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При нагревании природных сырьевых материалов (горные породы, глины, 
минералы и др.) в характерных интервалах температур происходят различные 
физико-химические превращения, большинство из которых сопровождаются те-
пловыми эффектами, диффузионными процессами массопереноса и структурными 
изменениями материала. В свою очередь, эти явления оказывают существенное 
влияние и усложняют процессы нестационарной теплопроводности в образцах. 
Всестороннее исследование таких сложных сопряженных процессов переноса име-
ет не только важное научное и практическое значение в технологии различных 
материалов, но и в развитии физического образования. 

В работе использованы конструктивные и наглядные методы математического 
моделирования и вычислительного эксперимента как информационные технологии 
в обучении [1] для исследования нестационарных процессов теплопроводности 
при обжиге модельных образцов из полифазной глины с преобладанием моно-
термита (45% и выше). 

Объектом исследования служили монотермитовые образцы, изготовленные 
в виде неограниченной пластины ( l h d= ) методом пластического формования. 

В общем случае для описания сложных процессов теплопереноса, осложнен-
ного фазовыми и химическими превращениями различной природы и массообмен-
ном, можно использовать следующее дифференциальное уравнение [2; 3]: 

 2 ,
дТ ди

а Т
д с д

ρ= ∇ −
τ τ

 (1) 

где Т — температура; τ — время; a — коэффициент температуропроводности; ρ — удель-
ная теплота фазовых (химических) превращений; с — удельная теплоемкость образца; u — 
относительное массосодержание связанного вещества, в нашем случае кристаллически (хи-
мически) связанной воды в монотермитовой глине. 
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Для случая одномерной задачи (неограниченная пластина) уравнение (1) 
имеет вид 
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где х — координата по толщине образца — пластины. 

После некоторых преобразований (2) с учетом сложной зависимости 
ди ди дТ

д дТ д
=

τ τ
 получим 

 
2

эф 2
,

дТ д Т
а

д дх
=

τ
 (3) 

где aэф — эффективный коэффициент температуропроводности, учитывающий термоди-

намику фазовых (химических) превращений ( эф
эф

,а
с

λ=
γ

 где λ — коэффициент тепло-

проводности; cэф — эффективная удельная теплоемкость, учитывающий термодинамику, 
т.е. влияние тепловых эффектов, связанных с фазовыми и химическими превращениями 
в обжигаемом образце, γ — плотность образца). 

При составлении компьютерной программы и проведении вычислительных 
экспериментов математической моделью (алгоритмом) исследуемых процессов 
явилась явная разностная схема дифференциального уравнения (3), которая 
имеет вид 
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где 1k
i

+Τ  температура в момент времени (k + 1) в точке і по координате х; 1,k
i−Τ  k

iΤ  и 1
k
i+Τ  — 

значения температуры в соответствующих точках координатых в момент времени k; Δτ — 
шаг по времени; Δx — шаг по координате. 

Уравнение (4) относительно искомой величины 1k
i

+Τ  имеет следующий вид: 
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При решении задач по явной схеме значение шага по времени (Δτ) имеет 
определенное ограничение, которое определяется условием устойчивости 
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На экспериментально полученных дифференциальных кривых нагрева моно-
термитовых образцов в интервале температур 600—1000 °C был обнаружен глубо-
кий и интенсивный эндотермический эффект, который связан с отщеплением и уда-
лением из глины кристаллически (химически) связанной воды. В данном проме-
жутке температуры происходит интенсивная массопотеря, что подтверждается 
большим пиком на термогравиметрической кривой исследуемого образца [6; 7]. 
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Диффузионный перенос водяных паров через капилляры образца приводит 
к возникновению диссипативных эффектов, что в свою очередь усиливает эндо-
термический эффект в указанном интервале температур. 

Обжиг монотермитового образца по характеру изменения дифференциальных 
и термогравиметрических кривых, а также по температурной зависимости, экспе-
риментально определенных значений эффективного коэффициента температур-
нопроводности можно разделить на три периода, соответственно: 100—600 °C (1); 
600—1000 °C (2) и 1000—1100 °C (3). При этом в первом и третьем периодах 
обжига значения эффективного коэффициента температуропроводности изменяет-
ся в малых пределах, что позволяет его средние значения принять постоянным: 

4 2 2
эф 12,6 10 м ч 0,21 см мин.а −= ⋅ =  (первый период) и 4 2

эф 11,13 10 м ча −= ⋅ =  
20,186 см мин.=  (третий период). Во втором периоде обжига, где наблюдается 

интенсивный глубокий эндотермический эффект, связанный с дегидратацией 
монотермитового образца, значения aэф изменяется в больших пределах (5,7÷21 ⋅ 
⋅ 10–2 см2/мин.). 

При этом характер изменения aэф в зависимости от температуры во втором 
периоде напоминает несимметричную параболу с минимальным значением aэф = 

2 25,7 10 см мин.,−= ⋅  который имеет при температуре t0 = 740 °C. 
На основе экспериментальных данных для описания температурной зависи-

мости aэф образца во втором периоде обжига получено следующее уравнение 
аппроксимации: 
 2 2 2

эф 0[ ( ) 5,7 10 ] см /мин.,cа k t t −= − + ⋅  (7) 

где k — коэффициент пропорциональности, значение которого для интервала температур 
600—740 °C (левое крыло параболы) равно 6 2 27,8 10 см С мин.,k −= ⋅ ° ⋅  а для интервала 

740—1000 °C (правое крыло параболы) 6 2 21,9 10 см С мин.;k −= ⋅ ° ⋅  tc — температура 
среды в печи. 

Для проведения вычислительных экспериментов по исследованию нестацио-
нарной теплопроводности при обжиге монотермитовых образцов были приняты 
следующие условия однозначности. 

1. Геометрические условия. Толщина монотермитовых образцов в виде нео-
граниченной пластины ( l h d= ) имели следующие значения: 2 2,5;d r= =  4,5 
и 6,5 см. Таким образом, рассматривалась одномерная симметричная задача. 

2. Физические условия. В первом периоде обжига (100—600 °C) — эфа =  
20,21 см мин. сonst.= =  

Во втором периоде обжига в интервале температур 600—740 °C значения aэф 
в зависимости от температуры определялись по уравнению (7) при k =  

6 2 27,8 10 см С мин.;−= ⋅ ° ⋅  в интервале температур 740—1000 °C — по уравне-

нию (7) при 6 2 21,9 10 см С мин.k −= ⋅ ° ⋅  
3. Краевые условия. При проведении вычислительных экспериментов было 

принято граничное условие первого рода, т.е. ( 100) С,c пt t≈ = υ⋅ τ + °  где пt =  

(0, )t= τ  — температура поверхности образца — пластины. 
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Вычислительные эксперименты проводились при различных скоростях на-
грева образцов: 2,0; 4,0υ =  и 6,0 °C/мин. 

Начальное условие — при τ = 0, t(0, x) = 100 °C = const, т.е. в начале про-
цесса образец находится в термодинамически равновесом состоянии и его темпе-
ратура равна 100 °C. На основе вышеприведенных данных была составлена ком-
пьютерная программа и проводились вычислительные работы (эксперименты). 

Сравнение температурных полей образцов, полученных при вышеуказанных 
условиях (рис. 1—5) показывает, что они качественно схожи. При этом можно за-
метить, что нестационарные температурные поля в первом и третьем периодах 
обжига приближенно подчиняются линейному закону. Во втором периоде обжига 
на температурных полях образца наблюдается резкий излом и экстремальный ха-
рактер. Это объясняется налагающимися тепловыми эффектами (эндотермический 
и диссипативный эффекты) и диффузионным процессом переноса, которые свя-
заны с дегидратацией монотермитовых образцов. По характеру температурных 
полей (второй период) можно заметить значительное снижение температуры на-
грева, особенно в центральных слоях образца. Такому кажущемуся замедлению 
теплопереноса способствует процесс дегидратации образца, который протекает 
с поглощением значительного количества тепла. Таким образом, в период дегид-
ратации происходит резкое увеличение температурного перепада между поверх-
ностью и центром образца — изделием, что необходимо учесть при разработке 
технологии обжига этих материалов. Количественное отличие в приведенных тем-
пературных полях объясняется влиянием на процесс теплопроводности геометри-
ческого размера и скорости нагрева образцов. 

 

 
Рис. 1. Температурные поля монотермитового образца 

при R = 1,25 см, υ = 4 °C/мин. 

1) х = 0 (поверхность); 2) х = 0,3125 см; 3) х = 0,625 см; 
4) х = 0,9375 см; 5) х = 1,25 см (центр) 
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Рис. 2. То же, что на рис. 1 при R = 2,25 см 

1) х = 0; 2) х = 0,5625 см; 3) х = 1,125 см; 
4) х = 1,6875 см; 5) х = 2,25 см 

 
Рис. 3. Температурные поля монотермитового образца 

при R = 3,25 см, υ = 2 °C/мин. 

1) х = 0, 2) х = 0,8125 см, 3) х = 1,625 см, 
4) х = 2,4375 см, 5) х = 3,25 см 
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Рис. 4. То же, что на рис. 3 при υ = 4 °C/мин. 

1) х = 0, 2) х = 0,8125 см, 3) х = 1,625 см, 
4) х = 2,4375 см, 5) х = 3,25 см 

 

Рис. 5. То же, что на рис. 3 при υ = 6 °C/мин. 

1) х = 0, 2) х = 0,8125 см, 3) х = 1,625 см, 
4) х = 2,4375 см, 5) х = 3,25 см 
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При этом видно, что с увеличением этих параметров характер экстремально-
сти температурных полей образцов во втором периоде становятся более заметным. 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке научно 
обоснованных эффективных режимов обжига различных изделий, получаемых 
на основе данного сырья, а методы математического моделирования и вычислитель-
ного эксперимента достижения этих результатов как технология — в обучении 
сложным процессам нестационарной теплопроводности в образцах-изделиях. 
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