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АНАЛИЗ ИНСТРУМЕНТОВ РАЗРАБОТКИ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ ТЕХНИЧЕСКИХ 

СРЕДСТВ ПРИ ОЦЕНКЕ ИХ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

И. А. Еременко, Е. Ю. Сопельник, К. В. Хохлова 

Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 

Эффективное развитие технологий «интернета вещей» требует совершенства систем 

моделирования и отладки управляемых объектов. Процесс взаимодействия управляющей системы 

и объекта управления представляет собой программно-аппаратную часть, являющуюся 

многофакторной структурой. Ключевыми преимуществами данного подхода является 

существенное сокращение затрат ресурсов при эксплуатации, а также обеспечение максимизации 

качественных показателей операции. Важным этапом реализации данного механизма является 

разработка цифровых двойников. 
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ANALYSIS OF TOOLS FOR THE DEVELOPMENT OF DIGITAL TWINS OF TECHNICAL 

MEANS IN ASSESSING THEIR ECONOMIC EFFICIENCY  
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The effective development of the Internet of Things technologies requires the improvement of systems for 

modeling and debugging of managed objects. The process of interaction between the control system and 

the control object is a software and hardware part, which is a multifactor structure. The key advantages of 

this approach are a significant reduction in resource costs during operation, as well as ensuring the 

maximization of the quality indicators of the operation. An important stage in the implementation of this 

mechanism is the development of digital twins. 
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Введение. Удельная энергоемкость технических средств является одним из основных 

показателей экономической эффективности и целесообразность их использования. Установлено, 

что существенное влияние на удельную энергоемкость оказывают конструктивные параметры 

технической системы [1]. Соответственно, для повышения их эксплуатационной эффективности и 

минимизации затрат энергии при реализации ими служебного назначения необходимо 

использовать имитационные методы. Как показал анализ, перспективным инструментом технико-

экономической оценки эксплуатации технического средства является использование цифровых 

двойников [1–3]. Согласно [2–3], цифровой двойник представляет модельную систему, имеющую 

связь с физическим прототипом, инструментом взаимодействия между которыми являются 

математические зависимости, характеризующие его состояние в рамках заданных граничных 

условий. Связь цифровых двойников с эконометрическими показателями эффективности 

эксплуатации осуществляется через их удельные энергетические затраты, оптимизировать 

которые можно в программных продуктах, осуществляющих имитационное моделирование. 

Доказано, что данный подход позволяет повлиять на экономическую эффективность технического 

средства не только на этапе разработки, но и последующей эксплуатации [1, 4]. Поэтому анализ  
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инструментов разработки цифровых двойников технических средств при оценке их 

экономической эффективности является актуальной задачей. На сегодняшний день 

положительный опыт использования цифровых двойников отмечен в сельском хозяйстве, 

перерабатывающих и обслуживающих отраслях [5]. На рис. 1 представлена блок-схема места 

цифрового двойника в системе оценки экономической эффективности операций. 

Известно, что существенную долю экологической нагрузки на окружающую среду 

составляют процессы утилизации отходов агропромышленного комплекса (АПК), в частности 

сточных вод [6–12]. Соответственно, задача разработки цифровых двойников данных процессов и 

операций является актуальной. Цель статьи — анализ инструментов разработки цифровых 

двойников как средства повышения экономической эффективности технических средств (на 

примере АПК). 

 
Рис. 1. Место цифрового двойника операции в системе оценки экономической  

эффективности её выполнения 
 

Основная часть. Наиболее существенной составляющей экономической эффективности 

является удельная энергоемкость: 

𝑁уд.э =
𝑃 ∗ 𝑡

𝑄
, 

где 𝑃 – затраты электрической энергии, Вт; 

𝑡 – время, час.; 

𝑄 – производительность, т/час. 

Ээф. = 𝑓(𝑁уд.э,𝑊), 

где 𝑊– группа параметров, характеризующих качественные свойства. 

Условия повышения экономической эффективности: 

𝑁уд.э → 𝑚𝑖𝑛; 

W → max. 

Анализ работ [8–9] позволяет сформулировать несколько компонентов разработки 

цифровых двойников, представленных на рис. 2. Как показал анализ работ [10–17], разработка 
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цифрового двойника является сложной многоступенчатой задачей. На рис. 3 представлена 

структурная схема цифрового двойника.  

Существенным образом сократить затраты на разработку и отладку цифрового двойника 

позволяют имитационные модели. Перспективным инструментом имитационного физического 

моделирования является программный комплекс COMSOL Multiphysics [15]. 

 
Рис. 2. Подходы к разработке цифровых двойников 

Преимуществом COMSOL Multiphysics можно назвать параллельное использование в 

единой удобной среде различных физических принципов, что является определяющим при 

построении адекватных моделей.  

 
Рис. 3. Структурная схема цифрового двойника с позиции 

экономической эффективности 
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Данный программный продукт позволяет решать как прямые задачи, т. е. по заданным 

входным данным, описывать поведение системы или режим работы устройств, так и обратные 

задачи, т. е. задачи по определению некоторых неизвестных параметров по известным данным, 

например эмпирическим. 

В пакете COMSOL Multiphysics возможно построить статичную и динамичную модели в 

двумерном и трехмерном пространстве.  

Программный комплекс COMSOL Multiphysics позволяет анализировать и оптимизировать 

процессы в технических средствах. На рис. 4 представлены цифровые двойники 

гидромеханических элементов технических средств, стрелочные графики которых отображают 

параметры текучих сред.  

 

 

Рис. 4. Цифровые двойники средств АПК 

Заключение. Установлено, что с пакетом COMSOL Multiphysics возможно моделирование 

мультифизических процессов с высокой степенью достоверности, что позволяет использовать его 

при имитационных испытаниях разрабатываемых технических средств и прогнозировать 

экономический эффект.  

Полученные в ходе исследования результаты представляют собой исходные данные для 

разработки эконометрических показателей цифровых двойников технических средств.  
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