
xxi 

LIST OF CONTENTS 

ACKNOWLEDGEMENTS .................................................................................................. V 

ABSTRACT ................................................................................................................... VII 

SINOPSIS ...................................................................................................................... IX 

SINOPSI ........................................................................................................................ XI 

NOMENCLATURE ........................................................................................................ XIII 

LIST OF CONTENTS ...................................................................................................... XXI 

LIST OF FIGURES ...................................................................................................... XXVII 

LIST OF TABLES ....................................................................................................... XXXVI 

1. INTRODUCTION ......................................................................................................... 3 

1.1.  BRIEF DESCRIPTION OF BOILING AND PRESSURIZED WATER REACTORS .................................. 3 
1.1.1.  Boiling Water Reactor .................................................................................... 3 
1.1.2.  Pressurized Water Reactor ............................................................................. 5 

1.1.2.1.  Steam Generators ................................................................................................... 7 
1.2.  ACCIDENTAL EVENTS IN A NUCLEAR POWER PLANT ............................................................ 9 
1.2.1.  Seriousness Scale of Nuclear and Radiological Events ................................... 9 
1.2.2.  Severe Nuclear Accidents ............................................................................. 11 
1.2.3.  Defence‐In‐Depth in Nuclear Power Plants .................................................. 12 

1.3.  AEROSOL TRANSPORT‐CAPTURE IN REACTOR ACCIDENTS .................................................. 15 
1.3.1.  Pool Scrubbing .............................................................................................. 17 
1.3.2.  Steam Generators Tube Rupture Accident Scenarios ................................... 17 

1.3.2.1.  Degradation problems in the U‐tubes .................................................................. 19 
1.4.  SUBMERGED GASEOUS JETS ........................................................................................ 22 
1.5.  THE SPARC90 CODE ................................................................................................. 23 
1.6.  THESIS MOTIVATION AND OBJECTIVES ........................................................................... 24 

2. APPROACH TO THE CHARACTERIZATION OF SUBMERGED GASEOUS JETS I: 
INTERFACIAL WAVES AND ONSET OF ENTRAINMENT IN ANNULAR FLOW ..................... 29 

ABSTRACT ............................................................................................................................ 29 
2.1.  INTRODUCTION ......................................................................................................... 29 
2.2.  WAVES ON THE ANNULAR FLOW .................................................................................. 32 
2.2.1.  General Description ...................................................................................... 32 
2.2.2.  Wave Characteristics .................................................................................... 34 

2.2.2.1.  Liquid Film Thickness ............................................................................................ 34 
2.2.2.2.  Base Liquid Film Thickness .................................................................................... 39 
2.2.2.3.  Wave Amplitude ................................................................................................... 40 
2.2.2.4.  Wave Celerity ........................................................................................................ 42 



xxii 

2.2.2.5.  Wave Frequency ................................................................................................... 45 
2.3.  THE ONSET OF ENTRAINMENT PROCESS ........................................................................ 47 
2.4.  THE ENTRAINMENT INCEPTION VELOCITY ....................................................................... 53 
2.4.1.  Kutateladze Number Criterion ...................................................................... 53 
2.4.2.  Ishii and Grolmes Model ............................................................................... 55 
2.4.3.  Other Entrainment Inception Velocity Models ............................................. 56 

2.5.  STUDY OF EXPERIMENTAL DATA AND ADJUSTMENT CORRELATIONS..................................... 58 
2.5.1.  Thickness of the Liquid Film Layer ................................................................ 58 

2.5.1.1.  Initial Analysis of Liquid Film Thickness from the Experimental Data ................... 59 
2.5.1.2.  New Correlation of Liquid Film Thickness ............................................................. 61 
2.5.1.3.  Comparison of Liquid Film Thickness Correlations with Experimental Data ......... 62 

2.5.2.  Wave Celerity ............................................................................................... 66 
2.5.2.1.  Initial Analysis of Wave Celerity from the Experimental Data .............................. 67 
2.5.2.2.  New Correlation of Wave Celerity ........................................................................ 69 
2.5.2.3.  Comparison of Wave Celerity Correlations with Experimental Data .................... 71 

2.5.3.  Wave Frequency ........................................................................................... 74 
2.5.3.1.  Initial Analysis of Wave Frequency from the Experimental Data .......................... 74 
2.5.3.2.  New Correlation for the Wave Frequency ............................................................ 77 
2.5.3.3.  Comparison of Wave Frequency Correlations with Experimental Data ................ 78 

2.6.  CONCLUSIONS .......................................................................................................... 82 

3. APPROACH TO THE CHARACTERIZATION OF SUBMERGED GASEOUS JETS II: 
CHARACTERIZATION OF THE ENTRAINED DROPLETS IN ANNULAR FLOW ...................... 87 

ABSTRACT ............................................................................................................................ 87 
3.1.  INTRODUCTION ......................................................................................................... 87 
3.2.  DROPLET SIZES ......................................................................................................... 88 
3.2.1.  The Critical Weber Number .......................................................................... 89 

3.2.1.1.  The Critical Weber Number Criterion ................................................................... 89 
3.2.1.2.  Droplet Break‐up .................................................................................................. 89 
3.2.1.3.  Correction of WeCRIT: the Ohnesorge Number ...................................................... 91 

3.2.2.  Empirical Correlations for Annular Flow ....................................................... 93 
3.3.  DROPLET VELOCITY PROFILES ....................................................................................... 98 
3.3.1.  Force Balance Equation ................................................................................ 98 
3.3.2.  The Stokes Number ..................................................................................... 101 
3.3.3.  Annular Flow Expressions ........................................................................... 101 

3.4.  THE AMOUNT OF ENTRAINED DROPLETS ...................................................................... 102 
3.4.1.  The Developing and Fully Developed Entrainment Region ......................... 103 
3.4.2.  Entrained Fraction ...................................................................................... 104 

3.4.2.1.  The Developing Entrainment Region .................................................................. 104 
3.4.2.2.  The Fully Developed Entrainment Region ........................................................... 105 

3.4.3.  Total Liquid Mass Flux of the Entrained Liquid ........................................... 112 
3.4.3.1.  Okawa’s Correlation ............................................................................................ 112 
3.4.3.2.  Ishii and Mishima’s Correlation .......................................................................... 115 
3.4.3.3.  Fernandes’ Correlation ....................................................................................... 115 



xxiii 

3.5.  STUDY OF EXPERIMENTAL DATA AND ADJUSTMENT CORRELATIONS................................... 115 
3.5.1.  Droplet Sizes: Experimental Data and Correlations. ................................... 116 

3.5.1.1.  Analysis of Droplet Sizes from the Experimental Data ........................................ 116 
3.5.1.2.  New Correlations of the Droplet Sizes in Annular Flow ...................................... 117 
3.5.1.3.  Analysis of the Droplet Size Correlations and Comparison with the Experimental 
Data   ............................................................................................................................ 122 

3.5.2.  The Entrainment Mass Flux: Experimental Data and Correlations. ............ 128 
3.5.2.1.  Analysis of Entrained Fraction from the Experimental Data ............................... 128 
3.5.2.2.  New Correlation of the Entrained Fraction from Annular Flow .......................... 130 
3.5.2.3.  Analysis of the Entrained Fraction Correlations and Comparison with 
Experimental Data ................................................................................................................ 130 

3.6.  FINAL CONCLUSIONS ................................................................................................ 134 

4. JET HYDRODYNAMICS ............................................................................................ 139 

INTRODUCTION ................................................................................................................... 139 
4.1.  GENERAL CHARACTERISTICS OF SUBMERGED GASEOUS JETS ............................................ 140 
4.2.  UNSTEADINESS OF JET DEVELOPMENT PROCESSES AND FLOW STRUCTURES ........................ 142 
4.3.  FLOW CONDITIONS AT THE NOZZLE EXIT ...................................................................... 144 
4.3.1.  Isentropic Conditions Model ....................................................................... 145 
4.3.2.  Friction Losses Model ................................................................................. 147 
4.3.3.  Bubnov Model ............................................................................................ 149 

4.4.  THE EXPANSION ANGLE ............................................................................................ 151 
4.5.  JET PENETRATION .................................................................................................... 153 
4.6.  CHARACTERIZATION OF THE LIQUID PHASE ................................................................... 155 
4.6.1.  Interfacial Shear Stress and Liquid Velocity ................................................ 155 
4.6.2.  Liquid Film Thickness .................................................................................. 155 

4.7.  THE GAS‐LIQUID INTERFACE ...................................................................................... 156 
4.8.  THE ENTRAINMENT PROCESS ..................................................................................... 157 
4.8.1.  Droplet Entrainment‐Deposition Mechanisms ........................................... 158 

4.8.1.1.  The Entrainment Mechanisms ............................................................................ 158 
4.8.1.2.  The Deposition Mechanism ................................................................................ 161 

4.8.2.  Total Mass of Entrained Water Droplets into the Submerged Jet .............. 164 
4.8.2.1.  The Entrainment Mass Flux ................................................................................ 165 
4.8.2.2.  Droplet Deposition .............................................................................................. 167 

4.8.3.  The End of the Entrainment Region ............................................................ 167 
4.9.  CHARACTERIZATION OF THE ENTRAINED DROPLETS ........................................................ 168 
4.9.1.  The Entrained Droplet Sizes ........................................................................ 168 

4.9.1.1. Mean and Maximum Stable Sizes of the Entrained Droplets .................................. 169 
4.9.1.2. Secondary Atomization of the Entrained Droplets .................................................. 172 
4.9.1.3.  Aspect Ratio of the Entrained Droplets .............................................................. 177 

4.9.2.  The Entrained Droplet Velocity Profile ....................................................... 179 
4.9.2.1. The Slip Ratio and the Stokes Number .................................................................... 179 
4.9.2.2. Phenomena with Analogies with Submerged Jets, the Annular Flow Correlations . 180 
4.9.2.3. Correlations for Submerged Jets ............................................................................. 181 



xxiv 

4.9.3.  The Drag Coefficient of the Entrained Droplet ........................................... 182 
4.10.  SUMMARY OF JET HYDRODYNAMICS ....................................................................... 184 

5. RELESASE AND TRANSPORT OF FISSION PRODUCTS ‐ AEROSOL FORMATION AND 
GROWTH ................................................................................................................... 187 

INTRODUCTION ................................................................................................................... 187 
5.1.  BACKGROUND OF PRIMARY SYSTEM AND CONTAINMENT FP RELEASE AND TRANSPORT ........ 187 
5.2.  INVENTORY OF FISSION PRODUCTS AND ACTINIDES ........................................................ 188 
5.3.  DEGRADATION OF THE REACTOR CORE DURING A SEVERE ACCIDENT ................................. 193 
5.4.  AEROSOL FORMATION .............................................................................................. 197 
5.5.  GROWTH AND TRANSPORT OF AEROSOLS IN THE PRIMARY CIRCUIT ................................... 199 
5.5.1.  Agglomeration ............................................................................................ 200 
5.5.2.  Deposition................................................................................................... 201 
5.5.3.  Resuspension .............................................................................................. 203 

5.6.  THE CONTAINMENT INFLUENCE ON AEROSOL BEHAVIOR ................................................. 204 
5.7.  AEROSOL BEHAVIOR IN THE SECONDARY CIRCUIT OF A PWR ........................................... 206 
5.8.  EFFECTS OF THERMAL‐HYDRAULICS ON AEROSOL BEHAVIOR ............................................ 207 
5.8.1.  Influence of Thermal‐hydraulics of the Primary Circuit on Aerosol Behavior ... 
   .................................................................................................................... 207 
5.8.2.  Influence of Thermalhydraulics of the Containment on Aerosol Behavior . 207 

5.9.  THE GENERAL DYNAMIC EQUATION OF AEROSOLS ......................................................... 208 
5.10.  THE AEROSOL SIZE DISTRIBUTION ........................................................................... 209 
5.11.  SUMMARY OF THE RELEASE AND TRANSFER PROCESSES OF FPS FROM THE CORE TO THE 
ENVIRONMENT ................................................................................................................... 211 

6. AEROSOL CAPTURE MECHANISMS – THE DECONTAMINATION FACTOR .................. 217 

INTRODUCTION ................................................................................................................... 217 
6.1.  THE AEROSOL CAPTURE MECHANISMS ........................................................................ 218 
6.1.1.  Inertial Impaction ....................................................................................... 219 
6.1.2.  Interception ................................................................................................ 223 
6.1.3.  Brownian Diffusion ..................................................................................... 224 
6.1.4.  Collection Efficiency by Other Mechanisms ................................................ 226 

6.1.4.1.  Thermophoresis .................................................................................................. 226 
6.1.4.2.  Diffusiophoresis .................................................................................................. 228 
6.1.4.3.  Electrical Charge ................................................................................................. 230 

6.2.  PARTICLE‐PARTICLE INTERACTIONS ............................................................................. 230 
6.2.1.  Aerosol‐Aerosol Interactions ...................................................................... 231 
6.2.2.  Droplet‐Droplet Interactions ...................................................................... 231 

6.3.  THE DECONTAMINATION FACTOR ............................................................................... 233 
6.3.1.  Building the Overall Decontamination Factor ............................................ 233 
6.3.2.  Inertial Capture by the entrained Droplets of the Submerged Gas Jet ....... 234 

6.4.  SUMMARY OF AEROSOL CAPTURE............................................................................... 235 



xxv 

7. ORIGINAL SPARC90 AND NEW SPARC90‐JET CODES ................................................ 239 

INTRODUCTION ................................................................................................................... 239 
7.1.  THE ORIGINAL SPARC90 CODE ................................................................................. 239 
7.1.1.  Hydrodynamic Processes ............................................................................ 240 
7.1.2.  Thermalhydraulics ...................................................................................... 241 
7.1.3.  Aerosol Capture Mechanisms ..................................................................... 242 
7.1.4.  The Entrainment Process ............................................................................ 242 

7.2.  THE ENHANCED SPARC90 CODE IMPLEMENTATION ...................................................... 242 
7.2.1.  The SPARC90‐Jet Organization and Development ...................................... 243 
7.2.2.  The Code Input and Output Files ................................................................ 245 

7.2.2.1.  The Input File Organization and Requirements .................................................. 245 
7.2.2.2.  The Output Files Description .............................................................................. 245 

7.2.3.  Solving of the Conservation Equations by the Code ................................... 245 
7.2.4.  Main Assumptions of the SPARC90‐Jet Code .............................................. 249 

7.3.  SUMMARY OF THE NEW SPARC90‐JET CODE IMPLEMENTATION ..................................... 250 

8. HYDRODYNAMIC RESULTS PROVIDED BY THE ENHANCED SPARC90‐JET CODE......... 255 

INTRODUCTION ................................................................................................................... 255 
8.1.  THE EXTRA OUTPUT FILE OF THE SPARC90‐JET ............................................................. 255 
8.2.  RESULTS AND DISCUSSION OF THE SPARC90‐JET CALCULATIONS FOR THE JET HYDRODYNAMICS . 
   ............................................................................................................................ 255 
8.3.  SUMMARY OF SUBMERGED JET HYDRODYNAMIC RESULTS ............................................... 264 

9. CONFRONTATION OF EXPERIMENTAL DECONTAMINATION FACTOR AGAINST SPARC90 
AND SPARC90‐JET RESULTS ........................................................................................ 267 

INTRODUCTION ................................................................................................................... 267 
9.1.  EXPERIMENTAL POOL SCRUBBING SCENARIOS ............................................................... 267 
9.2.  RESULTS AND DISCUSSION OF THE RISING PLUME, JET AND OVERALL DECONTAMINATION 

FACTOR   ............................................................................................................................ 269 
9.3.  SUMMARY OF SUBMERGED JET DECONTAMINATION FACTOR RESULTS ............................... 278 

10. FINAL REMARKS, CONCLUSIONS AND FUTURE WORK ........................................... 281 

10.1.  REMARKS CHAPTER BY CHAPTER ............................................................................ 281 
10.2.  CONCLUSIONS .................................................................................................... 284 
10.2.1.  Conclusions on Jet Hydrodynamics ............................................................. 284 
10.2.2.  Conclusions on Aerosol Capture ................................................................. 285 
10.2.3.  Confrontation of the Experimental DF Data against SPARC90 and SPARC90‐
Jet codes Predictions .................................................................................................. 286 

10.3.  CODE CONSTRAINTS AND FURTHER WORKS .............................................................. 287 

PUBLISHED PAPERS .................................................................................................... 293 

REFERENCES .............................................................................................................. 301 



xxvi 

APPENDIXES .............................................................................................................. 319 

APPENDIX I: THE DROPLET SIZE DISTRIBUTION FUNCTIONS .......................................................... 319 
A.1.  Log‐Normal Distribution ................................................................................. 319 
A.2.  Upper‐Limit Log‐Normal Distribution ............................................................. 320 

APPENDIX II: SPARC90 AND SPARC90‐JET INPUT AND OUTPUT FILES ........................................ 323 

 

 

 

  


