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Sinopsis

El cddigo SPARC90 fue desarrollado para el célculo de la captura de aerosoles en piscina
durante procesos de descarga en accidentes nucleares a bajas velocidades del gas, régimen de inyeccién
en forma de glébulo. Sin embargo, hay secuencias de accidentes en las cuales los gases son inyectados a
velocidades muy altas, teniéndose en estos casos nuevos mecanismos de captura.

Bajo este régimen de inyeccion en forma de jet el mecanismo de rotura de las crestas de la ola
produce el arranque de gotas de la interfase gas-liquido, siendo parte de ellas arrastradas hacia el centro
del gas. Estas gotitas tienen el potencial para capturar los aerosoles transportados por el jet gaseoso,
principalmente por impacto inercial e interceptacién. Dicha extraccién continlia mientras las diferencias
de velocidades entre el jet gaseoso y la ldmina liquida donde las gotas son arrancadas superan un valor
limite, llamado velocidad de inicio del arrastre. Si bien cabe puntualizar que muy pocos experimentos se
han realizado bajo estas condiciones.

Por todo ello, el presente trabajo explora el comportamiento hidrodinamico del jet bajo estas
condiciones y, basado en las ecuaciones existentes para la captura de aerosoles, presenta las expresiones
existentes para sus variables fundamentales, tales como: poblacion, tamafio y velocidad de las gotas
arrancadas. Las diferentes expresiones que se encuentran en la literatura han sido analizadas,
introduciéndose en una version modificada del codigo SPARC90 las que se consideran méas adecuadas.
Finalmente, se han comparado en términos de factores de descontaminacion los resultados obtenidos
mediante el cddigo SPARC original y el modificado (SPARC90-Jet) para las condiciones de un accidente
SGTR (rotura de tubos en el generador de vapor). A pesar de quedar pendiente mucho trabajo por delante,
se pone de relieve la importancia de los procesos de captura de aerosoles en la region préxima a la rotura
para inyecciones a altas velocidades, régimen de inyeccion en forma de jet, mostrando cuanto diferentes
son estos mecanismos de captura respecto a los existentes en la inyeccién en régimen globular.

I Introduccion

La descarga en piscina se ha asociado tradicionalmente con la retenciéon de productos de fision
en las piscinas de supresion de los reactores BWR. Sin embargo, hay varios escenarios potencialmente
posibles, incluso en reactores PWR, en los que la captura de los productos de fisién por soluciones
acuosas puede jugar un papel clave, asi ocurre en las secuencias SGTR con fusién del nucleo. En ellas se
abre una via directa de escape desde el nlcleo al exterior a través de los tubos rotos. Sin embargo, cuando
los productos de fisién que escapan del combustible dafiado alcanzan el secundario del SG (generador de
vapor), esté puede contener agua, actuando esta como una barrera en su fuga al exterior.

En la dltima década, varios proyectos internacionales han investigado diferentes aspectos de los
accidentes SGTR con fusién del ndcleo™  ®. Ademés, los procesos de retencion de aerosoles han sido
estudiados, teniéndose una vision profunda del comportamiento de estos y, como resultado, numerosos
modelos semi-empiricos han sido desarrollados®, especialmente bajo condiciones secas (sin agua en el
secundario del SG). El modelado de la retencion de aerosoles en escenarios himedos (tubos sumergidos)
ha resultado ser extremadamente compleja. Por un lado, el gas portador de las particulas llega a la rotura
del SG a velocidades muy altas, lo que tiene como consecuencia la formacion de un jet gaseoso
sumergido. Por otro lado, el resto de tubos del secundario del SG presumiblemente afectard a la
hidrodindmica del jet gaseoso. Estos dos efectos tendran una fuerte influencia sobre los procesos de
captura de los aerosoles.

La retencion de particulas en soluciones acuosas ha sido ampliamente investigada en los afios 80,
habiéndose desarrollado herramientas de computacion, como el cédigo SPARC90°. Sin embargo, la
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aplicacion directa de estas herramientas a escenarios SGTR no es adecuado, ya que su hidrodinamica se
basa en lo que se conoce como inyeccion globular (es decir, el gas entra en el liquido a una velocidad
baja/moderada formando un glébulo dentro del cual circula el gas) y, ademas, tampoco se tuvo en cuenta
la presencia de estructuras dentro de la piscina (en un SGTR el resto de tubos).

Este documento resume la extensidon del cddigo SPARC90 al régimen de inyeccion a jet
(SPARC90-Jet). Habiéndose implementado en él las correspondientes ecuaciones caracteristicas de dicho
régimen, si bien muchas de las expresiones elegidas han sido tomadas del régimen de flujo anular debido
a la poca bibliografia existente sobre jet gaseoso sumergido. Respecto a las ecuaciones de captura de
particulas, decir que se han introducido las expresiones de los mecanismos dominantes (impacto inercial e
interceptacion). Por ultimo, destacar que los resultados de SPARC90-Jet han sido comparados con los de
SPARC90 y con las medidas experimentales del modelado de escenarios SGTR realizados en los
proyectos ARTIST. Cabe sefialar que no se persigue su validacién, ya que la presencia de estructuras
sumergidas en la trayectoria del jet no han sido consideradas en el modelado (tubos adyacentes al de la
rotura), sin embargo, dada la amplia base de datos experimentales existentes de los proyectos ARTIST se
ha considerado interesante establecer una primera comparacion.

Il Escenarios SGTR

Un total de 7 escenarios han sido seleccionados de los proyectos ARTIST (Tabla I). Como se
puede apreciar, una gran variedad de condiciones termo-hidraulicas y en los aerosoles han sido cubiertas
en estos tests.

TABLA I. Resumen de las principales variables en los tests experimentales®*®.

Test A-03 E-04 E-06 E-07 E-08 E-09 E-10

Presion en el Primario (bar) 1.56 14 4.64 11 11 48 4.8

Presién en el secundario (bar) 1.02 1.00 1.05 1.0 1.0 1.0 1.0

Temperatura en el primario (K) 303.9 297.1 298.6 330 330 310 313

Temperatura en el secundario (K) | 303.1 295.5 292.5 299 299 301 301

Flujo masico de Gas (kg/h) 110.4 45.2 639.2 50 50 625 625
1.20

Profundidad de la rotura (m) 2.30 3.80 3.20 0.3 0.3 0.3 0.3
3.60

Aerosol AMMD (um) 370 | 36-44 | 295 1.4 37 14 37

*Para todos los tests la rotura del tubo fue en guillotina y situada 30 cm. por encima de su base

El modelado con SPARC90 da como resultado grandes discrepancias con las medidas
experimentales. En general, los factores de descontaminacion experimentales (DF = Mgy, / Mgy ) fueron
mayores, siendo las estimaciones por lo general mas de un orden de magnitud inferiores. Las Figs. 1y 2
muestran comparaciones de datos de DF normalizados: experimentales, del SPARC90 y de una versién
de SPARC90 desarrollada por el IRSN®. Como se puede apreciar, en general, las tendencias
experimentales y tedricas son diferentes. A pesar de que la version desarrollada por el IRSN habia sido
adaptada en cierta medida a la inyeccion a jet, no se observaron mejoras sustanciales con respecto a la
version original. Concluir este apartado diciendo que con estas comparaciones, mas alla de mostrar la
incapacidad del codigo SPARC90 para capturar estos escenarios, el principal objetivo de la comparacién
es establecer una base para futuras comparaciones con SPARC90-Jet. Si bien, como se ha comentado
anteriormente, los tubos adyacentes al de la rotura adn siguen estando ausentes en el modelo.
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Experimento

Figura 1. Resultados del test AO3 (normalizados Figura 2. Resultados de los test E04 y E06
a los valores de 1.2 m. de profundidad) (normalizados a los valores del E04)




11 Hidrodindmica del Jet Gaseoso

Un jet sumergido esta dividido en tres zonas (Fig. 3): una expansion inicial (presiones del gas y
la piscina se igualan); una regién de establecimiento del flujo (velocidad constante en el “potential core™);
Yy, una region de flujo completamente desarrollado (disminuye la velocidad central del jet).
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Figura 3. Vision esquematica de un jet gaseoso Figura 4. Angulo de expansion frente a presion de
sumergido. estancamiento.

I11. A. Caracteristicas Generales
Las caracteristicas principales del jet se introduce en esta seccién: angulos en la zona de
expansion y en la zona de flujo desarrollado, punto final de la zona de expansion y velocidad inicial.

I11. A. 1. El angulo de Expansion
Las investigaciones de que Someya et al.” han mostrado que en un jet gaseoso tiene lugar una
rapida expansion inicial, esta se extiende hasta aproximadamente 3 mm del punto de entrada, para a
continuacion progresar con un angulo de expansién mas pequefio). La fig. 4 muestra los angulos de
expansion experimentales vs la presion de estancamiento, en ella se ve como el dngulo de propagacion en
la regidn de expansion aumenta con la presién, mientras que en la region de flujo desarrollado cambia
ligeramente alrededor de un valor medio de aproximadamente 7°.

I11. A. 2. Condiciones del Flujo
El modelo de Bubnov® ha sido elegido para caracterizar las condiciones del flujo (pérdida de
presion debido a la consideracidn de la expansion subita inicial). Asi, la presion critica se expresa como:
v

-1
Perit = Po 2 ’ (1)
2+Ca‘1—C/3 i;/—li

donde C, y Cg son factores de correccion de la energia cinética y por el movimiento pulsante del jet
respectivamente; y y es el coeficiente de expansion isentrépico. Para una expansion subita se tiene:

C,li-c,)- 2.6135—1.4891% 2
donde w, y w; denotan las secciones eficaces antes y después de la expansién del jet gaseoso.

Las expresiones recomendadas para estimar la velocidad del jet gaseoso vienen dadas por:
1.- Para condiciones criticas (velocidad sonica), P1<Pi

2
Ucrit = CO\ Wj (3)

donde ¢, =.7RT,
2.- Para condiciones sub-criticas (velocidad subsénica), P1>P

y-1

2y {%a

_ 2 _| Py
el pj-%\m—cﬁml 2 @

I11. B. La Zona de Arrastre

La zona de arrastre es la zona del jet en la que el flujo radial de liquido entrante desde el
ambiente es llevado al interior del fluido siendo transportado por este. Las variables que lo caracterizan
son: velocidad de inicio del arrastre, cantidad de masa transportada y propiedades de las gotas.

I11. B. 1. La Velocidad de Inicio del Arrastre
La velocidad de inicio del arrastre es la velocidad limite del gas a partir de la cual el proceso de
arrastre tiene lugar. Varios modelos han sido propuestos, la mayoria de ellos dependen de las propiedades
del fluido y del nimero Reynolds de la lamina liquida:

|
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_ A é (5)
t

El mecanismo dominante de arrastre en fluidos de baja viscosidad (como es el caso del agua) es
la rotura de la cresta de la ola. El arrastre de gotitas se produce cuando las fuerzas de tension interfacial
exceden a las de tension superficial. La fig. 5 proporciona una ilustracion conceptual del mecanismo de
arrastre. Basandose en el modelo de Ishii y Grolmes®, en él se muestra que existe un limite inferior del Re,
(Refroe), por debajo del cual no se produce el arrastre (sin importar cuan alta sea la velocidad del gas). En
el otro extremo, un valor alto de Re,, da lugar a una velocidad limite del gas de inicio del arrastre
independiente del Re, (régimen turbulento desarrollado, Re; ~1500 a 1750). De entre los modelos
publicados en la literatura abierta las ecuaciones de Ishii y Grolmes han sido las seleccionadas, ya que
proporcionan una descripcion mas detallada del proceso de arrastre. Vale la pena mencionar que todos los
modelos encontrados fueron desarrollados para el régimen de flujo anular, por lo que su aplicacion a jets
sumergidos es una extrapolacion que debe ser validada.

ENTRAINMENT REGION

Re|

Onset of Entrainment
Reynolds Number

Transition

Regime
Rough Turbulent

Regime

GAS VELOCITY

NO ENTRAINMENT REGION
I I

LIQUIF FILM REYNOLDS NUMBER
Figura 5. llustracion conceptual del mecanismo de arrastre.

En flujo anular horizontal y con Re>Refoe (Refroe ~160) las expresiones propuestas son:

jg >11.78N%8 R T |2 for N, < 1. Re <1635
15
H \ Py (6)
jp >135Rei3 7 [ for N, > LiRe <1635
| Py 15
Mientras que para el flujo turbulento totalmente desarrollado (Re>1635) vienen dadas por:

ig> 7 [PLxNO® for N, < ;Re, >1635
M\ Py 15
’ ™
jg > 2 |2 x01146 for N
Py

donde jq es la velocidad superficial del gas y N,, es el niamero de viscosidad.

I11. B. 2. Velocidad de la Interfase Gas-Liquid
La tensidn interfacial (tsic) determina el intercambio de la cantidad de momento entre el gas y el

u> i; Re, >1635
15

liquido:
T fric :%fgipg(ug 7U|>Z (8)

La interfase gas-liquido en un flujo paralelo es controlada por las inestabilidades de Kelvin-
Helmholtz las cuales son generadas en la teorfa de fluidos inmiscibles por la diferencia de velocidades™:

Hy p
U =Uugq 9 A (9)
\ Hi Py
El factor de friccién interfacial se aproxima a través de las correlaciones de Ohnuki™*:
fg =184, (10)
donde
£; Reg <2100
Reg
0.079 . 5
fug = - o5 12100 <Reg <10 (11)
€q
0.05525 . 5
0.0008 + 027 ;Reg =10

g



I11. C. Tamanos de Gotas y Perfiles de Velocidades
Los tamafios de gotas son estimados a través del modelo de Epstein, el cual relaciona el nimero
adimensional de Webber con un niimero obtenido empiricamente:

_ Py Us Pd max 12 (12)
o
Otras expresiones similares se pueden encontrar en la bibliografia'?, pero las diferencias son de
escasa importancia en las condiciones previstas en nuestras condiciones de trabajo.
El calculo de la velocidad de las gotas se realiza a través del nimero de Stokes:

We

1
RETETI (13)
donde el nimero de Stokes se define de la forma siguiente:
2
stk = 29%4a (14)
18u,D

Otras aproximaciones existentes en la literatura abierta asumen que la velocidad de las gotas es
una fraccion (0.5 — 1.0) de la velocidad del gas*®. A diferencia de estos, Someya’ ha medido la velocidad
de las gotas en el seno del fluido, resultando ser mucho mas pequefia que la del gas (1/30 — 1/60).
Lamentablemente, estos datos de Someya difieren en demasia con el resto de los existentes en la
bibliografia como para darles todo el crédito sin mas investigacion.

I11. D. Flujo Masico de Arrastre
Los resultados del flujo de masa arrastrado provienen de un equilibrio entre la atomizacion y la
deposicién. Fernandes™, siguiendo los trabajos de Schadel, recomienda utilizar la siguiente expresion:

k
G, - %Ug\pmg (Rel_Re ffOE);ReI 2 Re foe (15)

0, Re| <Re ffOE

donde k representa un parametro de la tasa de arrastre.

o o o (8] o °
—— 0 7 o o %
o

Wave spacing, L. 1

Figura 6. Vision esquematica de una onda producida en la interfase.
En el caso bajo estudio, esta expresion debe ser corregida ya que la ecuacion anterior se obtuvo

para flujo anular vertical. La concentracion de las gotas en el gas disminuye exponencialmente debido a

los procesos de deposicidn, la expresién propuesta es la siguiente:
—-Az

Ng (Z): NdoeT (16)
donde Az es una distancia dada en la direccion axial del jet, Ny, es la poblacion inicial de gotas, Ng(z) es

la concentracion de gotitas a una distancia dada de la entrada, y I. es la longitud caracteristica que
representa el movimiento de la gotita hacia la interfase.

I11. E. Resultados de la Hidrodindmica del Jet

Ademaés de todas las expresiones introducidas en las secciones anteriores, otras ecuaciones han
sido estudiadas. Esta seccion contiene algunas de las predicciones obtenidas cuando se comparan las
ecuaciones alternativas bajo las condiciones descritas en la Tabla I. En cuanto a la velocidad de inicio de
arrastre, los resultados son bastante similares cuando se utiliza el modelo de Ishii y Grolmes u otros. El
modelo incluido en la Tabla Il fue propuesto por Epstein y se basa en el nimero adimensional de
Kutateladze.

La Tabla 11l muestra que, como era de esperar, la velocidad de inicio de arrastre se mantiene
constante hasta que Re; disminuye por debajo de 1635. Una vez Re, <1635 la velocidad limite del gas
crece. Los valores muestran la evolucién bajo las condiciones del test EO6.

Finalmente la tabla IV recoge las caracteristicas de las gotas para el test AO3 (profundidad de la
rotura 1.2 m.). Cabe sefialar que a lo largo del jet las gotas sufren cambios de concentracion de varios
ordenes de magnitud; esta misma observacién puede hacerse para los tamafios de las gotas y para la
velocidad, aunque no de forma tan acusada.



TABLA 11. Resumen de la Velocidad de
Inicio de Arranque de Gotas

- — T
Velocidad de Inicio de Arranque de GOtas, Vi, M S TABLA IV. Resumen de los principales parametros
Test Epstein Ishii y Grolmes P de | | A03
(Kutateladze) (Re>1635) caracteristicos de las gotas para el test
A03 13.86 15.76 rofundidad 12m)
Profundidad 13.25 15.07 z P4 Ug Ge Ng
(1.2,2.3&3.6 m) 12.63 14.35 [cm] [mm] | [m/s] | [mg/s] | [droplets/s]
E04 12.55 13.81 0.04 0.032 73.75 23.33 1.36-10°
E06 12.64 13.73 0.75 0.042 55.2 22.01 5.77-10°
EO07 15.40 17.21 1.53 0.061 34.61 18.53 1.57-10°
E08 15.40 17.23 2.31 0.088 | 20.59 [ 15.29 42194
E09 14.33 16.18 3.01 0.12 12.33 12.80 12577
E10 14.59 16.47 3.88 0.17 7.66 | 10.98 4308
] . 4.67 0.22 4.98 9.65 1683
TABLA 111. Resumen de la Velocidad de Inicio de 5 45 0.28 3.38 8.66 735
Arranque de Gotas para el test E06 6.23 0.35 238 701 352
z[cm] ug[m/s] Uinc[MV/s] Rey 7.02 0.42 174 | 732 182
0.04 279.0 13.73 4784 7.80 051 13 6.85 100
0.75 220.5 13.73 4250 3.98 0.64 0.88 6.29 45
153 1433 13.73 3085 10.55 085 | 056 | 575 18
2.31 88.84 13.73 2098 12.51 115 0.34 5.27 7
2.94 65.62 13.73 1652 14.86 157 0.21 4.86 2
3.01 63.56 13.76 1613
3.88 4773 14.73 1316
4.67 39.44 15.34 1168
5.45 33.89 15.78 1073
6.23 29.86 16.12 1007
7.02 26.77 16.40 958
7.80 24.32 16.62 921
8.59 22.32 16.80 892
9.37 20.64 16.96 867
10.15 19.22 17.09 848
10.94 17.98 17.20 831
11.41 17.32 17.27 822

IV Ecuaciones para los Aerosoles
El factor de descontaminacion puede ser escrito como una funcion de la eficiencia de coleccion
de las particulas (77 =mg /m;, ):

DF=_1_ a7
1-n
A pesar de que varios mecanismos méas de captura podrian desempefiar un papel importante
dependiendo de las condiciones térmicas, en el actual estado de desarrollo nos hemos centrado en
aquellos mecanismos relacionados con las interacciones mecénicas gota-particula (Fig. 7): impacto
inercial e interceptacion. La difusion browniana juega un papel importante para particulas menores a 0.1
um, por lo que tampoco se ha considerado. Por lo tanto, la eficiencia de recoleccion resultante es:

17 =impact + 77intercep(l_ ’7impact) (18)

Inertial iater Droplet
Particle Impaction

Interception k\Gas Streamilines

Figura 7. Vision esquematica de las interacciones mecanicas gota-particula.

IV. A. Impacto Inercial

Las particulas mas pesadas pueden ser extraidas del gas gracias a los cambios bruscos de
direccion causados por la presencia de obstaculos. Entre las diferentes expresiones disponibles en la
literatura, la propuesta por Calvert™ ha sido la elegida:

2
Stk
Mimpact = [pj (19)

Stk +0.35
donde Stk, es el nimero de Stokes de la particula®,



2 —
C°p"¢;';(;d" ') (20)
y C. es el factor de correccion de Cunningham

Co —1+2493% + 084 % exg 043572 (21)
C ¢ }p

p p

Stk =

1V. B. Interceptacion

La interceptacion tiene lugar cuando el radio de la particula es mayor que la distancia entre la
linea de corriente que esta sigue y el obstaculo. Zhao y Zheng®™ proponen una expresién geométrica
simple:

2
4 2
intercep =| 1+ ——| — 22
Tintercep [+¢dJ $a —9p (22)

V Implementacion del Nuevo Modelo

A fin de aplicar las expresiones anteriores en el cédigo SPARCO0, el jet se ha dividido en nodos.
En cada uno de ellos se resuelve la ecuacién de momento:

o b-ate)oi @] S alelogu R* ]| - 8205 sl (23)

Notar que varias hip6tesis se han hecho: forma cénica del jet, sin cambio de fase y velocidad a lo
largo de la direccion radial constante. EI primer término en la ec. (23) es el flujo de momento de las gotas
arrastradas, el segundo es el flujo de momento gas, el tercer término es la pérdida de presién y cuarto
término son las pérdidas por friccion.

De esta forma el DF se calcula como el producto de las contribuciones de cada nodo axial (i):

DF(k):ﬁDl:,(k)zexp[iy(k,z)-Azi} (24)

donde y(k,z) fue aproximado por Epstein'’ de la forma siguiente:

y<k.z)=i{’¢"2"'(z) (”gf@)_uzd(’i)(z))}m-,k(z)Nd,j(z) 25)

- 4
j=1

subindices k y j son aplicados para cada clase de particulas y gotas respectivamente. Finalmente, el DF
total puede ser estimado como sigue:

DF :ﬁ DF(k) (26)
k=1

V1 Resultados del Modelo SPARC90-JET

El propdsito de la eleccion de los tests SGTR es tener una base para la comparacion entre
SPARC90 y SPARC90 Jet-. Dado que las estructuras sumergidas no han sido consideradas, no se
pretende establecer una comparacion cuantitativa de los datos sino solamente una estimacion cualitativa.

La fig. 8 muestra la DFs normalizados de datos y diferentes versiones SPARC90 para el test
A03. Como se ha sefialado, aunque todavia lejos de la tendencia experimental observada, SPARC90-Jet
presenta una mejor respuesta que las versiones anteriores de SPARC. Mediante la comparacion de las
versiones de codigo basadas en los tests EO4 a E06 (Fig. 9), se observa que SPARC90-Jet captura la
tendencia experimental, a diferencia de las otras versiones del codigo.

da
w

DF Normailizado
DF Normailiza
-

Profundidad [m]
o

IRSN
(Layly)

Experlmghto

SPARC-Jet

IRSN (Layly)

SPARC-let

Figura 8. Resultados del test AO3(normalizados Figura 9. Resultados de los test E04 y E06
respecto a los valores de 1.2 m. de profundidad) (normalizados a los valores del E04)



V11 Conclusiones Finales y Trabajos Futuros
Una nueva version del cédigo SPARC90 centrado en el régimen de inyeccién de gas a alta

velocidad esta en desarrollo (SPARC90-Jet). En él se ha modelado la hidrodindmica del jet y se han
adoptado las ecuaciones de captura de aerosoles existentes a dia de hoy en la literatura abierta. La falta de
datos experimentales impide la presentacién de datos especificos para la realizacién de comparaciones,
pero los experimentos ARTIST (ruptura SGTR con secuencias de fusidn del nicleo) han sido elegidos
para servir como base para las comparaciones entre SPARC90 - SPARC90-Jet. A pesar de que las
observaciones preliminares parecen prometedoras, todavia queda mucho trabajo pendiente para futuros
desarrollos. Algunos aspectos que serian de gran interés para estos futuros trabajos serian los siguientes:

e Realizacion de pruebas hidrodinamicas especificas para caracterizar los jets sumergidos. Muchas
de las ecuaciones clave utilizadas fueron desarrollados en el dominio del régimen de flujo anular
y su validez debe ser confirmada, o bien otras alternativas deben ser desarrolladas.
Particularmente relevante es el balance entre el arrastre / deposicion de gotas. Por supuesto, esto
también se aplica a algunos procesos que no han sido considerados en la version actual de
SPARC90-Jet, como por ejemplo la interaccion gota gota.

e Realizacién de experimentos de descarga en piscina a altas velocidades permitiria validar las
predicciones de SPAR90-Jet.

e Extensién del modelado a condiciones de cambio de fase. Condensacion de vapor / evaporacion
podria desempefiar un papel muy importante, tanto por el favorecimiento / obstaculizacion de los
procesos de descontaminacion, cambiando a su vez la dinamica de las gotas.

e Una vez que el régimen de inyeccion de jet estuviese modelado, aln quedaria pendiente su
extension a los escenarios con estructuras sumergidas.
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