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В работе предлагается создавать паспорта свойств фосфоритов, позволяющие сохранять в электрон-
ном виде экспериментальные температурные зависимости коэффициента теплопроводности материала 
при первом его нагреве и в отожженном состоянии, удельной истинной теплоемкости при первом и 
втором нагревах, эффективной теплоемкости при первом нагреве, относительного линейного расшире-
ния, электрической проводимости и плотности фосфатного материала при нагреве.  

Для реализации такого паспорта свойств разработана информационная система, позволяющая осу-
ществлять ввод и хранение данных о химическом составе и теплофизических и технологических свой-
ствах образцов в цифровом виде, их поиск и обработку. Для доступа к данным и их обработки система 
использует технологию клиент–сервер. Расчет теплофизических свойств фосфоритов по структурным 
моделям учитывает иерархические свойства компонентов, составляющих фосфорит, их объемные и 
массовые доли. Данными для определения долей компонент служит минералогический состав матери-
ала.  

Информационная система содержит программу расчета коэффициента теплопроводности и удель-
ной теплоемкости. Она отличается учетом массовых и объемных долей основных породообразующих 
минералов. Система использует интерполяцию табличных температурных значений коэффициентов 
теплопроводности и удельных теплоемкостей фосфорита, карбоната и кремнезема для определения 
теплофизических свойств компонент при любой температуре. Коэффициент теплопроводности мате-
риала рассчитывается на базе комбинированной модели теплопроводности, учитывающей эндотерми-
ческую реакцию диссоциации карбонатов, а удельная теплоемкость – по аддитивной модели.  

Разработан алгоритм для программы расчета теплофизических свойств по химическому составу 
фосфоритов. 

Ключевые слова: информационная система, алгоритм, теплопроводность, теплоемкость, струк-
тура, химический состав. 

 

Для проведения опытно-конструкторских  

и технологических расчетов аппаратов при  

термической переработке фосфорного сырья 

необходим полный набор теплофизических и 

технологических свойств фосфоритов, фос-

фатно-кремнистых разностей и сопутствую-

щих пород. Существующие модели для расчета 

теплофизических свойств не могут в полной 

мере применяться для широкого диапазона 

температур химико-энерготехнологических 

процессов обжига фосфоросодержащего сы-

рья, их использование возможно лишь с учетом 

значений коэффициентов теплопроводности и 

удельных теплоемкостей компонентов, к кото-

рым относятся фосфатизированные кремни, 

кремнистые, высококачественные и мономине-

ральные фосфориты [1, 2].  

В частности, в работе [3] представлены ма- 

тематическая и компьютерная модели слож- 

ного химико-технологического процесса об-

жига как взаимозависимой совокупности трех 

процессов – сушки, прокалки и спекания дви-

жущейся плотной многослойной массы фосфо-

ритовых окатышей в конвейерной обжиговой 

машине. Процесс отличается учетом интенсив-

ности внутреннего влагопереноса в окатыше  

и переувлажнения отдельных горизонтов  

в нагреваемом слое окатышей, что позволяет 

определять технологические параметры ре-

жима обжига. Проведена проверка адекватно-

сти разработанной математической модели по 

результатам сравнительного анализа рассчи-

танных значений влагосодержания и темпера-

туры окатышей, характеристик газа-теплоно-

сителя, а также значений интенсивности влаго-

переноса в окатышах при сушке в движущемся 

плотном слое с результатами промышленных 

испытаний. Проведены многочисленные вы- 
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числительные эксперименты по определению 

относительной степени высушивания, влагосо-

держания, интенсивности сушки окатышей и 

влагосодержания газа-теплоносителя при раз-

личных характеристиках сырых окатышей и 

параметрах технологического режима работы 

обжиговой машины.  
Статья [4] посвящена содержательной и ма-

тематической постановкам задачи оптимиза-
ции химико-энерготехнологического процесса 
обжига движущейся плотной многослойной 
массы фосфоритовых окатышей в сложной хи-
мико-энерготехнологической системе конвей-
ерной обжиговой машины как задачи дискрет-
ного динамического программирования, отли-
чающейся учетом пространственно-временной 
многостадийности процессов обжига движу-
щейся многослойной массы окатышей, интен-
сивности процесса внутреннего влагопереноса 
в окатыше, процессов переувлажнения отдель-
ных слоев окатышей и переменных управляю-
щего потока газа-теплоносителя, что позволяет 
повышать энергоэффективность посредством 
интенсификации тепло-массообменных про-
цессов многослойной сушки, прокалки и спека-
ния. Критерием эффективности служит мини-
мум себестоимости электрической и тепловой 
энергии, затрачиваемой на обжиг. Полученные 
результаты использовались для расчета энер-
гоэффективного обжига окатышей в обжиго-
вой конвейерной машине. Установлено, что в 
оптимальном режиме многослойного обжига 
окатышей отсутствует зона переувлажнения, 
интенсифицируются процессы тепло-влагопе-
реноса, снижается расход энергии и повыша-
ется качество готового продукта. Исследована 
проблема переувлажнения окатышей в отдель-
ных горизонтах слоя в зоне сушки обжиговой 
машины. Решена актуальная научно-практиче-
ская задача энергоресурсосбережения при об-
жиге окомкованного рудного сырья в плотном 
слое. Представлены математическая модель 
тепломассообмена в слое окатышей и проверка 
ее адекватности. Решена задача оптимизации 
энергозатрат на основе интенсификации про-
цессов обжига. 

Таким образом, разработка информацион-

ной системы расчета, накопления информации 

и паспортизации теплофизических свойств 

фосфоритов при высокотемпературном нагре-

ве весьма актуальна и требует дальнейшего 

развития как математических моделей, так и 

информационных структур вследствие измене-

ния структуры реагирующего материала и 

иерархии компонент в результате реакции дис- 

социации доломита при нагреве [5, 6]. 

Методика и программа расчета  

теплофизических свойств по химическому 

составу фосфоритов 

 
Для расчета теплофизических свойств фос-

форитов по структурным моделям, кроме 
свойств составляющих, необходимо знать объ-
емные и массовые доли компонент, входящих 
в материал [7, 8]. Для их определения необхо-
димо исходить из минералогического состава 
или в худшем случае химического анализа ма-
териала [9, 10]. 

Обычно химический состав фосфоритов 
определяется по процентному содержанию 
простейших окислов, среди которых Р2О5, 
МgО, СО2, SiO2, Al2О3, K2О, Ma2O, Fe2О3, FeO. 

Учитывая, что основная масса фосфоритов 
представлена фосфатным веществом – фтор-
карбонатапатитом, карбонатным веществом – 
доломитом и кальцитом, кремнистым веще-
ством – кварцем и халцедоном и различными 
примесями, используя реакции неполного раз-
ложения  

– фторкарбонатапатита (2Ca10P5CO23F3Rx→ 
→20CaO+5P2O5+2CO2 +6F+RxO2);  

– доломита (CaMg(CO3)2 →  
→ CaO+MgO+2CO2);  

– кальцита (CaCO3 → CaO+CO2) 
и неизменность нерастворимого остатка SiO2, 
можно рассчитать массовые доли основных 
минералов [11, 12].  

Массовая доля определится для фосфорита 

gф = 2.79c
2 5P O ,  доломита – gд = 4.6cМgО, каль-

цита – gк = 1.79 (cCaO – 1.58c
2 5P O  – cМgО), кремне-

зема – gкр = c 2SiO ,  примесей – gпр = 1 – gф –  

– gд –gк – gкр, где ci – относительное содержание 
окислов, полученное из химического анализа 
фосфорита. С учетом определенных массовых 
долей и кажущихся плотностей основных ком-
понент можно определить объемные доли со-

ставляющих: mi = gii, где mi – объемная доля 
компонента; gi – массовая доля компонента;  

i – кажущаяся плотность компонента. 

Для расчета коэффициента теплопроводно-

сти λ и удельной теплоемкости ρCp была  

составлена программа, в которой рассчитыва-

ются массовые и объемные доли основных по-

родообразующих минералов. Путем интерпо-

ляции табличных температурных зависимо-

стей коэффициентов теплопроводности и 

удельных теплоемкостей фосфорита, карбо-

ната и кремнезема определяются теплофизиче-

ские свойства компонент при любой темпера-

туре [13]. 
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Для расчета коэффициента теплопроводно-

сти материала с учетом реакции диссоциации 

карбонатов использовалась комбинированная 

модель теплопроводности, а для расчета удель-

ной теплоемкости – аддитивная модель [14]. 

Разработан алгоритм программы расчета 

теплофизических свойств по химическому со-

ставу фосфоритов, включающий ввод химиче-

ского состава, расчет минерального состава, 

расчет массовых и объемных долей, цикл по i 

для расчета теплоемкостей при заданной тем-

пературе Т, обращение к подпрограмме 

ИНТЕРПОЛЯЦИЯ, расчет теплоемкости фос-

форита, расчет теплопроводности составляю-

щих при заданной температуре Т, выбор мо-

дели по анализу структуры, подбор типа це-

мента, расчет теплопроводности материала 

(рис. 1). 

Предлагаемая методика, использующая 

комбинированную модель теплопроводности, 

учитывающая реакции диссоциации карбона-

тов, и разработанный алгоритм встраиваются в 

информационную систему. 

БД информационной системы 

 

Хранение данных информационной си-

стемы на магнитных носителях и обеспечение 

доступа к ним осуществляются с использова-

нием SQL-сервера БД Firebird. С его помощью 

реализована реляционная БД системы, храня-

щая всю необходимую информацию и проце-

дуры обработки данных. 

Применение этого подхода обеспечивает: 

− возможность доступа к данным неогра-
ниченного числа пользователей; 

− высокую производительность при по-
иске и обработке данных;  

− отсутствие необходимости в сетевых ка-
налах с высокой пропускной способностью; 

− высокую надежность сохранности дан-
ных; 

− возможность использования различных 
программно-аппаратных платформ для хране-
ния данных; 

− низкую стоимость системы по причине 
использования бесплатного сервера Firebird. 

Начало

Расчет минерального состава

Ввод 

химического 

состава

Расчет массовых и объемных долей

Расчет теплоемкостей составляющих 
при Тi

Подпрограмма 

ИНТЕРПОЛЯЦИЯ

Расчет теплопроводности 
составляющих при Тi 

Расчет теплоемкости ρCp фосфорита

Подпрограмма 

ИНТЕРПОЛЯЦИЯ

Выбор модели расчета структуры

Выбор типа цемента

Расчет теплопроводности  λ фосфорита

Конец

Т
i+

Δ
T

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета теплофизических свойств по структурной модели 
 

Fig. 1. A block diagram of the algorithm for calculating thermophysical properties according  

to a structural model 
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В БД системы хранится информация о хи-
мическом составе исследуемых образцов и их 
теплофизических и технологических свой-
ствах: 

− коэффициент теплопроводности матери-
ала при первом его нагреве и в отожженном со-
стоянии;  

− удельная истинная теплоемкость при 
первом и втором нагревах, эффективная тепло-
емкость при первом нагреве;  

− относительное линейное расширение;  

− электрическая проводимость в логариф-
мических координатах и плотность материала 
при нагреве. 

Предусмотрена возможность группировки 
образцов по типам материалов. 

Поиск и обработка данных осуществляются 
с помощью хранимых процедур, выполняемых 
на сервере БД. 

 

Автоматизированное рабочее место 

 

Для доступа к БД системы разработано ав-

томатизированное рабочее место под управле-

нием операционных систем Microsoft Windows.  

Для взаимодействия с пользователем в нем 

реализован стандартный интерфейс управле-

ния с использованием системы меню и панелей 

кнопок быстрого доступа. Для выполнения 

операций над данными и обработки информа-

ции используются формы.  

В информационной системе реализован 

многодокументальный интерфейс, позволяю-

щий оперативно переключаться между различ-

ными режимами работы с данными с использо-

ванием меню «Окно» и панели кнопок управ-

ления окнами. Для реализации этих режимов 

используются формы. 

Для ввода и редактирования информации об 

исследованных образцах используется форма, 

показанная на рисунке 2.  

В левой части формы отображается дре- 

вовидный список материалов, позволяющий 

группировать образцы по виду материала  

и ускоряющий поиск необходимых образцов,  

в правой –  список образцов выбранного мате-

риала, обеспечивающий возможность их до-

бавления, редактирования и удаления. 

Выполнение операций добавления, редак-

тирования и удаления информации об образцах 

и материалах реализовано с помощью команд 

меню «Образцы» и панели кнопок быстрого 

доступа.  

Для ввода и редактирования информации об 

образцах используются соответствующие формы. 

Форма содержит две вкладки: «Данные  

образца» и «Свойства». На вкладке «Данные 

образца» вводится и редактируется информа-

ция о химическом составе и исходной плотно-

сти. На вкладке «Свойства» отображается зави-

симость теплофизических и технологических 

свойств образца от температуры. Добавление, 

удаление и редактирование новых точек зави-

симости свойств образца от температуры осу-

ществляются с помощью панели кнопок быст-

рого доступа и команд меню «Образец». 

Рабочее место информационной системы 

предусматривает возможность поиска образ-

цов и их теплофизических и технологических 

свойств. Для поиска рабочее место использует 

хранимые процедуры, выполняемые на серве- 

ре БД. 

Сформирована отдельная форма для поиска 

образца по химическому составу. Для поиска 

вводятся концентрации учитываемых компо- 

 
 

Рис. 2. Фрагмент формы для ввода и редактирования информации об исследованных образцах 
 

Fig. 2. A form for entering and editing information on tested samples 
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нентов в процентах. Поиск выполняется при 

нажатии соответствующей кнопки на панели 

быстрого доступа или выбором команды «По-

иск» в меню «Поиск образца». В случае успеш-

ного поиска его результат выводится в виде 

шифра образца, его материала и химического 

состава. Также имеется возможность перехода 

в режим просмотра информации об образце с 

использованием формы ввода и редактирова-

ния информации об образце. 

Разработанная форма для поиска теплофизи-

ческих и технологических свойств образцов по-

казана на рисунке (см. http://www.swsys.ru/ 

uploaded/image/2022-3/2022-3-dop/13.jpg). Для 

поиска вводятся концентрации учитываемых 

компонентов (в процентах) и температура. По-

иск выполняется нажатием соответствующей 

кнопки на панели быстрого доступа или выбо-

ром команды «Поиск» в меню «Поиск свойств». 

В случае успешного поиска его результат выво-

дится в виде шифра образца, его материала, хи-

мического состава и списка свойств, соответ-

ствующих заданной температуре.  

 

Заключение 

 

С использованием разработанной информа-

ционной системы проведено комплексное ис-

следование температурных зависимостей теп-

лопроводности и теплоемкости всех основных 

типов литологических разностей фосфатных 

руд. Установлено, что теплопроводности сырь-

евых фосфоритовых материалов существенно 

различаются и определяются структурой и ми-

нералогическим составом пород. 

Установлено, что теплофизические свой-

ства претерпевают глубокие изменения в ре-

зультате физико-химических превращений, 

возникающих в процессе нагрева. Диапазон  

изменения коэффициента теплопроводности 

составил 0,5–7 Вт/мˑК, удельной теплоемкос- 

ти – 2–4 106 кДж/м3ˑК при температурах от  

300 К до 1 300 К. 

В рамках предлагаемой информационной 

системы разработаны БД и составлены пас-

порта теплофизических и технологических 

свойств ряда фосфоритов, необходимых для 

теплотехнических расчетов термически акти-

вируемых химико-энерготехнологических про-

цессов и аппаратов обогащения фосфоритовой 

руды. Применение информационной системы 

для обобщения и анализа экспериментальных 

данных показывает, что можно выделить ос-

новные типы мономинерального сырья с опре-

деленным набором технологических свойств, 

которые могут быть приняты в качестве основ-

ных компонент в структурной модели техноло-

гических свойств. В качестве таковых были вы-

браны кремнезем, карбонаты, фосфатное веще-

ство и прочие примеси, свойства которых 

определены на основе обработки данных и 

приведены в информационной системе. 
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Abstract. The paper proposes creating a certificate of phosphorite properties, which allows preserving in 

electronic form experimental temperature dependencies of the material thermal conductivity coefficient at its 

first heating and in the annealed state, specific true heat capacity at the first and second heating, effective heat 

capacity at the first heating, relative linear expansion, electrical conductivity and density of phosphate material 

at heating.  

There is a developed an information system that can implement such certificate of properties. It allows 

inputting and storing data on chemical composition and thermophysical and technological properties of sam-

ples in digital form, searching and processing them. This system uses client-server technology to access and 

process data. Calculation of thermophysical properties of phosphorites by structural models takes into account 

hierarchical properties of phosphorite components, their volume and mass fractions. The information for de-

termining the component proportions is the material mineralogical composition.  

The information system includes a program for calculating a thermal conductivity coefficient and a specific 

heat capacity. It differs by taking into account mass and volume fractions of the main rock-forming minerals 

using interpolation of table temperature values of thermal conductivity coefficients and specific heat capacities 

of phosphorite, carbonate and silica to determine thermophysical properties of the components at any temper-

ature. The thermal conductivity coefficient of the material is calculated is based on the combined thermal con-

ductivity model taking into account the endothermic reaction of carbonate dissociation; the specific heat ca-

pacity is calculated from the additive model.  

There is a developed algorithm for a program for calculating thermophysical properties by the chemical 

composition of phosphorites. 

Keywords: information system, algorithm, thermal conductivity, heat capacity, structure, chemical com-

position. 
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