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Abstrakt

Predkladané pojednéani ke statni doktorské zkousce se zabyva stochastickou optimalizaci pro-
voznich parametri zafizeni pro plynulého odlévani oceli. V préaci je uveden soucasny stav po-
znani v oblasti technologie plynulého odlévani oceli, numerickych modelt teplotnich poli plynule
odlévanych predlitkt, moznosti paralelizace a optimaliza¢nich metod a algoritmu pro feseni in-
zenyrskych tloh, predevsim obsahujicich ndhodnost a neurcitost. Duraz je kladen na metodu
kontrolnich objemt, algoritmus progressive hedging umoznujici fesit scénarové stochastické op-
timaliza¢ni problémy a architekturu CUDA. Préace dale obsahuje souhrn soucasného stavu reseni
dizertacni prace a dosazené dil¢i vysledky. Zavérem jsou vytycCeny cile dizertacni prace a meto-
dika, kterd bude pouzita k jejich splnéni.
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timalizace

Summary

The treatise on the doctoral thesis deals with stochastic optimization of operating parameters
of the continuous steel casting machine. The thesis contains the-state-of-the-art in the field of
the continuous casting technology, numerical models of temperature field of continuously cast
blanks, parallel computing, and optimization techniques and algorithms that can be used for
solving engineering problems, especially with uncertainty and randomness. The focus is chiefly
on the control volume method, the progressive hedging algorithm for solving scenario-based
stochastic optimization problems, and the CUDA architecture. Further, the treatise presents
the current state of the doctoral thesis solution and partial results that have already been
attained. In the conclusion, the aims of the doctoral thesis are formulated and the methodology,
which will be utilized, is discussed.

Keywords

continuous steel casting, numerical model of temperature field, parallelization, CUDA, stochastic
optimization

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predkladané pojednani ke statni doktorské zkousce vypracoval samostatné
pod vedenim svého $kolitele doc. Ing. Josefa Stétiny, Ph.D. s pouzitim podkladi uvedenych v sez-
namu pouzitych zdroji.

Ing. Lubomir Klimes






1 Plynulé odlévani oceli

1.1 Charakteristika vyroby oceli plynulym odlévanim . . . . . . ... ... ... ...
1.2 Historicky vyvoj plynulého odlévani oceli . . . . . ... ... ... .. ......
1.3 Zaftizeni pro plynulé odlévani . . . . . . . . . .. ...

1.3.1 Formaty predlitk odlévanych na ZPO . . . . . .. .. ... ... ... ..

1.3.2 Konstrukéni provedeni ZPO . . . . . . .. ..o
1.4 Hlavni ¢asti ZPO a princip jeho ¢innosti . . . . . . . ... ... oL
1.5 Parametry charakterizujici provoz ZPO . . . . . . . ... ...
1.6 Vady predlitk pri plynulém odlévanioceli . . . . . . . . . .. ... ... .....

Matematicky model teplotniho pole plynule odlévaného predlitku
2.1 Model teplotniho pole s fazovymi zménami . . . . . . . . ... ...,
2.1.1 Metoda entalpie . . . . . . . . ..
2.1.2 Metoda efektivni tepelné kapacity . . . . . ... ... ... ... .. ...
2.2 Pocateéni a okrajové podminky matematického modelu teplotniho pole. . . . . .
2.2.1 Stanoveni koeficientu pfestupu tepla pod chladicimi tryskami . . . . . . .
2.3  Geometrické a fyzikalni podminky matematického modelu teplotniho pole . . . .
2.4 Metody reseni matematického modelu teplotniho pole . . . . . .. ... ... ..
2.4.1 Analytické metody feSeni . . . . . ... ... oL
2.4.2 Numerické metody feSeni . . . . . . . . . . ... ... ...
2.5 Numericka diskretizace matematického modelu teplotniho pole . . . . . . .. ..
2.5.1 Diskretizace metodou entalpie . . . . . . . ... ...
2.5.2 Diskretizace metodou efektivni tepelné kapacity . . . . .. .. .. .. ..
2.5.3 Stabilita explicitni ¢asové diskretizace . . . . . . ... ... ... ... ..
2.6 Srovnani metod entalpie a efektivni tepelné kapacity a jejich implementace . . .
2.7 Paralelizace vypoctu teplotniho polena GPU . . . . . . ... .. ... ... ...
2.7.1 Grafické karty nVidia a architektura CUDA . . . . . ... ... ... ...
2.7.2  Implementace modelu teplotniho pole v CUDA . . . . .. ... ... ...

Optimalizace a optimaliza¢ni algoritmy

3.1 Matematické programovani a optimalizace . . . . . . . .. .. ... L.

3.2 Deterministickd optimalizace . . . . . . . . . ... L oo

3.3 Stochasticka optimalizace . . . . . . . . .. ...
3.3.1 Deterministické ekvivalenty stochastické optimaliza¢ni dlohy . . . .. ..
3.3.2 Vicestupnova stochasticka optimalizace . . . . ... ... ... .. ....
3.3.3 Stochastickd optimalizace se scénari . . . . . . . . .. ... ... ..

Obsah

o O O O Ut ot U

12
12
13
14
14
17
17
18
18
19
21
23
25
26
27
27
29
29



3.3.4 Algoritmus progressive hedging . . . . . . . ... .. ... L.
3.4 Heuristické optimalizaéni algoritmy . . . . . . . .. .. .. . o L.

4 Soucasny stav reseni dizertacni prace
4.1 Numerické modely . . . . . . . . . .
4.1.1 Numericky model predlitku pro studium chladicich a¢inka trysek . . . . .
4.1.2 Numericky model kruhového sochorového predlitku . . . . . . ... .. ..
4.1.3 Paralelizace vypoctu teplotniho pole na GPU s vyuzitim CUDA . . . ..
4.2 Stochasticka optimalizace provozu ZPO . . . . . . .. ... ... ...
4.3 Studie vlivu chemického slozeni na teplotni pole plynulé odlévaného predlitku . .

5 Cile dizertac¢ni prace a zaveér
5.1 Cile dizertacni prace . . . . . . . . . . .
D.2 ZAVET . .. L e

Seznam pouzitych zdroja
Vlastni publikace vztahujici se k tématu dizertacni prace
Ostatni vlastni publikace

Seznam pouzitych symbola a zkratek

45
45
46

47

52

53

55



Uvod

TECHNOLOGIE plynulého odlévani patii v soucasné dobé k dominantnimu zpisobu celosvétové
vyroby oceli. Plynulym odlévanim se dnes vyrabi vice nez 95 % veskeré svétové produkee oceli,
navic je tato technologie vyuzivana napt. k odlévani slitin hliniku nebo médi. Pozadavky na
zvysSovani produktivity vyroby oceli, jeji kvality, jakosti odlévanych predlitkd a soucasné naroky
na snizovani vyrobnich nakladt vedouci k posileni konkurenceschopnosti jednotlivych vyrobnich
provozu neni mozné splnit bez pouziti numerickych modela teplotnich poli plynule odlévanych
predlitki a implementace optimalizac¢nich algoritmt. Prudky rozvoj vypocetni techniky a nu-
merickych metod umoznil rozsireni téchto modeli do provozii a v souc¢asné dobé jsou dynamické
solidifika¢ni modely bézné vyuzivany v ocelarnach se zarizenimi plynulého odlévani pro rizeni,
monitoring vyroby a snizovani vyskytu a predikce vad. V priipadé vyskytu vad predlitku nebo
nizké kvality odlité oceli jsou data teplotnich poli z numerickych modela zpétné analyzovana
a podrobena kontrole, aby se v budoucnu uvedenym nedostatktim zabranilo. Soucasny trend
je rovnéz zminované numerické modely vyuzivat nejenom pro Fizeni a sledovani provozu liciho
zalizeni, ale také pro optimalizaci nastaveni parametru zarizeni pro plynulé odlévani a jeho
optimalni fizeni.

Predklddané pojednani ke statni doktorské zkousce je zaméreno na implementaci numeric-
kych modeli teplotniho pole plynule odlévanych predlitkt na zafizeni pro plynulé odlévani oceli,
které jsou nésledné vyuzity metodami optimalizace pro optimalni rizeni lictho stroje. Pozornost
je vénovana sochorovym predlitkim kruhového a predevsim ¢tvercového prurezu, pro ktery je
odvozena koncepce numerické modelu teplotniho pole a solidifikace oceli metodou kontrolnich
objemu. V oblasti optimalizace a optimalizacnich algoritmi je kladen dtiraz na piistup stochas-
tické optimalizace, metodu progressive hedging pro feseni scénarovych stochastickych optima-
liza¢nich 1loh a heuristické optimaliza¢ni algoritmy, které je mozné vyuzit pro reseni dil¢ich
optimaliza¢nich podiloh algoritmu progressive hedging. Z duvodu vysoké vypocetni a casové
narocnosti numerickych modela je v praci rovnéz diskutovana moznost paralelizace vypoctu
pomoci grafickych karet s ndvrhem implementace numerického modelu teplotniho pole pomoci
architektury CUDA. Diléi vysledky pouziti zminéného optimaliza¢niho algoritmu jsou uvedeny
pro dlohu se zjednodusenym modelem, kterd fesi optimélni reakci na poruchovy stav vypadku
chladiciho okruhu sekundarni chladici zény pfi provozu lictho stroje.

Prvni kapitola je vénovana popisu podstaty metody plynulého odlévani, jsou diskutovany
typy licich stroju pro plynulé odlévani, jejich hlavni ¢asti a funkce. Déale jsou uvedeny hlavni
parametry zarizeni pro plynulé odlévani, které ovliviiuji provoz stroje a tedy vyrobu predlitku.
Zavérem kapitoly je uveden prehled zdkladnich vad plynule odlévanych predlitkl a jejich cha-
rakteristickych pricin.



Kapitola druhé je zaméfena na matematicky popis modelu teplotniho pole, podminek jed-
noznacnosti tlohy a jeji numerickou diskretizaci. V praci je uvedena teoreticka podstata dvou
nejbéznéjsich metod, které 1ze pouzit pro modelovani tloh s fazovymi preménami: metoda en-
talpie a metoda efektivni tepelné kapacity. Vyhody, nevyhody a implementacni detaily obou
pristupii jsou vzdjemné porovnany a diskutovany. Pomoci metody kontrolnich objemt jsou pak
odvozeny diskretiza¢ni rovnice matematického modelu zahrnujici oba vyse uvedené ptistupy mo-
delovani fazovych zmén. Zavéreénou ¢ast druhé kapitoly tvori ivod do problematiky paralelizace
vypocétu modelu teplotniho pole na grafickych kartdch nVidia a architektury CUDA. Soucasti
kapitoly je rovnéz néavrh implementace numerického modelu v programovacim jazyku C++.

Treti kapitola je vénovana problematice optimalizace, matematického programovani a opti-
malizacnich algoritmti. Diraz je kladen na metody stochastické optimalizace umoznujici fesit
ulohy zahrnujici ndahodnost a neurcitost. Pro feseni scénérovych stochastickych optimalizac¢nich
problému, které se v praxi hojné vyskytuji a které je mozné aplikovat v problematice optimal-
niho Fizeni provozu zarizeni pro plynulé odlévani, je detailnéji diskutovan algoritmus progressive
hedging. Zavérem treti kapitoly jsou popsany heuristické algoritmy, jejichz principy a chovani
je inspirovano prirodou a které lze v soucinnosti s algoritmem progressive hedging pouzit pro
feseni optimalizac¢nich dloh a optimélniho Fizeni provozu zafizeni pro plynulé odlévani.

Kapitola ¢tvrta shrnuje soucasny stav feseni dizertacni prace, jsou zde uvedeny dil¢i vysledky
a zaveéry v oblasti vyvoje a implementace numerickych modelt sochorovych predlitki ¢tverco-
vého a kruhového formatu a jejich paralelnich vypocti na grafickych jednotkdach GPU pomoci
architektury CUDA, dil¢i vysledky v oblasti stochastické optimalizace se scénafi na zjednoduse-
ném modelu ZPO s moznosti havarijniho vypadku okruhu v sekundarni chladici zéné. Soucasti
kapitoly jsou rovnéz vysledky a zavéry provedené analyzy vlivu odchyleného chemického slozeni
na teplotni pole plynule odlévaného sochoru.

Patou kapitolu tvori vymezeni a formulace cilii dizertacni prace a zavér.



KAPITOLA ].

Plynulé odlévani oceli

Pf{ED rokem 1950 byla ocel v hutich odlévana do staciondrnich forem — kokil na tzv. ingoty.
Tato metoda vsak nebyla prilis efektivni a produktivni, protoze ocel ve forméach tuhla pomérné
dlouhou dobu a pro dalsi zpracovani musela byt opétovné ohrivana, coz bylo energeticky ne-
vyhodné. V 50. letech minulého stoleti byla vyvinuta metoda plynulého odlévani oceli, ktera se
zaradila mezi moderni hutnické vyrobni metody a vyznamnym zpusobem prispéla ke zvyseni
produktivity, kvality a efektivnosti vyroby oceli. Z tohoto diivodu se metoda plynulého odlévani
stala dominantni technologii pro vyrobu oceli.

V soucasné dobé je vice nez 95 % celosvétové produkee oceli vyrdbéno metodou plynulého
odlévani oceli [86]. Mimo ocel je mozné také tuto technologii vyroby pouzit pro hlinik, méd
a jejich slitiny.

Cilem této kapitoly je popsat zakladni principy metody plynulého odlévani, typy licich stroji
vyuzivanych pro plynulé odlévani a jejich hlavnich ¢dsti a rovnéz charakterizovat nejdilezitéjsi
parametry provozu zafizeni pro plynulé odlévani. Zavérem kapitoly je diskutovana problematika
vad plynule odlévanych predlitkd a jejich hlavnich pricin.

1.1 Charakteristika vyroby oceli plynulym odlévanim

Technologicky proces vyroby oceli 1ze rozdélit na dva na sebe navazujici kroky: (a) zpracovani
vstupnich surovin v podobé ocelarské vsazky pomoci rafinace v tavicich zafizenich a zafizenich
panvové metalurgie a (b) samotny proces odlévani oceli, tj. pfeména taveniny tuhnutim na tzv.
predlitky pozadovaného tvaru, které jsou uréeny pro dalsi zpracovani [5].

Plynulé odlévani oceli je technologicky postup, pri kterém je roztavena ocel, tzv. tavenina,
postupné transformovana v zarizeni pro plynulé odlévani na tuhy polotovar pozadovaného tvaru
(resp. prufezu) a délky, tzv. predlitek, ktery je nasledné dile zpracovavan na findlni vyrobky,
nejcastéji tvarenim za tepla. Charakteristickym rysem metody plynulého odlévani a hlavni od-
lisnosti ve srovnani s odlévanim oceli do forem na ingoty je plynulost: prestoze je roztavena ocel
dopravovana periodicky v panvich do mezipanve ZPO, lici stroj umoznuje kontinualné odlévat
predlitek polonekonecné délky, ktery je ovSsem z dtivodu manipulovatelnosti a dalstho zpracovani
periodicky délen na pozadovanou délku [5, 11, 86].

1.2 Historicky vyvoj plynulého odlévani oceli

Pocatky principu metody plynulého odlévani se objevuji jiz v prvni poloviné 19. stoleti, kdy
v roce 1840 a posléze v roce 1843 zkonstruovali G. E. Sellers a J. Laring zafizeni pro plynulé od-

5



6 Kapitola 1  Plynulé odlévani oceli

1évani olovénych trubek [5]. V roce 1857 si nechal H. Bessemer patentovat zafizeni pro odlévani
ocelovych plechii mezi dva otécivé vélce, které byly chlazeny vodou [86, 5]. Na tuto myslenku
nasledné navazali dalsi vyndlezci a inzenyri, napt. v roce 1934 A.V. Ulitovskij, ktery zkonstru-
oval zarizeni zaloZené na principu Bessemerova stroje, na kterém odléval pasy z oceli i litiny
[5, 11]. Néasledny vyvoj opustil myslenku pouziti otécejicich se chlazenych valci a nasledovalo
pouziti specialnich forem, tzv. krystalizatort, pomoci kterych bylo mozné 1épe ridit solidifikaci
oceli. V roce 1886 si nechal B. Atha patentovat princip vertikdlniho plynulého odlévani [86],
J.T. Rowley a A. McKee navrhli a zkonstruovali v roce 1915 zafizeni pro plynulé odlévani
s licim obloukem a rovnacim zafizenim [86], asynchronni oscilaci krystalizitoru navrhnul jako
prvni v roce 1933 S. Junghaus [5]. Od tficatych let 20. stoleti se zac¢inaji objevovat poloplynulé
provozy zarizeni pro plynulé odlévani, rozmach metody plynulého odlévani nastava po druhé
svetové valce a v 60. a 70. letech 20. stoleti je plynulé odlévani oceli jiz rozsitenou celosvétovou
technologii pro vyrobu oceli, jejiz podil vyroby stale roste. Prvni zarizeni pro plynulé odlévani
bylo v Ceskoslovensku uvedeno do provozu v Podbrezové v roce 1961 [5].

1.3 Zafizeni pro plynulé odlévani

Terminem zafizeni pro plynulé odlévani (ZPO) je oznacovan lici stroj a jeho piislusenstvi, ktery
slouzi k preméné taveniny na tuhé polotovary, tzv. predlitky. Hlavni déleni zafizeni pro plynulé
odlévani je mozné provést podle priutrezu odlévaného predlitku, tzv. formatu, a podle konstruke-
niho Feseni liciho stroje [86, 5].

1.3.1 Formaty predlitkii odlévanych na ZPO

Podle osového prifezu odlévaného predlitku, tzv. formatu, se ZPO déli na (a) bramové, (b) socho-
rové a (c) blokové lici zatfizeni. Bramou je nazyvan predlitek, jehoz prifez je tvoren obdélnikem
s pomérem stran vét$im nez 1,3, obvykly pomér stran prufezu bramy se pohybuje mezi 4 az 10.
Predlitek se ¢tvercovym nebo kruhovym prurezem se nazyva sochorem a blokem je oznacovan
predlitek s obdélnikovym prufezem, jehoZz pomér stran je mensi nez 1,5 [5, 11, 61]. Pfestoze
se jednotlivé typy ZPO odlisuji tvarem odlévaného predlitku, hlavni ¢asti lictho stroje a jejich
charakteristika popsané v nésledujici ¢asti jsou shodné pro vSechny zminéné typy ZPO. Avsak
jednotlivé ¢asti se mohou konstrukéné nebo technolicky lisit, napt. konfiguraci chladicich trysek
sekundarni chladici zény z divodu odlisnych pozadavki na ochlazovani predlitku nebo systémem
vodicich valct z davodu odlisné ptsobiciho ferostatického tlaku taveniny.

1.3.2 Konstrukéni provedeni ZPO

Zatizeni pro plynulé odlévani je mozné ¢lenit podle konstrukéniho provedeni a uspotradani jed-
notlivych ¢asti lictho stroje na (a) vertikdlni, (b) radidlni a (c) horizontdind.

Vertikalni ZPO

Historicky nejstarsim konstrukénim fesenim je wvertikdini ZPO, jehoz hlavni ¢asti jsou umistény
na vertikalni piimce, tj. svisle pod sebou. Koncepce usporadani vertikalniho lictho stroje vychéazi
z technologie odlévani oceli do kokil a charakteristickym znakem je svisly pohyb predlitku a jeho
ochlazovani pres primy vertikalni krystalizator, pod kterym nasleduje svisla sekundarni a terci-
alni chladici zéna [5, 11]. Schématické zndzornéni vertikdlniho ZPO je na Obrézku 1.1, pozice A.
Tento typ ZPO se stavél predevsim na pocatku druhé poloviny 20. stoleti. Od 70. let 20. stoleti
bylo vertikalni ZPO stavéno pouze vyjimecné a nahradily jej jiné typy ZPO, predevsim radialni.
Vyhodami vertikdlntho ZPO jsou napt. snadnéjsi dosazeni ¢istoty predlitku (vmeéstky snadnéji
vyplouvaji svislym tekutym jadrem) a skutecnost, ze predlitek nevyzaduje rovnéani [5]. Hlavni
nevyhodou vertikdlniho ZPO je velké konstrukéni vyska celého zafizeni (viz Obrazek 1.1), coz
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znamend vysoké stavebni naklady. Dalsimi nevyhodami jsou omezeni lici rychlosti z divodu
vysky ZPO (v pfimém vztahu k metalurgické délce) a s tim souvisejici omezené moznosti zvyso-
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Obrazek 1.1: Typy ZPO podle konstrukce:
(A) vertikdlni, (B) radidlni, (C) horizontalni [86] Obrazek 1.3: Ponorna

trubice [5]

Radialni ZPO

U radidlniho' ZPO, ktery patii v soucasné dobé mezi nejrozsitensjsi typ ZPO, jsou hlavni ¢asti
lictho stroje umistény na oblouku, nejéastéji na ctvrtkruznici, viz Obrézek 1.1, pozice B. Na
krystalizator, ktery muze byt zakfiveny (tj. osa krystalizatoru je ¢asti kruznice; viz Obrazek 1.2,
pozice A) nebo méné castéji primy (viz Obréazek 1.2, pozice B) [5], navazuji sekundarni a ter-
cidlni chladici zény, které lezi na pomyslné kruznici, jejiz stied nejcastéji ve stejné vysce jako
horizontalni osa krystalizatoru (viz Obrézek 1.2, pozice A). Podle provoznich podminek ZPO
dochézi k solidifikaci celého prifezu predlitku bud jiz na kruhové ¢asti ZPO, nebo az za mistem
rovnaniZ na horizontalni ¢asti ZPO, coz koresponduje s tendenci zvySovani lictho vykonu a tedy
i prodluzovani metalurgické délky. Zaroven probihé rovnéani predlitku pfi jeho tekutém jadru, coz
prinasi nizsi naroky na mechanické namahani predlitku a redukci vznik pripadnych vad zpuso-
benych rovnanim. Naroky na snizovani celkové vysky ZPO a tedy ke snizeni stavebnich nakladi
vedou ke snizovani poloméru liciho oblouku, coz zptusobuje posun metalurgické délky a odpovida-
jici ¢asti predlitku na horizontdlni ¢ast ZPO [5]. Snizovani vysky ZPO a zmensSovani poloméru
lictho oblouku je na druhé strané omezeno rostouci deformaci predlitku v misté rovnani, coz
méa nepriznivy vliv na kvalitu odlévanych predlitkd. Hlavnimi vyhodami radidlniho ZPO jsou
predevsim moznost dosahovat vyssi produkce, mensi stavebni nédklady ZPO, jednodussi zatizeni
pro dopravu odlitych predlitk, nizsi poruchovost a snadnéjsi obsluha. Nevyhodou radidlniho
ZPO jsou zejména vyssi naroky na cistotu oceli pred odlévanim, ndkladnéjsi vyroba krystaliza-

Vv,

v licim oblouku [5, 11].

1%asto také nazgyvano obloukové ZPO
?misto na ZPO, kde dochazi k pfechodu obloukové ¢asti na vodorovnou p¥imou ¢ést
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Horizontalni ZPO

Nejméné rozsifenym typem je horizontdlni ZPO, u kterého jsou hlavni prvky liciho stroje umis-
tény na horizontalni piimce, viz Obrézek 1.1, pozice C. Na horizontalnich ZPO se odlévaji
predevsim specialni a vysoce jakostni oceli. Hlavni vyhodou horizontanich ZPO jsou predevsim
nizsi naroky na stavebni vysku zarizeni a s tim spjaté nizsi stavebni naklady, maly ferostaticky
tlak vznikajici v predlitku, neni nutné provadét rovnani predlitku a rovnéz snadna obsluha a sefi-
zovani stroje. Hlavnimi nevyhodami horizontalniho ZPO jsou predevsim vyssi ndklady na provoz
zafizeni, nizsi zivotnost krystalizatoru a omezeni velikosti formatu odlévaného predlitku [5].

1.4 Hlavni ¢asti ZPO a princip jeho cinnosti
Lici stroj pro plynulé odlévani se obvykle skldda z téchto hlavnich ¢asti:

Panev slouzi k dopravé roztavené oceli z pece nebo konvertoru do ZPO. Panve jsou obvykle
periodicky dopravovany jerabem do otoc¢ného liciho stojanu, ktery umoznuje manipulaci
s vice panvemi nad licim strojem tak, aby byl zabezpecen prisun dostatecného mnozstvi
roztavené oceli do mezipanve. Velikost panve se obvykle pohybuje v zavislosti na tavbé
radoveé v desitkach az stovkéach tun [5, 31].

Mezipanev je umisténa pod otoénym stojanem s panvemi, ze kterych pritéka pres stinici tru-
bici? roztavens ocel do mezipanve. Mezipanev je obvykle tvofena vyzdivkou ze zaruvzdor-
nych materidli a opatfena vikem pro zmenseni tepelnych ztrat taveniny. Hlavnimi tkoly
mezipanve jsou zajistit dostateéné mnozstvi* taveniny pro provoz ZPO, homogenizace roz-
tavené oceli a jeji teploty, oddéleni zbyvajici strusky od taveniny a redukce ferostatického
tlaku taveniny [11, 5, 65]. Tyto ¢initelé vyznamné ovliviuji celkovou produktivitu ZPO
a kvalitu odlévanych predlitki a proto je mezipdanev jednou z nejdilezitéjsich ¢asti ZPO.
Velikost mezipanve se obvykle pohybuje fadové v desitkach tun.

Krystalizator je zafizeni umisténé pod mezipanvi, ze které je do krystalizatoru privadéna tave-
nina pomoci ponorné trubice®, viz Obrazek 1.3. Hlavni tilohou krystalizitoru je po¢atecni
odvod® tepla z taveniny a vytvofeni tuhé slupky na povrchu predlitku. Ztuhld vrstva na
povrchu predlitku musi mit na vystupu z krystalizdtoru dostatecnu tloustku a pevnost,
aby zamezila svému protrzeni’ vlivem ferostatického tlaku taveniny a naopak umoznila
pruchod predlitku sekundarni chladici zénou, ve které je predlitek ddle ochlazovan [17, 5].
tepla v krystalizatoru ovliviiuje celkové teplotni pole predlitku, strukturu vznikajici tuhé
faze, tepelné napéti pusobici na predlitek a dalsi veli¢iny ovliviujici kvalitu odlévané oceli
[11, 66, 13]. Krystalizatory lze podle konstrukce rozdélit na deskové a trubkové. Krystali-
zator, ktery je chlazeny protékajici vodou, je nejcastéji vyroben z médi, pripadné ze slitin
médi pro jejich vysokou tepelnou vodivost. Vnitini povrch krystalizdtoru je niklovanim
opatfen ochrannou vrstvou a prufez krystalizatoru urcuje odlévany formét predlitku [5].
Z divodu tepelné smrstivosti oceli je krystalizdtor konstruovan jako osové se zuzujici®,
¢imz se predchazi vzniku mezer mezi krystalizatorem a predlitkem, které zpiisobuji vy-
razny nezadouci pokles odvodu tepla z predlitku [66]. Schéma trubkového krystalizatoru

3stinici trubice, obvykle vyrobend z keramickjch Zaruvzdornych materidltt (zejména oxidy kfemiku, hoféiku
a hlinfku), zabratiuje reoxidaci a znehodnocen{ taveniny pfi jeji dopravé z padnve do mezipanve

4mezipénev je zéroveti zasobnikem taveniny pro ZPO v okamZiku vymény panvi; v p¥ipadé viceproudého ZPO
obsahuje lici stroj pouze jednu panev, ktera zasobuje taveninou vSechny proudy, ¢imz je dosazeno vyssi homogenity
odlévané oceli

5podobné jako stinici trubice zabrafiuje reoxidaci oceli a umoziiuje ponorné liti roztavené oceli do krystalizatoru

Sy z4vislosti na typu ZPO a odlévaného formétu se jedné o 10 az 30 % celkového tepla, které je z predlitku na
ZPO odvedeno

"tato zévazna porucha pii provozu ZPO se nazjva prival [11]

81ikos krystalizatoru se podle typu odlévaného formétu obvykle pohybuje od 0,5 do 1,5% [5]
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pro sochorové ZPO je zobrazeno na Obrazku 1.5. Béhem provozu ZPO vykonava krys-
talizator kmitavy oscila¢ni pohyb? ve sméru liti, ktery zabratiuje ulpivani predlitku na
sténach krystalizatoru, rozrusovani povrchu predlitku a vzniklé kiry a pocatecni tvorbeé
vad [5, 11, 86]. Pro snizeni tieni mezi krystalizitorem a pohybujicim se predlitkem se bé-
hem odlévani do krystalizatoru piidava tzv. lici pragek!?, ktery kromé snizeni tfeni vytvaii
po nataveni v krystalizatoru na hladiné taveniny, tzv. menisku, vrstvu, kterd brani reoxi-
daci oceli, pohlcuje vméstky a tepelné izoluje meniskus a taveninu od okolniho prostredi
[5, 48, 12].

Sekundarni chladici zéna s vodicim systémem je misténa pod krystalizatorem a je tvo-
fena chladicimi vodnimi nebo vodovzdusnymi tryskami a vodicim systémem vélcu [5].
Chladici trysky jsou v sekundérni zéné usporadany do chladicich okruhti, pro které jsou
nastavovany jednotlivé parametry, napr. tlak vody a prutoéné mnozstvi vody v okruhu.
Predlitek vstupuje do sekundarni chladici zény s vytvorenou pevnou kirou na svém po-
vrchu, ale v jeho jadre je ocel stale v tekutém stavu. Hlavnim cilem chladicich trysek je
atomizace proudu vody na kapky, které dopadaji na povrch predlitku a zpusobuji jeho
postupné a rovnomeérné ochlazovani v celém prirezu predlitku tak, aby na vystupu ZPO
byl predlitek v celém priifezu jiz tuhém stavu vhodném k déleni na pozadovanou délku
[11, 17, 5]. Chladici trysky lze podle chladictho média rozdélit na vodni a vodovzdusné.
Vodici valce slouzi k vedeni predlitku sekundarni zénou dle jejiho tvaru a zabranuji de-
formacim predlitku vlivem ferostatického tlaku kapalné faze v jadre predlitku. Chladici
trysky jsou obvykle umistény mezi vodicimi vélci, pripadné se jich vyuziva i pro chlazeni
samotnych vodicich valct [5]. Podle tvaru plochy ostfikované tryskou lze trysky rozdélit na
kuzelové (ostiikovand plocha ma tvar kruhu) a ploché (ostfikovand plocha ma tvar elipsy
nebo obdélniku) [66, 17]. Zpusob chlazeni v sekunddrni z6né, ktery vyznamné ovliviiuje
kvalitu predlitku a tvorbu povrchovych i vnitinich vad [13, 11, 17], je mozné regulovat
napft. pouzitymi typy trysek, umisténim trysek, tlakem a pritoénym mnozstvim chladici
vody a tato nastaveni je mozné déle optimalizovat.

Tercialni chladici zéna s vodicim systémem je umisténa za sekundéarni chladici zénou a o-
chlazovani predlitku zde probiha prevazné radiaci a v mensi mite také pfirozenou konvekei
do okolniho vzduchu [5]. Tercidlni chladici zéna je vybavena systémem vodicim valci po-
dobné jako sekundarni chladici zéna.

Tazné stolice a rovnaci zarizeni jsou dle celkového uspotradani ZPO casto soucasti sekun-
darni nebo tercidlni chladici zény [11]. Tazna stolice je zarizeni skladajici se ze systému
véalcu, které jsou pohanény nejcastéji elektromotorem a zptisobuji nuceny pohyb predlitku
licim strojem. V zavislosti na typu ZPO a odlévaném formatu mutze byt umisténo nékolik
taznych stolic za sebou. Soucasti radialntho ZPO je také rovnaci zafizeni, jehoz umisténi
na ZPO se oznacuje jako misto rovnéani [5, 11]. Rovnaci zafizeni je tvofeno systémem valct,
ktery silovym ptisobenim vyvolava v predlitku plastické deformace a vyrovnava predlitek
opoustéjici obloukovou ¢ast ZPO do primého tvaru.

Délici zarizeni je umisténo na vystupu ZPO a slouzi k déleni predlitku na pozadovanou délku.
V soucasné dobé je pro déleni nejcastéji pouzivan kyslikovo-acetylénovy palici stroj, v mi-
nulosti se pro mensi odlévané forméaty pouzivalo i mechanickych nizek, které vsak zptiso-
bovany nezadouci deformace predlitku [5].

Dilezitymi ¢astmi ZPO jsou rovnéz systém pro chladnuti a prepravu odlitych predlitka
k dals$imu zpracovani nebo uskladnéni, systém panvového hospodarstvi s tavicim agregatem

Ynejéastéji ve vyuziva sinusoidni kmitani krystalizdtoru s tzv. negativnim stripem [61], kdy se krystalizator ve
sméru liti predlitku pohybuje priblizné trikrat rychleji nez pri vratném protipohybu; frekvence kmitani krystali-
zatoru se obvykle pohybuje v jednotkich Hz; projevem kmitavého pohybu jsou na povrchu predlitku mélké pri¢né
nerovnosti, tzv. oscilaéni vrasky [5]

obvykle se jedns o jemnozrnou smés oxidd kiemiku, hliniku, manganu a vépniku s tavidlem
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(peci, konvertorem) a systém vodniho hospodafstvi (nadrze, cerpadla apod.) zajistujici distribuci
chladici vody do celého lictho stroje [5, 11]. Pro zlepseni homogenity odlévanych predlitku byva
ZPO pod krystalizatorem vybaveno elektromagnetickym michacim zarizenim, které na principu
elektromagnetické indukce vytvari v predlitku silové pole umoznujici promichavani taveniny
v jadfe predlitku [86, 20]. Schématicky nakres sochorového radidlniho ZPO je na Obrazku 1.4.

ponorné trubice
priméarni {

, } krystalizator
chlazeni

palici stroj

| a

— \ misto rovnani

terciéln/i Obrazek 1.5: Trubkovy
chlazeni krystalizator sochorového ZPO
Obrazek 1.4: Schéma radidlniho sochorového ZPO [63] ¢tvercového formatu [78]

1.5 Parametry charakterizujici provoz ZPO

Lici rychlost je rychlost, kterou opousti predlitek krystalizator. Lici rychlost, kterd je primo
spjata s produktivitou zarizeni pro plynulé odlévani, je predevsim zdvisla na formatu a rozméru
odlévaného predlitku, znacce odlévané oceli, prehrati oceli a tloustce a pevnosti ztuhlé kiry na
povrchu predlitku na vystupu z krystalizatoru [5]. Lici rychlost musi byt volena i v zavislosti na
metalurgické délce tak, aby na vystupu predlitku ze zafizeni pro plynulé odlévani, kde dochazi
k déleni predlitku na pozadovanou délku byla ocel v tuhém stavu v celém prirezu predlitku
[11]. Obecné plati, ze bramové predlitky jsou odlévany pomaleji nez predlitky sochorové nebo
blokové z duvodu jejich vétsi nachylnosti ke vzniku trhlin na povrchu predlitku [5].

Metalurgicka délka je definovana jako maximalni osovd vzdélenost menisku a kapalné fize
odlévaného predlitku [5, 11]. Metalurgickd délka tedy urcuje nejkratsi vzdélenost od menisku,
ve které je jiz veskera ocel v tuhém stavu. Z technologického pohledu je metalurgickd délka

omezena mistem rovnani predlitku a mistem, kde dochazi k déleni predlitku na pozadovanou
délku, tj. umisténim péliciho stroje.

Lici format urcuje vysledny tvar odlévaného predlitku. Podle licitho formétu rozliSujeme zari-
zeni pro plynulé odlévani na (a) bramové, (b) sochorové a (c) blokova, viz ¢ast 1.3.1.

Prehrati a lici teplota charakterizuji stav oceli v mezipanvi, ze které je tavenina privadéna do
krystalizatoru. Prehratim se nazyva rozdil teploty oceli v mezipanvi a teploty tani, tzv. teploty
likvidu, dané znacky oceli [11, 5]. Z duvodu vyssich narokt na odvod tepla krystalizitorem
a obtiznéjsi inicializaci krystalizace taveniny na tuhou fize je snahou minimalizace prehrati,

které obvykle ¢ini fddové desitky °C [5]. Lici teplotou se rozumi teplota taveniny, kterad je
privadéna do krystalizatoru.

Ocel, tavba a sekvence jsou zdkladni charakteristiky odlévaného materialu. Ocel je charakte-
rizovana predevsim chemickym sloZenim, zejména obsahem uhliku. Tavbu tvori tavenina jedné
panve a skupina na sebe navazujicich taveb se nazyva sekvence.



1.6 Vady pfedlitkt pfi plynulém odlévani oceli 11

1.6 Vady predlitki pfi plynulém odlévani oceli

Zamérem pouziti optimalizace a matematickych modeli solifikace plynule litych predlitka je
kromé optiméalniho fizeni vyroby na ZPO také zmenseni vyskytu vad predlitku a jejich dasledki.
Vady predlitkt vyznamnym zpusobem ovliviiuji jakost vyrobku (napt. plecht nebo trubek), které
se z plynule litych predlitk vyrabéji. Jakost vyrobku je i jednim z hlavnich parametri zakaznika.

Vady plynule litych predlitkt mohou byt zptisobeny mnoha faktory, napf. chemickym slo-
zenim oceli, nastavenim liciho stroje, provoznimi podminkami a podobné [13, 11]. V dalsim se
zamérime predevsim na faktory v souvislosti s nastavenim lictho stroje, protoze tato nastaveni
je mozné pomoci numerickych modelt teplotniho pole predlitku ridit a optimalizovat.

Vady predlitki vyrabénych plynulym odlévanim lze rozdélit do tii skupin na povrchové,
vnitini a vady tvaru [11].

Povrchové vady vznikaji na povrchu predlitku nebo tésné pod jeho povrchem [11, 13], napf.

e podélné trhliny: zpusobené vysokymi licimi teplotami, vysokou lici rychlosti, nasledkem
vysokého opotiebeni nebo poskozeni stén krystalizatoru, nizkou jakosti licitho prasku, ne-
vhodnou kénicitou krystalizatoru, chybnym nastavenim intenzity chlazeni krystalizatoru
a sekundérni zoény,

e pricné trhliny: zptsobené nesouladem lici rychlosti a teploty stén krystalizatoru, chybné
sefizenou rovnaci stolici, chybnym nastavenim intenzity chlazeni sekundarni zény; vznik
pri¢nych trhlin podporuji oscila¢ni vrasky, které vznikaji v krystalizatoru vlivem jeho kmi-
tavého pohybu,

e vgjronek (prunik taveniny trhlinou na povrch predlitku): nevhodnd intenzita chlazeni v krys-

talizdtoru a sekundarni zoné; pii protrzeni kury taveninou dochézi k tzv. pravalu,

prepldtovdni: vytahovani ztuhlé oceli povrchem krystalizatoru,

broky (rozstiik): zoxidované ¢astecky oceli na povrchu predlitku,

podpovrchové bubliny: dutiny pod povrchem predlitku,

bodliny: malé dutiny vyskytujici se ve shlucich pod povrchem predlitku.

Vnitini vady vznikaji uvnitt predlitku vlivem tepelného a mechanického napéti zptasobeného
fazovymi zménami [11]. Vnitini vady tedy nepronikaji na povrch predlitku a proto jsou obtizné
detekovatelné. Vétsina vnitinich vad se tvori v teplotnim intervalu tzv. ldmavosti za tepla, ktery
ve vyskytuje tésné pod teplotou solidu. K vyraznéjsimu vyskytu vnitinich vad dochazi u feri-
tickych oceli nez u austenitickych. Tvorbu vnitinich vad je mozné vyrazné redukovat pouzitim
zalizenim elektromagetického michani. Vnitini vady jsou nejcastéji zptisobeny nerovnomeérnou
intenzitou ochlazovani predlitku na ZPO a nevhodné zvolenou lici rychlosti [11]. Mezi nejcastéjsi
povrchové vady patii

podpovrchové, hvezdicové a diagondlni trhliny,
stredovd porozita: dutiny v ose predlitku,
stredovd segregace: vylucovani primési v oceli, nejcastéji siry,

vmeéstky: malé Castecky primési (napf. sulfidu manganatého nebo oxidu hlinitého ¢i kie-
micitého) v oceli.

Vady tvaru jsou spjaty s porusenim pravidelného tvaru predlitku, které znesnadnuji jeho dalsi
tvareni a zpusobuji vznik nadbytecného odpadu pri dalsim zpracovani. Hlavnimi pri¢inami tva-
rovych vad jsou velky ferostaticky tlak, vysoka lici rychlost, chybné nastaveni intenzity chlazeni
liciho stroje a nesouosost vodicich vélcu [11]. Nej¢astéjsimi vadami tvaru jsou

e deformace do tvaru kosodélniku,
e deformace do tvaru ovdlu,
e vyboulent, vyduti.



KAPITOLA 2

Matematicky model teplotniho pole
plynule odlévaného predlitku

v soucasné dobé vedou pozadavky na zvySovani kvality, snizovani ndkladd a zlepseni efektiv-
nosti a konkurenceschopnosti k nutnosti optimalntho fizeni zafizeni pro plynulé odlévani. Toho
neni mozné dosdhnout bez implementace numerickych model pro feseni teplotnich poli odlé-
vanych predlitkil, protoze neni mozné zkoumat a ovérovat nastaveni liciho stoje a jeho vlivia
experimentdlné primo béhem vyroby pii provozu ZPO. Numerické modely teplotniho pole jsou
tedy nasledné vyuzity metodami optiméalniho rizeni a optimaliza¢nimi algoritmy pro stanoveni
optimalnich parametru ZPO pfi daném stavu zafizeni a dalSich okolnosti.

Problematikou implementace numerickych modela teplotniho pole a jejich pouziti v proble-
matice plynulého odlévani oceli se zabyvala fada autori, viz napr. [45, 18, 67, 19, 80] (modely
solifikace a teplotniho pole pro plynule odlévané predlitky), [9] (implementace automatického
chladiciho systému sekunddrni zény sochorového ZPO), [53] (model chladiciho systému plynulého
odlévéni), [63] (matematické modelovani a optimalizace provozu ZPO genetickym algoritmem),
[10] (numericka analyza sekundérniho chlazeni ZPO), [7] (numerickd analyza tepelnych procesu
v krystalizatoru).

2.1 Model teplotniho pole s fazovymi zménami

7 fyzikalniho hlediska se pfi plynulém odlévani a jeho numerickém modelovani jedna o pro-
blematiku prenosu tepla a latky v nestacionarnim rezimu, ve kterém se uplatnuje predevsim
mechanismus kondukee [80, 24, 6]. Ostatni mechanismy vedeni tepla, tedy konvektivni a radi-
acni prenos, pak hraji roli predevsim v okrajovych podminkach tdlohy [53, 24]. Do numerického
modelu je navic nutné zahrnout i vliv fazovych zmén, ke kterym pri ochlazovani oceli dochazi.
Mezi fazové zmény patii zmény skupenstvi, tj. prechod z kapalné faze do pevné, a zmény struk-
tury v pevném stavu'. Diisledkem téchto fazovych zmén stavu materidlu je vyvin latentniho
tepla, které vyznamné ovliviiuje cely proces solidifikace odlévaného predlitku [69].

P plynulém odlévani oceli je vychozim stavem tavenina, tj. kapalnd faze. Snizenim teploty
na teplotu tuhnuti, tzv. teplotu likvidu, dochézi ke vzniku pevné faze — v taveniné zacinaji
vznikat krystaly kovu. Mezi teplotou likvidu a teplotou tani, tzv. teplotou solidu, koexistuji obé
faze soucasné. Odchlazenim kovu pod teplotu solidu je systém tvofen pouze pevnou fazi [69)].

nap¥. zména modifikace Zeleza, peritekticks pfeména, eutektoidni pfeména atp.

12
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Lici stroj je obvykle konstruovan tak, zZe teplotni pole predlitku je mozné povazovat za
symetrické vzhledem k podélné roviné prochézejici osou predlitku, viz Obrazek 2.1. Z tohoto
divodu je postacujici se zabyvat symetrickou polovinou odlévaného predlitku s vhodné oSetrenou
okrajovou podminkou v rovine symetrie, viz nize oddil 2.2.

Pro matematické modelovani teplotniho pole? materidlu s fazovou pfeménou existuje nékolik
metod. Mezi nejrozsiiendjsi® patii metody entalpie a efektivni tepelné kapacity [69)].

2.1.1 Metoda entalpie

Tato metoda je zaloZena na pouziti termodynamické funkce objemové entalpie H, kterd umoz-
nuje zahrnout vyvin latentniho tepla skupenskych a strukturalnich zmén. Objemova entalpie je
definovana vztahem [69, 70]

HT) = o1~ )+ [ ocdd, (2.1)

kde o je hustota, L¢ je latentni teplo fizové premény, fs je zlomek podilu tuhé faze* a Tier je
zvolend referencni teplota. Dle vztahu (2.1) je objemova entalpie funkce rostouci s teplotou.
Sklon funkce entalpie, tj. smérnice tecny ‘3—1:}[ ke grafu entalpie, je vyrazné vétsi v teplotnich
rozmezi zmén skupenstvi a struktury nez vné téchto teplotnich intervall, viz Obréazek 2.6. Tento
prudky rist entalpie je spjaty s vyvinem latentniho tepla fazovych zmén.

Zavedenim objemové entalpie do rovnice vedeni tepla a pridanim c¢lenu UZ%—]; zohlednujici
pohyb piedlitku v licim stroji lze odvodit® Fourierovu-Kirchhoffovu rovnici [71, 80, 69], ktera,
popisuje teplotni pole odlévaného predlitku v kartézskych souradnicich:

OH & [ 9T\ o [, 0T\ o [ OT OH
9 )+ () Z (e ) 0,2 2.
ot~ ox (k 8m>+8y (k 8y>+8z (k az)+” 0z (26)

kde T'(z,y, z,t) je teplota v bodé (z,y,z) a ¢ase t, H(x,y,z,t) predstavuje entalpii v bodé
(z,y,2) a ¢ase t, k je tepelnd vodivost a v, je lici rychlost ve sméru liti%, tj. osy z.

2tj. teploty jako funkce asu a prostorovych proménnych, tj. T = f(z,y, 2,t)

3dalsimi metodami jsou nap¥. metoda front tracking (viz napt. [36, 28]), nebo metoda zotavujici se teploty
(temperature recovery method, viz napt. [73])

4tzv. solid fraction

Sodvozeni Fourierovy-Kirchhoffovy rovnice vychézi z rovnice nestacionarniho vedeni tepla

oT 0 orT ad oT 0 orT .
gca = % (k %> + @ (k? 8y) + & (k a) + Qgen, (22)

kde ¢ je mérnd tepelna kapacita a ¢gen je vnitini zdroj tepla. Zdrojem tepla pfi ochlazovani predlitku je fazova
preména doprovazena v pripadé ochlazovani uvolnénim latentniho tepla. Protoze v pripadé oceli je mnozstvi
latentniho tepla fazové premény konstantn{ a zlomek podilu tuhé faze fs je pouze funkei teploty [70], pak plati

— Ofs
Ggen = QLfEa (2'3)

kde L¢ je latentni teplo fazové premény. Upravou vychozi rovnice (2.2) plati

9 (oY, o (pory o ooy or . o OT  pOkOT (- g 0fNOT
Bx(k ax)+8y(k 8y)+8z(k m)‘gcat Guen = 005 — iy 826_(@0 QLfaT) o &Y

a zdiferencovanim defini¢niho vztahu (2.1) dostdvame

oH Ofs
9T = —oLs 9T + oc. (2:5)

Substituci vztahu (2.5) do rovnice (2.2) a pfiddnim ¢lenu vz%—f zohlednujiciho pohyb taveniny v predlitku ziska-
vame Fourierovu-Kirchhoffovu rovnici (2.6).
Spohyb taveniny ve smérech soufadnych os = a y, které jsou kolmé na smér liti ve sméru osy z, lze zanedbat

a tedy vz = vy, =0
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V pripadé radidlniho ZPO je vhodné Fourierovu-Kirchhoffovu rovnici (2.6) pro obloukovou
¢ast transformovat zavedenim cylindrickych soufadnic” (7, ¢, w) na tvar

OH 10 (k‘ 8T) 10 <k: 8T> 0 (k 8T> 10H (2.7)

ot ror "o )t as " as) Tao \Taw) T s

2.1.2 Metoda efektivni tepelné kapacity

Principem metody efektivni tepelné kapacity je zahrnuti latentniho tepla fazovych premén do
mérné tepelné kapacity materidlu, kterd se nazyva efektivni tepelnd kapacita [69] a 1ze ji definovat
pomoci entalpie jako

Lo _ o,

eff — oT = —0 faT
Substituci definiéniho vztahu efektivni kapacity do rovnice (2.4) a priddnim ¢lenu vzceff%—f Z0-
hlednujici pohyb predlitku licim strojem ziskdvame rovnici

oT 0 oT 0 oT 0 oT or
oy =7 (F3x) * oy (5 ay) s (8 ) o 2

+ oc. (2.8)

ktera popisuje tepelné chovani predlitku v kartézskych souradnicich. Transformaci rovnice (2.7)
do cylindrickych soutadnic pro popis obloukové ¢éasti predlitku lze odvodit

aT_lc?(k 8T) 18(k8T>+8<k8T) 10T

ez 2 PV 22 (k) L (k el 2.1
“tor = rar \""or ) T 1296 \" 9g 9w ) T U 5g (2.10)

ow

2.2 Pocatecni a okrajové podminky matematického modelu teplotniho pole

ProtozZe je rovnice (2.6), resp. (2.7), popisujici nestacionarni tepelné chovani predlitku parcialni
diferencialni rovnici druhého fadu, je nutné ke korektn{ formulaci matematického modelu doplnit
rovnici (2.6), resp. (2.7), poc¢ate¢ni a okrajovymi podminkami [14, 24, 6, 33].

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, za hlavni mechanismus prenosu tepla uvnits
odlévaného predlitku je povazovana kondukce (vedeni) a prenos hmoty je zanedbavan. Ostatni
mechanismy prenosu tepla — konvekce (prenos tepla proudici tekutinou) a radiace (zareni) hraji
dulezitou roli v okrajovych podminkach tdlohy [80, 53, 24].

Poznamka k oznaceni souradnic. 7 divodu pouziti kartézského a cylindrického souradného
systému v popisu matematického modelu bude v této ¢asti textu vénované pocatecni a okrajovym
podminkam pro prehledny zapis souradnic souradného systému pouzivan vektor . V primé ¢asti
ZPO, kterd vyuziva kartézsky souradny systém (viz Obréazek 2.1), pak plati, Ze slozky vektoru
x jsou kartézské souiadnice: = (x,y,2)T. V obloukové ¢asti ZPO popisované cylindrickym
souradnym systémem (viz Obrazek 2.1) jsou pak slozky vektoru x cylindrické souradnice, tj.
x = (r,¢,w)’.

Pocatecni podminka. Protoze matematicky model teplotniho pole odlévaného predlitku po-
pisuje nestacionarni déj v ¢ase, je nutné pomoci poc¢atecni podminky [14, 24]

T(x,t =0) = To(x) (2.11)

definovat stav predlitku, tj. teplotu v kazdém jeho bodé T'(x,0), v poc¢ateénim okamziku t = 0,
kdy zac¢indme proces odlévani a solidifikace predlitku sledovat.

"mezi kartézskymi a cylindrick§mi soufadnicemi plati vztahy & = rcos¢, y = rsiné, z = w, detaily transfor-
mace Fourierovy-Kirchhoffovy rovnice do cylindrickych soufadnic viz [24, kapitola 2]
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rovina symetrie

z ———

Obrazek 2.1: Kartézsky a cylindricky soufadny systém na radialnim ZPO

Okrajové podminky. Pro popis tepelné interakce odlévaného predlitku s okolim se pouzivaji
okrajové podminky, které lze kategorizovat do péti zdkladnich skupin dle veli¢iny a mechanismu
prenosu tepla, které se v nich uplatiuji [14, 6, 40].

e Okrajovou podminkou I. druhu, rovnéz nazyvanou podminkou Dirichletovou [14, 6], je
pfedepsana teplota na povrchu télesa ve tvaru T'(x, t)|povren = f(,t). Tento typ podminky
se v matematickém modelu uplatiiuje v okrajové podmince (2.12) predepisujici teplotu na
menisku, kterda je rovna lici teploté Ty,

T($, t)|meniskus = TE- (212)

e Okrajova podminka II. druhu, kterd je Casto nazyvana podminkou Neumannovou [14, 24],
urcuje mérny tepelny tok ¢ na povrchu télesa. Podle Fourierova zdkona lze tuto podminku
formulovat jako —k:g—z; = ¢(x,t). Specidlnim pripadem je pak tepelné izolovany povrch,
kdy ¢ = 0. Neumannova okrajovd podminka se v modelu vyskytuje v podmince (2.13)
popisujici odvod tepla z krystalizatoru

oT

k= =(x.t 2.13
= (w,1) (2.13)
a v podmince (2.14), ktera je pouzita v roviné symetrie predlitku (viz oddil 2.1 a Obra-
zek 2.1) a v misté déleni predlitku na vystupni éasti ZPO (viz délici zafizeni, oddil 1.4

a Obrazek 1.4),
or
on

e Okrajova podminka [I1I. druhu, nazyvana také podminkou Newtonovou nebo Robinovou

[14, 6], popisuje prenos tepla konvekci na rozhrani povrchu télesa a pohybujici se tekutiny
podle vztahu —kg—z =h(T —Tx).

Podle puvodu pohybu tekutiny podél povrchu rozlisujeme konvekei prirozenou (volnou),
kdy je pohyb tekutiny zptisoben gravitacnim polem a soucasnym gradientem hustoty v te-
kutiné, a konvekci nucenou, pii které je pohyb tekutiny vyvoldvan vnéjsi silou [24]. V okra-
jovych podminkach modelu teplotniho pole predlitku se vyskytuji oba typy konvekce: nu-
cend konvekce pod chladicimi tryskami v sekundarni zéné a volna konvekce mezi tryskami
a vodicimi valci v sekundarni a tercialni chladici zéné. Kvantitativné se uvedené dva typy
konvekce odlisuji predevsim velikosti koeficientu prestupu tepla h: u prirozené konvekce se
h pohybuje v fadu desitek Wm™2K ™!, zatimco u nucené konvekce bézné dosahuje hodnot
v fadu tisict Wm 2K ! [6].

Do podminky III. druhu se obvykle zahrnuje i prenos tepla z predlitku radiaci (zafenim,
sdlanim), ktery je na zdkladé Stefanova-Boltzmannova zdkona [24] kvantitativné popsan

0. (2.14)
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vztahem —kg—i =oe (T* — T1L), kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta a ¢ je emisi-
vita povrchu. Okrajovou podminku v sekundarni a tercidlni chladici zéné lze tedy souhrné
zapsat jako kombinaci konvektivniho a radia¢niho mechanismu pfenosu tepla,
oT 4 4
- a—n_h(T—Too)+aa(T ~T%). (2.15)
Radiac¢ni slozku oe (T4 — Tfo) je mozné také vyjadiit® pomoci redukovaného koeficientu
prestupu tepla [80]

hrea = 02 (T + Too) (T% + T2 (2.16)
a okrajovd podminka (2.15) tedy prejde do tvaru
or
—koo = (et feea) (T = Tec) - (2.17)

Schématické znazornéni mechanismi prenosu tepla v sekundarni zéné ZPO je uvedeno na
Obrazku 2.2. Obrazek 2.3 schématicky ilustruje priubéh povrchové teploty v sekundéarni
zOné v zavislosti na poloze vzhledem k chladicim tryskam a vodicim valctm.

Koeficient prestupu tepla prirozené konvekce v misté povrchu, ktery neni chlazen tryskou
ani kontaktem s vodicim valcem, lze stanovit napt. podle empirického vztahu [21]

1

3

h = 0,84( Tpovren — Too) (2.18)
V misté kontaktu vodicich védlcu se pro kvantifikaci pfenosu tepla z povrchu obvykle po-
uziva predepsani odvadéného tepelné toku do vélce okrajovou podminkou II. druhu (viz
vztah (2.13)). Jinou moZnosti je v misté dotyku vélce s predlitem uvazovat fiktivni pfenos
tepla konvekci podle vztahu —k‘g—g = hyglec (T' — Tio) a koeficient prestupu tepla hyslec se
poté uréi empirickym vztahem, napt. viz [89, 53].

konvekce a radiace smér pohybu pfedlitku‘
do okolniho vzduchu o
a vodicich vélct | ‘ |

y konvekce a radiace ﬂ
chladici tryska :' - do vodniho spreje
% var a radiace | : !

do vodicich valcu

vedeni do

vodici véalec A o
vodicich valcu

Teplota [°C]

Obrazek 2.3: Pribéh povrchové

Obrazek 2.2: Mechanismy prenosu tepla teploty v sekundérni z6né [17]

v sekundéarni zéné [17]

Podminka IV. druhu se pouzivd pro popis prenosu tepla na rozhrani styku dvou téles
A a B [40]. Podle prubéhu teploty na rozhrani lze rozdélit styk téles na (a) dokonaly, pri
kterém je teplota v misté styku spojitou veli¢inou, plati —k Agﬂ% =—k Bgﬂ% a tedy v misté
styku Ty = Tg, a (b) nedokonaly, pri kterém je teplota v misté styku nespojitd z duvodu
teplotniho propadu zptusobeného tepelnym odporem rozhrani styku téles A a B. Okrajova
podminka IV. druhu se v modelu teplotniho pole odlévaného predlitku pfimo neuplatnuje.

®s vyuzitim algebraického rozkladu (T* — T ) = (T° = T%) (T? + T%) = (T — Two) (T + Two) (T° + T%)
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e Podminkou V. druhu lze popsat fizovou preménu latky, napt. zménu skupenstvi tuhnutim
[40, 69]. Na rozhrani fazi A a B pak plati —kaJi4 = —kp L2 + op Li%JP  kde fz je fazovy
zlomek podilu faze B. Okrajova podminka V. druhu se v modelu teplotniho pole primo
neuplatnuje, fizova preména a vyvin latentniho tepla jsou modelovany pomoci metod

popsanych v oddilu 2.1.

2.2.1 Stanoveni koeficientu prestupu tepla pod chladicimi tryskami

Odvod tepla z predlitku v sekundarni zéné chlazeni je komplexni fyzikdlni jev (pfenos tepla
a latky, tvorba parnich vrstev apod., viz napf. [3, 83]), ktery je obtiZzné matematicky popsatelny.
Pod chladicimi tryskami je odvod tepla kvantitativné vyjadren koeficientem pfestupu tepla h,
ktery je obecné zavisly na mnoha parameterech, napi. mnozstvi chladiciho média dopadajiciho na
povrch, tlaku chladiva v trysce, velikosti, rychlosti a tthlu dopadajich vodnich kapek, chemickém
slozeni oceli, kvalité povrchu, povrchové teploté predlitku v souvislosti s Leidenfrostovym jevem
apod., viz napt. [66, 72|. Priklad rozlozeni koeficientu pod chladici tryskou je na Obrézku 2.4.

Pro urceni koeficientu prestupu se obvykle pouzivaji empirické vztahy nebo experimentdlni
meérend. Ptikladem empirického vztahu je [90]

h=1992,9(1—7,5-107%T,) - 1451 (2.19)
nebo vztah [72]
5 70,616
povrch

kde I je mérné mnozstvi dopadajici vody na povrch predlitku, T, je teplota chladici vody
a Tpovreh je teplota povrchu. Jak je ze vztaht (2.19) a (2.20) patrné, koeficient prestupu tepla
stanoveny empirickymi vztahy zohlednuje pouze nékteré z vyse jmenovanych faktori, které hod-
notu koeficientu prestupu tepla ovliviiuji. Z tohoto divodu se pro presnéjsi stanoveni koeficientu
prestupu tepla pod chladicimi tryskami pouziva experimentalnich méreni. Prikladem experimen-
talni metodiky je tzv. teply model [23, 58, 59], viz Obrazek 2.5, ktery je kombinaci méfeni teplot
termoclanky v tryskou ochlazované ocelové desce a nasledného numerického reseni inverzni tlohy
prenosu tepla. Dalsim moznym piistupem je pak statistické zpracovani experimentalné nameé-
fenych dat a pouziti napf. split-normélniho nesymetrického rozdéleni (viz oddil 4.1.1, Obrézek
4.2 a [75]) pro stanoveni koeficientu prestupu tepla v rozsahu provoznich podminek, pro které
byly provedeny experimenty.

Split-normalni rozdéleni, na které 1ze pohlizet jako na nesymetrické Gaussovo normélni roz-
déleni s vlastnostmi hustoty pravdépodobnosti (zejména hladkost), je definovano [75] jako

s@-p)' 2 @-p)} pro vT(z—p) <0

s@@—w)"' S @-w} pro vT(@—p) >0,

c.exp{—

flx) = (2.21)

[T T

c-exp{—

kde ¢, s, u, X a s jsou parametry urcujici tvar, velikost a polohu hustoty split-normalniho
rozdéleni a v je vlastni vektor matice . Ilustra¢ni priklad pouziti vztahu (2.21) viz Obrazek 4.2.

2.3 Geometrické a fyzikalni podminky matematického modelu teplotniho pole

Kromé rovnice popisujici vlastni déj vedeni tepla v predlitku doplnéné o pocatecni a okrajové
podminky je nutné matematicky model teplotniho pole odlévaného predlitku déle rozsitit o pod-
minky geometrické a fyzikalni. Souhrné se podminky pocatecni, okrajové, geometrické a fyzikalni
nazyvaji podminkami jednoznacnosti tlohy [40].
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Obrazek 2.5: Teply model provozovany
Obrazek 2.4: Koeficient prestupu tepla v LPTaP na FSI VUT v Brné [32]
pod chladici tryskou [76]

1. Geometrické podminky modelu slouzi k definici tvaru uvazovaného télesa, jeho konkrétnich
rozméru a rovnéz napr. k definici povrchu télesa pro popis okrajovych podminek [40].
V pripadé teplotniho modelu predlitku jsou geometrickymi podminkami napi. odlévany
format a jeho rozméry, polomér a délka liciho oblouku v piipadé radidlniho ZPO, délka
a umisténi krystalizatoru, délka sekundarni a tercidlni chladici zény, umisténi chladicich
trysek a vodicich valci apod.

2. Fyzikdlni podminky slouzi ke specifikaci fyzikalnich, pripadné termofyzikalnich vlastnosti
uvazovaného télesa [40]. V pfipadé odlévaného ocelového predlitku (viz vztahy (2.6), (2.9),
(2.1), (2.8)) se jedna napt. o teplotni zavislost tepelné vodivosti, mérné tepelné kapacity,
hustoty a entalpie oceli.

Zminéné termofyzikalni vlastnosti jsou v pripadé oceli zavislé kromé teploty také na kon-
krétnim chemickém slozeni [79]. Proto je nutné tyto materidlové charakteristiky stanovovat
pro kazdou znacku oceli zvlast podle konkrétniho chemického sloZzeni. Nespravné urcené
termofyzikalni vlastnosti mohou byt pricinou chybné predikce teplotniho pole, kterd miize
vést dokonce ke ztraté kvality oceli a tvorbé povrchovych vad [13, 79, 11]|. Termofyzi-
kélni veli¢iny je mozné stanovit experimentdlné (pro velké mnozstvi odlévanych znacek
oceli drahé a ¢asové naro¢né) nebo pomoci numerickych solidifika¢nich model, napt. IDS
[46, 47]. Ukazka termofyzikalnich veli¢in pro ocel znacky S235JRH stanovené solidifikac-
nim modelem IDS je na Obrazku 2.6.

2.4 Metody feseni matematického modelu teplotniho pole

Fourierovy-Kirchhoffovy rovnice (2.6) a (2.7), resp. (2.9) a (2.10), doplnéné o podminky jedno-
znacnosti (pocatecni, okrajové, geometrické a fyzikalni podminky; viz oddily 2.2 a 2.3) popisuji
chovani teploty v kazdém bodé télesa a kazdém ¢asovém okamziku. Pro stanoveni hodnot teploty
jako funkce ¢asové a prostorovych souradnic T'(x,t) je nutné vyse popsany matematicky model
vyresit. Metody feseni parcidlnich diferencidlnich rovnic lze rozdélit na analytické a numerické.

2.4.1 Analytické metody feseni

Analytickym fesenim tlohy je nazyvano feSeni T'(x,t), které popisuje presné chovani teploty
v kazdém bodé télesa [14]. Analytické metody Feseni jsou zaloZeny na postupném pouziti mate-
matickych vztaht a ekvivalentnich iprav, které umoznuji ziskat reseni tilohy. Bohuzel, analytické
metody TeSeni lze pouzit pouze pro specifické pripady s velmi jednoduchymi pocatecni, okrajo-
vymi a geometrickymi podminkami. Mezi nejzndmnéjsi analytické metody pro feseni nestaci-
onarnich uloh vedeni tepla patii naptr. metoda separace promenngch, pomoci které lze sestavit
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Obrézek 2.6: Zavislost termofyzikalnich vlastnosti oceli S235JRH (0,07 wt. % C) na teploté

feSeni ve tvaru Fourierovy rady [14]; metody Fourierovy nebo Laplaceovy integrdlni transformace
[14], které transformuji parcialni diferencialni rovnici na obycejnou diferencialni rovnici a metoda
soustredéné kapacity® [24, 6, 33] pro tlohy splitujici podminku pro Biotovo ¢islo'® Bi < %0' Ana-
lyticky také lze fesit jednoduché pripady vedeni v polonekoneéném pevném télese [24], jejichz
feSeni obsahuji Gaussovu chybovou funkci'! erfz. Pro odhad feseni lze vyuzit princip mazima
a minima [14].

2.4.2 Numerické metody feseni

Analyticky lze fesit tlohy vedeni tepla pouze pro specifické piipady a proto se v inzenyrské
praxi pouzivaji pro feSeni modelu teplotniho pole metody numerické. Charakteristikou téchto
metod je nalezeni priblizného teseni ulohy v konecném poctu predem definovanych bodu télesa
a v predem definovanych ¢asovych okamzicich [14, 24, 51].

Pro numerické reseni uloh vedeni tepla byla soucasné s rychlym rozvojem vypocetni techniky
v druhé poloviné 20. stoleti vyvinuta celd fada numerickych metod. Jejich softwarova impleme-
tace pak umoznuje vznik numerickych modelti, které mohou byt nédsledné vyuzity pro rizeni
provozu ZPO, predikci vyroby a vad a predevsim pro optimalizaci provozu ZPO.

Metoda konec¢nych diferenci. Jednd se o jednu z nejjednodussich metod, pti které je téleso
diskretizovano spole¢né s ¢asovou proménnou do sité bod a proto se také tato metoda nékdy
nazyva metodou siti. Rovnice je diskretizovana v jednotlivych uzlech sité, pfiCemz parcidlni

Yang. lumped capacitance method

10j¢ bezrozmérné podobnostni ¢islo vyjadiujici pomér tepelnych odportt uvnit¥ a na povrchu télesa: Bi = Lk—hb,
kde L je charakteristicky rozmér télesa (obvykle stanoven jako podil objemu a povrchu télesa, L = %), h je
koeficient prestupu tepla na povrchu télesa a k; je tepelnd vodivost télesa

" Gaussova chybova funkce je neelementérni funkce definovans jako

erfx = i/meftzdt
VT Jo
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derivace z rovnice a okrajovych podminek jsou nahrazeny Taylorovymi rozvoji, ve kterych se
zanedbaji Cleny vyssich radu dle pozadované presnosti, napt.
2
a T ~ 1—‘7'_17]7k — 21—’7/7]7]? + E—i_lv]vk
2 ~ 2 ’
Oz |, ik A?x

(2.22)

kde T; ;1. je teplota v uzlu sité (i, j, k) a Ax je diskretizacni krok v ose x. Diskretizaci rovnice
T'(z,t) v uzlech sité. Vyhodou této metody je predevsim jeji jednoduchost a snadné softwarova
implementace. Nevyhodou je predevsim obtizné lokdlni zjemnéni sité v mistech télesa napft.
s vyskytem velkych teplotnich gradientt, kde je pozadovana vyssi presnost reseni. Vice o metodé
konecénych diferenci viz napt. [55, 24].

Metoda kontrolnich objemu. Tato metoda je podobna predchozi metodé konec¢nych dife-
renci. Principem je rozdéleni télesa na tzv. kontrolni objemy, které mohou byt rtiznych velikosti
nebo i tvari dle pozadavkd na hustotu sité a presnost feseni. Po rozclenéni télesa do mnoziny
disjunktnich!? kontrolnich objemt je pro kazdy kontrolni objem sestavena rovnice energetické
bilance!® za ¢asovou jednotku podle vztahu

Ein + Egen - Eout = Est’ (223)

kde Ei, je energie vstupujici do kontrolniho objemu z okolnich kontrolnich objemii za ¢asovou
jednotku, E'gen predstavuje vnitini zdroje energie v kontrolnim objemu (napf. latentni teplo fa-
zovych zmén) za Casovou jednotku, FEout je energie vystupujici z kontrolniho objemu do okolnich
kontrolnich objemt za jednotku ¢asu a Ey vyjadfuje zménu energie uchované v kontrolnim ob-
jemu za Casovou jednotku. Z bilan¢nich vztahu jednotlivych objemu je pak sestavena soustava
algebraickych rovnic, jejichz fesenim je hledané teplotni pole. Vyhodami metody kontrolnich
objemi jsou zejména fyzikalni vhled do feSené tulohy, relativni jednoduchost metody a jeji im-
plementace a také moznost tvorby sité s ruznou hustotou bunék, viz napf. [24, 6, 33, 80]. Pro
uvedené vyhody bude tato metoda pouzita pro diskretizaci numerického modelu v této préci,
viz oddil 2.5.

Metoda koneénych objemit. Principem této metody je rozdéleni télesa, na kterém se tloha
fesi, na tzv. koneéné objemy. Rovnice popisujici déj je pak zintegrovanal? ptes viechny koneéné
objemy, ¢imz vzniknou tzv. bilanéni rovnice. V téchto rovnicich jsou pak parcidlni derivace
nahrazeny pribliznymi numerickymi formulemi dle pozadavki na presnost a nasledné jsou in-
tegralni operace nahrazeny kvadraturnimi formulemi. Aplikace uvedeného postupu na vSechny
konec¢né objemy pak vede na soustavu algebraickych rovnic, jejichz vyresenim lze ziskat hledané
teSeni. Tato metoda se casto pouziva pti feseni tloh z oblasti mechaniky tekutin a kontinua a je
zékladnim principem pro oblast CFD (Computer Fluid Dynamics). Vice o metodé kone¢nych
objemu viz napf. [74, 35].

Metoda konecnych prvki. Tato metoda je zalozena na pouziti tzv. varia¢niho principu
ferenci a kontrolnich objemu. Zakladni myslenkou je rozdéleni oblasti na tzv. konecné prvky,
pro které je na zdkladé slabé formulace problému sestavena soustava algebraickych rovnic pro
jednotlivé konecéné prvky. Vyhodou je moznost volby velikosti prvkiu podle pozadavkia uziva-
tele, rychlost a presnost feseni. Hlavni nevyhodou je zejména slozitost metody a nutnost hlubsi

2hez vzéjemného priniku

13aplikace zakona zachovani energie

Mintegrace pres konecné objemy vede obecné na vicerozmérné integraly, které se integraci per-partes ¢asteéné
transformuji na plosné integrdly pres hranice kone¢nych objemu za soucasného snizeni radu derivaci
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znalosti matematiky. Metoda konec¢nych prvku se vyuziva zejména v mechanice téles pro napja-
tostni vypocty, deformacni analyzu a podobné tlohy. Vice o metodé kone¢nych prvki viz napt.
[27, 22].

Metoda hrani¢nich prvkid. Principem této metody je prevedeni tlohy popsané parcidlni
diferencidlni rovnici na feSeni hrani¢nich integralnich rovnic, které se resi nikoliv v celém té-
lese jako napf. u metody konec¢nych prvki, ale pouze na jeho hranici. Hodnoty hledané funkce
uvnitT télesa se pak ziskaji pomoci hodnot na jeho hranici, které jsou feSenim hranic¢nich integral-
nich rovnic. Pro sestaven{ hrani¢nich integralnich rovnic lze pouzit napr. tzv. primou formulaci.
Hlavni vyhodou metody je nutnost diskretizovat pouze hranici studovaného télesa a moznost
fesSit i problémy na neohranicenych télesech. Metoda hrani¢nich prvki je vyuzivina podobné
jako metoda kone¢nych prvki predevsim v mechanice téles pro napjatostni vypocty, viz napr.
(64, 2].

Bezsitové metody. Tyto tzv. mesh-free metody, které se radi mezi relativné nové, se od
vSech vyse uvedenych vyznacuji tim, ze pro feSeni neni nutna diskretizace oblasti na elementy
¢i prvky. Tato vlastnost je velkou vyhodou, protoze tvorba sité, tzv. meshovani, je ¢asto jednou
misto sité vyzaduji pouze libovolné rozmisténi bodt v resené oblasti a v téchto bodech se pak
konstruuje priblizné feseni. Vyhodou tedy je snadné hustsi rozmisténi bodt do mist, kde je nutné
zpresnit feSeni (napf. v mistech s velkymi teplotnimi gradienty), a naopak ridsi rozmisténi bodu
v mistech s malou zménou sledované veli¢iny. Vice o bezsitovych metodéch viz napt. [68, 37, 52].

Principem bezsitovych metod je zavedeni tzv. shape funkci, pomoci kterych je sestaven tvar
feSeni tlohy. Dosazenim navrzeného tvaru feSeni do fidici rovnice ulohy se parcidlni derivace
z neznamé funkce, tj. teploty, transformuji na derivace shape funkce, které jsou ale znamé.
Timto postupem lze pro vSechny body sestavit algebraické rovnice, které tvori soustavu. Jejim
fesenim je pak hledané priblizné feseni dlohy. Vyhodou téchto metod je zminéna moznost libo-
volného rozmisténi bodu v oblasti bez nutnosti meshovani. Dalsi vyhodou je také jejich rychlost
a efektivnost. Nevyhodou je naopak jejich relativni slozitost, naro¢néjsi matematickd podstata
a problémy v souvislosti s okrajovymi podminkami ulohy [37].

2.5 Numericka diskretizace matematického modelu teplotniho pole

V tomto oddilu bude popsana diskretizace teplotniho modelu plynule odlévaného predlitku me-
todou kontrolnich objemu (viz oddil 2.4.2) [24, 6, 33, 80], ktery je tvofen rovnicemi a podmin-
kami jednoznacnosti popsanymi v oddilech 2.1, 2.2 a 2.3. Metoda kontrolnich objemt je zvolena
zejména pro jeji nazorné odvozeni s fyzikdlnim vhledem a moznost implementace rizné hustoty
objemt podle pozadavkil na presnost feseni. V této ¢asti prace se omezime na ptipad diskretizace
numerického modelu teplotniho pole radialnitho ZPO pro sochorovy predlitek se ¢tvercovym pri-
fezem, nicméné uvedenou metodiku odvozeni diskretiza¢nich rovnic lze rovnéz primocare pouzit
i pro predlitky jiného tvaru a prifezu, napr. sochorii s kruhovym prirezem nebo bram.

Protoze dopredu nejsou znamy sméry toki energie kontrolnim objemem (tj. zda uvazovanou
hranici kontrolniho objemu energie ,vtékd“ dovniti objemu nebo ,odtéka“ vné tento objem),
je vhodné sestavovat bilanéni rovnice s predpokladem, ze toky energii vSemi hranicemi smétuji
dovnitr objemu. Tento predpoklad je fyzikilné neredlny, ale vede k sestaveni konzistentnich!®
bilanénich rovnic [24]. S vyuzitim tohoto predpokladu se bilan¢ni rovnice (2.23) transformuje na
tvar

AEwst
At

Spiestoze viechny toky energii sméfuji ,,dovniti“ objemu, je energeticka bilance zajisténa znaménkem teplot-
niho gradientu, resp. rozdilu teplot, ktery je v rovnici zahrnut

Ein + Egen = 'st = (224)
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Obrazek 2.8: Kontrolni objem
v cylindrickych soutadnicich [24]

Obrazek 2.7: Kontrolni objem
v kartézskych soufadnicich [24]

kde vyraz Qgen predstavuje vnitini zdroj tepla v kontrolnim objemu a ¢len AFEg reprezentuje
zménu vnittni energie kontrolniho objemu za ¢asovy okamzik At. V piipadé kontrolniho objemu
uvnitt télesa v kartézském soufadném systému (viz Obrazek 2.7) prejde bilan¢ni rovnice (2.24)
do tvaru AE

Q; + Q; + Q;— + Q; + Qj + Qz_ + onhyb + Qgen - Est == Ttsty (225)
kde Q jsou tepelné toky'S, znaménko + nebo — v hornim indexu oznaé¢uje kladnou, resp. zépor-
nou orientaci toku vzhledem k ose souradného systému uvedené v dolnim indexu, viz Obrazek
2.7 a 2.8. Clen onhyb v bilanéni rovnici (2.25) zohlednuje energii vstupujici do kontrolniho ob-
jemu vlivem pohybu predlitku licim strojem. V pfipadé cylindrického souradného systému (viz
Obrézek 2.8) pouzitém na obloukové ¢asti ZPO pak bilanéni rovnice (2.24) prejde do tvaru

. AR,
QF + Q7 +QF + Q5 + Q5+ Q5+ Qpotyt + Qeon = Qu = (2.26)

Pro tepelné toky v bilanénich rovnicich (2.25) a (2.26) lze podle Fourierova zikona Q = —kSVT
odvodit pro kartézsky souradny systém

T* . . —T*. . T,
— kmAyAZ 7/_17]72 'La],k , Q; — k AyA Z+17JZ Zvjvkl’ (2'27)
x x
,g 1,k TL‘Tj,k N J-‘rl k Efj,k
Q =k AxAzA—, Qy = kyArAz A—’ (2.28)
Yy Yy
,j k—1 T;:j,k N— 7] k+1 T:Zk
Qf =k, A:UAyA—z, Q, =k, Aa;AyA—Z (2.29)
a pro cylindricky souradny systém
: A T ) A Ty —T5
o =k (r-5) ApTIIk ik (r+ 57 ) Ag=aA k- (230)
r r
OF = k¢ArAwM O = k¢ArAwM (2.31)
rAw ’ ¢ rAw ’
T*. T,
+ b e AFA Tigh-1 = T — — korArA Tijner = Tk Lik 2.32
Qf = hurArAg -tk 1k, = hurArAg—t - (2.32)

1645, energie ve formé tepla vstupujici béhem ¢asového okamziku At do kontrolniho objemu
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Hvézdicky v hornim indexu teplot ve vztazich (2.27)—(2.32) a ve vztazich nize jsou zdstupnym
symbolem pro casovy index. V ptipadé pouziti explicitni metody diskretizace v ¢asové proménné
pak plati x = {t}, v pfipadé implicitni metody pak * = {t + At}.

Clen onhyb zohlednujici pohyb pfedlitku licim strojem lze pak vyjadtit pro kontrolni objem
v kartézském souradném systému jako

* *
Tije-1—Tijx

onhyb = 'UZQCASUA:UAZ As (233)
a pro kontrolni objem v cylindrickém souradném systému vztahem

. T, — T,

Qpohyb = v¢gcrArA¢AwM (2.34)

rA¢
Pro zménu vnitini energie kontrolniho objemu vlivem zmény teploty pak lze podle vztahu
dU = mc,dT odvodit pro kartezsky souradny systém

ABy = ocAxAyAz (THR — T/ ) (2.35)

a pro cylindricky souradny systém

AEg = gerArA¢Aw (Tfjkm - Tf]k) . (2.36)

Poslednim nevyjddienym ¢lenem v bilanénich rovnicich (2.25) a (2.26) zfistava ¢len Qgen,
ktery predstavuje vnitini zdroj tepla kontrolntho objemu. V ptipadé modelt pro plynulé odlévani
oceli je timto vnitinim zdrojem latentni teplo fazové premény [69]. V nésledujicim textu budou
popsany diskretizace dvou popsanych metod, které umoznuji vyvin latentniho tepla zahrnout
do vypoctu: metoda entalpie a metoda efektivni tepelné kapacity. Podstata a zakladni principy
téchto metod byly vyloZzeny v oddile 2.1. V nasledujicim textu omezime pouze na explicitni
diskretizaci v ¢asové proménné, kterd umoznuje pocitat hodnoty hledanych veli¢in postupné
a nezavisle na sobé, ¢imz nabizi vhodné podminky pro paralelizaci vypoctu, viz oddil 2.7.

2.5.1 Diskretizace metodou entalpie

Zakladnim principem tohoto pristupu je zahrnout vyvin latentniho tepla fazovych premén do
termodynamické funkce objemové entalpie H, ktera je definovana vztahem (2.1), viz oddil 2.1.
Zavedenim objemové entalpie do bilan¢nich rovnic dojde k jejich transformaci, ¢len Qgen pred-
stavujici latentni teplo fazovych premén je vélenén do objemové entalpie a bilan¢ni rovnice pro
kartézsky soufadny systém (2.25) prejde do tvaru

i . . . AEH
QF + Q7 +Qf +Qy +QF + Q7 + Qponyn = —1,+ (2.37)
a pro ¢len Qgghyb zohlednujici pohyb predlitku plati
. H*. — H*.
leohyb = v,AzAyAz Z’]’k732 Ly (2.38)

Zménu vnitini energie AEX kontrolnfho objemu v kartézském soutadném systému pak lze vy-
jadrit jako
ABS = AzAyAz (HER — HE ). (2.39)

1,5,k 4.,

Bilan¢ni rovnice pro cylindricky souradny systém (2.26) piejde zavedenim objemové entalpie
do tvaru
AEH
At

QF +Qr +Qf +Qy +QF +Qu + Qfhy, = (2.40)
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a kde pro clen Q{ihyb popisujici pohyb predlitku licim strojem plati

. H*. — H*.
Qlhnyh = Vor ArAgAw %k;‘lAgb bk (2.41)

Pro zménu vnitini energie AEX kontrolniho objemu v cylindrickych soufadnicich pak plati

ABL = rAragAw (HEER — HY ). (2.42)

Za predpokladu explicitni diskretizace ¢asové derivace (tj. dosazenim za zastupny symbol
x = {t} ve vztazich (2.27)—(2.32), (2.38) a (2.41)) lze substituci vztahu (2.27)-(2.29), (2.38)
a (2.39) do bilanéni rovnice (2.37) odvodit explicitni vztah pro neznamou hodnotu entalpie
H Zt;rft v casovém okamziku ¢t + At stanovenou ze znamych hodnot veli¢in v ¢asovém kroku ¢ pro
kontrolni objem v kartézskych souradnicich,

t+At t
Hije = Hijit

At

: . . . . . Ht. — Ht.
* - + . + - 27-77k_1 Z:.]:k
+ Roagas (O +Qr +Q) +Qy +QF +Q7) + vt |

Az

Podobné lze substituci vztaht (2.30)-(2.32), (2.41) a (2.42) do bilan¢ni rovnice (2.40) odvodit
explicitni vztah pro vypocet v cylindrickych soutradnicich,

(2.43)

t+At t
Hije = Hijit
At

_|_ - Hzt7]7k_1 B nyjzk
rArApAw '

rA¢

(QF +Qr +Qf +Qp + Qb +Q1) +veit (2.44)

V pripadé diskretizace okrajového kontrolniho objemu se vyjadii odpovidajici toky v bilanc-
nich rovnicich pomoci predepsanych okrajovych podminek.

V krystalizatoru nebo v misté kontaktu vodiciho valce s povrchem predlitku, kde je predepsan
okrajovou podminkou (2.13) mérny tepelny tok ¢ na povrchu, pak plati napf. QF = GAyAz
pro kontrolni objem v kartézskych soufadnicich a Qf = ¢(r — %)AgbAw pro kontrolni objem
v cylindrickych souradnicich. Analogicky se provede vyjadreni toki v dalsich osach souradného
systému.

V pripadé okrajového kontrolniho objemu v oblasti sekundarni chladici zény, kde je okra-
jovou podminkou (2.17) predepsan konvektivni a radiac¢ni odvod tepla, pak napf. pro tok Q;{
v kartézském soufadném systému plati QF = (h + hred) (T — Tio) AyAz. Pro kontrolni objem
v cylindrickych soufadnicich a napf. tok Q; plati QF = (h + hyed) (T — To) (r — &) ApAw.

Analogickym postupem lze odvodit toky pro dalsi typy okrajovych podminek a po jejich
dosazeni do bilan¢nich rovnic pak nésledné odvodit explicitni vztahy vypocet neznamych hodnot

entalpil H f;fft v ¢asovém okamziku t + At.

Postup vypoctu. Pocdteéni podminkou (2.11) modelu teplotniho pole je urceno teplotni pole
predlitku v pocateénim case typ = 0. Pomoci rovnic (2.43), (2.44) a rovnic odvozenych pro
okrajové kontrolni objemy se vypocitaji hodnoty objemovych entalpii Hf}‘ﬁm = Hfljk v Case
t1 = to+ At pro vsechny kontrolni objemy télesa. Ze zndmého vztahu objemové entalpie a teploty
(viz Obrazek 2.6) konkrétniho chemického slozeni odlévané oceli jsou objemové entalpie Hflj k
prepocteny na hledané teploty Tltzk v c¢asovém okamziku t;. Timto pifepocCtem je vypoctova
smycka uzaviena, teploty Tfﬁ i jsou v dalsi iteraci pouzity jako vstupni data pro vypocet hodnot

objemovych entalpii Hffj;m = Hf?k v C¢asovém okamziku to = t; + At a nésledné jsou opét
prepocteny na teploty Tfjk Toto vypocetni schéma se n-krat opakuje az do vypoctu teplotni

pole v koncovém case t,. Smycku vypoctu lze tedy souhrné charakterizovat jako

T — HITAL o TiHAL (2.45)
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2.5.2 Diskretizace metodou efektivni tepelné kapacity

Podstatou této metody je zahrnout vyvin latentniho tepla fizovych premén do tzv. efektivni
tepelné kapacity ceg, kterou lze definovat pomoci vztahu (2.8), viz oddil 2.1. Protoze je efektivni
tepelnd kapacita vyrazné zavisld na teploté [69], bude v nésledujicim textu hodnota efektivni
tepelné kapacity znacena s explicitni zavislosti na teploté T jako ces(T"). Stejné jako v pii-
padé metody entalpie dojde zavedenim efektivni tepelné kapacity do bilan¢nich rovnic k jejich
transformaci, Clen Qgen zahrnujici vyvin latentniho tepla fazovych premén je zahrnut do efek-
tivni tepelné kapacity a bilan¢ni rovnice pro kontrolni objem v kartézskych souradnicich (2.25)
prejde do tvaru

. L L L AL
Qf +Qr +Q) +Qy +QF + Q7 + Qi = =17 (2.46)
a Clen Q;‘gﬁyb, ktery zohlednuje pohyb predlitku licim strojem, je pak
: Cett (17 j—1) " Tijp—1 = Cet \Tijn ) - Tijn
Qpaigh = V:ATAYA2 ( ) s ( ) . (2.47)

Zménu vnitin{ energie AF: kontrolniho objemu v kartézském soufadném systému pak lze
vyjadrit jako
off t+At t+At ¢ ¢
AEsctﬂ = ASUAyAZ (Ccff (117’3:16 ) ' 117’3:]“ — Ceff (7"7‘7.77]‘:) ' 7‘%7j7k> . (248)

Bilanéni rovnice pro cylindricky souradny systém (2.26) prejde zavedenim efektivni kapacity
do tvaru

. L L L N
QF +Qr +Qf +Qy + Q5+ Q0+ Qi = — A7 (2.49)
kde pro ¢len Q;‘fhyb, ktery zohlednuje pohyb predlitku licim strojem, plati
. Coff T . T;*_ — Coff T*. ]12*
O%f = yr ArAGAw— (Tija1)  Tigns = o (Tis0) iy 2.50
pohyb ¢

rAgo

Pro zménu vnitini energie AEST kontrolniho objemu v cylindrickém soufadném systému pak
plati

AEST = rArA¢Aw <Ceﬂ‘ (T:;r’kAt> . TfjkAt — ot (th,],k) ) th,g,k;> (2.51)

Predpoklddejme explicitni diskretizaci casové derivace a tedy dosazeni za zastupny symbol
* = {t} ve vztazich (2.27)-(2.32), (2.47) a (2.50)). Protoze je teplota Titjkm neznama, nelze

ji pouzit jako parametr pfi vypoctu efektivni tepelné kapacity ceﬁ(ﬂ“ijﬁt) ve vztazich (2.48)
a (2.51). Proto za predpokladu dostatecné malého casového kroku At a malého rozdilu teplot

Tf ik Tfjkm lze provést priblizné nahrazeni
corr (THRY) = o (T ) - (2.52)
Pak lze substituci vztahu (2.27)—(2.29), (2.47) a (2.48) do bilan¢ni rovnice (2.46) s vyuzitim

vztahu (2.52) odvodit explicitni vztah pro nezndmou hodnotu teploty Tf;rkm

t+ At stanovenou ze znamych teplot Tf j &* pro kontrolni objem v kartézskych souradnicich plati

v ¢asovém okamziku

At 1 . . . . . .
T =T + : QF +Q7 +Qy +Qy +QF +Q7 )+
1,5,k 4,7, AmAyAz Cott (th%Q ( x z Y Y z z )
At [ Ceff Tz’t,j,k—l
+ Vs A, <t)Tit,j,k:—1 - thgk - (2.53)
2\ e (Y50
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Podobné lze substituci vztaht (2.30)—(2.32), (2.41) a (2.42) do bilanéni rovnice (2.40) odvodit
explicitni vztah pro vypocet teploty Titj.km kontrolniho objemu v cylindrickych souradnicich

At 1

rArA¢pAw Coft (Titj B}

t+At t
Tijke =Tijk+

] (QF +Qr +Qf + @y + Qb +@Q) +

At | Ceff (Tit,j,k—l)T't'
TAG \ o (Tf]k) bR

+ v — T}k |- (2:54)

V ptipadé diskretizace okrajového kontrolniho objemu se vyjadii odpovidajici toky v bi-
lan¢énich rovnicich analogicky jako v pripadé metody entalpie pomoci predepsanych okrajovych
podminek, viz oddil 2.5.1.

Postup vypoétu. Stejné jako v pripadé metody entalpie je po¢ateéni podminkou (2.11) uréeno
teplotni pole predlitku v pocatecnim case typ = 0. Pomoci rovnic (2.53), (2.54) a rovnic odvo-
zenych pro okrajové kontrolni objemy pak lze primo vypocitat hledané teploty Tit,g-jcm = Zt; K
v Case t; = tg + At pro vSechny kontrolni objemy télesa. Timto je vypocCtova smycka uzaviena
a teploty Tf;k jsou v dalsi iteraci pouzity jako vstupni data pro vypocet teplot Tf,ﬁm = Tf?k
v ¢asovém okamziku ty = t; + At. Toto vypocetni schéma se n-krat opakuje az do vypoctu

teplotni pole v koncovém case t,. Smycku vypoctu lze tedy souhrné charakterizovat jako

Tt — THAL (2.55)

2.56.3 Stabilita explicitni ¢asové diskretizace

Dulezitou vlastnosti explicitni diskretizace v ¢asové proménné je jeji podminénd stabilita [24, 51].
Tato vlastnost je hlavni nevyhodou explicitni ¢asové diskretizace, protoze prostorové a ¢asové dé-
leni sité, tj. velikosti prostorovych diskretizac¢nich krokt Ax, Ay, Az a ¢asového diskretiza¢niho
kroku At jsou vzajemné svazany a urc¢itym zpltisobem omezeny. Pti volbé prostorovych diskreti-
zacnich kroku Az, Ay a Az uzivatelem modelu je tedy nutné stanovit velikost diskretiza¢niho
kroku v ¢asové proménné At pomoci podminek stability v zévislosti na velikostech Az, Ay, Az,
pricemz velikost diskretiza¢niho kroku At je shora omezend. Se zjemnénim prostorové sité je
tedy nutné zmensit krok At, z ¢ehoz plyne provést vice iteraci vypoctu a tedy i vyssi vypocetni
naroc¢nost. Poruseni podminek stability vede k nestabilité nebo dokonce oscilacim feseni.

Podminénou stabilitu redukuje pouziti implicitni metody diskretizace ¢asové proménné, které
jsou sice nepodminéné stabilni, tj. velikosti diskretiza¢nich kroku nejsou nijak omezeny, ale tyto
metody vyzaduji Tesit soustavu vzadjemné provazanych algebraickych rovnic [6, 24], coz je pro
velky pocet kontrolnich objemi vypocetné velmi narocné.

Podminky stability explicitni metody 1ze odvodit pomoci explicitnich vztahu (2.43), (2.44),
(2.53), (2.54). Podminku stability lze pfi explicitnim vyjadfeni teploty Tf;"kAt pro kontrolni objem
(1,7, k) a casovy okamzik t + At ve tvaru

Tfjﬁt =i in T} e+ Ve Ty g+ Visrjn T + Vij—1 ki 1+ (2.56)
formulovat jako nezdpornost koeficientu ¥, ; ;. teploty Tz’t,j,k: [6], tj. teploty kontrolniho objemu
(i,7,k) v predchozi Casové iteraci t. Pro zaruceni stability vypoctu je tedy nutné pro vsechny
kontrolni objemy (i, 7, k) splnit podminku

U5 > 0. (2.57)
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2.6 Srovnani metod entalpie a efektivni tepelné kapacity a jejich implementace

Metoda entalpie zavadi do rovnice popisujici tepelné chovani predlitku novou veli¢inu — ob-
jemovou entalpii, kterd je spolu s teplotou také neznamou veli¢inou. Aby bylo mozné rovnici
(2.6), resp. (2.7), vyfesit, je nutné model doplnit o vzajemny vztah mezi teplotou a entalpii,
viz Obrazek 2.6. Zavislost teplota-entalpie je pro znacky oceli s odlisnym chemickym slozenim
obecné rizna a proto je nutné tuto zavislost stanovit podle chemického slozeni oceli pomoci
numerickych solidifika¢nich modeli (napf. programovy balik pro analyzu solidifikace IDS, viz
[47]) nebo experimentalné, coz je ¢asové i finanéné narocné. Z diivodu dvou nezndmych v rovnici
je nasledné nutné numericky vypocet teploty provadét s mezivypoctem entalpie podle schématu
Tt — HAL  THAL o7 prodluzuje vypocetni dobu a zvySuje naroky na vypoéetni vykon.
Navic je vztah teplota-entalpie obycejné znadm nikoliv jako funkéni zavislost, ale jako sada ta-
belovanych hodnot [80]. Z tohoto diivodu je nutné pouzivat sofistikované vyhledévaci algoritmy
H — T, protoze urceni teploty z hodnoty entalpie je nutné provést v kazdém ¢asovém kroku pro
kazdy kontrolni objem modelu, kterych je bézné radové nékolik milionid. Diky nutnosti prepoctu
je také obtizné implementovat implicitni diskretizac¢ni schéma v ¢asové proménné. Vyhodou ve
srovndni s metodou efektivni kapacity jsou pak lepsi numericka stabilita a vyssi presnost [49, 69].

Metoda efektivni kapacity umoznuje resit tilohy vedeni tepla pfimo zavedenim efektivni te-
pelné kapacity podle schématu T — Tt2t. Pi{my vypocet je hlavni vyhodou této metody ve
srovnani s metodou entalpie. Touto vlastnosti je soucasné umoznéno pripadné pouziti impli-
citni ¢asové diskretizace, avsak z divodu velké variability efektivni tepelné kapacity na teploté
je velikost casového kroku At z divodu presnosti limitovana [69]. Rovnéz nutnost fesit v pri-
padé implicitniho schématu soustavu algebraickych rovnic misto postupného reseni jednotlivych
diskretizac¢nich rovnic je vypocetné narocné a predevsim limituje moznost paralelizace vypo-
¢tu. Nevyhodou ve srovnani s metodou entalpie jsou horsi numerické stabilita a nizsi presnost
[49, 69].

2.7 Paralelizace vypoctu teplotniho pole na GPU

Vypocet teplotniho pole je vypocetné narocna tiloha s vysokymi pozadavky na vykon vypocetni
techniky. Zejména pozadavky na jemnéjsi diskretizaci, tj. na mensi velikost kontrolnich objemu
a tedy presnéjsi reseni tlohy, vedou k nutnosti pocitat v kazdé casové iteraci statisice az miliony
hodnot teplotniho pole. Casovych iteraci, které je tieba vykonat, byva fadové tisice az desetiti-
sice a tedy resit tlohu nestacionarniho teplotniho pole predlitku tedy znamena provést radove
az miliardy dilé¢ich vypoctu [80]. Soucasné je kladen pozadavek na schopnost modelu pocitat
teplotni pole v co nejkrat$im vypocétovém Case, ktery musi byt v on-line!” verzi numerického
modelu kratsi nez redlny cas. Rovnéz pro tcely optimalizace, pti které je nutné teplotni pole
predlitku pocitat opakované s riznymi parametry, je zddouci minimalizace vypoctového casu
modelu. Pro splnéni téchto pozadavki je paralelizace jednim z moznych prostredki ke zkraceni
vypoctového casu.

P1i vypoctu teplotniho pole na vypocetnim zafizeni s jednim procesorem CPU probihd vy-
pocet sekvencné, tj. pozadované operace jsou procesorem provadény postupné za sebou, tj. cas
potfebny pro vypocet je dan souctem dil¢ich casti vSsech vykonanych operaci. Naopak pri vypoctu
na vypocetnim zarizeni s vice procesory je mozné urcitou ¢ast vypoctu provadét paralelné, tedy
ve stejném casovém okamziku. Charakteristické pro paralelizaci je vykonavani totozné ¢asti nu-
merického kédu na odlisnych vypocetnich jednotkach, ale ve stejny ¢asovy okamzik a s rtiznymi
daty.

Pouziti explicitnich metod ¢asové diskretizace, které byly popsanych v oddile 2.5, umoznuje
vyraznou paralelizaci numerického vypoctu nestacionarniho teplotniho pole odlévaného pred-

17tj. ve verzi, kterd je pouzita p¥imo v provozu k ¥izen{ ZPO
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Intel Guad GeForce Tesla C2075
Core Nehalem GTX 480
Obrazek 2.9: Srovndni vypocetniho vykonu Obrazek 2.10: GPU nVidia Tesla C2075
GPU Tesla C2075, GeForce GTX 480 s 448 CUDA jadry a 6 GB GDDR paméti
a procesoru Intel Quad Core Nehalem na (zdroj: http://www.nvidia.com/)

testovaci n-body tloze (n = 107 520) ve dvojité
presnosti (zdroj: http://www.nvidia.com/)

litku. V ptipadé pouziti metody entalpie lze paralelizovat v kazdé ¢asové iteraci vypocet obje-
movych entalpii H Hﬁt, které jsou poCitdny vztahy (2.43), (2.44). Navic lze v kazdé ¢asové iteraci
paralelné provadét i prepocet objemovych entalpii na teploty podle schématu H f’;ﬁt — ﬂiiﬁt
V pripadé implementace modelu s vyuzitim metody efektivni tepelné kapacity lze paralelné
pocitat v kazdé casové iteraci hodnoty teplot Tfjkm podle vztaht (2.53) a (2.54).

Paralelizaci je mozné provadét napt. na vypocetni technice, kterad je vybavena vicejadrovym
procesorem. Pak je mozné na kazdém jadre, kterych miize byt bézné napt. 16, soubézné prova-
dét vypocet. Daleko vétsi moznosti a predevsim vypocetni vykon pak nabizeji grafické jednotky
GPGPU!8, které v poslednich letech zaznamenaly prudky rozvoj [62]. Tyto grafické jednotky
a jejich vypoéetni potencidl lze mimo jiné!® vyuzit pro paralelizaci védecko-technickych vypo-
¢ti. Srovnani vypocetniho vykonu grafickych jednotek nVidia Tesla C2075, GeForce GTX 480
a ¢tyrjadrového procesoru Intel Quad Core Nehalem ve dvojité presnosti na testovaci tloze n-
body (viz napf. [54]) pro n = 107520 je na Obrazku 2.9. Z tohoto obrazku je patrny vysoky
vypocetni potencial grafickych jednotek ve srovnani s vicejadrovymi procesory.

V soucasné dobé mezi nejvyznamnéjsi vyrobce grafickych jednotek GPU? patii spole¢nost
nVidia, ktera ke svym GPU poskytuje vypocetni architekturu CUDA?! a spolecnost AMD,
jejichz GPU vyuzivaji vypocetni architekturu OpenCL.

Protoze je pracovisté autora tohoto pojednani vybaveno vykonnymi GPU Tesla C2075 od
spole¢nosti nVidia, omezime se v dalsim textu na vyuziti architektury CUDA pro paralelizaci
vypoctu teplotniho pole plynule odlévaného predlitku. Graficka jednotka Tesla C2075 (viz Obréa-
zek 2.10) je vybavena 448 CUDA jadry s frekvenci 1,15 GHz a 6 GB GDDR5 paméti s frekvenci
1,5 GHz, 384-bitovou sbérnici a propustnosti 144 GBs™!. Teoreticky vykon GPU Tesla C2075 je
515 Gflops?? ve dvojité presnosti a 1030 Gflops v jednoduché piesnostiZ?.

18,kratka z General-Purpose computing on Graphics Processing Units

Y¥pivodné byly grafické jednotky uréeny zejména pro poéitacovou grafiku v souvislosti s graficky naroénymi
aplikacemi, predevsim hrami

20Graphics Processing Unit

21 Compute Unified Device Architecture

22Gflops je jednotka vypoéetniho vykonu: Giga Floating-point Operations per Second

232droj: http://www.nvidia.com/
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2.7.1 Grafické karty nVidia a architektura CUDA

V roce 2007 spolecnost nVidia uvolnila prvni verzi CUDA pro svoje grafické karty nVidia Tesla
s architekturou G80, verze 3 umoznila nativni pouzivani zdvojené presnosti (double precision)
[85]. Soucasnd nejnovéjsi verze je 4.2 a umoznuje provadét vypo¢ty na GPU sérii GeForce,
Quadro a Tesla, podporovany jsou operacni systémy Windows, Linux a Max OS X. Graficka
jednotka GPU od spole¢nosti nVidia je tvorena velkym poc¢tem jednoduchych, tzv. skalarnich
procesoru, které jsou uskupeny do tzv. streamovacich multiprocesori vybavenych sdilenou pa-
méti a polem registri [62].

Pro implementaci CUDA kédu spustitelného na GPU je mozné vyuzit nékterého z podpo-
rovanych programovacich jazykt, napt. jazyk C/C++ nebo Fortran. Jinou moznosti je pouziti
MATLABu. Tento program urceny pro védecko-technické vypocty a jeho Parallel Toolbox ve své
posledni verzi obsahuji pfimou podporu vypoc¢ti na grafickych kartach s vyuzitim architektury
CUDA.

Program spustitelny na GPU s vyuzitim arch-

tektury CUDA je tvoren castmi, které mohou p

, v (12 s hlavni
byt spustény na lokalnim zafizeni, tj. obvykle na Do host CPU
CPU (host), nebo na GPU (device). Paralelizo-

vatelnd ¢4st je implementovana v tzv. jadie (ker- (1)
nel), které je hostem spusténo na zarizeni GPU.
Se spusténim jadra vytvori CUDA podle poza-
davku uzivatele a moznosti GPU a CUDA tzv.

vldkna (thread), ve kterych je totozny kéd jadra nzagl;%
paralelné vykondvan na riznych datech. V1dkna je

mozné dale sdruzovat do tzv. bloku (block), které ]
tvori mrizku (grid). Toto ¢lenéni vldken do bloku

a mrizky umoznuje napr. vyuziti specidlnich typu
paméti na GPU, napt. pamét konstant nebo tex-
tur [62, 85].

Postup vypocétu s vyuzitim GPU a CUDA je
zobrazen na Obrazku 2.11. V kroku (1) se zkopi-
ruji data urcena ke zpracovani z paméti hosta do
paméti zarizeni (device) GPU, protoze GPU ne-
miuze pristupovat do paméti hosta. Nasledné je
v kroku (2) pomoci CPU hosta spusténo jadro Obrazek 2.11: Schéma provadeni
(kernel) obsahujici kéd, ktery se bude provadet Paralelnich vypocti na GPU s CUDA [85]
paralelné. Spusténim jadra vytvori CUDA dle po-

zadavkl uzivatele a moznosti zarizeni miizku se specifikovanym poctem blokt a vlaken, které
pritadi jednotlivym multiprocesorim MP, resp. skalarnim procesorim SP, viz Obrazek 2.11.
Nésledné v kroku (3) zacne kazdé vldkno vykondvat kéd jadra s odpovidajicimi daty z paméti
zafizeni. P¥i vykonani kédu jadra jsou data uloZena vlakny zpét do paméti zatrizeni GPU (krok
(@), odkud jsou zkopirovana zpét do paméti hosta k dal$imu zpracovani (krok (5)) [85, 62].

2.7.2 Implementace modelu teplotniho pole v CUDA

V tomto oddile popiseme navrh implementace numerického modelu teplotniho pole odlévaného
predlitku s vyuzitim paralelizace na GPU s vyuzitim CUDA. Névrh implementace bude popsan
pro jazyk C/C++ [62]. Konkrétni vysledky a zavéry autora pojednéni v oblasti feseni tuloh
pomoci paralelizace na GPU s pouzitim CUDA jsou uvedeny v kapitole 4.
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8.

9.

. Proved dle pozadavki uzivatele déleni pfedlitku na n, x n, X n, kontrolnich objemi a cas,

pro ktery ma byt teplotni pole reseno, rozdél do n. ¢asovych kroki.

. Do paméti hosta nac¢ti poc¢ateéni teplotni pole Ty dané pocdteéni podminkou (2.11).

Alokuj CUDA metodou cudaMalloc () pamét na zafizeni GPU pro teplotni pole ve tvaru
¢tyfrozmérné matice T'(4, j, k, 7) o velikosti ny xnyxn,xn,, kdei =1,...,nz, j =1,...,ny
ak=1,...,n, jsou indexy kontrolnich objemi a 7 = 1,...,n; je index ¢asového kroku.

. Do proménné T'(-, -, -, 0) v paméti zatizeni GPU zkopiruj metodou cudaMemcpy () poc¢atecni

teplotni pole Ty z paméti z hosta.

Podle poc¢tu kontrolnich objemi n, x n, X n, a moznosti zafizeni GPU urci pocet blokii
blocks a jejich velikost threads.

Spust na zafizeni GPU jadro piikazem kernel<<<blocks,threads>>>(). Kazdé vldkno
miizky nyni predstavuje jeden konkrétni kontrolni objem predlitku a s nim spjaté vypocty.

Zkopiruj z paméti zafizeni GPU vypocitané nestacionarni teplotni pole T' do paméti hosta
metodou cudaMemcpy ().

Uvolni pamét na zarizeni GPU metodou cudaFree().

Zpracuj na hostu vypocitané teplotni pole T' dle pozadavku uzivatele.

V jadie kernel je implementovan samotny vypocet teplotniho pole vSech kontrolnich objemu
predlitku. V piipadé implementace metody entalpie (viz oddily 2.1.1 a 2.5.1) lze kéd jadra zapsat

nésledovné:
Pro 7 =1,...,n, provadéj ve smycce:
1. CUDA metodami threadIdx a blockIdx urci indexy i, j a k.

2.

6.

Poloz Tit,]kk =T(i,j, k,7—1).

Vypocitej pomoci vztahu (2.43) a (2.44) entaplii H f?ﬁt v Casovém okamziku ¢t + At.

. Prepocitej hodnotu entalpie H f;’ft pomoci vztahu entalpie-teplota na teplotu Tf;rkm a uloz
ji do paméti zafizeni GPU, tj. proved T'(¢,j,k,T) = Tf;“km

Synchronizuj vldkno s ostatnimi vldkny mtizky pomoci piikazu __syncthreads(). Syn-
chronizace vlaken béhem paralelniho vypoctu zaruci konzistenci, navaznost a dostupnost
teplot Tf ;& Dutnych pri vypoctu teplot TfjkAt jednotlivymi vldkny.

Pokud 7 = n,, pak konec. Jinak 7 = 7 4+ 1 a pokracéuj krokem 1.

V pripadé implementace metody efektivni tepelné kapacity je jedinou zménou ve vyse uve-
deném pseudokdédu jadra slouceni krokt 3 a 4 do jednoho kroku, ve kterém probihd vypocet

teploty

T}f+At

i1k podle vztahi (2.53) a (2.54). Krok 4 v pripadé metody efektivni tepelné kapacity

odpadd, protoze tato metoda umoznuje stanovit hodnotu teploty v ¢asovém okamziku t + At
primo z teplot v case t.



KAPITOLA 3

Optimalizace a optimalizacni algoritmy

PROBLEMATIKA optimalniho Fizeni a provozu ZPO vyzaduje nutnost implementovat optima-
liza¢ni algoritmy, které nasledné pii své ¢innosti vyuzivaji numerického modelu teplotniho pole.
V této kapitole jsou popsany zakladni pristupy deterministické a stochastické optimalizace a
matematického programovani. Pozornost je vénovana stochastické optimalizaci, kterd umoznuje
resit tlohy s neurcitosti a ndhodnosti. Diskutovana je rovnéz vicestupnova stochasticka opti-
malizace, scénarovy pristup a algoritmus progressive hedging, ktery umoznuje resit stochastické
optimaliza¢ni tlohy se scénari. Zavér kapitoly tvori ivod do heuristickych algoritmi, které pred-
stavuji alternativu k deterministickym optimalizacnim algoritmim.

Problematikou optimalizace provozu ZPO a implementaci optimalizac¢nich algoritmu se za-
byvala fada autort, viz napt. [53, 8, 19, 81, 77, 26] (numerické modely a optimélni fizeni provozu
ZPO), [63] (optimalizace ZPO pouzitim genetickych algoritmit), [44] (optimalizace provozu ZPO
svétluséim algoritmem), [39, 82] (optimalizace nastaveni sekundarni chladici zény ZPO), [38]
(optimalizace procesu soft reduction na ZPO), [25] (optimalizace vysky hladiny taveniny v krys-
talizatoru), [7] (tepelnd analyza krystalizitoru pomoci metody koneénych objemu a genetickych
algoritmi).

3.1 Matematické programovani a optimalizace

Matematické programovani a optimalizace jsou interdisciplindrnim védnim oborem, ktery se za-
byva tlohami hledani extrémt tcelové funkce vzhledem k danym omezenim. Vyfesenim optima-
liza¢ni dlohy je nalezeni optimalniho feSeni, které dle charakteru resené tilohy minimalizuje nebo
maximalizuje hodnotu tcéelové funkce za soucasného splnéni predepsanych omezeni [57, 56, 1].
Tato omezeni ve tvaru nerovnosti nebo rovnosti specifikuji tzv. mnozinu pripustnych reseni,
kterd je podmnozinou N-rozmérného konec¢nédimenzinalniho prostoru. Optimélni feseni tlohy
tedy musi byt prvkem mnoziny pripustnych feseni. Obecné Ize formulovat ilohu matematického
programovani a optimalizace s vyuzitim vektorového zapisu néasledovné [50, 57, 1]:

Najdi (alespon jedno) @i, takové, které

minimalizuje f(x)
vzhledem k g(x) <0,, (3.1)
h(x) =0,
x e X,

31
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kde X C RV je podprostor N-rozmérného prostoru RY, f(x) je tcelova funkce, g(x) je vek-
torova funkce RY — R™ popisujici m omezeni ve tvaru nerovnosti a h(x) je vektorovéa funkce
RN — R™ popisujici n omezeni ve tvaru rovnosti. Piestoze je obecny tvar tilohy matematického
programovani formulovan jako minimaliza¢ni tdloha, lze v pripadé maximaliza¢niho problému
tuto tlohu pfevést na minimaliza¢ni [1, 56]. Mnozinu pripustnych feseni ulohy (3.1) lze tedy
zapsat jako

C={xecX|g(x)<0,h(x)=0}. (3.2)

Pro kompaktni zapis optimaliza¢ni dlohy lze také pouzit
? cargmin{f(z) |z € C=XN{x|g(x) <0, h(x) =0} }, (3.3)
xr

kde ,argmin“ oznacuje mnozinu vSech optiméalnich feseni tlohy. Tento zapis optimalizacni tlohy
bude pouzit v dalsim textu.

3.2 Deterministicka optimalizace

Deterministickym optimaliza¢nim problémem je iloha matematického programovani (3.1), kterd
obsahuje deterministickd data. Terminem deterministickd data jsou nazyvany veskeré parametry
a vstupy ulohy (koeficienty a parametry tcelové funkce a vsech omezeni), které musi byt piné
zndmé v okamziku FeSeni problému [1, 56]. Deterministicky optimaliza¢ni problém tedy neob-
sahuje Zddnd neurcitd a nahodnda data, coz je hlavnim rozdilem ve srovnéani se stochastickou
optimalizac¢ni tlohou.

Obecny tvar deterministické optimaliza¢ni tlohy lze zapsat pomoci kompaktniho tvaru (3.3)
jako [1, 56, 57]

?7e arginin{f(ac,p) |z e X N{z|g(x,p) <0, h(z,p) =0} }, (3.4)

kde vektor p € RE je K-dimenzionalni deterministicky vektor parametrii. Specialnim p¥ipadem
deterministické optimalizacéni lohy (3.4) je optimalizacni tiloha, jejiz ticelova funkce a omezeni
jsou linedrni a mnozina X je konvexni polyedrickd mnozina. Ulohu linedrni deterministické
optimalizace 1ze pak zapsat jako

? c argmin{c’xz |z € X N {x| Az =bx >0} }, (3.5)
X

kde ¢ je N-dimenziondlni deterministicky vektor, A je deterministickd matice rozméru (m +
n) x N a b je (m + n)-dimenziondlni deterministicky vektor.

Pro feseni deterministickych optimaliza¢nich problému byla vyvinuta celd fada optimalizac-
nich algoritmi. Pro fesSeni linearnich problému je nejznaméjsSim algoritmem simplexovd metoda
[56, 57], pro nelinedrni ulohy napt. metoda bisekce, metoda cyklickjch souradnic, metoda nej-
vetsitho spddu, gradientni Newtononuv-Raphsoniuv algoritmus, bezgradientni Hookeho-Jeevesova
metoda nebo zobecnénd metoda redukovanych gradienti [1, 56].

P1i feseni nelinearnich optimaliza¢nich problémii lze vyuzit tzv. Karushovy-Kuhnovy-Tuckerovy
podminky optimality [1], pomoci kterych lze stanovit nutné podminky, které musi optimalni fe-
seni tlohy splnovat.

3.3 Stochasticka optimalizace

Pouziti deterministické optimalizace v redlnych aplikacich je ¢asto omezeno, protoze tilohy redl-
ného svéta obvykle zahrnuji jisty stupen neurcitosti a ndhodnosti a pouziti deterministické opti-
malizace pro Teseni téchto tloh miize vést k chybnym nebo dokonce tplné nespravnym vysledkim
a zédvérum. Pro modelovani optimaliza¢nich loh s neurcitosti lze pouzit nékolik pristupi. Jednim
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z nich je stochastickd optimalizace, kterd pro popis neurcitosti a ndhodnosti vyuziva ndahodngch
velic¢in se zndAmym rozdélenim pravdépodobnosti z apardatu matematické statistiky [29, 4].

Definice ndhodné veli¢iny. Necht je trojice (2,.o7, P) pravdépodobnostni prostor. Pak se
zobrazeni £: 0 — R nazyva ndhodnd velicina [15, 16], jestlize Yz € R plati

{w: é(w) <z} e .
Obecny tvar tlohy stochastické optimalizace je pak mozné zapsat jako [4, 29]

?e argglcnin{f(:n,ﬁ) |z e X N{x|g(xz, &) <0, h(z,£) =0} }, (3.6)

kde & = (£1,...,6x)7, €w) : @ — RX je K-dimenzionalni ndhodny vektor jehoz prvky jsou
nahodné veliciny &; pravdépodobnostniho prostoru (9, o7, P). Zobrazeni £ : Q — RX indukuje
na prostoru R¥ pravdépodobnostni miru P s Borelovskou algebrou 4%, kterd je o-algebrou
[15, 16]. Rozdéleni pravdépodobnosti nahodného vektoru & predpokladdme znamé. Oznacime-li
pravdépodobnostni prostor korespodujici s mirou P jako (£, 4, P), pak ve formulaci stochastické
optimaliza¢ni tilohy (3.6) je ticelova funkce f zobrazeni f : RY x = — R a funkce omezeni g a h
jsou zobrazenimi g : RY x = — R™, resp. h : RY x = — R".

Na tlohu stochastické optimalizace (3.6) lze pohlizet jako na tlohu deterministické opti-
malizace (3.4), ve které jsou nékterd data nebo parametry (prvky p; vektoru p) zaménény za
ndhodné veli¢iny & ndhodného vektoru &. Pro feseni stochastické optimalizacni tlohy (3.6) exis-
tuji dva zdkladni metody podle zptsobu interpretace ndhodného vektoru € a pristupu k reSeni
[29]. Jednim z nich je piistup wait-and-see, jehoz podstatou je pockat na konkrétni realizaci &P
ndhodného vektoru &, dosadit vektor &€P do tlohy (3.6) a nasledné vyfesit vzniklou determinis-
tickou optimalizac¢ni tlohu. Obvykle ovSem nelze cekat s fesenim tlohy az do doby, kdy je znamy
vysledek realizace nahodného vektoru €. Cilem je tedy najit feseni tlohy beze znalosti vysledku
neurcitosti a ndhody v resené loze, pricemz pozadavkem je, aby nalezené feseni bylo v urc¢itém
smyslu optimalni pro libovolnou realizaci ndhodného vektoru €. Tento pristup se nazyva here-
and-now a pro jeho pouziti je tfeba zavést tzv. deterministické ekvivalenty dlohy (3.6), které
umozni korektni interpretaci ndhodného vektoru & [4, 29].

3.3.1 Deterministické ekvivalenty stochastické optimalizac¢ni ulohy

Existuje nékolik zpusobu pomoci kterych je mozné definovat deterministické ekvivalenty tlohy
(3.6). Mezi nejznaméjsi patii ekvivalenty wait-and-see, individudlniho scénére, ,tlustého* feseni,
stfedni hodnoty EV (expected value) a oc¢ekavaného cile EO (expected objective). V nasledujicim
se zaméfime na ekvivalenty EV a EO, které maji v aplikacich nejvétsi vyznam [4, 29].

Ekvivalent Expected Value (EV). Podstatou EV ekvivalentu je vyuziti prvniho momentu
nahodné veli¢iny, tj. stredni hodnoty, pomoci které je interpretovana neurcitost a nahodnost
tlohy (3.6) vyjaddfend ndhodnym vektorem &. Ulohu feSen{ stochastického optimaliza¢niho pro-
blému (3.6) s vyuzitim EV ekvivalentu lze formulovat jako [4]

Te arg;nin{f(w,E(ﬁ)) [z e XN {CU|g(:L',E(£)) <0, h(:l:,[E(&)) = 0} } (3.7)

Optimalni feseni tlohy (3.7) je oznaceno x®V. Zdlraznéme zde nutnost znalosti rozdéleni pravdeé-
podobnosti ndhodného vektoru uvedenou v predchozi ¢asti 3.3, protoze v pripadé EV ekvivalentu
tlohy (3.6) je nutné stanovit stfedni hodnoty ndhodnych velic¢in.



34 Kapitola 3 Optimalizace a optimalizac¢ni algoritmy

Ekvivalent Expected Objective (EO). Hlavni myslenkou EO ekvivalentu je vélenéni stFedni
hodnoty do tuc¢elové funkce a splnéni omezujicich podminek témér jisté (ozn. a.s.), tj. pro vSechna
€ kromé mnoziny s pravdépodobnosti 0. Ulohu feSeni stochastického optimaliza¢niho problému
(3.6) s vyuzitim EO ekvivalentu lze tedy formulovat jako [4]

Te arg;nin{Eg(f(w,S)) lee XN{z|g(x,& <0a.s., h(z,£) =0a.s.} }. (3.8)

Optimélni feseni tlohy (3.7) je oznaceno £¥°. Pokud je kladen pozadavek na zohlednéni rozptylu
ndhodného vektoru & v tcelové funkei, lze tcéelovou funkci v (3.8) nahradit napr. vyrazem

Ee(f(x,€)) + A y/vare (f(z,£)), (3.9)

kde A > 0 je parametr.

Vzéjemné porovnani ,kvality“ feseni PV a PO tlohy stochastické optimalizace determi-
nistickymi ekvivalenty EV a EO lze provést pomoci hodnoty stochastického reseni (value of
stochastic solution) VSS [4, 29], kterd je definovana jako

VSS = Ee (f(2PY,8)) — Ee(f (20, €)), (3.10)

kde ¢len E¢(f(z®V,€)) je tzv. ocekdvany stredni vysledek pouZiti EV reseni (expected result
of using EV solution) EEV a ¢len E¢(f(2¥°,€)) je hodnota ticelové funkce deterministického

ekvivalentu EO pii dosazeni jeho optimalniho Feseni 2FC.

Vyznam hodnoty stochastického feseni VSS je nésledujici. Reseni deterministického ekviva-
lentu EV je vzdy zna¢né jednodussi nez feseni deterministického ekvivalentu EO, nebot v pti-
padé EV ekvivalentu stanovenim stfednich hodnot ndhodnych veli¢in pfejde tloha stochastické
optimalizace na lohu deterministické optimalizace. Nicméné lze ukazat, ze v pripadé minima-
liza¢niho problému plati vztah

Ee(f(2"°,€)) < Ee(f(=*,€)) (3.11)

(srovnej se vztahem (3.10)), tj. feSeni deterministického ekvivalentu EO nabizi lepsi ve smyslu
optiméalnéjsi reseni nez feseni deterministického ekvivalentu EV. Hodnota stochastického feseni
VSS tedy kvantifikuje vzajemny rozdil tcelovych funkci obou deterministickych ekvivalenti EV
a EO. Tedy, je-li hodnota VSS vysoka, pak lze feSenim ekvivalentu EO ziskat vyrazné lepsi feseni
nez fesenim ekvivalentu EV. Naopak, pro malé hodnoty VSS je postacujici misto feseni naroc¢né
tlohy EO ekvivalentu fesit pouze vyrazné jednodussi deterministicky ekvivalent EV [4, 29].

3.3.2 \Vicestupiova stochasticka optimalizace

V predchozim oddile byly diskutovany tlohy stochastické optimalizace, ve kterych rozhodovatel
provadi pouze jedno rozhodnuti v jediném c¢asovém okamziku. AvSak hlavni vyhodou stochas-
tické optimalizace je moznost Fesit tzv. vicestupnové ilohy, ve kterych rozhodovatel kond vice
rozhodnuti v riznych ¢asovych okamzicich. Nejjednodussim pripadem je dvojstupnova stochas-
ticka optimalizace [29], ve které rozhodovatel konad dvé rozhodnuti: rozhodnuti proniho stupné
(first-stage decision) musi byt provedeno na pocatku sledovaného déje, tj. v okamziku, kdy neni
dostupnd informace o vyvoji ndhodného vektoru v budoucnosti. Rozhodnuti prvniho stupné tedy
musi byt totozné pro libovolnou budouci realizaci ndhodného vektoru a tato vlastnost se nazyva
neanticipativita [4]. Nésledné s plynoucim ¢asem rozhodovatel pozoruje vysledek ndhodné slozky
(tj. konkrétni realizaci ndhodného vektoru) a v reakci na néj kond rozhodnuti druhého stupné
(two-stage decision), na které lze pohlizet jako na korekci jiz provedeného rozhodnuti prvniho
stupné. Ulohou dvojstuptiového programovani je tedy naleznout optimélni rozhodnuti prvniho x
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a druhého y(&) stupné. Pro aplikaci dvojstupriové stochastické optimalizace v tiloze optimalniho
fizeni provozu ZPO s moznosti vypadku chladiciho okruhu v sekundérni zéné viz kapitolu 4.

Obecny tvar tlohy dvojstupnové stochastické optimalizace 1ze formulovat nasledovné [4]:
Najdi  a y splnujici

?e ar%r?r}in{f(cc) +9(x)|lxe XN {a: |g'(x) <0, hl(x) = 0} }, (3.12)

kde Q(x) = E¢(Q(x,&)) a

Q&) = min {q(x.y(€).£) | 5(z.€) + 4" (u(£).§) <0 as.
t(2,€) + h2(y(€),€) =0 a.s.}. (3.13)

Vektorové funkce g' a h' definuji omezeni spjaté s pronim stupném tlohy a s rozhodnutim
prvniho stupné x, zatimco vektorové funkce tg, t%, g? a h? definuji omezeni ve vztahu ke druhému
stupni tlohy a rozhodnuti druhého stupné y. Jak je patrné z podilohy (3.13), rozhodnuti druhého
stupné y je minimem funkce ¢, kterd predstavuje ,,cenu“ rozhodnuti druhého stupné. Podiloha
(3.13) spjatd s druhym stupném tedy hleda ,nejlevnéjsi“ rozhodnuti druhého stupné y.

3.3.3 Stochasticka optimalizace se scénafi

V tomto oddile byly doposud popsany stochastické optimaliza¢ni modely, které zahrnuji (v tce-
lové funkci nebo omezenich) stfedni hodnoty E ndhodného vektoru & a ndhodnych velic¢in &;.
Tyto stfedni hodnoty jsou obecné definovany v integralnim tvaru [4]

Ee(f(2.€)) = [ f(@.€)dP. (3.14)

ze kterého plyne hlavni nevyhoda pouziti stfednich hodnot v optimaliza¢nich modelech, protoze
jejich vypocet, ktery je nutné casto provadét opakované, je vypocetné velmi narocény. Navic
je integrél ve vztahu (3.14) v pripadé ndhodného vektoru vicerozmérny, coz prinasi nutnost
implementace numerickych metod pro vypocet vicendsobnych integrala [4].

Z tohoto duvodu se velmi Casto vyuziva tzv. scéndrového pristupu a scénarové analyzy [4, 60].
Hlavni myslenkou scénarového pristupu je pouziti ndhodného vektoru & s diskrétnim rozdélenim
pravdépodobnosti, tj. ndhodny vektor & nabyva pouze kone¢ného poctu konkrétnich realizaci
a tedy |Z| < oo. Kazdd konkrétni realizace vektoru £° se nazyva scéndr s [4, 84] a mnozina
vSech scénari S je pak

S:{siu :1,...,L}, (3.15)

kde L = |S| je pocet scénait. Pocet scénaiu a jejich vybér jsou voleny rozhodovatelem: je-li
nutné popsat ndhodnost a neurcitost tlohy presnéji, pak se voli vyssi pocet scénaru L. Pokud je
postacujici zevrubné popsani ndhodnosti a neurcitosti, pak je mozné zvolit nizsi pocet scénait.
Pro kazdy scénar s je pak stanovena pravdépodobnost ps jeho realizace, tj. ps = P(§£ = &%) >0
a pravdépodobnosti vSech scénait musi spliiovat vlastnost > ,cqps =1 [84, 60, 4].

Zavedenim konceptu scéndru pak pro stiedni hodnotu libovolné funkce (-, &) plati

Ee(u(- &) = > psu(-, &), (3.16)
seSs

tedy vypocet stfedni hodnoty se vyrazné zredukuje z vypoctu integralu na algebraicku operaci
s¢itédni. Ulohu dvojstupniové stochastické optimalizace se scénéii lze pak reformulovat z (3.12)
a (3.13) na nasledujici tvar [4, 29].
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Najdi  a y spliaujici

e argmin{f(m) + ZpsQ(m,fs) |z e XN {:I: |g'(x) <0, hi(z) = 0} }, (3.17)

z.Y seS

kde

Q. &%) = min {q(2,y(€).€°) | £5(.£°) + ¢ (4(€").€") <O as,
th(x,£) + 2 (y(€),€) =0as}.  (318)

Pozadavek neanticipativity v pripadé tlohy se scénéri implikuje rovnost rozhodnuti prvniho
stupné pro vSechny scénéie, tj. Vi,j € S musi platit x; = ;. ReSenim tlohy (3.17) je tedy
mnozina obsahujici rozhodnuti prvniho stupné x a rozhodnuti druhého stupné y, ..., yr.

V pripadé fizeni ZPO lze pomoci scénarového pristupu resit naptriklad optimalni fizeni pro-
vozu lictho stroje s moznosti havarie nebo poruchy ¢asti zarizeni, napr. vypadku ¢erpadla chladici
zony v sekundérni chladici zéné. Havérie a poruchy jsou pak modelovany jednotlivymi scénari
a Tesenim vzniklé optimaliza¢ni vicestupnové tlohy je mozné stanovit optiméalni reakce obsluhy
ZPO na vzniklé poruchy, které mohou nastat s pravdépodobnosti p;.

3.3.4 Algoritmus progressive hedging

Algoritmus progressive hedging, ktery navrhli R. J.-B. Wets a R.T. Rockafellar v 80. letech mi-
nulého stoleti, patti do tridy dekompozi¢nich metod umoznujici resit vicestupnové stochastické
optimalizacni dlohy se scéndfi [84, 60]. Hlavni vyhodou této metody, kterd vyuzivd agregacniho
principu, je dekompozice tlohy (3.17) na mensi subtulohy, které jsou vzajemné nezavislé a proto
je 1ze Tesit oddélené s moznosti paralelizace [60]. Dalsi vyhodou je skute¢nost, ze FeSeni ziskané
pouzitim algoritmu progressive hedging je totozné s feSsenim deterministického ekvivalentu EO,
viz oddil 3.3.1, které poskytuje lepsi feSeni nez deterministicky ekvivalent EV, viz vztah (3.11)
[4, 84].

NiZe je uveden algoritmus progressive hedging ve verzi pro Teseni dvojstupnovych tloh
stochastické optimalizace. Algoritmus progressive hedging ve verzi pro vicestupnové ulohy viz
(84, 60].

Algoritmus progressive hedging pro dvojstupnové tlohy stochastické optimalizace

Inicializace. Zvol penaliza¢ni parametr o > 0 a toleranci pro ukonceni algoritmu € > 0. Nastav
vahy W0(s) = w{(s) = 0 pro vSechna s € S, inicialni ,priimérna“ feseni X°(s) = (0,0)
pro vSechna s € S a j = 1.

Hlavni cast.
1. Pro kazdé s € S vyftes tlohu
. =1, \T 1 Li—1]|2
minimalizuj f(x1,®2,5) +wy (5)" -x1+ 50 Hml —a H (3.19)

vzhledem k x1,x9 € O,

kde Cj je mnozina pripustnych feseni scénéfe s a ozna¢ feseni scénarové tlohy (3.19)

jako X7 (s) = (m{(s),azé(s))

2. Vypoéitej pro viechna s € S, primérné feseni X7 (s) = (i:{,:i'%(s))
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Pokud podminka pro ukoncéeni

(L ‘2 + Z ’2> 2 <e
seS
N

plati, pak stop, Xj(s) = (scl,a:Q(s)) = (x,ys) je Teseni puvodni tlohy s danou

=

i1 N 2 . N
7 (s) — @)+ D pe|2l(s) - @1
seS

Lj—1 g
. — I

toleranci . Jinak pro vsechna s € S prepocitej ¢len

wi(s) = w] ™' (s) + o (](s) - #]) ,

nastav j = j + 1 a vrat se do kroku 1 hlavni ¢asti algoritmu.

3.4 Heuristické optimalizacni algoritmy

Doposud uvadéné optimalizac¢ni algoritmy v oddilech 3.2 a 3.3 patti do tridy tzv. deterministic-
kgjch algoritmi, jejiz charakteristikou je vykondvani optimalizacnich algoritmi dle predem pevné
stanoveného postupu [1, 56]. Naopak heuristické optimalizacni algoritmy patii do skupiny tzv.
stochastickych optimalizacnich algoritmi, které obsahuji slozku ndhodnosti. Dopredu tedy nelze
presné stanovit zptsob, kterym je prohledavan stavovy prostor tlohy a hledani optimélniho
feseni [87]. Mezi nejznamnéjsi heuristické algoritmy, které jsou ¢asto inspirovany evoluénim vy-
vojem, prirodou a chovanim zivocichu, patii genetické algoritmy, simulované Zihdni (simulated
annealing), svétlusci algoritmus (firefly algorithm), algoritmy kolonie mravenci a roje véel (ant
colony algorithm, bee algorithm), algoritmy hejna jedinci, napt. ptaku nebo ryb (particle swarm
algorithms) nebo algoritmus opyleni kvétin (flower pollination algorithm) [34, 87, 88]. Dalsim
vyuzitim heuristickych algoritmu je jejich aplikace v optimalizac¢nich tlohach fesenych pomoci
regulacnich algoritmu s vyuzitim aparatu fuzzy logiky, jejichz pouziti jiz bylo ovéieno pro tlohu
optimalniho fizeni ZPO [43].

Optimalizace provozu zarizeni pro plynulé odlévani oceli s vyuzitim numerického modelu
teplotniho pole vede v pripadé pouziti deterministickych optimalizacnich algoritmt na velmi
rozsahlé tlohy s velkym poctem neznamych, nebot je nutné numericky model implementovat do
formy optimalizacni Glohy. Z tohoto diivodu je obtizné a nékdy i takifka nemozné tyto tlohy resit,
a to jak algoritmicky, tak vipocetné. Naproti tomu heuristické a meta-heuristické algoritmy’,
jejichz nazev je odvozen od tfeckého slova heuriské — naleznout, objevit, obecné nezarucuji na-
lezeni optiméalniho Teseni, umoznuji vsak nalézt v prijatelném vypocetnim case Teseni, které je
blizké optimalnimu feseni [87, 34]. Heuristické algoritmy obsahuji ndhodny ¢len, ktery umoziuje
nezavislé prohledavani stavového prostoru a umoznuje pii nalezeni lokdlniho extrému ucelové
funkce jeho opusténi a nasledné nalezeni extrému globalniho. Teorie heuristickych algoritmt je
zalozena na pouziti ndhodnych veli¢in, ndhodné prochazky (random walk), Markovovych fetézcu
a Lévyho distribuce [87].

V pripadé implementace heuristickych algoritmt v tloze optimalniho fizeni provozu ZPO je
numericky model teplotniho pole predlitku vyuzivan itera¢né heuristickym algoritmem jako tzv.
black-boz, tj. algoritmus vyzaduje v kazdé svoji iteraci pouze vyhodnoceni teplotniho pole pro
zadané parametry. Prestoze je numericky model potfeba vyhodnotit béhem hledani optiméalniho
feSeni opakované, separace numerického modelu (do black-boxu) od vlastniho optimaliza¢niho
algoritmu umoznuje vyznamné snizeni poc¢tu proménnych optimalizac¢ni tlohy, kterd je rychleji
a snadnéji resitelnd.

V nasledujicim textu je uveden a okomentovan pseudokdd a zdkladni princip nové vyvinu-
tého heuristického optimaliza¢niho algoritmu opyleni kvétin (flower pollination algorithm) [88].
Inspiraci a principem tohoto algoritmu je po stovky milionti let evoluci vyvijeny a zdokonalovany
mechanismus opyleni kvétin v prirodé, ktery jim umoznuje se velmi efektivné rozmnozovat.

!meta-heuristické algoritmy jsou heuristické algoritmy vyssi Grovné; ¢asto se vSak nazev heuristické a meta-
heuristické algoritmy zaménuje bez jednozna¢né hranice mezi nimi [87]
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Algoritmus 3.1: ALGORITMUS OPYLENI KVETIN

Nahodné vygeneruj poc¢atecni populaci kvétt a pyla :c? proi=1,...,N;
Podle hodnoty ucelové funkce f(x;) najdi v pocateéni populaci nejlepsi feseni a*;
Definuj pravdépodobnost p € (0, 1);
Definuj stop kritérium pro ukonceni iteraéni smycky algoritmu (napft. dosazend presnost);
Zvol maximalni pocet populaci kvétu a pyli Gpax a nastav n = 0;
while n < G4, and !(stop) do
fori=1to N do
Vygeneruj ndhodné ¢islo 6 € (0, 1);
if 6 < p then
Proved globalni opyleni
y=a; + L(z" — x}), (3.20)

kde L > 0 je tzv. krok z Lévyho distribuce [87],

AL(\)sin 2 1

2
L2 (3.21)
kde A, s > 0 jsou parametry a I'(-) je gamma funkce;
else
Proved lokalni opyleni
y =2l + e(al — ), (3.22)

kde € € U(0,1) je ndhodny vybér z rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti;
end if
Vyhodnot tcelovou funkei nového kvétu nebo pylu y. Pokud nové feseni vede ke
zlepseni tcelové funkce, pak toto reseni y prijmi jako kvét nebo pyl nové populace,
tj. a:;‘+1 =y, jinak :1:;”1 =z

end for

Nalezni v aktualni populaci kvétt a pyla nejlepsi reseni x*;

Nastav n =n + 1;
end while

Postatou algoritmu, kterd rovnéz umoznuje opustit nalezeny lokalni extrém a dosdahnout
extrému globalniho, jsou dva zpusoby opyleni kvéti. Globalni opyleni (velkd zména optimalizo-
vanych proménnych ve stavovém prostoru, viz vztah (3.20)) je uskuteénéno mezi kvétinami na
vétsi vzdalenosti, kdy pyl prostiedim prendsi napt. hmyz. Naopak lokdlni opyleni (mald zména
ve stavovém prostoru optimalizacni tdlohy, vztah (3.22)) predpoklada, ze pyl je pfendsen na
kratké vzdalenosti v okoli kvétiny diftzi prostredim, tj. napr. vétrem. Konkrétni mechanismus
opyleni se uplatnuje stejné jako v prirodé ndhodné, tj. pouzitim nahodné vygenerovaného cisla
6 € (0,1) a tzv. switch pravdépodobnosti p [88]. Na mechanismus globélniho opyleni 1ze pohli-
zet jako na tzv. Lévyho prelety (Lévy flights) spliiujici Lévyho distribuci [87]. Naopak lokalni
opyleni s ndhodnym vybérem e z rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti U(0,1) je z mate-
matického hlediska ndhodné prochizka (random walk) v lokdlnim okoli kvétiny (tj. aktudlniho
feSeni optimaliza¢ni tlohy).



KAPITOLA 4

LSouéasny stav reseni dizertacni prace

TATO kapitola je shrnutim dil¢ich vysledku a praci, které byly provedeny v rdamci feseni
dizertacni prace. Pozornost byla soustfedéna na tvorbu numerickych modeld teplotnich poli
a studium moznosti a vyuziti stochastické optimalizace se scénaii pro reseni zjednodusené tlohy
optimélntho provozu ZPO s moznosti vyskytu havarijni poruchy v sekundarni chladici zéné.
Rovnéz byla provedena analyza vlivu odchyleného chemického slozeni na teplotni pole predlitku.

4.1 Numerické modely

V ramci reseni dizertacni prace byl proveden vyvoj, implementace a aplikace dil¢ich numeric-
kych modeli teplotnich poli. Pro implementaci modeld byly vyuzivany postupy popsané v kapi-
tole 2: metoda kontrolnich objemii a metody entalpie a efektivni tepelné kapacity pro modelovani
vzniku latentniho tepla fazovych premén. Diléi vysledky téchto praci byly jiz autorem pojednani
vyuzity pro feSeni inzenyrskych tloh numerického modelovani a optimalizace tloh zahrnujici
problematiku fazovych zmén, viz napt. [Al, A10, A11], [B7, B8, B3, B9].

4.1.1 Numericky model predlitku pro studium chladicich acinki trysek

Pro studium a modelovani odvodu tepla z plynule odlévaného predlitku pomoci vodnich nebo
vodovzdusnych chladicich trysek byl v MATLABu implementovan numericky model vedeni
tepla ¢tvercového sochorového predlitku, ktery umoznuje analyzovat zménu teplotni pole vli-
vem ucinku chladici trysky pohybujici se podél predlitku, viz Obrézek 4.1. Model umoznuje
charakterizovat chladici tc¢inek trysky pomoci koeficientu prestupu tepla, ktery lze definovat
funkéni zavislosti nebo daty z experimentt, viz napf. [23, 58, 59] a Obrazek 2.5. Uvedeny model
byl implementovan ve dvou verzich, ve kterych bylo pro modelovani fazovych premén pouzito
obou pfistupt (metoda entalpie a metoda efektivni tepelné kapacity) popsanych v oddile 2.1.
Dvé verze numerického modelu nasledné umoznily vzdjemné porovnani obou zminénych pri-
stupt, rychlosti vypocta a vypoctenych teplotnich poli. Na zdkladé provedené literarni reserse
bylo pro modelovani koeficientu prestupu tepla pod tryskami vyuzito tzv. split-normélniho roz-
déleni pravdépodobnosti (viz vztah (2.21)), které svymi vlastnostmi umoziiuje pomoci nékolika
parametrii vhodné definovat asymetricky tvar koeficientu prestupu tepla pod pohybujici se chla-
dici tryskou, viz Obrazek 4.2 a [75]. V ramci FeSeni dizerta¢ni price se predpokladd vyuziti
tohoto modelu pro dalsi analyzu a zpracovani vysledki experimentt tak, aby bylo mozné kvan-
tifikovat koeficient prestupu tepla pod chladici tryskou také pro parametry (prutok tryskou, tlak
v hrdle trysky, rychlost posuvu), pro které experimenty nejsou dostupné. Uvedeny numericky

39
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Obrazek 4.2: Model koeficientu prestupu

Obrazek 4.1: Ukdzka teplotniho pole tepla pomoci split-normélniho rozdéleni
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Obréazek 4.3: Model teplotniho pole kruhového sochorového predlitku (osové fezy)

model bude rovnéz pouzit jako zdklad modelu sochorového ¢tvercového predlitku, ktery bude
plné respektovat geometrii redlného liciho stroje a jehoz vyvoj a implementace je jednim z cila
dizertacni prace.

4.1.2 Numericky model kruhového sochorového predlitku

V ramci feseni dizertacni prace byl zahdjen vyvoj a tvorba numerického modelu teplotniho pole
sochorového predlitku s kruhovym prifezem. Numericky model byl sestaven podle koncepce uve-
dené v kapitole 2 a v [33], pro modelovani latentniho tepla fazovych pfemén je pouzito metody
entalpie. V soucasné verzi umoznuje tesit teplotni pole kruhového nepohybujiciho se predlitku
ve tvaru primého valce, viz ilustra¢ni Obréazek 4.3. Tento numericky model bude béhem feSeni
dizertacni prace dale rozvijen, zejména bude kladen diraz na vyvoj s respektovanim geometrie
skutec¢ného zarizeni pro plynulé odlévani a odpovidajicich okrajovych podminek. Dalsim krokem
ve vyvoji numerického modelu sochorového predlitku kruhového i ¢tvercového predlitku pak bude
jeho implementace v paralelizovatelné verzi. Predpoklada se vyuziti jazyka C++ a architektury
CUDA, protoze analyza moznosti paralelizace na zjednoduseném modelu (viz oddil 4.1.3) na-
znacila vyrazné zkraceni vypocetni doby paralelizovanych modelt. Zminéné modely budou poté
vyuzity metodami optimalizace a optimalniho Fizeni, které ke své ¢innosti vyzaduji opakované
vyhodnoceni teplotniho pole numerickym modelem. Z uvedeného duvodu pak lze paralelizaci
vyrazné zkratit vypocetni ¢as optimalizac¢nich algoritmu a zefektivnit jejich pouziti v praxi.

4.1.3 Paralelizace vypoctu teplotniho pole na GPU s vyuzitim CUDA

Jak jiz bylo uvedeno v oddile 2.7, vypocet numerického modelu teplotniho pole nabizi znacné
moznosti paralelizace. V ramci feseni dizertacni prace byl uskutecnén vyvoj a testovani nu-
merického modelu zjednoduseného teplotniho pole dvojrozmérného predlitku. Tento numericky
model byl vypracovan ve dvou verzich. Prvni model byl implementovan v programovacim ja-
zyce C++ s vyuzitim architektury CUDA, jehoz koncepce vychézi z ndvrhu uvedeném v oddile
2.7.2. Druha verze téhoz numerického modelu byla implementovana ve formé neparalizovaného
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programu pro MATLAB. Dvé verze identického numerického modelu fesiciho prenos tepla zjed-
noduseného predlitku pak umoznily srovnani moznosti paralelizace, jeji vliv na vypocetni dobu
modelt a zhodnoceni dalsiho vyvoje paralelizovanych numerickych modeli. Srovnani vypocetni
vykonnosti paralelizované (C++ a CUDA) a neparalelizované verze numerického modelu bylo
provedeno na PC se 4-jaddrovym procesorem Intel 2,4 GHz, 6 GB RAM, Win 7 64-bit., GPU nVi-
dia GeForce 8800 GTS (96 jader na GPU, 320 MB RAM), verze CUDA 4.0 a z divodu starsiho
modelu! GPU s tzv. compute capability verzi 1.0. Protoze uvedend verze compute capability 1.0
umoznuje architekture CUDA pouzivat pouze proménné v jednoduché presnosti (single) ve srov-
nani s dvojitou presnosti (double) v MATLABu, bylo timto sou¢asné umoznéno také porovnani
vlivu typu proménnych, do kterych je v numerickych modelech ukladano teplotni pole.

Provedenou analyzou, vypocty a srovnanim paralelizovaného a neparalizovaného modelu bylo
zjisténo, ze paralelizovany model s vyuzitim programovaciho jazyka C++ a architektury CUDA
umoznuje vypocet teplotniho pole priblizné 7-krat rychleji nez neparalelizovany model imple-
mentovany v MATLABu. Zaroven lze predpoklddat, ze vypocetni ¢as bude mozné na vykongéjsi
GPU Tesla C2075 dale zkratit, a to i vyuzitim specidlnich typi paméti (pamét konstant, pa-
mét textur atd.) GPU, které je mozné pouzitim architektury CUDA vyuzit. Uskuteénénd studie
rovnéz naznacila, ze typ proménnych (jednoduché presnost single vs. dvojita presnost double)
pro ukladani teplotniho pole numerickych modelti méa spise mensi vliv, protoze absolutni hod-
nota rozdilu mezi vypoc¢tenym teplotnim polem pomoci jednoduché presnosti v CUDA a dvojité
presnosti v MATLABu byla zanedbatelna.

4.2 Stochasticka optimalizace provozu ZPO

Pomoci metod stochastické optimalizace, vicestupriovych tloh a scénérového pristupu (viz oddily
3.3, 3.3.2, 3.3.3) a optimaliza¢niho algoritmu progressive heding (viz oddil 3.3.4) byla provedena
studie moznosti optimalizace nastaveni parametrti lictho stroje béhem provozu ZPO se zahr-
nutim moznosti vypadku chladictho okruhu sekundarni chladici zény. Pro uvedenou tlohu byl
pouzit zjednoduseny 2D model teplotniho pole horizontalniho ZPO se ¢tyimi chladicimi okruhy
v sekundarni chladici zéné (viz Obrazek 4.4) prevzaty z [42, 41], ktery byl modifikovan pro tcely
nize popsané optimalizacni ilohy. Modelovani nahodného vypadku bylo provedeno pomoci dvou
scénaru: jeden scénar s pravdépodobnosti 0,95 byl pouzit pro popis bézného bezporuchového
provozu ZPO, druhy scénai s pravdépodobnosti 0,05 pak modeloval havarijni situaci ZPO, ve
které doslo k vypadku druhého chladiciho okruhu, napt. z divodu vypadku cerpadla okruhu.

krystalizator sekundarni chladici zéna

#

L L s L L L L

okruh 1 okruh 2 okruh 3 okruh 4

Obrazek 4.4: Schéma zjednoduseného modelu ZPO se ¢tyfmi chladicimi okruhy

Uloha byla koncipovéna jako dvojstupiiovy optimaliza¢ni problém, ve kterém byly hledény
optimalni hodnoty koeficientti prestupu tepla ve ¢tyfech chladicich okruzich sekundarni zény
a optimalni hodnota lici rychlosti. ReSenfm prvnfho stupné je tedy optimélni nastaveni lictho
stroje v okamziku spusténi vyroby s pozadavkem, aby toto nastaveni rovnéz s danou pravdé-
podobnosti zohlediiovalo moznost vypadku druhého okruhu sekundarni chladici zény. ReSenfm

Lpracovi§té autora pojednani{ bylo vybaveno GPU Tesla C2075 popisované v oddile 2.7 aZ po provedené analyze
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Obrazek 4.5: Prubéh teplot pro scénar sq Obrazek 4.6: Prubéh teplot pro scénar s

druhého stupné je pak tprava puvodniho nastaveni lictho stroje (feSeni prvniho stupné) v pii-
padé, Ze k popsané poruse v sekundarni chladici zéné skutecné doslo.

Uvedena optimaliza¢ni tloha byla fesena pomoci ptivodni paralelni implementace algoritmu
progressive hedging, kterd je zaloZena na pouziti optimalizacniho fesice GAMS. Pro vlastni pa-
ralelizaci jednotlivych podiloh (viz 3.3.4) byla pouzita metoda MPI Message Passing Interface
s vyuzitim implementace ve formé API knihovny LAM /MPI, programovaciho jazyka C a kompi-
ldtoru mpicc. Detaily feseni a vysledkt uvedené optimaliza¢ni lohy viz [A3], [30]. Vice o ptivodni
implementaci viz [A4], [30], o modifikaci matematického modelu teplotniho pole pro tlohu dvoj-
stupnové stochastické optimalizace viz [A5], o pouziti stochastické optimalizace v inzenyrskych
tlohach viz [A2].

ReSenim popsané stochastické optimalizacni tlohy pro zvolené parametry matematického
modelu bylo nalezeno nasledujici optimalni reseni:

1. V okamziku spusténi lictho stroje nastav pratoky v jednotlivych okruzich sekundarni zény
tak, aby koeficienty prestupu tepla byly

x = (h¥, hE, hE, h)T = (476, 3; 249,1; 309,1; 0)T Wm 2K~}

a licf rychlost v* = 2,22 mmin~1.

2. Pokud nenastane béhem provozu ZPO porucha, pak nastaveni lictho stroje  a v? nemén.
Pokud ale nastane vypadek druhého chladiciho okruhu sekundarni zény, pak uprav pratoky
v jednotlivych okruzich sekundarni zony tak, aby koeficienty prestupu tepla byly

y = (A, hY, hY, )T = (500; 0; 68,1; 0)T Wm2K~*

a licf rychlost uprav na v¥ = 1,84 mmin~!.

Teplotni profily na povrchu predlitku (Gervené) a v jadte predlitku (modie) pro bezporuchovy
provozni stav (scéndf sj) a pro stav s vypadkem druhého chladiciho okruhu sekundarni chladici
zény (scéndr s9) jsou zobrazeny na Obréazku 4.5, resp. na Obrazku 4.6. Pomoci deterministic-
kych ekvivalentt tlohy popsanych v oddile 3.3.1 byla vypoctena hodnota stochastického Tesent
VSS (viz vztah 3.10) feseného optimalizaéniho problému, pii¢emz VSS = 0,026 m min~!. Tato
hodnota predstavuje ,zisk“ vyjadieny v lici rychlosti, ktery je mozné ziskat fesenim narocnéj-
siho EO deterministického ekvivalentu (v tomto pripadé feseného pomoci algoritmu progressive
hedging) ve srovnani s fesenim jednodussiho EV deterministického ekvivalentu tlohy. Pfi zo-
hlednéni ceny odlévaného predlitku, provoznich nédkladi a mnozstvi odlévanych predlitki neni
uvedend hodnota VSS zanedbatelna.
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4.3 Studie vlivu chemického slozeni na teplotni pole plynulé odlévaného predlitku

V ramci feseni dizertacni prace byla rovnéz studovina problematika vlivu chemického slozeni
a jeho odchyleni na teplotni pole odlévaného predlitku. Pro analyzu byly vybrany tii znacky oceli
s nizkym, stfednim a vysokym obsahem uhliku, které jsou odlévané v Zeleziarnich Podbrezova
na Slovensku a tvofi vétsinovou produkci zelezaren. Pozornost byla soustfedéna na zménu pre-
dikce teplotniho pole a technologickych parametri pri odchyleni skute¢ného chemického slozeni
oceli od predpoklddaného chemického slozeni, které je vstupnim tidajem dynamického modelu
teplotniho pole. Rovnéz byl studovan vliv odchyleného chemického slozeni na zménu termofy-
zikalnich vlastnosti, které jsou fundamentalnimi veli¢inami numerického modelu, tj. objemové
entalpie, mérné tepelné kapacity, tepelné vodivosti a hustoty.

Pro analyzu byl pouzit dynamicky solidifikacni model radidlniho ZPO vyvinuty skolitelem
autora pojednéni [78, 80] a plynule odlévany sochorovy predlitek ¢tvercového formétu a rozméru
200 x 200 mm lici rychlosti 0,9 m min~!. Analyzovanymi znackami oceli byly (A) nelegovand kon-
strukéni ocel S235JRH s nizkym obsahem uhliku 0,08 %, (B) nelegovana konstrukéni jemnozrnna
ocel S355J2G3 se stfednim obsahem uhliku 0,18 % a (C) uhlikova konstrukéni ocel C45 ke zu-
slechtovani s vysokym obsahem uhliku 0,45 %. Chemické slozeni (obsah hlavnich prvkia) oceli
je uvedeno v Tabulce 4.1. Ke kazdému chemickému slozeni oceli A, B a C ziskaného chemic-
kou analyzou (ozn. dolnim indexem ,real®) byly uvazovany dva mezni stavy chemického slozeni
dle norem a materidlovych listi jednotlivych znacek: minimdini chemické slozeni (ozn. dolnim
indexem ,min“) a maximdlni chemické slozeni (ozn. dolnim indexem ,max®), viz Tabulka 4.1.

Tabulka 4.1: Chemické slozeni analyzovanych oceli: (A) S235JRH, (B) S355J2G3, (C) C45

Chemické slozen{ [%)]

Ocel C | si|Man| P [ s [C [ Ni|[Mo|Cu| Al | Sn [ Nb [ Ti
A 0,07 | 0,21 | 0,44 | 0,011 | 0,007 | 0,06 | 0,05 [ 0,01 | 0,17 | 0,026 | 0,012 | 0,002 | 0,002
Amin || 0,07 | 0,17 [ 0,40 | 0 0 0 0 0 0 0,020 | 0 0 0

Amax || 0,09 | 0,25 | 0,50 | 0,015 | 0,015 | 0,10 | 0,15 | 0,03 | 0,25 | 0,030 | 0,02 | 0,010 | 0,010
B 0,19 | 0,22 [ 1,17 [ 0,016 | 0,012 [ 0,06 | 0,09 [ 0,01 | 0,26 | 0,022 | 0,016 | 0 0,002
Bumin || 0,17 | 0,15 | 1,15 | 0 0 0 0 0 0 0,020 | 0 0 0

Bumax || 0,2 | 0,25 | 1,30 | 0,025 | 0,02 | 0,3 | 025|008 ]03 [003 | 0022001 |0,01
C 0,46 | 0,23 [ 0,63 | 0,009 | 0,011 [ 0,05 [ 0,05 [ 0,01 [ 0,19 | 0,017 | 0,013 | 0,001 | 0,021
Comin || 0,44 [ 0,17 | 0,6 | O 0 0 0 0 0 0,01 |0 0 0,015
Cmax || 0,5 | 03508 | 0025002 [025]025]003]|03 [003 [0022]001 [0,025

Studii byla zjisténa piima zavislost chemického slozeni na pribéh vyse uvedenych termofyzi-
kalnich veli¢in, které v podobé vstupnich parametri vyznamnym pusobenim ovliviiuji zejména

e teplotni pole predlitku (viz Obrazek 4.7 ilustrujici vliv odchyleného chemického slozeni oceli
C45 na prubéh povrchovych teplot malého radiusu v sekundarni chladici z6né),

o metalurgickou délku a velikost mushy zony (viz Obrazek 4.8 s isolikvidami a izosolidami
v podélném horizontalnim fezu prochazejici podélnou osou predlitku pro ocel S235JRH),

e zpusob solidifikace predlitku (viz Obrazky 4.9 a 4.10) ilustrujici tzv. mistni interval tuhnuti
oceli S355J2G3, ktery vyjadruje dobu premény taveniny na pevnou fazi vztazenou k lici
rychlosti).

Analyza tedy potvrdila skutec¢nost, ze pro ziskani presné a spolehlivé predikce teplotniho pole
plynule odlévaného predlitku pomoci numerickych modelti je nezbytné provadét chemicky rozbor
oceli v mezipanvi za ucelem stanoveni presného chemického slozeni odlévané oceli. Podrobné;jsi
vysledky a zévéry provedené analyzy lze nalézt v konferencnich prispévcich [A6, AT7] autora
pojednani.
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Obréazek 4.7: Vliv odchyleného chemického slozeni na povrchovou teplotu (ocel C45)
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KAPITOLA 5

Cile dizertacni prace a zaver

5.1 Cile dizertacni prace

Cile dizertacni prace je mozné formulovat do nasledujicich ¢tyt hlavnich skupin:

1. Vyvoj a implementace numerickych modeli ZPO. V ramci feseni dizertacni prace bude
metodami kapitoly 2 s dirazem na metodu kontrolnich objemii vyvinut a implementovan
3D numericky model plynule odlévaného sochorového predlitku. Diraz bude kladen na
sochorovy predlitek ¢tvercového prurezu, protoze pro tento forméat jsou dostupnd provozni
data z ocelarnen T¥inecké Zelezirny, a.s. a Zeleziarny Podbrezova, a.s. véetné dostated-
ného mnozstvi provedenych experimentu na tzv. teplych modelech, které poskytuji nu-
merickému modelu informaci o rozloZeni koeficientu prestupu tepla konkrétnich chladicich
trysek sekundarni zény ZPO. Numericky model bude rovnéz implementovan pro socho-
rovy predlitek kruhového prurezu, jehoz vyvoj a verifikace jsou ale limitovany nedostat-
kem realnych provoznich dat a rovnéz absenci experimentu trysek na teplych modelech ve
tvaru valce. Vyvoj modelu bude zaméren na ZPO s trubkovym krystalizdtorem a vodnimi,
zejména kuzelovymi, chladicimi tryskami v sekundarni zéné. Pri implementaci numeric-
kého modelu bude vyuzito moznosti paralelizace na GPU, ktera byla nastinéna v oddile
2.7. Jak jiz bylo v oddile 4.1.3 naznaceno, paralelizaci vypoctu numerického modelu na
grafickych jednotkéach lze ocekavat vyrazné zrychleni vypoctu teplotniho pole predlitku,
zkraceni vypocetniho casu a tedy zefektivnéni ¢innosti optimalizac¢nich algoritmi, které
by mohly diky paralelizaci Tesit optimalni fizeni provozu ZPO v redlném case.

2. Validace numerického modelu. Vyvinuty numericky model sochorového predlitku ¢tverco-
vého formatu bude verifikovin s dostupnymi provoznimi daty z redlného provozu ZPO.
Pro sochorovy predlitek kruhového forméatu nelze z diivodu nedostupnosti provoznich dat
a méreni verifikaci zarucit. Zaroven budou statistickym zpracovanim provoznich dat zis-
kany vstupni tidaje pro tlohu stochastické optimalizace provozu ZPO.

3. Zpracovdni experimentu trysek na teplych modelech. Experimenty pro stanoveni koeficientu
prestupu tepla pod chladicimi tryskami jsou na teplych modelech provadény pro urcité kon-
figurace provoznich parametri, napt. prutocéné mnozstvi chladici vody, tlak v usti trysky,
rychlost posuvu (tj. lici rychlost pfi provozu ZPO) apod. Z divodu finané¢ni a ¢asové naroc-
nosti experimenti neni mozné provadét velké mnozstvi uvedenych experimenti pro ziskani
detailniho chovani distribuce koeficientu prestupu tepla pro velky rozsah provoznich pa-
rametri. V ramci dizerta¢ni prace tedy budou dostupné data z experimentt zpracovana
a bude vytvofen nastroj, ktery bude na zakladé provedenych experimentt umoznovat sta-
novit odhad a chovani koeficientu prestupu tepla pro provozni parametry, pro které nejsou
dostupné vysledky z experimentalnich méfreni na teplych modelech.
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4. Optimalizace provozu ZPO. V ramci Teseni dizertacni préace bude implementovan stochas-
ticky optimalizacni algoritmus pro optiméalni fizeni provozu ZPO. Diraz bude kladen opti-
malizaci provoznich parametri ZPO se zaméfenim na nestandardni a havarijni situace, jak
jiz bylo naznaceno v kapitolach 3 a 4. Snahou je optimalné Tesit uvedené provozni situace
tak, aby byla zarucena bezpecnost a plynulost vyroby se soucasnym pozadavkem na pti-
jatelnou kvalitu odlévanych predlitki, tj. napr. zamezit vzniku vad. Prikladem zminénych
nestandardnich situaci provozu ZPO jsou napf. vypadky chladicich okruhia sekundarni
zony ZPO, zaneseni chladicich trysek a s tim spojeny pokles odvodu tepla z predlitku
nebo nahlé zmény lici rychlosti. Pro optimaliza¢ni ucely lze predpokladat vyuziti algo-
ritmu progressive hedging (viz oddil 3.3.4) a scéndfového pristupu (viz oddil 3.3.3), kdy
jednotlivé provozni situace na ZPO budou reprezentovany odpovidajicim poctem scénéii.
Pro feseni jednotlivych podiloh algoritmu progressive hedging se predpoklada vyuziti heu-
ristickych algoritmt (viz oddil 3.4), jejichz pouziti v tloze optimalniho fizeni ZPO jiz bylo
Uspésné prokazano. Zakladnim kamenem optimalizacniho algoritmu pak bude vytvoreny
paralelizovany numericky model teplotniho pole predlitku, ktery je jednim z cilu dizertac¢ni
prace.

5.2 Zavér

Predklddané pojednani ke statni doktorské zkousce je souhrnem soucasného stavu poznani v ob-
lasti tématu dizertacni prace, déale je prezentovan soucasny stav feseni dizertaCni prace, jsou
specifikovany jeji cile a nastinén koncept dalsitho postupu pfi feSeni dizertacni prace. Prvni ka-
pitola je vénovana souhrnu technologie plynulého odlévani oceli, zdkladnim c¢astem liciho stroje
a jejich vyznamu, zdkladnim parametrum plynulého odlévani a déleni vad plynule odlévanych
predlitka. Druha kapitola se zabyva tvorbou a implementaci numerickych model, metodami
pro modelovani latentniho tepla fazovych premén. Dtraz je kladen na diskretiza¢ni metodu kon-
trolnich objemu, pro kterou jsou odvozeny vypocetni vztahy. Kapitolu rovnéz tvori uvod do
paralelnich vypoc¢tl na grafickych jednotkach s vyuzitim architektury CUDA. T¥eti kapitola je
strucnym prehledem metod optimalizace, které maji velky vyznam pfi feseni inzenyrskych pro-
blémii s ndhodnost{ a neurcitosti pomoci scénérového ptistupu. Jednou z moznych metod, které
lze pouzit pro feseni zminénych tloh, je diskutovany algoritmus progressive hedging. Zavérem
kapitoly je uvedena charakteristika heuristickych optimaliza¢nich metod, které lze ve spolupraci
s algoritmem progressive hedging vyuzit pro feseni optimalniho Fizeni ZPO. Ctvrta kapitola je
souhrnem soucasného stavu feseni dizertacni préce, jsou zde uvedeny diléi vysledky v oblasti
implementace numerickych modelt a jejich paralelnich vypocti, stochastické optimalizace na
zjednoduseném modelu ZPO a zavéry provedené analyzy vlivu chemického slozeni na teplotni
pole plynule odlévaného sochoru.

Cilem dizertacni préace je vytvoreni paralelizovaného numerického modelu teplotniho pole
plynule odlévaného sochorového predlitku, ktery bude verifikovan s provoznimi daty a nasledné
vyuzit ve spolupraci se stochastickym optimaliza¢nim algoritmem a scéndfovym pristupem pro
optimalizaci parametri ZPO v pfipadé nestandardnich a havarijnich situaci lictho stroje.

Autor predklddaného pojednani se v ramci reseni dizertacni prace podilel na feSeni vyzkum-
nych projekt®t GACR 106/09/0940 Numerickyj a stochasticky model plynule odlévangch ocelovgch
predlitki obdélnikového profilu, GACR P107/11/1566 Analyjza vlivu metalurgicko-materidlovijch
a technologickych parametri kontinudlne litjch oceloviych predlitki na jejich kvalitu a na stabilitu
pochodu, a juniorskych projektt FSI-J-10-8 Matematické modelovdni a optimalizace v priumyslo-
vych aplikacich (spoluresitel), FSI-J-11-7 Optimalizace a numerické modelovani iloh s fazovymi
a strukturdalnimi preménami (spolutesitel) a FSI-J-12-22 Aplikace metod numerického modelo-
vdni a optimalizace v inZenyrskijch ilohdch se zménou skupenstvi a struktury (navrhovatel a
hlavni fesitel). Autor pojednéni je rovnéz drzitelem stipendia Brno PhD Talent.
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___Seznam pouzitych symbolii a zkratek

Symbol Rozmér Velic¢ina

objemova entalpie

[ ]
T K, °C] teplota
Tref K, °C] referencni teplota
Ty K, °C] lici teplota
Two K, °C] teplota okoli, teplota volného proudu
Tw K, °C] teplota chladici vody
Toovrch K, °C] teplota povrchu predlitku
0 [kgm™3] hustota
Ly [Jkg™!] latentni teplo fdzové pfemény
fs ] zlomek podilu tuhé faze
t [s] Cas
(z,y,2) [m, m, m] soufadnice kartézského souradného systému
(r, p,w) [m, rad, m] soutadnice cylindrického souradného systému
k [Wm—tK~!] tepelna vodivost
Vs, Vg [ms~!] lici rychlost
c [Jkg 1K1 mérné tepelna kapacita
Ceff [Jkg 1K1 efektivni tepelna kapacita
dgen [Wm™3] mérny vnitini zdroj tepla
Q [W] tepelny tok
Qgen (W] tepelny tok generovany uvnitt kontrolniho objemu
onhyb (W] tepelny tok do kontrolniho objemu

vlivem pohybu predlitku

q [Wm™?] mérny tepelny tok

T [m, m, m], [m, rad, m] vektor prostorovych souradnic (kap. 2)

x = vektor rozhodovaci proménné, rozhodnuti
prvniho stupné (kap. 3)

y -] rozhodnuti druhého stupné (kap. 3)

n [m, m, m|, [m, rad, m] normdlovy vektor

h [Wm—2K™!] koeficient pfestupu tepla

Pred [Wm2K™!] redukovany koeficient prestupu tepla

hvalec [Wm—2K™!] fiktivni koeficient prestupu tepla v misté dotyku
valce a predlitku

o [Wm—2K 4] Stefanova-Boltzmannova konstanta,
o=5671-10"8Wm2K™*

5 -] emisivita (pomérné zarivost)

I [fm~2s71] mérné mnozstvi dopadajici vody na povrch
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(1,7, k) - = -] indexy diskretizovanych kontrolnich objemu
v souradnych osich

T -] Casovy index diskretizace

Bi = Biotovo ¢islo

Az, Ay, Az [m, m, m] diskretizaéni kroky kartézského soutadného systému

Ar, Ap, Aw [m, rad, m] diskretiza¢ni kroky cylindrického souradného systému

At [s] ¢asovy diskretiza¢ni krok

L [m] charakteristicky rozmér

14 [m?] objem

S [m?] velikost povrchu (plocha)

AFEg [J] zmeéna vnitini energie kontrolniho objemu

Ein (W] energie vstupujici do kontrolniho objemu
za jednotku casu

Egen [W] energie vnitiniho zdroje kontrolniho objemu
za jednotku casu

Fou (W] energie vystupujici z kontrolniho objemu
za jednotku casu

Ey [W] energie uchovand v kontrolnim objemu (ve formé
vnitini energie) za jednotku ¢asu

U, ik -] koeficient vztazeny k teploté T; ; 1

Na = pocet kontrolnich objemu v ose a souradného systému

D -] deterministicky vektor

13 ] nahodnd veli¢ina

& -] nahodny vektor

(Q, o, P) = pravdépodobnostni prostor

E() = stfedni hodnota

var -] rozptyl

s = scénar

w, W -] vahova proménna

C -] mnozina pripustnych feseni

Zkratka  Vyznam

AMD Advanced Micro Devices

API Application Programmable Interface

CFD Computer Fluid Dynamics

CUDA Compute Unified Device Architecture

EEV expected result of using EV solution

EO expected objective

EV expected value

GAMS General Algebraic Modelling System

GPGPU General-Purpose computing on Graphics Processing Units

GPU Graphics Processing Unit

MP multiprocesor

MPI Message Passing Interface

SP single processor

VSS value of stochastic solution

7ZPO zarizeni pro plynulé odlévani



