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Важное значение на структуру сплава ока-
зывает скорость охлаждения после гомогени-
зации. При медленном охлаждении слитка по-
сле гомогенизации успевает произойти распад 
твердого раствора алюминия с легирующими 
компонентами. Сплав приобретает повышен-
ную пластичность и может деформироваться 
при меньших удельных давлениях и с большими 
скоростями. При быстром охлаждении слитка 
после гомогенизации выше температуры пере-
хода основных легирующих элементов в твер-
дый раствор происходит закалка сплава. Слиток 
получается более однородным и прочным, что, 
с одной стороны, способствует получению более 
высоких механических свойств полуфабрикатов 
вследствие однородной структуры и повышения 
температуры рекристаллизации, а с другой – 
требует более высоких усилий деформации. 
Таким образом, скорость охлаждения слитка 
после гомогенизации не должна превышать 
критическую скорость охлаждения [2].

Регулирование скорости охлаждения воз-
можно несколькими способами, одним из 
них является выдержка слитков после гомоге-
низации в камере охлаждения. Применение 
существующих режимов охлаждения не обе-
спечивает одинаковой скорости снижения тем-
пературы во всех частях алюминиевых слитков, 
особенно на их торцах и на боковых поверхно-
стях крайних слитков, что приводит к отклоне-
нию структуры и твердости металла от номи-
нальной и появлению брака при изготовлении 
готовых изделий. 

Однако в настоящее время отсутствуют 
методы расчета и режимы проведения про-
цессов охлаждения, учитывающие геометрию 
садки и камеры охлаждения и обеспечиваю-
щие одинаковую скорость снижения темпе-
ратуры во всех частях алюминиевых слитков, 
а также способствующие снижению энергети-
ческих затрат.

В связи с этим совершенствование процес-
са охлаждения алюминиевых слитков возду-
хом на основе моделирования регулируемого 
конвективного теплообмена, обеспечивающего 
одинаковую скорость снижения их температу-
ры во всех точках садки, является актуальной 
задачей, решение которой позволит обеспе-
чить качество выпускаемой продукции. 

Авторами предложена конструкция ка-
меры охлаждения с конвективным способом 
охлаждения алюминиевых слитков воздухом. 
Одним из вопросов, возникнувших при про-
ектировании камеры охлаждения, было опре-
деление общего времени охлаждения. Для 
теоретического расчета времени охлаждения 
необходима разработка математической моде-
ли теплообмена между слитком и охлаждаю-

щей средой. Математические модели теплоо-
бмена между отдельным слитком, слитками, 
уложенными в ряд, и охлаждающим возду-
хом разработаны и подробно описаны в [3, 4]. 
Полученные математические модели позво-
лили провести аналитическое исследование 
теплообмена в системе алюминиевые слитки – 
охлаждающий воздух [5, 6].

Проведенные исследования теплообме-
на с постоянными и переменными конструк-
тивными факторами показали, что основным 
фактором, влияющим на процесс теплообмена 
в камере охлаждения, является ширина канала 
между рядами алюминиевых слитков   [6]. 
Для определения наивыгоднейшей ширины 
канала необходимо произвести оптимизацию 
конструктивных параметров в [3, 4]. Для оп-
тимизации конструктивных факторов необхо-
димо составить целевую функцию, множество 
допустимых решений для целевой функции 
и критерии оптимизации. 

Для составления целевой функции вос-
пользуемся методом мультипликативной 
свертки [7]. Он заключается в замене частых 
критериев Ki одним общим критерием K:

(1)

где  – общий критерий;  – набор част-
ных критериев; n – число частных критериев; 
ai – относительный вес (важность) частного кри-
терия  

Рассмотрим критерии, подлежащие опти-
мизации в нашем случае. На основании анализа 
исследования математической модели можно 
сделать вывод, что главным фактором, влияю-
щим на процесс охлаждения, является ширина 
канала δ. Ширина канала определяет габарит-
ный размер садки по высоте камеры охлажде-
ния. Увеличение ширины канала благоприятно 
влияет на процесс охлаждения слитков, при-
водит к более низкой конечной температуре 
слитков, но в то же время уменьшает общую 
массу садки, что снижает производительность.

Уменьшение ширины канала приводит 
к увеличению конечной температуры слитков, 
но увеличивает массу садки. Это позволяет об-
рабатывать большее количество слитков, повы-
сить производительность. Уменьшение шири-
ны канала приведет к тому, что садка по высоте 
будет уменьшаться и занимать не всю высоту 
камеры охлаждения. Это приведет к появле-
нию в верхней части камеры пустого простран-
ства.

Охлаждающий воздух из-за отсутствия со-
противления будет уходить в появившееся про-
странство, охлаждая садку лишь по краю. Для 
устранения данного недостатка необходимо 
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увеличить гидравлическое сопротивление про-
странства. Это можно осуществить установкой 
металлического короба.

Таким образом, ширина канала δ непо-
средственно влияет на массу садки Мал. Масса 
садки Мал является первым оптимизационным 
критерием Мал = К1(x). Необходимо стремиться 
к ее увеличению, так чтобы ширина канала δ 
была наибольшей и не требовалась установка 
металлического короба.

Определим первый оптимизационный 
критерий К1(x). Масса садки определяется по 
выражению

(2)

где   – масса одного слитка;

 – количество слитков в ряду; 

A – ширина садки; 

 – число рядов по высоте; 
h – высота садки.

Таким образом,

(3)

 Из анализа выражения (3) следует, что для 
слитка одного диаметра изменяющимся пара-
метром, влияющим на оптимизационный кри-
терий, является только ширина канала δ. 

Вторым оптимизационным критерием яв-
ляется общее время охлаждения слитка τоб, т.е. 
τоб =K2(x). На общее время охлаждения слитка 
τоб  не влияет ширина канала δ и определяется 
только диаметром слитка и его необходимой 
конечной температурой. Более низкая темпе-
ратура слитков требует длительного времени 
охлаждения и приводит к повышению затрат 
на электроэнергию. Кроме того, время охлаж-
дения в любом случае не должно превышать 
времени термообработки в печи гомогениза-
ции.

Определим второй оптимизационный 
критерий K2(x). Воспользуемся математиче-
ской моделью охлаждения слитка [1] для опре-
деления времени охлаждения

(4)

Прологарифмировав и преобразовав (2), 
получим

(5)

После определения оптимизационных 
критериев необходимо рассчитать относитель-
ный вес (важность) ai каждого частного кри-
терия. В нашем случае оба частных критерия 

важны в одинаковой степени, так как важно 
иметь минимальное время охлаждения и боль-
шую производительность, т. е. массу. Поэтому 
a1 = a2 = 0,5.

Запишем целевую функцию

(6)

Подставим оптимизационные критерии

(7)

или

(8)

Выражение (8) является целевой функцией 
нулевого порядка, имеющей множество допу-
стимых решений, в следующих ограничениях:

– скорость охлаждающего воздуха не долж-
на превышать 15 м/с;

– масса садки, которая не должна быть бо-
лее 20 т, чтобы не превысить грузоподъемность 
загрузочной машины.

Таким образом, целевая функция может 
быть записана с ограничениями в следующем 
виде:

(9)

Решение системы уравнений (9) является 
линейной однофакторной задачей, которая 
может быть решена применением численных 
методов безусловной оптимизации. В нашем 
случае выбран метод покоординатного спуска.

На рисунке представлены результаты оп-
тимизации конструктивных факторов для алю-
миниевого слитка d = 0,24 м. При оптимизации 
используются следующие исходные данные: 
ширина садки A = 2,5 м, высота садки h = 2,0 м, 
длина слитков l = 8 м, начальная температура 
охлаждающего воздуха tв = 20 °С, начальная 
температура охлаждения слитков Tо = 500 °С, 
конечная температура охлаждения слитков Tк = 
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60 °С. Коэффициент теплоотдачи определялся 
в зависимости от заданного значения ширины 
канала δ и скорости воздуха W.

На рисунке представлена зависимость 
целевой функции от оптимизируемого пара-
метра – ширины канала δ для слитка δ. Как 
отмечалось выше, целевая функция имеет 
ограничения на ширину канала δ: по скоро-
сти охлаждающего воздуха 0 < W < 15 м/с и по 
массе садки Mал < 20 т. На рисунке эти ограни-
чения изображены областями «1» и «2». Об-
ласть «1» показывает значения δ, при которых 
скорость охлаждающего воздуха превышает 

значения 15 м/с, что увеличивает мощность 
дутьевых устройств и повышает затраты на 
электроэнергию. Повышение скорости охлаж-
дающего воздуха, как отмечалось в [7], приве-
дет к закалке алюминиевых слитков. Область 
«2» показывает значения δ, при которых масса 
садки превышает максимально возможную. 
Оптимальным является наибольшее значение 
ширины канала δ из указанной области для 
каждого слитка. При этом значении мы име-
ем большую, но не максимально возможную, 
массу садки и более низкую скорость охлажда-
ющего воздуха.

Зависимость целевой функции от ширины канала для слитка 

Выводы. Проведенный поиск наиболее оп-
тимальных соотношений конструктивных фак-
торов математической модели конвективного те-
плообмена позволил определить оптимальную 
высоту канала между слитками с диаметром 
0,24 м. Это позволяет определить габаритные 
размеры садки, внутренние размеры камеры 
охлаждения, разработать опытную камеру ох-
лаждения и провести экспериментальное иссле-
дование. Аналогичное исследование может быть 
проведено для слитков любого диаметра. 
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текста статьи, нумерация дается в порядке после-
довательности ссылок. На все литературные источ-
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скобках]. При ссылках на нормативные докумен-
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3. Структура размещения основных частей 
статьи:
• индекс УДК
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• полные сведения об авторе(ах) на английском 
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ниям редакции, не рецензируются, не публику-
ются и не возвращаются авторам

5. Публикации в журнале подлежат только ори-
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