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В настоящее время все возрастающими темпами увеличивается ассор-

тимент и объемы проката, получаемого из алюминиевых слитков. Анализ 

технологии производства цилиндрических слитков методом полунепрерывно-

го литья в водоохлаждаемый кристаллизатор выявил главную проблему дан-

ного метода - образование неоднородной структуры слитка. Для ее устране-

ния проводят термическую обработку слитков, одним из видов которой явля-

ется гомогенизационный отжиг. Важным этапом термической обработки яв-

ляется охлаждение слитков после гомогенизации со скоростью, не превыша-

ющей критическую -  70 
0
С/ч  для предотвращения закалки сплава. 

Проведенный анализ способов охлаждения алюминиевых слитков пока-

зал, что наиболее целесообразно использовать специальную камеру, позво-

ляющую обеспечить заданную технологией скорость охлаждения слитков и 

повысить выработку качественной продукции. 

Применение существующих режимов охлаждения  не обеспечивает 

одинаковой скорости снижения температуры  во всех частях алюминиевых 

слитков, особенно на их торцах и на боковых поверхностях крайних слитков, 

что приводит к отклонению структуры и твердости металла  от номинальной 

и появлению брака при изготовлении готовых изделий.  

В настоящее время отсутствуют методы расчета и режимы  проведения 

процессов охлаждения, учитывающие геометрию садки и камеры охлаждения 

и обеспечивающие одинаковую скорость снижения температуры  во всех ча-

стях алюминиевых слитков, а также способствующие снижению энергетиче-

ских затрат. 

В связи с этим совершенствование процесса охлаждения алюминиевых 

слитков воздухом на основе моделирования регулируемого конвективного 

теплообмена, обеспечивающего одинаковую скорость снижения их темпера-

туры  во всех точках садки, является актуальной научной задачей, решение 

которой позволит обеспечить качество выпускаемой продукции. 

Для изучения процесса охлаждения слитков в камере охлаждения авто-

ром была разработана математическая модель регулируемого конвективного 

теплообмена в системе алюминиевые слитки – охлаждающий воздух [1].  

При разработке математической модели регулируемого конвективного 

теплообмена в системе алюминиевые слитки – охлаждающий воздух были 



 

 

приняты следующие допущения: 1) задача теплообмена принималась двух-

мерной; 2) теплообмен рассматривался в половине высоты канала   и при 

омывании половины слитка; 3) температура воздуха Вt  по высоте канала   

принималась одинаковой; 4) температура охлаждающего воздуха при омыва-

нии каждого слитка принималась постоянной; 5) теплообмен рассматривался 

для каждого отдельного слитка.  

Математическая модель конвективного теплообмена в системе ряд го-

ризонтальных алюминиевых слитков – охлаждающий воздух включает в себя 

расчетную схему (рис. 1), описание процесса теплообмена,  ограничение по 

скорости охлаждения слитков (1), систему уравнений (2) и (3) по изменению 

температур слитков и воздуха 

Описание процесса теплообмена. Процесс нагрева воздуха при охла-

ждении горизонтального ряда слитков количеством N  основывается на ре-

шении уравнения охлаждения одного слитка [2]. В соответствии с принятыми 

допущениями теплообмен между воздухом и слитками рассчитывается от-

дельно для каждого слитка. В соответствии с этим каждый слиток начинает 

охлаждаться с одной и той же температуры 0Т . В соответствии с допущением 

о постоянстве температуры воздуха при омывании одного слитка, считаем, 

что его температура увеличивается скачком после омывания слитка. Так как 

температура воздуха вt  от слитка к слитку увеличивается, то перепад темпе-

ратуры между слитками и воздухом в ряду будет уменьшаться, то есть, каж-

дый последующий слиток будет более горячим, чем предыдущий.  

 

 

Рис. 1. Расчетная схема к матема-

тической модели 

 

 

При разработке математической модели регулируемого конвективного 

теплообмена было принято ограничение по скорости охлаждения слитков 

d
dT , которая в интервале  температур С0300500  не должна превышать  

ч
С

d

dT 0

70


, (1) 

Система уравнений (2) и (3) по снижению температур NТ  каждого из 

алюминиевых слитков количеством N , расположенных  в горизонтальном 

ряду и по увеличению температур воздуха 
NВ

t  выглядит следующим образом: 
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Полученная математическая модель регулируемого конвективного теп-

лообмена позволила провести аналитическое исследование конвективного 

теплообмена в камере охлаждения с использованием уравнений (2) и (3) по-

лученной математической модели. Результаты аналитического исследования 

конвективного теплообмена в камере охлаждения при поддержании постоян-

ной в процессе охлаждения скорости воздуха м/с ,W  для слитка диаметром 

м ,24,0d  приведены на рис. 2.  

 

Рис. 2. Изменение температуры 

и скорости охлаждения слитков от 

продолжительности охлаждения при 

постоянной скорости охлаждения 

смW /1,1  (1,2,….,4 – номера слитков, 

5 – максимальная скорость охлажде-

ния) 

 Представленные на рис. 2 зависимости показывают, что при под-

держании постоянной скорости охлаждающего воздуха w = const в процессе 

охлаждения не удается обеспечить заданную технологией скорость охлажде-

ния Т/ = 70 
0
С/ч, что приводит к снижению качества продукции вследствие 

закалки слитков. Кроме этого сохранение постоянной скорости воздуха w = 

const увеличивает продолжительность периода охлаждения.  

        В целях повышения качества продукции и предотвращения закалки 

алюминиевых слитков предложен алгоритм обеспечения номинальной скоро-

сти охлаждения каждого из алюминиевых слитков любого ряда во временной 

динамике процесса их охлаждения путем регулируемого конвективного теп-

лообмена в горизонтальной камере охлаждения, учитывающий высоту канала 

между рядами слитков, их диаметр, изменение скорости воздуха в процессе 

охлаждения слитков в камере охлаждения. 

Согласно уравнениям (2) и (3) математической модели температура 

воздуха при его течении от слитка к слитку увеличивается, а перепад темпе-

ратуры между слитками и воздухом в ряду наоборот уменьшаться. Тогда 

каждый последующий слиток будет иметь более высокую температуру, по 

сравнению с предыдущим. Это приводит к тому, что слитки будут недоохла-

ждаться, и для каждого последующего слитка величина недоохлаждения бу-

дет увеличиваться.  



 

 

Учитывая это регулирование  скорости охлаждения осуществляется пу-

тем регулирования  скорости воздуха,  сначала по температуре первого слит-

ка до момента его охлаждения до С0300 , таким образом, чтобы она не превы-

сила свое номинальное значение, то есть Т1/  70 
0
С/ч. После этого предлага-

ется переходить на регулирование скорости охлаждения по второму слитку, 

путем изменения скорости воздуха, таким образом, чтобы она не превысила 

свое номинальное значение, то есть Т1/  70 
0
С/ч и так до охлаждения по-

следнего в ряду слитка до температуры С0300 . После этого скорость воздуха, 

а следовательно скорости охлаждения увеличиваются до максимально воз-

можного значения, поскольку при достижении температуры последнего в ря-

ду слитка до величины  С0300  эффекта закаливания алюминия, а следова-

тельно потери качества не наступает. 

 С целью проверки правильности  предлагаемого метода было проведе-

но аналитическое исследование регулируемого конвективного теплообмена в 

камере охлаждения при переменной скорости воздуха м/с ,W  для слитка диа-

метром м ,24,0d   с высотой канала м1,0 , результаты которого приведены 

на рис. 3. 

 

Рис. 3.  Зависимость 

температуры и скорости 

охлаждения слитков от вре-

мени охлаждения, 

,24м0d , м1,0  при пе-

ременной скорости воздуха 

W (1,2,….,8 – номера слит-

ков) 

График изменения температур и скорости охлаждения слитков, пред-

ставленные на рис. 3, подтверждает влияние переменной скорости охлажда-

ющего воздуха м/с ,W  на скорость охлаждения слитков С/ч ,/ 0Т  и время 

охлаждения ч , . Поддержание расчетной скорости воздуха при охлаждении 

слитков до С0300  позволяет выдерживать скорость их охлаждения, не приво-

дящую к их закалке и тем самым повышать выработку качественной продук-

ции. Увеличение скорости воздуха до максимальной после охлаждения слит-

ков ниже С0300  позволяет существенно ускорить процесс охлаждения. Общее 

время охлаждения определяется только заданной технологией конечной тем-

пературой слитков. 

Для доказательства достоверности математической модели теплообмена 

было проведено экспериментальное исследование. Экспериментальная каме-

ра охлаждения (рис. 4) состояла из рабочего пространства,  раздающего и со-

бирающего газоходов, приборов для измерения температуры слитков (термо-



 

 

пары ТХА, измеритель-регулятор 2ТРМ1) и скорости воздуха (трубка Пранд-

тля-электронный манометр). 

 

Рис. 4. Схема эксперименталь-

ной камеры охлаждения алюминиевых 

слитков (1-измеритель-регулятор 

2ТРМ1, 2-термопары ТХА, 3-

собирающий газоход, 4-алюминивые 

слитки, 5-раздающий газоход, 6-

вентиляторы, 7-труюка Прандтля, 8-

электронный манометр Comarc С9557) 

Сопоставление расчетной температуры слитков и полученных экспери-

ментальных данных для одной точки измерения представлено на рис. 5. 

 

Рис. 5. Сравнение 

температур слитка.   

(сплошная ли-

ния – расчетные зна-

чения, точки - экспе-

риментальные дан-

ные.) 

Среднее расхождение между теоретическими  и экспериментальными 

данными составляет 34%. Полученная погрешность позволяет рекомендовать 

полученную математическую модель для применения в проектной и эксплуа-

тационной практике.  
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