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В статье рассматриваются ключевые особенности процесса разработки цифрового двойника (ЦД) мало-
габаритного плавителя прямого джоулевого нагрева дизайна ФГУП «ПО «Маяк», включающие в себя описание 
комплекса математических моделей в составе ЦД, отражающие их взаимосвязь и порядок создания. Для фор-
мирования ЦД приведены основные технологические особенности рассматриваемого плавителя. Установки 
остекловывания являются сложными высокотехнологичными промышленными изделиями, включающими 
множество взаимосвязанных физических процессов. Статья затрагивает преимущества применения циф-
ровых платформ в контексте автоматизации сбора и обмена данными между компьютерными моделями. 
В качестве используемой цифровой платформы рассмотрена ЦП CML-Bench®, разработанная в СПбПУ.
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Введение

В процессе эксплуатации ядерных энерге-
тических установок образуются отработавшее 
ядерное топливо (ОЯТ) и радиоактивные отхо-
ды (РАО). Их перевод в форму, пригодную для 
транспортировки, хранения и захоронения, яв-
ляется важной задачей современных науки и 
технологий.

Для переработки жидких высокоактивных 
РАО (ВАО) обычно используются методы их 
остекловывания или преобразования в стекло-
подобную форму, обладающую устойчивостью 

в конечном виде. Остекловывание ВАО, обра-
зующихся при переработке ОЯТ, производит-
ся в промышленном масштабе на предприятии 
ФГУП «ПО «Маяк» с 1987 года в специальных пе-
чах прямого электрического нагрева большой 
производительности [1]. С целью развития этой 
технологии проектируется новая установка осте-
кловывания — малогабаритный эвакуируемый 
плавитель, представляющий собой вертикальную 
стекловаренную печь цилиндрически-кониче-
ской формы электрического («джоулева») нагрева 
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с индукционно обогреваемым донным сливным 
устройством [2], [3]. Создаваемая конструкция 
обладает рядом важных преимуществ по сравне-
нию с эксплуатируемыми в настоящее время. 

Схематическое изображение прототипа уда-
ляемого малогабаритного плавителя приведено 
на рис. 1.

Ввиду сложности физико-механических и фи-
зико-химических процессов проектирование 
установок остекловывания сопряжено с высоки-
ми ресурсными затратами на перепроектиро-
вание по итогам натурных испытаний, поэтому, 
чтобы обоснованно сократить их долю, создают 
комплексы и программы цифровых (виртуаль-
ных) экспериментальных исследований, обеспе-
чивающих возможность проведения связанных 
и мультифизических расчетов с высоким уров-
нем точности по ключевым характеристикам.

Госкорпорация «Росатом» активно внедря-
ет цифровые технологии в процессы вывода из 
эксплуатации объектов использования атомной 
энергии и обращения с РАО в целях повышения 
безопасности при оптимизации сроков и стоимо-
сти проводимых работ. В частности, они рассма-
триваются как инструмент сохранения знаний и 
информационной поддержки принятия решений 

по развитию Единой государственной системы 
обращения с радиоактивными отходами [4].

Сложные изделия, состоящие из большого ко-
личества систем и узлов, связанных между со-
бой и оказывающих влияние друг на друга, в 
литературе часто именуются системами систем 
(SoS — System of Systems). Для проектирования 
и эксплуатации сложных технических систем ак-
тивно применяются методы моделе-ориентиро-
ванного системного инжиниринга и технология 
цифровых двойников изделий [5]—[10]. В основе 
данной концепции лежит идея перехода от про-
ектирования с помощью отдельных независимых 
моделей подсистем и компонентов к формиро-
ванию единой цифровой модели, объединяющей 
все их характеристики и свойства. Национальный 
стандарт «Цифровые двойники изделий» [11], 
разработанный под руководством А. И. Боров-
кова специалистами из СПбПУ и РФЯЦ ВНИИЭФ, 
определяет общие положения создания ЦД как 
для вновь разрабатываемых изделий, так и для 
ранее спроектированных или уже эксплуатируе-
мых. В соответствии со стандартом, необходимо 
создание системы (семейства) мультидисципли-
нарных математических и компьютерных мо-
делей (КМ), описывающих поведение сложного 
устройства в различных условиях эксплуатации. 
Также, очевидно, должен быть обеспечен обмен 
информацией между его элементами, например 
с помощью цифровой платформы разработки и 
применения ЦД CML‑Bench®, предназначенной 
для решения таких задач [12]—[16].

Цифровая платформа CML-Bench®

Создание единой цифровой модели, описы-
вающей поведение реального промышленного 
объекта, требует программно-технологическо-
го решения, в котором вычислительные аппа-
ратные средства интегрируются с результатами 
компьютерного проектирования, моделиро-
вания и инжиниринга, системами генерации, 
сбора, обработки и передачи данных, а также 
визуализации.

В СПбПУ для создания и использования ЦД 
применяется продукт собственной разработ-
ки  — Цифровая платформа (ЦП) по разработке и 
применению цифровых двойников CML-Bench®, 
которая представляет собой клиент-серверное 
веб-приложение, состоящее из пользователь-
ского интерфейса, серверной части, системы 
управления базами данных и сервиса-решателя.

Основными функциями ЦП являются:
•• хранение и управление расчетными данными 
(математические и компьютерные модели, ре-
зультаты их верификации и валидации, итоги 

Рис. 1. Схематическое изображение конструкции 
прототипа удаляемого малогабаритного плавителя 

дизайна «ПО «Маяк»: 
1 — крышка, 2 — патрубок термопары, 3 — узлы подачи стеклоф-
ритты, 4 — газоход, 5 — узел подачи раствора, 6 — варочная ван-
на из керамического огнеупора, 7 — токоподводы с электродами, 
8 — фильера, 9 — корпус индуктора, 10 — индуктор, 11 — свод, 
12 — корпус, 13 — теплоизоляция, 14 — основание
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решения многодисциплинарных задач, ре-
зультаты математического, компьютерного и 
суперкомпьютерного моделирования, много-
вариантных цифровых испытаний, включая 
исследования на специализированных вирту-
альных стендах и полигонах, решения оптими-
зационных задач);

•• формирование и балансировка матрицы тре-
бований, целевых показателей и ресурсных 
ограничений, например, технологических и 
производственных;

•• автоматизированный запуск и контроль за 
ходом выполнения процессов цифровых ис-
пытаний, а также обработки их результатов 
(постпроцессинг);

•• управление вычислительными ресурсами, как 
сетью компьютеров, так и суперкомпьютерны-
ми ресурсами;

•• управление лицензиями инженерного про-
граммного обеспечения (передовых отече-
ственных и зарубежных CAE-систем, CAE — 
Computer-Aided Engineering).
На рис. 2 представлена структура ЦП с точ-

ки зрения использования в части организации 
цифровых (виртуальных) испытаний изделий. 

Основными инструментами их проведения на 
платформе являются:
•• средства формирования расчетных моделей, 
подготовки входных данных и установления 
начальных условий;

•• вычислительное ПО для решения задач моде-
лирования многодисциплинарных (мультифи-
зических) процессов;

•• инструменты сбора, обработки и визуали-
зации данных, полученных по результатам 
моделирования;

•• инструменты автоматизации передачи инфор-
мации между компонентами одной или не-
сколькими КМ.
Обоснованный выбор инженерного прог

раммного обеспечения (ПО) компьютерного 
моделирования включает анализ требований 
к каждой из КМ, анализ возможностей прог
раммных компонентов, реализующих компью-
терное моделирование, формирование инте-
грационных связей между различным ПО и 
их программными модулями для обеспечения 
корректной передачи данных между смежными 
моделями. Важным этапом в этом процессе яв-
ляется четкое понимание архитектуры системы 
КМ, которая учитывает специфику и особенно-
сти работы промышленного оборудования. 

При выборе ПО должны приниматься во вни-
мание следующие характеристики: гибкость на-
строек с учетом сложности моделируемых фи-
зико-механических и физико-химических про-
цессов, поддержка параллельных вычислений, 
возможность запуска программных модулей без 
использования графического интерфейса, на-
личие средств автоматизации, в первую очередь 

Рис. 2. Структура цифровой платформы
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для формирования автоматизированных рас-
четных цепочек, что зачастую требует создания 
специализированных интерфейсов. Одним из 
основных требований, предъявляемых к вычис-
лительному ПО, является возможность решения 
многодисциплинарных (мультифизических) за-
дач. Единственное ограничение, определяющее 
способность интеграции разных CAE‑систем на 
цифровой платформе CML-Bench®, — реали-
зуемость запуска ПО КМ в режиме командной 
строки.

Использование ЦП позволяет создать единую 
и прозрачную систему хранения и управления 
данными, моделями и результатами компью-
терного моделирования, организовать связи 
между КМ в части хранения и обмена данными, 
а также проводить их валидацию по результа-
там, полученным в ходе экспериментальных ис-
следований и натурных испытаний.

Архитектура цифровой модели

Для определения характеристик и свойств 
системы необходимо произвести ее детальную 
декомпозицию на подсистемы, выделить ос-
новные происходящие физико-механические 
процессы, а также ее целевые (единичные) по-
казатели. Таким путем формируются требова-
ния к потенциальным функциональным блокам 
ЦД, которые представлены математическими 
и компьютерными моделями. Далее, в соответ-
ствии с типом решаемых задач (моделирование 
процессов гидродинамики, тепломассообмена, 
электродинамики, механики деформируемого 
твердого тела и прочности), их сложностью и 

размерностью задачи, шагом дискретизации по 
пространству и времени должен быть сформи-
рован набор математических и компьютерных 
моделей. 

Совместно со специалистами «ПО «Маяк» вы-
делены основные узлы, функциональные харак-
теристики которых должны быть описаны с помо-
щью математических и компьютерных моделей:
•• дозирующее устройство;
•• корпус;
•• тигель (зона расплава);
•• основные электроды;
•• система охлаждения;
•• узел слива;
•• установка индукционного нагрева;
•• датчики.

Также они должны определять назначение и 
поведение изделия на следующих основных ре-
жимах работы печи:
•• запуск с использованием стартовых нагревателей;
•• дозирование и нагрев;
•• выдержка;
•• аварийные случаи (выдержка без подвода тока);
•• режимы слива: инициация и останов.

В процессе декомпозиции формируется пере-
чень отслеживаемых ключевых характеристик 
узлов, а также параметров технической системы, 
используемых для валидации КМ, которая вклю-
чает в себя сравнение результатов, полученных 
в ходе цифровых (виртуальных) испытаний, с 
целевыми показателями, определяемыми в со-
ответствии с требованиями к исследуемому узлу. 

Результаты декомпозиции системы представ-
лены в виде дерева отношений на рис. 3, где зе-
леной рамкой выделены ключевые параметры 

Рис. 3. Характеристики и параметры технической системы для валидации компьютерных моделей
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технической системы, используемые для вали-
дации моделей.

В процессе разработки математических и ком-
пьютерных моделей высокотемпературных про-
мышленных установок особое внимание уделя-
ется температурным зависимостям физических 
свойств материалов, таких как электрическая 
проводимость, плотность, вязкость, теплопро-
водность и теплоемкость, поскольку они влия-
ют на процессы, происходящие в тигле. Напри-
мер, вследствие нагрева расплава увеличивается 
электрическая проводимость стекла [17], а изме-
нение его плотности от температуры приводит к 
появлению процессов естественной конвекции 
(перемешиванию стекла). Вязкость его расплавов 
имеет нелинейную зависимость от температу-
ры [18], что оказывает существенное влияние как 
на конвективные процессы в заполненном тигле, 
так и на организацию управляемого удаления 
расплава через индукционно обогреваемое слив-
ное устройство [19]. В случае, если теплофизи-
ческие свойства материалов не всегда известны 
или определены в ограниченном диапазоне тем-
ператур, необходимо применять различные ме-
тоды аппроксимаций при обработке имеющихся 
экспериментальных данных [20].

Помимо поиска и определения физико-меха-
нических свойств материалов, необходимо про-
анализировать и учесть в математическом и ком-
пьютерном моделировании все физические про-
цессы, протекающие в печи. Например, кроме 

нагрева стекла электрическим током (джоулев 
нагрев), нужно учитывать и гидродинамические 
процессы, протекающие в расплаве. При варке 
стекла необходимо также учитывать и тепловое 
излучение с поверхности расплава, а также про-
цессы в парогазовой фазе. В случае моделирова-
ния индукционных процессов следует принимать 
во внимание влияние скин-эффекта [21], кото-
рый проявляется в скоплении плотности тока 
на поверхности проводника при воздействии на 
него переменного тока высокой частоты.

Цифровая модель (ЦМ) плавителя — это си-
стема взаимоувязанных математических и ком-
пьютерных моделей:
•• тигля;
•• системы охлаждения;
•• установки индукционного нагрева;
•• узла слива;
•• прочности и оценки ресурса.

Структурная схема взаимодействия между 
компьютерными моделями представлена на 
рис. 4. В зависимости от наилучшего доступно-
го ПО КМ, уровня детализации и степени учета 
физико-механических процессов архитекту-
ра ЦМ и алгоритмы координации между ними 
могут видоизменяться. Схема построена в но-
тации IDEF0: каждый блок представляет собой 
КМ (или их комплекс), стрелки между ними по-
казывают потоки данных, управляющая инфор-
мация — стрелки сверху, а ресурсы и характери-
стики — снизу.

Рис. 4. Схема взаимодействия компьютерных моделей
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Управляющей информацией для всех КМ яв-
ляется карта режимов, представляющая деталь-
ное описание режимов работы изделия в фор-
мализованном виде.

При создании взаимосвязей между компью-
терными моделями может возникнуть слож-
ность с передачей данных, поскольку различные 
КМ зачастую созданы для использования разно-
го инженерного ПО. Решением этой проблемы 
является формирование автоматизированных 
расчетных цепочек (фактически скриптов), ко-
торые позволяют обрабатывать выходные дан-
ные из одной КМ, выполненной в определенной 
программной системе, и передавать их в другую, 
реализованную в иной программной системе, 
как входную информацию в виде граничных ус-
ловий. Интеграционные связи на рис. 4 изобра-
жены стрелками. 

Одна из ключевых задач плавителя — эффек-
тивное формирование нестационарного про-
странственного температурного поля, соответ-
ствующего технологической фазе:
•• на режиме выдержки, длительность которого 
составляет от 8 до 12 часов, необходимо обе-
спечить гомогенизацию расплава, не допустив 
прогрева донной части до температуры, вызы-
вающей слив стекломассы;

•• для режима слива характерны несколько ко-
ротких интервалов, в течение которых нужно 
организовать прогрев донной части путем из-
менения коммутации электродов и подклю-
чения установки индукционного нагрева, с 
последующим отключением и охлаждением 
донной части до температуры остановки слива.
Существенную роль в этих процессах играет 

система охлаждения. Она должна эффективно 
управлять тепловыми потоками и обеспечивать 
поддержание необходимой температуры, ее 
цифровые (виртуальные) испытания позволя-
ют оценить эффективность, т. е. достаточность 
мощности теплоотвода для достижения необхо-
димых технологических параметров. 

ЦМ системы охлаждения является совокупно-
стью математических и компьютерных моделей 
ее составных частей и узлов, таких как перифе-
рийное охлаждение корпуса, полостей донного 
электрода, крышки и фильеры, контуров основа-
ния, а также токоподводов и присоединяемых воз-
душных линий.  Ее основные узлы, используемые 
для формирования КМ, представлены на рис. 5.

В ЦМ плавителя технологический процесс 
описывается последовательностью квазистаци-
онарных состояний. Цифровые (виртуальные) 
испытания, выполненные для набора таких 
условий, соответствующих реальной процеду-
ре, позволяют создать массив данных, который 

используется для оценки теплового состояния 
и содержит зависимости коэффициента конвек-
тивной теплоотдачи от температуры и давления 
воздуха для каждого из элементов системы. 

Результаты цифровых испытаний элементов 
можно представить в виде трехмерных диа-
грамм. На рис. 6 показан подобный пример для 
одного из охлаждаемых электродов.

Такие многовариантные расчеты проводят в 
ПО КМ для решения задач механики сплошных 

Рис. 5. Основные узлы системы охлаждения плавителя

Рис. 6. Диаграмма зависимости коэффициента 
конвективной теплоотдачи α на поверхностях 

охлаждаемого электрода от температуры воздуха 
и давления в системе
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сред методом конечных объемов, а цифровая 
платформа CML-Bench® позволяет гибко ин-
тегрировать любое необходимое программное 
обеспечение. На рис. 7 и 8 представлена визуа-
лизация поля скорости с отображением линий 
тока в сечении.

Компьютерная модель тигля является мульти-
дисциплинарной и предназначена для опреде-
ления теплового состояния на различных режи-
мах работы промышленной установки. Данная 
КМ позволяет проводить моделирование следу-
ющих физических процессов в тигле:
•• протекание электрического тока через ванну 
расплава;

•• теплообмен;
•• тепловое излучение с поверхностей;
•• конвективный теплоперенос.  

КМ предусматривает расчеты в стационарной 
и нестационарной постановках. Интеграция с 
другими элементами ЦМ осуществляется с по-
мощью дополнительных программных модулей, 

обрабатывающих результаты компьютерного 
моделирования в подходящий для трансфера 
формат.

В цифровой модели плавителя основным ПО 
для решения проблем, связанных с гидродина-
микой, является OpenFOAM. Это программа для 
вычислений задач механики сплошных сред ме-
тодом конечных объемов, позволяющая вносить 
изменения в исходный код с целью создания 
собственных моделей и алгоритмов вычисле-
ний. Возможности ПО позволяют имитировать 
физические процессы из областей гидро- и га-
зодинамики, теплообмена и электромагнетиз-
ма. Одним из ключевых преимуществ является 
учет их мультифизичности, что особенно важно 
для компьютерного моделирования функций 
нагрева расплава в тигле, где электромагнит-
ные явления оказывают существенное влияние 
на протекание тепловых и гидродинамических 
процессов.

Архитектура ЦМ обладает достаточной гиб-
костью для внесения изменений в перечень ис-
пользуемого ПО в случае необходимости. 

Цифровые (виртуальные) испытания узла 
слива включают компьютерное моделирование 
теплового состояния донной части печи, опре-
деление временных характеристик процессов 
слива стекломассы и отработки последователь-
ности действий оператора с целью выбора оп-
тимальных параметров работы системы охлаж-
дения и установки индукционного нагрева. Те-
пловой расчет процессов плавки и слива стекла 
рассмотрен в [19].

В КМ узла слива исследуются и тепловые, и 
гидродинамические эффекты процедур иници-
ации и остановки слива стекломассы. Для отсле-
живания уровня расплава и корректного ком-
пьютерного моделирования течения стекломас-
сы необходимо использовать методы, применя-
емые для моделирования многофазных течений. 
Распространенным является метод моделиро-
вания свободной поверхности, который в ино-
странной литературе имеет название Volume Of 
Fluid (VOF). Принимая во внимание достаточно 
высокую ресурсоемкость компьютерного мо-
делирования, предусмотрена возможность мо-
делирования как в осесимметричной, так и в 
трехмерной постановке. Для ее реализации был 
разработан дополнительный интеграционный 
модуль для трансфера данных из трехмерной 
КМ тигля в осесимметричную модель узла слива 
(донная часть тигля).  

КМ узла слива разделена на две составляющие, 
одна из которых начальными и граничными ус-
ловиями соответствует процессу инициации те-
чения стекломассы, а вторая — его прекращению 

Рис. 7. Поле скорости в сечении модели охлаждаемой 
полости электрода

Рис. 8. Поле скорости в сечении модели охлаждаемой 
полости фильеры
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или остановке. Входными данными, импортиру-
емыми в данную модель, являются следующие:
•• температурное поле, передаваемое из КМ ти-
гля, описывает распределение температуры в 
плавителе в момент времени непосредственно 
перед инициацией слива, т. е. с учетом прове-
денной перекоммутации электродов и прогре-
ва донной части;

•• мощность тепловыделений на фильере переда-
ется из КМ установки индукционного нагрева с 
целью назначения в виде граничных условий 
и обеспечения необходимого прогрева донной 
части для инициации слива;

•• из КМ системы охлаждения импортируются 
значения коэффициента теплоотдачи и темпе-
ратуры воздуха, соответствующие инициации 
и остановке слива.
По результатам компьютерного моделирова-

ния инициации слива осуществляется сохране-
ние и последующая выгрузка температурного 
поля в плавителе. Это необходимо для коррект-
ного задания начального распределения темпе-
ратуры в КМ остановки слива, которой соответ-
ствует аналогичный инициации набор импор-
тируемых данных, но значения прикладывае-
мых граничных условий отличаются. Основным 
отличием этих процессов является то, что при 
инициации все граничные условия характерны 
для повышения температуры донной части, а в 
случае остановки — для ее снижения и обеспе-
чения частичного затвердевания стекла внутри 
сливной фильеры.

КМ установки индукционного нагрева — это 
мультидисциплинарная модель для анализа 
электромагнитных полей и определения тепло-
вого состояния сливной фильеры и спирали ин-
дуктора. В базовом варианте она предназначена 
для решения осесимметричной задачи о пере-
менных токах для анализа магнитных полей и 
определения мощности тепловыделений в фи-
льере от наведенных токов высокой частоты, 
создаваемых индуктором с заранее известными 
электрическими параметрами (сила тока или 
напряжение). Результаты расчета передаются в 
компьютерные модели узла слива и тигля для 
определения теплового состояния печи.

Реализация КМ на цифровой платформе 
CML‑Bench® позволяет решать задачи для уста-
новления оптимальной конфигурации элемен-
тов (например, спирали индуктора) или для 
подбора режима работы.

Циклический характер процессов эксплуа-
тации промышленной установки предопреде-
ляет необходимость компьютерного модели-
рования с целью оценки количества деталей и 
циклической долговечности конструкционных 

элементов. КМ прочности и ресурса предназна-
чена для анализа выполнения требований по 
надежности и долговечности при возникнове-
нии термоциклических напряжений. В модели 
используются аналитические соотношения по 
определению ресурса (формула Мэнсона) на ос-
нове конечно-элементного установления полей 
термонапряжений.

В цифровой двойник промышленной установ-
ки вводятся виртуальные датчики (точки сбора 
информации из компьютерных моделей), ко-
торые можно расположить в любых частях кон-
струкции. Конечно, в первую очередь их жела-
тельно разместить в критических зонах, а также 
на участках, где установлены реальные датчи-
ки — это необходимо для проведения валида-
ции компьютерных моделей и анализа функци-
ональных характеристик изделия. На цифровой 
платформе CML-Bench® модель виртуальных 
датчиков представляет собой документ с инфор-
мацией о них и реально существующих инди-
каторах на изделии, а также программный код, 
производящий сбор и фиксацию информации.

Для рассматриваемого варианта плавителя 
проведен анализ данных по испытаниям для 
режима выдержки, записанным в информаци-
онной системе экспериментальной установки 
«ПО «Маяк». Средствами языка Python и библио
теки Pandas создан программный код (скрипт), 
позволяющий считывать показания анализиру-
емых датчиков, визуализировать информацию, 
относящуюся к определенным отрезкам време-
ни, получать осредненные по времени значения 
и создавать на их основе файл с целевыми вели-
чинами в специальном формате для загрузки на 
ЦП CML-Bench®.

Результаты разработки и валидации моделей

На рис. 9 в качестве примера представлены 
поля распределения температур в плавителе на 
режиме выдержки.

Определить уровень адекватности компью-
терной модели реальному объекту можно с 
помощью процесса валидации. Для этого раз-
рабатывается матрица целевых показателей, 
основанная на данных натурных испытаний 
(величин температур с датчиков — термопар). 
В процессе создания КМ тигля были реализова-
ны скрипты, позволяющие анализировать ре-
зультаты компьютерного моделирования про-
цесса работы плавителя и выгружать показания 
по температурам с термопар на цифровую плат-
форму CML-Bench®.

На рис. 10 приведено сравнение между экс-
периментальными данными и результатами 
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компьютерного моделирования. Отличия по 
ключевым характеристикам на основе пока-
заний термопар в среднем не превышают 10 %, 
что, учитывая сложность физико-механических 
процессов и эксплуатационных режимов, мож-
но считать удовлетворительным.

Заключение 

Применение технологий ЦД и цифровых 
(виртуальных) испытаний, обеспечивающих 
возможность проведения связанных и мульти-
физических расчетов, позволяет значительно 
снизить затраты при проектировании промыш-
ленных установок и ускорить вывод на рынок 
новых усовершенствованных образцов. В про-
цессе выполненных исследований реализована 
архитектура ЦМ малогабаритного плавителя, 
включая систему математических и компьютер-
ных моделей, описывающих работу ее основных 
узлов: тигля, системы охлаждения, узла слива и 
индукционного нагрева.  

Валидация разработанных компьютерных мо-
делей на основе данных натурных испытаний 
показала, что расхождение значений темпе-
ратур, полученных с реальных и виртуальных 
датчиков, составляет не более 10 % (рис. 10), 
что подтверждает высокий уровень адекватно-
сти созданной ЦМ малогабаритного плавите-
ля, представляющей систему взаимоувязанных 
математических и компьютерных моделей. Для 
дальнейшего уточнения и повышения уровня 
их адекватности необходимо расширять ко-
личество учитываемых в процессе валидации 
ключевых параметров, что делает актуальной 
задачу повышения качества результатов экспе-
риментов, а также уточнения физико-механи-
ческих свойств материалов и данных опытной 
эксплуатации плавителя.

Цифровая трансформация процесса разработ-
ки, проектирования и эксплуатации сложного 
промышленного оборудования требует едино-
го информационного пространства управления 
сведениями об изделии (количественными и 
качественными характеристиками, конструк-
торской документацией и многими другими 
параметрами). В этом контексте использование 
цифровой платформы CML-Bench® позволило 
автоматизировать процессы компьютерного 
моделирования, обработку больших объемов 
информации, получаемой в результате много-
вариантных цифровых испытаний, и, конечно 
же, взаимоувязать компьютерные модели меж-
ду собой.

Разработанная архитектура ЦМ, включаю-
щей систему сопряженных математических и 

Рис. 9. Поля температур в плавителе на режиме 
выдержки

Рис. 10. Гистограмма сравнения значений температур, 
определенных в компьютерном моделировании 

и полученных с реальных датчиков
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компьютерных моделей, обладает необходи-
мым набором инструментов для:  
•• определения оптимального режима функцио-
нирования системы охлаждения;

•• моделирования процессов инициации и оста-
новки слива стекломассы.
Реализованная ЦМ плавителя является ре-

зультатом успешного применения технологии 
ЦД. Подход, описанный при создании ее архи-
тектуры, может быть использован на различных 
этапах жизненного цикла: для разработки и усо-
вершенствования конструкции изделия, плани-
рования экспериментов и оптимизации техно-
логических процессов. 

Важно подчеркнуть, что основой цифрово-
го двойника является ЦМ — система сложных 
мультидисциплинарных математических и 
компьютерных моделей. Любые значимые из-
менения в них сопровождаются трудоемким 
процессом уточнения всей цепочки преобра-
зований. Одним из перспективных вариантов 
решения данной задачи является создание ре-
дуцированных моделей (пониженного порядка) 
на основе полномасштабного ЦД. Симуляция 
на их основе — это метод значительного сниже-
ния вычислительной сложности или требуемого 
объема памяти КМ при сохранении заданного 
уровня ее адекватности в пределах контроли-
руемых отличий от результатов натурных ис-
пытаний. Кроме этого, отметим, что на стадии 
эксплуатации изделия возникает потребность в 
поддержании подсистем на оптимальном уров-
не, осуществлении контроля показателей с уче-
том возможности обнаружения аномалий, а в 
некоторых случаях и детально обоснованного 
предиктивного мониторинга. Для рассматри-
ваемого плавителя концепт интеллектуального 
помощника описан в [22].

Таким образом, определенная система подхо-
дов и технологий может обеспечить достаточ-
ную степень детализации мультифизических 
процессов, протекающих в промышленных 
установках подобного класса, а также суще-
ственно повысить уровень адекватности мате-
матических и компьютерных моделей конкрет-
ному объекту и реальным процессам. При раз-
работке новых и усовершенствованных изделий 
возникает необходимость систематизации и 
цифровой трансформации процесса разработ-
ки и проектирования на основе технологии 
цифровых двойников [5]. За счет применения 
подобного подхода удается уйти от ситуации, 
когда число изменений и, соответственно, воз-
растающие затраты на их внесение распреде-
ляются на протяжении всех стадий жизненного 
цикла процесса. Большая часть изменений и, 

как следствие, издержек сосредоточены на эта-
пе проектирования, на котором формируются 
конкурентоспособные функциональные, техни-
ческие и стоимостные характеристики, которые 
должны обеспечить превосходство технологий 
и продукции над зарубежными аналогами, что 
и составляет национальную задачу на совре-
менном этапе — достижение технологического 
лидерства.
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The article discusses the key features associated with the development of a digital twin (DT) for a small-sized direct 
Joule heating melter designed by PA Mayak, which also describes a set of mathematical models constituting to the 
digital twin of the product and reflecting the relationship between the models and their development flowchart. 
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The article presents the key performance characteristics of the considered melter, the data on which were required 
to develop the DT. Vitrification units are complex high-tech industrial products involving multiple interconnected 
physical processes. The article touches upon the advantages of digital platforms and their application in the context 
of automated collection and exchange of data between the computer models. The paper considers the application of 
the CML-Bench® CPU developed at SPbPU as such a digital platform.

Keywords: digital twin, digital platform, validation, small-sized removable melter, drain device, Joule heating, induction heating, 
borosilicate glass, vitrification, high-level waste, radioactive waste.
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