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Abstrakt

Tato prace pojednava o optimalizaci provozu zafizeni na plynulé odlévani ocelovych bram.
Shrnuty jsou zde zakladni analytické a empirické poznatky o procesu tuhnuti, o numerickém
modelovani a vybranych optimaliza¢nich technikach. Jsou zde rovnéz uvedeny fyzikalni pod-
minky a faktory ovliviujici kvalitu findlni oceli vcéetné jejich vzdjemnjych vztaht. Zakladem
feSeni tohoto problému je vytvoreni pivodniho numerického modelu teplotniho pole ve verzi
off-line a jeho verifikace s redlnymi provoznimi daty. Nadstavbu numerického modelu tvori op-
timaliza¢ni model slouzici k optimalni regulaci procesu, ktery je zalozeny na fuzzy logice. Vses-
tranné vyuzitelnost optimaliza¢niho modelu je demonstrovina na nékolika piipadech, jako jsou
napf. nalezeni licich parametri pro dosazeni vysoké kvality oceli, reakce na vzniklé havarijni
situace, nalezeni optimélniho vztahu mezi jednotlivymi parametry liti, aj. V rdmci optimaliza-
¢nich vysledkt je v praci vytvoren rozbor doporucenych zmén lici trati pro konkrétni zafizeni
na plynulé liti za tcelem dosazeni vyssSich povrchovych teplot predlitku v misté rovnani. Cely
koncept numerického a optimalizacniho modelu je natolik obecny, Ze je mozna jeho aplikace na
libovolné bramové ¢i sochorové liti oceli.

Summary

The thesis deals with optimization of the continuous slab casting process. The thesis summarizes
the basic analytical and empirical findings concerning to the solidification process, the numerical
modeling and the selected optimization techniques. Physical conditions and factors that affect
the quality of steel including their relationships are also described. The basis of the solution
strategy is the original numerical model of the temperature field in its off-line version. The
numerical model was verified by the real historical data. The optimization part is based on the
fuzzy logic implemented above the numerical model. The optimization algorithm is used for
the optimal control of the casting process. The universal usage of the optimization model is
demonstrated on several cases, e.g. the finding of optimal casting parameters that ensure the
high quality of products, the optimal reactions on breakdown situations, the determination of an
optimal relationship between casting parameters, etc. Based on optimization results, the suitable
caster modification to increase the surface temperature at the unbending point was proposed.
The whole concept of the numerical and optimization model is general and it can be applied to
arbitrary slab or billet continuous casting.
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Vymezeni cili disertac¢ni prace

e Reserse problematiky plynulého liti oceli z hlediska vysledné kvality bramy.

e Tvorba 2-D a 3-D numerického modelu teplotniho pole plynule lité bramy v geometrii
odpovidajici realné lici trati. Definovani a zpracovani okrajovych podminek. Testovani
ruznych pristupt k modelovani fazové premény.

e Validace numerického modelu pomoci statisticky vyhodnocenych provoznich dat firmy
EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.

e Vytvoreni optimaliza¢niho algoritmu pro navrh fizeni lici trati pomoci numerického modelu
teplotniho pole. Optimalni Fizeni je vztazeno na kvalitu a vyrobni produktivitu.

e Zhodnoceni vysledki a navrh tprav lici trate.

Cilem autora bylo vytvofit uceleny pohled na aktudlni stav poznéni v oblasti plynulého
liti oceli a na jeho dalsi rozvoj pomoci matematicko-optimalizacnich metod. Autor predklada
moznosti modelovani procesu liti pomoci matematického popisu véetné numerické diskretizace.
Hlavni pfinos prace autor shledava ve vytvorenych optimaliza¢nich algoritmech, které nabizeji
moznost optimalné fidit proces liti s dirazem na kvalitu a vyrobni produktivitu.



Uvod

Diserta¢ni prace Optimalizace bramového plynulého odlévani oceli za pomoci numerického mo-
delu teplotniho pole se zabyva optimalnim fizenim procesu plynulého liti oceli. Smyslem op-
timalniho fizeni je hledéni takovych licich parametri, které zajisti vysokou kvalitu findlniho
vyrobku pii vysoké vyrobni produktivité.

Plynulé odlévani oceli je primyslovy proces vyroby oceli, pfi kterém dochézi k tuhnuti tekuté
oceli do polotovart pripravenych k dalsimu zpracovani. Z hlediska historie jde o technologii,
jejiz provozni nasazeni ma pouze zhruba 50-ti letou tradici. Presto je v dnesni dobé jeji podil
na svétovém trhu dominantni (cca 97 %).

Zakladnim kamenem matematického popisu procesu plynulého liti je numericky model pre-
nosu tepla a hmoty. Tento model fesi vyvin a rozlozeni teplot se zahrnutim fazovych a struk-
turalnich pfemén. Jeho geometrie a parametry odpovidaji redlnému zarizeni na plynulé odlévani
(ZPO) provozovaného ve firmé EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s. Diky provoznim méfenim
a historickym vyrobnim dattim je mozno predstaveny numericky model verifikovat a tim pokraco-
vat v dalsich analyzach.

Nalezeni optimalnich licich parametrt je zprostiedkovidno optimaliza¢nim modelem, ktery
pracuje s vysledky numerického modelu teplotniho pole, pfi riznych vstupnich podminkach.
Predevsim jde pak o rizné heuristické pfistupy, které jsou v praci rozebrany a porovnany. Nu-
mericky model teplotniho pole je velice flexibilni, napf. umoziuje provadét vypocty pro rizné
znacky a t¥idy oceli, zménit geometrii ZPO, nebo zménit rozlozeni okrajovych podminek. Rovnéz
pri nastaveni parametr pro optimalizac¢ni model muze uzivatel zvolit rizné teplotni intervaly
v ruznych mistech ZPO a tim se priblizit k pozadované kvalité oceli.

Vysledkem prace je rozbor vénujici se vyméné sady trysek na ZPO firmy EVRAZ VIT-
KOVICE STEEL, a.s., s jejichz zapojenim do simulace bylo dosazeno lepsich vysledkt proti
stavajicimu stavu.

Clenéni prace je nasledovné:

1. kapitola pojednavé o historii a soucasném stavu plynulého liti oceli. Jsou zde rozebrany
jednotlivé ¢asti ZPO a jejich vyuziti, stejné jako vycet hlavnich parametr ovliviiujici
proces liti.

2. kapitola popisuje proces tuhnuti oceli, segregacni jevy a jejich vliv na vyslednou strukturu.
Dale je nastinéno modelovani makro-solidifikace a fizeni struktury ptedlitku.

3. kapitola vymezuje kvalitu odlévanych predlitkt, rozdéleni a vznik vad jako jsou trhliny
a necelistvosti. V této kapitole je strucné popsana pevnost oceli, tvarnost oceli a dilezité
teplotni oblasti sniZzené taznosti. Zavér kapitoly tvori vlivy fidicich parametrt na vznik
vad a fizeni kvality predlitku.

4. kapitola popisuje matematicky model teplotniho pole véetné okrajovych podminek. Déle
je popsana numericka diskretizace metodou konecénych diferenci véetné kritéria stability
metody. Rozebrany jsou zde jednotlivé termofyzikalni vlastnosti vystupujici v jednotlivych
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Uvod

rovnicich. V matematickém zapisu je rovnéz popsano modelovani fazovych premén pomoci
dvou odlisnych metod.

5. kapitola popisuje softwarovou implementaci numerického modelu a jeho verifikaci pro vy-
brané znacky oceli s redlnym ZPO firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s. Podrobné
je zde rozebrano pouziti okrajovych podminek a implementace metod modelovani fazové
pfemény.

6. kapitola je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni jsou strucné vysvétleny zaklady optimalizace
a v druhé jsou pouzity rtzné heuristické metody pro optimalni fizeni ZPO. Jednotlivé
optimaliza¢ni pristupy jsou v praci porovnany vzhledem k jejich vhodnosti pouziti na
predkladany problém. Zavér kapitoly je doplnén o nékolik optimalizac¢nich vysledkid pro
vybrané znacky oceli a o riizné moznosti vyuziti optimaliza¢niho algoritmu.

7. kapitola nastiiiuje moznost vymény trysek na ZPO v konkrétnich okruzich. V vodu jsou
porovnany charakteristiky stavajici chladici trysky a trysky nové. Dale jsou vykresleny
vysledky simulaci a optimalizace teplotnich poli se zafazenim nové trysky.

Zévérem prace je popsan celkovy prinos prace, zhodnoceni dosaZenych vysledki a mozna
zobecnéni a prenositelnost téchto vysledkid a pouzitych metod na jakékoli ZPO.



KAPITOLA 1

Plynulé odlévani oceli

Ocel je slitina zeleza, uhliku a dalsich prvk, které pochézeji ze vsazky, pripadné se do oceli dosta-
vaji zamérné nebo netimyslné béhem vyroby. Chemickym slozenim, tepelnym zpracovanim a zpi-
sobem tvareni je mozné ménit mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti oceli v Sirokych mezich
pro konkrétni technické pouziti. Vyroba oceli dnes nepfedstavuje pouze proces zkujnovani, tj.
sniZzeni obsahu uhliku v surovém Zeleze, ale slozity pochod vyroby Zeleznych slitin o predepsaném
chemickém slozeni, pfipadné predepsanych vlastnosti, kterych se dosahuje fizenym procesem
tuhnuti a dalsiho metalurgického zpracovani. Vyrobni linka v podobé dopravy tekuté oceli je
znézornéna na obr[L1l

Vyrobaoceli — Sekundarni metalurgie —— Kontinualni odlévani
anev vakuovaci
konvertor P ) stanice
detekce
(BOF) strusk
¥ pc’yl:flvt\y uzdvér typu RH
detekee «— posuvny uzavér
strusky %—__  ochrana
pred
=L . oxidaci
i mezipanev
"< dmychani plynem | P
L . . L. detekce — > {; <— posuvny uzavér
elektricka panvova zpracovani strusky |
obloukova —H metalurgie v podtlaku

pec (EAF) iﬁﬁe s oblouko- typu VD, ZPO
vym piede- VAD,VOD
hfevem
typu LF
dmychani plynem % dmychani plynem
Taveni Homogemizace Odkysliceni Bezstruskové plynulé liti
Zkujnovani Odsireni Legovani Regulované plnéni
Cisteni Legovani Vakuové zpracovani Pfimé chlazeni
Homogenizace Dohrev Hloubkové oduhliceni
Bezstruskovy odpich

Obrazek 1.1: Vyroba a doprava tekuté oceli do ZPO [6)

Plynulé odlévani oceli je moderni progresivni technologie vyroby oceli, jejimz produktem
je predlitek (angl. strand) jako polotovar k dal§imu zpracovani. Jejim pfedchidcem je ne-
hospodarné liti ingottt do tzv. kokil. Protoze plynulé odlévani prineslo zvyseni kvality, produk-
tivity a celkové efektivnosti oproti predeslym zptisobtim vyroby oceli, stalo se hlavni technologii
vyroby oceli [6], [L6]. Zafizeni pro plynulé odlévani (ZPO) je provedeno v nékolika geometric-
kych variantach obr[l.2] [6], [78]. Historicky nejstarsim pfirozenym tvarem je vertikdlni ZPO,
které odlévalo gravitacné a zarucovalo symetrickou strukturu materidlu. Produktivita téchto



Plynulé odlévani oceli

zalizeni v8ak byla limitovana svou vyskou. Dalsi vyvoj vedl na radidlni ZPO, kde se ¢ast pred-
litku ohybé a nasledné rovna. Tento standartni typ ZPO operuje dodnes ve vétsiné provozii. Pro
nékteré specialni kovy a slitiny se pouziva rovnéz horizontalni ZPO.
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Obrazek 1.2: Charakteristické typy ZPO: 1-vertikdlni ZPO, 2-rovny krystalizdtor, rovndni pti
kompletnim ztuhnuti, 8-rovné-zahnuty krystalizator, rovndni pri tekutém jdadre, 4-zahnuty krys-
talizator, 5-zahnuty krystalizdator, postupné rovndni, 6-horizontdlni ZPO [6]

Plynulé odlévani délime rovnéz podle tvaru findlniho vyrobku a to na ploché (plechy), které
jsou véalcovany z bram (angl. slab) a na dlouhé (trubky, kolejnice, draty, aj.), které jsou zpra-
covany ze sochorového profilu, vélcového profilu (angl. billet), bloku (angl. bloom), nosnikovy
profil aj. Bramova ZPO jsou charakteristickd tim, Ze je sitka obvykle nékolikandsobné vétsi nez

tloustka predlitku. Na obr[I.3] je zndzornén schématicky nékres pro bramové a na obr[I.4] pro
sochorové radialni ZPO.

Obrazek 1.3: Schéma radidlniho bramového ZPO [18]
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¢/

Obrazek 1.4: Schéma radidlniho sochorového ZPO [18]

Hlavni ¢asti zafizeni na plynulé liti jsou:
e Péanev zajistujici dodavku tekuté oceli.

e Mezipanev slouzici predevsim k rovnomérnému toku oceli do krystalizatoru i pfi vyméné
panve.

e Krystalizator piredstavujici vodou chlazené médéné desky nebo trubka urcujici tvar litého
predlitku slouzici na tvorbu pevné skofepiny.

e Soustava chladicich trysek zapojenjch do jednotlivych okruhti slouzici na rovnomérny
odvod tepla v pribéhu liti.

e Soustava vodicich valci udrzujici ferrostaticky tlak tekutého jadra ptsobiciho na jiz ztuhlé
stény predlitku a umoznujici u radidlnitho ZPO zménu sméru liti z vertikalniho na hori-
zontalni.

e Pélici zatizeni které oddéluje predlitek na jednotlivé bramy ¢i sochory.

Popis procesu plynulého liti mtizeme shrnout do nasledujicich vét. Tekuta ocel je z peci nebo
konvektoru pfelita do panvi (angl. ladle) (sekundarni metalurgie) a dale do stroje na plynulé
odlévani oceli, které je slozeno ze t¥i chladicich zén. Ocel nejprve proudi z panve do mezipanve
(angl. tundish) a do vodou chlazené médéné formy nazvané krystalizator (angl. mould) (primarni
z6éna). Tuhnuti za¢ina ve formé a kontinualné pokracuje v sekundéarni chladici zéné kde prochazi
taznymi valci. Chlazeni je v sekundarni zdné tvoreno nejcastéji kombinaci vodnich a vodo-
vzdusnych chladicich tryskovych okruhti. Déle nésleduje terciarni chlazeni, kde odvod tepla
probiha formou pfrirozené konvekce a radiace v okolnim prostfedi, a palici stroj na fezani bram
a sochortli potfebné délky.

1.1 Historické aspekty a trendy plynulého odlévani

Mezi prvni pokusy o plynulé liti mtizeme ptifadit experiment Sira Henryho Bessemera (1813 -
1898) v roce 1856. Slo o jednoduché zatizeni se dvéma vélci, které slouzilo na odlévani tenkych
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plechii viz obr[1.5] Na jeho vyvoji vSak dale nepokracoval a podle vSeho se spise zaméfoval na
vyvoj ocelarstvi. Jako dalsi implementoval mezipanev a krystalizator o rozmérech 10x10 palct
[6], [18].

Obrazek 1.5: Schéma zatizeni Henryho Bessemera [6]

V roce 1858 predstavil §védsky podnikatel Goeran Fredrik Goeransson ukazkovou panev na
prepravu tekuté oceli. V dalsim roce 1859 Henry Bessemer ptedstavil prvni véz na podavani
panve. Vibec prvni konvenc¢ni zafizeni podobné dnesnimu vertikdlnimu ZPO pfedstavil v roce
1886 Benjamin Atha (1844 - 1925) v USA. Zafizeni obsahovalo vodou chlazeny krystalizdtor
pripojeny pevné k mezipanvi a jeho uzavieni dvéma valci. Nékolik stovek tun 100x100 mm
vysoce uhlikové oceli bylo odlito do roku 1910. Nezévisle na to, némecky vynalezce a poradce
ocelaiského primyslu R. M. Daelen patentoval v roce 1889 podobné zarizeni, nebylo vsak nikdy
pouzito. Prvni ZPO radidlniho typu bylo vytvoreno v roce 1920 strojnim inZenyrem Arthurem
McKee a navrzeno Johnem T. Rowleym v USA. Toto zafizeni odlévalo sochory o rozmérech
45x45 a 75x 75 mm [6].

Vyroba vsak trpéla ¢astym prilepovanim pfedlitku na stény krystalizatoru. V tomto sméru
prinesl v roce 1933 velky pokrok Siegfried Junghans, némecky vynalezce a obchodni manazer,
v podobé oscilujiciho krystalizatoru. Nakupni prava na toto zafizeni od Junghanse obdrzel Irving
Rossi, coz vedlo k industrializaci plynulého liti oceli v roce 1947. Rossi garantoval sedmidenni
provoz bez ptreruseni. V roce 1951 jiz operovalo 12 ZPO tohoto typu, po 5-ti v Némecku a USA
a dva ve Velké Britanii.

Prvni ZPO byly predevsim vertikalniho typu, coz limitovalo produktivitu vyroby, proto se
navrhy ubiraly k radiadlnim typdm, dovolujici 1épe Tezani bram a sochort primo na lici trati.
Radialni ZPO rovnéz umoznilo zasazovani do nizsich budov. V roce 1968 firma VOEST-ALPINE
vytvorila novy druh stroje se zaméfenim na vysokou kvalitu findlniho vyrobku. V roce 1972 pak
bylo realizovano rovnani s tekutym jadrem dovolujici vyssi rychlosti liti [18].

Mezi lety 1970 — 1983 prisly dalsi vylepSeni zvysujici produktivitu a kvalitu liti, jako jsou
naprf. rychld vyména panve a mezipanve, nastavitelna sirka krystalizatoru, vodo-vzdusné chlazeni,
celkové zakryti tekuté oceli mezi panev-mezipanev a mezipanev-krystalizator z divodu zamezeni
kontaktu s okolnim vzduchem, zapojeni elektro-magnetickych micha¢t, monitorovani teplot po-
moci termoé¢lankti a pyrometri a zapojeni pocitacové techniky do celého provozu ZPO [16].
Zvysujici se podil vyroby oceli na trhu pomoci plynulého liti prinesl rostouci zajem o vyvoj
a inovace ZPO. Celkovou svétovou situaci potom znazoriiuje graf na obr/L.6] od roku 1970 do
roku 2010.

Prvni ZPO byly navrzeny k vyrobé specidlnich oceli, kde dosazené tispory mély pro vyrobce
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Obrazek 1.6: Svétovy vgvoj produkce oceli [6]

velky finan¢ni pfinos. Zvysujici se kvalita odlitého materidlu postupem ¢asu zvysovala spektrum
odlévanych znacek oceli. V dnesni dobé se na jednom ZPO odléva nékolik stovek znacek oceli.
Variabilita provozu se zajistuje pocitacovou kontrolou a veskeré tsili se dnes zamétuje na opti-
malizaci vyroby z hlediska zvySeni kvality vyrobenych polotovari, hospodarnost celého procesu,
zvySovani produktivity atd.

1.2 Panev, mezipanev a dodavka oceli

Systém dodavky oceli mezi vysokou peci (angl. furnace) a ZPO ma velky vliv na kvalitu odlitého
materialu [6]. V zac¢atcich vyvoje plynulého liti byl koncept fizeni pomoci teploty tekuté oceli
velkou prekazkou pro malokapacitni panve a pro delsi lici ¢asy. Proto prvni ZPO byly pfimo
plnény z vysokych peci, coz nebylo piili§ praktické feseni pro velké primyslové provozy. Reseni
bylo publikovano Hallidayem z firmy Barrow Steelworks v Anglii, kde autor popisuje koncept
dohfivani panve hordky béhem plynulého liti, dovolujici az dvouhodinovy lici ¢as pfi pouziti sed-
mitunové panve. Halliday rovnéz vyzadoval predehifev panve na teplotu blizkou teploté likvidu
pro danou znacku oceli. Soucasné se vyvijel ohfev elektrickym obloukem. V dnesni dobé se
rovnéz vénuje pozornost vakuové metalurgii, ktera poskytuje ocel o lepsi Cistoté, nizsim obsahu
plynu a uzsi toleranci legovani. Kapacita panve se lisi podle vyrobniho provozu a mtze byt pro
malé provozy cca. 50 tun a pro vétsi cca. 250 tun [6]. Po dopraveni panve z vysoké pece k ZPO je
tekutéa ocel prelita do mezipanve (obr. Mezipanev je stfedni panev s regulovatelnou vypusti,
kterou je tekutd ocel privadéna do krystalizatoru. Hlavni funkce mezipanve zpocéatku spocivala
pouze v udrzeni konstantni hladiny oceli v krystalizatoru a zajisténi neptrerusovaného liti v dobé
vymény panve. Na 71. ro¢niku konference ISS Steelmaking v roce 1988 Alexander McLean pied-
stavil roli mezipanve jako kritickou pro dosazeni kvality a ¢istoty oceli [6], [11], [38]. Mezipanev
dnes zajistuje stabilni tok taveniny do krystalizatoru, zabranuje vniknuti strusky do krystaliza-
toru, rozdéluje ocel do jednotlivych proudd, zabranuje tepelnym a chemickym ztratam z taveniny
aj. Pro cistotu oceli je rovnéz predmétem hledani optimélni navrh tvaru mezipanve. Stejné
jako u panve mé dohrev mezipanve vliv na prevenci vzniku ztuhlé oceli na sténich mezipanve
a pozdéji na kvalitu povrchu predlitku a vnitfnich vad. Nicméné neni obecné uznavan jako
jedna z klicovych technologii na fizeni ZPO a ¢istoty materidlu. Kapacita mezipanve se lisi od
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Obrazek 1.7: Ndért pdnve a mezipdnve: (a) sochorové ZPO (b) bramové ZPO [6]

vyrobniho provozu a muze dosahovat od 28 tun do 72 tun u velkych nékolikaproudovych ZPO.

K modelovani a lepsimu porozumeéni proudéni taveniny v mezipanvy se casto pouziva tzv.
vodni model [6], [38], [74] (obr[L.8). Jde o ekonomicky dostupnou a pomérné efektivni metodu.
Hustota oceli je piiblizné sedminasobkem hustoty vody. V dnesni dobé se rovnéz vyuzivaji
pocitac¢ové CFD modely [16], [43].

1.3 Krystalizator

Priméarni zéna chlazeni ZPO, tzv. krystalizator, mé za kol vytvofit pevnou skofepinu, ktera
je schopna udrzet obsah tekutého jadra pii vstupu proudu do sekundarni chladici zény. Proto
je vhodné osazeni krystalizatoru termoclanky a odpovidajicimi protipruvalovymi systémy. Jeho
funkce ma vsak rovnéz rozhodujici vliv na povrchovou kvalitu predlitku [50].

V minulosti se vérilo, Ze odvod tepla vzrista s co mozna nejtésnéjsim kontaktem mezi sténou
krystalizatoru a predlitku, jak bylo zvykem u prvnich pevné uchycenych krystalizatori [6]. Tim
ale vznikalo casté prilepovani predlitku na stény krystalizatoru a tedy casté provozni odstavky.
Dokonce ani s Junghans-Rossi oscilujicim typem krystalizatoru se vSechny tyto problémy nepo-
darilo eliminovat. Tato prekazka se podarila prekonat teprve s pridanim licich lubrikantd spolu
s Hollidayovou technoligii nesymetrickych oscilaci krystalizatoru tzv. negativniho obratu (angl.
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Obrazek 1.8: Vizualizace proudéni taveniny v mezipanvi, vodni model [74]

negative strip), coz znamend, Ze pohyb krystalizatoru ve sméru doli je rychlejsi nez pohyb
predlitku. Z pocatku se na zmirniovani tfeni pouzivalo olejovych lubrikant, které vSak prinasely
velké tepelné ztraty. Nicméné v roce 1968 byly predstaveny lici prasky na béazi popilku. Tyto
prasky se ukézaly byt efektivnéjsi, stabilnéjsi, dochazelo k mensim tepelnym ztratam a zvysily
tak povrchovou kvalitu predlitku. Navic kromé zmirnéni tfeni maji lici prasky rovnéz za tkol
utvorit na hladiné oceli souvislou vrstvu zabranujici oxidaci od okolniho prostfedi. Samotna
oscilace krystalizatoru, i pfes pritomnost licich prasku, zpusobuje oscilacni vrasky [2].

Krystalizator je vyroben z médéné slitiny a jeho pracovni stény obsahuji chrém nebo nikl
kvuli patfiéné tvrdosti [78]. Rozméry v fezu krystalizatoru odpovidaji tvaru a velikosti poza-
dovaného predlitku, ale délka krystalizatoru ve sméru liti je pfedevsim pro provozy s vysokou
lici rychlosti dtilezita optimaliza¢ni otdzka. Barrow doséahl rekordni rychlosti liti 50 mm sochoru
14,7 m/min pomoci 860 mm dlouhého krystalizatoru [6].

Protipruvalovy systém dokaze detekovat velikost lici ktiry, vypocitanou algoritmem pfenosu
tepla, pomoci termoclankt zabudovanych ve sténé krystalizatoru. Termoclanky jsou vétSinou
zabudovany ve dvou fadéach ve smeéru lit (b)). Vyhodnocovani teplot musi probihat on-
line a rychlost pfipadné reakce protiprivalového systému do 30sekund. Typickou reakci na
nestandartni stav mutize byt snizeni lici rychlosti.

Stejné jako u mezipanve se pro vysetfovani proudéni taveniny v krystalizatoru pouzivaji
vodni modely a pocitacové simulace [16], [85]. Ty potom napi. poméhaji pfi tvorbé geomet-
ricky novych ponornych trysek, volbé délky krystalizatoru, vySetfovani rustu kury [14] apod.
Vizualizace proudéni taveniny v krystalizdtoru je na obrazku

Na tvorbu skorepiny a délku tekutého jadra méa vliv celkovy odvod tepla krystalizatorem.
Odvod tepla je zde kombinaci pfenosu tepla konvekci, vedenim i zafenim. V poméru délky
krystalizatoru ke zbytku ZPO muzeme Fict, ze se zde odvadi cca. 10 - 30 % celkového tepla.
Chlazeni zde zajistuje neustaly obéh chladici vody, proudici ve frézovanych drazkach, nebo vr-
tanych kanalech desek krystalizatoru. Nejvice tepla krystalizator odvadi ve své vrchni ¢asti. Jak
se vytvori skofepina a predlitek chladne, dochézi k jeho smrstovani a vzniklou mezeru vypliluje
lici prasek a plyn. Odvod tepla miZeme chapat jako sériové zapojeni tepelnych odpori, pricemz
nejvétsi tepelny odpor ndlezi plynové mezere viz obr 6], [15].

Odvod tepla z povrchu predlitku je funkci predevsim lici rychlosti, chemického slozeni oceli
a tvaru krystalizdtoru. Mérny odvod tepla muzeme vyjadfit pomoci rovnice[6], [A19], [A20]

Tur f— Tw

j= i (11)
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Obréazek 1.9: Vizualizace proudéni taveniny a tvorba skotepiny v krystalizatoru : (a) doprava
oceli do krystalizdtoru (b) protiprivalovy systém [6], [78]

kde R [m?K/W] vyjadiuje celkovy tepelny odpor popsany
1 L LpM L
RZZRz‘: 4 bow  LPM- Lip
htcw Acu A pM A LP
Soucinitel prestupu tepla ze strany vody se da pribliZzné stanovit pomoci Nusseltova kriteridlniho
¢isla pro proudéni v trubce

(1.2)

htc, D 0,14
Nu= 222 — 0,026 Re**Pr!/? <"> . (1.3)
A m
Tepelnou vodivost pro plyn v mezefe miizeme nalézt pomoci experimentu. Napf. pro nitrogen-
hydrogen je vodivost [6]
/\p = )\95]\[2_5]{2 = 3, 565 - 10_4T07768. (1.4)
Pro presnéjsi vypocet je nutné rovnéz zahrnout prestup tepla radiaci v plynové mezefe a pripoci-
tat jeji hodnotu ke vztahu (|1.1])
o (Ts4urf - T;?lz)
Gr = — - :
"oed I eml — 1

sur

(1.5)

Celkovy odvod tepla na jednou sténou krystalizatoru dostaneme integraci

Q= /OLx/OLZq'dz dz, (1.6)

kde Lz [m] pfedstavuje $itku a Lz [m] délku krystalizatoru.

Dalsi mozZnosti jak spocitat odvod tepla krystalizatorem je mérit vstupni a vystupni teplotu
chladici vody. Pokud plati energetickd bilance, teplo, které je odvedeno z predlitku, mtizeme
vyjadfit jako nasledujici soucet tepel [78]

Q = Qw + QCu + lea (1'7)
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Obrazek 1.10: Teplotni profil mezi krystalizditorem a predlitkem [6]

kde Q,, [W] je odvod tepla chladici vodou, Q¢ [W] odvod tepla médénymi deskami krystaliza-
toru do okoli a @, [W] je odvod tepla zptisobeny tavenim licich praski. Procentualni rozdéleni
odvodu tepla je ptiblizné pripisovano médénym deskdm 5 % a licim prasktim kolem 8 %. Odvod
tepla pomoci chladici vody muZeme spocitat z rovnice

Qw = Vw [,Ow (Tout)cw(Tout)Tout - pw(Tinp)Cw(Tinp)Tinp] . (18)
Celkové odvedené teplo vsak, jak bylo uvedeno, neni po krystalizatoru rozlozeno rovnomeérné

viz obr (b). Rozlozeni mérného tepelného toku je tedy funkce pozice a lici rychlosti ¢ =
§(z, z,v.). Pozice v ose liti a lici rychlost se daji aproximovat ¢asem setrvani predlitku v krysta-

lizatoru a tedy 7 = z/v. [6]. Statistickym vyhodnocenim provoznich dat potom muZeme nalézt

rizné regresni vztahy na vypocet mérného tepelného toku, jako jsou napft.

g = AT_O’5, (1.9)
g = Ar77, (1.10)
i = A B (111)
¢ = A—Br+Cr*—Dr+Er, (1.12)
g = Ae "7+ B, (1.13)

kde A, B, C, D, F jsou konstanty. Situaci proloZeni experimentalné naméfenych hodnot vztahem

G = 722779958 miizeme vidét na obr{l.11| (a) [6]. Vyse uvedené rovnice miizeme nap¥. pouzit
jako okrajové podminky do modeli teplotnich poli, modelovat tuhnuti pfedlitku, nebo vyvin

tepel ve sténach krystalizatoru pro rtizné opera¢ni podminky [51].
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Obrazek 1.11: Mérny tepelny tok v krystalizatoru: (a) proloZeni regresnim vztahem (b) rozloZeni
v délce krystalizatoru pro ruzné lict rychlosti [0)

1.4 Sekundarni chlazeni

Po vystupu z krystalizatoru vstupuje predlitek do sekundérni zény chlazeni, tvofené soustavou
vodicich valct, kde mezeru mezi nimi obvykle vyplnuje chladici tryska nebo soustava chladicich
trysek. Pocet a poloha valci a trysek zavisi na konkrétni instalaci a druhu ZPO. Nékteré moderni
ZPO dokonce nepouzivaji chladici trysky, ale vyuzivaji vnitiné chlazenych valci, mezi kterymi
probiha odvod tepla pfirozenou konvekci. Trysky mtizeme podle plochy dopadu vody délit do
zakladnich typt, ploché trysky predev§im pro bramové liti [87] a kuzelové pro sochorové liti.
V prvnim piipadé popisuje vodni dopad obdélnik s nepatrné zahnutymi rohy a v druhém kruh.
Dale mizeme délit trysky podle chladiciho média, a to na ¢isté vodni nebo vodo-vzdusné, kde
se voda rozklada do oblaku velmi malych kapicek (prumérna velikost kapky je v rozmezi 100
az 1000 pum, zatimco u vodo-vzdusnych trysek mensi). Pouzivani vodo-vzdusnych trysek je stale
castéjsi. Jejich vyhodou je rovnomeérnéjsi distribuce vody, i kdyz instalace vyzaduje jak privod
vody, tak pfivod stlac¢eného vzduchu [6], [37], [78].

Vzhledem k pozadavkim na vysokou produktivitu vyroby resp. co mozna nejvyssi moz-
nou lici rychlost, musi sekundarni chlazeni dokoncit tuhnuti tekutého jadra pfed mistem fezani
predlitku. Nadmeérné chlazeni vSak muze zapricinit velké teplotni napéti na povrchu predlitku
a tim zpusobit podélné trhliny i piesto, ze hlavni pfi¢ina povrchovych vad je pripisovana procesu
chlazeni v krystalizatoru. Kombinace nevhodné povrchové teploty a nizké tvarnosti obecné za-
Zpétny ohfev povrchu mtze mit za nasledek tvorbu vnitnich trhlin v pasu tuhnuti, proto by
méla mit teplota povrchu ve sméru liti klesajici charakter [6]. Optimalizaéni cile zde vstupuji do
konfliktu, protoze maximalizace chlazeni zvysuje produktivitu, ale zaroven minimalizace chlazeni
eliminuje vyrobni defekty.

Stanovit odvod tepla v sekundarnim chlazeni je pomérné slozity proces. Dilezitou roli zde
zastupuje vypafovani vody a tzv. Leidenfrostova teplota [5], [I3], [33]. Odvod tepla pod tryskou
muzeme vyjadfit podle vztahu

G = htc (Tourf — Tw) + surg0 (T — Ty » (1.14)
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Obrazek 1.12: Schéma odvodu tepla v sekunddrni zoné: (1) dotyk predlitku s valcem (2) odvod
tepla prirozenou konvekci a radiact (3) dopad trysky (4) stékani vody po povrchu predlitku (5)
akumulace vody [62]

kde htc [W/m2K] je souéinitel prestupu tepla (angl. heat transfer coefficient). Mimo trysku
potom odvod tepla probiha predevsim radiaci a v mensi mife prirozenou konvekci

G = htcnat (Tourf — Too) + Esurf0 (Tars — Tio) - (1.15)

V misté dotyku vélce predpoklddame, zZe tepelny tok z predlitku do valce je roven tepelnému
toku z valce do okoli. Lze psat vztah

i= w%d (htcml (Tror — Too) + €rol0 (Tf‘ol - Téo))
N S

+ Qak + Qtra (1-16)

ve kterém S [m?] je plocha kontaktu vélce a predlitku, ¢,, [W/m?] je odvod tepla v misté aku-
mulace vody mezi pfedlitkem a valcem. Jeho hodnota vychazi z velikosti objemu akumulované
vody. ¢ [W/m?] je odvod tepla odpaienim kapiéek vody, které na vélec dopadnou z okolnich
trysek. Hodnota ¢y je vyrazna predevsim na oblouku malého radiusu. Obecné se uvadi, ze se
z jeho povrchu odebere cca. o 20 % vice tepla nez z povrchu velkého radiusu. Pfitom intenzita
chladicich trysek je na obou povrsich stejna. V pripadé€ valcti s vnitinim chlazenim se d4 odvod
tepla urcit z tepelné bilance podobné jako u krystalizatoru podle rovnice . Do rovnic (|1.14))
- (1.16)) muzeme dosadit hodnotu emisivity v rozmezi 0,6 az 0,8. Lze vSak pouzit i empiricky
vztah zavisly na povrchové teploté [78]

e = 0, 78828571429 + 0,0003375(Tyr ) — 40, 17857143 - 10~5(T2,, ), (1.17)

nebo podle [26]
0,85

1+ exp (42,68 — 0, 02682 s f)o’onﬂ '

€= (1.18)

Urceni soucinitelt pfestupu tepla htc pro rovnice (1.14) - (1.16) je znacéné obtizny pro-
ces. V nékterych pripadech mizeme pouzit bezrozmérnych podobnostnich ¢isel a tabelovanych
vyrazi. U soucinitele pfestupu tepla na vélci mizeme diky jeho malé thlové rychlosti (0,5 -
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1,2m/min) zanedbat jeho rotaci a pouzit kriteridlniho vztahu pro turbulentni obtékani vodo-
rovného valce

Nudgir
d )

hitcro = (1.19)

g/Bair (Tsu'r'f T ) D3

2

kde Nu=0,1 (PraiTGr)l/g je Nusseltovo ¢islo, Pry;,- je Prandtlovo éislo a Gr = _

je Grashofovo éislo [10]. Souéinitel pfestupu tepla z pfedlitku pfirozenou konvekci popisuje em-
pirické rovnice [26]
htcpae = 0,84 (Tsu'rf - ,Too)l/3 . (1.20)

Nejobtiznéjsi je urceni soucinitele pfestupu tepla pod tryskou. Jeho hodnota zéavisi na pri-
toku chladici vody (intenzité chlazeni), na povrchové teploté predlitku, na lici rychlosti apod.
V literatufe mzeme nalézt mnozstvi ruznych vztah [6], [23], [84] jako jsou napi.

hte = aWﬂ’y(Tsurf),

hte = 87,2W9%65037[1 — 0,009 (T, — 20)], 1.22
hte =
hte = 0,581W%%L (1 —0,0075T,,) , 1.24

(1.21)
(1.22)
104,49[07610_070046T5u1"f _ ap _|_ Bwsi’ (123)
(1.24)
(1.25)

hte = TOSWO™T, 2+ 0,116, 1.25
2,6612 - 10°11/0:616
hte = = o115 , (1.26)
Tsurf

kde W [1/m?s] je hustota vodniho toku , I [kg/min| je intenzita chlazeni, p [Pa] je tlak vody
a a, 3,7 jsou konstanty. Tyto koeficienty vsak plati pro urcité spektrum trysek, teplot a prutok.
Jestlize chceme dosdhnout dobré shody modelu a redlného procesu, musime zajistit experimen-
talni méfeni vSech druhu trysek instalovanych na konkrétnim ZPO. Napf. pomoci metody in-
verzniho vypoctu tzv. teplého modelu, kde je elektricky ohrata ocelova deska s termoclanky
uchycena v drzadku a jeji povrch je chlazen prislusnou tryskou [4], [28], [63], [78], [A24], [A25],
ptiloha C.

Velikost plochy kontaktu mezi vodicim valcem a predlitkem zavisi na mnoha parametrech
(polomér a sklon valce, lici rychlosti, vodni chlazeni, pozice valce na ZPO, aj.). Experimentalné
byla stanovena prumérné délka kontaktu mezi 2 az 3 cm [6]. Mérny tepelny tok odvedeny valcem
je priblizné ¢ = 620 kW /m? a soucinitel pfestupu tepla pfiblizné htc = 600 W/m?K [6]. Nékteii
autori vSak u svych modeld dosazuji hodnotu pro soucinitel prestupu tepla v misté dotyku valce
htc = 2500 W/m?K [23]. Nalézt mfizeme rovnéz empirické vztahy, jako je napt. [92]

G = 11513, 779764702 (20) %16 (1.27)

kde v, [m/min] je lici rychlost a « je thel, ktery svird osa vélece s povrchem ptedlitku. Méfeni
odvodu tepla valci inverzni metodou mutzeme najit v ¢lanku [91]. Kontakt valci s povrchem,
jejich namahani a opotfebeni je rovnéz tloha, kterou se zabyva fada autoru [24] [59].

Na ZPO se témért vzdy nachazi vice druhti trysek, které jsou fazeny do jednotlivych chladicich
okruhtt. To umoziiuje ¥idit vodni ostfik podle polohy trysek (maly radius, velky radius, boky)
a jejich vzdalenosti od krystalizatoru. Nerovnomérné chlazeni by znamenalo Spatné rozlozeni
teplot v fezu predlitku a tim Spatnou homogenitu materidlu. Trysky jsou v jednom chladicim
okruhu vétsinou stejného typu a jsou spojeny spoleénym potrubim k jednomu cerpadlu.

Modelovat sekundarni zénu chlazeni pomoci numerickych metod a tim dosahnout lepsiho
pochopeni procesu pfenosu tepla a tuhnuti predlitku je v dnesni dobé, kdy zvySeni vypocetni
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Obrazek 1.13: Krivky povrchovich teplot v sekunddrni zoné: (a) presny numericky model s ve-
rifikaci podle pyrometri [25] (b) zjednoduseny numericky model [8§]

kapacity a snizeni pofizovacich cen pocitact zaznamenalo prudky vyvoj, pfirozené. V literatute
muzeme nalézt vypocetni modely 1-D [23], [30], 2-D [52] i 3-D [69], [78]. Velice ¢asto jsou tyto
modely navrzeny na miru konkrétniho provozu [73] a funguji ve své on-line verzi [7§], [A14]. K dis-
pozici jsou rovnéz komercéni vypocetni programy, jako je napf. program ProCAST, umoznujici
modelovani ZPO [49]. Na piimé nasazeni vzhledem ke slozitosti okrajovych podminek, termo-
fyzikalnich vlastnosti oceli, procesu tuhnuti se vsak musi modely korigovat pomoci monitorovani
redlného procesu [46]. Pokud nemame k dispozici experimentalné ovéfené hodnoty provoznich
povrchovych teplot, mizeme do modelt pouzit pramérné hodnoty souciniteld prestupu tepla pro
sekundarni chladici zénu podle tabulky [6]. Tyto hodnoty lze v8ak brit pouze orientacné.
Na obrazku je ukizka pribéhii teplot v sekundarni zéné pro model s definovanym odvo-
dem tepla obsahujici valce a trysky, véetné méfenych hodnot pyrometry a zjednoduseny model
obsahujici pouze prumérné teplotni toky pro jednotlivé chladici okruhy.

Tabulka 1.1: Typické hodnoty souciniteld prestupu tepla v sekunddrnim chlazeni

Zoéna Primérny soucinitel piestupu tepla pro T, = 1000°C
Pod tryskou 200 - 2000

Stékani vody 200 - 500

Akumulace vody 1000

Kontakt s valcem 600 - 800

Misto prirozené konvekce a radiace 100

1.5 Terciarni oblast chlazeni

Posledni c¢asti technologického schématu ZPO je oblast tercidrniho chlazeni ptedlitku. Zde je
predlitek dopravovan pomoci valeckové trati k délicimu zafizeni. Rezani miize byt mechanické
nebo kyslikovym hordkem. V tercidrni zoéné je jiz ukoncen pfimy vodni ostfik a odvod tepla jiz
probiha pouze formou prirozené konvekce a radiace podle rovnice , kde soucinitel prestupu
tepla mtizeme dosadit z rovnice . Presto ani zde neni vypocet zcela jednoduchy, protoze
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v provoznich podminkéch dochéazi ve skutecnosti k slozité vymeéné tepla. Napt. ve viceproudo-
viych ZPO typickych pro sochorové liti, ale i u dvouproudového bramového liti by mél vypocet
zahrnovat vzajemné tepelné ovliviiovani mezi proudy.

1.6 Hlavni parametry plynulého liti
Proces plynulého liti oceli je ovlivnén fadou parametri. V dalsim textu jsou uvedeny pouze

parametry, které patii k nejéastéji zminovanym a maji na kvalitu a produktivitu systému rozho-
dujici vliv.
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Obrazek 1.14: Viiv lici rychlosti na tloustku kiry [6]

Lici rychlost je obecné chapana jako rychlost, kterou opousti predlitek krystalizator. Jeji velikost
je limitovana velikosti ZPO a tedy priafezem predlitku, chemickym sloZenim oceli, intenzitou
odvodu tepla v krystalizatoru a tedy Sitkou utuhlé kiury za krystalizatorem, teplotou prehiati
oceli apod. Lici rychlost pfimo ovliviiuje délku tekutého jadra a tedy dobu tuhnuti a kval-
itu litého materidlu. Zvyseni lici rychlosti znamené zvysSeni produktivity vyroby, ale z hlediska
bezpecnosti provozu a zajisténi pozadované finalni kvality oceli se musi lici rychlost pohybovat
v rozumném intervalu. U modernich sochorovych ZPO se muze lici rychlost dostat pfes 6 m/min
a pro bramové liti pres 1,6 m/min. Ukéazka vlivu lici rychlosti na vznik pevné kury je zachycen
na obrazku [[.14]

Doba liti predstavuje dobu liti oceli z jedné panve. Tento idaj potom slouzi k synchronizaci
zasobovaciho cyklu. Vétsi panev znamena vétsi lici ¢as. Uvadi se, Ze je nejlépe dodrzet dobu liti
pod 60 minut. Zaroven by méla odpovidat dobé tavby ocelafské vyrobni jednotky.

Metalurgicka délka je délka pocitand od hladiny oceli v krystalizdtoru po misto, kde je jiz cely
predlitek ztuhnut. Pro bramové liti ji mizeme priblizné popsat jako funkci lici rychlosti podle

vztahu [78]
B\ 2
M = v, : 1.2
Y <2K> (1.28)
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kde h [mm] je tloustka bramy, K je konstanta tuhnuti. Nicméné k pfesnému urceni je potieba
pouzit numericky model teplotniho pole. Velikost metalurgické délky nesmi prekrocit vzdalenost
mezi hladinou oceli a polohou déliciho zafizeni. Zde se voli rezerva 4 metry, aby byla zajisténa
provozni jistota déleni predlitku s plné ztuhlym prifezem.

Produktivita procesu plynulého liti se odviji od lici rychlosti. Urcuje se podle mnozstvi odlitych
bram ¢ sochori za jednotku ¢asu. Dé se jednoduse vyjadfit podle vztahu [6]

my = v.Sp, (1.29)

kde i, [kg/min] je minutova hmotnost vyrobenych bram ¢i sochorti, S [m?] je plocha ptedlit-
ku. Do mési¢ni produkce se musi zahrnout potfebné ¢asy na tudrzbu stroje a ¢asy potrebné na
jeho nastaveni podle litych rozmért. Maximalizovat ¢as provozu je potom optimaliza¢ni tilohou
planovani a rozvrhovani vyroby, ktera napt. resi posloupnosti taveb.

Lici teplota je teplota tekuté oceli, kterd je dodavana do krystalizatoru. Lici teplota mé vliv na
strukturu odlitého materidlu, protoze ovliviiuje tvorbu krystall v krystalizatoru. Vyzaduje se,
aby teplota prehrati nad teplotou likvidu byla co nejmensi. Z technického hlediska je vsak prak-
ticky nemozné mérit teplotu pfimo v krystalizatoru. Vyuziva se proto hodnot teplot méfenych
v mezipanvi, z jejiz hodnoty se prepocitava lici teplota. Teplota pfehiati v mezipanvi je obvykle
10 - 60 °C nad teplotou likvidu. Zajisténi pozadavku na predepsanou hodnotu vSak neni nékdy
snadné. Ovliviiujicimi parametry jsou predevsim teplotni ztraty v mezipanvi a doby liti jedné
tavby.

Tavba je ¢ast sekvence liti, ktera je odlita z jedné panve. Jedna sekvence je potom souhrn taveb,
které jsou lity od zacatku spusténi stroje, po jeho posledni odlity predlitek.
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KAPITOLA 2

Proces tuhnuti oceli

Teorie tuhnuti a krystalizace umozinuje zkoumani podstaty pfemén skupenstvi a z toho plynouci
heterogenity oceli. Proces tuhnuti predlitku je urcujici nejen pro stanoveni skute¢ného vykonu
ZPO, ale soucasné pro kvalitu odlitych bram a sochort. K tomu je nutna znalost parametri
tuhnuti, jako je konstanta tuhnuti, lici rychlost, teplotni gradienty v pribéhu procesu aj.

Po nukleaci krystaliza¢nich zarodkd dochazi k jejich ristu do volné taveniny. Rist probiha
do doby, nez je omezen sousednimi krystaly. Oblast struktury vznikla z jednoho krystaliza¢niho
zarodku se nazyvéa primarni zrno. Mnozstvi a velikost zrn zavisi na poctu krystaliza¢nich (ak-
tivnich) zarodku. Jestlize pii tuhnuti dojde k aktivaci pouze malého poétu zarodku, je vysledkem
hrubozrnna struktura a naopak [6]. Ocel tuhne vzdy dendriticky za vzniku heterogenni lité struk-
tury [6], [I7]. Osy primérnich dendritt, které pfedstavuji prvni utuhlé krystalky, jsou tvofeny
prvkem s nejvys$sim bodem tani (v piipadé oceli je to Zelezo). Kazdé zrno obsahuje jeden den-
drit, coz je krystalit tvaru stromecku (obr. . Priméarni osy dendritti rostou vzdy ve sméru
teplotniho gradientu. Hustota sekundarnich a vyssich vétvi dendritt je zavisla zejména na dobé
tuhnuti v daném misté a na slozeni slitiny. V pocatecni fazi krystalizace jsou dendrity kiehké
a jeho vétve se snadno lamou. Toho se nékdy vyuziva v ptipadech, kde se pomoci fizené kon-
vekce taveniny (elektromagnetické michani) minimalizuje sloupcové vrstva a zjemnuji se zrna
rovnoosé vrstvy.
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Obrazek 2.1: Zndzornéni dendriti: (a) sloupcovd dendriticka solidifikace, (b) rovnoosd dendri-

tickd solidifikace [0)

Pricinou krystalizace je tedy snaha kovu nebo slitiny dosdhnout pfi zméné teploty stabilniho
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stavu. Existuje teoretickd teplota krystalizace, pfi niz faze ptuvodni a nové vznikajici jsou ve
stavu termodynamické rovnovahy. Podminkou je rovnost entalpie obou fazi. Protoze je krys-
talizace difuzni pochod s postupujicim zakladanim zarodkd a jejich ristem, nelze ocekavat jeji
zapoceti za teoretické teploty tuhnuti. Musi dojit k urc¢itému podchlazeni pod tuto teplotu, aby
rozdil volné entalpie mezi fazi nové vznikajici a ptivodni byl dostacujici k podniceni krystali-
zace. Z tohoto rozdilu entalpii se pak uhradi prace potfebné pro zakladani a rtst zarodku [9).
Rozdil mezi skute¢nou teplotou pfemény a teoretickou teplotou tuhnuti, kterd odpovida mist-
nimu chemickému slozeni, se nazyva koncentra¢ni nebo také konstituéni ptechlazeni [6], [77].
Vznik a velikost konstitu¢niho prechlazeni ma vliv na morfologii mezifazového rozhrani. Kdyz
se zvétSuje konstituéni prechlazeni, méni se mezifdzové rozhrani z rovinného (planarniho), ptes
bunééné na dendritické. Cim mensi je teplotni gradient v taveniné pied frontou tuhnuti, tim
vétsi je tendence k dendritickému tuhnuti (protoze vzniké vétsi konstituéni prechlazeni). Pri
rychlém ochlazeni je konstitu¢ni prechlazeni malé, eventualné k nému nedochazi. Vliv intenzity
rychlosti chladnuti je tedy velmi vyznamny, protoze se lisi struktura finalniho odlitku.

Struktura je rovnéz ovlivnéna lici teplotou, protoze pokud je lici teplota prili§ vysoka oproti
teploté likvidu, muze dojit k opétovnému roztaveni vzniklych krystali. Navic niZsi teplota pre-
hiati podnécuje vznik rovnoosé struktury, kterad je odolnéjsi z hlediska tvorby trhlin a redukuje
vznik makrosegregace.

Dominantnimi jevy, které ovliviiuji vlastnosti oceli pfi odlévani a tuhnuti, jsou sekundarni
oxidace a segregace (odmiSeni). K sekundarni oxidaci dochézi zejména pii styku proudu odlé-
vané oceli se vzduchem. Pii¢inou segregace prvkd béhem tuhnuti je rozdilna rozpustnost prvki
v tekutém a tuhém stavu. Krystaly, které se vylucuji mezi solidem a likvidem, obsahuji nizsi kon-
centraci legujicich a doprovodnych prvka a tavenina se o tyto prvky obohacuje. Segregace je pro-
ces vzniku nerovnomeérného chemického slozeni ve vysledné struktufe latek pfi nerovnomérném
tuhnuti roztokid. Neprobiha-li ochlazovani difuzi az do rovnovaznych podminek, vznika segregaci
v jedné fazi nerovnomérné slozeni (at uz vlivem pfimeési nebo neéistot), projevujici se naptiklad
v horsich vlastnostech odlitka [17].

Rizeni procesu tuhnuti za ticelem dosaZeni pozadované struktury pro konkrétni t¥idu oceli
je dilezitym tkolem. Napiiklad rovnoosé krystaly jsou preferovany pro nerezové oceli nebo pro
slitiny Zeleza a kifemiku na elektrotechnické plechy. Nicméné rovnoosé krystaly nejsou vzdy
doporucené pro jiné druhy oceli [6].

2.1 Rovnovazny diagram soustavy zelezo-uhlik

Na vlastnosti technickych slitin Zeleza ma vyznamny vliv uhlik, ktery ovliviiuje dilezité vlast-
nosti slitiny. I kdyz pii procesu plynulého liti dochazi k nerovnovaznym dé&jim, pii predikci
vlastnosti technickych slitin Zeleza miZeme pro vychozi predstavu pouzit s urcitou nepresnosti
rovnovéazny diagram Zelezo-uhlik (obr. [2.2).

Obrazek znazornuje situaci, kdy je tekutd ocel o slozeni Cy ochlazena na teplotu 77,
ktera je pod teplotou tuhnuti ¢istého zeleza T,,,. V tomto ekvilibriu koexistuje pevna sloucenina
Cyg s tekutou slouceninou C7. Protoze sloucenina C'g obsahuje méné uhliku jak Cj, uhlik se
bude vylucovat ze solidu do likvidu v objemu odpovidajicimu difuznimu poméru uhliku v tave-
niné. Rozmér této obohacené zény je dan vztahem 4/ DéT, kde Dé je difuzni koeficient uhliku
v taveniné a 7 je ¢as potfebny pro difuzi, ktery zavisi na intenzité chlazeni [6].

Za realnych podminek vyroby je krystalizace kovovych slitin vzdy nerovnovazna, protoze
difuzni procesy, které probihaji v tekuté i tuhé fazi nestaci vyrovnavat koncentraci v tuhé fazi na
uroven, kterou charakterizuje rovnovazny diagram. Pouze nekonecné dlouhy interval krystalizace
umoziiuje rovnovaznou krystalizaci [77].
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Obrazek 2.2: Detail rovnovdzného diagramu soustavy Zelezo-uhlik v oblasti tuhnuti

2.2 Segregacni jevy u predlitka

P1i vyrobé oceli prichazeji ze surového zeleza, srotu, paliva, vyzdivky a atmosféry dalsi prvky,
které ovliviiuji vyslednou vlastnost materidlu. Tyto prvky jsou oznacovany jako doprovodné,
pokud jejich koncentrace nepfekroc¢i dohodnutou hranici. Nad touto hranici jsou oznacovany za
legovaci. Nékteré prvky jsou oznacovany jako skodlivé, napt. sira, dusik, fosfor a kyslik a nék-
teré jako prospésné, jako mangan, chrém, kiemik a hlinik. Limitni obsahy téchto prvka vychazi
z Ucelu pouziti oceli. Pfi tuhnuti se projevuje pritomnost dalsich prvku jejich segregaci. Tyto
prvky maji v zavislosti na teploté rtiznou rozpustnost v Zeleze a tedy i vzniklé krystaly maji
odlisnou koncentraci pfimeési nez ptivodni tavenina. Chemické heterogenita prvki je pak prevaz-
vazeb mezi atomy a mechanické vlastnosti se snizuji.

Pokud k segregaci dochéazi v ramci velikosti dendritd nebo zrn, hovofime o mikrosegregaci,
coz je z hlediska posuzovani oceli totozny pojem jako dendritickd segregace [17], protoze oceli
tuhnou vzdy dendriticky. Velikost dendritické segregace prvki je zavisla na chemickém slozeni
taveniny a kinetice krystalizace. Pro vyssi rychlost krystalizace je dendriticka struktura jemnéjsi,
ale segregace prvku je vétsi, zpusobena zkracenim doby diftize primeési.

Chemicka nestejnorodost v rozsahu, ktery prevysuje rozmeéry dendritd a primarniho zrna
se nazyva makrosegregace [77]. Jestlize z dusledki segrega¢nich pochodt je v mezidendritické
taveniné prekrocena rozpustnost nékterého prvku, vznikd chemicka sloucenina. Takto vzniklé
chemické slouceniny se nazyvaji vméstky a maji nepfiznivy vliv na tvorbu trhlin a kvalitu oceli.
Jejich nepfiznivé plisobeni na vlastnosti oceli souvisi zejména s jejich mnozstvim, velikosti a dis-
tribuci. Rtzné typy makrosegregaci jsou odvozeny ze spoleéného mechanizmu proudéni taveniny
obohacené primésemi z mezifazového rozhrani mezi likvidem a solidem do mist, kde probiha te-
pelné smrsfovani a tuhnuti. Makrosegregace se vyskytuji na vSech formatech, tj. sochorii, blok
a bram, pfi¢emz tento typ segregace ma na kvalitu predlitku nejvétsi vliv [6].

Makrosegregace v sttedové ose liti se nazyva stiedova segregace (angl. centerline segregation).
Studovani tohoto typu segregace bylo velice popularni. V koneéném stadiu tuhnuti se k sobé
priblizuje pevna skofepina ze strany velkého a malého radiu. Vlivem ferrostatického tlaku dochazi
k vybouleni pevné kiiry mezi valci, které je stisknuto dalsi sadou valct. Tento opétovny déj dava
prilezitost k proudéni taveniny obohacené primésemi a mé za vliv vazné makrosegragace v centru
predlitku. Tento typ makrosegregace prinasi zavazné defekty jako je napf. tvoreni stfedovych
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trhlin. Jednou z moznosti jak témto defekttim predejit je vyuziti hydraulicky stlacovanych valct
k povrchu predlitku v misté kone¢ného stadia tuhnuti (dosazeni metalurgické délky), tzv. mirna
redukce (angl. soft reduction) [30]. Tato technika je pfedevsim vhodnda v pfipadé dendritickych
struktur, nicméné v piipadé, kdy tvori strukturu rovnoosé krystaly, neni tato technika efektivni
a dokonce muze mit negativni vliv [6].

Rozdéleni piimési béhem procesu tuhnuti charakterizuje rozdélovaci koeficient o [17], [77].
Pri podminkach, kdy je rychlost krystalizace rovna nule, je koncentrace pfimési v taveniné
a krystalu dana piisluSnym binarnim diagramem a jejich vzajemny pomér je staly a dany hod-
notou Ky = g;g;) (obr. , kde j je index prvku. Cim vice se hodnota ro blizi k jedné, tim
mensi je efekt rozdéleni. PTi dendritické krystalizaci vSak podminky rovnovahy splnény nejsou.
Charakter dendritické struktury zavisi na pomeéru rychlosti tuhnuti a prenosu tepla v taveni-
né, pricemz rozhodujici vliv mé rychlost tuhnuti dana teplotnim gradientem na mezifazovém
rozhrani. Proto se zavedl pojem efektivniho rozdélovaciho koeficientu, ktery zavisi na rychlosti
tuhnuti a koncentraci pfimési v taveniné podle vztahu [17]

Ko
ko + (1 — ko) exp (%’5) ’

Keff = (2.1)

kde v [cm/s] je rychlost tuhnuti, 0 [cm] je tloustka diftzni vrstvy pfed mezifdzovym rozhranim
a D [cm?/s] je diftzni koeficient pifmési v tavening. Tloustka difuzni vrstvy zavisi na intenzité
michéni taveniny. V pfipadé dokonalého michéni je § = 0 a tedy kepy = Ko. Dalsi rozdélovaci
koeficienty a modelovani segregace popisuje literatura [17], [45], [77].

V disledku procesu segregace se rovnéz pred krystalizaéni frontou vytvori oblast konstitu¢né
prechlazené taveniny. Chladnutim oceli vytvaii v taveniné teplotni gradient, ktery zptsobi, ze
je teplota v nékterych mistech pfed krystalizacnim rozhranim nizsi, nez teplota izolikvidy, coz
je pric¢inou nestability krystalizace.

2.3 Tloustka a rast skorepiny

Tuha ktira predlitku (skofepina) vznika v primérni zéné chlazeni ZPO. Na vystupu z krystalizato-
ru je jeji velikost velmi malé ve srovnéani k velikosti plochy tekutého jadra. Pti plynulém odlévani
oceli dochazi k elastickoplastické deformaci tuhnouci kiry vlivem teplotniho gradientu a vlivem
ferrostatického tlaku. Vznik mezery mezi povrchem predlitku a sténou krystalizatoru zptsobuje,
ze tloustka skofepiny neni pravidelna. Kdyz jesté pripocitame vliv zakiiveni krystalizatoru a jeho
oscilace, je uréeni tloustky skofepiny slozitou zalezitosti.

Existuje nékolik technik na méteni tloustky skofepiny podél krystalizatoru a sekundérni zény.
Napft. fizeny pruval zptsobeny cilenym fezem (velice ndkladna technika), nastfelenim plochy
predlitku pomoci nastfelovaci pistole, stopovanim tedy piidavanim radioaktivnich izotopt Au'%®
nebo chemickych prvkd FeS na hladinu oceli v krystalizatoru, které jsou dopravovany v tekutém
jadre predlitku [6]. Tyto metody vSak maji zna¢né nevyhody. Prtival zptsobuje nestandardni
situaci, stopovaci metody funguji pouze, pokud je dopraveni téchto prvki rychlé pres celou
tekutou oblast. Navic diky formovani mushy zény nedava ani jedna metoda ptesné vysledky.
Nejcastéji se vychazi z dat, ktera vznikla pri pravalu. Z méreni nékolika autord se diive vychazelo
z rovnice [6], [78]

xs = K1", (2.2)

kde =, [mm] je tloustka skofepiny, K [-] je konstanta tuhnuti krystalizatoru (12 - 30), 7 [min] je
¢as tuhnuti a n se pohybuje mezi 0,5 - 0,9 podle konkrétniho autora. Nicméné tato rovnice pocita
s konstantni teplotou povrchu a nepocita s prehratim oceli, coz nevystihuje provozni podminky
liti. Tloustka skofepiny se dé rovnéz ziskat pomoci tepla odvedeného z predlitku ve sméru liti z
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podle vztahu [6]
Jo d(2)dz
Vep [L + cpAT(z)]

z5(2) = (2.3)

kde L [J/kg] je latentni teplo fazové pfemény pro danou ocel, AT'(z) je prumeérny pokles teploty
ve smeéru z, ktery nelze odhadnout, ale musi byt spocitan. Tato rovnice se da pouzivat v pripadé
tuhnuti ¢istého zeleza a pro ocel s malym obsahem dalsich pfimési (malé velikost mushy z6ny).

vvvvvv

kde opousti predlitek krystalizator.

2.4 Modelovani makro-solidifikace

Makro-solidifikace fesi proces tuhnuti v méfitkach 10° — 1073 m [77]. Jeji modely jsou zaloZeny
na zakonech zachovani hmoty, energie, hybnosti a chemické rovnovahy. Makro-solidifikace nefesi
mikrosegregaci, nukleaci a morfologii krystali. Jejich vysledkem je potom obvykle rozlozeni
teplot v médiu, rozlozeni prvka (makrosegregace) a predikce smrsténi materidlu [77]. Modely
makro-solidifikace resi t¥i zakladni faze, pevnou, tekutou a pasmo které lezi mezi nimi tzv. mushy
zénu (kde koexistuje tavenina s tuhou fazi). Veli¢ina urcujici polohu v pasmu mushy zény se
nazyvé podil pevné faze (angl. solid fraction) fs(T), kterd byla definovana rtiznymi autory [77],
[80]. Jestlize fs = 0, element je stéle ve stavu taveniny a uvazujeme pouze termodynamické
vlastnosti likvidu. Naopak pokud f; = 1, element je pouze v pevném stavu. Vztahy pro urcéeni
podilu pevné faze jsou vztazeny k vlastnosti materidlu souvisejici s dendritickou mikrosegregaci.
Teoretickd analyza procesu tuhnuti je zalozena na rovnovaze solidifikace, kterd predpoklada, ze
mezi tekutou a pevnou fazi probiha tuplna difuze. Nejjednodussim predpokladem je linearni rist
latentniho tepla mezi teplotou solidu a likvidu

T, —T
== - 2.4
fom i (24)
nebo kvadraticky rtust podle rovnice
T —Ts \?
=1-|=—= . 2.
= (25)

Pro uhlikovou ocel je fs popsana pakovym pravidlem

fs ! (T_TL>. (2.6)

T 1—ro \T —Tr
Napriklad pro ptripad nezeleznych slitin Al-Cu a Sn-Pb se vyuziva Scheilova rovnice
T — Tk 1/(ko—1)
fo=1-(—2F . (2.7)
T, — Tk
V rovnicich (2.6) a (2.7) je Tr [°C] teplota taveni a konstanta kg = % [-] je rozdélovaci koe-

ficient. Dalsi modifikace téchto rovnic uvadi literatura [80]. K urceni teplot solidu a likvidu oceli
se d& jako hrubé aproximace vyuzit binarniho diagramu Nicméné tyto teploty jsou funkci
chemického slozeni. Na jejich uréeni mizeme pouzit vypocetni software, data experimentalniho
méfeni, nebo popiipadé regresni vztahy [78]
T, = 1536 — 7T8wtC — 7,6wtSi — 4, 9wtMn — 34, 4wtP — 38wtS — 4, 6wtCu —
=3, 1wtNi — 1, 3wtCr — 3, 6wt Al,
Ts = 1536 — 251wtC — 12, 3wtSi — 6, 8wtMn — 124, 4wt P — 183, 9wtS — 4, 3wtNi —
—1,4wtCr — 4, 1wt Al, (2.8)

kde wt [-] je hmotnostni podil pfislusného prvku.
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2.5 Rizeni struktury predlitku

7Z predeslych podkapitol je zfejmé, ze na kone¢nou strukturu materidlu mé vliv mnoho parametra.
Nékteré z téchto parametrd mizeme ovlivnit pouze ¢astecné nebo vibec. Na druhou stranu na
vznik finalni struktury ma zasadni vliv odvod tepla z predlitku, ktery na ZPO mutzeme ovliviiovat
nastavenim lici rychlosti a intenzity chlazeni. Oproti primarni zoné chlazeni, kde jsme podfizeni
tvorbé skofepiny urcité tloustky a nemuzeme si tak dovolit regulovat odvod tepla ve velkém
rozsahu, muzeme v sekundarni zéné chlazeni sledovat teplotni priibéhy a regulovat jednotlivé
trysky v zavislosti na lici rychlosti a chemickém slozeni oceli za G¢elem dosazeni maximalni mozné
kvality findlniho vyrobku [A30]. Hlavnim problémem vsak neni pouze dosazeni pozadované struk-
tury, ale také dosazeni findlnich vlastnosti oceli s minimalnim poc¢tem vad viz kapitola 3.
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KAPITOLA 3

Kvalita a vady plynule odlévanych predlitka

vvvvvv

Ta je zakazniky posuzovana dle vlastnosti v pevném stavu, a to vlastnosti mechanickych (pev-
nost, taznost, mez kluzu, atd.), fyzikalnich (hustota, pruznost, souéinitel tepelné vodivosti, atd.),
chemickych (korozivzdornost, odolnost v sirovodikovém prostiedi, atd.) ¢i technologickych (sva-
fitelnost, prokalitelnost, atd.) [20]. Dosazeni pozadované kvality je vSak pro vyrobce slozité,
protoze musi tyto vlastnosti predikovat na zakladé méfenych technologickych veli¢in a mate-
ridlu v litém stavu. Kvalitu bramy nebo sochoru urcuje pfedevsim charakter jeji makrostruktury
a vyskyt jejich vad. Makrostruktura zavisi na zpiisobu a stupni pfetvaieni plynule litého pred-
litku, viz kapitola 2. Pozadovana Cistota materidlu potom znamena absenci nebo minimalizaci
nekovovych vmeéstkd v materidlu. Dalsim parametrem ovliviiujicim koncovou kvalitu bramy ¢i
sochoru je chemické slozeni oceli. To vSsak nelze pri odlévani na ZPO ovlivnit, vyjma pridavani
primeési v mezipanvi. Pfi liti oceli na ZPO vystupuje celd fada technologii, které finalni kvalitu
ovliviiuji. Mezi nejrychleji se rozvijejici patii:

e zpracovani oceli v mezipanvi (mezipanvova metalurgie),
e clektromagnetické michani oceli (pfedevsim u sochori),
e clektromagneticka brzda,
e protiprivalové systémy,
e technologie oscilaci krystalizatoru,
e automatizace Tizeni,
e aplikace teplotnich modeli,
e systémy predikce kvality predlitku.
Vady plynule litych sochorti a bram se déli nejcastéji do tfech skupin:
e vnitini vady (mezilehlé trhliny, chyby stfedové oblasti, aj.),
e povrchové vady (necelistvosti typu trhlin a bublin, poruseni spojitosti lici kiry, aj.),
e rozmérové vady (vyborceni, vborceni, kosouhlost, prohnuti, aj.).

Povrchové vady predlitku jsou na ZPO nejvétsim problémem jeho kvality, které zpisobuji ob-
vykle podstatné vétsi potize pri jeho dalsim zpracovani, nez vady vnitini nebo tvarové. Rovnéz
¢etnost vyskytu povrchovych vad je pii odlévani pfedlitku vétsinou podstatné vyssi, nez vad
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jiného charakteru. Za povrchové vady jsou povazovany vSechny vady, jez bezprostiedné souvisi
s povrchem bramy nebo sochoru. Nékdy se mezi povrchové vady pocitaji vady ulozené tésné pod
povrchem v hloubce 1 az 2 mm. Pod pojmem vnitini vady vSeobecné rozumime takové defekty
struktury, které ve vétsiné pripadt nepronikaji na povrch predlitku. Z tohoto pohledu jsou tedy

vvvvv

sifku a tloustku bramy ¢i sochoru. Rovnéz sem fadime tchylky tvaru a polohy pfi¢ného fezu.

3.1 Trhliny a necelistvosti pfi plynulém liti

V sedmdeséatych letech, kdyz byla technologie plynulého liti jesté v raném stadiu, vyskyt velkych
trhlin prekracujici n€kolik metra a 10 - 30 mm hlubokych byl béznou zalezitosti. Dnes, prestoze
se technologie plynulého liti vyrazné zdokonalila, problém s vyskytem trhlin, i kdyz v mensich
méfitcich, stale ztistava. Typicka podélna trhlina je zhruba 100 mm dlouhé a hluboka méné nez
nékolik milimetr.

Pti plynulém liti miZze vzniknout nékolik druht deformaci a trhlin. Na obrazku je
schematicky znazornéno rozdéleni povrchovych a vnitifnich vad. P¥i plynulém liti dochazi k néko-

\-a??}?1§??§lb1 —
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Obrazek 3.1: Ukdzka rozdéleni vad na bramé, povrchové vady: 1-podélnd trhlina v rohu bramy,
2-podélnd trhlina ve stredu bramy, 3-pricnd trhlina v rohu, 4-pricnd trhlina, 5-hvézdicovd
prasklina, 6-prohlubné, 7-vméstky, vnitini vady: a-diagondlni trhlina, d-stredovd porozita, e-
stredovd prasklina

lika zpisobtim deformaci pfi vysokych teplotach. Hlavni pfi¢inou trhlin je napéti v tahu [6].
K napéti dochazi v nékolika mistech ZPO, v krystalizatoru, v misté chladicich trysek pfi ohybu
predlitku na radialnim ZPO a v misté jeho rovnani. Kromé ohybani a rovnani predlitku, kde je
zvysené napéti snadno pochopitelné, jsou dalsimi zdroji napéti ferrostaticky tlak, tfeni predlitku
o sténu krystalizatoru, spatné vyrovnavani lici rychlosti, mezery mezi valci vytvafejici napéti na
povrchu predlitku, aj. Na vypocet napéti existuji rizné empirické formule, napt. pro vypocet de-
formace mezi vélci (angl. bulging strain) g, = % 100, kde F}, je ferrostaticky tlak, [ je vzdalenost
mezi valci, S je tloustka tuhé skofepiny a Cj, je konstanta vybouleni, nebo deformace zptisobené
nedostatecnym kontaktem valce a predlitku (angl. misalignment strain) e, = 1, 15?2—55 100, kde
6 je vzdalenost osy valce od konstrukéni osy. Nicméné pro vérohodnéjsi urceni rozloZeni napéti
v celém predlitku je nutny vypocet modelu pro numerickou analyzu napjatostnich pomeért.

Dalsim vyznamnym zdrojem napéti je tzv. tepelné napéti (angl. thermal stress) souvisejici
s teplotnimi gradienty v piedlitku podle vztahu o = AI;O‘E , kde AT [K] je teplotni rozdil pfes
délku d [m], @ [m/K] je soucinitel teplotni roztaznosti a E [Pa] je Youngiv modul pruznosti
oceli. Pfestoze Youngtv modul pruznosti s rostouci teplotou klesa, je stale hodnota tepelného
napéti vzhledem k teplotnim gradientum velka.

Vznik stazenin vlivem teplotni smrstivosti oceli a inicializace vnitinich napéti zalezi rovnéz
na chemickém slozeni oceli. To je obvykle posuzovano podle tzv. ekvivalentniho obsahu uhliku,
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ktery je dan rovnici

Ceqg = wtC — 0, 1wtSi + 0, 04wtMn — 0,04wtCr + 0, lwtNi — 0, lwtMo. (3.1)

Povrchové vady

Podélné trhliny vznikaji v dobé, kdy povrch predlitku jiz ztratil styk s krystalizatorem,
avsSak napéti ve ztuhlé vnéjsi vrstveé je vétsi nez jeji pevnost. Podélné trhliny vznikajici na Sirsich
stranach predlitku se vyskytuji pfedevsim pfi vysokych odlévacich teplotach, pri vysokém obsahu
siry v oceli, pfi vychyleni predlitku k jedné ze stran, jakost liciho prasku, nasledkem opotrebeni
a poskozeni stén krystalizatoru. Tvorba podélnych trhlin je spojena rovnéz s lici rychlosti, kde
existuje vazba mezi konstrukci krystalizdtoru a tvorbou trhlin, kterd mitize i pro vysoké lici
rychlosti vzniku trhlin zabranit. Povrchové trhliny na hranach predlitku se objevuji v pfipadech,
kdy je polomér zaobleni krystalizatoru ptilis velky. Pfi¢né trhliny mohou vznikat zejména pfi
nesouladu mezi rychlosti liti a teplotou stén krystalizatoru. Na jejich vznik ma ale také vliv obsah
uhliku a siry v oceli, oscila¢ni vrasky, znecisténi oceli skodlivymi piimésemi, ohybani predlitku
a jeho zpétné rovnani. Pii zkouSkach na precipitaci AI-N nedochézelo v priubéhu ochlazovani
do teploty 800°C témér k zadné precipitaci, zatimco v pribéhu zvySovani teploty v rozmezi
700 - 1000°C byla zjisténa nachylnost k precipitaci [9]. To znamend, Ze v sekunddrnim pasmu
chlazeni, kde se opakuje ochlazovani a znovuohfivani, se vytésnuje Al-N a da se predpokladat,
Ze pri narovnavani taznymi stolicemi vznikaji trhliny od kiehkych hranic zrn. Z toho vyplyva,
Ze je mozno udinit protiopatfeni a v misté rovnani drzet povrchovou teplotu predlitku pod
teplotou 700°C, nebo nad teplotou 900 °C. Prohloubeni na povrchu predlitku je zpusobeno
Spatnym kontaktem stény predlitku a stény krystalizatoru. Na jeji vznik méa také vliv kolisani
hladiny oceli v krystalizdtoru a vysoka ochlazovaci rychlost. Tvorba povrchovych vad a trhlin
je iniciovana v krystalizatoru, ale vznik a rozsifeni jsou podminény chemickym sloZzenim oceli,
mechanickou a tepelnou deformaci, rozméry piedlitku a zénou sekundarniho chlazeni [9].

Vnitini vady

Vyskyt vnitinich trhlin je zptisoben mechanickym a tepelnym pnutim vyvolanym fazovymi
pfeménami v oceli. Trhliny se hlavné tvofi v ptipadé, kdy se prekroci kritickd hodnota taznych
a kompresnich sil na hranici mezi tekutou a tuhou fazi. Témér vSechny vnitini trhliny se tvori
v pasmu teplot odpovidajici tzv. lamavosti za tepla tésné pod teplotou solidu. Citlivost oceli na
tvoreni trhlin se zvysuje spolu se zvysenim obsahu nékterych legovacich prvkt, zejména chromu,
a rovnéz pri vyssim obsahu pfimési jako je fosfor, sira, cin, méd a antimon. Tvorba trhlin se
znacné snizuje, odléva-li za pfi nizsich teplotach, nebo pii pouziti elektromagnetického michace,
coz zarucuje zjemneéni zrna. Hlavnim faktorem ovliviiujicim moznost tvorby trhlin je pomér
pevnosti oceli k jeji plasti¢nosti pii vysokych teplotach. Protoze pnuti vznikajici na rozhrani
mezi tekutou a tuhou fazi jsou zavisla na rychlosti liti, rozmérech predlitku a poloméru jeho
ohybani, je zfejmé, ze vhodnym nastavenim odpovidajicich podminek pro konkrétni ptipad lze
tvorbé trhlin zabranit. Obecné je vSak vyskyt vnitinich trhlin vyvoldn spi§ nerovnomérnym nez
prudkym ochlazovanim [9]. Ukdzka vnitini vady je na obrazku

Vady tvaru

Poruseni pravidelného tvaru predlitku nebyva zpravidla divodem k vyfazovani a zmetkovani,
avSak vznika vétsi odpad pri dalsim zpracovani. Poruseni tvaru je zpravidla zpusobeno pfis-
lusnym ferrostatickym tlakem, nedostateénym nebo nerovnomérnym chlazenim a nedodrzenim
souososti opérnych a vodicich valci. Nékdy se rovnéz tyto vady pripisuji vysokému obsahu
vodiku v oceli. Vznik vyduti obdélnikového nebo ¢tvercového prirezu predlitku je zptisoben
nedostateénou podporou kidry proti uc¢inktum ferrostatického tlaku. Konkavnost je deformaci
predlitku, ktera se pfi¢itd nespravnému zpusobu sekundarniho chlazeni [9].
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Obrazek 3.2: Prirez bramou s ukdzkou vnitini vady

Vznik trhlin zpiisobuje rovnéz potize s dalsim zpracovanim. Povrchové trhliny na vzduchu
oxiduji, a proto se vytvorené nové povrchy prfi valcovani predlitku znovu nespoji. V pripadé, Ze
nebudou z povrchu mechanicky odstranény opracovanim, povedou k vadam rovnéz ve vysled-
ném provalku. To samoziejmé ovliviiuje vynos operace plynulého odlévani. Vnitini trhliny jsou
sice oxidaci na vzduchu méné nachylné, mohou se vSak na povrch prortist po dobu, kdy je ocel
vystavena vyssi teplotni hladiné, pfipadné se mohou na povrch prolomit béhem valcovani. Nék-
teré vnitini trhliny se znovu zaplni tekutou oceli, jiné ziistanou otevieny. Pokud se v priichodu
mezi valci nezaceli, zustanou ve formé dutin i v dokonéeném vyrobku, kde vyznamné ovliviiuji
unavové vlastnosti materialu [27]. Mimo obtizi s dalsim zpracovanim a Spatnym vlivim na kva-
litu materidlu pfinasi trhliny rovnéz v nejhorsim ptipadé riziko pravalu, tedy havarijni situaci
a odstavku ZPO. Sledovani vlivi, které mohou trhliny zptisobovat je tedy z hlediska optimalniho
tizeni ZPO jednim z klicovych prvk.

3.2 Pevnost, tvarnost a taznost oceli

Kdyz je tekuta ocel lita do krystalizatoru, zac-

ne vznikat prvni utuhla vrstva tzv. skofepina.

Teplota, pod kterou zacne ocel vykazovat =
pevnostni a tvarné vlastnosti, se nazyva 1550 |- 096
teplota nulové pevnosti (angl. zero strength
temperature (ZST)) a teplota nulové tvarnosti
(angl. zero ductility temperature (ZDT)).
Obrazek ukazuje proloZzeni experimental-
né méfenych dat pevnosti a tvarnosti oceli.
Kolem téchto krivek je rovnéz nizkd mez
pevnosti v tahu a téméf nulovd tvarnost,
coz muze i pro relativné malé tahové napé-
t1 zplisobit vznik trhliny. Tvarnost oceli je
zavisld na jeji teploté a existuji teplotni in-
tervaly, pro které je jeji hodnota malé, napr.
mikroslitinové oceli maji nejhorsi tvéarnost
priblizné v teplotnim pasmu 750 — 925°C.
Tteni, dynamika taveniny, vznik napéti v tahu
a oscilace krystalizatoru ptisobi negativné na
pomeérné kiehkou skofepinu. Kdyz souhrn
téchto napéti a namahani prekroc¢i mez
pevnosti v tahu nebo tvarnost skofepiny, zac¢inaji se vyskytovat trhliny.

Poté co skotfepina opusti krystalizator a pohybuje se mezi valci v zéné sekundarniho a ter-
ciarniho chlazeni, je vystavena velkému kolisani teplot, které zpusobuji zmeénu faze a dalsi
mikrostrukturdlni zmény ovliviiujici jeji pevnost a taznost. Je stale vystavena teplotnim de-
formacim a mechanickému piisobeni v disledku ferrostatického tlaku, tazeni, tieni ve valcich,
ohybu a rovnani. VSechny tyto uc¢inky vedou ke slozitym napétovym pomértm, které zptsobuji

Teplota [°C]

Obrazek 3.3: Zacdtek pevnosti a tvdrnosti oceli
v rovnovdzném diagramu [0)
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dalsi deformaci skofepiny. To mtze vést k zeslabeni povrchovych vrstev, tvorbé trhlin a k jejich
sifeni. V nizsich ¢astech ZPO je proud taveniny ovladan teplotnimi a vztlakovymi efekty roztoku,
vyvolanymi rozdily v hustoté tekutého kovu, ke kterym doslo v diisledku mikrosegregaci. Toto
proudéni vede k makrosegregacim a s nimi sprazenym vadam jako jsou porezita podél stfednice,
trhliny a nezddouci zmény vlastnosti [27].

Taznost charakterizuje plastické vlastnosti materidlu a predstavuje trvalou relativni defor-
maci (v procentech). Lze ji definovat jako schopnost oceli po pfekroceni meze kluzu se prod-
luzovat, aniz by dochézelo k vyraznému naristu napéti. Taznost oceli za vyssich teplot je ob-
vykle méfena tahovou zkouskou provedenou na ohfivaném vzorku, mnohdy vyrobeném piimo
z plynule odlité bramy, kterd se provadi v inertni atmosféfe az do lomu. Taznost ¢ [%] je pak
urcena porovnanim plochy prifezu lomu Ay s pivodni plochou prufezu A, vztahem

b = <1 —~ ‘Z) -100. (3.2)

Provedené tahové zkousky odhalily, Ze existuji t¥i identifikovatelné oblasti teplot, ve kterych ma
ocel sniZenou taznost a je proto nachylna k tvorbé trhlin (obr. [3.4)).

Taznost ——

600 900 1200 Tm
Teplota [°C]

Obrazek 3.4: Oblasti snizené taznosti [0]

Prvni se nachézi pod teplotou solidu v intervalu 40 - 70 °C. S vyjimkou pfi¢nych povrchovych
trhlin se témér vsechny trhliny v predlitcich z plynule odlévané oceli tvori v této vysokoteplotni
z6né nizké taznosti. Pfetvoreni potfebné k lomu v této oblasti nizké taznosti je velmi malé a po-
hybuje se mezi 0,2 - 0,3 %. Nizka taznost je z metalografického hlediska zptsobené piitomnosti
tekutych povlaki vysegregovanych prvki (sira, fosfor), které zpusobuji vzajemné oddélovani
dendritd. Mechanismus vzniku trhlin v této oblasti je proto nazyvan separace dendritti nebo
také roztrzeni za tepla (angl. hot tearing). Poznatek, Ze se pfi plynulém odlévani oceli témér
vSechny podélné trhliny tvori ve znamém teplotnim intervalu, je velmi dulezity. Pozice trhlin
vuéi povrchu totiz poskytuje informaci o tloustce ztuhlé skofepiny v dobé, kdy se trhlina tvotila.
Ze znalosti rozlozZeni teplot v predlitku plyne, Ze vSechny povrchové podélné trhliny se tvori
predevsim v krystalizatoru, kdeZto podpovrchové trhliny se tvori pod krystalizatorem, kde je
tloustka ztuhlé skofepiny silnéjsi.

Druhé zéna nizké taznosti se objevuje v rozsahu teplot 800 - 1200 °C. Tato ztrata taznosti
vyznamné zavisi na pomérném obsahu manganu a siry a na teplotni historii oceli. Nepotvrdilo se
vsak, Ze by tato nizka taznost, ktera je vysledkem precipitace sulfidii na hranicich zrn, vyznamné
prispivala k tvorbé trhlin pfi plynulém odlévani oceli.
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Tteti zéna nizké taznosti se naléza v teplotnim rozsahu 700 - 900 °C a je dtlezitym faktorem
pri tvorbé priénych trhlin. Taznost v tomto teplotnim rozsahu je snizovana rostoucim obsahem
hliniku, dusiku, niobu a vanadu. Ztrata taznosti je v tomto pfipadé spojena s vylucovanim
nitridd a karbonitridd na hranicich zrn.

7 uvedeného textu vyplyvéa, ze ocel, u niz by bylo mozno ocekavat, ze bude za vysokych
teplot tazna, je ve skuteCnosti znac¢né nachylna k tvorbé trhlin. Ma-li byt zabranéno tvorbé
trhlin, je potfeba zachazet s pravé tuhnouci skofepinou s nalezitou péci [27].

3.3 Vliv technologickych parametra ZPO

Vlivi a faktort ovliviiujicich vznik a s$ifeni vad je v procesu plynulého liti cela fada. Jejich presny
vztah vzhledem k tvorbé trhlin a necelistvosti neni presné definovan. Presto v obecné roviné
miizeme v literatuie nalézt zékladni vlivy priméarni a sekundarni chladici zény na vyslednou
kvalitu oceli [6], [20].

Vliv primarniho chlazeni

Podminky prvotniho tuhnuti oceli v krystalizatoru a jeho technicky stav maji vliv na mozny
vznik mnoha typt trhlin, zvlasté pak na tvorbu podélnych povrchovych trhlin na sténé i v rozich
predlitku. V krystalizatoru je predlitek zvlasté nachylny ke vzniku trhlin povrchovych, nebot
v blizkosti menisku oceli je povrchova teplota utuhlé kiry velmi vysoka. Tvorba mezery mezi
sténou krystalizatoru a predlitkem vytvari nejvétsi tepelny odpor pfi odvodu tepla z lici kdry
do chladici vody krystalizatoru (obr. , coz predstavuje nerovnomérny odvod tepla. Rovnéz
ma na rovnomérnost prestupu tepla vliv oscilace krystalizatoru, tedy tvorba oscila¢nich vrasek.
Z vyse uvedenych poznatkt a mnohjch zkuSenosti s odlévanim predlitki na konkrétnich ZPO
je mozno v ponékud obecné roviné uvést, ze Spatny stav krystalizatoru a dalsi chyby technolo-
gie odlévani v primarni oblasti ovliviiuji zadsadné povrchovou kvalitu predlitku a mohou tedy
vyvolavat vady uvedené v tabulce

Vliv sekundarniho chlazeni

V sekundérnim chlazeni je odvod tepla z predlitku zajistovan v nejvétsi mife pfimym ostiikem
jeho povrchu. Intenzita a rovnomérnost chlazeni zasadné urcuji tvorbu priméarni lici struktury
predlitku a pfipadny vznik vad v této struktufe. V nékterych pripadech muize zptisobovat dalsi
rozvoj vad, zvlasté povrchovych trhlin, iniciovanych v lici ktfe jiz v krystalizatoru. Intenzita
ostfiku povrchu predlitku v sekundarnim chlazeni mé rozhodujici vliv na priibéh teplotniho gra-
dientu v jiz utuhlé lici kife, a tedy i na vznik tepelnych napéti v ni. Z pohledu kvality produktu
a zaroven potfeby G¢inného sekundirniho chlazeni, zajistujiciho rist a tvorbu dostatec¢né silné
lici kiiry a utuhnuti celého prurezu predlitku v pozadované vzdalenosti od krystalizatoru, je
nutno respektovat nékteré zakladni pozadavky na intenzitu chlazeni. Ty jsou vS8ak nékdy vice
¢i méné v protikladu. Pro ziskéni bezchybné lici struktury pfedlitku je pak déle nutno zajistit
co nejvétsi rovnomérnost chlazeni. Pii chybné funkci jednotlivych technologickych parametrta
sekundarni zény je pravdépodobny vznik a vyskyt typt vad uvedenych v tabulce

Vliv stavu liciho stroje

Samotny technicky stav ZPO pak zasadné ovliviiuje vyslednou kvalitu materialu, pro kterou
je nezbytné ustalenost podminek liti po celou dobu tavby. U mechanického stavu krystalizatoru
jde predevsim o konicitu jeho pracovnich desek, stav oscilacniho mechanizmu, systémy Fizeni
hladiny oceli a dalsi. V sekundéarni zéné jde o mechanické opotiebeni vodicich vélct a jejich
souosost. Rovnéz zaneseni systému trysek prispiva k nerovnomérnému chlazeni a tim rovnéz
prispivé k tvorbé vad. Na rozdil od odlévani predlitku kruhového nebo étvercového priifezu
je u odlévani predlitku obdélnikového prirezu stézejnim problémem vnitini kvality stav liciho
stroje v blizkosti mista kone¢ného tuhnuti prifezu predlitku. Vyborceni Siroké strany predlit-
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ku v tomto tseku je zédkladni pficinou vsech stfedovych vad. Z toho pak vyplyvéd mimoradna
dulezitost stavu opérnych elementti (vodicich vélct) liciho stroje v této oblasti [20].

Tabulka 3.1: Priciny vad vlivem chybného primdrniho a sekunddrniho chlazeni [20)]

Primarni chlazeni

Hladina oceli v krystaliza-
toru

podélné povrchové trhliny, pii¢né vborceni

Lici prasek

vSechny typy povrchovych trhlin, vady na povrchu predlitku,
vmeéstky

Mala konicita

podélné rohové trhliny, vyborceni zké strany, podélné povrchové
trhliny

Velka konicita

pri¢né povrchové trhliny

Deformace, zborceni, opo-
trebeni krystalizatoru

kosotuhlost, rohové trhliny, podélné lokalni vborceni, podélné
a pfic¢né povrchové trhliny

Oscilace

vSechny typy povrchovych trhlin, oscilaéni vrasky, vady na
povrchu predlitku

Strhavani médi

hvézdicovité trhliny

Nerovnomeérné chlazeni

podélné povrchové trhliny

Sekundarni chlazeni

Intenzivni sekundarni

chlazeni

mezilehlé trhliny, podélné lokdlni vborceni, pfi¢né povrchové
trhliny, hvézdicovité trhliny

Meékké sekundarni chlaze-

ni

vsechny stfedové vady, vnitini rohové trhliny, vyborceni uzkych
stran, trhliny v trojném bodé, vyborceni Sirokych stran

Nerovnomérné sekundarni

mezilehlé trhliny, pfiéné povrchové trhliny, pfiéné povrchové ro-

chlazeni hové trhliny, vyborceni Sirokych stran, prohnuti hvézdicovité
trhliny

Sekundarni chlazeni pod | podélné vborceni, podélné mezilehlé trhliny

krystalizatorem

Reohtev mezilehlé trhliny, pficné povrchové trhliny

3.4 Rizeni kvality predlitku

Jak plyne z prehledu a rozboru vzniku riznych vad, nejvyznamnéjsi parametry odlévani na
ZPO jsou ty, které souvisi s odvodem tepla z predlitku. Vznik trhlin a bublin riznych typi je
zpusoben teplotnimi a napjatostnimi pochody. MiZeme tedy fict, Ze spravnym fizenim procesu
plynulého liti jsme schopni nékteré vady minimalizovat a nékteré dokonce eliminovat. Napiiklad
udrzenim vyssi teploty predlitku do mista rovnani ndm pomize zmensit hodnotu napéti. Rovnéz
pokles teplot ve sméru liti by mél byt nerostouci, tedy napt. bez vyraznéjsiho zpétného ohrevu
povrchu. Obecné lze konstatovat, ze néhlé ochlazeni povrchu vede k tahovym pretvofenim na
povrchu a tlakovym pietvorenim v blizkosti fronty tuhnuti. Naopak znovuohfati povrchu (napft.
v dusledku sniZeni odvodu tepla) zptsobuje tlakova pfetvoreni na povrchu a tahova pretvoreni
v blizkosti fronty tuhnuti. Vznikla skofepina by méla byt tenka a homogenni. Ustalenost procesu
plynulého liti bude mit na kvalitu kladny efekt. Stejné tak rovnomeérné chlazeni tryskami na
povrch predlitku. Predchazet vsak napf. rohovym trhlindm je velice obtizné, protoze odvod
tepla v rozich predlitku probiha rychleji.

Pozadavky na vysokou kvalitu vyroby jdou vSak proti pozadavkim vyrobcil na zvySovani
produktivity. Zvysovani lici rychlosti méa totiz negativni vliv na kvalitu oceli, napf. zvysena
turbulence taveniny v krystalizdtoru, intenzivnéjsi chlazeni potom zvysuje teplotni gradienty
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v predlitku a teplotni napéti, aj. Zde je tedy nutno ucinit takovy kompromis, aby se dosahlo
maximalni mozné produktivity pfi zachovani kvality v dohodnuté toleranci.

Plynulé odlévani oceli je z fyzikalniho hlediska sdruzeny teplotné-mechanicky nestacionarni
problém (angl. coupled thermo-structural problem). Tento problém je popsan parcidlnimi dife-
rencidlnimi rovnicemi, které obsahuji teplotni i mechanické stupné volnosti. Teoreticky se tyto
dvé skupiny stupnt volnosti oboustranné vzajemné ovliviiuji. Znamena to tedy, Ze rozlozeni
teplot ovliviiuje mechanickou odezvu kontinua a naopak mechanické charakteristiky kontinua
ovlivnuji rozloZeni teplot. Avsak vzhledem k pomérné malym rychlostem deformace, ke kterym
v pribéhu procesu plynulého odlévani oceli dochézi, 1ze na technické tirovni rozliSitelnosti zavést
predpoklad, ze v pribéhu procesu plynulého odlévani oceli nebudou mechanické déje podstatné
ovliviiovat rozlozeni teplot. Za tohoto predpokladu Ize teplotni a mechanické déje od sebe oddé-
lit s tim, Ze teplotni déje jsou povazovany za primarni a svym plisobenim sekundérné ovliviiuji
mechanické déje ve vznikajicim polotovaru. Teplotni ptisobeni se v mechanickém u¢inku projevi
dvojim zptisobem, a to proménnosti mechanickych vlastnosti materialu v disledku jejich teplotni
zavislosti a teplotni dilataci materidlu [27].

Zakladnim ¢lankem systému na sledovani a Fizeni kvality sochord a bram je vypocetni model
tepelnych pochodd po celé délce predlitku, viz kapitola 4. Mezi dalsi casto uzivané modely
muzeme zafadit algoritmy pocitajici fazovy diagram, algoritmy na vypocty termo-fyzikalnich
vlastnosti (tepelna vodivost, hustota, entalpie, atd.) zavislé na teploté, model teplotniho napéti,
optimaliza¢ni modely k fizeni ZPO, viz kapitola 6, modely na predikei kvality [20] a dalsi.
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KAPITOLA 4

Matematicky model teplotniho pole

Vysoka cena experimentalnich zkousek a obtiZznost jejich provedeni za provozu ZPO vede vyrobce
k pouzivani vsech dostupnych modelovacich nastroji pro projektovani ZPO, odstranovani po-
ruch, feSeni nestandardnich situaci a pro optimalizaci procesu. Jednou moznosti je vyuziti
fyzikalniho modelovani jako je napfiklad pouziti vodnich modelt simulujicich tekutou ocel, coz
umoziiuje pochopeni procesu proudéni taveniny [6]. Komplexnost procesu plynulého liti, které
obsahuje mechanické, materidlové a termo-fyzikalni problémy, vSak modelovani velice stézuje.
Vyraznym nastrojem je, diky rozvoji vypocetni techniky (software a hardware) a numerickych
metod [54], [93], matematické modelovani [66], [83]. Tyto modely potom umoziiuji navrhnout
konstrukci ZPO, optimalizovat fizeni procesu, predikovat a minimalizovat pocet vad a dalsi
1, 18], [21], [25], [30], [49], [62], [78], [88], [A27]. Nicméné, vzhledem ke vSem parametriim
ovliviiujicim proces je nerealné navrhnout vypocetni model, ktery by vsechny zahrnoval. Je tedy
nezbytné ucinit rozumny piedpoklad a zdmérné zanedbat ty parametry, které maji na proces
plynulého liti mensi vliv. Protoze od utvareni teplotniho pole se odviji jak mechanické tak struk-
turalni vlastnosti, mizeme vlivy pfenosu tepla a hmoty pokladat za rozhodujici [78]. V textu
se tedy budeme vyhradné zabyvat modelem teplotniho pole, coz je s hlediska termokinetiky
nestacionarni tfirozmérny prenos tepla a hmoty s fazovymi a strukturalnimi preménami.

Modely pro predikci rozlozeni teplot, rastu utuhlé kiry a vypoctu metalurgické délky jsou
zalozeny na feSeni Fourierovy-Kirghoffovy rovnice [6], [78]

L p(D)e(T) T] = Y INT)VT] 4 V9 [p(1)e(T) T] + @, (4.1)

kde V = (3%, 8%’ %) je nabla operator, v = [vg, vy, v;] [m/s| je vektor rychlosti a Q [W/m?’] je
¢len zahrnujici zdroj skupenskych tepel fazové premény nebo strukturalnich pfemén. Vysledkem
feSeni rovnice je potom teplota jako funkce ¢asu a polohy, tedy T'(x,y, z, 7). Pfedpokladem, ze
ze vSech druhti pfenosu tepla je rozhodujici vedeni, mizeme v rovnici uvazovat konstantni
slozku rychlosti pouze ve sméru pohybu ptedlitku strojem v,

L o)e(r) T) = VINT)VT] + 5 oz p(1)e(T) 1)+ Q. (4.2

Tepelna vodivost A(7") [W/mK] je u heterogennich materiali rozdilna podle sméru. V praxi se
v8ak vétsinou uvazuje kvili zjednoduSeni vypoétu materidl homogenni a rovnici (4.2) miZzeme
prepsat na tvar

L p(D)elT) T) = ATIAT) + 5 o p(T)e(T) T] 4@ (4.3)

kde A = (8‘9—; + g—;z + %) je Laplaceiv operator. Rovnice (4.2)) je napsana v kartézském
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souradném systému. Pro radidlni ZPO je vhodné tuto rovnici pro zakfivenou ¢ast ZPO trans-
formovat do cylindrickych soutfadnic

0 o [1 )

— [p(T)e(T) T) = AN(T)A(T — |- T)eT) T , 4.4

- TIC(T) T) = XTI + 5 [ Lo pDelD) 7]+ (44)
kde A(T) = %% (r%—z) + %22275 + 2277;. Posledni ¢len rovnic (4.1)) - (4.4) mizeme vyjadrit pomoci
podilu pevné faze a latentniho tepla

Ofs
or

Q= p(r)L 2, (4.5)
Lze v8ak predpokladat, ze f, je proménné pouze s teplotou v mushy z6né, tedy rovnici prepiseme
na tvar

8f, OT

(4.6)

4.1 Pocatecni podminka a podminky okrajové

Reseni rovnic ([4.1)) - (4.4)) je silné zavislé na fyzikalnich podminkich na okrajich média a na
podminkach, pfi kterych se médium nachazi v poc¢ateénim case vypoctu [10], [63]. Poc¢atecéni
podminka se da charakterizovat vztahem

T(%% 2, T = O) = Tp(l’,y, Z)7 (47)

coZ popisuje rozlozeni teploty napii¢ vypocetni doménou. Casto se zadava konstantni v celé
doméné, napf. v pripadé plynulého liti se uvazuje jeji hodnota rovna lici teploté Tp,(x,y,2) =
Tcastmg-

Nejbéznéjsi druhy okrajovych podminek vyskytujici se v pfenosu tepla jsou zahrnuty v ta-
bulce [63]. Ukazuji situaci na povrchu z = 0 pro 1-D model. Prvni podminka popisuje situaci,
kdy je na povrchu pfedepsana teplota, kterd mtze byt udrzovana na konstantni hodnoté T,
nebo se jeji hodnota muze v ¢ase ménit Ty, ¢(7). VEtsinou je tato podminka nazyvana podminkou
Dirichletovou nebo podminkou prvniho druhu. Pro vypocet se mize pouzit napf. experiment,
kdy je na povrchu pfichycen termoclanek zaznamenévajici aktualni teplotu [10]. Druhd podminka
odpovida pripadu zndmého tepelného toku na povrchu. Stejné jako v prvnim ptipadé miize
byt jeho hodnota v Case konstantni ¢s,,r nebo proménnéa ¢s,,¢(7). Podminka je oznacovana
jako podminka Neumannova nebo podminka druhého druhu. Tato podminka mtize byt mérena
specialnimi senzory, obvykle osazenymi dvojici termoclankt umisténymi ve sméru toku. Tepelny
tok potom vychézi z gradientu naméfenych teplot [10]. Specidlnim pfipadem je tzv. adiabaticka
sténa kdy je tepelny tok na povrchu roven nule ¢4,y = 0. Tato podminka je pouZita v piipadé
izolace povrchu specidlnim tepelné izolaénim materidlem, nebo pro piipad symetrické domény,
kdy je v ose symetrie nulovy teplotni gradient. T¥eti okrajova podminka souvisi s pripadem, kdy
je povrch obtékén jingm médiem s rozdilnou teplotou T, resp. Too(7) a dochézi k ochlazovéni,
resp. ohfevu povrchu. Nejcastéji je oznacovana jako okrajova podminka tfetiho druhu nebo
podminka Newtonova (Robinova). Do podminky tfetiho druhu miZeme rovnéz zahrnout slozku
radiace. Konvekce miize byt bud pfirozend, zptisobend pouze teplotnim gradientem mezi médii,
nebo nucend, napf. chladicim zafizenim (ventilator, chladici tryska, aj.). Rozdil mezi nucenou
a prirozenou konvekci se projevuje v hodnoté soucinitele prestupu tepla, ktery mé rozhodujici
vliv na intenzitu ochlazovani, resp. ohfevu. Pro zjednodusené vypocty se uvazuje jeho hodnota
konstantni, ale ve skutecnosti je jeho hodnota silné ovlivnéna povrchovou teplotou htc(Tsyyf).
Na experimentalni méfeni soucinitele pfestupu tepla je pouziva napf. tzv. inverzni metoda [4],
[28], [63], kdy je co nejblize k chlazenému povrchu pfichyceno nékolik termoclanki. Inverzné
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Tabulka 4.1: Zdkladni druhy okrajovych podminek pro prenos tepla vedenim

Podminka I-druhu (Dirichletova) - povrchova teplota

T(0,7) = Tsurf

T
T(x,7)
> x

Podminka II-druhu (Neumannova) - tepelny tok

or o
- Oz lz=0 — qsurf

Tx, 1)

Podminka II-druhu (adiabatickéd sténa) - nulovy tepelny tok

0

i :r:O:

ar
-2 &

T(x, 1)

Podminka ITI-druhu (Newtonova) - konvekce kolem stény

AL\ = hte(Tos — Taury)

Podminka IV-druhu - dokonaly styk dvou téles

-\ =)\ 2L
or T=n or T=n

Podminka IV-druhu - nedokonaly styk dvou téles

Gn = 5 (T1 — Tb)

T(x 1)

Podminka V-druhu - hranice fazové premény

=\ 922 £+p2L%

A 2o
ox o= ox o=
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se potom hleda hodnota a rozloZeni soudinitele pfestupu tepla pro zméfené teploty (pfiloha
C). Okrajova podminka ¢tvrtého druhu nastava pii kontaktu dvou téles s riznymi tepelnymi
vodivostmi. Tento kontakt mtize byt bud dokonaly, kdy obé télesa maji v ploSe styku stejnou
teplotu, nebo nedokonaly, kdy se mezi télesy nachazi konstantni tepelny odpor R. Mérny tepelny
tok z jadra télesa 1 o tepelné vodivosti A1 na stykovou rovinu obou téles je roven tepelnému toku
ze stykové roviny do jadra télesa 2 s vodivosti Ao. Posledni okrajova podminka oznacovana jako
podminka patého druhu se uplatiiuje v pfipadé, kdy pri procesu ochlazovani nebo ohfevu dojde
k fazové preméné latky a ke zméné polohy pdsma premény s ¢asem. Pasmo fazového rozhrani
se pohybuje rychlosti w; = %, kde £ je souradnice rozhrani. Podminka patého druhu je vlastné
rozsifenim podminky ¢tvrtého druhu, kde index 1 oznacuje tuhou fazi a index 2 fazi tekutou.

Okrajové podminky pro vypocet teplotniho pole predlitku jsou popsény rovnicemi [78], [88],
[AT15]

T = Teasting hladina oceli (na zac¢atku ZPO)
—)\g—: =0 rovina symetrie a v misté konce ZPO
—)\g—z; = ¢ v krystalizatoru a misté styku predlitku s valci
—A(Z—i = htc(Too — Tours) + 02 (Tog — T s) v sekundéarni a terciarni z6né

(4.8)

Pro tepelny tok ¢ v krystalizatoru mizeme pouzit nékterou z rovnic ((1.9) - (1.13)). U tepelného
toku v misté dotyku s valci mizeme vyjit ze vztahu (1.16]) nebo (1.27). Pro soucinitele pfestupu
tepla v oblasti sekundarni, resp. terciarni zény mizeme pouzit vztahy ((1.20)) - (1.26)). Emisivita

je vyjadiena napt. vztahy (1.17)) a (1.18)).

4.2 Termo-fyzikalni vlastnosti oceli

Z rovnic (4.1) - (4.4) je zfejmé, Ze jejich vysledek je piimo ovlivnén termofyzikalnimi vlastnostmi
daného materidlu. Tyto vlastnosti jsou zavislé na teploté, proto vypocet komplikuji [6], [A1],
[A3], [A23].

Tepelnd vodivost A [W/mK] charakterizuje schopnost latky vést teplo, af je ve stavu pevném, ka-
palném, nebo plynném. V kapalinich nebo plynech uvazujeme o vedeni jen v pfipadé, ze médium
je v absolutnim klidu. Tepelna vodivost kovil je ve srovnani s jinymi latkami velkd. S rostouci
teplotou jeji velikost obvykle klesd. K pfimému méfeni tepelné vodivosti pri riznych teplotach
a pro rizné materiadly se pouziva celd fada méficich technik. Zakladnim délenim je méfeni pii
stacionarnich nebo nestacionarnich podminkach. Ty jsou zalozeny na méfeni tepelného toku
pomoci termoclankd nebo metod vyuzivajici laserové pulzy. Pokud neméme k dispozici hodnoty
experimentil, mizeme pouzit na vypocet tepelné vodivosti pro ocel regresni vztah [7§]

AN(T) = 58,676491 + T [0, 051443 + T (2,320847 - 107° + T (—9,405061 - 10 "1))] . (4.9)

V tvodu kapitoly je zdtraznéno, ze hlavnim pfenosem tepla v procesu plynulého liti je pfenos
tepla vedenim. Nicméné konvekce tekutého jadra se projevuje pfedevsim zménou vodivosti, proto
se ¢asto misto vodivosti dosazuje do rovnic tzv. efektivni tepelna vodivost (angl. effective thermal
conductivity) sy, kterd zahrnuje pohyb ¢astic média v oblasti tekuté faze a mushy zony. Jeji
hodnota muze byt aproximovana linedrnim vztahem [48]

)‘eff<T) = )‘S(T)fs + A/\Z(T) (1 - fs) ) (4'10)
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kde As(T') a A (T) je vodivost pevné respektive tekuté faze. fs je opét podil pevné faze v oblasti
mushy zény. A je konstanta, ktera se pohybuje mezi 1 - 8, napt. podle literatury [88] je A = 7.
Urcit vSak tuto hodnotu presné je obtizné, protoze zavisi na typu ZPO, a je rozdilnd v oblasti
krystalizatoru a oblasti sekundarni zény v zavislosti na pohybu a turbulenci taveniny. Korek-

N2

Uvazovani efektivni tepelné vodivosti bude demonstrovano v kapitole 5.4.

Hustota p [kg/m3] je podil hmotnosti daného objemu a jeho velikosti. Hustota homogennich ma-
terial se d4 urcit podle vztahu p = {7. Pro materidl obsahujici vice slozek mtizeme pouzit vztah
p= ZVme, kde M; [kg/mol] je molarni hmotnost, V;,, [m?/mol] je molarni objem a x; objemovy
zlomek komponenty ¢. Metod méfeni hustoty materidlu je nékolik, napf. metoda hydrostaticka
(spocivajici ve dvojim vazeni télesa), metoda pyknometrickd (pro drobnd télesa), méfeni hus-
tomérem (aerometrem) a dalsi. Pfi procesu liti vSak dochazi ke smrsfovani materidlu a hustota
se méni s teplotou. Na jeji hodnotu jako funkci teploty mizeme pouZit pro ocel regresni vztah
[78]

p(T) = 7,870498 - 10° + T [—0,448171 + T (2,642733 - 10~ * + T (—1,550589 - 1077))] . (4.11)

Meérné tepelnd kapacita ¢ [J/kgK] vyjadfuje mnozstvi tepla potfebného k ohfati 1 kilogramu

latky o 1 kelvin. Da se vyjadfit pomoci vztahu ¢ = %. Mame-li smés slozenou z vice druht
latek o hmotnostech my,mo, ..., m, a mérnych tepelnych kapacitach ¢y, cs, ..., ¢, pak vysledna

mérnd tepelnd kapacita smési je ¢ = m101+m202$j"+m”6". U vs8ech latek se s klesajici teplotou
K3

mérna tepelna kapacita zmensuje, tedy ve vypoctu je nutné zahrnout jeji zavislost na teploté.
U plyni rovnéz jeji hodnota zavislad na tlaku a na podminkéch, pfi kterych dochézi k predavani
tepla. Méfit mérnou tepelnou kapacitu mizeme pomoci kalorimetru (kalorimetr je dobfe tepelné
izolovana nadoba, ve které lze zkoumané latce dodat mnozstvi tepla). Z béznych latek ma nejveétsi
mérnou tepelnou kapacitu voda (¢ = 4180 [J/kgK] za béZnych podminek). Pro vypocet mérné
tepelné kapacity oceli v zavislosti na teploté mizeme pouzit regresni vztah [78]

o(T) = 392,035678 + T'[1,12188 + T'[(—1,163574 - 107 + T (3,785874-1077))] .  (4.12)

4.3 Program IDS

Pouziti regresnich vztaht - nam dava pouze priblizny odhad termofyzikalnich para-
metri. Jejich shoda s redlnymi hodnotami je ddna konkrétnim chemickym slozenim oceli. Tyto
rovnice tedy nemuzeme pro vypocet teplotniho pole obecné pouzivat. Dalsi moznosti je vyuziti
experimentalnich laboratornich méfeni. Tato méfeni jsou ale vétSinou zaloZena na méfeni velmi
malych vzorkl a jsou znacné nakladna. Pro vyrobce oceli by bylo velice nakladné diky Sirokému
sortimentu experimentalné mérit vSechny odlévané znacky. Na vypocet termo-fyzikalnich vlast-
nosti v dnesni dobé existuji vypocetni software, které numericky pocitaji segregacni a struk-
turdlni pochody. V této praci byl na vypocet termofyzikalnich vlastnosti pro dané chemické
slozeni pouzit finsky software IDS. Ten vznikl jiz v roce 1984 ve finské laboratofi metalurgie
Technické univerzity v Helsinkach. IDS je zaloZen na kombinaci empirického pfistupu a fyzikal-
nich modelti. Model pocita parametry jako je hustota, tepelnd vodivost, mérna tepelna kapacita,
viskozita, entalpie, teplotu likvidu a solidu, aj. Jeho vysledky byly experimentalné ovérovany na
mnoha druzich oceli s riznym chemickym slozenim a byla dosazena dobréd shoda. Prvni verze
tohoto programu byla komer¢né nabidnuta na trh v roce 1997 pro opera¢ni systém DOS. Pozdéji
vznikaly dalsi verze. Vice o programu IDS je dostupné v [53].

Na ovéreni numerického modelu teplotniho pole bylo vybrano jedenact znacek oceli s riznym
chemickym slozenim viz tabulka Jde o vybrané znacky odlévané firmou EVRAZ VITKOVI-

39



Matematicky model teplotniho pole

CE STEEL, a.s. za rok 2011. Klicem k vybéru znacek byla predevsim frekvence liti (mnoZstvi
dat) a obsah uhliku v oceli, nizko- (< 0,25 wt%) a stfedné-uhlikaté (0,3 - 0,6 wt%).

Pribéhy tepelné vodivosti, mérné tepelné kapacity, hustoty a objemové entalpie jsou pro
vybrané oceli na obrazcich - a souhrnné pak v pfiloze A. Z prubéht je vidét vyrazné
nelinearni zavislost termofyzikalnich vlastnosti na teploté, predevsim pak pfi teplotach, kdy
dochéazi ke zméné struktury oceli. Rovnéz je zfejmé zavislost termofyzikalnich vlastnosti na
chemickém slozeni oceli.

Pro oznaceni oceli je pouzito interni oznaceni firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s. Napf.
ocel s oznacenim 11378 odpovida oceli podle EN ISO S235J0.

Tabulka 4.2: Chemické sloZeni pro vybrané oceli
Tt¥ida oceli | Cwt% | Siwt% | Monwt% | Crwt% | Niwt% | Mowt% | Cuwt% | Alwt%
11378 0,1102 0,2391 0,3854 0,0533 | 0,0229 0,0323 0,0403 0,0047
11503 0,1657 0,3216 0,1382 0,0621 0,0269 0,0061 0,0609 0,0317
11523 0,1864 | 0,3722 | 1,4692 | 0,0579 | 0,0249 | 0,0050 | 0,0500 | 0,0333
21425 0,0974 | 0,2365 0,6773 0,0585 | 0,0208 0,0049 0,0396 | 0,0326
21728 0,1674 | 0,3571 1,4297 0,0583 | 0,0261 0,0055 0,0462 | 0,0320
31081 0,1513 | 0,2474 0,9448 0,0603 | 0,0240 0,0046 0,0533 | 0,0307
31088 0,1769 | 0,1989 1,3846 0,0676 | 0,0300 0,0061 0,0572 | 0,0313
31461 0,1651 0,1972 0,6973 0,0603 | 0,0269 0,0055 0,0511 | 0,0326

31742 0,1650 | 0,3568 | 1,3740 | 0,0557 | 0,0274 | 0,0047 | 0,0523 | 0,0332
32963 0,4582 | 0,3522 | 0,7309 | 0,0500 | 0,0235 | 0,0048 | 0,0402 | 0,0386
33902 0,1689 | 0,2413 | 0,9465 | 0,0667 | 0,0280 | 0,0057 | 0,0557 | 0,0306

T¥ida oceli | Nbwt% | Tiwt% | Vwt% Bwt%
11378 0,0009 0,0022 0,0033 0,0000
11503 0,0248 0,0027 0,0031 0,0008

11523 0,0007 | 0,0029 | 0,0028 | 0,0008
21425 0,0002 | 0,0017 | 0,0035 | 0,0000
21728 0,0015 | 0,0034 | 0,0038 | 0,0009

31081 0,0009 | 0,0019 | 0,0021 0,0005
31088 0,0007 | 0,0018 | 0,0262 0,0006
31461 0,0003 | 0,0019 | 0,0041 0,0000
31742 0,0161 | 0,0026 | 0,0033 0,0007
32963 0,0006 | 0,0024 | 0,0028 0,0000
33902 0,0001 | 0,0020 | 0,0031 0,0002
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Tepelna vodivost [W/mK]

Tepelna vodivost [W/mK]

Objemova entalpie [J/m’]

Objemova entalpie [J/m’]
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4.4 Modelovani fazové premény

V numerickém modelovani plynulého liti oceli je nezbytné zahrnout fazovou pfeménu do vypoc-
tového modelu. V pribéhu let bylo vyvinuto nékolik zptisobti simulace fazové pfemény. Vétsinou
jsou ale pouzity na 1-D geometrii a jsou omezeny na konkrétni okrajové podminky. Nemohou
byt proto zobecnény na slozitéjsi vicedimenzionalni modely. V tomto textu jsou predstaveny tii
nejbéznéjsi metody, jejich vyhody a nevyhody. Prvni z nich rozdéli doménu podle fazi a pocita
tyto faze oddélené, zatimco dalsi dvé metody jsou zaloZeny na konceptu aproximovat feSeni bez
rozdéleni problému na jednotlivé podoblasti. Tim se poc¢ita pomoci jedné rovnice cela prostorova
doména problému (pevné faze, tekutéd faze i mushy zéna).

Metoda sledovani hranice (angl. front tracking method) je takovd metoda, pii které se sle-
duje pozice hranice mezi pevnou-tekutou fazi, popr. pevnou-mushy-tekutou fazi. Tato hranice
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. Ocel 32963

plotted by miDStk
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Obrazek 4.3: Pribéehy termo-fyzikdlnich vlastnosti oceli 32963

se v zavislosti na ¢ase pohybuje norméalovou rychlosti urcenou teplotnim gradientem Ag
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A L% = LV,, [47]. Tato metoda odstranuje oscilace zptisobené prudkou zménou parametri na
hranici a umoziiuje dosdhnout piesnéjsiho feseni. Pfedevsim v pfipadé, kdy neni pouzita pevna
vypocetni sit a miize se ménit v zavislosti na poloze hranice. Nicméné, tato metoda je obtizné
aplikovatelna pro vypocty ve vice dimenzich a ¢asové vypoctové narocna.

. Hranice v ¢ase 1+1

J /
Frrop-. g

N
Hranice véase 1

Novy uzlovy bod

/ Uzlovy bod

Obrazek 4.4: Metoda sledovdni sité [47)

Akumulace latentniho tepla (angl. latent heat accumulation) nebo také metoda entalpie (angl.
enthalpy method) je postup, pfi kterém je do rovnic (4.1 - (4.4) dosazena funkce objemové

entalpie H(T) [J/m3] [58], [63], [77] podle vztahu

Ofs
oT

T
) - | [p@)c(s) WL
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ze kterého tpravou dostaneme vyraz

T
(1) = [ ole)el©)ae +p(T)(1 = L. (4.14)
Pro jednotlivé faze mé objemova entalpie tvar
p(T)e(T)T, T'<Ts
H=X p(T)(c(T)YT+(1—-fs)L), Ts<T <Ty (4.15)
p(T)(e(T)T + L) T>1Ty

Dosazenim do rovnic (4.3) - (4.4) dostaneme
OH 0H

S = MDAD) +v. 5 (4.16)
oOH 10H
G = ANDAD) e 5 (4.17)

P1i této metodé je entalpie primarni proménnd, zatimco teplota je dopocitdvana podle vztaht
. Diky tomu je tato metoda pouzitelna v pripadé explicitni Eulerovy formule, kdy se teplota
dopocitava z entalpie obdrzené v minulém ¢asovém kroku. Jsme tedy limitovani délkou ¢asového
kroku zavislou na jemnosti sit€, vychazejici ze stability explicitni metody. V pripadé implicitni
Eulerovy formule je metoda entalpie obtizné aplikovatelna a jeji pouziti by vzhledem k naroc¢nosti
feseni implicitné zadané soustavy rovnic nepfineslo zadné vétsi vyhody. Z hlediska presnosti
feSeni pfindsi metoda entalpie dobrou shodu s vysledky analytického feSeni (pro jednoduché
piipady, kdy lze analytické feSeni pouzit), ale trpi oscilacemi v mistech lokalniho zjemnéni sité
a v blizkosti fazového ptrechodu [5§].

HT)

|
ény J

pL+pcAT

Oblast fazové pfem

/ ML}shy Tavenina

Pevna faze |
| zbna

Ts TI T

Y

Obrazek 4.5: Metoda entalpie [21]

Efektivni tepelnd kapacita (angl. aparent heat capacity) je metoda, pfi které je vyvin latentniho
tepla pri zméné faze zahrnut do mérné tepelné kapacity cess [J/m?K]. Efektivni mérna tepelna
kapacita se urci podle vztahu

ey (T) = = p(T)e(T) — p(T)L I (4.18)
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Dosazenim do rovnic (4.3)) - (4.4]) dostaneme
or or

Ceff(T)E = )\(T)A(T)—Fceff(T)Uza, (4.19)
Mg = MDD + gDy o (4.20)

Oproti metodé entalpie pouziva metoda efektivni kapacity teplotu jako primarni proménnou,
ktera se ziskd pfimo z vypoctu, coz eliminuje vykyvy zptsobené pouzivanim pristupu entalpie.
Navic se zde da vyuzit implicitni Eulerovy formule, ktera diky své stabilité umoznuje libovolnou
volbu ¢asového kroku a tim zkraceni doby vypoétu [58]. Metoda efektivni tepelné kapacity ma
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|
4
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I
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Obrazek 4.6: Metoda efektivni tepelné kapacity [58]

vsak nékolik nevyhod. Vzhledem k silnému kolisani mérné tepelné kapacity v blizkosti teploty
likvidu resp. solidu je slozité zajistit energetickou bilanci pfi numerickém vypoctu. Z pozadavku
zapisu pro %{f g—; < 0 vyplyva, ze ccrf > c (c vyjadfuje mérnou tepelnou kapacitu bez piitom-
nosti latentniho tepla), coz znemoziuje aby %];? nabyval jak kladnych tak zapornych hodnot
pozadovanych pro predikei rekalescence (zvyseni teploty béhem krystalizace kovu) [77].

U vsech vyse uvedenych metod je u numerického vypoctu mozna adaptivni modifikace sité
podle aktualni polohy hranice fazové premény. Tato modifikace umoznuje vypocet na hrubsi
siti, kde je pouzito zjemnéni kolem hranice fazové premény v oblasti velkych teplotnich gradi-
entid. Tyto adaptivni modifikace jsou vsak vhodné spise pro 1-D geometrie protoze sledovani

a prepocitavani sité je matematicky i vypoctové velice naroc¢né.

4.5 Numericka formulace

V piipadé, Ze se nemuze pouzit pii vypoctech analytickych metod (jako je napf. Feseni Fourierovy-
Kirchoffovy rovnice) je nutné pouziti metod numerickych [6], [78]. Numerickd formulace nebo
také diskretizace je nahrazeni spojitych proménnych koneénym poctem diskrétnich hodnot pfira-
zenych ke konkrétnimu elementarnimu objemu nebo uzlu vypocetni sité. Parcidlni diferencidlni
rovnice jsou tak aproximovany soustavou algebraickych rovnic [63]. Diskretiza¢nich metod je
nékolik. V zdsadé je mizeme rozdélit na metody sifové, kdy je pevné urcena vypocetni sit,
at uz strukturovana nebo nestrukturovand a metody bezsitové (angl. meshless), které umoznuji
snadné lokalni zjemniovéni sité [61]. Mezi sitovymi metodami jsou nejznadméjsi metody koneénych
diferenci (angl. finite difference method), metody koneénych objemu (angl. finite volume method),
metody koneénych prvki (angl. finite element method), metody hrani¢nich prvka (angl. bound-
ary element method) a dalsi [54], [63]. Mezi metody bezsitfové, které zaznamenaly v posledni
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dobé rozvoj, patii napf. metoda pohybujicich se ¢astic (angl. moving particle method) [61].
Kazd4a z uvedenych metod mé své vyhody i nevyhody a hodi se pro rtzné aplikace.

V této praci bude pouzito strukturované sité a blize bude popsina metoda konec¢nych dife-
renci.

Metoda konec¢nych diferenci

Metoda koneénych diferenci nebo také metoda siti je jednou z nejstarSich a zaroven nej-
jednoduseji aplikovatelnych metod diskretizace pro jednodussi geometrie [10], [64]. Vypocetni
doména je pokryta siti, v jejichz uzlech pocitdme jednotlivé proménné. Pfesnost vypoctu je dana
poctem vypocetnich uzlt. K aproximaci derivaci je pouzit Taylorav rozvoj nebo prolozeni poly-

nomem. Derivace v rovnicich (4.1)) - (4.4) nahradime diferenci (obr. podle rovnice (4.21])

Jx0) 1 T(Xm, 7)
Lokalni o
chyba Globalni
chyba
fx +Ax)
Presné reseni T :
S) T 7) 1 *|Numerické
I fedeni
1 I
1 I
1 T I I
1 To I I I
I I 1 I
1 Krok1 | Krok2 1 Krok3 |
1 | 1 |
X To T T T3 Cas

Obrazek 4.7: (a) Grafickd interpretace derivace (b) Lokdlni a globdlni diskretizacni chyba [10]

Af@) _ o Af L flat A - [(2)

dx - Az—0 Az - Az—0 Ax ’

(4.21)

kde Af je prirtstek funkce korespondujici pfirtistku proménné Az. Pro dostatecné malé Az
miizeme derivaci aproximovat vyrazem

df(z) o fz+Azx) - f(z)
dz Az ’ (422)

Rovnici (4.22)) 1ze také ziskat rozvojem do Taylerovy trady, ve které se zanedbaji vSechny ¢leny
druhého a vyssich radu

f(z + Az) :f(x)+Aa;L(x)+1 A2 @)

T At (4.23)

Prvni zanedbany ¢len je (Az)?, proto je aproximaéni chyba jednoho kroku, které se dopoustime,
mérna (Az)?. AvSak kumulovana chyba po M krocich na vzdalenosti L je imérna Az, proto
MAz = £ (Az)? = LAz. Tedy mensi Az znamend mens{ aproximaéni chybu (obr. [10].

Volba soufadnic pro 3-D sif je na obrazku K urceni druhé derivace teploty ve sméru osy
T pro rovnice - v bodé (i, j, k) potom vyjadfime pomoci prvnich derivaci

or ~Li—Tiy 0T ~ Lip1 =T

o - o= e 4.24
o |, 1 Ax;_q Or | 1 Azx; ( )
2 2
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)

(ijk+1)

i ] /y(
:AZk 1 (ij+1,k)
A
|

(i-1,k) i IRy ) (i+1,j.k)

J—.—t —QAX 7’ (i k) —‘-Ax'-—--—o-.—-l——xb

* (ijk-1)

Obrézek 4.8: Ukdzka diskretizace sité

tedy druhé derivace je rovna

9 T _or Tip1—T;  Ti—Tia
o°T ~ Oz 7;+% Ox i—% o Ax; Azi_1 4.95
axQ . Ax;+Ax;_1 - Ax;+Ax;_1 . ( : )
i 2 2

V pfipadé ekvidistantni sité Ax = Ax; = Az;_1 se situace zjednodusi a druhé derivace je

nahrazena druhou centralni diferenci
o*T
Ox?

T =21+ Tipq
o~ . 4.26
(Bn)? (4.26)

i

Pro soufadnici y a z je situace analogickd. Pro nestacionarni tlohu musime rovnéz provést
diskretizaci ¢asovou, kde je ¢asova derivace nahrazena dopfednou diferenci podle rovnice

+1
o A (4.27)
kde n je index oznacujici aktualni ¢asovy okamzik a n+1 pro nasledujici ¢asovy okamzik. Rovnice
(4.3) a (4.4) diskretizované metodou siti lze napsat v explicitnim tvaru

n+1 n
47 '7k o ‘7 "k
Pi gk (T 1) Cigie (T7 ) — 2= Ar 2 = Nk (T ) [QX + QY + QZ) +
T —Th
+Pi,j,k(Tz@,k)ci,j,k(Tz@,k)vzW’Tk_lm’ +@Q, (4.28)
n-+1 _ Tn

P (Do) emp (T i) = 5" = ATy ) [QR1 + QR2 + Q2 + QX] +
n

o
P _17 s
+pmvpai(Ta,p,i)cmm,i(TrZ,p,i)W mf‘mAlSDp—;npz +@ (4.29)
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kde
TizlyjykiTZZ‘j’k _ Ti’r}]’,kiT;’L—la]’ak Tn Tn
QX . Azx; Az QRl _ Tmpi T Tm—1,pi
- A.’I%fFAIi,l - A b
ATl 'mATm—1
TZ'T,Lj+1Ak_T'L7}j,k - Ti’r}j,kA_Tz"r,Ljfl,k T’r%«&»l,p,i_TrTrLL,p,i _ T’r”rlz,p,i_T:rlz,fl,p,i
i i—1 Ar AT —
QY — Yj Yj QR2 — m m—1 ’
ij+ij71 A7'7‘?1,4’A7'7n—1
2 2
Tir,zj,k-glfTiﬁi,k _ Tir,lj,kA*TiiLj,k—l g/,p-&-l,Z_T:rLL,p,i _ T;Lz,p’i;TTZ,p—l,i
2k Zk—1 T T —1
QZ = STy QP = — "= mEEl - (4.30)
2p Az opt+App_1
2 m 2

Diskretizace rovnic (4.16) a (4.17)), kde zménu faze fesime pomoci metody entalpie, vyjadiime

v explicitnim tvaru

,],k— 7,
HEEL = HEy o+ (0 [QX + QY Q2] bvcar i L g )
Hy s = T i+ AT AT ) [QR1+ QR2 + QP + QX] +
H" . —H .
+U AT m,p—1,i m,p,t ) 4‘32
- TmASpp—l ( )

Diskretizace rovnic se zménou faze pomoci metody efektivni kapacity (4.19) a (4.20]) v explicit-
nim tvaru

T,"fkl -1,
7’7 Y 7’7 b
ef ik (Tig) =1 = Nigr(Ti) [QX + QY + QZ] +
Ceffi,j,kfl(Tfj,k—OT{?j,kq - Ceffi,j,k(Tz??j,k)Tfj,k (4.33)
z Azk—l 3 .
n—i—l' _Tn
Cef fm7p7i(Tg7p7i)—m’p’@AT T = Npi (T i) [QRL+ QR2 4+ Q9 + QX +
tu, Ceffm,p—l,z‘(Tryfz,p—l,i)Trz,p—l,i - CEffm,pJ(Tﬁz,p,i)T%,p,i‘ (4.34)

TmApp_1

Vyrazy QX,QY,QZ,QR1, QR2, QP jsou definovany rovnicemi .

Stejné jako ptivodni parcialni diferencialni rovnice potfebovala vymezit okrajové podminky
, je tfeba rovnéz diskretizovanou rovnici doplnit o sadu okrajovych podminek. Diskretizo-
vané rovnice - milzeme pouzit pouze ve vnitinich uzlech, protoze napt. pro krajni
uzel i = 0 resp. i = n, kde n je pocet uzlid ve sméru osy x, bychom museli do diferen¢nich rovnic
dosazovat hodnoty proménnych pro uzel : = —1 resp. ¢ = n + 1, které samoziejmé nezname
(obr. . Situaci pro krajni uzly je tedy tieba TeSit zvlast. Pro podminku prvniho druhu se
v krajnim uzlu ¢ = 0 dosadi hodnota teploty, tedy

1555 = Tsury- (4.35)
Pro okrajovou podminku druhého druhu pouzijeme aproximaci prvni centralni diferenci

or o i1l
Al TN e Sl = Thge= -
=

2A$q.surf

v e (4.36)
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Obrazek 4.9: Ukdzka diskretizace okrajovijch podminek pro osu x

Specidlnim pfipadem podminky druhého druhu, tedy nulového toku vyjde teplotni bilance

aniT ~ )\w

ox B

=0 2Am 3Js 5J

Posledni zajimava okrajova podminka potfebna pro vypocet teplotniho pole predlitku je pod-
minka tretiho druhu, jejiz diskretizace vypada
oT
A

mn mn
N R Y S £
ox

2Ax
2Ax |hte(TP ., — Too) + o (T )4 — T
0,5,k 0 0,5,k 00
A

= hte(1¢ x — Too) + o€ ((T&j7k)4 ~Ty) =

=0

mn —
- T_lv.jvk -

+ 17 k- (4.38)
Pro uzel i = n se situace fesi analogicky.

Podminky stability explicitni metody

Explicitni metoda je sice jednoduse pouzitelnd, ale znamens nepiijemné omezeni. Casovy
krok A7 je limitovan svou velikosti. Velky casovy krok muze zapricinit oscilace a divergenci
feSeni. Aby tento pfipad nenastal, musi ¢asovy krok spliiovat podminku vyjadfenou kritériem
stability [10], [54]. Pro vypocet teplot v nasledujicim ¢asovém kroku ve vSech uzlech sité i, j, k
lze psat

ntl n
iie = GigkLiie+...
Tn—l—l _ ) ' Tn n
i+1,5,k az+1,],k i+1,j,k .
n+1 o o n
TG e = Gigrielijoet -
n+1 o o n
ikl = Qg1 T ey
a;jr >0 Vi, j, k (4.39)

Aby byla splnéna podminka stability, musi byt koeficienty a; ;. pied ¢lenem T7; ) pro vSechny
uzly i, j, k vétsi nebo rovny nule [10]. Je tim naplnéna i platnost druhého zakona termomechaniky.
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Pro jednorozmérny pripad vedeni tepla v télese je kritérium stability pro vnitini uzel

ep(Ax)? _ (Ax)?

ATinside < 2\ T Ton

(4.40)

C,
termofyzikalnich parametri a vypocet na neekvidistantni siti, které kritérium stability zahrnuje.

Jeho vypocet pti kazdé iteraci pro vSechny body a naslednéd zména casového kroku by byla znacné
narocna. Proto se casto stanovi nejhorsi mozné délka ¢asového kroku

ming {c(T)p(T)} min; {(Az;)*}

kde a = Ap [m?/s] je teplotni vodivost (difuzivita). Situaci zde komplikuje teplotni zavislost

A inside > y 4.41
Tinsid 2 maxy (MT)} (441)
nebo varianta se stfednimi hodnotami
&(T)p(T)(AE;)?
ATinside < C( )p(f )( :C ) . (442)
2M(T)

Kritérium stability v pfipadé 3-D geometrie pro vedeni tepla v télese jesté vice omezuje casovy

krok
1

20 (2t + o + @)

Podle rovnic (4.3)) a (4.4) je teplota vnitiniho uzlu sité navic zavisla na lici rychlosti. Proto bude
kritérium stability rovnéz ovlivnéno lici rychlosti

A7’inside <

(4.43)

1
ATinside < N
o T aiane tatasr + K

(4.44)

cpvz .

Kritérium stability pro krajni uzly zavisi na druhu okrajové podminky. Pro okrajovou pod-
minku prvniho a druhého druhu se na kritériu stability nic neméni. Pro okrajovou podminku
tretiho druhu se vSak zméni koeficient a z rovnice a kritérium stability bude rovnéz funkci
soucinitele prestupu tepla. Tedy napt. pro krajni uzly v ose x bude kritérium stability

1

ATboundary < 2htc (445)

cpAx + (Aa:)2 + (Ay)2 + cp(Az)2 +

cpvz :

Pro osy y a z je situace analogicka, pouze se méni prvni ¢len ve jmenovateli zlomku. Nejkritictéjsi
je potom situace v rohovém uzlu, kdy bude ve jmenovateli Sest Clenid. Stejné jako u teplotné
zévislych termofyzikalnich parametru lze teplotni zavislost soucinitele pfestupu tepla uvazovat
v jeji maximalni mozné hodnoté, tj. htc(T) = maxyp htc(T'). Dodrzeni kritéria stability je pro
krajni uzly dilezité, protoze pravé zde muze dochazet k oscilacim, a tim i nepfesnostem ve
vypoctu ¢ k jeho znehodnoceni. Casovy krok se tedy nastavi podle

AT = min {ATinside, AThoundary } - (4.46)

4.6 Rozdil mezi numerickym modelem teplotniho pole pro bramové
a sochorové liti.

Mezi bramovym a sochorovym litim je fada rozdilti nejen v geometrii, ale pfedevsim v samotné
konstrukci ZPO. Z hlediska kvality se na bramovém a sochorovém liti musi sledovat rozdilné
parametry. Nicméné z pohledu numerického modelu teplotniho pole bramy i sochoru plati stejné
diferencialni rovnice postihujici i fazové premény. Rozdilem je tedy pouze geometrie predlitku
a definice okrajovych podminek zejména v sekundarni chladici zéné [A2§].
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Vytvoreny model predlitku je pouze aproximaci reality, proto musi byt numericky model ve-
rifikovan méfenim v laboratofi nebo v redlném provozu. Verifikace modelovanych teplot povrchu
predlitku se vétsinou provadi pomoci pyrometri uchycenych v rtiznych mistech sekundarni nebo
terciarni zény. Podle zméfenych teplot se potom numericky model upiesnuje a ladi pro piislus-
nou znacku oceli. Dalsi kapitola predstavi softwarovou implementaci a verifikaci numerického
modelu bramového liti firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.
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KAPITOLA 5

Softwarova implementace numerického
modelu

Soucasti prace bylo vytvoreni pivodniho numerického modelu teplotniho pole v matematickém
programu MATLAB®, ktery je vhodnym numerickym néstrojem a umoziiuje vypocet systému
rozséhlych algebraickjch rovnic. Vyhodou programu MATLAB® je uzivatelsky piijemné pro-
stfedi, velky pocet doplitkovych balikt (statisticky toolbox, optimaliza¢ni toolbox, paraleliza¢ni
toolbox [86] aj.) a rozsifena uzivatelské zakladna. MATLAB® je tedy vhodny jako prototypovy
nastroj na nejruznéjsi t¥idy problémut [56]. Dalsi z pfednosti je graficky toolbox, ktery dokaze
vykreslovat nékolikarozmérné grafy.

Ptvodni model vychazi z rovnic a . K modelovani fazové premény je pouzita metoda
entalpie podle rovnic - a metoda efektivni kapacity - . Obé metody
jsou v praci porovnany. Z hlediska relativné jednoduché geometrie ZPO byla jako diskretiza¢ni
metoda zvolena metoda koneénych diferenci na neekvidistantni vypocetni siti, tedy rovnice
- , nebo - vcetné okrajovych podminek - a podminky pocatecni
(4.7). Souradny systém je pro tyto rovnice na obrazku

+X
Obrazek 5.1: Soutadny systém

Hustota a rozlozeni sité méa zasadni vliv na vysledné teplotni pole. V ose x a y jsou nejvétsi
teplotni gradienty v blizkosti krajnich bunék zptisobené intenzivnim odvodem tepla z piedlitku
chladicimi tryskami a vodicimi vélci, proto je zde vypocetni sif husta. V ose z je pak rozloZeni
sité zvoleno podle polohy modelovaného predlitku v ZPO. Konkrétné je sit hustéjsi v oblasti
krystalizatoru. V sekundarni chladici zéné je uzel ptitazen ke konkrétnimu valci a hustotu sité
ve sméru osy z uzivatel voli poc¢tem uzlt mezi vélci. Ukdzka vypocetni sité je na obrazku
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Celkovy pocet uzll je omezen pouze paméti pocitace a muze dosahovat az nékolika miliont uzld.
P1i velmi jemné siti je vSak casovy krok podle kritéria stability velice maly a doba vypoctu
se vyrazné prodluzuje. Zvlasté z hlediska optimalizace modelu (kapitola 6), kdy je nutné provést
nékolik vyhodnoceni teplotniho modelu pro réizné parametry liti, je dtlezité mezi vypoctovym
Casem a hustotou sité volit rozumny kompromis.

Obrazek 5.2: Ukdzka vypocetni site

Aby byla mozna verifikace numerického modelu méfenim realnych dat, je tato prace za-
méfena pravé na bramové ZPO firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s., od kterého jsou
vysledky méfeni k dispozici. Tim je ddna redlna geometrie pro numericky model podle tabulky
-1} Schematicky je predkladané ZPO znazornéno na obrazku [5.3] Protoze nejcastéji lity rozmér

Tabulka 5.1: Zdkladni parametry ZPO firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.

Délka krystalizatoru 900 mm
Rovna ¢ast krystalizatoru 460 mm
Hladina oceli od horni hrany krystalizatoru 0 - 200 mm
Tloustka produkované bramy 145 mm, 180 mm, 250 mm
Sitka produkované bramy 800 - 1600 mm
Velky radius 8 000 mm
Cést rovné klece 8 500 mm
Vzdalenost od konce klec po pélici stroj 2 000 mm
Pocet stavitelnych segmenti 12
Pocet nezavislych regulac¢nich okruhi sekundarniho chlazeni 13
Pyrometr 1 7 segment (12677 mm)
Pyrometr 2 11 segment (20909 mm)

pti¢ného fezu bramy je 1530x250 mm a protoze je pro tento rozmér nejvice experimentalnich
vysledkl, byl numericky model vytvofen a verifikovan pro tento konkrétni rozmeér. Vybér testo-
vanych oceli je s jejich chemickym slozenim uveden v tabulce Soucasti prace jsou vysledky
pro tfi vybrané znacky oceli. Pro zbylych osm znacek jsou vysledky uvedeny v ptiloze B.
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Obrézek 5.3: Schéma ZPO firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.

5.1 Okrajové podminky

Krystalizator

Celkovy odvod tepla v krystalizatoru
mizeme stanovit nékolika zpusoby. Napii-
klad vyuzitim méfenych teplot chladici vody
pred vstupem do krystalizitoru a za vys-
tupem =z krystalizatoru. Odvod tepla pak
ur¢ime pomoci kalorimetrické rovnice .
Dalsi moznosti je vyuziti nékteré z rovnic ((1.9))
- , do kterych dosadime konstanty pomoci
dat naméfenych termoclany umisténymi ve
sténé krystalizatoru (protipruvalovy systém).
I kdyz pomoci rovnice zname celkovou
hodnotu odvedeného tepla krystalizdtorem, lze
z obrazku [L.II] usoudit, ze tento odvod po
délce a po Sifce krystalizatoru neni rovnomérné
rozlozen. Nejmensi odvod tepla z predlitku
probiha v jeho rozich, protoze se vlivem prud-
kého zchlazeni smr§tuji a prestdvaji doléhat na
stény krystalizatoru (obr. .

Mérny tepelny tok

Obrézek 5.4: RozloZeni odvdadéného tepla krys-
talizatorem

V modelu je proto vytvorena vahova funkce w s intervalem 0 - 1, vyjadfujici pozici v krysta-
lizatoru. Touto funkci je potom velikost mérného tepelného toku vynasobena. Pro celkovy odvod
tepla Sirsi sténou krystalizatoru potom musi platit

. Lx pLz
o= [ [ wie2idz da,
0 0

(5.1)

kde Lz je sitka s Lz délka krystalizatoru. Pro pifipad tzké strany krystalizatoru je situace
analogicka. Vahy v jednotlivych mistech krystalizatoru jsou v numerickém modelu rozlozeny
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podle tabulky V ose liti (2) je od hladiny oceli krystalizator rozdélen na pét sekci stejné jako
v ose = a . Tyto vahy byly obdrzeny statistickym vyhodnocenim dat z termoclankid umisténych
ve stén€ krystalizatoru. Postup k ziskani okrajové podminky v oblasti krystalizatoru je nize

Tabulka 5.2: RozloZeni odvodu tepla v krystalizarotu

z [mm] \z(y) [mm][191,25(31,25)[573,75(93,75)[956,25(156,25) 1338,75(218,75)| 1530,00(250,00)
200 0,6 0,9 0,9 0,9 0,6
350 0,6 1,0 1,0 1,0 0,6
500 0,5 0,8 0,9 0,8 0,5
650 0,3 0,8 0,9 0,8 0,3
800 0,5 0,8 0,8 0,8 0,5

popsén. Pomoci rovnice ziskdme celkovy tepelny tok kazdou sténou krystalizatoru Q. Z néj
ur¢ime priameérnou hustotu tepelného toku ¢. Tu vynasobime vahami, seCteme a obdrZzime novy
tepelny tok Q)’. Nasledné normujeme hustotu tepelného toku ¢, aby nastala rovnost Q=0q.
Vykreslenim takto ziskaného mérného tepelného toku dostaneme obrazek (a). Timto grafem
prolozime spojitou funkci (b), kterou dosadime do okrajové podminky pro numericky model.

Obrazek 5.5: RozloZeni mérneho tepelného toku krystalizatorem: (a) podle rozloZeni vah (b)
vyhlazeni spojitou funkci

Diky rozsdhlému mnozZstvi archivovanych dat z protiprivalového systému firmy EVRAZ
VITKOVICE STEEL, a.s. mizeme do numerického modelu dosadit primérné tepelné toky,
vypocitané piimo z konkrétniho méfeni pro konkrétni tavbu. Diky tomu mizeme zaroven pro
rizné tavby verifikovat numericky model. V prezentovaném numerickém modelu teplotniho pole
je stanovena prumérna vyska hladiny oceli 100 mm pod horni hranou krystalizatoru. Ve sméru
liti (osa z) je tedy délka krystalizatoru 800 mm (obr. [5.5).

Sekundarni chlazeni

Odvod tepla chladicimi tryskami je zadsadné ovlivnén souéinitelem piestupu tepla [A24].
Pouziti empirickych vztahia - vS8ak neni prili§ vhodné, protoze je soucinitel pres-
tupu tepla zavisly na vice parametrech, nez tyto vztahy obsahuji. Do predkladaného modelu se
soucinitelé prestupu tepla ziskaji na zékladé promeétreni ostfikovych charakteristik vsech trysek
pouzitych na ZPO na tzv. teplém modelu v experimentalni Laboratofi pfenosu tepla a proudéni
VUT FSI v Brné, a to pro dostateény rozsah provoznich tlaki vody a vzduchu a pro dostatecény
rozsah rychlosti posuvu predlitku. Méfeni probiha tak, Ze se rovnomérné nahteje ocelova deska
na teplotu 1200 °C. Pod touto deskou se umisti testovana tryska, jejiz pohyb je zajistén elek-
trickym motorem Fizenym pocitacem. V této desce je umisténd sada termoclanku (cca. 18), které
monitoruji teplotni pole té€sné pod chlazenym povrchem. Rozméry a polohy termoclanki jsou

54



Softwarova implementace numerického modelu

optimalizovany pro kazdou geometrii chlazeni tak, aby bylo dosazeno dostate¢ného ,rozlisSeni“
potiebného pro presny popis chladicich G¢inkt trysek. Zaznamy o pribéhu teplot a informace
o pozici trysky vzhledem k desce jsou ukladany v digitalni formé. Pozice trysky je méfena po-
moci opto-elektronické jednotky. Tyto tidaje jsou pouzity jako vstupni informace pro inverzni
ulohu, kteréa vyhodnocuje podminky pienosu tepla. Pomoci inverzni tilohy jsou potom pocitany
prubéhy povrchovych teplot a soudinitele prestupu tepla [4], [28], [63], pfiloha C. Vysledkem
je tedy rozloZeni soucinitele prestupu tepla v zavislosti na pratoku chladici vody a povrchové
teploté. Nasleduje korekce soucinitele pirestupu tepla na lici rychlost ze vztahu ziskaného pomoci
méfeni na ZPO (tabulka . Tato korekce musi byt pro konkrétni ZPO k dispozici.

Tabulka 5.3: Korekce htc podle lici rychlosti
if v, < 0, T — Veorrection = 1, 6

elseif v, > 1,3 = Veorrection = 1

else Veorrection = 1.6 — 0.5 % (v, — 0.7)/0.6;
then htC - htC x UCO’I‘T@Ct’L'OTL

Sekundéarni zéna ZPO firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s. je osazena ¢tyfmi typy vodo-
vzdusnych trysek firmy Lechler a tfemi typy vodnich trysek. Vodni trysky se stfidaji soucasné
s tpravou krystalizatoru na dany profil pfiéného fezu, tedy pro kazdou sifku bramy (145 mm,
180 mm a 250 mm) se osadi pouze jeden typ vodni trysky. Vodo-vzdusné trysky v oblasti pat-
nich véalci jsou osazeny ve dvou konfiguracich, bud 5 trysek v fadé, nebo pouze 4 trysky v fadé.
Celkovy pohled na osazeni stroje prinasi tabulka Na obrazku je schéma pfifazeni jed-
notlivych regula¢nich okruhti. Okruh 1,3 a 4 chladi oblast nultého segmentu ze vSech stran
predlitku, okruh 2 tvoii pouze vodni trysky a chladi jen boc¢ni strany predlitku, okruh 5 pokryva
obé strany prvniho segmentu, zbyvajici okruhy jsou rozdéleny vzdy na stranu malého a velkého
radiusu.

Seqd  Senid  Seqil

12

Obrazek 5.6: Schéma tazeni requlacnich okruhi chladici vody k jednotlivym segmentim [78]

Pri méfeni trysek nebylo uvazovéano s regulaci tlaku vzduchu, proto byly vSechny experimenty
provedeny pro provozni tlak 0,2 MPa. Pro kazdou trysku bylo provedeno 4 az 8 experimentt
pro rizné prutoky vody. Celkovy pocet experimenti presahl pocet 100. Vysledné hodnoty jsou
potom v modelu interpolovany pres velikost prutoku. Dalsi interpolace jsou pres velikost sité
a pres hodnotu povrchové teploty predlitku. Ukézka velikosti, rozlozeni soudinitele prestupu
tepla pod tryskami a jeho zavislost na povrchové teploté je zndzornéna na obrazcich v tabulkach
- kde je pro kazdou trysku nastaven rezim pritoki vody 2 nebo 61/min pro dvé teploty
povrchu 800 nebo 1000 °C. Lici rychlost odpovidd hodnoté 0,8 m/min, coz je obvykla rychlost
pro rozmér zvolené bramy 1530 x 250 mm.
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Tabulka 5.4: RozloZeni trysek EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.

Umisténi Okruh | Typ trysky | Pocet | Rozmérova konfigurace
trysek
}5 BN 5
. Siroka strana 1 148.638.30.43 18
Pat
oo ;E'_g; 5o
valce
Uzkd strana | 660.766.30 10
pro Sitku 250 00 F ff]
Segment | Segment 0 - I 3 148.638.30.43 32 — <§> )“ }D
4
Segment 0 - I 4 | 148.638.30.43 | 24 S— <g> Sy
g
Segment 1 (na-
hote/dolc) 5 | 100.728.30.24 | 12
[J>‘l-—
Segment 243 | ¢ | 1006383024 | 12 - ﬁﬂﬁ -
(nahofte) Vo 7
Segment 243 | o | 1006383024 | 12
(dole)
Segment 4+5 | o | 1006383024 | 12
(nahofte)
S ,:CJ‘\
Segment 445 | o | 100638.30.24 | 12 | e
(dole) 7 Z
Segment 647 | 0| 100638.3024 | 10
(nahote)
Segment 647 | 1| 100 638.3024 | 10
(dole)
Segment 8+11 | 1o | 1 4g 083024 | 24
(nahofte)
I - /ﬁ\/’\ ~
v Zl
Segment 8+11 | 13 | 148528.30.24 | 24 R
(dole) e

o6
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Tabulka 5.5: 148.638.30.43
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Tabulka 5.6: 660.766.30
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Tabulka 5.7: 148.638.30.43
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Tabulka 5.8: 100.728.30.24
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Tabulka 5.9: 100.638.30.24
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Tabulka 5.10: 148.526.30.24
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5.2 Model teplotniho pole metodou entalpie

V kapitole 4.4 bylo uvedeno, Ze entalpie je v rovnicich - primarni proménnou,
zatimco teplota je dopocitavana pro jednotlivé ¢asové kroky ze vztahu . Diky programu
IDS (kapitola 4.3) mame pro konkrétni ocel hodnotu entalpie v zavislosti na teploté danou
tabulkou. V numerickém vypoc¢tu rovnic (4.31} - - potom po kazdém ¢asovém kroku musime
ze ziskanych hodnot entalpii dopocitat hodnoty teplot H; "H — T”+1 resp. H ”J;l — T:}LHZ.
Vztah teploty a entalpie miZeme prolozit polynomem VySSlho stupne [A8], [AL3], nebo pouzit
metodu vyhledavani [A9]. Druhd z nich dava presnéjsi vysledky, ale cenou za jejich dosazeni
je vyssi vypoctova a Casova narocnost dlohy. Diky tomu, Zze mame vektory teploty T1,...,7T,
a entalpie Hy,...,H, v sefazeném tvaru (tj. od nejmensi hodnoty po nejvétsi), mizeme na
prepocet teploty z vypocéitané entalpie pouzit bindrni vyhledévaci algoritmus (angl. binary search
algorithm) také zvany metoda bisekce ¢i pileni intervalu [42]. Algoritmus je zobrazen v tabulce
Symbol H predstavuje hodnotu aktualni entalpie a symbol ¢ jeho pofadi. Vysledna hodnota

Tabulka 5.11: Algoritmus na prepocet teploty a entalpie
1. [Initialize.] Set [ +— 1,u+—n.
[Get midpoint.] if u <
algorithm terminates uncesfully.
else
set i <+— [(I +u)/2].
end if.
3. [Compare.] if H < H;, go to 4.
if H > H;, go to 5.
if H=H; ,the algorithm terminates
successfully.
end if.
4. [Adjust u.] Set w<¢—¢—1 and return 2.
5. [Adjust 1.] Set [+— ¢+ 1 and return 2.

teploty je rovna pozici T' = ¢. Velikost intervalu pro nas pfipad je mezi 0 - 1600°C. V tomto
ptipadé nalezne algoritmus hodnotu ¢ zhruba v 8 iteracich. Navic mtzeme pro maly ¢asovy krok
AT vychézet z posledni hodnoty teploty a predpokladat, Ze nova teplota se nebude od predchozi
prilis lisit. Napf. jestlize nepfedpokldadame néartst ¢i pokles teploty v jednom casovém kroku
o vice nez 50 °C, plati T"Jr1 € {T Tk T 50} Spodni limit se nastavi [ = T?? — 50 a horni limit

u =T, +50. Aby nedoslo k situaci, kdy nebude hledané teplota lezet v tomto intervalu, muze
se do ZdI‘OJOVGhO kédu pridat podminka, kterd miize limity [ a u posunout.

Nevyhoda celého pristupu vsak spociva v ¢astém volani algoritmu Musi se volat nejenom
v kazdém Gasovém kroku, ale i pro kazdy uzel vypodcetni sité. Tedy napf. pro sit 70 x 50 x 1200 pro
4000 ¢asovych iteraci musime algoritmus vyhledavani volat 1,68 - 10'° krat. To pak predstavuje
z hlediska ¢asu celého vypoctu nejvétsi zatéz. Jednou z moznosti urychleni je pak paralelni
vypocet na vice procesorech viz [86], [A9].

Vysledné grafy numerického modelu, véetné méfeni pyrometry 1 a 2 umisténymi na malém
radiusu (tabulka , jsou na obrazcich - a v priloze B. Pro zobrazeni teplotniho pole
je v praci pouzito tfech typu grafi. Na obrazku je znazornéno teplotni pole na povrchu
predlitku pro celou 3-D geometrii ZPO. Pro lepsi nazornost je vSak pouzit obrazek kde je
tento graf rozvinuty. Zde mizeme lépe vidét teplotni gradienty a nerovnomérné rozlozeni t¢inku
chlazeni na povrchu predlitku. Dalsi typ grafu je na obrazku ve kterém jsou znazornény
izolikvidy a izosolidy v podélném osovém fezu predlitku. Z tohoto grafu pak lze snadno odecist
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metalurgickou délku. Tteti typ grafu je na obrazku[5.10] Pribéhy teplot jsou znazornény v Sesti
bodech pfi¢ného prifezu predlitku. Je zde znazornéna teplota likvidu a solidu, oblast krystaliza-
toru a krabicovy diagram pro pyrometr 1 a 2 (L - spodni limit, X - pramérna hodnota, U - horni
limit). Rovnéz je zde znazornén rust tloustky lici kury jak ze strany malého, tak ze strany velkého
radiusu (Cernd, resp. modrozelend kiivka). V tabulkach - @ je uvedena tfida oceli, pro
kterou byla provedena simulace (chemické slozeni podle tabulky spolu s prumérnymi licimi
parametry vyhodnocenymi statistickym zpracovanim vice nez 1000 uskutec¢nénych taveb. Tyto
parametry slouzi jako vstupni informace do numerického modelu. Vypocetni sit numerického
modelu byla zvolena pro vSechny vypoctové varianty 41 x 31 x 1208.

Tabulka 5.12: Vstupni parametry pro model teplotniho pole

Trida oceli | Lici Lici Meérny tepelny tok Mérny tepelny tok
rychlost [teplota| krystalizatorem - Siroka strana| krystalizatorem - tzka strana
11378 0,794 | 1549 MR - 659044,4 W /m? P - 622590,6 W /m?
m/min| °C VR - 756810,8 W /m? L - 715486,4 W /m?
Pratok vody 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
sekundarni | 70,7 | 48,1 | 93,7 | 724 | 78,3 | 38,9 | 78,4 | 40,3 | 51,2 | 29,4 | 38,8 | 49,0 | 78,5
zénou l/min | 1/min |1/min|l/min|l/min|l/min|l/min{l/min|l/min|l/min|l/min{l/min|l/min

1500
a I 1400
= {1300
- —1200

= —{1100

1000

Obrazek 5.7: Teplotni pole na povrchu predlitku (11378)
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800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Obrazek 5.8: Teplotni pole na povrchu predlitku v rozvinutém stavu (11378)

Obrazek 5.9: Prabéhy izolikvidy a izosolidy (11378)
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Obrazek 5.10: Teplotni pribéhy a tloustka lici kiry (11378)
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Tabulka 5.13: Vstupni parametry pro model teplotniho pole

Trida oceli | Lici Lici Meérny tepelny tok Mérny tepelny tok
rychlost [teplota| krystalizatorem - Siroka strana| krystalizatorem - tzka strana
21425 0,792 | 1548 MR - 664007,1 W /m? P - 629126,7 W /m?
m/min| °C VR - 762354,3 W /m? L - 715263,3 W /m?
Pritok vody 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
sekundarni | 70,6 | 48,1 | 93,6 | 72,7 | 78,2 | 39,0 | 78,7 | 39,4 | 51,2 | 29,4 | 38,7 | 49,4 | 78,7
zénou l/min | 1/min |1/min|l/min|l/min|l/min|l/min{l/min|l/min|l/min|l/min{l/min|l/min

Obrézek 5.11:  Teplotni pole na povrchu predlitku (21425)
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Obrazek 5.12: Teplotni pole na povrchu predlitku v rozvinutém stavu (21425)
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Teplota [°C]

Obrézek 5.13: Prubéhy izolikvidy a izosolidy (21425)
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Obrazek 5.14: Teplotni prabéhy a tloustka lici kiry (21425)
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Tabulka 5.14: Vstupni parametry pro model teplotniho pole

Trida oceli

Lici

Lici

rychlost [teplota

Meérny tepelny tok
krystalizatorem - siroka strana

Meérny tepelny tok

krystalizatorem - izka strana

32963

0,770

1517

m/min| °C

MR - 811225,8 W /m?
VR - 954688,8 W /m?

P - 687281,6 W/m?
L - 729181,7 W /m?

Pritok vody
sekundarni
zénou

1
65,4

1/min

2
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1/min
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1/min
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Obrazek 5.15: Teplotni pole na povrchu predlitku (32963)
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Obrazek 5.17: Prubéhy izolikvidy a izosolidy (32963)
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Obrazek 5.18: Teplotni prabéhy a tloustka lici kiry (32963)

Z obrazkt [5.10] [5.14] a [5.18] je vidét dobra shoda naméfenych a vypoétenych teplot v misté
uchyceni pyrometri. Hodnota metalurgické délky, kterou numericky model spocitd a délky,
kterou pocitd online model na ZPO (minimalni, primérnd a maximélni hodnota) je v tabul-
ce Mizeme zde sledovat opét dobrou shodu. V piiloze B jsou zobrazeny grafické vystupy
numerického modelu pro vSechny znacky oceli z tabulky 7 predlozenych vysledkd vyplyva,
Ze vytvoreny numericky model teplotniho pole lze pouzit na simulaci teplotnich pochodd pfi
plynulém liti oceli na bramovém ZPO firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s. Navic tipravou
geometrie a okrajovych podminek by Sel tento numericky model pouzit i pro jiné ZPO. Nicméné,
byla by vzdy nutna jeho verifikace namérenymi teplotami.

69



Softwarova implementace numerického modelu

Tabulka 5.15: Porovndni metalurgické délky

Znacka metalurgickad délka metalurgickéd délka z predlozeného numerického
oceli z on-line modelu modelu teplotniho pole

11378 | L-17,48 X - 18,36 U - 18,98 19,4668 m

21425 | L - 18,09 X - 18,68 U - 19,25 19,3040 m

32963 | L -19,35 X - 20,14 U - 20,57 19,2971 m

5.3 Model teplotniho pole metodou efektivni tepelné kapacity

Pro metodu efektivni kapacity byl vytvofen numericky model podle rovnic (4.19)) - (4.20)) a jejich
diskretizace (4.33)) - (4.34]). Neni tifeba pouzit algoritmus vyhledavani, takze se zkréati vypoctovy

¢as. Z programu IDS urcime pro konkrétni ocel zavislost efektivni kapacity na teploté podle

vztahu (4.18) (obrazek 5.19)).

10 Ocel 11378 s

T T T »

~

Efektivni tepelna kapacita [J/m’K]
Objemova entalpie [J/m?]

0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Teplota [°C]

Obrazek 5.19: Prabéh efektivni tepelné kapacity (11378)

Vypocet byl proveden pro ocel 11378 pfi stejnych podminkéich jako pfi vypoctu metodou
entalpie. Vysledky jsou na obrazcich -

Z vysledku je patrné, Ze teplotni profil na hornim radiusu neprochézi intervalem prvniho
pyrometru. Mezi simulaci a experimentem tedy neni dobra shoda. Navic na obrazku jsou
v detailu zobrazeny oscilace teploty v pasmu zmény faze, zpusobené volbou metody. Je proto
nutné zmensit délku c¢asového kroku. Metalurgickd délka vychazi podle vypoctu 20,2908 m, coz
je opét rozdil od firemnich dat. Nicméné, s mensimi ¢asovymi kroky (v porovnani s metodou
entalpie) je metoda efektivni tepelné kapacity schopna rovnéz dosdhnout vérohodného vysledku.

Porovnanim vysledkt lze konstatovat, ze obé metody jsou pouzitelné a davaji priblizné stej-
né vysledky. Metoda efektivni tepelné kapacity vSak vykazuje vétsi problémy se stabilitou, nez
metoda entalpie. Casovy krok musel byt zkracen na ¢tvrtinu ¢asového kroku pouzitého v piipadé
metody entalpie. Stejny krok vykazoval nepouzitelné vysledky. I pfes zkraceni ¢asového kroku
jsou vidét na obrazku oscilace v pasmu zmény faze, kde ma kiivka efektivni kapacity
nejvetsi gradient (obrézek. Lepsi vysledek by bylo mozné dosahnout vyhlazenim této kiivky,
avSak za cenu méné presnych vysledkt. Pfi porovnani ¢asové naroc¢nosti obou pristupd bylo
dosazeno lepsich vysledkil u metody entalpie, piestoze pii této metodé musime opakované volat
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Obrazek 5.21: Teplotni pole na povrchu predlitku v rozvinutém stavu (11378)

vyhledavaci algoritmus Nicméné se pristup efektivni tepelné kapacity osvéddcil napiiklad
v publikaci [58], kde byl po¢itan 1-D numericky model vedeni tepla. Zde spocivala vyhoda
metody efektivni tepelné kapacity v moznosti fesit implicitné zadané numerické formule, coz
zmensilo pocet ¢asovych iteraci. Nelze tedy jednoznac¢né rozhodnout, kterd metoda je obecné
lepsi a kterd horsi. Na zékladé ziskanych vysledki se autor vSak rozhodl vsechny dalsi dlohy
pocditat numerickym modelem teplotniho pole vyuzivajicim metodu entalpie.
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Obrazek 5.22: Pribéhy izolikvidy a izosolidy (11378)
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Obrazek 5.23: Teplotni prubéhy a tloustka lici kiry (11378)

5.4 Modelovani proudéni v oblasti tekutého jadra

Ve snaze postihnout vliv konvektivniho pfenosu tepla v oblasti tekutého jadra predlitku je
Casto pouzita metoda efektivni tepelné vodivosti (angl. effective thermal conductivity method)
[48]. Ta spociva v substituci tepelné vodivosti A\(T") v rovnici |4.1| za efektivni tepelnou vodivost
Aeff(T), kterou ziskdme napiiklad z rovnice V ni konstanta A v8ak pfedstavuje komplikaci
v disledku jejiho Sirokého doporuceného intervalu 1 - 8. Volba konstanty mé zasadni vliv na
vzniklé teplotni pole, které vsak mizeme diky tdajim pyrometrt verifikovat. V numerickém
modelu teplotniho pole mtizeme hodnotu tepelné vodivosti upravit, napt.
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T<Ts = /\eff(T) = /\(T)
Te<T<T, = /\6ff(T) = A/2X(T)
T, <T = /\eff(T) = A/\(T) (5.2)

Simulace pro ocel 11378 podle tabulky byla provedena pii volbé A = 2,5 a A = 4,5
a vysledky byly srovnany. Jsou vidét na obrazcich [5.24] - S pouzitim metody efektivni
tepelné vodivosti klesd vyrazné hodnota metalurgické délky, stejné jak je uvedeno v [48]. Nicméné
vysledky ukazuji, Ze ani v jednom piipadé neprosel interval povrchovych teplot teplotami na-
méfenymi. To muze byt zpisobeno napr. relativné malou lici rychlosti a tedy mensim vlivem
prenosu tepla konvekci. Modifikace tepelné vodivosti mize mit vétsi vyuziti pro sochorové liti,
kde jsou pouzity vysSsi lici rychlosti a elektromagnetické michani. Pro nasi simulaci tedy neni
vyuziti metody efektivni tepelné vodivosti nijak opodstatnéné. Pro formulovani dalSich zavéru
by bylo nutné provést spole¢nou simulaci vedeni-konvekce na velice jemné vypocetni siti.
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£ 1300
k1200
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1000

Obrazek 5.24: Teplotni pole na povrchu predlitku (A = 2,5)
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Obrézek 5.25: Teplotni pole na povrchu predlitku v rozvinutém stavu (A =

Obrazek 5.26: Prubéhy izolikvidy a izosolidy (A = 2,5)
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Obrazek 5.27: Teplotni prabéhy a tloustka lici kiry (A = 2,5)
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Obrazek 5.29: Teplotni pole na povrchu predlitku v rozvinutém stavu (A = 4,5)

15
1
's||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
o!

o s 10 15 20

Obrazek 5.30: Prabéhy izolikvidy a izosolidy (A = 4,5)
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Obrazek 5.31: Teplotni pribéhy a tloustka lici kiry (A = 4,5)
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KAPITOLA 6

Algoritmy optimalniho rizeni ZPO

Snaha optimalizovat, neboli nejlépe fidit vyrobni provoz je pochopitelnd snad u vSech firem,
které se vyrobou zabyvaji. Proto i firmy zabyvajici se plynulym litim oceli vynakladaji zna¢né
finan¢ni naklady na vyzkum pro dosazeni nejlepsi kvality, nejvyssi produktivity a miniméalni
zmetkovitosti pfi minimélnich vyrobnich nakladech (kapitola 3). Snazit se vSak optimalizovat
fizeni plynulého liti pfimo v readlném provozu ZPO je z hlediska moznosti vzniku havarijnich
situaci nerealné. Zaclenéni kazdé inovace vyroby do provozu je potom casové naroc¢né.

N

tupné ovéfovat a pak teprve zacleniovat do vyroby. Optimalizace Fizeni plynulého liti je v této
praci zaloZena na experimentalné ovéfeném numerickém modelu teplotniho pole. Tento kon-
cept byl jiz pouzit riiznymi autory pii vyuziti riznych optimalizacnich technik. Mtzeme zde
nalézt klasické pristupy matematického programovani [A7], [AS8], [A13], vyuziti heuristickych
metod jako jsou napf. genetické algoritmy (angl. genetic algorithms) [71], [89], optimalizace
mravencich kolonii (angl. ant colony optimization) [39], [40], [44], optimalizace hejnem ¢astic
(angl. particle swarm optimization) [90], [96], svétluséi algoritmus (ang]. firefly algorithm) [A12]
a dalsi [34], [35], [76]. Nékteré optimalizacni piistupy jsou rovnéz zaloZeny na principu regu-
lace [22], [A15], [A22]. Nicméné zakladem téchto modelt jsou zjednodusené numerické modely
teplotnich poli. Zjednodusujicimi predpoklady jsou napf. vypocty na 1-D nebo 2-D numeric-
kych modelech, zjednoduseni okrajovych podminek, konstantni termofyzikalni vlastnosti oceli,
vypocty na ,hrubych® sitich aj. VSechny tyto zjednodusujici parametry vystihuji redlny proces
velice hrubé a nemohou byt nasazeny do realného provozu. Navic vétsina uvedenych modeli
pottebuje velké mnozstvi vyhodnoceni numerického modelu teplotniho pole, nez doséhne op-
timalniho stavu, a tedy pri pouziti vypoc¢tové naro¢ného ,presného“ numerického teplotniho
modelu jsou tyto pfistupy nepouzitelné.

Cil této prace spociva nejenom v nalezeni optimaliza¢niho algoritmu, ktery dokaze urcit op-
timalni fidici parametry, ale pfedevsim ve vytvoreni takového algoritmu, ktery dokaze vyhledat
optimalni parametry pro komplexni 3-D numericky model (popsany v kapitole 5) v rozumném
case.

Rizeni, resp. optimalni fizeni procesu plynulého odlévani, Ize svou povahou zaiadit pod
metody operacniho vyzkumu. Operac¢ni vyzkum je védecka disciplina zabyvajici se analyzou ope-
raci spjatych s fizenim, fungovanim a navrhovanim slozitych spolecensko-ekonomicko-technic-
kych systémt. Prikladem takového systému miiZe byt prumyslovy podnik, kterykoliv jeho provoz,
systémy dopravy apod. Prvni préce, které by se daly zatadit do opera¢niho vyzkumu, se vyskytly
uz v roce 1909. V soucasné dobé se operac¢ni vyzkum pouziva i v fizeni statni spravy, k feseni
vztahu mezi ekonomickym riistem a kvalitou zivotniho prostfedi a pii pomoci rozvojovym zemim.
Dostupnost metod operacniho vyzkumu roste zvlasté v poslednim desetileti s rozvojem vypocetni
a sdélovaci techniky, coz je spjato s tvorbou systémii na podporu rozhodovani [66]. Ty se napf.
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v prumyslovych podnicich pouzivaji pfi strategickém i operativnim planovani, ve vSech fazich
projektového rizeni, pfi fizeni vyrobnich procest apod.

Optimalizace v nasem pojeti znamend tvorbu matematického modelu, ktery pfevadi vécny
problém do matematické formulace. Jsou pritom vymezeny zavislé a nezavislé proménné modelu
a relace popisujici jejich vzajemny vztah. Vysledkova proménna je takova zavisld proménni,
ktera charakterizuje tiroven efektivnosti systému. Ucelova funkce potom vyjadiuje vysledkovou
proménnou pomoci nezavislych proménnych. Riditelna (rozhodovaci) proménna je potom takova
nezavislad proménné, kterou mize ovliviiovat resitel modelu. I pfes dnesni velkou vypoctovou ka-
pacitu mize byt komplexnost problému natolik rozsahla, ze neni mozny vypocet systému bez
zjednoduseni modelu v redlném case. Je-li z divodu narocnosti nutné zjednodusSeni modelu,
nelze vyloucit ty prvky reality, které jsou pro feseni problémi podstatné.

6.1 Zaklady optimalizace

Optimaliza¢ni problém muZeme napsat v obecném matematickém tvaru

minimize fi(x) i=1,2,...,M,
xER™
subject to hj(x) =0 i=1,2,...,J,
gr(x) <0 k=1,2,...,K, (6.1)

kde fi(x), hj(x) a gr(x) jsou funkce vektoru rozhodovacich proménnych

X = (T1,T2,...,2Tn).

Prvek x; je nezavisla rozhodovaci proménna (angl. decision variable), kterd muze nabyvat spo-
jitych nebo diskrétnich hodnot. Funkce f;(x) proi = 1,2,..., M se jmenuji uc¢elové funkce (angl.
objective functions), kde pro ¢asty ptipad M = 1 mame pouze jednu tcéelovou funkci. V opaéném
ptipadé pro M > 1 mluvime o vicekriteridlni optimalizaci. Prostor omezeny rozhodovacimi
proménnymi se nazyva stavovy prostor R", zatim co prostor tvofeny z hodnot celové funkce se
nazyva prostor feseni. Rovnice h;(x) a nerovnice g;(x) se nazyvaji omezenim (angl. constraint).
Specidlnim piipadem je tzv. tloha bez vazeb, kdy J = K = 0. Krajnim pfipadem je tloha bez
ucelové funkce M = 0, kdy méme tzv. problém pfistupnosti feSeni (angl. feasibility problem)
a kdy jakékoli feseni splnujici omezeni je feSenim optimalnim.

V pripadeé, ze je ucelova funkce a vSechny omezeni v linedrnim tvaru, optimaliza¢ni tlohu
nazveme linedrnim matematickym programem. Jestlize je ticelova funkce nebo jakékoli rovnice ¢i
nerovnice omezeni nelinedrni, nazveme problém nelinearnim matematickym programem. Mate-
matické programovani nazveme celociselné, jestlize alespon jedna rozhodovaci proménna nabyva
pouze celociselnych hodnot. Slovo ,programovani“ v tomto smyslu neznamené pocitacové pro-
gramovani, ale planovani a/nebo optimalizaci.

Optimaliza¢ni program rovnéz délime z hlediska jeho parametri na deterministicky a stocha-
sticky. Jestlize tedy jsou vSechny parametry v modelu jednoznac¢né, mluvime o deterministickém
matematickém programu (angl. deterministic programming). V pfipadé, Ze jsou parametry
ovlivnény nadhodnymi hodnotami, popsanymi napf. svou distribu¢ni funkci, nazyvame problém
stochastickym matematickym programem (angl. stochastic programming). V bézném zivoté jsou
viechny problémy zatizené ndhodou. Resitel se proto u deterministické optimalizace musi vzdy,
kdyz nahodné vlivy v procesu zanedbava, zabyvat otazkou, jak u zjednoduseného modelu miize
byt koneény vysledek ndhodou ovlivnén.
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6.2 Hledani optimalniho feseni

Potom, co je optimaliza¢ni problém formulovan korektné, prichazi otazka jakou matematickou
techniku zvolit k nalezeni optimalniho feseni. ReSeni problému ¢asto spo¢ivad v nalezeni ex-
trému ucelové funkce. Neexistuje jediny obecny matematicky optimalizac¢ni algoritmus, ktery
dokéaze efektivné Fesit veskeré optimalizacni ulohy. Klasifikaci jednotlivych optimaliza¢nich algo-
ritmi Ize provadét z mnoha hledisek. Nejcastéji se optimalizacni algoritmy déli na dvé kategorie,
a to deterministické a stochastické. Deterministické algoritmy provadi presné definované proce-
dury, jejichz cesta k nalezeni optima je opakovatelna a vypocetni ¢as zlistava nezménén. Napft.
deterministickou metodou je metoda nejvétsicho spadu. Naproti tomu stochastické algoritmy
vyuzivaji ndhodnych d¢isel, takze pro kazdy opakovany vypocet mohou pii hleddni optimalniho
feSeni prochéazet jinou cestou. Vypoctovy cas téchto metod je také pro tentyz problém obecné
ruzny [94].

Optimaliza¢ni algoritmy lze posuzovat také z hlediska schopnosti opustit lokalni optimum
a pokracovat v hledani optima globalniho. Rozdil mezi lokalnim a globalnim optimem je uveden
v nasledujici vété a na obrazku

Jestlize je funkce f(x) definovdna na mnoziné L, lze Fici, ze

e bod Xin € L je bodem lokalniho minima funkce f(x), kdyz existuje okoli O(Xnin) takové,
ze pro vSechna x € O(Xpmin) N L plati f(Xmin) < f(x),

e bod X, € L je bodem globalniho minima funkce f(x), kdyZ pro vSechna x € L plati

Specialnim pfipadem je optimalizace na
konvexni mnoziné, kde existuje pravé jedno
lokalni optimum a je tedy zaroven i globalnim
optimem. V tom pfipadé lze pouzit specidlni
algoritmy tvofené pro konvexni optimalizaci.
Reseny problém vsak do této skupiny zahrnout
nelze.

U nelinearni optimalizace, kde se miize
vyskytnout velké mmnozstvi lokdlnich extrémii,
je velice dilezité nastaveni pocatecnich hod-
not pro optimalizované proménné [3]. Vhod- Globalni minimum  Lokalnf minimum x
nym ,nastfelem“ hodnot muZzeme dosdhnout
vyrazné casové vypocetni tspory. Proto jsou
také nékteré deterministické algoritmy do-
plnény ndhodnym pocatecnim startem.

7(x)

Obrazek 6.1: Extrémy funkce jedné proménné

6.3 Matematicky model pro optimalni fizeni ZPO

Idea optimalniho Fizeni plynulého liti oceli spociva v udrzovani teplotnich intervalti (rozmezi)
ATy, ..., AT, ..., AT, v jednotlivych kontrolnich mistech ZPO (obrézek. Tyto intervaly by
mély byt stanoveny tak, aby zarucily pro konkrétni znacku oceli dobré materidlové vlastnosti
findlniho predlitku, viz kapitola 3.2 a 3.3. Tim by byla zarucena pozadovana vysledna kvalita
oceli. Zaroven je z hlediska povrchové kvality pfiznivy plynuly nerostouci pribéh povrchovych
teplot v oblasti sekundarni chladici zény. V sekundarni zéné chlazeni nemtzeme regulovat jed-
notlivé trysky, ale pouze jednotlivé chladici zény. Nerostouci trend povrchovych teplot mtizeme
fesit podminkou pozadujici vzdy, aby v bodé i za kazdym chladicim okruhem byla teplota mensi
nebo stejnd nez v bodé pred okruhem 7. Index ¢ oznacuje bod hlidani teploty (kontrolni bod)
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a index n casovy krok. Pro kazdy kontrolni bod se stanovi jeho maximéalni a miniméalni teplota
(dovolené rozmezi teplot). Z hlediska vyrobni produktivity jsou pozadovany vyssi hodnoty lici
rychlosti. Postupujeme tedy tak, ze maximalizujeme lici rychlost pti dodrzovani povrchovych
teplot v jednotlivych rozmezich. Lici rychlost imérné prodluzuje metalurgickou délku viz ,
proto navic pridavame rozsah délky, v kterém se miize metalurgickd délka M pohybovat (obrézek
. Poslednim je technické omezeni ¢erpadel v jednotlivych chladicich okruzich, kdy je prutok
vody mi; pro kazdy okruh limitovan svou maximalni hodnotou (j je oznacuje ¢islo okruhu).
Rovnéz je omezen priutok miniméalni hodnotou, kterd je urcena vlastnostmi trysek. V ptipadé,
Ze prutok tryskou klesne pod danou mez, tryska ztraci své ostfikové charakteristiky a dochazi ke
smaceni povrchu predlitku, coz je z hlediska kvality pfedlitku nepfiznivé. Lici rychlost je rovnéz
omezena technologicky svou dovolenou provozni hodnotou, kterou nelze prekrocit. Toto omezeni
proto do modelu nezahrnujeme. Matematicky model lze napsat ve tvaru:

maximize Vy
subject to  Timin) < 17" < Tipmae) Vi, n = ty,
T > 10 > T Vie[2,...,p—1],n=ty,
Mj(min) < M < Mmaz)  VJs
Mpin < M < Miaz- (6.2)

K tomuto modelu vSak musime piifadit numericky model teplotniho pole - , nebo
- vCetné okrajovych podminek - a podminky pocatecni . Vznikly
systém predstavuje tlohu nelinearni optimalizace, ve kterém je pocet omezeni tmérny poctu
vipoctovych uzlt numerického modelu. I pro hrubou 3-D sit pak mame vice jak 10° omezeni,
coz je z hlediska klasickych optimaliza¢nich metod vypoctové netinosné [A11].

F 3

_|
w

Teplota [°C]

v

Vzdalenost od hladiny oceli [m]

Obréazek 6.2: Optimalizaéni omezeni teplotnich pribéhi a metalurgické délky: (a) teplotni pribéh
v jddru (b) teplotni pribéh na povrchu predlitku, Ts oznacuje teplotu solidu [A22]

Jsou redlné dvé moznosti. Dekompozice, tedy rozdéleni vypoctové sité na podsité a ty pocitat
na oddélenych pocitac¢ovych stanicich [A6] (napf. metoda Progressive Hedging), nebo vyuziti
heuristickych metod, kdy lze oddélit numericky model teplotniho pole (tzv. black-box) od modelu
optimalizac¢niho [44], [71], [90], [A11], [A12], [A15], [A22]. Heuristickych metod je velké mnozZstvi
[94]. Nékteré z nich konverguji k optimalnimu FeSeni pro uréity typ tloh rychleji nez ostatni.
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Proto volba heuristické metody je klicovym problémem. Drtiva vétsina téchto optimalizac¢nich
algoritmii je zaloZena na itera¢nim vypoctu tcelové funkce. Cim je provedeno vice vypoéti, tim
vice zndme chovani tlohy a mtzeme usuzovat jakym smérem se vydat k dosazeni nejlepsich
hodnot. Vypocétové nejnarocnéjsi je v nasem piipadé numericky model teplotniho pole, jehoz
doba vyhodnoceni je zavisla na poc¢tu vypoctovych uzli a délce ¢asového kroku. Optimaliza¢ni
algoritmus potom vola numericky model s riznymi vstupnimi parametry, které upravuje podle
vysledného teplotniho pole. Vhodnost heuristického algoritmu se tedy posuzuje podle poctu
vyhodnoceni numerického modelu pred nalezenim vysledku tlohy. Rizné optimaliza¢ni ptistupy
byly testovany v pracich [AS8], [ALIL], [A12], [AI5], [A22]. Nékteré z nich zde uvedeme. UkdZeme,
ze nejlépe z nich se chova optimalizaéni pristup zaloZeny na fuzzy regulaci, ktery je robustni
a dokaze nalézt optimalni feSeni splnujici dovolené teplotni omezeni v priméru do 50iteraci

[AT6), [AL7].

6.4 Optimalizace hejnem svétlusek pro optimalni fizeni ZPO

Svétluséi algoritmus patii mezi tzv. hejnové heuristické algoritmy. Jde o algoritmus, ktery se fadi
do tfidy pfirodou inspirovanych (angl. nature-inspired) algoritmu a simuluje biologické chovani
svétlusek. Mezi heuristickymi algoritmy jde o novy pristup vytvoreny v roce 2007 Xin-She Yang
[94] na univerzité v Cambridge.

Algoritmus pracuje se vzajemnou pfitazlivosti svétlusek v zavislosti na jejich vzdalenosti
a intenzité jejich zafeni I. Zakladem algoritmu jsou tii zékladni zjednoduSeni proti realnému
chovani svétlusek.

e Vsechny svétlusky jsou bezpohlavni a jsou pfitahovany pouze intenzitou zafeni.

e Pritazlivost je pfimo timérna intenzité zafeni, tedy svétluska kterd sviti méné je prita-
hovana ke svétlusce s vétsi intenzitou zafeni. Jestlize neni v okoli svétluska, kterd vyzaruje
vice nez ostatni, vSechny se pohybuji ndhodné.

e Zafeni svétlusek je ovlivnéno nebo popsano tvarem ucelové funkce.

Pro maximaliza¢ni problém lze intenzitu osvétleni jednoduse povazovat za iimérnou hodnoté
ucelové funkce I(x) o f(x). Nicméné pfitazlivost S mezi dvéma svétluskami i a j je umérna
jejich vzajemné vzdélenosti 7;;. Nejjednodussi formou vypoctu intenzity osvétleni na vzdalenosti
r je pouziti zdkonu prevraceného ¢tverce (angl. inverse square law)

Is

I(r) = poR (6.3)

kde Ig je intenzita svételného zdroje. Pro dané médium s konstantni svételnou absorpci v (lu-
ciferinovy koeficient) je intenzita osvétleni proménna se vzdalenosti podle vztahu

I=1Iye ", (6.4)

kde Iy je ptivodni svételnd intenzita. Ve snaze vyhnout se piipadu neexistence feseni pro vyraz
Is/r? pro r = 0, 1ze kombinaci (6.3) a (6.4) pouzit Gaussovu formu

I(r) = Ipe """, (6.5)

Protoze svétluska je pritahovana iimérné intenzité osvétleni sousedni svétlusky, mizeme defino-
vat pritazlivost S jako
2
B = foe™™", (6.6)

kde By je pritazlivost pro ptipad r = 0.
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Vzdalenost r;; mezi jakymikoliv dvéma svétluskami x; a x; majicimi soufadice v kartézském
soufadném systému

n

Tij = HXZ — XjH = Z (mi,k — .%'j’k)z. (67)

k=1

V ptipadé dvoudimenzionalniho prostoru r;; = \/(z; — x;) + (y; — y;)?. Pohyb svétlusky i pri-
tahovanou ,,jasnéjsi“ svétluskou j je potom formulovan

X = o Boe™ " (xf - ) +aei. (68)

Prvni ¢len pravé strany rovnice vyjadfuje ptvodni polohu svétlusky i. Druhy ¢len vyjadiuje
pritazlivost ke svétlusce j. Treti ¢len obsahuje ndhodny parametr .. Symbol &; oznacuje vektor
nahodnych ¢isel dany normalnim rozdélenim nebo rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti.
Pro vétsinu aplikaci mtzeme dosadit Sy = 1 a a € [0, 1]. V pfipadé Sy = 0 jde o tzv. ndhodnou
prochazku. Parametr v méni ptitazlivost svétlusek a jeho hodnota je kritickd z pohledu rychlosti
konvergence feseni a tedy ovliviiuje celé chovani algoritmu. Teoreticky mize tato hodnota lezet
v intervalu v € (0,00), v praxi se vSak vétSinou nastavuje mezi hodnotami 0,1 az 10. Zakladni
kroky svétlusciho algoritmu jsou popsany v tabulce Graficky je potom postup algoritmu na
2-D pripadé ukazan na obrazku kde kazdy bod predstavuje jednu svétlusku a jeho velikost
intenzitu zafeni. Sipky mezi body potom znazornuji silu pfitazlivosti jednotlivych svétlusek.

Tabulka 6.1: Pseudo kdd optimalizace hejnem svétlusek [94)]
)"

1. [Initialize.] Objective function: f(z),x = (x1,x2,...,%y
Formulate light intensity I so that it is associated with f(x)
(for example, for maximization problems, I(z) x f(x) or simply I = f(x).
Define absorption coefficient +y.
2. [Generate.] Generate an initial population of fireflies x; (i =1,2,...,m).
3. [While.] (¢t < MaxGeneration).
for i=1:n (all n fireflies)
for j=1:n (all n fireflies) inner loop
if (Ij > Ii) move firefly 7 towards j;
end if
Vary attractiveness with distance r via exp(—nr);
Evaluate new solutions and update light intensity;
end for j.
end for i.
Rank fireflies and find the current best global best gx*.
4. [End While.]
5. [Output.] Post-processing the results and visualization.

V praktickém piipadé kazda svétluska predstavuje jeden scénai feSeni optimaliza¢niho prob-
lému. Tedy hodnotu Gi¢elové funkce pro konkrétni vektor rozhodovacich proménnych , podle
které je urCena intenzita zafeni. Soucasny vyzkum naznacuje [94] moznost diikazu dosazitelnosti
algoritmu nalézt globalni optimum pro n — co at > 1, kde n je pocet svétlusek a ¢ je vypoctovy
¢as. Tedy pro dostateény pocet svétlusek mame zajisténo dosazeni globalniho optiméalniho stavu.

V pripadé optiméalniho fizeni ZPO predstavuje svétluska vstupni parametry numerického
modelu. Z hlediska vypoctové kapacity se zvySujicim se poctem svétlusek neimérné prodluzuje
vypoctovy cas. Napiiklad pro 10 svétluSsek musi algoritmus v jediné iteraci fesit 10 aplikaci
numerického modelu. Nicméné, jde soucasné o vyhodu, protoZze mezi iteracemi optimaliza¢niho
algoritmu probiha vypocet teplotnich poli separované. Tim se nabizi moznost optimaliza¢ni
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Obrazek 6.3: Ukdzka optimalizace hejnem svétlusek ve 2-D pripadé
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X,
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fx.) teplotniho pole
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Obrazek 6.4: Ukdzka paralelizace vypoctu

vypocet paralelizovat (obrazek [6.4)).

Aplikace algoritmu

Algoritmus optimalizace hejnem svétlusek byl testovan na 2-D numerickém modelu teplot-
niho pole [A12]. Svétluska je zde reprezentovana jako vektor o ¢trnacti realnych ¢islech. Prvni
je hodnota lici rychlosti a zbyvajicich tfinact predstavuje hodnoty soucinitele prestupu tepla
v jednotlivych chladicich okruzich sekundarni chladici zény. Tedy rozhodovaci prostor vsech
moznych FeSeni mé ¢trnact nezavislych dimenzi. Pro omezeni byl pouzit rozsah dovolené meta-
lurgické délky a rozmezi teplot v misté rovnani a na konci ZPO. Konkrétni hodnoty omezeni
a testovanou znacku oceli popisuje tabulka Mezi omezeni byl rovnéz pridan pozadavek na
rovnomeérny pokles teplot na povrchu predlitku.

Tabulka 6.2: Vstupni parametry pro model teplotniho pole
Trida oceli|Omezeni metalurgické| Omezeni teplot |Omezeni teplot
délky v misté rovnani | na konci ZPO
11378 15 < M < 20 [m] [1000 - 1200 [°C]| 700 - 800 [°C]

Vysledky optimalniho fizeni ZPO pomoci optimalizace hejnem svétlusek jsou uvedeny na
obréazku[6.5] Z obrazku je vidét, ze vSechna omezeni byla splnéna. Je zde rovnéz uvedena vyslednd
lici rychlost a soucinitelé pfestupu tepla v sekundarni zéné chlazeni. Vysledek byl dosazen po
10 iteracich algoritmu p¥i pouziti 6 svétlusek. Za optimalni hodnotu lici rychlosti algoritmus oz-
nacil hodnotu 1,07 m/min pfi dosazeni metalurgické délky 19,9 m. Metalurgicka délka nedoséhla
maximalni povolené hodnoty (20 m). Pfesto se algoritmus hodnoté 20 m velice pfiblizil. Lze se
pravem domnivat, Ze bylo dosazeno alesponi lokalniho extrému.

Zhodnoceni pouzité metody

7 obrazku je patrné, ze optimaliza¢ni piistup pomoci hejna svétlusek je schopen nalézt
optiméalni ¥idici parametry ZPO. Mezi vyhody tohoto algoritmu patfi jeho flexibilita a moznost
paralelnich vypoc¢ta. Svétluséi algoritmus je vSak velice citlivy na nastaveni parametri «, [,
v, kdy nestaéi pouze jejich doporucené nastaveni, jak uvadi autor algoritmu [94]. Dilezity je
rovnéz startovni nastiel fidicich hodnot. V nékterych testovanych piipadech algoritmus viibec
nekonvergoval ke globalnimu optimu a vypocet se musel pustit opakované. Dalsi otazkou je pocet
svetlusek. Uzivatel musi ucinit kompromis mezi rychlosti prohledédvani rozhodovaciho prostoru
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Obrazek 6.5: Teplotni priubéhy a zobrazeni omezujicich intervali

a vypoctovou narocnosti. V pripadé, Ze jedna svétluska predstavuje jeden vypocet 3-D nume-
rického modelu teplotniho pole je vypocet na jedné vypocetni stanici neredlny.

Nevyhodou je i samotna podstata algoritmu, pro ktery je numericky model teplotniho pole
yeernou skfinkou*, tedy optimalizacni algoritmus nema zadnou informaci, jak teplotni model
funguje. Nicméné, podle kapitoly 4 a 5 mame piesnou predstavu, jak probihd numericky vypocet
a jak jednotlivé zmény licich parametri ovliviiuji findlni vysledek. Bylo by proto rozumné
vytvorit takovy heuristicky algoritmus, jehoz chovani je pfimo zalozeno na zménach procesu
liti. Napt. pokud zvysime pritok vody v nékterém z uzli sekundarni zény, zvySime odvod tepla
v mistech, kde ke zméné doslo. Pravé na tomto principu jsou zalozeny nésledujici algoritmy.

6.5 Regulator pro optimalni fizeni ZPO

P1i tvorbé regula¢niho algoritmu se vychazi ze stejnych pozadavkt na pribéh teplotniho pole,
jako v kapitole 6.3. Opét se snazime dosdhnout maximalni lici rychlosti pii splnéni pozadavku
na kvalitu definovanou teplotnimi pribéhy. Regula¢ni algoritmus je zalozen na heuristickém
piistupu inspirovaném metodou simulovaného zihéni (angl. simulated annealing). Prvni zminka
o algoritmu simulovaného zihani je z roku 1983. Byl vytvoren autory Kirkpatrick, Gelatt a Vec-
chi [41]. Poté byl algoritmus simulovaného zihani aplikovin do téméf vSech optimalizaénich
odvétvi. Hlavni vyhodou algoritmu je jeho schopnost vyprostit se z lokalniho extrému, napft.
oproti béznym gradientnim metodam.

Inspiraci metody je fyzikalni déj probihajici pii zihani tuhého télesa, které se pouziva k ods-
tranéni vnitfnich defekti. Odtud také je odvozen nazev metody. Téleso se zahfeje na vysokou
teplotu, ktera se postupné pomalu snizuje. Tim se umozni jeho atomtm pirekonévat lokalni ener-
getické bariéry a dostat se do rovnovaznych poloh. Postupné snizovani teploty méa za nasledek,
Ze rovnovazné polohy atomu se stabilizuji, takze pfi konecné teploté zihani, kterd je podstatné
nizsl nez pocatecni, jsou vSechny atomy v rovnovaznych polohach a téleso neobsahuje zadné
vnitini defekty.
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Zakladni myslenkou je vyuziti metody Monte Carlo a stochastickych operatort, diky kterym
je s jistou pravdépodobnosti p prijato i feSeni horsi, nez-li bylo feSeni vychozi. Pravdépodobnost
p se nazyva prechodova pravdépodobnost (angl. transition probability) popsand vztahem [94]

AE

p=etnt, (6.9)
kde kp je Boltzmanova konstanta (pro zjednoduseni se ¢asto za kp dosazuje k = 1), T je teplota
pro regulaci procesu zihdni a AFE je zména trovné energie. V nejjednodussim piipadé je AF
primo spojend se zménou ucelové funkce

AE = yAf. (6.10)

v predstavuje redlnou konstantu (pro zjednoduseni se obvykle bez Gjmy na obecnosti pouziva
~v =1). Tedy pro pravdépodobnost p plati

Af
p(Af,T)=e T. (6.11)
Akceptovani zmény probihd obvykle na zakladé stanovené prahové hodnoty ndhodnym cislem
r ~U(0,1). Zména je potom pfijata, pokud je splnéno

p=e T >r. (6.12)

Pro algoritmus simulovaného zihani je nezbytné spravné nastaveni pocatecni teploty 1. Pro
zménu Af, pokud je T piili§ velké (T" — oo) jde p — 1 a téméf vSechny zmény budou akcep-
tovany. Pokud je T pfili§ malé (T" — 0) jde p — 0 a téméf pro vSechny piipady Af > 0 (hledani
minima) nebudou pfijaty. Tim pfichdzime o moZnost akceptovani horsiho feseni, a tedy hrozi
uviznuti v lokdlnim optimu. V tomto piipadé pro T — 0 se méni algoritmus simulovaného zihani
na pripad gradientni metody, kdy jsou akceptovany pouze lepsi feseni. Dalsi dilezitou otazkou
je, jak snizovat po ¢as vypoctu hodnotu teploty T'. Velice ¢asto se pouzivaji dva pfistupy. Jeden
snizuje hodnotu teploty linearné a druhy geometricky.

T =T, - B, (6.13)

kde Ty je pocatecni teplota, T je pseudo Cas simulace a 8 je chladici 7pomér ve smyslu pro

T — 0 kdyz 7 — 74 (nebo maximalni pocet iteraci N). Z toho 3 = Ton L.V druhém piipadé
geometrického poklesu teploty mame pro 0 < a < 1
T = Tpa™. (6.14)

Vyhodou druhého pfistupu je vlastnost, ze pro T — 0 kdyz 7 — oo. Nemusime tak pevné
nastavovat pocet iteraci N. Volba parametru « se nejcastéji nastavuje mezi a = 0,7 — 0,99.
Pseudo kdéd optimalizace pomoci simulovaného zihani je v tabulce [6.3| a grafické znazornéni
jednotlivych iteraci algoritmu na obrazku

Mezi poctem iteraci algoritmu a kvalitou feSeni je tenkd hranice. Jestlize je na dosazeni
feSeni pouzito malo iteraci, systém nemusi byt stabilizovan a nasledné je mensi pravdépodobnost
konvergence ke globalnimu optimu. Na druhou stranu, jestlize je k dosazeni feSeni nutny velky
pocet iteraci, algoritmus konverguje ke globalnimu optimu pomalu. S tim je spojen dlouhy
vypoctovy cas. V obou téchto pfipadech je dobré nastavit jinou pocatecni hodnotu teploty T
a provést vypocet znovu. Pokud mame k dispozici informaci, jakou maximélni zménu muze
hodnota ucelové funkce dosdhnout max Af, pak pro danou pravdépodobnost py odhadneme
nastaveni pocatecni teploty podle vztahu

max A f

Th=—7"—""—. 6.15
b=~ (615)
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Tabulka 6.3: Pseudo kod optimalizace pomoci simulovaného Zihani [94)

1. [Initialize.] Objective function: f(z),x = (x1,22,...,2n)"
Initialize initial temperature 1j.
Set final temperature 7y and maximal number of iteration N.
Define cooling schedule T — aT,0 < a < 1.
2. [Generate.] Generate an initial guess x.
3. [While.] (T'> Ty and n < N).
Move randomly to new location: Xpy1 =X, +E€.
Calculate Af = f(xp41) — f(x,) (random walk);
Accept new solution if better;
if not
Generate random number r;
Accept if p=¢[-Af/T] > r;
end if
Update the best x* and fx.
n=n+1;
4. [End While.]
5. [Output.] Post-processing the results and visualization.

Pokud tuto informaci nemame, mizeme pouzit pristup, kdy zacindme na vysoké teploté T
(tak, Ze budou témér vSechny zmény akceptovany) a nésledné rychle redukovat hodnotu teploty
T tak, aby bylo pfijato pouze 50 % az 60 % Spatnych moznosti. Poté pouZijeme novou hodnotu
teploty jako teplotu pocatecni Ty = T a mizeme provést opakovany vypocet s relativné pomaljym
chlazenim.

Globalni maximum
: LN Lokalni maximum

%
////,

/) Ve

), \ /’:“ TN
155 24358\
500 RN 1:04588
T i

% "‘

Hodnota uc¢elové funkce
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Obrazek 6.6: Grafické zndzornéni priubéhu algoritmu simulovaného Zihdni

Na rozdil od optimalizace hejnem svétlusek pracuje algoritmus simulovaného zihani pouze
s jednim kandidatnim feSenim. Néasledujici vyhodnoceni tak musi vzdy pockat na vysledek pred-
chozi iterace. V tomto pripadé nemiiZzeme nijak jednoduse paralelizovat optimaliza¢ni vypocet.

Aplikace algoritmu

Optimalizace regula¢nim algoritmem (zaloZenym na metodé simulovaného zihani) byl testo-
van na 2-D numerickém modelu teplotniho pole [A15], [A22]. Jednu iteraci algoritmu opét pred-
stavuje vypocet numerického modelu teplotniho pole s riznymi vstupnimi parametry. Prezento-
vany regula¢ni algoritmus je pfimo zalozen na principu, jak jednotlivé chladici okruhy ovliviuji
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teplotni rozlozeni predlitku. Nejdfive rozdélime pfedlitek na jednotlivé aseky (chapano ve sméru
liti), na jejichz hranicich vytvorime body (kontrolni body), ve kterych budeme sledovat teploty.
Tyto body mtizeme napiiklad pro jednoduchost umistit vzdy v misté konce chladiciho okruhu.
Dale v téchto bodech stanovime doporucené teploty (pfi jejichz dodrzeni predpokladdame dosazeni
pozadované kvality oceli). Teplota je v konkrétnim bodé pfimo ovlivnéna nejbliz§im predchéze-
jicim chladicim okruhem. Nepfimo je pak ovlivnéna dalsimi pfedchozimi okruhy. Chladici okruhy,
které jsou vSak umistény az za zvolenym bodem nemaji na jeho teplotu zadny vliv (tepelny tok
proti sméru liti je vzhledem k tepelnému toku ve sméru liti zanedbatelny).

Regula¢ni algoritmus je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni (algoritmus I) upravuje intenzitu
chlazeni pti konstantni lici rychlosti, zatimco druhd ¢ast (algoritmus IT) maximalizuje lici rychlost.
Na zacatku uzivatel definuje pozadované teploty v jednotlivych bodech a algoritmus I vygeneruje
nahodné hodnoty (pomoci rovnomérného rozdéleni) pro vSechny souéinitele piestupu tepla v jed-
notlivych chladicich okruzich sekundarni chladici zény. Regulac¢ni algoritmus zavold numericky
model teplotniho pole a na zakladé jeho vysledkt upravuje hodnotu souciniteli prestupu tepla
v jednotlivych okruzich. Splnéni podminky klesajiciho teplotniho trendu na povrchu predlitku
(obrazek je zpracovano kontrolou algoritmu, kde algoritmus I porovnava vzdy teploty v po
sobé jdoucich kontrolnich bodech. Jestlize je v bodé 7 nizsi teplota T; nez teplota T v bodé
J, pro ¢ < j, pak algoritmus snizi chladici intenzitu okruhu pisobiciho pfed bodem ¢ a zvysuji
chladici intenzitu okruhu piisobiciho mezi modem ¢ a j. Zména intenzit chlazeni je provedena
podle rovnice . V pribéhu experimentu se ukazalo jako piiznivé zvolit pocateéni hodnotu
energie £y = 1000. Nicméné je tato volba pro regulaci soucinitele prestupu tepla pouze do-
porucené. Zména intenzity chladiciho okruhu je rovnéz timérna vzdélenosti od kontrolniho bodu
podle vahové funkce, kterd pfipisuje ovlivnéni chladiciho okruhu na vzdélenosti v intervalu (0; 1)
od kontrolniho bodu. Okruh, ktery je blize kontrolnimu bodu mé vyssi hodnotu vahové funkce.
Kazdy chladici okruh muze mit rtizné modifikace chlazeni od rdznych kontrolnich bodt béhem
jedné iterace. V tom pripadé se bere ta, ktera mé nejvyssi absolutni hodnotu. Pseudo kéd algo-
ritmu I je uveden v tabulce [6.4

Druhé ¢ast regula¢niho algoritmu hledd maximalni hodnotu lici rychlosti, pro kterou jsou
stale splnény dovolené teplotni intervaly. Zakladem algoritmu II je metoda pileni intervalu. Na
zacatku je nastaven interval, ve kterém je hledana hodnota lici rychlosti. Pfedpokladame, zZe se
jedna o konvexni spojitou funkci (existence pouze jednoho optima). Aby bylo mozné rozhodovat
o pripustnosti feSeni (jsou splnény teplotni podminky) pro danou lici rychlost, musi uzivatel nas-
tavit pevny pocet iteraci N algoritmu I. JestliZze algoritmus I dosdhne posledni iterace, pricemz
nejsou nalezeny takové intenzity chlazeni, pro které by byly splnény podminky, vyhodnoti se lici
rychlost jako nevyhovujici a vypocet se opakuje pro novou hodnotu lici rychlosti. Algoritmus
II v prvnim kroku hledéd pripustnost feSeni ve stfedu intervalu. Pokud neni pripustné feseni
nalezeno, algoritmus II zméni horni hranici za aktualni a pokracuje opakované. Po kazdém
vyhodnoceni se tak zkrati interval na polovinu. Ve chvili kdy dosahuje velikost intervalu predep-
sanou hodnotu, vypocet kon¢i a algoritmus II vraci posledni hodnotu pripustné lici rychlosti.
Psoudo kéd algoritmu II je uveden v tabulce |6.5

Testovani regula¢niho algoritmu probihalo opét na 2-D numerickém modelu teplotniho pole
jako v pripadé optimalizace hejnem svétlusek. Rovnéz parametry omezujici metalurgickou délku
a pribéhy teplot byly zachovany podle tabulky Pocatecni hodnota energie byla nastavena
na hodnotu Fy = 1000 a jeji snizovani probihalo geometricky s koeficientem o = 0, 8. Z divodu
rychlosti konvergence byla rovnéz stanovena minimélni hodnota energie E,,;, = 100. Po jejim
dosazeni se nadale hodnota energie nesnizovala. Interval lici rychlosti byl nastaven
0,5 - 2,0 m/min coZ p¥iblizné odpovida licim schopnostem uvazovaného ZPO. Maximalni hodnota
soucinitele prestupu tepla pod tryskou byla na zdkladé experimenti stanovena na
htcmaz = 2000 W /m?K. Vahy stanovujici zavislost teploty kontrolniho bodu na chladicim okruhu
byly nastaveny vzdy pro dva pfedchazejici okruhy s hodnotami 0,8 pro blizsi a 0,2 pro vzdalenéjsi
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Tabulka 6.4: Pseudo kod requlacniho algoritmu pro nastaveni intenzit chlazend

1. [Initialize.] Set initial energy Lj.

Set position for controlling points (1,...,m).
Set desire temperature 7; and maximal number of iteration V.
2. [Define.] V cooling circuit[j] — max htc[j] (1,...,m).

V controlling point[i] — T'[i], weight[i],[j] (0 - 1).
3. [Generate.] Generate cooling intensites for each nozzle htc.
[Run.] Run numerical model.
5. [While.] (V controlling points are not satisfied).
for i=1:n
if T[i{] > upper boundary
cooling modification = energy * weight * ¢;
append cooling modification for increasing intensity.
end if
if T'[i] < upper boundary
cooling modification = energy * weight * ¢;
append cooling modification for decreasing intensity.
end if
end for
for i=1:n—-1
if T[i] < T[i+1]
cooling modification = energy * weight * ¢;
append cooling modification for increasing and decreasing
intensity in relevant cooling circuits.

I

end if

end for

for j=1:m
final cooling modification[j] = max {|cooling_circuit[j]|};
modify the intensity of the cooling circuit

end for

Run numerical model.
decrease energy EF = Epa’,7=7+1.
6. [End While.]
7. [Output.] Return cooling intensities for each nozzle.

okruh. Pocet iteraci algoritmu I byl nastaven na N = 25. Po téchto iteraci bylo rozhodnuto, zda
je FeSeni pripustné ¢i nikoliv.

Vysledek je graficky znazornén na obrazku Celkovy pocet iteraci se pohybuje v primeéru
kolem 150. Lici rychlost dosdhla hodnoty 1,02 m/min a metalurgickd délka dosédhla maximalni
dovolené hodnoty 20 m.

Zhodnoceni pouzité metody

7 obrazku je patrné, ze optimalizac¢ni pfistup pomoci regula¢niho algoritmu je schopen
nalézt optimalni fidici parametry ZPO. Hlavni vyhodou tohoto algoritmu je, Ze poskytuje velice
robustni pfistup. Na rozdil od svétluséiho algoritmu, kdy se pro néktery pocatecni nastiel nepo-
darilo vibec dosdhnout nalezeni optima, se regula¢ni algoritmus vzdy k optimalnimu stavu
dostatecné priblizil. Ze srovnani vysledkt regulacniho algoritmu a optimalizaci hejnem svétlusek
vyplyva, Ze oba heuristické pfistupy dosdhly podobné, ne vSak stejné optimum (coz vychéazi
s podstaty heuristickych metod, kde neni dosazeni globalniho optima zaruceno). Regulacni al-
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Tabulka 6.5: Pseudo kod requlacniho algoritmu pro nastavent lict rychlosti
1. [Initialize.] Set upper and lower value.
Set € value.
2. [While.] (upper - lower <e€).
casting speed = (upper + lower)/2;
Run algorithm I under fixed casting speed.
if solution is feasible
upper = casting speed;
else

lower = casting speed;
end if
3. [End While.]

4. [Output.] Return casting speed solution, post-processing results and

visualization.
Lici rychlost: 1,02
Soutinitel pfestupu tepla =
[391, 634, 487, 406, 266, 261, 226, 235, 204, 204, 1186, 1179]

1600 T T

1200

Teplota [* C]

1000

600 . Teplotajédra IO S S
— Teplota na malém radiu
—— Teplota na velkém radiu

400

0 5 10 15 20 25
Vzdalenost od hladiny oceli [m]

Obrazek 6.7: Teplotni priubehy a zobrazeni kontrolnich bodu

goritmus je podobné jako svétluséi algoritmus citlivy na nastaveni koeficientia (Ey, o, N). Je-
jich nastaveni vyzaduje expertni znalost problému. Z vysledku simulace byl rovnéz nepiijemny
celkovy pocet iteraci. Vypoctovy Cas sice v ptipadé 2-D sité nebyl zddnym problémem, ale na
vyuziti s 3-D geometrii neni algoritmus zcela vhodny. Pfispiva k tomu jesté problém s paralelizaci
vypoctu.
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6.6 Fuzzy regulator pro optimalni fizeni ZPO

V poslednich nékolika letech jsme svédky rychlého rozvoje

fuzzy logiky a jejich aplikaci [60], [68]. Fuzzy logika pfed- Funkce pfisluinosti
stavuje schopnost napodobit lidské mysleni, které efek- !
tivné vyuziva spise priblizny nez presny zptsob uvazovani.

Tim mtzeme do vypocltu zanést tolerance vychézejici

z nepfesnych a ndhodnych faktort. Zakladem fuzzy logiky oL - — - .
je pojem fuzzy mnozina, ktery predstavil v roce 1965 v pr- Teplota [°C]

votni préaci Zadeh [95]. Lukasiewiczova tfithodnotové logika

zavedla mezi pravdivy a nepravdivy vyrok vyrok ,moiny“. Oprizek 6.8: Ukdzka fuzzy mmoZiny
Zanedlouho vznikly pojmy ¢tyfhodnotovéa, pétihodnotova

logika a nakonec zobecnéni na nekoneéné mnoho moznych hodnot. Fuzzy logika je specialnim
piipadem vicehodnotové logiky, kdy je pfislusnost prvku do mnoziny vyjadiena v intervalu (0; 1).
Pro dolni hranici 0 prvek do mnoziny nenélezi a pro 1 miizeme Fict, Ze s urcitosti do této mnoziny
patii. Fuzzy logika tedy dovoluje modelovat situace, kdy jsou podminky ze své podstaty nepfesné
definovany. Fuzzy mnoZina je zobecnénim pojmu mnozina [60], [68].

studeny teply horky

e Nechf X # () je mnozina a uy : X — (0;1) je zobrazeni. Fuzzy mnozinou A na X (fuzzy
podmnozinou A mnoziny X ) rozumime mnozinu vSech dvojic {(z, ua (z)) ;2 € X, pua (z) €
(0;1)} a piseme A = (X; pa). Mnozina X je univerzum, zobrazeni 14 je funkce pfislusnosti
fuzzy mnoziny A a p4 (x) je stupen piislusnosti prvku = k A pro Vz € X.

e Zobrazeni p14 je definovano pro Vo € X. Pro Vx ¢ X klademe p4 (z) = 0.

e Nosi¢em (zdkladem) fuzzy mnoziny A rozumime mnozinu Supp A = {z € X; ua (z) > 0}.

e Jadrem fuzzy mnoziny A rozumime mnozinu Ker A = {z € X; u4 () = 1}.

Dale predpokladejme, Ze uvazované fuzzy mnoziny jsou definovany na tomtéz univerzu X.

e Fuzzy mnozina A je podmnozZinou fuzzy mnoZiny B a piSeme A C B, jestlize py (z) <
up (x) pro Vo € X.

e Fuzzy mnoziny A a B jsou si rovny a piSeme A = B, jestlize p4 (x) = pup (x) pro Vo € X.

e Prinik fuzzy mnozin A a B je fuzzy mnozina AN B, kde panp (x) = min{ua (z), pp (z)}
pro Vz € X.

e Sjednocenim fuzzy mnozin A a B je fuzzy mnozina AU B, kde paup () = max {ua (z),
up (x)} pro Vo € X.

e Doplitkem fuzzy mnoziny A rozumime fuzzy mnozinu A, kde p7(z) = 1 — pa (z) pro
Ve € X.

e Sou¢inem fuzzy mnozin A a B rozumime fuzzy mnozinu A-B, kde pa.5 () = pa () -up ()
pro Vo € X.

e Souctem fuzzy mnozin A a B rozumime fuzzy mnozinu A + B, kde payp () = pa (z) +
pB (z) — pa (v) - pp () pro Vo € X.
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e Pro libovolné fuzzy mnoziny A, B, C' plati

ANB=BNA| AUB=BUA AN(BNC)=(AnB)nC
AUub=A AND =10 AUX =X AUu(BUC)=(AuB)uUC
ANA =A AUA =A ANX=A |AN(BUC)=(ANB)U(ANC)
A=A AUB=ANB | ANB=AUB | AU(BNC)=(AUB)N(AUC)
A-B=B-A |[A+B=B+A| A+0=4A A-(B-C)=(A-B)-C
A-X=A A+X =X A-0=10 A+(B+C)=(A+B)+C

A-B=A+B | A+B=A-B

e Necht a € (0;1). a-ndsobkem fuzzy mnoziny A rozumime fuzzy mnozinu oA, kde g4 () =
apy (x) pro Vo € X.

e Necht o € (0;1). a-fezem fuzzy mnoziny A rozumime mnozinu 4, = {x € X;ua () > a}.

Fuzzy logika pracuje obecné s neuréitymi vyrazy béznymi v hovorové feci jako jsou slova
pomaly, rychly, maly, velky, stiedni, vysoky, atd. Ukazka fuzzy mnoziny je na obrazku kde
je na ose x vynesena teplota pro kterou mame t¥i fuzzy mnoziny studeny, teply, horky. Podobné
budeme pristupovat k resené problematice.

Aplikace algoritmu

Soucasti prace bylo vytvoreni pavodniho algoritmu na problém optimalniho fizeni bramového
plynulého liti oceli [A16], jehoz zédkladem je fuzzy regulator. Vstupem algoritmu jsou dovolené
teplotni intervaly pro povrchové teploty v urcitych mistech ZPO. Tyto intervaly jsou voleny
pro konkrétni znacku oceli a musi byt uréeny experty. Jejich hodnoty koresponduji s pozadavky
na vyslednou strukturu (kapitola 2) a kvalitu (kapitola 3) pro danou znacku oceli. Volba tzv.
kontrolnich bodi, tedy mist kde se hlidd hodnota povrchové teploty, byla stanovena vzdy za
kazdym chladicim okruhem (uprostied Siroké strany) v misté malého a velkého radiu. Pro ZPO
firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s. (tabulky [5.1]a[5.4) bylo celkem zvoleno 16 kontrolnich
bodi, 8 na malém a 8 na velkém radiusu (obrazek . Hlavni pozornost se pritom vénuje
malému radiusu, jehoz povrch je pii rovnani vice naméhan a tedy vice nachylny k tvorbé vad.

Optimaliza¢ni algoritmus v prvnim kroku nédhodné zvoli parametry liti (vstupni parametry
numerického modelu, hodnoty chlazeni a hodnotu lici rychlosti) v pfedepsanych mezich (maxi-
malni intenzita chlazeni dané pritokem vody konkrétniho ¢erpadla, maximéalni lici rychlost dana
konstrukci ZPO). Pro tyto parametry je nésledné spocitano teplotni pole. V druhém kroku algo-
ritmus porovna vysledné teploty s predepsanymi. Hodnotu jejich rozdilu oznac¢ime jako chybu,
na jejimz zakladé algoritmus modifikuje parametry liti. Tyto kroky probihaji opakované, dokud
neni nalezen optimalni stav. Rozhodovani na zménu chladicich intenzit je provadéno pomoci
fuzzy logiky. Napf. pokud je chyba v kontrolnim bodé velkd (velky rozdil pozadované teploty
a vypocitané), modifikace je také velka. Tato fuzzy pravidla jsou aplikovana pro kazdy lici okruh.
Modifikace lici rychlosti je rovnéz zaloZena na fuzzy pravidlech. Napf. jestlize je celkova chyba
malé (celkovy rozdil ve vSech kontrolnich bodech) a zaroverii je metalurgicka délka kratkd, pak
modifikace lici rychlosti bude velkd. Vyhodnocenim téchto pravidel je dosazeno pozadovaného
vysledku. Algoritmus je potom schopen nalézt optiméalni parametry liti na konkrétnim ZPO pro
konkrétni znacku oceli. Pseudo kdd tohoto algoritmu je zapsan v tabulce

Fuzzy pravidla, kterda modifikuji lici parametry, vychéazeji ze vzajemného vlivu téchto pa-
rametrid na povrchové teploty v kontrolnich bodech. Teploty v kontrolnich bodech jsou nejvi-
ce ovlivnény dvéma piedchozimi chladicimi okruhy. Trysky, které se nachéazeji v bezprostiedni
blizkosti kontrolniho bodu, ovliviiuji jeho teplotu nejvice. Vztah chladiciho okruhu a teploty
v kontrolnim bodé je expertné vyjadien hodnotou v rozsahu 0 - 10, kterd vyjadiuje vzdalenost
okruhu od kontrolniho bodu. Fuzzy mnozinu pracujici se vzdalenosti oznac¢ime jako ,impakt®.
Fuzzy pravidla pouzitd pro modifikaci maji nasledujici formu: Jestlize chyba je A1 a impakt je
A2, pak modifikace je A3. Tyto pravidla popisuje Tabulka [AT16], [A1T].
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Tabulka 6.6: Pseudo kod fuzzy regulacniho algoritmu

1. [Initialize.] Set position for controlling points (1,...,n).
[Define.] V cooling circuit[j] — max_flow[j].

V controlling point[i] — range[i], impact[i],[j] (0 - 10).

3. [Generate.] V circuit[j] randomly generate starting values
(0 - max_flow[j]).

4. [Run.] Run numerical model— error|i], metalurgical length.
5. [While.] V controlling point[i] ¢ range]i].

for j=1:m

modification[i],[j] = fuzzy logic flow protocol;
(error(i], impact[i],[j]) .
max modification[j| = max; {|modification[i],[j]|};
new_flow[j] = old_flow[j] + max modification[j|] * max_flow[j];
+ max.modification[j] * max_flow[j].
end for.

max_error = max; {|errorli],[j]|}.
speed modification = fuzzy logic speed protocol (max_error,
metalurgical length).
new_casting speed = old casting speed * speed modification.
Run numerical model — new_error[i], new metalurgical length.
6. [End While.]
7. [Output.] Optimal flow V circuit[j|], Optimal casting speed.

Tabulka 6.7: Zavislost modifikace chlazeni A3 na hodnoté chyby Al a impaktu A2

A2 / Al | Velmi Mala Mala Stfedni | Velka
Mala Velmi Mala | Velmi Mala | Mala Mala

Stredni | Velmi Mala | Velmi Mala | Mald | Stredni
Velkd | Velmi Mala Mala Stredni | Velka

V nékterych pfipadech mize mit jeden chladici okruh nékolik rtiznych modifikaci. Jestlize
tento pripad nastane, pak se bere ta, kterd ma nejvétsi absolutni hodnotu. Jako defuzzifika¢ni
lutni chyba ve vsech kontrolnich bodech nepfesahuje dany limit, algoritmus pouzije modifikaci
lici rychlosti. Diivod tohoto omezeni spociva v tom, ze jestlize je celkova chyba velika, pak je
momentalni FeSeni prilis vzdaleno od optiméalniho. Tedy nékolik iteraci stabilizuje proces a poté
se upravi lici rychlost. Pravidla pro modifikaci lici rychlosti jsou: Jestlize celkovd chyba je A
a metalurgicka délka je A5, pak modifikace je A6. Tato pravidla popisuje Tabulka [AT16],
[A17]. Ukézka aplikace fuzzy pravidel je na obrazku

Tabulka 6.8: Zdwvislost lict rychlosti A6 na hodnoté celkové chyby A4 a metalurgické ddalky A5

A4 / A5 | Velmi Mala Mala OK Velka Velmi Velka
Mala Vice Trochu Vice | Trochu Vice | Trochu Vice Méné
Stfedni | Trochu Vice Neménit Neménit Neménit Trochu Méné

Aby bylo moZno porovnat fuzzy regulacni algoritmus, byl prvni testovany vypocet proveden
na 2-D numerickém modelu teplotniho pole jako v pripadé predchéazejicich algoritmt. Omezu-
jici parametry odpovidaji tabulce Hodnota impaktu byla (podobné jako u regula¢niho al-
goritmu) pro vSechny kontrolni body rozprostiena vzdy mezi dva predchézejici okruhy. Tyto
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Obréazek 6.9: Schéma fuzzy pravidel na modifikaci chlazeni

okruhy ovlivnuji teplotu v kontrolnim bodé nejvice. Konkrétni expertni hodnota pak byla zvo-
lena 8 pro nejblizsi chladici okruh a 2 pro okruh vzdalen€jsi, s vyjimkou posledniho kontrolniho
bodu. Pro ten ma nejblizsi chladici okruh (okruh ZPO 12 a 13) dlouhou vzdélenost podél ZPO,
a tedy jeho hodnota impaktu je 9 a 1 pro okruh vzdalenéjsi. Fuzzy pravidla odpovidaji tabulkdm
[6.7 a[6.8] a jejich rozloZeni je ekvidistantni podél odpovidajiciho univerza. Vysledek je graficky
znazornén na obrazku Celkovy pocet iteraci se pohybuje v primeéru kolem 50. Pocet iteraci
nikdy neptekrocil 65. Lici rychlost dosdhla hodnoty 0,99 m/min a metalurgickd délka dosahla
maximélni dovolené hodnoty 20 m.

Zhodnoceni pouzité metody

7 obrazku [6.10] je patrné, ze optimaliza¢ni pfistup pomoci fuzzy regula¢niho algoritmu je
schopen nalézt optiméalni ¥idici parametry ZPO. Mezi vyhody muzeme pocitat robustnost algo-
ritmu a predevsim pocet iteraci, ktery v zadné z testovanych simulaci neprekrocil hranici 65.
Dalsi vyhodou algoritmu je, ze jeho feseni neni zavislé na velkém poctu parametri, jako tomu
bylo u optimalizace hejnem svétlusek nebo u regulac¢niho algoritmu. Jediné co ovliviiuje konver-
genci, je velikost jednotlivych teplotnich rozmezi. Pokud uzivatel zvoli vétsi toleranci teplotnich
rozmezi, nalezne algoritmus pfipustné feseni v kratsi dobé. Kazdé reseni vychazi z ptedchoziho,
tedy stejné jako u regula¢niho algoritmu neni moznéa pifimocara paralelizace optimaliza¢niho
vypoctu. Univerzalnost algoritmu a pocet iteraci jsou vSak dobrym duvodem k nasazeni fuzzy
regulacniho algoritmu na 3-D model teplotniho pole.
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Obrazek 6.10: Teplotni prubéhy a zobrazeni kontrolnich teplotnich intervali

6.7 Implementace fuzzy regulatoru na 3-D numericky model teplot-
niho pole

Nasazeni fuzzy regulatoru bude prezentovano pro t¥i pouzité znacky oceli s riznym obsahem uh-
liku (11378, 21425, 32963). Intervaly teplot a hodnoty impaktt jsou vzdy v mistech za chladicim
okruhem a popsany v tabulce Toto nastaveni vSak neni zavazné. Pro konkrétni ocel voli
pozadované teplotni pribéhy uzivatel, ktery by mél volbu provést na zakladé napjatostnich
charakteristik dané oceli. Hodnoty impaktu, tedy ovlivnéni kontrolniho bodu predchéazejicimi
okruhy, je zvoleno expertné a bylo pro konkrétni instalaci ZPO testovano pro riazné pripady.
V tabulce jsou tedy uvedeny pouze intervaly teplot a impaktt, pro které byla optimalizace licich
parametrii provedena v nasledujicim textu.

Tabulka 6.9: Zvolen€ teplotni intervaly pro jednotlivé chladici okruhy

Segment/Okruh | 1 3 4 ) 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
1200|1180| 1140|1120 (1100 - |1040| - |1000| - |700| -
Nahore 1300|1250 1200|1180 1160 - |1100| - |1060| - [900| -
°C | °C | °C | °C |°C|°C|°C|°C]|°C|°C]|°C]|°C
impakt 9,0 |3;,7(13;,7]2,8|8;2 - 8; 3 - 6; 3 - |83 -
120011801140 |1120| - |1100| - |1040| - [1000| - | 700
Dole 1300|1250 1200|1180 | - |1160| - |1100| - |1060| - |900
°C | °C | °C | °C |°C|°C|°C|°C|c°C|°C]|°C]|°C
impakt 9,0 |3;,713;,7|2;,8]| - 82| - 83| - 6;3| - |83

Pro provedeni optimalizace zbyva doplnit posledni omezujici parametry podle (6.2]). Omezeni
rozsahu metalurgické délky je stejné jako v pripadé 2-D numerického modelu, tedy 15 - 20 m.
Hodnoty maximalnich a minimalnich pritoka v jednotlivych zénach jsou v tabulce Grafické
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vysledky jsou zobrazeny v grafech - a Ciselné hodnoty v tabulkach -

Tabulka 6.10: Mazimdlni a minimdlni prutoky pro jednotlivé chladici okruhy

Okruh 1 2 3 4 5 6

7

8

9

10

11

12

13

Minimalni | 28,8 | 40 | 51,5 | 38,4 | 50 | 26,4

prutok |l/min|l/min|l/min|l/min|l/min|l/min

26,4

1/min

26,4

1/min

26,4

1/min

22

1/min

22

1/min

31,2

1/min

31,2

1/min

Maximélni| 139 | 60 | 171 | 128 | 148 | 112

pratok |l/min|l/min|l/min|l/min|1/min|l/min

112

1/min

112

1/min

112

1/min

94

1/min

94

1/min

148

1/min

148

1/min

Tabulka 6.11: Vysledné optimalni lici parametry pro ocel 11378

Lici rychlost = 0,79 m/min

Vysledna metalurgicka délka = 19,9935 m

Pritok vody| 1 2 3 4 5) 6
sekundarni | 133 | 50 | 123 | 94 | 82 26

zénou  |l/min|l/min|l/min|l/min{l/min|l/min

7
30

1/min

8
26

1/min

9
26

1/min

10
24

1/min

11
24

1/min

12
119

1/min

13
139

1/min

Obrézek 6.11: Teplotni pole na povrchu predlitku (11378)
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800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Obrazek 6.12: Teplotni pole na povrchu predlitku v rozvinutém stavu (11378)

Obrézek 6.13: Prubéhy izolikvidy a izosolidy (11378)
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Obrazek 6.14: Teplotni pribéhy a tloustka lici kiry (11378)
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Podle obrazku prochazi teplotni pole predepsanymi intervaly pii metalurgické délce
blizké hodnoté 20 m (tabulka , ktera je blizka jeji maximalni hodnoté. Zanmena to, Ze se
pohybujeme blizko globalniho optima. Hodnota lici rychlosti je zaokrouhlena na dvé desetinna
mista a hodnoty pratokt na cel ¢isla. Hledana lici rychlost dosahla pro zvolena teplotni rozmezi
hodnoty 0,79 m/min. Pro okruhy 6, 8 a 9 byla nalezena hodnota prutoku, kterd je minimélni
mozna.

Tabulka 6.12: Vysledné optimadlni lici parametry pro ocel 21425

Lici rychlost = 0,80 m/min Vyslednd metalurgicka délka = 19,8691 m
Pritok vody| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
sekundarn{ | 134 | 50 | 125 | 55 | 71 | 30 | 49 | 26 | 26 | 24 | 34 | 131 | 139

zénou  |l/min|l/min|l/min|l/min{l/min|l/min|l/min{l/min|{l/min|l/min|l/min|l/min|l/min

1500
8

: 1400
— W% 2
E {1300
- {1200

1100

1000

900

800

Obrézek 6.15: Teplotni pole na povrchu predlitku (21425)
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800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Obrazek 6.16: Teplotni pole na povrchu predlitku v rozvinutém stavu (21425)

Obrazek 6.17: Prabéhy izolikvidy a izosolidy (21425)
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Obrazek 6.18: Teplotni prabéhy a tloustka lici kiry (21425)
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U oceli 21425 je situace obdobna. Metalurgicka délka dosahla témér svého maxima a vSechny
teplotni pribéhy prochazi pozadovanymi rozmezimi. V pfipadé okruhu 8, 9 dosdhl pribéh
chlazeni minimalni hodnoty.

Tabulka 6.13: Vysledné optimdlni lict parametry pro ocel 32963

Lici rychlost = 0,77 m/min Vysledna metalurgicka délka = 19,9697 m
Pritok vody| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
sekundarni | 35 | 50 | 60 | 53 | 50 | 26 | 26 | 26 | 26 | 22 | 22 | 72 | 77

zénou  |1/min|l/min|l/min|l/min{l/min(l/min|l/min|l/min{l/min{l/min|l/min|l/min|l/min

1500
8 1 : ‘ ;

‘ . | : 1400
7 : :
E {1300
- {1200

= —1100

1000

800

Obrazek 6.19: Teplotni pole na povrchu predlitku (32963)
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Obrazek 6.20: Teplotni pole na povrchu predlitku v rozvinutém stavu (32963)
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Obrézek 6.21: Prubéhy izolikvidy a izosolidy (32963)
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—f0075
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Obrazek 6.22: Teplotni pribéhy a tloustka lici kiry (32963)

Pro ocel 32963 nalezl fuzzy regula¢ni algoritmus rovnéz optimalni hodnoty chlazeni. Pro ocel
tohoto chemického slozeni (velky obsah uhliku) by vSak bylo lepsi zménit pozadované dovolené
teplotni intervaly, aby lépe odpovidaly danym mechanickym vlastnostem. Pro chladici okruhy 6
- 11 zvolil algoritmus minimalni hodnoty.

Teplotni intervaly pro optimaliza¢ni algoritmus byly ucelové voleny tak, aby se v misté
rovnéni predlitku dosahlo vyssich hodnot povrchové teploty. Pro testované oceli je proto vhodné
nastavovat intenzitu nékterych chladicich okruht na jejich miniméalni hodnoty. Pokud by v téchto
okruzich byla nasazena tryska pracujici s mensim pritokem, doslo by k lepsim regula¢nim
moznostem. Touto problematikou se zabyva kapitola 7.
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6.8 Optimalni vztah meazi lici rychlosti a regulaci sekundarniho chla-
zeni

Vedle optimaliza¢niho nastaveni licich parametrii (lici rychlosti a intenzity chlazeni v sekundérni
z6né), je dilezity i jejich vzajemny optimalni vztah [A15]. V mnohych provozech je fizeno ZPO
za predpokladu linearni zavislosti mezi zménou lici rychlosti a intenzity chlazeni sekundarni
chladici zény. Pti hledani optiméalni zéavislosti mezi lici rychlosti a intenzitou chlazeni mtizeme
pouzit prezentovany model. Optimaliza¢ni omezeni teplotnich interval jsou volena opét po-
dle tabulky Tyto intervaly véetné omezeni na metalurgickou délku musi byt dodrzeny pro
kazdou zvolenou lici rychlost. Optimaliza¢ni algoritmus postupné hledal intenzitu chlazeni pro
rizné konstantni zvolené lici rychlosti, v rozmezi od 0,7 do 1,0m/min po 0,05 m/min. V pfi-
padé lici rychlosti 0,7 m/min jiz algoritmus nenalezl pfipustné feseni spliiujici vSechny omezeni
(metalurgickd délka prekrocila svoji minimalni mez). Obdobny problém nastal u lici rychlosti
1,0m/min (metalurgickd délka piekrocila svoji maximalni mez). Z tohoto divodu hranice tohoto
rozmezi rychlosti nevyhovuji. V pfipadé potfeby regulovat sekundarni chlazeni pro nizsi resp.
vyssi hodnoty lici rychlosti, by bylo nutné zménit nékterd z omezeni (teplotni intervaly, rozmezi
metalurgické délky). Vysledky jsou uvedeny pro ocel 11378.

Pro jednotlivé lici rychlosti nalezl optimaliza¢ni algoritmus hodnoty prutokt potrebnych
k dosazeni pozadovaného teplotniho pole. Z dt@vodu urcéeni trendu regulace pro jednotlivé lici
okruhy v zavislosti na zméné lici rychlosti, byly provedeny regresni analyzy [19]. Linearni zavis-
lost vykazovala statisticky nevyznamné hodnoty. Z pohledu statistické vyznamnosti nejlepsi
vysledky vykazovala tzv. kvadraticka regrese podle vztahu

y = Bo + Pz + Baa?, (6.16)

kde zéavisle proménné y pfedstavuje prittok m; v daném okruhu j a nezavisle proménné x lici
rychlost v,. By, 51 a B2 jsou regresni koeficienty. Vysledky regresni analyzy jsou vidét na obrazku
6.23|a v tabulkéch a V téchto grafech je zarovenn hodnota koeficientu determinace R?
vyjadfujici vhodnost pouziti kvadratické regrese [19].

7 vysledkt pro jednotlivé chladici okruhy
je zfejma rozdilnost jejich trendi. Vyjma Chladici okruh €.2
chladiciho okruhu 2, ktery ochlazuje pouze ‘ ‘ ‘ ‘ ' ‘
boc¢ni stény predlitku a tedy nema prakticky 1aol
zadny vliv na teplotni profily ve stfedu malého
a velkého radiusu (obrézek, je pro vSechny 120 il
chladici okruhy zrejma nelinearni zavislost mezi
lici rychlosti a jednotlivymi prutoky. Tedy
pivodni predpoklad linearniho ristu pritoku
vody na lici rychlosti je z hlediska optimal-
niho udrzeni teplot povrchu nepouzitelny. Tyto
nelinearity mohou byt napr. zptsobeny zmé- ©
nou tvaru soucinitele prestupu tepla pod jed-

notlivymi tryskami v zavislosti na zméné pru- Bes o7 om0 o8 05 0% 1 1o
toku. lici rychlost [m/min]

R? = Inf

80 B

pratok [I/min]

60 B

V prvnich chladicich zénach se vyskytuji
velké residua mezi hodnotou regresni funkce a Obrazek 6.23: Optimdilni vztah mezi lici
hodnotou pritoku pro dany okruh. To je ptede- Tychlosti a intenzitou chlazeni v sekunddrni
v8im zpiisobeno odvodem tepla krystalizato- chladici zoné
rem, ktery se rovnéz méni se zménou lici rychlosti. Zajimavéjsi hodnoty mame pro okruhy 5 - 13,
coz rovnéz doklada koeficient determinace. Tato podkapitola vSak pouze demonstruje moznosti
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Tabulka 6.14: Regresni optimalni vztah mezi lici rychlosti a intenzitou chlazeni v sekundarni
chladici zéné

Chladici okruh ¢.1

Chladici okruh ¢.3

160 T T 160 T T T T
R? = 0.38465 R% = 0.21679
140} q 140} B
—_— 120 1 —_ 120+ -
£ £
g 100 B g 100{- q
= * =
X X *
9 80+ b _.9 80 * A
aE ua
o o
60 b 60 b
*
40+ q 40+ Bl
N
. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.65 07 0-75. , 0.8 0.85 0.9 R 0.95 1 1.05 0.65 0.7 075. . 0.8 0.85 09 i 0.95 1.05
lici rychlost [m/min] lici rychlost [m/min]
Chladici okruh ¢.4 Chladici okruh ¢.5
160 T T T T T T T 160 T T T T T T
R? = 0.022227 R? = 0.97041
140+ g 1401 |
—_— 120 — —_— 120 4
£ + IS
g 100 1 g 100
—_ * —_
4 . X
O el e— T 1 9O el g
o3 . o3
— —
o * o
60 * b 60 b
40+ - 40+ -
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.65 07 0.75. , 08 0.85 0.9 ) 0.95 1 1.05 0.65 0.7 0,75. . 0.8 0.85 0.9 i 0.85 1.05
lici rychlost [m/min] lici rychlost [m/min]
Chladici okruh ¢.6 Chladici okruh ¢.7
160 T T T T T T T 160 T T T T T T
R? = 0.80886 R? = 0.6542
140 B 140+ il
—_— 120+ — —_— 120+ A
£ £
g 100 1 g 100+ b
X X
9 80+ * B _9 80 q
3= o3
j . —
o o
60 B 601 b
40 Bl 40+ B
2(9.65 0.‘7 0‘75 OlB 0.2‘35 0.‘9 0‘95 ‘; 1.05 2(SJGS 0‘7 0‘75 0‘8 Oéﬁ 0‘9 0;35 1.05

lici rychlost [m/min]

lici rychlost [m/min]

103



Algoritmy optimélniho Fizeni ZPO

Tabulka 6.15: Regresni optimalni vztah mezi lici rychlosti a intenzitou chlazeni v sekundarni
chladici zéné

Chladici okruh ¢.8 Chladici okruh ¢.9

160 T T 160 T
R? = 0.65084 R?=0.51288
1401 q 140 4
—_— 120 B — 120F il
= =
§ 100+ Bl g 100} 4
X X
_9 801 B _9 80
] >3
. — *
o o
60 * B 60 4
401 * 4 20 i
200.65 0.‘7 O.‘75 0.‘8 0;35 0‘9 Oéﬁ 1‘ 1.05 200.65 0.‘7 0‘75 0.‘8 0‘55 0.‘9 0‘95 1‘ 1.05
lici rychlost [m/min] lici rychlost [m/min]
Chladici okruh ¢.10 Chladici okruh ¢.11
160 T T T T T 160 T T T T T
R? = 0.92605 R? = 0.91895
140 g 140
—_— 120 — —_— 120+ 4
£ £
g 100~ — g 100+ 4
X X
O ol . 1 9O * 1
oE oE
o o
60 B 60 il
*
40+ = 40+ . - -
2865 07 075 0.8 0.85 0.9 055 1 1.05 200_65 0*7 0;5 0.‘8 0.‘55 0.9 0‘95 1‘ 1.05
lici rychlost [m/min] lici rychlost [m/min]
Chladici okruh ¢.12 Chladici okruh ¢.13
160 T T T T T 160 T T T T T T
R? = 0.97395 R? = 0.98123
140} B 140 -
—_ 120 B —_ 120 4
£ £
g 100 g 100
X X
_9 80| Bl _9 80 El
o3 o3
S .
o o
60 - 60+ 4
40 B 40 B
200.65 0.7 0‘75. 0.‘8 0.2‘35 0.‘9 A 0‘95 1‘ 1.05 2(9.65 0‘7 0‘75. 0.‘8 0.‘85 0‘9 i 0‘95 1‘ 1.05
lici rychlost [m/min] lici rychlost [m/min]
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spojeni optimaliza¢niho algoritmu s numerickym modelem teplotniho pole. Na pfesné urceni
vztahu by bylo vhodné zmensit dovolené teplotni rozmezi v jednotlivych kontrolnich bodech.
Tim by se zpfesnily vysledné hodnoty. Na druhou stranu by zmenseni teplotnich rozmezi zna-
menalo rovnéz zmenseni stavového prostoru a tedy intervalu lici rychlosti, pro které by byl
algoritmus schopen nalézt pripustny stav. Naopak zvétSeni teplotnich rozmezi umozni pokryti
vétsiho rozmezi lici rychlosti. Dale by bylo rovnéz zajimavé hledani optimélniho vztahu mezi
lici rychlosti a intenzitou sekundarniho chlazeni pro rozdilné znacky oceli. Je zde totiz realny
predpoklad ovlivnéni tohoto optimalniho vztahu chemickym slozenim oceli.

6.9 Pouziti fuzzy regulatoru v pfipadé nestandartni situace

P1i dlouhodobém provozu plynulého liti mize nastat v nékterém z uzli ZPO havarijni situace.
Tyto situace jsou monitorovany méifenim mnoha parametrii; teploty chladici vody, tlaku vody
v chladicim okruhu, méfeni teplot termoclanky v krystalizatoru, méfeni pyrometry a teplot-
nimi skenery v sekundarni a terciarni zoné chlazeni a dalsi. Sledovanim téchto méfenych veli¢in
miize obsluha liciho stroje regulovat proces liti a reagovat tak na jednotlivé vykyvy v provozu.
V pfipadé vypadku nékterého chladiciho okruhu v sekundarni zéné (napi. zptisobené vypadkem
Cerpadla) muze operator reagovat snizenim lici rychlosti a zvySenym chlazenim okolnich okruhi.
Reakce obsluhy musi byt velice rychla, aby nedoslo k vyraznému zhorseni kvality odlévané oceli
nebo dokonce k priuvalu tekutého jadra a dlouhodobé odstavce ZPO [A2], [A4]. Diky tomu, Ze nu-
mericky model teplotniho pole neni stacionarni , meéni se v ¢ase, muzeme sledovat utvareni
teplotniho pole v zavislosti na dynamickych zménach vstupnich parametrii. Na obrazcich [6.24
- je zobrazena zména teplotnich pribéht v intervalu 10 min (pro piipad liti oceli 11378
z tabulky , kdy doslo k vypnuti chladiciho okruhu ¢islo 8 (tabulka .
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8
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= —1300
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- —{1200

= —1100
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Obrézek 6.24: Teplotni pole na povrchu predlitku (11378)

Jak je vidét z obrazku a vysledkem vypadku chladiciho okruhu je nepravidelny
rust tuhé kiry predlitku, opétovné ohiati horniho povrchu a mirné prodlouzeni metalurgické
délky. Tyto uddalosti pak mohou mit nepriznivy vliv na kvalitu odlitého pfedlitku.
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Obrazek 6.25: Teplotni pole na povrchu predlitku v rozvinutém stavu (11378)
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Obréazek 6.26: Pribéhy izolikvidy a izosolidy (11378)
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Obrazek 6.27: Teplotni prabéhy a tloustka lici kiry (11378)
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Jak presné upravit parametry liti v pripadé vypadku liciho okruhu, aby tato nestandartni
situace ovlivnila provoz minimélné, je pomérné tézké odpovédét. Na simulaci vypadku liciho
okruhu 8 pouzijeme fuzzy regulator, kdy vypocet teplotniho pole vychazi z teplotniho rozlo-
zeni ustéleného bezporuchového stavu (pocateéni podminka). Fuzzy reguldtorem upravené lici
parametry jsou pak v tabulce [6.16] a vysledek tipravy na obréazcich - Z jejich srovnani
s vysledky na obrazcich - pied tpravou vyplyva znacné zlepSeni pritbéhu vyslednych
teplotnich kfivek.

Tabulka 6.16: Vysledné optimdlni lict parametry pro pripad poruchy na ocel 11378

Lici rychlost = 0,82 m/min Vysledna metalurgicka délka = 19,8991 m
Pratok vody| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
sekundérni | 133 | 50 | 76 | 64 | 60 | 65 | 63 0 26 | 48 | 25 | 97 | 93

zénou  |l/min|l/min|l/min|l/min|l/min|l/min|l/min|{l/min|{l/min|l/min|l/min|l/min|l/min

1500
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= =1300
= 1200

- —{1100

1000

Obrézek 6.28: Teplotni pole na povrchu predlitku (11378)

Operator realného provozu mize vyuzit kombinaci heuristické optimalizace a numerického
modelu teplotniho pole a pfipravit se na rfizné mozné scénéfe pfi odlévani oceli s rtiznym
chemickym slozenim. Ty pak muzZe operator pouzit v pripadé vzniku poruchy nebo omezeni
provozu. Variabilitu jak numerického modelu, tak regula¢niho algoritmu lze pouzit pro rizna
ZPO, ktera se lisi svou geometrii, spektrem odlévanych znacek, pozadavky na kvalitu a mecha-
nické vlastnosti findlniho produktu, aj.
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Algoritmy optimélniho Fizeni ZPO
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KAPITOLA 7

Vymena trysky pro EVRAZ VITKOVICE
STEEL, a.s.

Pomoci postupii popsanych v kapitole 6 byla pro firmu EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.
navrzena optimalizace lici traté, spocivajici ve vyméné trysky 100.638.30.24 za trysku 100.528.30.
4 [79]. Jak ukazaly analyzy, nebylo mozné doséhnout pozadovaného zvyseni povrchové teploty
na strané malého radiusu snizenim pratokd vody ve stavajicich okruzich. Dtivodem byly provozni
limity pritokt pouzitych trysek, pti jejichz prekroceni neni zajisténa dostatecna atomizace vody.
Pred novym numerickym vypoc¢tem bylo opét nutné proméfeni ,nové* trysky Laboratorii pfenosu
tepla a proudéni VUT FSI v Brné, a ziskdni parametri popisujicich intenzitu chlazeni [29].
Vysledkem byl soubor dat poskytujici hodnotu soudinitele pfestupu tepla pod tryskou, jeho
prubéh v 3-D zobrazeni a jeho zavislost na pritoku vody a povrchové teploté. Hlavnim smyslem
vymeény trysky byla vyssi regula¢ni schopnost ,,nové* trysky pii nizsich priatocich vody vzhledem
ke stavajicimu stavu. Takto je mozné udrzovani teplot povrchu malého radiusu pred mistem
rovnani predlitku na vyssich teplotach, a tim dosdhnout kladného efektu z hlediska kvality

odlité oceli.
V ramci méfeni trysek byla provedena série experimentil, z nichz vybirdme pro srovnani tti

pripady (A, B, C) viz Tabulka

Tabulka 7.1: Tabulka experimenti

Pouzita tryska Rychlost pohybu trysky [m/min] | Tlak vzduchu [bar] | Pratok vody [l/min]
A - 100.638.30.24 0.8 2 2.2
B - 100.638.30.24 0.8 2 3.8
C - 100.638.30.24 1.3 2 6.75
A - 100.528.30.24 0.8 2 2.2
B - 100.528.30.24 1.3 2 3.8
C - 100.528.30.24 1.3 2 6.75

Vysledky a porovnani trysek pomoci vybranych experimentt jsou v tabulkéch - Je
z nich vidét, Ze pouze v pripadé A, tedy pro maly pritok vody vypadaji pribéhy soucinitele pres-
tupu tepla pod tryskami podobné. Pti zvyseni pritoku dosahuje ptivodni tryska 100.638.30.24
vysSich hodnot (pfedevsim v misté kolmém ke stiedu trysky) soucinitele nez ,nova“ tryska
100.528.30.24. Mtizeme tedy konstatovat, Zze pro regulaci mirného chlazeni mé vymeéna trysky
dobré predpoklady. To je ve shodé s charakteristikou trysek udavanou vyrobcem viz obrazek
Bylo tedy mozné vytvofit experiment pro prutok vody 1,51/min. Vysledky jsou zobrazeny
v tabulce V dalsim kroku je nutna integrace trysky 100.528.30.24 do numerického modelu
teplotniho pole (kapitola 5).

109



Vimena trysky pro EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.

Tabulka 7.2:

Experiment A
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Vimena trysky pro EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.

Tabulka 7.3: Experiment B
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Vimena trysky pro EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.

Tabulka 7.4: Experiment C
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Vimena trysky pro EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.

Tabulka 7.5: Experiment pro pritok 1,51/min
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Vimena trysky pro EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.

7.1 Integrace trysky 100.528.30.24 do numerického modelu teplot-
niho pole

Pro prvni porovnavaci vypocet numerického modelu s tryskou 100.528.30.24 pro chladici okruhy
(6, 8 a 10) malého radiusu byl zvolen piipad se vstupnimi parametry z tabulky Vysledky
simulace jsou na obréazcich [7.2] a

Na prvni pohled je patrny, proti pivodnim vysledktim z obrazki - hladsi pokles
teplot na vrchnim radiusu a rovnomérnéjsi rist skotfepiny. Teplotni prubéh na hornim povrchu
opét prochazi pomoci pyrometri naméifenymi hodnotami a lze tedy konstatovat, ze zména trysky
nevedla k vyraznym zménam v utvareni teplotniho pole, ale pouze k jeho mirnému zlepseni. To
je dulezita informace pro vyrobce, protoze nemusi ménit sled zabéhnutych procesti. Pro rezim
minimélniho pritoku novou tryskou 100.528.30.24. o hodnoté 1,51/min pro okruhy 6, 8 a 10
(tabulka byl nésledné proveden vypocet, jehoz vysledky jsou k dispozici na obrazcich -
2],

Je patrné, Ze pouzitim minimdalniho pritoku pro chladici okruhy 6, 8 a 10 lze dosdhnout
vysSich teplot horniho povrchu predlitku. To je zfejmé z hodnot teplotniho intervalu prvniho
pyrometru. Navic chlazeni v téchto zénach nemé prakticky zadny vliv na hodnotu metalurgické
délky, kterd byla spocitana na hodnotu 19,3753 m. Pro pozadavek udrzeni teplot na hornim
povrchu predlitku mé integrace trysky 100.528.30.24 jednoznac¢né priznivy vliv. Zaclenéni do
optimaliza¢niho algoritmu je popsano v kapitole 7.2.
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Obrazek 7.2: Teplotni pole na povrchu predlitku (11378)
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Vimena trysky pro EVRAZ VITKOVICE STEEL,

a.s.
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Obrazek 7.4: pribéhy izolikvidy a izosolidy (11378)
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Vymena trysky pro EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.

Tabulka 7.6: Vstupni parametry pro model teplotniho pole

Trida oceli | Lici Lici Meérny tepelny tok Mérny tepelny tok
rychlost [teplota| krystalizatorem - Siroka strana| krystalizatorem - tzka strana
11378 0,794 | 1549 707927,6 669038,5
m/min| °C W /m? W /m?
Pritok vody 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
sekundérni | 70,7 | 48,1 | 93,7 | 72,4 | 78,3 [ 18,0 | 78,4 | 18,0 | 51,2 | 15,0 | 38,8 | 49,0 | 78,5
zénou l/min | 1/min |1/min|l/min|l/min|l/min|l/min{l/min|l/min|l/min|l/min{l/min|l/min
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Obrazek 7.7: Teplotni pole na povrchu predlitku v rozvinutém stavu (11378)
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Vimena trysky pro EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.

Obrazek 7.8: pribéhy izolikvidy a izosolidy (11378)
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Obrazek 7.9: Teplotni prabéhy a tloustka lici kiry (11378)

7.2 Optimalni fizeni ZPO s tryskou 100.528.30.24

Po integraci trysky 100.528.30.24 do numerického modelu teplotniho pole mtizeme pomoci regu-
la¢niho fuzzy algoritmu hledat nové parametry fizeni ZPO zptisobem popsanym v kapitole 6.6.
Vysledky optimalizace jsou uvedeny v tabulce [7.7] a na obrazcich -

Z vysledki optimalizace je zfejmé, ze pro okruhy 8 a 10 vysla hodnota 181/min, tedy hod-
nota pritoku prekracujici ptivodni minimalni dovolenou hodnotu 26,4 pro okruh 8 resp. 22 pro
okruh 10 (tab. . Vymeénou trysky v okruzich 8 a 10 je tedy mozno dosahnout lepsi regula¢ni
schopnosti za ticelem dosazeni vyssSich povrchovych teplot predlitku v misté rovnani. Ve srovnani
s optimalizaci, do které byla zapojena ptivodni tryska (tab. se rovnéz nepatrné zvysila hod-
nota lici rychlosti. Hodnota metalurgické délky dosahuje témér maximéalni hodnoty 19,9110 m,
coz znamena, ze se blizime ke globalnimu optimu. Vymeéna pivodni trysky 100.638.30.24 za
trysku 100.528.30.24 pfinasi nékolik vyhod, a to lepsi regulac¢ni schopnosti ZPO, hladsi pokles
teplot malého radiusu a rovnomérnéjsi rust skofepiny. V soucasné dobé (zac¢atek druhé poloviny
roku 2012) se tryska s oznacenim 100.528.30.24 integruje do ZPO firmy EVRAZ VITKOVICE
STEEL, a.s. a ¢eka se na zpétnou verifikaci dosazenych vysledk.
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Vymena trysky pro EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.

Tabulka 7.7: Vysledné optimdlni lici parametry pro novou trysku na ocel 11378
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Obrézek 7.10: Teplotni pole na povrchu predlitku (11378)
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Vimena trysky pro EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.
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Pro dosazeni vysoké kvality plynule odlévanych ocelovych predlitkii (bram a sochorit) je nezbytna
znalost tepelnych pochodt pfi jejich vyrobé [Al4]. Toho lze dosdhnout numerickym feSenim par-
cidlnich diferencialnich rovnic vedeni tepla v predlitku a pfenosu hmoty, spolu s provoznimi daty
z provozil a poloprovozl. V ramci disertacni prace byl vytvofen komplexni 3-D numericky model
nestacionarniho teplotniho pole ocelového predlitku v redlné geometrii ZPO zachycujici teplotni
rozlozeni pfi zméné faze [AI8]. Modelovani fazové premény lze uskutecnit nékolika pFistupy.
V préci byly testovany dvé klasické metody, metoda objemové entalpie a metoda efektivni tepelné
kapacity. Oba pfistupy byly porovnany vypoctem pii totozném nastaveni modelu. Prokazaly se
vyhody metody entalpie, proto se aplikovala do tvorby modelu. Pii tom se pfedpoklada, ze ze
vSech druhu prenosu tepla v pohybujicim se a postupné tuhnoucim predlitku je rozhodujici ve-
deni. Uvazovat tepelnou konvekci v taveniné a zohlednit ji v modelu zavedenim tzv. efektivni
tepelné vodivosti, kterou néktefi autotfi doporucuji, se na zakladé méreni na realném predlitku
ukazalo jako zbytecné. K feseni Fourierovy-Kirghoffovy rovnice se pouzila metoda konecnych
diferenci v explicitnim tvaru. Explicitni formule sice prinasi vypoctovou komplikaci ve vyhodno-
covani kritéria stability, pfesto ma prednost pred implicitni formuli, protoze jde o pfenos tepla
v soustavé se zménou faze. ResSersi této problematiky bylo zjisténo, ze i v oblasti komerc¢nich
programi se intenzivné pracuje na explicitnich fesicich.

Presnost feseni parcidlnich diferencidlnich rovnic zavisi na znalosti termo-fyzikalnich vlast-
nosti materiali a jejich zmény s teplotou a na definici okrajovych podminek. Materidlové vlast-
nosti a jejich teplotni zavislost byly stanoveny solidifika¢nim programem IDS, jehoz vysledky
se experimentdlné ovéfovaly na mnoha druzich oceli s riznym chemickym slozenim [A1], [A3],
[A23]. Definice okrajovych podminek musi byt provedena na konkrétni ZPO, v této praci ZPO
firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s. Pro stanoveni okrajovych podminek v primarni zéné
chlazeni byla pouzita data této firmy, kdy model vychazi z méreného tepelného toku jednotlivych
stén krystalizatoru v zavislosti na lici rychlosti a chemickém slozeni oceli [A20]. Pro okrajové
podminky v zéné sekundérniho chlazeni v misté ostiiku chladicich trysek model zpracovava
a interpoluje data ze sady méfeni Laboratofe pfenosu tepla a proudéni VUT FSI v Brné, ktera
méfeni pro tento provoz provedla [A24]. V sekundarni z6né, kde dochézi ke kontaktu predlitku
s valci, model dosazuje hodnotu tepelného toku z predlitku do valce rovnou tepelnému toku,
ktery se prenasi z valci do okoli. V tomto pfipadé se pouzilo empirického vztahu pro prirozenou
konvekci kolem valcového télesa. Oblast tercidrniho chlazeni je charakteristickd odvodem tepla
pomoci prirozené konvekce, pro kterou model opét stanovuje okrajovou podminku pomoci em-
pirického vztahu.

Takto sestaveny model byl verifikovan ve spolupraci s firmou EVRAZ VITKOVICE STEEL,
a.s., kterd poskytla ¢ast archivovanych provoznich dat z roku 2011. Z téchto dat bylo zvoleno
celkem 11 znacek oceli podle jejich ¢etnosti liti a jejich obsahu uhliku. Jednotlivé tavby pro tyto
znacky byly zprimeérovany za Gcelem porovnéni experimentalnich teplot z pyrometri a vypodi-
tanych teplot numerickym modelem. V praci je prezentovana dobra shoda provoznich a vypodi-
tanych teplot.
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ZAaveér

Numericky model teplotniho pole mé obecné uplatnéni, umoznujici jakoukoli jeho modifikaci
z hlediska geometrie predlitku, rozlozeni okrajovych podminek, znacek oceli, termo-fyzikalnich
vlastnosti, volby licich parametrt aj. Je tedy aplikovatelny pro kazdé bramové nebo sochorové
ZPO. Samotny numericky model sice dava pfedstavu o procesu plynulého liti a rozlozeni teplot
v jednotlivych fezech predlitku, nedavd vsSak névod jak minimalizovat vady finalnich bram
a zlepsit tak kvalitu lité oceli. Navrhem feseni tohoto problému se diserta¢ni prace rovnéz zaby-
vala v kapitole 3, 6 a 7. Z publikaci a diskusi s odborniky vyplyva potfeba udrZovat povrchové
teploty predlitku v urcitém intervalu teplot. Tento interval je napt. funkci chemického sloZeni
oceli, taznosti, napéti a polohy. Jeho dodrzeni v provozu ma predchazet tvorbé povrchovych
vad v mistech zvySeného namahani. K tomuto ucelu bylo vytvofeno n€kolik optimalizacnich
algoritmu [A7], [AS8], [A11], [A12], [A13], [A16], [A22].

Nalézt ¢i vytvorit vhodny optimaliza¢ni algoritmus na konkrétni tlohu je sloZity problém.
Obecné neexistuje zadny optimaliza¢ni algoritmus, ktery dokaze efektivné reSit veskeré opti-
maliza¢ni tlohy. Kazdy optimaliza¢ni problém spada do tzv. t¥idy slozitosti (angl. complexity
class), kterd urcuje jeho vypoétovou naro¢nost. Pro nékteré dobfe zndmé a éasto reSené prob-
lémy, napf. tzv. problém obchodniho cestujiciho (angl. travelling salesman problem), jiz bylo
nalezeno do jaké trfidy narocnosti dany problém a jeho modifikace spada. Pak je volba opti-
maliza¢niho algoritmu snadnéjsi. Pro optimalizaci regulace procesu plynulého liti nebo procest
analogickych vSak tyto studie v obecné roviné neexistuji. To je tedy hlavnim divodem, pro¢ jed-
notlivi autofi fesici problém optimalizace plynulého liti pouzivaji rtizné heuristické pristupy. Pro
ty vSak neexistuje jejich vzajemné porovnani, protoze autofi pouzivali pro své modely teplot-
nich poli riznych zjednodusujicich kritérii, riiznou velikost vypocetni sité apod. Diserta¢ni prace
predklada ptvodni optimalizacni algoritmus, ktery je schopen nejenom nalézt feseni tulohy, ale
zaroven je efektivni z pohledu vypoctového Casu.

Zakladem optimaliza¢nich algoritmti pouzitych na problém plynulého liti oceli je schop-
nost itera¢nim vyhodnocovanim vysledkti numerického modelu teplotniho pole stanovit takové
parametry liti, které zaruci nalezeni pozadovanych teplotnich pribéht. Pokud by byl formulovan
pouze pozadavek na dosazeni teplotnich pribéht, jednalo by se o tzv. hledani pripustného stavu
a zajisténi kvality. AvSsak kromé dosazeni dobré kvality piedlitku vyrobce rovnéz zajima otazka
produktivity liti. Do systému tedy pfibude rovnéz pozadavek maximalizace lici rychlosti [A15].
Prace predklada tii rozdilné optimalizacni piistupy, na kterych je testovan 2-D zjednoduse-
ny numericky model teplotniho pole. Tyto pfistupy jsou sefazeny v poradi v jakém je autor
prace aplikoval. Na své predchozi optimaliza¢ni pristupy, napf. pomoci metod matematického
programovéani, se autor pouze odkazuje. Hlavnim vypovidajicim kritériem tspésného heuristic-
kého algoritmu je pocet vyhodnocovéni tlohy (iteraci), nez nalezne optimalniho feSeni. Snahou
predvedenych algoritmi je nalezeni globalniho optima, to vSsak v pripadé€ heuristickych algo-
ritmd neni zaruceno. V praxi je vSak jakékoli zlepseni stavajiciho systému vnimano pozitivneé.
Z prezentovanych algoritmii vysSel nejlépe algoritmus zalozeny na fuzzy logice (nejmensi pocet
iteraci numerického modelu) [A17]. Ten byl rovnéz nasazen na 3-D numericky model teplotniho
pole, jehoz vysledky jsou v préaci uvedeny pro tii vybrané znacky oceli.

Pti dlouhodobém provozu plynulého liti mze v nékterém z uzla ZPO nastat havarijni situ-
ace |A2], [A4]. Obsluha ZPO nemuze okamzité odstavit cely provoz, ale musi na danou zavadu
patfi¢né reagovat. Pozdni reakce znamena vyrazné zhorseni kvality odlévané oceli nebo dokonce
pruval tekutého jadra a dlouhodobou odstavku ZPO. Prace jako piiklad uvadi poruchu provozu
zpusobenou vypadkem jednoho z chladicich okruhti sekundarni zény chlazeni na ZPO. Opti-
malni reakci v pfipadé uvedené poruchy se rozumi takova zména licich parametri, ktera zachova
teplotni pole v celém predlitku ve stejném nebo co nejblizsim stavu, v jakém byl pfed poruchou.
Diky kombinaci optimaliza¢niho algoritmu [AI7] a numerického modelu teplotniho pole [A28]
lze simulovat rtuzné kombinace havarijnich situaci a pripadné pro né tabelovat prislusné opti-
malni reakce. Provoz EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s. se vyznacuje velmi nizk§m poétem

121



Zaveér

mimoradnych stavil a vysokou kvalitou bram. Na podrobnéjsi analyzu téchto jevi proto nesla
vytvorit statisticky vyznamna analyza.

Pro obsluhu ZPO je rovnéz zasadni vztah lici rychlosti a intenzity chlazeni v sekundarni
chladici zéné€, kterad je dana jednotlivymi pratoky chladicich okruhi@. Mtzeme konstatovat, ze
pro udrzeni konstantnich optimalnich teplotnich pribéhii se musi se vzrustajici lici rychlosti
meénit hodnoty prutoki podle urc¢itého kvantitativniho vztahu. Nalezenim optimalniho vztahu
mezi lici rychlosti a sekundarni chladici zénou se prace rovnéz vénuje [AI5]. Ve vétsiné provozi
se pouziva mezi témito veli¢inami linearni zavislost, coz vsak podle dosazenych vysledki neni
priznivé. Vysledkem simulaci byly nalezeny regresni vztahy mezi lici rychlosti a pritoky vody
v jednotlivych chladicich okruzich. Tyto vztahy jsou z hlediska regulace nelinearni. Pro dalsi
zobecnéni a zaclenéni téchto vztaht do bézného provozu by vsak byl nutny vétsi pocet simulaci
pro oceli s riznym chemickym sloZenim.

Stanoveni teplotnich intervalt pro optimaliza¢ni model vychazi z expertniho odhadu a diskuse
s odborniky firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s. Zde byla, z hlediska kvality bramy, jako kri-
ticka teplota povrchu oznacena teplota v misté rovnani predlitku, predev$im na malém radiusu,
kde dochézi ke vzniku vad [A29]. Tato teplota byla stanovena svou minimalni hodnotou 1000 °C.
Z vysledku ziskanych optimaliza¢nim algoritmem vyplyva (pro udrzeni vyssich teplot malém
radiusu v misté rovnéani) jeden ziejmy zavér pro vSechny tfi testované oceli. Hodnoty chladicich
okruhi pfed mistem rovnani dosahovaly svych minimélnich pripustnych hodnot. Mtuzeme se tedy
domnivat, ze pokud umoznime jit s prutoky na mensi hodnoty, dosahneme lepsiho vysledku.
Zmenseni pritokd pred mistem rovnani je jedind moznda cesta, jestlize chceme udrzet pfi-
jatelné hodnoty lici rychlosti, jak dosdhnout vyssich teplot povrchu predlitku. Firmé EVRAZ
VITKOVICE STEEL, a.s. byla doporucena vyména trysky Lechler 100.638.30.24 v okruzich 6,
8 a 10 za trysku s oznacenim 100.528.30.24 dovolujici regulaci pritoku vody v mensich hod-
notéach [A29]. Volba nové trysky byla zaloZzena na pozadavku firmy zachovat stavajici konfigu-
raci chladicich zdn, coz tryska 100.528.30.24 umoznuje. Prvnim krokem byla integrace trysky do
numerického modelu teplotniho pole a vypocéty pro mensi pritoky. To neni mozné bez experi-
mentalniho proméreni trysky. Po tomto méfeni byly porovnany ostfikové charakteristiky obou
trysek a nova data byla dosazena do numerického modelu. Z dosazenych numerickych poznatki
je ziejmy priznivy vliv trysky 100.528.30.24 na pribeéh teplot ma malém radiusu. Dalsim krokem
byl prepocet optimaliza¢niho algoritmu, kterym se dosdhlo rovnéz vétsiho regulacniho rozsahu
a dosazeni vyssich teplot v misté rovnani. Poslednim zatim neuskuteénénym krokem je zpétna
verifikace numerického modelu s pribézné ukladanymi provoznimi daty firmy. Nova tryska se
nyni provozn€ nasazuje a je predpoklad, ze jiz v druhém pololeti roku 2012 bude mozné ziskat
zpétné informace z archivovanych dat ZPO.

Pfinos prace mtzeme shrnout do nasledujicich vét. Vytvoreny numericky model teplotniho
pole muze diky své obecnosti slouzit k predikci teplotniho pole predlitki pro jakéhokoli so-
chorové tak bramové ZPO. Vytvofeny optimalizacni algoritmus mize slouzit k dosazeni lepsi
kvality ocelovych predlitkd pfi maximéalni mozné produktivité vyroby. Déle dokaze napt. nalézt
optimalni vztah mezi lici rychlosti a intenzitou chlazeni nebo optiméalni reakci na vzniklou hava-
rijni situaci. Navic optimaliza¢ni model muze posoudit vhodnost pouzitych trysek a doporucit
spolu s experty jejich vyménu popft. jejich konfiguraci. Na zavér cely koncept numerického modelu
teplotniho pole a optimaliza¢niho algorotmu mtze byt pouzit k ndvrhu novych ZPO, k rekon-
strukci stavajiciho zarizeni a jeho modernizaci.

V ramci disertacni prace vznikla diky zobecnéni problematiky fada numerickych modelt
teplotnich poli tzv. material se zménou faze PCM. Na téchto modelech se rovnéz vyuzily opti-
malizacni poznatky, které byly vyuzity v névrzich optiméalni geometrie, pozice, volby materialu
a dalsich. Tyto vysledky byly pouzity napf. pri feSeni problému tepelné pohody, akumulace
a uspory energie [31], [32] aj.

Diléi vysledky prace byly vyuzity v grantovych projektech GA106/08/0606, Modelovini
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prenosu tepla a hmoty pri tuhnuti rozmeérngch systemu hmotnych kovovych materidlu, 2008
- 2010, GACR 106/09/0940, Numericky a stochasticky model plynule odlévanych ocelovijch
predlitki obdélnikového profilu, 2009 - 2011, GAP107/11/1566, Analyza vlivu metalurgicko-
materialovijch a technologickych parametri kontinudlné litych oceloviych predlitku na jejich kvali-
tu a na stabilitu pochodu, 2011 - 2013, juniorskych projektech VUT FSI FSI-J-10-8, Matematické
modelovdni a optimalizace v prumyslovych aplikacich, 2010, FSI-J-11-7, Optimalizace a numeric-
ké modelovant uloh s fazovymi a strukturdlnimi premeénamsi, 2011, FSI-J-12-22, Aplikace metod
numerického modelovdni a optimalizace v inZenyrskijch ulohdch se zménou skupenstvi a struk-
tury, 2012 a projektu ED0002/01/01 - NETME Centre.
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Seznam pouzitych veli¢in

Velicina Symbol | Jednotka
Plocha AS m?
Mérna tepelné kapacita c J/kgK
Efektivni tepelnéa kapacita Ceff J/m3K
Diftzni koeficient D cm? /s
Délka d m
Parametr optimalizace (zména trovné energie) AFE -
Ferrostaticky tlak F, Pa
Podil tuhé faze fs —
Objemové entalpie H J/m3
Tloustka bramy h mm
Soucinitel pfestupu tepla htc W /m?K
Redukovany soucinitel pfestupu tepla htc, W /m?2K
Soucinitel pfestupu tepla pro ptirozenou konvekci | htcpqr W /m?K
Intenzita chlazeni I kg/min
Parametr optimalizace (intenzita zareni) I -
Konstanta tuhnuti krystalizatoru K -
Konstanta tuhnuti K —
Latentni teplo L J/kg
Metalurgicka délka M m
Hmotnost m kg
Prutok m kg/s,1/min
Minutovad hmotnost My kg/min
Tterace n —
Okoli bodu 0 —
Tlak P Pa
Pravdépodobnost P - %
Teplo Q J
Tepelny tok Q W
Zdroj skupenskych tepel Q W /m3
Hustota tepelného toku q W /m?
Hustota tepelného toku radiaci Gr W /m?
Tepelny odpor R m?K/W
Koeficient determinace R? —
Vzdalenost mezi body Tij —
Teplota, T K, °C
Teplota likvidu Ty, K, °C
Teplota solidu Ts K, °C
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Velicina Symbol Jednotka
Teplota okoli, vodniho ostiiku Too K, °C
Teplota vodniho ostfiku Tw K, °C
Teplota povrchu Tourf K, °C
Teplota lici Teasting K
Vypoctovy cas t S
Objem Vv m3
Objemovy tok 1% m3 /s
Lici rychlost Ve, U m/s
Hustota vodniho toku w kg/m?
Vahova funkce w —
Hmotnostni zlomek wt —
Vektor rozhodovacich proménnjch X —
Tloustka skofepiny Ts mm
Teplotni vodivost a m? /s
Parametr optimalizace « —
Parametr optimalizace (pfitazlivost) B -
Regresni koeficient I3 —
Tloustka difuzni vrstvy ) cm
Emisivita € —
Deformace €p -
Parametr optimalizace (svételnd absorpce) y -
Rozdélovaci koeficient KQ —
Efektivni rozdélovaci koeficient Kef f —
Tepelna vodivost A W/mK
Efektivni tepelna vodivost Aeff W/mK
Funkce pfislusnosti 7 —
Rychlost tuhnuti v cm/s
Proménna & x —
Hustota P kg/m?
Tepelné napéti or MPa
Cas T ]
Taznost P %
Nusseltovo ¢islo Nu —
Prantlovo ¢islo Pr —
Reynoldsovo ¢islo Re —
Grashofovo ¢islo Gr —
Stefan-Boltzmann konstanta o =5,67051-10"% | W/m?K*
Mnoziny A J K, M, X —
Kartézské souradnice T,Y, 2 —
Cylindrické souradnice T, —
Index mnoziny i, 7, k,m,m,p —
Prostorovy a ¢asovy prirtustek Ax, Ay, Az, AT —
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P¥ilohy

Prilohy jsou clenény do tfech casti.

V priloze A jsou vykresleny termo-fyzikalni vlastnosti vybranych znacek oceli podle che-
mického slozeni z tabulky Zakladem téchto grafii jsou hodnoty vypoctené programem IDS.
Grafickou interpretaci umoznil software mISDtk, coz je sada nastroju pro MATLAB, ktera je
urcena pro zpracovani vystupnich soubort solidifika¢niho software IDS. Tento toolkit je tvofen
dvéma tiidami pro MATLAB®, které jsou uréeny pro pouziti v kombinaci s objektové orien-
tovanym pfistupem. Tyto t¥idy umoznuji uzivatelim nacitat vystupni soubory programu IDS
a data v nich obsazena zpracovavat, vyuzit a vizualizovat obsazenéd data vystupnich soubort
IDS ve vlastnich programech a aplikacich. Hlavnimi moznostmi baliku mIDStk jsou nacitani dat,
grafickd vizualizace jednotlivych termofyzikalnich veli¢in a parametri, interpolace z ulozenych
dat, tvorba grafii faizovych zlomkid a nacitani teplot fazovych a strukturalnich zmén. Program
je volné k dispozici na http://www.energetickeforum.cz/fsi-vut-v-brne /vysledky-vyzkumu.

V priloze B jsou vykresleny teplotni pole pfedlitkti vybranych znacek oceli podle chemic-
kého sloZeni z tabulky Zakladem téchto graft jsou hodnoty teplot v mistech vypoctovych
uzlt numerického modelu. Grafické zpracovani bylo provedeno grafickym toolboxem programu
MATLAB®. Na prezentovanych znackich oceli je provedena verifikace numerického modelu
s provoznimi archivovanymi daty firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s. Pro zobrazeni teplot-
niho pole je pouzito tfech typt grafi. V prvnim je zndzornéno teplotni pole na povrchu pred-
litku pro celou 3-D geometrii ZPO. Pro lepsi nazornost je vSak pouzit obrazek, kde je tento
graf rozvinuty (napf¥. obrazek . Zde mizeme lépe vidét teplotni gradienty a nerovnomérné
rozlozeni uc¢inku chlazeni na povrchu predlitku. V dalsim typu grafu jsou znazornény izolikvidy
a izosolidy v podélném osovém fezu predlitku (napf. obrazek . 7 tohoto grafu pak lze snadno
odecist metalurgickou délku. Poslednim typem grafu je zobrazeni pribéht teplot v Sesti bodech
pfiéného prufezu predlitku (napf. obrazek . Je zde znazornéna teplota likvidu a solidu,
oblast krystalizatoru a krabicovy diagram pro pyrometr 1 a 2. Rovnéz je zde znazornén rist
tloustky lici kiry jak na strané malého, tak na strané velkého réadiusu (Cernd, resp. modroze-
lené kiivka). V priloZenych tabulkach je uvedena t¥ida oceli, pro kterou byla provedena simu-
lace spolu s pramérnymi licimi parametry vyhodnocenymi statistickym zpracovanim vice nez
1000 uskutecnénych taveb. Tyto parametry slouzi jako vstupni informace numerického modelu.
Vypocetni sit numerického modelu byla zvolena pro vSechny vypocétové varianty 41 x 31 x 1208.

V priloze C je predlozena metoda inverzniho vypoctu k ziskani okrajovych podminek pro
numericky model v oblasti sekundéarni chladici zény. Je zde rovnéz popsano technické provedeni
experimentu v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni VUT FSI v Brné.



PRILOHA A

Pribehy termo-fyzikalnich vlastnosti

V této ptiloze jsou vykresleny zavislosti tepelné vodivosti, mérné tepelné kapacity, hustoty a ob-
jemové entalpie jsou pro oceli z tabulky
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Pribehy termo-fyzikalnich vlastnosti
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Pribehy termo-fyzikalnich vlastnosti
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Pribehy termo-fyzikalnich vlastnosti
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Obrazek A.7: Prubéhy termo-fyzikdlnich vlastnosti oceli
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PRILOHA B

Verifikace numerického modelu

V této priloze jsou vykresleny grafy teplotnich poli a verifikace numerického modelu pro oceli
z tabulky [£.2]

Tabulka B.1: Vstupni parametry pro model teplotniho pole

Tiida oceli | Lici Lici Mérny tepelny tok Meérny tepelny tok
rychlost|teplota|krystalizatorem - Siroka strana| krystalizatorem - 1izka strana
11378 0,794 | 1549 MR - 659044,4W /m? P - 622590,6 W /m?
m/min | °C VR - 756810,8 W /m? L - 715486,4W /m?
Pritok vody 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
sekundarni | 70,7 | 48,1 |93,7|72,4 | 783|389 | 784 |40,3|51,2|29,4 | 38,8 49,0 78,5
zénou l/min | 1/min (I/min|l/min|l/min(l/min|l/min|l/min{l/min|l/min|l/min|l/min|l/min
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Obrazek B.1: Teplotni pole na povrchu predlitku (11378)
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Verifikace numerického modelu
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Verifikace numerického modelu

Tabulka B.2: Vstupni parametry pro model teplotniho pole

Tiida oceli | Lici Lici Mérny tepelny tok Meérny tepelny tok
rychlost |teplota|krystalizatorem - Siroka strana| krystalizdtorem - tzké strana
11503 0,775 | 1538 MR - 701019,6W /m? P - 612867,5 W/m?
m/min | °C VR - 787253,9W /m? L - 701100,2 W /m?
Pritok vody 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
sekundarni | 65,8 | 45,2 | 89,0 | 71,4 |77,2|29,0169,9]|39,3 559|294 |44,9| 29,5 | 69,6
zénou 1/min | 1/min |1/min|l/min|l/min{l/min{l/min|l/min|l/min|l/min|l/min|l/min{l/min
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Obrazek B.2: Teplotni pole na povrchu predlitku (11503)
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Verifikace numerického modelu
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Verifikace numerického modelu

Tabulka B.3: Vstupni parametry pro model teplotniho pole

Tiida oceli | Lici Lici Mérny tepelny tok Meérny tepelny tok
rychlost |teplota|krystalizatorem - Siroka strana| krystalizdtorem - tzké strana
11523 0,787 | 1537 MR - 677878,6W /m? P - 626264,8 W /m?
m/min | °C VR - 769920,2W /m? L - 689679,1 W/m?
Pritok vody 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
sekundarni | 66,7 | 45,6 |89,9|72,2|779(29,0|71,1|39,3|56,8]|29,4 459294 | 71,1
zénou 1/min | 1/min |1/min|l/min|l/min{l/min{l/min|l/min|l/min|l/min|l/min|l/min{l/min

Obrazek B.3: Teplotni pole na povrchu predlitku (11523)
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Verifikace numerického modelu
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Verifikace numerického modelu

Tabulka B.4: Vstupni parametry pro model teplotniho pole

Tiida oceli | Lici Lici Mérny tepelny tok Meérny tepelny tok
rychlost |teplota|krystalizatorem - Siroka strana| krystalizdtorem - tzké strana
21425 0,792 | 1548 MR - 664007,1 W /m? P - 629126,7 W /m?
m/min | °C VR - 762354,3 W /m? L - 715263,3 W/m?
Pritok vody 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
sekundarni | 70,6 | 48,1 | 93,6 | 72,7 | 78,2 | 39,0 | 78,7 | 39,4 | 51,2 | 29,4 | 38,7 | 49,4 | 78,7
zénou 1/min | 1/min |1/min|l/min|l/min{l/min{l/min|l/min|l/min|l/min|l/min|l/min{l/min

Obrazek B.4: Teplotni pole na povrchu predlitku (21425)
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Verifikace numerického modelu
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Verifikace numerického modelu

Tabulka B.5: Vstupni parametry pro model teplotniho pole

Tiida oceli | Lici Lici Mérny tepelny tok Meérny tepelny tok
rychlost |teplota|krystalizatorem - Siroka strana| krystalizdtorem - tzké strana
21728 0,788 | 1538 MR - 716212,3W /m? P - 666664,5 W /m?
m/min | °C VR - 816000,4W /m? L - 730846,2 W /m?
Pritok vody 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
sekundarni | 66,9 | 45,7 | 90,0 | 72,1 |77,9|29,0|71,1|39,3|568)|29,4|458]29,5| 70,9
zénou 1/min | 1/min |1/min|l/min|l/min{l/min{l/min|l/min|l/min|l/min|l/min|l/min{l/min
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Obrazek B.5: Teplotni pole na povrchu predlitku (21728)
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Verifikace numerického modelu
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Verifikace numerického modelu

Tabulka B.6: Vstupni parametry pro model teplotniho pole

Tiida oceli | Lici Lici Mérny tepelny tok Meérny tepelny tok
rychlost |teplota|krystalizatorem - Siroka strana| krystalizdtorem - tzké strana
31081 0,799 | 1542 MR - 740546,3W /m? P - 618978,8 W/m?
m/min | °C VR - 833737,3W /m? L - 694626,1 W/m?
Pritok vody 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
sekundarni | 67,6 | 46,0 | 90,4 | 73,2 |78,2|29,0|71,8]|39,3|57,2|29,4|46,3|294 | 71,5
zénou 1/min | 1/min |1/min|l/min|l/min{l/min{l/min|l/min|l/min|l/min|l/min|l/min{l/min

Obrazek B.6: Teplotni pole na povrchu predlitku (31081)
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Verifikace numerického modelu
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Verifikace numerického modelu

Tabulka B.7: Vstupni parametry pro model teplotniho pole

Tiida oceli | Lici Lici Mérny tepelny tok Meérny tepelny tok
rychlost |teplota|krystalizatorem - Siroka strana| krystalizdtorem - tzké strana
31088 0,773 | 1538 MR - 659964,1W /m? P - 623567,6 W/m?
m/min | °C VR - 760628,1W /m? L - 702694,9 W /m?
Pritok vody 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
sekundarni | 65,6 | 45,1 | 88,9 | 71,0|77,2|28,9|69,7|39,3|558 29,4 |44,7| 29,5 | 69,4
zénou 1/min | 1/min |1/min|l/min|l/min{l/min{l/min|l/min|l/min|l/min|l/min|l/min{l/min

Obrazek B.7: Teplotni pole na povrchu predlitku (31088)
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Verifikace numerického modelu
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Verifikace numerického modelu

Tabulka B.8: Vstupni parametry pro model teplotniho pole

Tiida oceli | Lici Lici Mérny tepelny tok Meérny tepelny tok
rychlost |teplota|krystalizatorem - Siroka strana| krystalizdtorem - tzké strana
31461 0,770 | 1543 MR - 709793,0W /m? P - 639491,9 W/m?
m/min | °C VR - 822527,8W /m? L - 721764,3 W/m?
Pritok vody 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
sekundarni | 65,4 | 49,9 | 88,8 | 70,8 | 77,1|29,0|69,6 | 39,3557 29,4 |44,7| 29,5 | 69,4
zénou 1/min | 1/min |1/min|l/min|l/min{l/min{l/min|l/min|l/min|l/min|l/min|l/min{l/min
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Obrazek B.8: Teplotni pole na povrchu predlitku (31461)
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Verifikace numerického modelu
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Verifikace numerického modelu

Tabulka B.9: Vstupni parametry pro model teplotniho pole

Tiida oceli | Lici Lici Mérny tepelny tok Meérny tepelny tok
rychlost |teplota|krystalizatorem - Siroka strana| krystalizdtorem - tzké strana
31742 0,771 | 1539 MR - 700722,4W /m? P - 632566,9 W/m?
m/min | °C VR - 785895,8W /m? L - 689381,3 W/m?
Pritok vody 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
sekundarni | 65,5 | 45,0 | 88,9 | 70,8 |77,2|29,0|69,7|39,3 558|294 |44,8| 29,5 | 69,5
zénou 1/min | 1/min |1/min|l/min|l/min{l/min{l/min|l/min|l/min|l/min|l/min|l/min{l/min

Obrazek B.9: Teplotni pole na povrchu predlitku (31742)
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Verifikace numerického modelu
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Verifikace numerického modelu

Tabulka B.10: Vstupni parametry pro model teplotniho pole

Tiida oceli | Lici Lici Mérny tepelny tok Meérny tepelny tok
rychlost |teplota|krystalizatorem - Siroka strana| krystalizdtorem - tzké strana
32963 0,770 | 1517 MR - 811225,8 W/m? P - 687281,6 W/m?
m/min | °C VR - 954688,8 W /m? L - 729181,7 W/m?
Pritok vody 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
sekundarni | 65,4 | 45,0 | 88,9 | 70,8 |77,3|28,9|69,8|39,3|558 29,4 |44,9| 29,5 | 69,7
zénou 1/min | 1/min |1/min|l/min|l/min{l/min{l/min|l/min|l/min|l/min|l/min|l/min{l/min
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Obrazek B.10: Teplotni pole na povrchu predlitku (32963)
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Verifikace numerického modelu
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Verifikace numerického modelu

Tabulka B.11: Vstupni parametry pro model teplotniho pole

Tiida oceli | Lici Lici Mérny tepelny tok Meérny tepelny tok
rychlost |teplota|krystalizatorem - Siroka strana| krystalizdtorem - tzké strana
33902 0,792 | 1541 MR - 715248 4W /m? P - 615024,3 W/m?
m/min | °C VR - 810185,7W /m? L - 714116,1 W/m?
Pritok vody 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
sekundarni | 67,1 45,8 190,1| 72,6 | 78,1 | 28,9 | 71,3 | 39,3 | 56,8 | 29,4 | 45,8 | 29,5 | 71,1
zénou 1/min | 1/min |1/min|l/min|l/min{l/min{l/min|l/min|l/min|l/min|l/min|l/min{l/min

6—|

5— |

4|

Obrazek B.11: Teplotni pole na povrchu predlitku (33902)
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Verifikace numerického modelu
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PRILOHA C

Meéreni chladicich ac¢inkt trysek pomoci
inverzni metody

V Laboratofi pfenosu tepla a proudéni VUT FSI v Brné je topné téleso vsunuto pod ocelovou
desku a deska je spusténa do ohfivaci pozice. Deska je elektro-radia¢né ohfivana az na predep-
sanou teplotu (1250 °C). Prostor mezi topnym télesem a deskou je vyplnén argonem. Béhem
celého procesu ohfivani je prutok argonu konstantni a brani tak degradaci kvality povrchu méfici
desky. Dtivodem pro pouziti inertniho plynu byla snaha zajistit pro vSechny experimenty stejné
podminky a zabranit oxidaci topného télesa a desky. Cely proces zahfivani a chlazeni je moni-
torovan méficim systémem. Jakmile se piredepsané teploty dosédhne, deska je zvednuta, topné
téleso odsunuto a jednotka s mechanismem pohanéjicim trysku je nastavena do chladici pozi-
ce. Béhem experimentu je voda do trysky cerpana pomoci cerpadla ze zésobniku. Vzduch je
privadén z tlakové nadoby kompresoru. Tlak vody a vzduchu je méren pied vstupem do trysky.
Teplota vody a teplota uvniti desky je monitorovana poéitacovym méficim systémem [4], [28],

29, [63].

Obrazek C.1: Prubéh experimentu [29)
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Méteni chladicich G¢inkd trysek pomoci inverzni metody

Po otevieni pneumatického deflektoru zacne tryska chladit experimentalni desku, obrazek
m Tryska se pohybuje zvolenou rychlosti pohybu (vét$inou totoznou s provozni rychlosti liti).
Poté se tryska vraci se zavienym deflektorem v opa¢ném sméru. Zaznamy o prubéhu teplot
a informace o pozici trysky vzhledem k desce jsou ukladany v digitalni formé. Pozice trysky je
méfena pomoci opto-elektronické jednotky a jeji pozice k pozici experimentalni desky je zna-
zornéna na obrazku Tyto tdaje jsou pouzity jako vstupni informace pro inverzni tulohu,
ktera vyhodnocuje podminky pfenosu tepla. Pomoci inverzni tilohy jsou pocitany prubéhy povr-
chovych teplot a soucinitelé pfestupu tepla.

600

I 66,7

250

Obréazek C.2: Schéma méreni, pozice ezt na desce [29]

Inverzni tloha je obecny pfistup k feSeni problému. Primarnim vysledkem z méfeni jsou
hodnoty soucinitele prestupu tepla v mistech termoclanka v zavislosti na ¢ase. Osvédéeny zptisob
feSeni inverzni dlohy je uziti Beckova sekvencéniho algoritmu, ktery je zalozen na posloupnosti
odhadt casové proménné okrajové podminky. Jde o numericky vypocet citlivy na chyby ve
vstupnich datech, je proto stabilizovan pouzitim dat z dopfednych casovych krokid. Zpracova-
nim je tedy Casové zavislost pfevedena na zavislost htc na poloze v jednotlivych fezech podle
obrazku[C.2] Inverzni tiloha neni jedinou moznosti, jak ur¢it soucinitel pfestupu tepla. Je-li zkou-
many systém z hlediska energie izolovany, 1ze na problém aplikovat zakon o zachovani energie.
V praxi je v8ak adiabatickd podminka systému obtizné splnitelna [4]. Dalsi moznosti je chlazené
téleso udrzovat na konstantni teploté dodavanim tepla. Ze znalosti spotfebovaného vykonu,
teploty télesa a chladiva lze spocitat soucinitel prestupu tepla. Je-li povrch télesa dostupny, je
mozné pouzit termovizni kameru nebo dotykovy termoclanek. Méfeni termovizni kamerou se
vSak ukazuje jako znacné nepresné, vysledky jsou znehodnoceny zarenim z okoli a neznalosti
emisivity povrchu.

Do inverzni tlohy vedeni tepla vstupuji experimentalné zjisténé data. Jsou to teploty zmétrené
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Méteni chladicich G¢inkd trysek pomoci inverzni metody

termoclanky zabudovanymi uvniti télesa. Pozadavek, aby se teploty zméfené blizily co nejvice
teplotam vypocitanym, lze matematicky vyjadrit

n+ng mr

minimize § > Y (LT -17)% ), (C.1)

T=n+1 s=r,r=1

kde 7,7 piedstavuje teplotu v asovém kroku 7 zméfenou v uréitém misté télesa r-tym ter-
moclankem a 7] predstavuje teplotu v ¢asovém kroku 7 vypocitanou v misté s, které se shoduje
s pozici termoclanku r. Symbol mr je pocet termoclankl, n je oznaceni aktuilniho ¢asového
kroku a n; pocet dopfednych casovych kroki. Pokud polozime vyraz (C.1)) roven 0

n+ng mr

Yo Y (@ -T)?=0, (C.2)

T=n-+1s=r,r=1
1ze teplotu 7] rozvinout do Taylorovy rady a ziskat tak tepelny tok ¢" v casovém kroku n

+ k)
i S, (T = T) ¢

2
ZZZZBA o (6F)

n :qn+1+

: (C.3)

kde (] = gf{ . ¢ je koeficient, ktery udava citlivost r-tého termoclanku na zménu toku v case 7.
Teplotni pole vstupujici do vzorce jako T7, je v kazdém casovém kroku n urceno z pred-
choziho vypocteného tepelného toku ¢" — 1 numerickym FeSenim rovnice vedeni tepla [10], v niz
je ¢" — 1 okrajovou podminkou. Vysledkem je mérny tepelny tok v nasledujicim ¢asovém
kroku ¢". Okrajova podminka tfetiho druhu htc” je na zavér kazdého casového kroku n vy-
poctena z ¢"

n

q

> (C.4)
Too _ T.;’er;T:urf

htc" =

kde T7 . f predstavuje teplotu povrchu vypoétenou v éasovém kroku n [4].

K méreni teplot je mozné zvolit jakykoli bod v télese. Z experimentt vyplyva, Ze infor-
mace o povrchovych teplotnich zménach se s rostouci vzdélenosti od povrchu ztraci. Divodem
je mensi teplotni gradient v hloubce télesa nez na povrchu. Maly teplotni rozdil je pak srov-
natelny s Sumem v méfenych teplotach, nebo jej termoclanek nezaznamend, a inverzni tloha

nezkonverguje k zadnému vysledku.
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