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щей подсистемой является человек-оператор. Поэтому рассматривать приходится человеко-

машинную, а не чисто техническую систему. 

Но и адекватной математической модели недостаточно, так как необходимы правила пере-

носа результатов математического моделирования на объект-двойник, а это натурный объект. И 

здесь нужна уже теория подобия. И если теория подобия достаточно хорошо развита для объектов 

управления, то для систем управления она находится в настоящее время только в зачаточном со-

стоянии [9]. 

Второе. Построение цифровой модели еще не существующего объекта (аналитические мо-

дели) для целей создания принципиально новых технологий, систем управления и т.д. В этом слу-

чае также нужны правила перехода уже цифрового двойника к натурному. О направлении теории 

подобия такого рода даже и не говорится.  

Вывод. При создании новых технологий, агрегатов, систем, как показывает многолетний 

опыт [10], более правильно ориентироваться на натурно-модельный подход, рационально инте-

грируя математические и физические модели, а также натурные элементы систем управления. 
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Вошедшее в моду словосочетание «цифровые двойники» требует более глубокого осмысле-

ния и увязки с многолетними достижениями по построению и применению моделей (моделирова-

нию), по комплексным натурно-математическим моделям, сочетающим в себе и математическую, 

и натурную составляющую, методам и системам управления с физической моделью, системным 

принципам синтеза систем управления с утверждениями принципиальной невозможности постро-

ить универсальную модель, с отражением поведения в человеко-машинных системах. Следует 

также более пристально изучить опыт применения математических моделей в различных отраслях 

промышленности. Иначе безудержный оптимизм от «цифровых двойников» приведет к разочаро-

ваниям, как уже не раз случалось в других сферах теории и практики. С этих позиций и сформиро-

ван представленный материал статьи. 

Актуальность. Добыча угля является ведущим видом экономической деятельности Кеме-

ровской области. Уровень развития угледобывающей отрасли в значительной степени предопре-

деляет уровень развития экономики всего региона. Объемы добычи угля имеют долгосрочную по-

ложительную динамику, что требует ещё большей динамики развития отрасли переработки и обо-

гащения. Стратегией социально-экономического развития Кемеровской области до 2035 года 

определено, что одно из перспективных направлений развития отрасли – это увеличение объемов 

переработки добываемого сырья. Увеличение общих объемов переработки предопределяет необ-

ходимость как модернизации существующих углеобогатительных комплексов, так и создание но-

вых предприятий. 

На текущий момент степень цифровизации горноперерабатывающей отрасли достаточно 

высока – внедрены системы автоматизированного управления, предполагающие, в том числе, опе-

ративный контроль и долгосрочное хранение контролируемых параметров технологических про-

цессов и оборудования [1-3]. Это может являться основой для создания цифровых теней предпри-

ятий, что, в свою очередь, служит «низким порогом входа» в цифровую экономику региона и 

страны в целом. Дальнейшим этапом интеграции является повсеместное создание и использование 

натурно-модельных цифровых двойников производств. Для некоторых отраслей производств раз-

работаны и отлажены цифровые двойники типовых объектов. Необходимо разработать общие 

структуры и конкретные рекомендации по созданию и внедрению натурно-модельных цифровых 

двойников предприятий горной промышленности. 

Понятие «цифровой двойник». Цифровой двойник (англ. Digital Twin) – это виртуальный, 

программный аналог физического изделия, группы изделий или процесса, моделирующий внут-

ренние процессы, технические характеристики и поведение реального объекта в условиях воздей-

ствий помех и окружающей среды, а также его работа заключается в сборе и повторном использо-

вании цифровой информации [4]. 

Другая интерпретация цифрового двойника – это виртуальная модель, которая на микро- и 

макроуровне либо описывает реально существующий объект (выступая как дубль готового кон-

кретного изделия), либо служит прототипом будущего объекта. При этом любая информация, ко-

торая может быть получена при тестировании физического объекта, должна быть получена и на 

базе тестирования его цифрового двойника.  

Становление понятия «цифровой двойник». До начала первой промышленной револю-

ции, которая началась в XVIII в., различные изделия в основном изготавливались ремесленниками 

– производство уникальных продуктов по единому шаблону. Однако с введением концепции вза-

имозаменяемых деталей в XVIII веке способ изготовления продукции быстро изменился, посколь-

ку компании начали стремиться к созданию больших объемов копий своих изделий. В последнее 

время парадигма массовой персонификации направлена на объединение этих устоявшихся произ-

водственных концепций для достижения низких удельных затрат на индивидуальные продукты. 

Однако, хотя такие производственные парадигмы допускают изготовление большого коли-

чества похожих деталей или изделий, эти экземпляры являются просто несвязанными копиями. В 

отличие от этого, идея создания двойника относится к созданию копии части или изделия целиком 

и использованию ее для описания других экземпляров– таким образом, устанавливая связь между 

несколькими копиями. Данная идея возникла из программы NASA Аполлон, «где были построены 

по крайней мере два идентичных космических аппарата, чтобы позволить зеркально отражать со-

стояние космического аппарата во время полета» [5-6]. На рис. 1 показана реализация двойника в 

проекте «Аполлон». 
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Рис. 1. Видение двойника на протяжении жизненного цикла изделия в проекте «Аполлон» 

 

Кратко прослеживая историю развития концепции цифровых двойников, можно сказать, что 

с того момента, как человек начал создавать материальные изделия, он использовал виртуальные 

модели-двойники. Сначала он создавал их в своем воображении, потом на бумаге, затем в компь-

ютере, а теперь и в «облаке», используя «умные» датчики, интернет вещей, искусственный интел-

лект. На каждом новом этапе в концепцию добавлялись новые цифровые технологии и методы 

моделирования, прогнозирования, анализа, обучения. 

За последние десятилетия достижения в области компьютерных технологий позволили со-

здавать все более сложные виртуальные модели физических объектов, а также проводить интегра-

цию таких моделей для проектирования систем. Эти модели не только служат для проверки и 

утверждения проекта, но и все чаще используются в качестве эталонной модели изделия. Более 

того, развитие микрочипов, сенсоров и информационных технологий привело к появлению умных 

продуктов, которые отслеживают и передают внешние параметры и, таким образом, позволяют 

“наполнить” модели данными о состоянии изделия, такими как условия окружающей среды и 

внешние воздействия на изделие [7-8]. 

Цифровой двойник основывается на реальной модели, а значит все показания двойник дол-

жен брать с реальных датчиков. Общая структура технологии «цифровой двойник» представлена 

на рис. 2.  

 
Рис. 2. Общая структура технологии «цифровой двойник» 

 

Получая показания с датчиков, можно задать входные возмущения на двойника. Учитывая 

это, можно проводить сравнение показаний реальных датчиков с датчиками цифрового двойника 

и, основываясь на этих показаниях, можно делать выводы о разногласиях и о причинах их возник-

новения.  

Цифровой двойник содержит цифровую модель, характеристики материала, руководства и 

данные по проведению технического обслуживания продукта, информацию о влиянии внешних 

факторов.  

Наиболее эффективным применением технологии цифровых двойников является её исполь-

зование для продукции со следующими критериями:  

− сопровождение продукции квалифицированным специализированным сервисом (контроль 

состояния, мониторинг, техническое сопровождение);  

− длительный жизненный цикл изделия (от 5 до 70 лет);  

− большое количество экземпляров установленного оборудования;  

− широкий диапазон и многообразие условий эксплуатации;  
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− труднодоступность изделия для проведения обслуживания.  

Это весьма обширный список критериев, под которые подпадает продукция из различных 

отраслей промышленности: технологические агрегаты угольных шахт и обогатительных фабрик, 

авиационные двигатели и системы, сложное промышленное оборудование, железнодорожные и 

автомобильные транспортные системы, медицинское оборудование [9-12]. 

Классификация цифровых двойников. В настоящий момент цифровые двойники находят 

своё применение во множестве отраслей промышленности, таких как угольная отрасль, энергети-

ка, машиностроение. Основная причина применения цифровых двойников в данных отраслях – это 

цена ошибки. В каждой из перечисленных отраслей ошибка оператора, диспетчера или инженера 

может привести как к экономическому ущербу, так и к угрозе жизни и здоровья людей. 

Сейчас распространена классификация, включающая три типа двойников: цифровые двой-

ники-прототипы (Digital Twin Prototype, DTP), цифровые двойники-экземпляры (Digital Twin 

Instance, DTI) и агрегированные двойники (Digital Twin Aggregate, DTA).  

DTP-двойник характеризует физический объект, прототипом которого он является, и содер-

жит информацию, необходимую для описания и создания физической версии объекта. Эта инфор-

мация включает требования к производству, аннотированную трехмерную модель, спецификацию 

на материалы, процессы, услуги и утилизацию.  

DTI-двойники описывают конкретный физический объект, с которым двойник остается свя-

занным на протяжении всего срока службы. Двойники этого типа обычно содержат аннотирован-

ную 3D-модель с общими размерами и допусками, спецификацию на материалы, в которой пере-

числены текущие и прошлые компоненты, спецификацию на процессы с перечислением операций, 

которые были выполнены при создании этого физического объекта, а также результаты любых 

тестов на объекте, записи о сервисном обслуживании, включая замену компонентов, операцион-

ные показатели, результаты тестов и измерений, полученные от датчиков, текущие и прогнозиру-

емые значения параметров мониторинга.  

DTA-двойники определяются как вычислительная система, которая имеет доступ ко всем 

цифровым двойникам-экземплярам и может посылать им запросы в режиме случайных или проак-

тивных опросов.  

Симбиоз с технологиями интернета вещей является драйвером для развития технологий 

цифровых двойников. Цифровые двойники получают реальные данные с датчиков, осуществляю-

щих мониторинг реальных объектов, в то время как интернет вещей обеспечивает сбор и анализ 

данных с различного рода сенсоров и позволяет сделать этот процесс экономичным и эффектив-

ным.  

Методы реализации цифровых двойников. Цифровые двойники производственных пред-

приятий и протекающих в них процессов являются комплексным инструментом для планирова-

ния, оптимизации, поиска уязвимых мест и общего повышения эффективности управления. В об-

щем понимании цифровые двойники создаются для уже существующих объектов и опираются на 

их информационное отображение, различные виды моделей и методы математического анализа. 

При этом выбор наиболее эффективных из них для каждого нового объекта возможен только по 

результатам сравнения после многочисленных экспериментов – то есть по факту уже совершен-

ных ошибок. 

Для некоторых отраслей производств разработаны и отлажены цифровые двойники типовых 

объектов. Однако полностью перенести уже готовую отлаженную систему на новый объект не-

возможно, поскольку даже несущественные на первый взгляд отличия могут стать причиной зна-

чительных отклонений и ошибок. Даже для аналогичных производств каждый раз требуется суще-

ственная доработка. 

В первом случае известно, что обоснованный перенос управляющих решений возможен 

только в случае подобия систем управления. То есть необходимо развитие теории подобия систем 

управления от условий функционирования цифровых двойников [13]. Такие решения можно пере-

носить с ранее разработанной системы, или же с физической (лабораторной или полупромышлен-

ной) модели. Как правило, для изучения технологии и режимов работы на новых производствах 

сначала разрабатываются физические или полупромышленные модели. Методы и основания для 

переноса полученных результатов исследований самих процессов описаны теорией подобия физи-

ческих процессов, а развитие теории подобия для систем управления, во-первых, позволило обос-

новать перенос части управляющей системы, связав свойства моделей объектов управления, 
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внешних воздействий, законов регулирования, во-вторых, учесть системные особенности, обу-

словленные замыканием прямых и обратных управляющих связей. 

Во втором случае целесообразно применять методы натурно-математического моделирова-

ния с использованием типопредставительных ситуаций, которые развивают общую концепцию 

натурно-модельного подхода, выработанного в научной школе в моделировании систем управле-

ния. Так как эти методы удовлетворяют жестким ограничениям на объем и качество априорной 

информации, присущим натурным действующим системам автоматизации управления, в частно-

сти, отсутствию адекватных математических моделей «в большом»; ограниченным возможностям 

проведения активных экспериментов на объектах в режимах их рабочей эксплуатации; минималь-

ным сведениям о свойствах различного рода возмущений; непредвидимым возможным изменени-

ям целей управления; замене компонентов сырых материалов; модернизации самих объектов 

управления в ходе эксплуатации и т.п. 

В общем, видение цифрового двойника описывает видение двунаправленного отношения 

между физическим объектом и множеством его виртуальных моделей. В этом контексте установ-

ление отношений между физическими частями и их виртуальными моделями, позволяет эффек-

тивно осуществлять проектирование, производство, обслуживание и другие различные виды дея-

тельности на протяжении всего жизненного цикла изделия (производства). В частности, при про-

ектировании такие цифровые двойники позволяют проверить соответствие технических характе-

ристик изделия общему замыслу и требованиям заказчика [9]. 

Однако, как сообщалось в научной литературе, так и на практике, нынешними ограничения-

ми реализации цифрового двойника являются недостаточные возможности синхронизации между 

физическим и цифровым миром для установления замкнутых контуров, отсутствие высокоточных 

моделей для моделирования и виртуального тестирования в нескольких масштабах, отсутствие 

количественной оценки неопределенности для таких моделей, трудности прогнозирования слож-

ных систем, а также проблемы сбора и обработки больших массивов данных. Действительно, эти 

проблемы могут быть решены только на основе прочной концептуальной основы и комплексной 

эталонной модели цифрового двойника. 

Под натурно-модельным цифровым двойником понимается интегрированный в натурную 

(или физическую) систему управления натурно-модельный комплекс, отображающий ее функцио-

нирование в цифровой форме. 

Выводы. Создание новых и совершенствование действующих систем автоматизации управ-

ления производственными объектами подразумевает, в том числе, повышение уровня цифровиза-

ции для их интеграции в современную среду цифровой экономики. Одним из основных инстру-

ментов для этого являются цифровые двойники. Однако на данный момент слабо разработаны 

научно-практические основы создания общих структур как цифровых двойников, так и комплекс-

ных натурных систем автоматизации управления, их конкретизации в производственной, образо-

вательной и научной деятельности. При решении этой проблемы целесообразно ориентироваться 

на натурно-модельный подход, эффективность которого подтверждена многолетней теоретиче-

ской и практической проверкой при автоматизации управления в горной и металлургической от-

раслях промышленности. 

Практически все исследователи сходятся о назначении цифровых двойников – повышение 

эффективности бизнеса или производства. Для этого основной акцент делается на материальные 

потоки всего предприятия, не раскрывая суть происходящих внутри технологических процессов и 

процессов управления, происходящих в локальных системах и контурах. 

Цифровые двойники могут стать полезным инструментом. Они позволяют совершенство-

вать операции технического обслуживания и упрощают техническую поддержку изделия, эконо-

мят деньги, уменьшая число сбоев и продлевают срок службы оборудования. Цифровой двойник 

может служить источником натурных данных для дальнейшего исследования, без необходимости 

доступа к реальному объекту, так как доступ к реальному объекту зачастую затруднён по сообра-

жениям безопасности объекта, так или его территориальной удаленности. 
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Аннотация. Разработана методология расчёта квадратичных аэродинамических сопротивлений дега-

зационных и газоотсасывающих трубопроводов, произведена верификация предлагаемой математической 

модели с использованием средств вычислительной гидродинамики. 
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Дегазация является аэродинамическим процессом, расчеты которого до настоящего времени 

не проводятся, так как ее трубопроводная сеть не включена в действующие модели шахтных вен-

тиляционных сетей (ШВС). Одной из главных причин является отсутствие явной методологии вы-

числения аэродинамических сопротивлений трубопроводов. В практике прикладной гидродина-

мики, а также согласно «Инструкции по дегазации» [1] расчёт потерь давления в трубопроводе 

производится по формуле Дарси-Вейсбаха: 
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где ρ − плотность газа, кг/м3; V − скорость потока, м/с; D − диаметр трубопровода, м; λ − коэффи-

циент сопротивления. 

Коэффициент сопротивления представляет собой отношение потерянного полного давления, 

осреднённого по массовому расходу, к динамическому давлению в условленном сечении [2]. Со-

гласно инструкциям [1, 3] коэффициент сопротивления зависит от скорости потока и диаметра 

трубопровода, или от числа Рейнольдса, вычисляемого в соответствии: 
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