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Obsah prezentace

O plynulé odlévani oceli

® motivace feseni dizertaéni prace

©® matematicky model teplotniho pole
O optimalizace provozu ZPO

@ soucasny stav FeSeni dizertaéni prace

O cile dizertani prace
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Plynulé odlévani oceli

Plynulé odlévani oceli: pfehled

© dfive ocel odlévana do kokil: neproduktivni, neefektivni

® v soucasné dobé vice neZ 95 % oceli odlito metodou
plynulého odlévani

© pocatky metody plynulého odlévani: polovina 19. stoleti
O vyuZiti p¥i vyrobé hliniku, mé&di
@ formaty predlitki: sochor, brama, blok

0 typy ZPO: radidlni, vertikalni, horizontalni
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Plynulé odlévani oceli

Plynulé odlévani oceli: radialni ZPO
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Plynulé odlévani oceli

Plynulé odlévani oceli: radidlni viceproudé ZPO
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Plynulé odlévani oceli

Plynulé odlévani oceli: poZadavky

Lubomir Klime$

snizovani vyrobnich nakladi

zvySovani produktivity a hospodarnosti
zvySovani kvality findlnich vyrobki
snizovani vyskytu vad predlitkd
posileni konkurenceschopnosti

optimalni ¥izeni provozu ZPO
e b&Zny vyrobni provoz

e havarijni a jiné nestandardni situace
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Plynulé odlévani oceli

Plynulé odlévani oceli: souasny stav

e nutnost vyuZiti numerickych modelii teplotnich poli

e monitoring vyroby

e Fizeni vyroby
e optimalizace provozu ZPO (on-line vs off-line modely)

e 7: lici rychlost, intenzita chlazeni v sekundarni z6né ZPO
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Matematicky model teplotniho pole

Matematicky model teplotniho pole

¢ nestacionarni uloha p¥enosu tepla a latky:
kondukce, konvekce, radiace

e fazova preména:
metoda entalpie a metoda efektivni tepelné kapacity

e volba soufadného systému: kartézsky a cylindricky

— roviiina symgtrie

pfima ¢ast ZPO

|
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Obsah Plynulé odlévani oceli Matematicky model teplotniho pole Optimalizace Soutasny stav feseni Cile DP

Matematicky model teplotniho pole

Metoda entalpie
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Obsah Plynulé odlévani oceli Matematicky model teplotniho pole Optimalizace Soutasny stav feseni Cile DP

Matematicky model teplotniho pole

Metoda efektivni tepelné kapacity
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Matematicky model teplotniho pole

Matematicky model teplotniho pole

e pocatecni podminka: T(x,t = 0) = To(x)

e okrajové podminky

oT . oT
T(X, t)|meniskus = Te, —k% = CI(X, t), —k% =0
oT
—k—=h(T - T. T4 — T*
an ( ) + o€ ( )

e soucinitel pfestupu tepla h: experimentalni méreni
e diskretizace NM: metoda kontrolnich objemii

e paralelizace NM: grafické jednotky GPU a CUDA
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Optimalizace

Optimalizace a optimalizacni algoritmy

extremalizace G&elové funkce vzhledem k omezenim

deterministicka optimalizace

-~
m

argmm{fxp|x€Xﬂ{x|g(xp)<0 h(x,p) =0} }

stochasticka optimalizace

-~
m

argmln{f(xé\xEXﬂ{x]g(x£)<0 h(x,£) =0} }

vicestupriové stochastické optimalizaéni tlohy

7

e scénarovy pristup
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Optimalizace

Optimalizace a optimalizac¢ni algoritmy
Algoritmus progressive hedging

e dekompozice pivodni Glohy na mensi podilohy

l — .

penalizace + agregacni princip

algoritmus vyZaduje pouze schopnost Fesit poddlohy

moZnost paralelizace vypottl
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Optimalizace

Optimalizace a optimalizacni algoritmy

MoZnosti vyuZiti optimalizace v Fizeni ZPO

e cil: stanovit optimalni provozni parametry ZPO
e obvykly vyrobni provoz ZPO
e nestandardni situace provozu ZPO

e vypadky chladicich okruh
e nahlé zmény lici rychlosti

e zaneseni chladicich trysek
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Soutasny stav Feseni

Numericky model pro studium chladicich a&inkd trysek

e sochorovy predlitek ¢tvercového formatu
e srovnani: metoda entalpie a efektivni tepelné kapacity
e split-normalni rozdéleni pravdépodobnosti

e implementace v MATLABuU
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Soutasny stav Feseni

Numericky model predlitku kruhového formatu

e sochorovy predlitek kruhového formatu
e implementovan v MATLABuU

e zamér: implementace v C++ s vyuZitim paralelizace
na grafickych jednotkdch GPU a architektury CUDA
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Soutasny stav Feseni

Stochasticka optimalizace provozu ZPO

e moznost havarijniho stavu: vypadek chladiciho okruhu
e implementace progressive hedging algoritmu
e zjednoduseny 2D model + optimalizace v GAMSu

¢ dvojstupriova uloha: maximalizace lici rychlosti
a stanoveni h chladicich trysek
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Soutasny stav Feseni

Stochasticka optimalizace provozu ZPO

e 2 scénafe: bezporuchovy a poruchovy stav

e dvé scénarova feseni ve dvou stupnich dlohy
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Soutasny stav Feseni

Vliv chemického sloZeni na teplotni pole B sbbeiink”
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Cile DP

Cile dizertacni prace

©® vyvoj a implementace numerickych modelii
sochorového ZPO

® validace numerickych modeli

©® zpracovani dat z experimenti trysek
na teplych modelech

O optimalizace provozu ZPO: nestandardni situace
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Publikace, software, projekty

e pres 20 publikaci: 2 IF, 6 WoS
e 2 software dle metodiky RIV
e (Zast na ¥eeni projektd GACR a COST

o fesitel a spolufesitel juniorskych projekti specifického
vyzkumu VUT (2010, 2011, 2012)

e drzitel stipendia Brno PhD Talent
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Otazky oponenta

O Vysvétlete, pro¢ je nutné do vypoltu ve
Fourierové-Kirchhoffové rovnici zahrnout &len vztazeny
k lici rychlosti v, a kdy je mozné Yesit Ulohu jen pomoci
rovnice Fouriera.
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Otazky oponenta
O Vysvétlete, pro¢ je nutné do vypoltu ve

Fourierové-Kirchhoffové rovnici zahrnout &len vztazeny

k lici rychlosti v, a kdy je mozné Yesit Ulohu jen pomoci
rovnice Fouriera.

Fourierova-Kirchhoffova vs Fourierova rovnice
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Otazky oponenta
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Otazky oponenta

® Pouziti kartézského a cylindrického soutadného systému.
Jaky soufadny systém je pouZit pro zakfiveny sochor
kruhového formatu?
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Optimalizace Soutasny stav Feseni Cile DP

Matematicky model teplotniho pole

Obsah Plynulé odlévani oceli

Otazky oponenta
® Pouziti kartézského a cylindrického soutadného systému.

Jaky soufadny systém je pouZit pro zakfiveny sochor
kruhového formatu?

rovina symetrie

0
obloukova &ast [y_/ r )
w /
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Otazky oponenta

© Vysvétlete kritéria stability explicitni ¢asové diskretizace.
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Otazky oponenta

© Vysvétlete kritéria stability explicitni ¢asové diskretizace.
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Otazky oponenta

© Vysvétlete kritéria stability explicitni ¢asové diskretizace.

t+At |y
TJ/( _\Ijla.lvaJk—i_

1

+ Vi1« T't—l,j,k + Vit1k T+lu kT Vij1k Td Lt

Viik>0
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Otazky oponenta

© Vysvétlete kritéria stability explicitni ¢asové diskretizace.

Vnitini kontrolni objem

7ot _ (1 2kAt 2kAt 2kAt v,At ,
ik ocA?x  pcA?y  opcA?z Az ik
>0
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Otazky oponenta

© Vysvétlete kritéria stability explicitni ¢asové diskretizace.

Vnitini kontrolni objem

7ot _ (1 2kAt 2kAt 2kAt v,At ,
ik ocA?x  pcA?y  opcA?z Az ik
>0
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Otazky oponenta

© Vysvétlete kritéria stability explicitni ¢asové diskretizace.

Povrchovy kontrolni objem s konvekci

n+1 __
7—’Jk -
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-
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Otazky oponenta

© Vysvétlete kritéria stability explicitni ¢asové diskretizace.

Povrchovy kontrolni objem s konvekci

Tij =
_ (1— kAt 2kAt  2kAt  hAt vat) o
ocA?x  ocA%y  ocA?z  ocAx Az ok
At S k 1 2 12 h v,
@(E+E+E)+gmx+fz
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Otazky oponenta

o Uvodni véta kapitoly 3.3.1 by zaslouzila vysvétleni,
pfinejmensim pékny vyraz tlusté Feseni.

Existuje nékolik zplisobl, pomoci kterych je mozné definovat
deterministické ekvivalenty stochastické optimaliza¢ni tlohy.
Mezi nejznamnéjsi ekvivalenty pat¥i wait-and-see,
individualniho scénare, tlustého FeSeni, stfedni hodnoty EV a
olekavaného cile EO.
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Otazky oponenta

o Uvodni véta kapitoly 3.3.1 by zaslouzila vysvétleni,
pfinejmensim pékny vyraz tlusté Feseni.

Existuje nékolik zplisobl, pomoci kterych je mozné definovat
deterministické ekvivalenty stochastické optimaliza¢ni tlohy.
Mezi nejznamnéjsi ekvivalenty pat¥i wait-and-see,
individualniho scénare, tlustého FeSeni, stfedni hodnoty EV a
olekavaného cile EO.

7€ arg)[nin{f(x.f)\x e XN{x|g(x,€) <0, h(x,&) =0} }
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Otazky oponenta

@ V kapitole 3.3.2 by bylo vhodné vysvétlit, jak asi budou
pfi optimalizaci sekundarniho chlazeni vypadat vektorové
funkce g, h! ve srovnani s funkcemi g2, h?.
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Otazky oponenta
@ V kapitole 3.3.2 by bylo vhodné vysvétlit, jak asi budou
pfi optimalizaci sekundarniho chlazeni vypadat vektorové
funkce g, h! ve srovnani s funkcemi g2, h?.

e omezeni prvniho stupné

hj)f S hl,max s hi,( S hn,max
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Otazky oponenta

@ V kapitole 3.3.2 by bylo vhodné vysvétlit, jak asi budou
pfi optimalizaci sekundarniho chlazeni vypadat vektorové
funkce g, h! ve srovnani s funkcemi g2, h?.

e omezeni prvniho stupné

hj)f S hl,max s hi,( S hn,max
e omezeni druhého stupné
hi( + h}ll S hl,max cee h;( + h% S hn,max

o scéndf st h{ = hy =~ =h) =0
e scénd¥ sy b, + hj =0
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Otazky oponenta

@ Na strané 37 by bylo vhodné vysvétlit Gvodni ¢3st
kapitoly 3.4, kde se ¥ika, Ze algoritmy v oddilech 3.2 a 3.3
pat¥i do t¥idy deterministickych algoritmi(, p¥i¢emZ nazev
oddilu 3.3 je Stochasticka optimalizace.
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Otazky oponenta

@ Na strané 37 by bylo vhodné vysvétlit Gvodni ¢3st
kapitoly 3.4, kde se ¥ika, Ze algoritmy v oddilech 3.2 a 3.3
pat¥i do t¥idy deterministickych algoritmi(, p¥i¢emZ nazev
oddilu 3.3 je Stochasticka optimalizace.

e algoritmus pro feSeni deterministické vs stochastické
optimaliza¢ni dlohy

e princip fungovani optimalizaéniho algoritmu
deterministicky vs stochasticky
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