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Реферат. Разработана модель взаимодействия свинцового расплава с бетоном, ре-
ализованная в модуле CORCONIT в составе интегрального кода ЕВКЛИД/V2, пред-
назначенного для обоснования безопасности АЭС с реакторными установками на 
быстрых нейтронах с жидкометаллическим теплоносителем. Подход основан на 
решении квазидвумерной тепловой задачи с переменной за счет абляции границей. 
Модулем CORCONIT вычисляется движение границы абляции во времени. Для бетона 
рассчитывается распределение температуры, степени деградации и дегазации для 
каждой точки во времени. Для расплава рассчитывается температура, тепловые потоки 
на границе, а также химическое взаимодействие с расплавленными компонентами 
бетона и с выходящим из бетона газом. Химические реакции реализованы через 
взаимодействие модуля CORCONIT с химическим модулем FPMC (Fission Products – 
Molten Core), минимизирующим потенциал Гиббса системы. Модулем FPMC рассчиты-
вается химическое взаимодействие расплава с компонентами бетона (SiO2, CaO, MgO 
и т.д.) и пузырьками газов H2O и CO2, в результате чего свинец частично окисляется, 
а в атмосферу выходят горючие газы H2 и CO. Проведена верификация модуля на 
аналитических задачах, демонстрирующая корректность решения тепловой задачи 
в бетоне, расчета дегазации бетона и глубины его абляции во времени. 
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Введение

В настоящее время в рамках проекта «Коды нового поколения» проектного 
направления «Прорыв» [1] продолжается развитие, верификация и валидация ин-
тегрального кода ЕВКЛИД/V2 (где «V2» обозначает вторую версию кода), предна-
значенного для связанного моделирования ключевых процессов, протекающих на 
АЭС с реакторными установками с жидкометаллическим теплоносителем, в режимах 
нормальной эксплуатации и нарушений нормальной эксплуатации, включая аварии 
(например, [2]). От первой версии – ЕВКЛИД/V1 – вторая отличается возможностью 
моделирования радиационных последствий аварий, а также тяжелых аварий. Одним 
из процессов, имеющих большое значение для корректной оценки последствий таких 
аварий, является взаимодействие расплава активной зоны или жидкометаллического 
теплоносителя с бетоном. Для моделирования этого процесса создан модуль CORCONIT. 
Данная статья посвящена описанию моделей и верификации модуля CORCONIT для 
случая взаимодействия «свинцовый теплоноситель-бетон». 

Актуальность связана с гипотетической возможностью сценариев тяжелых ава-
рий, когда свинцовый теплоноситель может нагреться до температур, при которых 
происходит дегазация и даже абляция бетонного корпуса реактора. Взаимодействие 
компонентов бетона и выходящих из него газов H2O и CO2 с ванной расплава приведет 
к частичному окислению как свинца, так и находящегося на дне твердого СНУП-то-
плива до UO2 и PuO2. В результате химических процессов в атмосферу над расплавом 
попадут CO2, пар H2O, горючие газы H2, CO, а также летучие радиоактивные продукты 
деления, которые к тому времени могут быть растворены в свинцовом расплаве. 

К настоящему времени проведено множество исследований абляции бетона при 
его взаимодействии с расплавом активной зоны реактора с UO2-топливом, именуе-
мого далее кориумом. Большой обзор экспериментов, моделей и соответствующих 
компьютерных кодов содержится, например, в [3]. Этот процесс происходит за счет 
теплового взаимодействия бетона с кориумом, а его скорость определяется тепловым 
потоком. Проплавление бетона возможно на большие расстояния во всех направле-
ниях вследствие высокой температуры кориума и его внутреннего тепловыделения; 
полость в бетоне может существенно изменять свою форму. Для моделирования 
таких процессов, как правило, полость в бетоне рассматривают как двумерный объект  
с изменяющейся во времени криволинейной границей. Решение тепловой задачи  
в бетоне с такой границей представляет известные трудности, и его зачастую избе-
гают, рассчитывая лишь абляцию бетона. Так сделано, например, в кодах MELCOR/
СORCON [4] и ASTEC/MEDICIS [5]. Обосновывается это упрощение высокой скоростью 
проплавления в сравнении со скоростью прогревания бетона.

Другое направление исследований связано с взаимодействием натрия с бетоном. 
Здесь также было проведено большое количество экспериментов на установках 
разных размеров и с разными бетонами, описанных, например, в отчетах HEDL [6 – 7]. 
Абляция бетона здесь носит не тепловой, а химический характер (точка кипения 
натрия обычно ниже точки плавления бетона). Она происходит, как правило, менее 
интенсивно, чем в случае с кориумом. При этом тепловой прогрев бетона с его де-
градацией и дегазацией может происходить на большую глубину. Для таких задач 
зачастую применяется одномерный подход, но с детальным решением указанной 
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Рис. 1. Основные явления при взаимодействии свинцового 
расплава с бетоном

«тепловой» задачи прогрева бетона вглубь. Он реализован, например, в кодах COWAR-2 
[8] (General Electric Co., США), WATRE [9] (HEDL, США) для решения чисто «тепловой» 
задачи в бетоне без абляции и в кодах SLAM [10] (SNL, США), CACECO [11] (HEDL, США) 
для решения «тепловой» задачи с абляцией. 

Взаимодействие расплавленного свинца с бетоном имеет свои особенности.  
В сравнении с кориумом плавление бетона свинцом происходит значительно медленнее, 
а значит, необходимо решать тепловую задачу с переменной границей. Химическое 
взаимодействие – окисление Pb газами H2O, CO2 и оксидными компонентами бетона 

– развивается гораздо менее интенсивно, чем в случае с недоокисленным кориумом 
или натрием. Экспериментальные данные по взаимодействию расплава свинца  
с бетоном в настоящее время в открытых публикациях отсутствуют. В связи с этим 
верификация модуля проводится на аналитических задачах. 

Феноменология взаимодействия расплава с бетоном

Явления, протекающие в бетоне при взаимодействии с расплавом свинца, частично 
сходны с рассматриваемыми в [10]. Они проиллюстрированы на рис. 1. 

Ввиду малой скорости абляции или полного ее отсутствия прогрев бетона успе-
вает происходить на большую глубину, что требует описания происходящих в нем 
процессов. Вдали от границы с расплавом бетон холодный, по мере приближения  
к ней его температура монотонно растет. На некотором расстоянии свободная вода  
в бетоне закипает, и плоскость закипания разделяет бетон на влажную зону (дальше 
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от расплава поры преимущественно заполнены свободной водой) и сухую зону (ближе 
к расплаву поры заполнены паром H2O и CO2). Из-за обильного испарения свободной 
воды давление около границы зон достигает максимума (например, в тесте HEDL 
WRD-1 наблюдалось 7 атм [9]). По мере приближения к границе расплава давление 
снижается, а температура в сухой зоне бетона продолжает расти. Это сопровождается 
деградацией бетона, т.е. распадом сложных соединений на более простые. При этом 
продолжается дегазация, т.е. выход пара связанной воды или диоксида углерода, 
например, при распаде гидроксидов Ca(Mg)(OH)2 → (Ca, Mg)O + H2O или карбонатов 
(Ca, Mg)CO3 → (Ca, Mg)O + CO2. Перепад давлений выталкивает все эти газы по порам 
бетона по направлению к расплаву. Попав в расплав свинца, газы H2O и CO2 образу-
ют пузырьки и реагируют с жидким свинцом. В итоге в атмосферу помимо H2O и CO2 
попадает некоторое количество горючих газов CO и H2 , а Pb частично окисляется до 
PbO. Абляция бетона может также способствовать окислению расплава, когда в него 
поступают такие вещества, как Na2O, K2O, SiO2 и другие.

Бетон, ограничивающий полость с расплавом, можно с приемлемой точностью 
представить как набор вертикальных или горизонтальных стенок с плоской или 
цилиндрической геометрией. Ввиду того, что не ожидается проплавление бетона на 
большую глубину, качественного изменения формы полости не происходит; процесс 
проплавления каждой из стенок можно рассматривать независимо. На этом основан 
квазидвумерный подход в модуле CORCONIT –  каждая стенка независимо модели-
руется как одномерная, но все вместе они могут составлять достаточно сложную 
двумерную геометрию.

Тепловая задача для бетона, деградация и абляция

Для каждой бетонной стенки в модуле CORCONIT решается одномерное уравнение 
теплопроводности для температуры бетона T(x, t) с дополнительными членами

( )( )
( ) ( ),

eff
c

gas gas loss

C S x T T
S x f C T q L x

t x dx

∂ r ∂ ∂  = l − −  ∂ ∂   
                    (1)

где S(x) – площадь сечения (растет для цилиндрической геометрии), м2; r – плотность 
бетона, уменьшающаяся из-за дегазации, кг/м3; eff

cC – теплоемкость бетона, с учетом 
расхода энергии на деградацию, Дж/(кг K); l – теплопроводность бетона, Вт/(м K); 
fgas – поток газа по порам бетона (направлен к расплаву), кг/(м2с); Cgas – теплоемкость 
газа (смесь H2O и CO2), Дж/(кг K); L(x) – периметр бетонной конструкции в поперечном 
направлении, м; qloss – теплопотери в направлении, параллельном границе с расплавом, 
Вт/м2. Вычисляются по формуле qloss = –aloss(T – Tout), внешняя температура Tout и коэф-
фициент теплообмена aloss торца стенки с внешней средой задаются пользователем. 
Тем самым упрощенно учитываются двумерные эффекты.

Входящие в это уравнение свойства зависят от степени деградации, которая 
определяется максимально достигавшейся температурой в данной точке Tmax. Фи-
гурирующие в (1) свойства (металло)бетона могут иметь нелинейные зависимости 
от температуры, которые задаются пользователем во входном файле. Это позволяет 
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использовать код для разных марок бетона, учитывать армирование и т.п. Отметим, 
что свойства расплава считаются независимыми от количества расплавленного бето-
на. Предполагается, что расплав не смешивается с легкими оксидами вроде SiO2, CaO, 
MgO, которые после расплавления бетона сразу всплывают наверх в легкую оксидную 
фазу. Во взаимодействии расплава с бетонным полом они не участвуют.

Коэффициент теплообмена между расплавом и бетоном определяется через 
максимальный из трех – для ламинарного течения, для турбулентного и для двух-
фазного с пузырьками по корреляциям из [4]. Корка на границе расплава с бетоном 
не рассматривается ввиду низкой температуры плавления свинца в сравнении с тем-
пературой абляции бетона – задолго до абляции возникает прямой контакт жидкого 
свинца с бетоном. Что касается расплавленных оксидных компонент бетона, то они 
намного легче свинца и всплывают вверх, не создавая теплового сопротивления на 
границе с бетоном.

Для описания дегазации бетона по мере его нагревания следовало бы моделиро-
вать выкипание свободной воды в открытых и закрытых порах, распад гидроксидов 
и карбонатов и т.д. – каждая из реакций проходит в своем диапазоне температур,  
и все вместе они дают температурную зависимость выхода H2O и CO2 из бетона. Однако 
на практике для такого подхода, как правило, не хватает данных. В то же время часто 
бывают известны результаты эксперимента по дегазации образца рассматриваемого 
бетона, в которых измеряется кривая потери массы образца бетона при постепенном 
ее нагревании. В связи с этим в модуле CORCONIT реализован подход, аналогичный 
рассмотренному в работе [11]. Пользователь задает эмпирические зависимости массы 
газов, «запасенных» в единичном объеме бетона 

2H O max( ),Tr  2CO max( )Tr  как убывающие  
с температурой функции. Здесь Tmax – максимальная температура, до которой нагревали 
рассматриваемый образец бетона. При монотонном нагревании бетона она совпадает 
с актуальной температурой T. При нагревании до T+ΔT из единичного объема выходит 
пар воды 2 2H O H O( ) ( )T T Tr −r + ∆ и диоксид углерода 2 2CO CO( ) ( ).T T Tr −r + ∆  Это служит 
источником для потока газа через бетон fgas в (1). Сам бетон теряет соответствующую 
массу, переменная ρ в (1).

Технически количество «запасенных» в бетоне газов задается во входном файле 
в виде зависимостей 

2H O_ max( ),free Tr  
2H O_ max( ),bound Tr  3MgCO max( ),Tr  3CaCO max( ),Tr которые 

убывают с ростом температуры вплоть до зануления. Задание этих величин являет-
ся ответственностью пользователя. Оно характеризует марку конкретного бетона 
(серпентинитовый, силикатный, известковый, …), позволяет учесть его возможное 
просушивание от свободной воды – уменьшение массы Ca(Mg)CO3, выход в расплав 
соответствующего количества CO2 и сохранение Ca(Mg)O в бетоне. Ввиду наличия 
энтальпии испарения или распада указанных веществ задание температурных зави-
симостей ρi(Tmax) обусловливает возникновение характерных пиков для эффективной 
теплоемкости бетона.

В уравнении (1) граничное условие прилагается к подвижной границе расплава  
с бетоном. Движение границы обусловлено абляцией бетона, которая может начать-
ся, если бетон на границе достиг температуры плавления. Скорость абляции в этом 
случае вычисляется по формуле
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( )

,abl
abl

abl melt

q
u

T H
=

r
                                                   (2)

где qabl = qin – qout; qin – поток из расплава к поверхности бетона; qout – поток, отводи-
мый от поверхности бетона вглубь согласно (1); Hmelt –  энтальпия плавления бетона.

При абляции компоненты бетона поступают в расплав, и его масса меняется  
в соответствии с формулой .melt ablm u S= r

Моделирование термохимии

В результате абляции бетона формируется ванна расплава «свинец – оксиды из 
бетона – газовые пузыри (H2O, CO2)» с образованием оксидов свинца. В модели пред-
полагается, что благодаря интенсивной конвекции, связанной с всплытием газовых 
пузырьков, расплав имеет в среднем однородную температуру и состав, который 
можно оценить методами равновесной термохимии. Подход к описанию такой системы 
аналогичен приведенному в [4], где исследовалась система «расплав активной зоны – 
бетон» для случая водо-водяных реакторов. Вообще говоря, рассматриваемую здесь 
систему можно было бы описывать как трехфазную с металлической, включающей 
в себя жидкий свинец, оксидной и газовой фазами. В модели принят упрощенный 
двухфазный вариант, в котором смешанная оксидная фаза включает в себя жидкий 
свинец, оксиды свинца и компоненты бетона (оксиды кремния, кальция, алюминия, 
натрия, калия и др.). Выходящие из бетона H2O и CO2 образуют газовую фазу. За счет 
химических реакций, главная из которых H2O + Pb → PbO + H2, в газовую фазу попадает 
также небольшое количество H2 и CO. Кроме того в нее поступают сравнительно летучие 
оксиды Na2O и K2O. Потери остальных компонентов на испарение сравнительно малы. 

Молекулярный состав фаз рассчитывается путем минимизации потенциала Гиббса 
системы. Список веществ, учитываемых при расчете термодинамики систем, приведен 
в табл. 1. Он достаточен для моделирования большинства распространенных марок 
бетонов с учетом возможного армирования после их распада на элементарные ком-
поненты.

Таблица 1 

Термодинамическая система для задачи «свинец-бетон»

№ Вещество № Вещество № Вещество № Вещество

1 Fe 26 O(g) 51 CrHO(g) 76 Si(g)

2 Ni 27 H2O(g) 52 Al(g) 77 SiO(g)

3 Cr 28 H(g) 53 Al2(g) 78 SiO2(g)

4 Al 29 HO(g) 54 AlO(g) 79 SiH(g)

5 Ca 30 H2(g) 55 AlO2(g) 80 SiH4(g)

6 Na 31 Fe(g) 56 Al2O2(g) 81 Si2(g)

7 K 32 FeO(g) 57 Al2O3(g) 82 Mg(g)

8 Si 33 FeO2(g) 58 Al2O(g) 83 Mg2(g)

9 Mg 34 Fe2(g) 59 AlHO(g) 84 MgO(g)
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Результаты верификации модуля CORCONIT

Верификация модуля CORCONIT в части взаимодействия расплава свинца с бетоном 
проведена для аналитических задач, которые позволяют получить аналитическое 
решение и тем самым проверить правильность реализации модели в программе. 
Также приводятся результаты расчета для задачи без аналитического решения  
с постановкой, близкой к реакторным задачам.

В тестовой задаче 1 проверяется работа модели в условиях теплопроводности 
без абляции и дегазации. Рассматривается объем свинца постоянной температуры 
Thot = 1000 К на бесконечно толстом слое бетона температурой Tcold = 300 K (см. рис. 2). 

10 Mn 35 FeHO(g) 60 AlH2O2(g) 85 MgH(g)

11 Pb 36 FeH2O2(g) 61 Ca(g) 86 MgOH(g)

12 Fe2O3 37 Ni(g) 62 CaO(g) 87 MgO2H2(g)

13 FeO 38 NiO(g) 63 Ca2(g) 88 Mn(g)

14 NiO 39 Ni2(g) 64 CaHO(g) 89 MnO(g)

15 Cr2O3c 40 NiH2O2(g) 65 CaH(g) 90 MnO2(g)

16 Al2O3 41 NiHO(g) 66 Na(g) 91 MnH(g)

17 CaO 42 NiH(g) 67 NaO(g) 92 MnOH(g)

18 Na2O 43 Cr(g) 68 NaHO(g) 93 Pb(g)

19 K2O 44 CrO(g) 69 NaH(g) 94 Pb2(g)

20 SiO2 45 CrO2(g) 70 Na2(g) 95 PbO(g)

21 MgO 46 CrO3(g) 71 K(g) 96 PbO2(g)

22 MnO 47 Cr2(g) 72 KO(g) 97 CO2(g)

23 PbO 48 Cr2O(g) 73 KHO(g) 98 CO(g)

24 PbO2 49 Cr2O2(g) 74 KH(g) 99 CH4(g)

25 O2(g) 50 Cr2O3(g) 75 K2(g)

Продолжение табл. 1

Рис. 2. Постановка задачи 1  
(теплопроводность без абляции  
и дегазации)

Предполагается, что свойства бетона не зависят 
от температуры – теплоемкость Cp = 1000 Дж/(кг K), 
теплопроводность λ = 0,5 Вт/(м K), плотность  
ρ = 2000 кг/м3. Для постоянства плотности в задаче 
задано нулевое количество H2O и CO2 в бетоне, что 
исключает дегазацию.

Аналитически задача сводится к решению од-
номерного уравнения теплопроводности на полу-
прямой и имеет известное аналитическое решение:

	
( )

( ) 2

0

( , ) erf ,
2

2
, erf .

hot hot cold

x
y

p

z
T z t T T T

kt

k x e dy
C

−

 = − −  
 

l
= =

r π ∫
	   (3)



167Известия вузов. Ядерная энергетика • № 4 • 2025 

Модель взаимодействия свинцового расплава с бетоном в модуле CORCONIT интегрального 
кода ЕВКЛИД/V2 и результаты ее верификации 

Тарасов О.В., Мосунова Н.А., Озрин В.Д. и др.

В расчете бетон должен быть конечных размеров, поэтому для определенности 
толщина была задана равной 2,5 м. Разбиение сделано на 1000 ячеек. На рисунке 3 
приводится сравнение результатов расчета с аналитикой, показывающее как до-
статочность разбиения и толщины бетона, так и корректность численного решения 
задачи без дегазации.

Рис. 3. Расчет по модулю CORCONIT аналитической задачи 1

Задача 2 посвящена дегазации бетона. Расплав заполняет объем в форме вер-
тикального цилиндра с радиусом 0,5 м и высотой 1 м. Снизу и сбоку он взаимодей-
ствует с бетонными стенками толщиной 0,1 м. С внешней стороны к ним приложены 
адиабатические граничные условия (рис. 4).

Для определенности постановки свойства бетона взяты следующими: тепло-
емкость Cp = 1000 Дж/(кг K), теплопроводность λ = 0,5 Вт/(м К), полная плотность  
ρtot = 2000 кг/м3. Дегазация задается через макроскопические плотности веществ, 
которые распадаются по мере термического разложения бетона:

Рис. 4. Постановка задачи 2  
(с дегазацией бетона)
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Рассчитать аналитически динамику выхода газов 

затруднительно, поскольку температуропроводность 
деградирующего бетона зависит от температуры. Однако 
со временем они полностью прогреются до температуры 
выше 1273 К, при которой происходит полная дега-
зация. Соответственно из стенок суммарного объема  
Vwall = 0,424 м3 в расплав должно выйти следующее 
количество продуктов дегазации бетона:
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Реагируя с Pb в расплаве, эти газы частично превратятся в H2 и CO. Однако для 
массы газа, вышедшей из расплава в атмосферу, будет верно соотношение

2

2 2 2

2

2

2 2

H O
H O H H O

H

CO
CO CO СO

CO

,

.

out out w

out out w

M M M

M M M

µ
+ =

µ

µ
+ =

µ

На рисунке 5 приведено расчетное количество вышедшего газа, полученное по 
модулю CORCONIT. Видно, что после 21 000 с выход газа заканчивается, и суммарный 
объем равен запасенной массе газа. При всей простоте проверка на законы сохра-
нения является важной проверкой корректности работы программы.

Рис. 5. Выход газа из расплава в атмосферу в тестовой задаче 2

Тестовая задача 3 посвящена случаю с абляцией железобетонного корпуса со 
стальной облицовкой. Изначально полость имеет форму цилиндра радиусом 2 м  
и высотой 5 м, ограниченного боковой и нижней стенками. Стенки цилиндра имеют 
слоеную структуру – 3 см стальной облицовки (температура плавления взята 1700 K), 
дальше расположен воздушный зазор толщиной 3 см, за ним следует метровый слой 
железобетона. Изначально стенки прогреты до 600 K (просушенный от свободной 
воды бетон), снаружи задано граничное условие третьего рода – температура внешней 
среды 300 K, коэффициент теплообмена 15 Вт/(м2 K). 
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Свойства железобетона следующие: 
• плотность 3000 кг/м3 (снижается по мере прогрева);
• температура абляции 1400 K;
• энтальпия абляции 2,5 МДж/кг;
• теплопроводность 2 → 1 Вт/(м K) при температуре 273 → 1000 K;
• удельная теплоемкость 900 → 1100 Дж/(кг K) при температуре 273 → 1000 K.
Отметим, что при задании удельной теплоемкости энергия, необходимая для 

дегазации бетона, не учитывается. Соответствующие пики автоматически появятся 
при учете кривых дегазации:

• свободная вода: 0 кг/м3 при всех температурах (бетон просушен);
• связанная вода: 100 → 0 кг/м3 при температурах 600 → 900 K;
• MgCO3: 700 → 0 кг/м3 при температурах 700 → 1000 K;
• CaCO3: 200 → 0 кг/м3 при температурах 900 → 1200 K.
Сразу отметим, что здесь не ставится задачи задать реальную геометрию корпуса 

или реальные свойства железобетона – это задача пользователя, составляющего 
входной файл. Цель данного расчета – продемонстрировать возможности кода мо-
делировать сравнительно сложную геометрию со слоями и учитывать зависящие от 
температуры свойства железобетона.

Распределение температуры в расплаве и стенке, полученное по модулю CORCONIT, 
в различные моменты времени приведено на рис. 7. 

В начальный момент расплав занимает область с координатами ниже 0 м, где 
однородная температура 2000 K. За ним находится еще неразогретая стенка темпе-
ратурой 600 K. 

К моменту 1000 с расплав разогревает облицовку до 1568 K. К моменту 2000 с 
облицовка находится в процессе плавления при температуре 1700oC. Однако она еще 

Рис. 6. Постановка задачи 3 (с абляцией бетона)
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не расплавлена, находящийся за ней газовый зазор выполняет роль теплоизоляции, 
и поверхность бетона прогрелась лишь с 600 до 649 K. 

К моменту 3000 с облицовка проплавлена, расплав занимает область до коор-
динаты 6 см и соприкасается непосредственно с бетоном. Начинается прогревание 
бетона и его абляция.

К моменту 10 000 с стенка проплавилась на глубину 12 см (3 см облицовка, 3 см 
зазор и 6 см бетона). К этому моменту расплав уже остыл до 1550 K и больше не 
способен к абляции рассматриваемого железобетона. Это видно из последней кри-
вой для 50 000 с – расплав остыл до 1278 K (т.е. ниже точки абляции бетона), фронт 
абляции больше не продвинулся.

Результаты расчета для интегрального выхода массы газов приведены на рис. 8. 
Видно, что пар H2O выходит в течение всего расчета. Выход продолжается и после 

прекращения плавления бетона (10 000 с) – все более и более глубокие слои бетона 
нагреваются до температуры больше 600 K, что приводит к выходу связанной воды. 
Однако конверсия воды в водород происходит, в основном, за первые 10 000 с. В част-
ности, за это время из стенки вышло 960 кг H2O, из них 240 кг провзаимодействовали 
с расплавом (H2O + Pb = PbO + H2), образуя 27 кг H2 в газе и 3000 кг PbO в расплаве. 
За оставшееся время расчета выходит еще большее количество H2O (около 1000 кг), 
но водорода образовалось только 4 кг. Физически это объясняется прекращением 
вышеуказанной реакции в условиях, когда в расплаве появилось достаточно приме-
си PbO, а температура самого расплава снизилась. В этой ситуации пузырьки с H2O 
начинают проходить сквозь расплав почти без химического взаимодействия. 

Что касается газа CO2, то он также выходит из бетона в расплав, но практически 
не взаимодействует с ним, и горючего газа CO практически не выходит.

Рис. 7. Радиальное распределение температуры в расплаве и стенке 
в задаче 3
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Как сказано выше, выход H2 и CO рассчитывается модулем FPMC путем минимиза-
ции потенциала Гиббса.

Заключение
Представлено описание модели взаимодействия расплава свинца с бетоном, реа-

лизованной в модуле CORCONIT в составе интегрального кода ЕВКЛИД/V2. Приведены 
результаты верификации модуля на тестовых задачах. В задачах 1 и 2 модуль CORCONIT 
воспроизводит аналитически вычисляемые величины. В задаче 3, близкой к реактор-
ным задачам, иллюстрируется динамика развития процессов абляции бетона свинцом 
и выхода различных газовых продуктов реакции, включая образование водорода. 
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Model of Molten Lead Concrete Interaction in the CORCONIT Module of the Integral Code 
EUCLID/V2 and Results of Its Verification
Tarasov O.V., Mosunova N.A., Ozrin V.D., Sorokin A.A.

Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences (IBRAE RAN)
52 Bolshaya Tulskaya St., 115191 Moscow, Russia

Abstract

A model for the molten lead concrete interaction is developed and implemented in the 
CORCONIT module of the integral EUCLID/V2 code, designed for safety analysis of nuclear 
power plants equipped with fast-neutron reactors cooled by liquid metal. The approach is 
based on solving a quasi-two-dimensional thermal problem with a moving boundary due 
to ablation. Within the CORCONIT module, the ablation front propagation is computed 
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dynamically, resolving the transient behavior of the system. For the concrete domain, 
the model calculates the temperature distribution, the degree of material degradation 
(including dehydration and decomposition), and the rate of gas release (H2O, CO2) at 
each computational node. For the molten lead phase, it assumes uniformity of the melt 
due to convection and calculates its temperature, heat fluxes at the melt-concrete 
interface, and chemical reactions with both molten concrete oxides (SiO2, CaO, MgO, etc.) 
and gaseous decomposition products. The chemical interaction is rigorously modeled 
through a coupling mechanism between the CORCONIT module and the FPMC (Fission 
Products – Molten Core) chemistry module. The FPMC module employs Gibbs free energy 
minimization for gas-melt system to simulate multi-component equilibrium chemistry, 
calculating the oxidation of lead by concrete constituents and gas bubbles (H2O, CO2). 
This process generates flammable gases (CO and mainly H2), which are released into the 
atmosphere of the containment. Verification of the CORCONIT module has been performed 
using analytical tests covering three different processes: heating of the concrete, gas 
release from the concrete and ablation of the concrete, establishing confidence in the 
model’s predictive reliability for severe accident scenarios.

Keywords: molten lead concrete interaction, CORCONIT, FPMC, EUCLID/V2.
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