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Резюме. Цель – разработка цифрового двойника трубчатого выщелачивателя с программой автоматическо-

го расчета качества алюминатного раствора на основе материального баланса для улучшения качества управ-
ления процессами гидрохимии на глиноземном комбинате АО «РУСАЛ Ачинск». Визуализация мнемосхемы про-
цесса выщелачивания нефелинового спека выполнена с помощью программного комплекса Wonderware InTouch. 
Созданы Quick-сценарии для отображения анимации процесса. В качестве входных параметров были приняты 
температура раствора, расходы спека и оборотного раствора, химический состав сырья. В качестве основных 
возмущающих воздействий использовали температуру воздуха, вибрации и неисправность оборудования. Вы-
ходными параметрами приняты: выходы шлама и алюминатного раствора, потребляемая приводом мощность и 
кремниевый модуль получаемого раствора. С помощью производственных лабораторных данных сведен мате-
риальный баланс спека и оборотного раствора, на его основе разработаны алгоритм моделирования изменений 
в процессе выщелачивания и программа расчета качества алюминатного раствора с помощью встроенных в 
InTouch возможностей создания скриптов на собственном языке программирования. Разработан виртуальный 
двойник трубчатого выщелачивателя на основе действующего аппарата, используемого в АО «РУСАЛ Ачинск». 
Показано, что программа на основе простой балансовой модели предсказывает качество выходного продукта 
(алюминатного раствора) при изменении состава сырья (спека и оборотного раствора) и изменении скорости по-
дачи в аппарат сырьевых материалов и отображает результаты расчетов с помощью мнемосхемы процесса. Та-
ким образом, разработанный интерфейс позволяет имитировать различные технологические операции, произво-
димые в трубчатом выщелачивателе: слив раствора, сброс шлама, изменение входных потоков; при этом воз-
можно наблюдать как текущие изменения параметров процесса, так и архивные графики, а также подбирать оп-
тимальный состав сырья для получения алюминатного раствора лучшего качества.  

Ключевые слова: трубчатый выщелачиватель, алюминатный раствор, глинозем, виртуальный двойник, ма-
териальный баланс, спек 
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Abstract. In this work, we develop a digital twin of a tube digester and a software application automatically calculat-

ing the aluminate solution quality based on mass balance equations with the purpose of improving the quality of hydro-
chemical process management at the Rusal Achinsk JSC alumina plant. A mimic diagram of the nepheline sinter leach-
ing process was visualized using the Wonderware InTouch software package. Quick scripts were created to display the 
process animation. The input parameters include the solution temperature, the consumption of sinter and recycled solu-
tion, as well as the chemical composition of raw materials. The air temperature, vibrations and equipment malfunction 
were used as the main disturbing effects. Output parameters consisted of sludge and aluminate solution yields, power 
consumed by the drive and the silicon ratio of the resulting solution. Based on the mass balance of sinter and recycled 
solution, calculated using industrial laboratory data, an algorithm for modelling variations in the digestion process and a 
software application for calculating the quality of aluminate solution were developed using the InTouch built -in capabilities 
of scripting in its own programming language. A digital twin of a tube digester was developed on the basis of an operating 
unit utilized at the Rusal Achinsk JSC. It was shown that the developed software application predicts the quality of the 
finished product (aluminate solution) using a simple balance model under variations in both the composition of raw mate-
rials (cake and recycling solution) and the rate of fed raw materials, as well as present the results of calculations per-
formed using a mimic diagram of the process. Thus, the developed interface can be used to simulate various technologi-
cal operations performed in a tube digestor, including solution drainage, sludge discharge and variations in the inlet 
flows. At the same time, it becomes possible both to observe current changes in process parameters and archive plots , 
as well as to select the optimal composition of raw materials to obtain an aluminate solution of higher quality.  

Keywords: tube digester, aluminate solution, alumina, virtual twin, material balance, sinter 
For citation: Timofeev А. А., Danykina G. B., Piskazhova T. V., Kolmakova L. P. Virtualization of a tube digester in 

alumina production. iPolytech Journal. 2022;26(3):554-565. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-3-554-565. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Для получения глинозема в России ис-
пользуется нефелиновая руда, добываемая 
на Кия-Шалтырском месторождении Кеме-
ровской области.  

Технологическая цепочка является доста-
точно сложной и разветвленной. Наиболее 
распространенными считаются основные 
операции до поступления в цех гидрохимии: 
перемалывание руды с добавлением извест-
няка и водных растворов, затем спекание по-
лученного продукта во вращающихся высо-
котемпературных печах. Далее измельчен-

ный спек отправляется в цех гидрохимии, где 
первой операцией является выщелачивание. 

Как известно, целью выщелачивания яв-
ляется перевод в раствор целевого компо-
нента (глинозема в виде алюмината натрия). 
Выщелачивание нефелинового спека на 
комбинате осуществляется по проточному и 
агитационному типам. Одна из стадий про-
точного выщелачивания проводится в труб-
чатом выщелачивателе5 [1, 2] (рис. 1).  

Со стороны загрузочной части в трубчатый 
выщелачиватель подается измельченный 
спек за первый виток спирали в нижнем конце 

 

 
 

Рис. 1. Трубчатый выщелачиватель 
Fig. 1. Tube digester  

____________________________________ 

5 
Лайнер А. И., Еремин Н. И., Лайнер Ю. А., Певзнер И. З. Производство глинозема: учеб. пособ. М.: Изд-во «Ме-

таллургия», 1978. 344 с. 
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аппарата, и за счет вращения спек переме-
щается в верхний разгрузочный конец аппа-
рата.  

Со стороны разгрузочной части в аппарат 
подается оборотный раствор (смесь содоще-
лочного раствора и промводы, слива голов-
ных сгустителей основной нитки промывки 
шлама), который за счет наклона аппарата 
движется навстречу спеку, обогащается рас-
творенными алюминатами натрия, калия и 
сливается из аппарата. Для улучшения кон-
такта раствора и спека в спиралях вырезаны 
отверстия [3].  

Выходным продуктом аппарата является 
крепкий алюминатный раствор, заданная 
концентрация оксида алюминия в алюминат-
ном растворе поддерживается изменением 
расхода оборотного раствора в сам аппарат. 
Качество работы аппарата определяется 
кремниевым модулем (параметр, численно 
равный отношению Al2O3/SiO2), который в 
алюминатном растворе поддерживается 
трансформацией расхода содощелочного 
раствора и составом входного сырья.  

Нашей задачей является предсказание 
качества выходного продукта при изменении 
состава сырья и регулировке скорости пода-
чи в аппарат спека оборотной воды. Для это-
го авторами статьи разработана и реализо-
вана в виде мнемосхемы простая балансо-
вая модель трубчатого выщелачивателя. 

РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНОГО 
ВЫЩЕЛАЧИВАТЕЛЯ 

Цифровые двойники – технология, со-
здаваемая с целью упростить и усовершен-
ствовать работу физических прототипов из-
делий или производственного оборудования, 
целых систем и отдельных процессов [4–6]. 

Это компьютерная программа, которая 
содержит как архив и текущие значения тех-
нологических параметров, данные о кон-
струкции аппарата, так и математические 
модели процессов, протекающих в аппарате. 
Программа создается специально для опре-
деленных целей компании-производителя, 
например, предсказать технические сбои, 
снизить затраты на обслуживание, предот-
вратить незапланированные отключения [7]. 
Виртуальный двойник – это часть цифрового 
двойника, а именно – математическая мо-
дель и интерфейс для воспроизведения ре-
зультатов расчетов и ввода заданий пользо-
вателя. 

В металлургии уже имеется опыт созда-
ния и использования виртуальных двойников 
аппаратов [8–11], в том числе в управляющих 
системах, но при получении глинозема таких 
работ нами не найдено. 

Анализ процессов, протекающих в выще-
лачивателе (рис. 2), позволяет рассмотреть 
аппарат как объект управления (рис. 1) и вы-
делить основные входные и возмущающие 
воздействия, выходные параметры (табл. 1). 

 

 
 

Рис. 2. Трубчатый выщелачиватель как объект управления 
Fig. 2. Tube digester as a control object  
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Таблица 1. Анализ параметров в трубчатом выщелачивателе 
Table 1. Parameter analysis in the tube digester  

Показатели Обозначение 
Нормативные 

параметры 
Единицы  

измерения 

Входные параметры 

Расход спека в аппарат qспека 0–160 т/ч 

Расход оборотного раствора qро 0–400 м
3
/ч 

Температура раствора tро 0–150 ºС 

Химический состав спека hспека – – 

Химический состав оборотного раствора hр-ра – – 

Возмущающие воздействия 

Температура воздуха tвозд 18-25 ºС 

Вибрации s – м 

Неисправность оборудования – – – 

Выходные параметры 

Выход шлама qш 0–160 т/ч 

Выход алюминатного раствора qра 0–160 м
3
/ч 

Мощность, потребляемая приводом P 132 кВт 

Кремниевый модуль в алюминатном растворе к 1–100 – 

 

 
 

Рис. 3. Иерархия графических окон 
Fig. 3. Graphic window hierarchy 

 
Для разработки мнемосхемы использует-

ся SCADA-система Wonderware InTouch6 [12–
14], состоящая из различных окон, в которых 
отображаются графические и текстовые объ-
екты, графики, кнопки и тумблеры для ввода 
информации и управления. Созданы Quick-

сценарии для отображения анимации про-
цесса. Во время работы с системой учитыва-
ется разграничение доступа. Иерархия гра-
фических окон представлена на рис. 3. 

С высшим уровнем доступа пользователь 
попадает в графическое окно «Технолог» 

____________________________________ 

6
AVEVA InTouch HMI (Wonderware InTouch HMI) Программное обеспечение HMI/SCADA Wonderware. [Электрон-

ный ресурс]. URL: https://wonderware.ru/hmi-scada/ (8.02.2022). 
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(рис. 4), на данном рисунке видим то, в чем и 
состоит визуализация и имитация процесса. 

В верхней части графического окна 
предусмотрены:  

– отображение параметров процесса с 
показаниями средств измерений; 

– индикация состояний элементов систе-
мы управления;  

– компоненты с возможностью изменения 
количества поданного сырья; 

– возможность перехода в окно авториза-
ции; 

– переключение режимов управления; 

– подтверждение алармов; 
– окно реального времени. 
В правой части окна имеется возмож-

ность: 
– вызова всплывающих графических окон 

трендов и алармов; 
– вызова блока материального баланса 

для редактирования компонентов сырья.  
С низшим уровнем доступа пользователь 

попадает в графическое окно «Оператор» 
(рис. 5), где предусматриваются более огра-
ниченные возможности в сравнении с преды-
дущем пользователем. 

 

 
 

Рис. 4. Окно мнемосхемы с высшим уровнем доступа 
Fig. 4. Window of the mnemonic diagram with the highest access level 

 

 
 

Рис. 5. Окно мнемосхемы с низшим уровнем доступа 
Fig. 5. Window of the mnemonic diagram with the lowest access level  



Тимофеев А. А., Даныкина Г. Б., Пискажова Т. В. и др. Виртуализация трубчатого выщелачивателя при … 
Timofeev А. А., Danykina G. B., Piskazhova T. V. et al. Virtualization of a tube digester in alumina production 

 

https://ipolytech.ru 
 

559  
 

 

В верхней части графического окна 
предусмотрены:  

– отображение параметров процесса с 
показаниями средств измерений; 

– индикация состояний элементов систе-
мы управления;  

– отображение количества поданного сы-
рья; 

– возможность перехода в окно авториза-
ции; 

– отображение текущего режима управ-
ления; 

– окно реального времени. 
В правой части окна отображаются гра-

фические окна трендов и алармов. 
На всех уровнях доступа изображена мо-

дель трубчатого выщелачивателя. При ими-
тации процесса возможно изменить:  

– количество подаваемого спека (QRC1), 
т/ч;  

– количество подаваемого оборотного 
раствора (QRC2), т/ч;  

– сброс шлама (QRC4), т/ч.  
Слева от объекта управления показана 

оценка качества получаемого продукта 
(кремниевый модуль и содержание оксида 
алюминия) в зависимости от внесенных 
пользователем изменений в состав сырья и 
количества поданных спека и воды. 

Алармы являются предупреждениями об 
аварийных условиях протекания процесса, 
которые могут вызвать проблемы и требуют 
отклика (подтверждения) оператора. 

Окно алармов (рис. 6) содержит кнопки 
подтверждения алармов. 

Графики трендов показывают изменение 
параметров технологического процесса в ре-
жиме реального времени. Предыдущие зна-
чения переменных также запоминаются, 
предусматривая возможность изучения 
предшествующих значений. 

Моделирование материального ба-
ланса. Для имитации параметров выщелачи-
вателя составлена таблица материального 
баланса процесса на 1000 кг глинозема.  

Исходные данные для материального ба-
ланса выщелачивания спека представлены в 
табл. 2 и 3 [15]. 

 

 
 

Рис. 6. Окно алармов 
Fig. 6. Alert window 
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Таблица 2. Химический состав спека 
Table 2. Chemical composition of sintered mass 

Компоненты Содержание, кг 

Al2O3 1 626,06 

R2O 1 379,17 

CaO 3 290,63 

SiO2 1 762,94 

Fe2O3 278,04 

MgO 51,71 

Прочие 2 490,90 

 

Спек выщелачивается оборотным рас-
твором, который приготавливают из содоще-
лочного раствора и промывной воды. 

Материальный баланс выщелачивания 
спека представлен в табл. 47 [16, 17]. 

На основе предложенного материального 
баланса была создана программа, содержа-
щая последовательность действий для авто-
матического выполнения расчета (рис. 7).  

Программа расчета материального ба-
ланса работает по следующему алгоритму 
(рис. 8). Программа и алгоритм построены с 
учетом рекомендаций8 [18–20].  

На основе программы расчета матери-
ального баланса был создан отдельный блок 
внутри SCADA-системы (рис. 9), с помощью 
которого можно изменять различные пара-
метры сырья.  

 
Таблица 3. Химический состав растворов 
Table 3. Chemical composition of solutions 

Растворы 
Содержание, г/дм

3
 Каустический модуль  

αк 
Плотность, 

кг/м
3
 Al2O3 R2Oк R2Oу 

Содощелочной раствор 26,69 50,41 45,59 содощелочной раствор 26,69 

Промывная вода 42,95 42,58 5,70 промывная вода 42,95 

Оборотный раствор 33,00 45,34 19,76 оборотный раствор 33,00 

 
Таблица 4. Материальный баланс выщелачивания спека 
Table 4. Material balance of sinter leaching 

Наименование 
Компоненты, кг 

Итого 
Al2O3 R2Oк R2Oу CaO SiO2 Fe2O3 MgO прочие H2O 

Приход 

Спек 1626,1 1379,2 0,0 3290,6 1762,9 278,1 51,7 2490,9 0,0 10879,4 

Промывная вода 167,1 165,6 22,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3889,1 4244,0 

Содощелочной 
раствор 

125,6 235,4 212,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4665,8 5239,7 

Смешанный 292,7 401,1 235,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8554,9 9483,7 

ИТОГО 1918,7 1780,2 235,1 3290,6 1762,9 278,1 51,7 2490,9 8554,9 20363,2 

Расход 

Алюминатный  
раствор 

1713,8 1607,8 235,1 0,0 39,2 0,0 0,0 0,0 8554,9 12150,8 

Шлам 204,9 172,4 0,0 3290,6 1723,8 278,1 51,7 2490,9 0,0 8212,3 

ИТОГО 1918,7 1780,2 235,1 3290,6 1762,9 278,1 51,7 2490,9 8554,9 20363,2 

 

___________________________________ 

7
Исаечкина А. А., Малашевская Е. А. Алгоритмика и программирование. Scratch, C++, Python // Перспективные 

средства организации инновационной проектной деятельности: сб. практ. реком. для педагогов. Комсомольск -на-
Амуре: Изд-во МОУ «Инженерная школа города Комсомольска-на-Амуре», 2020. С. 91–110.

 

8
Максимычев О. И., Либенко А. В., Виноградов В. А. Программирование логических контроллеров (PLC). М.: Изд-

во МАДИ, 2016. 188 с. 
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Рис. 7. Скрипт расчета материального баланса 
Fig. 7. Material balance calculation script 
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Рис. 8. Алгоритм работы скрипта расчета материального баланса 
Fig. 8. Material balance calculation script algorithm 

 

 
 

Рис. 9. Блок расчета материального баланса 
Fig. 9. Material balance calculation unit 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На производстве не представляется воз-
можным рассмотреть изменения каких-либо 
технологических параметров без снижения 
экономической эффективности и нарушения 
безопасности ведения процесса.  

Для того чтобы производить эксперимен-
ты путем изменения параметров без вреда 
для производства, требуется виртуальный 
клон технологического процесса или объекта, 

который хранит в себе свойства и возможно-
сти своего реального двойника.  

Разработан виртуальный трубчатый вы-
щелачиватель, позволяющий рассчитывать 
качество выходного продукта при разном со-
ставе сырья и имитировать изменение вход-
ных и выходных потоков, выдавать аварий-
ные предупреждения, подбирать технологи-
ческие регламенты для эффективного веде-
ния процесса. 
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