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Introduccién

El proyecto STORM (Simplified Test on Resuspension Mechanisms) forma parte de los pro-
yectos de investigacidon del IV Programa Marco (1994 - 1998) de la Comisién de las Comunida-
des Europeas. Concretamente, este proyecto estd incluido en el programa de Seguridad Nuclear,
gestionado por el Instituto de Sistemas Informdticos y Seguridad (Institute for Systems, Informa-
tics and Safety, 1S1S), en el Centro Comiin de Investigacién (CCI) de las Comunidades Europeas
de Ispra (Italia).

En mayo de 1996, el Consejo de Seguridad Nuclear determiné participar activamente en
el proyecto STORM mediante la asignacién de una beca de dos afios para la realizacién de estu-
dios y trabajos experimentales sobre la formacién, deposicién y resuspensién de aerosoles dentro
de dicho proyecto (septiembre 1996 - septiembre 1998). Las actividades a llevar a cabo consisti-
rian en la mejora del cédigo de cdlculo CESAR, desarrollado como soporte analitico del proyec-
to STORM, la coordinacién del Ejercicio Estindar Internacional, convocado por la OCDE y basa-
do en un experimento STORM (ISP-40) y el andlisis post-test de los aerosoles recogidos en los

experimentos.

El presente informe recoge el trabajo llevado a cabo por Alfredo de los Reyes, becario del
CSN, durante los veinticuatro meses de su permanencia en el CClI-Ispra y coordinado en el CSN

por Manuel Malavé.
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l. Proyecto STORM

A la hora de evaluar las consecuencias de un accidente severo en una central nuclear, se
deben considerar todos los procesos significativos que determinan la cuantia del escape radiacti-
vo a la atmésfera (término fuente). Los aerosoles radiactivos, generados durante las primeras
secuencias del accidente, son primordiales para determinar este término fuente, ya que son ellos
los que transportan la mayor parte de los radionucleidos que abandonan el combustible. La reten-
cién de estas particulas en el sistema de refrigeracién del reactor y en el edificio de contencién de
una central de agua ligera, en el transcurso de un accidente, es el resultado de dos fenédmenos que

se sobreponen: la deposicién y la resuspensién.

La comunidad cientifica internacional estima que los mecanismos de deposicién mis rele-
vantes, en los escenarios accidentales, se conocen suficientemente bien. El nivel de detalle de los
modelos de deposicién, incluidos en los cédigos de célculo para el anilisis del transporte y reten-
cién de los aerosoles nucleares, es asf mismo satisfactorio, en relacién con el grado de precisién
que se desea alcanzar en la evaluacién del término fuente radiactivo, en los anélisis de seguridad
de los reactores de agua ligera (Light Water Reactor, LIWR). Por el contrario, la resuspensién de
aerosoles es un fenémeno atin no bien comprendido, y para su caracterizacién se precisan resul-

tados experimentales adicionales a los obtenidos hasta la fecha.

En algunos de los experimentos que sirvieron para la validacién de los modelos de depo-
sicién de aerosoles, como los de las series de¢ MARVIKEN y LACE, se observé la resuspensién
mecénica de particulas, asociada al paso de un flujo de gas turbulento, a muy alta velocidad, sobre
los aerosoles depositados en tuberfas y estructuras. Posteriormente, se estudié de forma aislada el
fenémeno de la resuspension, separado del resto de los mecanismos que afectan al transporte y
deposicién de los aerosoles, en las series experimentales ART-2 y PARESS. Sin embargo, en estos
experimentos a pequefia escala, no se simularon con rigor las condiciones reales, que se esperan

en los escenarios accidentales de una central nuclear.

El proyecto STORM nace como resultado de un contrato de colaboracién entre el CCI-
Ispra y la ENEL S.p.A. (Compaiifa Eléctrica Italiana), firmado en diciembre de 1991. En la actua-
lidad se trata de un programa de investigacién internacional, abierto a la colaboracién entre orga-
nizaciones internas o externas a la Unién Europea, interesadas en mejorar el conocimiento sobre
los accidentes severos en los reactores nucleares de la presente generacién y generaciones futuras,
en lo que se refiere al transporte y comportamiento de los productos de fisién y de los aerosoles

radiactivos.
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Contribucion del Consejo de Seguridad Nuclear en el Proyecto STORM

Con este fin, el proyecto STORM emplea una instalacién experimental a gran escala (figu-
ra 1), situada en el CCl-Ispra, para estudio ex profeso del transporte de los acrosoles en el circui-
to de refrigeracién del reactor. Los pardmetros fisicos que caracterizan el fluido (velocidad, tem-
peratura, presién y composicién) la geometria de los componentes y las caracteristicas de los depé-

sitos de aerosoles (espesor, composicién y morfologia) son representativos de las condiciones acci-

ool

B

. dentales reales en una central nuclear. Un elevado ndmero de mediciones, tradicionales y
avanzadas, permite la caracterizacién de los mecanismos de deposicién y resuspensién de estas par-
ticulas, de forma exhaustiva. Es m4s, tratdndose de experimentos de efectos separados (en una pri-
mera fase se produce la deposicién y més adelante la resuspensién), los datos recogidos pueden ser

diferenciados para el estudio de cada proceso.
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Figura 1. Instalacién STORM.

El objetivo fundamental del proyecto STORM es el de aportar datos experimentales para
la validacién y desarrollo de modelos tedricos o semiempiricos, que serdn incluidos en cédigos de

célculo, para la evaluacién del término fuente.

Hasta la fecha, se han realizado 14 experimentos oficiales (tabla 1). En la primera serie de

experimentos, se estudiaron sélo los mecanismos de deposicién de aerosoles en una tuberia recta
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Proyecto STORM

de 63 milimetros de didmetro interior. Con sus resultados se pudieron valorar los datos de parti-
da para la fase de resuspensién. Para ello se variaron una serie de pardmetros, como son la com-
posicién quimica del fluido portador (se incluyé una cantidad creciente de vapor de agua) y la
velocidad del fluido portador, desde varios metros por segundo hasta velocidades sénicas. En esta

primera serie, se emplearon tinicamente aerosoles s6lidos (diéxido de estafio).

En marzo de 1998, se realizé con éxito el primer experimento con mezcla de aerosoles

liquidos y sélidos (diéxido de estafio e hidréxido de cesio).

Las mediciones en linea y post-test, permiten conocer la granulometria de los aerosoles
suspendidos, la velocidad de deposicidn, el tipo de depésito y, finalmente, la variacién en el tiem-
po del espesor, densidad y composicién del depésito. Con ello, se conocen los pardmetros mds sig-
nificativos de los aerosoles, incluso pocas horas después de la deposicién, antes de pasar a la fase

de resuspensién.

Los cinco primeros experimentos oficiales llevados a cabo no incluyeron la fase de resus-
pensidn, ya que en ellos se pretendia conocer la bondad de la instalacién para alcanzar los valores
deseados de los pardmetros bésicos que caracterizan la deposicién (tipo, densidad superficial y espe-
sor del depésito). Posteriormente, se han repetido estos experimentos, incluyendo la fase de resus-

pensién.

Dada la gran versatilidad de la instalacién, se podrian realizar experimentos similares en
otros componentes de la central, como tuberias mds complicadas con codos, un generador de vapor

0 una vasija.

Desde su inicio el proyecto ha recibido un elevado niimero de sugerencias, en cuanto a
futuros procesos a estudiar en esta instalacién. Entre ellas, la resuspensién térmica o revaporiza-
cién, la deposicidn y resuspensién mecénica en geometrias mis complejas y el empleo de aeroso-
les de distinta composicién, estdn siendo consideradas en la actualidad, como posibles ampliacio-

nes del proyecto.

En diciembre de 1995, tras la presentacién de los primeros resultados experimentales y
ante la excelente acogida internacional del proyecto, se formé el Comité Cientifico del STORM,
compuesto por 24 miembros de organismos de investigacién internacionales, una de cuyas tareas

es la definicién de la matriz experimental.
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Tabla 1. Experimentos STORM

Gas Velocidad AMMD Masa

Test » Aislamiento Aerosol depositada

Portador [m/s] [pm]

(sl

SDO01 N, 12 no SnO, 1.0 74.3
SD02 N, 16 si SnO, 1.0 0.3
SD03 N, 15 si SnO, 1.0 3.2
SD04 N, 16 si SnO, 2.0 100.2
SDO05 H,O+N, 24 sf SnO, 2.0 18.4
SR06 N, 16-90 no SnO, 2.0 51.7
SDo07 H,O+N, 25 no SnO, 2.0 172
SDO08 H,O+N, 17 no SnO, 2.0 192
SR09 N, 25-60 no SnO, 2.0 119
SR10 | H,O+N,/N,| 25-90 horno SnO, 2.0 9.7
SR11 | H,O+N,/N,| 25-120 horno SnO, 2.0 162
SR12 | H,O+N,/N,{ 25-90 horno SnO, 2.0 176
SR13 | H,O+N,/N, | 25-50 horno SnO, 2.0 180
SD14 H,O+N, 20 horno Sn0,+10% CsOH 2.0
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ll. Mejora del codigo de calculo CAESAR
IL.1. Estado del arte

La resuspension de aerosoles radiactivos de las paredes del circuito primario, durante un
accidente severo en una central nuclear, es un importante proceso a la hora de evaluar el término
fuente. El combustible, con sus productos de fisién, y los materiales estructurales del reactor, tras
su vaporizacién, durante la fusién del niicleo, pueden condensarse o solidificarse al entrar en con-
tacto con un fluido a menor temperatura. Se forman asi los aerosoles: particulas sélidas o liqui-

das, de tamafio comprendido entre 10 y 10> micrémetros, suspendidas en un fluido.

Durante su transporte, estas particulas pueden depositarse en las paredes de los conduc-
tos, disminuyendo la cantidad de material radiactivo liberado. Todas las secuencias acaecidas has-
ta aqui vienen contempladas en la mayoria de los estudios. Pero ciertos procesos pueden causar la
reincorporacién de estas particulas al flujo principal y, por tanto, contribuyen a un aumento del

inventario del material radiactivo que podria pasar a la atmésfera.

Uno de los procesos mds importantes que provocan este aumento del término fuente es la
resuspensién mecdnica de estas particulas depositadas. Debido a este mecanismo, el fluido a alta
velocidad que circula por el interior de las tuberias, en cuyas paredes se encuentran adheridas las

particulas, desprende y arrastra parte del material depositado, reincorporindolo al flujo principal.

Los métodos numéricos existentes, para la evaluacién de la tasa de resuspensién, o bien
realizan simples ajustes para alcanzar algin resultado experimental, o introducen simplificaciones

que pueden conducir a errores en la estimacién de este proceso.

El cédigo de cdlculo CESAR (Computational Approach to Experimental Simulation of Aero-
sol Resuspension) pretende dar solucién a este problema. Se trata de una herramienta matemadtica
para el célculo de la resuspensién de aerosoles, bajo las condiciones termohidriulicas tipicas de los

accidentes severos.

En este cédigo se realiza un detallado estudio fluido-dindmico en la regién m4s cercana a

la pared (subcapa viscosa), es decir, donde se encuentran las particulas depositadas.
Cuantificada la velocidad del fluido en su médulo y direccidn, el cédigo calcula las fuer-

zas aerodindmicas instantdneas aplicadas en las particulas depositadas o cuando ya se han despe-

gado de la pared (fuerza de arrastre y fuerza ascensional). Estas fuerzas aerodindmicas se contra-
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ponen a las adhesivas, que impiden la resuspensién de las particulas. La principal de estas solici-

tantes, es la fuerza de interaccién entre la particula y la pared.

Conocidas las solicitantes, se integra la ecuacién del movimiento, determinando asi, la
velocidad y consecuentemente la posicién de la particula en cada instante. Se prosigue con el cél-
culo de una nueva interaccién, y asi sucesivamente, hasta que la particula abandona la subcapa

viscosa, o se alcanza el limite de tiempo prefijado.

Las mayores ventajas frente a otros modelos son, en primer lugar, el rigor fisico de las ecua-
ciones planteadas que se traduce en unos resultados légicos en los cdlculos de sensibilidad. En
segundo lugar, CESAR no necesita disponer de antemano de resultados experimentales, para eva-
luar la resuspensién de los aerosoles, en condiciones semejantes. Se trata por tanto de un cédigo
de célculo capaz de determinar la tasa de resuspensién y no sélo de una herramienta para el and-
lisis de unos resultados o una ampliacién de unos datos experimentales, para el estudio predicti-

vo de casos similares.

Los resultados obtenidos son acordes con los datos medidos en diversos experimentos en
cuanto a la variacién de la tasa de resuspensién con el tiempo. Como ya habia sefialado Fromen-
tin y mds adelante Reeks, la cantidad de particulas que permanecen depositadas decrece siguien-
do una ley potencial en funcién del tiempo. Ademds, los célculos de sensibilidad realizados han
dado resultados satisfactorios en cuanto a la dependencia de esta tasa con los parimetros més

importantes del proceso (tamafio y material de las particulas y velocidad y composicién del fluido).

La comparacién con resultados experimentales demuestra asf mismo la validez del CESAR
(figura 2). A pesar de una cierta subestimacién de la resuspensién (inferior a un 10% de la medi-
da experimental), debido a la no contemplacién de la denudacién, el cédigo predice una varia-

ci6én similar en el tiempo.

A pesar de estos buenos resultados, CESAR presentaba ciertas deficiencias en la modeli-
zaci6én de las turbulencias fluidas dentro de la subcapa viscosa y en el célculo de las fuerzas adhe-

sivas que ligan la particula a la pared.

Realizadas ya algunas modificaciones en el c6digo y ante el informe de resultados de un
comité de expertos RSPUAB (Reactor Safety Programme User’s Advisor Board), reunido en Ispra
el 21 de febrero de 1997, en el que recomendaba la distribucién de CESAR, se determiné
que CAESAR seria el cédigo empleado por el CCl-Ispra para los cdlculos de resuspensién del
ISP-40.
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Mejora del cédigo de célculo CASAR
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Figura 2. Comparacion entre las medidas obtenidas en un experimento en la tuberia de calibracién del STORM y un
célculo efectuado con C/ESAR.

11.2. Mejora del modelo de la turbulencia en la subcapa viscosa

CASAR simula los torbellinos que tienen lugar dentro de la subcapa viscosa y que pro-
vocan las eyecciones fluidas hacia la regién media del flujo principal, planteando un método inno-
vador que permite definir, de manera estocistica, la intensidad y duracién de las interacciones entre
el fluido y la particula. Se obtienen asf una serie de eventos aleatorios no correlacionados y cuya

duracién es independiente de la intensidad de la turbulencia.

Sin embargo, actualmente se reconoce la existencia de una correlacién entre las compo-
nentes de la velocidad del fluido durante los procesos de eyeccién de fluido de menor velocidad a
la zona central del flujo (figura 3), seguidos de barridos que impulsan al fluido hacia las zonas m4s
préximas a la pared. La combinacién de estos dos procesos es llamada bursz. Estas expulsiones de
fluido desde la zona m4s cercana a la pared (subcapa viscosa) son en gran parte las responsables
de la resuspensién de las particulas depositadas que se ven arrastradas por la masa fluida eyec-

tada.
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H-SS: Linea de alta velocidad

Flujo Parejas de vortices longitudinales

N rotativos

Ayt =15-25

.y - v
Acumulacion N I
T A+ =100

de particulas

<Jd>
<J>
At =100
<J>
L

Ax+ = 1000 - 2000

z: profundidad

Flujo
—p

.

x: direccion del flujo

Figura 3. Estructura espacial de las turbulencias y acumulaciones de las particulas en la regién cercana a la pared,
observadas por Nino y Garcia.

Para poder determinar de forma detallada estos procesos, es decir, la intensidad y duracién
de estas estructuras fluidas coherentes, su periodicidad, la correlacién entre las fluctuaciones de la
velocidad y el efecto de la variacién instantdnea de la vorticidad, se estdn llevando a cabo una serie

de cilculos de simulacién directa (Direct Numerical Simulation, DNS) en colaboracién con la Uni-
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versidad Politécnica de Mildn. Otro punto importante que se pretende aclarar por medio de dichos
cdlculos es la existencia fisica de la subcapa viscosa, es decir, la validez del concepto de regién flui-
da préxima a la pared donde el perfil de velocidades es lineal. De hecho, observaciones realizadas
dentro de dicha regién sugieren que su espesor no es constante, tal y como predice la teorfa, debi-
do a la accién de los bursts, que se producen en la regién inmediatamente superior (zona de tran-

sicién o buffer).

El trabajo que se estd llevando a cabo consiste en una serie de cilculos DNS tridimensio-
nales, tomando 100 celdas en cada una de las tres direcciones y en una escala de tiempos tal que
permita adoptar apropiadamente la escala disipativa de Kolmogorov. Los resultados ayudarin a
identificar la variacién temporal de las medias cuadriticas de las fluctuaciones de las tres compo-
nentes de la velocidad del fluido, los valores instantdneos de la velocidad total, la vorticidad y los

incrementos de energia y helicidad.

Realizados dichos célculos, se procederd a la modificacién de los valores medios incluidos
en CAESAR vy a la incorporacién de un modelo que simule la presencia de estas estructuras flui-

das coherentes.

i1.3. Mejbra del modelo de las fuerzas adhesivas

CZSAR calcula la fuerza adhesiva que liga la particula con la pared mediante una apro-
ximacién microscépica. Para ello, tomando como buena la aproximacién de Hamaker, por la que
la integracién para todas las moléculas de los dos cuerpos puede realizarse mediante su suma, se
integra el potencial de Lennard-Jones en su parte atractiva y en la repulsiva. Mediante esta consi-
deracién, se va a obtener un potencial compuesto de una parte atractiva y una repulsiva, que per-
mitird conocer la distancia de equilibrio entre la particula y la pared, es decir el punto donde se

alcanza el valor minimo del potencial.

Esta férmula para el célculo de la fuerza adhesiva es sélo vilida para un caso ideal en que
la particula y la pared son indeformables, sus superficies son perfectamente lisas y sus geometrias

sencillas: la particula es una esfera y la pared es un plano infinito.

A pesar de la validez tedrica de dicha fé6rmula, los resultados obtenidos por M. Paul de la
Universidad de Bristol, demuestran que la fuerza adhesiva asf calculada viene sobrestimada al com-
pararla con las medidas experimentales para los casos reales, en los que la superficie de contacto

no es perfectamente lisa. Estas conclusiones han recibido ya su visto bueno por parte de ciertos
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expertos de la materia, como M. Reeks, ya que confirman la necesidad de la introduccién de un

radio de contacto equivalente.

En su anilisis para el proyecto STORM, M. Paul obtuvo unos resultados experimentales
inferiores en casi tres érdenes de magnitud a los resultados tedricos, obtenidos con la férmula
empleada en CESAR. En la versién previa de CESAR, la férmula teérica venfa multiplicada por

el coeficiente corrector 1073 constante.

En segundo lugar, CESAR no contempla la deformacién de las particulas depositadas
(figura 4). Se trata de un modelo microscépico que no introduce la deformacién de los cuerpos

en contacto, observada y caracterizada en otras teorias.

Cuerpos
indeformables

Deformacion
de la particula L

Modelo Macroscopico Modelo Microscopico
Punto de contacto

Area de contacto =

superficie de interaccion Superficie de

interaccion

Figura 4. Deformacién en el contacto en el modelo macroscépico (deformacién de Hertz) y en el microscépico (cuer-
pos ideales).

Para solventar estos problemas, se ha modificado el modelo para el célculo de las fuerzas
adhesivas incluido en CESAR. Asf, en la actualidad CESAR cuenta con un modelo aleatorio para
el cdlculo de la superficie de contacto entre la particula y la pared. Con ello se obtiene, en primer
lugar, un modelo con mayor rigor fisico ya que se introducen las deformaciones de las particulas

¥, en segundo lugar, unos resultados teéricos acordes con las medidas experimentales.
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Para ello, se considera que la particula es una esfera lisa e indeformable y la superficie vie-
ne tratada como una coraza rugosa. Las irregularidades se localizan espacialmente siguiendo una
ley de distribucién gaussiana. Como se comprueba en la figura 5, la densidad del material de la
pared decrece desde la superficie interna, donde parte de un valor nominal n, correspondiente a

la densidad del material compacto, hasta el pico m4s alejado, donde la densidad pasa a anularse.

El espesor de esta coraza rugosa viene determinado por la altura de la mayor aspereza de la pared.

n(z) =+ 0

n(z) = n F(z)

I
i
1
|
1
l

n(z) = n

Figura 5. Funcién de distribucién de la densidad dentro de la corteza rugosa.

El célculo de la energfa atractiva (figura 6) que liga la particula a la pared del depésito, se

realiza integrando ambos términos (atractivo y repulsivo) de la expresién de Lennard-Jonnes sobre

todas las moléculas de los dos cuerpos.

i La figura 7 muestra los resultados de la transformacién del potencial adhesivo dentro de
CZASAR. Las curvas representan las distintas energfas adhesivas para tres tipos de superficies: una
superficie lisa (antiguo modelo incluido en CASAR) y dos superficies rugosas (con una rugosi-

dad media de 5 y 0,5 micras respectivamente), en funcién del tamafio de la particula.
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Figura 6. Interaccion entre las particulas de la particula y la pared.
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Figura 7. Interaccién entre las particulas de la particula y la pared.
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Mejora del cédigo de céalculo CASAR

El potencial adhesivo es proporcional al didmetro de la particula e inversamente propor-

cional a la altura media de la rugosidad.

Las prediccioneé del nuevo modelo para el cdlculo de la fuerza adhesiva son consistentes

con los resultados medidos en el laboratorio para las particulas recogidas en STORM.

11.4. Resultados

CASAR ha sido el cédigo de célculo empleado por tres organismos (CSN, CIEMAT y
JRC-Ispra) para participar en el ¢jercicio de resuspensién del Problema Estdndar Internacional ISP-
40 (figura 8). La versién empleada fue la que incluia el nuevo modelo para el célculo de las fuer-

zas adhesivas.

Los resultados obtenidos con CASAR se ajustan muy bien a los datos experimentales para
velocidades inferiores a 100 m/s. A partir de esa velocidad, CESAR sobrestima la cantidad de par-
ticulas resuspendidas. Probablemente se podri resolver este problema cuando se mejore el mode-

lo de las turbulencias, gracias a los datos generados con los cdlculos de simulacién directa.

Masa de aerosoles depositada [%]

1004

80

Experimento SR11

60

40 CSN-JRC

20 CIEMAT-JRC

0,0E+0 5,0E+4 1,0E+45 1,5E+5
Nimero de Reynolds

Figura 8. Resultados de CASAR en el gjercicio I1SP-40.
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En diciembre de 1996, ante la acogida internacional del proyecto STORM, la OCDE deci-
di6 organizar un Ejercicio Estdndar Internacional basado en uno de los experimentos STORM.
Para ello, tras contactar con un gran niimero de instituciones Comunitarias y Extracomunitarias

(Universidades, Centros de Investigacién y Organismos Reguladores), se convocé una reunién ini-

cial para los dias 17 y 18 de marzo de 1997 en el CCI-Ispra.

Tabla 2. Participantes al ISP-40 basado en un experimento STORM y cédigos empleados

Organizacién Pais Deposicién Resuspensién
CIEMAT Espafia VICTORIA CASAR
ENEA Italia MELCOR 1.8.3
ENEL Italia ECART ECART
ETH Suiza ETH
GRS Alemania SOPHAEROS 1.3 SOPHAEROS 1.3
CEA - IPSN/ SEAC Francia AEROSOLS-CIRCUIT
CEA - IPSN/DRS Francia SOPHAEROS 1.3 SOPHAEROS 1.3
JAERI Japén ART ART
JRC Unién Europea | SOPHAEROS 1.1 CZESAR
RAFT
DeNIRO
KINS Corea MELCOR 1.8.3. VICTORIA
KURCHATOV Rusia MELCOR 1.8.3
TRACTEBEL Bélgica MELCOR
Universidad Alemania ATHLET/CD
BOCHUM MELCOR 1.8.3
Universidad Alemania MARIE 2.3
KARLSRUHE
Universidad PISA Italia ECART ECART
VEIKI Hungria VICTORIA VICTORIA
MELCOR

En esta primera reunién se presentaron las bases principales para determinar el tipo de
experimento que debia realizarse y se determinaron los cilculos que habrfan de realizar las insti-
tuciones participantes en dicho ejercicio ISP-40: dos series de cdlculos, una para la deposicién,
cuyos resultados debian ser entregados antes del 30 de septiembre de 1997, y una para la resus-

pensién, cuya fecha limite fue el 31 de enero de 1998.
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El primer documento distribuido fue el ISP-40 - STORM Facility Data Book en el que se
recoge la descripcién exhaustiva del tramo de la instalacién STORM donde deben realizarse los
cdlculos. Para su redaccién, se tomaron los valores de disefio de cada componente y se introduje-
ron las modificaciones realizadas en su montaje final. Se trata por tanto del documento mds com-

pleto y preciso de la instalacién STORM, ya que recoge los valores geométricos reales.

Asimismo se enviaron los datos termohidrdulicos necesarios para los célculos de deposi-
cién. Para ello, se tomaron los datos de la temperatura del fluido, la temperatura externa de la
pared, la presién en el interior del conducto y el caudal mésico medio de fluido portador y de los
aerosoles, medidos durante las dos horas y media que duré la fase de deposicién, en mis de 100
puntos. Con estos datos, se calcularon las temperaturas internas de la pared y los caudales misi-

cos instantdneos del fluido portador y de los aerosoles.

Recibidos los resultados de los célculos de deposicién, se enviaron los datos de entrada para
el ejercicio de resuspensién. Para ello se realizaron los mismos cdlculos termohidriulicos llevados
a cabo para la fase de deposicién. Ademis, se tuvo que determinar el tamafio medio de las parti-
culas resuspendidas y su desviacién estindar. Con este fin, se recogieron los datos obtenidos con
los impactores de cascada en cada una de las etapas de la resuspensién, y se ajustaron estos valo-

res experimentales a distribuciones bimodales logaritmico-normales (figura 9).

Distribucién bimodal logaritmico-normal de las particulas
resuspendidas
Etapa 2
== Distribucion
¢ Impactores
V'
0,01 0,1 1 10 100
Diametro [um]

Figura 9. Distribucion de las particulas resuspendidas en la segunda etapa.
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En enero de 1998, durante una inspeccién de la instalacién STORM, se detecté el mal
funcionamiento de uno de los equipos de medida para el caudal del vapor. Este problema conlle-
vaba un error en los datos distribuidos hasta la fecha de m4s del 20 % del caudal de vapor de agua.
Durante la segunda reunién oficial del ISP-40 (marzo de 1998), se comunicé este error a los par-
ticipantes y se les permitié volver a realizar los célculos de deposicién con los datos correctos. La

fecha limite de entrega de los mismos quedé fijada para el 15 de mayo de 1998.

A primeros de junio de 1998, se envié el primer borrador del ejercicio comparativo
ISP-40, con los nuevos resultados. Finalmente, en junio de 1998, se mantuvo la dltima reunién
oficial del ISP-40, donde se aprobé la versién del Informe Oficial que ha sido enviada al
PWG-4. En septiembre de 1998, este Grupo de Trabajo se reunié y emitié su parecer sobre dicho
informe. La versién corregida se envié seguidamente a la OCDE, que deber4 dar su visto bueno

para la distribucién del Informe.

lI.1. ISP-40: Resultados del ejercicio de deposicion
Durante la fase de deposicién, las particulas generadas con las antorchas de plasma circu-

lan por la tuberia de prueba donde pueden depositarse. Las caracteristicas principales de dicha fase

se recogen en la tabla 3.

Tabla 3. Condiciones iniciales y de contorno y resultado final de la fase de deposicién

Duracién [s] 9000
Vapor 1,106.10
Nitrégeno 0,547.102
Caudal (kg/s] Aire 0,573.1072
Argén 0,719.102
Helio 0,012.1072
Temperatura media de la pared [C] 230
Temperatura media del fluido [C] 340
Presién media [Pa] 1,01.10%
Aerosoles SnO,
Caudal [kg/s] SnO, 3,83.104
Didmetro geométrico medio [m] 0,43.10°
Masa de aerosoles depositada en la tuberia de prueba [kg] 0,162
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Se recibieron un total de 22 resultados de cdlculo procedentes de 15 organismos interna-

cionales. Ademds, diversos organismos realizaron cilculos de sensibilidad.

El niimero de cédigos empleados se reduce a nueve, con una clara preferencia por el cédi-
go MELCOR (siete cdlculos). La gran mayoria de los participantes empleé cédigos comerciales,
desarrollados para el cilculo del término fuente en accidentes severos en centrales nucleares. Sin
embargo, otros dos nuevos cédigos fueron presentados, lo que demuestra el interés existente atin

en la actualidad en este tema.

La tendencia general parece sobrestimar la masa total de particulas depositadas, cuya con-
secuencia inmediata podria ser la infravaloracién de la cantidad de material radiactivo que podria
escapar a la atmdsfera en caso de accidente (figura 10). Sin embargo, la mayoria de estos cédigos
no incluye un médulo para el célculo de la resuspensién, y la pequefia diferencia existente entre

los datos experimentales y los célculos efectuados, podria ser insignificante.

Masa total depositada [kg]
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Figura 10. Resuitados de los célculos para el ISP-40 (ejercicio de deposicion).

La gran excepcién es el cédigo MELCOR, que infravalora en mucho la masa de particu-

las depositadas. Esto es debido en parte a la no inclusién en MELCOR de un modelo para el cil-
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culo de la deposicién inercial, dado que el cédigo fue desarrollado para otro tipo de instalaciones
(principalmente para la contencién). Sin embargo, se detectaron otros problemas debidos princi-
palmente a la dificultad de determinar ciertos pardimetros de entrada. Esto queda de manifiesto si

se comparan los distintos resultados obtenidos con MELCOR por diferentes participantes.

El cédigo MARIE desarrollado por la Universidad de Karlsruhe, es el que predijo una
mayor masa de particulas depositadas. De hecho, el ISP-40 permitié sacar a la luz un problema
existente en MARIE concerniente al modelo con el que se simulan las turbulencias del fluido en

la regién m4s cercana a la pared.

l1l.2. ISP-40: Resultados del ejercicio de resuspension

La fase de resuspensién estd constituida por 6 pasos, con velocidades ascendentes del flui-

do portador (tabla 4).

Tabla 4. Condiciones iniciales y de contorno y resultado final de la fase de resuspensién

Pasol | Paso2 | Paso3 | Paso4 | Paso5 | Paso6
Gas N, N, N, N, N, N,
Caudal [kg/s] 0,102 | 0,126 | 0,152 | 0,175 | 0,199 | 0,224
Temperatura media del gas [C] 350 362 362 363 364 364
Presién media [Pa] 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Didmetro geométrico medio de
las particulas resuspendidas [pm] 2,97 2,10 2,92 2,00 1,91 1,94
Masa de particulas resuspendida [g] 6 5 27 28 26 28

Una de las mayores dificultades con la que se encontraron los participantes al ISP-40 fue
la de reproducir las condiciones iniciales, es decir, crear un depésito de particulas como el que se

“q obtuvo en el experimento SR11, al final de la fase de deposicién.

Los resultados obtenidos por los 10 participantes al ejercicio de resuspension, vienen reco-

gidos en la figura 11.
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Masa depositada normalizada [kg]
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Figura 11, Resultados de los calculos para el ISP-40 (gjercicio de resuspensién).

Los resultados pueden englobarse en tres grupos. Los resultados de SOPHAEROS vy
ECART predicen poca resuspensién y como consecuencia, una gran cantidad de aerosoles per-
manece depositada al final del sexto paso. VICTORIA y ART predicen lo contrario, es decir, la
resuspensién de pricticamente todo el depésito a los pocos segundos del primer paso. CESAR y
ETH predicen una tasa de resuspensién baja (semejante a SOPHAEROS y ECART) en los pri-
meros pasos, que crece gradualmente, hasta pricticamente la resuspensién total del depésito en el

SE€XtO paso.

Un resultado importante sélo observado por los cédigos CESAR y ETH, es la rapidez con
la que se da la resuspensién. Asi, las particulas que se resuspenden, lo hacen en los primeros segun-

dos de cada paso, quedando el depésito inalterado hasta el paso siguiente.

En cuanto al tamafio de las particulas resuspendidas (figura 12), la mayoria de los célcu-
los predijeron particulas resuspendidas de tamafio mucho menor al observado en el experimento
SR11. Esto se debe a que estos c6digos no contemplan la posibilidad de aglomeracién en el depé-
sito. Las particulas que se resuspenden tienen por tanto el mismo tamafio que tenian cuando se

depositaron.
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Diametro geométrico medio [m] de las particulas resuspendidas
en cada paso de la resuspension
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Figura 12, Resultados de los célculos para el ISP-40 (ejercicio de resuspension).

111.3. Conclusiones especificas del ISP-40
Las principales conclusiones extraidas del ISP-40 pueden resumirse en:

* El modelo de deposicién termoforética empleado por los cédigos actuales es adecuado.
Los cédigos predijeron correctamente la importancia de este proceso y la ecuacién de
Talbot, empleada por los cédigos més recientes, reproduce adecuadamente los resultados
experimentales.

* Existe atin una gran laguna en la modelizacién de la deposicién inercial. Algunos cédi-
gos no incluyen ni siquiera este mecanismo de deposicién.

* La deposicién y la resuspensién de las particulas son procesos que deben ser estudiados
conjuntamente. Existe una clara evidencia de la superposicién de estos dos procesos y
practicamente ningin cédigo los considera simultineamente.

* La retencién de aerosoles depende fuertemente de las condiciones termohidrdulicas. Para
poder determinar la deposicién y resuspensién de las particulas es necesario contar con
un cédigo capaz de reproducir adecuadamente las condiciones de presién y temperatura.

* Los cédigos unidimensionales producen resultados satisfactorios en la modelizacién de
flujos turbulentos en tuberias rectas.

* El uso de cédigos mecanicistas produce resultados mds acordes con los experimentos pero

conlleva la dificultad de tener que conocer pardmetros de partida generalmente no medi-

dos.
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* Como norma general, los cédigos tienden a sobrestimar la cantidad de particulas depo-
sitadas. Este resultado no conservativo (la cantidad de material radiactivo liberada podria
ser mayor de la predicha), queda corregido con la inclusién de la resuspensién durante
la fase de deposicién.

* La resuspensién de particulas puede tener una gran influencia en el término fuente para

el caso de depésitos secos en condiciones de flujo turbulento. El efecto de la presencia
de liquido en el depésito debe ser aiin investigado.

* El potencial de la resuspensién depende directamente de las caracteristicas del depésito.
La mayor o menor compactacién del depésito conllevard una resuspensién totalmente
diversa.

* Los modelos de deposicién deben dar una informacién clara sobre el estado del depési-

to y no sélo calcular la masa depositada. Las caracteristicas del depésito dependen direc-

tamente de los mecanismos de deposicién.

* Se deben realizar experimentos de efectos separados para determinar la importancia de
los procesos fisico-quimicos de la deposicién.
* Los modelos de resuspensién mono-capas deberfan ser sélo un primer paso para llegar a

los modelos multicapas y poder reproducir las condiciones reales.

i
i
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IV. Analisis post-test de los aerosoles recogidos en los experimentos STORM

Hasta ahora, los datos disponibles para caracterizar los aerosoles generados, depositados y
resuspendidos en la instalacién STORM se reducian a las medidas realizadas con los filtros, impac-
tores de cascada, sistemas 6pticos y el gamma-densitémetro. Con ello, se pueden determinar los

caudales de particulas en suspensién, sus tamafios medios y el espesor de los depésitos.

Sin embargo, no se conocen pardmetros importantes como son las distribuciones de los
tamafios, la forma de las particulas, su densidad y porosidad. Ademis, a la vista de las siguientes
series experimentales, donde se emplean particulas de hidréxido de cesio y de diéxido de estafio,
es imprescindible poder determinar la composicién quimica de los aerosoles depositados y de los

resuspendidos.

Para poder realizar estos estudios, se ha montado un Jaboratorio de anilisis post-test. En
¢l se examinan las particulas recogidas de las paredes de las tuberfas de la instalacién STORM y

de los filtros e impactores, tras la finalizacién de los experimentos.

Figura 13. Particulas sencillas (1 cm =~ 6 ym).
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IV.1. Andlisis de las particulas con el microscopio dptico

La caracterizacién de los tamafios, morfologia y porosidad de las pruebas recogidas se rea-

liza mediante un microscépico éptico de gran resolucién (1.500 aumentos). Se disuelven las par-

ticulas recogidas en una disolucién acuosa y se someten durante un periodo de tiempo determi-
nado a la accién de un equipo de ultrasonidos para la destruccién de los aglomerados. Se pueden
asi observar las particulas iniciales, producidas en las antorchas de plasma (figura 13), y con las
particulas recogidas y no tratadas (figura 14), se puede determinar la importancia de los procesos

de aglomeracién acaecidos en el interior de la Cdmara de Mezcla.

Figura 14. Particulas compuestas: aglomerados (1 cm = 200 pym).

IV.2. Analisis quimico de las particulas con el XRF

En cuanto al anilisis quimico de los aerosoles, se cuenta con un Elemental XRF Analyser

de la ACAX. Las muestras recogidas se someten a la radiacién emitida por una fuente de Ameri-
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cio 241 de 300 mCi, que provoca la transicién de los electrones orbitales de las muestras bom-
bardeadas y consecuentemente, la emisién de rayos X, al retornar a su configuracién elemental
mids estable. La energia de estos fotones emitidos es caracteristica de cada elemento, pudiéndose
asi efectuar el andlisis cualitativo de las muestras. Ademds, la cantidad de fotones emitidos es pro-
porcional a la masa de dicho elemento en la muestra, con lo que se realiza también un anélisis

cuantitativo.

Para poder realizar las primeras medidas con muestras de aerosoles de diéxido de estaiio,
se ha realizado la calibracién del instrumento para cada tipo de filtro (figura 15): cuatro en total,
tres para las distintas cascadas de los impactores y una para los filtros principales. Se prosiguié con
la calibracién de los mismos filtros con depésitos de hidréxido de cesio, para asi realizar los pri-
meros andlisis de los experimentos STORM con mezclas de aerosoles sélidos y liquidos en octu-

bre de 1997.

Calibracién para los filtros de salida de los impactos de
cascada
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Figura 15. Curva de calibracién para el XRF, para particulas de SnO,,.
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V. Conclusiones

El Proyecto STORM (1991 - 1998) ha significado un gran paso adelante para el estudio
de los fenémenos de transporte de particulas compuestas por productos de fisién dentro del sis-
tema primario en condiciones de accidente severo en una central nuclear de agua ligera. Hasta la
fecha es la dnica instalacién experimental donde se han reproducido condiciones representativas
de este tipo de accidentes, obteniéndose una base de datos valiosa para el estudio de los mecanis-
mos de formacién, transporte, deposicién y resuspensién de particulas liquidas y sélidas. Dicha
base de datos es esencial para poder mejorar los actuales cédigos de cilculo para el estudio del tér-
mino fuente, carentes hasta la fecha de una herramienta completa en lo que al estudio de la resus-

pensién se refiere.

Las principales conclusiones extraidas, a la hora de evaluar globalmente los experimentos
de deposicién y resuspensién llevados a cabo en el STORM podrian resumirse en los siguientes

puntos:

* La deposicién de particulas puede ser un importante sumidero en el célculo del térmi-
no fuente (retencién de hasta un 10% de la masa de particulas inyectadas en 5 metros
de tuberia recta con un didmetro interno de 63 milimetros).

* El mecanismo de deposicién mds importante es la deposicién termoforética, causante de
hasta el 95% de la retencidén de aerosoles en condiciones favorables (para gradientes de
temperatura cercanos a los 100 grados Celsius entre las paredes interiores y exteriores de
la tuberia de prueba).

* La resuspensién puede ser un importante término fuente en los instantes posteriores al
accidente severo. Hasta un 80% de la masa depositada se resuspenderfa en caso de alcan-
zar nimeros de Reynolds cercanos a 150.000.

* La presencia de particulas liquidas modifica radicalmente los procesos de deposicién y
de resuspensién. Al aumentar el coeficiente de adherencia a las paredes de las tuberfas,
incrementa muy significativamente la deposicién e inhibe casi por completo la resus-

pensién para nimeros de Reynolds representativos.

La aportacién del STORM ha sido muy significativa. Gracias a los datos experimentales
distribuidos y a la realizacién de los ejercicios comparativos de cédigos (STORM Benchmarks) en
1994 y del Ejercicio Estindar Internacional (ISP-40) en 1998, se han desarrollado dos nuevos
modelos para el cdlculo de la deposicién (MARIE en la Universidad de Karlsruhe y DeNIRO en
el CCR de Ispra), dos para la resuspensién (ETH de la Universidad de Zurich y CESAR fruto de
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la colaboracién CCR-Ispra, CIEMAT y CSN) );, finalmente, se han mejorado una gran cantidad
de cédigos como SOPHAEROS, ECART, VICTORIA y ART.

El Consejo de Seguridad Nuclear ha sido desde el nacimiento del STORM una parte muy
activa en el proyecto, contribuyendo directamente en parte de sus tareas e indirectamente, median-
te la financiacién del contrato de colaboracién CCI-CIEMAT. Los mayores logros obtenidos gra-
cias a esta colaboracién son el desarrollo del c6digo de célculo para la resuspensién CAESAR, la
coordinacién del Ejercicio Estdndar Internacional (ISP-40) y el montaje e inicio de las medidas

del Laboratorio para el andlisis post-test de los experimentos STORM.

Parte de la instalacién STORM vy, en particular, su avanzado sistema de generacién de par-
ticulas y los novedosos equipos de medida, ha sido empleada para realizar la serie experimental del
proyecto CONGA, para el estudio del efecto de la deposicién de particulas en el rendimiento del

intercambio térmico en un generador de vapor.

Acabados sendos proyectos, se han reciclado pricticamente todos los equipos para mon-
tar dos nuevas instalaciones: VELA (Vehicle Emission Laboratory) donde se estudiardn los gases
de escape de turismos y WIND (Waste Industry Incenerator) donde se probardn nuevas técnicas

para la incineracién de residuos industriales.
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