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При разработке технологического оборудования в различных отраслях промышленности в прак-
тику вводится создание цифровых двойников, позволяющих выбрать наиболее предпочтительные 
решения при разработке оборудования, значительно снизить затраты на макетирование и проведение 
стендовых испытаний. Для создания цифрового двойника необходим выбор комплекса моделей, до-
стоверно описывающих процессы в разрабатываемом аппарате. 

В основе существующих технологических схем переработки отработавшего ядерного топлива 
лежат экстракционные процессы. Экстракция – процесс разделения смеси жидких или твердых ве-
ществ с помощью избирательных растворителей (экстрагентов). Центробежный экстрактор разделен 
на две зоны: камеру смешения, в которой осуществляется контакт двух фаз для перехода ключевого 
компонента, и камеру разделения, в которой происходит разделение фаз под действием центробеж-
ной силы. Трехмерное гидродинамическое моделирование процессов, происходящих в экстракторе 
(массообмен между фазами, разделения фаз, распределение нерастворенного осадка, образование 
газовой фазы) представляет интерес для предварительной оценки и выбора наиболее предпочтитель-
ных технологических решений. 

Для описания течения многокомпонентной или многофазной смеси существуют различные подхо-
ды. В промышленных приложениях зачастую используют методы Volume of Fluid (VOF) [1]. В методе 
VOF решается только один набор уравнений движения, энергии и турбулентности, при этом вводится 
специальное уравнение для отслеживания положения межфазной границы (аналог уравнения нераз-
рывности). Значения параметров, характеризующих свойства фазы (плотность, вязкость, теплопро-
водность и т. п.) при переходе через межфазную поверхность «переключаются», чтобы в каждой 
точке пространства соответствовать той фазе, которая в этой точке находится [1]. Для аппроксимации 
слагаемых в общей системе уравнений движения для гидродинамических вычислений наиболее под-
ходящим является метод конечного объема [2]. 

Такой подход реализован в решателях interFoam [3] и multiPhaseEulerFoam [4] свободно распро-
страняемого программного пакета OpenFOAM [5], которые были выбраны для моделирования. Для 
решения системы уравнений движения применяется метод расщепления, реализованный в алгоритме 
PIMPLE, метод основан на разделении влияния различных слагаемых на изменение импульса в рас-
четной сетке [6].

Для описания процесса массоперехода химического компонента стандартный решатель был моди-
фицирован с использованием метода, описанного в работе [7]. Метод основан на внедрении в систему 
уравнений метода VOF, дополнительного уравнения, отвечающего за массоперенос компонента.

В работе предложены модели, гидродинамических и массообменных процессов, позволяющие мо-
делировать смешение фаз, массообмен через границу раздела и разделение фаз под действием цент-
робежной силы. Данные модели могут быть использованы при построении системы компьютерных 
моделей для создания цифрового двойника центробежного экстрактора. 
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