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P H Y S I C S  S U R V E Y  C A L C U L A T I O N S  FOR A  
P u 0 2 - U 0 2  F U E L  I N  I D E A L I Z E D  H 2 0  POWER R E A C T O R S  

I N T R O D U C T I O N  

The i n t e r e s t  i n  u t i l i z i n g  p l u t o n i u m  

a s  a  power r e a c t o r  f u e l  i s  becoming 

w i d e s p r e a d .  The USAEC buyback g u a r -  

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

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

n e a r  f u t u r e .  T h u s ,  t h e  economics  

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

h e a v i l y  on t h e  d e g r e e  t o  which p l u -  

ton ium i s  u t i l i z e d  i n  power r e a c t o r s .  

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

" b e s t "  u t i l i z e d  a s  a  f a s t  r e a c t o r  f u e l .  

However,  t h e  f a s t  power r e a c t o r  i s  y e t  

i n  t h e  d e v e l o p m e n t a l  s t a t e  and t h e  

commerc ia l  f a s t  power r e a c t o r  p r o b a b l y  

w o n ' t  a p p e a r  b e f o r e  t h e  1 9 8 0 ' s .  I n  

t h e  i n t e r i m ,  t h e  p o s s i b l e  u s e s  o f  p l u -  

ton ium a s  a  t h e r m a l  r e a c t o r  f u e l  a r e  

b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  Some i n f o r m a t i o n  

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

f u e l  i n  a  heavy w a t e r  (D20) r e a c t o r  

h a s  been  a c c u m u l a t e d  f rom t h e  p l u t o n i u m  

r e c y c l e  p r o g r a m ( 2 )  u t i l i z i n g  t h e  P l u -  

ton ium R e c y c l e  T e s t  R e a c t o r  (PRTR). 

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

t o  g e t  underway i n  mid 1966 i n  t h e  

PRTR. T h i s  e x p e r i m e n t ( 3 ) ,  l a b e l l e d  

t h e  h i g h  power d e n s i t y  c o r e  (HPDC), 

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

f u e l  (2w/oPu02-U02) t o  o b t a i n  e x p e r i -  

m e n t a l  d a t a  r e l a t i n g  e x c e s s  r e a c t i v i t y  

and f u e l  c o m p o s i t i o n  a s  f u n c t i o n s  of 

t i m e .  

Over t h e  p a s t  few y e a r s ,  c l e a n  

c r i t i c a l  and a p p r o a c h  t o  c r i t i c a l  

e x p e r i m e n t s  f o r  a  v a r i e t y  o f  p l u t o n i u m  

f u e l e d  l i g h t  w a t e r  (H20) l a t t i c e s  have  

b e e n  p e r f ~ r m e d , ( ~ - ~ )  a t  P a c i f i c  N o r t h -  

w e s t  L a b o r a t o r e s  and a r e  c o n t i n u i n g .  ( 8 )  

These  e x p e r i m e n t s  p r o v i d e  a  f o u n d a t i o n  

i n  e s t a b l i s h i n g  a  sound  t e c h n i c a l  

b a s i s  f o r  u t i l i z i n g  p l u t o n i u m  f u e l  i n  

l i g h t  w a t e r  power r e a c t o r s .  Two power 

r e a c t o r  e x p e r i m e n t s  which i n c l u d e  p a r -  

t i a l  l o a d i n g s  o f  p l u t o n i u m  f u e l  have  

a l s o  begun.  ( ' - I 2 )  The f i r s t  e x p e r i -  

ment i s  a  j o i n t  program be tween  P a c i f i c  

Nor thwes t  L a b o r a t o r y  and Argonne 

N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  i n  which  p l u t o n i u m  

f u e l  w i l l  be i r r a d i a t e d  i n  t h e  E x p e r i -  

m e n t a l  B o i l i n g  Water R e a c t o r  (EBWR). 

The o t h e r  power r e a c t o r  e x p e r i m e n t  i s  

t h e  S a x t o n  p l u t o n i u m  p r o g r a m ( 1 2 ) ,  i n  

which p l u t o n i u m  f u e l  w i l l  be  i r r a d i a t e d  

i n  t h e  S a x t o n  r e a c t o r .  The S a x t o n  

r e a c t o r  i s  a  p r e s s u r i z e d  H20 s y s t e m  

w h e r e a s  t h e  EBWR i s  a  b o i l i n g  H20 

s y s t e m .  Both programs s e e k  t o  d e v e l o p  

i n f o r m a t i o n  on p l u t o n i u m  u t i l i z a t i o n  

i n  p r o t o t y p e s  o f  commercia l  t h e r m a l  

power r e a c t o r s .  T h u s ,  o v e r  t h e  n e x t  

few y e a r s ,  a  c o n s i d e r a b l e  body o f  

i n f o r m a t i o n  w i l l  be a c c u m u l a t e d  c o n -  

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

i n  H20 power r e a c t o r s .  However, 

e s t i m a t e s  o f  t h e  p h y s i c s  b e h a v i o r  f o r  
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p l u t o n i u m  f u e l e d - H  0  power s y s t e m s  a r e  
2 

c u r r e n t l y  n e e d e d .  Because o f  t h e  

g e n e r a l  l a c k  o f  e x p e r i m e n t a l  i n f o r m a -  

t i o n  r e g a r d i n g  t h e  p h y s i c s  c h a r a c t e r -  

i s t i c s  o f  p l u t o n i u m  f u e l  i n  H20 power 

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

s u r v e y  s t u d y  h a s  been  c a r r i e d  o u t  i n  

an a t t e m p t  t o  s a t i s f y  t h d s  n e e d .  

o x i d e  and u ran ium o x i d e .  T h i s  t y p e  o f  

f u e l  i s  b e i n g  u t i l i z e d  i n  b o t k  t h e  

EBWR and S a x t o n  p l u t o n i u m  e x p e r i m e n t s .  

The r e s u l t s  o f  a n  economic o p t i m i z a t i o n  

s t u d y  ( I 3 )  f o r  l i g h t  w a t e r  power r e a c -  

t o r s  i n d i c a t e  an optimum f u e l  c o n t a i n s  

n e a r  2 .75  w t %  f i s s i l e  m a t e r i a l .  T h u s ,  

t h e  f u e l  s e l e c t e d  a s  " t y p i c a l "  c o n t a i n s  

Our d a t a  a r e  p r e s e n t e d  f o r  a  v a r i e t y  2 w t %  Pu02 i n  UO t h e  u ran ium b e i n g  

o f  c o n d i t i o n s  which were  s e l e c t e d  t o  n a t u r a l .  The PuiiO c o n t e n t  i n  p l u -  

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

p r e s s u r i z e d  and b o i l i n g  H20 s y s t e m s .  

We l i m i t  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  i n v e s t i -  

g a t i o n  t o  t h e  r e a c t i v i t y  e f f e c t s  a s s o -  

c i a t e d  w i t h  c h a n g e s  i n  m o d e r a t o r  and 

f u e l  t e m p e r a t u r e ,  and m o d e r a t o r  v o i d .  

The o t h e r  p o r t i o n s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  

which  e n t a i l  d e s c r i b i n g  t h e  burnup  

b e h a v i o r ,  t e m p e r a t u r e  and v o i d  r e a c -  

t i v i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  v e r s u s  burnup  

and a  compar i son  t o  " e q u i v a l e n t "  U02 

s y s t e m s  w i l l  be r e p o r t e d  a t  a  l a t e r  

d a t e .  F o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y  and 

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

ton ium i s  assumed t o  be 8  w t % .  The 

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

t o  t h e  EBWR f u e l .  The f u e l  (Pu02-U02)  

i s  0 .372  i n .  i n  d i a m e t e r ,  i s  c l a d  

w i t h  0 . 0 2 5  i n .  t h i c k  Z i r c o l o y - 2 ,  and 

h a s  a  f u e l  d e n s i t y  assumed a t  8 8 %  o f  
3  t h e o r e t i c a l  ( i . e .  9 . 6 5  g/cm ) .  L a t t i -  

c e s  which were  t h o u g h t  t o  c o v e r  t h e  

r a n g e  from u n d e r m o d e r a t e d  t o  overmoder -  

a t e d ,  f o r  room t e m p e r a t u r e  m o d e r a t o r  

were  s e l e c t e d .  The l a t t i c e s  a r e  h e x -  

a g o n a l  w i t h  p i n  s p a c i n g s  o f  0 . 5 5 ,  0 . 6 0 ,  

0 . 7 0 ,  and 0 . 8 0  i n .  r e s p e c t i v e l y .  These  

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

i n f i n i t e  s y s t e m s .  A l s o ,  t h e  power c a l l y  t o  t h o s e  o f  t h e  EBWR f u e l e d - H 2 0  

r e a c t o r  s y s t e m s  c o n s i d e r e d  a r e  c r i t i c a l  e x p e r i m e n t s ,  ( 7 )  and a r e  i d e n -  

i d e a l i z e d  i n  t h e  s e n s e  t h e y  a r e  s i m p l e ,  

c l e a n  s y s t e m s  and c o n t a i n  none o f  t h e  

c o m p l e x i t i e s  p r e s e n t  i n  most  power 

r e a c t o r s  ( c o n t r o l  r o d s ,  f u e l  e l e m e n t  

b o x e s ,  e t c . ) .  The i n f i n i t e  m u l t i -  

p l i c a t i o n s ,  k,'s a r e  s e p a r a t e d  i n t o  

p a r a m e t e r s  which d e s c r i b e  t h e  r e l a t i v e  

t h e r m a l  and e p i t h e r m a l  e f f e c t s  ( i . e . ,  

components  of  k,). We a l s o  i n c l u d e  

d a t a  which c a n  be  u t i l i z e d  i n  c o n -  

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

e x p e r i m e n t s  now b e i n g  p e r f o r m e d .  ( 8 )  

The c o n d i t i o n s  o f  m o d e r a t o r  t e m p e r -  

a t u r e ,  f u e l  t e m p e r a t u r e ,  and m o d e r a t o r  

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

T a b l e  I and were  s e l e c t e d  a s  b e i n g  

r e p r e s e n t a t i v e  o f  power r e a c t o r  

e n v i r o n m e n t .  

v e r t i n g  any r e s u l t  f o r  t h e  i n f i n i t e  
TABLE 1 .  CaZcuZationaZ T e m p e r a t u r e  and 

s y s t e m  (k,) t o  a  f i n i t e  s y s t e m  (k 
ef f )  ' Void  C o n d i t i o n s  

F U E L  L A T T I C E  A R R A N G E M E N T  A N D  R E A C T O R  
E N V I R O N M E N T  

The " t y p i c a l "  p l u t o n i u m  f u e l  f o r  

a  l i g h t  w a t e r  power r e a c t o r  was 

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

C o n d i t i o n  C a l c u l a t i o n a l  P o i n t s  

M o d e r a t o r  H e a t i n g  2 0 ,  1 9 5 ,  and 255 O C  

F u e l  H e a t i n g  2 0 ,  4 7 2 ,  and 1020 O C  

M o d e r a t o r  Voids  0 ,  1 5 ,  and  3 0 %  



T H E O R E T I C A L  METHODS 

The t h e o r e t i c a l  me thods  employed a r e  

i d e n t i c a l  t o  t h o s e  u s e d  i n  a n a l y s i s  o f  

t h e  p l u t o n i u m  f u e l e d - H 2 0  c r i t i c a l  e x -  

p e r i m e n t s ,  and  t h e  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  

EBWR f a c i l i t y  i t s e l f .  ( l o )  They c o n -  
( 1  4 )  s i s t  o f  u s i n g  t h e  c o d e s  HRG , 

THERMOS ( I 5 ) ,  and  TEMPEST(^^) t o  o b t a i n  

m u l t i g r o u p  c e l l  homogenized c r o s s  s e c -  

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

c u l a t i o n .  

The u n i t  l a t t i c e  c e l l  i s  assumed t o  

b e  made up o f  t h r e e  c y l i n d r i c a l  r e g i o n s  

1 )  f u e l ,  2) c l a d ,  and 3 )  m o d e r a t o r  w i t h  

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

Thermal  e f f e c t s  were  computed u s i n g  t h e  

THERMOS and TEMPEST c o d e s  and  n o n t h e r -  

ma1 e f f e c t s  computed u s i n g  t h e  HRG c o d e .  

I n  c o m p u t i n g  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n ,  t h e  

e f f e c t  o f  s u r r o u n d i n g  r o d s  i n  t h e  

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

D a n c o f f - G i n s b u r g  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  

w e r e  u t i l i z e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h i s  " so  

c a l l e d "  s h a d o w i n g .  The Dancof f  f a c t o r s  

Ci  i n c l u d e d  t h e  shadowing  due  t o  t h e  

1 8  n e a r e s t  f u e l  r o d s .  The e f f e c t s  o f  

c l a d  i n  t h e  Dancof f  f a c t o r s  were  n e -  

g l e c t e d ,  and  t h e  v a l u e s  u t i l i z e d  i n  o u r  

c o m p u t a t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  Appendix 

A .  The m o d e r a t o r  s c a t t e r i n g  k e r n a l  was 

computed f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  by GAKER 

which  i s  a  s u b s i d i a r y  c o d e  t o  THERMOS 

a n d  i s  b a s e d  on t h e  N e l k i n  model  f o r  

~ ~ 0 ~ ~ .  A l l  o t h e r  t h e r m a l  s c a t t e r - t r a n s -  

f e r s  w i t h i n  t h e  c e l l  ( i . e . ,  c l a d  and  

f u e l )  w e r e  b a s e d  on  a  g a s  model s c a t t e r -  

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

( a g a i n  a t  t h e  m a t e r i a l  t e m p e r a t u r e ) .  

The c e l l  a v e r a g e d  c r o s s  s e c t i o n s  o b -  

t a i n e d  f rom t h e  THERMOS-HRG c e l l  c a l -  

c u l a t i o n s  a r e  t h e n  u s e d  i n  an i n f i n i t e  

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

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

computed f rom t h e  r e l a t i o n s h i p ,  

where  s u b s c r i p t s  1 and  2  r e f e r  t o  n o n -  

t h e r m a l  (10 MeV t o  0 . 6 8 3  eV) and 

t h e r m a l  ( 0 . 6 8 3  t o  0 . 0  eV) e n e r g y  g r o u p s  

o f  n e u t r o n s  r e s p e c t i v e l y .  The non t h e r -  

mal t o  t h e r m a l  f l u x  n o r m a l i z a t i o n  i s  
- - - - 

"ut 1+2 = @ 2  z a 2 ,  and  s u b s t i t u t i n g  

t h i s  n o r m a l i z a t i o n  i n t o  e q u a t i o n  ( 1 )  

g i v e s  

The TEMPEST code  i s  u t i l i z e d  i n  comput ing  

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

which  c a n  b e  u t i l i z e d  i n  comput ing  e f f e c -  

t i v e  m u l t i p l i c a t i o n s ,  k e f f  ( i . e . ,  c o n -  

v e r t i n g  f rom i n f i n i t e  t o  k i n i t e  s y s t e m s ) .  

C A L C U L A T I O N A L  R E S U L T S  

MODERATOR H E A T I N G  

V a l u e s  o f  t h e  i n f i n i t e  m u l t i p l i c a -  

t i o n  f a c t o r  were  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  

m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e s  l i s t e d  i n  T a b l e  

I  f o r  a l l  l a t t i c e  s p a c i n g s  a t  a  c o n s t a n t  

f u e l  t e m p e r a t u r e  o f  20 "C. The r e a c -  

t i v i t y  r e s p o n s e  t o  t h e s e  m o d e r a t o r  

t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  i s  shown i n  F i g u r e  

1 f o r  e a c h  l a t t i c e .  

For  t h e  t h r e e  s m a l l e s t  l a t t i c e  s p a c -  

i n g s  ( 0 . 5 5  t h r o u g h  0 . 7 0  i n . )  km d e -  

c r e a s e s ;  t h u s ,  t h e y  r e p r e s e n t  u n d e r -  * 
m o d e r a t e d  l a t t i c e s .  L i k e w i s e ,  t h e  

0 . 8 0  i n c h  l a t t i c e  i s  o v e r m o d e r a t e d  

* 
U n d e r m o d e r a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  k m  
n o t  n e c e s s a r i l y  k e f f .  



M o d e r a t o r  T e m p e r a t u r e  ( " C )  

FIGURE I .  R e a c t i v i t y  V a r i a t i o n  w i t h  
M o d e r a t o r  T e m p e r a t u r e  f o r  V a r i o u s  
L a t t i c e s  

s i n c e  k m  i n c r e a s e s  w i t h  modera tor  

t e m p e r a t u r e  t h roughou t  t h e  r ange  o f  

modera tor  t e m p e r a t u r e s .  I n  F igu re  2 ,  

t h e  v a r i a t i o n  of  k m  w i t h  modera tor  

t o  f u e l  volume r a t i o  i s  shown f o r  each  

modera tor  t e m p e r a t u r e .  O f  i m p o r t a n t  

n o t e  i s  t h a t  a  l a t t i c e  w i t h  a  modera tor  

t o  f u e l  r a t i o  o f  3 . 3  " e f f e c t i v e l y "  

undergoes  no change i n  k m  between 

2 0  and 195 " C  modera tor  t e m p e r a t u r e s ;  

h e n c e ,  an ave rage  n u l l  mode ra to r  

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  t h i s  r ange  

of  t e m p e r a t u r e s .  A t  a  modera tor  t o  

f u e l  r a t i o  o f  3 . 6 ,  k m  i n c r e a s e s  a s  t h e  

modera tor  h e a t s  t o  195 O C ,  t h e n  d e -  

c r e a s e s  a s  t h e  mode ra to r  t e m p e r a t u r e  

goes  from 195  t o  225 O C .  
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FIGURE 2 .  R e a c t i v i t y  a s  a  F u n c t i o n  o f  FIGURE 3 .  M o d e r a t o r  T e m p e r a t u r e  Co- 
M o d e r a t o r  t o  F u e l  Volume R a t i o  a t  e f f i c i e n t s  o f  R e a c t i v i t y  a s  a  F u n c t i o n  
V a r i o u s  M o d e r a t o r  T e m p e r a t u r e s  o f  L a t t i c e  S p a c i n g  

I I  I I 

Above a  m o d e r a t o r  t o  f u e l  r a t i o  o f  

3 . 6 ,  km i n c r e a s e s  f o r  any  i n c r e a s e  

i n  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  above 20 O C .  

Thus,  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t s  

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

v a l u e s ,  b u t  r a t h e r  depend s t r o n g l y  on 

t h e  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e .  T h i s  i s  

b e t t e r  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 ,  where 

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

r e a c t i v i t y  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  

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

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

c o e f f i c i e n t  a t  20 O C  i s  a  f a c t o r  o f  

a b o u t  2 . 3  s m a l l e r  t h a n  t h e  v a l u e  a t  

255 O C .  To u s e  a  v a l u e  f o r  t h e  mod- 

e r a t o r  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  d e t e r -  

An i n d e x  f r e q u e n t l y  u t i l i z e d  i n  

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

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

t h e  hydrogen  t o  p l u t o n i u m  atom r a t i o  

(H/Pu) . Modera tor  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  

a r e  r e f l e c t e d  by changes  i n  H 2 0  d e n s i t y .  

By knowing t h e  v a r i a t i o n  o f  km w i t h  

l a t t i c e  s p a c i n g  f o r  20 "C m o d e r a t o r ,  

a p l o t  o f  km v e r s u s  H/Pu atom r a t i o  

c a n  be made. Thereupon any change  i n  

km due t o  m o d e r a t o r  h e a t i n g  s u p p o s e d l y  

c a n  be  o b t a i n e d  d i r e c t l y  f rom t h i s  

c u r v e .  I n  u t i l i z i n g  t h e  H/Pu r a t i o  a s  

a n  i n d e x ,  t h e  s p e c t r a l  e f f e c t  due t o  

t e m p e r a t u r e  dependence o f  t h e r m a l  s c a t -  

t e r i n g  k e r n e l  f o r  H20 i s  n e g l e c t e d .  

1.0 2 . 0  3.0 4 . 0  5.01 
I 

- 

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

n e a r  20 O C ,  f o r  e x t r a p o l a t i n g  t o  h i g h e r  t i o n  i s  shown i n  F i g u r e  4 .  With t h e  

I 

m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e s  c o u l d  l e a d  t o  0 . 6 0  i n .  l a t t i c e  a s  a n  example ,  t h e  

l a r g e  e r r o r s ;  t h e  e r r o r s  b e i n g  l a r g e s t  H/Pu r a t i o  y i e l d s  an e x p e c t e d  v a l u e  

a t  t h e  c l o s e  s p a c e d  l a t t i c e s .  The o f  k m  a t  255 O C  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  

b e s t  f i t  ( e y e b a l l )  s t r a i g h t  l i n e  was o f  1 . 2 8 5 .  The c a l c u l a t e d  v a l u e  a t  

drawn c o n n e c t i n g  t h e  p o i n t s  i n  F i g u r e  3.  255 O C  i s  1 . 2 7 2 ,  a s  shown. Thus an 



t l / P u  ( a t o m )  

FIGURE 4 .  k m  a s  a F u n c t i o n  o f  Hydrogen 
t o  P l u t o n i u m  Atom R a t i o  

e r r o r  o f  a b o u t  1% i n  k m  would  r e s u l t  

i n  d e t e r m i n i n g  ka a t  25S°C m o d e r a t o r  

u s i n g  t h e  H/Pu r a t i o  a l o n e .  

To d e t e r m i n e  wha t  p a r t i c u l a r  e v e n t s  

( t h e r m a l  o r  n o n t h e r m a l )  g i v e  r i s e  t o  

t h e  k m  c h a n g e s ,  we d e f i n e  some p a r a -  

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

n o n t h e r m a l  e f f e c t s  i n  k m .  The t h e r m a l  

e f f e c t s  a r e  lumped i n t o  t h r e e  p a r a m e t e r s -  
- - 
~ f ,  Q ,  a n d  f-which a r e  a l l  o b t a i n e d  

f rom t h e  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  t h e  THERMOS 

c o d e .  The r a t i o  o f  t h e  c e l l  a v e r a g e d  

t h e r m a l  c r o s s  s e c t i o n s  u C  a n d  c i s  
2  

d e n o t e d  a s  n f .  The c e l l  a v e r a g e  
a 2 

v a l u e  o f  n i s  t h e  r a t i o  o f  ( v ?  - 
t z  ) 

f 2  
a 2  FUEL' 

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

u t i l i z a t i o n ,  1 
a2 FUEL 

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

r e s o n a n c e  u t i l i z a t i o n  f a c t o r s ,  f r i ,  d e -  v 

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

u e s  o f  Y a i  t o  T r i  a r e  d e f i n e d ,  where  i 

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

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

t i o n  ( i . e . ,  z a  + L o u t ) .  Two v a l u e s  o f  

f r i  c o r r e s p o n d i n g  t o  an e n e r g y  g r o u p  

f rom 1 . 1 7  x l o 4  t o  2 . 3 8  eV a n d  a n  e n e r g y  * 
g r o u p  f rom 2 . 3 8  t o  0 . 6 8 3  eV a r e  g i v e n  . 
These  v a l u e s  d e s c r i b e  t h e  r e l a t i v e  

c h a n g e s  due t o  u~~~ a n d  puZ4O r e s o n a n c e  

a b s o r p t i o n .  The v a l u e s  o f  t h e s e  p a r a -  

m e t e r s  f o r  e a c h  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  

a r e  shown i n  T a b l e  11. 

* 
V a l u e s  o b t a i n e d  from t h e  HRG c e l l  
c a l c u l a t i o n s .  
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We assume t h a t  e v e n t s  a b o v e  t h e  r e -  o v e r m o d e r a t e d  l a t t i c e s .  Thus ,  r e s o n -  

s o n a n c e  r e g i o n  ( i . e . ,  f a s t  e f f e c t )  a r e  a n c e  a b s o r p t i o n  e f f e c t s  d o m i n a t e  i n  

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

c o n d i t i o n s  c h a n g e  s u c h  t h a t  t h e  above  a b s o r p t i o n  e f f e c t s  d o m i n a t e  i n  o v e r -  

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

t o  a c c o u n t  f o r  t h e  c h a n g e s  i n  k m .  The c h a n g e s  i n  Tf  a s  a  f u n c t i o n  o f  

Looking f i r s t  a t  p a r a m e t e r  c h a n g e s  l a t t i c e  s p a c i n g  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a -  

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

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

km i n c r e a s e s ,  g o e s  t h r o u g h  a  maximum, o f  i n c r e a s i n g  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  
c 

a n d  t h e n  d e c r e a s e s .  I f  t h e  0 . 5 5  t o  p o i n t s  o u t  t h a t  'r d e c r e a s e s  f o r  a l l  

0 . 7 0  i n c h  l a t t i c e s  a r e  u n d e r m o d e r a t e d  l a t t i c e  s p a c i n g s  a n d  t h a t  n f  d e c r e a s e s  

a n d  t h e  0 . 8 0  i n c h  l a t t i c e  o v e r m o d e r a t e d ,  f o r  t h e  0 . 5 5  and  0 . 6 0  i n .  l a t t i c e s  

a s  d e f i n e d  t h e n  km f o l l o w s  t h e  t r e n d  and  i n c r e a s e s  f o r  t h e  0 . 7 0  a n d  0 . 8 0  i n .  

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

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

T A B L E  I I .  Group P a r a m e t e r s  a t  V a r i o u s  M o d e r a t o r  T e m p e r a t u r e s  

L a t t i c e  M o d e r a t o r  
s p a c i n g  T e m p e r a t u r e  - - 

i n .  C  k m  n f t h e r m a l  ' t h e r m a l  f t h e r m a l  

0 . 5 5  2  0  1 . 2 6 5  1 . 6 7 5  1 . 7 5 2  0 . 9 5 6  0 . 2 9 8  0 . 1 1 7  
1 9 5  1 . 2 2 4  1 . 6 5 8  1 . 7 1 5  0 . 9 6 7  0 . 3 2 6  0 . 1 2 8  
255  1 . 2 0 2  1 . 6 5 7  1 . 7 0 7  0 . 9 7 0  0 . 3 4 7  0 . 1 3 6  

H20 Den- S c a t t e r i n g  
s l t y  k e r n e l  f o r  

p ~ 2 0  ( 2 5 5  OC), P ( E ,  E ' )  20 O C  1 . 6 6 9  1 . 7 5 6  0 . 9 5 0  

~ - -  

* 
D e n o t i n g  t h e  H 2 0  s c a t t e r i n g  k e r n e l  as  P I E , E r I .  



i n  n f o r  t h e  0 . 5 5  t h r o u g h  0 . 7 0  i n .  

l a t t i c e s  a n d  t h e n  f o l l o w  t h e  change  

i n  f  f o r  t h e  0 . 8 0  i n .  l a t t i c e .  T h u s ,  

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

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

c h a n g e  i n  nf a n d  f r  s i n c e  t h e y  b o t h  

d e c r e a s e .  The 0 . 7 0  i n .  l a t t i c e  r e s u l t s  

show t h a t  n f  and  km do n o t  t u r n  a r o u n d  

s i m u l t a n e o u s l y  a s  a  f u n c t i o n  o f  tem- 

p e r a t u r e ;  h o w e v e r ,  t h e  l a t t i c e  i s  

u n d e r m o d e r a t e d  a n d  f r  d o m i n a t e s .  We 

a l s o  s e p a r a t e  Tf i n t o  an H20 d e n s i t y  

e f f e c t  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  

o f  t h e  s c a t t e r i n g  k e r n e l  e f f e c t .  I n  

t h e  f o u r t h  row o f  T a b l e  I 1  u n d e r  e a c h  

l a t t i c e  s p a c i n g  we l i s t  t h e  r e s u l t s  

o f  a  c a l c u l a t i o n  whereby  t h e  H20 

d e n s i t y  c o r r e s p o n d s  t o  255 O C  b u t  

t h e  s c a t t e r i n g  k e r n e l  f o r  I i20 i s  

b a s e d  on a  20 OC p h y s i c a l  t e m p e r a t u r e .  

The r e s u l t s  show t h a t  t h e  d e n s i t y  r e -  

p r e s e n t s  a  p o s i t i v e  c o n t r i b u t i o n  t o  
- 
n f ,  t h e r e f o r e ,  t h e  s c a t t e r i n g  k e r n e l  

t e m p e r a t u r e  m u s t  r e p r e s e n t  a  n e g a t i v e  

c o n t r i b u t i o n  which  i s  l a r g e  enough 

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

T h u s ,  a s  was shown i n  F i g u r e  4 ,  t h e  

s c a t t e r i n g  k e r n e l  t e m p e r a t u r e  r e p r e -  

s e n t s  a  l a r g e  p e r t u r b a t i o n  i n  com- 

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

c i e n t s .  I f  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d -  

e n c e  o f  t h e  m o d e r a t o r  s c a t t e r i n g  k e r -  

n e l  was n e g l e c t e d  t h e  c a l c u l a t e d  

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

shown i n  F i g u r e  3 ,  would be  v a s t l y  

d i f f e r e n t .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  1% 

d i f f e r e n c e  i n  km f o r  t h e  0 .60  i n .  

l a t t i c e  l e a d s  t o  a  m o d e r a t o r  t e m p e r -  

a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  which  

d i f f e r s  by a b o u t  3 0 % .  The d i f f e r e n c e  

g e t s  l a r g e r  f o r  t i g h t e r  l a t t i c e s .  

The r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  due t o  

puZ4O ( f r  puZ4O) becomes more i m p o r t a n t  

t h e  t i g h t e r  t h e  l a t t i c e  becomes ,  a s  

shown i n  column 8 o f  T a b l e  1 1 ,  b u t  

d o e s  n o t  r e p r e s e n t  much o f  a  c o n t r i -  

b u t i o n  t o  t h e  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  

c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  a t  t h e s e  
240 c o n c e n t r a t i o n s  o f  Pu . 

F U E L  H E A T I N G  

V a l u e s  o f  t h e  i n f i n i t e  m u l t i p l i c a -  

t i o n  f a c t o r  were  c a l c u l a t e d  f o r  f u e l  

t e m p e r a t u r e s  of  20 ,  472 ,  and  1020 O C .  

The m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  was h e l d  

c o n s t a n t  a t  255 O C .  I n  comput ing  t h e  

r e a c t i v i t y  e f f e c t s  due t o  f u e l  h e a t -  

i n g ,  we n e g l e c t  t h e  D o p p l e r  b r o a d e n i n g  

of  t h e  low e n e r g y  r e s o n a n c e s  ( % 0 . 3  eV) 

f o r  u~~~ and  puZ3'. The r e a c t i v i t y  

r e s p o n s e  t o  t h e s e  f u e l  t e m p e r a t u r e  

c h a n g e s  i s  shown i n  F i g u r e  5 f o r  e a c h  

l a t t i c e .  The t i g h t e s t  l a t t i c e  ( 0 . 5 5  

i n . )  h a s  t h e  l a r g e s t  r e a c t i v i t y  l o s s  

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

c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y  i s  t o t a l l y  a  

D o p p l e r  e f f e c t  s i n c e  t h e  t h e r m a l  p a r -  

a m e t e r s  ; a n d  f  d i d  n o t  c h a n g e  t h r o u g h -  

o u t  t h e  r a n g e  o f  f u e l  t e m p e r a t u r e s .  

The o n l y  f u e l  t e m p e r a t u r e  e f f e c t  i n c o r -  

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

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

i n  t h e  s c a t t e r i n g  k e r n e l  c a l c u l a t i o n  

( g a s  mode l )  f o r  e a c h  f u e l  i s o t o p e .  

T h u s ,  t h e  t e m p e r a t u r e  a f f e c t  on 

s c a t t e r - t r a n s f e r s  i n  t h e  f u e l  

( p l u t o n i u m ,  u r a n i u m ,  a n d  oxygen)  d o e s  

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

t h e s e  l a t t i c e s .  

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

o f  r e a c t i v i t y  a r e  shown i n  F i g u r e  6  

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

e a c h  f u e l  t e m p e r a t u r e .  The f u e l  tem- 

p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  a t  

20 " C  i s  shown t o  be  a b o u t  a  f a c t o r  

o f  two l a r g e r  t h a n  t h e  c o e f f i c i e n t  a t  
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F u e l  T e m p e r a t u r e  ( ' C j  

FIGURE 5 .  R e a c t i v i t y  V a r i a t i o n  w i t h  F u e l  
T e m p e r a t u r e  f o r  V a r i o u s  L a t t i c e s  

1 0 2 0  O C .  Thus t h e  f u e l  t e m p e r a t u r e  

c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  i s  non l i n e a r  

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

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

o f  r e a c t i v i t y .  

The f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  f u e l  

t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  

due  t o  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  i n  j u s t  

L l Z 3 *  was d e t e r m i n e d  by h e a t i n g  o n l y  

t h e  u~~~ i n  t h e  f u e l  and  comput ing 

a  u~~~ Dopple r  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i -  

v i t y .  The r e s u l t s  show t h a t  a p p r o x i -  

m a t e l y  8 2 %  o f  t h e  f u e l  t e m p e r a t u r e  

c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  i s  due t o  
,,2 38 . T h i s  f r a c t i o n  i s  n e a r  c o n s t a n t  

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

b u t  i s  s l i g h t l y  d e p e n d e n t  on l a t t i c e  

i n  t h a t  i t  g o e s  f rom ~ 8 5 %  a t  t h e  0 . 5 5  

i n .  l a t t i c e  t o  ~ 8 0 %  a t  t h e  0 . 8 0  i n .  

l a t t i c e .  

MODERATOR VOIDS 

The r e s u l t s  p r e s e n t e d  s o  f a r  

r e p r e s e n t  d a t a  f o r  p r e s s u r i z e d  

H20 s y s t e m s  o r  i n t e r i m  c o n d i t i o n s  



1 0  BNWL- 305 

Volume M o d e r a t o r  
/Volume Fuel 

f o r  a  b o i l i n g  H 2 0  s y s t e m .  I n f i n i t e  

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

b o i l i n g  H 0 o p e r a t i n g  a t  a  f u e l  t e m p e r -  2  
a t u r e  o f  4 7 2  O C  a n d  a  m o d e r a t o r  t e m p e r -  

a t u r e  o f  255 O C  w i t h  m o d e r a t o r  v o i d s  o f  

1 5 %  a n d  3 0 % .  V o i d s  a r e  d e f i n e d  a s  a  

u n i f o r m  d e n s i t y  c h a n g e  s i n c e  no  s p a t i a l  

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

t h e  r e a c t i v i t y  e f f e c t s  due t o  v o i d  

a s  q u o t e d  be low r e p r e s e n t ,  a t  b e s t ,  

g r o s s  e s t i m a t e s .  

The c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  km v e r s u s  

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

shown i n  F i g u r e  7 .  The t i g h t e s t  

l a t t i c e  e x h i b i t s  t h e  l a r g e s t  r e a c t i v i t y  

l o s s  p e r  v o i d  f r a c t i o n .  The v a r i a t i o n  

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

s p a c i n g  shown i n  F i g u r e  8 f o r  e a c h  
FIGURE 6 .  Fuel  Tempera ture  C o e f f i c i e n t s  
o f  R e a c t i v i t y  a s  a  F u n c t i o n  o f  L a t t i c e  v o i d  f r a c t i o n  a n d  t h e  m o d e r a t o r  v o i d  

S p a c i n g  c o e f f i c i e n t s  of r e a c t i v i t y  a r e  shown 

. 8 0  in. L . S .  ( V ~ o d / V ~ u e l  = 3.R1) 

0  0 . 1  0 . 2  

Moderator Void Fraction 

FIGURE 7 .  R e a c t i v i t y  V a r i a t i o n  w i t h  
Modera tor  Void C o n t e n t  f o r  V a r i o u s  
L a t t i c e s  
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F I G U R E  8 .  R e a c t i v i t y  a s  a  F u n c t i o n  o f  
L a t t i c e  S p a c i n g  a t  V a r i o u s  V o i d  F r a c t i o n s  

i n  F i g u r e  9 .  A s  i n  t h e  c a s e  o f  p l o t -  

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

o f  r e a c t i v i t y  we h a v e  a g a i n  drawn t h e  

b e s t  s t r a i g h t  l i n e  b e t w e e n  t h e  p o i n t s  

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

The g r o u p  p a r a m e t e r s  f o r  e a c h  c a s e  

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

a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  1 1 1 .  The n e g a t i v e  

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

f rom a n  i n c r e a s e  i n  r e s o n a n c e  a b s o r p -  

t i o n  w i t h  v o i d i n g ,  which  i s  a  l a r g e  

enough  change  t o  o v e r c o m p e n s a t e  f o r  

t h e  i n c r e a s e  i n  n f .  S i n c e ,  by o u r  

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

now u n d e r m o d e r a t e d ,  t h e  t r e n d  i n  km 

s h o u l d  f o l l o w  t h e  t r e n d s  f o r  u n d e r -  

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

m o d e r a t o r  h e a t i n g  s e c t i o n  a b o v e ,  namely 

t h e  change  i n  t h e  r e s o n a n c e  e s c a p e  

p r o b a b i l i t y .  And j u s t  a s  i s  t h e  c a s e  

f o r  m o d e r a t o r  h e a t i n g  and  u n d e r m o d e r a t e d  

l a t t i c e s ,  t h e  change  i n  n f  r e s u l t s  

f rom a  change  i n  f .  I n  compar ing  t h e  
- 
Q v a l u e s  f o r  a  g i v e n  l a t t i c e  w i t h  t h o s e  



FIGURE 9 .  M o d e r a t o r  V o i d  C o e f f i c i e n t s  
o f  R e a c t i v i t y  a s  a  F u n c t i o n  o f  L a t t i c e  
S p a c i n g  

TABLE I I I .  Group P a r a m e t e r s  a t  V a r i o u s  M o d e r a t o r  V o i d  C o n t e n t s  
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Spac ing  Con ten t  fuZ4O 

Tn.  Z w Q ~ T H E R M A L  n~~~~~~~ THERMAL f r  r 



f o r  t h e  m o d e r a t o r  h e a t i n g  c a s e ,  one  

s h o u l d  n o t e  t h a t  w h e r e a s  { d e c r e a s e d  
- 

a s  t h e  m o d e r a t o r  h e a t e d ,  0 r e m a i n s  c o n -  

s t a n t  a s  t h e  m o d e r a t o r  i s  v o i d e d .  Thus ,  

j u s t  a s  n o t e d  p r e v i o u s l y  a  m o d e r a t o r  

d e n s i t y  c h a n g e  due  e i t h e r  t o  h e a t i n g  

o r  v o i d i n g  ( i f  we c a n  t r u l y  r e p r e s e n t  

v o i d s  a s  o n l y  a  d e n s i t y  c h a n g e )  d o e s  

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

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

s p e c t r u m  c h a n g e s ) .  

A V E R A G E  E F F E C T S  

As h a s  b e e n  p o i n t e d  o u t  a b o v e ,  

t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  m o d e r a t o r  v o i d  

c o e f f i c i e n t s  depend q u i t e  s t r o n g l y  

on t h e  v a l u e  o f  t e m p e r a t u r e  a n d / o r  

v o i d .  F o r  p u r p o s e s  o f  e s t i m a t i n g  

g r o s s  r e a c t i v i t y  e f f e c t s  due t o  h e a t -  

i n g  a n d  v o i d i n g ,  a v e r a g e  v a l u e s  o f  

t h e s e  r e a c t i v i t y  c o e f f i c i e n t s  a r e  

g i v e n  i n  F i g u r e  1 0 .  The a v e r a g e s  a r e  

o b t a i n e d  by d r a w i n g  a  s t r a i g h t  l i n e  

be tween  t h e  e n d  p o i n t s  o f  m o d e r a t o r  

t e m p e r a t u r e ,  f u e l  t e m p e r a t u r e ,  and 

v o i d  c o n t e n t  f o r  d k / d x ,  where  x  i s  

e i t h e r  t h e  t e m p e r a t u r e  o r  v o i d ,  a n d  

t h e n  d i v i d i n g  by t h e  mean v a l u e  o f  k _ .  

The m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  

becomes p o s i t i v e  f o r  m o d e r a t o r - t o -  

f u e l  volume r a t i o s  o f  3 . 5 .  When e s t r a -  

p o l a t e d  t h e  v o i d  c o e f f i c i e n t  becomes 

p o s i t i v e  n e a r  a  m o d e r a t o r - t o - f u e l  

r a t i o  o f  4 . 8 .  

F I N I T E  S Y S T E M S  

E F F E C T I V E  M U L T I P L I C A T I O N S  

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

t i o n s ,  g i v e n  a b o v e ,  t o  e f f e c t i v e  mul -  

t i p l i c a t i o n s ,  k e f f ,  d a t a  i s  g i v e n  i n  

T a b l e  IV f o r  u s e  i n  t h e  a g e - d i f f u s i o n  

e q u a t i o n  

V a l u e s  o f  t h e  d i f f u s i o n  a r e a  L' a n d  

t h e  a g e  T a l o n g  w i t h  a l l  v a l u e s  o f  

km a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  IV. The d i f -  

f u s i o n  a r e a  L~ and  T a r e  o b t a i n e d  f rom 

t h e  c e l l  a v e r a g e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  
1 

a n d  remova l  c r o s s  s e c t i o n  (L' = 
- - 
D / z a  t h e r m a l ,  and  T = n/Cr  n o n t h e r m a l )  . 
The t h e r m a l  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  w e r e  

o b t a i n e d  f rom c e l l  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  

t h e  TEMPEST c o d e .  Thus ,  f o r  a  g i v e n  
2  v a l u e  o f  B , t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  s u r -  

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

c a n  b e  c o n v e r t e d  t o  f i n i t e  s y s t e m s .  

The d e g r e e  of  c o n f i d e n c e  i n  u t i l i z -  

i n g  t h i s  s i m p l e  scheme f o r  c o n v e r s i o n  

i s  now shown. C r i t i c a l  e x p e r i m e n t s  ( 7 )  

o f  1 . 5  w t %  Pu02-U02 (EBWR f u e l )  i n  H20 

h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  f o r  a  v a r i e t y  o f  

l a t t i c e s ,  t h r e e  o f  which  c o r r e s p o n d  

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

u t i l i z e d  i n  t h i s  s t u d y .  The s i z e  o f  

t h e  EBWR f u e l  r o d s  u s e d  i n  t h e  c r i t i -  

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

t h o s e  o f  t h i s  s t u d y  ( i  . e . ,  same d i a -  

m e t e r  f u e l  a n d  c l a d  t h i c k n e s s ) .  

However ,  t h e  e n r i c h m e n t  i s  1 . 5  w t %  PuOZ- 

U02 t h e  u ran ium b e i n g  d e p l e t e d .  E x p e r -  

i m e n t ~ ( ~ )  a r e  c u r r e n t l y  b e i n g  p e r f o r m e d  

t o  d e t e r m i n e  c r i t i c a l  masses  o f  2  w t %  

Pu02-U02 ( u r a n i u m  n a t u r a l )  i n  H20,  f o r  

1 / 2  i n .  d i a m e t e r  f u e l  r o d s .  Of t h e s e  

e x p e r i m e n t s  we c h o s e  t h r e e  l a t t i c e s  

w h i c h  c o v e r  t h e  same r a n g e  o f  m o d e r a t o r -  

t o - f u e l  volume r a t i o s  a s  t h e  l a t t i c e s  

o f  t h i s  s t u d y .  The r e s u l t s  o f  e f f e c t i v e  

m u l t i p l i c a t i o n  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  m u l t i -  

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

d i m e n s i o n ;  a g e - d i f f u s i o n  t h e o r y  (Equa-  



.. ~ 

V o l u m e  M o d e r a t o r  
/ V o l u m e  F u e l  

F I G U R E  1 0 .  Average R e a c t i v i t y  Co- 
e f f i c i e n t s  a s  a  F u n c t i o n  o f  L a t t i c e  
Spac ing  

t i o n  3 ) ; a n d  m o d i f i e d  a g e - d i f f u s i o n  
TABLE IV .  CaZcuZated V a l u e s  o f  L~ and 
r For C o n v e r t i n g  I n f i n i t e  MuZt ipZ ica-  t h e o r y  w h i c h  r e s u l t s  f rom t h e  e x p a n s i o n  
t i o n  k m  t o  E f f e c t i v e  M u l t i p Z i c a t i o n s  o f  e  -"'* and  c o m b i n i n g  i n t o  a  m i g r a t i o n  
k  

e  f f a r e a  M' = L' + T .  The m u l t i g r o u p  
L .  S .  ~ 2  

k- (crn2) ( A 2 ]  (1n.1 
d i f f u s i o n  t h e o r y  c a l c u l a t i o n  ( 4  g r o u p s  

c o l d  F u e l ,  c o l d  M O ~ .  0 . 5 5  1 . 2 6 5  1 . 5 0  3 5 . 2 1  o f  n e u t r o n s )  a s sumed  a  t i l o  r e g i o n  r e a -  
0 . 6 0  1 . 3 2 4  1 . 3 9  3 2 . 5 4  
0 . 7 0  1 . 3 7 0  1 . 6 1  2 9 . 7 6  t o r  (homogeneous c o r e  + H20 r e f l e c t o r  
0 . 8 0  1 . 3 6 0  1 . 8 7  2 8 . 3 7  

c o l d  F u e l .  1 9 5  o c  M O ~ .  0 . 5 5  1 . 2 2 1  1 . 5 0  4 1 . 2 7  w i t h  a x i a l  l e a k a g e  a c c o u n t e d  f o r  by u s i n g  
0 . 6 0  1 . 2 9 0  1 . 6 4  3 8 . 8 1  
0 . 7 0  1 . 3 5 6  1 . 9 2  3 b . 3 7  
0 . 8 0  1 . 3 7 0  2 . 2 8  3 5 . 2 4  

4 7 2  'C F u e l ,  2 5 5  'C M o d . ,  0 . 5 5  
0 V . F .  0 . 6 0  

0 . 7 0  
0 . 8 0  

1 0 2 0  'C F u e l ,  2 5 S ° C  Mod. 0 V . F .  0 . 5 5  
0 . 6 0  
0 . 7 0  

4 7 2  ' C  F u e l ,  2 5 5  'C M o d . .  . I 5  0 . 5 5  1 . 1 4 7  2 . 0 0  5 4 . 5 0  
V . F .  0 . 6 0  1 . 2 2 1  2 . 1 2  5 3 . 0 2  

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

4 7 2  'C F u e l .  2 5 5  'C M o d . .  . 3  0 . 5 5  1 . 1 0 4  2 . 3 0  6 6 . 1 7  

u h e r e  t e r m s  o f  t h e  o r d e r  B 4  a r e  

dropped .  
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t r a n s v e r s e  b u c k l i n g s .  Values o f  L' and 2  w t %  Pu02-U02 c r i t i c a l s  a r e  s m a l l e r  

T f o r  t h e s e  l a t t i c e s  were a g a i n  computed sys tems  than  t h e  EBWR c r i t i c a l s ,  t h e r e  

from t h e  c e l l  averaged  v a l u e s  of  D 

( d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t )  and C r  ( removal  

c r o s s  s e c t i o n ) .  I n  computing kef f  by 

u s i n g  Equa t ion  (3 )  o r  t h e  mod i f i ed  age-  

d i f f u s i o n  e q u a t i o n  ( i . e .  M' = L' + T ) ,  

e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  b u c k l i n g  Bg 2 

were u sed .  The c a l c u l a t e d  r e s u l t s  a r e  

shown i n  Table V .  The l a r g e s t  d i s c r e -  

pancy from exper iment  occu r s  when t h e  

mod i f i ed  a g e - d i f f u s i o n  e q u a t i o n  i s  

u t i l i z e d  i n  computing k e f f .  The d i f f e r -  

ence  between k e f f t s  computed by u s ing  

t h e  a g e - d i f f u s i o n  e q u a t i o n  (3)  r e l a t i v e  

t o  t h e  mod i f i ed  a g e - d i f f u s i o n  e q u a t i o n  

r e s u l t s  from dropping  terms i n  B~~ f o r  

n  > 2 i n  t h e  expans ion  from t h e  former  

Age D i f f u s i o n  Theory t o  t h e  l a t t e r  Mod- 

i f i e d  Age D i f f u s i o n  Theory.  S i n c e  t h e  

i s .  more l e akage  and d i s c r e p a n c i e s  g e t  

l a r g e r .  The k e f f t s  c a l c u l a t e d  u s i n g  

t h e  a g e - d i f f u s i o n  e q u a t i o n  (3)  a r e  s e e n  

t o  be ~ 1 %  d i f f e r e n t  from those  o b t a i n e d  

u s i n g  one d imens iona l  d i f f u s i o n  t h e o r y .  

C O N C L U S I O N S  

C a l c u l a t i o n a l  r e s u l t s  d e s c r i b i n g  

t h e  p h y s i c s  b e h a v i o r  of  a  p lu ton ium 

f u e l  i n  a  power r e a c t o r  which i s  l i g h t  

w a t e r  coo l ed  and moderated i s  p r e s e n t e d  

a s  a  su rvey  s t u d y .  A v a r i e t y  of  f u e l  

and modera tor  t empera tu re  c o n d i t i o n s ,  

a s  w e l l  a s  modera tor  v o i d  c o n d i t i o n s ,  

were s e l e c t e d  t o  cover  t h e  r ange  o f  

i n t e r e s t  f o r  bo th  p r e s s u r i z e d  and b o i l -  

i n g  l i g h t  w a t e r  sy s t ems .  The d a t a  a r e  

p r e s e n t e d  f o r  r e a c t o r  sys tems  which a r e  

TABLE V .  Compar i son  o f  E f f e c t i v e  ~ u l t i p l i c a t i o n s  U s i n g  M u l t i g r o u p  D i f f u s i o n  
T h e o r y  ( M .  D .  TJ ~ ~ e - D i f f u s i o n  T h e o r y  ( A .  D .  T,) and  M o d i f i e d  Age D i f f u s i o n  T h e o r y  
(M.A. D .  T .  f o r  somePu02-U02 F u e l e d - C r i t i c a l  E x p e r i m e n t s  

k e f f - e x p e r i m e n t  = 1.000  

EBWR FUEL ( 1 . 5  w t %  Pu02-U02) (3 /8  i n .  Diam, 48 1 /2  i n .  long)  

CALCULATED VALUES 

L a t t i c e  P i t c h  k e f f  

( I n . )  V ~ o d / V ~ u e  1 ) (cm2) M . D . T .  A . D . T .  M . A . D . T .  

(2  w t %  Pu02-U02)(1 /2  i n .  Diam, 36 i n .  l ong )  

CALCULATED VALUES 

L a t t i c e  P i t c h  
L 2 2  

k e f f  

( I n .  V ~ o d / V ~ u e  1 
2 

(cm ) (cTm ) M . D . T .  A . D . T .  M . A . D . T .  ----- 



i n f i n i t e  i n  s i z e ,  however ,  t h e  p a r a -  s l o w i n g  down model  ( E q u a t i o n  3 ) ,  t o  e x -  

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

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

I t  i s  shown t h a t  t h e  a v e r a g e  r e a c -  

t i v i t y  c o e f f i c i e n t s  a r e  

n e g a t i v e  f o r  a l l  b u t  t h e  l o o s e  

l a t t i c e  f o r  t h e  m o d e r a t o r  t e m p e r -  

a t u r e s  c o n s i d e r e d  

n e g a t i v e  f o r  a l l  f u e l  t e m p e r a t u r e s  

and n e g a t i v e  f o r  a l l  v o i d  f r a c t i o n s  

The o v e r a l l  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  

( m o d e r a t o r  + f u e l )  i s  n e g a t i v e  f o r  a l l  

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

To a c c u r a t e l y  compute  t h e  m o d e r a t o r  

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

m a s s e s  f o r  any o f  t h e  c o n d i t i o n s  l i s t e d .  

R E F E R E N C E S  

I .  P l u t o n i u m  A s  a  P o w e r  R e a c t o r  F u e l ,  
H w - 7 5 0 0 7 ,  c o m p i l e d  b y  F .  G .  D a w s o n ,  
P r o c e e d i n g s  o f  A m e r i c a n  N u c l e a r  
S o c i e t y  T o p i c a l  M e e t i n g ,  R i c h l a n d ,  
W a s h i n g t o n ,  S e p t e m b e r  1 3  a n d  1 4 ,  
1 9 6 2 .  

2 .  L .  C.  S c h m i d ,  S u r v e y  o f  W o r k  a t  
H a n f o r d  L a b o r a t o r i e s  i n  D 0  Mod- 
e r a t e d  S y s  t e m s ,  H W - S A - ~ ~ S ~ .  

t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  3 .  J .  R .  W o r d e n ,  W. L .  P u r e e l l ,  a n d  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i n c l u d e  t h e  t e m p e r -  L .  C.  S c h m i d ,  E h y s i c s  E x p e r i m e n t -  

d i g h  P o w e r  D e n s i t y  C o r e  o f  t h e  
a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  m o d e r a t o r  s c a t -  PRTR,  BNWL-221,  J a n u a r y  1 9 6 6 .  - 
t e r i n g  k e r n e l .  The c a l c u l a t i o n a l  r e -  

4 .  W .  p .  S t i n s o n  a n d  L .  C .  S c h m i d ,  
s u l t s  f o r  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  " S u b c r i  t i c a l  M e a s u r e m e n t s  w i t h  

show t h a t  t h e  c h a n g e s  i n  r e a c t i v i t y  1 .  8  w t %  P u - e l  R o d s  i n  L i g h t  W a t e r , "  
P h y s i c s  R e s e a r c h  Q u a r t e r Z y  R e p o r t ,  

f o l l o w  t h e  t r e n d  o f  c h a n g e s  i n  r e s o n a n c e  A p r i l ,  May ,  J u n e ,  1 9 6 2 ,  H W - 7 4 1 9 0 ,  
a b s o r p t i o n  f o r  u n d e r m o d e r a t e d  s y s t e m s *  p p .  1 7 - 2 4 .  J u l e y  1 6 ,  1 9 6 2 .  

w h e r e a s  t h e  c h a n g e s  i n  r e a c t i v i t y  f o l l o w  5 .  W .  p .  s t i n s o n ,  J .  A .  ~ a r k s ,  a n d  

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

o v e r m o d e r a t e d  s y s t e m s .  

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

r e a c t i v i t y  a s  c a l c u l a t e d ,  i s  t o t a l l y  a  
- . A  

L .  C.  S c h m i d ,  " S u b c r i  t i c a l  M e a s u r e -  
m e n t s  w i t h  2 . 0  w t %  Pu-AZ R o d s  i n  
L i g h t  W a t e r ,  " P h y s i c s  R e s e a r c h  
Q u a r t e r l y  R e p o r t ,  J u l y ,  A u g u s t ,  
S e p t e m b e r ,  1 9 6 3 ,  H W - 7 9 0 5 4 ,  p p .  
4 6 .  O c t o b e r  1 5 ,  1 9 6 3 .  

D o p p l e r  e f f e c t .  The p u L 4 "  i n  p l u t o n i u m  
6 .  V .  I .  N e e l e y ,  R .  C .  L l o y d ,  a n d  

c o n t r i b u t e s  a p p r o x i m a t e l y  20% t o  t h i s  E. D .  C l a y  t o n .  " N e u t r o n  M u Z t i p l i c a -  
c o e f f i c i e n t .  For  s y s t e m s  c o n t a i n i n g  t i o n  M e a s u r e m e n t  w i t h  P u - A 2  A l Z o y  

R o d s  i n  L i g h t  W a t e r , "  H W - 7 0 9 4 4 .  
more puZ4O i n  p l u t o n i u m  t h a n  8 w t % ,  t h e  A u g u s t  2 9 ,  1 9 6 1 .  

f r a c t i o n a l  c o n t r i b u t i o n  o f  p u Z 4 0  t o  t h e  
7 .  L .  C .  S c h m i d ,  R .  C.  L i i k a l a ,  W .  P .  

f u e l  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  would be S t i n s o n ,  a n d  J .  R .  W o r d e n .  " C r i t i -  

l a r g e r .  c a l  M a s s e s  a n d  B u c k l i n g s  o f  P u 0 2 -  
UO - H  0 S y s t e m s , "  P h y s i c s  R e s e a r c h  

The r e a c t i v i t y  v a r i a t i o n  w i t h  moder-  Q u a r t e r Z y  2  2  R e p o r t ,  A p r i l ,  M a y ,  J u n e ,  

a t o r  v o i d  c o n t e n t  i s  shown t o  f o l l o w  1 9 6 4 ,  H W - 8 3 1 8 7 ,  p p .  4 - 6 ,  J u l y  1 5 ,  
1 9 6 4 .  A l s o  T r a n s .  Am. N u c .  S o c .  

t h e  v a r i a t i o n  i n  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n .  V o l .  7 ,  N o .  2 .  ( 1 9 6 4 ) .  

The c o m p a r i s o n  o f  computed e f f e c t i v e  
8 .  R .  C.  L i i k a l a  a n d  W .  P .  S t i n s o n .  

m u l t i p l i c a t i o n s ,  u s i n g  t h e  G a u s s i a n  " E x o e r i m e n t a Z  a n d  A n a l u t i c a l  R e s u l t s  
f o r L  P u 0  -UO - H  0  ~ a t t i v c e s ,  " T r a n s .  

.+ 2  
Am. Nut! S o c .  $ 0 2 .  9 ,  N o .  1. ( 1 9 6 6 )  

A s  we  d e f i n e  o v e r m o d e r a t e d  a n d  u n d e r -  
m o d e r a t e h  ( s e e  p a g e  3 )  



9 .  B .  J .  T o p p e  2 ,  e t .  a l . ,  S a f e t y  A n -  1 5 .  H .  C .  H o n e c k ,  J r .  THERMOS, A  T h e r -  
a l y s i s  A s s o c i a t e d  W i t h  t h e  P Z u t o n i u m  ma  Z i z a t i o n  T r a n s p o r t  T h e o r y  C o d e  
R e c y c Z e  E x p e r i m e n t  i n  EBWR, ANL- f o r  R e a c t o r  L a t t i c e  C a l c u Z a t i o n s ,  
6 8 4 1 ,  N o v e m b e r  1 9 6 4 ,  a l s o ,  Some B N L - 5 8 2 6  ( 1 9 6 1 ) .  
P h y s i c s  A s p e c t s  o f  t h e  P Z u t o n i u m  
E x p e r i m e n t  i n  EBWR, A N L - 7 0 1 9 .  1 6 .  R .  H .  S h u d d e  a n d  J .  D y e r ,  NAA P r o -  
A p r i l  1 9 6 5 .  g r a m  D e s c r i p t i o n ,  "TEMPEST - A  

N e u t r o n  T h e r m a Z i z a t i o n  C o d e .  " N o r t h  
1 0 .  R .  C .  L i i k a l a ,  U .  P.  J e n q u i n ,  a n d  A m e r i c a n  A v i a t i o n  C o r p o r t a t i o n ,  

W .  A .  R e a r d o n ,  T h e  PuO -UO E x p e r -  ( 1 9 6 0 ) .  
i m e n t  i n  t h e  EBMR, B N W ? ~ ~ ,  J u n e  
1 9 6 5 .  1 7 .  M .  N e Z k i n  " S c a t t e r i n g  o f  S l o w  N e u -  

t r o n s  b y  W a t e r , "  P h y s .  R e v . ,  V O Z .  
1 1 .  B .  J .  T o p p e Z  a n d  R .  A v e r y ,  Some 1 1 9 ,  p p .  7 4 1 - 7 4 6 .  1 9 6 0 .  

P h y s i c s  A s p e c t s  o f  t h e  P Z u t o n i u m  
E x p e r i m e n t  i n  EBWR, A N L - 7 0 1 9 ,  A p r i l  1 8 .  J .  R .  L i l Z e y ,  " C o m p u t e r  C o d e  BFN- 
1 9 6 5 .  M u Z t i g r o u p  M u Z t i r e g i o n  N e u t r o n  

D i f f u s i o n  T h e o r y  i n  One  S p a c e  D i m e n -  
1 2 .  N .  R .  N e l s o n  e t .  a Z . ,  S a x t o n  P l u -  s i o n ,  H W - 7 1 5 4 5 .  N o v e m b e r  1 7 ,  1 9 6 1 .  

t o n i u m  P r o g r a m  Q u a r t e r  P r o g r e s s  
R e p o r t s ,  WCAP-3385-1  t h r o u g h  5 .  1 9 .  " R e a c t o r  P h y s i c s  C o n s t a n t s " ,  ANL- 

5 8 0 0  s e c o n d - ~ d i t i o n  p p .  2 7 9 - 2 9 1 ,  
1 3 .  T h r e e  R e a c t o r  P l u t o n i u m  O p t i m i z a t i o n  J u l y  1 9 6 3 .  

S t u d y ,  ( b y  P r o g r a m m i n g  S t a f f ) ,  

1 4 .  J .  L .  C a r t e r ,  J r . ,  H R G - H a n f o r d  R e -  
v i s e d  Gam ( u n p u b l i s h e d  d a t a ) .  
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The Dancof f  f a c t o r s ,  C i s  were  a l l  TABLE A - I .  Dancoff  F a c t o r s  

o b t a i n e d  f rom t a b l e s  p u b l i s h e d  i n  ANL-  - L O  o c  

- 
L .  S .  ( i n . ]  I C 2  c 3  5800 .  Second E d i t i o n .  ( I 8 )  A v a l u e  o f  P. - - - -  

- e p i t h e r m a l  ' TOTAL f o r  f u l l  d e n s i t y  H20 was 0 . 5 5  
0 . 6 0  

t a k e n  a s  1 . 4 9  c m - l .  The v a l u e s  o f  0 . 8 0  0 . 7 0  

u s e d  a s  i n p u t  t o  t h e  HRG code  were  
1 9 5  "C  

t h e n  computed by 
- 

- 
L .  5 .  ( i n . )  1 2  3  e - - - -  

where  r i s  t h e  f u e l  r a d i u s  a n d  C 

i s  t h e  Dancoff  f a c t o r .  The v a l u e  

o f  (1 -C)  i s  o b t a i n e d  f rom 

2 5 5  'C, 0 Void  F r a c t i o n  
- 

L .  5 .  ( i n . )  1  2  3  e 

- 
2 5 5  'C. 0 . 1 5  V o i d  F r a c t i o n  

where  C1 i s  t h e  Dancof f  f a c t o r  f o r  

t h e  6 n e a r e s t  r o d s .  

1 3 
- 

L .  5 .  ( i n . )  C 2  e 

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

C 2  i s  t h e  Dancoff  f a c t o r  f o r  t h e  0 . 7 0  0 . 0 2 6 9  0 . 0 0 3 3  0 . 0 0 1 5  1.145 
0 . 8 0  0 . 0 1 6 8  0 . 0 0 1 5  0 . 0 0 0 6  1 . 0 5 9  

n e x t  6 n e a r e s t  r o d s ,  and 
2 5 5  ' C ,  0 . 3  Void F r a c t i o n  

C 3  i s  t h e  Dancof f  f a c t o r  f o r  t h e  
C 2  C 3  

- 
L .  5 .  [ln.) e - - - -  

n e x t  6 n e a r e s t  r o d s .  T h u s .  a t o t a l  
0 . 5 5  

o f  18  r o d s  a r e  i n  t h e  shadowing  c o r -  0 . 6 0  
0 . 7 0  

r e c t i o n  t e r m .  The v a l u e s  o f  C1, C 2 ,  0 . 8 0  

and  C 3  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  A - I .  
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D I S T R I B U T I O N  

Number 
of C o p i e s  

1 A .  B .  A tomenerg i  
P .  0 .  Box 9042 
S t o c k h o l m - 9 ,  Sweden 
A t t n :  B .  Pe rohagen  

2 Argonne N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  
A t t n :  R o b e r t  Averv 

2 Atomic Energy  Commission 
D i v i s i o n  o f  R e a c t o r  Develoument 

and Technology  
R e a c t o r  P h y s i c s  Branch  
A t t n :  I .  F.  Zartman 

3 Atomic Energy  Commission 
D i v i s i o n  o f  R e a c t o r  Development 

and Technology  
Wate r  R e a c t o r s  Branch 
A t t n :  W .  R .  V o i g t ,  C h i e f  

R .  M .  Grube ( 2 )  

1 Atomic Energy  Commission 
P f  
A t t n :  J .  M .  V a l l a n c e  

1 Atomic Energy  Commission 
D i v i s i o n  o f  P r o d u c t i o n  
A t t n :  F.  P .  Baranowski  

2 Babcock and N i l c o x  Co. 
Lynchburg ,  Va. 
A t t n :  M .  C .  Ed lund  

Donald Roy 

1 B e l g o n u c l e a i r e  
35 Rue Des C o l o n i e s  
B r u s s e l s ,  Belgium 
A t t n :  E. F o s s o u l  

280 D i v i s i o n  o f  T e c h n i c a l  I n f o r m a -  
t i o n  E x t e n s  i o n  
Oak R i d g e ,  T e n n e s s e e  

Number 
o f  C o p i e s  

1 G e n e r a l  Atomic 
San D i e g o ,  C a l i f o r n i a  
A t t n :  H .  B .  S t e w a r t  

3  G e n e r a l  E l e c t r i c  Company 
P l e a s a n t o n ,  C a l i f o r n i a  
A t t n :  L .  P.  Bupp 

E .  A .  Evans 
J .  G .  C a r v e r  

2 G e n e r a l  E l e c t r i c  Company 
R i c h l a n d ,  Washington 
A t t n :  M .  C .  ~ e v e r e t t  

W .  S .  Nechodom 

4  G e n e r a l  E l e c t r i c  Company 
San J o s e ,  C a l i f o r n i a  
A t t n :  S .  Levy 

E. L .  Z e b r o s k i  
D .  L .  F i s c h e r  
R .  Kanne 

6 R i c h l a n d  O p e r a t i o n s  O f f i c e  
R i c h l a n d ,  Wash ing ton  
A t t n :  P .  G .  H o l s t e d  

H .  A .  Fouse 
W .  E .  F ry  
L .  R .  Lucas  
R .  K .  S h a r p  
T e c h n i c a l  I n f o r m a t i o n  
L i b r a r y  

1 Savannah R i v e r  L a b o r a t o r y  
P 
A t t n :  E. J .  H e n n e l l y  

2 U n i t e d  Kingdom Atomic Energy  
A u t h o r i t y  
Atomic Energy  E s t a b l i s h m e n t  
W i n f r i t h ,  ~ o r c h e s t e r ,  D o r s e t ,  
Eng land  
A t t n :  C .  G .  Campbell  

G .  H .  K i n c h i n  

4  Douglas  U n i t e d  K u c l e a r  I n c .  2  U n i t e d  N u c l e a r  C o r p o r a t i o n  
R i c h l a n d ,  Washington White  P l a i n s ,  N .  Y .  
A t t n :  T. W .  Ambrose A t t n :  G .  A .  S o f e r  

R .  N i l s o n  J .  R .  Tomonto 
C .  E. Bowers 
G .  F .  Owsley 4  W e s t i n g h o u s e  E l e c t r i c  C o r p o r a t i o n  

P i t t s b u r g h ,  P a .  
1 European  Atomic Energy  Community A t t n :  N .  R .  N e l s o n  

5 1 - 5 3  Rue B e l l i a r d  (EURATOM) H .  W .  Graves  
B r u s s e l s  4 ,  Belgium 
A t t n :  P i e r r e  Kruys 

F .  L .  L a n g f o r d  
L .  Orr 



Number 
o f  C o p i e s  

114  B a t t e l l e - N o r t h w e s t  L a b o r a t o r i e s  
R i c h l a n d ,  Wash ing ton  

F .  W .  Albaugh-- 
D .  G .  A l b e r t s o n  
C .  L. 
R. A .  
S .  R. 
C .  L .  
W .  W .  
S .  H .  
G .  J .  
J .  J .  
J .  L .  
D .  E .  
R. G .  
E .  D .  
G .  M .  
L .  C .  
F.  G .  
D .  R .  
B .  H .  
E .  A .  
S .  L .  
J .  R .  
D .  G .  
H .  A .  
A .  G .  
D .  W .  
v .  W .  
C .  E .  
R. W .  
0 .  K .  
R. A .  
H .  Har 
C .  M .  
R. E .  
H .  L .  
N .  A .  
P .  L.  
R .  H .  
R. M .  
u .  P .  
R. L .  
E .  L .  
D .  A .  

B e n n e t t  
B e n n e t t  
Bierman 
Brown 
Brown 
Bush 
Busselman 
Cadwel l  
C a r t e r  
C h r i s t e n s e n  
C 1 a r k  
C l a y t o n  
Da len  
D a v e n p o r t  
Daws on 
de  H a l a s  
Duane 
E s c h b a c h  
F a w c e t t  
F i s h b a u g h e r  
F o s t e r  
Fowle r  
Gibbs  
Glasgow 
Gus t a f  s o n  
H a i n e s  
H a r d i e  
H a r l i n g  
H a r r i s  

' t Y  
Heeb 
Heineman 
Henry 
H i l l  
Hofmann 
Ho 1 eman 
Hume s 
J e n q u i n  (10)  
J u n k i n s  
K e l l y ,  J r .  
K o t t w i t z  

J .  W .  K u t c h e r  
D .  D .  Lann ing  
J .  H .  Lauby 
B .  R .  L e o n a r d ,  J r .  
W .  R .  Lewis  
R .  C .  ~ i i k a l a  (15)  
C .  W .  L i n d e n m e i e r  
W .  W .  L i t t l e  
R. C .  L loyd  
L .  L. Maas 
D .  R. Marr  
R .  P .  Matsen  
D .  D .  Matsumoto 
R. E .  N i g h t i n g a l e  
L. J .  Page  
R .  S .  P a u l  
R. E .  P e t e r s o n  
W .  W .  P o r a t h  
W .  A .  Reardon 
J .  J .  Regimbal  
C .  R .  R i c h e y  
R .  E .  S c h e n t e r  
J .  E .  S c h l o s s e r  
L. C .  Schmid 
D .  R. Skeen 
J .  D .  S m i t h  
R .  B .  S m i t h  
R .  I .  S m i t h  
K .  B .  S t e w a r t  
W .  P .  S t i n s o n  
J .  J .  S t o f f e l s  
D .  H .  Thomsen 
V .  0. U o t i n e n  
M .  T. W a l l i n g ,  J r .  
J .  D .  Whi te  
L. D .  W i l l i a m s  
J .  R .  Worden 
H .  S .  Zwibel  
T e c h n i c a l  I n f o r m a t i o n  
F i l e s  ( 5 )  
T e c h n i c a l  P u b l i c a t i o n s  ( 2 )  


