7.  Whnioski koncowe

Projektowanie i1 sterowanie instalacjami przemystowymi w odlewnictwie zwigzane jest z
duzymi kosztami i z duzym wspodtczynnikiem ryzyka. Jest to spowodowane, migdzy innymi, wciaz
niedostateczna jakoscia koniecznych do przeprowadzenia w takiej sytuacji symulacji numerycznych
procesu fizycznego. Weryfikacja rezultatow takich symulacji w warunkach przemyslowych jest
jednak bardzo trudna i czgsto mozliwa jedynie dla globalnych parametrow. Jeszcze mniej
przydatne wydaja si¢ proby wykorzystania réznego typu korelacji, czy analogii, oparte na
poszukiwaniu zwiazkow liczb kryterialnych charakteryzujacych przeptywy. Zaproponowana w tej
pracy metoda uwiarygodnienia, czy certyfikacji stosowanych metod i programow numerycznych na
podstawie wzorcowych eksperymentéw laboratoryjnych stanowi wigc probe uzupetnienia
dotychczas praktykowanych w przemysle metodologii planowania i testowania wprowadzanych
rozwiazan technologicznych.

Przedstawione wzorce ecksperymentalne bazuja na optycznych metodach pomiaru i
komputerowe] analizie otrzymanych obrazow przeptywu. Dzigki wykorzystaniu technik
anemometrii 1 termometrii obrazowej (PIV&T), obok informacji jako$ciowych, zgromadzono
zestawy ilosciowych informacji o pelnym polu temperatury i predkosci, istotnie ulatwiajac
interpretacj¢ bardzo ztozonych proceséw przeptywowych. Uzupetnieniem tej informacji sa rezultaty
dodatkowych badan, ograniczone do wybranych elementéw problemu przeplywowego, czy nawet
do jakosciowego opisu obserwowanego zjawiska. Polaczenie tych informacji stanowi rezultat,
ktéry, zdaniem autoréw pracy, moze by¢ wykorzystany przez tworcéw 1 uzytkownikéw
numerycznych programéw symulacyjnych.

Opisana w pracy metoda laboratoryjnej certyfikacji symulacji numerycznych wiaze si¢ z
drastycznymi ograniczeniami. Zastapienie zlozonej geometrii przemystowej uproszczonym
modelem, zmiana skali problemu i wreszcie zastosowanie zupeknie innych materiatow to gtowne
zrodta odstepstw migdzy modelem eksperymentalnym a jego przemyslowym wzorcem. Z drugiej
strony wydaje si¢ oczywiste, ze symulacja numeryczna procesOw fizycznych obserwowanych we
wzorcu laboratoryjnym musi wiernie odtworzy¢ te uproszczone warunki, jesli miataby shuzy¢
pomoca w duzo bardziej ztozonych warunkach przemystowych. Z ta mysla przygotowano zestawy
pomiaréw wykonanych dla stosunkowo prostych proceséw fizycznych, zawierajacych jednak
elementy istotne dla problematyki odlewniczej. W pracy podjeto tez probe wykorzystania
niektorych dostepnych autorom programéw numerycznych do symulacji przebiegu prezentowanych
eksperymentdéw laboratoryjnych, ilustrujac przy tym trudnosci jakie czgsto pojawiaja si¢ przy tego
rodzaju poréwnaniach.

Informacje dostarczane przez badania eksperymentalne rzadko maja charakter uniwersalny.
Nawet gdyby byto mozliwe zastosowanie w danym eksperymencie wszystkich dostgpnych technik
pomiarowych, moga pojawi¢ si¢ niezaprogramowane w doswiadczeniu lub niemozliwe do
zmierzenia parametry fizyczne danego procesu. Z tego wzgledu nie nalezy odrzucaé a priori
jednostkowych informacji empirycznych, ktére by¢ moze sa obciazone duzym, przypadkowym
btedem. Nalezatoby raczej probowaé wnioskowaé o poprawnosci symulacji numerycznej przez
wielokrotne poréwnania réznych zestawdéw danych eksperymentalnych, optymalnie, jesli sa to
pomiary uzyskane w rdéznych warunkach i réznymi metodami. Oczywiscie rzadko istnieje
mozliwo$¢ korzystania z dowolnie szerokiej bazy empirycznej. Kierujac si¢ powyzsza argumentacja,
w przedstawionej pracy starano si¢ obok prezentacji tzw. wzorcoOw eksperymentalnych, pozostawié¢
informacje o innych podobnych eksperymentach, w ktérych z réznych powodow nie wszystko
przebiegato tak jak byto to zaplanowane. Mozna sobie wyobrazi¢ wykorzystanie tych informacji nie
tylko jako wskazowki, pomocnej przy planowaniu przysztych prac eksperymentalnych, ale tez jako
danych wejsciowych do analizy doktadno$ci i wrazliwo$ci zjawiska na réznego rodzaju efekty
uboczne 1 niedokladnos$ci. Traktujac ,,zaklocone” dane empiryczne jako bazg odniesienia mozna
poszukiwac ich odpowiednikow numerycznych, weryfikujac zarowno wrazliwo$¢ samego kodu
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numerycznego, jak i jego zdolno$¢ do odtworzenia zjawiska na podstawie niepetnej, czy nawet
czesciowo przektamanej informacji.

Na bazie uzyskanych w tej pracy doswiadczen mozna stwierdzi¢ konieczno$¢ wprowadzenia
systemu certyfikacji wiarygodno$ci przemystowych symulacji numerycznych. Potwierdzaja to
wykonane proby uzyskania poprawnych rozwiazan dla wybranych konfiguracji laboratoryjnych.
Mimo, ze analizowano proste przeplywy z powierzchnia swobodna i przemianami fazowymi
(krzepnigcie), w prostych geometrycznie modelach, wyniki symulacji numerycznych wykonanych
kilkoma dostgpnymi programami odlewniczymi powaznie odbiegaly od rzeczywistosci.

Problematyka walidacji, a nastgpnie certyfikacji symulacji numerycznych jest bardzo szeroka
1 znacznie wykracza poza zakres tej pracy. Przewodnim celem przeprowadzonych tutaj prac
pozostaje raczej zasygnalizowanie problemoéw i wskazanie mozliwych drog dla opracowania
jednoznacznych metod uwiarygodnienia kodow numerycznych. Znaczenie problemu walidacji
szczegollnie ujawnia si¢, gdy symulacje komputerowe wykorzystywane sa do analizy niezwykle
skomplikowanych fizycznie procesow, jakie zachodza przy produkcji odlewniczej. Wydaje sig, ze
jedyna realna droga jest podzielenie analizowanego problemu na bloki tematyczne, zaprojektowanie
laboratoryjnych wzorcow eksperymentalnych odpowiadajacych zjawiskom fizycznym kazdego z
takich blokéw i przeprowadzenie walidacji symulacji dla kazdego z wzorcéw eksperymentalnych.
Taka procedure prébowano wprowadzi¢ w obecnej pracy, analizujac dla rozpatrywanych modeli
fragmenty zjawisk fizycznych (zalewanie formy, konwekcja naturalna, krzepnigcie itd). Po
pozytywnej walidacji fragmentow zjawiska, potaczenie tych zjawisk czastkowych w jeden
eksperyment walidacyjny, niekoniecznie tak doktadny jak te w poszczegodlnych blokach, powinno
zakonczy¢ procedurg walidacyjng. Odniesienie uzyskanych rezultatéw do warunkéw przemystowych
to juz nastgpny etap, wymagajacy okreslenia z jednej strony koniecznej doktadno$ci odwzorowania
zjawisk, z drugiej za$, zdefiniowania zakresu tolerancji w okresleniu parametrow odpowiedzialnych
za przebieg procesu (np. danych materiatowych, warunkow brzegowych, poczatkowych itp.).
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