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ВВЕДЕНИЕ

Российские горно-металлургические предпри-
ятия стремятся повышать качество выпускаемой 
продукции, и для этого им необходимо контроли-
ровать качество поступающего сырья. Последние 
достижения в области цифровизации и модели-
рования обеспечивают возможность управления 
поступлением сырья (агломерат, кокс, окатыш) 
на металлургическое предприятие и движением 
его по технологическому тракту. Тщательное от-
слеживание и анализ этих процессов позволяют 
улучшить мониторинг и хранение сырья.

ПРОБЛЕМАТИКА

Металлургическое сырье поступает на комби-
нат и хранится в бункерах и силосах, каждый из 

которых предназначен для определенного типа 
материала. Проблема заключается в необходимо-
сти обеспечить полную прослеживаемость сырья 
от момента его поступления до загрузки в до-
менную печь. Однако, как показывает практика, 
управление шихтованием (смешиванием) сырья 
различных составов и сертификатов, а также его 
перемещение внутри бункеров и силосов являет-
ся сложной задачей. Для этого требуется точная 
информация о количестве и химическом составе 
сырья на всех этапах хранения и движения.

ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ И ФОРМИРОВАНИЕ РЕШЕНИЯ

Цифровой двойник цеха рудоподготовки — это 
современная система, позволяющая отслеживать 
движение сырья по технологическому тракту от 
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момента поступления на комбинат до загрузки в 
доменную печь и моделировать движение различ-
ных порций сырья внутри стационарных бунке-
ров и силосов (рис. 1). В структуре двойника цен-
тральное место занимает математическая модель, 
описывающая механику движения сырья внутри 
бункеров и силосов, разработанная на базе экс-
периментов с использованием RFID-меток и 
3D-лидара.

Система может интегрироваться с различны-
ми сервисами определения параметров сырья, на-
пример, с сервисом гранулометрии, с поточным 
химическим анализатором, с системой видеона-
блюдения и др. Метрики системы реализованы 
в программную систему визуализации данных 
Grafana, что обеспечивает прозрачность и «исто-
ричность» движения всех типов сырья.

По результатам многочисленных эксперимен-
тов с RFID-метками выявлена следующая зако-
номерность: после образования воронки верхние 
порции сырья выходят раньше, при этом грани-

цы между слоями размываются, что соответству-
ет активному перемешиванию частиц. Такой спо-
соб представления называется континуальным 
методом. Упрощенная визуализация процесса 
высыпания сырья из стационарного бункера при 
равномерной (идеальной) загрузке представлена 
на рис. 2.

Основой анализа движения и смешивания сы-
рья в бункерах и силосах является передаточная 
функция, которая позволяет вести вычисления 
движения слоев сырья в реальном времени. Та-
ким образом, каждые 20 секунд осуществляется 
прогнозируемый расчет химического состава пор-
ций сырья на основе проведенного моделирова-
ния и анализа.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ И ПЕРЕДАТОЧНАЯ ФУНКЦИЯ

Создание математической модели основыва-
лось на проведенных исследованиях с использо-
ванием RFID-меток и 3D-лидаров. Это позволило 
разработать передаточную функцию, описываю-
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Рис. 1. Положение каждой порции сырья, загружаемой в стационарный бункер, зависит от одной из четырех возможных 

точек загрузки

Fig. 1. Each batch position of raw materials loaded into a stationary hopper depends on one of the four possible loading points.

Рис. 2. Движение слоев в бункере: в начале – слева, в конце высыпания – справа

Fig. 2. Moving the layers in the hopper: on the left – at the beginning after loading, on the right – at the end of unloading.
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щую механику движения сырья внутри стационар-
ных бункеров и силосов (рис. 3). Данная функция 
связывает входные данные, такие как загрузка сы-
рья, с выходными показателями, например, вы-
грузка из бункеров.

Для экспериментов на производстве были под-
готовлены тысячи кусков породы с прикреплен-
ными под защитным слоем ленты RFID-метка-
ми (рис. 4). Эксперименты проводились в разное 
время года, чтобы учесть фактор сезонности и на-
липания сырья на стендах бункеров.

ОСНОВНЫЕ СЦЕНАРИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СИСТЕМЫ

Система цифрового двойника цеха рудоподго-
товки предназначена как для диспетчеров цеха, 
так и для технологов. Сценарии использования 
системы заключаются в мониторинге сырья на 
всех этапах, начиная с поступления его на комби-
нат и заканчивая загрузкой в стационарные бун-

керы и силосы и выгрузкой из них. Кроме того, 
имеется возможность вести мгновенный и ре-
троспективный анализ смешивания, а также рас-
считывать прогноз химического состава каждой 
порции на выгрузку различного типа сырья, что 
необходимо для оптимизации процессов шихто-
вания доменной печи.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВНЕДРЕНИЯ

С внедрением системы цифрового двойника 
металлургическая компания получает возмож-
ность прогнозировать химический состав сырья, 
направляемого в доменную печь, что способствует 
повышению качества выплавляемого чугуна. Си-
стема эффективно осуществляет мониторинг дви-
жения сырья в реальном времени и сигнализиру-
ет о непредусмотренных сценариях смешивания 
различного типа сырья в стационарных бункерах 
и силосах. Кроме того, система обеспечивает эф-

фективный сбор данных для расчета матери-
ального баланса сырья, что очень важно для 
производственной деятельности предприя-
тия. Таким образом, внедрение цифровых 
решений в процессы рудоподготовки позво-
ляет значительно повысить качество продук-
ции и, как следствие, общую эффективность 
и устойчивость предприятия на рынке.

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ СИСТЕМЫ

Внедрение цифрового двойника рудопод-
готовки открывает новые горизонты для ме-
таллургической отрасли. Успех этого реше-
ния позволяет рассматривать возможность 
его тиражирования на другие доменные 
печи. Система может стать ключевым эле-
ментом в производственной деятельности, 
обеспечивая специалистов необходимыми 
данными. Цифровой двойник, интегриро-
ванный со SCADA-системами, дает возмож-
ность избежать ошибок на этапах загрузки 
сырья, а также предоставляет расширенные 
возможности для анализа и предотвращения 
потенциальных ошибок персонала. Стано-
вится реально возможным сценарий подго-
товки порций сырья с заранее заданными 
(требуемыми) параметрами с учетом посту-
пления материала в бункер и выхода из него.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Цифровой двойник цеха рудоподготовки 
становится важной частью металлургиче-
ского производства, позволяющей не толь-
ко повысить эффективность управления 
сырьем, но и внедрить новые подходы к оп-
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Рис. 3. Схематичное изображение слоев породы в передаточной 

функции

Fig. 3. Layout view of rock layers in the transfer function.

Рис. 4. Образцы породы с «встроенными» в них RFID-метками

Fig. 4. Rock samples with RFID tags “embedded” in them.
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тимизации работы доменных печей. Это решение 
открывает новые возможности для металлургиче-
ских компаний, стремящихся улучшить качество 
продукции.

О КОМПАНИИ НТР

ООО «НТР» с 2000 г. разрабатывает различ-
ные информационные системы и программные 
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машинное обучение, математическое моделиро-
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мативной документации для сотрудников (RAG-
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промышленности: ЕВРАЗ, КАМАЗ, НЛМК, Нор-
никель, Газпромнефть и др. Офисы ООО «НТР» 
расположены в Томске и Москве, штат компании —
более 170 сотрудников.   РОН
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