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В работе рассмотрен вопрос идентификации критериального уравнения для определения коэффи-
циента теплоотдачи экспериментальными данными при охлаждении алюминиевых слитков по методу 
наименьших квадратов. Описана экспериментальная установка для охлаждения алюминиевых слитков. 
Приведены экспериментальные данные. 

 
Критериальное уравнение, скорость охлаждения, аппроксимация, камера охлаждения.  
 

Введение 
В настоящее время изделия из алю-

миниевых сплавов находят всё большее 
применение. Одним из способов произ-
водства таких изделий является обработка 
давлением. Полуфабрикатами служат ци-
линдрические алюминиевые слитки, по-
лучаемые непрерывным литьём в охла-
ждаемый кристаллизатор. Как известно, 
при литье в водоохлаждаемый кристалли-
затор ускоренное охлаждение слитков ве-
дёт к появлению неравновесной структу-
ры, ухудшающей качество слитка. 

Для устранения дефектов слитка 
проводят термическую обработку, одним 
из видов которой является гомогенизаци-
онный отжиг. Важное влияние на струк-
туру сплава оказывает скорость охлажде-
ния после отжига. Охлаждение слитков 
после гомогенизации в промышленности 
реализуется несколькими способами, од-
ним из которых является использование 
специальной камеры охлаждения. 

 
Математическая модель теплообмена 

в камере охлаждения 
Термическая обработка является од-

ной из самых энергозатратных в тепловых 
технологиях. Задача снижения энергети-
ческих затрат является одной из приори-
тетных в современной энергетике. На ве-
личину энергетических затрат в процессе 
термической обработки оказывают влия-

ние многие режимные и конструктивные 
факторы. Для оценки влияния данных 
факторов на конвективный теплообмен в 
камере охлаждения алюминиевых слитков 
авторами предложена математическая мо-
дель конвективного теплообмена в систе-
ме «охлаждающий воздух – алюминиевые 
слитки» [1]: 
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Здесь 

NВ
t  – температура охлаждающего 

воздуха при омывании го-N слитка, С0 ; 

( )1−NВt  – температура охлаждающего воз-
духа при омывании предыдущего 

му-N слитка, С0 ; Ралс  – коэффициент 
теплоемкости алюминия, )/( 0 СкгДж ⋅ ; 

алm  – масса слитка, кг ; Рвс  - коэффици-
ент теплоемкости воздуха, )/( 0 СкгДж ⋅ ; 

ВG  - расход воздуха, чм /3 ; T0 – началь-
ная температура охлаждения слитка, С0 ; 
ТN – температура го−N  слитка, С0 ;  
Т(N-1) – температура предыдущего му−N  
слитка, С0 ; Bi  – критерий Био; Fo  – 
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критерий Фурье; 
τ
T  – скорость охлажде-

ния слитка, чС /0 . 
В данной системе первое уравнение 

описывает изменение температуры охла-
ждающего воздуха, второе – изменение 
температуры слитка, третье – ограничение 
на максимальную скорость охлаждения 
слитков. 

Решение данной математической 
модели предполагает определение коэф-
фициента теплоотдачи α . Движение воз-
духа происходит по каналам, ограничен-
ным цилиндрическими слитками. Уравне-
ния для расчёта коэффициента теплоотда-
чи при турбулентном режиме движения 
при омывании волновой поверхности да-
ны в работах [2, 3]. В работе В.И. Гоме-
лаури [4] предложено критериальное 
уравнение теплоотдачи при омывании 
волновой поверхности: 
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значение критерия Рейнольдса по длине 
канала; W  – скорость охлаждающего воз-
духа, с

м ;  ν  – коэффициент кинематиче-

ской вязкости, с
м 2

; жPr  – среднее зна-

чение критерия Прандтля по длине кана-
ла; сPr  – среднее значение критерия 
Прандтля, определённое при температуре 
алюминиевых слитков; шε  – коэффици-
ент, учитывающий увеличение теплоотда-
чи вследствие искусственной шерохова-
тости: 
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h
S  – шаг волн, S  – расстояние между 

соседними волнами, м ; h  – высота вол-
новой поверхности, м . 

Данное критериальное уравнение 
обобщает опытные данные по исследова-
нию теплоотдачи внутри каналов кругло-
го сечения, что является недостаточным 
для задачи конвективного теплообмена в 
системе «охлаждающий воздух – алюми-
ниевые слитки», т.к. в этой системе по-
верхность теплообмена представляет со-
бой канал, ограниченный горизонтальны-
ми рядами слитков. Поэтому для приведе-
ния данного уравнения к виду, где в каче-
стве характерного размера используется 
высота канала δ , необходимо провести 
экспериментальные исследования. 

 
Описание эксперимента 

Экспериментальное исследование 
теплообмена при охлаждении слитков 
проводилось на смонтированной камере 
охлаждения. Камера охлаждения пред-
ставляет собой конструкцию, состоящую 
из рабочего пространства, в котором рас-
полагается садка; раздающего и собира-
ющего газоходов. Для подачи охлаждаю-
щего воздуха на раздающем газоходе 
установлены четыре осевых вентилятора. 
При проведении эксперимента определя-
лись зависимость температуры слитков в 
течение времени охлаждения,  скорости 
охлаждающего воздуха. Температура 
слитков замерялась термопарами градуи-
ровки ХА, зачеканенными в слитки. Вто-
ричным прибором служил измеритель - 
регулятор температуры 2ТРМ1. Скорость 
охлаждающего воздуха определялась пу-
тём пересчёта динамического давления, 
измеренного напорной трубкой. При про-
ведении экспериментальных исследова-
ний погрешность измерений температуры 
слитков составляла %5,1 , скорости охла-
ждающего воздуха %5,2± . 

Результаты экспериментальных зна-
чений температуры слитка представлены 
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на рис. 1. На графике показано изменение 
температуры слитка в одной точке изме-
рения. Результаты экспериментальных 

значений скорости охлаждающего воздуха 
представлены на рис. 2. 
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Рис. 1. Изменение температуры слитка в течение времени охлаждения 

 

 
Рис. 2. Изменение скорости охлаждающего воздуха  в течение времени охлаждения 

 
 

Идентификация критериального  
уравнения теплоотдачи  

по методу наименьших квадратов 
Проведённое экспериментальное ис-

следование теплообмена в камере охла-
ждения позволяет, используя полученные 
данные, получить критериальное уравне-
ние, где в качестве характерного размера 
принимается высота канала δ . 

Для аппроксимации эксперимен-
тальных данных степени соответствия 
между данными эксперимента и результа-
тами определения коэффициента теплоот-
дачи по формуле (1) воспользуемся мето-
дом наименьших квадратов [5].  

Экспериментальные данные аппрок-
симируем к уравнению, выражающему 
зависимость между критериями Нуссельта 
Nu , Рейнольдса Re  и Прандтля Pr :   

 
CBANu PrRe ⋅⋅= , 

где C,, BA  − постоянные числа. Для 
упрощения расчётов опустим значение 
критерия Прандтля СPr , так как в интер-
вале температур C06000 −  его значение 
почти не меняется. 

Функция, подлежащая минимизации 
для определения оценок параметров мето-
дом наименьших квадратов, имеет вид [6] 

 

( ) ( )
2

1

Re, ∑
=

⋅−=
n

i

B
ii ANuBAF δδ ,          (2) 

 
где iNuδ  - значение зависимой перемен-
ной в i -м эксперименте, B

iA δRe⋅  - значе-
ние независимой переменной, ВА,  - не-
известные коэффициенты, подлежащие 
определению.  

Для определения неизвестных коэф-
фициентов в (2) вычислим частные произ-
водные по А  и В  и приравняем их нулю:  
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После проведения математических 

преобразований данных уравнений окон-
чательно получим систему двух уравне-
ний с двумя неизвестными: 
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Решая уравнение (3) методом под-

становки, получим значения коэффициен-
тов: 352,0=А  и 65,0=В . Подставим 
данные коэффициенты в уравнение  

65,0Re352,0 δδ ⋅=Nu . 
С учётом критерия Прандтля окон-

чательно получим  
 

33,065,0 PrRe352,0 ⋅⋅= δδNu .           (4) 
 
Выражение (4) представляет собой 

критериальное уравнение для определе-
ния коэффициента теплоотдачи в канале, 
ограниченном поверхностью алюминие-
вых слитков. 

 
Заключение 

В результате экспериментального 
исследования были получены данные по 
характеру изменения температуры слит-
ков и скорости охлаждающего воздуха. С 

использованием полученных данных про-
ведена процедура идентификации крите-
риального уравнения теплоотдачи. Это 
позволило получить критериальное урав-
нение, где в качестве характерного разме-
ра используется высота канала между го-
ризонтальными рядами слитков. Данное 
уравнение можно использовать при инже-
нерных расчётах.   
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The paper deals with the problem of agreement between the criterial equation for the determination of the 
heat transfer coefficient and the experimental data for the case of cooling aluminum ingots using the least 
squares method. An experimental unit for the cooling of aluminum ingots is described. Experimental data are 
presented. 

 
Criterial equation, rate of cooling, approximation, cooling chamber. 
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