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Представлены модели физико-химических процессов в свинцовом теплоносителе, которые в соста-
ве CFD-кода могут применяться для обоснования технологии теплоносителя, в составе инте-
грального кода – для описания состояния реакторной установки на момент начала моделируе-
мого динамического режима. Описанные модели интегрированы в модуль OXID интегрального
кода ЕВКЛИД/V2, разрабатываемого в ИБРАЭ РАН. Модуль OXID позволяет рассчитывать на ос-
нове двуслойной модели рост оксидной пленки в свинцовом теплоносителе на поверхности метал-
ла, который контактирует с жидким свинцом, кристаллизацию растворенных оксидов на стенках
канала, образование частиц оксидов свинца (нуклеацию) в потоке теплоносителя, коагуляцию
твердых частиц оксидов в свинцовом теплоносителе, осаждение частиц оксидов на стенки канала,
кристаллизацию растворенных оксидов на частицах и растворение частиц оксидов в свинцовом
теплоносителе, перенос образовавшихся примесей в теплоносителе. Приведена система соотноше-
ний и уравнений, позволяющих проводить моделирование указанных процессов в составе про-
граммного модуля. С помощью интеграции данного модуля в код ЕВКЛИД/V2 можно проводить
связные расчеты физико-химических процессов в свинцовом теплоносителе, характерных для раз-
личных условий эксплуатации реакторной установки типа БРЕСТ-ОД-300. Для демонстрации ра-
ботоспособности реализованных моделей приведены результаты верификации на основе аналити-
ческих тестов и валидации на базе экспериментальных данных по росту оксидной пленки на по-
верхности нержавеющей стали при разных концентрациях кислорода в свинце, полученных в
АО ГНЦ РФ-ФЭИ на циркуляционном стенде СМ-2. Проведенная валидация позволила оценить
погрешности вычисления отдельных важных для безопасности параметров.
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Наиболее обоснованным к настоящему време-
ни техническим решением для минимизации
коррозии конструкционных материалов в свин-
цовом теплоносителе при долговременной экс-
плуатации реакторной установки (РУ) является
активный контроль содержания кислорода в теп-
лоносителе [1]. Технология формирования и кон-
троля толщины оксидного слоя на поверхностях
конструкционных материалов путем мониторин-

га концентрации кислорода в свинцовом тепло-
носителе позволяет обеспечить защиту материа-
лов от коррозионного разрушения даже при до-
статочно высоких температурах теплоносителя.

В соответствии с условиями термодинамиче-
ской стабильности для образования оксидов свин-
ца требуется бóльшая концентрация кислорода в
свинце, чем для образования оксидов железа и хро-
ма. Это обусловливает допустимые концентрации
кислорода в свинце в заданном температурном
диапазоне:

верхняя граница по концентрации кислорода
должна быть такой, чтобы в контуре с теплоноси-
телем при нормальной эксплуатации РУ не сфор-
мировались предпосылки для образования твер-

1 Исследование проведено в рамках Государственного кон-
тракта № Н.4о.241.19.21.1068 от 14.04.2021 на выполнение на-
учно-исследовательских работ “Разработка интегрирован-
ных систем кодов нового поколения для разработки и обос-
нования безопасности ядерных реакторов, проектирования
атомных электростанций, создания технологий и объектов
ядерного топливного цикла. Этап 2021‒2023 годов”.

АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ
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дых примесей оксидов свинца (обеспечение “чи-
стоты” теплоносителя);

нижняя граница по концентрации кислорода
должна обеспечить формирование защитной ок-
сидной пленки из магнетита и шпинели на по-
верхности стали, способствующей коррозионной
стойкости стальных конструкций.

По этой причине численное моделирование
физико-химических процессов в контуре РУ тре-
бует наличия моделей для описания как динами-
ки изменения толщины оксидной пленки на по-
верхности стали, так и процессов образования в
потоке теплоносителя частиц оксидов, их после-
дующего переноса и осаждения. на поверхностях. 

Для расчета характеристик указанных процес-
сов в интегральном коде ЕВКЛИД/V2 [2], предна-
значенном для моделирования режимов нормаль-
ной эксплуатации и нарушений нормальной экс-
плуатации, включая аварии, АЭС с реакторными
установками на быстрых нейтронах с жидкометал-
лическими теплоносителями типа БРЕСТ-ОД-300,
реализован модуль OXID [3]. В настоящей работе
приведено описание моделей, которые были внед-
рены в программный модуль OXID для расчета фи-
зико-химических процессов в свинцовом теплоно-
сителе. Следует отметить, что моделирование ука-
занных процессов в интегральном коде важно для
описания состояния установки на момент начала
моделируемого режима, в том числе и с учетом вли-
яния образующихся на теплообменных поверхно-
стях отложений на интенсивность теплообмена.

Если говорить о моделях физико-химических
процессов, то самыми близкими аналогами модуля
OXID в составе интегрального кода ЕВКЛИД/V2
по назначению являются код MASKA-LM (АО
ГНЦ РФ-ФЭИ, Россия) [4] и модуль для расчета
поведения оксидов в реакторе MYRRHA (Бель-
гия) [5]. Указанные коды позволяют рассчиты-
вать физико-химические процессы в теплоноси-
теле и на поверхности конструкционных мате-
риалов. Наиболее близкий аналог модуля OXID ‒
модуль формирования и движения оксидов
свинца MASKA-LM, разработанный в Бельгии в
Ядерном исследовательском центре для обосно-
вания безопасности проектируемого ускорителя
MYRRHA с теплоносителем в виде эвтектики
PbBi. В коде MASKA-LM рассматриваются:

перенос примесей кислорода и водорода вме-
сте с потоком свинцового теплоносителя;

коррозия и окисление в теплоносителе продук-
тов коррозии;

образование оксидной пленки магнетита на по-
верхности металла и ее эрозия.

В отличие от других кодов, код ЕВКЛИД/V2 с
модулем OXID позволяет взаимосвязанно модели-
ровать перенос продуктов коррозии с образовани-
ем и переносом продуктов активации, а также об-
разование многокомпонентных частиц оксидов.
К недостаткам этого расчетного кода можно отне-
сти использование одномерного теплогидравличе-
ского модуля, который не позволяет рассчитывать
распределение кислорода и продуктов коррозии по
сечению сборки.

МОДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЕТА ИЗМЕНЕНИЯ 
ТОЛЩИНЫ ОКСИДНОЙ ПЛЕНКИ

НА ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛА
В этом разделе рассматриваются подходы к рас-

чету образования и изменения толщины оксидной
пленки на поверхности металла.

Результаты экспериментов, выполненных со
свинцовым и свинцово-висмутовым теплоноси-
телем, в условиях, характерных для проектируе-
мых реакторных установок, показывают, что на
стали образуется оксидная пленка, состоящая,
как правило, из двух подслоев – магнетита и же-
лезохромистой шпинели [6‒9].

Согласно данным экспериментальных исследо-
ваний, верхний слой, контактирующий со свин-
цом, состоит из магнетита. При этом при достаточ-
но низкой концентрации кислорода в свинце слой
магнетита может отсутствовать. Так, например, для
стали ЭИ-852 при концентрации кислорода в теп-
лоносителе в терминах химической активности

 этого слоя не наблюдается [6], а ок-
сидный слой состоит преимущественно из шпи-
нели.

На рис. 1 показаны основные потоки веществ
и обозначения активностей кислорода, железа и
хрома (нижние индексы соответственно )
на стальной поверхности, поверхностях раздела
шпинель ‒ магнетит и магнетит ‒ теплоноситель,
в объеме теплоносителя (верхние индексы соот-
ветственно ). Нижний слой, состоящий из
шпинели, толщиной  является более термоди-
намически устойчивым, чем слой магнетита тол-
щиной  Как показывают результаты химиче-
ского анализа, нижний слой может содержать
кроме шпинели и небольшое количество магне-
тита  [6, 8, 9].

Далее в качестве основных моделируемых ди-
намических параметров принимаются перемен-
ная толщина слоя магнетита  толщина слоя
шпинели  массы железа  и кислорода  в
объеме теплоносителя V с площадью поверхности
S, доступной для образования оксидной пленки.
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Размер слоев определяется через массу продук-
тов, составляющих слои магнетита  и  для
внутреннего слоя шпинели:

где t – время;  и  – плотности магнетита и
шпинели.

Массы слоев рассчитываются на основе балан-
са потоков веществ, поступающих в слой и уходя-
щих из него вследствие диффузии и эрозии. Де-
тальное описание модели для расчета скорости
изменения толщины пленок на поверхности маг-
нетита представлено в [3].

Валидация разработанной модели выполнялась
на базе длительных ресурсных стендовых испыта-
ний в АО ГНЦ РФ-ФЭИ. Эксперименты проводи-
лись на циркуляционном стенде СМ-2 [9].

В поток свинцового теплоносителя при разных
концентрациях кислорода (от 1.5 × 10‒8 до 5.0 ×
× 10‒5%) и при различных температурах (450–
650°C) помещались макеты оболочек из стали
ЭП823. Температурный диапазон экспериментов
частично перекрывал диапазон рабочих темпера-
тур, характерных для РУ БРЕСТ-ОД-300 (при-
мерно от 430 до 540°C). Использованная для ва-
лидации марка стали по своему составу не отли-
чается от марки ЭП823-Ш, которая планируется
к использованию в составе РУ БРЕСТ-ОД-300. В
каждом эксперименте поддерживались постоян-
ными температура и массовая концентрация кис-
лорода. В различных экспериментах температура

mM sM

= δ ρ = δ ρ( ) ( ) ; ( ) ( ) ,m m m s s sM t t S M t t S

ρm ρs

и концентрация были разными. Скорость свинца
сохранялась постоянной и составляла 2 м/с, что
близко к скорости свинца в РУ.

Концентрация кислорода, растворенного в рас-
плаве Pb, определялась посредством измерения
ЭДС в системе Pb‒O электрохимическими датчи-
ками активности кислорода. Содержание кислоро-
да в теплоносителе в валидационных эксперимен-
тах находится в диапазоне, который предполагает-
ся поддерживать в РУ БРЕСТ-ОД-300: массовая
доля кислорода составляет (1‒4) × 10‒6% для режи-
ма нормальной эксплуатации.

Результаты расчетов зависимости средней тол-
щины оксидной пленки от времени двух экспери-
ментов приведены на рис. 2. Среднеарифметиче-
ская погрешность определения средней толщины
пленки, рассчитываемая путем усреднения отно-
сительного отклонения экспериментальных дан-
ных от расчетных в заданные в экспериментах
моменты времени, составила 30%.

Рис. 1. Качественная схема потоков масс в свинцовом
теплоносителе при формировании оксидной пленки
на поверхности стали, состоящей из двух слоев: маг-
нетита и железохромистой шпинели
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Рис. 2. Результаты расчета и эксперимента по росту
оксидной пленки. Эксперимент: точки – среднее
значение; усы – минимальное и максимальное значе-
ния. Сплошная кривая – результаты расчета. 
Концентрация кислорода, %: а ‒ 2.5 × 10‒6; б ‒ 4.0 ×
× 10‒5
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ОБРАЗОВАНИЕ ЧАСТИЦ ОКСИДОВ 
СВИНЦА (НУКЛЕАЦИЯ)

В ПОТОКЕ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ
Твердые частицы оксида в объеме свинца об-

разуются, когда концентрация  в свинце ста-
новится выше концентрации насыщения при за-
данной температуре, т.е. при выполнении следу-
ющего условия:

(1)

где  – масса растворенного в объеме оксида
свинца для данной ячейки;  – равновес-
ная масса оксида свинца в свинце при температуре
свинца  которая рассчитывается по формуле

здесь  – плотность свинца; V – объем расчет-
ной ячейки;  ‒ равновесная массовая до-
ля оксида свинца в свинце при температуре свин-
ца  [6], определяемая как

Для выполнения условия (1) моделируется об-
разование частиц  в объеме свинца в прибли-
жении “мгновенной нуклеации” с переходом мас-
сы растворенного оксида свинца в текущий момент
времени  к массе, соответствующей порого-
вому значению  за один расчетный шаг
по времени. Избыток массы растворенного оксида

PbO

> Pb( ) ( ),sat
ox oxM t M T

oxM

( )Pb
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oxM T

Pb,T

( ) ( )= ρPb Pb Pb ;sat sat
ox oxM T X T V
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PbT

− −= Pb2.06 2176/10 .sat T
oxX

PbO
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свинца переходит в массу твердых частиц свинца
минимального размера.

Для верификации представленной модели про-
ведены расчеты аналитического теста по распреде-
лению массовой доли оксида свинца по длине ка-
нала. Рассматривалась возможность промоделиро-
вать образование частиц оксидов свинца в потоке
свинцового теплоносителя при его охлаждении в
трубе и последующее превышение концентрацией
растворенных оксидов PbO равновесного значения
при текущей температуре свинца. Задавалось рас-
пределение по длине трубы температуры свинцо-
вого теплоносителя. Массовый расход свинца на
входе в канал был равен 10 кг/с. В начале канала
был задан источник оксида свинца производитель-
ностью 10‒4 кг/с. Площадь поперечного сечения
канала равнялась 0.01 м2, длина ‒ 4 м. Темпера-
тура свинца по длине трубы снижалась от 795 до
705 К. На рис. 3 показано распределение массы
оксида свинца по длине канала, полученное как
аналитически, так и численным расчетом. Видно
очень хорошее совпадение этих данных. Средне-
арифметическая относительная погрешность ре-
зультатов расчетов распределения по длине кана-
ла массы растворенных оксидов свинца состави-
ла менее 0.1%.

КОАГУЛЯЦИЯ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ 
ОКСИДОВ СВИНЦА

В СВИНЦОВОМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕ

После появления твердых частиц оксида свинца
в свинце начинается процесс их коагуляции с обра-
зованием частиц большего размера. Скорость коа-
гуляции, обусловленной диффузией  м3/с, при
столкновении твердых частиц в жидкости рассчи-
тывается в диффузионном приближении с учетом
радиуса частиц   и вязкости свинца  следу-
ющим образом:

где kB – постоянная Больцмана;  – эффек-
тивность слипания твердых частиц в жидкости.

Для упрощения расчета коагуляции использует-
ся метод фракций, в котором массы частиц из по-
следовательных фракций упорядочены таким об-
разом, что отношение масс частиц из соседних
фракций превышает 2:  где

 (  – число размерных фракций в
расчете, задаваемое пользователем).
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Рис. 3. Изменение по длине канала l стационарного
распределения массы оксидов свинца PbO в расплаве
свинца. 
1 – расчет; 2 – аналитическое решение
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Таким образом, моделируется изменение со
временем массы p-го компонента  во всех
частицах i-й фракции для частиц дисперсной
фазы в теплоносителе. Концентрация частиц i-й
фракции обозначается как  Масса p-го компо-
нента в одной частице i-й фракции обозначается
как  При этом выполняются очевидные соот-
ношения для массы одной частицы как суммы
масс каждого из компонентов в составе частицы
данной фракции  и концентрации ча-

стиц 

Система уравнений для изменения во времени
массы  в частицах i-й фракции имеет вид:
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где коэффициенты распределения

Для верификации представленных моделей
был проведен расчет аналитического теста по
коагуляции частиц оксидов свинца в свинцовом
теплоносителе с заданной скоростью коагуля-
ции  = 10‒8 м3/с. В данном тесте рассматрива-
лась только коагуляция в сосуде объемом 1 м3 без
учета осаждения частиц оксида свинца на стенки
сосуда. В тесте проверялись выполнение закона
сохранения суммарной массы частиц и соответ-
ствие расчетной концентрации частиц следующе-
му аналитическому решению:

где n – концентрация частиц заданного объема v в
момент времени t;  – начальный объем частиц;

  м‒3 – начальная концентра-
ция частиц.

На рис. 4 представлено распределение частиц
по размерам в потоке теплоносителя, рассчитан-
ное численно и аналитически. Средняя относи-
тельная погрешность расчетов для распределения
концентрации частиц по фракциям составила ме-
нее 1.0%.

КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ РАСТВОРЕННЫХ 
ОКСИДОВ СВИНЦА НА ЧАСТИЦАХ

И РАСТВОРЕНИЕ ЧАСТИЦ
ОКСИДОВ СВИНЦА

В СВИНЦОВОМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕ

Уменьшение размеров частиц оксидов свинца
может быть связано с растворением этих частиц в
потоке. Нуклеация и рост частиц вследствие кри-
сталлизации растворенных в свинце оксидов на
частицах и обратный процесс растворения частиц
оксидов реализуются при следующих условиях:

 – нуклеация и кристаллиза-
ция оксидов на частицах;

 – растворение частиц оксидов
в свинце.

В модели оба процесса рассматриваются дина-
мически, т.е. с учетом конечной скорости их про-
текания при текущих условиях в растворе.
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Рис. 4. Расчетное распределение концентрации ча-
стиц по размерам для времени расчета 100 с и точное
аналитическое решение тестовой задачи коагуляции
твердых частиц оксидов свинца в расплаве свинца с
постоянной скоростью коагуляции. 
Обозначения см. рис. 3
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Для частицы изменение ее массы m(t) вслед-
ствие кристаллизации и растворения представля-
ется уравнением баланса следующего вида:

где  ‒ масса частицы; d ‒ ее диаметр;
 ‒ плотность частицы;  ‒ коэффициент

массообмена примеси с частицей;  ‒
площадь поверхности одной частицы. Для пре-
дельной концентрации растворенного оксида в
теплоносителе  указана зависимость от
температуры свинца 

В диффузионном приближении для случая,
когда число Шервуда  коэффициент мас-
сообмена определяется простым соотношением

где Df – коэффициент диффузии примеси рас-
творенного оксида в свинце, рассчитываемый по
формуле Эйнштейна ‒ Стокса.

В общем случае для частиц в потоке, в осо-
бенности при турбулентном течении, коэффи-
циент массообмена вычисляется по формулам
для расчета числа Шервуда, полученным в ре-
зультате обработки соответствующих экспери-
ментальных данных [7]:

где ε ‒ корректирующий параметр;  ‒

число Рейнольдса для частиц; u,  ‒ скорость и
кинематический коэффициент вязкости тепло-
носителя; Sc ‒ число Шмидта для несущей среды.

Кристаллизация растворенного в свинце ок-
сида на поверхности твердых частиц и обратное
растворение частиц вызывают перераспределе-
ние массы оксида в дисперсной фазе между соот-
ветствующими фракциями. Например, кристал-
лизация оксида свинца с массой молекулы m на
поверхности частиц i-й фракции с массой частиц

 приводит к появлению частиц с массой 
которые в расчетном алгоритме должны перерас-
пределяться между фракциями с ближайшими по
массе частицами  и  (структура размерных
фракций такова, что выполняются следующие
условия для массы частиц во фракциях:  и

).
С учетом введенных определений система урав-

нений для изменения массы частиц i-й фракции Mi
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в объеме расчетной ячейки вследствие кристалли-
зации растворенного оксида на частицах или рас-
творения частиц в приближении метода фракций
имеет вид:

 – кристаллизация растворенного
оксида на частицах:

 – растворение частиц:

где  ‒ масса всех частиц i-й фракции в
объеме расчетной ячейки;  ‒ скорость кристал-
лизации растворенной примеси оксида свинца на
поверхности частиц i-й фракции, м3/с, зависящая
в общем случае от коэффициента массообмена

 “примесь‒частица” и площади поверхности
частицы:

Здесь  ‒ коэффициент диффузии оксида в
свинце, м2/с; di – диаметр частиц i-й фракции.

Для верификации указанных подходов рас-
считывали рост частиц оксида свинца из пересы-
щенного раствора в замкнутом объеме  = 1 м3

при температуре  = 823 К. Равновесная масса
оксидов в расплаве свинца при этой температуре
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составляла  = 8.53 × 10‒3 кг. Было проведено
три варианта расчетов с различными начальными
массами растворенных в свинце оксидов  и
частиц оксидов во взвешенном состоянии 

первый вариант 

второй вариант 

третий вариант 
Стационарное значение диаметра частиц взве-

шенных оксидов определяли по формуле

где  – плотность частиц оксида, равная 9630 кг/м3;

 – начальная концентрация ча-
стиц оксидов свинца;  = 3.02 × 10‒20 кг – на-
чальная масса частицы оксида.

Результаты расчета в сравнении с аналитиче-
ским решением приведены на рис. 5. Средняя от-
носительная погрешность расчетов для среднего
диаметра частиц в сравнении с аналитическим
решением составила менее 1.0%.

ВЫВОДЫ
1. Валидация модели изменения толщины ок-

сидного слоя, образующегося на стали ЭП823, на
экспериментальных данных, полученных в АО
ГНЦ РФ-ФЭИ, показала, что среднеарифмети-
ческая погрешность расчета толщины оксидной
пленки составляет 30%.
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2. Интегральный код ЕВКЛИД/V2 с модулем
OXID позволяет моделировать с удовлетвори-
тельной точностью физико-химические процессы,
происходящие в свинцовом теплоносителе.
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Results of Verification and Validation of the Oxid Module of the EUCLID/V2 Integral 
Code in Part of Physicochemical Models of Processes in a Lead Coolant

V. I. Chukhnoa, D. A. Nazarova, A. A. Sorokina, T. V. Sychevaa, E. V. Usova, *, and N. A. Mosunovaa

a Institute for Problems of Safe Development of Nuclear Power Engineering, Russian Academy of Sciences,
Moscow, 115191 Russia

*e-mail: usovev@gmail.com

Abstract—Models of physicochemical processes in a lead coolant, which can be used as part of the CFD code
to justify the coolant technology, and as part of an integral code to describe the state of the reactor plant at
the time of the start of the simulated dynamic regime are presented. The described models are integrated into
the OXID module of the EUCLID/V2 integral code developed at the Institute for Problems of Safe Devel-
opment of Nuclear Power Engineering, Russian Academy of Sciences. The OXID module makes it possible
to calculate, on the basis of a two-layer model, the growth of an oxide film in a lead coolant on the surface of
a metal that is in contact with liquid lead, the crystallization of dissolved oxides on the channel walls, the for-
mation of lead oxide particles (nucleation) in a coolant f low, the coagulation of solid oxide particles in a lead
coolant, the deposition of oxide particles on the channel walls, the crystallization of dissolved oxides on par-
ticles and dissolution of oxide particles in the lead coolant, and the transfer of formed impurities in the cool-
ant. A system of relationships and equations is given that allows modeling of these processes as part of a soft-
ware module. By integrating this module into the EUCLID/V2 code, it is possible to carry out connected cal-
culations of physical and chemical processes in a lead coolant, which are typical for various operating
conditions of a BREST-OD-300 reactor plant. To demonstrate the performance of the implemented models,
the results of verification based on analytical tests and validation based on experimental data on the growth
of an oxide film on the surface of stainless steel at different concentrations of oxygen in lead, obtained at the
AO SRC RF-IPPE on the CM-2 circulation stand, are presented. The validation made it possible to estimate
the errors in the calculation of individual parameters important for safety.

Keywords: reactor plant, lead coolant, oxide film, OXID module, integral code EUCLID/V2
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