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Представлена методика настройки одномерного теплогидравлического кода по результатам трехмерно-

го CFD-расчета в части сопоставления температурного состояния теплоносителя по объему объекта моделиро-

вания. Показана необходимость разбиения 3D-моделей на регионы для обеспечения возможности сопоставле-

ния результатов 1D- и 3D-моделирования. Проведено тестирование разработанной методики на примере наст-

ройки 1D-модели напорной камеры реактора по результату трехмерного теплогидравлического расчета режима 

отключения одного из парогенераторов по второму контуру. Для этого в системном коде теплогидравлического 

расчета реализована 1D-модель напорной камеры реактора, а с применением пакета программ Логос разработа-

на 3D-модель. Продемонстрирована эффективность настройки 1D-модели для повышения точности расчетного 

обоснования.   
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Abstract. The paper presents a methodology for setting up a one-dimensional thermal-hydraulic code based on 

the results of a three-dimensional CFD-calculation in terms of comparing the coolant temperature state by the volume of 

the modeling object. The necessity of dividing 3D models into regions for comparison of 1D and 3D modeling results is 

shown. The developed methodology was tested on the example of setting up a 1D model of the reactor pressure cham-

ber based on the results of a three-dimensional thermal-hydraulic calculation of the shutdown mode of one of the steam 

generators in the second circuit. For this purpose, a 1D model of the reactor pressure chamber is implemented in the 

system code of thermal-hydraulic calculation, and a 3D model is developed in Logos software. 
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Введение 

 

К современным реакторным установкам различного назначения предъявляются высо-

кие и при этом постоянно растущие требования к уровню мощности, надежности, безопасно-

сти. При обосновании безопасности вновь разрабатываемых реакторных установок возраста-

ет необходимость использования программных комплексов трехмерного расчета [1]. Прове-

дение трехмерных теплогидравлических расчетов с повышенной степенью детализации и 

использованием расчетных сеток больших размерностей требует задействования высокопро-

изводительных расчетных серверов. 

Для 1D-моделирования режимов со значительной неравномерностью распределения 

температур и расходов теплоносителя в реакторной установке возникает необходимость раз-

работки методики создания моделей пониженного порядка, позволяющей обеспечить пара-

метрическую связь между 3D- и 1D-моделями. 
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Цель работы – разработка и тестирование методики настройки 1D-моделей по резуль-

татам трехмерных теплогидравлических расчетов. 

Поставленная задача – при проведении 1D-расчета получить картину протекания ре-

жима, максимально приближенную к результату расчета по 3D-модели в части изменения 

температурного состояния теплоносителя в течение прохождения переходного процесса. 
 

Разработка 1D- и 3D-модели 
 

Поскольку наибольший интерес для обоснования безопасности РУ представляет рас-

пределение расходов и температур в потоках теплоносителя на входе в активную зону, раз-

работка и тестирование методики настройки одномерного кода по результатам 3D-расчетов 

осуществляется на модели напорной камеры реактора. Анализируется режим с аварийным 

отключением одного из парогенераторов по второму контуру, в котором реализуется значи-

тельная неравномерность в распределении температуры теплоносителя в напорной камере и 

на входе в активную зону. 

Одномерная модель напорной камеры реактора реализована в системном коде тепло-

гидравлического расчета [2]. Трехмерная модель напорной камеры реактора реализована с 

применением пакета программ Логос. По результатам расчета режима в трехмерной поста-

новке (рис. 1) видно, что значение теплогидравлических параметров (температура, расход) 

особенно чувствительно к расположению выбранной точки в объеме 3D-модели. В данной 

постановке задачи анализ результатов 3D-расчета не может обеспечить возможность кор-

ректного и однозначного сопоставления результатов расчетов по 1D- и 3D-кодам. 

 
 

Рис. 1. Результаты 3D-расчета температуры теплоносителя  

в напорной камере в тестовой задаче 
 

Fig. 1. Results of 3D-calculation of coolant temperature in pressure chamber in test task  
 

Для обеспечения возможности максимального приближения трехмерной постановки 

задачи к одномерному представлению напорной камеры реактора была разработана методи-

ка анализа результатов 3D-расчета. Методика заключается в разбиении 3D-модели на регио-

ны, за счет чего создаются условия, при которых можно сопоставить 3D-модель и 1D-модель 

между собой.  

В большинстве случаев при проведении расчетов по одномерному коду напорная 

камера реактора представляется в виде одного объема – элемента «камера идеального 

перемешивания». Для описания процессов, характеризующихся большой неравномерностью 

температурных полей и расходов теплоносителя, такое моделирование невозможно. Модели-

рование напорной камеры как не связанных между собой объемов (модель с полным 

неперемешиванием) также не всегда оправдано. Но при моделировании в одномерном при-

ближении напорной камеры реактора набором взаимосвязанных «камер смешения» возника-

ет вопрос о достаточности их количества и настройки одномерного кода по результатам рас-

чета по 3D-коду. При разбивке 3D-модели на регионы можно создать условия, при которых 
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3D-модель и 1D-модель напорной камеры реактора максимально совпадают между собой. В 

связи с этим, обеспечивается возможность корректного сопоставления результатов расчетов 

по 1D- и 3D-кодам и тем самым упрощается процесс настройки одномерного кода. В процес-

се трехмерного расчета записывались усредненные значения параметров теплоносителя по 

каждому из регионов. Также производилась запись массовых расходов теплоносителя на 

границах регионов. 

Детальный анализ результатов 3D-расчета режима отключения ПГ показал, что для 

настройки одномерного кода использование напрямую зависимостей от времени массовых 

расходов теплоносителя на границах регионов (полученных в результате 3D-расчета) недо-

пустимо. Это связано с тем, что на границе смежных регионов массовым расходом теплоно-

сителя из одного региона в другой регион переносится средняя по массовому расходу темпе-

ратура теплоносителя на границе регионов, которая может значительно отличаться от сред-

ней по объему температуры теплоносителя в регионе, из которого осуществляется перетечка. 

В одномерной постановке задачи такого понятия как «средняя по массовому расходу темпе-

ратура теплоносителя на границе между элементами» не существует.  

Таким образом, с целью корректного описания в одномерном коде изменения темпе-

ратурного состояния теплоносителя по объему напорной камеры реактора в течение прохож-

дения переходного процесса необходимо использовать результаты трехмерных расчетов в 

части изменения во времени температур теплоносителя в регионах, усредненных по объемам 

регионов. 
 

Методика настройки 1D-моделей по результатам 3D-расчетов 
 

Настройка одномерного кода осуществляется в несколько этапов. 

Этап 1. Настройка нодализации. 3D-модель разбивается на регионы с учетом сим-

метрии по геометрии модели. Проводится 3D-расчет, где для каждого региона рассчитыва-

ются значения параметров теплоносителя – усредненные по объему региона и на границах. В 

1D-коде формируется одномерное представление задачи в соответствии с возможностями 

1D-кода, а также принятой разбивкой расчетной 3D-модели на регионы. 

Этап 2. Проведение 1D-расчета. Выбор реперной точки для начала настройки одно-

мерного кода. На базе разработаннной теплогидравлической схемы в одномерном прибли-

жении проводится предварительный 1D-расчет заранее выбранного режима. Сопоставляются 

результаты 1D- и 3D-расчетов в части сравнения расходов перетечек теплоносителя между 

регионами. По итогам сопоставления в 1D-постановке задачи выбирается реперная «гидрав-

лическая связь», где расход в 1D-расчете при прохождении динамического режима макси-

мально отличается от расхода, полученного по 3D-расчету. Наличие и количество реперных 

гидравлических связей зависит от анализируемого динамического режима. Настройка начи-

нается с «восстановления» расхода через реперную гидравлическую связь в 1D-расчете в со-

ответствие с расходом перетечек 3D-расчета, что позволяет устранить наибольшее несоот-

ветствие одномерной и трехмерной постановок задачи. 

Этап 3. Выбор настроечного параметра. Настройка одномерного кода по выбранной 

реперной точке. Поскольку при настройке одномерного кода нужен вариационный анализ с 

проведением серии расчетов с варьированием гидравлических характеристик связей, 

необходимо определиться с настроечным параметром. В качестве такового для варьирования 

выбран характерный безразмерный параметр (p) как соотношение между длиной и попереч-

ными размерами гидравлической связи: 

d

l
p   ,       (1) 

где l – длина гидравлической связи; d – гидравлический диаметр гидравлической связи. 

При настройке заданного расхода через выбранную реперную гидравлическую связь 

настроечный параметр p необходимо менять, исходя из геометрической симметрии нодали-
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зационной схемы. На симметричных гидравлических связях настроечный параметр p должен 

быть одинаковым.  

Этап 4. Выбор критериального параметра оптимизации. Настройка одномерного 

кода с проведением серии расчетов с варьированием настроечного параметра. Для настрой-

ки гидравлических связей отличных от реперной, например, между последующими уровнями 

при разбивке модели по высоте, проводится серия расчетов с варьированием настроечного 

параметра p с сохранением настройки реперной связи.  

Для получения картины протекания режима в одномерной постановке, максимально 

приближенной к результату расчета в трехмерной постановке в части изменения темпера-

турного состояния теплоносителя по объему объекта моделирования выбран критериальный 

параметр оптимизации S: 

N

t

dttTtT

S

N

i END

t

iDiD

END








 1

0

31 )()(

, 

(2) 

где N – количество регионов, )(1 tT iD  – температура теплоносителя в i регионе, рассчитанная 

по 1D-коду, )(3 tT iD  – температура теплоносителя в i регионе, рассчитанная по 3D-коду, 

tEND – время окончания динамического процесса. 

 После проведения серии расчетов с варьированием настроечного параметра строится 

итоговая зависимость S(p). Точка экстремума зависимости S(p) с минимальным значением S 

определяет величину настроечного параметра p, для которой достигается максимальное 

приближение 1D-расчета к результату расчета по 3D-модели, в данном случае в части изме-

нения температурного состояния теплоносителя. 
 

Результаты настройки 1D-модели напорной камеры реактора 
 

Приведены результаты настройки 1D-модели напорной камеры реактора по результа-

там 3D-расчета режима отключения одного ПГ по второму контуру с забросом горячего 

теплоносителя в напорную камеру реактора. Для тестирования методики расчетная сетка 

напорной камеры реактора разбивается на N регионов. По азимуту принята разбивка на 6 

секторов, исходя из определенной симметрии по геометрии модели (рис. 2). По высоте 

разбивка производится на m слоев (рис. 3). 

 

  

Рис. 2. Принятая разбивка модели по азимуту 
 

Fig. 2. Accepted model breakdown by azimuth 

Рис. 3. Разбивка модели по высоте 

Fig. 3. Model breakdown by height 

 

Схематическое представление напорной камеры реактора с разбивкой на регионы 

приведено на рис. 4. За положительное движение теплоносителя на границах регионов при-

нято движение слева направо и сверху вниз. 
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Рис. 4. Схематическое представление напорной камеры реактора с разбивкой на регионы 

 

Fig. 4. Diagram of reactor pressure chamber with division into regions 

 

В соответствии с принятой разбивкой расчетной модели напорной камеры реактора на 

N регионов, 1D-модель напорной камеры можно представить в виде N «камер идеального 

перемешивания», объединенных между собой «гидравлическими соединениями». В данной 

постановке задачи 1D-модель напорной камеры имеет четыре входа и один выход (рис. 5). 

По разработанной методике проведен расчет тестовой задачи для режима отключения 

четвертого ПГ по 3D- и 1D-моделям, а затем выполнено сопоставление расходов перетечек 

теплоносителя между регионами. В результате сопоставления в 1D-постановке задачи вы-

брана гидравлическая связь, где расход в 1D-расчете при прохождении динамического ре-

жима максимально отличается от расхода, полученного по 3D-расчету. 

В данном случае это связь 55j (рис. 4), здесь j = 2 для второго слоя. Это связано с 

тем, что в одномерной постановке задачи после заброса горячего теплоносителя в одну из 

«камер идеального перемешивания» (в тестовой задаче – регион 5) горячий теплоноситель 

будет «растекаться» по горизонтальным связям, а движение теплоносителя вниз по верти-

кальной связи 55j будет затруднено из-за значительного различия в плотности теплоноси-

теля в этих регионах. В 3D-расчете такого предельного ограничения нет и горячий теплоно-

ситель будет растекаться как в горизонтальной плоскости, так и вниз, перемешиваясь с хо-

лодным теплоносителем. 
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Рис. 5. Принятая 1D-модель напорной камеры реактора 

 

Fig. 5. Accepted 1D model of the reactor pressure chamber 

 

 
 

Рис. 6. Итоговая зависимость  

критериального параметра оптимизации S от настроечного параметра p 
 

Fig. 6. Final dependency of the optimization criterion parameter S from setting parameter p 
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Настроечный параметр p для реперной гидравлической связи равен 6. В силу симмет-

рии модели значение параметра p = 6 распространено на связи между первым и вторым сло-

ем. В рамках настройки гидравлических связей между последним слоем m и ему предше-

ствующим i (рис. 4) проведена серия расчетов с варьированием настроечного параметра p (p 

= 3, 4.5, 6). Настраиваются соответствующие связи между данными слоями, для которых па-

раметр p принимает одинаковое значение в силу симметрии модели. 

Проведен анализ результатов вариационных расчетов. Для каждого проведенного 1D-

расчета определяется соответствующий критериальный параметр оптимизации S. Рассчитан 

критериальный параметр оптимизации для каждого проведенного 1D-расчета. Итоговая за-

висимость S(p) представлена на рис. 6. 

Точка экстремума зависимости S(p) с минимальным значением критериального пара-

метра оптимизации S определяет величину настроечного параметра p, при котором достига-

ется максимальное приближение 1D-расчета к результату расчета по 3D-модели в части из-

менения температурного состояния теплоносителя по объему напорной камеры реактора. 

Максимальное приближение 1D-расчета к результату расчета по 3D-модели в части 

изменения температурного состояния теплоносителя по объему напорной камеры реактора 

достигается при значении настроечного параметра p равного 4,08. 

 

Заключение 

 

Разработана методика настройки 1D-моделей по результатам 3D-расчетов. Определе-

ны настроечный параметр и критериальный параметр оптимизации для создания моделей 

пониженного порядка, обеспечивающих переход от высокоточных высокопроизводительных 

3D-моделей к 1D-моделям реального времени. 

Показана необходимость разбиения 3D-моделей на регионы. Проведено тестирование 

методики на примере настройки 1D-модели напорной камеры реактора по результату трех-

мерного теплогидравлического расчета режима отключения одного из парогенераторов по 

второму контуру. 
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