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В статье рассматривается вопрос разработки цифровых двойников типовых 
технологических процессов, которые могут использоваться при проектировании ХТС для 
расчета оптимальных параметров аппаратов и узлов химических предприятий, на этапе 
проектирования АСУТП для тестирования и отладки алгоритмов управления программи-
руемых контроллеров, на этапе эксплуатации производства в задачах прогнозирования, а 
также для создания учебных тренажеров операторов технологических процессов. Приведе-
ны основные понятия цифровых двойников и сферы их применения, показана актуальность 
их разработки. Описан пример создания цифрового двойника жидкофазного химического ре-
актора в среде программирования Delphi. Описана методика интеграции цифровой модели в 
разные узлы АСУТП, SCADA-системы и учебные тренажеры посредством применения тех-
нологии OPC и компонентов библиотеки dOPC среды Delphi. Приведены примеры примене-
ния разработанного приложения. 
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The paper deals with the design of digital twins of typical technological processes, which 
can be used in the chemical plant engineering to calculate the optimal parameters of apparatuses and 
units, at the stage of control system design for testing and debugging the control algorithms of pro-
grammable controllers, at the operation stage in prediction tasks, as well as for the creation of train-
ing simulators for the technological processes operators. The basic concepts of digital twins and areas 
of their application are given, the relevance of their development is shown. An example of creating a 
digital twin of a liquid-phase chemical reactor in the Delphi programming environment is described. 
The methodology of integration of digital model into different units of automatic control systems,  
SCADA-systems and training simulators by means of OPC technology and Delphi dOPC library com-
ponents is described. Application examples of the developed application are given. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

В настоящее время в рамках развития кон-

цепции Индустрии 4.0 условием эффективного 

развития промышленных предприятий и компа-

ний является применение цифровых двойников на 

различных этапах жизненного цикла продукции. 

Индустрия 4.0, также известная как четвертая 

промышленная революция, представляет собой 

современный подход к построению бизнеса, про-

изводства и автоматизации технологических про-

цессов за счет использования передовых цифро-

вых технологий: киберфизических систем (CPS), 
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интернета вещей (IoT), облачных вычислений 

(Cloud Computing), искусственного интеллекта 

(AI), больших данных (Big Data), технологии вир-

туальной и дополненной реальности (VR, AR), 

аддитивных технологий и 3D-печати, и, конечно, 

цифровых двойников (Digital Twins) [1-3]. 

В самом общем понимании цифровой 

двойник – это виртуальная копия (модель) изде-

лия или процесса, нацеленная на снижение вре-

менных и денежных затрат на различных этапах 

жизненного цикла продукта. В последнее время 

существенное внимание уделяется созданию циф-

ровых двойников различных технологических 

процессов, аппаратов, физических устройств, ко-

торые позволяют применять информацию об объ-

екте на протяжении всех этапов его жизненного 

цикла. Например, на этапе проектирования хими-

ческого производства цифровые двойники аппа-

ратов и узлов позволяют выбрать как их опти-

мальную конструкцию и режим работы, так и 

наилучшую конфигурацию участка и технологи-

ческую схему в целом. В процессе эксплуатации 

цифровой двойник должен предсказывать измене-

ния в параметрах работы объекта, ухудшение тех-

нического состояния объекта, развитие дефектов и 

возникновение незапланированных аварий, а так-

же вырабатывать рекомендации по оптимизации 

режимов работы оборудования. Все это в сово-

купности позволяет снизить затраты на проекти-

рование и обслуживание объекта, повысить эф-

фективность и надежность его эксплуатации [3-6]. 

В рамках работы ведется создание цифро-

вых двойников типовых технологических процес-

сов химических производств, которые могут ис-

пользоваться при проектировании ХТС для расче-

та оптимальных параметров аппаратов и узлов 

химических предприятий, на этапе проектирова-

ния АСУТП для тестирования и отладки алгорит-

мов управления программируемых контроллеров, 

на этапе эксплуатации производства в задачах 

прогнозирования, а также для создания учебных 

тренажеров операторов технологических процес-

сов. Разработка цифровых двойников осуществля-

ется в виде программного кода на языке Delphi 

для интеграции в разные узлы АСУТП, SCADA-

системы и учебные тренажеры. Актуальность и 

востребованность разработки цифровых двойни-

ков в рамках концепции Индустрии 4.0 подтвер-

ждается множеством научных статей и моногра-

фий [1-13]. В работах авторами предложены ме-

тодики применения и внедрения цифровых двой-

ников в различные отрасли промышленности в 

целях управления и решения задач автоматизации, 

для решения задач оптимизации технологических 

процессов, а так же методики их применения для 

учебных лабораторных комплексов и тренажеров. 

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 

Рассмотрим в качестве примера техноло-

гического объекта жидкофазный химический ре-

актор, широко применяемый в различных отрас-

лях промышленности. Целью работы химического 

реактора является выработка целевого продукта 

из исходных компонентов при соблюдении требо-

ваний максимальной эффективности технологиче-

ского процесса. От устройства и показателей ра-

боты химического реактора в значительной степе-

ни зависит экономическая эффективность всего 

производства [11]. В связи с этим на практике на 

стадии проектирования химического производства 

возникает задача оптимального синтеза реактор-

ного узла и задача синтеза системы автоматиче-

ского управления. Для решения этих задач и при-

меняются цифровые двойники. Реактор представ-

ляет собой аппарат непрерывного действия, снаб-

женный мешалкой и теплообменной рубашкой 

(рис. 1). Аппарат работает в политропическом ре-

жиме. Предположим, что в аппарате проводится 

многостадийная экзотермическая реакция, проте-

кающая по схеме: 

 
  
 

 

  
 

 

  
 

  
    

(

1) 

где   – исходный реагент;       – продукты реак-

ции;             – константы скоростей стадий. 

Исходный реагент с концентрацией      по-

дается в аппарат с расходом    и температурой   . 

Поток    с температурой    служит для разбавления 

реакционной смеси. Смесь из реактора забирается 

насосом, величина потока   на выходе может регу-

лироваться клапаном.  

Смесь на выходе имеет температуру   с кон-

центрациями компонентов            . В рубашку 

аппарата поступает хладоагент (жидкость) с расхо-

дом     и температурой       , на выходе из рубашки 

хладоагент имеет температуру  . Реактор имеет объ-

ем    и объем рубашки    . Структура потоков в ап-

парате может быть описана моделью идеального 

смешения (well-stirred model, WSM), что обеспечива-

ется за счет наличия интенсивно работающей ме-

шалки внутри емкости. Полное математическое опи-

сание реактора включает в себя шесть уравнений: 

четыре уравнения материального баланса по каждо-

му веществу, уравнение теплового баланса для смеси 

в реакторе, уравнение теплового баланса для тепло-

обменной рубашки. Модель объекта представляет 

собой систему дифференциальных уравнений (2): 
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Рис. 1. Схема химического реактора 

Fig. 1. Chemical reactor diagram 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

   

  
 

      

  
           

   

  
 

   

  
           

   

  
 

   

  
           

   

  
 

   

  
           

   

  
 

  

  
 

    
  

 
    
  

 
  

  
 

              

   
 

           

     
 

    
  

 
         

   
 

      
   

 
           

           
 

  (2) 

где    – тепловой эффект реакции;   ,    – коэф-

фициент теплопередачи через стенку и поверх-

ность теплообмена аппарата;   ,   – плотность и 

теплоемкость реакционной смеси;      ,     – 

плотность и теплоемкость хладоагента. 

На следующем этапе разработки цифрово-

го двойника необходимо выбрать среду програм-

мирования для реализации метода численного 

решения системы дифференциальных уравнений, 

создания интерфейса пользователя и обеспечения 

необходимого функционала приложения в зави-

симости от решаемой задачи. 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 

Для разработки цифрового двойника ис-

пользовалась среда визуальной разработки при-

ложений Embarcadero Delphi 12. В настоящее вре-

мя среда программирования Delphi является весь-

ма популярной. Сам язык Delphi является прямым 

потомком языка Pascal, хорошо известным мно-

гим программистам. На языке Delphi написаны 

такие популярные приложения, как Total Com-

mander, FastStone Image Viewer, KMPlayer, AIMP, 

Skype, FL Studio и многие другие. 

На первом этапе был разработан модуль 

ODEsys.pas, включающий в себя процедуры и 

функции для численного решения математической 

модели химического реактора.  

На рис. 2 приведен фрагмент кода модуля, 

где показаны используемые переменные, и также 

в качестве примера приведена функция Calculate, 

реализующая решение системы дифференциаль-

ных уравнений по методу Рунге-Кутта. Модуль 

позволяет вычислять значения выходных пере-

менных как в текущий момент времени, что мож-

но использовать для имитации работы объекта в 

режиме реального времени, так и рассчитать со-

стояние объекта через заданный промежуток вре-

мени, что можно использовать в задачах прогно-

зирования. 
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Далее, как и в любой среде визуальной 

разработки приложений, создается основная фор-

ма программы, т.е. интерфейс пользователя. Для 

этого на форме размещаются различные базовые 

компоненты, обеспечивающие необходимый 

функционал. На рис. 3 приведен фрагмент главно-

го окна программы. 

Далее пишутся процедуры обработки со-

бытий для всех элементов формы. Так, на рис. 4 

приведен обработчик события по нажатию на 

кнопку «Запуск». В коде прописаны команды, вы-

водящие в соответствующие поля формы значе-

ния переменных в начальный момент времени, а 

также включающие таймер, который вызывает из 

модуля ODEsys.pas процедуру численного реше-

ния математической модели через определенные 

промежутки времени. 

   
Рис. 2. Модуль ODEsys 

Fig. 2. ODEsys unit 

Рис. 3. Главная форма приложения 

Fig. 3. Main application form 
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Рис. 4. Обработчик события для запуска процесса симуляции 

Fig. 4. Event handler to start the simulation process 

 
Важным моментом при разработке цифро-

вого двойника является вопрос взаимодействия и 

передачи данных в приложения сторонних фирм, 

а также в различные устройства и модули. Други-

ми словами, необходимо обеспечить функционал 

для записи и чтения переменных. 

Для интеграции цифрового двойника с 

другими системами, такими как SCADA системы, 

системы компьютерной математики (например, 

MATLAB), различные узлы АСУТП и програм-

мируемые контроллеры, целесообразно использо-

вать стандарт OPC. В большей степени стандарт 

ОРС (OLE for Process Control) применяется для 

взаимодействия между системами сбора данных и 

управления (SCADА системы) и программируе-

мыми логическими контроллерами (ПЛК), как это 

было показано в работе [14]. С помощью техноло-

гии ОРС одни приложения могут читать или запи-

сывать данные в другие приложения (OPC Data 

Access) и обмениваться событиями. 

Для взаимодействия с OPC-серверами 

можно использовать компоненты dOPC фирмы 

KASSL, или QuickOPC от OPC Labs. В рамках 

данной работы была применена библиотека dOPC, 

включающая в себя компоненты dOPCDAClient, 

dOPCServerBrowser и dOPCGUI (рис. 5). Данные 

компоненты обеспечивают весь необходимый 

функционал для работы с технологией OPC. 

 

        
 

Рис. 5. Компоненты категории dOPC 

Fig. 5. dOPC components 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Внешний вид разработанного приложения 

приведен на рис. 6. Цифровой двойник позволяет 

имитировать работу химического реактора в ре-

жиме реального времени при различных входных 

воздействиях, которые может задавать пользова-

тель в соответствующих полях ввода.  

Данный функционал можно использовать 

для моделирования и оптимизации объекта на 

стадии проектирования производства, прогнози-

рования поведения аппарата при различных 

внешних воздействиях, а также применять прило-

жение в качестве учебной виртуальной лаборато-

рии (возможна интеграция со SCADA системами 

посредством OPC). 
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Рис. 6. Интерфейс цифрового двойника химического реактора 

Fig. 6. Interface of the chemical reactor's digital twin 

 

Вторым вариантом применения цифрового 

двойника является его использование на этапе 

проектирования системы управления и ее отладки. 

В этом случае предполагается, что цифровой 

двойник интегрируется в систему управления и 

замещает реальный технологический процесс. Это 

также возможно реализовать с помощью техноло-

гии OPC, где в качестве сигналов с датчиков в 

систему управления, реализованную на базе про-

граммируемого контроллера (ПЛК), поступают 

значения с модели цифрового двойника. Такая 

методика (также известная, как HIL simulation), 

нашла широкое применение для отладки про-

грамм контроллеров и логики их работы на этапе 

проектирования производства, когда реальный 

объект еще недоступен. 

А то ы зая  яют об отсутст ии кон-

ф икта инте есо , т ебующего  аск ытия   

данной статье. 
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