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Аннотация. В работе представлена математическая модель, описывающая возможный метод расчета тепломассо-

вых процессов. На основе модели разработан итерационный алгоритм и создана информационная система, которая 

осуществляет моделирование расчета технологических параметров электротермических реакторов, используемых 

для переработки рудного фосфатного сырья. Особенность разработанной модели в том, что она учитывает взаи-

мосвязь зонального представления происходящих в руднотермических печах процессов. А на базе параметров теп-

логидравлического режима можно получить решение задачи идентификации поступления сырья в зону реакции. 

В дальнейшем это даст возможность разработки системы автоматизации управления процессами в данной зоне  

с целью удаления примесей. Созданная математическая модель позволяет учитывать конфигурацию внутренней 

структуры исследуемых установок для понимания природы происходящих в них процессов и явлений. При поиске 

решения была также использована модель алгоритма автоматического построения сетки конечных элементов, 

предложен алгоритм реализации конечно-элементных уравнений с оптимизацией ширины матрицы и использова-

нием свойств симметрии. Созданный программный комплекс позволяет выполнять автоматизированные расчеты 

режимов функционирования электротермических рудовосстановительных реакторов любых конструкций, в том 

числе и применяемых при выплавке фосфатного сырья. База данных информационной системы дает возможность 

пользователю выбрать модель рудовосстановительного реактора и произвести расчет тепломассообменных про-

цессов, а также задать систему эффективных коэффициентов для расчета разработанной экспериментальной мо-

дели восстановительного реактора. При этом в программном комплексе можно выполнить не только комплексный 

расчет руднотермического реактора, но и отдельных его характеристик. Многодокументный интерфейс наглядно 

представляет результаты расчетов в виде полей изолиний и векторов скоростей тепломассовых процессов.  

Ключевые слова: математическая модель, информационная система, программный комплекс, дифференциальные 

уравнения, итерационный алгоритм, компьютерное моделирование, численные методы 
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Введение. Математическое моделирование 

процессов в рудовосстановительных электро-

термических реакторах для получения сплавов 

фосфатного сырья позволяет выявить условия 
оптимального функционирования и снижения 

затрат на единицу получаемой продукции [1, 2]. 

Работ, отвечающих всем требованиям физики 

процессов, протекающих в реакторах подобного 

типа, весьма немного, например [3, 4]. 

Российскими и зарубежными исследовате-

лями предпринимались различные попытки 

моделирования процессов, происходящих в ре-

акторах такого типа, но представленные мо-

дели являлись либо однофакторными, либо 

настолько математическими сложными, что 

при их реализации в компьютерной программе 

возникали сложности. В работах российских 

ученых [5, 6] представлены одномерные мо-

дели и ПО для расчета процессов, происходя- 

щих только в реакторной зоне руднотермиче-

ских печей, используемых для получения жел-

того фосфора. Сами авторы отмечают, что их 

разработка может быть использована как со-

ставляющая часть программного комплекса 

расчета технологического процесса. Зарубеж-

ными учеными также в основном рассматрива-

ются однофакторные модели, учитывающие 

только один параметр реактора, в частности, 

температуру рабочей поверхности электродов, 

электрический потенциал или тепловые коэф-

фициенты восстановительного процесса [7, 8]. 

Между тем необходимы технологический рас-

чет реактора в целом и реализация возможно-

сти анализа руднотермических печей, исполь-

зуемых в различных отраслях металлургической 

промышленности. Рассматриваемые техноло-

гические установки характеризуются протека-

нием сложных тепломассообменных явлений, 
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для анализа которых требуется применение 

многофакторных математических моделей [9]. 

Таким образом, создание адекватной матема-

тической модели даст возможность не только 

более основательно обследовать процессы, 

происходящие внутри данных реакторов, но 

и разработать системы автоматизации расчетов, 

способствующие модернизации данных уста-

новок с целью повышения их энергетической 

эффективности. 
Разработанная модель тепломассопереноса 

в исследуемых реакторах содержит уравнения 
движения фаз, тепломассообмена и распреде-
ления электрического потенциала. Реализация 
данного метода расчета параметров функцио-
нирования восстановительных реакторов дает 
возможность решения системы уравнений теп-
ломассопереноса свести к решению уравнений 
теплопроводности и диффузии, что существен- 
но облегчает реализацию поставленной задачи. 

Таким образом, в зоне реакции и образова-

ния шлака уравнения тепломассопереноса мож- 

но представить в следующем виде: 
div(λT gradTf) + qve – qcrωcr = 0, 

div(DT gradCf) – ωcr = 0, 

а уравнение распределения электрического по-

тенциала как 
div((1/ρe)gradφe) = 0. 

Процессы теплообмена в шихтовой зоне 

описываются в приближении Дарси уравнени-

ями энергопереноса [10]: 

(1 – ε)cmρmvmgradTm – div(λmgradTm) =  
= αv(Tg – Tm), 

( ) div( ) ,g g g g g g v m gc Т gradT Т Т    −  = −  

div(gradjm) = 0, vm = –gradjm, 

div(kgradjg) = γωcr, vg = –kgradjg, 

где λT – эффективная теплопроводность рас-

плава; qcr – тепловой эффект восстановитель-
ного процесса; Tf – температура расплава; Cf – 

концентрация реагента. 

Для углеродистой зоны граничные условия 

можно задать следующим образом: 

Г  Гmelt, Tf = Tmelt, 

на стенках реактора:  

( ) ,Г Г ,  
f

T he ow f

T
k T T

n
−


 = −


 

для переноса массы:  

Г  Гmelt, C = Cm. 

Условие для стенок (непроницаемость):  

.Г Г 0, 
f

w

C

n



=


 

При наличии многослойной зоны для элек-
трического потенциала граничные условия оп- 

ределяются для каждого компонента 

на поде:  

Г  Гd, e = 0, 

на поверхности электрода:  

Г  Гe, e = eэ, 

на границе расплав–шихта:  

,Г  = 0Г ,  e

melt
n







 

на границе раздела k-й и k+1-й электропрово-

дящих зон расплава: 
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На верхней границе температурные гранич-
ные условия шихты имеют вид 

Г  Гm, Tm = Tenv, 

в зоне плавления минеральных компонентов 

шихты: 

Г  Гmelt, Tm = Tmelt. 

На выходе в зоне реакции температуру газа 

можно задать как среднюю температуру рас-

плава в надлежащем сечении: 

Tg = Tf. 
Таким образом, на фронте плавления сход 

шихты определяется следующим граничным 

условием: 

,

Г

(

Г  ,  

1
=

)

me

f

m

m

Т m

m mel

l

t

t
n

T T

Qn n


=



 
−  − 

 





 

Учитывая непроницаемость стенок реак-

тора, получаем следующее граничное условие:  

,Г Г 0,  m

w
n




=


 

где T0 – температура охладителя реактора; Tmelt – 
температура плавления шихты; Tenv – темпера-

тура верхней границы шихтовой зоны; khe – ко-

эффициент теплопередачи, в случае идеальной 

изоляции градиент температуры равен нулю; 
Qmelt – количество теплоты, необходимое для 

плавления шихты; Cm – концентрация реагента 

в шихте; ρm – насыпная плотность шихты. 
 

Построение математической модели  

итерационного алгоритма расчета  

руднотермической установки 
 

В представленной модели используются 
элементы четырехугольной формы с базис-

ными функциями с непрерывностью первого 

порядка, поскольку они наиболее предпочти-

тельны для решения уравнений конвективного 

теплообмена [11]. 

Искомая непрерывная величина в области 

четырехугольного конечного элемента пред-

ставляется в виде 
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4

1

Ф = Ф Ф ,i i

i

N N
=

=  

где Фi – неизвестные значения искомой вели-
чины в узлах конечного элемента; Ni – базис-

ные функции элемента. На конечном элементе 

вводится локальная система координат (, ), 

где –1   1, –1    1, которая позволяет ис-

пользовать элементы нестандартной формы,  
а также упрощает интегрирование уравнений. 

Преобразование этой системы в декартовую 

систему координат (x, y) выглядит следующим 
образом: 

( )   

( )   

4

1

4

1

, ,

, ,

i i

i

i i

i

x N x N x

y N y N y

=

=

=   =

=   =




 

где xi и yi – координаты узлов конечного эле-

мента. 

Базисные функции элемента с использова-
нием локальной системы координат имеют вид 

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

1 2

3 4

1 1
1 1 , 1 1 ,

4 4

1 1
1 1 , 1 1 .

4 4

N N

N N

= − − = +  −

= +  + = − +

 

Для вычисления производных в координа-

тах (, ) используется соотношение 

  ,
x

J

y

   
    
   =

   
      

 

где якобиан [J] вычисляется по формуле 

  .

x y

J
x y

  
  
 
  
   

 

Для решения дифференциальных уравне-

ний совместно с методом конечных элементов 

используется метод Галеркина, заключаю-
щийся в том, что искомое решение будет 

наилучшим, если интеграл взвешенной невязки 

равен нулю: 

 ( )  d d 0,
S

L N x y =  

где L(x) = 0 – интегрируемое дифференциаль-

ное уравнение. 

Для вычисления интегралов используется 
численное интегрирование с использованием 

квадратурных формул Ньютона–Котеса в ло-

кальных координатах элемента: 

( ) ( )
1

,  d d   det[ ] , ,
n

k k k

kS

f x y J H f
=

  =    

где n = 4 – количество точек интегрирования; 

Нk = 1 – весовые коэффициенты, заданные для то-

чек с локальными координатами k = 0,577350; 

k
 = 0,577350; f – интегрируемая функция. По-

лученные в результате интегрирования мат-

рицы систем уравнений для каждого элемента 

объединяются в одну систему уравнений для 

всей области. 

Для генерации сетки конечных элементов 

используется метод суперэлементов. При ис-

пользовании этого метода в исходной обла-

сти вводится нерегулярная сетка криволиней-

ных восьмиузловых четырехугольников, кото-

рые называются суперэлементами S с узлами  

Pi = P(xi
s, yi

s), I = 1, 2, ..., 8. При помощи отоб-

ражения  

x() = xi
sNi, y() = yi

sNi() 

квадрат Q отображается в S, где Ni(, ) – квад-

ратичные базисные функции на суперэлементе: 

( )( )( ) ( )( )

( )( )( ) ( )( )

( )( )( ) ( )( )

( )( )( ) ( )( )

2

1 2

2

3 4

2

5 6

2

7 8

1 1
= 1 ξ 1 η ξ+η+1 , = 1 ξ 1 η ,

4 2

1 1
= 1+ξ 1 η ξ η 1 ,   = 1+ξ 1 η ,

4 2

1 1
= 1+ξ 1+η ξ+η 1 ,      = 1 ξ 1+η ,

4 2

1 1
= 1 ξ 1+η ξ η+1 , = 1 ξ 1 η .

4 2

N N

N N

N N

N N

− − − − −

− − − −

− −

− − − − −

 

Построенная в Q равномерная сетка отобра-

жается в криволинейную сетку суперэлемента S. 

При этом расположение узловых точек Pi на 

сторонах позволяет осуществлять локальное 

сгущение сетки. Объединение сеток, построен-

ных таким образом на каждом суперэлементе, 

дает сетку на всей исходной области, как пока-

зано на рисунке 1. 

На рисунке 2 представлена сетка четырех-

угольных конечных элементов, сгенерирован-

ная для модели электротермического рудовос-

становительного реактора. При этом границы 

суперэлементов выбирались на границах рас-

четных зон. Границы электродов аппроксими-

ровались параболой. 

Уравнения математической модели реактора 

можно привести к двум следующим формам: 

div(k gradФ) – q = 0, 

V gradФ – div(k gradФ) + q = 0.    (1) 

Аппроксимирующую систему уравнений 

можно представить в следующем виде: 

[A][Ф] = [F],          (2) 

где [F] – вектор свободных членов, [А] – мат-

рица системы уравнений. 

На основе теоремы Грина и квадратурных 

формул численного интегрирования для уравне-

ния (2) матрица системы уравнений задается как 
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0

[ ] det [ ] [ ][ ],
n

T

k

A J B K B
=

=   

где  

[ ]

[ ]
[ ]

N

x
B

N

y

 
 
 =
 
  

 – матрица производных функ-

ций формы; 

0
[ ]

0

k
K

k

 
=  
 

 – матрица свойств. 

Вектор свободных членов определяется 

следующим образом: 

 
0

[ ] det [ ] .
n

T

k

F q J N
=

=    

При этом матрицы определяются в соответ-

ствующих точках (k, k) конечного элемента. 

Для аппроксимации уравнений типа (1) при 

больших значениях отношения v/k использу-

ется модифицированный метод Галеркина, из- 

вестный под названием метода Петрова–Галер-

кина, являющийся конечноэлементным анало-

гом метода конечных разностей с разностями 

вверх по потоку [12, 13]. При этом в качестве 

весовых функций используются функции, от-

личные от базисной (так называемые асиммет-

ричные весовые функции). При этом условие 

наилучшего решения выглядит как 

 ( )  d d 0,
S

L W x y =  

здесь [W] – вектор асимметричных весовых 

функций, принимаемых в виде 

( ) ( )( )( ) ( )( )

( ) ( )( )( ) ( )( )

( ) ( )( )( ) ( )( )

( ) ( )( )( ) ( )( )

1 12 14

2 12 23

3 34 23

4 34 14

1
1 1 1,5 1 1 1 1,5 1 ,

4

1
1 1 1,5 1 1 1 1,5 1 ,

4

1
1 1 1,5 1 1 1 1,5 1 ,

4

1
1 1 1,5 1 1 1 1,5 1 ,

4

W

W

W

W

= −  +  +  − +  +

= +  −  −  − +  +

= +  −  −  +  −  −

= −  +  +  +  −  −

 

где ij – коэффициенты степени асимметрично-

сти (индексы определяют номера узлов конеч-

ного элемента, соединяемых соответствующи- 

ми сторонами), оптимальное значение которых 

определяется из выражения 

exp exp
22 2

.

exp exp
2 2

ij

Pe Pe

Pe Pe Pe

   
+ −   

   
 = −

   
− −   

   

 

Сеточное число Пекле Pe определяется по 

формуле 

ср
,

2

ijh V
Pe

k
=  

где hij – длина стороны конечного элемента, со-

единяющей узлы i, j; Vср – средняя скорость 

вдоль этой стороны, определяемая как  

( )
cp ,

2

i j ijV V I
V

+
=  

где Vi и Vj – значения вектора скорости в узлах 

i и j; Iij – вектор направления стороны ij. 

При использовании асимметричных базис-

ных функций матрица системы линейных урав-

нений, аппроксимирующей дифференциальное 

уравнение, будет определяться следующим об-

разом: 

 
0

[ ] det [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ],
n

T T

k

A J W V B D K B
=

= +  

где 

[ ]

[ ]
[ ]

W

x
D

W

y

 
 
 =
 
  

 – матрица производных функ-

ций формы; [V] – вектор скоростей.  

Вектор свободных членов: 

 
0

[ ] det [ ] .
n

T

k

F q J W
=

=    

 
 

Рис.1. Криволинейный суперэлемент S  

исходной области и его образ Q 
 

Fig. 1. Curvilinear superelement S  

of the source region and its image Q 
 

 
 

Рис. 2. Сетка конечных четырехугольных  

элементов 
 

Fig. 2. Mesh of finite quadrilateral elements 
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Результирующая матрица системы уравне-
ний в методе конечных элементов является раз-

реженной. Для решения таких систем уравне-

ний в течение продолжительного времени 

использовались прямые методы типа метода 

исключения Гаусса с выбором исключающего 
элемента и с учитом разреженности и ленточ-

ной структуры матрицы [14]. При этом большое 

внимание уделялось использованию алгорит-

мов перенумерации узлов сетки, минимизиру-
ющих ширину ленты, позволяющих сократить 

объем памяти ЭВМ, необходимой для хране-

ния матрицы, и время расчета [15]. 

Матрицы системы линейных уравнений, ап-

проксимирующие дифференциальные уравне-
ния диффузии, уравнения типа (1), являются 

симметричными, положительно определенны- 

ми и хорошо решаются прямыми методами.  

В отличие от них матрицы систем, аппрок- 
симирующие дифференциальные уравнения  

с конвективными членами, уравнения типа (1), 

не имеют регулярной структуры, несимметрич- 

ны, неположительно определены и являются 

плохо обусловленными, что ограничивает при-
менение прямых методов для решения таких 

систем. Кроме того, для увеличения точности 

необходимо увеличивать количество узлов 

расчетной сетки конечных элементов и, следо-
вательно, увеличивать размерность систем урав- 

нений, для которых нельзя применять прямые 

методы решения из-за нарастающих ошибок 

округления, связанных с выполнением боль-

шого числа арифметических операций. Для 
устранения этих трудностей необходимо ис-

пользовать итерационные методы. 

Данный метод формирования математиче-

ской модели позволяет на основе применения 
управляющих параметров определить законо-

мерности изменения температуры газов, возни-

кающих в подсводной области реактора. 
 

Итерационный алгоритм реализации  

математической модели расчета  

электротермических установок 
 

В основе построения алгоритма лежит ме-
тод сопряженных градиентов. Данный метод 

адаптирован для решения симметричных поло-

жительно определенных систем алгебраиче-

ских уравнений [16], его обобщение – метод 

уменьшения размерности (Induced Dimension 
Reduction – IDR) пригоден как для неcсиммет- 

ричных, так и для неположительно определен-

ных систем уравнений. Приведем алгоритм ме-

тода сопряженных градиентов (IDR) для реше-
ния системы уравнений вида [A][X] = [B]. 

Задаются начальное приближение [X]0 и 

точность расчета : 
1) [F]0 = [A][X]0 – [B]; [dG]0 = [dY]0 = 0; 
2) n = n + 1; 
3) [S]n = [F]n-1 + wn-1[dG]n-1; [T]n = [A][S]n; 

4) если n = 1 или n четное 
( )

( )

[ ] [ ]
,

[ ] [ ]

n n

n

n n

T S

T T
 =  

переход к п. 7; 
5) αn = αn-1; 
6) [dX]n = wn-1[dY]n-1 – an [S]n; 
7) [dF]n = wn-1[dG]n-1 – an[T]n; 
8) [X]n = [X]n-1 + [dX]n; [F]n = [F]n-1 + [dF]n;  
9) если n четное, [dG]n = [dG]n-1; [dY]n = [dY]n-1, 
переход к п.12; 
10) [dG]n = [dF]n; [dY]n = [dX]n; 

11) 
( )

( )

[ ] [ ]

[ ] [d ]

n n

n

n n

F F
w

F G
= − ; 

12) если 
[d ]

,
[ ]

n

n

X

X
   переход к п. 3; 

13) окончание расчета с результатом [X]n. 
Системы алгебраических уравнений метода 

конечных элементов, как уже отмечалось, 
имеют ленточную структуру. При этом время 

их решения T2N, а объем памяти ЭВМ, необ-

ходимый для хранения матрицы, VN, где N – 

число неизвестных;  – ширина ленты. Вели-

чина  зависит от нумерации узлов сетки и мо-
жет принимать значения в широком диапазоне:

.N N     

В настоящей работе при хранении матрицы 

системы уравнений исключаются почти все ну-

левые (незначимые) коэффициенты. Это дости-

гается использованием двух одномерных мас-

сивов, один из которых хранит вещественные 

значения коэффициентов уравнений, а другой 

целые номера переменных, соответствующие 

этим коэффициентам. Для четырехугольных 

билинейных конечных элементов количество 

узлов, соседних заданному узлу, не превышает 

восьми. Таким образом, подобный способ хра-

нения матрицы системы уравнений эквивален-

тен традиционному с шириной ленты, равной 

девяти. Этот способ позволяет сократить объем 

памяти ЭВМ, необходимой для хранения мат-

рицы системы уравнений при N = 1 000 и ис-

пользовании вещественных чисел с двойной 

точностью, почти в три раза по сравнению с 

традиционным и почти в девять раз уменьшить 

время расчета. 

Массивы для хранения коэффициентов си-

стемы уравнения и номеров соответствующих 

переменных имеют размерность N  M, где М – 

максимальное количество переменных, входя- 
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щих в уравнение. Приведем алгоритм расчета 

вектора [F] = [A][X] с использованием предло-

женного способа хранения матрицы [A]. При 
этом полагается, что коэффициенты матрицы 

хранятся в массиве Matr, а номера соответству-

ющих переменных в массиве Index: 
 

for(i=0; i<N; i++) { 

  F[i]=0; 

  for(j=0; j<M; j++) { 

    F[i]+=Matr[i*M+j]*X[In-

dex[i*M+j]; 

  } 

} 
 

Для моделирования процессов в электро-

термическом рудовосстановительном реакторе 

используется двухмерная математическая мо-

дель. При этом рассматриваются сечения, про-

ходящие через центры двух электродов. Расчет 

тепломассопереноса сводится к решению си-

стемы дифференциальных уравнений. Исполь-

зование метода конечных элементов позволяет 

аппроксимировать эти уравнения системой ал-

гебраических уравнений. 

Увеличение количества узлов сетки в силу 

необходимости повысить точность расчетов и 

наличие большого количества уравнений, опи-

сывающих математическую модель, делает 

размерность общей системы алгебраических 

уравнений очень большой, что уменьшает ве-

роятность ее сходимости. Кроме того, система 

получается нелинейной вследствие вхождения 

в уравнения величин, определяемых из других 

уравнений, и плохо обусловленной из-за нали-

чия в исходной системе уравнений конвектив-

ного теплообмена. Декомпозиция общей си-

стемы на подсистемы, аппроксимирующие  

отдельные дифференциальные уравнения, и 

последовательное решение этих систем итера-

ционным методом практически устраняют 

трудности в реализации задачи. При этом зна-

чения величин, входящие в уравнения, берутся 

из предыдущей итерации. Для получения рас-

пределения какой-либо величины сначала фор-

мируется система алгебраических уравнений, 

аппроксимирующих соответствующее диф- 

ференциальное уравнение, которая затем ре- 

шается с использованием метода, описанного 

выше. Критерием окончания расчета является 

равенство единице количества итераций ме-

тода сопряженных градиентов при решении 

каждой системы уравнений. 

Уравнение теплообмена в реакционной зоне 

печи, определяющее распределение темпера-

туры, имеет ярко выраженную нелинейность, 

обусловленную экспоненциальной зависимо- 

стью скорости реакции восстановления от тем-

пературы. Сходимость системы, включающей 

такое уравнение, ограничена правильным вы-

бором начального приближения. В настоящей 

работе в качестве начального приближения для 

определения распределения температуры в ре-

акционной зоне печи используется постоянная 

температура, равная температуре плавления. 

Для повышения сходимости системы уравне-

ний используется метод нижней релаксации. 

При этом распределение температуры на каж-

дой итерации ищется по схеме 

( )1[ ] [ ] 1 [ ] ,p

n n p n pT T T−= − +   

где [T]n-1 – распределение температуры, полу-

ченное на предыдущей итерации; [T]n
p – рас-

четное распределение температуры на текущей 

итерации, полученное решением соответству-

ющей системы уравнений; 0 < р < 1 – коэффи-

циент релаксации. На первых итерациях зна- 

чение коэффициента релаксации выбирается  

малым р  0,01 и в дальнейшем по мере сходи-

мости системы увеличивается либо вручную, 

либо автоматически с использованием зависи-

мости 

,p

i

k

n
 =  

где ni – количество итераций метода сопряжен-

ных градиентов при решении системы уравне-

ний, аппроксимирующих уравнение теплооб-

мена в реакционной зоне печи; k – коэффициент 

пропорциональности. Использование в каче-

стве начального приближения результатов 

предыдущих расчетов позволяет значительно 

сократить время решения совместной системы 

уравнений. 

Для определения интегральных характери-

стик режима работы объема реактора, таких 

как полная активная мощность, выход газа и 

расход шихты, используется положение о том, 

что основное энерговыделение происходит  

в приэлектродных областях реакционной зоны. 

Там же происходит основная часть физико-хи-

мических процессов (образование газа и плав-

ление шихты). При этом осуществляется инте-

грирование для каждого электрода по секторам 

величиной  с предположением, что тепловы-

деление на равноудаленной от электрода ци-

линдрической поверхности равно расчетному 

значению на том же расстоянии от электрода. 

Значение полной активной мощности в расчет-

ном сечении ванны печи определяется выраже-

нием  

  d d ,eP q r x y=   
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где q – удельное объемное энерговыделение; re – 

расстояние до ближайшего электрода. Инте-

грирование для трех различных сечений печи 

позволяет получить полную мощность с уче-

том взаимодействия электродов между собой 

при их различных заглублениях и, следова-

тельно, их положений относительно подины. 

Ее значение выводится из результатов, полу-

ченных для каждого сечения, и делением на 

два, так как влияние каждого электрода учиты-

вается два раза. Аналогично определяются  

и другие интегральные характеристики режима 

работы. 

Перед началом вычисления расчетная об-

ласть печи разбивается на суперэлементы, а за-

тем генерируется сетка конечных элементов на 

каждом из них. Путем объединения этих сеток 

получается сетка конечных элементов для всей 

расчетной области. После этого формируется 

массив для хранения систем уравнений. 

Таким образом, разработанный алгоритм 

можно представить в следующем виде. 

1. Создание системы суперэлементов для 

расчетной области. 

2. Формирование сетки конечных элементов. 

3. Формирование массивов для хранения си-

стем уравнений. 

4. Формирование системы уравнений для 

расчета распределения электрического потен-

циала. 

5. Расчет распределения электрического по-

тенциала. 

6. Расчет распределения удельного энерго-

выделения. 

7. Формирование системы уравнений для 

расчета распределения температуры в зоне рас-

плава. 

8. Расчет распределения температуры в зоне 

расплава. 

9. Релаксация температуры в зоне расплава. 

10. Формирование системы уравнений для 

расчета распределения концентрации реагента 

в зоне расплава. 

11. Расчет распределения концентрации ре-

агента в зоне расплава. 

12. Формирование системы уравнений для 

расчета распределения потенциала газа. 

13. Расчет распределения потенциала газа. 

14. Расчет распределения скорости газа. 

15. Формирование системы уравнений для 

расчета распределения потенциала шихты. 

16. Расчет распределения потенциала ших- 

ты. 

17. Расчет распределения скорости схода 

шихты. 

18. Формирование системы уравнений для 

расчета распределения температуры газа в ших- 

товой зоне печи. 

19. Расчет распределения температуры газа 

в шихтовой зоне печи. 

20. Формирование системы уравнений для 

расчета распределения температуры шихты. 

21. Расчет распределения температуры ших- 

ты. 

Если при выполнении всех расчетов сходи-

мость достигалась более чем за одну итерацию, 

переход к п. 3. 

22. Расчет интегральных характеристик ре-

жима работы печи. 

 
Информационная система расчета  

электротермических реакторов 

 
Представленная математическая модель  

и соответствующий ей алгоритм позволили  

создать на языке программирования С++ ин-

формационную систему моделирования и тех-

нологического расчета электротермических 

установок, применяемых в различных отраслях 

металлургии. Программный комплекс может 

функционировать под различными семейства- 

ми операционных систем, кроме Mac OS, так 

как создавался с применением кроссплатфор-

менного комплекса Visual Code, позволяющего 

компилировать программу под большой спектр 

операционных систем. 

Информационная система обладает многоза- 

дачным интерфейсом, позволяющим моделиро- 

вать различные компоненты исследуемых ре-

акторов. Пользователь может либо выбрать 

расчет только одного конкретного параметра, 

либо осуществить комплексный анализ элек-

тротермической установки. Для ввода исход-

ных данных используется специальная форма 

(http://www.swsys.ru/uploaded/image/2024-4/3.jpg). 

В меню начальные данные включают основ-

ные характеристики рудновосстановительных 

реакторов. При этом от пользователя не требу-

ется введения всех необходимых параметров. 

Можно ввести только те, которые знает иссле-

дователь, или только те, которые ему нужны.  

В результате система выполнит расчеты на ос-

нове введенных данных и выдаст сообщение  

о невозможности проведения всех запрограм- 

мированных вычислений. При выборе расчета 

отдельного параметра можно отыскать необхо-

димый параметр, в случае соответствия вве- 

денных данных система произведет расчет,  

в противном случае она укажет на недостаточ-

ность введенных данных. Система содержит 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2024-4/3.jpg
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базу существующих электротермических реак-

торов, позволяя выполнять технические рас-

четы данных установок с модификацией парамет- 

ров в случае необходимости, а также обладает 

возможностью расчета собственных экспери-

ментальных установок, для этого пользователь 

должен выбрать вкладку меню «Расчет экспе-

риментальной установки».  

Результатом компьютеризированного рас-

чета являются численные значения параметров 

электротермической установки и получение 

графического распределения данных в виде 

изолиний и полей векторов (рис. 3). 

Созданная информационная система позво-

ляет внести проведенные расчеты в БД про-

граммы и с помощью сетевого обмена добавить 

результаты в программный модуль других 

пользователей по желанию автора, проводив-

шего расчет, тем самым обеспечивая формиро-

вание общей научной базы исследований дан-

ных видов электротермических установок. 
 

Заключение 

 

Разработанная математическая модель поз-

волила создать итерационный алгоритм расче- 

та параметров рудновосстановительных реак-

торов, применяемых в различных областях 

черной и цветной металлургии. Данная модель 

позволяет смоделировать и исследовать труд- 

нодоступные процессы, происходящие внутри 

рудновосстановительных реакторов в ходе их 

функционирования. На основе представлен-

ного алгоритма была спроектирована инфор-

мационная система, позволяющая получить 

численные значения различных величин, ха-

рактеризующих происходящие процессы в лю-

бой точке ванны руднотермической печи, на- 

пример, температуру материала, концентра-

цию реагента, распределение электрического 

потенциала, температуру газа и др. Кроме чис-

ленных значений, в программном комплексе 

реализована возможность графического пред-

ставления результатов на основе полей изоли-

ний и векторов, что создает научный потенци- 

ал для формирования математического описа-

ния закономерностей происходящих процессов 

с возможностью компьютерного моделирова-

ния исследуемых руднотермических процес-

сов. Представленный программный комплекс 

использовался для анализа режимов работы 

плавильных печей, перерабатываюших рудное 

фосфатное сырье. Сопоставление показателей 

созданной математической модели с результа-

тами численного анализа работы конкретных 

агрегатов показало вполне удовлетворитель-

ную сходимость. Дальнейшее развитие пред-

ставленной модели позволит разрабатывать 

алгоритмы управления и функционирования 

рудновостановительных реакторов незави-

симо от используемой модели агрегата в про-

изводстве. 

 
 

Рис. 3. Графическое представление результата расчета 
 

Fig. 3. Graphical representation of the calculation result 
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Abstract. The paper presents a mathematical model describing a possible method for calculating thermal mass processes. 

The model has become a basis for developing an iterative algorithm and creating an information system. The system sim-

ulates calculating technological parameters of electrothermal reactors used for ore phosphate raw material processing. The 

peculiarity of the developed model is that it takes into account the interrelation of zonal representation of the processes 

occurring in ore thermal furnaces. On the basis of thermal-hydraulic mode parameters it is possible to solve the problem of 

identifying raw materials entering the reaction zone. In the future, it will be possible to develop a system of process control 

automation in this zone in order to remove impurities. The created mathematical model allows taking into account the 

configuration of the internal structure of the investigated installations to understand the processes and phenomena occurring 

in them. When searching for a solution, the authors also used the model algorithm for the automatic construction of the 

finite element grid. They also proposed an algorithm for the finite element equation implementation with the matrix width 

optimization and the use of symmetry properties. The created software package allows automated calculations of operation 

modes of electrothermal ore-reduction reactors of any design, including those used in smelting phosphate raw materials. 

The information system database allows selecting an ore-reduction reactor model. It also allows calculating heat and mass 

exchange processes, as well as setting the system of effective coefficients for calculating the developed experimental reactor 

model. In this case, the program complex can calculate not only a complex of the ore thermal reactor, but also its individual 

characteristics. The multi-document interface visualizes calculation results in the field of isolines and velocity vectors of 

thermal mass processes. 

Keywords: mathematical model, information system, software package, differential equations, iterative algorithm, computer 

modeling, numerical methods 
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