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Интегральная модель массопереноса продуктов коррозии стали в контурах со свинцовым теплоносителем состоит из двух частей: в первой части моделируются процессы выхода железа из стали в теплоноситель через оксидное покрытие и связанные с этим процессы образования или распада оксидной пленки; во второй части моделируются процессы химического взаимодействия железа с кислородом в свинце, образования частиц оксида и переноса компонентов реакции и частиц в циркуляционном контуре. 

Разработана компьютерная программа для расчета процесса массопереноса в соответствии с предложенной моделью в одномерном приближении. Решение системы уравнений проводится в системе координат, связанной с потоком теплоносителя.

Как следует из расчетов применительно к первому контуру установки 
БРЕСТ-300, на входном участке активной зоны происходит накопление магнетита Fe3O4 на поверхности каналов как за счет химического взаимодействия железа, поступающего в свинец из стали, с кислородом, так и за счет осаждения частиц из потока теплоносителя. В экстремальной точке скорость роста слоя на стали 16Х12ВМСФБР может достигать 180 мкм/год. На выходе из активной зоны сосуществуют два процесса: уменьшение толщины оксидного слоя за счет диссоциации магнетита со скоростью около 170 мкм/год и увеличение отложений за счет осаждения частиц магнетита со скоростью около 55 мкм/год.

Имеет место диссоциация магнетита на входе в парогенератор со скоростью около 50 мкм/год. По длине парогенератора направление суммарного потока магнетита, образующегося на поверхности каналов, также меняет знак (диссоциация в горячей зоне сменяется отложениями в холодной зоне).

Получены оценки скорости уменьшения толщины стальной стенки контура в экстремальных точках в активной зоне и парогенераторе. Максимальный выход железа из стали имеет место на выходе каналов активной зоны. В экстремальной точке поток железа достигает 7(10–9 кг/(м2(с), что соответствует уменьшению толщины стальной стенки со скоростью около 30 мкм/год. Примерно такая же скорость растворения стали будет сохраняться во всей высокотемпературной зоне контура (550(С) до входа теплоносителя в парогенератор. 

На основании проведенных расчетов получено, что при определенной толщине оксидного покрытия на поверхности стального контура потоки железа и кислорода в свинцовый теплоноситель принимают нулевое значение, а при переходе через это значение меняют знак на противоположный. Причем, потоки железа и кислорода, в теплоноситель, имеют противоположное направление. Для случая первого контура БРЕСТ-300 толщина оксидного слоя, соответствующая нулевым значениям потоков железа и кислорода, при наличии на поверхности стали 16Х12ВМСФБР подслоя 0,1 мкм железо-хромистой шпинели (Fe0,88Cr0,12)3O4, составляет около 20 мкм.

Представленные расчетные данные носят характер первого приближения. Дальнейшие работы в этом направлении должны включать исследования по уточнению фундаментальных закономерностей и констант, характеризующих массоперенос в системе сталь–примесь–тяжелый теплоноситель, усовершенствование соответствующих физических и математических моделей и расчетных методик, а также последующую верификацию расчетных кодов.
