  10 w / o  

UO^ a n d  w e r e  e x t r u d e d  f r o m  M ix  V - 1 8 .  T h e y  w e r e  h e a t e d  in  h y d r o g e n  f o r  5 

h o u r s  a t  1725 °C .  D e n s i t i e s  r a n g e d  f r o m  3.  19 to  3 . 2 1  g / c c  b e f o r e  l o s s  t e s t i n g .  

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

I n i t i a l  c o n d i t i o n A f t e r  20 h o u r s  a t  1650°C

In h e l i u m In a i r

B eO  g r a i n  s i z e ,  [x 

UO^ g r a i n  s i z e ,  p 

C o l o r ,  m a c r o s c o p i c

C o l o r  of  u r a n i u m  o x id e  g r a i n s ,  
m i c r o s c o p i c

10- 20  

0. 5 -1  

B r o w n

G o ld

1 0 - 2 0

1-2
*B l a c k  

t h r o u g h o u t

G o ld

2 0 - 5 5

2 - 8

B l a c k
t h r o u g h o u t

B l a c k

A c t u a l l y ,  t h i n  s e c t i o n s  f r o m  He e x p o s u r e  w e r e  o l i v e  in  t r a n s m i t t e d  l i g h t ,  
w h i l e  s i m i l a r  s a m p l e s  f r o m  a i r  e x p o s u r e  w e r e  b l a c k .
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E v i d e n t l y  g r a i n  g r o w t h  of t h e  UO^ a n d  B e O  w a s  c o n s i d e r a b l y  m o r e  

m a r k e d  i n  a i r  t h a n  i n  h e l i u m .  T h e  m a c r o s c o p i c  b l a c k  c o l o r  in  th e  h e l i u m -  

h e a t e d  s a m p l e  i s  n o t  e x p l a i n e d  y e t .  T h e  g o ld  u r a n i u m  o x id e  g r a i n s  i n d i c a t e  

UO^ i s  s t i l l  p r e s e n t .  F u r t h e r  w o r k  w i l l  b e  done  on  th i s  p r o b l e m ,

e . F u e l  L o s s  S t u d i e s

(1) A n a l y s i s  of  L o s s  

F u e l  l o s s  d e t e r m i n e d  b y  w e i g h t  c h a n g e  w a s  c o m p a r e d  w i th  t h a t  d e t e r ­

m i n e d  b y  w e t  c h e m i c a l  a n a l y s i s .  T h e  l o s s  s t u d i e s  w e r e  m a d e  a t  1650°C  f o r  

20 h o u r s  w i th  5 l / m i n  d r y  a i r  f lo w .  T h e  t u b e s  w e r e  h i g h  d e n s i t y  10 w / o  

UO^ ( B a t c h  V - 1 8 ) .

P e r c e n t  UO^ l o s s

B y  B y
S a m p l e  N o .  w e i g h t  c h a n g e  c h e m i c a l  a n a l y s i s

1 5. 17 7 . 4 4

2 4 . 7 2  5 . 9 9

3 6 . 8 9  8 . 4 1

4 6 . 3 7  7 . 1 9

5 7 . 2 2  7 . 8 1

T h e  s l i g h t l y  h i g h e r  l o s s e s  b y  c h e m i c a l  a n a l y s i s  a r e  c o n s i s t e n t  w i th  the  

h y p o t h e s i s  t h a t  tw o  o p p o s i n g  f a c t o r s  c o n t r i b u t e  to w e i g h t  c h a n g e .  T h e  m a j o r  

one  i s  w e i g h t  l o s s  of  UO^ b y  v o l a t i l i z a t i o n  a s  U O ^ :  the  m i n o r  o n e  i s  w e i g h t  

g a i n  b y  o x i d a t i o n  o f  UO^ to U ^O g .  T h e  l a t t e r  r e a c t i o n  w o u ld  a c c o u n t  f o r  no 

m o r e  t h a n  1. 5% w e i g h t  c h a n g e  b a s e d  o n  th e  u r a n i a  i n i t i a l l y  p r e s e n t ,  a n d  

g e n e r a l l y  m u c h  l e s s .

(2) E f f e c t  of  F u e l  L o a d i n g  

S t u d i e s  of  f u e l  r e t e n t i o n  a s  a  f u n c t i o n  of  f u e l  lo a d in g  a r e  n e a r l y  c o m ­

p l e t e .  T e s t s  w e r e  r u n  a t  1650®C, 1525 “C a n d  1 2 6 0 ‘*C, f o r  20 h o u r s  w i th  

5 l / m i n  d r y  a i r  f lo w .  (See  T a b l e  I I - 3 .  ) W e i g h t  c h a n g e s  a t  1260°C a r e  

e x t r e m e l y  low ,  a n d  t h u s  p r e c i s i o n  i s  p o o r .  N o te  t h a t ,  e . g .  , f o r  10% UO^ 

th e  % t o t a l  w e i g h t  c h a n g e s  a r e  l / l O  t h o s e  l i s t e d .  T h u s  l o s s e s  due  to  

v o l a t i l i z a t i o n  (if t h e y  e x i s t )  a r e  o b l i t e r a t e d  b y  w e i g h t  g a i n s  due to  o x i d a t i o n  

to  U ^ O g ,  a n d  b o t h  of  t h e s e  e f f e c t s  a r e  e x t r e m e l y  s m a l l .
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T A B L E  I I - 3 .  % LOSS O F  UO^ BY  W E IG H T :  20 HOU RS

% u o ^ 1260°C 1525"C 1 6 5 0 “C R e m a r k s  (1650°C  r e s u l t s )

5 ------- ------ 6.4/6.  l / \  5 .6 H i g h  v a l u e  s u s p e c t

10 +0 .18 / ) .  14/  
0 .0 9 /0 .0 9 /  

0 .35

Z .O / l .b /L .y
Z . l / l . Z

7 .1 /9 .5 /8 .6 /
7.3/15.1

H ig h  v a l u e  t u b e  s h o w e d  
i r r e g u l a r i t y  in  fu e l  d i s t r i ­
b u t i o n  b y  DXT a n a l y s i s  
a f t e r  t e s t .

12. 5 + 0 .3 6 / ) .2 8 4 .0 /4 .9 12.7/11.7

15 +0.19/+0.36 5.6 /4 .4 14 .4 /^0.9 20.  9% tu b e  s h o w e d  d e f e c t  
in  D XT a n a l y s i s  a f t e r  t e s t .

N o t e :  A  " + "  p r e c e d i n g  a  v a l u e  i n d i c a t e s  % w e ig h t  g a i n  b a s e d  o n  UO^ c o n t e n t .

F i g u r e  I I - 6  s h o w s  th e  f u e l  l o s s e s  o f  5 s p e c i m e n s  w i th  t i m e .  T h e s e  s p e c ­

i m e n s  a r e  V - 1 8 ' s ,  ID w / o  b o d i e s  f i r e d  i n  H^ a t  I 7 2 5 ‘’C w i th  5 - h o u r  s o a k .  One 

tu b e  w a s  c u t  in to  3 p i e c e s ,  o n e  e a c h  f o r  1650 °C, 1525 “C a n d  1260 °G l o s s  s tu d y .

D a t a  on  v a r i o u s  t u b e s  a t  1525 °C a r e  in  good  a g r e e m e n t .  T h e  r a n g e  of 

t h e s e  v a l u e s  i s  g i v e n  b y  th e  1 - b a r s  on  th e  p l o t ,  c o v e r i n g  4 - 5  p o in t s  e a c h .  The  

l o s s  r a t e  i s  p a r a b o l i c ,  i . e .  , l o s s  r a t e  d e c r e a s e s  w i th  t i m e  in  th e  i n t e r v a l  m e a s ­

u r e d .

T h e  1650 “C d a t a  s h o w  m u c h  p o o r e r  a g r e e m e n t  on  p o r t i o n s  c u t  f r o m  the 

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

F u r t h e r  d a t a  w i l l  d e t e r m i n e  t h i s .  In a n y  c a s e  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  1 6 5 0 °C 

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

c o n t e m p l a t e d  t e m p e r a t u r e s  of  r e a c t o r  c o r e  o p e r a t i o n .

D X T  a n a l y s i s  of  t h e s e  t u b e s  p r i o r  to  t e s t  s h o w e d  r e l a t i v e l y  u n i f o r m  UO^ 

d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  l e n g t h  of  t h e  t u b e .  ( M a x i m u m  d e v i a t i o n  1. 5% of  a v e r a g e  

l o a d i n g .  M o s t  t u b e s  s h o w e d  no  m e a s u r a b l e  v a r i a t i o n .  ) F u r t h e r  DXT w o r k  

a f t e r  f u e l  l o s s  t e s t i n g  s h o w e d  h i g h e r  l o s s  a t  th e  f r o n t  of  the  t u b e ,  i . e .  , a t  the  

a i r  i n l e t  to  th e  f u r n a c e ,  w h i c h  g r a d u a l l y  d e c r e a s e d  o v e r  th e  l e n g t h  of  th e  t u b e .  

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

d ip s  in  th e  c o n c e n t r a t i o n s  o n  D X T  p l o t s .

(3) E f f e c t  o f  H^ S i n t e r i n g  T i m e

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

a c h i e v e d  b y  v a r y i n g  s i n t e r i n g  t i m e  i n  h y d r o g e n .

S p e c i m e n s  of  M ix  V - 1 8  (10% UO^)  w h i c h  h a d  b e e n  s i n t e r e d  f o r  5, 24 ,  a n d  

100 h o u r s  a t  1725 °C ,  w e r e  e x a m i n e d  p e t r o g r a p h i c a l l y .  G r a i n  s i z e s  ( e s t i m a t e d )  

a r e  i n  T a b l e  11-4.
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T A B L E  I I -4

S a m p l e  N o .
S i n t e r i n g  
t i m e  (h r )

D e n s i t y
( g / c c )

G r a i n  s i z e  
B e O  (|o.)

G r a i n  s i z e  
U O 2  {[I)

D i s t r i b u t i o n  
of  u r a n i a

M ix  V - 1 8

113 5 3. 226 1 0 - 2 0 < 1 E v e n l y  d i s  - 
t r i b u t e d

119 24 3. 240 2 0 - 4 5 2 T e n d  to  c o n ­
c e n t r a t e  a t  
G.  B.

149 1 0 0 3 . 2 5 2 5 - 5 0  
m a x  1 0 0

1-9 C o n c e n t r a t e  
a t  G . B .

M ix  1 1 6

1 1 2 5 3. 1 9 7 10-25 1 T e n d  to  c o n ­
c e n t r a t e  a t  
G.  B.

1 18 24 3.  220 2 0 - 4 5 3 -5 C o n c e n t r a t e  
a t  G . B .

150 100 3 . 2 2 0 5 3 5 - 8 5  
m a x  115

1-9 C o n c e n t r a t e  
a t  G.  B.

N o te  the  i n c r e a s i n g  d e n s i t y ,  B e O  g r a i n  s i z e ,  UO^ g r a i n  s i z e  a n d  i n c r e a s i n g  

t e n d e n c y  f o r  UO^ to  m i g r a t e  f r o m  a n  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  m i x t u r e  i n  the  B eO  

to  o n e  p r i m a r i l y  c o n c e n t r a t e d  a t  the  g r a i n  b o u n d a r i e s .  U n l ik e  the  u n f u e l e d  

B e O ,  the  B e O  g r a i n s  i n  t h e s e  s a m p l e s  s t i l l  h a v e  r o u n d e d  o r  i r r e g u l a r  o u t ­

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

a p p a r e n t .

F u e l  l o s s  a s  a  f u n c t i o n  of s i n t e r i n g  t i m e  in  h y d r o g e n  i s  p l o t t e d  in  F i g .  I I - 7 .  

N o te  t h a t  l o s s  d e c r e a s e s  a s  s i n t e r i n g  t i m e  in  h y d r o g e n  i n c r e a s e s  f r o m  5 to  24 

h o u r s .  T h e  d a t a  a r e  l e s s  c l e a r  f r o m  24 to  100 h o u r s .  T h e  s p e c i m e n  w h ic h  

s h o w e d  i n c r e a s e d  f u e l  l o s s  a t  100 h o u r s  w a s  c o n t a m i n a t e d  w i th  Mo c r y s t a l s  on  

one  s u r f a c e .  We h a v e  o b s e r v e d  in  t h e  p a s t  t h a t  B e O - U O ^  b o d i e s  c o n t a m i n a t e d  

w i th  Mo f a i l e d  to  d e n s i t y  a n d  t h u s  h a d  h i g h  l o s s e s .

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

p e r a t u r e s  in  a i r  a r e  s u m m a r i z e d  in  T a b l e  I I - 5 .  T h r e e  z o n e s  a r e  o b s e r v e d :

1. A n  o u t e r m o s t  c o l o r l e s s  s e l v e d g e  f r o m  w h ic h  UO^ i s  l o s t .

2.  A n  i n t e r m e d i a t e  b l a c k  z o n e  ( o x i d i z e d  to  1 1 4 0 ^ p r e s u m a b l y ,  s e e  b e l o w ) .

3. A n  i n n e r m o s t ,  a p p a r e n t l y  u n c h a n g e d  b r o w n  UO^ z o n e .
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D e p th s  of  z o n e s  1 a n d  2 d e c r e a s e  w i th  i n c r e a s e d  H ^ - s i n t e r i n g  t i m e  o r  d e ­

c r e a s e d  a i r  f i r i n g  t e m p e r a t u r e .  B e O  g r a i n  s i z e  i n c r e a s e s  s o m e w h a t  d u r i n g  

a i r  f i r i n g ,  b u t  n o t  m a r k e d l y .  U r a n i a  g r a i n s  i n c r e a s e  a p p r e c i a b l y  in  s i z e  a n d  

t e n d  to  m o v e  f r o m  i n t e r i o r  of  g r a i n  to b o u n d a r i e s .

T A B L E  I I -5

M ix
S i n t e r i n g  
t i m e  (h r )

As
s i n t e r e d

F i r e d  i n  a i r  20 h o u r s  a t :

1 2 6 0 “C 1 5 2 5 ‘’C 1 6 5 0 “C

G r a i n  s i z e  of  B e O  (|Ji)

V -1 8 5 1 0 -2 0 1 0 -2 0 10-20 2 0 - 3 0

V - 1 8 24 2 0 - 4 5 2 0 - 4 5 2 0 - 3 5 2 0 - 3 5

116 5 10-25 1 4 -4 5 2 0 - 3 5 2 0 - 3 5

116 24 2 0 - 4 5 2 0 - 4 5 2 5 - 5 5 2 5 - 4 5

G r a i n  s i z e  of  u r a n i a a l o n g  g r a i n  b o u n d a r y  (|Ji)

V - 1 8 5 1* 1* 2 - 4 1-5

V - 1 8 24 2 2 - 6 2 - 5 2 -6

116 5 1 1-5 3 - 9 3 - 8

116 24 2 - 5 2 - 5 2 -1 2 2 - 1 0

D e p t h  of  p e n e t r a t i o n  (|jl) of  b l a c k  z o n e / o f c o l o r l e s s  z o n e

V - 1 8 5 ----- 1 3 5 / 0 C o m p l e t e / l  0 C o m p l e t e  / 3 5

V - 1 8 24 ----- 2 0 - 3 0 / 0 1 8 0 / 1 0 - 2 0 3 0 0 - 3 4 0 / 2 0 - 6 0 * *

116 5 ----- 6 0 - 1 5 0 / 0 C o m p l e t e / 3  0 - 5 0 C o m p l e t e / 8 0  - 110

116 24 ---- 3 5 - 7 0 / 0 1 4 0 - 1 8 0 / 5 0 * * C o m p l e t e  / 3 5  - 65

In t h e s e  s a m p l e s  UO^ w a s  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h  g r a i n  r a t h e r  t h a n  
c o n c e n t r a t e d  o n  g r a i n  b o u n d a r i e s .

Z o n e  n o t  e n t i r e l y  c o l o r l e s s .  S o m e  b l a c k  u r a n i a  g r a i n s  r e t a i n e d .

T h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  th e  b l a c k  a n d  b r o w n  z o n e s  a r e  s t r a i g h t  a n d  f a i r l y  

s h a r p  (w i th in  1 -2  B e O  g r a i n  d i a m e t e r s )  f o r  f i r i n g  t e m p e r a t u r e s  of  1525 a n d  

1 6 5 0 “C .  In t h r e e  of  th e  f o u r  t u b e s  f i r e d  a t  1 2 6 0 °C ,  h o w e v e r ,  th e  i n t e r f a c e  is  

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

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

u l a r  t r a n s i t i o n  r e g i o n s  in  w h i c h  m o s t  of  t h e  u r a n i a  a l o n g  g r a i n  b o u n d a r i e s  i s  

b l a c k ,  b u t  g o ld  u r a n i a  g r a i n s  a r e  r e t a i n e d  in  t h e  i n t e r i o r s  of  th e  b e r y l l i a
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g r a i n s .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  m e c h a n i s m s  of  o x y g e n  d i f f u s i o n  a n d  r e a c t i o n  in  

the  s a m p l e  a t  1260°C  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  a t  1525 a n d  1650°G .  A t  12 6 0 °C ,  

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

a n d  d i s c o n t i n u i t i e s  in  t h e  s a m p l e ,  w h i l e  a t  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s ,  th e  p e n e ­

t r a t i o n  i s  p e r v a s i v e .

A n o t h e r  s t u d y  e x a m i n e d  th e  e f f e c t  of  " i n c o m p l e t e "  f i r i n g  on  s u b s e ­

q u e n t  o x i d a t i o n  in  a i r  ( F ig .  I I -B) .  T h e  c y l i n d e r  f r o m  w h i c h  t h i s  s a m p l e  w as  

t a k e n  h a d  b e e n  i s o s t a t i c a l l y  p r e s s e d  a n d  - f i r e d  f o r  o n ly  I h r  a t  17 1 5 °C .  A 

th i n  d i s c  c u t  f r o m  th e  c y l i n d e r  a f t e r  4 h o u r s  in  a i r  a t  1515 °C w a s  b l a c k  on  a l l  

s u r f a c e s .  S u b s e q u e n t  r e m o v a l  of  a  l a y e r  f r o m  one  f a c e  e x p o s e d  th e  p h o t o ­

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

r e g i o n  t h a n  n e a r  the  c i r c u m f e r e n c e ,  w h e r e  a n  u n o x i d i z e d  b r o w n  z o n e  s t i l l  

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

in  l o w e r  fu e l  l o s s  p r o g r e s s  i n w a r d  r a d i a l l y  a n d  w e r e  o n ly  p a r t l y  a c c o m p l i s h e d .  

I t  i s  n o t  c l e a r  y e t  w h e t h e r  th e  e f f e c t  i s  a  c h e m i c a l  one  ( e . g .  , r e d u c t i o n  of  n o n -  

s t o i c h i o m e t r i c  to a  r e d u c e d  UO^ b y  m e a n s  of  H^)  o r  s i m p l y  a  d e n s i f i -

c a t i o n  of  t h e  B e O - U O ^ .  d e c r e a s i n g  d i f f u s i o n  r a t e s  of  o x y g e n  in to  t h e  m a t r i x .  

M o r e  e x t e n s i v e  x - r a y  d i f f r a c t i o n  w i l l  b e  t a k e n  to  c l a r i f y  t h i s  p o in t .

(4)  E f f e c t  of  B a l l  M i l l i n g  

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

w a s  p r e p a r e d  b y  m i l l i n g  th e  B e O - a q u e o u s  u r a n y l  n i t r a t e  s l u r r y  w i th  e x c e s s  

N H ^ O H  f o r  24 h o u r s ,  200  m e s h  s c r e e n i n g ,  d r y i n g ,  a n d  p r e p a r i n g  s p e c i m e n  

in  t h e  s t a n d a r d  m a n n e r .  T h e  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  a s  F i g .  I I - 9  a n d  a r e  t a b u l a t e d

L o s s ,  o / w  UO^ 2 0 - h o u r  t e s t  a t :
D e n s i t y  -------------------------------------------------------
( g / c c )  1650°C 1525°C

3 . 1 8 7 8 9 . 0 1 4.  39
3.  1818 9. 51 3. 75

3 . 2 2 5 0 8. 28 2.  50

b e l o w .

M i l l e d  m a t e r i a l

S t a n d a r d  p r e c i p i t a t i o n

T h e  d e n s i t y  of  t h e  m i l l e d  b a t c h  i s  l o w e r  b y  a b o u t  1% t h a n  th e  d e n s i t y  of 

s t a n d a r d  p r e p a r e d  m a t e r i a l ,  ( c o n s i s t e n t l y  t h r o u g h  th e  3 0 - s a m p l e  b a t c h )  a n d  

th e  l o s s e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  1 .5 %  h i g h e r .  N o te  t h a t  th e  l o s s  r a t e s  a p p e a r  to 

d e c r e a s e  w i th  t i m e  e v e n  a t  1 6 5 0 “C.

(5) E f f e c t  of  U ^O g  A d d i t i o n

To  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  of  a d d i n g  U ^O g  p o w d e r  to B e O  i n s t e a d  of  t h e  

u s u a l  d i r u a n a t e  p r e c i p i t a t i o n ,  s a m p l e s  of  B e O  10 w / o  UO^ a s  U ^O g  w e r e
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m a d e  (M ix  116). T h e  U ^O g w a s  o b t a i n e d  b y  c o n v e r t i n g  M a l l i n c k r o d t  UO^ in  

a i r  a t  475 °C f o r  24 h o u r s  ( c o n f i r m e d  b y  x - r a y  d i f f r a c t i o n ) .  T h e  s a m p l e s  

w e r e  s i n t e r e d  a t  1725°C f o r  5,  24 ,  a n d  100 h o u r s .

F i g u r e  I I - 7  s h o w s  th e  fu e l  l o s s e s  v s  th e  s i n t e r i n g  t i m e ;  l o s s e s  a r e  

c o m p a r e d  w i th  o u r  s t a n d a r d  d i u r a n a t e - p r e p a r e d  s p e c i m e n s .  I t  i s  of  i n t e r e s t  

to  n o t e  t h a t  a s  t h e  s o a k  t i m e  r e a c h e s  24 h o u r s ,  the  l o s s  a p p r o a c h e s  t h a t  of 

the  s t a n d a r d  m a t e r i a l .

P e t r o g r a p h i c  c o m p a r i s o n s  a r e  m a d e  w i th  the  c o n v e n t i o n a l  m a t e r i a l  in  

T a b l e s  I I - 4  a n d  I I - 5 .  In t h e  s i n t e r e d  s p e c i m e n s ,  UO^ g r a i n  s i z e s  a r e  l a r g e r  

f o r  t h e  (No.  116) a f t e r  5 a n d  24  h o u r s '  s i n t e r i n g ,  b u t  s e e m  to  a p ­

p r o a c h  t h o s e  of t h e  s t a n d a r d  m i x  (V -1 8 )  a f t e r  100 h o u r s .  A l s o  a t  th e  s h o r t e r  

s i n t e r i n g  t i m e s ,  th e  u r a n i a  i n  M ix  116 h a s  a  g r e a t e r  t e n d e n c y  to c o n c e n t r a t e  

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

w i th  th e  c o a r s e r  a g g r e g a t i o n  of U ^O g  p o w d e r  t h a n  d i u r a n a t e  p r e c i p i t a t e d  f r o m  

s o l u t i o n .

D u r i n g  o x i d a t i o n  t e s t s  ( T a b l e  I I - 5 ) ,  t h e  u r a n i a  g r a i n s  of  M ix  116 r e m a i n  

l a r g e r  t h a n  t h o s e  of  V - 1 8  u n d e r  c o m p a r a b l e  o x i d a t i o n  c o n d i t i o n s .  F i n a l l y ,  

p e n e t r a t i o n  of  t h e  c o l o r l e s s  a n d  b l a c k  o x i d a t i o n  z o n e s  a r e  d e e p e r  in  th e  116 

m i x .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  c o n s i s t e n t  w i th  t h e  h i g h e r  f u e l  l o s s e s  f o r  the  

116 m i x  c o m p a r e d  to  t h e  V - 1 8  o n e .

O ne  f a c t  c l e a r l y  e m e r g e n t  f r o m  th e  d a t a  i s  t h a t  c o n c e n t r a t i o n  o r  u r a n i a  

in  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  a l o n e  d o e s  n o t  p e r  s e  c a u s e  h i g h e r  f u e l  l o s s .  N o te  

t h a t  c o n c e n t r a t i o n  of  u r a n i a  in  b o u n d a r i e s  d o e s  b e c o m e  m o r e  p r o n o u n c e d  a s  

h y d r o g e n  s i n t e r i n g  t i m e s  i n c r e a s e  f r o m  5 to  24 h o u r s ,  y e t  f u e l  l o s s e s  d e ­

c r e a s e  in  t h i s  i n t e r v a l ,  p e r h a p s  due  to  r e a c t i o n  w i th  th e  h y d r o g e n  a n d / o r  i n ­

c r e a s e d  d e n s i f i c a t i o n  of  th e  b o d y .

(6) E f f e c t  of  G r i n d i n g  

S in c e  f u e l  e l e m e n t s  m a y  h a v e  to  b e  g r o u n d  to f i n i s h e d  t o l e r a n c e ,  the  

e f f e c t  of  s u r f a c e  g r i n d i n g  o n  f u e l  l o s s  w a s  e x a m i n e d .  T h e  tu b e s  u s e d  f o r  th i s  

t e s t  w e r e  10 w / o  UO^, ( d e n s i t y  99% of t h e o r e t i c a l ) ,  w h i c h  h a d  b e e n  f i r e d  a t  

1725°C f o r  5 h o u r s  in

S p e c i m e n  No.  1 w a s  s e v e r e l y  g o u g e d  d u r i n g  h a n d  g r i n d i n g .  S p e c i m e n s  

N o .  2 a n d  3 w e r e  g r o u n d  on  a  l a t h e  a n d  a l t h o u g h  m u c h  s m o o t h e r ,  s t i l l  h a d  

w h e e l  p a t t e r n s .  A f t e r  g r i n d i n g .  S p e c i m e n  No. 3 w a s  a n n e a l e d  a t  1725°C f o r  

1 h r  in  h y d r o g e n .  M e a s u r e m e n t s  of  15 p o i n t s  w i th  a m i c r o m e t e r  i n d i c a t e d  no 

d i m e n s i o n a l  c h a n g e s  d u r i n g  a n n e a l i n g .  W e i g h t  l o s s  d u r i n g  a n n e a l i n g  w a s  o n ly

0 . 0 4 % .
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1. S e v e r e l y  g o u g e d  p i e c e s

2. S u r f a c e  g r o u n d

3. S u r f a c e  g r o u n d ,  a n n e a l e d  in
a t  1725 ° C / 1  h o u r

4.  C o n t r o l  (not  g r o u n d )

( d u p l i c a t e ) 

( d u p l i c a t e )

( d u p l i c a t e ) 

(5 s a m p l e s )

% U O 2  l o s s  
b y  w e i g h t  

l 6 5 0 ° C / 4  h r

1 2 . 8 , 1 2 . 0  

9 . 7 ,  9 . 5

5 . 3 ,  5 . 1

2 . 0  ± 0 . 6

T h e r e  s e e m s  to  be  a  r e a l  e f f e c t  of  g r i n d i n g  o n  fu e l  l o s s  a t  1650®C. T h e  

i m p r o v e m e n t  e f f e c t e d  b y  th e  1- h r  a n n e a l i n g  i s  a p p a r e n t ;  the  e f f e c t  of  l o n g e r  

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

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

4.  S y s t e m  B e O - U O ^

a .  P h a s e  D i a g r a m  S tudy ;  B e - O - U

T h e  p h a s e  d i a g r a m  of B e - O - U  w a r r a n t s  f u r t h e r  s t u d y  b e c a u s e  of  s o m e  

u n u s u a l  b e h a v i o r  o b s e r v e d  in  s i n t e r i n g  a n d  in  x - r a y  d i f f r a c t i o n .  B e O - U O ^  

s i n t e r s  m u c h  m o r e  r e a d i l y  t h a n  B e O  a l o n e ,  a n d  th e  l a t t i c e  p a r a m e t e r  of  UO^ 

in  B e O - U O ^  i s  l a r g e r  t h a n  t h a t  of  p u r e  U O ^ .  No e v i d e n c e  of  s o l i d  s o l u t i o n  o r  

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

In a n  e f f o r t  to  a c h i e v e  i n t i m a t e  m i x i n g  a t  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  p o s s i b l e  

d e c o m p o s i t i o n  ( o t h e r  a l k a l i n e  e a r t h  u r a n a t e s  a r e  r e p o r t e d  to  d e c o m p o s e  a t  

1100®C),  B e  a n d  U w e r e  f u s e d  a s  n i t r a t e s  a n d  t h e n  d e c o m p o s e d  in  a i r .

T h e  m i x t u r e s  t h a t  h a v e  b e e n  p r e p a r e d  a n d  o t h e r  p e r t i n e n t  i n f o r m a t i o n  

a r e  l i s t e d  in  T a b l e  I I - 6 .  (See  p a g e  100 f o r  t a b l e .  )

In s u m m a r y  tw o  i t e m s  s e e m  s i g n i f i c a n t .

1. A s e c o n d  u n i d e n t i f i e d  p h a s e  o c c u r r i n g  i n  t h e  99 m / o  B e O - 1  m / o  UO^ 

m i x t u r e  m a y  b e  a  B e  u r a n a t e  o r  a n  Mg u r a n a t e .  T h e  l a t t e r  i s  l i k e l y  in  v i e w  

of  a l k a l i n e  e a r t h  i m p u r i t i e s .

2.  In t h e  50 m / o  B e O - 5 0  m / o  UO^ m i x t u r e  x - r a y  a n a l y s i s  d id  n o t  s h o w  

th e  p r e s e n c e  of  B e O .  I t  i s  n o t  l i k e l y  t h a t  50 m o l e  % (8. 5 w / o )  c o u l d  h a v e  

b e e n  l o s t  in  t h e  d e c o m p o s i t i o n  p r o c e s s .

b .  E l e c t r i c a l  C o n d u c t i v i t y  of  B e O - U O ^

T w o  s a m p l e s  of  B e O - 5 %  UO^ h a v e  b e e n  c y c l e d  to 1 4 4 0 °C t w i c e ,  to 

m e a s u r e  t h e i r  r e s i s t i v i t y  a s  a  f u n c t i o n  of  t e m p e r a t u r e .  T h e  tw o  c y c l e s  of  

one  s a m p l e  a r e  s h o w n  in  F i g .  11-10,  a n d  th e  s e c o n d  s a m p l e  g a v e  e s s e n t i a l l y  

th e  s a m e  r e s u l t s  f o r  e a c h  c y c l e .  A l l  c y c l e s  u s e d  a  d r y - a i r  a t m o s p h e r e .  T h e  

s a m p l e s  h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  h e a t e d  to 800 °C i n  a i r  to  b o n d  th e  e l e c t r o d e s .



- 9 9 U C R L -5 8 2 9

E
u
I

2
I
O

0̂

1ST CYCLE HEATING  
1ST CYCLE COOLING  
2N D  CYCLE HEATING  
2N D  CYCLE COOLING

>20'

o"

0*

0®

0*

6 0 0 8 0 0  1 0 0 0 1 2 0 0  14 0 0200 4 0 00
TEMPE RAT URE ( " O MUL-8621

F i g .  11-10. R e s i s t i v i t y  vs  t e m p e r a t u r e  of B eO -5 %  UO^.



- 100 - 

T A B L E  I I -6

U C R L - 5 8 2 9

M ole
r a t i o

B e O / U O ^

T e m p e r a t u r e  of  
d e c o m p o s i t i o n  

“C
D e c o m p o s e d

c o l o r X - r a y  a n a l y s i s

9 9 / 1 * 900 C r e a m - w h i t e G o o d  B e O  p a t t e r n  p r e s e n t .  No 
U 3 0 g,  C a U 0 4 , M g U 0 4  p r e s e n t .  
S t r o n g  l i n e s  f r o m  s e c o n d  u n ­
k n o w n  p h a s e  p r e s e n t .  = 
5 . 9 1 ,  3 . 3 4 ,  3 . 1 6 .  T h e  s e c o n d  
p h a s e  c o u l d  b e  M g U 2 0 £, w h ic h  
i s  r e p o r t e d  to  h a v e  th e  f l u o r i t e  
s t r u c t u r e  of  U O^.

5 0 / 5 0 500 R e d - o r a n g e P o w d e r  p a t t e r n  w a s  p o o r l y  d e ­
v e l o p e d  due  to  p o o r  c r y s t a l l i n e  
d e v e l o p m e n t .

5 0 / 5 0 900 B l a c k G o o d  U gOg p a t t e r n  b u t  no  s e c o n d  
p h a s e .  C o n s p i c u o u s  a b s e n c e  of  
B e O  p a t t e r n .

C o n f i r m e d  b y  c h e m i c a l  a n a l y s i s  a f t e r  a i r - i g n i t i o n .  S p e c t r o c h e m i c a l  a n a l y s i s  
of  th e  f u s e d  m a s s :  M g ,  1%; C a ,  0. 03%; A l ,  1%; ( F e ,  M n,  S i ,  B ) ,  1%.

A n  e l e c t r o m e t e r  w a s  u s e d  to m e a s u r e  th e  v o l t a g e  d r o p  a c r o s s  a  k n o w n  

v a r i a b l e  r e s i s t a n c e  w h i c h  w a s  i n  s e r i e s  w i t h  th e  s a m p l e .  B y  k n o w in g  th e  t o t a l  

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

f i r s t  s a m p l e  w a s  l l / l 6  in .  d i a m  a n d  0 . 4  i n .  t h i c k  w i th  p l a t i n u m  e l e c t r o d e s  

on  e a c h  f a c e .  T w o - m i l  p l a t i n u m  f o i l  w a s  b o n d e d  to  th e  B e O - U O ^  w i th  p l a t i n u m  

p a s t e  a n d  th e  c o m p o s i t e  f i r e d  to  800 °C.

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

th e  c o o l in g  c u r v e  b e t w e e n  25 a n d  1 1 5 0 °C .  T h e  s e c o n d - c y c l e  h e a t i n g  a n d  c o o l ­

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

t h a t  a n  i n t e r n a l  c h a n g e  i n  t h e  m a t e r i a l  t a k e s  p l a c e  a r o u n d  600 °C i n  a n  a i r  a t ­

m o s p h e r e ,  b u t  i s  n o t  r e v e r s i b l e  w h e n  s o m e  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  800 a n d  1400 “C 

is  r e a c h e d .

5. B e - B  S y s t e m

T h e  B e B 2  s a m p l e  p r i o r  to  t e s t  h a d  b e e n  s i n t e r e d  in  a r g o n  a t  1675 ®C to 

70% t h e o r e t i c a l  d e n s i t y .  N o  o x i d a t i o n  w a s  o b s e r v e d  up  to  9 0 0 “C .  W e i g h t  

c h a n g e s  f r o m  9 0 0 ‘’- 9 5 0 “C a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I I - 7  a n d  a r e  p l o t t e d  i n  F i g .  I I - l l .  

T h e  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  th e  b u o y a n c y  a n d  c o n v e c t i o n  d i s t u r b a n c e s  w e r e  n o t



BeBz IN AIR 
Wt GAIN vsTIME 
TEMP, vs TIME

T E M P E R A T U R E

950

oo 940

UJ
(T
3 930
I -
<
ir
LU
Q l

2
9 2 0 - 5

UJ
h-

910
Wt GAIN

900 9 020 3 0  40  50 60
TIME (min)

70 80

M U  L - 8 6 1 4

I
I— *

0  
»—•
1

F i g .  11-11.  B e B ^  i n  a i r .  W e i g h t  g a i n  v s  t i m e ,  a n d  t e m p e r a t u r e  v s  t i m e .

a
0

1
U1
00rj
vO



- 102 - U C R L -5 8 2 9

s i g n i f i c a n t  r e l a t i v e  to  t h e  o x i d a t i o n  p r o c e s s  o n c e  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  (9 5 0 °C )  

h a d  b e e n  r e a c h e d .  T h e  r a t e  c u r v e  s h o w n  in  F i g .  11-11 i s  a  p a r a b o l i c  t y p e  i n ­

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

to  f u r t h e r  o x i d a t i o n .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  d a t a  a r e  n o t  e x t e n s i v e  e n o u g h  to  s h o w  

c o n c l u s i v e l y  t h a t  th e  r e a c t i o n  p r o d u c t  w i l l  c o n t i n u e  to p r o t e c t .

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

m a g n i f i c a t i o n .  T h e  n e w  h a r d n e s s  d a t a  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  I I - 7 .  T h e  B e B ^  

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

c o m p o u n d s .

T A B L E  I I -7

B e / B  M e l t i n g  H a r d n e s s  (M ag .  )
r a t i o _________p t .  ( °C)   X - r a y  i d e n t i f i c a t i o n ________ i d e n t i f i c a t i o n  (1200X)

6 / 1  1100 Tw o  p h a s e s :

B e   704  ± 25 (H K N -2 0 )

U n k n o w n  5 p h a s e   1500 ±  50 (H K N -5 0 )

2 / 1  1400 T w o  p h a s e s :

B e ^ B   2350  ± 75 (H K N -5 0 )

U n k n o w n  6 p h a s e ---------- Too  l i t t l e  to  m e a s u r e

1 /2  1 7 5 0 -1 9 5 0  T w o  p h a s e s :

B e B ^   2577  ± 75 (H K N -1 0 0 )

B e B ^  ( ? ) ------------------------ 3181 ± 100 (H K N -1 0 0 )

1 /6  1950 B e B .  2588 ± 75 ( H K N - 100)
° (500X)

N o te :  S o m e  r e d  c r y s t a l s  of  m i c r o s c o p i c  s i z e  w h ic h  c o n d e n s e d  o n  th e  s i d e
of th e  B e O  c r u c i b l e  s h o w e d  v e r y  h i g h  h a r d n e s s :  4377  ± 240 (H K N -5 0 ) .

6.  C o a t e d  G r a p h i t e

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

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

w i th o u t  c r a c k i n g  o r  s p a l l i n g .

T h e  m o s t  s u c c e s s f u l  s a m p l e  of  th e  p r o g r a m  w a s  a  s o l i d  c y l i n d e r  4 in .  

in  d i a m  a n d  2 . 4  in .  h i g h .  T h i s  s a m p l e  l a s t e d  665 h o u r s  a t  1350 °C in  a i r  a n d  

d id  n o t  f a i l  c a t a s t r o p h i c a l l y .

T w o  c y l i n d e r s  w i t h  127 h o l e s  0 . 2 0 0  in .  in  d i a m  w e r e  a l s o  c o a t e d .  T h e  

p u r p o s e  of  t h e s e  s a m p l e s  w a s  to  d e t e r m i n e  i f  a  g r a p h i t e  b a s e  p l a t e  f o r  T o r y  I I -C
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#  c o u l d  b e  c o a t e d .  T h e  f i r s t  s a m p l e  c r a c k e d  b e t w e e n  the  o u t e r m o s t  h o l e s  a n d  

the  c i r c u m f e r e n c e  of  th e  c y l i n d e r ,  a  d i s t a n c e  of  5 / 3 2  in .  T h e  m i n i m u m  h o le  

d i s t a n c e  to th e  c i r c u m f e r e n c e  w a s  i n c r e a s e d  to 3 / 8  in .  in  th e  s e c o n d  s a m p l e .  

T h e  s e c o n d  s a m p l e  c o a t e d  c o m p l e t e l y  a n d  w a s  f r e e  of  c r a c k s .  H o w e v e r ,  the  

s a m p l e  f a i l e d  in  1 h r  a t  1 3 5 0 '’C in  a i r .  T h e  f a i l u r e s  w e r e  c a u s e d  b y  p in  h o l e s  

on  th e  o u t e r  c i r c u m f e r e n c e  of  th e  s a m p l e  w h ic h  one  e x p e c t s  w o u ld  be  the 

e a s i e s t  s u r f a c e  to  c o a t .  T h e  f a i l u r e s  w e r e  p r o b a b l y  due  to  " o v e r - o x i d a t i o n "  

of  t h i s  s u r f a c e  d u r i n g  th e  p r o c e d u r e  to  b o t a i n  th e  p r o p e r  o x i d a t i o n  in  t h e  m a n y  

s m a l l  h o l e s .

A  3 - i n .  s p h e r e  p r o v e d  to b e  th e  e a s i e s t  s h a p e  to c o a t .  T h i s  s a m p l e  w as  

n o t  t e s t e d .

T h e  g r a p h i t e  u s e d  i n  t h i s  c o a t i n g  w o r k  w a s  G r a d e  A w h ic h  h a s  s o m e  

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

d e p t h  of  p e n e t r a t i o n  of  th e  c o a t i n g  in to  t h e  g r a p h i t e  i s  g r e a t e r  in  a  r a d i a l  d i ­

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

of  g r a p h i t e  w o u ld  p e r m i t  s t i l l  b e t t e r  c o a t i n g  r e s u l t s .

B.  M e c h a n i c a l  P r o p e r t i e s

1. T h e r m a l  S t r e s s  ( P r o c e s s  a n d  M a t e r i a l s  D e v e l o p m e n t  S e c t io n )

D u r i n g  th e  c u r r e n t  q u a r t e r ,  t h e r m a l  s t r e s s  d a t a  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  on 

p u r e  B e O  a t  6 00 ,  800 ,  1000,  a n d  1 2 0 0 °C .  T h e  d a t a  a r e  l i s t e d  in  T a b l e  I I -8  

a n d  p l o t t e d  a g a i n s t  t e m p e r a t u r e  i n  F i g .  11-12.  S a m p l e  f i r i n g  h i s t o r i e s  a r e  

a l s o  d e s c r i b e d .  T h e  t i m e  to o b t a i n  th e  d e s i r e d  p o w e r  in  th e  h e a t e r  i s  of  the  

o r d e r  of  20 s e c .  P r e l i m i n a r y  c a l c u l a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  the  s t r e s s e s  a r e  i m ­

p o s e d  in  t i m e s  of  10 s e c ,  a t  1000 °C,  a n d  l e s s  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s ,  so  t h a t  

t h e  A T  is  e s t a b l i s h e d  b e f o r e  f a i l u r e  o c c u r s .

T h e  t h e r m a l  s t r e s s  r e s i s t a n c e  of  B e O  d e c r e a s e s  w i th  i n c r e a s i n g  t e m ­

p e r a t u r e ,  w h i c h  i s  to  b e  e x p e c t e d  if  the  m a t e r i a l . i s  b e h a v i n g  e l a s t i c a l l y .

A b o v e  1000°C  th e  s t r e s s  r e s i s t a n c e  m a y  b e  i n c r e a s i n g  a g a i n  due to p l a s t i c  

b e h a v i o r ,  b u t  t h e  d a t a  a r e  n o t  s u f f i c i e n t  to  s t a t e  t h i s  w i th  c e r t a i n t y .  The  

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

(R ' )  a t  e a c h  t e m p e r a t u r e  i s  r o u g h l y  c o n s t a n t  ( e x c e p t  a t  1200°C)  a n d  a p p r o x i ­

m a t e s  k n o w n  m o d u l u s  of  r u p t u r e  f o r  B e O  ( s e e  T a b l e  I I - 8 ) .  N o te  t h a t  the  

s c a t t e r  in  R '  i s  r a t h e r  l a r g e ,  so  th e  s i g n i f i c a n c e  of  c o n s t a n t  f i b e r  f a i l u r e  

s t r e s s  i s  q u e s t i o n a b l e .

T h e  ty p e  of  f r a c t u r e  a p p e a r s  to  b e  m o r e  s e v e r e  in  t h e s e  h i g h e r  d e n s i t y  

s p e c i m e n s  t h a n  in  t h e  l o w e r  d e n s i t y  o n e s  r e p o r t e d  p r e v i o u s l y ;  c r a c k s  p r o p a ­

g a t e  a c r o s s  th e  l e n g t h  of t h e  s p e c i m e n  a n d  in  s o m e  c a s e s  r a d i a l  c r a c k s  a p p e a r .
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S a m p l e s  a r e  g e n e r a l l y  c y c l e d  up  a n d  down in  p o w e r  a n d  t e m p e r a t u r e  to 

i n c r e m e n t a l l y  r e a c h  th e  p o i n t  a t  w h i c h  f a i l u r e  o c c u r s .  T h e  e f f e c t  of  t h i s  c y ­

c l in g  on  th e  m e a s u r e d  s t r e s s  r e s i s t a n c e  w i l l  b e  s t u d i e d ,  s i n c e  a  r e v e r s e  

r e s i d u a l  s t r e s s  w o u ld  b i a s  th e  d a t a  a n d  c o u l d  i n c r e a s e  the  p o w e r  r e q u i r e d  to 

c a u s e  f a i l u r e .

T A B L E  I I - 8 .  T H E R M A L  S T R E S S  R E S I S T A N C E  O F  P U R E  B eO

S a m p l e F a i l u r e P 3 Pf ^ AT, ( c a l c . ) Rf' A v e r a g e
No. t e m p . (g / ' c m  ) ( w a t t s  / i n . ) (°C) (w a t t s  / i n . ) o-£ (ps i)

9E .  — 2. 93 > 567* 104 39. 0]
9F 600 2. 93 583 106 40. 0 1 9 ,4 0 0
9B 560 2. 92 392 95 27. oj
8D 750 2. 92 297 72 2 1. 0)
9C 780 2. 93 400 98 27. 5 2 2 , 3 0 0
9A 2. 93 567* 137 > 4 0 . oj
8G 960 2. 91 167 97 11. 8)
8A 920 2. 93 320 51 22 1 5 ,1 0 0

1 IB 1000 2. 94 > 167 83 < 11. sj
1 IE 1100 2. 95 223 85 15. 5 1 8 ,6 0 0
11 I 1200 2. 95 400 150 27. 5 3 5 , 4 0 0

* D id n o t  b r e a k t h e r m a l  s t r e s s  p a r a m e t e

S a m p l e  H i s t o r i e s :

S a m p l e  b a t c h  

9 

8 
11

S i n t e r e d  in  h y d r o g e n  
T i m e  (h r )  T e m p  ( ° C )

8
5 . 5

14

1800

1 7 5 0 -1 8 0 0

1800

2.  C o m p r e s s i v e  C r e e p

H o t  P r e s s e d  B e O .  T h e  r e s u l t s  of  c r e e p  t e s t s  r u n  on s u p p l i e r ' s  h o t  

p r e s s e d  G . C .  G r a d e  B e O  a r e  g i v e n  in  T a b l e  I I - 9 .

T h e s e  r e s u l t s  f o r  c r e e p  a r e  up to 6 t i m e s  h i g h e r  t h a n  th e  r e s u l t s  of  

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

u s i n g  " H i g h  P u r i t y  G r a d e "  B e O  r e p o r t e d  l a s t  q u a r t e r .  P e t r o g r a p h i c  e x a m i ­

n a t i o n  of  s a m p l e s  of  th e  tw o  g r a d e s  of  B e O ,  B B - G C - 4  (GC g r a d e )  a n d  B C - B H - 3 1  

( " H i g h  P u r i t y " ) ,  a f t e r  c r e e p  t e s t i n g  s h o w e d  t h a t  t h e  s p e c i m e n  h o t  p r e s s e d  f r o m  

GC h a d  p o r e s  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  th e  g r a i n s  a n d  a t  the  g r a i n  b o u n d a r i e s  

w h i l e  th e  s p e c i m e n  h o t  p r e s s e d  f r o m  H i g h  P u r i t y  h a d  f e w  p o r e s  in  th e  g r a i n s
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a n d  m o s t  of  th e  p o r o s i t y  a t  th e  g r a i n  b o u n d a r i e s  ( s e e  F i g .  I I - 13), T h e s e  d a t a  

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

p r o p e r t i e s  o f  B e O  s i n c e  t h e  o t h e r  m e a s u r a b l e  c h a r a c t e r i s t i c s  of  th e  s p e c i m e n s ,  

p u r i t y ,  d e n s i t y  a n d  g r a i n  s i z e ,  a r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l .

T A B L E  I I - 9

T e s t
D e n s i t y T e m p L o a d T i m e T o t a l  s t r a i n C o n s t a n t  s t r a i n

S p e c i m e n g / c c  % t h e o . ( “F ) (ps i) (h r ) ( in.  / i n .  ) r a t e  ( % / h r )

B B - G C - 3 2 . 8 4  9 4 . 5 2300 1000 22.  2 0 . 0 0 8 7 0. 04

B B - G C - 3 2400 1000 1 7 .2 0 . 0 2 5 5 0. 15

B B - G C - 3 2500 1000 1 . 5 0 . 0 0 6 6 0 . 4 6

B B - G C - 3 2600 1000 0. 68 0 . 0 0 8 5 1 .25

B B - G C - 3 T o t a l 42 .  0 0 . 0 5 1 3

B B - G C - 4 2 . 9 6  9 8 . 5 2400 1000 16. 4 0 . 0 1 2 5 0. 072

B B - G C - 4 2500 1000 4.  0 0. 0120 0. 244

B B - G C - 4 2600 1000 2 . 2 0. 0129 0. 59

B B - G C - 4 2700 1000 1 .2 0 . 0 1 4 0 1. 16

B B - G C - 4 T o t a l 25.  1 0 . 0 5 2 5

B o th  s p e c i m e n s  w e r e  p r e c o n d i t i o n e d  f o r  12 h o u r s  a t  2 8 5 0 ° F  in  a i r  b e f o r e  
t e s t i n g .

O n e  s p e c i m e n ,  B C - B H - 3 7 ,  h o t  p r e s s e d  f r o m  " H i g h  P u r i t y "  B e O  w a s  

t e s t e d  a t  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s  a n d  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e ,  2 5 0 0 ° F .  T h e  

s p e c i m e n  h a d  a  d e n s i t y  of  2.  84 g / c c  (94.  3% t h e o r e t i c a l )  a n d  h a d  b e e n  p r e ­

c o n d i t i o n e d  f o r  12 h o u r s  a t  2850*’F  i n  a i r  b e f o r e  t e s t i n g .  T h e  r e s u l t s  a r e  

g i v e n  b e l o w .

L o a d
( p s i )

500

750

1000

1250

T i m e
(h r )

12. 7

10. 4

16. 8

8 . 0

T o t a l  s t r a i n  
( in.  / i n .  )

0 . 0 0 4 5

0 . 0 0 5 9

0. 0137

0 . 0 0 8 4

C o n s t a n t  s t r a i n  
r a t e  ( % / h r )

0. 043

0. 057

0. 080

0 . 100

In th i s  r a n g e ,  c o n s t a n t  c r e e p  i s  l i n e a r  w i th  s t r e s s  (F ig .  I I - 14), a n d  g i v e s  a 

s t r e s s  f a c t o r  of  8. 0 X 10 ^ % / h r / p s i .



SN-18808

B B - G C - 4  

1500 X, p l a n e  p o l a r i z e d  l i g h t

F i g .  1 1 -13 . B C - B H - 3 1

1500 X, p l a n e  p o l a r i z e d  l i g h t

o

G
0

tr*1U1
00

nO



108 - U C R L -5 8 2 9

0.10

(K 0.0

0 .0 2 5

7 5 02 5 00 5 0 0 1000 1250
LOAD (psi) M U L - 8 6 2 3

F i g .  I I - 14. C r e e p  r a t e  v s  l o a d ,  B e O  a t  2500® F.
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E x t r u d e d  B e O .  T h e  r e s u l t s  of  c r e e p  t e s t s  r u n  on  s p e c i m e n s  e x t r u d e d  

b y  L R L  f r o m  s u p p l i e r ' s  U O X  G r a d e  B e O  a r e  g iv e n  b e l o w  in  T a b l e  11-10. 

B o th  B e O  a n d  B e O - U O ^  s p e c i m e n s  w e r e  t e s t e d ,

T A B L E  11-10

T e s t T o t a l C o n s t a n t
❖ D e n s i t y T e m p L o a d T i m e s t r a i n s t r a i n

S p e c i m e n g / c c % th e o . % u o ^ ( ° F ) (ps i ) (h r ) (in.  / i n .  ) r a t e  ( % / h r )

1 E 9 8 -2 3.  06 94. 2 10 2500 1000 10. 0 0. 0227 0. 22

1 E 9 8 - 4 2.  94 90.  7 10 2500 1000 5. 2 0. 0512 0. 84

4 E 1 0 5 - 1 3.  16 9 9 . 4 7 - 1 / 2 2500 1000 11. 0 0 . 0 0 0 7 6 0. 0027

7 X 1 1 5 -1 2.  94 97.  7 0 2500 1000 29.  3 0 . 0 0 0 5 4 < < 0 .  001

7X1 15-3 2.  95 98.  1 0 2700 1000 28.  8 0 . 0 0 0 3  1 0 . 0 0 0 5 7

7 X 1 1 5 -3 2.  95 98.  1 0 2800 1000 141. 8 0 . 0 1 7 5 0 . 0 0 7 7

*
S p e c i m e n  1 E 9 8 -2  w a s  p r e c o n d i t i o n e d  f o r  2 h r  a t  2850  ®F in  a i r  b e f o r e  

t e s t i n g ;  t h e  o t h e r s  r e c e i v e d  no p r e c o n d i t i o n i n g .

S p e c i m e n s  4 E 1 0 5 - 1 ,  7 X 1 1 5 -1  a n d  7 X 1 1 5 -3  w h ic h  a r e  h ig h  d e n s i t y ,

9 8 - 9 9 %  of t h e o r e t i c a l ,  g a v e  the  l o w e s t  v a l u e s  of  s t r a i n  r a t e  t h a t  we h a v e  

m e a s u r e d  to  d a t e  o r  h a v e  s e e n  r e p o r t e d  in  th e  l i t e r a t u r e  f o r  B e O .  In f a c t  

t h e y  a r e  a l m o s t  a t  t h e  l o w e r  d e t e c t a b l e  l i m i t  of o u r  a p p a r a t u s .

P e t r o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e r e  i s  a  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  

of t h e  c a x i s  p a r a l l e l  to t h e  e x t r u s i o n  d i r e c t i o n .  A l l  c o m p r e s s i o n  t e s t s  h a v e  

b e e n  m a d e  w i th  t h e  c o m p r e s s i o n  p a r a l l e l  to  th e  e x t r u s i o n  d i r e c t i o n .  I t  is  

p l a n n e d  to r u n  t e s t s  w i th  th e  c o m p r e s s i o n  p e r p e n d i c u l a r  a n d  a t  4 5 °  to the  

e x t r u s i o n  d i r e c t i o n .

A i r  A p p a r a t u s .  R o o m  t e m p e r a t u r e  m o d u l u s  of  r u p t u r e  t e s t s  h a v e  b e e n  

m a d e  on  p u r e  B e O  a n d  10% U O ^ - B e O ,  to  c h e c k  o u t  t h e  a p p a r a t u s .  T h e  c a l ­

c u l a t e d  o u t e r  f i b e r  s t r e s s  f o r  p u r e  B e O  in  tw o  t e s t s  w e r e  21 ,  000 a n d  26 ,  000 p s i ,  

a n d  3 1, 000 p s i  f o r  t h e  10% l o a d e d  B e O .

3.  C o e f f i c i e n t  of  F r i c t i o n

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

r o o m  t e m p e r a t u r e  to  a i d  in  t h e  d e s i g n  of  c o p p e r  c l a m p - o n  g r i p s  f o r  B e O  t e n ­

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

B e O  vs  C u  500 0. 31 ± 0. 02

P t  c o a t e d  B e O  v s  C u  500 0.  33 ± 0 . 0 1

Ag c o a t e d  B eO  v s  C u  400 0. 40 ± 0 . 0 1

T h e  B eO  u s e d  w a s  h o t  p r e s s e d ,  95% t h e o r e t i c a l  d e n s i t y .

C .  C o n s t r u c t i o n  a n d  P l a n n i n g

F u e l  E l e m e n t  F a b r i c a t i o n  F a c i l i t y  (B u i ld in g  1 9 2 -C )

T h e  s t a t u s  of e q u i p m e n t  to  p e r f o r m  o p e r a t i o n s  in  B u i l d i n g  192 -C  is  a s  

f o l l o w s :

R a w  M a t e r i a l  S u p p ly  a n d  S t o r a g e .  T h i r t y  c o n t a i n e r s  of  O y  n i t r a t e  h a v e  

b e e n  r e c e i v e d  a n d  a r e  n o w  in  s t o r a g e  in  t h e  v a u l t  i n  B u i l d i n g  102.

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

p l e t e d  a n d  l e a k - c h e c k e d  u s i n g  w a t e r  a t  25 p s i  p r e s s u r e .  T h e  s t o r a g e  t a n k  

h a s  b e e n  c a l i b r a t e d  a n d  w o r k i n g  c h a r t s  m a d e .  T h e  B e O  s t o r a g e  b i n s ,  g l o v e d  

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

M e a s u r i n g ,  M ix in g ,  F i l t e r i n g  a n d  D r y i n g  E q u i p m e n t .  T h e  O y  n i t r a t e  

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

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

T h e  B e O  w e i g h  b o x  a n d  s c a l e s  a r e  r e a d y  f o r  u s e .  T h e  B e O  b a t c h  c o n t a i n e r s  

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

p l e t e d .  A l l  p i p e  l i n e s  h a v e  b e e n  l e a k - c h e c k e d  a n d  a  n u m b e r  of  b a t c h e s  of  MgO 

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

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

u s i n g  M gO a n d  f i l t e r  r u n s  a r e  p l a n n e d  u s in g  t u b a l l o y  p r e c i p i t a t e d  o n  B e O ,  

fo l l o w in g  th e  s a m e  p r o c e d u r e s  w h i c h  w i l l  b e  u s e d  i n  a c t u a l  p r o d u c t i o n .  I t  is  

p l a n n e d  to  t a k e  b a t c h e s  t h u s  p r e p a r e d  t h r o u g h  th e  e n t i r e  p r o c e s s  t h r o u g h  e x ­

t r u s i o n  a n d  s i n t e r i n g  of  s a m p l e s .  A m e t h o d  f o r  p r e f o r m i n g  th e  f i l t e r  t u b e s  i s  

b e i n g  d e v e l o p e d .  T h e  m e t h o d  of  s e a t i n g  t h e  f i l t e r  p a p e r s  in  t h e  b a s k e t  h a s  b e e n  

c h a n g e d  f r o m  w a t e r  i m m e r s i o n  to  s p r a y  i n  o r d e r  to  d e c r e a s e  c o n t a m i n a t i o n  on 

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

w h ic h  w i l l  t a k e  th e  s u r g e  f r o m  th e  d r y e r .

B l e n d i n g  a n d  P u g g i n g  E q u i p m e n t .  T h e  e q u i p m e n t  i n  t h i s  s e c t i o n  h a s  b e e n  

c o m p l e t e l y  i n s t a l l e d  a n d  i n i t i a l  r u n s  u s i n g  u n f u e l e d  B e O  a r e  b e i n g  m a d e .  A 

m o i s t u r e  b a l a n c e  h a s  b e e n  i n s t a l l e d  i n  a  b o x  to d e t e r m i n e  th e  t o t a l  f r e e  m o i s t u r e  

of  t h e  f i l t e r  c a k e  f r o m  th e  d r y e r s  p r i o r  to  t h e  b l e n d i n g  a n d  p u g g in g  p r o c e s s .  

E q u i p m e n t  ( m i x e r s ,  s c a l e s ,  e t c .  ) i s  b e i n g  p u r c h a s e d  f o r  b i n d e r  p r e p a r a t i o n  a n d  

a  w o r k  b e n c h  h a s  b e e n  s e t  up to  h a n d l e  t h i s  o p e r a t i o n .
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S t o r a g e  A r e a .  T h e  " a l w a y s  s a f e "  s h e l f  a r r a n g e m e n t  f o r  s t o r i n g  a n d  

a g i n g  m i x e d  b a t c h e s  p r i o r  to e x t r u s i o n  h a s  b e e n  e r e c t e d  b e n e a t h  th e  e x t r u d e r  

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

s t r u c t e d .

E x t r u d e r - C o n v e y o r - D r y e r  S y s t e m .  A l l  c o m p o n e n t s  of  th i s  s y s t e m  h a v e  

b e e n  c o m p l e t e d  a n d  t u b e s  of  s t r a i g h t  B e O  h a v e  b e e n  e x t r u d e d  u n d e r  a c t u a l  

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

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

t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  a l o n g  th e  c o n v e y o r .  A r a c k  f o r  s t o r i n g  t u b e s  s u b s e q u e n t  

to b u r n - o u t  a n d  p r i o r  to  s i n t e r i n g  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d .

H y d r o g e n  K i ln .  T h e  e n t i r e  o p e r a t i n g  s c h e d u l e  of  t h i s  f u r n a c e  h a s  b e e n  

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

A s h a k e d o w n  r u n  f o r  t h i s  k i l n  to 600 °C w a s  m a d e  w i th o u t  i n c i d e n t .

L i q u i d  W a s t e  D i s p o s a l .  I n s t a l l a t i o n  of  th e  w a s t e  t a n k  s y s t e m  h a s  b e e n  

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

h a v e  b e e n  r e c e i v e d  a n d  p r e s s u r e  c h e c k e d ,  a n d  a r e  r e a d y  f o r  u s e .

R e c l a i m i n g  P r o c e s s .  T h e  r e c l a i m i n g  s i l o  i s  b e i n g  c o m p l e t e d .  E l e c ­

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

A n a l y t i c a l  C o n t r o l  A r e a  H o o d s .  T h i s  e q u i p m e n t  i s  c o m p l e t e l y  i n s t a l l e d  

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

II. P L A S T I C S

G r a p h i t e  C o a t i n g

D u r i n g  th e  o p e r a t i o n  of  th e  T o r y  I I - A  r e a c t o r  w a t e r  i s  c i r c u l a t e d  t h r o u g h  

th e  g r a p h i t e  a s  a  c o o l i n g  m e d i u m .  A c o a t i n g  w as  r e q u i r e d  w h ic h  m a k e s  the  

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

1. S h o u ld  n o t  r e d u c e  t h e  g r a p h i t e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a p p r e c i a b l y .

2.  S h o u l d  b e  n e a r l y  i m p e r v i o u s  to  w a t e r  f r o m  r o o m  t e m p e r a t u r e  to 

9 6 "C a t  25 p s i  p r e s s u r e .

3. S h o u l d  h a v e  g o o d  b o n d  s t r e n g t h .

4.  S h o u ld  b e  r e s i s t a n t  to  r a d i a t i o n  d a m a g e .

T a b l e  I I - l l  g i v e s  t h e  f o r m u l a t i o n s  f o r  th e  v a r i o u s  c o a t i n g s .  L e a k a g e  

of  w a t e r  t h r o u g h  th e  g r a p h i t e  h a d  to  b e  l e s s  t h a n  0. 13 m i l s / m i n / m  . T h e  

two b e s t  c o a t i n g s  (N o s .  187 a n d  198) w e r e  c h o s e n  on  th e  b a s i s  of z e r o  w a t e r  

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

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



TA B LE I I - l l .  FORM ULATIONS O F G R A PH ITE COATINGS.

332 E R L  n -a m in o  G e n . L a m in a e
C o a tin g  LC  3794  332 V e r s a m id  e th y l  X -7 1  E l e c t .  L a m in a e  B e n z o y l P r o m o t e r  C o p o n  C o p o n  D e h y d ra t iv e  G e n a m id  G e n a m id

N o. D ow  B a k e l i te_D ow_____ 140_____ p ip e r i z in e  T o lu e n e  S h e ll  S R -5 3  41 2 8  M EK  p e r o x id e  N o . 400  N o . E A -2 0 0  A c t iv a to r  N o . 22________250 3 iQ

X 

X

X

X X 

X

X

X X

X X

X X X  
X X X

X X

X

X

X 

X

X

176 X X
177 X X X
178 X X

179 X X X
180 X X
181 X X X
182

183 X X X
184 X X X
185 X
187 X X X
194

195 X
196

197 X
198

199
200 X

201 X

202 X

203 X

IN>

a
0  
50
1
Ln
00
CsJ
vO



- 113 - U C R L -5 8 2 9

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

f e r e n c e  (AT) a c r o s s  th e  c o a t e d  s a m p l e  f o r  a  g iv e n  h e a t  f lo w  a n d  f i x e d  g e o m ­

e t r y .  T a b l e  11-12 l i s t s  A T ' s  w h i c h  a r e  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  to c o n d u c t i v i t i e s ,  

C o n d u c t i v i t i e s  w e r e  m e a s u r e d  n e a r  99 “C a n d  a t  22 “C to r e p r e s e n t  t h e  t e m ­

p e r a t u r e  r a n g e  of  i n t e r e s t .

T A B L E  11-12

A v e r a g e  T e m p e r a t u r e  9 9 "C

C o a t i n g  No. No c o a t i n g 187A 187B 187C 187D 198

No.  of  c o a t i n g s 1 2 3 4 1

A T “C 29. 6 29 .  3 30.  5 30.  8 28.  7 28.  5

A v e r a g e  T e m p e r a t u r e  22 °C

C o a t i n g  No.

No .  of  c o a t i n g s  

AT °C

N o c o a t in g  

0

7. 3

187A

1

6. 7

187B 

2 

7. 0

198

1

7. 8

T a b l e  11-13 g i v e s  th e  r e s u l t s  o f  w a t e r  p e n e t r a t i o n  f o r  b o t h  h o t  a n d  c o l d  

w a t e r  a t  25 p s i .  N o t e  t h a t  a  n u m b e r  of  t h e  c o a t i n g s  m e t  th e  p e n e t r a t i o n  r e ­

q u i r e m e n t .

R e s i s t a n c e  to  r a d i a t i o n  d a m a g e  w a s  d e t e r m i n e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  s i m u ­

l a t i n g  the  T o r y  I I - A  c o n d i t i o n s .  A f t e r  i r r a d i a t i o n  th e  c o a t i n g s  m a i n t a i n e d  

t h e i r  r e s i s t a n c e  to w a t e r  p e n e t r a t i o n .

T h e  f i n a l  c o a t i n g  s e l e c t e d  (187) g a v e  the  d e s i r e d  p r o p e r t i e s ,  i . e .  , good  

r a d i a t i o n  r e s i s t a n c e ,  lo w  w a t e r  p e n e t r a t i o n ,  good  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a n d  

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

D ow  l o w - c h l o r i n e  e p o x y  r e s i n  No.  332 LC

n - a m i n o  e t h y l  p i p e r i z i n e

T o l u e n e

S h e l l  C h e m i c a l  C o .  e p o x y  r e s i n  X -71

W e i g h t  % 

15 ,6 2  

6. 25 

31 .  25 

46 .  87 

99. 99%
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T A B L E  11-13.  F L O W  R A T E S  O F  D I S T I L L E D  W A T E R  T H R O U G H  A 

1. 5 0 - I N C H  D I A M E T E R  S P E C I M E N  O F  C O A T E D  G R A P H I T E  l / 4 - I N C H  T H IC K

S p e c i m e n t
F l o w  r a t e , 1 /  • * m l / m m .

C o l d  ( 7 0 “F ) H o t  (200^'F ± 1 5 “)

176 2 . 2 8 0

177 1 . 3 0 0. 01

178 0 . 0 6 7 * 0 . 0 0 6 7

179 0 . 2 6 7 * 0 . 0 0 3 3

180 1 . 3 9 0

181 0. 10* 0

182 3. 00 5. 62

183 0. 33* 0

184 0. 133 0

185 1. 00 0. 93

186 (No C o a t i n g ) 3.  15 3.  64

187 0 0

194 0 0

196 0 0

197 0 0

198 0 0

199 5. 22 5. 00

200 0. 40 0

201 1. 11 0

203 0 0

^ /F l o w  r a t e s  s o  m a r k e d  a r e  in  d r o p s / m i n .

^ S p e c i m e n  196 w a s  n o t i c e a b l y  s o f t  a t  200 ° F .  S p e c i m e n  176 w a s  d a m a g e d  
a f t e r  t h e  t e s t .
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^  S E C T I O N  II. T H E R M A L  F R A C T U R E  O F  B E R Y L L I U M  F U E L

E L E M E N T S  ( B L O W P I P E )

T u b u l a r  b e r y l l i a  s p e c i m e n s ,  a b o u t  t h e  s a m e  s i z e  a s  th e  T o r y  I I - A  fu e l  

e l e m e n t s ,  a r e  s u b j e c t e d  to  h i g h  t e m p e r a t u r e s  a n d  h ig h  t h e r m a l  s t r e s s e s  in  

th e  B l o w p ip e  a p p a r a t u s .  A s p e c i m e n  i s  h e a t e d  b y  t h e r m a l  r a d i a t i o n  f r o m  a 

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

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

O n e  h u n d r e d  t h i r t y - s e v e n  t e s t s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  to  d a t e .  T h i r t y  

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

s p e c i m e n s  h a v i n g  d e n s i t i e s  of  98% o r  h i g h e r  a n d  10% u r a n i u m  b y  w e ig h t .

T h e  t e s t s  h a v e  b e e n  of  t h r e e  t y p e s :

1. R a p i d  s t a r t ,  r a p i d  s t o p ,  5 - m i n u t e  d u r a t i o n ,  s i n g l e - c y c l e ,  v a r i o u s  

s t r e s s e s  a n d  t e m p e r a t u r e s ;

2.  S a m e  e x c e p t  10 s t r e s s  c y c l e s  a p p l i e d  to e a c h  s p e c i m e n ,  a n d  the  

s a m e  s t r e s s  a n d  t e m p e r a t u r e  f o r  a l l  t e s t s ;

3.  S a m e  e x c e p t  s i n g l e - c y c l e ,  t e s t  t i m e s  of  1, 2,  4 ,  8,  a n d  16 m i n u t e s ,  

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

T e s t s  of  T y p e s  1 a n d  2 w e r e  to  o b t a i n  s t a t i s t i c s  on  d a m a g e ,  a.s w e r e  a l l  

p r e v i o u s  t e s t s .  T e s t s  of  T y p e  3 w e r e  to o b t a i n  d a t a  on  r e s i d u a l  s t r e s s e s .

T h e  e v a l u a t i o n  of  t h e s e  d a t a  i s  i n c o m p l e t e .

T h e  r e s u l t s  of  th e  T y p e  2 t e s t s  (10 c y c l e s )  a r e  l i s t e d  b e l o w .  T h i s  l i m i t e d  

a m o u n t  qf  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d e g r e e  of  d a m a g e  i s  s o m e w h a t  w o r s e  w i th  10 

s t r e s s  c y c l e s  t h a n  w i th  1.

S p e c i m e n s  C y c l e d  10 T i m e s

T h e r m a l  s t r e s s  p a r a m e t e r ,  = 23 to  30 w / i n .

I n s i d e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  = I860  to  2050®F

F i v e  t e s t s ,  d a m a g e  a s  f o l l o w s :  No d a m a g e  . . . .  1

M i ld  ”   3

S e v e r e  " . . . .  1

T h e  r e s u l t s  of  the  T y p e  1 t e s t s  p e r f o r m e d  to d a t e  on  s p e c i m e n s  of  98% 

d e n s i t y  o r  g r e a t e r  a r e  s h o w n  in  F i g .  11-15.  T h e  o r d i n a t e  i s  the  t h e r m a l  s t r e s s  

p a r a m e t e r ,  a k / E a ,  w h i c h  r e p r e s e n t s  th e  s e v e r i t y  of  th e  t e s t .  T h e  t h e r m a l  

s t r e s s  g e n e r a t e d  i n  t h e  f u e l  e l e m e n t s  of  T o r y  I I - A  a t  d e s i g n  c o n d i t i o n s  is  

s h o w n  b y  th e  c u r v e .  T h e  d e g r e e  of  d a m a g e  i s  i n d i c a t e d  b y  the  s y m b o l  

f o r  no  d a m a g e ,  f o r  o n e  o r  two c r a c k s ,  a n d  f o r  m o r e  s e v e r e  d a m a g e .
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T h e o r e t i c a l  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 l t h o u g h  o u r  c o m p a r i s o n  of 

T o r y  I I - A  c o n d i t i o n s  a n d  th e  t e s t  c o n d i t i o n s  i s  b a s e d  o n  e l a s t i c  t h e o r y ,  the  

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

s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  t h e r m a l  s t r e s s e s  in  the  h e x a g o n a l  f u e l  e l e m e n t  

a r e  a t  m o s t  5% h i g h e r  t h a n  in  a n  e q u i v a l e n t  r o u n d  tu b e  on  w h ic h  th e  " T o r y  II" 

c u r v e  in  F i g .  11-15 i s  b a s e d .

T h e  p r e v i o u s  c o n c l u s i o n ,  t h a t  " ' f a i l u r e '  s e l d o m  o c c u r r e d  w h e n  the 

T o r y  I I - A  c o n d i t i o n s  a r e  n o t  g r e a t l y  e x c e e d e d "  s e e m s  to  s t i l l  b e  j u s t i f i e d  

e x c e p t  t h a t  " f a i l u r e "  m a y  b e  to o  s t r o n g  a  w o r d ;  " s u b s t a n t i a l  d a m a g e "  m i g h t  

be  b e t t e r .  " F a i l u r e "  in  th e  s e n s e  of  a c t u a l  b r e a k i n g  of  the  s p e c i m e n  h a s  

o c c u r r e d  o n ly  a  f e w  t i m e s ,  u s u a l l y  o n l y  u n d e r  v e r y  s e v e r e  c o n d i t i o n s .
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S E C T I O N  III .  G E N E R A L  C H E M I S T R Y

I. A N A L Y T I C A L  AND S U P P O R T  A C T I V I T I E S

A. W e t  C h e m i c a l  A n a l y s i s

A b e r y l l i u m  b o x  l in e  f o r  t h e  a n a l y s i s  of  u r a n i u m  i n  B eO  p r i o r  to  s i n t e r ­

ing  h a s  b e e n  c o m p l e t e d ,  a n d  i s  l o c a t e d  in  B ld g .  154D. T h e  l i n e  c o n s i s t s  of 

a  b a l a n c e  b o x  f o r  w e ig h i n g  th e  s a m p l e ,  a  f u r n a c e  b o x  f o r  i g n i t i n g  th e  s a m p l e

to th e  o x i d e ,  a n d  a  h o o d  f o r  d i s s o l v i n g  th e  s a m p l e .  A t i t r a t i o n  b o x  h o u s e s  a n
VI IV ++a u t o m a t i c  t i t r a t o r  w h i c h  f o l l o w s  th e  r e d u c t i o n  of  U to  U b y  C r  io n ,  a n d  

w h ic h  a l l o w s  t h e  t i t r a t i o n  of  t h e  r e d u c e d  u r a n i u m  w i th  e i t h e r  p r i m a r y  s t a n d a r d  

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

M e th o d s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  of  Mg a n d  A l  in  B e O -  

UO^ s i n t e r e d  p i e c e s .

B .  E m i s s i o n  S p e c t r o s c o p y  — S p e c t r o g r a p h i c  D e t e r m i n a t i o n  of  I m p u r i t i e s  

T h e  s p e c t r o s c o p i c  m e t h o d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  of  i m p u r i t i e s  in  B e O

h a s  b e e n  f u r t h e r  r e f i n e d  to  i n c r e a s e  t h e  s e n s i t i v i t y  f o r  c e r t a i n  e l e m e n t s .  E x ­

a m p l e s  of  p r e s e n t  d e t e c t i o n  l i m i t s  a r e :  B - 0. 5 p p m ,  C d  - 2 p p m ,  N i  - 1 p p m ,  

C r  - 1 p p m .

C .  E l e c t r o n  M i c r o s c o p y

F r a c t o g r a p h y .  B e O - U O ^  p i e c e s  f r a c t u r e d  b y  t h e r m a l  s t r e s s  h a v e  b e e n  

e x a m i n e d  b y  th e  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e .  T h e  m e t h o d  e n a b l e s  o n e  to  d e t e r m i n e  

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

cu t  a c r o s s  th e  g r a i n s .  It  i s  h o p e d  to  r e l a t e  t h e  m e c h a n i s m  of f r a c t u r e  to  f a b ­

r i c a t i o n  v a r i a b l e s .

C a t h o d i c  E t c h i n g .  C a t h o d i c  e t c h i n g  ( ion  b o m b a r d m e n t )  i s  b e i n g  u s e d  to 

e n h a n c e  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  b e t w e e n  g r a i n s  i n  B e O  a n d  B e O - U O ^  c e r a m i c s  f o r  

v i e w i n g  w i th  a n  o p t i c a l  m i c r o s c o p e .

D. A i r - B o r n e  B e r y l l i u m  M o n i t o r

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

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

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

two p h o t o m u l t i p l i e r  tu b e  a s s e m b l i e s ,  a  s p a r k  g e n e r a t o r ,  p h o t o m u l t i p l i e r  tu b e  

p o w e r  s u p p l y ,  a n d  i n t e g r a t o r - a m p l i f i e r . A i r  i s  s a m p l e d  t h r o u g h  a  3 / 8 - i n .  - 

d i a m  f i l t e r  d i s c ,  w h i c h  i s  t h e n  g l u e d  to  one  of t h e  e l e c t r o d e s  a n d  s p a r k e d .

T h e  i n s t r u m e n t  i s  c a p a b l e  of  r e a d i l y  d e t e c t i n g  0 . 0 5  m i c r o g r a m s  of  b e r y l l i u m .  

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

a m p l i f i e r  of  w i d e r  r a n g e  i s  u n d e r  c o n s t r u c t i o n ;  on  i t s  c o m p l e t i o n  th e  f i n a l  

c a l i b r a t i o n  of  th e  i n s t r u m e n t  w i l l  b e  m a d e .
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E .  P h a s e s  P r e s e n t  in  S u p p l i e r ' s  F u e l e d  T u b e s

S e v e r a l  s a m p l e s  of  s u p p l i e r ' s  t u b e s  w e r e  r e c e i v e d  a n d  s u b j e c t e d  to 

x - r a y  a n a l y s i s .  T h e s e  t u b e s  c o n t a i n e d  C a O  in  r o u g h l y  t h e  s a m e  c o n c e n t r a ­

t i o n  a s  U O ^ .  U p o n  e x p o s u r e  to  a i r  a t  1 2 0 0 “G f o r  s e v e r a l  h o u r s ,  the  t u b e s  

h a d  c r a c k e d  a n d  t u r n e d  f r o m  b l a c k  to  y e l lo w .  X - r a y  p o w d e r  p a t t e r n s  s h o w e d  

the  p r e s e n c e  of C a U O ^  in  a l l  s p e c i m e n s  a f t e r  t e s t i n g ,  w h e r e  o n ly  C a O  a n d  

UO^ w e r e  f o u n d  in  u n t e s t e d  p i e c e s .  T h e  e x p a n s i o n  a c c o m p a n y i n g  th e  p h a s e  

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

th e  d e s t r u c t i o n  of  t h e  p i e c e .  T h e  r e a s o n  f o r  s u c h  r a p i d  o x i d a t i o n  of  th e  C a O -  

c o n t a i n i n g  t u b e s  i s  n o t  c l e a r ,

II .  M A T E R I A L S  D E V E L O P M E N T

A. B e r y l l i d e s

D u r i n g  th e  c u r r e n t  p e r i o d ,  100 g of  p r e p a r a t i o n s  of th e  p o w d e r s  of N b B e ^ .  

N b B e ^ ,  N b ^ B e ^ ,  T a B e ^ ^ *  a n d T a ^ B e ^ . ^  w e r e  p r e p a r e d .  T h e s e  c o m p o u n d s ,  

t o g e t h e r  w i t h  a v a i l a b l e  s u p p l i e s  of  Z r B e ^ ^ *  N bB e^^*  b e i n g
u s e d  to  e s t a b l i s h  s i n t e r i n g  c o n d i t i o n s .  R o d s  1 c m  in  d i a m e t e r  a n d  up to 10 c m  

long  a r e  c o m p a c t e d  b y  i s o s t a t i c  p r e s s i n g  to 70% t h e o r e t i c a l  d e n s i t y .  T h e  p r e s s e d  

r o d s  a r e  t h e n  h e a t e d  i n  B e O  o r  T a  c o n t a i n e r s  to v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  u n d e r  

1 /2  a t m  a r g o n .  R e s u l t s  to d a t e  i n d i c a t e  t h a t  s i n t e r i n g  b e g i n s  a t  a p p r o x i m a t e l y  

1 4 5 0 °C f o r  m o s t  of t h e s e  c o m p o u n d s  w i th  T a  c o m p o u n d s  r e q u i r i n g  th e  h i g h e s t  

s i n t e r i n g  t e m p e r a t u r e s .

B .  T r a n s i t i o n  M e t a l  A l u m i n i d e s

T h e  t r a n s i t i o n  m e t a l  c o m p o u n d s  w i th  a l u m i n u m  a r e  a  c l a s s  of  c o m p o u n d s  

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

S o m e  a l u m i n i d e s  h a v e  m e l t i n g  p o i n t s  a b o v e  2 000°C  a n d  s e v e r a l  s h o w  e x c e l l e n t  

o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e  up to 1500 °C.   ̂ A f e w  a l u m i n i d e  s y s t e m s  s u c h  a s  th e  

M o - A l ,  T i - A l ,  N i - A l ,  a n d  Z r - A l  s y s t e m s  h a v e  b e e n  e x t e n s i v e l y  i n v e s t i g a t e d .

S in c e  th e  a l u m i n i d e s  a r e  in  m a n y  w a y s  s i m i l a r  to  t h e  b e r y l l i d e s  a n d  

s i n c e  o n e  of  th e  m o s t  p r o m i s i n g  of  t h e  b e r y l l i d e  s y s t e m s  i s  th e  N b - B e  s y s t e m ,  

i t  s e e m e d  r e a s o n a b l e  to i n v e s t i g a t e  f i r s t  t h e  N b - A I  s y s t e m .

In  t h e  N b - A l  s y s t e m  t h r e e  c o m p o u n d s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d :  N bA l^  ( r e f .  2) ,  

N b ^ A l  ( r e f s .  1, 3) ,  a n d  N b ^ A l  ( r e f .  1). N b A l^  i s  r e p o r t e d  to h a v e  good

R .  M. P a i n e  a n d  A . J .  S t o n e h o u s e ,  W A D C - T R - 5 7 - 2 4 0 ,  P t .  II.
2 M. H a n s e n ,  C o n s t i t u t i o n  of  B i n a r y  A l l o y s  ( M c G r a w - H i l l ,  N e w  Y o r k ,  1958)

p.  118.

^ C . R .  M c K i n s e y  a n d  G. M. F a u l r i n g ,  A c t a  C r y s t .  J_2, 701 (1959) .
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o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e  to 1 3 7 0 “C.  M o d u lu s  of  r u p t u r e ,  h a r d n e s s ,  a n d  h o t  i m ­

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

A n o x i d a t i o n  t e s t  s p e c i m e n  of N b A l^  w a s  p r e p a r e d  b y  h o t  p r e s s i n g  in  a 

l / 2 - i n .  g r a p h i t e  die a t  MOG^C a n d  1500 p s i  f o r  10 m i n u t e s .  T h e  r e s u l t i n g  

r o d  w a s  94% t h e o r e t i c a l  d e n s i t y  a n d  c o u l d  b e  c u t  e a s i l y  o n  a n  SiC c u t t i n g  

w h e e l .  O x i d a t i o n  t e s t s  in  s t i l l  a i r  a t  1350 °C g a v e  the  fo l l o w i n g  r e s u l t s :

T i m e  Wt g a i n

0. 50 h r  1. 16 m g / c m ^

17. 13 " 4.  66 "

8 6 . 3 0  " 7. 95 "

A w t  g a i n  of  ~ 7 m g / c m ^  c o r r e s p o n d s  to  one  m i l  m e t a l  c o n s u m e d .

' X - r a y  p o w d e r  d i f f r a c t i o n  p i c t u r e s  of  a  n u m b e r  of  o t h e r  p r e p a r a t i o n s  

s h o w  t h a t  no c o m p o u n d  c o n t a i n i n g  m o r e  A1 t h a n  N bAl^  e x i s t s  in  th e  s y s t e m .

T h e  c o m p o u n d  N b ^ A l  h a s  b e e n  p r e p a r e d  in  p u r e  f o r m .

C .  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  M e a s u r e m e n t s

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

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

u s e d  i s  to  c o n t a c t  a  r o d  a p p r o x i m a t e l y  1 c m  d i a m  a n d  3 c m  long  a g a i n s t  a n  

i s o t h e r m a l  h e a t  s o u r c e ,  t h e n  m e a s u r i n g  th e  r e s u l t i n g  t e m p e r a t u r e  r i s e  a t  the  

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

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

m e n t s  of  h ig h  a c c u r a c y  c a n  b e  m a d e .

D. C o a t i n g s  on B e O

A t e s t  w a s  p e r f o r m e d  f o r  P M D  o n  u n c o a t e d  s p e c i m e n s  to d e t e r m i n e  h o w  

fu e l  lo a d in g  a n d  p e r c e n t a g e  t h e o r e t i c a l  d e n s i t y  a f f e c t  t h e  r a t e  of  a t t a c k  b y  w a t e r  

v a p o r .  S p e c i m e n s  r a n g i n g  f r o m  9 7 . 8 - 9 9 . 6 7 %  t h e o r e t i c a l  d e n s i t y  a n d  0 - 1 0 % U 0 2  

w e r e  t e s t e d  4 h r  a t  ~ 1 5 6 0 °C a n d  1 a t m  w a t e r  v a p o r .  T h e  a t t a c k  r a t e  c o u l d  n o t  

b e  c o r r e l a t e d  e i t h e r  w i th  r e s p e c t  to  f u e l  l o a d in g  o r  w i th  p e r c e n t a g e  t h e r o e t i c a l  

d e n s i t y .

E .  C o a t i n g s  on  M o l y b d e n u m

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

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

f o r  P l u t o  a p p l i c a t i o n s .  A p o s s i b l e  m e a n s  of  o b t a i n i n g  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e

 ̂ S e e  P a i n e  a n d  S t o n e h o u s e ,  o n  p r e c e d i n g  p a g e .
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w o u ld  be  to  c o m p l e t e l y  c o v e r  t h e  s u r f a c e  of t h e  m e t a l  w i th  o x i d a t i o n - r e s i s t a n t  

M o S i^ .  A p r o c e s s  n o w  u n d e r  s t u d y  i s  th e  a p p l i c a t i o n  of  the  c o a t in g  b y  e l e c ­

t r o p h o r e t i c  p l a t i n g .  T h i s  m e t h o d  h a s  b e e n  r e p o r t e d  to  g iv e  e v e n ,  c o h e r e n t  

a n d  d e n s e  c o a t s  on  m a n y  m a t e r i a l s .

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

m o l y b d e n u m  f r o m  a i r  o x i d a t i o n  a t  1 1 0 0 °C .  T h i s  f a i l u r e  i s  t h o u g h t  to b e  due 

to a n  i n a b i l i t y  to  o b t a i n  u n i f o r m  c o a t s ,  o r  to  a c h i e v e  c o a t s  of  h ig h  d e n s i t y .  

F u r t h e r  w o r k  w i l l  b e  c a r r i e d  o u t  to s e e  if  t h e  d i f f i c u l t i e s  c a n  b e  r e s o l v e d ;  

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

F .  E f f e c t  of  I r r a d i a t i o n  on  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  of  F u e l e d  B e O

T h e r e  h a s  b e e n  s o m e  c o n c e r n  t h a t  e x p o s u r e  to  i r r a d i a t i o n  d o s e s  a s  

l a r g e  a s  t h o s e  c o n t e m p l a t e d  in  a  P l u t o  m i s s i o n  w o u ld  s e r i o u s l y  d e c r e a s e  th e  

t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  of  th e  B e O - U O ^  f u e l  e l e m e n t s .  I n d e e d ,  e a r l i e r  w o r k  b y  

H u n t e r  ( T I D - 6 6 )  s h o w e d  th i s  e f f e c t ,  b u t  t h e  w o r k  w a s  done  a t  a  m u c h  l o w e r  

t e m p e r a t u r e  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  i n  P l u t o  d e s i g n .

D u r i n g  th e  l a s t  q u a r t e r  tw o  h i g h  t e m p e r a t u r e  i r r a d i a t i o n s  h a v e  b e e n  

m a d e  on  B e O - 6 %  (by wt)  OyO^ s a m p l e s  to look  f o r  a n y  c h a n g e  in  th e  t h e r m a l

c o n d u c t i v i t y  due  to  f i s s i o n s  in  th e  m a t e r i a l .  B o th  e x p e r i m e n t s  w e r e  done  a t
17~ 1325 °C; th e  f i r s t  to  a  t o t a l  d o s e  of  9. 5 X 10 n v t ,  t h e  s e c o n d  to  a  t o t a l  d o s e  

18of  9. 5 X 10 n v t .  -The  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  of  e a c h  s p e c i m e n  w a s  m e a s u r e d  

b e f o r e  a n d  a f t e r  i r r a d i a t i o n .  T h e  d a t a  a r e  g iv e n  b e l o w ,  a n d  a r e  c o m p a r e d  

w i th  t h e  e a r l i e r  w o r k  d one  a t  a  l o w e r  t e m p e r a t u r e .

T h i s  w o r k  H u n t e r  (T I D - 6 6 )

n v t  k w - h r / c m ^  T °C k w - h r / c m ^  T °C

9 . 5 X 1 0 ^ ”̂ 0 . 7  1310±20 1 . 0  - -  0 . 7  750 1 .2

9 . 5 X 1 0 ^ ®  7 . 0  1335±20  1 .1  - -  7 . 0  750 4 . 3

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

T h e  e f f e c t  a t  1325 °C i s  t h u s  q u i t e  s m a l l .  S in c e  th e  l a r g e r  i r r a d i a t i o n  

i s  e q u i v a l e n t  to  a  P l u t o  f l i g h t  of  ~ 10 h r ,  r a d i a t i o n  e f f e c t s  on  the  t h e r m a l  c o n ­

d u c t i v i t y  w i l l  c a u s e  no  d i f f i c u l t i e s  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e .

F u r t h e r  w o r k  c o n t e m p l a t e d  i n c l u d e s  i r r a d i a t i o n s  in  o x y g e n  a t m o s p h e r e  

to d e t e c t  a n y  e f f e c t  o n  t h e  o x i d a t i o n  r a t e  of  UO^,, a n d  a l s o  t h e  e f f e c t  of  i r r a ­

d i a t i o n  on  U O ^ - B e O  a t  t e m p e r a t u r e s  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h o s e  of t h i s  w o r k  

a n d  t h o s e  of  H u n t e r .
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C H A P T E R  III.  H O T  B O X

A h o t ,  n o n - n u c l e a r  t e s t  o f  th e  a i r - c o o l e d  g r a p h i t e  r e f l e c t o r  i n s t a l l a t i o n  

w a s  c o n d u c t e d  d u r i n g  th e  f i r s t  h a l f  of  t h e  w e e k  e n d in g  O c t o b e r  3. T h e  i n s t a l ­

l a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  s a t i s f a c t o r y .  T h e  c o r e  w as  h e a t e d  to  1000 °F in  10 h r ,  

the  r e f l e c t o r  r e a c h i n g  a b o u t  225 ° F .  W i th  th e  c o o l in g  a i r  off ,  the  r e f l e c t o r  

h e a t e d  up to  8 0 0 “F  i n  a b o u t  6 h r ,  t h e  c o r e  b e i n g  9 5 0 ° F  a t  t h a t  t i m e .

C o l d  n u c l e a r  r u n s  w i th  t h e  r e f l e c t e d  c o r e  w e r e  c o n d u c t e d  the  r e m a i n d e r  

of  t h e  w e e k .  T h e  r e f l e c t o r  c o v e r s  t h e  e a s t  a n d  w e s t  s i d e  (F ig .  I I I - l ) .  T h e  

f i r s t  c o r e  a s s e m b l e d  c o n t a i n e d  12 in .  of  B e O  in  the  n o r t h  a n d  s o u t h  h a l v e s ,  

a n d  w a s  s u b c r i t i c a l  b y  a n  e s t i m a t e d  V a n e  N o .  4 w o r t h ,  o r  a b o u t  10 f ine  v a n e s .  

One i n c h  of  B e O  w a s  a d d e d  to  th e  n o r t h  a n d  s o u t h  h a l v e s ,  a n d  the  a s s e m b l y  

w a s  t h e n  0 . 6  f in e  v a n e  s u p e r c r i t i c a l  (w i th  a l l  v a n e s  o u t  a n d  s o u r c e  in) .  T h e  

two f u e l  f o i l s  i n  s l o t  S W -3  w e r e  r e m o v e d  r e m o t e l y  b y  the  fo i l  r e t r a c t i o n  s y s ­

t e m ,  a n d  f o u n d  to  be  w o r t h  0 . 4  f in e  v a n e .  S ix  o r a l l o y  a c t i v a t i o n  r i b b o n s  w e r e  

p l a c e d  v e r t i c a l l y  in  S W -3  ( the fu e l  w a s  l e f t  o u t  of t h i s  s l o t )  a n d  two r i b b o n s  

w e r e  p l a c e d  h o r i z o n t a l l y  in  N E - 3 .  5 t h r o u g h  th e  e a s t  r e f l e c t o r  a n d  c o r e  h a l f  

a b o u t  10 in .  b e l o w  th e  t o p  of  t h e  c o r e .  T h i s  a s s e m b l y  w a s  s u p e r c r i t i c a l  b y  

0. 23 f ine  v a n e s .  T r a n s i e n t  s t u d i e s  g a v e  a n  a v e r a g e  w o r t h  of  $0 .  82 f o r  th e  

f ine  v a n e .  T h e  r e a c t o r  w a s  p l a c e d  on  a  p e r i o d ,  w i t h  no v a n e  m o t i o n  f o r  s e v ­

e r a l  m i n u t e s .  T h e  p o w e r  l e v e l  v s  t i m e  i s  p l o t t e d  in  F i g .  I I I - 2 ,  f r o m  w h ic h  

the  p e r i o d  w a s  c a l c u l a t e d  a s  1 0 5 . 4  s e c .  U s i n g  th i s  p e r i o d  a n d  th e  c o r r e s p o n d ­

ing  p o r t i o n  of  t h e  f ine  v a n e  w o r t h ,  th e  t o t a l  v a n e  w o r t h  w a s  d e t e r m i n e d  a s  

$0 .  89 f r o m  th e  p e r i o d - r e a c t i v i t y  g r a p h  ( F i g .  I I I -3 ) .  T h i s  g r a p h  i s  a  p l o t  of 

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

D a t a  f o r  t h i s  c u r v e  w e r e  t a k e n  f r o m  D A N E  c o d e  r e s u l t s .

T h e  o r a l l o y  r i b b o n s  w e r e  i r r a d i a t e d  f o r  1 h r  a t  a  p o w e r  of a b o u t  1 w a t t .

A p l o t  of t h e  r e l a t i v e  a c t i v a t i o n  of  t h e  h o r i z o n t a l  r i b b o n s  i s  s h o w n  in  F i g .  I I I - 4 .  

T h e  a c t i v a t i o n  in  th e  r e f l e c t o r  i s  d e p r e s s e d  w i th  r e s p e c t  to t h a t  in  th e  c o r e  b y  

a b o u t  12% f a i r l y  u n i f o r m l y  b y  s e l f - s h i e l d i n g  ( b a s e d  on  Z O O M  c o d e  s p e c t r u m  

c a l c u l a t i o n s ).

F i g u r e s  I I I -5  a n d  I I I -6  a r e  p l o t s  of t h e  r e l a t i v e  a c t i v a t i o n  v e r t i c a l l y  

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

( U C R L - 5 6 9 9 ) .  T h e  s o l i d  l i n e s  a r e  n o t  c a l c u l a t e d  c o s i n e s  b u t  j u s t  d r a w n  b y  

e y e .  A t e n d e n c y  of t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  to  s h o w  a  s t e e p e r  s l o p e  a t  the  top  

of t h e  c o r e  t h a n  a t  t h e  b o t t o m  i n d i c a t e s  t h a t  the  r e a l  d i s t r i b u t i o n  i s  n o t  a  t r u e
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c o s i n e .  T h i s  l e a n i n g  of  t h e  d i s t r i b u t i o n ,  s e e n  to  a  s m a l l  e x t e n t  in  th e  b a r e

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

l a y e r ,  l o w - m a s s - t a b l e , a n d  f l o o r .  T h e  e x t r a p o l a t i o n  l e n g th  a t  t h e  b o t t o m  of

th e  c o r e  i s  n o w  2 . 3  ± 0 . 2  in .  ; a t  t h e  to p ,  0. 5 ± 0 . 2  in .  R e v i s e d  e x t r a p o l a t i o n

l e n g t h s  f o r  the  b a r e  B e O  e x p e r i m e n t  a r e  1 .7  ± 0 . 2  in .  a n d  0. 4 ± 0. 2 in .  a t

t h e  b o t t o m  a n d  to p  of  th e  c o r e ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  r e f l e c t o r  in  the  p r e s e n t

c a s e ,  b y  r e d u c i n g  n e u t r o n  l o s s  in  th e  E - W  d i r e c t i o n ,  c o u l d  e n h a n c e  r e f l e c t i o n

f r o m  th e  b a s e  l a y e r .  In a d d i t i o n  to  th e  g r a p h i t e  b a s e  l a y e r  c o m m o n  to b a r e
3

a n d  r e f l e c t e d  c o r e s ,  t h e  l a t t e r  h a s  420 in  of  g r a p h i t e  s u p p o r t i n g  th e  r e f l e c t o r .  

T h i s  i s  in  th e  f o r m  of s i x  2 X 3 X 5  in .  a n d  s i x  2 X 4 X 5  in .  b l o c k s .

T a b l e  I I I - l  i s  a  s u m m a r y  of  the  r e s u l t s  o b t a i n e d  d u r i n g  th e  w e e k .

T A B L E  I I I - l

S W -3  V ane  
S o u r c e  f u e l  N o .  4

S u p e r -  w o r t h  F i n e  v a n e  w o r t h  w o r t h  
C o r e  I n c h e s  B e O  c r i t i c a l i t y  f in e  w o r t h  f ine  f in e

l e n g th *  N S f ine  v a n e s  v a n e s  ( d o l l a r s )  v a n e s  v a n e s

T e m p

a n d
D a te

1 II 1 II

1 II 1 II
2 9 4  12 13

1 II 1 II
13 13

S u b -
c r i t i c a l

0 . 5 9 2  0.  159

0.  233 0. 144 0. 86 0. 79
0 . 8 2  0. 82

0 . 4 1 0  1 0 .0

9. 9

21.  7 °C
10/ 1 / 5 9

20 ,  7°G 
1 0 / 1 / 5 9

1 6 . 5 “C
10/ 2 / 5 9

t
I n c l u d e s  p u s h e r  p l a t e s .  

F u e l  r e m o v e d  f r o m  S W -3 ,

R e v i s i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  in  th e  d e s c r i p t i o n  of  t h e  b a r e  h o t  c r i t i c a l  

a s s e m b l y  in  th e  p r e v i o u s  q u a r t e r l y  r e p o r t .  T h e  a s s e m b l y ,  a n d  i t s  s h o r t e r  

c o ld  c o m p a n i o n  a r e  r e d u c e d  to t h e  s i m p l i f i e d  g e o m e t r y  s h o w n  in  F i g .  I I I - 7 .  

T h e  r e s p e c t i v e  d i m e n s i o n s  a r e  g i v e n  in  T a b l e  I I I - 2 .  T h e  h e i g h t  i s  m o d i f i e d  

a c c o r d i n g  to  t h e  r e v i s e d  e x t r a p o l a t i o n  l e n g t h  a t  the  b o t t o m  of t h e  c o r e .

T A B L E  m - 2

T { w h PBeO_ 9 g r  ,

( ° F ) (in .) ( in .) ( in. ) ( g / c m  ) ( g / c m  )

90 33 .  67 26 .  20 25.  10 2 . 7 1 1 0. 87

950 36 .  1 9 26 .  23 25.  20 2.  6 9 5 0. 87
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MUL-8646

F i g .  I I I -7 ,  R e d u c e d  b a r e  BeO a s s e m b l y .
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T h e  fu e l  e l e m e n t s  ( d e t a i l  i n  F i g .  I I I - 7 )  a r e  e f f e c t i v e l y  0. 0 0 4 - i n . - t h i c k  o r a l l o y  
23 5( 9 3 .2 %  U ) e n c a s e d  i n  ty p e  347 s t a i n l e s s  s t e e l  e n v e l o p e s .  T h e  o r a l l o y  fo i l s

a c t u a l l y  o c c u p y  o n l y  8.  6 9 - 8 .  75 i n c h e s  of  t h e  f u e l  e l e m e n t  w id th  a n d  22.  9 0 5 -

22.  93 0 i n c h e s  of  t h e  f u e l  e l e m e n t  l e n g t h .  ( A c t u a l l y  a n  " e l e m e n t "  i s  a  p a i r  of

two 2 - m i l  p a c k a g e d  f o i l s .  ) T h e  a v e r a g e  o r a l l o y  m a s s  p e r  e l e m e n t  i s  245 .  2 g

a n d  th e  a v e r a g e  s t a i n l e s s  s t e e l  w e i g h t  p e r  e l e m e n t  i s  2 1 0 . 6  g.  A  f l u x - w e i g h t i n g

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

m a s s  p e r  e l e m e n t  of 257 .  8 g.  T h e  a r r a n g e m e n t  of  t h e  f u e l  e l e m e n t s  s t a r t s

w i th  one  a g a i n s t  t h e  g r a p h i t e  c r u c i f o r m  in  e a c h  q u a d r a n t .  T h e  r o o m - t e m -

p e r a t u r e  a s s e m b l y  h a d  62 f u e l  e l e m e n t s  a n d  th e  h i g h - t e m p e r a t u r e  a s s e m b l y
23 5h a d  66 f u e l  e l e m e n t s .  T h e  r e s u l t a n t  B e O / U  r a t i o  in  b o t h  c a s e s  w a s  a b o u t  

565 :1 ,  a v e r a g e d  o v e r  t h e  q u a d r a n t s .

S e v e r a l  c o l d  n u c l e a r  r u n s  w e r e  m a d e  d u r i n g  th e  w e e k  of  O c t o b e r  12 w i th  

the  g r a p h i t e  r e f l e c t e d  B e O  c o r e .  T h e  m a i n  o b j e c t i v e s  r e q u i r e d  p r i o r  to  t h e  

e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  r u n  w e r e :  1) to d e t e r m i n e  t h e  w o r t h  i n  f in e  v a n e s  of an

i n c r e m e n t a l  i n c h  in  c o r e  l e n g t h  f o r  b o t h  th e  s t a n d a r d  c o r e  a n d  one  w i th  f u e l  

f o i l s  m o v e d  to  t h e  o u t e r  e d g e  of  th e  c o r e ;  2) to d e t e r m i n e  th e  c o l d  c r i t i c a l  

l e n g th  of  t h e  l a t t e r  t y p e  c o r e ;  a n d  3) to  o b t a i n  a  f l u x  p l o t  i n  th e  h o r i z o n t a l  

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

a p p e a r  in  T a b l e  I I I - 3 .  I t  i s  s e e n  t h a t  th e  c o s t  of  m o v i n g  a l l  f u e l  f o i l s  to  t h e  

o u t e r  e d g e  of  t h e  B e O  i s  a b o u t  2.  95 i n c h e s  i n c r e a s e  i n  c o r e  l e n g th .  T h e  w o r t h  

of t h e  f in e  v a n e  a p p e a r s  to  h a v e  d e c r e a s e d  b y  a  f e w  c e n t s ,  w h i l e  t h e  w o r t h  of 

V ane  N o .  4 i n  f i n e  v a n e s  h a s  i n c r e a s e d  f r o m  a b o u t  10 f ine  v a n e s  to  1 3 .3  f ine  

v a n e s .  T h e  e f f e c t  o n  t h e  h o r i z o n t a l  f l u x  i s  s e e n  in  F i g .  I I I - 8  ( c o m p a r e  F i g .  I I I -4 ) .  

T h e  f lu x  i n  t h e  B e O  " i s l a n d "  i s  a b o u t  f o u r  t i m e s  th e  a v e r a g e  f lu x  in  th e  r e m a i n ­

d e r  of  th e  c o r e .

T h e  w e e k  of  O c t o b e r  19 to 23 w a s  d e v o t e d  to  th e  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  r u n  

f o r  th e  B e O - c o r e  — c o o l e d - g r a p h i t e - r e f l e c t o r  a s s e m b l y .  T h e  m a i n  p u r p o s e  of 

t h i s  r u n  w a s  to  d e t e r m i n e  t h e  c o m p a r a t i v e  s i z e  of t h e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t s  

of r e a c t i v i t y  f o r  t h e  tw o  s y s t e m s :  h o t - c o r e - c o l d - r e f l e c t o r  a n d  h o t - c o r e - h o t -  

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

w e r e  1085 ±  10 °F  a n d  1115 ± 10 ° F ,  r e s p e c t i v e l y .  R e s u l t s  i n  d e t a i l  a r e  g i v e n  

in  T a b l e  I I I - 4 .

T h e  9 - l / 4 - i n c h - w i d e  f u e l  e l e m e n t s  w e r e  m o v e d  o u t w a r d  in  t h e  1 2 - i n c h -  

w ide  s l o t s  b e t w e e n  t h e  B e O  b l o c k s  s o  t h a t  t h e y  o c c u p i e d  th e  p a r t  of  t h e  c o r e  

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



0.9

0 .8

0 .7

cr
o 0.6
u_
o
= )
a : 0.5

o

LxJ
h - 0.4
X
Q-
< 0.3
X
CD

0.2

0.1

0 . 0

o

• o
• ?

.o

. , 9

0

o

B e O  M O D E R A T O R

F U E L  F O I L -

O

O

• R I B B O N  No.16 IN S E - 3 . 5  
1 0 - 1 6 - 5 9  

O R I B B O N  No. 3 0  IN N E - 3 . 5

G R A P H I T E  R E F L E C T O R

(^6 V V

_L

(5® ® O O q Q (j) ^
O o  

* 6
o

(?
® ®

T H E R M A L
I N S U L A T I O N

®
CJ
n

I
00ISJ
vO

M U L -8647
8  10 12 14 16

INCHES
IB 2 0  2 2  2 4  2 6

F i g .  I I I - 8 .  R e l a t i v e  a c t i v a t i o n  vs  h o r i z o n t a l  d i s t a n c e .



T A B L E  I I I -3

O v e r a l l  
D a te  l e n g th
a n d  ( i n c l u d e s  g r a p h .  

T e m p  p u s h e r  p l a t e s )

I n c h e s
B e O

1 0 - 1 3 - 5 9  
22 .  2 °C

1 0 - 1 4 - 5 9  
20 .  6 °C

1 0 - 1 4 - 5 9  
2 0 . 8°C

23.  O X

N

S u p e r -  V a n e  4 ,  F i n e  S o u r c e
c r i t i c a l i t y ,  w o r t h  v a n e  w o r t h
f in e  v a n e s  f i n e  w o r t h  f ine
( S o u r c e  In)  v a n e s  ( d o l l a r s )  v a n e s R e m a r k s

3 "  1 '

1 0 - 1 3 - 5 9  .Q 10" 1 " 
2 2 . 2 X  ^ 3 2  TE
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10" 
^ ^ 7 7

1 " t

1 0 - 1 5 - 5 9  18' '  1 " t, O/-̂  J i  ̂-V i3 7  ^ T E

1 0 - 1 5 - 5 9  o 1 31"  1 " t
2 3 . 3  “C 32 TS"

1 0 - 1 6 - 5 9  oo 15" . 1 " t  
2 3 . 3 “C 7 7  16

13 14 3.  82

13 13 0. 89

13

13

13

13

0 . 90

Sub - 
c r i t i c a l

14 14 S u b -  
c r i t i c a l  b y  

1. 15 f. V.

14 1 4 - 1 / 2  S u b -
c r i t i c a l  b y  
0. 22 f.  V.

14 15 0. 615

1 0 . 0

9. 0

9. 1

13'

13. 3 $0 .  785 - C h  1
$0 .  784  - P e r .  
$ 0 .  842 - C h  4

0. 046 1. S o u r c e  l o w e r  l i m i t  s w i t c h
a s s e m b l y  c a m e  a p a r t  — p a r t  
r e m a i n e d  in  c o r e .
2.  C o m p a r i s o n  w i th  a s s e m ­
b l y  of  1 0 - 1 - 5 9  g i v e s  1"
B e O  = 3 . 2  f.  V.

0 . 0 9 9  1. C o m p a r i s o n  of  1 0 - 1 3 - 5 9
c r i t s  g iv e s  1" B e O  =
2.  93 f.  V. a t  13".
2.  P a r t  o f  s o u r c e  a s s e m ­
b l y  r e m a i n e d  in  c o r e .

0. 140 1. S o u r c e  l o w e r  l i m i t
s w i t c h  a s s e m b l y  r e p a i r e d .

  1. A l l  f u e l  f o i l s  m o v e d  to
o u t e r  e d g e  of  B e O  c o r e .  
M u l t i p l i c a t i o n  i n d i c a t e s  
a s s e m b l y  a b o u t  2 "  B e O  
s u b c r i t i c a l .

1 / 2 "  B e O  = 0. 93 f .  V. a t  
14".

0 . 1 9 5  1 / 2 "  B e O  = 0. 835 f.  V. a t
1 4 - 1 / 2 " .

00oo
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irI
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00ro
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D o u b t fu l  f i g u r e  due to low  c o u n t  r a t e .  

F u e l  f o i l s  m o v e d  to o u t e r  e d g e  of  B e O .



TABLE m - 4

SUMMARY OF RESULTS: WEEK OF OCTOBER 19-23 , 1959

Tc o r e Tr e f l \ m b L N , S S u p e r c r i t . V an e  4 S o u r c e F i n e v a n e D a te

( ° F ) ( ° F ) ( “F ) ( i n . ) ( in,  B e O ) (fine  v a n e s ) (f ine  v a n e s ) ( f ine v a n e s ) ($ ) ( in.  B eO ) (1959)

74 ----- ----- 32 14, 15 0. 62 13. 3 0. 195 0. 785 
0. 784 
0. 842

0. 60 10-16

77 32 —  32 14, 15 0. 71 13. 0 0. 163 0, 900] 
0.  948j 
0. 781] 
0. 764]

n e a r  top  

n e a r  b o t
1 0 -19

77 ___ ___ 3 4 - 1 / 2 15, 16 3.  92 9. 45 0. 165 0. 705 0. 62 10-20
0 . 6 7 7  
0. 724

425 165 770 11 II 2.  66 ----- ----- ----- ----- 10-20

645 200 850 n II 1. 54 ----- ----- ----- ----- 10 -20

875 205 910 II II 0. 90 ----- ----- ----- ----- 10 -20

945 220 1130 It II 0. 52 ----- ----- ----- ----- 10 -20

990 225 1175 II II 0. 33 ----- ----- ----- ----- 10 -20

1055 215 1065 II II 0. 12 ----- 0.  23 0. 775 
0, 793

2 5 7 ° F 10-21

1110 960 1022 I t II 0. 01 ----- ----- ----- 2 6 5 ‘’F 10-21

1095 960 960 II II 0. 01 ----- ----- ----- ----- 10-21

1040 975 975 II II 0. 30 ----- ----- ----- ----- 10-2 1

770 820 840 II II 1. 23 8. 18 ----- ----- ----- 10-21

OJ
I

a
n

r
I

00CSJ
sO
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b e t w e e n  f u e l e d  c o r e  a n d  c o o l e d  r e f l e c t o r ,  b u t  c r e a t e s  a n  " i s l a n d ” of  a b o u t  

3 in .  o f  u n l o a d e d  B e O  on e a c h  s i d e  of  t h e  N - S  g r a p h i t e  c r u c i f o r m  a r m s .  A n  

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

t e m p e r a t u r e  a s s e m b l y  i s  s h o w n  i n  F i g .  I I I - 8 .

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

a s s e m b l y  w i th  a l l  v a n e s  o u t ,  14 in .  B e O  N o r t h  a n d  15 in .  B e O  S ou th  ( T a b l e  I I I - 3 ,  

c r i t  o f  1 0 - 1 6 - 5 9 )  w a s  r e d e t e r m i n e d .  T h e n  2 in .  of  B e O  w e r e  a d d e d ,  1 a t  e a c h  

e n d ,  to  c o m p e n s a t e  f o r  the  n e g a t i v e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  of  r e a c t i v i t y ,  a n d  

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

T h e  r e a c t i v i t y  w o r t h  of  the  f i n e  v a n e  f o r  t h e s e  two a s s e m b l i e s  w a s  d e t e r m i n e d  

w i th  t r a n s i e n t  s t u d i e s .

A s  th e  c o r e  w a s  h e a t e d ,  s u p e r c r i t i c a l i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  a t  

425 a n d  645 ®F w i t h o u t  s lo w in g  d o w n  th e  r a t e  of  h e a t i n g .  A t  875 °F  th e  c o r e  

t e m p e r a t u r e  w a s  l e v e l e d  to  g iv e  a  g o o d  i n t e r m e d i a t e  p o i n t .  Q u i c k  p o i n t s  w e r e  

t h e n  t a k e n  a t  945 a n d  990 °F  b e f o r e  th e  c o r e  w a s  l e v e l e d  a t  t h e  top  p o i n t  of  

1055 °F  w i th  the  r e f l e c t o r  a t  2 1 5 ° F .  A t  t h i s  t e m p e r a t u r e ,  t h e  r e a c t i v i t y  w o r t h  

of  th e  f in e  v a n e  w a s  d e t e r m i n e d  b y  a t r a n s i e n t  s t u d y ,  a n d  a  1 - h o u r  a c t i v a t i o n  

r u n  a t  a b o u t  0. 5 w a t t  w a s  m a d e .  T h e  a c t i v a t i o n  r i b b o n s  c o u l d  n o t  b e  w i t h ­

d r a w n ,  h o w e v e r ,  due  to  f r i c t i o n  in  t h e  g u id e  t u b e s ,  s o  t h e y  r e m a i n e d  in  the  

a s s e m b l y .

T h e  c o o l in g  f o r  t h e  r e f l e c t o r  w a s  s t o p p e d  a n d  th e  r e f l e c t o r  a l l o w e d  to 

r i s e  up  to  t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e .  D u r i n g  th i s  h e a t i n g  t i m e  th e  s o u r c e  c o n t a i n e r  

b e c a m e  s o l d e r e d  in  p o s i t i o n  due  to  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  c o u l d  n o t  b e  w i t h d r a w n  

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

W i th  th e  c o r e  a t  1 1 1 0 ° F  a n d  th e  r e f l e c t o r  a t  960 ° F  a  s u p e r c r i t i c a l i t y  

e v a l u a t i o n  w a s  m a d e .  T h e  c o r e  w a s  a l l o w e d  to  c o o l  to  1095 °F  a n d  a n o t h e r  

p o in t  w a s  t a k e n .  F i n a l l y ,  th e  c o r e  w a s  l e v e l e d  a t  1040 °F  w i t h  th e  r e f l e c t o r  

a b o u t  975 ° F  a n d  a  1 - h o u r  a c t i v a t i o n  r u n  a t  a b o u t  10 w a t t s  w a s  m a d e .  T h i s  

h ig h  p o w e r  w a s  c h o s e n  s o  t h a t  t h e  o r a l l o y  r i b b o n s  w o u ld  s t i l l  h a v e  e n o u g h  

a c t i v i t y  to  c o u n t  w h e n  th e  o v e n  w o u ld  b e  o p e n e d  a b o u t  13 h r  l a t e r .  T h e  s h u t ­

down f r o m  th e  1 0 - w a t t  r u n  w a s  m a d e  b y  i n s e r t i n g  a  s m a l l  a m o u n t  of  n e g a t i v e  

r e a c t i v i t y .  T h e  d e c a y  i n  n e u t r o n  f l u x  w a s  r e c o r d e d  f o r  a b o u t  1 /2  h o u r  to  o b ­

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

T h e  t e m p e r a t u r e  of  t h e  c o r e  w a s  l e v e l e d  a t  770 °F  w i th  th e  r e f l e c t o r  a t  

8 2 0 °F  f o r  t h e  f i n a l  s u p e r c r i t i c a l i t y  m e a s u r e m e n t .
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•  T h e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  of  r e a c t i v i t y  f o r  t h e  c o ld  r e f l e c t o r  a s s e m ­

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

b ly .  T h e  v a l u e s  a r e  — $ 0 .  3 0 / 1 0 0  ° F  a n d  — $0,  2 9 / 1 0 0  ° F ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  

d i f f e r e n c e  in  e x t r a p o l a t e d  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e  i s  o n ly  30 ± 15®F a t  1 1 0 0 ° F .  

F i g u r e  I I I - 9  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  in  s u p e r c r i t i c a l i t y  ( in f ine  v a n e  u n i t s )  w i th  

t e m p e r a t u r e .  S t r a i g h t  l i n e s  f i t  t h e  r e s u l t s  s a t i s f a c t o r i l y .  S e p a r a t i o n  of 

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

p a r i s o n  th e  t o t a l  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  f o r  th e  b a r e  B e O  c o r e  (with  s a m e  

lo a d in g )  i s  — $ 0 . 4 8 / l 0 0 ° F ,  c o m p o s e d  of  — $ 0 . 3 5 / 1 0 0  °F  n u c l e a r  t e m p e r a t u r e  

c o e f f i c i e n t  a n d  — $0.  1 3 /1 0 0  ° F  g e o m e t r y  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  ( U C R L - 5 6 9 9 ) .

T h e  r e a c t i v i t y  w o r t h  of  th e  f i n e  v a n e  a p p e a r e d  to d e c r e a s e  b y  a b o u t  10% 

w i th  t h e  t o t a l  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e .  A n  u n c e r t a i n t y  of  a b o u t  20% in  th e  

d e t e r m i n a t i o n  of  the  f ine  v a n e  w o r t h  w a s  n o t i c e d  i n  t h e  r u n  of  O c t .  19 in  w h ic h  

two t r a n s i e n t  s t u d i e s  w e r e  p e r f o r m e d :  o n e  w i th  t h e  f ine  v a n e  a l m o s t  f u l l y  i n ­

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

d i f f e r e n c e  in  w o r t h  m i g h t  b e  a t t r i b u t a b l e  to  a  d e v i a t i o n  in  t h e  r e a l  v e r t i c a l  f lu x  

d i s t r i b u t i o n  f r o m  the  a s s u m e d  c o s i n e .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a n  u n c e r t a i n t y  

in  f i n e  v a n e  p o s i t i o n  of  th e  s m a l l e s t  i n d i c a t o r  d i v i s i o n ,  ± 0 . 1  in .  , g i v e s  a n  

u n c e r t a i n t y  in  t h e  w o r t h  of  up to  15%.

T h e  p o s i t i o n  of  t h e  v a n e s  m u s t  be  c o r r e c t e d  f o r  th e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  

of  t h e  s u p p o r t i n g  r o d s .  F o r  t h o s e  t i m e s  w h e n  th e  h e a t i n g  o r  c o o l in g  r a t e  w as  

h ig h  a n d  th e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  g a s  t e m p e r a t u r e  a n d  c o r e  t e m p e r a t u r e  w a s  

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

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

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

T h e  a c t i v a t i o n  r i b b o n s  w e r e  i n  s l o t s  p a s s i n g  h o r i z o n t a l l y  t h r o u g h  th e  

c o r e  a n d  r e f l e c t o r  i n  th e  w e s t - e a s t  d i r e c t i o n  i n  p o s i t i o n s  N E  7,  N E  3 . 5 ,  S E  3.  5, 

a n d  SE 7. B o t h  th e  tw o  i n n e r  r i b b o n s  ( in  th e  3.  5 p o s i t i o n s )  w e r e  d i s t u r b e d  in  

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

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

t r a v e r s e  r e c o r d s .  F i g .  I I I - I O ,  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  the  o u t e r  p o s i t i o n s .  T h e  

r o o m  t e m p e r a t u r e  a c t i v a t i o n  r u n  ( s h o w n  a s  a  d a s h e d  l i n e  in  F i g .  I l l - 10) w a s  

m a d e  w i th  two r i b b o n s  in  N E  3.  5 a n d  SE  3 .  5 ( F i g .  I I I -8 ) .  T h e  c o m p a r i s o n  b e ­

t w e e n  th e  r e s u l t s  f o r  th e  h o t  r u n  f r o m  th e  r i b b o n s  in  th e  " 7 "  p o s i t i o n s  w i th  the  

p a r t i a l l y  w i t h d r a w n  r i b b o n  in  S E  3.  5 i s  s h o w n  in  F i g .  I l l - 11, s h o w i n g  l i t t l e  

d e p e n d e n c e  of  t h e  f i s s i o n  t r a v e r s e  r e s u l t s  on  d i s t a n c e  f r o m  E - W  c o r e  a x i s .
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I t  i s  s e e n  i n  F i g .  I I I - IO  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  th e  r o o m  t e m p e r a t u r e  

t r a v e r s e  a n d  th e  1040°  c o r e ,  97 5 °  r e f l e c t o r  t r a v e r s e  i s  m a i n l y  a  d e c r e a s e  

in  the  d e p r e s s i o n  of  t h e  f l u x  in  t h e  f u e l  f o i l  a t  h ig h  t e m p e r a t u r e .

T h e  d e c r e a s e  i n  n e u t r o n  f l u x  w i th  t i m e  a f t e r  th e  1 0 - w a t t  r u n  i s  s h o w n  

in  F i g .  I l l - 12. I t  i s  s e e n  t h a t  th e  d e c r e a s e  i s  c l e a r l y  a s y m p t o t i c  to the  d e c a y  

in  g a m m a - a c t i v i t y  ( d a s h e d  l i n e ,  n o r m a l i z e d  f o r  c o m p a r i s o n )  f o r  t h o s e  g a m m a s  

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

g a m m a - a c t i v i t y  w a s  o b t a i n e d  f r o m  P e r k i n s  a n d  King  ( N u c l e a r  S c i .  a n d  E n g .

3,  726 ,  1958).

T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c e n t e r e d  a b o u t  a  h i g h - t e m p e r a t u r e  r u n  in  w h ic h  

th e  a s s e m b l y  w i t h  th e  c o o l e d  g r a p h i t e  r e f l e c t o r  a n d  B e O  c o r e  w i th  s t a g g e r e d  

fu e l  e l e m e n t s  w a s  e x a m i n e d .  S p e c i f i c  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  s h o w n  in  

T a b l e  I I I - 5.

P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n c e r n e d  w i th  d e t e r m i n i n g  the  s u p e r ­

c r i t i c a l i t y  of  t h e  b a s i c  c o r e ,  m e a s u r i n g  th e  w o r t h  of a n  a d d i t i o n a l  i n c h  of 

B e O  i n  f i n e  v a n e  u n i t s ,  a n d  c o n d u c t i n g  a n  a c t i v a t i o n  r u n  to  r e c o r d  the  p o w e r  

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

In t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  r u n ,  d e t e r m i n a t i o n  w a s  m a d e  of  the  s u p e r ­

c r i t i c a l i t y  v a r i a t i o n  w i th  t e m p e r a t u r e  of  b o t h  t h e  h o t  c o r e - c o l d  r e f l e c t o r  a n d  

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

th e  h i g h e s t  c o r e  t e m p e r a t u r e  to d e t e r m i n e  th e  e f f e c t  on  p o w e r  d i s t r i b u t i o n  of  

th e  c h a n g e  in  r e f l e c t o r  t e m p e r a t u r e .

D i s c u s s i o n

In t h e  p r e v i o u s  c o o l e d - r e f l e c t o r  h o t  r u n  th e  two fu e l  e l e m e n t s  in  t h e  s l o t  

b e t w e e n  B e O  b l o c k s  w e r e  b o t h  m o v e d  o u t  to  t h e  c o r e  e d g e  to  e m p h a s i z e  the  

h o t - c o r e  c o l d - r e f l e c t o r  b o u n d a r y .  B y  do in g  t h i s ,  a  c e n t r a l  i s l a n d  of 3 i n c h e s  

of  u n l o a d e d  B e O  on e a c h  s i d e  of  t h e  N - S  c r u c i f o r m  w a s  c r e a t e d .  T h e  n e u t r o n  

f lu x  ( a c t u a l l y  f i s s i o n s  p e r  u r a n i u m  a t o m )  w a s  a b o u t  f o u r  t i m e s  a s  h ig h  in  the  

i s l a n d  a s  i n  th e  r e f l e c t o r  s h o w n  in  F i g .  I I I - I O ,  so  t h a t  th e  m o d e r a t i n g  e f f e c t  

of  t h e  r e f l e c t o r  m i g h t  h a v e  b e e n  r e d u c e d .  In o r d e r  to  e l i m i n a t e  t h i s  i s l a n d  

the  fu e l  e l e m e n t  p a i r  w a s  s p l i t  a n d  o n e  e l e m e n t  w a s  m o v e d  to the  i n s i d e  of  

th e  b o x  a g a i n s t  t h e  c r u c i f o r m .  In  e f f e c t ,  h a l f  the  f u e l  w a s  r e m o v e d  f r o m  th e  

o u t e r  3 i n c h e s  of  th e  p r e v i o u s  c o r e  a n d  p u t  in to  th e  i n n e r  3 i n c h e s .  T h e  f i r s t  

r e s u l t  w a s  t h a t  a b o u t  4 i n c h e s  l e s s  B e O  w a s  r e q u i r e d  to b r i n g  the  a s s e m b l y  to 

c r i t i c a l i t y .  A f u r t h e r  c o m p a r i s o n  of  t h e  tw o  f u e l - e l e m e n t  a r r a n g e m e n t s  i s  

g i v e n  b e l o w .
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L N . S S u p e r c r i t . V a n e  4 S o u r c e F i n e  v a n e D a t e

(» F ) ( in.  ) ( in.  B e O ) ( f in e  v a n e s ) ( f ine  v a n e s ) ( f in e  v a n e s ) ( $ ) ( in .  B e O ) ( 1 9 5 9 )
52 ---- ---- 2 9 - 5 / 1 6 13,  13 3 .  12 9.  0 ---- ---- ---- 1 0 / 3 0
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1161 235 1170 t t I I 0.  81 ( 7 . 8 0 ) ---- ---- ---- t t

1177 2 3 0 1177 t t I I 0.  75 8.  00 0.  12 ---- ---- I I

1185 2 0 0 1180 t l I I 0.  72 7.  80 0.  09 0.  83  
0.  86

---- I I

1240 1235 1200 I t I I 0.  56 8.  27 0.  13 0. 71 
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---- 1 1 / 5

1050 985 6 9 0 t t I I 1 . 6 8  ? 7.  96 ---- ---- ---- I I
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F i n e  v a n e  V an e  4 S o u r c e

F u e l  e l e m e n t s  a t  e d g e  $ 0 . 7 8 ± 0 . 1 2 ; 0 . 6 l  i n.  B e O  I S . O f . v .  O . l T f . v .

F u e l  e l e m e n t s  s t a g g e r e d  $ 0 .  75 ± 0. 20;  0.  36 in .  B e O  9. 5 f.  v.  0.  10 f .  v.

T h e  r e s u l t s  of  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  a c t i v a t i o n  r u n  a t  a b o u t  0. 5 w a t t  

f o r  1 h r  a r e  s h o w n  i n  F i g .  I l l - 13. I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  f l u x  i n  th e  r e f l e c t o r  is  

n o w  m u c h  h i g h e r .  U n f o r t u n a t e l y  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  th e  two a c t i v a t i o n  

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

r u n  w i l l  h a v e  to be  m a d e .  * I t  i s  f e l t  t h a t  th e  r e s u l t s  f r o m  r i b b o n  No.  16 ( the 

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

3 in .  s e e m  to  b e  i m p r o p e r .

F o r  th e  h i g h - t e m p e r a t u r e  r u n  2 in .  of  B e O  w e r e  a d d e d  to  t h e  s o u t h  h a l f  

of th e  c o r e  to c o m p e n s a t e  f o r  th e  d e c r e a s e  i n  r e a c t i v i t y  w i th  t e m p e r a t u r e .  

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

r a t e  b y  t a k i n g  q u ic k  p o i n t s  a t  4 35 ,  595 ,  935 ,  1025,  e t c .  A t  735 ° F ,  t h e  h e a t i n g  

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

m e d i a t e  d e t e r m i n a t i o n  of t h e  s u p e r c r i t i c a l i t y ,  v a n e  4 w o r t h ,  a n d  f in e  v a n e  

w o r t h .  A t  th e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s ,  t h e  h e a t i n g  r a t e  i s  s o  g r a d u a l  t h a t  g o o d  

r e a d i n g s  m a y  b e  t a k e n  w i t h o u t  s t o p p i n g .  A t  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e ,  1 1 8 5 ° F ,  

w i th  th e  r e f l e c t o r  s t i l l  a t  a b o u t  200  ° F ,  t h e  w o r t h s  of  v a n e  4 a n d  th e  f i n e  v a n e  

w e r e  d e t e r m i n e d ,  a n d  a  1 - h r  a c t i v a t i o n  r u n  w a s  m a d e  a t  a b o u t  0. 5 w a t t  w i th  

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

10% of th e  i n i t i a l  c o l d  s u p e r c r i t i c a l i t y  o b t a i n e d  f r o m  th e  a d d i t i o n a l  2 in .  of 

B e O  s t i l l  r e m a i n e d  a t  t h i s  h i g h  t e m p e r a t u r e .  A d e f i n i t e  c u r v a t u r e  of  th e  

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

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

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

b e s t  e x t r a p o l a t i o n  to t h e  j u s t - c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e  i s  m a d e  w i th  a  s t r a i g h t  

l ine  on  a  s u p e r c r i t i c a l i t y  v s  log  t e m p e r a t u r e  p l o t  a s  in  F i g .  I l l - 14. T h e  

t e m p e r a t u r e  of  c r i t i c a l i t y  i s  1400 ± 5 0 ° F .  T h e  t o t a l  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  

of  r e a c t i v i t y  v a r i e s  f r o m  $ 0 , 3 9 / l 0 0 ° F  b e t w e e n  r o o m  t e m p e r a t u r e  a n d  7 0 0 ° F  

to $ 0 . 2 6 / l 0 0 ° F  a t  1200*’F  w i t h  a n  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  v a l u e s  of a b o u t  ± 10%.

A n  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  of  t h i s  r u n  i s  t h e  s m o o t h  d e c r e a s e  i n  v a n e  4 w o r t h  

w i th  t e m p e r a t u r e  f r o m  9 . 4  f i n e  v a n e s  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  to 7. 8 f i n e  v a n e s  

a t  1 1 8 5 ° F .  F o r  t h o s e  t e m p e r a t u r e s  a t  w h i c h  th e  v a n e  4 c o n v e r s i o n  to  f in e

5{5
S e e  n o t e  a t  t h e  e n d  of  t h i s  C h a p t e r .
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v a n e s  w a s  n o t  m e a s u r e d ,  a  l i n e a r l y  i n t e r p o l a t e d  v a l u e  ( in p a r e n t h e s e s  in  

T a b l e  I I I - 5 )  w a s  u s e d  to  d e t e r m i n e  th e  s u p e r c r i t i c a l i t y  in  f ine  v a n e  u n i t s .

T h e  r e f l e c t o r  c o o l i n g  w a s  s t o p p e d  a n d  th e  r e f l e c t o r  w a s  a l l o w e d  to 

w a r m  up to  t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e  w h i c h  h a d  i n c r e a s e d  in  th e  m e a n t i m e  to 

1240 ° F ,  T h e  s u p e r c r i t i c a l i t y ,  v a n e  4 w o r t h ,  a n d  f in e  v a n e  w o r t h  w e r e  d e t e r ­

m i n e d ,  a n d  a n  a c t i v a t i o n  r u n  w a s  m a d e  a t  a b o u t  5 w a t t s  f o r  1 h r .  A s m a l l  

a m o u n t  of n e g a t i v e  r e a c t i v i t y  w a s  i n s e r t e d  a t  th e  e n d  of  t h e  r u n  a n d  th e  d e c a y  

in  p o w e r  w a s  r e c o r d e d  to g iv e  i n f o r m a t i o n  on  th e  n e u t r o n s  f r o m  d e l a y e d  

g a m m a s  ( F i g .  I l l - 15). T h e  r i b b o n s  j a m m e d  in  th e  w a l l  f e e d - t h r o u g h  d u r i n g  

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

a n d  t h e  f e e d - t h r o u g h  f l a n g e  c o u l d  b e  s a f e l y  u n b o l t e d .

T h e  c o o l in g  of  t h e  a s s e m b l y  w a s  s t o p p e d  a n d  th e  t e m p e r a t u r e s  of  the  

c o r e  a n d  r e f l e c t o r  w e r e  l e v e l e d  o f f  j u s t  b e l o w  1 0 0 0 ° F  f o r  a  good ,  i n t e r ­

m e d i a t e  a n d  f i n a l  d e t e r m i n a t i o n  of  th e  s u p e r c r i t i c a l i t y  of  t h e  h o t - c o r e ,  h o t -  

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

t u r e  c u r v e  f a l l  s o  c l o s e  to  th e  c o l d - r e f l e c t o r  c u r v e  t h a t  no  s e n s i b l e  d i f f e r e n c e  

c a n  b e  s e e n .  T h e  t e m p e r a t u r e  of  c r i t i c a l i t y  i s  p r o b a b l y  the  s a m e  a s  th e  p r e ­

v io u s  1400°  w i t h i n  3 0 ° F  w i th  no  i n d i c a t i o n  t h a t  i t  i s  s m a l l e r  o r  l a r g e r .  T h e  

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

w i th i n  th e  u n c e r t a i n t y  of m e a s u r e m e n t .

F u l l  f i s s i o n  t r a v e r s e  r e c o r d s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  o n ly  one  r i b b o n  in  

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

t a i n e d  on a  s e c o n d  r i b b o n  o n ly  in  t h e  c o l d  r e f l e c t o r  e x p e r i m e n t .  T h e  r e s u l t s  

of  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  a c t i v a t i o n  r u n s  a r e  s h o w n  in  F i g .  I l l - 16.

S i n c e  th e  c o r e  w a s  m a d e  up  of  13 b l o c k s  N o r t h  a n d  14 b l o c k s  S ou th ,  the  

E - W  c e n t e r l i n e  of  th e  c o r e  w a s  d i s p l a c e d  a b o u t  h a l f  a n  i n c h  f r o m  th e  E - W  

c e n t e r l i n e  of  t h e  r e f l e c t o r .  If t h e  n e u t r o n  f l u x  w e r e  t i e d  r i g i d l y  to  th e  c o r e  

a n d  r e f l e c t o r  e x t r e m e s ,  a  f i s s i o n  t r a v e r s e  in  the  E - W  d i r e c t i o n  w o u ld  be  

d i s t u r b e d  b y  th e  n o n c o n c e n t r i c i t y  of  th e  tw o  f lu x  d i s t r i b u t i o n .  F o r  th e  r i b b o n s  

in  t h e  N E - 7  a n d  S E - 7  p o s i t i o n s  a  d i s p a r i t y  of  a b o u t  12% in  th e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  t h e  f l u x  i n  t h e  c o r e  a n d  th e  f lu x  in  t h e  r e f l e c t o r  c o u ld  e x i s t .  S o m e  of 

th e  d i s p a r i t y  in  th e  r o o m  t e m p e r a t u r e  t r a v e r s e  (F ig .  I l l - 13) a n d  th e  d i s a g r e e ­

m e n t  b e t w e e n  t h e  N E - 7  a n d  S E - 3 .  5 r i b b o n s  in  t h e  c o l d  r e f l e c t o r  t r a v e r s e  

(F ig .  I I I - 1 6 )  m i g h t  b e  e x p l a i n e d  b y  t h i s  o f f - c e n t e r  e f f e c t .  A n o t h e r  r o o m  t e m ­

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

N o te :  T h i s  r e p e a t  e x p e r i m e n t  w a s  p e r f o r m e d  D e c e m b e r  1 a n d  th e  r e s u l t s
s u p p o r t  th e  d i s p a r i t y  s u s p i c i o n s  to  a  l a r g e  e x t e n t .
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F i g .  I l l - 15. S h u td o w n  f r o m  ~ 5  w a t t  r u n  o n  N ov .  5 ,  1959.  ( I n s e r t i o n  of  
$ 0 .  12 n e g a t i v e  r e a c t i v i t y  i n  10 s e c ) .
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C H A P T E R  IV, T O R Y  I I -C

S E C T I O N  I.  N E U T R O N I C S

F u r t h e r  Z O O M  c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  on  th e  l i g h t ly  r e f l e c t e d  

T o r y  I I - C  ty p e  r e a c t o r  h a v i n g  a n  a x i a l  l e n g t h  of  5 1 i n c h e s  a n d  a  c o r e  t e m ­

p e r a t u r e  of  1700°K .  T h e  r e a c t o r  d e s c r i p t i o n  a n d  m e t h o d s  of  c a l c u l a t i o n  

w e r e  p r e s e n t e d  in  t h e  l a s t  q u a r t e r l y  r e p o r t .

T h r e e  f a m i l i e s  of  c u r v e s  h a v e  b e e n  m a d e  w h ic h  in v o lv e  c h a n g e s  in  

c r i t i c a l  m a s s  a n d  r e a c t o r  r a d i u s .  T h e s e  a r e  f o r  a  b a r e  c o r e ,  a  c o r e  h av in g  

a  2 - i n .  r e f l e c t o r ,  a n d  a  c o r e  h a v i n g  a  4 - i n .  r e f l e c t o r .  T h e y  a r e  s h o w n  a s  

F i g s .  I V - 1 ,  I V - 2 ,  a n d  I V - 3 .  In  e a c h  f a m i l y  th e  p o r o s i t y  of  the  c o r e  h a s  b e e n  

v a r i e d  (h o ld in g  th e  r e f l e c t o r  p o r o s i t y  a t  0.  05).  F i g u r e  I V - 4  s h o w s  h o w  c r i t i ­

c a l  m a s s  v a r i e s  w i t h  r e a c t o r  p o r o s i t y ,  u s i n g  tw o  r e a c t o r  r a d i i  a n d  a  4 - i n .  

r e f l e c t o r .

In  F i g s .  I V - 5  a n d  I V - 6  a p o r o s i t y  w a s  c h o s e n  f o r  r e a c t o r s  h a v i n g  c r i t i c a l  

m a s s e s  of  50 a n d  100 k i l o g r a m s  r e s p e c t i v e l y .  R e l a t i v e  p o w e r  w a s  t h e n  p l o t t e d  

a g a i n s t  th e  r e l a t i v e  c o r e  r a d i u s  f o r  c o r e s  h a v i n g  0,  2 a n d  4 - i n c h  r e f l e c t o r s .

F i g u r e s  I V - 7  a n d  I V - 8  a r e  s i m i l a r  to  I V - 5  a n d  I V - 6  e x c e p t  t h a t  r e a c t o r  

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

S in c e  m o l y b d e n u m  i s  a  p o s s i b l e  s t r u c t u r a l  m e t a l  f o r  h ig h  t e m p e r a t u r e  

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

in  t h e  c o r e .  M o l y b d e n u m  h a s  s o m e  h ig h  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  p e a k s  in  the  

e p i t h e r m a l  r e g i o n  (40 to  800  e l e c t r o n  v o l t s ) .  A l l  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  h a s  

b e e n  p l a c e d  in  t h e  Z O O M  c o d e  in  t h e  n e u t r o n  e n e r g y  r a n g e  b e t w e e n  3 1 . 7  a n d  

100 e v .  W h e n  f o i l s  o f  m o l y b d e n u m  a r e  u s e d  in  the  r e a c t o r  the  n e u t r o n  a b ­

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

e f f e c t s .  In  F i g .  I V - 9  a  b a s e  r e a c t o r  c o n t a i n i n g  1% b y  v o l u m e  of 2 0 - m i l - t h i c k  

m o l y b d e n u m  f o i l s  w a s  a d j u s t e d  to  o b t a i n  c r i t i c a l i t y .  T h e  t h i c k n e s s  of  th e  fo i l  

w as  t h e n  c h a n g e d  a n d  th e  v o l u m e  p e r c e n t  a d j u s t e d  (a t  the  e x p e n s e  of  m o d e r a t o r )  

to b r i n g  th e  r e a c t o r  b a c k  to  c r i t i c a l i t y .  T h e  t h i c k e r  f o i l s  r e q u i r e d  a  l o w e r  

r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n  p e r  u n i t  t h i c k n e s s  b y  a n  a m o u n t  d e t e r ­

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

T h e  2 0 - m i l - t h i c k  m o l y b d e n u m  fo i l  w a s  u s e d  in  F i g s .  I V - 10 a n d  I V - 11 to 

s h o w  h o w  c o r e  p o r o s i t y  s u f f e r s  w h e n  1% b y  v o l u m e  of t h i s  fo i l  i s  u s e d .  All  

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

the  r e a c t o r s  h a v i n g  a  2 - i n .  r e f l e c t o r ,  a n d  p o i n t s  i n d i c a t i n g  d i s p l a c e m e n t  in  the  

r e a c t o r  h a v i n g  a  4 - i n .  r e f l e c t o r  a r e  s h o w n .
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S E C T I O N  II. C O N T R O L S

P n e u m a t i c  A c t u a t i o n  S y s t e m

T h e  M o d e l  4 0 T  r o o m  t e m p e r a t u r e  p n e u m a t i c  a c t u a t i o n  s y s t e m  w as  d e ­

l i v e r e d  to  L R L .  T h e  s y s t e m  i n c l u d e d  a  N i k e - t y p e ,  s i n g l e - s t a g e ,  4 - w a y  s e r v o -  

v a l v e ,  g e a r - m o t o r  p n e u m a t i c  a c t u a t o r ,  r o t a r y  p o t e n t i o m e t e r ,  a n d  a  m u l t i ­

s t a g e  t r a n s i s t o r i z e d  a c  a m p l i f i e r  w h i c h  s e r v e s  a s  the  c o m p a r e r  a s  w e l l  a s  

th e  p o w e r  s t a g e  f o r  t h e  s e r v o - v a l v e .

T h e r e  w e r e  s e v e r a l  d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  w i th  th e  s y s t e m  a s  d e l i v e r e d :

(1) T h e  s y s t e m  s t a t i c  s t i f f n e s s  ( f o r c e - t o - d i s p l a c e m e n t  r a t i o  a t  th e  load)  

w a s  m u c h  l o w e r  t h a n  e x p e c t e d .  T h i s  w a s  due  to th e  low  p r e s s u r e  g a i n  of the  

N ik e  s e r v o - v a l v e  w h i c h  i s  a  s i n g l e - s t a g e  v a l v e .  T h e  c o n t r a c t o r  i s  p r e s e n t l y  

d e v e l o p i n g  a  2 - s t a g e  v a l v e  w h i c h  w i l l  i n c r e a s e  th e  s t a t i c  s t i f f n e s s  b y  a  f a c t o r

of  a b o u t  100.  A l s o ,  th e  s t i f f n e s s  c a n  b e  i m p r o v e d  in  f u t u r e  v a l v e s  b y  e m p l o y i n g  

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

b e  do n e  w i t h  th e  p r e s e n t  a m p l i f i e r  b e c a u s e  i t  i s  a n  a c  a m p l i f i e r  a n d  n o t  an  

o p e r a t i o n a l  t y p e .

(2) T h e  s y s t e m  e x h i b i t e d  a  s t e a d y - s t a t e  j i t t e r  o r  l i m i t  c y c l e  w h ic h  h a s  a 

f r e q u e n c y  of  a b o u t  4 c p s . T h e  j i t t e r  h a s  n o t  y e t  b e e n  c o r r e c t e d  b u t  i s  know n 

to  b e  c a u s e d  b y  th e  t r a n s i s t o r i z e d  a c  a m p l i f i e r  w h ic h  h a s  b o t h  400 c p s  a n d

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

(3) T h e r e  w a s  c o n s i d e r a b l e  400  c p s  n o i s e  p r e s e n t  t h r o u g h o u t  th e  s y s ­

t e m ,  p r e v e n t i n g  m e a n i n g f u l  m e a s u r e m e n t s  of  t h e  s y s t e m  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h i s  

t r o u b l e  w a s  c o r r e c t e d  b y  u s i n g  dc  e x c i t a t i o n  on  th e  f e e d  b a c k  p o t e n t i o m e t e r  

( r a t h e r  t h a n  4 00  c p s ) .

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

t r o n i c  in  n a t u r e ) ,  t h e  a c t u a t o r  a p p e a r s  to  h a v e  c o n s i d e r a b l e  p r o m i s e .  I t  is  

v e r y  s i m p l e ;  a t  t h e  t i m e  of  d e l i v e r y  i t  w a s  c o m p l e t e l y  d i s a s s e m b l e d  a n d  r e ­

a s s e m b l e d  in  l e s s  t h a n  30 m i n u t e s .  It  u s e s  no  l u b r i c a t i o n  a n d  a p p e a r s  to be 

q u i t e  r u g g e d .  I t  h a s  h a d  a b o u t  10 h o u r s  t o t a l  o p e r a t i n g  t i m e  w i th  o n ly  one  

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

ing  a n d  r u n n i n g  f r i c t i o n  l e v e l  i n c r e a s e d  f r o m  1 lb to  7 lb s  d u r i n g  the  f i r s t  8 

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

t u r n e d  to i t s  o r i g i n a l  v a l u e s  of  1 lb.

T h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  p r o t o t y p e  a c t u a t o r .  M o d e l  60 ,  i s  p r e s e n t l y  b e in g  

t e s t e d  b y  th e  c o n t r a c t o r  i n  th e  5 0 0 - 6 0 0 “F  t e m p e r a t u r e  r a n g e .  T h e  t e s t  c e l l  

i s  m a i n t a i n e d  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e  a s  w e l l  a s  th e  a i r  u s e d  f o r  a c t u a t i o n .  The
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M o d e l  60 i s  v e r y  s i m i l a r  to  the  M o d e l  4 0 T  in  d e s i g n ;  h o w e v e r ,  g r a p h i t e  s u r ­

f a c e s  a r e  u s e d  o n  the  s i d e  p l a t e s  to  e l i m i n a t e  m e t a l - t o - m e t a l  c o n t a c t .  D u r i n g  

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

e r a l l y  n o t e d ;  h o w e v e r ,  no j a m m i n g  o r  s e v e r e  w e a r  h a s  b e e n  o b s e r v e d .

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

c o n t r a c t o r  f o r  e v a l u a t i o n  a t  1000 “F  f o r  p o s s i b l e  u s e  a s  a  p o s i t i o n  t r a n s d u c e r .

D e v e l o p m e n t  of  a  2 - s t a g e  s e r v o - v a l v e  f o r  u s e  a t  1 0 0 0 °F  i s  p r o c e e d i n g  

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

p r e v i o u s  d e v e l o p m e n t  p r o j e c t  h a s  b e e n  p r o v e d  c a p a b l e  of  o p e r a t i o n  to  1 2 0 0 ° F .  

R a d i a t i o n - R e s i s t a n t  L o g  P o w e r  A m p l i f i e r

D u r i n g  t h i s  r e p o r t i n g  p e r i o d ,  t h r e e  d i f f e r e n t  m e t h o d s  of g e t t i n g  log  

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

T h e  t h r e e  m e t h o d s  c o n s i d e r e d  w e r e :  (1) t r a n s i s t o r i z e d  log  a m p l i f i e r ,  (2) s e r v o  

log  a m p l i f i e r ,  (3) c e r a m i c  o r  v a c u u m - t u b e  log  a m p l i f i e r .  T h e  f i r s t  m e t h o d  

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

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

a n d  l o w e s t  d r i f t  b u t  i n v o l v e d  n u m e r o u s  r e l a y s  a n d  m a n y  m o v i n g  p a r t s .  I t  w o u ld  

a l s o  h a v e  th e  l a r g e s t  v o l u m e  a n d  th e  l o w e s t  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  of  t h e  t h r e e  

m e t h o d s  c o n s i d e r e d .  M e t h o d  3 w a s  f e l t  to  b e  m o s t  p r o m i s i n g  a n d  w a s  s e l e c t e d  

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

n e a t l y ,  h a s  a d e q u a t e  b a n d  w i d t h  a n d  s h o u l d  b e  q u i t e  r a d i a t i o n  t o l e r a n t .  T h e  

m o s t  d i f f i c u l t  p r o b l e m  h e r e  w a s  f i n d i n g  a  p e n t o d e  w i th  a  g o o d  log  c h a r a c t e r i s t i c  

o v e r  the  s p e c i f i e d  f o u r  d e c a d e s .  B y  t r i a l  a n d  e r r o r  w i th  a  n u m b e r  of  s e l e c t e d  

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

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

r a n g e  s p e c i f i c a t i o n s .
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S E C T I O N  III.  E N G I N E E R I N G

T O R Y  I I -C  R E A C T O R  D ESIGN A N A L Y S E S

A. T o r y  I I - C  R e a c t o r  D e s i g n  S t u d ie s

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

T o r y  I I - C  a p p l i c a t i o n .  T h e s e  m a y  b e  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  to th e  m e t h o d  of 

r e a c t i n g  a x i a l  a n d  l a t e r a l  r e a c t o r  l o a d s .  T h e s e  m e t h o d s  a r e  d e p i c t e d  in  

F i g .  I V - 12 a n d  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w .

A L I K E .  A x i a l  lo a d s  a r e  r e a c t e d  a t  t h e  c o o l a n t  i n l e t  e n d  of th e  r e a c t o r ,  

u s i n g  a n  a r r a n g e m e n t  of  l o n g i t u d i n a l  t i e  t u b e s ,  m o d u l a r  b a s e  p l a t e s ,  a n d  a  

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

t h e  r e a c t o r  i n l e t .

T h e  s t r e n g t h  of  e a c h  t i e  t u b e  i n  b e n d i n g  i s  u t i l i z e d  to t r a n s m i t  l a t e r a l  

lo a d s  to  b o t h  e n d s  of  t h e  r e a c t o r  a n d  t h e n c e  to  th e  m i s s i l e  a i r  f r a m e .  S t r u c ­

t u r a l  c e r a m i c  (BeO )  l i n k s  w i t h i n  t h e  r e a c t o r  d iv id e  t h e  r e a c t o r  in to  m o d u l a r  

r e g i o n s  a n d  t r a n s m i t  l a t e r a l  l o a d s  to  th e  t i e  t u b e s .

T h e  A L I K E  r e a c t o r  c o n c e p t  i s  i d e n t i c a l  to t h e  T o r y  I I - A  c o r e  d e s i g n .

I N T E G R A L .  A x i a l  l o a d s  a r e  r e a c t e d  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  in  the  

A L I K E  r e a c t o r  c o n c e p t .  S o l id  t i e  r o d s  a r e  u s e d  in  l i e u  of  h o l l o w  t u b e s .  T h e  

t i e  r o d s  a r e  l o c a t e d  i n  c l e a r a n c e  h o l e s  i n  a  " t i g h t l y  p a c k e d "  r e a c t o r  a n d  

t h e r e f o r e  s u s t a i n  o n l y  n e g l i g i b l e  l a t e r a l  l o a d s  due  to t h e i r  ow n w e i g h t .  T h e  

c e r a m i c  r e a c t o r  p a r t s  a r e  in  i n t i m a t e  c o n t a c t  w i th  e a c h  o t h e r  a n d  a n  i n s u l a t e d  

r e a c t o r  s h e l l .  T h e  r e a c t o r  s h e l l  e x e r t s  a n  e l a s t i c  (o r  p l a s t i c )  c l a m p i n g  a c t i o n  

on  th e  r e a c t o r  p a r t s .  T h e  r e a c t o r  s h e l l  t r a n s m i t s  l a t e r a l  lo a d s  to  the  m i s s i l e  

a i r  f r a m e  a t  e a c h  e n d  of  t h e  r e a c t o r .

TRAY. A x i a l  a n d  l a t e r a l  l o a d s  a r e  r e a c t e d  a t  s e v e r a l  s t a t i o n s  a l o n g  the  

l e n ^ h  of  t h e  r e a c t o r ,  u s i n g  a  s y s t e m  o f  r a d i a l  s h e e t  m e t a l  " b e a m s "  c o n t a i n e d  

in  a  c i r c u l a r  " t r a y "  w h ic h  i s  a t t a c h e d  to  t h e  m i s s i l e  a i r  f r a m e  o r  a n  i n t e r ­

m e d i a t e  p r e s s u r e  s h e l l .  S e v e r a l  t r a y s  a r e  u s e d .  E a c h  t r a y  i s  l o a d e d  o n ly  

b y  th e  v o l u m e  of  th e  r e a c t o r  a s s o c i a t e d  w i t h  i t s  ow n  g r o s s  v o l u m e .

D O M E .  A x i a l  lo a d s  a r e  r e a c t e d  a t  th e  c o o l a n t  e x i t  e n d  of  th e  r e a c t o r  

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

i n s u l a t e d  r i n g  a t t a c h e d  to t h e  m i s s i l e  s k i n .  L a t e r a l  l o a d s  a r e  r e a c t e d  in  the  

s a m e  w a y  a s  in  t h e  I N T E G R A L  c o n c e p t .  N o  m e t a l l i c  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  

a r e  r e q u i r e d  w i t h i n  t h e  r e a c t o r .
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F i g ,  I V - 12. T o r y  I I -C  r e a c t o r  d e s i g n  c o n c e p t s ,
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C h a r a c t e r i s t i c s  of  th e  s t r u c t u r a l  m e t a l  u s e d  w i th i n  t h e s e  r e a c t o r s  c a n  

b e  c o m p a r e d  in  a  g e n e r a l  m a n n e r .  F o r  t h e  p u r p o s e  of c o m p a r i s o n  a  5 2 - in .  - 

d i a m  r e a c t o r  i s  a s s u m e d .  O t h e r  c o n d i t i o n s  a r e  g i v e n  i n  S e c .  B.

M e t a l  V o l u m e  R e q u i r e m e n t s

I t  i s  d e s i r a b l e  to  h a v e  a s  l i t t l e  m e t a l  in  the  r e a c t o r  a s  p o s s i b l e  to  r e ­

d u c e  c r i t i c a l  m a s s  a n d  m i n i m i z e  f u e l  r e t e n t i o n  p r o b l e m s .  A p r e l i m i n a r y  

e s t i m a t e  of  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  of  m e t a l  r e q u i r e d  i n  e a c h  of  the  r e a c t o r s  

b e i n g  c o n s i d e r e d  i s  g i v e n  in  T a b l e  I V - 1.

T A B L E  I V -1

C O M P A R I S O N  O F  M E T A L  P A R A M E T E R S  F O R  5 2 - IN .  -D IA M  R E A C T O R S

R e a c t o r

M e t a l  c r o s  s - 
s e c t i o n a l  

a r e a  
( in^)

R a t i o  of  m e t a l  
s u r f a c e  a r e a  to 
m e t a l  v o l u m e

( in - M

T y p i c a l  
m e t a l  

t h i c k n e s s  
( in.  )

M e t a l  d i s t r i b u t i o n  
r e l a t e d  to 

i m p o r t a n c e  
(See S e c .  I - D )

D O M E 0 ---

I N T E G R A L * 7 21 0 .190  d i a m F  a v o r a b l e

A L I K E 29 32 0.060 F  a v o r a b l e

T R A Y 32 49 0 .060 U n f a v o r a b l e

V a l u e s  of  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  I N T E G R A L  r e a c t o r  a r e  a v e r a g e ,  b a s e d  on  
th e  u s e  of  252 t i e  r o d s  w h o s e  m a x i m u m  d i a m e t e r  ( a t  th e  h o t  end)  i s  0. 25 in.  
S e e  S e c . B .

B o t h  I N T E G R A L  a n d  T R A Y  r e a c t o r s  w o u ld  p r o b a b l y  u s e  a m o l y b d e n u m  

a l l o y  in  t h e  a f t  0 . 6  of  t h e  r e a c t o r .  A n i c k e l  a l l o y  ( m o r e  e c o n o m i c a l  of n e u t r o n s  

t h a n  m o l y b d e n u m )  w o u ld  b e  u s e d  in  th e  f o r w a r d  0 . 4  of  t h e s e  r e a c t o r s .

In  t h e  A L I K E  r e a c t o r  a n  e f f i c i e n t  c o u p l in g  f o r  t h e s e  two m e t a l s  i s  m o r e  

d i f f i c u l t  to  c o n c e i v e  s i n c e  th e  c o u p l i n g  w o u ld  h a v e  to t r a n s m i t  b e n d i n g  m o m e n t  

a s  w e l l  a s  t e n s i l e  l o a d s .  T h e s e  t i e  t u b e s  w o u ld  m o s t  l i k e l y  b e  m a d e  o n ly  of 

one  m a t e r i a l  ( m o l y b d e n u m ) .

R a t i o  of  M e t a l  S u r f a c e  A r e a  to  V o l u m e

F o r  th e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a s  o f  m e t a l  g i v e n  i n  T a b l e  I V -1 th e  c o r r e ­

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

to  m e t a l  v o l u m e  is  g i v e n  in  T a b l e  I V - 1.

A h i g h  r a t i o  of  m e t a l  s u r f a c e  a r e a  to v o l u m e ,  p e r  s e , l e a d s  to e a s i e r  

c o o l i n g  of  t h e  m e t a l .  H o w e v e r ,  u n f u e l e d  B e O  is  m o s t  l i k e l y  a s s o c i a t e d  w i th  

t h e  m e t a l  a r r a n g e m e n t  i n  p r o p o r t i o n  to  a b s o l u t e  m e t a l  s u r f a c e  a r e a ;  t h e r e f o r e .
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a  low  r a t i o  of  m e t a l  s u r f a c e  a r e a  to  v o l u m e  m a y  b e  d e s i r e d .  F o r  o t h e r  r e a ­

s o n s  ( c e r a m i c  s h a p e s  a v a i l a b l e ,  i n c i d e n t a l  v o i d ,  e t c .  ), t h i s  r a t i o  i s  e s s e n ­

t i a l l y  f i x e d  f o r  th e  T R A Y  a n d  A L I K E  r e a c t o r s .  T h e  r a t i o  m a y  b e  v a r i e d  c o n ­

s i d e r a b l y  i n  t h e  I N T E G R A L  r e a c t o r  b y  u s e  of  m o r e ,  s m a l l e r  r o d s ,  o r  b y  u s e  

of  r o d s  w i th  c r o s s - s h a p e d  r a t h e r  t h a n  c i r c u l a r  c r o s s  s e c t i o n s .

T y p i c a l  M e t a l  T h i c k n e s s

T y p i c a l  m e t a l  t h i c k n e s s e s  a r e  i n d i c a t e d  in  T a b l e  I V - 1. T h i c k e r  m e t a l  

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

a n  e q u i v a l e n t  v o l u m e  of t h i n n e r  m e t a l  s e c t i o n s .

M e t a l  D i s t r i b u t i o n

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

I N T E G R A L  r e a c t o r  i n  F i g .  I V - 13. R a d i a l  d i s t r i b u t i o n  i s  c o n s t a n t .

' T h e  l o n g i t u d i n a l  d i s t r i b u t i o n  of  m e t a l  w i t h i n  th e  r e a c t o r  f o r  th e  TRAY 

r e a c t o r  i s  c o n s t a n t .  T h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  i s  s h o w n  in  F i g .  I V - 14.

B o t h  l o n g i t u d i n a l  a n d  r a d i a l  m e t a l  d i s t r i b u t i o n  in  t h e  A L I K E  r e a c t o r  

a r e  c o n s t a n t .

S in c e  the  c e n t r a l  p o r t i o n  of  the  r e a c t o r  i s  a  r e g i o n  of  h ig h  i m p o r t a n c e ,  

m e t a l  d i s t r i b u t i o n s  h a v e  b e e n  i n d i c a t e d  in  T a b l e  I V -1 a s  f a v o r a b l e  if c o n s t a n t  

o r  i n c r e a s i n g  a t  th e  b o u n d a r y ;  th e  d i s t r i b u t i o n  i s  t e r m e d  u n f a v o r a b l e  if  i t  d e ­

c r e a s e s  a t  th e  b o u n d a r y .

C o n c l u s i o n s

B a s e d  on  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  of  m e t a l  v o l u m e ,  t h i c k n e s s ,  d i s t r i b u t i o n ,  

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

s t u d i e d  i s  t h e  s a m e  a s  t h e i r  o r d e r  of  l i s t i n g  in  T a b l e  I V - 1 .  B e c a u s e  e a c h  

r e a c t o r  c o n c e p t  h a s  o t h e r  i n d i v i d u a l  c h a r a c t e r i s t i c s  th e  o v e r a l l  o r d e r  of  s u ­

p e r i o r i t y  of  th e  r e a c t o r s  b e i n g  s t u d i e d  c a n n o t  b e  s t a t e d  a t  t h i s  t i m e ,

B .  I N T E G R A L  R e a c t o r  

' T h e  I N T E G R A L  r e a c t o r  e m p l o y s  s o l i d  m o l y b d e n u m  a l l o y  t i e  r o d s  of  

o p t i m u m  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  to r e a c t  t h e  p r e s s u r e  d r o p  lo a d  of  a i r  f l o w  

t h r o u g h  th e  r e a c t o r .  S o l id  t i e  r o d s  h a v e  th e  a d v a n t a g e s  o v e r  h o l l o w  t i e  t u b e s  

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

t e c t i o n  c o a t i n g s .  B y  u s i n g  a  r e a s o n a b l e  n u m b e r  of  r o d s ,  t h e r m a l  s t r e s s  i s  

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

e x t e r n a l  c o n t a i n i n g  s h e l l ;  t h e  b e n d i n g  s t r e n g t h  of  t h e  t i e  r o d s  i s  n o t  u t i l i z e d .

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

th e  I N T E G R A L  r e a c t o r  c o n t a i n s  l / 3 %  b y  v o l u m e  of  1 /2%  T i - m o l y b d e n u m
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a l l o y .  U s e  of  H a s t e l l o y  R - 2 3 5  a t  t h e  c o l d  e n d  of  th e  r e a c t o r  c a n  r e d u c e  the  

m o l y b d e n u m  c o n t e n t  b y  l / 3 .

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

(1) M e t a l  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  in  the  r e a c t o r  f r o m  1200 “F  

to 2 0 0 0 ° F  ( a t  a l l  r e a c t o r  r a d i i ) .

(2) O v e r a l l  r e a c t o r  l e n g t h ,  L  = 54 in .

(3) O v e r a l l  r e a c t o r  d i a m e t e r ,  D = 52 in .

(4) P r e s s u r e  d r o p  t h r o u g h  th e  c o r e ,  P  = 141 p s i .

(5) F a c t o r  of  s a f e t y  ( b a s e d  on  10 h r - 1% c r e e p  s t r e n g t h ) ,  F . S . ^ ^  = 1 .5 .

(6) N e g l e c t  a x i a l  a n d  l a t e r a l  f l i g h t  l o a d s  a n d  v i b r a t i o n .

(7) N e g l e c t  t h e r m a l  s t r e s s  i n  s i z i n g  c o m p o n e n t s ,  b u t  c o n s i d e r  t h e r m a l  

s t r e s s  s e p a r a t e l y .

A n a l y s i s

M a t e r i a l  S t r e n g t h

B e c a u s e  o n l y  m e a g e r  c r e e p  d a t a  i s  a v a i l a b l e  on  H a s t e l l o y  R - 2 3 5 ,  the  

a n a l y s i s  of  t h e  t i e  r o d s  i s  b a s e d  o n  th e  u s e  of  m o l y b d e n u m  t h r o u g h o u t  t h e i r  

l e n g t h .  G e n e r a l  s t a t e m e n t s  w i l l  b e  m a d e  r e g a r d i n g  th e  t r a n s i t i o n  of  m o l y b ­

d e n u m  to  H a s t e l l o y  i n  th e  t i e  r o d .

T h r e e  d a t a  p o i n t s  f o r  1% c r e e p  i n  10 h r  f o r  s t r e s s - r e l i e v e d  1 /2%  T i -  

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

0. 1% o f f s e t .

T h e  y i e l d  s t r e n g t h  c u r v e  p e r m i t s  a  c o n s e r v a t i v e  e s t i m a t e  of  1% c r e e p  

s t r e n g t h  a t  1 2 0 0 ° F .  T h e  d a t a  a r e  t a b u l a t e d  in  T a b l e  I V - 2 ,  n o r m a l i z e d  to  the  

c r e e p  s t r e n g t h  a t  1 2 0 0 ° F  a n d  p l o t t e d  in  F i g .  TV-15.

T A B L E  IV -2

%

T e m p
( ° F )

S t r e s s  f o r  1% 
c r e e p  in  10 h r  
(X 10 -3 ,  p s i )

N o r m a l i z e d  
c r e e p  

s t r e s s  r a t i o

0 . 1 %  o f f s e t  
y i e l d  s t r e s s  
(X 1 0 " 3 , p s i )

N o r m a l i z e d  
y i e l d  

s t r e s s  r a t i o

1000 - - 87.  0 1. 07

1200 8 1 . 0 * 1. 00 - - - -

1600 70.  5 0. 87 77.  0 0 . 9 5

1800 56.  5 0. 70 - - - -

2000 36.  5 0. 45 - - - -

E s t i m a t e d

1 B a t t e l l e  M e m o r i a l  I n s t i t u t e ,  r e p o r t  N o .  D M I C - M E M O - 14, A p r i l  1959.

i f
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t e m p e r a t u r e .
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T h e  c r e e p  d a t a ,  t o g e t h e r  w i th  the  e s t i m a t e d  c r e e p  a t  1200 ° F ,  a r e  v e r y  

w e l l  d e s c r i b e d  in  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  1 2 0 0 ®F < T < 2 0 0 0 °F  b y  the  p a r a b o l a  

g i v e n  b y  E q .  (1).  T h i s  e q u a t i o n  i s  a l s o  p l o t t e d  in  F i g .  I V - 1 5 .

a  _ , 0. 55 (T - 1200)^
a  ~ 4 ’ ' '^1200  64  X 10

w h e r e  a  i s  the  1 % - 1 0  h r  c r e e p  s t r e n g t h  a t  t e m p e r a t u r e  T ,  a n d  O"^200 

c o r r e s p o n d i n g  s t r e n g t h  a t  T = 1 2 0 0 ®F.

M e t a l  A r e a  R e q u i r e m e n t s

U n d e r  t h e  a s s u m p t i o n s  g i v e n  a b o v e ,  t h e  l o n g i tu d in 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  i s  g iv e n  by ;

T = 1200 + 800 X* ,

w h e r e  x* = x / L  . (2)

T h e  r e q u i r e d  a r e a  of  m e t a l ,  A j^ ,  in  t h e  r e a c t o r  i s  g i v e n  b y

w h e r e  a  i s  g iv e n  b y  E q .  (1) a n d  P  i s  th e  s t e a d y  lo a d  due  to the  p r e s s u r e  d r o p

o v e r  t h e  r e a c t o r  a r e a ,  A „  :i\.
P  = A P  . (4)

T h e  r a t i o  of  m e t a l  a r e a  to  r e a c t o r  a r e a  f r o m  E q s .  (3) a n d  (4) i s ,

. (5)
■^R

S u b s t i t u t i n g  E q s .  (1) a n d  (2) in  (5) we h a v e

_ A P  1 /2
A n -  * ■•^R ”^1200 1 - 0. 55 X

E q u a t i o n  (6) g i v e s  t h e  l o n g i t u d i n a l  d i s t r i b u t i o n  of  m e t a l  i n  t h e  r e a c t o r  

a n d  i s  p l o t t e d  in  F i g .  T V -13 f o r  f a c t o r s  of  s a f e t y  of  1 a n d  1. 5 b a s e d  on c r e e p  

s t r e n g t h ,  u s i n g  t h e  v a l u e s :

A P  = 141 p s i  

^ 1 2 0 0  ■

T h e  t o t a l  v o l u m e  of m e t a l ,  Vj^, c o n t a i n e d  in  th e  r e a c t o r  v o l u m e ,  Vp ,̂ 

i s  g i v e n  b y

^  ‘ ^  dx*  . (7)
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S u b s t i t u t i o n  of  E q .  (6) in  (7) a n d  i n t e g r a t i o n  g i v e s

V
M  A P

^^1200

1 , 1 . 3 5  + X*
(8 )

N o t e  t h a t  i s  e q u i v a l e n t  to  t h e  a v e r a g e  m e t a l  c r o s s - s e c t i o n a l

a r e a  f r a c t i o n  in  t h e  r e a c t o r .  W i th  F . S .  = 1 . 5 ,  t h e  m e a n  m e t a l  a r e ac r  ’ ---------
f r a c t i o n  f o r  th e  r e a c t o r  f r o m  E q .  (8) i s  l / 3 % .  T h e  l o n g i t u d i n a l  d i s t r i b u t i o n  

i s  f a v o r a b l e  f r o m  a  n e u t r o n i c  s t a n d p o i n t .  F o r  a  r e a c t o r  w i th  d i m e n s i o n s  

g i v e n  a b o v e ,  t h e  a c t u a l  v o l u m e  of m e t a l  i n  t h e  r e a c t o r  i s :

V = ^  A  L  
V„ Rix

1 0 " ^  t r  , , , , 2

4
(52 ) ‘' (54)

= 382 in^  of  M o ly  a l l o y

= 140 lb of  M o ly  a l l o y .

U s e  of  H a s t e l l o y

If H a s t e l l o y  i s  u s e d  f o r  t h e  " c o l d "  e n d  of  t h e  t i e  r o d ,  th e  M o ly  c o n t e n t  

in  th e  r e a c t o r  i s  r e d u c e d .  T h e  c u m u l a t i v e  c o n t e n t  of  M o ly  in  t h e  r e a c t o r ,

m e a s u r e d  f r o m  th e  f r o n t  e n d ,  i s  p l o t t e d  i n  F i g .  T V - 16. If H a s t e l l o y  w e r e  |
* / u s e d  to  X = 0 .  4 ,  t h e n  a b o u t  1 /3  of  th e  M o ly  c o u l d  b e  e l i m i n a t e d .

T h e  jo i n i n g  of t h e  tw o  m a t e r i a l s  c o u l d  b e  m a d e  i n  t h e  m a n n e r  s h o w n  in  

F i g .  I V - 17. A t  X = 0 . 4  th e  1% c r e e p  i n  1 0 - h r  s t r e n g t h  of  H a s t e l l o y  R - 2 3 5  

i s  r o u g h l y  1 /2  t h a t  o f  l / 2 %  T i - m o l y .  T h e  d i m e n s i o n s  i n d i c a t e d  b y  th e  s k e t c h  

in  F i g .  I V - 17 a r e  b a s e d  o n  r o u g h  c a l c u l a t i o n  u s i n g  t h e  l a t t e r  c o n s i d e r a t i o n  

a n d  252 t i e  r o d s .  A d d i t i o n a l  a n a l y s i s  i s  r e q u i r e d  to  d e t e r m i n e  o p t i m u m  

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

N u m b e r  of T i e  R o d s

T h e  n u m b e r  of  t i e  r o d s  u s e d  to  p r o v i d e  t h e  t o t a l  a r e a  i n d i c a t e d  b y  

F i g .  IV -1 3  i s  d e t e r m i n e d  b y  c o n s i d e r i n g :

1. B a s e  p l a t e  s i z e

2.  I n c i d e n t a l  v o i d  f r a c t i o n

3.  T i e  r o d  t e m p e r a t u r e

4.  T h e r m a l  s t r e s s  i n  r o d .
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AFT END
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M U L - 8 6 7 1

F ig .  I V - 16. C u m u la t iv e  m o ly b d e n u m  a l lo y  co n ten t  v s  p o s i t io n  in  r e a c to r  
(IN T E G R A L  r e a c t o r ) .
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T h e  n u m b e r  of  t i e  r o d s  c a n  v a r y  o v e r 1 c o n s i d e r a b l e  r a n g e .  P e n d i n g

i n v e s t i g a t i o n  of i t e m s  2 a n d  3 a b o v e  i t  a p p e a r s  t h a t  252 r o d s  w o u ld  b e  r e a ­

s o n a b l e  f r o m  th e  s t a n d p o i n t  of  i t e m s  1 a n d  4.  N o te  t h a t  th i s  n u m b e r  of r o d s

is  o n l y  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  one  w o u ld  h a v e  i n  a n  A L I K E  r e a c t o r .

T h e  n u m b e r  of  t i e  r o d s ,  N ,  v s  d i a m e t e r ,  cLj, of  t i e  r o d  a t  th e  h o t  end

of t h e  r e a c t o r  f o r  F . S .  = 1 . 5c r a n d  D = 52 in .  i s :

1 5 .7
N ■ — Z- • (9)

T h e  d i a m e t e r  of  t h e  t i e  r o d  a t  a n y  g i v e n  s t a t i o n  i s :

d =

1/2

(10)Li

E q u a t i o n s  (9) a n d  (10) a n d  F i g .  I V - 1 3  p r o v i d e  th e  r e l a t i o n s  g iv e n  in

T a b l e  I V - 3 .

T A B L E  I V - 3

H o t  e n d C o ld  e n d
r o d  d i a m N u m b e r  of r o d  d i a m

( inch) t i e  r o d s (inch)

0.  10 1570 0. 067

0. 15 698 0. 100

0. 20 394 0. 133

0. 25 252 0. 167

0. 30 175 0. 200

0 . 3 5 128 0 . 2 3 4

T h e r m a l  S t r e s s

T h e  l i m i t s  of  t h e r m a l  s t r e s s  i n  a  t i e  r o d  w i l l  n o w  be  c a l c u l a t e d .  A s s u m e  

t h a t  252 t i e  r o d s  a r e  u s e d  a n d  t h a t  t h e  i n t e r n a l  h e a t  g e n e r a t i o n  i s  u n i f o r m .

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

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

l o w - p o w e r  d e n s i t y .  R o u g h  e x t r a p o l a t i o n  of  e a r l y  T o r y  I I - A  h e a t i n g  c a l c u l a -  

t i o n s  y i e l d s  12 a n d  6 M w / f t  i n  t h e  t i e  r o d s  f o r  h i g h - p o w e r  d e n s i t y  (at  c e n t e r  

of  r e a c t o r )  a n d  l o w - p o w e r  d e n s i t y  ( a t  e n d s  of r e a c t o r ) ,  r e s p e c t i v e l y .
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F o r  u n i f o r m  p o w e r  g e n e r a t i o n ,  t h e  m a x i m u m  t h e r m a l  s t r e s s  (at  th e  

s u r f a c e )  in  a  s o l i d  c y l i n d r i c a l  r o d  i s  g i v e n  b y

2

cr,Z Z e e

a E  P  , a s t r
8k ( 1 - r ) ( 11 )

w h e r e a

E
D
S tr

a

, - l

or.Z Z

êe
T h e  m a t e r i a l  p r o p e r t y  g r o u p

= i n s t .  c o e f .  of  t h e r m a l  e x p .  , F  

= m o d u l u s  of  e l a s t i c i t y ,  p s i  

= s t r u c t u r a l  h e a t i n g  r a t e  d e n s i t y ,  B t u / h r  f t '  

= r a d i u s  of  r o d ,  f t  

k  = t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  B t u / h r  f t  °F  

r  = P o i s s o n ' s  r a t i o

= l o n g i t u d i n a l  s t r e s s ,  p s i  

= t a n g e n t i a l  s t r e s s ,  p s i .

E a b a s e d  on  C l i m a x  M o l y b d e n u m  Co.Lk(l-r)J
d a t a  i s  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  I V - 4  f o r  t e m p e r a t u r e s  c o r r e s p o n d i n g  to 1/ 4  l e n g th  

i n t e r v a l s  of  th e  r e a c t o r .  T h e  r o d  r a d i u s  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  E q .  (10) f o r  th e

c a s e :

D = 52 in N = 252 F . S .  = 1 . 5 .  c r

T h e  r e s u l t i n g  t h e r m a l  s t r e s s ,  u s i n g  E q .  (11) i s  a l s o  t a b u l a t e d  in  

T a b l e  I V - 4  f o r  t h e  tw o  s t r u c t u r a l  h e a t i n g  r a t e s  c o n s i d e r e d .

T A B L E  I V - 4

T
(»F)

*
X

E a
k ( l - r )

( p s i - f t - h r - B t u  ^)

2a

(XIO^,  f t^ )

^ Z Z  ~ ^  
H i g h  l i m i t

(P^^^ = 1 2 M w / f t ^ )

0 0 ’
L o w  l i m i t  

(P g ^ ^ = 6 M w /f t^ )

1200 0 3.  33 0. 486 766 383

1400 0. 25 3.  40 0. 503 808 404

1600 0. 50 3 . 4 8 0. 567 93 0 465

1800 0.  75 3. 54 0. 708 1180 590

2000 1 3. 58 1. 08 1826 913

F i g .  I V - 18 s h o w s  th e  u p p e r  a n d  l o w e r  t h e r m a l  s t r e s s  l i m i t s  a s  a  f a n e -  

t i o n  of  X . T h e  b r o a d  b a n d  b e t w e e n  t h e  tw o  c u r v e s  i n d i c a t e s  t h e  p r o b a b l e  

s t r e s s  due  to  p o w e r  d e n s i t y  v a r i a t i o n  a l o n g  th e  r e a c t o r  l o n g i t u d i n a l  a x i s .  I t  

i s  s e e n  t h a t  th e  t h e r m a l  s t r e s s  i n  a  s o l i d  l / 2 %  T i - m o l y b d e n u m  a l l o y  i s  o n ly  

a b o u t  1000 p s i .
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1500 -

(O
Q . 1000

CO
(D
LiJ
ct:

a:
UJ

5 0 0  -

D= 52
N = 252 RODS 
dmajf 0 .25 0 "  (AFT END) 
dmin=O.I67" (FWD END)

0 0.2 
FWD END AFTEND

M U L -8 6 7 3

F i g .  IV -1 8 .  T h e r m a l  s t r e s s  in  t i e  r o d  vs  p o s i t i o n  in  IN T E G R A L  r e a c t o r .
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C .  T r a y  C o r e  D e s i g n

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

q u i r e m e n t s  f o r  m e c h a n i c a l  s u p p o r t  of  a  r a m j e t  m i s s i l e  c o r e .  O n e  of  t h e s e  

i s  t h a t  t h e  a x i a l  p r e s s u r e - d r o p  lo a d s  a n d  t r a n s v e r s e  m i s s i l e  " g "  l o a d s  be  

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

c o r e  c o m p o n e n t s  m u s t  be  a c c o m m o d a t e d  w i t h o u t  r e s t r a i n t .  T h e  t h i r d  r e ­

q u i r e m e n t  i s  t h a t  th e  a i r - b o r n e  c o r e  b e  s u p p o r t e d  w i th i n  t h e  s m a l l e s t  p o s s i b l e  

a i r f r a m e  d i a m e t e r .

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

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

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

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

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

i s  f u l f i l l e d  in  t h e  t r a y  d e s i g n  b y  u t i l i z i n g  th e  a i r f r a m e  p r e s s u r e  d u c t in g  d i r e c t l y  

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

s u p p o r t  j o i n e d  w i th  t h e  c o n c e p t  of  i n t e g r a t i n g  a i r f r a m e  a n d  r e a c t o r  w i l l  r e s u l t  

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

M a t e r i a l  C h o i c e

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

a i r  t e m p e r a t u r e  g u i d e d  th e  c h o i c e  of  s h e e t  m e t a l  m a t e r i a l s .  T h e  r a n g e  of 

t e m p e r a t u r e  f o r  T o r y  I I -C  c o o l i n g  a i r  i n d i c a t e s  tw o  s h e e t  m a t e r i a l s  f o r  t r a y  

f a b r i c a t i o n .  B e l o w  1600 °F  a  s u p e r a l l o y  w o u ld  b e  u s e d .  A b o v e  1600®F a 

m o l y b d e n u m  a l l o y  w o u ld  b e  u s e d .

T h e r e  a r e  t h r e e  s u p e r a l l o y s  w i th  a d e q u a t e  s t r e n g t h  a n d  c r e e p  r e s i s t a n c e  

f o r  t r a y  s e r v i c e  a t  1600 “F .  Of t h e s e ,  R - 2 3 5  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  i t  i s  l e a s t  

o b j e c t i o n a b l e  n e u t r o n i c a l l y .  A l s o ,  o u r  e x p e r i e n c e  w i th  t h i s  a l l o y  f o r  th e  

T o r y  I I - A  s h r o u d  p r o v e d  i t  to  b e  e a s i l y  f a b r i c a t e d .  R - 2 3 5  i s  c o m m e r c i a l l y  

a v a i l a b l e .

F o r  s e r v i c e  a t  1 6 0 0 “F  a n d  a b o v e ,  T o r y  I I - C  t r a y s  w i l l  b e  m a d e  f r o m  the  

1 /2 %  t i t a n i u m  a l l o y  of  m o l y b d e n u m .  T h i s  a l l o y  h a s  a d e q u a t e  s t r e n g t h  a n d  

c r e e p  r e s i s t a n c e  to 2 1 0 0 ° F .  A w id e  i n t e r e s t  in  t h i s  s h e e t  m a t e r i a l  o v e r  th e  

p a s t  d e c a d e  h a s  p r o d u c e d  a  l a r g e  b a c k g r o u n d  of  f a b r i c a t i o n  e x p e r i e n c e  w h i c h  

c a n  be  a p p l i e d  to  t h e  T o r y  I I - C  t r a y  c o m p o n e n t .  A n e w  a l l o y  i s  i n  a  s e m i -  

c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  s t a t u s .  T h i s  i s  t h e  0 . 4 5 %  T i  + 0 . 0 7 %  Z r  a l l o y  n o w  

b e j n g  e v a l u a t e d  in  t h e  M c D o n n e l l - G e n e r a l  E l e c t r i c  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m .  I t  

e x t e n d s  t h e  u s e f u l  s t r e n g t h  t e m p e r a t u r e  to  2 5 0 0 “F .
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S u c c e s s f u l  o x i d a t i o n  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  f o r  m o l y b d e n u m  s h e e t  m e t a l  

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

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

t r a y  a p p l i c a t i o n  a t  p r e s e n t .  T h e  b a s i c  s h e e t  w o u ld  b e  c l a d  w i th  a b o u t  5% 

t h i c k n e s s  of  I n c o n e l  d u r i n g  r o l l i n g ,  a n d  s h e a r e d  e d g e s  w i l l  be  s e a l e d  o v e r  

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

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

c l a d  m o l y b d e n u m  i s  up to  2100® F.

T e s t i n g  of  a n  1 8 - in .  - d i a m  m o d e l  t r a y  of  H a s t e l l o y  R - 2 3 5  i s  c o m p l e t e .  

I n s t r u m e n t a t i o n  i n c l u d e d  160 s t r a i n  g r i d s  a n d  10 d e f l e c t i o n  g a g e s .

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

r i g i d  to  p r e s s u r e  d r o p  l o a d i n g .  T h i s  i s  b e c a u s e  the  c o m p r e s s i o n  e d g e s  of  

th e  r a d i a l  w e b s  a r e  s t a b i l i z e d  b y  th e  fu e l  b l o c k s .  At a  l o a d  e q u i v a l e n t  to  the  

T o r y  I I -C  fu l l  f l o w  p r e s s u r e  d r o p  lo a d ,  m a x i m u m  t r a y  d e f l e c t i o n  w a s  l e s s  

t h a n  l / l O t h  i n c h .  S in c e  d i a m e t e r - t o - d e p t h  r a t i o  w as  p r e s e r v e d  in  th e  m o d e l ,  

t h i s  i s  a b o u t  t h e  d e f l e c t i o n  t h a t  w o u ld  b e  e x p e c t e d  i n  a  fu l l  s c a l e  t r a y .  F a i l u r e  

w a s  d e c l a r e d  w h e n  one  r a d i a l  w e b  b e g a n  to  t e a r  a t  th e  o u t e r  j o i n t .  T h i s  f a i l ­

u r e  o c c u r r e d  a t  a  l o a d  e q u i v a l e n t  to  f i v e  t i m e s  th e  T o r y  I I -C  fu l l  f low  p r e s s u r e  

d r o p  lo a d .

T h e  s t r a i n  g a g e  d a t a  a r e  c o n s i d e r e d  r e l i a b l e .  T h e y  w i l l  b e  a n a l y z e d  a n d  

u s e d  i n  t h e  d e s i g n  of  a  3 2 - i n .  - d i a m  t e s t  t r a y .

D. C o n c e p t u a l  D e s i g n  f o r  a  T o r y  I I -C  R e a c t o r  C o n t a i n i n g  No M e t a l  P a r t s  

I n t r o d u c t i o n  a n d  D i s c u s s i o n

U s e  of  a  c e r a m i c  d o m e  a s  t h e  m a j o r  s t r u c t u r a l  e l e m e n t  f o r  t h e  i n t e n d e d

a p p l i c a t i o n  i s  n o t  n e w .  S i m i l a r  p r o p o s a l s  a r e  f o u n d  in  R e f s .  1 a n d  2.  G r a p h i t e
3

d o m e - l i k e  s t r u c t u r e s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  f o r  the  R o v e r  P r o j e c t .

A n  e f f o r t  h a s  b e e n  m a d e  to c o n c e n t r a t e  h e r e  o n  th e  i t e m s  m o s t  a f f e c t i n g  

f e a s i b i l i t y .  D i s c u s s i o n  of  m a n y  d e t a i l s  of  th e  d e s i g n ,  w h ic h  i t  i s  b e l i e v e d  do

 ̂O a k  R i d g e  N a t i o n a l  L a b .  , O a k  R i d g e  S c h o o l  of  R e a c t o r  T e c h n o l o g y  R e a c t o r  
D e s i g n  a n d  F e a s i b i l i t y  P r o b l e m ,  " C e r a m i c  J e t  N u c l e a r  P o w e r  P l a n t " ,  C F - 5 6 -  
8 - 2 0 2 ,  A ug .  1956.

2
C u r t i s s - W r i g h t  C o r p .  , 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 .  30 ,  1956,  R e p o r t  N o .  C W R - 4 4 5 .
3

R . B .  M e u s e r  a n d  R .  J .  V e t t e r l e i n ,  A P r e l i m i n a r y  D e s i g n  S tudy  of  a  N u c l e a r  
R o c k e t ,  U C R L - 4 7 7 9 ,  O c t .  1957.
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n o t  a f f e c t  f e a s i b i l i t y ,  h a v e  b e e n  o m i t t e d .  D e a l i n g  w i th  t h e  m a t t e r  of  f e a s i b i l i t y ,  

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

i.  e .  , t h e  a b i l i t y  to s u s t a i n  t h e  v e r y  l a r g e  (ca .  250 ,  000 lb)  l o a d s  p r o d u c e d  b y  

f lo w  of a i r  t h r o u g h  t h e  r e a c t o r .  A l l  s e r i o u s  d e s i g n  p r o p o s a l s  r e q u i r e  t h a t  

t h i s  l o a d  b e  c a r r i e d  b y  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  w h i c h  a r e  a t  o r  n e a r  e x i t  a i r  t e m ­

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

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

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

t e c h n i q u e s  a n d  th e  s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  of a  c e r a m i c  s t r u c t u r a l  e l e m e n t  r a t h e r  

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

F o r  i n e r t i a l  l o a d s  to  p r o d u c e  f o r c e s  a s  l a r g e  a s  t h a t  a s s o c i a t e d  w i th  the  

p r e s s u r e  d r o p  w o u ld  r e q u i r e  l o a d  f a c t o r s  of  a b o u t  32 g. I t  i s  p o s s i b l e  to  t r a n s ­

m i t  t h e  i n e r t i a l  l o a d s  f r o m  th e  c o r e  t h r o u g h  a n  i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  to  m e t a l  

s t r u c t u r e  a t  t e m p e r a t u r e s  t o l e r a b l e  to  n o n - r e f r a c t o r y  m e t a l s .

T h e r m a l  s t r e s s  in  th e  f u e l  e l e m e n t s  h a s  b e e n  l a r g e l y  i g n o r e d  b e c a u s e :

(1) T h e  d e s i g n  a p p e a r s  to  h a v e  g o o d  t o l e r a n c e  to  t h e r m a l l y  i n d u c e d  

c r a c k s .

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

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

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

c r a c k i n g  due  to  t h e r m a l  s t r e s s .

S in c e  o n e  of  th e  m a i n  p u r p o s e s  h e r e  i s  to  p r o v i d e  a  b a s i s  f o r  c o m p a r i s o n  

w i th  o t h e r  d e s i g n s ,  a n d  s i n c e  no  d i f f e r e n c e s  in  a p p r o a c h  to  the  c o n t r o l  p r o b l e m  

f o r  th e  s e v e r a l  d e s i g n  p r o p o s a l s  a r e  n o w  e n v i s i o n e d ,  no  c o n s i d e r a t i o n  i s  g i v e n  

to r e a c t o r  c o n t r o l .

B a s e  D o m e  F a b r i c a t i o n  a n d  F u e l  E l e m e n t  C o n s i d e r a t i o n s

T h e  s e l f - b o n d e d ,  d e n s e  SiC u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  h a s  s t r e n g t h  a n d  o x i d a ­

t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  a r e  a t  l e a s t  c o m p a r a b l e  w i th  o t h e r  c e r a m i c s .   ̂ T h e  

fo l l o w in g  f a c t o r s  a p p e a r  to g i v e  i t  a d v a n t a g e  o v e r  o t h e r  c e r a m i c s  f r o m  a  m a n u ­

f a c t u r i n g  s t a n d p o i n t :

(1) C o m p l e x  s h a p e s  c a n  b e  f o r m e d  c o l d  i n  m e t a l  m o l d s  a f t e r  w h i c h  m a ­

c h i n in g  in  th e  u n f i r e d  s t a t e  p r o c e e d s  q u i t e  r e a d i l y .  I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  

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

 ̂ E .  G l e n n y  a n d  T .  A.  T a y l o r ,  T h e  H i g h - T e m p e r a t u r e  P r o p e r t i e s  of  C e r a m i c  
a n d  C e r m e t s ,  P o w d e r  M e t a l l u r g y ,  1958 N o .  1 /2 .
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(2) T h e  s h r i n k a g e  r e s u l t i n g  f r o m  th e  f i r i n g  o p e r a t i o n  i s  of  t h e  o r d e r  

of 1%. T h i s  i s  m u c h  l e s s  t h a n  t h a t  a s s o c i a t e d  w i th  t h e  f i r i n g  of m o s t  o t h e r  

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

c o n t r o l  w h ic h  i s  a d e q u a t e  w i t h o u t  r e s o r t  to  g r i n d i n g  of  th e  f i r e d  p i e c e .

T h e r e  i s  a  p o s s i b i l i t y  t h a t  s i l i c o n  c a r b i d e  b o n d e d  g r a p h i t e  w o u ld  be  

m o r e  s u i t a b l e  f o r  t h i s  p u r p o s e  t h a n  the  d e n s e  S iC .  T h i s  m a t e r i a l  c o n s i s t s  

of  p a r t i c l e s  of  f r e e  g r a p h i t e  d i s p e r s e d  t h r o u g h o u t  a n  SiC b o d y .  I t  h a s  b e t t e r  

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

In  s u c h  a  r e a c t o r ,  i t  i s  d e s i r a b l e ,  f r o m  the  s t a n d p o i n t  of  a s s e m b l y  a n d  

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

on  s i z e  a r i s e s  f r o m  f l o w - p a s s a g e  m i s a l i g n m e n t s  due  to t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  

in  a d j a c e n t  e l e m e n t s .  T h i s  m i s a l i g n m e n t  i s  a p p r o x i m a t e l y  p r o p o r t i o n a l  to 

e l e m e n t  s i z e .  M i s a l i g n m e n t s  a s s o c i a t e d  w i th  e l e m e n t s  w h i c h  the  A - I  f a c i l i t y  

c a n  m a k e  (h e x a g o n s  a b o u t  5 in .  a c r o s s  f l a t s )  a p p e a r  to  b e  c o m p l e t e l y  a c c e p t ­

a b l e .  S i n g l e - h o l e  e l e m e n t s  h a v e  a  w a l l  t h i c k n e s s  w h i c h  i s  o n e ^ h a l f  t h a t  in  

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

t i e s  w i th  c r u s h i n g  due  to  th e  r e s t r a i n i n g  l a t e r a l  f o r c e s .  W i th  tu b e  e l e m e n t s ,  

m o t i o n s  w h e r e  t h e  e n d s  of  t h e  e l e m e n t  a c t  a s  a  h in g e  a p p e a r  to be  k i n e m a t i c a l l y  

p o s s i b l e .  T h i s  i s  n o t  so  w i t h  p l a t e - t y p e  e l e m e n t s .

In  a  c o r e  m a d e  of  p l a t e - t y p e  fu e l  e l e m e n t s  a n d  r e s t r a i n e d  a g a i n s t  m o t i o n  

e n t i r e l y  f r o m  th e  o u t s i d e ,  c r a c k s  due  to  m e c h a n i c a l l y  a n d  t h e r m a l l y  i n d u c e d  

s t r e s s e s  a r e  a l m o s t  c e r t a i n  to o c c u r .  H o w e v e r ,  th e  r e s t r a i n i n g  f o r c e s  w i l l  

n o t  t e n d  to  o p e n  up c r a c k s  w h i c h  o c c u r ,  b u t  to  m a i n t a i n  t h e m  c l o s e d  in  p o s i t i v e  

f a s h i o n .

A i r  F l o w  a n d  C o o l i n g  C o n s i d e r a t i o n s

R e a c t o r  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s  l e a d  to  s p e c i f i c a t i o n  of  t h e  s i z e  of 

a i r  f l o w  p a s s a g e s  in  t h e  c o r e  a s  w e l l  a s  th e  c o r e  p o r o s i t y .  T h e s e  h a v e  b e e n  

t a k e n  to  b e  0 . 2 5  in .  a n d  55%, r e s p e c t i v e l y .  M a x i m u m  t h i c k n e s s  of  th e  SiC 

b a s e  d o m e  is  of  th e  o r d e r  of  15 in .  F o r m i n g  h o l e s  t h a t  h a v e  t h e s e  p r o p o r t i o n s  

in  t h e  SiC b a s e  d o m e  i s  q u i t e  d i f f i c u l t .  In a d d i t i o n ,  p r e s s u r e  l o s s e s  in  t h e s e  

p a r a s i t i c  h o l e s  w o u ld  b e  e x c e s s i v e .  C o n s e q u e n t l y ,  i t  i s  p r o p o s e d  to  d u c t  th e  

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

p o r o s i t y  i n  th e  b a s e  d o m e  w o u ld  b e  a p p r o x i m a t e l y  the  s a m e  a s  t h a t  in  the  c o r e ,  

so  t h a t  th e  M a c h  n u m b e r  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  in  th e  b a s e  d o m e  a s  a t  the  

e x i t  o f  t h e  c o r e .
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In  o r d e r  to  a v o i d  c h o k i n g  c o n d i t i o n s  i t  i s  r e q u i r e d  t h a t  th e  t r a n s i t i o n  

f r o m  c o r e  f l o w  p a s s a g e s  to  t h e  l a r g e r  p a s s a g e  n o t  r e d u c e  th e  a v a i l a b l e  f low  

a r e a .  T h i s  c a n  b e  do n e  b y  h a v i n g  a  " t r a n s i t i o n  p i e c e "  b e t w e e n  th e  c o r e  ( c o n ­

t a i n i n g  s m a l l  h o l e s )  a n d  th e  b a s e  d o m e  ( c o n t a i n i n g  l a r g e  h o l e s ) .  T a b l e  IV -5  

s h o w s  h o w  d i a m e t e r s  of  th e  l a r g e  h o l e  v a r y  w i th  n u m b e r  of  h o l e s  d u c t e d  t o ­

g e t h e r .

T A B L E  I V - 5

No.  of  s m a l l  h o l e s  
m a n i f o l d e d

S m a l l  h o l e  
d i a m e t e r  ( in.  )

L a r g e  h o l e  
d i a m e t e r  ( in.  )

3 1 /4 0. 433

4 1 /4 1/2

7 1 /4 0 . 6 6 1

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

t h e  s a m e  a s  t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  to h a v e  a  r e f l e c t o r  p o r o s i t y  

of a p p r o x i m a t e l y  5%. W h e r e  t h e  b a s e  d o m e  h a s  p a r a l l e l  h o l e s  t h r o u g h  i t ,  i t  i s  

n e c e s s a r y  to  d u c t  t h e  r e f l e c t o r  f l o w  t h r o u g h  th e  b a s e  d o m e  a n d  in to  t h e  r e g i o n  

d o w n s t r e a m  of  t h e  r e a c t o r .  F i g u r e s  I V - 19 a n d  I V - 2 0  s h o w  a  w a y  i n  w h i c h  t h i s  

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

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

C o o l i n g  of  t h e  m e t a l l i c  p a r t s  a d j a c e n t  to  th e  c o r e  ( the c o n i c a l  r i n g  s u p ­

p o r t i n g  th e  b a s e  d o m e  a n d  th e  " g i r d l e "  p r o v i d i n g  l a t e r a l  s u p p o r t )  i s  a c c o m ­

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

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

p r e s s i v e  s t r e s s  on  th e  m a t e r i a l  a t  t h e  c o n i c a l  s e a t  i s  of  th e  o r d e r  of  500 p s i ,  

w h e r e a s  t h o s e  a d j a c e n t  to t h e  g i r d l e  a r e  of  th e  o r d e r  of  100 p s i .  In b o t h  c a s e s  

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

z i r c o n i a  o r  f o a m e d  SiC b o t h  a p p e a r  to  b e  a d e q u a t e  f o r  t h e s e  r e q u i r e m e n t s .

T h e  t e m p e r a t u r e s  o b t a i n a b l e  i n  t h e s e  m e t a l  p a r t s  a p p e a r  to b e  e a s i l y  c o n ­

s i s t e n t  w i th  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  n i c k e l  a l l o y s .

L o a d s  a n d  S t r e s s e s  ( O t h e r  t h a n  i n  t h e  B a s e  D o m e )

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

e l a s t i c  b l o c k s  s u p p o r t e d  on  a  s i n g l e  a p p r o x i m a t e l y  r i g i d  b a s e  a n d  e n c a s e d  in  

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

T h e  e n t i r e  a s s e m b l y  i s  p u s h e d  o n  f r o m  th e  i n l e t  e n d  (to i n s u r e  s t a b i l i t y ) .  T h e



REFLECTOR

COOLING AIR PASSAGE INSULATION

FUELELEMENT

w m

SEE ENLARGED 
SECTION "a"

COOLANT FLOW 
ORIFICE

CERAMI C BLOCK 

SILICON CARBIDE DOME

00CO

M IS S ILE S T R U C T U R E  

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

GIRDLE

M U L -8741

R E P R E S EN T AT I VE
FRONT GRID S T R U C T U R E
S U P P O R T E D  FROM M I S S I L E  STRUCTURE
IN SUITABLE MANNER FOR APPLYING P R E - L O A D

F i g .  I V - 19.

a
0

1
00t\)
vO



SECTION "a"

I NS U L A T I ON
M I S S I L E  S T R U C T U R E

G I RDLE

DOME S U P P O R T  RING

R E F L E C T O R

F U E L  E L E M E N T S C O O L A N T ^ F L O W  O R I F I C E
C E R A M I C
B L O C K S

V I E W

M U L - 8 7 4 2

S I L I C O N  C A R B I D E  D O M E

F i g .  I V - 2 0 .  S e c t i o n  " A "  ( s e e  F i g .  I V - 1 9 ) .

00

I

c3
0

1
00

nO



- 185 - U C R L -5 8 2 9

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

S o u r c e s  of  s t r e s s  a r e :

(1) F o r c e s  a s s o c i a t e d  w i t h  f lo w  t h r o u g h  th e  c o r e .  T h e s e  f o r c e s  o n  the  

fu e l  e l e m e n t s  a r e  a p p l i e d  a s  s h e a r  f o r c e s  o n  th e  f l o w - p a s s a g e  w a l l s ,  a n d  a s  

p r e s s u r e  a c t i n g  on  th e  f a c e s  of  t h e  e l e m e n t s  n o r m a l  to  f low .  S in c e  t h e s e  a r e  

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

(2) B o d y  f o r c e s  due  to  a c c e l e r a t i o n  a n d  g r a v i t a t i o n a l  a t t r a c t i o n .

(3) T h e  p r e l o a d  a p p l i e d  a t  the  f r o n t  of  t h e  c o r e .

(4) R a d i a l l y  a p p l i e d  p r e s s u r e  c a u s e d  by:

(a)  T h e  e x i s t e n c e  of  e s s e n t i a l l y  i n l e t  p r e s s u r e  o n  th e  o u t s i d e  of  the  

" p l a s t i c  g i r d l e "  c r e a t i n g  a n  i n w a r d l y  d i r e c t e d  d i f f e r e n t i a l .

(b) T e n s i o n  in  th e  " p l a s t i c  g i r d l e "  c a u s e d  b y  i n i t i a l  p r e s t r e s s  a n d  

a  t e n d e n c y  of  t h e  c o r e  to  e x p a n d  m o r e  o n  s t a r t u p  t h a n  th e  g i r d l e .

I t  i s  p r a c t i c a l l y  i m p o s s i b l e  to  s p e c i f y  a n  e x a c t  s t a t e  of  s t r e s s  in  the  

r e a c t o r .  T h i s  f a c t  s h o u l d  h a v e  no  b e a r i n g  on  w h e t h e r  o r  n o t  the d e s i g n  i s  

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

f a c t i o n  of t h e  r e q u i r e d  c o n d i t i o n s .  D e s p i t e  th e  a n a l y t i c a l  d i f f i c u l t i e s  t h e r e  

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

f r o m  o u t s i d e  t h e  c o r e .  In f a c t  t h e r e  a p p e a r s  to b e  a  g o o d  p o s s i b i l i t y  t h a t  the  

d e s i g n  w o u ld  b e  a d e q u a t e  f o r  a  o n e - s h o t  o p e r a t i o n  if  t h e  g i r d l e  h a d  no s t r e n g t h  

a t  a l l  in  t h e  u s u a l  s e n s e  of  t h e  w o r d ,  b u t  a c t e d  o n ly  a s  a  p r e s s u r e  b a r r i e r .  

T h e s e  s t r e s s e s  a r e :

(1) T h e  f o r w a r d  p r e l o a d ,  t h e  p r e s s u r e  d r o p  f o r c e s ,  a n d  th e  r a d i a l l y  

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

o t h e r  s t r e s s e s  m a y  e x i s t .  P r o v i d e d  a l l o w a b l e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  a r e  no t  

e x c e e d e d ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  s t a b i l i t y  of  t h e  s t a c k  of  b l o c k s  c a n  be  i n s u r e d  b y  

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

(2) T h e s e  e x t e r n a l  f o r c e s  ( v e r y  m o d e s t  in  t e r m s  of  c o m p r e s s i v e  s t r e s s )  

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

C o n s e q u e n t l y  t h e r e  s e e m s  to  b e  no q u e s t i o n  of  f e a s i b i l i t y .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  

a  r e q u i r e m e n t  f o r  a n  i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  a d j a c e n t  to th e  m e t a l  s t r u c t u r e  w h ic h  

m u s t  s u s t a i n  t h e s e  lo w  c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s .

T h e  f o l l o w i n g  a n a l y s e s  d e a l  w i th  m a i n t a i n i n g  the  i n t e g r i t y  of  the  c o r e .  

C o n s i d e r  a  m o d e l  c o n s i s t i n g  of  s l i c e s  h a v i n g  no  b e n d i n g  s t i f f n e s s  b u t  h a v i n g  

c o m p r e s s i v e  s t i f f n e s s .  A s s u m e  t h e r e  i s  no  f r i c t i o n  b e t w e e n  th e  s l i c e s  ( th i s  

w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r ) .  S u c h  d i s c s  m i g h t  b e  c o n s i d e r e d  to  c o n s i s t  of s h o r t
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p a r a l l e l  r o d s ,  h a v i n g  no f r i c t i o n  b e t w e e n  t h e m .  T h i s  m o d e l  a p p e a r s  m o r e  

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

e x t e n d i n g  a c r o s s  t h e  e n t i r e  r e a c t o r  w id th  b e c a u s e  t h e  p r o p o s e d  r e a c t o r  m a y  

c o n s i s t  o f  s m a l l  p l a t e s  n o t  c a p a b l e  of  t r a n s m i t t i n g  b e n d i n g  f r o m  o n e  to the  

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

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

A d i s c  i s  s h o w n  in  F i g .  I V - 2 1 .

L o n g i t u d i n a l
i n e r t i a l .

f o r c e

E x t e r n a l
n o r m a l
s t r e s s e s L a t e r a l  i n e r t i a l  f o r c e

L a t e r a l  r e s t r a i n i n g  
f o r c e

F i g .  I V - 2 1 .

C o n s i d e r a t i o n  of  s e v e r a l  s u c h  d i s c s  m a k e s  i t  a p p a r e n t  t h a t  t h e  e x t e r n a l  

n o r m a l  s t r e s s e s  (as  r e f e r r e d  to  in  F i g .  I V - 2 1 )  c o n s i s t  o f  th e  e x t e r n a l l y  a p p l i e d  

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

a n d  p r e s s u r e  d r o p  f o r c e s  f o r w a r d  of  t h e  s e c t i o n  in  q u e s t i o n .  T h e  l a t e r a l  i n e r t i a l  

f o r c e s  h a v e  no  e f f e c t  u p o n  l o n g i t u d i n a l  n o r m a l  s t r e s s e s .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  of 

q u e s t i o n a b l e  v a l u e  i n  t h a t  i t  i s  w h o l l y  d e p e n d e n t  on  th e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e r e  

a r e  no  s h e a r  s t r e s s e s  t r a n s f e r r e d  b e t w e e n  th e  d i s c s .  In r e a l i t y  t h e r e  a r e  f r i c ­

t i o n a l  f o r c e s  b e t w e e n  th e  e l e m e n t s .

I f  th e  c o r e  i s  s u p p o r t e d  l a t e r a l l y  a t  b o t h  e n d s  (F ig .  I V - 2 2 ) ,  t h e n  i t  i s  

r e a s o n a b l e  to  e x p e c t  t h a t  t h e  s e c t i o n  w i t h  t h e  g r e a t e s t  b e n d i n g  m o m e n t  i s  th e

F i g .  IV -22 ,
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one  w i t h  t h e  m o s t  t e n d e n c y  f o r  f u e l  e l e m e n t s  to  s e p a r a t e .  H o w e v e r ,  t h a t  

s e c t i o n  h a s  z e r o  t r a n s v e r s e  s h e a r  o n  i t ,  s o  t h a t  th e  a n t i c i p a t e d  s t r e s s  s i t u a ­

t i o n  s h o u l d  t e n d  to  b e  l i k e  t h a t  i n  t h e  a b o v e  m o d e l  ( d e v ia t in g  f r o m  t h a t  e x p e c t e d  

in  a n  e l a s t i c  s o l i d ) .

T h e  m o s t  u s e f u l  p u r p o s e  w h i c h  th e  m o d e l  d i s c u s s e d  h e r e  m a y  fu l f i l l  is  

to d e f in e  u p p e r  l i m i t s  on  th e  s h e a r i n g  a n d  b e n d i n g  s t r e n g t h s  r e q u i r e d  of  the  

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

f r o m  th e  s t a c k  of  b l o c k s  — w h i c h  s u r e l y  e x i s t ) .  L e t  i t  b e  a s s u m e d  t h a t  the  

" g i r d l e "  c o n s i s t s  of a  s i n g l e  l a y e r  of  s h e e t  m e t a l  0. 050 in .  t h i c k .  T h e  r e a c t o r  

d i a m e t e r  i s  t a k e n  to  b e  52 in .  a n d  i t s  l e n g t h  to  b e  48 in .  I t s  w e ig h t  i s  a p p r o x i ­

m a t e l y  8000  lb ,  a n d  th e  l a t e r a l  l o a d  f a c t o r  i s  t a k e n  to  b e  5 g.  T h e  s t r e s s  l e v e l  

i s  2 2 6 0  p s i  in  t h e  s h e e t .

T h e  m a x i m u m  s h e a r  o c c u r s  a t  a  c r o s s  s e c t i o n  n e a r  e i t h e r  e n d ,  a n d  i s  

e q u a l  to h a l f  t h e  t r a n s v e r s e  l o a d  o r  20 ,  000  lb.

t

F i g .  I V - 2 3 .

A s s u m i n g  t h a t  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  s h e a r  s t r e s s  t  v a r i e s  a s  c o s  9 

(F ig .  I V - 2 3 )  ( th i s  f o l l o w s  a s s u m i n g  a  d i s p l a c e m e n t  b e t w e e n  a d j a c e n t  s l i c e s ) ,  

t h e n  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  s h e a r i n g  s t r e s s  i s

4 t t r  m COS 0 d0  = r r  tir , m

w h e r e

T = m a x  s h e a r  s t r e s s  = m
V 2 0 , 0 0 0

r t i r  26 X 0. 051T 

V = s h e a r  f o r c e  o n  th e  c r o s s  s e c t i o n

= 4900  p s i
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T h e  " g i r d l e "  w i l l  b e  a t t a c h e d  a t  t h e  b a s e  d o m e  e n d  b y  h a v i n g  i t  f i t  

c l o s e l y  o v e r  t h e  b a s e  d o m e  (F ig .  I V - 2 4 )  ( p e r h a p s  a n  i n t e r f e r e n c e  f i t ) .  T h e  

s h e a r  f o r c e s  w o u ld  t h e n  b e  t r a n s f e r r e d  t h r o u g h  th e  b a s e  d o m e  to  i t s  s u p p o r t .

4 5 "

90 F i g .  I V - 2 4 .

A s s u m e  t h a t  t h e r e  i s  no  f r i c t i o n  b e t w e e n  th e  b a s e  d o m e  a n d  th e  g i r d l e  a n d  

t a k e  th e  p o r t i o n  of  t h e  g i r d l e  s u r r o u n d i n g  th e  b a s e  d o m e  a s  a f r e e  b o d y  a s  in  

F i g .  I V - 2 5 .  S in c e  no  f r i c t i o n  i s  a s s u m e d ,  i t  i s  p e r m i s s i b l e  to  c o n d u c t  a

F i g .  I V - 2 5 .

s u m m a t i o n  of  f o r c e s  in  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  d i r e c t i o n .  If i t  i s  a s s u m e d  t h a t  

the  t e n s i l e  f o r c e  i n  t h e  h o o p - s h a p e d  p i e c e  ( F i g .  I V - 2 5 )  d i a m e t r a l l y  o p p o s i t e  

t h e  c u t  s e c t i o n  i s  z e r o  ( c o n s i s t e n t  w i th  y i e l d i n g  o r  i n c i p i e n t  m o t i o n ) ,  t h e n  i t  

f o l l o w s  t h a t  th e  t e n s i l e  f o r c e  T = V / 2  = 1 0 , 0 0 0  lb .  S in c e  t h e  5 - g  l a t e r a l  l o a d  

of. i n t e r e s t  h e r e  i s  o f  a  t r a n s i e n t  n a t u r e ,  i t  a p p e a r s  r e a s o n a b l e  to b a s e  i t s  d e ­

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

If a n  a l l o w a b l e  s t r e s s  of  3 0 , 0 0 0  p s i  i s  u s e d ,  t h e n  a  t o t a l  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  
2

of 0. 33 in  is  n e e d e d .
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A n o t h e r  a p p r o a c h  to  d e t e r m i n a t i o n  of th e  t e n d e n c y  of the  c o r e  to o p e n  

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

h a v i n g  th e  s a m e  s h a p e  a s  th e  r e a c t o r .  A s s u m i n g  t h a t  t h e  n o r m a l  s t r e s s e s  

on t r a n s v e r s e  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  c o m p r e s s i v e  a n d  g o v e r n e d  b y  th e  b e a m -  

c o l u m n  r e l a t i o n ,
P  ^  Me 

= T  *  —  ■

t h e n  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  to  p r e d i c t  w h e n  th e  s t r e s s e s  c h a n g e  f r o m  c o m ­

p r e s s i o n  to  t e n s i o n  (cr = 0).

E x p r e s s e d  d i f f e r e n t l y ,  t h e  c r i t e r i o n  to  a v o i d  t e n s i l e  s t r e s s  i s  t h a t  

p / a  > M c / l .  F i g u r e  I V - 2 6  p l o t s  M c / l  f o r  5 - g  a n d  10-g  t r a n s v e r s e  lo a d s  

a n d  p / a  f o r  a  T o r y  I I - A  c o n d i t i o n  ( a s s u m e d  to  b e  t y p i c a l ) .

A c t u a l l y  t h e  a b o v e  a p p r o a c h  i s  s o m e w h a t  c o n s e r v a t i v e  b e c a u s e :

(1) L o n g i t u d i n a l  n o r m a l  s t r e s s e s  in  t h e  g i r d l e  a r e  n e g l e c t e d ,  a n d  t h e s e  

w o u ld  d e v e l o p  to  p r e v e n t  o r  l i m i t  c r a c k s  o p e n i n g .

(2) W h e n  r i g i d  b o d y  m o t i o n s  of  a  p i l e  of  b l o c k s  n e c e s s a r y  to  o p e n  a  

c r a c k  s u b s t a n t i a l l y  a r e  c o n s i d e r e d ,  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  th e  c o n d i t i o n  r e q u i r e d  

i s  t h a t  th e  r e s u l t a n t  b e  o u t s i d e  t h e  c r o s s  s e c t i o n .

D u r i n g  th e  l a u n c h i n g  p h a s e  th e  s t r e s s e s  a s s o c i a t e d  w i th  f lo w  ( P / A  in  

F i g .  I V - 2 6 )  i n c r e a s e  m o n o t o n i c a l l y  w i th  t i m e  f r o m  z e r o .  T h e r e  a r e ,  h o w e v e r ,  

i n e r t i a l  f o r c e s  a s s o c i a t e d  w i th  b o o s t  a c c e l e r a t i o n  w h ic h  s u b s t i t u t e  in  s o m e  

m e a s u r e  f o r  t h e  f l o w - i n d u c e d  s t r e s s e s  a b o v e .  F o r  h i g h e r  a l t i t u d e  f l i g h t  ( e . g .  , 

r i g h t  a f t e r  l a u n c h i n g )  t h e  f l o w - i n d u c e d  s t r e s s e s  a r e  r e d u c e d  ( c o m p a r e d  to 

t h o s e  of  F i g .  I V - 2 6 )  in  e i t h e r  of  t h e s e  c a s e s ,  a n d  if  t h e r e  i s  a n y  t e n d e n c y  to 

s e p a r a t e  on  t r a n s v e r s e  j o i n t s  t h e n  th e  d a t a  of  F i g .  I V - 2 6  m a k e s  i t  c l e a r  t h a t  

a  m o d e s t  p r e l o a d  on  t h e  f r o n t  o v e r c o m e s  th e  t e n d e n c y  to  i n s t a b i l i t y .

T h e  s i n g l e - l a y e r  s h e e t  m e t a l  " g i r d l e "  p r o p o s e d  h e r e  a p p e a r s  q u i t e  

s u i t a b l e  f o r  s i n g l e  f l i g h t  o p e r a t i o n .  D u r i n g  th e  p o r t i o n  of  l a u n c h i n g  w h e r e  

p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l s  a r e  lo w ,  t h e  r e a c t o r  t e n d s  to  g r o w  due  to  t h e r m a l  e x ­

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

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

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

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

f o r c e  in  t h e  g i r d l e .  If t h e r e  i s  a  t e n d e n c y  ( in f l i g h t )  f o r  the  r e a c t o r  to s h r i n k  

r e l a t i v e  to  t h e  g i r d l e ,  th e  e x t e r n a l  p r e s s u r e  w o u ld  c a u s e  a l o c a l  w r i n k l i n g  of 

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

If t h e  r e a c t o r  w e r e  h e l d  a t  t e m p e r a t u r e  w h i l e  f low w e r e  r e d u c e d  to  z e r o ,  a n d  

t h e n  th e  r e a c t o r  w e r e  c o o l e d  to  a m b i e n t ,  a  gap  w o u ld  d e v e l o p  b e t w e e n  the  

r e a c t o r  a n d  the  g i r d l e .  If, h o w e v e r ,  t h e  f low w e r e  m a i n t a i n e d  w h i l e  t h e  

r e a c t o r  w e r e  c o o l e d ,  t h e  d i f f e r e n t i a l  s h r i n k a g e  a s s o c i a t e d  w i th  c o o l in g  w o u ld  

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

p u t  c o m p r e s s i o n  in  t h e  g i r d l e .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  r e p e t i t i o n s  of  t h i s  p r o c e d u r e  

w o u ld  c a u s e  i n t o l e r a b l e  c r a c k i n g  of  t h e  s h e e t  m e t a l .  If t h a t  w e r e  the  c a s e  

t h e n  i t  w o u l d  be  n e c e s s a r y  w i th  a  t e s t  r e a c t o r  e i t h e r  to  a r r a n g e  to  r e p l a c e  

th e  " p l a s t i c  g i r d l e "  p e r i o d i c a l l y ,  o r  u s e  a n  " e l a s t i c  g i r d l e ,  " i . e . ,  one  c o n ­

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

c o n d i t i o n s  a s  a  r e s u l t  of  e l a s t i c  s t r a i n s .

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

e x p e r i m e n t a l l y  t h e  p r o b l e m s  j u s t  d i s c u s s e d .  M a n y  of t h e  a n s w e r s  n e e d e d  c a n  

be  c a t e g o r i z e d  a s  d e a l i n g  w i th  t h e  s t a b i l i t y  of  s t a c k s  of  a p p r o p r i a t e l y  s h a p e d  

a n d  l o a d e d  r i g i d  b o d i e s .  T h e  l o a d s  c a n  be  s i m u l a t e d  b y  m e a n s  of  e x t e r n a l  

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

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

m e n t i o n a l  s c a l e .

C a l c u l a t i o n s  d e a l i n g  w i t h  h o o p  t e n s i o n  in  t h e  b a s e  d o m e  s u p p o r t  r i n g  

r e v e a l  t h a t  a  t h i c k n e s s  of  a b o u t  3 / l 6  in .  i s  a d e q u a t e .

S t r e s s e s  in  the  B a s e  D o m e

It  i s  of  i n t e r e s t  to  e x a m i n e  in  g e n e r a l  t e r m s  th e  s t r e s s e s  in  an  a x i a l l y  

s y m m e t r i c  d o m e  h a v i n g  n o  b e n d i n g  s t i f f n e s s .  T h i s  i s  done  in  R e f .  1 f o r  d o m e s  

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

w i th  g r a v i t y  a n d  th e  d o m e  a x i s  p a r a l l e l ,  a n d  w i t h  t h e  c o n c a v e  s i d e  d o w n w a r d .

F o r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t w o - d i m e n s i o n a l  c a s e  ( a r c h )  t h e r e  i s  on ly  one 

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

r e q u i r e s  b e n d i n g  m o m e n t s  a s  w e l l  a s  a x i a l  f o r c e s  to  i n s u r e  e q u i l i b r i u m .

T h e  s i t u a t i o n  i s  s o m e w h a t  d i f f e r e n t  in a  d o m e .  A n a l y t i c a l l y ,  c i r c u m ­

f e r e n t i a l  n o r m a l  s t r e s s  a n d  th e  n o r m a l  s t r e s s  p e r p e n d i c u l a r  to  t h e  c i r c u m ­

f e r e n t i a l  one  c a n  b e  t r e a t e d  a s  tw o  v a r i a b l e s  ( i n s t e a d  of  one  a s  in  the  a r c h ) .

A c o n s e q u e n c e  of  t h i s  i s  t h a t  a n y  a x i a l l y  s y m m e t r i c  d o m e  i s  s t a b l e  p r o v i d e d

 ̂ J .  N.  G o o d i e r ,  S t r e s s e s  in D o m e s  a n d  C r o w n s  of  C i r c u l a r  K i ln s ,  J .  A m .  
C e r a m .  S o c .  16, 220 (1933) .
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o n ly  t e n s i o n  a n d  c o m p r e s s i o n  a r e  p e r m i t t e d .  If c o m p r e s s i o n  a l o n e  i s  p e r ­

m i t t e d ,  t h e n  a  r a t h e r  l a r g e  r a n g e  of  s h a p e s  i s  p o s s i b l e .  A m o n g  t h e s e  s h a p e s  

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

w e l l  a s  c a p s  of  s p h e r e s  w h e r e  t h e  i n c l u d e d  a n g l e  i s  l e s s  t h a n  1 0 4 “ . S in c e  in- 

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

i d e a l i z e d  d o m e s  j u s t  d i s c u s s e d ,  t h e  c o n c l u s i o n s  a r e  a p t  to  b e  of i n t e r e s t  o n ly  

f o r  g e n e r a l  g u i d a n c e .

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

A s p h e r i c a l  c a p  p e r m i t t i n g  r a d i a l  f low t h r o u g h  th e  c a p ,  a s  th e  o n ly  m e a n s  of  

i n d u c i n g  lo a d ,  w o u l d  y i e l d  o n ly  c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  ( f o r  t h e  i d e a l i z e d  c a s e  

a s  a b o v e ) .  H o w e v e r ,  in  t h e  c a s e  a t  h a n d  th e  m a j o r  l o a d  to  b e  c o n t e n d e d  w i th  

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

th e  c o r e .  It  i s  t h u s  a l l  l o n g i t u d i n a l .  A s p h e r i c a l  s u r f a c e  i s  n o t  v e r y  w e l l  

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

th e  u p s t r e a m  s u r f a c e  of  th e  d o m e  f l a t .  L e a v i n g  t h e  o t h e r  s u r f a c e  of the  d o m e  

s p h e r i c a l ,  i t  r e m a i n s  to  s e l e c t  t h e  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  ( t h i c k n e s s )  a n d  th e  

i n c l u d e d  a n g l e  a t  t h e  s u p p o r t .  S in c e  i t  i s  d i f f i c u l t  to  f a b r i c a t e  p i e c e s  c o n t a i n i n g  

h o l e s  w i t h  n o n p a r a l l e l  a x e s ,  t h e y  s h o u l d  b e  p a r a l l e l .

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

p o r t .  T h e  b a s e  d o m e  w i l l  g r o w  s u b s t a n t i a l l y  d u r i n g  s t a r t - u p  w i th  r e s p e c t  to 

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

f i c i e n t l y  s m a l l  ( d e t e r m i n e d  b y  t h e  c o e f f i c i e n t  of  f r i c t i o n ) ,  s l i d i n g  w i l l  n o t  t a k e  

p l a c e  a n d  h ig h  s t r e s s e s  w i l l  b e  i n d u c e d  in  th e  s u p p o r t  r i n g  a n d  th e  b a s e  d o m e .

If, on  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  i n c l u d e d  a n g l e  i s  t o o  l a r g e ,  th e  p i e c e  r e q u i r e s  a n  

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

a n g l e  a t  t h e  s u p p o r t  i s  g r e a t e r  t h a n  104° e x h i b i t s  t e n s i o n .  In v i e w  of t h e s e ,  

a n  i n c l u d e d  a n g l e  of  90°  w a s  s e l e c t e d .  F o r  t h i s  a n g l e  i t  c a n  e a s i l y  b e  s h o w n  

t h a t  a  c o e f f i c i e n t  of  f r i c t i o n  m u s t  be  g r e a t e r  t h a n  1 f o r  a  l o c k i n g  c o n d i t i o n  to  

e x i s t .

F o r  th e  g e o m e t r y  of  the  b a s e  d o m e ,  s h o w n  i n  F i g .  I V - 2 4 ,  a  p r e s s u r e  of  

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

l e a d s  to  a  r e a c t i o n  p r e s s u r e  (p^) of  410 p s i  (b a s e d  on th e  e n t i r e  c o n i c a l  a r e a ) . 

R e f e r e n c e  1 d i s c u s s e s  a  p e r f o r a t e d  p l a t e  w i th  w e b s  w h i c h  a r e  t h i n  w i t h  r e s p e c t

 ̂ G.  H o r v a y ,  T h e  P l a n e - S t r e s s  P r o b l e m  of  P e r f o r a t e d  P l a t e s ,  J .  Appl.  
M e c h .  19, 355 (1952) .
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to  t h e  h o l e  d i a m e t e r .  A p p ly in g  t h e  m e t h o d s  of  t h i s  r e f e r e n c e ,  the  c o m p r e s s i v e  

s t r e s s e s  t e n d  to  b e  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  in  th e  c o r r e s p o n d i n g  s o l i d  p l a t e  b y  a 

f a c t o r  e q u a l  to t h e  r a t i o  of  t h e  h o l e  s p a c i n g  t o  t h e  w e b  t h i c k n e s s .  F o r  th e  

s e l e c t e d  p r o p o r t i o n s ,  t h i s  r a t i o  i s  0.  81 l / O .  151 = 5. 3?3 th i s  w o u ld  l e a d  to  a 

c o m p r e s s i v e  s t r e s s  of  5. 37 X 410 = 2200 p s i .

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

f r o m  150, 000 p s i  (R e f .  1) to  250 ,  000 p s i  (R e f .  2). M o d u lu s  of  r u p t u r e  v a l u e s  

a c t u a l l y  i n c r e a s e  w i th  t e m p e r a t u r e .  At o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s  a  c o m p r e s s i v e  

s t r e n g t h  of  100, 000 p s i  w o u ld  e x i s t .  W h i l e  t h e  2200 p s i  v a l u e  r e p r e s e n t s  

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

t i o n  f r o m  " i d e a l "  i s  s u f f i c i e n t  to  i n c r e a s e  i t  to  100, 000 p s i .

T h e  f o r c e  c a u s e d  b y  th e  1 3 0 - p s i  l o a d  i s  27 6, 000 lb .  C o n s i d e r i n g  t h a t  

th e  w e i g h t  of  t h e  c o r e  i s  8000 lb,  i t  a p p e a r s  c l e a r  t h a t  a n y  c o m p r e s s i v e  

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

b y  t h e  p r e s s u r e  f o r c e s .

T h e r e  i s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e r m a l l y  i n d u c e d  s t r e s s e s  in  t h e  b a s e  

d o m e  w i l l  c a u s e  c r a c k i n g .  One o f  th e  a p p a r e n t  a d v a n t a g e s  of  a  d o m e - s h a p e d  

p i e c e  i s  t h a t  f o r  m o s t  a n t i c i p a t e d  c r a c k  p a t t e r n s  th e  n o r m a l  c o n d i t i o n  of  c o m ­

p r e s s i v e  s t r e s s  p a r a l l e l  to  th e  l o w e r  s u r f a c e  w o u ld  n o t  c a u s e  t h e  c r a c k s  to 

open ,  b u t  r a t h e r  to  h o l d  t h e m  c l o s e d .

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

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

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

c u m f e r e n t i a l  t e n s i o n  in  t h e  o u t e r  p o r t i o n  of  th e  b a s e  d o m e .  It i s  p r o p o s e d  

to  s a w  s h a l l o w  s l o t s ,  a s  in  F i g .  I V - 2 7 ,  a t  s e v e r a l  c i r c u m f e r e n t i a l  l o c a t i o n s  

to  p r e d e t e r m i n e  t h e  c o u r s e  of  t h e s e  c r a c k s .

S lo t  '■
F i g .  I V - 2 7 .

 ̂ L .  M. L i t z ,  G r a p h i t e ,  C a r b i d e ,  N i t r i d e ,  a n d  Su l f ide  R e f r a c t i o n ,  A d v a n c e  
p a p e r s  f o r  th e  H ig h  T e m p e r a t u r e  T e c h n o l o g y  C o n f e r e n c e  h e l d  a t  A s i l o m a r ,  
C a l i f .  , S e p t .  6 - 9 ,  1959.

2
T h e  C a r b o r u n d u m  Co.  , u n p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e  on S iC.
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T h r e e  a l t e r n a t i v e s  w i th  r e s p e c t  to  t h e  d o m e  a r e :

(1) T o  m a k e  th e  d o m e  of s i l i c o n  c a r b i d e  b o n d e d  g r a p h i t e .  T h i s  m a t e ­

r i a l  i s  f a b r i c a t e d  b y  p r o c e s s e s  s i m i l a r  to  t h o s e  f o r  s e l f - b o n d e d  S iC .  I t  h a s  

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

(2) T o  f a b r i c a t e  the  d o m e  of a  n u m b e r  of  t a p e r e d  p i e c e s  w h i c h  f i t  t o ­

g e t h e r  b r i c k w o r k  f a s h i o n .  H o w e v e r ,  t h e  one  p i e c e  a p p r o a c h  m a y  b e  p r e f e r ­

a b l e  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :

(a)  S t r e s s - i n d u c e d  c r a c k s  a r e  a b l e  to  t r a n s m i t  c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  

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

(b) I f  a n  a t t e m p t  i s  m a d e  to  c a l c u l a t e  t h e  n u m b e r  a n d  l o c a t i o n  of  

c r a c k s  w h i c h  w o u ld  o c c u r  a n d  p r o v i d e  t h e m  i n  a d v a n c e ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  th e  

e s t i m a t e  w i l l  b e  h i g h .  A f e w e r  n u m b e r  of c r a c k s  i n  a n y  s t r u c t u r a l  e l e m e n t  

g e n e r a l l y  m e a n s  g r e a t e r  r e d u n d a n c y  a n d  r i g i d i t y .

(c) S t u d i e s  d e a l i n g  w i th  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  r e i n f o r c e d  c e r a m i c  a i r ­

c r a f t  w in g s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  f u n d a m e n t a l  d i f f i c u l t y  w a s  t h a t  of  t r a n s m i t t i n g  

h ig h  c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  a c r o s s  m a n u f a c t u r e d  j o i n t s  i n  t h e  c e r a m i c .  ^

(3) I t  m a y  b e  p o s s i b l e  to  c a s t  s u c h  a  p i e c e .  If s o ,  h o l e s  w i t h  n o n p a r a l l e l  

a x e s  w o u ld  b e  p r e f e r a b l e .

E .  T o r y  I I - C  M a t e r i a l s  T e s t i n g  

P l a s t e r  B a s e  D o m e  T e s t s

T e s t s  of  1 2 - i n , - d i a m  p l a s t e r  d o m e s  h a v i n g  a  c r o s s  s e c t i o n  a s  in  F i g .  I V - 2 8  

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

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

t h r o u g h  a  r u b b e r  d i a p h r a g m .

12- ______

F i g .  I V - 2 8 .

T h e  o b j e c t s  of  t h e s e  t e s t s  a r e  to  o b s e r v e  th e  m o d e  of f a i l u r e  a n d  to  c o m ­

p a r e  t h e  a p p r o x i m a t e  l e v e l  of  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  in  the  d o m e  w i th  c o m p r e s s i v e  

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

^ F . R .  S h a n l e y  e t  a l .  , P r e s t r e s s e d  C e r a m i c  S t r u c t u r e s , W A D C - T R - 5 4 - 7 5 ,  
P a r t s  I a n d  II.
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So f a r  t h r e e  t e s t s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d .  T h e s e  h a v e  s u s t a i n e d  w a t e r  

p r e s s u r e s  of  650 ,  500 ,  a n d  900 p s i .  A s s u m i n g  t h a t  t h e r e  i s  u n i f o r m  c o m ­

p r e s s i o n  in  th e  d o m e  l e a d s  to  c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  i n  t h e  d o m e  of a b o u t

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

m i n e d .  T h e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  of  p l a s t e r  of  p a r i s  i s  in  the  r a n g e  of 

2000  p s i .  F a i l u r e s  h a v e  g e n e r a l l y  b e e n  c o m p r e s s i v e ,  a s  e v i d e n c e d  b y ' c r a c k s  

i n t e r s e c t i n g  th e  l o w e r  s u r f a c e  a t  a n  a n g l e  of  a b o u t  4 5 ° ,  a l t h o u g h  a  f e w  t e n ­

s i o n  c r a c k s  ( i n t e r s e c t i n g  th e  l o w e r  s u r f a c e  a t  90° )  h a v e  b e e n  o b s e r v e d .  In 

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

t e n t i o n  of l o a d - c a r r y i n g  a b i l i t y .  T h e  o n e  s u s t a i n i n g  the  h i g h e s t  l o a d  d id  so 

a t  a  d e f l e c t i o n  of  l / 2  in .

M o d e l  T r a y  T e s t

T h e  p u r p o s e  of  t h i s  t e s t  of  a  m o d e l  of  t h e  c e r a m i c - b l o c k  in  m e t a l l i c - t r a y  

c o r e  c o n c e p t  i s  to :

(a) D e t e r m i n e  th e  s p i d e r  d e f l e c t i o n s  due to v a r i o u s  l o a d s .

(b) D e t e r m i n e  th e  m o d e  of  b u c k l i n g  a n d  the  b u c k l i n g  lo a d .

(c) D e t e r m i n e  t h e  e f f e c t s  of  c l e a r a n c e  on  d e f l e c t i o n  a n d / o r  b u c k l in g  

of  s i d e  r e s t r a i n t  c l e a r a n c e s .

T h e  t e s t  s e t u p  i s  a s  s h o w n  in  F i g .  I V - 2 9 .  T h e  t e s t  i s  c u r r e n t l y  in  

p r o g r e s s .

T r a n s i t i o n s  f r o m  M u l t i p l e - H o l e  F l o w

T h e  p u r p o s e  of  t h i s  t e s t  w a s  to  d e t e r m i n e  t h e  p r e s s u r e  l o s s  t h a t  o c c u r s  

w h e n  th e  f l o w  f r o m  s e v e n  c l o s e - p a c k e d  t u b e s  i s  c o l l e c t e d  in to  a  s i n g l e  t u b e  

of  a r e a  e q u a l  to  t h a t  of t h e  s e v e n  s m a l l e r  t u b e s .  Tw o  t r a n s i t i o n  s e c t i o n s  w e r e  

i n v e s t i g a t e d .

T h e  f i r s t  r e g i o n  c o n s i s t e d  of  a  c l o s e - p a c k e d  a r r a y  c o u n t e r b o r e d  to  the  

d i a m e t e r  of  th e  l a r g e  tu b e  to a  d e p t h  e q u a l  to  o n e - h a l f  t h e  d i a m e t e r  of  t h i s  

t u b e .  T h e  s e c o n d  r e g i o n  c o n s i s t e d  of  m i l l e d  s l o t s  c i r c u m s c r i b i n g  e a c h  of  the  

o u t e r  s i x  s m a l l  t u b e s  a n d  c o n v e r g i n g  i n t o  th e  s i n g l e  tu b e  a t  a n  a n g l e  of  30°  to 

th e  t u b e  a x i s .

T h e  l e n g t h  of  t h e  s i n g l e  t u b e  s e c t i o n  d o w n s t r e a m  w a s  10 d i a m e t e r s .

T h i s  t e s t  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  a n d  d a t a  r e d u c t i o n  i s  p r e s e n t l y  in  p r o g r e s 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 :

(a) P r e s s u r e  d r o p s  a r e  t w i c e  a s  h i g h  a t  a  g i v e n  f l o w  r a t e  in  th e  c o u n t e r - 

b o r e d  s e c t i o n  a s  in  th e  o t h e r .
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(b) M a x i m u m  o b t a i n a b l e  M acii n u m b e r  a t  the  p o i n t  i m m e d i a t e l y  p r e ­

c e d i n g  the  t r a n s i t i o n  s e c t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 4 5  in  th e  c o u n t e r b o r e d  c a s e  

a n d  0. 60 in  th e  m i l l e d  s e c t i o n .

(c) M a x i m u m  t o t a l  p r e s s u r e  d r o p  i s  on  th e  o r d e r  of  20% in  the  c o u n t e r ­

b o r e d  c a s e .

S i l i c o n  C a r b i d e  F l e x u r e  T e s t s

F l e x u r e  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  on  t h r e e  t y p e s  of s i l i c o n  c a r b i d e  b a r s .

The  ty p e s  a r e  h o t - p r e s s e d  S iC ,  t h e  p r o p r i e t a r y  " K T "  S iC ,  a n d  s i l i c o n  c a r b i d e  

b o n d e d  g r a p h i t e  (C R B ) .  A l l  t h r e e  t y p e s  w e r e  m a n u f a c t u r e d  b y  T h e  C a r b o r u n d u m  

C o .  T a b l e  I V - 6  s u m m a r i z e s  t h e  d a t a .

T A B L E  I V - 6

(All b a r s  w e r e  t e s t e d  on  a  3 - i n .  s p a n  w i th  c e n t e r  l o a d in g )

T y p e

A p p r o x .  c r o s s  
s e c t i o n  

( in. )
T e m p  
( “F )

M o d u lu s  of  
r u p t u r e

(psi)
K T 0 . 4 5  X 0. 26 2100

2500

2 3 , 2 0 0  

2 5 , 9 0 0  

1 8 ,6 0 0

1 9 ,4 0 0  

2 3 , 3 0 0  

2 2 , 1 0 0

H o t - P r e s  s e d 0. 43 X 0. 16 2 1 0 0

2500

5 5 , 7 0 0  

39,  700 

6 0 , 0 0 0

4 3 , 0 0 0  

5 6 , 5 0 0  

5 7 , 8 0 0

ORB 0. 45 X 0. 16 2100

2500

1 1 ,4 0 0  

1 0 , 9 0 0  

1 2 , 100

9, 700

1 3 ,4 0 0  

1 0 ,5 0 0

/ m d

E T



LEGAL NOTICE

This report was prepared as an account of Government sponsored 
work. Neither the United States, nor the Commission, nor any person acting 
on behalf of the Commission:

A. Makes any warranty or representation, expressed or implied, with 
respect to the accuracy, completeness, or usefulness of the information con* 
tained in th is  report, or that the use of any information, apparatus, method, 
or process disclosed in th is  report may not infringe privately owned rights; or

B. Assum es any l iab il i t ie s  with respec t  to the use of, or for dam­
ages resulting from the use of any information, apparatus, method or process 
d isclosed in this report.

As used in the above, "person acting on behalf of the Commission " 
includes any employee or contractor of the commission, or employee of such 
contractor, to the extent that such employee or contractor of the Commission, 
or employee of such contractor prepares, dissem inates, or provides access  
to, any information pursuant to his employment or contract with the Commis­
sion, or his employment with such contractor.


