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MATHEMATICAL MODELS AND SOFTWARE  
IN THE CONVECTIVE TYPE APPARATUS DESIGN SYSTEM 
 
В статье рассматривается задача формирования математической базы системы 

автоматизированного проектирования аппаратов, реализующих технологию динамической 

конвекции. В основу математических моделей положены уравнения в частных производных, 

описывающие физику процесса. Для реализации алгоритмов численного решения уравнений 

разрабатывается комплекс компьютерных программ.  
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The article considers the problem of forming the mathematical base of the automated design 
system for apparatuses implementing the technology of dynamic convection. The mathematical 
models are based on partial differential equations that describe the physics of the process. To 
implement algorithms for the numerical solution of equations, a set of computer programs is being 
developed 
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Введение 
  

На современном этапе дальнейшее развитие науки и техники немыслимо без 

всесторонней информатизации и автоматизации процессов. Особенно остро эта 

проблема стоит при проектировании новых и модификации используемых устройств 

и процессов. Традиционные методы расчета параметров и проектирования носят 

экстенсивный характер, они были эффективны до определенного момента – момента 

так называемого «насыщения», когда на первый план выдвигается необходимость 

перехода к интенсивным методам проектирования [1], [2].  

С этой целью разрабатывается подсистема автоматизированного проектирования 

технологических схем, призванная повысить качество проектов за счет эффектив-

ного применения компьютерных технологий для реализации трудоемких рутинных 

функций [3-5]. 

Актуальность работы. Применяемые на практике аппараты конвективного типа 

обладают рядом недостатков, что определяет необходимость дальнейших исследований 

процесса и реконструкции оборудования. Реконструкция аппарата требует соответ-

ствующего обоснования, что вызывает необходимость теоретических и экспери-

ментальных исследований. 

Одним из наиболее эффективных методов исследования процесса является ме-

тод математического моделирования, позволяющий получить с помощью компью-

тера достаточно широкий набор данных о реконструируемом объекте 6ез проведения 

долговременных и дорогостоящих натурных исследований [6, [7]. 

С другой стороны, в процессе проектирования регулярно возникает необходи-

мость дополнительной проверки принимаемых решений, для чего в систему автома-

тизированного проектирования обязательно включается модельная база и комплекс 

программных средств. 

В данной статье рассматривается задача исследования математических моделей и 

программных средств их реализации. 

В этой связи тема работы является актуальной. 

Цель работы – обоснование направления формирования модельной базы и про-

граммных средств системы автоматизированного проектирования (САПР) аппаратов 

конвективного типа.  

Основное содержание работы 

Процесс проектирования включает ряд этапов, в том числе рассмотрение и оценка 

вариантов проектов, обоснование и верификация принимаемых проектных решений. 

По мере усложнения технологий, расширения числа возможных вариантов проектов 

возникает необходимость автоматизации процесса проектирования с применением 

методов математического моделирования и компьютерных технологий. 

Теоретическую основу системы составляет пакет математических моделей, 

имитирующих процесс функционирования оборудования [8-10].  

На основании построенной математической модели могут быть разработаны 

рекомендации, предназначенные для работников служб и подразделений  предприятий, 

выполняющих работы по проектированию и эксплуатации технологических схем и 

оборудования. 

Аппроксимация расчетных соотношений основывается на линеаризации и 

максимальном упрощении уравнений, описывающих процесс. 
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На рис. 1 приведена функционально-логическая схема САПР. 

Рисунок 1 – Функционально-логическая схема системы  

автоматизированного проектирования технологических схем 

 

Рассмотрим структуру модельной базы и соответствующего программного 

обеспечения САПР. 
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Описание программ 
1. Модель (1-D). 
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3. Модель (2-Dcyl)  
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4. Модель (2-Dxy) 
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На рис. 2 приведена обобщенная блок-схема. 

 
Рисунок 2 – Обобщённая блок-схема алгоритма численной реализации моделей 

 

На рис. 3 приведены результаты для трех вариантов. 

  
Рисунок 3 – Результаты моделирования: 

а) случайное расположение; б) симметричные координаты; в) расположение в общей точке 
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Предложенные модели и методы их реализации позволяют проводить численное 

моделирование процессов и решать задачи совершенствования как конструктивных, так 

и технологических параметров. 

К достоинствам данного метода следует отнести возможность широкой вариа-

ции параметров без проведения физических и натурных экспериментов, что удешев-

ляет и ускоряет процесс проектирования новой аппаратуры. 

Как результат работы блока получаются значения указанных параметров и вы-

числяются все другие величины, характеризующие показатели работы установки.  

Таким образом, разработана структура системы автоматизированного проекти-

рования специализированного оборудования для вспомогательного процесса получе-

ния сопутствующего материала при обогащении полезных ископаемых, разработан 

алгоритм функционирования головной программы математического обеспечения 

системы.  

Основным преимуществом системы автоматизированного проектирования яв-

ляется то, что с ее помощью удается получить достаточно полную информацию о 

различных вариантах проекта, при этом избежать массы рутинных операций и не-

обходимости проведения значительного количества дорогостоящих экспериментов.  
 

Выводы 

Разработана функционально-логическая схема системы автоматизированного 

проектирования (САПр) технологии процесса, на основании построенной математиче-

ской модели разработан алгоритм функционирования головной программы математиче-

ского обеспечения системы. По результатам исследований могут быть разработаны 

рекомендации, предназначенные для работников служб и подразделений  предприятий, 

выполняющих работы по проектированию и эксплуатации технологических схем и 

оборудования 

С использованием разработанных критериев проведено исследование эффек-

тивности процесса в зависимости от параметров технологической схемы, результаты 

которых подтверждают ранее полученные данные математического моделирования. 

Предложенные модели и методы их реализации позволяют проводить числен-

ное моделирование процессов и решать задачи совершенствования как конструктив-

ных, так и технологических параметров. 

К достоинствам данного метода следует отнести возможность широкой вариа-

ции параметров без проведения физических и натурных экспериментов, что удешев-

ляет и ускоряет процесс проектирования новой аппаратуры. 
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RESUME 

E. V. Perinskaya 
Application of the Method of Computational Experiment to Investigation  
of Parameters of Convective Processes 

At the present stage, the further development of science and technology is unthinkable 
without comprehensive informatization and automation of processes. This problem is 
especially acute when designing new and modifying used devices and processes. To this end, a 
subsystem for automated design of technological schemes is being developed, designed to 
improve the quality of projects through the effective use of computer technology to implement 
labor-intensive routine functions. 

This article discusses the problem of studying mathematical models and software 
tools for their implementation. The theoretical basis of the system is a package of 
mathematical models that simulate the process of equipment operation [8-10]. 

Based on the constructed mathematical model, recommendations can be developed 
for employees of services and departments of enterprises performing work on the design 
and operation of technological schemes and equipment. The structure of the model base 
and the corresponding CAD software has been developed. 

The proposed models and methods for their implementation make it possible to carry 
out numerical modeling of processes and solve problems of improving both design and 
technological parameters. The advantages of this method include the possibility of a wide 
variation of parameters without conducting physical and full-scale experiments, which 
reduces the cost and speeds up the process of designing new equipment. 

As a result of the work of the programs, the values of the specified parameters are 
obtained and all other quantities characterizing the performance of the installation are 
calculated. 

The functional-logical scheme of the computer-aided design system (CAD) of the 
process technology has been developed, on the basis of the constructed mathematical 
model, an algorithm for the functioning of the head software of the system software has 
been developed. Based on the results of the research, recommendations can be developed 
for employees of services and departments of enterprises performing work on the design 
and operation of technological schemes and equipment. 

Using the developed criteria, a study was made of the efficiency of the process 
depending on the parameters of the technological scheme, the results of which confirm the 
previously obtained data of mathematical modeling. 
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П 

РЕЗЮМЕ 

Е. В. Перинская 

Математическое моделирование процессов функционирования  

специализированных аппаратов конвективного типа 

На современном этапе дальнейшее развитие науки и техники немыслимо без 

всесторонней информатизации и автоматизации процессов. Особенно остро эта проблема 

стоит при проектировании новых и модификации используемых устройств и процессов. 

С этой целью разрабатывается подсистема автоматизированного проектирования 

технологических схем, призванная повысить качество проектов за счет эффективного 

применения компьютерных технологий для реализации трудоемких рутинных функций. 

В данной статье рассматривается задача исследования математических моделей и 

программных средств их реализации. Теоретическую основу системы составляет 

пакет математических моделей, имитирующих процесс функционирования оборудо-

вания [8-10].  

На основании построенной математической модели могут быть разработаны 

рекомендации, предназначенные для работников служб и подразделений  предприя-

тий, выполняющих работы по проектированию и эксплуатации технологических схем и 

оборудования. Разработана структура модельной базы и соответствующего про-

граммного обеспечения САПР. Предложенные модели и методы их реализации по-

зволяют проводить численное моделирование процессов и решать задачи совер-

шенствования как конструктивных, так и технологических параметров. 

К достоинствам данного метода следует отнести возможность широкой вариа-

ции параметров без проведения физических и натурных экспериментов, что удешев-

ляет и ускоряет процесс проектирования новой аппаратуры. Как результат работы 

программ получаются значения указанных параметров и вычисляются все другие 

величины, характеризующие показатели работы установки.  

Разработана функционально-логическая схема системы автоматизированного 

проектирования (САПр) технологии процесса, на основании построенной математи-

ческой модели разработан алгоритм функционирования головной программы мате-

матического обеспечения системы. По результатам исследований могут быть разра-

ботаны рекомендации, предназначенные для работников служб и подразделений 

предприятий, выполняющих работы по проектированию и эксплуатации технологи-

ческих схем и оборудования 

С использованием разработанных критериев проведено исследование эффек-

тивности процесса в зависимости от параметров технологической схемы, результаты 

которых подтверждают ранее полученные данные математического моделирования. 

 
Статья поступила в редакцию 29.04.2022. 

 


