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ABSTRACT 

Many engineering and Industrial applications nowadays involve complex processes 

which require accurate and speedy estimation of important boundary conditions, properties and 

process parameters for analysis. The design, as well as the operation, and the quality assessment 

and control of various processes occurring in many thermal applications, often require precise 

knowledge of boundary conditions, properties and process parameters. In some situations, 

measurement of these quantities is very difficult because of unapproachable locations or sluggish 

measuring techniques. At present, however, the technique of the inverse heat transfer (IHT) has 

offered a convenient substitute to estimate the unknown quantities accurately and 

instantaneously, which significantly reduce the resources. In this work, some of the latest and 

efficient algorithms, one deterministic algorithm, Conjugate Gradient Method (CGM), and two 

meta-heuristic algorithms, Ant Colony Optimization (ACO) and Salp Swarm Algorithm (SSA) 

are used to estimate the unknowns. One distinctive combination of predicting the characteristic 

profile of the variable boundary condition and estimating the corresponding profile parameters is 

also presented. This innovative methodology is conceptualised, and the corresponding codes are 

indigenously developed by the author. Inverse heat transfer problem (IHTP) techniques are good 

alternatives for the complex problems and in this work, two classes of complex problems, roof-

mounted solar PV power plants and continuous casting process through billet, slab and thin-slab 

moulds are analysed. 

Accurate quantification of variable properties and site-specific process parameters of 

roof-mounted solar PV power plants are essential for the design and development of the power 

plant as well as for the operation and maintenance and capacity improvement/reclaim of the 

power plant. In this work, a novel inverse heat transfer technique based on an efficient 

optimization method, Salp Swarm Algorithm (SSA), has been used to estimate the unknown 

properties and process parameters. This methodology has been proven to be efficient and has not 

yet been used for thermal applications which use limited on-site plant recorded data and 

consumes relatively less computational and experimental resources. Numerical and experimental 

analyses are carried out for the representative periods and the representative days. The observed 

results indicate that the location-specific process parameters can be estimated with reasonable 
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accuracy and these results can be used to estimate the module temperature which, in turn, is used 

for an accurate estimation of power generated using temperature coefficients and healthiness of 

the system. The proposed methodology is simple to execute, uses only limited experimental data 

and is recommended for studies aimed towards estimating the unknown properties and process 

parameters. 

Inverse techniques take exorbitantly more time to predict the boundary conditions such as 

heat flux of a mould and most of the time, the results are fluctuating. In industrial casting 

applications, estimation of the thermal state of the mould using traditional methods, does not 

give the correct results within the stipulated time. A novel and innovative methodology of 

combining the theoretical and practical knowledge coupled with a new inverse technique is 

demonstrated in the present study to estimate the variable heat flux of a billet mould. This unique 

method predicts the characteristic profile of the unknown heat flux initially using the available 

knowledge from the literature or the function estimation IHTP method, CGM and then, estimates 

the corresponding profile parameters using a few sets of experimental observations, using a 

meta-heuristic algorithm, SSA.  

Inverse heat transfer methods are typically employed to estimate the heat flux variation 

by assuming a one-dimensional variation of heat flux along the casting direction. The assumption 

of one-dimensional heat flux often leads to significant error, especially in determining the corner 

heat flux which affects the shrinkage behaviour and thereby, the quality of the products of 

casting. Prior studies have recognized this error and assumed this error of heat flux as a constant 

deviation to account for the longitudinal and transverse variation of heat flux. In this research 

work, a novel methodology has been presented to predict the variable interfacial heat flux of a 

three-dimensional mould domain by assuming the general quadratic profile for heat flux 

variation and estimating the parameters of a characteristic heat flux profile with the SSA. This 

methodology uses only the limited experimental data or on-site plant recorded data and hence, it 

consumes relatively less computational and experimental resources. Representative cases of 

billet and slab moulds have been considered for numerical analysis using experimental data 

obtained by the industries. Results indicate that the mould corner heat flux is considerably 

different from that of the assumed value of 67 % of the literature with deviation reaching as high 

as 56 % near the meniscus for a slab casting mould.  
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Subsequently, the methodology is extended to the thin slab continuous casting mould for 

the estimation of heat flux at the interface of the mould and liquid metal. The mould considered 

in this work is an industrial funnel-shaped mould having a complex arrangement of cooling holes 

and slots. Significant variations of heat flux are observed along the casting direction, as well as 

in other directions. The non-linear behaviour of the heat flux profile is captured well in the 

current study, which also leads to a better estimation of the thermal characteristics in the 

solidifying strand. Heat flux variation as high as 77% relative to wide face centre and 85% 

relative to the maximum heat flux zone was observed in the corner region. This study also 

explored the minimum number of sensors to be placed inside the funnel-shaped mould for 

accurate estimation of the interfacial heat flux. 

  



सार 
 कई इंजीिनय�रंग और औ�ोिगक अनु�योगो ंम� आजकल जिटल �ि�याएं शािमल 
ह� िजनके िव#ेषण के िलए मह&पूण) सीमा *+थितयो,ं गुणो ं और �ि�या मापदंडो ं के 
सटीक और &�रत अनुमान की आव0कता होती है। कई थम)ल अनु�योगो ंम� होने वाली 
िविभ4 �ि�याओ ं के िडजाइन, संचालन और गुणव7ा िनयं8ण के िलए अ9र सीमा 
*+थितयो,ं गुणो ंऔर �ि�या मापदंडो ंके सटीक :ान आव0क ह�।  जैसे, दुग)म +थानो ंया 
सु; माप तकनीको ंके कारण इन मा8ाओ ंका मापन ब=त किठन होता है। वत)मान म�, 
हालांिक, उलटा गम@ ह;ांतरण समAा (आईएचटीपी) की तकनीको ं ने अ:ात मा8ाओ ं
का सटीक और तBाल अनुमान लगाने के िलए एक सुिवधाजनक िवकD की पेशकश की 
है, जो �योगाEक संसाधनो ंको काफी कम कर देता है। इस काम म�, कुछ नवीनतम 
और कुशल एHो�रदम, एक िनयताEक एHो�रIम, संयु*Jत ढाल िविध (सीजीएम) और 
दो मेटा-हेयु�र*Lक एHो�रदम, चीटंी कॉलोनी अनुकूलन (एसीओ) और साD झंुड 
एHो�रदम (एसएसए) का उपयोग अ:ात मा8ाओकंा अनुमान लगाने के िलए िकया गया है। 
चर सीमा की *+थित की िवशेषता �ोफ़ाइल की भिवPवाणी करने और संबंिधत �ोफ़ाइल 
मापदंडो ंका अनुमान लगाने का एक अनूठा संयोजन भी �;ुत िकया गया है। इस नवीन 
पQित की अवधारणा की गई है और संबंिधत कोड लेखन Sारा Tदेशी Uप से िवकिसत 
िकए गए ह�। इनवस) हीट टV ांसफर �ॉWम (आईएचटीपी) तकनीक जिटल समAाओ ंके 
िलए अXा िवकD है और इस काम म� जिटल समAाओ ंके दो वग), Uफ-माउंटेड सोलर 
पीवी पावर Yांट और िबलेट, Zैब और िथन-Zैब मो[्स के मा]म से िनरंतर का*Lंग 
�ि�या का िव#ेषण िकया गया है। 

 

 छत पर लगे सौर पीवी िबजली संयं8ो ं के प�रवत)नशील गुणो ं और +थान-िविश_ �ि�या 

मापदंडो ं की सटीक मा8ा का ठहराव िबजली संयं8 के िडजाइन और िवकास के साथ-साथ िबजली 

संयं8 के संचालन और अनुर`ण (रखरखाव) और `मता म� सुधार / पुनः  �ाd करने के िलए आव0क 

है। इस काम म�, अ:ात गुणो ंऔर �ि�या मापदंडो ंका अनुमान लगाने के िलए एक कुशल अनुकूलन 

िविध, साD Tाम) एHो�रथम (एसएसए) पर आधा�रत एक ि�यािविध उलटा गम@ ह;ांतरण तकनीक 

का उपयोग िकया गया है। यह पQित कुशल सािबत =ई है और अभी तक थम)ल अनु�योगो ंके िलए 

उपयोग नही ंकी गई है जो सीिमत ऑन-साइट Yांट �रकॉड)  िकए गए डेटा का उपयोग करते ह� और 



अपे`ाकृत कम कghूटेशनल और �योगाEक संसाधनो ंका उपभोग करते ह�। �ितिनिध अविध और 

�ितिनिध िदनो ंके िलए संiाEक और �योगाEक िव#ेषण िकए गए ह�। देखे गए प�रणामो ंसे संकेत 

िमलता है िक +थान-िविश_ �ि�या मापदंडो ंका अनुमान उिचत सटीकता के साथ लगाया जा सकता है 

और इन प�रणामो ंका उपयोग मॉjूल तापमान का अनुमान लगाने के िलए िकया जा सकता है जो 

बदले म� तापमान गुणांक और िसLम की T+थता का उपयोग करके उk4 श*l के सटीक अनुमान 

के िलए उपयोग िकया जाता है। �;ािवत काय)�णाली लागू करने के िलए सरल है, केवल सीिमत 

�योगाEक डेटा का उपयोग करता है तथा अ:ात गुणो ंऔर �ि�या मापदंडो ंका अनुमान लगाने के 

उmे0 से अ]यन के िलए अनुशंिसत है। 

 

 nुoम तकनीक�  सीमा की *+थितयो ंकी भिवPवाणी करने म� अpिधक समय 
लेती ह� जैसे िक एक साँचे का ताप �वाह और अिधकांश समय साथ ही प�रणाम म� उतार-
चढ़ाव भी होता है। औ�ोिगक का*Lंग अनु�योगो ंम� पारंप�रक तरीको ंका उपयोग करके 
मो[ की थम)ल *+थित का आकलन िनधा)�रत समय के भीतर सही प�रणाम नही ंदेता है। 
एक िबलेट मो[ के प�रवत)नीय ताप �वाह का अनुमान लगाने के िलए वत)मान अ]यन 
म� एक नई आईएचटीपी तकनीक के साथ सैQांितक और nावहा�रक :ान के संयोजन की 
एक नवीन और अिभनव पQित का �दश)न िकया गया है। यह अनूठी िविध पहले सािहp 
या फ़ंsन अनुमान आईएचटीपी िविध, सीजीएम से पहले से उपलt :ान का उपयोग 
करके अ:ात ऊvा �वाह की िवशेषता �ोफ़ाइल की भिवPवाणी करती है और िफर, 
�योगाEक िटwिणयो ंके कुछ सेटो ंका तथा एसएसए का उपयोग करके संबंिधत �ोफ़ाइल 
मापदंडो ंका अनुमान लगाती है। 

 

 उxा गम@ ह;ांतरण िविधयो ंको आम तौर पर का*Lंग िदशा के साथ गम@ �वाह की एक-

आयामी िभ4ता मानकर गम@ �वाह िभ4ता की भिवPवाणी करने के िलए िनयोिजत िकया जाता है। 

एक-आयामी गम@ �वाह की धारणा अ9र िवशेष Uप से कोने के गम@ �वाह को िनधा)�रत करने म� 

मह&पूण) 8ुिट की ओर ले जाती है जो संकोचन nवहार को �भािवत करती है और इस �कार, का*Lंग 

के उkादो ंकी गुणव7ा भी �भािवत होती है । पूव) के अ]यनो ंने इस 8ुिट को माyता दी है और ऊvा 

�वाह की इस 8ुिट को ऊvा �वाह के अनुदै]) और अनु�+थ िभ4ता के िलए एक िनरंतर िवचलन के 

Uप म� माना है। इस शोध काय) म�,ऊvा �वाह िभ4ता के िलए सामाy िSघात �ोफ़ाइल को मानकर 

और साD झंुड एHो�रथम (एसएसए) के साथ एक िवशेषता गम@ �वाह �ोफ़ाइल के मापदंडो ं का 



अनुमान लगाकर एक तीन-आयामी मो[ डोमेन के प�रवत)नशील इंटरफेिशयल हीट {9 की 

भिवPवाणी करने के िलए एक ि�यािविध पQित �;ुत की गई है। यह पQित केवल सीिमत 

�योगाEक डेटा या ऑन-साइट Yांट �रकॉड)  िकए गए डेटा का उपयोग करती है और इसिलए यह 

अपे`ाकृत कम कghूटेशनल और �योगाEक संसाधनो ं का उपभोग करती है। उ�ोगो ं Sारा �ाd 

�योगाEक डेटा का उपयोग करके संiाEक िव#ेषण के िलए िबलेट और Zैब मो[ के �ितिनिध 

मामलो ंपर िवचार िकया गया है। प�रणामो ंसे संकेत िमलता है िक मो[ कॉन)र हीट {9 सािहp के 

६७% के अनुमािनत संiा से काफी िभ4 है, िजसम� Zैब का*Lंग मो[ के िलए मेिन~स के पास 

िवचलन ५६% तक प=ंच गया है। 

 

 इसके बाद मो[ के गम) चेहरो ं पर गम@ �वाह की भिवPवाणी के िलए 
काय)�णाली को पतली Zैब िनरंतर का*Lंग मो[ तक बढ़ाया गया है। इस काम म� माना 
जाने वाला औ�ोिगक साँचा एक फ़नल के आकार का साँचा है िजसम� शीतलन Zॉट और 
छेद की एक जिटल nव+था होती है। का*Lंग िदशा तथा चौड़ाई के साथ गम@ �वाह के 
मह&पूण) बदलाव देखे गए ह�। वत)मान अ]यन म� हीट {9 �ोफाइल के गैर-रै*खक 
nवहार को अXी तरह से पकड़ िलया गया है, िजससे ठोस LV �ड म� थम)ल िवशेषताओ ं
का बेहतर अनुमान भी होता है। वाइड फेस स�टर के सापे` हीट {9 िभ4ता ७७%और 
अिधकतम हीट {9 ज़ोन के सापे` ८५% कोने `े8 म� देखी गई। इस अ]यन ने 
इंटरफेिशयल बाउंडV ी हीट {9 के सटीक अनुमान के िलए फ़नल के आकार के मो[ 
के अंदर रखे जाने वाले स�सर की yूनतम संiा का भी पता लगाया। 
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NOMENCLATURE 
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a absorptivity coefficient, [m
2
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2
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d thickness [m], Direction of descent, the index number of model parameters 

D diameter 
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G Solar Irradiance [W/m
2
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h heat transfer coefficient [W/(m
2
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k conductivity [W/(mK)] 

L characteristic length [m] 
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