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В настоящее время перед энергетическим машиностроением стоит актуальная задача повышения
эффективности и безопасности проектируемого оборудования. Из-за роста сложности разрабаты-
ваемых агрегатов требуется все более детальный анализ теплогидравлических процессов (в том чис-
ле с применением трехмерных кодов вычислительной гидродинамики), что приводит к увеличению
затрат времени на проведение моделирования. В то же время повышение эффективности сложных
теплогидравлических систем со множеством варьируемых технических параметров, влияющих на
работоспособность системы, может быть обосновано с помощью математических алгоритмов мно-
гокритериальной оптимизации, требующих проведения большого количества вариантных расчетов
(или экспериментов) рассматриваемой системы. В этом случае применение кодов вычислительной
гидродинамики для моделирования отдельных геометрически сложных элементов в оптимизаци-
онном цикле становится затруднительным, поскольку приводит к неприемлемым временным за-
тратам. Данная проблема может быть решена с использованием аппроксимационной зависимости
(суррогатной модели) входных и выходных параметров, построенной на базе некоторой обучающей
выборки, полученной в ходе расчета или эксперимента, вместо исходной сложной вычислительной
математической модели. Однако в этом случае с повышением размерности задачи требуется увели-
чение обучающей выборки. В рамках данной работы предлагается способ представления суррогат-
ной модели большой размерности в виде совокупности аппроксимационных зависимостей с мень-
шим числом размерностей, что позволяет обучать более точные модели на меньших выборках. Рас-
смотрена методика генерации обучающих выборок, а также представлена методология построения
гидравлических суррогатных моделей энергетического оборудования на примере устройства газо-
удаления для атомной электростанции малой мощности. Получено хорошее соответствие постро-
енной суррогатной модели с результатами численного моделирования.

Ключевые слова: суррогатная модель, атомная электростанция малой мощности, обучающая выбор-
ка, теплогидравлические процессы, вычислительная гидродинамика, трехмерные коды
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В настоящее время в атомном машинострое-
нии все большее распространение получает кон-
цепция цифровых двойников как отдельных еди-
ниц проектируемого оборудования, так и атомных
электростанций в целом [1]. Понятие цифрового
двойника, пройдя путь от “тренажера” до инстру-
мента проектирования, подразумевает все более де-
тальное моделирование теплогидравлических про-
цессов, происходящих в контурах ядерных энерге-
тических установок. Современные цифровые
модели, в том числе виртуальной АЭС, базируются
на использовании множества физических моделей,
предназначенных для описания различных физи-

ческих и химических процессов контурной теп-
логидравлики и различающихся по уровню слож-
ности применяемых математических моделей [2].
При этом физико-химические явления, возника-
ющие в отдельных геометрически сложных эле-
ментах оборудования реакторных установок, на
сегодняшний день могут быть реалистично смо-
делированы только с использованием трехмер-
ных кодов вычислительной гидродинамики.

Несмотря на впечатляющие успехи в развитии
как информационных технологий, так и их аппа-
ратной базы, полноценное применение CFD-ко-
дов для инженерных расчетов и в составе цифро-
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вых двойников оборудования остается весьма
ограниченным ввиду необходимости задейство-
вать огромные вычислительные мощности для
проведения трехмерного моделирования тепло-
гидравлических процессов в приемлемые сроки. В
дополнение к этому, в случае применения алгорит-
мов многопараметрической оптимизации к моде-
лируемому оборудованию временные затраты
многократно возрастают.

Обозначенная проблема может быть решена
посредством использования суррогатной модели
рассматриваемого оборудования, которая подра-
зумевает многомерную аппроксимацию входных
и выходных параметров. Установление аппрок-
симационной зависимости с приемлемой точно-
стью напрямую с использованием одного метода
возможно далеко не во всех случаях, в связи с чем
актуальной задачей является разработка методи-
ки построения подобных суррогатных моделей
для реального оборудования.

СУРРОГАТНАЯ МОДЕЛЬ
Основная идея суррогатного моделирования

заключается в замене математической модели
многомерной аппроксимацией входных и выход-
ных параметров на основе статистических зави-
симостей.

Для данной задачи можно ввести следующие
специфические терминологию и обозначения:

 – K-мерное непрерывное пространство по-
иска;

 – набор (вектор) размерности K варьируе-
мых параметров  Как правило, каж-
дый варьируемый параметр набора имеет свой
физически обусловленный диапазон значений

 (здесь  соответствует нижней гра-

нице диапазона i-го параметра,  – верхней гра-
нице);

 – целевая функция, некоторая величина,
отвечающая конкретному набору (вектору) варь-
ируемых параметров (например, коэффициент
гидравлического сопротивления дроссельного
устройства в зависимости от его геометрических
характеристик, параметров среды и т.д.);

бюджет расчетов N – максимальное число ва-
риантных расчетов, доступное для проведения
расчетного анализа, обусловленное различными
факторами, главные из которых – доступное про-
цессорное время и средняя вычислительная
сложность одного расчета;

 – дискретное подмножество  план
вариации, представляющий собой некоторую со-
вокупность векторов  в количестве N, сгенери-
рованных для проведения вариантных расчетов.
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Таким образом, решение задачи построения
суррогатной модели сводится к нахождению со-
вокупности аппроксимирующих функций 
удовлетворяющей условию 
где  – погрешность аппроксимации.

Генерация плана вариации  может выпол-
няться с использованием различных подходов,
однако для решения рассматриваемой задачи был
выбран метод латинского гиперкуба (Latin Hyper-
cube Sampling), при котором доступный бюджет
из N расчетов распределяют по пространству по-
иска таким образом, чтобы получались однознач-
ные и регулярные проекции из N точек на каждую
его размерность (рис. 1).

Значения целевой функции  рассчитан-
ные для  можно обозначить как  Тогда сово-
купность значений  есть обучающая выбор-
ка для модели 

Предлагаемая методика построения суррогат-
ной модели заключается в определении таких со-
вокупностей   для которых
коэффициенты взаимной корреляции

 [3]. При этом, если вектор вход-
ных параметров   не коррелирует ни с од-
ним из векторов выходных параметров   но
известна физическая природа процесса, целесооб-
разно введение вектора промежуточных парамет-
ров  такого, что 
Например, если для коэффициента гидравлическо-
го сопротивления (КГС)  и расхода потока  коэф-
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Рис. 1. Пространство поиска для K = 3 параметров в
подходе латинского гиперкуба (бюджет из N = 10 ва-
риантных расчетов, показан один из возможных ва-
риантов)
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фициент корреляции  и при этом 
аналитически связан со скоростью потока  ко-
торая, в свою очередь, зависит от расхода потока

 (т.е. со статистической точки зрения
), можно установить

аппроксимационную зависимость 
Определенная таким образом совокупность

аппроксимационных зависимостей и составляет
суррогатную модель

(1)

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В инженерной практике устройства газоудале-

ния рассматриваются в составе сложных тепло-
гидравлических систем, динамический (или ите-
рационный) расчет которых не позволяет приме-
нять CFD-коды для моделирования отдельных
элементов системы ввиду значительных затрат
времени. В рамках данной работы был предложен
альтернативный подход – многомерная аппрок-
симация КГС сопла на основе анализа статисти-
ческих зависимостей входных и выходных пара-
метров. Далее рассматривается методология по-
строения суррогатной модели на примере модели
устройства газоудаления, представляющего со-
бой эжектор с подключением трех сдувок – тру-
бопроводов газоудаления, подключенных к гор-
ловине основного канала при угле между сосед-
ними сдувками 120°. Проточная часть устройства
газоудаления показана на рис. 2.

Принцип работы устройства заключается в
эжектировании потоков из сдувок вследствие па-
дения статического давления в горловине канала,
обусловленного повышением скорости основно-
го потока. При этом расчет КГС сдувок и сопла,
характеризующего перепад давления между вход-
ным и выходным сечениями сопла, является
сложной задачей, не поддающейся расчету по
справочным зависимостям ввиду сильной несим-
метричности потока в горловине сопла из-за раз-
личных давлений на входах в сдувки и возникаю-
щей вследствие этого асимметрии потока. В опи-
санном случае задача построения суррогатной
модели устройства газоудаления заключается в
определении зависимости коэффициентов гид-
равлических сопротивлений и давления в горло-
вине  от входных параметров

 (здесь  – КГС, характеризующий
перепад давления между входным и выходным се-
чениями сопла;  – КГС, характеризующие
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перепады давления между входом в сдувки и гор-
ловиной канала; ргор – статическое давление в
горловине устройства, Па).

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Начальным этапом при построении суррогат-
ной модели является генерация обучающей вы-
борки, включающая в себя определение значений
целевой функции  Реше-
ние этой задачи возможно с использованием
CFD-моделирования. В данной работе расчеты
выполнялись в трехмерной стационарной поста-
новке задачи с помощью численного решения си-
стемы уравнений Навье – Стокса в программном
комплексе STAR-CCM+. Для численного инте-
грирования использовали метод контрольного
объема, построенного на основе полиэдральной
конечно-элементной сетки (рис. 3) с характерны-
ми размерами ячеек расчетной сетки 1.5 мм
(0.075 мм для сдувок). Профиль скорости вблизи
стенки определяли с использованием логариф-
мической пристеночной функции (высокий ).
Для повышения точности численного решения
вблизи стенки были сгенерированы два призма-
тических слоя расчетной сетки. Общая толщина
пристенного призматического слоя составляла
0.5 мм (0.075 мм для сдувок). 

Поскольку устройство газоудаления работает в
области очень малых газосодержаний, для упро-
щения расчетов в данной статье рассматривается
течение однофазной несжимаемой жидкости.
Для моделирования турбулентного потока в кана-
лах устройства газоудаления использована стан-
дартная k–ε-модель. В качестве граничных усло-
вий при расчете заданы скорость основного пото-
ка на входе, давление на выходе, а также давления
на входе в сдувки.

( ) { }= ξ ξ ξ ξ1 2 3 гор, , , , .рf x

y+

Рис. 2. Проточная часть устройства газоудаления. 
Q – расход основного потока, м3/с; Q1–Q3 – расход
среды по сдувкам, м3/с; t – температура среды, °C;
р – статическое давление в системе, Па; р1–р3 – ста-
тическое давление на входе в сдувки, Па
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На входе в сопло и выходе из него моделирова-
ли успокоительные участки длиной 5 калибров,
предназначенные на входе для формирования ре-
алистичного входного профиля скорости, на вы-
ходе – для уменьшения влияния граничного
условия “давление на выходе” на явления, проте-
кающие непосредственно в канале.

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ
Начальный этап построения суррогатной мо-

дели заключается в генерации K-мерной (в рас-
сматриваемом случае 12-мерной, включая допол-
нительные параметры) обучающей выборки мето-
да латинского гиперкуба. С помощью результатов
статистической обработки данных обучающей
выборки делаются выводы об уровнях взаимной
корреляции тех или иных пар параметров. С уче-
том анализа полученных таким образом коэффи-
циентов взаимной корреляции при построении
суррогатной модели устройства газоудаления си-
стему (1) можно представить в виде

(2)

где   – скорости потоков в сдувках 1 и 3 соот-
ветственно, м/с, введенные вследствие низкой
корреляции  и  с входными параметрами.
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Коэффициент гидравлического сопротивле-
ния сопла Вентури  вычисляется по формуле

(3)

где  – перепад давления между входным и вы-
ходным сечениями сопла, Па;  – плотность сре-
ды, кг/м3;  – гидравлический диаметр, к которо-
му приводится  м.

Для установления аппроксимационных зави-
симостей (2) использовали различные методы:
для  и  – метод поверхности отклика (Re-
sponse Surface Model) [4]; для  – регрессию гаус-
совского процесса (Gaussian Process) [5]; для 

  – метод многомерной регрессии гауссовско-
го процесса (High-Dimensional Approximation
Gaussian Process) [6]. Аппроксимацию произво-
дили с помощью программного обеспечения для
многокритериальной оптимизации “pSeven” [7].
Блок-схема суррогатной модели, составленная
таким образом в pSeven, представлена на рис. 4.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
На рис. 5 приведены результаты расчета обще-

го КГС сопла по выражениям (2), (3) в сравнении
со значениями обучающей выборки, полученны-
ми в ходе CFD-моделирования.

Результаты расчета значений параметров,
определенные по аппроксимационным зависи-
мостям (2) с помощью программы pSeven с ис-
пользованием различных методов, в сравнении с
результатами CFD-моделирования (обучающая
выборка) представлены на рис. 6, 7. Поскольку
при обучении модели существует вероятность ее
переобучения (когда она точно предсказывает
значения зависимых переменных в точках обуча-
ющей выборки, но при этом сильно ошибается в
промежуточных точках, отличных от обучающей
выборки), для проверки корректности обучения
аппроксимационных моделей была сгенерирова-
на верификационная выборка – новый план ва-

ξ

( )
2 212

2 2 ,
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Рис. 3. Общий вид расчетной сетки

Рис. 4. Схематичное представление суррогатной мо-
дели устройства газоудаления

Q, t, p, p1, p2, p3

u1 = f(p, p1, p2) Δp= f(p1, p2, p3, Q)

pгор = f(Q)

u3 = f(p, p2, p3, u1)ξ1 = f(u1)

ξ3 = f(u3)

ξ2 = f(p2, Δp)ξ = f(Δp)
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риации независимых переменных, отличный от
плана вариации обучающей выборки, для кото-
рого рассчитаны модельные значения зависимых
переменных, но сгенерированный в тех же диапа-
зонах варьирования. В этом случае о корректно-
сти модели можно судить по совпадению общего
характера (тренда) значений обучающей и верифи-
кационной выборок. Значения аппроксимацион-
ной модели (2), рассчитанные для верификацион-
ной выборки, также приведены на рис. 6, 7.

Рис. 5. Зависимость общего коэффициента гидравли-
ческого сопротивления от расхода основного потока. 
1 – обучающая выборка; 2 – верификационная вы-
борка
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Рис. 6. Зависимость общего перепада давления на
сопле от расхода основного потока. 
1, 2 – см. рис. 5; 3 – модельные значения
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Рис. 7. Зависимость коэффициента гидравлического
сопротивления сдувки 1 (а), сдувки 2 (б) и сдувки 3 (в)
от расхода основного потока. 
Обозначения см. рис. 6
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КОНОВАЛОВ и др.

Как можно заметить, тренды изменения иско-
мых КГС для верификационной выборки на
представленных рисунках совпадают с трендами
обучающей выборки, что свидетельствует о кор-
ректности построенных аппроксимационных мо-
делей. Качественно разные характеры зависимо-
сти КГС от расхода основного потока на рис. 7
могут быть объяснены конструктивными особен-
ностями системы, в которой функционирует рас-
сматриваемый эжектор: давление на входе в сдув-
ку 2, а следовательно, и ее КГС напрямую зависят
от расхода основного потока, поскольку она под-
ключена к автономному контуру насоса, обеспе-
чивающего циркуляцию основного потока через
горловину эжектора. Сдувки 1 и 3 подключены к
другим агрегатам системы, поэтому их КГС прак-
тически не зависит от расхода основного потока.

Для оценки точности моделей, сгенерирован-
ных встроенными средствами pSeven (зависимо-
сти, представленные на рис. 4), использовались
значения коэффициентов детерминации R2, сред-
неквадратического отклонения RMS (root mean
square) и 95-го перцентиля Q95 (95-й перцентиль
показывает, что для 95% точек верификационной
выборки абсолютная ошибка меньше указанного
значения).

Выражение для коэффициента детерминации
модели, характеризующего долю дисперсии за-
висимой переменной, вызванной самой аппрок-
симационной моделью, выглядит следующим
образом:

(4)

где  – значения наблюдаемой переменной (за-
висимой);  – модельные значе-

ния;  – среднее значение по наблюда-

емым данным.
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Чем ближе значение R2 к 1, тем качественнее
построена аппроксимационная зависимость.

Среднеквадратическое отклонение модельных
значений от верификационной выборки вычис-
ляют по формуле

(5)

Чем меньше RMS, тем меньше отклонение
предсказанных моделью значений от значений
верификационной выборки.

Значения скалярных метрик точности моделей
приведены в таблице.

ВЫВОДЫ
1. Результаты применения построенной в ра-

боте суррогатной модели сложного гидравличе-
ского устройства для расчета значения коэффи-
циента гидравлического сопротивления по обу-
чающей и тестовой выборкам входных данных
позволяют судить о корректности представлен-
ной методики ввиду совпадения трендов выход-
ных данных.

2. Суррогатная модель дает возможность зна-
чительно сократить время, затрачиваемое на рас-
чет гидравлических характеристик рассматривае-
мого устройства.

3. Суррогатные модели могут быть использо-
ваны в том числе на этапе планирования экспе-
риментальных исследований, поскольку позво-
ляют определить объем и направленность экспе-
риментов.
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Developing a Technique for Constructing Surrogate Models of Equipment 
on the Example of a Hydraulic Model of a Gas-Removal Device
I. A. Konovalova, A. N. Sokolova, A. A. Barinova, and T. K. Zyryanovab, *

a AO Afrikantov Experimental Design Bureau of Mechanical Engineering, Nizhny Novgorod, 603074 Russia
b Alekseev Nizhny Novgorod State Technical University, Nizhny Novgorod, 603950 Russia

*e-mail: ats@nntu.ru

Abstract—At present, the power-engineering industry is faced with the urgent task of increasing the efficiency
and safety of the equipment being designed. Due to the growing complexity of the developed units, an in-
creasingly detailed analysis of thermal-hydraulic processes is required (including the use of three-dimension-
al CFD codes), which leads to an increase in the time spent on simulation. At the same time, increasing the
efficiency of complex thermal-hydraulic systems with many variable technical parameters that affect the per-
formance of the system can be justified using mathematical algorithms for multiobjective optimization, which
require a large number of variant calculations (or experiments) of the system under consideration. In this
case, the use of CFD codes for modeling individual geometrically complex elements in the optimization cycle
becomes difficult since it leads to unacceptable time costs. This problem can be solved using the approxima-
tion dependence (surrogate model) of the input and output parameters, built on the basis of some training
sample obtained during the calculation or experiment, instead of the original complex computational math-
ematical model. However, in this case, with an increase in the dimension of the problem, an increase in
the training set is required. In the framework of this work, a method is proposed for representing a surro-
gate model of high dimension as a set of approximation dependencies with a smaller number of dimen-
sions, which allows training more accurate models on smaller samples. The methodology for generating
training samples is considered, and the methodology for constructing hydraulic surrogate models of power
equipment is presented using the example of a gas-removal device for a low-power nuclear power plant.
A good agreement between the constructed surrogate model and the results of numerical simulation is
obtained.

Keywords: surrogate model, low-power nuclear power plant, training set, thermal-hydraulic processes, com-
putational f luid dynamics, 3D codes
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