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PRZYBLIZONA METODA WYZNACZANIA PARAMETROW OPISUJACYCH PROCES WYMIANY CIEPLA
NA POWIERZCHNI WLEWKA CIAGLEGO ‘

Wstep

Zastosowanie nowoczesnych technik obliczeniowych do analizy-technologii
odlewniczej zwigzane jJest w pierwszej kolejnosci ze sformulowaniem poprawnego
modelu matematycznego rozwazanego procesu, modelu ktéry w sposéb mozliwie
wierny bedzie odtwarzal przebieg i cechy charakterystyczne zjaﬁiska fizyczne-
go. Modele te moga by¢ mniej lub bardziej skomplikowane, przy czym stopiert ich
zlozonosci musi by¢ pewnym kompromisem miedzy mozliwod$ciami realizacji obli-
czeri na maszynie cyfrowej a precyzja i dokladnoscig odtwarzania rzeczywistosci
za pomocg formul matematycznych. Obecnie w teorii cieplnej procestw odlewni-
czych stosuje sig modele matematyczne oparte na réwnaniach fizyki matematycz-
ne) opisujacych niestacjonarne lub‘stacjonarne pola takich wielkosci, jak tem~
peratura, stezenie itp., w szeroko rozumianym ukladzie odlew-forma, przy czym
réwnania te dotycza nieliniowych najczesciej zagadnieri prostych lub odwrotnych.
Jak pokazano w pracy [1] wykorzystanie w odlewnictwie tzw. zagadnieri odwrotnych
transportu ciepta stwarza nowe jako$ciowo mozliwos$ci badawcze w sferze teorii
i praktyki.

Przyktadowo, projektowanie optymalnej technologii wytwarzania wlewka w pro-
cesie ciagtego odlewania jest problemem zlozonym i wieloetapowym. Jednym z naj-
istotniejszych czynnikéw wplywajacych na jakos¢ wlewka ciagtego i moggcych siu-
zy¢ za kfyterium oceny projektowanej technologii jest pole temperatury krzep-
nacego metalu. Technologom i projektantom urzadzed do ciggiego odlewania znane
sa postulaty dotyczace charakteru rozktadu temperatury. Mozna zatem sformulo-
waé zagadnienie, w ktérym poszukuje sig warunkdw brzegowych, tj. warunkdw wy-
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miany ciepla na powierzchni wlewka, czynigcych zadod¢ ograniczeniom nakladanym
na pole temperatury. Zazwyczaj poszukuje sie wspdiczynnika wymiany ciepla
0t[lrl/mz-Kl lub strumienia ciepta q[W/hz], poniewaz w literaturze, np. [2-4], moz-
na znale?é proste analityczne lub w postaci wykresu zaleznosci miedzy tymi wiel-
kosciami a parametrami, ktére umozliwiaja sterowanie procesem,’np. wedtug Mil-
lera i Jaschara [2] wsp6iczynnik wymiany ciepla zalezy jedynie od jednostkowego
natgzenia wody chiodzace) VﬂnB/mz-s] i predkosci wyplywu wody ulm/s].

Zaleznos¢ ta jest postaci:

o= 10u + 1000(107 + 0,688u) v, (1)
przy czym
u€<11,32>, a ve <0,003; 0,009>.

Wyznaczone w poszczegélnych strefach chtodzenia wspdlczynniki wymiany ciep-
ta o lub strumienie  ciepta q pozwalajq konstruktorom urzadzeri do ciagtego od-
lewania zaprojektowaé¢ systemy chiodzenia o parametrach zapewniajacych witasciwe
chlodzenie wlewkdw.

2. ZaloZenia

Rozwaza sig plaskie i okragte wlewki wytwarzane na urzadzeniu pionowym do
ciggtego odlewania, odlewane ze staty predkoscig w = const. Przyjmuje sig, Ze
produkowane wlewki majg grubos¢ lub $rednice réwng 2R i1 wytwarzane sg z meta-
lu krzepnacego w przedziale temperatur <T2, TL;>(TS‘- temperatura solidusu,

TL - temperatura likwidusu), ktéry wlewany do krystalizatora ma temperature T*,
T*Z?TL>'TS. Modelowane wlewki traktuje sie jako obiekty dwuwymiarowe, dla kté-
rych pseudoustalone pole temperatury ze wzgledu na znikoma przewodnos¢ ciepta

w kierunku wyciagania wlewka [5] mozna opisa¢ jednowymiarowym parabolicznym réw-
naniem rézniczkowym czgstkowym. W réwnaniu tym jedna ze wspéirzednych prze-
strzennych (zgodna z kierunkiem wyciggania) spelnia role czasu.

Orientacja w przestrzeni modelowanego obiektu jak na rysunku 1, powyzsze
zatozenia oraz warunek, ze znane sg przybliZzone zmienne przebiegi temperétury
fn 2 fn(z) w przemieszczajgcych sie wraz z wlewkiem punktach kontrolnych L=T,,
r € < 0,R> n=1,N pozwalaja sformutowa¢ matematyczny opis zagadnienia w posta-
ci:

3,T = r B ("3 N], 0<r<R, 0sz<Z (2)

T=T% z=0, 0<r<R; 3
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'z

Rys. 1. Modelowane obiekty: a) wlewek okragly, b) wlewek plaski

3T=0, r=0, 0<z<2; (8)

(r,, 2) ;-fn(z), 2e0, (2)c(0,2), n=1,N . (5)

gdzie r i z oznaczaja wspdirzedne przestrienne, T=T(r,z) jest temperatura, in-
deks m okresla geometrig wlewka (m=0' wlewek plaski, m=1 wlewek okragty), Z ozna-
cza calkowity dlugos¢ drogi chiodzenia podzielonej na K stref odpowiadajacych
odcinkom <z 1, >, k=1,K (przy czym zg = 0, 7 = 2), a Dn(z) oznacza dzie-
dzing funkcji fn(z). Natomiast wystegpujaca w réwnaniu (2) furnkcja ¢ =¢(T),

dla skrécenia zapisu, oznacza

_ A
¢'-w‘rz ’

gdzie 2 jest wspélczynnikiem przewodzenia ciepla, 7 gestoscia masy, a % =
=2(T) zastepcza pojemnoscia cieplng [6] uwzgledniajaca ciepto przemiany fazo-
wej.
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Podane przebiegi temperatury, jak juz wspomniano wczesniej, wynikad mogg
'z wymogdw technologicznych, pomiardw lub innych uwarunkowari naktadanych na mo-
delowany obiekt. Funkcje fn zadawane sg zazwyczaj w postaci tabeli wartosci
(dziedzina i przeciwdziedzina sg zbiorami liczb), w postaci wykresu lub wzorem
w postaci jawne).

7 zalozer i opisu matematycznego wynika,2e nieznane sg interesujace nas wa-
runki wymiany ciepta na powierzchni wlewka r=R. Okazuje sig, ze taka ilos¢ in-
formacji pozwala wyznaczy¢ pole temperatury w catym przekroju wlewka oraz od-
tworzy¢ brakujacy warunek brzegowy w jednej z postaci

- KarT = o(T-Ty ), r=R, 0<z€1Z (6a)
lub
- A3 T=q, =R, 0<z¢Z, (6b)

tzn. wyznaczy¢ takie o = x(z) lub q =.q(z), jakie powinny by¢ zadane, aby u-
zyskac mozliwie bliskie postulowanym przebiegi temperatury w punktach kontrol-~
nych r=r_, n=lﬁ.

W ostatnim réwnaniu T, oznacza temperaturg otoczenia.

3. Metoda rozwigzywania

Kons «cje systemdw chlodzenia w urzgdzeniach do ciggtego odlewania pozwa-
laja zalozy¢, 2e w poszczegdlnych strefach chlodzenia wspdiczynniki wymiany
ciepta lub strumienie ciepla sg state i wynoszg odpowiednio oy lub 9 k_=l,K,
tzn. 2e ‘

K
o= a(z) = le Gz - 7)) - m(z - )] (7a)
k=
lub
K
q=aq(z2) = kzl‘/ [m(z - z,_)) - m(z - )] q (7b)
gdzie
0, (<0
m(g) =
1, £>0

Przy powyzszym zalozeniu postawione zadanie mozna rozwigzad na kilka sposobéw.
Dobra doktadnos¢ i efektywnos¢ algorytmu uzyskuje sig przez wykorzystanie me-
tod optymalizacyjnych. Nalezy wéwczas do opisu matematycznego dolaczy¢ funkcjo-
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nat jakosci, tzn. kryterium wyboru nieznanych parametréw Oy Xpyunny Oy skia-
dowych wektora o lub Qs Ggseees qK sk}adowych wektora q:

N
F=F@)=3 ¢ I [t () - ¥z, z; a)]z dz —min, (8a)
‘ n=l " 0 () n n o
badZ !
N J 2
F=Fg)=Y_ ch [fn(z) - T(r, z; @] dz—=min, (8b)
n=1 Dn(z) : q

ktéry minimalizujemy.
WyZe)

T, z;0) = T‘rf i T, z3 0 = tﬁ

oznaczajq odpowiednie rozwigzania zagadniert brzegow}ch opisanych zwiazkami (2)-
-(4) i jednym z warunkéw (6). State c, natomiast sg to parametry wagowe deter-
minujace wiarygodnos$¢é informacjii.

Minimum 'funkcjonalu (8) poszukuje sie metodami gradientowymi (patrz np.
[7]). W tym celu nalezy wyznaczyé pochodne funkcjonaiu wzgledem poszukiwanych

parametréw
i 3F N J’ T —_
VRS se c 2 2 ¢, t, - T o, 02 L (%)
k n=1 0. (2) Kk
N atd
oF n —
vrs 2E 2 5 £ -7 . kelK ()
k %% n=1 " 0.(2) n g] aq,.k

W réwnaniach (9) wystepuje po K nieznanych funkcji

o TS _
aT /aock = HS  k=lK

w réwnaniach (9a) i

l

x

319 3q, = WY, kel,

odpowiednio w réwnaniach (9b). Do ich wyznaczenia wykorzystuje sig uktad réw-
nafi (2)-(4) z wiasciwym warunkiem (6). Rézniczkujgc rdwnania (2)-(4) i (6) po
°‘k (1ub odpow_isdnio po qk) otrzymuje sie K prostych zagadniert brzegowych ko-
lejno dla k=1,K:
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’ (auﬁ‘: ¢ o " M) + ¢'r""‘[ar(r'“ arT“)] He, O<T<R  0<z<Z

HY=0,  2s0, OKr<R (10a)
= = <
d3H =0, rx0 0<z<7Z

- xaruﬁ‘z a.H:'+ (% - 1) [m(z - ;) n(z - z)], =R 0<z<¢Z

N

lub

( -

QZHE = ¢c™ [ar(rmarH;iI )]+ ¢r '"[ar(r“‘ arTq)] HE , 0<r<R, 0<z<Z
Hl=0, 2z=0 0<r<R

K (10b)
arng =0, r=0, 0<z<2Z

1 _xarﬂg =m(z - z_)-n(z - z), r=R, 0<z<Z

gdzie ¢'= d¢/dT.
Poszukujac minimum funkcjonalu, np. metoda gradientu prostego, zaklada sie
poczatkowe przyblizenie dla skladowych wektora parametrdéw af(o) lub q‘((O),

k=.1_,i, a kolejne przyblizenia znajduje sie zgodnie z wzorem

“ﬁs*l) = oc‘(f) - p'® [VF;:‘](S) ,  k=1,K, s=0,1,... (11a)
1lub

q,((s*l) = q,((S) - pff) vl 140, TR, s=0,1,..., (11b)
gdzie s jest numerem iteracji, a po(‘_s) i pgs) sg krokami iteracji. Parametry
pés) '1» pgs) wybiera sig w ten sposéb, aby speiniony by warunek

F(s) _ pls+D) >cops{[grad F](S)}z , 12

gdzie F(S), F(s+l) i [grad F] (s) oznaczajg wartosci funkcjonaidw i gradientu
w kolejnych iteracjach, a we(0,1).
Proces iteracyjny koriczymy, jezeli

[F(5+l) _ F(S) ]\< J , 13

gdzie & Jest zadang dostatecznie mata liczbg.
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(0)

Wybdr poczatkowego przyblizenia dla sktadowych wektora parametrdw &y
i q}((O), k=1,K, ma istotny wplyw na  liczbe iteracji i czas obliczes. Dlatego

tez w praktycznej realizacji procesu obliczeniowego wyb6r przyblizenia poczat-
kowego nie byt przypadkowy, a polegal na tym, ze poszukiwano go, i to oddziel-
nie, dla kazdej ze skiadowych, poczynajac od k=1 kolejno az do k=K. Wykorzysta-
no w tym celu te samg opisang wyzej metode optymalizacyjng, ale zawgZona tylko
do obszaru odpowiadajacems jednej strefie chiodzenia. W tym przypadku ukiad
réwnari odpowiadajacy ukladowi (2)-(5) odniesiony do strefy o numerze k bedzie
mial postaé: .

raz1'=q>r"“[ar(r"‘ar1)], 0<r<R, 2

ko182 €7

0<rgR

(14)
arT =0, r=0, 7z ,<z<27

T(rl;, 2) = fn(z), ze D::(z) c (Zk—l’ 7>, n=LN

~

gdzie 1K1

="T(r, z,_1), przy czym T: = T*, a pozostaje Tk'l, k > 1, wynikaja
z uzyskiwanych kolejno rozwigzan; Dn(z) oznacza dziedzine funkcji fn(i) od-
niesiong do przedziatu (zk-l’ z>.

To samo dotyczy i warunkdéw (6) - mamy teraz

-A3 T=0(0-Ty, r=R, 7 ,<2<£7 . (153)
lub
- /\arT =q, I=R, 7 1<2<7 - (158)

Jednoczesdnie w miejsce funkcjonaléw (B) bedziemy mieli funkcjonaty:

N
F=Fle) = S c, j [fn(z) - T,z o:k)]2 dz — min (16a)
n=1 Dﬁ(z) A k
F=F(g)-= é c S [t (2) -TCc, z; q )]zdz——min, (16b)
9 —~ n Kk n n’ %k
n-.l Dn(Z) qk
gdzie

W, zioyy) = Ts

N i1, z; 9) = TE,n

n

oznaczaja odpowiednie rozwigzania zagadnienia brzegowego (14)-(15).
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Niewielkie) modyfikacji ulegng rdwniez i formuly na pochodne funkc jonatu

e
ZEcj (£ - TF )l g :
el "ok N ket 9 ‘ a7
lub
N ard
vFd = 2 c (¢ - 19 ) kg
kT2 2gc jn;’,xz) nTkn” T og (170)

oraz ukiady rdwnar opisujace wystepujace w (17) funkc_]e ar;‘/aak z H‘? i

ar" /3q, = Hﬁ

( l
= b [3.G" arH:)'] + ¢ EXGERWE Ko 0<r <R,
-1 < T

H =0, z2=z_,, 0<r<R
' (18a)

¢ 1
S H =0, r=0, Z1<2€7

_ o o
kaer = oy H (T: - Te), r=R, 3 1< z2<7

IMI=dr™ [3."a D] ¢ "o (" EABY ] H, 0<r <R
HE:U, z:zk_l, 0€£r <R

q _ -
3er =0, r=0 7 1 <2<z

q . =
- Aaer = 1; r=R, Z, 1<z2€7

Cate dalsze postepowanie jest analogiczne jak w przypacku globalnym, a
wyznaczona strefa po strefie oc lub q‘, k=1,K, minimalizujacych odpowiedni
dla danej strefy funkcjonal (16) brano jako poczatkowe przyblizenie dla skla-

dowych wektora parametréw, ktadac a.ko = Ot lub odpowiednio q‘(<0) = qk.
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4. Model numeryczny

Do rozwiazywania wystepujacych w procesie iteracyjnym zagadnieri brzegowych
mozna wykorzysta¢ jedng ze znanych metod numerycznych rozwizzywania nielinio-
wych réwnari przewodnictwa [B]. W) pracy wykorzystano metodg réznicowg. Istota tej
metody jest aproksymacja réwnania rézniczkowego i warunkdéw brzegowych odpowia-
dajacymi im réwnaniami rdéznicowymi, co sprowadza problem do ukiadu rownar al-
gebraicznych (tzw. uklad rozwiazujacy).

Na modelowany obszar nakiada sie réwnomierng si.atke rémicowa ‘QI, 30 li-

czbie wgztdéw (I+1) - (J+1) i krokach Ar = R/1 oraz Az = Z/J, tzn.

QI,J ={ri sty = idr, i=(-J—,-I} \):{Zj P2y = j4z, j=(-JT)}.

Réwnania réznicowe wyprowadzono na podstawie niejawnej gwiazdy czteropunktowe)
zgodnie z zasadami podanymi w pracy [10]. Przykladowo dla ukladu (2)-(4) i
(6b), tzn. gdy poszukiwaé bedziemy strumienia ciepta q, otrzymuje sie J ukla-
déw nieliniowych réwnar algebraicznych, kolejno dla j=6,—3-—.1, postaci:

4 2(m+1)¢0e Az

2m1)O S Az :
Q +—23—) Te . + -—-——&J— Te . =T, .
Ar 0, j+l Ar2 1 j+1 03
e ' e
c. Az X 20, Az
(2l ymqge cas Bty e
Ar i i-1 j3+1 r2 i3+l
¢ Az -
] 21+1 e e
< (&= T1+1 J+1 J i=1,I-1 a9
2%, Az ’ 20,

g L S b (—II )“’] 7 51 -
Arc . =10+ Ar? J
4I-1 2Az

=G Ty R 9

\
ktéry rozwigzuje sig iteracyjnie przy pomocy algorytmu Thomasa [11]. w ostat-
nich réwnaniach e jest numerem iteracji

= T(iAr, jAz), ¢§j : ¢(T—ij)’

T..
1]
podobnie

e -
aelJ m(Tij)

dla i=0,I i j=6—J, przy czym

10, el
3'2”13 T )aq1+1

q [(3+1)A Z].
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Rozpoczynajac proces iteracyjny, jako poczatkowe przybliZenie przyjmuje sie,
ze

0 - =0 1
TS Jo1 ° Tij’ i=0,I.

Proces iteracyjny korficzymy jezeli

I 78 J+1 HEWRIRY: ‘ (20)
gdzie € jest zadang dostatecznie mala liczbg, a jako wynik koricowy mozna
przyjaé wynik uzyskany w ostatniej iteracji.

Podobne uktady réwnari uzyskamy i dla zagadnieri brzegowych (10) oraz tak
samo bedziemy szukaé ich rozwiazar. Przykladowo dla zagadnienia (10b) otrzyma-

my kolejno dla j=0, j-1:

*
2Dy o 8z AmD Xy s A2
[]_ + - (T, . - T, . +
A L2 Acl 13+1 7 0 341
) 2>m1) 5.1 A2 y y
2 1 3+1 ~ 03
Ar h 3
* *
Y 22 aiagmy +{1 AR LS
A2 2 i-1 3+l A2 2
*
. .. Az
2 m 2i+1 \m ¢1 g+l
[( ) Ticd 3 = 2T g * S50 Ti+1j+1]} i3 " a2
2i+1 \m ) -
G50 7 Hi g = By 181 T (1)
*
Arz I-1 3+l 2
_ (41-1 \m 2Az
tHI,jd Gt o7

I j+1

- WA (i \
Hy = W) Gar, 382, 475, = ¢y 1,

* ] __—'—‘ s -
i j+l) 'Li 31 7 cp(Ti j+1) dla i=0,I, 3=0,J-1



Parametry procesu wymiany ciepta 15

n 341 ° m(jAz - Zk-l) - m(jAz '.Zk)’ j=ﬁf3:1, a pozostale parémetry maja ta-
kie samo znaczenie jak w uktadach réwnan (19).

Dyskretyzacje funkcjonatu (16) przeprowadza sig zazwyczaj na tej samej
siatce réznicowej i zadanie to jest proste, jezeli wezly siatki pokrywajs sie
z potozeniem zdyskretyzowanych punktéw kontrolnych, tzn. gdy dla kazdego n=1,N
istnieja p_ € {i; i=0,1} takie, ze P,Ar = £ i jednoczesnie istnieja takie
1e1 c{y: 30,7}, ze 1Az € D (2). Wtedy mozna przyja¢, ze

A N :
o =AzY c Y (f.-T 2 (22
5 el " oded nl o ppl )
oraz
q N, ‘ —
VFkQ =2Az )n;l, c, m:i (fnl - Tpnl) Hpnl ,  k=l,K. (23)
n .

gdzie

£ = fn(l Az), a Tpn1 = T(p AT, 142).

Zadanie komplikuje sie, gdy poioZenie zdyskretyzowanych punktéw kontrol-
nych nie pokrywa sie z wezlami przyjetej siatki réwnomiernej. Wéwczas do wybo-
ru mamy dwie drogi. Pierwsza polega na zmianie siatki, tj. przejsciu z siatki
réwnomiernej na siatke o zmiennych krokach. Natomiast w drugim przypadku wy-
stepujgce w zwiazkach (22) i (23) Tpnl i Hpn,l wyznacza sie drogy interpolacji
na podstawie wartosci funkcji siatkowych w wezlach sgsiadujacych z danym wez-
Yem kontrolnym. )

Podobne réwnania rozwiazujace otrzymujemy réwniez dla lokalnych zagad-
niert (14)-(18) i drugiego zagadnienia globalnego (2)-(4) z warunkiem (6a), tj.
gdy poszukiwaé bedziemy wspdiczynnika wymiany ciepia.

5. Przyklad

Ilustracja uzyskanych rozwiazad mogg by¢ rozwiazania jakie uzyskano dla
wlewka okragtego. Przyjeto, ze wlewek o grednicy 2R = 0,16 m odlewany z pred-
koscia w=l m/min wykonany jest ze stali miekkiej. Parametry termofizyczne do-
prano na podstawie danych [9].

Rozwazana droge chiodzenia wlewka Z podzielono na cztery sektory o diu-
gosciach: I - 1 (krystalizator); II -1,5; III - 2,5; IV - 7 m, oraz przyjgto,
7e temperatura zalewania wynosi T* = 1540°C. Ponadto zalozono, ze na modelowa-
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Rys. 2. Siatka rdznicowa. Polozenie punktdw konirolnych
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Rys. 3. Rozwigzanie zagadnienia prostego

T

ny obszar natozona zostala siatka rdéznicowa zawierajaca 11 wgzidw na promie-
niu wlewka oraz 240vwezldw w kierunku przesuwu wlewka (rys. 2).

Przyjete wyzej zalozenia wykorzystano w ten sposéb, 2e najpierw rozwig-
zano proste zagadnienia brzegowe dla ustalonych wartosci strumienia ciepla,
ktére wynosity odpowiednio: I - 360 000, II - 330000, III - 240000, IV -
180 000 H/mz, a uzyskane tym sposobem pole tempe;atury (rys. 3) wykorzystano
przy konstruowaniu postulowanych przebiegdw temperatury w punktach kontrol-
nych dla zagadnienia odwrotnego (rys. 4). Uzyskane wyniki przedstawiono na
rvzunkach 5 1 6. '
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Rys. 4. Postulowane przebiegi temperaturyh punktach kontrolnych
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Rys. 5. Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego - strumienie ciepla
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Rys. 6. Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego - przebiegi temperatury

Z przeprowadzonych obliczeri wynika, 2e mimo znacznych zakidceri przy wpro-
wadzaniu danych wej$ciowych {w zamieszczonym przykladzie przebiegi temperatu-
ry zaburzono losowo w punktach kontrolnych do ¥ 50°C odtworzone wartofci stru-
mienia ciepa rdznia sie nieznacznie od zatozonych (rys. 5). Blad nie prze-
kracza 5%. Wygladzone zostalo réwniez pole temperatury, a rdznica temperatur
w punktach kontrolnych by%a znacznie mniejsza od umy$lnie wprowadzonych zakid-
cei (rys. 6).

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono dogodny do realizécji na EMC algorytm rekonst:ukcji
warunkdw brzegowych dla krzepngcego wlewka odlewanego sposobem ciggiym. W mo-
delu wykorzystuje sig informacje o przyblizonych przebiegach temperatury w
ustalonych przemieszczajacych sie wraz z wlewkiem punktach kontrolnych. Dowol-
nos¢ w wyborze polozenia punktéw kontrolnych i dziedzin funkcji fn stwarza do-
datkowg mozliwod¢ wykorzystania algorytmu do rekonstrukcji warunkéw brzegowych
réwniez i na podstawie znajomosci przylizonego polozenia frontu krzepnigcia.

Prezentowany algorytm oparto na rozwigzaniu odwrotnego nieliniowego zagad-
nienia bizegowego dla rdéwnania przewodnictwa uzyskanego wrazliwosciowa meioda
optymalizacyjna.
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Rozwigzanie wyze) przedstawionego zadadnienia pozwala dla z géry ustalo-

nych przyblizonych przebiegéw temperatury w punktach kontrolnych lub przybliZo-

nego potozenia frontu krzepnigcia wyznaczy¢ warunki chlodzenia na powierzchni

wlewka. Wyznaczone na podstawie modelu realne strumienie ciepta lub wspéiczyn-

niki wymiany ciepta mogg by¢ wykorzystane przy konstruowaniu urzadzeri do ciag-

tego odlewania.
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