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Abstrakt

Plynulé odlévani je dominantni zptsob vyroby oceli, pomoci kterého je v souc¢asné dobé vyra-
béno vice nez 95 % veskeré celosvétové produkce oceli. Matematické modelovani a optimalni
fizeni provozu liciho stroje patfi mezi klicové alohy pfi plynulém odlévani oceli, které vy-
znamnym zpusobem ovliviiuji produktivitu a kvalitu vyrabéné oceli, konkurenceschopnost
ocelarny, bezpecnost pfi provozu liciho stroje a jeho dopad na Zivotni prostfedi. Tato prace
se zabyva vyvojem a implementaci numerického modelu teplotniho pole plynule odlévaného
sochoru a jeho vyuzitim pfi optimalnim fizeni dynamického provozu liciho stroje. Pocitacovy
model byl vytvofen a implementovan v MATLABu. Z diivodu vysoké vypocetni naro¢nosti byl
model paralelizovan pomoci vypoctu na grafickych kartach NVIDIA s vyuzitim architektury
CUDA. Ovéfeni modelu bylo provedeno na zékladé provoznich dat z Ttineckych Zelezaren.
Vyvinuty model byl nasledné pouzit jako zaklad prediktivniho fidiciho systému pro fizeni dy-
namickych zmén pii provozu liciho stroje. Cinnost vyvinutého #idiciho systému byla ovéfena
na modelovych dynamickych situacich, které potvrdily schopnost navrzeného fidiciho systému
optimalné fidit dynamicky provoz liciho stroje. Pocitacovy model teplotniho pole a prediktivni
fidici systém byly vytvoreny tak, Ze je 1ze modifikovat pro libovolny lici stroj, coz umoznuje
jejich pfipadné komer¢ni pouziti.
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Summary

Continuous casting is a dominant production technology of steelmaking which is currently
used for more that 95% of the world steel production. Mathematical modelling and optimal
control of casting machine are crucial tasks in continuous steel casting which directly influ-
ence productivity and quality of produced steel, competitiveness of steelworks, safety of cas-
ting machine operation and its impact on the environment. This thesis concerns with the de-
velopment and implementation of the numerical model of temperature field for continuously
cast steel billets and its use for optimal control of the casting machine. The numerical model
was developed and implemented in MATLAB. Due to computational demands the model was
parallelized by means of the computation on graphics processing units NVIDIA with the com-
putational architecture CUDA. Validation and verification of the model were performed with
the use of operational data from Trinecke zelezarny steelworks. The model was then utilized
as a part of the developed model-based predictive control system for the optimal control of
dynamic situations in the casting machine operation. The behaviour of the developed control
system was examined by means of dynamic model situations that have confirmed the ability
of the implemented system to optimally control dynamic operations of the continuous casting
machine. Both the numerical model of the temperature field and the model-based predictive
control system have been implemented so that they can be modified for any casting machine
and this allows for their prospective commercial applications.

Keywords

continuous steel casting, numerical model of temperature field, parallelization, graphics pro-
cessing units, GPGPU, CUDA, optimal control, model-based predictive control
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Vymezeni cilt dizertaéni prace

Dil¢i cile dizertacni prace lze v souladu se zavéry statni doktorské zkousky formulovat do
nasledujicich bodu:

* ResSerse pristupti matematického modelovani teplotnich poli plynule odlévanych pred-
litkd.

* Vyvoj a implementace pocitacového modelu teplotniho pole plynule odlévaného pred-
litku ¢tvercového formatu podle realné geometrie liciho stroje.

* Zpracovani experimentalnich dat méfeni soucinitele prestupu tepla pod chladicimi trys-
kami na tzv. teplém modelu a implementace zpracovanych dat do pocitacového modelu
teplotniho pole.

* Zpracovani realnych provoznich dat z ocelarny a nasledna validace a verifikace pocitaco-
vého modelu teplotniho pole pomoci téchto dat.

* Vyvoj a implementace pocitacového systému pro optimalni fizeni provozu liciho stroje
se zaméfenim na dynamické situace béhem odlévani.

* Zhodnoceni a porovnani dosazenych vysledkt a zavérd.






Uvod

PLYNUL}% odlévani patfi v soucasné dobé k dominantnimu zptsobu vyroby oceli. Plynulym
odlévanim se dnes vyrabi vice nez 95 % veskeré svétové produkce oceli, navic je tato technolo-
gie vyuzivana napi. k odlévani slitin hliniku nebo médi. PoZadavky na zvySovani produktivity
vyroby oceli, jeji kvality a jakosti a souc¢asné naroky na sniZovani vyrobnich naklad vedouci
k posileni konkurenceschopnosti jednotlivych vyrobnich provozt neni mozné splnit bez po-
uziti numerickych modelt teplotnich poli plynule odlévanych piedlitki a implementace op-
timalizac¢nich algoritmt. Na mezinarodni konferenci se zaméfenim na plynulé odlévani oceli
European Continuous Casting Conference ECCC 2014, které se autor dizertacni prace zucastnil,
byla rovnéz jako jeden z hlavnich cilti v oblasti plynulého odlévani a vyroby oceli zminéna
nutnost snizovani uhlikové stopy, jejiho dopadu na Zivotni prostfedi a s tim souvisejici sni-
zovani emisi a Skodlivin vznikajicich pfi vyrobé oceli. Rovnéz byl béhem keynote prednasek
konference zminén soucasny trend ocelaren ve vyspélych prumyslovych zemich, které se vice
zaméfuji na vyrobu vysoce zhodnotitelnych znacek oceli se specialnimi vlastnostmi, napf. pro
vyrobu karoserii automobilt se snahou snizit jejich hmotnost nebo odolnych offshore oceli pro
konstrukce umisténé v pribreznich mofskych vodach. Matematické modely a optimalni fizeni
patfi mezi vyznamné nastroje, jak tyto pozadavky a trendy uskutecnit.

Prudky rozvoj vypocetni techniky a numerickych metod umoznil rozsifeni matematickych
model do provozii a v soucasné dobé jsou dynamické solidifika¢ni modely bézné vyuzivany
v ocelarnach se zafizenimi plynulého odlévani pro fizeni, monitoring vyroby a snizovani vys-
kytu a predikce vad. V pfipadé nizké kvality odlité oceli nebo vyskytu vad predlitku jsou data
teplotnich poli z numerickych modelt zpétné analyzovana a podrobena kontrole, aby se v bu-
doucnu uvedenym nedostatklim zabranilo. Soucasnym trendem je rovnéz numerické modely
teplotnich poli vyuzivat nejenom pro fizeni a sledovani provozu liciho zafizeni, ale také pro
optimalizaci nastaveni parametrt zafizeni pro plynulé odlévani a jeho optimalni fizeni.

Predkladana dizerta¢ni prace se vénuje vyvoji a implementaci numerického modelu tep-
lotniho pole plynule odlévaného predlitku. Pocitacovy model je nasledné pouzit jako zakladni
kamen prediktivniho fidiciho systému, ktery umoznuje optimalné resit a fidit dynamickeé stavy
béhem plynulého odlévani, napft. priival nebo letmou vyménu mezipanve. Poc¢itacovy model
teplotniho pole byl implementovan pro predlitek ¢tvercového priafezu (sochor). Vytvoreny po-
¢itacovy model, jenz je obecné vypocetné zna¢né narocny, byl navrhnut, vytvofen a masivné
paralelizovan pomoci implementace v CUDA architektufe, ktera umozriuje jeho spusténi na
grafickych kartach (GPU) NVIDIA. Zminéna GPU implementace umoznila vyrazné zrychleni
vypoc¢tu modelu a tedy zkraceni jeho vypocetniho ¢asu. Pro verifikaci a validaci modelu byla
pouzita provozni data z liciho stroje v Tfineckych Zelezarnach, pro ktery byl model nakonfi-
gurovan. Implementovany pocitacovy model pak tvofi zaklad prediktivniho fidiciho systému
pro optimalni fizeni dynamickych stavl pfi odlévani. Pro vyvoj a implementaci fidiciho sys-
tému byl vyuzit pfistup model-based predictive control, jenz vyuziva rychlého pocitacového GPU
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modelu pro predikci budouciho tepelného stavu a vyvoje predlitku pfi pouziti dané ridici stra-
tegie. Cinnost vyvinutého fidiciho systému je v zavéru prace demonstrovana na péti pfipadech
dynamickych stavt pfi odlévani, které jsou nasledné vyhodnoceny a srovnany s béznym fize-
nim podle chladicich kfivek.



1

Plynulé odlévani oceli

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

V soucasné dobé je vice nez 95 % celosvétové produkce oceli vyrabéno metodou plynulého
odlévani oceli [191]. Mimo ocel je mozné také tuto technologii vyroby pouzit pro hlinik, méd
ajejich slitiny. Od roku 2009 (po ukonceni svétové financ¢ni krize) vyroba oceli meziroc¢né roste,
v roce 2014 bylo vyrobeno piiblizné 1,6-10° tun oceli. Mezi nejvétsi producenty patii Cina (cca
50 %), Japonsko (cca 7 %), USA (cca 5,5 %), Indie (cca 5 %), Rusko (cca 4,3 %) a Jizni Korea (cca
4 %) [190]. Vyrobci oceli se zaméfuji predevsim na uslechtilé oceli vyssi jakosti, které nabizi
vys$i zhodnoceni a vyssi pfidanou hodnotu. Jedna se naptiklad o mikrolegované oceli, ocel pro
vyrobu plechti pro kotle a tzv. offshore ocel pro konstrukce na pobfezi v pfimotskych vodach.

Cilem této kapitoly je popsat zadkladni principy metody plynulého odlévani, typy licich
stroji vyuZzivanych pro plynulé odlévani a jejich hlavnich ¢asti a rovnéZ charakterizovat nej-
dtlezitéjsi parametry provozu zafizeni pro plynulé odlévani. Zavérem kapitoly je diskutovana
problematika vad plynule odlévanych predlitka a jejich hlavnich pficin.

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 ocelaiské 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 urceny pro dalsi zpracovani [13].

Plynulé odlévani oceli je technologicky postup, pfi kterém je roztavena ocel, tzv. tavenina,
postupné transformovana v zafizeni pro plynulé odlévani (ZPO) na tuhy polotovar pozado-
vaného tvaru (resp. prufezu) a délky, ktery je nasledné dale zpracovavan na finalni vyrobky,
nejcastéji tvafenim za tepla. Charakteristickym rysem metody plynulého odlévani a hlavni od-
liSnosti ve srovnani s odlévanim oceli do forem na ingoty je plynulost: pfestoze je roztavena
ocel dopravovana periodicky v panvich do mezipanve ZPO, lici stroj umoznuje kontinualné
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odlévat predlitek polonekonecné délky, ktery je ovSem z diivodu manipulovatelnosti a dalsiho
zpracovani periodicky délen na pozadovanou délku [13, 32, 191].

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
odlévani olovénych trubek [13]. V roce 1857 si nechal H. Bessemer patentovat zafizeni pro
odlévani ocelovych plecht mezi dva otacivé valce, které byly chlazeny vodou [191, 13]. Na
tuto myslenku nasledné navazali dalsi vynalezci a inZenyfi, napt. v roce 1934 A. V. Ulitovskij,
ktery zkonstruoval zafizeni zaloZené na principu Bessemerova stroje, na kterém odléval pasy
z oceli i litiny [13, 32]. Nasledny vyvoj opustil myslenku pouziti otacejicich se chlazenych valct
a nasledovalo pouziti specialnich forem, tzv. krystalizatort, pomoci kterych bylo mozné lépe
ridit solidifikaci oceli. V roce 1886 si nechal B. Atha patentovat princip vertikalniho plynulého
odlévani [191],]. T. Rowley a A. McKee navrhli a zkonstruovali v roce 1915 zaftizeni pro plynulé
odlévani s licim obloukem a rovnacim zafizenim [191], asynchronni oscilaci krystalizatoru
navrhl jako prvni v roce 1933 S. Junghaus [13].

Od tficatych let 20. stoleti se zac¢inaji objevovat poloplynulé provozy zafizeni pro plynulé
odlévani, zejména pro nezelezné kovy [92]. Rozmach metody plynulého odlévani oceli nastava
po druhé svétové vélce a v 60. a 70. letech 20. stoleti je plynulé odlévani oceli jiz rozsifenou
celosvétovou technologii pro vyrobu oceli, jejiz podil vyroby stale roste [92]. Prvni zafizeni pro
plynulé odlévéani bylo v Ceskoslovensku uvedeno do provozu v Podbrezové v roce 1961 [13].
V osmdesatych letech 20.stoleti se metoda plynulého odlévani stala nejrozsirenéjsi vyrobni
technologii pro vyrobu oceli a pfekonala do té doby dominantni liti oceli do kokil. Divodem
rozsifeni plynulého odlévani bylo zejména zlepseni kvality odlité oceli, vyssi vytéznost, tspora
energie a lidské pracovni sily. V soucasné dobé se plynule odléva priblizné 95 % veskeré pro-
dukce oceli Sirokého spektra znacek a mnoha formata predlitka [92].

1.3 Zaiizeni pro plynulé odlévani

Terminem zafizeni pro plynulé odlévani (ZPO) je oznacovan lici stroj a jeho pfislusenstvi, ktery
slouzi k pfeméné taveniny na tuhé polotovary, tzv. predlitky. Hlavni déleni zafizeni pro ply-
nulé odlévani je mozné provést podle prafezu odlévaného predlitku, tzv. formatu, a podle
konstrukéniho fesenti liciho stroje [191, 92, 13].

1.3.1 Formaty pfedlitkt odlévanych na ZPO

Podle osového prurezu odlévaného predlitku, tzv. formatu, se ZPO déli na (a) bramové, (b) so-
chorové a (c) blokové lici zafizeni [92]. Bramou je nazyvan predlitek, jehoz prarez je tvofen
obdélnikem s pomérem stran vétsim nez 1,3, obvykly pomér stran prarezu bramy se pohybuje
mezi 4 az 10 (obvykle ma brama $itku 1 000 mm az 2000 mm a tloustku 100 mm az 200 mm
[92]). Predlitek se ¢tvercovym nebo kruhovym prifezem se nazyva sochorem (obvykle se so-
chory odlévaji do rozméru 200x200 mm [92]) a blokem je oznacovan predlitek s obdélnikovym
prufezem, jehoz pomér stran je mensi nez 1,5 [13, 32, 149]. Pfestoze se jednotlivé typy ZPO
odlisuji tvarem odlévaného predlitku, hlavni casti liciho stroje a jejich charakteristika popsané
v nasledujici ¢asti jsou shodné pro vsechny zminéné typy ZPO. Avsak jednotlivé ¢asti se mohou
konstrukéné nebo technologicky lisit, napt. konfiguraci chladicich trysek sekundarni chladici
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z6ny z davodu odlisnych pozadavkl na ochlazovani predlitku nebo systémem vodicich valcti
z dGivodu odlisné pusobiciho ferostatického tlaku taveniny.

1.3.2 Konstrukéni provedeni ZPO

Zatizeni pro plynulé odlévani je mozné ¢lenit podle konstrukéniho provedeni a usporadani
jednotlivych ¢asti liciho stroje na (a) vertikdlni, (b) radidlni a (c) horizontdlni [92].

Vertikalni ZPO

Historicky nejstarsim konstrukénim fesenim je vertikdlni ZPO, jehoz hlavni casti jsou umis-
tény na vertikalni pfimce, tj. svisle pod sebou. Koncepce usporadani vertikalniho liciho stroje
vychazi z technologie odlévani oceli do kokil a charakteristickym znakem je svisly pohyb pred-
litku a jeho ochlazovani pres primy vertikalni krystalizator, pod kterym nasleduje svisla sekun-
darni a terciarni chladici zéna [13, 32]. Schématické znazornéni vertikalniho ZPO je na obrazku
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 vyjimec¢né a nahradily jej jiné typy ZPO, pre-
devsim radialni.

Vyhodami vertikalniho ZPO jsou napf. snadnéjsi dosazeni Cistoty predlitku (vmeéstky snad-
néji vyplouvaji svislym tekutym jadrem). Vyhodou vertikalniho ZPO je také absence rovnani
predlitku, ktera ma pozitivni vliv na vznik mechanického napéti v predlitku a vznik pfedevsim
povrchovych vad, napf. trhlin [92]. Hlavni nevyhodou vertikalniho ZPO je velka konstruk¢ni
vyska celého zafizeni (viz obrazek 1.1), coz znamena vysoké stavebni naklady. Dal$imi nevyho-
dami jsou omezeni lici rychlosti z divodu vysky ZPO (v pfimém vztahu k metalurgické délce)
a s tim souvisejici omezené moznosti zvysovani produktivity, sloZitéjsi zafizeni pro dopravu
odlitych predlitk, vyssi poruchovost a obtizna udrzba zafizeni [13, 32]. V pripadé odlévani
rozmérnych a dlouhych predlitkl je zavaznym problémem rovnéz deformace povrchu pred-
litku vlivem ferostatického tlaku tekutého jadra, tzv. bulging [92].

A B C

10
Obrazek 1.2: Typy radialniho
ZPO podle tvaru krystalizatoru:
(A) zakfiveny, (B) pfimy [13].
20

predlitek je tvofen pevnou fazi i taveninou
predlitek je tvofen pouze pevnou fazi

Vyska zafizeni pro plynulé odlévani [m]

30 déleni predlitku na pozadovanou délku

Obrazek 1.1: Typy ZPO podle konstrukce:
(A) vertikalni, (B) radialni, (C) horizontalni [191]. Obrazek 1.3: Ponorna

trubice [13].
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Radialni ZPO

U radiélniho! ZPO, ktery patti v sou¢asné dobé mezi nejrozsirenéjsi typ ZPO [92], jsou hlavni
casti liciho stroje umistény na oblouku, nejcastéji na ¢tvrtkruznici, viz obrazek 1.1, pozice B.
Na krystalizator, ktery maze byt zakfiveny nebo méné Castéji pfimy, navazuji sekundarni a ter-
ciarni chladici zony, které lezi na pomyslné kruznici, jejiz stfed je nejcastéji ve stejné vysce jako
horizontalni osa krystalizatoru (viz obrazek 1.2, pozice A).

Nejcastéjsim typem krystalizatoru radialniho ZPO je zakfiveny, tzv. bow-type krystalizator
[92], jehoz podélna osa je ¢asti kruznice a odlitek tedy neni zapotiebi pod krystalizatorem pfi
vstupu do radialni ¢asti stroje deformovat do obloukovitého tvaru (viz obrazek 1.2, pozice A).
Naopak méné castéji se vyuziva primy krystalizator (viz obrazek 1.2, pozice B), jehoz podélnou
osou je primka a ktery vyzaduje pouziti valcovaci stolice pod krystalizatorem.

Podle provoznich podminek ZPO dochazi k solidifikaci celého prtfezu predlitku bud jiz na
kruhové ¢asti ZPO, nebo az za mistem rovnani? na horizontalni ¢asti ZPO, coz koresponduje
s tendenci zvysovani liciho vykonu a tedy i prodluzovani metalurgické délky. Zaroven probiha
rovnani predlitku pfi jeho tekutém jadru, coz prinasi niz$i naroky na mechanické namahani
predlitku a redukci vzniku pfipadnych vad zptGsobenych rovnanim. Naroky na sniZovani cel-
kové vysky ZPO a tedy snizeni stavebnich nakladt vedou ke zmensSovani poloméru liciho ob-
louku, coz zptisobuje posun metalurgické délky a odpovidajici ¢asti predlitku na horizontalni
¢ast ZPO [13]. Snizovani vysky ZPO a zmensovani poloméru liciho oblouku je na druhé strané
omezeno rostouci deformaci predlitku v misté rovnani, coz ma nepfiznivy vliv na kvalitu od-
lévanych predlitkt. Hlavnimi vyhodami radialniho ZPO jsou pfedevsim moznost dosahovat
vyssi produkce, mensi stavebni naklady ZPO, jednodussi zatizeni pro dopravu odlitych pred-
litk®i, niz§i poruchovost a snadnéjsi obsluha. Nevyhodou radialniho ZPO jsou zejména vyssi
naroky na Cistotu oceli pred odlévanim?®, nakladnéjsi vyroba krystalizatord v ptipadé ZPO
se zakfivenym krystalizatorem a obtiznéjsi adrzba, kontrola a sefizeni ZPO v licim oblouku
(13, 32].

Horizontalni ZPO

Nejméné rozsifenym typem je horizontdlni ZPO, u kterého jsou hlavni prvky liciho stroje umis-
tény na horizontalni pfimce, viz obrazek 1.1, pozice C. Na horizontalnich ZPO se odlévaji spise
specialni a vysoce jakostni oceli, ale pfredevsim pak méd’ a jeji slitiny [92]. Hlavni vyhodou ho-
rizontalnich ZPO jsou predevsim nizsi naroky na stavebni vySku zafizeni a s tim spjaté nizsi
stavebni naklady, maly ferostaticky tlak vznikajici v pfedlitku, neni nutné provadét rovnani
predlitku a rovnéZz je umoznéna snadna obsluha a sefizovani stroje. Hlavnimi nevyhodami

vvvvvv

zatoru a omezeni velikosti formatu odlévaného predlitku [92, 13].

Lici stroje typu near-net-shape

Vyse uvedené tfi typy licich stroju (vertikalni, radialni a horizontalni) lze povazovat za bézné
typy licich strojt, které se postupné vyvinuly z prostého odlévani oceli do kokil. Jejich hlavni

L ¢asto také nazyvano obloukové ZPO

2misto na ZPO, kde dochézi k ptechodu obloukové &asti na vodorovnou p¥imou &ast

3vméstky a necistoty maji obvykle niz&i hustotu nez odlévana ocel a proto vlivem vztlakovych sil vyplouvaji
na povrch menisku; na rozdil od vertikdlniho ZPO se mohou tyto vméstky a necistoty v pripadé radialniho ZPO
zachytit u povrchu vnitfniho oblouku a zustat tak v odlitém predlitku [92]
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prednosti ve srovnani s odlévanim oceli do kokil na ingoty je zejména vyssi produktivita vy-
roby a vyznamna Uspora energie spjata predevsim s naslednym zpracovanim ingott a jejich
opétovnym ohfevem nutnym pro dalsi zpracovani, napt. valcovani.

Prestoze metoda plynulého odlévani vyrazné snizila energetickou naro¢nost vyroby oceli,
v poslednich letech dochazi k rozvoji tzv. near-net-shape metody odlévani (NNSC*) [92]. Princi-
pem této metody je odlévani predlitkd tvart a rozmérd, které jsou velmi blizké tvarim a roz-
mérum finadlniho produktu. Podstatou metody je tedy snizeni energetické naro¢nosti vyroby
vyraznou redukci nebo dokonce vynechanim valcovani. Metodu NNSC lze roz¢lenit na dvé
hlavni oblasti: odlévani tenkych bram a odlévani past [92].

Odlévani tenkych bram, tzv. thin-slab casting je v souc¢asné dobé v rychlém vyvoji [92]. Pod-
statou metody je odlévani tenkych bram o tloustce od 40 mm do 80 mm. Z dtvodu zachovani
produktivity vyroby probiha odlévani tenkych bram lici rychlosti 4-20 mmin~'. Vyhodami
odlévani tenkych bram jsou predevsim nizsi energeticka naro¢nost z dtivodu mensiho tvareni
(valcovani) za tepla a nizsi investi¢ni naklady na ZPO. Metoda thin-slab odlévani ma v sou-
¢asné dobé Cetné vyuziti v pramyslovém méfitku [92].

Odlévani tenkych past (plechit), tzv. strip casting je druhou hlavni oblasti metody NNSC
[92]. Principem je odlévani velmi tenkych past a plecht, které neni nutné dale valcovat za
tepla, ale postacuje valcovani za studena. Typicka tloustka odlévaného predlitku (pasu, ple-
chu) je od 5mm do 20 mm (odlévani mezi dva rotujici véalce), ale je mozné dosahnout dokonce
tloustky méné nez 1 mm (odlévani na jeden rotujici valec) [92]. Pro dosazeni produktivity vy-
roby je nutné odlévat vysokou lici rychlosti 10-40 mmin~!. Vlivem vysoké lici rychlosti je
nutné pouzit velmi intenzivni chlazeni pro rychlou (okamzitou) solidifikaci oceli, coz vede ke
vzniku jemné mikrostruktury oceli s malym obsahem segregaci. Metoda strip casting je v sou-
¢asné dobé stale ve vyvoji a tedy prozatim priimyslové nerozsifend. Avsak nékolik ocelaren
vyuzivajici tuto metodu pro odlévani uhlikovych a nerezovych oceli 1ze jiz nalézt v USA [92].

Konstrukéni usporadani a srovnani licich stroji typu near-net-shape s konvenénim zatizeni
pro plynulé odlévani je zobrazeno na obrazku 1.4.

1.4 Hlavni ¢asti ZPO a princip jeho ¢innosti

Lici stroj pro plynulé odlévani se obvykle sklada z téchto hlavnich ¢asti:

Panev slouzi k dopravé roztavené oceli z pece nebo konvertoru do ZPO. Panve jsou obvykle
periodicky dopravovany jefabem do oto¢ného liciho stojanu, ktery umoziiuje manipulaci s vice
panvemi nad licim strojem tak, aby byl zabezpecen pfisun dostatecného mnozstvi roztavené
oceli do mezipanve. Vyména panve probiha obvykle kazdych 40 az 60 minut [92]. Velikost
panve se obvykle pohybuje v zavislosti na tavbé radové v desitkach az stovkach tun [13, 77].

Mezipanev je umisténa pod oto¢nym stojanem s panvemi, ze kterych pritéka pres stinici tru-
bici® roztavené ocel do mezipanve. Mezipanev je obvykle tvotena vyzdivkou ze zaruvzdornych
material@ a opatfena vikem pro zmensSeni tepelnych ztrat taveniny. Hlavnimi tkoly mezipanve
jsou zajistit dostate¢né mnozstvi® taveniny pro provoz ZPO, homogenizace roztavené oceli

4near—net—shape casting

Sstinici trubice, obvykle vyrobena z keramickych ziruvzdornych materialti (zejména oxidy kiemiku, hoi¢iku
a hliniku), zabranuje reoxidaci a znehodnoceni taveniny pfi jeji dopravé z panve do mezipanve

%mezipanev je zaroveri zasobnikem taveniny pro ZPO v okamziku vymény panvi; v ptipadé viceproudého ZPO
obsahuje Casto lici stroj pouze jednu panev, ktera zasobuje taveninou véechny proudy, ¢imz je dosazeno vyssi ho-

mogenity odlévané oceli
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mezipanev
chlazeni giihani
valcovani )
ochranna atmosféra navijeni na civku
60m
mezipanev
krystalizator . 1. -
Y finalni valcovani
B) . chlazeni )
ohrev navijeni na civku
stfihani
300-400 m
mezipanev
krystalizator valcovani na hrubo finalni valcovani navijeni
C) ohfev chlazeni  nj civku
stfihani
500-800 m

Obrazek 1.4: Porovnani odlévani metodami near-net-shape (NNSC) s konven¢nim radidlnim
ZPO [92]: A) odlévani tenkych past a plecht (strip casting), B) odlévani tenkych bram
(thin-slab casting) a C) plynulé odlévani.

a jeji teploty, oddéleni zbyvajici strusky od taveniny a redukce ferostatického tlaku taveniny
[92, 32, 13, 154]. Tyto cinitelé vyznamné ovliviiuji celkovou produktivitu liciho stroje a kva-
litu odlévanych predlitkii a proto je mezipanev jednou z nejdtlezitéjsich ¢asti ZPO. Hladina
taveniny v mezipanvi je obvykle pokryta vrstvou strusky, ktera brani reoxidaci oceli, snizuje
tepelné ztraty a pohlcuje necistoty z taveniny [92]. Velikost mezipanve se obvykle pohybuje
radové v desitkach tun. Podle konstrukce liciho stroje je mozné oceli z jedné mezipanve zaso-
bovat jeden nebo i vice krystalizatora a tedy plynule odlévat vice predlitkt soucasné. Takovy
lici stroj se pak oznacuje jako viceproudé ZPO.

Krystalizator je zafizeni umisténé pod mezipanvi, ze které je do krystalizatoru privadéna ta-
venina pomoci ponorné trubice’, viz obrazek 1.3. Tvar ponorné trubice a piedevsim zptisob
jejiho zakonceni vyznamnym zptsobem ovliviiuji charakter proudéni taveniny v krystaliza-
toru [157]. Hlavni tlohou krystalizatoru je po¢ate¢ni odvod? tepla z taveniny a vytvoreni tuhé
slupky na povrchu predlitku. Z tohoto divodu se krystalizator oznacuje jako primarni chlazeni
(chladici zona) [92]. Ztuhla vrstva na povrchu predlitku musi mit na vystupu z krystalizatoru

7SEN (submerged entry nozzle); podobné jako stinici trubice zabrariuje reoxidaci oceli a umoziiuje ponorné
liti roztavené oceli do krystalizatoru; ¢asto se vyuziva vstfikovani argonu do SEN, které zabrariuje reoxidaci oceli
a snizuje riziko ucpani SEN [92]

8y zavislosti na typu ZPO a odlévaného formatu se jedna o 30 az 40 % celkového tepla, které je z predlitku na
ZPO odvedeno [157]
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dostate¢nu tloustku a pevnost, aby zamezila svému protrzeni’ vlivem ferostatického tlaku ta-
veniny a naopak umoznila prichod predlitku sekundarni chladici zonou, ve které je predlitek
dale ochlazovan [45, 13]. Krystalizator patfi mezi nejdtlezitéjsi ¢asti ZPO, nebot homogenita
a zpusob odvodu tepla v krystalizatoru ovlivriuje celkové teplotni pole predlitku, strukturu
vznikajici tuhé faze, tepelné napéti piisobici na predlitek a dalsi veliciny ovlivriujici kvalitu
odlévané oceli [32, 155, 37]. Nespravna konfigurace krystalizatoru nebo jeho typ je obvykle
pricinou vzniku vad predlitku, jejichZ formovani zac¢ina pravé v krystalizatoru [92]. Samostat-
nou problematikou je studium proudéni taveniny v krystalizatoru, které vyznamnym zpuso-
bem ovliviiuje proces odlévani, zejména kvalitu a jakost odlité oceli [92]. Krystalizatory lze
podle konstrukce rozdélit na deskové a trubkové. Krystalizator, ktery je chlazeny protékajici vo-
dou, je nejcastéji vyroben z médi, pfipadné ze slitin médi pro jejich vysokou tepelnou vodivost.
Z dtvodu zamezeni varu vody v krystalizatoru je nutné, aby voda proudila kanalky krystali-
zatoru rychlosti az 10 ms~! nebo i vice s teplotou na vystupu z krystalizatoru méné nez 50°C
[92]. Mérny tepelny tok na sténé krystalizatoru mtize dosahovat az 10 MW m~2 [157]. Vnitfni
povrch krystalizatoru je niklovanim opatfen ochrannou vrstvou a prifez krystalizatoru urcuje
odlévany format predlitku [13]. Z ddvodu tepelné smrstivosti oceli je krystalizator konstru-

ovan jako osové se zuzujici'?

, ¢imzZ se predchéazi vzniku mezer mezi krystalizatorem a pfed-
litkem, které zptsobuji vyrazny nezadouci pokles odvodu tepla z predlitku [155]. Pfedevsim
v rozich vSak presto dochazi ke vzniku vzduchovych mezer, které jsou velkym tepelnym odpo-
rem (az 85 % celkového tepelného odporu) a vyrazné tedy snizuji odvod tepla z rohti predlitku
[157]. Schéma trubkového krystalizatoru pro sochorové ZPO je zobrazeno na obrazku 1.9. Bé-
hem provozu ZPO vykonava krystalizator kmitavy oscilaéni pohyb!! ve sméru liti, ktery za-
branuje ulpivani pfedlitku na sténach krystalizatoru, snizovani tfeni mezi predlitkem a po-
vrchem krystalizatoru, rozrusovani povrchu predlitku a vzniklé klry a pocatecni tvorbé vad
[13, 32,191, 92]. Pro snizeni tfeni mezi krystalizatorem a pohybujicim se predlitkem se béhem
odlévani do krystalizatoru piidava mazaci latka (olej) nebo lici prasek!?. Vyjma méné jakost-
nich oceli se upfednostnuje pouziti liciho prasku, ktery kromé snizeni tfeni vytvari po nataveni
v krystalizatoru na hladiné taveniny, tzv. menisku, vrstvu, ktera brani reoxidaci oceli, pohlcuje
vmeéstky a tepelné izoluje meniskus a taveninu od okolniho prosttedi [13, 112, 33]. Lici prasek
rovnéz vyznamné ovliviiuje povrchovou kvalitu predlitku [92].

Protipriivalovy systém (BPS'3) [87] slouzi k minimalizaci vzniku priivalu, ktery se inicializuje
v krystalizatoru. Principem BPS je sledovani vnitfnich povrchovych teplot na sténach krystali-
zatoru, nejcastéji pomoci instalovanych termoclanka. Jinou metodou detekce privalu je méfeni
tfeni mezi krystalizatorem a predlitkem, pfipadné také méfeni vibraci krystalizatoru. Prtval,
ktery je zptisoben porusenim (protrhnutim) ztuhlé pevné kiiry na povrchu predlitku, se projevi
prudkym nartstem povrchové teploty stény krystalizatoru vlivem jejiho intenzivniho smaceni
taveninou o vysoké teploté. Protiprvalovy systém obvykle na tuto havarijni situaci reaguje
sniZzenim lici rychlosti, ¢imz dochazi k del$imu setrvani piedlitku v krystalizatoru a tim i k in-
tenzivnéj$imu odvodu tepla a zotaveni kliry na povrchu predlitku.

%tato zavazna porucha pii provozu ZPO se nazyva prival [32]

10gkos krystalizatoru se podle typu odlévaného formatu obvykle pohybuje od 0,5 do 1,5 % [13, 92]

W nejeastéji ve vyuziva sinusoidni kmitani krystalizatoru s tzv. negativnim stripem [149], kdy se krystalizator ve
sméru liti predlitku pohybuje pfiblizné tfikrat rychleji nez pfi vratném protipohybu; frekvence kmitani krystali-
zatoru se obvykle pohybuje v jednotkadch Hz; projevem kmitavého pohybu jsou na povrchu predlitku mélké pri¢né
nerovnosti, tzv. oscila¢ni vrasky [13]

126bvykle se jedna o jemnozrnnou smés oxidi kiemiku, hliniku, manganu a véapniku s tavidlem

I3preakout prediction system
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A) B)

Obrazek 1.5: Vizualizace proudéni
taveniny ponornou trubici do
krystalizatoru: A) bez pouZziti
MEMS a B) s vyuzitim MEMS [92].

Elektromagnetické michaci zatizeni (EMS'#) je v soucasné dobé béznou soucasti licich stroju.
EMS je technologie, ktera umoznuje promichavat tekuté jadro odlévaného predlitku pomoci
elektromagnetickych sil indukovanych v tekutém jadru elektromagnetickou indukci. Hlavnim
vyznamem elektromagnetického michani je homogenizace tekutého jadra, ktera vede k vyssi
kvalité odlité oceli!® a lepsimu odvodu tepla z piedlitku [92]. Hlavni nevyhodou EMS jsou pie-
devsim vysoké porizovaci naklady. Elektromagnetické michani mize byt konstrukéné umis-
téno ptimo v krystalizdtoru (MEMS!®) nebo aZ pod krystalizatorem v sekundarni chladici z6né
(SEMS'7) [92]. EMS se vyuZiva predevsim u sochorového odlévani, které z déivodu symetric-
kého prufezu predlitku umoznuje vyssi efektivitu michani.

Sekundarni chladici zona s vodicim systémem je umisténa pod krystalizatorem a je tvofena
chladicimi vodnimi nebo vodovzdusnymi tryskami a vodicim systémem valct [13]. Teplo je
v sekundarni zéné odvadéno z predlitku pomoci chladicich trysek, kontaktem predlitku s vo-
dicimi valci nebo jinymi ¢astmi vodiciho systému, prirozenou konvekci a radiaci do okolniho
prostiedi. Trysky v sekundarni chladici zéné odvadéji z predlitku asi 50 % az 60 % veskerého
tepla, které je nutné z predlitku celkové odvést [157]. Sekundarni chladici zéna spolu s krys-
talizatorem odvadi z pfedlitku vétSinu tepla béhem jeho solidifikace, z néhoz je cca 5 % teplo
prehrati, cca 20 % latentni teplo spjaté se zménou skupenstvi (tavenina — tuha faze) a zbyvaji-
cich cca 75 % je soucet tepel uvolnénych béhem fazovych zmén v tuhém stavu a citelného tepla
[157].

Vodici valce vedou predlitek licim strojem a brani nezadoucim deformacim predlitku, pre-
devsim pod krystalizatorem, kde hrozi vybouleni (bulging) predlitku vlivem ferostatického
tlaku tekutého jadra. Tento jev zpusobujici makrosegregace je nezadouci zejména v misté, kde
dochazi k solidifikaci posledniho zbytku taveniny v pfedlitku, tj. ve vzdalenosti metalurgické
délky od menisku. Z uvedeného d@ivodu jsou moderni lici stroje vybaveny zafizenim pro tzv.
soft reduction. Obecné rovnéz musi vodici valce a jejich umisténi reflektovat smrsténi predlitku
pfi jeho priichodu licim strojem, které je obecné u oceli 3-4 % [92].

4electromagnetic stirring

I5snizeni vzniku povrchovych i podpovrchovych vméstki, snizeni vyskytu vnitinich vad, zlep$eni makrostruk-

tury (sloupcovité x rovnoosé dendrity), snizeni vyskytu stfedové segregace a porozity [191, 92, 50]
16mould electromagnetic stirring

17strand electromagnetic stirring
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Chladici trysky jsou v sekundarni zéné usporadany do chladicich okruht, pro které jsou
nastavovany jednotlivé parametry, napi. tlak vody a pritocné mnozstvi vody v okruhu. Pied-
litek vstupuje do sekundarni chladici zény s vytvofenou pevnou kiirou na svém povrchu, 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 zpisobuji jeho postupné a rovhomérné
ochlazovani v celém priarezu predlitku tak, aby na vystupu ZPO byl predlitek v celém prufezu
jiz tuhém stavu vhodném k déleni na pozadovanou délku [32, 45, 13]. Voda se pfi prichodu
tryskou atomizuje na malé kapicky, jejichz priimérna velikost se pohybuje mezi 100 ym az
1 mm [156]. Chladici trysky lze podle chladiciho média rozdélit na vodni a vodovzdusné (water-
air mist nozzles). Pfednosti vodovzdusnych chladicich trysek je pfedevsim rovnomérné;jsi chla-
dici intenzita v oblasti ostfiku a vétsi rozsah regulace pratoku chladiciho média tryskou [92].
Z tohoto dtvodu jsou vodovzdusné chladici trysky vhodné pro odlévani oceli s vysokymi na-
roky na kvalitu, které jsou nachylné na tvorbu vad predlitku. Vodici valce slouzi k vedeni
predlitku sekundarni zénou dle jejiho tvaru a zabrariuji deformacim pfedlitku vlivem ferosta-
tického tlaku kapalné faze v jadre predlitku. Vodici valce mohou byt nechlazené, chlazené
ostfikem trysek nebo chlazené vnitiné pratokem chladiciho média [92]. Podle tvaru plochy
ostfikované tryskou lze trysky rozdélit na kuzelové (ostfikovana plocha ma tvar kruhu) a plo-
ché (ostfikovana plocha ma tvar elipsy nebo obdélniku) [155, 45]. Zptusob chlazeni v sekun-
darni zéné, ktery vyznamné ovlivriuje kvalitu predlitku a tvorbu povrchovych i vnitfnich vad
[37, 32, 45], je mozné regulovat napi. pouzitymi typy trysek, umisténim trysek, tlakem a pra-
toénym mnozstvim chladici vody a tato nastaveni je mozné dale optimalizovat.

Zatizeni pro soft reduction je béznou soucasti modernich licich stroji [65]. Principem soft re-
duction je mechanické stlac¢eni (deformace) predlitku pomoci dvojic protilehlych valcti v misté
solidifikace posledniho zbytku taveniny v jadfe predlitku (tj. v oblasti mushy zény), které
umoznuje efektivné zvysit kvalitu ve stfedu (jadre) predlitku a redukovat vyskyt segregaci
a porozity [92], viz obrazek 1.6.

oblast soft reduction

bez soft reduction

soft reduction

se soft reduction

Vzdalenost protilehlych valct [mm]

Vzdalenost od menisku [m]

Obrazek 1.6: Vyuziti metody soft reduction pro snizeni vyskytu stfedové porozity [92]. Vlevo:
A) bez soft reduction, B) se soft reduction. Vpravo: vzdalenost valcti a oblast soft reduction.

Terciarni chladici zona s vodicim systémem je umisténa za sekundarni chladici zénou a o-
chlazovani predlitku zde probiha prevazné radiaci a v mensi mife také prirozenou konvekci do
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Obrazek 1.7: Obecna
zavislost taznosti oceli na
teploté [125].

taznost [-]

Tliq
Teplota [°C]

okolniho vzduchu [13]. Terciarni chladici z6éna je vybavena systémem vodicim valct podobné
jako sekundarni chladici zéna.

Tazneé stolice a rovnaci zafizeni jsou dle celkového usporadani ZPO casto soucasti sekundarni
nebo terciarni chladici zény [32]. Tazna stolice je zafizeni skladajici se ze systému valcut, které
jsou pohanény nejcastéji elektromotorem a zptisobuji nuceny pohyb predlitku licim strojem.
V zavislosti na typu ZPO a odlévaném formatu muze byt umisténo nékolik taznych stolic za
sebou. Soucasti radialniho ZPO je také rovnaci zafizeni, jehoz umisténi na ZPO se oznacuje
jako misto rovnani [13, 32].

Rovnaci zafizeni slouzi k rovnani zakfiveného predlitku v misté prechodu radialni casti na
pfimou c¢ast ZPO. Rovnaci zatizeni je tvofeno systémem valct, ktery silovym pasobenim vyvo-
lava v predlitku plastické deformace a vyrovnava predlitek opoustéjici obloukovou cast ZPO.
Misto rovnani je z kvalitativniho pohledu velmi dtlezitym uzlem ZPO. Rovnani je nutné pro-
vadeét tak, aby dochazelo ke vzniku minimalniho mechanického napéti v predlitku. Nespravné
provedené rovnani nebo nevhodné usporadani rovnaciho zafizeni miize vést ke vzniku vad na
predlitku, zejména povrchovych trhlin [92]. V misté rovnani je rovnéz dulezité, aby povrchova
teplota pfedlitku byla mimo oblast teplot nizké taznosti oceli'® z dfivodu zamezeni vzniku
trhlin na povrchu predlitku [125], viz obrazek 1.7.

Délici zafizeni 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 minu-
losti se pro mensi odlévané formaty pouZzivalo i mechanickych ntizek, které vsak zptsobovaly
nezadouci deformace predlitku [13].

Dilezitymi ¢astmi ZPO jsou rovnéz systém pro chladnuti a prepravu odlitych predlitka
k dalsimu zpracovani nebo uskladnéni, systém panvového hospodarstvi s tavicim agregatem
(peci, konvertorem) a systém vodniho hospodarstvi (nadrze, ¢erpadla apod.) zajistujici distri-
buci chladici vody do celého liciho stroje [13, 32]. Schématicky nakres sochorového radialniho
ZPO je na obrazku 1.8.

1

8y piipadé oceli obecné existuji tii teplotni intervaly se sniZenou taZnosti oceli béhem jejiho ochlazovani:
I) v okoli teploty likvidu Tjjq, II) pfiblizné mezi teplotami 1200°C a 900°C a III) pfiblizné mezi teplotami 900°C
a 600°C [92, 125], viz obrazek 1.7
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Obrazek 1.8: Schéma radialniho

, ¢tvercového formatu [180].
sochorového ZPO [151].

1.5 Parametry charakterizujici provoz ZPO

Nize uvedené parametry jsou zakladnimi charakteristikami provozu liciho stroje, které zasad-
nim zpUsobem ovliviiuji kvalitu a produktivitu odlévanych predlitk®. Tyto parametry rovnéz

patfi mezi nejdiilezitéjsi parametry, které je nutné pfi provozu ZPO ridit a pripadné optimali-
zovat [92].

Lici rychlost je rychlost, kterou opousti predlitek krystalizator. Lici rychlost, ktera je pfimo
spjata s produktivitou zafizeni pro plynulé odlévani, je predevsim zavisla na formatu a roz-
méru odlévaného predlitku, znacce odlévané oceli, prehrati oceli a tloustce a pevnosti ztuhlé
ktry na povrchu predlitku na vystupu z krystalizatoru [13]. Lici rychlost musi byt volena i v za-
vislosti 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 pri-
fezu pfedlitku [32]. Obecné plati, Ze bramové predlitky jsou odlévany pomaleji nez predlitky
sochorové nebo blokové z duvodu jejich vétsi nachylnosti ke vzniku trhlin na povrchu pred-
litku [13].

Primarni chlazeni (krystalizator) vyznamnym zpisobem ovliviiuje vznik tuhé faze na po-
vrchu predlitku, na kterou jsou kladené vysoké naroky dalsimi ¢astmi liciho stroje, zejména
sekundarni chladici zénou. Pfi chybné ¢innosti krystalizatoru a vzniku nedostate¢né tloustky
ztuhlé kiry na povrchu pfedlitku mtze dojit napft. vlivem ferostatického tlaku k privalu.
Mezi hlavni parametry krystalizatoru a jeho ¢innosti patfi zejména tepelny vykon odvodu tepla
krystalizatorem z odlévané oceli, vyska hladiny oceli v krystalizatoru (ovliviiuje odvod tepla
krystalizatorem), frekvence oscilaci krystalizatoru (ovlivriuje prichod formujiciho se predlitku
krystalizatorem a utvareni povrchovych vad predlitku vlivem kmitani krystalizatoru — oscilac-

nich vrasek) a lici prasek (vliv na jakost povrchu odlévaného predlitku).

Sekundarni chlazeni. Jak jiz bylo popsano v casti 1.4, konfigurace sekundarniho chlazeni,
tj. pouzity typ chladicich trysek, jejich umisténi, prito¢né mnozstvi a teplota chladici vody
zasadné ovliviiuji odvod tepla z predlitku a tim také kvalitu odlévané oceli a vznik pfipadnych
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vad. Obecné lze fici, Ze sekundarni chlazeni a lici rychlost jsou dva nejdtlezitéjsi parametry
provozu liciho stroje a produkované oceli. Obvykle také tyto dva uvedené parametry patii ke
stéZejnim parametriim, které je nutné pii provozu ZPO ridit a optimalizovat.

Hlavnim cilem sekundarniho chlazeni je zajistit jisty tepelny stav, tj. ochlazovani predlitku
béhem jeho solidifikace pfi priichodu licim strojem. Chladici strategie predlitku je zavisla pre-
devsim na odlévané znacce (chemickém slozeni) oceli, odlévaném formatu, lici rychlosti a cel-
kovému usporadani liciho stroje [92]. Obecné plati, zZe je nutné se vyvarovat chlazeni, které
zpusobuje velké fluktuace teplot po délce predlitku a velké zmény intenzity chlazeni (odvodu
tepla z predlitku), tj. reohfevy. Pfedev$im reohfevy na povrchu predlitku mohou zptsobovat
sttedové trhliny [92].

Metalurgicka délka je definovana jako maximalni osova vzdalenost menisku a kapalné faze
odlévaného predlitku [13, 32]. Metalurgicka délka tedy urcuje nejkratsi vzdalenost od me-
nisku, ve které je jiz veskera ocel v tuhém stavu. Z technologického pohledu je metalurgicka
délka omezena mistem rovnani predlitku a mistem, kde dochazi k déleni predlitku na pozado-
vanou délku, tj. umisténim paliciho stroje. Metalurgicka délka je pfimo umeérna lici rychlosti
a nepfimo umérna souciniteli tepelné vodivosti oceli [157].

Lici format urcuje vysledny tvar odlévaného predlitku. Podle liciho formatu rozliSujeme zafi-
zeni pro plynulé odlévani na (a) bramova, (b) sochorova a (c) blokova, viz ¢ast 1.3.1.

Pfehtati a lici teplota charakterizuji stav oceli v mezipanvi, ze které je tavenina pfivadéna
do krystalizatoru. Pfehratim se nazyva rozdil teploty oceli v mezipanvi a teploty tuhnuti, tzv.
teploty likvidu, dané znacky oceli [32, 13]. Z dGvodu vyssich narokd na odvod tepla krysta-
lizatorem a obtiZznéjsi inicializaci krystalizace taveniny na tuhou faze je snahou minimalizace
prehrati, které se obvykle pohybuje v rozsahu 20-40°C [92]. Lici teplotou se rozumi teplota
taveniny, ktera je pfivadéna do krystalizatoru.

Ocel, tavba a sekvence jsou zakladni charakteristiky odlévaného materialu. Ocel je charak-
terizovana predevsim chemickym slozenim, zejména obsahem uhliku. Tavbu tvofi tavenina
jedné panve a skupina na sebe navazujicich taveb se nazyva sekvence.

1.6 Vady predlitka pfi plynulém odlévani oceli

Zamérem pouziti optimalizace a matematickych modela solidifikace plynule litych predlitki
je kromé optimalniho fizeni vyroby na ZPO také zmenseni vyskytu vad predlitku a jejich da-
sledkt. Vady predlitkti vyznamnym zptsobem ovliviiuji jakost vyrobka (napi. plechti nebo
trubek), které se z plynule litych predlitk vyrabéji. Jakost vyrobkd je i jednim z hlavnich pa-
rametra zakaznika.

Vady plynule litych predlitkti mohou byt zptasobeny mnoha faktory, napt. chemickym slo-
Zenim oceli, nastavenim liciho stroje, provoznimi podminkami a podobné [37, 32]. V dalsim se
zaméfime predevs$im na faktory v souvislosti s nastavenim liciho stroje, protoze tato nastaveni
je mozné pomoci numerickych modeli teplotniho pole predlitku fidit a optimalizovat.

Vady predlitkt vyrabénych plynulym odlévanim lze rozdélit do tfi skupin na povrchové,
vnitfni a vady tvaru [32].

Povrchové vady vznikaji na povrchu predlitku nebo tésné pod jeho povrchem [32, 37], napf.

* podélné trhliny: zphsobené vysokymi licimi teplotami, vysokou lici rychlosti, nasledkem
vysokého opotfebeni nebo poskozeni stén krystalizatoru, nizkou jakosti liciho prasku,
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Obrazek 1.10: Druhy trhlin plynule
odlévanych predlitka [125] — vnitini
trhliny: 1-6 (podpovrchové,
hvézdicové, diagonalni), povrchové
trhliny: 7-11 (podélné, pricné,
rohové).

nevhodnou konicitou krystalizatoru, chybnym nastavenim intenzity chlazeni krystaliza-
toru a sekundarni zény (viz obrazek 1.10),

e pfi¢né trhliny: zphsobené nesouladem lici rychlosti a teploty stén krystalizatoru, chybné
sefizenou rovnaci stolici, chybnym nastavenim intenzity chlazeni sekundéarni zoény; vznik
pri¢nych trhlin podporuji oscila¢ni vrasky, které vznikaji v krystalizatoru vlivem jeho
kmitavého pohybu (viz obrazek 1.10),

* vyronek (prunik taveniny trhlinou na povrch predlitku): nevhodna intenzita chlazeni
v krystalizatoru a sekundarni zo6né; pii protrzeni klry taveninou dochézi k tzv. pravalu,

* prepldtovdni: vytahovani ztuhlé oceli povrchem krystalizatoru,

* broky (rozstfik): 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 zptisobeného
fazovymi zménami [32]. Vnitfni vady tedy nepronikaji na povrch predlitku a proto jsou ob-
tiZzné detekovatelné. Vétsina vnitinich vad se tvofi v teplotnim intervalu tzv. ldmavosti za tepla,
ktery se vyskytuje tésné pod teplotou solidu. K vyraznéjSimu vyskytu vnitinich vad dochazi
u feritickych oceli nez u austenitickych. Tvorbu vnitfnich vad je mozné vyrazné redukovat po-
uzitim elektromagetického michani. Vnitfni vady jsou nejcastéji zptisobeny nerovnomérnou
intenzitou ochlazovani predlitku na ZPO a nevhodné zvolenou lici rychlosti [32]. Mezi nejcas-
téjsi povrchové vady patii

* podpovrchové, hvézdicové a diagondlni trhliny (viz obrazek 1.10),

* stfedovd porozita: dutiny v ose predlitku,

* stfedovd segregace: vylucovani piimeési v oceli, nejcastéji siry,

* vméstky: malé ¢astecky primési (napf. sulfidu manganatého nebo oxidu hlinitého ¢i kfe-
micitého) v oceli.

Vady tvaru jsou spjaty s porusenim pravidelného tvaru predlitku, které znesnadnuji jeho dalsi
tvareni a zplsobuji vznik nadbyte¢ného odpadu pfi dal$im zpracovani. Hlavnimi pfi¢inami
tvarovych vad jsou velky ferostaticky tlak, vysoka lici rychlost, chybné nastaveni intenzity chla-
zeni liciho stroje a nesouosost vodicich valct [32]. Nejéastéjsimi vadami tvaru jsou

* deformace do tvaru kosodélniku,
* deformace do tvaru ovdlu,
* vybouleni, vyduti.
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Obrazek 1.11: Oblast peritektické
premény v Fe-Fe;C diagramu a jeji
vyuziti pro predikci vzniku vad

Teplota [°C]

pomoci solidifika¢nich tras ¢tyt
zakladnich typa [92].

Obsah uhliku [wt. %]

Nachylnost konkrétni oceli k riznym typtm vad lze obecné rovnéz predikovat (a odhad-
nout) pomoci chemického slozeni. Principem je stanoveni tzv. solidifika¢ni trasy (solidification
path) v rovnovazném diagramu metastabilni soustavy Zelezo—karbid Zeleza. Zasadni vliv na
nachylnost oceli k vadam ma oblast peritektické premény, viz obrazek 1.11, ktera zachycuje
pfemeénu taveniny na pevnou fazi. Obsah uhliku v oceli urcuje svislou pfimku - ,trasu” (soli-
dification path), podle které probiha solidifikace. Podle obsahu uhliku existuji 4 zakladni typy
solidifikac¢nich tras, viz barevné vyznacené vyznamné body a oblasti v obrazku 1.11. Solidifi-
kacni trasa, jeji poloha vzhledem k charakteristickym bodtm a typy struktur oceli, které béhem
solidifikace vzniknou, umozriuji predikci nachylnosti oceli na konkrétni druhy vad [92].



2

Zaklady metalurgie a vyroby oceli

SLITINY zeleza (tzv. technické Zelezo) se fadi mezi nejpouzivanéj$i materialy ve strojnim in-
Zenyrstvi a jsou dulezitym prvkem v dalSich primyslovych odvétvi. V celkové produkci kovl
tvori slitiny Zeleza asi 95 %. Avsak Cisté zelezo nema v technické praxi vyuziti z ddvodu jeho ne-
vhodnych vlastnosti. Pfidanim pfisadovych prvka vSak vznikaji slitiny, které vyznamnym zpu-
sobem méni vlastnosti samotného Zeleza a umoznuji vznik materiald s riznymi vlastnostmi dle
zplisobu vyuziti. Mezi pfisadové prvky, které jsou cilené pfidavany k ¢istému Zelezu a méni tak
jeho vlastnosti, patfi predevsim uhlik a legujici prvky. Podle obsahu uhliku se technické Zelezo
déli na cisté Zelezo (velmi nizky obsah uhliku), oceli (obsah uhliku do 2,14 %) a surovd Zeleza
a litiny (obsah uhliku nad 2,14 % a do 6,69 %) [34].

2.1 Zelezo ajeho slitiny

V zavislosti na teploté se Zelezo vyskytuje ve dvou krystalografickych modifikacich, viz obrazek
2.1. Modifikace s krychlovou prostorové sttedénou mrizkou, ktera je stabilni do teploty 912°C,
se nazyva zelezo a. Tato modifikace je feromagneticka do teploty 760°C (Curieho bod), pfi
vyssi teploté ztraci feromagnetické vlastnosti, stava se paramagetickou (beze zmény krystalické
mrfizky) a oznacuje se jako Zelezo f. Pri teploté 912°C dochazi ke zméné krystalické mrizky
na krychlovou plosné stiedénou, ktera je stabilni do teploty 1392°C a nazyva se zelezo y.
Pri teploté 1392°C dochazi k modifikaci krystalické mrizky zpét na krychlovou prostorové
stfedénou a tato modifikace se nazyva Zelezo 0. V modifikaci y s krychlovou plosné stiedénou
krystalickou mfizkou jsou atomy v ni umisténé usporadany tésnéji nez v modifikaci o, p a 6
s krychlovou prostorové stfedénou mrizkou, a proto se pfi pfeméné z modifikace ¥ na a (p)
¢i 0 objem zvétSuje a naopak, pfi pfechodu z modifikace a () nebo 6 na y se objem zmensuje
(135, 34].

Stejné jako dalsi cisté kovy je i Cisté Zelezo velmi mékké, dobfe tvarné a ma malou pev-
nost. Ale i velmi malé mnozstvi uhliku méni vyrazné mechanické a technologické vlastnosti
zeleza a jeho strukturu, ¢ehoz se vyuziva v technické praxi. Diky malé velikosti atomt uhliku
tvoii zelezo s uhlikem intersticialni' tuhé roztoky. Intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze
a se nazyva ferit, v zZeleze y austenit a v o Zeleze hovofime o o-feritu. Kromé vyse uvedenych
tuhych roztoka tvori Zelezo s uhlikem tzv. eutektoid, ktery se nazyva perlit. Perlit vznika roz-

Latomy uhliku se nachazi ve volnych prostorech krystalické m¥izky, jejiz uzlové body jsou obsazeny atomy zeleza
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Obrazek 2.1: Kfivky chladnuti a ohfevu ¢istého zeleza [53].

padem austenitu pfi konstantni teploté 723 °C na smés feritu a cementitu, ktera ma nejcastéji
lamelarni? charakter [34].

Rozpustnost uhliku v Zeleze vsak diky poméru velikosti jejich atomi neni velka. Nejvétsi
rozpustnost uhliku ve feritu je 0,018 % pii 723°C a klesa s teplotou az na 1,5-107° % pfi teploté
20°C. Diky vétsimu parametru mfizky z dtvodu vyssi teploty rozpousti o-ferit maximalné
0,08 % uhliku pfi teploté 1499°C. Rozpustnost uhliku v austenitu je v porovnani s feritem
znacné vyssi, protoze austenit rozpousti az 2,14 % uhliku pfi teploté 1 147 °C [34]. V ptfipadé,
Ze slitina obsahuje vice uhliku nez je schopna pfi dané teploté rozpustit, tvori nadbyte¢ny
uhlik se zelezem intersticialni chemickou slouceninu — karbid zeleza, tzv. cementit, nebo se
vyskytuje chemicky volny jako grafit. Uhlik z divodu svych dvou forem tvori se zelezem slitiny
ve dvou rtiznych soustavach. Jedna se o metastabilni soustavu Zelezo—karbid Zeleza a stabilni
soustavu Zelezo—grafit. Z pohledu oceli ma vétsi vyznam metastabilni soustava Zelezo—karbid
Zeleza a predevsim jeji ¢ast pro oceli s obsahem uhliku do 2,14 % [5].

2.2 Hutnicka vyroba oceli

Vyroba oceli je zaloZena na prumyslovém zpracovani pfirodni suroviny, tzv. rudy, ktera je tvo-
fena rudnymi nerosty obsahujicimi uzitné slozky rudy a hlusinou. V prevazné vétsiné jsou
kovy v rudach obsazeny ve formé chemickych sloucenin a pro ziskani kovi je nutné tyto rudy
podstoupit zpracovani a chemickym reakcim, jejichz vysledkem je pozadovany kov. Obvykle
vsak Ccistota takto ziskanych kovid neni postacujici a je nutné odstranit nezadouci necistoty
pomoci rafinace. Mezi nejznaméjsi Zelezné rudy se fadi magnetit (magnetovec) Fe3Oy4, hematit
(krevel) Fe, O3, limonit (hnédel) Fe,O3 - x H,O nebo siderit (ocelek) FeCO3. HluSina je tvofena
zejména SiO,, Al,03, CaO a MgO [41].

Pti vyrobé kovl se vyuziva rtiznych chemickych pochodi v zavislosti na chemickém slo-
Zeni kovu v rudé obsazeného a hluSiny. V pripadé vyroby Zeleza a oceli se vyuziva redukce
kyslikatych sloucenin (oxida) Zeleza uhlikem nebo oxidem uhelnatym. Redukce je chemicky
proces, pri kterém se v urcitém atomu zvysSuje poctu elektrond a dochazi tedy ke snizovani
oxidac¢niho ¢isla. V hutnické praxi mezi predstavitele s technickym vyznamem patfi napriklad

20bé faze jsou stiidavé ulozeny ve formé jemnych paskii — lamel



2.2 Hutnicka vyroba oceli 25

redukce oxidi Zeleza na surové zelezo?, oxidace uhliku rozpusténého v surovém zeleze (tzv.
zkujniovani) nebo oxidace siry prazenim sulfidu Zeleznatého [129]. Oxidy Zeleza mohou byt re-
dukovany na Zelezo pomoci uhliku (pfima redukce) nebo oxidu uhelnatého (nepfima redukce).

panvova metalurgie (LF)

kyslikovy
ySHxovy vakuovaci stanice (RH, VD, VAD, VOD)

konvertor (BOF)

zelezna ruda

plynulé odlévani oceli

koks

prima redukce
bramy

ocelovy srot

obloukova pec (EAF) bloky, sochory

vapenec
surové Zelezo
vysoka pec
Obrazek 2.2: Schéma vyroby oceli z zelezné rudy a ocelového srotu [195].

Nejdulezitéjsi zmény a pfeména rudy na kovy probihaji za vysokych teplot a jsou sche-
maticky zobrazeny na obrazku 2.2. Vychozi surovinou pro vyrobu oceli je Zelezna ruda, ktera

% ve vysoké peci. Jejim produktem je tekuté surové Zelezo, které se

se zpracovava predevsim
dale sekundarni metalurgii [55] zpracovava na ocel zkujriovanim. Tento proces probiha nejcéas-
té&ji v zasaditém kyslikovém (Thomasové) konvertoru oznadovaném jako BOF>, ktery obvykle
zpracovava smés tvofenou 3 surového Zeleza z vysoké pece a § ocelového rotu [195, 62]. Ci-
lem je odstranéni prebyte¢ného mnozstvi uhliku, kterého je dosazeno oxidaci surového Zeleza
profukovanim smési kysliku s argonem [111].

Jinym zptsobem vyroby oceli je vyuZiti elektrickych peci, nejcastéji elektrickych oblouko-
vych peci oznacovanych jako EAF®, ve kterych je zdrojem tepla elektricky oblouk [98]. Vstupni
surovinou pro obloukové pece je obecné ocelovy Srot, pfipadné surové zelezo vyrabéné pfimou
redukci pfi teplotach kolem 900°C [191, 195].

V soucasné dobé se pomoci vysoké pece a BOF zpracovava asi 66 % produkce oceli, v elek-
trickych obloukovych pecich EAF asi 31 % oceli a pouze 3 % produkce oceli se zpracovavaji
v otevienych Siemensovych-Martinovych pecich, které byly dominantni technologii v prvni
poloviné 19. stoleti [195].

Zpracovanim oceli v konvertoru nebo obloukové peci se kromé zkujnovani dosahuje rovnéz

homogenizace a ¢isténi. Zkujnéna ocel se dale zpracovava obvykle v panvovych obloukovych

3tzv. redukce Zeleza uhlikem

4y soucasné dobé cca 93 % veskeré produkce surového eleza [195]
Sbasic oxygen furnace

belectric arc furnace
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pecich oznacovanych jako LF” a ve vakuovacich stanicich ozna¢ovanych jako VD8, ve kterych
dochazi k odsifeni, odfosforeni, legovani oceli (LF) a odstranéni vodiku, dusiku a dalsich ne-
zadoucich pfimési (VD) [195]. Produktem sekundarni metalurgie je tedy ocel s kone¢nymi
parametry, ktera se cyklicky v panvich dopravuje do mezipanve zafizeni pro plynulé odlévani,
jehoz produktem jsou predlitky pro dalsi zpracovani.

2.3 Krystalizace

Fazova pfemeéna taveniny na tuhou krystalickou anizotropni fazi se nazyva krystalizace a ma
z technického pohledu velky vyznam. Samotny proces krystalizace, ktery je ovliviiovan pre-
devsim stavem taveniny a teplotnimi podminkami krystalizace, ma zna¢ny dopad na jakost
a vlastnosti materialu k tuhém stavu [138]. Pfitomnost doprovodnych a legujicich prvka v oceli
ovliviiuje tuhnuti prostfednictvim segregace,” ¢im2 dochéazi rovnéz k ovlivnéni vlastnosti vy-
rabénych oceli. Segregaci 1ze rozdélit podle méritka plisobnosti na mikrosegregaci (na Grovni
velikosti dendritd nebo zrn) a makrosegregaci (urcita oblast odlitku nebo ingotu) [135]. V pfi-
padé prekroceni rozpustnosti nékterého prvku v mezidendritické oblasti se vzniklé chemické
slouceniny nazyvaji vmeéstky, které negativné ovliviiuji vlastnosti oceli.

G
tavenina - .
Y spontanni krystahzace —

AG tuha faze %
e cizi zarodky
N
3
Q
a.

T T T3
T T T prechlazeni [°C]
Obrazek 2.3: Teplotni zévislost volné Obrazek 2.4: Krystaliza¢ni spektrum [34].

entalpie taveniny a tuhé faze [34].

Podle zakont termodynamiky [30] je pfi danych podminkach stabilni faze s nejnizsi volnou
entalpii G. Prabéh volné entalpie pro kapalnou a tuhou fazi zachycuje obrazek 2.3, ze kterého
je patrné, ze nad teplotou T,, je diky nizsi volné entalpii stabilni tavenina a pod teplotou T,
naopak tuha faze. Krystalizace ale nezacne okamzité pfi poklesu teploty na teplotu T,,,. Vzniku
nové faze predchazi nukleace, béhem které vznika zarodek pfi teploté T} < T,,, kdy se ener-
gie ke zformovani zarodku cerpa z volné entalpie [30, 27, 34|. Pfechlazeni T; — T, je kromé
vzniku zarodkd béhem nukleace rovnéz potfebné pro dynamiku krystalizace a uvolnujiciho
se latentniho tepla z taveniny [138, 92]. Podle zptisobu tvorby zarodku lze nukleaci roz¢lenit
na homogenni (spontanni) a heterogenni (vynucenou) [34, 138]. Homogenni nukleace nastava
v pfipadé, Ze se nova faze tvoii bez ucasti cizich zarodkd nebo stén formy. K tomu je vSak
potfeba velkého prechlazeni, u kovu pfiblizné 0,8 T,, [34]. Pfi heterogenni nukleaci se tvori
zarodky za pritomnosti dalsich tuhych fazi (napf. nerozpusténé zbytky matetské faze), které
maji stejnou nebo podobnou krystalickou mrizku jako krystalizujici faze. Pfechlazeni nutné ke

71addle furnace

8vacuum degasser

yylu¢ovani nové faze na hranicich zrn pii nasyceni tuhého roztoku
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vzniku zarodku nové faze je pak tim nizsi, ¢im jsou si krystalické mfizky nového a ciziho za-
rodku podobné [34]. Na obrazku 2.4 je zobrazeno krystaliza¢ni spektrum, pficemz podobnost
krystalické mrizky zarodku vznikajiciho pfi pfechlazeni T; je vétsi nez podobnost krystalické
mftizky zarodku vznikajiciho pfi pfechlazeni T;.

primarni osa

sekundarni osa

terciarni osa

(

W»f\\a»

Obrazek 2.7:
Sloupcovité a rovnoosé

‘

1 “,I,A“, v )'

\-A

Obrazek 2.6: Vznik

zrn z dendrita [138]. .
Obrazek 2.5: Dendrit a jeho typy dendritt [40].

stavba [34].

Pti krystalizaci slitin nedochazi ke vzniku dokonalych krystald, ale tzv. krystalitfi, které
rostou prednostné v urcitych krystalografickych smérech podle podminek pfi krystalizaci [34].
Krystalit roste nejdfive v primarni ose, na kterou kolmo krystalizuji osy sekundarni, na které
pak analogicky krystalizuji terciarni osy a tak dale, viz obrazek 2.5. Vznikly krystalit ve tvaru
stromecku, tzv. dendrit, je pak zakladem pro tvorbu zrn, viz obrazky 2.5 a 2.6. V zavislosti
na rychlosti a intenzité odvodu tepla z taveniny vznikaji dendrity sloupcovité nebo rovnoosé
[30, 34, 92, 138]. Sloupcovité dendrity se tvori nejcastéji na sténach formy ¢i ochlazovaném po-
vrchu, kde je odvod tepla nejintenzivnéjsi. Z tohoto dtivody jsou hlavni osy dendritt kolmé na
tyto stény nebo povrchy a delsi nez sekundarni a nasledné osy, které jsou kratsi, viz obrazek 2.7.
Oblast u povrchu, ve které vznikaji sloupcovité dendrity, se nazyva transkrystaliza¢ni pasmo
[34]. Po vzniku této oblasti je dalsi krystalizace fizena podminkami odvodu tepla a poc¢ate¢nim
prechlazenim. V dostate¢né vzdalenosti od povrchu vznikaji v taveniné zarodky rovnoosych
dendrit, jejichz osy jsou pfiblizné stejné dlouhé [34, 138]. Struktura vysledného materialu
a jeho vlastnosti zavisi predevsim na vlastnostech jednotlivych krystalt a velikosti zrn [138].
Z vyse uvedeného je tedy patrné, ze konfigurace odvodu tepla z plynule odlévaného predlitku
(pfedevsim intenzita odvodu tepla v krystalizatoru a v sekundarni chladici zé6né — typ, rozmis-
téni a provozni parametry chladicich trysek) zasadnim zptsobem ovliviiuje kvalitu a strukturu
odlévané oceli [115].

Pti plynulém odlévani oceli zac¢ina prvotni nukleace v krystalizatoru na rozhrani krystali-
zator—predlitek. U povrchu predlitku je struktura oceli tvofena vrstvou jemnych rovnoosych
dendritti. Pod touto vrstvou (ve sméru do jadra predlitku) se nachazi pasmo tvorené sloup-
covitymi dendrity, které ,rostou” ve sméru nejintenzivnéjsiho odvodu tepla z predlitku, tj.
kolmo k jeho povrchu. Jadro predlitku je pak obvykle tvofeno oblasti rovnoosych dendritti, viz
obrazek 2.7. Oblast tvofena rovnoosymi dendrity v jadfe predlitku je tim vétsi, ¢im je mensi
prehrati taveniny [92]. Jednou z moznosti, jak zvétsit oblast tvofenou rovnoosymi dendrity
a naopak zmensit méné zadouci oblast sloupcovitych dendritt je pouziti elektromagnetického
michani, viz kapitola 1. Jemnost dendritické struktury se ¢asto vyjadfuje pomoci parametru
dendritic arm spacing (DAS), ktery se typicky zmensuje se vzristajici intenzitou ochlazovani
[92]. Parametr DAS charakterizujici solidifikaci je mozné rovnéz vlozit do solidifika¢nich mo-
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deld stanovujicich termofyzikalni vlastnosti oceli, napf. do software IDS uvedeného v oddile
4.2.1.

2.4 Piisadové prvky a jejich vliv na vlastnosti oceli

Pri vyrobé oceli je pozornost soustfedéna predevsim na prisady, které mohou nepfiznivym
zpusobem ovlivnit jakost a kvalitu vyrabéné oceli. Jedna se zejména o siru, fosfor, arsen, dusik
a vodik. Vliv téchto prvkl lze omezit prisadami jinych kovovych prvkt. Obecné 1ze piimési
k soustavé Zelezo—uhlik rozdélit na prvky doprovodné (skodlivé: O,, P, S, N,, H; a prospésneé:
Mn, Si, Al) a prisadové. Pfisadové prvky (napft. Ni, Cr, Ti, Mn, Al, Si, V, W, Co, Mo, Nb) jsou do
oceli pridavany tmyslné z divodu dosazeni zmén mechanickych nebo technologickych vlast-
nosti oceli, napt. zvyseni pevnosti, tvrdosti, obrobitelnosti apod. [14, 92, 129, 130].

Prisadové a doprovodné prvky lze rovnéz rozdélit podle jejich vlivu na stabilitu feritu
(napt. Cr, Si, W, Mo, V, P, Ti, Al, ...) a austenitu (Mn, Ni, Cu, N, ... ). Dominantni obsah prvka
stabilizujicich austenit (napf. v pfipadé nerezovych oceli) napomaha zachovat austenitickou
strukturu az do nizkych teplot [92].
dovych prvki v oceli. Podrobnéjsi informace vcéetné zptisobt a metod pro regulaci (zejména
snizeni) obsahu jednotlivych pfisadovych prvka v oceli 1ze nalézt napt. v [125, 135, 130, 179].

Uhlik hraje velmi dtlezitou roli pfi vyrobé oceli, protoze kone¢ny obsah uhliku vyznamné
ovliviiuje mechanické (napf. mez kluzu, pevnosti, tvrdost) i technologické (napi. svaritelnost)
vlastnosti vyrabéné oceli. Pfi vyrobé surového zZeleza a oceli je uhlik obsazen ve vsazce a koksu,
ktery se uziva jako paliva a redukéniho ¢inidla [179, 125].

Kyslik je pfi vyrobé oceli nezbytnym prvkem, ale ve findlnim produktu je vZdy naprosto neza-
douci. Se silnymi dezoxidovadly vytvari kyslik stabilni oxidy. Jejich tvar a rozdéleni ma stejné
jako u sulfidt vliv na vlastnosti materidlu. Tvrdé vméstky oxidu hlinitého zhorsuji obrobitel-
nost a shluky oxidickych vméstkd mohou byt iniciatory trhlin pfi cyklickém namahani [135].
Kyslik se spolu se sirou fadi mezi hlavni ptivodce vmeéstkt v oceli. Tekuta ocel je rovnéz vysta-
vena oxidaci pfi ptsobeni vzduchu a v ném obsazeného kysliku béhem odpichu a liti, pficemz
toto okysli¢eni mohou kompenzovat exogenni vmeéstky z vyzdivkovych materiala [125].

Fosfor se do Zeleza a oceli dostava zejména z zZelezné rudy, pripadné z fosfornaté strusky. Vliv
fosforu na vlastnosti oceli je pfevazné negativni, coz vede ke snaze o minimalizaci obsahu
fosforu ve vyrabéné oceli. Pouze pfi nizkém obsahu uhliku 0,01 % zvysuje fosfor taznost, ale
privyssim obsahu uhliku naopak fosfor zvysuje kiehkost. Obecné se pozaduje obsah fosforu ve
vyrobené oceli do 0,03 %. Avsak u nékterych oceli (automatovych a s nizkym obsahem uhliku)
obsah fosforu priblizné 0, 1 % zlepsSuje nékteré statické mechanické vlastnosti, napt. mez kluzu
a taznost [130, 125]. U vysoce pevnych oceli snizuje fosfor mez tnavy, ale zvysuje sklon ke
vzniku trhlin, prasklin a kfehkych lomi [135]. Phsobeni fosforu v oceli je tim nepfiznivéjsi,
¢im vy$si je obsah uhliku v oceli. Odfosfofeni a regulace obsahu fosforu v oceli je diileZitou
slozkou sekundarni metalurgie [130, 179].

Sira je v oceli neZadoucim prvkem, protoZe pfi piekroceni rozpustnosti siry v taveniné vznikaji
vméstky siry, které vyrazné zvysuji kiehkost a sniZzuji houZevnatost oceli. V odlitcich zvysuje
pfitomnost siry pfi¢inu vzniku trhlin a ztraty tvarlivosti [125, 179]. Zdrojem siry je zejména
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vsazka a také struskotvorné prisady. Pfi normalni teploté je rozpustnost siry v Zeleze velmi
nizka a jeji nadbytek tvoii s jinymi prvky sulfidy. Sira mze byt pfi¢inou lamavosti za cerve-
ného zaru, zhorsuje svaritelnost a korozivzdornost [135]. Odsifeni oceli je stejné jako odfosfo-
feni dulezitou slozkou sekundarni metalurgie [130, 179].

Dusik a jeho pritomnost v oceli ma velmi $kodlivy vliv na vlastnosti béznych nelegovanych
a nizkolegovanych oceli. Dusik zplsobuje kfehnuti a starnuti oceli a pfi urcitych koncentracich
dusiku a hliniku dochazi ke vzniku lasturovych lomu. ZhorsSeni nékterych materidlovych vlast-
nosti, napf. vrubové houzevnatosti nebo taznosti, je zptsobeno tvorbou nitrid [179]. Nicméné
dusik Ize vyuzit jako legujici prisadu u nékterych vysoce legovanych oceli diky jeho austenito-
tvornosti [125, 179].

Vodik je v oceli nezadouci, protoze zpusobuje zhorSeni plastickych vlastnosti (zejména houzev-
natosti) bez zvyseni pevnosti. Ve vyssich koncentracich maze vodik béhem tuhnuti zptisobovat
bubliny [179]. Obsah vodiku v oceli se obtizné reguluje a jeho vyssi obsah je pfi¢inou vaznych
vad, napft. stvolovych vycezenin pfi tuhnuti oceli a pfi chladnuti jiz ztuhlé oceli je vodik hlavni
pti¢inou vzniku tzv. vlocek!? [130].

Mangan je v hutnickych procesech vyznamnym a zadanym prvkem. Mangan v koncentraci
0,3 az 1% priznivé ovliviiuje houzZevnatost, protoze napomaha vylouceni sulfidd, ¢imz do-
chazi ke snizeni jejich nepfiznivého vlivu [135]. Dodanim nizsiho obsahu manganu do oceli se
dosahuje velmi vyrazné prokalitelnosti a pfi vy$§im obsahu manganu dochazi diky jeho auste-
nitotvornosti k tvorbé austenitickych oceli [130]. Mangan se rozpousti ve feritu, ¢imz dochazi
ke zvySeni pevnosti a tvrdosti pfi zachovani plastickych vlastnosti. Mangan rovnéz zpusobuje
rozsifeni oblasti austenitu, coz ma za nasledek zjemnéni lamel cementitu v perlitu [125, 135].

Kiemik se v hutnictvi uplatriuje jako legujici prvek pro nékteré oceli a chemicky odolné li-
tiny. Kfemiku se pouziva jako slitinového prvku pfi vyrobé dynamovych a transformatorovych
oceli, protoze kfemik v obsahu az do 4,6 % zlepsuje magnetické vlastnosti. Pfitomnost kfe-
miku v oceli zlepsuje nékteré mechanické vlastnosti, ale snizuje tvaritelnost, tepelnou a elek-
trickou vodivost [130]. Kfemik zvySuje pevnost a mez kluzu, spolu s manganem podporuje za
zvysenych teplot segregaci, napf. fosforu. Pfitomnost kiemiku také sniZuje kritickou rychlost
ochlazovéani!! [135].

Hlinik se vyuziva pfi vyrobé oceli pfi srazeci deoxidaci a jako slitinové prisady. Pfi deoxidaci
hlinik ovliviiuje prostfednictvim vméstkt a svého prebytku nékteré vlastnosti oceli, s ¢imz je
ale také spojena problematika jeho vyhotovani a zptsoby jeho pfidavani do oceli. Diky vysoké
afinité hliniku k dusiku je mozné hlinik vyuzit k vytvareni tvrdych nitrida a nitridac¢nich oceli
a pfi vyrobé zarovzdornych oceli [130].

Vapnik je ve slitinach Zeleza nerozpustny. Slouc¢eniny vapniku, napt. silicid vapniku, je mozné
pouzit jako prisad k regulaci tvartt vméstk, které vzniknou pfi dezoxidaci hlinikem, ¢imz lze
dosahnout zlepseni mechanickych vlastnosti [130]. Vapnik ve formé karbidu vapniku je mozné
vyuzit k odsifeni [130].

10vada, pti které vznikaji vnitfni trhliny
Hyychlost ochlazovani pti tepelném zpracovéni, kdy dochazi k potlaceni difuznich pochod@ a vzniku nap#. mar-
tenzitu
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Méd' se do oceli dostava nejcastéji ze Spatné vytfidéného kovového Srotu, pfipadné také z rudy.
Pridanim médi Ize dosahnout zvysené odolnosti proti korozi u konstrukcnich oceli, pricemz
obsah médi nesmi pfesahnout 0,4 %, kdy dochazi ke sniZeni tvarnosti. Méd je nezadouci pfi-
mési pri vyrobé mékké magnetické oceli, protoze zptsobuje starnuti [130].

Legovaci pfisady (tzv. legury) se do oceli pfidavaji pro zlepSeni mechanickych i technologic-
kych vlastnosti. Obsah legur v oceli mtZe byt velmi maly (setiny wt. %) aZ vyznamny (de-
sitky wt. %). Pfi vyssim obsahu legujicich prvki jiz nehovofime o ocelich, ale o slitinach [130].
Pfidanim chromu, niklu, manganu, kfemiku, vanadu, molybdenu a wolframu lze dosahnout
zlepseni mechanickych vlastnosti bez vyrazného sniZeni houzevnatosti. Pfitomnost chromu,
molybdenu, vanadu a wolframu zvySuje tvrdost a sniZuje opotfebeni oceli diky vzniku tvr-
dych karbida. Zvyseni koroziodolnosti 1ze dosahnout pfidanim niklu, chromu, médi, kfemiku
a molybdenu. Molybden, vanad, chrom a wolfram zvysuji zaropevnost oceli. ZlepSeni pro-
kalitelnosti je mozné dosahnout pfidanim vanadu, chromu, manganu, molybdenu a chromu.
Ktemik a nikl také pfispivaji ke zvyseni odolnosti proti oxidaci oceli [135].
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Matematicky model teplotniho pole
plynule odlévaného predlitku

V soucasné dobé vedou pozadavky na zvysovani kvality, snizovani nakladi a zlepSeni efek-
tivnosti a konkurenceschopnosti k nutnosti optimalniho fizeni zafizeni pro plynulé odlévani.
Toho neni mozné dosahnout bez implementace numerickych modeld pro feSeni teplotnich poli
odlévanych predlitkil, protoZe neni mozné zkoumat a ovéfrovat nastaveni liciho stoje a dalsich
vlivii experimentalné pfimo béhem vyroby pfi provozu ZPO. Numerické modely teplotniho
pole jsou tedy nasledné vyuzity metodami optimalniho fizeni a optimaliza¢nimi algoritmy pro
stanoveni optimalnich parametrt ZPO pfi daném stavu zafizeni a dalSich okolnosti.

Implementaci modelt teplotniho pole a jejich pouZiti v problematice plynulého odlévani
oceli se zabyvala fada autord, viz napf. modely solidifikace a teplotniho pole plynulého od-
lévani napt. [104, 46, 158, 47, 182], implementace automatického chladiciho systému sekun-
darni zény sochorového ZPO napft. [21], model chladiciho systému plynulého odlévani napft.
[128], modelovani a optimalizace provozu ZPO genetickym algoritmem [151], numericka ana-
lyza sekundarniho chlazeni ZPO [26], numericka analyza tepelnych procesti v krystalizatoru
napft. [19]. Autor dizerta¢ni prace mnohé své vysledky vyvoje a implementace matematickych
modeld pro plynulé odlévani a jejich pouziti pro analyzu tepelného chovani predlitku pfi ply-
nulém odlévani jiz publikoval [A11, A1, A12, A18, A13, Al4, A15, A17].

3.1 Model teplotniho pole s fazovymi zménami

Z tyzikalniho hlediska se pfi plynulém odlévani a jeho numerickém modelovani jedna o pro-
blematiku pfenosu tepla a latky v nestacionarnim rezimu, ve kterém se uplatnuje predevsim
mechanismus kondukce [182, 57, 17]. Ostatni mechanismy vedeni tepla, tedy konvektivni a ra-
dia¢ni prenos, pak hraji roli pfedevsim v okrajovych podminkach tlohy [128, 57]. Do numeric-
kého modelu je navic nutné zahrnout i vliv fazovych zmén, ke kterym pfi ochlazovani oceli do-
chazi. Mezi fazové zmény patfi zmény skupenstvi, tj. prechod z kapalné faze do pevné, a zmény
struktury v pevném stavu'!. Diisledkem téchto fazovych zmén stavu materialu je vyvin latent-
niho tepla, které vyznamné ovliviiuje cely proces solidifikace odlévaného predlitku [163].

Pri plynulém odlévani oceli je vychozim stavem tavenina, tj. kapalna faze. Snizenim teploty
na teplotu tuhnuti, tzv. teplotu likvidu, dochazi ke vzniku pevné faze — v taveniné zacinaji

Inap#. zména modifikace Zeleza, peritekticka pfeména, eutektoidni pfeména atp.

31
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vznikat krystaly kovu. Mezi teplotou likvidu a teplotou tani, tzv. teplotou solidu, koexistuji
obé faze soucasné. Ochlazenim pod teplotu solidu je systém tvofen pouze pevnou fazi [163].

Lici stroj je obvykle konstruovan tak, Ze teplotni pole predlitku je mozné povazovat za sy-
metrické vzhledem k podélné roviné prochazejici osou predlitku, viz obrazek 3.1. Z tohoto
dtvodu je postacujici se zabyvat symetrickou polovinou odlévaného predlitku s vhodné oset-
fenou okrajovou podminkou v roviné symetrie, viz nize oddil 3.2.

Pro matematické modelovéani teplotniho pole? materialu s fizzovou preménou existuje né-
kolik metod. Mezi nejrozsitenéjsi® patti metody entalpie a efektivni tepelné kapacity [163].

3.1.1 Metoda entalpie

Tato metoda je zaloZena na pouziti termodynamické funkce objemové entalpie H, ktera umoz-
nuje zahrnout vyvin latentniho tepla skupenskych a strukturalnich zmén. Objemova entalpie
je definovana vztahem [163, 123, 166]

T
H(T):L (pc—po aJ;S)dQ (3.1)

kde p je hustota, L¢ je latentni teplo fizové premény, f; je zlomek podilu tuhé faze* a Ty je zvo-
lena referencni teplota. Dle vztahu ( 3. 1) je objemova entalpie funkce rostouci s teplotou. Sklon
funkce entalpie, tj. smérnice te¢ny aT H ke grafu entalpie, je vyrazné vétsi v teplotnich rozmezi
zmén skupenstvi a struktury nez vné téchto teplotnich intervalti, viz obrazek 4.1. Tento prudky
rust entalpie je spjaty s vyvinem latentniho tepla fazovych zmén.

Zavedenim objemové entalpie do rovnice vedeni tepla a pfidanim clenu vz%—lj zohlednujici
pohyb predlitku v licim stroji 1ze odvodit® Fourierovu-Kirchhoffovu rovnici [170, 182, 163],
ktera popisuje teplotni pole odlévaného predlitku v kartézskych souradnicich:

2] 2 ) 2Tt
ot dx\ dx| Oy 0z V2o

5 - (3.6)

2tj. teploty jako funkce ¢asu a prostorovych proménnych, tj. T = T(x,v,z,t), resp. T = T(r,$,0,1)
3daldimi metodami jsou napi. metoda front tracking (viz napi. [85, 70]), nebo metoda zotavujici se teploty
(temperature recovery method, viz napft. [172])
4tzv. solid fraction
Sodvozeni Fourierovy-Kirchhoffovy rovnice vychazi z rovnice nestacionarniho veden tepla
8T a(kaT) 8( 8T) a(kaT

o TN ax )T aw\k %)“@e“' (3-2)

0z

kde ¢ je mérna tepelnd kapacita a ggen 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 la-
tentniho tepla fizové pfemény konstantni a zlomek podilu tuhé faze f; je pouze funkci teploty [166, 123], pak
plati

d
dgen = poTJE' (3.3)
kde L¢ je latentni teplo fazové premény. Upravou vychozi rovnice (3.2) plati
d [, aT d ([, dT d(, T oT . JdT dfs dT afs aT
ﬁ( %)*a*y(ka*y%i( az) 0y ~gen = 0¢5 ~OLE ST Gy ( a1 | ar (34)
a zdiferencovanim defini¢niho vztahu (3.1) dostavame
JH afs
=57 = _poﬁ +pc. (3.5)

Substituci vztahu (3.5) do rovnice (3.2) a pfidanim c¢lenu vz Zohlednu]1c1ho pohyb taveniny v predlitku ziska-
vame Fourierovu-Kirchhoffovu rovnici (3.6).
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kde T(x,v,z,t) je teplota v bodé (x,v,z) a case t, H(x,y,z,t) pfedstavuje entalpii v bodé (x,v,z)
a case t, k je tepelna vodivost a v, je lici rychlost ve sméru liti%, tj. osy z.
V pripadé radialniho ZPO je vhodné Fourierovu-Kirchhoffovu rovnici (3.6) pro obloukovou
¢&st transformovat zavedenim cylindrickych soutadnic’ (r, ¢, w) na tvar
JH 190 aT\ 1 o (, dT d aT 10H
—=—=|kr=—|+ 5=k == |+—|k — ——. 3.7
ot rar( rar)+r28qb( 8q§)+8a)( 8a))+v¢r8¢ (3.7)

3.1.2 Metoda efektivni tepelné kapacity

Principem metody efektivni tepelné kapacity je zahrnuti latentniho tepla fazovych prfemén
do mérné tepelné kapacity materialu, ktera se nazyva efektivni tepelna kapacita [163] a Ize ji
definovat pomoci entalpie jako

1 9H of.

- _C_Lfﬁ.

Ceff = 5 oT - (38)

Substituci defini¢niho vztahu efektivni kapacity do rovnice (3.4) a pfidanim c¢lenu vzceff%—z
zohlednujici pohyb predlitku licim strojem ziskavame rovnici
dT d (, JT d ([, dT\ d(, T aT
pCeffﬁ = a(k g)-{-a—y(k %)-{-&(k )+vzpceﬁ%, (39)

0z

ktera popisuje tepelné chovani predlitku v kartézskych souradnicich. Transformaci rovnice
(3.7) do cylindrickych soufadnic pro popis obloukové ¢asti predlitku Ize odvodit

IT 19, 0T\, L9 (0T, 0 (T} e otdT (3.10)
et o ~ v ar\" " ar | 2o\ 94 )" dw\" dw )T 0T 3¢ '

V obou vySe popsanych metodach entalpie a efektivni tepelné kapacity jsou ve vyse uvede-
nych rovnicich zahrnuty mimo jiné rovnéz tepelné toky ve sméru liti, tj. v podélné ose pred-
litku. Podrobnéjsi analyzou s vyuZitim podobnostnich ¢isel (Pécletova a Biotova) 1ze ukazat, Ze
v piipadé plynulého odlévéani oceli® jsou konduktivni tepelné toky ve sméru liti fadové mensi
nez ostatni toky a je mozné je zanedbat [157]. Tento pfistup je zakladem pro implementaci
tzv. slice modelt [152], které fesi teplotni pole ve 2D pfi¢ném fezu, ktery se ,posouva“ lici
rychlosti ve sméru liti.

3.2 Pocatec¢ni a okrajové podminky
matematického modelu teplotniho pole

Protoze je rovnice (3.6), resp. (3.7), popisujici nestacionarni tepelné chovani predlitku parcialni
diferencialni rovnici druhého radu, je nutné ke korektni formulaci matematického modelu
doplnit rovnici (3.6), resp. (3.7), poc¢atecni a okrajovymi podminkami [38, 57, 17, 79].

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, za hlavni mechanismus pfenosu tepla uvnitf
odlévaného predlitku je povazovana kondukce (vedeni) a pfenos hmoty je zanedbavan. Ostatni
mechanismy prenosu tepla — konvekce (pfenos tepla proudici tekutinou) a radiace (zafeni)
hraji dulezitou roli v okrajovych podminkach alohy [182, 128, 57].

pohyb taveniny ve smérech soufadnych os x a y, které jsou kolmé na smér liti ve sméru osy z, lze zanedbat
atedyvy=v,=0

“mezi kartézskymi a cylindrickymi soutadnicemi plati vztahy x = rcos ¢, y = rsin ¢, z = w, detaily transformace
Fourierovy-Kirchhoffovy rovnice do cylindrickych soufadnic viz [57, kapitola 2]

8napt. pro plynulé odlévani hliniku uvedené tvrzeni neplati [157]
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rovina symetrie

prima cast ZPO
z
obloukova ¢ast ZPO

X

y
Obrazek 3.1: Kartézsky a cylindricky soufadny systém na radialnim ZPO.

Poznamka k oznadeni soufadnic. Z davodu pouziti kartézského a cylindrického souradného
systému v popisu matematického modelu bude v této casti textu vénované pocatecni a okra-
jovym podminkam pro prehledny zapis souradnic soufadného systému pouzivan vektor x.
V primé casti ZPO, ktera vyuziva kartézsky souradny systém (viz obrazek 3.1), pak plati, ze
slozky vektoru x jsou kartézské soutadnice: x = (x,7,2z)T. V obloukové ¢asti ZPO popisované
cylindrickym soufadnym systémem (viz obrazek 3.1) jsou pak slozky vektoru x cylindrické

soufadnice, tj. x = (7, ¢, w)T.

Pocate¢ni podminka. Protoze matematicky model teplotniho pole odlévaného predlitku po-
pisuje nestacionarni déj v ¢ase, je nutné pomoci poc¢atecni podminky [38, 57]

T(x,t=0)=Ty(x) (3.11)

definovat stav predlitku, tj. teplotu v kazdém jeho bodé T(x,0), v po¢atecnim okamziku t = 0,
kdy zac¢iname proces odlévani a solidifikace pfedlitku sledovat.

Okrajové podminky. Pro popis tepelné interakce odlévaného predlitku s okolim se pouzivaji
okrajové podminky, které lze kategorizovat do péti zakladnich skupin dle veli¢iny a mecha-
nismu pfenosu tepla, které se v nich uplatriuji [38, 17, 97].

* Okrajovou podminkou I. druhu, rovnéz nazyvanou podminkou Dirichletovou [38, 17], je
pfedepséana teplota na povrchu télesa ve tvaru T(x, t)|,ovrch = f (%, ). Tento typ podminky
se v matematickém modelu uplatiiuje v okrajové podmince (3.12) pfedepisujici teplotu
na menisku, ktera je rovna lici teploté Ty,

T(x,t)Imeniskus = T¢- (3.12)

* Okrajova podminka II. druhu, ktera je ¢asto nazyvana podminkou Neumannovou [38, 57|,
urcuje mérny tepelny tok 4 na povrchu télesa. Podle Fourierova zdkona lze tuto pod-
minku formulovat jako —k‘;—ITl = {(x,t). Specidlnim pifipadem je pak tepelné izolovany
povrch, kdy 4 = 0. Neumannova okrajova podminka se v modelu vyskytuje v podmince
(3.13) popisujici odvod tepla z krystalizatoru

aT

k= = (x, ) (3.13)
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a v podmince (3.14), ktera je pouzita v roviné symetrie predlitku (viz oddil 3.1 a obra-
zek 3.1) a v misté déleni predlitku na vystupni ¢asti ZPO (viz délici zafizeni, oddil 1.4
a obrazek 1.8),

aT
-k—=——=0. 3.14
n (3.14)
* Okrajova podminka III. druhu, nazyvana také podminkou Newtonovou nebo Robinovou
[38, 17], popisuje pfenos tepla konvekci na rozhrani povrchu télesa a pohybujici se teku-

tiny podle vztahu —k‘;—z =h(T -T,).

Podle ptivodu pohybu tekutiny podél povrchu rozliSujeme konvekci pfirozenou (volnou),
kdy je pohyb tekutiny zplisoben gravitacnim polem a soucasnym gradientem hustoty
v tekutiné, a konvekci nucenou, pii které je pohyb tekutiny vyvolavan vnéjsi silou [57].
V okrajovych podminkach modelu teplotniho pole predlitku se vyskytuji oba typy kon-
vekce: nucena konvekce pod chladicimi tryskami v sekundarni zéné a volna konvekce
mezi tryskami a vodicimi valci v sekundarni a terciarni chladici zéné. Kvantitativné se
uvedené dva typy konvekce odlisuji predevsim velikosti soucinitele prestupu tepla h:
u ptrirozené konvekce se i pohybuje v fadu desitek Wm™2K~!, zatimco u nucené kon-
vekce bézné dosahuje hodnot v fadu tisich Wm™2K~! [17].

Do podminky III. druhu se obvykle zahrnuje i pfenos tepla z pfedlitku radiaci (zate-
nim, salanim), ktery je na zakladé Stefanova-Boltzmannova zakona [57] kvantitativné
popsan vztahem —kg—z = O‘S(T4 -T2 ), kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta a ¢ je
emisivita povrchu. Okrajovou podminku v sekundarni a terciarni chladici zéné Ize tedy
souhrnné zapsat jako kombinaci konvektivniho a radia¢niho mechanismu pfenosu tepla,
—kg—T:h(T—Tw)ms(T‘*—Tg). (3.15)
n

Radiac¢ni slozku O'E(T4 - Té)) je mozné také vyjadiit® pomoci redukovaného soucinitele

prestupu tepla [182]
heea = o€ (T +Too) (T? + T2) (3.16)

a okrajova podminka (3.15) tedy prejde do tvaru

aT
—k%:(thhred)(T—Too). (3.17)
Schématické znazornéni mechanismu prenosu tepla v sekundarni zéné ZPO je uvedeno
na obrazku 3.2. Obrazek 3.3 schématicky ilustruje prabéh povrchové teploty v sekun-

darni z6né v zavislosti na poloze vzhledem k chladicim tryskam a vodicim valcim.

V misté kontaktu vodicich valct se pro kvantifikaci pfenosu tepla z povrchu obvykle
pouziva predepsani odvadéného tepelného toku do valce okrajovou podminkou II. druhu
(viz vztah (3.13)). Jinou moZnosti je v misté dotyku valce s predlitkem uvazovat fiktivni
prenos tepla konvekci podle vztahu —kg—ITl = hyslec (T — T,,) a koeficient prestupu tepla
hyslec se poté urci empirickym vztahem, napf. viz [202, 128].

* Podminka IV. druhu se pouziva pro popis prenosu tepla na rozhrani styku dvou téles A
a B [97]. Podle priibéhu teploty na rozhrani lze rozdélit styk téles na (a) dokonaly, pfi
kterém je teplota v misté styku spojitou veli¢inou, plati —kAgTTfA} = —kBg—Ii a tedy v misté

styku T4 = Tp, a (b) nedokonaly, pfi kterém je teplota v misté styku nespojita z dtivodu

s vyuzitim algebraického rozkladu (T4 - Tfo) = (T2 - TO%)(TZ + Tozo) =(T-T)(T+ T(X,)(Tz + Tozo)
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konvekce a radiace smér pohybu predlitku
do okolniho vzduchu

a vodicich valctu
e

konvekce a radiace
chladici tryska ._— dovodniho spreje

var a radiace
. —do vodicich valca

.— vedenido

vodici valec A o
vodicich valcu

Teplota [°C]

Obrazek 3.3: Pribéh povrchové

Obrazek 3.2: Mechanismy prenosu tepla teploty v sekundarni zoné [45].

v sekundarni zoné [45].

teplotniho propadu zptisobeného tepelnym odporem rozhrani styku téles A a B. Okrajova
podminka IV. druhu se v modelu teplotniho pole odlévaného predlitku pfimo neuplat-
nuje.

Podminkou V. druhu lze popsat fazovou pfeménu latky, napt. zménu skupenstvi tuhnu-
tim [97, 163]. Na rozhrani fazi A a B pak plati —ky 54 = —kp 512 +ppLe 42, kde f je fazovy
zlomek podilu faze B. Okrajova podminka V. druhu se v modelu teplotniho pole pfimo
neuplatiiuje, fazova pfeména a vyvin latentniho tepla jsou modelovany pomoci metod

popsanych v oddilu 3.1.

3.3 Geometrickeé a fyzikalni podminky

matematického modelu teplotniho pole

Kromé rovnice popisujici vlastni déj vedeni tepla v predlitku doplnéné o pocatecni a okra-
jové podminky je nutné matematicky model teplotniho pole odlévaného predlitku dale rozsirit
o podminky geometrické a fyzikalni. Souhrnné se podminky pocatecni, okrajové, geometrické
a fyzikalni nazyvaji podminkami jednoznacnosti alohy [97].

1. Geometrické podminky modelu slouzi k definici tvaru uvazovaného télesa, jeho konkrét-

nich rozmér a rovnéz napft. k definici povrcha télesa pro popis okrajovych podminek
[97]. V pripadé teplotniho modelu predlitku jsou geometrickymi podminkami napf. od-
lévany format a jeho rozméry, polomér a délka liciho oblouku v pfipadé radialniho ZPO,
délka a umisténi krystalizatoru, délka sekundarni a terciarni chladici zény, umisténi

chladicich trysek a vodicich valcti apod.

. Fyzikdlni podminky slouZi ke specifikaci fyzikalnich, pfipadné termofyzikalnich vlast-

nosti uvazovaného télesa [97]. V pripadé odlévaného ocelového predlitku (viz vztahy
(3.6), (3.9), (3.1), (3.8)) se jedna napft. o teplotni zavislost soucinitele 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 [181]. Proto je nutné tyto materialové charakteristiky stano-
vovat pro kazdou znacku oceli zvlast podle konkrétniho chemického slozeni. Nespravné
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urcené termofyzikalni vlastnosti mohou byt pricinou chybné predikce teplotniho pole,
kterda mutze vést dokonce ke ztraté kvality oceli a tvorbé povrchovych vad [37, 181, 32].
Termofyzikalni veli¢iny je mozné stanovit experimentalné (pro velké mnozstvi odléva-
nych znacek oceli drahé a ¢asové narocné) nebo pomoci numerickych solidifikacnich mo-
delti, napt. IDS [108, 110], viz kapitola 4.

3.4 Metody feseni matematického modelu teplotniho pole

Fourierovy-Kirchhoffovy rovnice (3.6) a (3.7), resp. (3.9) a (3.10), doplnéné o podminky jedno-
znacnosti (pocatecni, okrajové, geometrické a fyzikalni podminky; viz oddily 3.2 a 3.3) popisuji
chovani teploty v kazdém bodé télesa a kazdém casovém okamziku. Pro stanoveni hodnot tep-
loty jako funkce ¢asové a prostorovych soufadnic T(x,t) je nutné vySe popsany matematicky
model vyfesit. Metody feseni parcialnich diferencidlnich rovnic l1ze rozdélit na analytické a nu-
merické.

3.4.1 Analytické metody feseni

Analytickym fesenim tlohy je nazyvano feseni T(x,t), které popisuje presné chovani teploty
v kazdém bodé télesa [38]. Analytické metody feseni jsou zaloZzeny na postupném pouziti mate-
matickych vztahti a ekvivalentnich uprav, které umoznuji ziskat feseni ulohy. Bohuzel, analy-
tické metody feSeni lze pouzit pouze pro specifické pripady s velmi jednoduchymi pocatecni,
okrajovymi a geometrickymi podminkami. Mezi nejznamé;jsi analytické metody pro feSeni ne-
stacionarnich uloh vedeni tepla patfi napt. metoda separace proménnych, pomoci které 1ze sesta-
vit feSeni ve tvaru Fourierovy fady [38]; metody Fourierovy nebo Laplaceovy integrdlni transfor-
mace [38], které transformuji parcialni diferencialni rovnici na obycejnou diferencialni rovnici
a metoda soustiedéné kapacity'® [57, 17, 79] pro tlohy spliiujici podminku pro Biotovo ¢islo!!
Bi < %. Analyticky také lze fesit jednoduché pripady vedeni v polonekone¢ném pevném té-
lese [57], jejichz feseni obsahuji Gaussovu chybovou funkci'? erf x. Pro odhad feseni Ize vyuzit
princip maxima a minima [38].

3.4.2 Numerické metody feseni

Analyticky lze fesit tlohy vedeni tepla pouze pro specifické pripady a proto se v inzenyrské
praxi pouzivaji pro feSeni modelu teplotniho pole metody numerické. Charakteristikou téchto
metod je nalezeni priblizného feseni ulohy v konecném poctu predem definovanych bodu télesa
a v pfedem definovanych ¢asovych okamzicich [15, 38, 57, 124].

Pro numerické feSeni tloh vedeni tepla byla soucasné s rychlym rozvojem vypocetni tech-
niky v druhé poloviné 20. stoleti vyvinuta cela fada numerickych metod. Jejich softwarova
implementace pak umoznuje vznik numerickych modeld, které mohou byt nasledné vyuzity
pro fizeni provozu ZPO, predikci vyroby a vad a predevsim pro optimalizaci provozu ZPO.

10ang. lumped capacitance method

e bezrozmérné podobnostni ¢islo vyjadfujici pomér tepelnych odporti uvniti a na povrchu télesa: Bi = L%, kde

L je charakteristicky rozmér télesa (obvykle stanoven jako podil objemu a povrchu télesa, L = %), h je koeficient
prestupu tepla na povrchu télesa a ky, je tepelna vodivost télesa
12Gaussova chybova funkce je neelementarni funkce definovana jako

X
erfx = ij e_tzdt
Ve Jo
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Metoda kone¢nych diferenci. Jedna se o jednu z nejjednodussich metod, pfi které je téleso
diskretizovano spolecné s ¢asovou proménnou do sité boda a proto se také tato metoda nékdy
nazyva metodou siti. Rovnice je diskretizovana v jednotlivych uzlech sité, pficemz parcialni
derivace z rovnice a okrajovych podminek jsou nahrazeny Taylorovymi rozvoji, ve kterych se
zanedbaji ¢leny vyssich fada dle pozadované presnosti, napf.

T Ticjk= 2T ik + T jk
SRS Y . ,
ox i,jk A%x

(3.18)

kde T; ;x je teplota v uzlu sité (i,j, k) a Ax je diskretiza¢ni krok v ose x. Diskretizaci rovnice
ve vSech bodech sité tedy vznikne soustava algebraickych rovnic, jejiz feSenim je teplota télesa
T(x,t) v uzlech sité. Vyhodou této metody je predevsim jeji jednoduchost a snadna softwa-
rova implementace. Nevyhodou je predevsim obtizné lokalni zjemnéni sité v mistech télesa
napi. s vyskytem velkych teplotnich gradientt, kde je pozadovana vyssi presnost feSeni. Vice
o metodé konecnych diferenci viz napt. [132, 57].

Metoda kontrolnich objemti. Tato metoda je podobna predchozi metodé konec¢nych dife-
renci. Principem je rozdéleni télesa na tzv. kontrolni objemy, které mohou byt raznych velikosti
nebo i tvarii dle pozadavki na hustotu sité a pfesnost feSeni. Po roz¢lenéni télesa do mnoziny
disjunktnich!? kontrolnich objemi je pro kazdy kontrolni objem sestavena rovnice energetické

14

bilance'* za ¢asovou jednotku podle vztahu

E‘in + E‘gen — Eout = Est, (3.19)

kde Ej, je tok energie vstupujici do kontrolniho objemu z okolnich kontrolnich objemt za ¢a-
sovou jednotku, Eg, pfedstavuje vnitini zdroje energie v kontrolnim objemu (napf. latentni
teplo fazovych zmén) za ¢asovou jednotku, E,, je tok energie vystupujici z kontrolniho objemu
do okolnich kontrolnich objemt za jednotku ¢asu a Eg vyjadfuje zménu energie uchované
v kontrolnim objemu za ¢asovou jednotku. Z bilan¢nich vztahii jednotlivych objemt je pak
sestavena soustava algebraickych rovnic, jejichZ feSenim je hledané teplotni pole. Vyhodami
metody kontrolnich objemi jsou zejména fyzikalni vhled do feSené alohy, relativni jednodu-
chost metody a jeji implementace a také moznost tvorby sité s riiznou hustotou bunék, viz napf.
[57,17,79, 182]. Pro uvedené vyhody bude tato metoda pouzita pro diskretizaci numerického

modelu v této praci, viz oddil 3.5.

Metoda koneénych objemui. Principem této metody je rozdéleni télesa, na kterém se uloha
fedi, na tzv. kone¢né objemy. Rovnice popisujici déj je pak zintegrovana'> pies vsechny ko-
nec¢né objemy, ¢imz vzniknou tzv. bilan¢ni rovnice. V téchto rovnicich jsou pak parcialni de-
rivace nahrazeny pfibliZnymi numerickymi formulemi dle poZzadavkid na pfesnost a nasledné
jsou integralni operace nahrazeny kvadraturnimi formulemi. Aplikace uvedeného postupu na
vsechny konecné objemy pak vede na soustavu algebraickych rovnic, jejichz vyfesenim lze zis-
kat hledané feSeni. Tato metoda se casto pouziva pfi feSeni tloh z oblasti mechaniky tekutin
a kontinua a je zdkladnim principem pro oblast CFD (Computer Fluid Dynamics). Vice o me-
todé kone¢nych objemu viz napft. [175, 84].

13bez vzdjemného priniku
H4aplikace zakona zachovéni energie
I5integrace pies kone¢né objemy vede obecné na vicerozmérné integraly, které se integraci per-partes ¢astecné

transformuji na plosné integraly pfes hranice kone¢nych objemt za souc¢asného snizeni fadu derivaci
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Metoda koneénych prvka. Tato metoda je zaloZzena na pouziti tzv. varia¢niho principu a slabé
formulace, které jsou z matematického hlediska naro¢néjsi neZ metody konecnych diferenci
a kontrolnich objemt. Zakladni myslenkou je rozdéleni oblasti na tzv. konecné prvky, pro které
je na zakladé slabé formulace problému sestavena soustava algebraickych rovnic pro jednotlivé
konecéné prvky. Vyhodou je moznost volby velikosti prvki podle pozadavki uzivatele, rychlost
a presnost feseni. Hlavni nevyhodou je zejména slozitost metody a nutnost hlubsi znalosti ma-
tematiky. Metoda konec¢nych prvki se vyuziva zejména v mechanice téles pro napjatostni vy-
pocty, deformacni analyzu a podobné alohy. Vice o metodé konecnych prvki viz napf. [68, 52].

Metoda hrani¢nich prvki. Principem této metody je prevedeni ulohy popsané parcialni di-
ferencialni rovnici na feseni hranic¢nich integralnich rovnic, které se fesi nikoliv v celém télese
jako napf. u metody konecnych prvki, ale pouze na jeho hranici. Hodnoty hledané funkce
uvnitf télesa se pak ziskaji pomoci hodnot na jeho hranici, které jsou feSenim hrani¢nich in-
tegralnich rovnic. Pro sestaveni hrani¢nich integralnich rovnic lze pouzit napf. tzv. pfimou
formulaci. Hlavni vyhodou metody je nutnost diskretizovat pouze hranici studovaného télesa
a moznost fesit i problémy na neohranic¢enych télesech. Metoda hranic¢nich prvkd je vyuzivana
podobné jako metoda konecnych prvkt predevsim v mechanice téles pro napjatostni vypocty,
viz napft. [153, 9].

Bezsitové metody. Tyto tzv. mesh-free metody, které se fadi mezi relativné nové, se od viech
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
z nejobtiznéjsich a ¢asové nejnarocnéjsich ¢asti numerického feSeni ulohy. Bezsitové metody
misto sité vyZaduji pouze libovolné rozmisténi bodli v fesené oblasti a v téchto bodech se pak
konstruuje pfiblizné feseni. Vyhodou tedy je snadné hustsi rozmisténi bodd do mist, kde je
nutné zpfesnit feseni (napi. v mistech s velkymi teplotnimi gradienty), a naopak fid$i rozmis-
téni bodl v mistech s malou zménou sledované veli¢iny. Vice o bezsitovych metodach viz napf.
[162, 88, 127].

Principem bezsitovych metod je zavedeni tzv. shape funkci, pomoci kterych je sestaven tvar
feseni tlohy. Dosazenim navrzeného tvaru feseni do fidici rovnice tlohy se parcialni derivace
z neznamé funkece, tj. teploty, transformuji na derivace shape funkce, které jsou znamé. Timto
postupem lze pro vSechny body sestavit algebraické rovnice, které tvoii soustavu. Jejim fese-
nim je pak hledané priblizné feSeni tlohy. Vyhodou téchto metod je zminéna moznost libovol-
ného rozmisténi bodd v oblasti bez nutnosti meshovani. Dalsi vyhodou je takeé jejich rychlost
a efektivnost. Nevyhodou je naopak jejich relativni slozitost, naro¢né€jsi matematicka podstata
a problémy v souvislosti s okrajovymi podminkami tlohy [88].

3.5 Numericka diskretizace matematického modelu teplotniho pole

V tomto oddilu bude popsana diskretizace teplotniho modelu plynule odlévaného predlitku
metodou kontrolnich objemt (viz oddil 3.4.2) [57, 17, 79, 182], ktery je tvofen rovnicemi a pod-
minkami jednoznac¢nosti popsanymi v oddilech 3.1, 3.2 a 3.3. Metoda kontrolnich objemt je
zvolena zejména pro jeji nazorné odvozeni s fyzikalnim vhledem a moznost implementace
rizné hustoty objemt podle pozadavkl na presnost feseni. V této ¢asti prace se omezime na
pripad diskretizace numerického modelu teplotniho pole radialniho ZPO pro sochorovy pred-
litek se ¢tvercovym priifezem, nicméné uvedenou metodiku odvozeni diskretiza¢nich rovnic
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1ze rovnéz pfimocare pouzit i pro predlitky jiného tvaru a prafezu, napt. sochort s kruhovym
prufezem nebo bram.

Q, Qx p
smér liti A
v, '
Qy .
- %
Qf <o v, S
z z {“
=
x . <.
Qx
z v’*‘ w
Az _
y r
Obrazek 3.4: Kontrolni objem Obrazek 3.5: Kontrolni objem
v kartézskych soutadnicich [57]. v cylindrickych soufadnicich [57].

Protoze dopfedu nejsou znamy sméry toku energie kontrolnim objemem (tj. zda uvazo-
vanou hranici kontrolniho objemu energie ,vtéka“ dovnitf objemu nebo ,odtéka“ vné tento
objem), je vhodné sestavovat bilan¢ni rovnice s predpokladem, Ze toky energii vSemi hranicemi
sméruji dovniti objemu. Tento predpoklad je fyzikalné nerealny, ale vede k sestaveni konzis-
tentnich!® bilan¢nich rovnic [57]. S vyuzitim tohoto predpokladu se bilanéni rovnice (3.19)
transformuje na tvar

) ) . AE
Ein + Egen =Eg = A_:t'

kde vyraz Qgen predstavuje vnitini zdroj tepla v kontrolnim objemu a ¢len AEg; reprezentuje
zménu vnitfni energie kontrolniho objemu za ¢asovy okamzik At. V piipadé kontrolniho ob-

(3.20)

jemu uvnitf télesa v kartézském soufadném systému (viz obrazek 3.4) prejde bilan¢ni rovnice
(3.20) do tvaru

. . . . . . AE
Q;+Qx+Q;+Q3}+Q;+Qz +Qp0hyb+Qgen:Est: A:t;

(3.21)

kde Q jsou tepelné toky!”, znaménko + nebo — v hornim indexu oznacuje kladnou, resp. zapor-
nou orientaci toku vzhledem k ose souradného systému uvedené v dolnim indexu, viz obrazek
3.4 a 3.5. Clen onhyb v bilan¢ni rovnici (3.21) zohlednuje energii vstupujici do kontrolniho
objemu vlivem pohybu predlitku licim strojem. V pfipadé cylindrického souradného systému
(viz obrazek 3.5) pouzitém na obloukové ¢asti ZPO pak bilan¢ni rovnice (3.20) pfejde do tvaru

AEg
At

Q:"'Q;"'Q(};+Q$+QZ)+Q’;+onhyb+Q.gen = Qst = (3.22)

Y

16ptestoze viechny toky energii smétuji ,,dovniti“ objemu, je energeticka bilance zajisténa znaménkem teplot-
niho gradientu, resp. rozdilu teplot, ktery je v rovnici zahrnut
174j. energie ve formé tepla vstupujici béhem ¢asového okamziku At do kontrolniho objemu
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Pro tepelné toky v bilanénich rovnicich (3.21) a (3.22) Ize podle Fourierova zakona Q = ~kSVT
odvodit pro kartézsky souradny systém

‘ T, . —T" _ T, . —T"
OF = kxAyAzW, O = kxAyAzW, (3.23)
T, -Tr. TF. —-TF.
S+ i,j-1,k i,j,k - i,j+1,k i,j,k
Qy = kyAxAzA—y, Qy = kyAXAZA—y' (3.24)
T, =T ) T, -T".
OF = k,AxAp—EL Ik IAZ bk O = szxAy—”’k“AZ bik (3.25)
a pro cylindricky soufadny systém
. Ar T, ik~ Ti*j k . Ar T ik~ Ti*j k
+ _ _ 2] 2] - _ 2] 2]
QF = k,(r - )A(p—Ar , Q, =k, |r+ - A(P—Ar , (3.26)
T. -TF. T. -TF.
+ i,j-1,k i,j,k —_— i,j+1,k i,j,k
in) = k¢ArAa) ”_vn , Q4> = k¢ArAa)—rAa) , (3.27)
T:. =T, T =T
: ,jk=1 Jjk “ i k+1 ik
QZ) = kwTATA(I)#, Qw = kwTATA(p#. (328)

Hvézdic¢ky v hornim indexu teplot ve vztazich (3.23)—(3.28) a ve vztazich nize jsou zastup-
nym symbolem pro ¢asovy index. V pfipadé pouziti explicitni metody diskretizace v ¢asové
proménné pak plati = = {t}, v pfipadé implicitni metody pak = = {t + At}.

Clen onhyb zohlednujici pohyb predlitku licim strojem lze pak vyjadtit pro kontrolni ob-
jem v kartézském soufadném systému jako

: Ti’fj,k—l - Titj,k
Qpohyb = V,0cAxAyAz > (3.29)
a pro kontrolni objem v cylindrickém soufadném systému vztahem
T. -TF.
: k-1 Wk
Qpohyb = v(/,pcrArA(j)Aw# (3.30)

Pro zménu vnitfni energie kontrolniho objemu vlivem zmény teploty pak lze podle vztahu
dU = mc,dT odvodit pro kartézsky souradny systém

AEg = pcAxAyAz(T/ R - T} ) (3.31)

a pro cylindricky soutadny systém

AEg = pcrArApAw (T”At ~-T!

e w.,k). (3.32)

Poslednim nevyjadienym ¢lenem v bilan¢nich rovnicich (3.21) a (3.22) ztistava c¢len Qgen,
ktery predstavuje vnitini zdroj tepla kontrolniho objemu. V pfipadé modeld pro plynulé od-
lévani oceli je timto vnitfnim zdrojem latentni teplo fazové premény [163]. V nasledujicim
textu budou popsany diskretizace dvou popsanych metod, které umozruji vyvin latentniho
tepla zahrnout do vypoctu: metoda entalpie a metoda efektivni tepelné kapacity. Podstata a za-
kladni principy téchto metod byly vylozeny v oddile 3.1. V nasledujicim textu omezime pouze
na explicitni diskretizaci v ¢asové proménné, ktera umoznuje pocitat hodnoty hledanych veli-
¢in postupné a nezavisle na sobé, ¢cimz nabizi vhodné podminky pro paralelizaci vypoctu, viz
kapitola 5.
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3.5.1 Diskretizace metodou entalpie

Zakladnim principem tohoto pfistupu je zahrnout vyvin latentniho tepla fazovych premén do
termodynamické funkce objemové entalpie H, ktera je definovana vztahem (3.1), viz oddil 3.1.
Zavedenim objemové entalpie do bilan¢nich rovnic dojde k jejich transformaci, ¢len Qgen pred-
stavujici latentni teplo fazovych pfemén je vélenén do objemové entalpie a bilancni rovnice pro
kartézsky souradny systém (3.21) prejde do tvaru

N AEH
_ - - H _ t
O+ Q5 + QO +0y + Q40 + Gl = = (3.33)
a pro ¢len nghyb zohlednujici pohyb predlitku plati
H?. —-H’.
“H _ i,j,k—1 i,j,k
onhyb =v,AxAyAz A . (3.34)
Zménu vnitini energie AEX kontrolniho objemu v kartézském souradném systému pak lze
vyjadrit jako
AEH = AxAyAz(Hl{;f ~H! ].,k). (3.35)

Bilan¢ni rovnice pro cylindricky souradny systém (3.22) pfejde zavedenim objemové ental-
pie do tvaru

e AEY
- - - . AH t
07 + Q5 +Qf + Qg + Qi+ Qi + Oty = (3.36)
a kde pro ¢len nghyb popisujici pohyb predlitku licim strojem plati
H?. —H?.
“H _ i,j,k—1 i,j,k
onhyb =vyprArApAw Y . (3.37)

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

AEY = rarApAw (HER - HY ). (3.38)

Za ptfedpokladu explicitni diskretizace ¢asové derivace (tj. dosazenim za zastupny sym-
bol = = {t} ve vztazich (3.23)—(3.28), (3.34) a (3.37)) lze substituci vztaha (3.23)-(3.25), (3.34)
a (3.35) do bilan¢ni rovnice (3.33) odvodit explicitni vztah pro neznamou hodnotu entalpie
H f;}%t v ¢asovém okamziku t + At stanovenou ze znamych hodnot veli¢in v ¢asovém kroku ¢
pro kontrolni objem v kartézskych soufadnicich,

t+At _ t
Hi o =Hijet

At

t t
AxAyAz '

(Q;+Q;+Q;+Q;+Q;+Q;)+vat " (3.39)
Podobné lze substituci vztaht (3.26)—(3.28), (3.37) a (3.38) do bilan¢ni rovnice (3.36) odvodit
explicitni vztah pro vypocet v cylindrickych soufadnicich,

t+At _ t
Hi i =Hj it

t t
Hij—Hijx

rA¢

V pripadé diskretizace okrajového kontrolniho objemu se vyjadfi odpovidajici toky v bi-

At

T ArApAw (QF +Qr + Qf + Qp + Qi+ Qo) + vt (3.40)

lanénich rovnicich pomoci predepsanych okrajovych podminek.



3.5 Numericka diskretizace matematického modelu teplotniho pole 43

V krystalizatoru nebo v misté kontaktu vodiciho valce s povrchem predlitku, kde je prede-
psén okrajovou podminkou (3.13) mérny tepelny tok ¢ na povrchu, pak plati napt. Qf = gAyAz
pro kontrolni objem v kartézskych soutadnicich a Qf = 4(r — %)A(j)Aa) pro kontrolni objem
v cylindrickych soufadnicich. Analogicky se provede vyjadfeni tokt v dalsich osach sourad-
ného systému.

V pripadé okrajového kontrolniho objemu v oblasti sekundarni chladici zony, kde je okra-
jovou podminkou (3.17) pfedepsan konvektivni a radia¢ni odvod tepla, pak napf. pro tok
Qi v kartézském souradném systému plati QF = (h+ hyeq) (T — Too) AyAz. Pro kontrolni objem
v cylindrickych soufadnicich a napt. tok Q;} plati Qf = (h+ hyeq) (T — T ) (r — %)A(j)Aw.

Analogickym postupem lze odvodit toky pro dalsi typy okrajovych podminek a po jejich
dosazeni do bilan¢nich rovnic pak nasledné odvodit explicitni vztahy vypocet neznamych hod-
not entalpii H it’;f,%t v ¢asovém okamziku t + At.

Postup vypoctu. Poc¢ate¢ni podminkou (3.11) modelu teplotniho pole je urceno teplotni pole
predlitku v pocate¢nim case t; = 0. Pomoci rovnic (3.39), (3.40) a rovnic odvozenych pro
okrajové kontrolni objemy se vypocitaji hodnoty objemovych entalpii Hitj.fkm = Hz.tjlj’k v Case
t; =ty + At pro vSechny kontrolni objemy télesa. Ze znamého vztahu objemové entalpie a tep-

loty konkrétniho chemického slozeni odlévané oceli jsou objemové entalpie H itlj ¢ pfepocteny
na hledané teploty Tlt;k v ¢asovém okamziku t;. Timto pfepoctem je vypoctova smycka uza-
viena, teploty Tlt}k jsou v dalsi iteraci pouZity jako vstupni data pro vypocet hodnot objemo-

At ity . .. _ . - NPT
=H, ik v Casovém okamziku t, = t; +At a nasledné jsou opét prepocteny na

vych entalpii H, ik ;

teploty th; e

case t,,. Smycku vypoctu 1ze tedy souhrnné charakterizovat jako

Toto vypocetni schéma se n-krat opakuje az do vypoctu teplotni pole v koncovém

T! — HIA  THAL (3.41)

3.5.2 Diskretizace metodou efektivni tepelné kapacity

Podstatou této metody je zahrnout vyvin latentniho tepla fazovych premén do tzv. efektivni
tepelné kapacity ces, kterou lze definovat pomoci vztahu (3.8), viz oddil 3.1. Protoze je efek-
tivni tepelna kapacita vyrazné zavisla na teploté [163], bude v nasledujicim textu hodnota
efektivni tepelné kapacity znacena s explicitni zavislosti na teploté T jako ceg(T). Stejné jako
v pfipadé metody entalpie dojde zavedenim efektivni tepelné kapacity do bilan¢nich rovnic
k jejich transformaci, ¢len Qgen zahrnujici vyvin latentniho tepla fazovych pfemén je zahrnut
do efektivni tepelné kapacity a bilan¢ni rovnice pro kontrolni objem v kartézskych soutadni-
cich (3.21) prejde do tvaru

N AEST
- - T t
Qe+ Qr+ Qy+Qy + Q2 + Qx + QG = —1 (3.42)
a clen Q;eghyb, ktery zohlednuje pohyb pfedlitku licim strojem, je pak
. Coff T, _ -TF. _1 — Ceff T, ST,
Q;eghyb _ ‘UZAXAyAZ e ( i,j,k 1) ijk-1 " “e ( z,],k) z,],k. (3.43)

Az
Zménu vnitini energie AEST kontrolniho objemu v kartézském soufadném systému pak lze
vyjadrit jako

e A A
AEG" = AxAy AZ(Ceff (Ti") T = cenr () Tifj,k)- (3.44)
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Bilan¢ni rovnice pro cylindricky souradny systém (3.22) prejde zavedenim efektivni kapa-
city do tvaru

. L L e, AEST
kde pro ¢len Q;eéfhyb’ ktery zohledniuje pohyb pfedlitku licim strojem, plati
. Cotf | T ) T —Cege( T ) T
Q}C)eéthb — V¢rArA(PACU € ( l,],k 1) l,],k 1 € ( l,],k) Z,],k ) (346)

rA¢

v sz . C A . . . 7 M 7 7
Pro zménu vnitini energie AE;" kontrolniho objemu v cylindrickém soufadném systému pak
plati

e A A
Predpokladejme explicitni diskretizaci casové derivace a tedy dosazeni za zastupny sym-
bol * = {t} ve vztazich (3.23)-(3.28), (3.43) a (3.46)). Protoze je teplota Tl.t;fft neznama, nelze

ji pouzit jako parametr pfi vypoctu efektivni tepelné kapacity ceﬁ(Tif;ft) ve vztazich (3.44)
a (3.47). Proto za predpokladu dostate¢né malého ¢asového kroku At a malého rozdilu teplot
Tifj,k a th;’ft lze provést priblizné nahrazeni

cere Ty ) ~ core (T ) (3.48)

Pak 1ze substituci vztaht (3.23)—(3.25), (3.43) a (3.44) do bilan¢ni rovnice (3.42) s vyuZitim
vztahu (3.48) odvodit explicitni vztah pro neznamou hodnotu teploty Tit;’ft v ¢asovém oka-
mziku t + At stanovenou ze znamych teplot T! ik Pro kontrolni objem v kartézskych souradni-
cich plati

T't+At _mt At 1

=T+ :
bk TR AxAy Az Ceff(T't'k)
i,

(QF+Qr+ Q) +Qy+Qf + Q7 )+

t

At Cef‘f(Ti,j,k—l) ; ;

po,— | Tt | (3.49)
P i], ij,

AZ[ cett (T} 1)

Podobné 1ze substituci vztaht (3.26)—(3.28), (3.37) a (3.38) do bilan¢ni rovnice (3.36) odvodit
explicitni vztah pro vypocet teploty Tit}“ft kontrolniho objemu v cylindrickych soufadnicich

T‘t+At _ Tt At 1

At =T 4 .
i,j,k i,j,k t
rArApAw Ceff(Ti,j,k)

QF + Q7 +Q +Qy + Qi +Qg )+
o+

t
Ceff (Tz’,j,k—l) ;

At
Ceff (Ti,j,k)

rA¢

+7}q5

V pripadé diskretizace okrajového kontrolniho objemu se vyjadfi odpovidajici toky v bi-
lan¢nich rovnicich analogicky jako v pfipadé metody entalpie pomoci pfedepsanych okrajo-
vych podminek, viz oddil 3.5.1.

Postup vypoétu. Stejné jako v pfipadé metody entalpie je pocate¢ni podminkou (3.11) uréeno

teplotni pole predlitku v pocatecnim case ty = 0. Pomoci rovnic (3.49), (3.50) a rovnic odvo-

Tt0+At _ Ttl
ik = ik

v Case t; =ty + At pro vsechny kontrolni objemy télesa. Timto je vypoctova smycka uzaviena

zenych pro okrajové kontrolni objemy pak lze pfimo vypocitat hledané teploty
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. v, o . Vepl - p oy A
a teploty Tlt}k jsou v dalsi iteraci pouzity jako vstupni data pro vypocet teplot thfk = T;ik

v ¢asovém okamziku t, = t; + At. Toto vypocetni schéma se n-krat opakuje az do vypoctu tep-
lotni pole v koncovém case t,,. Smycku vypoctu Ize tedy souhrnné charakterizovat jako

T Tt (3.51)

3.5.3 Stabilita explicitni ¢asové diskretizace

Dulezitou vlastnosti explicitni diskretizace v ¢asové proménné je jeji podminénd stabilita [57,
124]. Tato vlastnost je hlavni nevyhodou explicitni ¢asové diskretizace, protoze prostorové a ¢a-
sové déleni sité, tj. velikosti prostorovych diskretizacnich krokt Ax, Ay, Az a casového diskreti-
zac¢niho kroku At jsou vzajemné svazany a urditym zpiisobem omezeny. Pfi volbé prostorovych
diskretiza¢nich krokt Ax, Ay a Az uzivatelem modelu je tedy nutné stanovit velikost diskreti-
za¢niho kroku v ¢asové proménné At pomoci podminek stability v zavislosti na velikostech Ax,
Ay, Az, pricemz velikost diskretizacniho kroku At je shora omezena. Se zjemnénim prostorové
sité je tedy nutné zmensit krok At, z ¢ehoz plyne provést vice iteraci vypoctu a tedy i vyssi
vypocetni naro¢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 krokii nejsou nijak omezeny,
ale tyto metody vyzaduji fesit soustavu vzajemné provazanych algebraickych rovnic [17, 57],
coz je pro velky pocet kontrolnich objemt vypocetné velmi naro¢né.

Podminky stability explicitni metody lze odvodit pomoci explicitnich vztaht (3.39), (3.40),
(3.49), (3.50). Podminku stability lze pfi explicitnim vyjadfeni teploty Tlt;“ft pro kontrolni ob-
jem (i, ], k) a cCasovy okamzik t + At ve tvaru

t+At _\y. . Tt . Tt ... Tt - t
Toik =ik T+ Wi ik T e+ P pk Tyt Wik T oy g+ (3.52)

formulovat jako nezapornost koeficientu W, ;  teploty Tlt ik [17], tj. teploty kontrolniho objemu
(i,j,k) v predchozi ¢asové iteraci t. Pro zaruceni stability vypoctu je tedy nutné pro vsechny
kontrolni objemy (i, j, k) splnit podminku

W0, (3.53)

Numericka stabilita feseni se obvykle vyjadfuje podminkou pro ¢asovy krok, tj. pro zvo-
lené parametry sité, materialu, okrajovych podminek a podobné se urci nejdelsi ¢asovy krok,
ktery zarucuje numerickou stabilitu. Pfi numerickém feSeni tloh pomoci explicitnich ¢asovych
metod je nutné si uvédomit, zZe kritérium stability je nutné splnit pro vSechny uzly sité. V alo-
hach prenosu tepla totiz obvykle plati, Ze splnéni podminky casové stability pro vnitini uzel
(kontrolni objem) nezarucuje celkovou stabilitu feSeni. Divodem je zejména skutecnost, Ze sta-
bilita je nejsnaze porusena pro okrajové kontrolni objemy, které jsou ,vystaveny” okrajovym
podminkam. Okrajové kontrolni objemy jsou totiz vyrazné citlivéjsi na numerickou stabilitu
nez vnitfni bunky. V pfipadé plynulého odlévani oceli se toto chovani tyka zejména povrcho-
vych kontrolnich objem1, které jsou chlazeny chladicimi tryskami v sekundarni chladici zéné
s vysokou hodnotou soucinitele prestupu tepla. V tomto pripadé je totiz dosazeno velkych mér-
nych tepelnych tokt na povrchu predlitku, které jsou funkci povrchové teploty, ¢imz zpiisobuji
problémy se stabilitou (viz vztah (3.52)). Dalsim vlivem, ktery negativné ovlivniuje stabilitu, je
lici rychlost — ¢im je vyssi, tim mensi musi byt ¢asovy krok vypoctu.

Ze vztahu (3.39), (3.40), (3.49), (3.50) uvedenych v oddile 3.5 1ze odvodit nasledujici zjed-
nodusené podminky pro casové kroky rtiznych typt kontrolnich objem.
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Vnitini kontrolni objem. Vztah (3.52) l1ze pro vnitfni kontrolni objem rozepsat jako

Tl = (1 ) jckAAzi ) pzckAA2; ) ijA%tc ) vZét)Tfj,k e (3-54)
>0
odkud je podminka pro velikost ¢asového kroku
At < ! . (3.55)

2k [ 1 1 1 v,
oc (m tant E) t Az
Povrchovy kontrolni objem s konvekci. Podobné jako pro vnitfni kontrolni objem lze vztah

(3.52) rozepsat pro povrchovy kontrolni objem zahrnujici konvektivni tepelny tok. Pak pro
uvazovany tok v ose x plati

B - - - - Tkt 3.56
pcA?x  pcA?y  pcA’x  pcAx Az ik T ( )

T.”*,}:(l kAt 2kAt  2kAt  hAt vat)
1],

>0

odkud je podminka pro velikost ¢asového kroku

1
At < : (3.57)

k 1 2 2 h Yz
ﬁ(m+m+m)+ ocix t Az

Ze vztaht (3.55) a (3.57) lze vyvodit zavéry o vlivu jednotlivych parametri a veli¢in na
numerickou stabilitu, které jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Vliv termofyzikalnich veli¢in a parametrt na numerickou stabilitu.

Velic¢ina/parametr UvaZovana zména Vliv na stabilitu
Soucinitel tepelné vodivosti k roste negativni
Hustota p roste pozitivni
Mérna tepelna kapacita c roste pozitivni
Velikost sité Ax, Ay, Az zjemnéni negativni
Lici rychlost v, roste negativni
Soucinitel prestupu tepla h roste negativni

Pro spravné ur¢eni numerické stability je rovnéz nutné si uvédomit, ze vztahy (3.55) a (3.55)
neuvaZzuji teplotni zavislost termofyzikalnich velicin, tj. skutecnost, Ze se jejich hodnota méni
v Case s teplotou daného kontrolniho objemu. Pro precizni urceni podminek numerické sta-
bility je tedy zapotfebi najit nejméné pfiznivé kombinace hodnot termofyzikalnich velicin,
tj. hledat maxima velic¢in, které negativné ovliviiuji stabilitu pfi svém rtistu a minima veli-
¢in, které pozitivné ovliviiuji stabilitu pfi svém rtstu, viz tabulka 3.1. Z vyse uvedeného tedy
plyne, Ze ¢asovy krok zajistujici Gplnou numerickou stabilitu je nejmensi ¢asovy krok ze vSech

Casovych krokl At; ; i stanovenych pro jednotlivé kontrolni objemy (i, , k), tj.

At = min{Ati,j,k}. (358)
ik
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3.6 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, ktera je spolu s teplotou také neznamou veli¢inou. Aby bylo mozné rovnici
(3.6), resp. (3.7), vyresit, je nutné model doplnit o vzajemny vztah mezi teplotou a entalpii.
Zavislost teplota-entalpie je pro znacky oceli s odliSnym chemickym slozenim obecné rtizna
a proto je nutné tuto zavislost stanovit podle chemického slozeni oceli pomoci numerickych
solidifika¢nich modelt (napf. programovy balik pro analyzu solidifikace IDS, viz [110]) nebo
experimentalné, coz je casové i finan¢né narocné. Z diivodu dvou neznamych v rovnici je na-
sledné nutné numericky vypocet teploty provadét s mezivypoctem entalpie podle schématu
Tt — H*At 5 THAL coz prodluzuje vypocetni dobu a zvysuje naroky na vypocetni vykon. Na-
vic je vztah teplota-entalpie obycejné znam nikoliv jako funkéni zavislost, ale jako sada tabelo-
vanych hodnot [182]. Z tohoto dGivodu je nutné pouzivat sofistikované vyhledavaci algoritmy
H — T, protoze urceni teploty z hodnoty entalpie je nutné provést v kazdém casovém kroku
pro kazdy kontrolni objem modelu, kterych je az nékolik miliont. Diky nutnosti prepoctu
je také obtizné implementovat implicitni diskretiza¢ni schéma v ¢asové proménné. Vyhodou
ve srovnani s metodou efektivni kapacity jsou pak lepsi numericka stabilita a vyssi presnost
[116, 163].

Metoda efektivni kapacity umozriuje fesit tlohy vedeni tepla pfimo zavedenim efektivni te-
pelné kapacity podle schématu T! — T'*A!, P¥imy vypocet je hlavni vyhodou této metody ve
srovnani s metodou entalpie. Touto vlastnosti je sou¢asné umoznéno pripadné pouziti impli-
citni ¢asové diskretizace, avsak z divodu velké variability efektivni tepelné kapacity na teploté
je velikost ¢asového kroku At z divodu pfesnosti limitovana [163]. Rovnéz nutnost fesit v pfi-
padé implicitniho schématu soustavu algebraickych rovnic misto postupného feseni jednotli-
vych diskretiza¢nich rovnic je vypocetné naro¢né a predevsim limituje moznost paralelizace
vypoctu. Nevyhodou ve srovnani s metodou entalpie jsou horsi numericka stabilita a nizsi
presnost [116, 163].

3.7 Modelovani pfenosu tepla v krystalizatoru

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, krystalizator patfi mezi klicové uzly liciho stroje pro ply-
nulé odlévani. V krystalizatoru dochazi k poc¢ate¢nimu odvodu tepla z taveniny a vznika zde
tuha faze na povrchu predlitku, ktera je zadsadni pro celkovou finalni kvalitu pfedlitku. Mecha-
nické napéti, které v predlitku vznika pfi prichodu krystalizatorem, je nutno minimalizovat
z divodu zamezeni vzniku mikrotrhlin [45].

Odvod tepla z krystalizatoru je komplexnim jevem zahrnujici rizné fyzikalni procesy, viz
obrazek 3.6. Na povrchu stén krystalizatoru vznikaji vrstvy!® strusky, které brani pfimému
styku taveniny s povrchem krystalizatoru a zhorsuji odvod tepla z predlitku. Za urcitych pod-
minek miize také dochazet k nesouvislému kontaktu predlitku se sténami krystalizatoru, jehoz
vysledkem je vznik vzduchovych/plynovych mezer (kapes), které jsou dalsim tepelnym odpo-
rem a zhorsuji odvod tepla z krystalizatoru [45].

18y horni ¢4sti krystalizatoru u menisku se tvofi ztuhla i tekuta vrstva strusky, zatimco v dolni ¢4sti krystalizétoru
je pfi bézném provozu pouze vrstva ztuhlé strusky [45]
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ponorna trubice

krystalizator lici prasek se struskou

chladici Obrazek 3.6: Schématicky fez
krystalizatorem pfi provozu liciho
stroje [45]. Legenda barev:
[ Jtavenina, [ ]ztuhla kiira na
povrchu predlitku, [ roztaveny lici
prasek se struskou, [ ] ztuhly lici

mushy z6na prasek se struskou.

Zékladni tepelnou bilanci!? krystalizatoru je tepelny vykon Q,, kterym je odvddéno teplo
chladici vodou z krystalizatoru

Qw = .wpwcw(Tout - Tin)’ (3'59)

kde V,, je objemovy pritok chladici vody krystalizatorem, p,, je hustota chladici vody, ¢, je
mérna tepelna kapacita chladici vody a T, a T,y jsou teploty chladici vody na vstupu a vy-
stupu z krystalizatoru. Celkovy tepelny vykon Q,, je ale pro modelovani krystalizatoru nedo-
state¢ny, protoze neposkytuje informaci o rozlozeni tepelnych tokd na sténach krystalizatoru,
které neni rovnomérné. Pro tento Gcel je zapotfebi stanovit mérny tepelny tok 4,, jako funkci
pozice na sténé krystalizatoru, ktery musi spliovat podminku celkové tepelné bilance krysta-
lizatoru (3.59), .

Qw = ‘wpwcw(Tout - Tm) = qu ds, (3-60)

kde S je oblast vymezena sténami krystalizatoru. Kromé pozice na sténé krystalizatoru je
mérny tepelny tok 4,, rovnéz funkci lici rychlosti, konstrukéniho usporadani krystalizatoru
a odlévané znacky oceli, tj. chemického slozeni. Charakteristicky pribéh mérného tepelného
toku pro dvé oceli s rozdilnym obsahem uhliku je zobrazen na obrazku 3.7.

19pro soustavu krystalizitor—ptedlitek plati celkova tepelna bilance Q = Q) + Qamp + onwder' kde Q je te-
pelny vykon generovany solidifikaci piedlitku (citelna a latentni tepla), Qump, jsou tepelné ztraty soustavy do okoli
a onwder je tepelny vykon spotfebovany na taveni liciho prasku

ocel s 0,70 % wt.C
ocel s 0,10 % wt.C

meniskus

lici rychlost 1,27 m min~! Obrazek 3.7:
Charakteristicky pribéh
odvadéného mérného
tepelného toku chladici
vodou z krystalizatoru [45].

Mérny tepelny tok gy, [kW m~2]

Vzdalenost od horni hrany krystalizatoru [mm]
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Mérny tepelny tok lze stanovit ze vztahu [45]
— Tso1 — Ty
w R ’
kde Ty, je teplota solidu, T, je teplota chladici vody a R je celkovy tepelny odpor odpovida-

(3.61)

jici teplotam Ty, a T,, dany souctem tepelnych odpora konvekce chladici vody u stény krys-
talizatoru, kondukce krystalizatorem, vrstvami strusky, vzduchovymi/plynovymi mezerami
a ztuhlou karou na povrchu predlitku

1 Id dslag, i, dsteel
R=Y R = L dmou ap + 2L (3.62)
Z’ Z hw kmould Z’ kslag] Rair sap Ksteel

Ve vztahu (3.62) je vSak casto obtizné s dostatecnou presnosti stanovit parametry pro vypocet
nékterych tepelnych odport, které ¢asto vychazi z empirickych vztaht [199].

V praxi se obvykle pro stanoveni mérného tepelného toku v krystalizatoru pouziva empi-
rickych vztahii nebo experimentdlniho stanoveni z méfenych teplotnich profilt v krystalizatoru.
V literature lze nalézt rtizné empirické vztahy pro 4,, krystalizatoru, napft.

w=A —BVt, [96] (3.63a)
z B

G =A ( ) [155] (3.63b)

ZA e Bit 4 (187, 2] (3.63¢)

Gw=A +Bt+Ct> +Dt> + Et*,  [155] (3.63d)

kde t = cast, z je vzdalenost od menisku ve sméru liti, v, je lici rychlost a A, B, C, D a E
jsou konstanty, obvykle experimentalné stanovené. Parametr ¢ je tedy cas, po ktery predlitek
setrvava v krystalizatoru pfi jeho posunu od menisku do vzdalenosti z od menisku lici rych-
losti v ,et. Jak je patrné ze zavislosti (3.63), empirické vztahy pro 4, krystalizatoru jsou obvykle
funkci pouze podélné pozice z na sténé krystalizatoru ve sméru liti a lici rychlosti v .. Kon-
krétni hodnoty konstant A az E pak charakterizuji a zohlednuji konstrukéni feSeni krystaliza-
toru, napf. jeho rozméry a tepelny vykon. Ve skutecnosti je ale rozloZeni mérného tepelného
toku na sténé krystalizatoru funkci rovnéz pozice na sténé krystalizatoru v pfi¢né roviné na
smér liti, ktera zohlednuje napi. vliv roha predlitku, kde je odvod tepla vzhledem ke stfedu
(podélné ose) povrchu nizsi. Charakteristické rozlozeni mérného tepelného toku v krystaliza-
toru ¢, je zobrazeno na obrazku 3.8.

Alternativou k empirickym vztahtim je stanoveni g,, krystalizatoru pomoci experimental-
niho méfeni teplotnich profilt v krystalizatoru [31]. Tato metoda je zalozena instalaci termo-
clankt do stén krystalizatoru a nasledné méfeni teplotnich profild béhem provozu krystali-
zatoru. Mérny tepelny tok 4,, a jeho rozlozeni na sténach krystalizatoru se nasledné stanovi
itera¢ni metodou tak, aby byla splnéna podminka tepelné bilance (3.59). Vyhodou tohoto pfi-
stupu je predevsim presnost stanoveni g,,, které odpovida redlnému provozu a skutecnym pod-
minkam pfi liti. Pokud je lici stroj vybaven protipravalovym systémem, lze teplotni ¢idla (ter-
moclanky) protipravalového systému v krystalizatoru vyuzit pro stanoveni teplotnich profila
a g,,. Pokud lici stroj neni vybaven protipravalovym systémem, tak je nevyhodou vyse popsané
metody nutnost vlastnit experimentalni krystalizator a mérici vybaveni.

Pocitacovy model teplotniho pole vyvinuty autorem této dizerta¢ni prace umoznuje defino-
vat mérny tepelny tok 4,, odvodu tepla z krystalizatoru pro kazdou ze Ctyft stén krystalizatoru.
Celkovy tepelny tok Q,, stanoveny ze vztahu (3.59) odvadény chladici vodou z krystalizatoru
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Délka krystalizatoru .
y L _% Sitka krystalizatoru

je pomoci ¢ty vahovych koeficienttt Wy rozdélen mezi jednotlivé?? stény krystalizatoru na
tepelné toky QF = %Qw, kde W =} ; Wy. Na kazdé sténé krystalizatoru je pak uzivatelem de-
finovana lokalni sit (i, j), v jejichZ uzlech je definovana diskrétni vahova funkce wy(i, j). Ukazka
definice vahové funkce wy korespondujici s mérnym tepelnym tokem na obrazku 3.8 je zobra-
zena na obrazku 3.9 pro jemnou sif na sténé krystalizatoru a na obrazku 3.11 pro hrubou sit
na sténé krystalizatoru. Mérny tepelny tok ¢X odvadény ze stény k a jeho rozlozeni na sténé
krystalizatoru jsou nasledné stanoveny bilinearni interpolaci na zakladé tepelného toku QF,
a vahové funkce wy(i, j) tak, aby byla splnéna celkova tepelna bilance

g = L QF i dSy, (3.64)
k

pficemz integral ze vztahu (3.64) je numericky nahrazen souc¢inovou lichobéZnikovou kvadra-
tickou formuli [173] a Wy je modifikovana vahova funkce.
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0

Délka krystalizat 5 8 iz %
e Kiystatizdlor L _% Sitka krystalizatoru Délka krystalizdtoru L _% Sitka krystalizatoru
Obrazek 3.9: Definice vahové funkce wy Obrazek 3.10: Bilinearné interpolovany
na jemné siti. mérny tepelny tok & na jemné siti.

Bilinearné interpolovany mérny tepelny tok 4X na jemné siti korespondujici vahovou funkci
na obrazku 3.9 je zobrazen na obrazku 3.10. Pro hrubou sit definovanou v krystalizatoru odpo-
vidajici vdhové funkci na obrazku 3.11 je bilinearné interpolovany mérny tepelny tok 4X, zobra-
zen na obrazku 3.12. Definice jemné a hrubé sité v obrazcich 3.9-3.12 byly zvoleny ilustracné.

20sténa na vnitfnim oblouku (malém radiusu), sténa na vnéjsim oblouku (velkém radiusu) a dvé bo¢ni stény



3.8 Modelovani taveniny v jadfe predlitku 51

Popsanym zptisobem lze variabilné a detailné naparametrizovat tepelné chovani krystalizatoru
podle pozadavkl uzivatele modelu a dostupnych dat.

Meérny tepelny tok g,
Meérny tepelny tok ¢,

NS
NS

0 0
Délka krystalizat 0 Délk: liza 0
cia Kystatizator L -¥ Siika krystalizétoru élka krystalizdtoru L _% Siika krystalizatoru
Obrazek 3.11: Definice vahové funkce wy na Obrazek 3.12: Bilinearné interpolovany
hrubé siti. mérny tepelny tok 4X na hrubé siti.

Proudéni taveniny v krystalizatoru. Proudéni taveniny ponornou trubici do krystalizatoru
a jeji dalsi proudéni v ném je samostatnou problematikou v tloze plynulého odlévani oceli.
V literature 1ze nalézt matematické modely zahrnujici detailni proudéni taveniny v krystali-
zatoru, které jsou nejcastéji vytvoreny v komercnich software (Fluent, ProCast, apod.) nebo
samostatné vyvijené, napf. [23, 167]. Zminéné detailni modely proudéni taveniny jsou vsak
znacné matematicky a vypocetné slozité a jejich numerické feseni vyzaduje velmi dlouhy vy-
pocetni cas. Z tohoto dlivodu se proudéni taveniny v krystalizatoru fesi jako oddéleny problém
a pro zahrnuti proudéni do matematickych modelt teplotnich poli predlitku se vyuziva zjed-
noduseného pristupu popsaného v oddile 3.8.

Pro studium charakteru proudéni taveniny v krystalizatoru se casto vyuziva experimen-
talni metody tzv. vodnich modelii, viz napf. [198, 139]. Tento pfistup vyuziva fyzického modelu
krystalizatoru, ve kterém je tavenina nahrazena vodou. Pritékajici tavenina ponornou trubici
je pak simulovana barvivem, které umozriuje charakter proudéni v modelu pozorovat, viz ob-
razek 3.13.

3.8 Modelovani taveniny v jadfe predlitku

Modelovani proudéni taveniny v jadre predlitku, pfedevsim vsak v krystalizatoru, lze pova-
Zovat za samostatnou a znac¢né rozsahlou problematiku. V literatufe 1ze nalézt rizné matema-
tické modely (napf. viz [23, 167]), které jsou obvykle pomérné komplikované a zejména jejich
feSeni je znac¢né vypocetné naro¢né. Jejich slozitost plyne predevsim z kombinace jevii pfenosu
tepla a proudéni, které zahrnuji turbulentni modely. Z praktického pohledu je v souc¢asné dobé
v podstaté nemozné vytvorit teplotni model predlitku, ktery by byl schopen pocitat v realném
Case a ktery by zahrnoval jak jevy prenosu tepla a solidifikace predlitku (teplotni pole), tak
i detailnéjsi modelovani proudéni taveniny v krystalizatoru nebo dokonce i pod krystalizato-
rem (rychlostni pole taveniny).

Z vyse uvedenych dtivodt se pro zahrnuti konvektivniho pfenosu tepla v taveniné a s tim
spojenych jevi proudéni vyuziva konceptu tzv. efektivni tepelné vodivosti. Principem této vy-
pocetné velmi jednoduché a nenaro¢né metody je umélé zvyseni soucinitele tepelné vodivosti
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taveniny (tj. pouze oceli o teploté vyssi neZ teplota solidu Ty), které se projevi intenzivnéjsim
pienosem tepla v taveniné zptsobenym konvekci taveniny a jejiho pohybu v jadfe predlitku.
Pro uvedeny tucel se nejcastéji vyuziva empirickych vztaht, viz (3.65)

kest(for ks kpym > 1) = fiks +m(1 - f.)kg [93, 94] (3.65a)
2
keit(k, T, Ty, Tpym > 1) =k [1+(m—1)( T_TS) [26] (3.65b)
T, -Ts

T-T,

keff(ks, kg, T, T, Tg) = ks + (kg - ks)— [1 87] (3.65C)
T, - T

kefi(ks, fe) = k (1 +m fe) [48] (3.65d)

kde m je konstanta s obvyklym rozsahem m € (4,8) [93, 94, 26, 48]. Z uvedeného je patrné, ze
efektivni tepelna vodivost pfi zahrnuti jevii proudéni v taveniné vzroste nékolikanasobné ve
srovnani s pavodni hodnotou tepelnou vodivosti.

3.9 Modelovani pfenosu tepla pod chladicimi tryskami

Sekundarni chladici zona je stejné jako krystalizator velmi diilezitou casti liciho stroje, ktera
ma zasadni vliv na kvalitu a produktivitu odlité oceli [45]. Hlavnim cilem sekundarni chla-
dici zony a chladicich trysek je postupné a rovnomérné ochlazeni predlitku pfi jeho priichodu
licim strojem. Kara pevné faze, ktera vznikla pfi prachodu predlitku krystalizatorem, tedy
dalsim ochlazovanim predlitku v sekundarni chladici zéné ,narasta”, az dojde ke kompletni
solidifikaci celého priifezu predlitku ve vzdalenosti metalurgické délky od menisku.

Pri chlazeni predlitku vodnimi nebo vodovzdu$nymi chladicimi tryskami probiha pfenos
(odvod) tepla pomoci konvekce a radiace. Zasadni otazkou pfi chlazeni chladicimi tryskami
je pak stanoveni soucinitele prestupu tepla a jeho prostorové distribuce. Situace je navic kom-
plikovana vyznamnou zavislosti soucinitele pfestupu tepla na dalsich parametrech, zejména
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pak na objemovém pritoku chladici vody, teploté ostfikovaného povrchu a rychlosti posuvu
predlitku.

Odvod tepla pfi chlazeni povrchu tryskami probiha pfi rtiznych rezimech v zavislosti na
fyzikalnim mechanismu, viz obrazek 3.14. Rezim varu povrchového filmu?! nastava pii vy-
sokych teplotach chlazeného povrchu, kdy dochazi ke kratkému kontaktu kapek (1 —10ms)
s chlazenym povrchem za soucasného vzniku parni vrstvy, ktera vznika mezi dopadajicimi
kapkami a chlazenym povrchem. Tato povrchova vrstva pary se chova jako ,parni polstar”
(viz obrazek 3.15), ktery brani kapkdm smacet povrch a zabranuje tedy intenzivnéjsimu od-
vodu tepla z povrchu [157]. Timto dochazi pouze k relativné malé zméné (ochlazeni) teploty
povrchu [10, 188], viz obrazek 3.14. V rezimu varu povrchového filmu je soucinitel pfestupu
tepla, na rozdil od dalSich niZe popsanych rezimi, nevyraznou funkci povrchové teploty, tj.
prakticky nezavisly na teploté chlazeného povrchu. Odvod tepla v reZimu povrchového varu
muze byt intenzifikovan pouzitim trysky tvorici vétsi kapky (narusenim parniho polstare diky
vyssi kinetické energii kapek) a zvySenim dopadové rychlosti kapek pro mensi kapky o pri-
méru 0,2mm az 0,6 mm [168, 157]. Naopak u vétsich kapek muZe s rostouci narazovou rych-
losti kapek dochazet ke snizeni odvadéného tepelného toku [159].

parni vrstva

transition nucleate jednofazovy

film boiling boiling  boiling rezim
kapka
parni vrstva

)
e
3
2
= z . . p
5 Leidenfrostova Obrazek 3.1 5.V'VZn1k parni

teplota vrstvy v rezimu varu

CHF povrchového filmu

a omezeni kontaktu kapky
s chlazenym povrchem.

pocatek jednofazového rezimu

Cas [s]

Obrazek 3.14: Teplotni historie chlazeného povrchu v ¢ase
a rezimy odvodu tepla [10].

Rezim varu povrchového filmu a parni vrstva je na chlazeném povrchu pfitomna do teploty
povrchu nazyvané Leidenfrostova teplota, viz obrazky 3.14 a 3.16. Pod touto teplotou se vyrazné
méni mechanismus pienosu tepla z chlazeného povrchu na tzv. prechodny rezim varu??, pti
kterém zacne byt parni vrstva branici smaceni povrchu kapkami nestabilni [188] a postupné
zanika, pricemz efektivita a doba kontaktu kapek s povrchem a tedy i intenzita odvodu tepla
z povrchu roste za souc¢asného vyrazného poklesu teploty chlazeného povrchu [10]. Jak je pa-
trné z obrazku 3.16, soucinitel pfestupu tepla prestava byt nezavisly na teploté povrchu, vy-

2lfilm boiling regime; nékdy také oznacovany jako blanovy var
22transition boiling regime
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Obrazek 3.16: Zavislost soucinitele pfestupu tepla a odvadéného mérného toku na povrchové
teploté Ty, a teploté chladici vody T,, [188].

razné roste s klesajici teplotou stejné jako mérny tepelny tok odvadény z chlazeného povrchu.
Z obrazku 3.16 je také patrné, ze pti Leidenfrostové teploté dosahuje mérny tepelny tok odva-
dény z chlazeného povrchu svého minima a s poklesem teploty povrchu roste.

Pri dalsim ochlazeni a poklesu teploty povrchu dochazi pfi teploté Teyr k tzv. kritickému
(mérnému) tepelnému toku (CHF) [10], pfi kterém kapky za¢nou efektivné smacet povrch za
soucasného prechodu do tzv. nukleového rezimu varu?®. V tomto rezimu je odvadény tepelny
tok z pocatku relativné velky, ale rychle klesa s klesajici teplotou povrchu diky prudkému
poklesu v tvorbé vyparnych bublinek [10]. Z obrazku 3.16 rovnéz vyplyva, ze pfi teploté Teyr
plati aiq -=0a mérny tepelny tok odvadény z povrchu nabyva svého maxima v celém rozsahu
provoznich teplot. Teplota Tcyr se nékdy rovnéz oznacuje jako burnout temperature [157].

S dal$im poklesem povrchové teploty postupné zanika nukleace vyparnych bublinek, sou-
¢initel pfestupu tepla i mérny tepelny tok se zmensuji a k pfenosu tepla dochazi mechanismem
prirozené konvekce pfes vodni film vytvofeny dopadajicimi kapkami [10, 188]. Soucinitel pre-
stupu tepla je v tomto rezimu ve srovnani s vySe popsanymi rezimy velmi maly [157].

Soucinitel prestupu tepla konvekci & 1ze formalné stanovit z Newtonova ochlazovaciho za-
kona [57] g = h(Tyus— Ty), kde Tyt je teplota chlazeného povrchu a T, je teplota chladici vody.
Pak tedy plati

q
h=—-"—. 3.66
Tsurf_ Tw ( )

Z praktického pohledu je vsak obtizné stanovit s odpovidajici presnosti veli¢iny ve vztahu
(3.66), zejména pak odvadény mérny tepelny tok 4. Nejcastéji se proto vyuziva pro stanoveni
soucinitele prestupu tepla empirickych vztahii [140] a experimentdlniho méreni [144, 143, 136].

23nucleate boiling regime
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Empirické vztahy pro stanoveni soucinitele pfestupu tepla pod chladici tryskou lze nalézt
v literatufe, napf. viz [140, 157, 28, 148, 158, 49]. Avsak empirické vztahy prezentované riaz-
nymi autory se vzajemné lisi, a to mnohdy vyznamné [80]. Hlavni proménnou empirick;’zch
funkci pro soucinitel pfestupu tepla je lokalni hustota vodniho ostfiku W, [W] = ¢m~2s~!. Né-
ktefi autofi korelaci do empirickych vztahti zahrnuji rovnéz dalsi parametry, nejcastéji teplotu
chladici vody T,,, teplotu chlazeného povrchu Ty, (Leidenfrostiv jev) a rychlost dopadajicich
kapek na chlazeny povrch vg,opler- Ukazka nékolika charakteristickych empirickych vztaht pro
soucinitel prestupu tepla pod chladici tryskou je zobrazena ve vztazich (3.67), kde A, B, ..., F
jsou konstanty.

h(W)=A W8 [140, 157, 28] (3.67a)
h(W, Tourr) = A WETS [114, 48] (3.67b)
(W, Toyater) = A WB(1 = C - Toyater) [203, 158, 197, 28] (3.67¢)
]’l(W vdroplet) A Vdroplet T (B + CVdroplet)vv [14-87 28] (3'67d)
G
. . Tourt — D
WW, Tyues) = A WE[C + surf [49] (3.67¢)

exp(E : Tsurf) +F

kde vgroplet je rychlost kapek ve vodnim spreji. V literatufe se velmi casto, viz napt. [140, 157,
28], vyskytuje vztah (3.67a). Jak je ale patrné z tohoto funk¢niho predpisu, soucinitel prestupu
tepla je funkci pouze hustoty dopadajici vody na chlazeny povrch W a proto lze tento vztah
pouzit (a) pro povrch o teploté vyssi nez je Leidenfrostova teplota, tj. v rezimu film boiling, pti
kterém je soucinitel pfestupu tepla téméf nezavisly na teploté povrchu [188, 157, 1] a nebo (b)
pro specifickou teplotu povrchu Tyt < Tieidenfrost-

Uvazujme kuzelovou vodni chladici trysku JATO 6055L, pro kterou je pfi standardnim
provoznim tlaku 280kPa priitok chladici vody tryskou 6£min~!. Pro modelovani distribuce
vody W pod chladici tryskou lze vyuzit funkce odvozené z hustoty normalniho (Gaussovského)
rozdéleni pravdépodobnosti

W(x,p)~c.exp{—(x;:)2} (3.68)

kde x = (x,y) € R? je pozice na chlazeném povrchu pod tryskou a P = {c, 4,0} je mnoZina
parametrti. Na obrazku 3.17 je zobrazen odhad rozlozeni chladici vody pod tryskou JATO
6055L o pratoku 6/ min~! pii tlaku 280kPa a ve vzdalenosti 150mm od chlazeného povrchu.
V pripadé vyssich licich rychlosti (nebo pro ziskani realnéjsich vysledkt) lze zahrnout vliv
pohybu predlitku vici chladici trysce vyuzitim funkce odvozené z hustoty vicerozmérného
split-normalniho rozdéleni pravdépodobnosti [176]:

c- exp{—%s (x—p)' T (x- y)} pro vi(x—p)<0

W(x,P)~ (3.69)

A —

c-exp{—%s (x—y)TZ (x—y)} pro vi(x—p)>0

kde x = (x,v) € R? je pozice na chlazeném povrchu pod tryskou a P = {c,s, 4, X, %} je mno-
zina parametrti. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je vytvoreni odhadu distribuce chladici vody
kombinaci dvou odlisnych funkci typu (3.68) o riznych parametrech (a riznych tvart), které
ale spolec¢né tvori piecewise (po ¢astech definovanou) funkci, ktera je ovsem hladka vcetné pre-
chod®i mezi obéma definicemi. Ilustra¢ni kontury pro W vytvoiené na zakladé hustoty split-
normalniho rozdéleni pravdépodobnosti jsou zobrazeny na obrazku 3.18. Detailni implemen-
ta¢ni popis pro odhad W pod chladici tryskou odvozeny dle [176] je uveden v ptiloze B na
strané 205.
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Obrazek 3.17: Odhad rozlozeni chladici Obrazek 3.18: Odhad rozlozeni chladici
vody pod tryskou pomoci funkce odvozené vody pod tryskou pomoci funkce odvozené
z hustoty normélniho rozdéleni (3.68). z hustoty split-normalniho rozdéleni [176].

Za predpokladu vyuziti vztahu (3.68) pro W zobrazené na obrazku 3.17 je mozné odhad-
nout soucinitel prestupu tepla napf. pomoci vztahu (3.67a) s konkrétnimi hodnotami koefi-
cienti A a B napt. dle [201] nasledovné: pro oblast povrchovych teplot vyssich nez Leiden-
frostova teplota (rezim film boiling) pomoci vztahu h(W) = 777W%436 (viz obrazek 3.19 odpo-
vidajici W dle obrazku 3.17) a pro teplotu povrchu T = 500°C < Tjeidenfrost POMoci vztahu
h(W) = 385W%* (viz obrazek 3.20 odpovidajici W dle obrazku 3.17). Jak je patrné ze vzajem-
ného srovnani obrazkt 3.19 a 3.20, pfi vyssi teploté chlazeného povrchu dochazi ke tvorbé
parni vrstvy na povrchu, ktera brani jeho smaceni a intenzivnéjsimu odvodu tepla.
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Obrazek 3.20: Soucinitel prestupu tepla na
povrchu o teploté T = 500°C < Tj eidenfrost dle
[201].

Obrazek 3.19: Soucinitel pfestupu tepla na
povrchu o teploté T > T eidentrost dle [201].

Jak vyplyva z vyse uvedeného, praktickym problémem muze byt stanoveni Leidenfrostovy
teploty a tedy teplotni oblasti rezimu film boiling. Pro tento ucel l1ze vyuzit experimentalni sta-
noveni nebo empirické korela¢ni vztahy [196]. V literatufe je rovnéz mozné nalézt i korela¢ni
vztahy, které zachycuji zavislost povrchové teploty chlazeného povrchu, napi. vztah [188]

) . : W (Tyurf — Tovater)
(W, Tyuet, Twater) = 190 + tanh (§ W) {140 W [1 - S;rz OOOW“” ] +

Toui—T,
+3,26(T5urf—Twater)2[1—tanh(%)]}. (3.70)

Vztah (3.70) byl jeho autory [188] verifikovan s dostupnymi daty jinych autortd se zavérem,
ze korelace (3.70) je jejich dobrou aproximaci. Zavislost soucinitele pfestupu tepla (3.70) na



3.9 Modelovani pfenosu tepla pod chladicimi tryskami 57

-10*

1,5

Obrazek 3.21: Zavislost
S soucinitele prestupu tepla
(3.70) na hustoté ostfiku,
teploté povrchu a teploté
- os chladici vody dle [188].

Soucinitel pfestupu tepla [W m—2K~!]

800 5 j 241
Tsurf - Twater [OC] 1000 W [gm s ]

rozdilu teploty chlazeného povrchu a teploty chladici vody Tgyf, Tiyater @ distribuce chladici
vody W je zobrazena na obrazku 3.21. Hlavni vyhoda pouziti vztahu (3.70) pro modelovani
soucinitele prestupu tepla pod chladici tryskou spociva v zahrnuti hustoty dopadajici vody na
chlazeny povrch i jeho teploty.

Jak je patrné z obrazku 3.21, pfi vyssich teplotach, resp. vyssim rozdilu teploty povrchu
a chladici vody, je nérfist soucinitele prestupu tepla linearni s rtistem W. P¥i poklesu rozdilu
teplot pod Leidenfrostovu teplotu dochazi k prudkému nartistu soucinitele prestupu tepla,
ktery mé logaritmicky charakter s ristem W. Na obréazcich 3.22 a 3.23 jsou zobrazeny sou-
Cinitele prestupu tepla pro povrchové teploty 920°C a 520°C a teplotu chladici vody 20°C.
Jak je patrné pfi srovnani s vysledky na obrazcich 3.19 a 3.20, rizné empirické vztahy obecné
poskytuji rizné odhady soucinitele prestupu tepla. V nékterych pripadech (napf. pro vztahy
uvedené vyse dle [201] a [188] a obrazky 3.19, 3.20, 3.22, 3.23) je shoda relativné dobra, v né-
kterych pripadech se vSak hodnoty soucinitele prestupu tepla stanovené podle vztaht raznych
autord se vzajemné vyznamné lisi, a to dokonce i fadové [80]. Metoda empirickych vztahti pro
stanoveni soucinitele prestupu tepla pod chladici tryskou mize byt kombinovana a zpfesnéna

pomoci experimentalniho méfeni rozlozeni vody pod chladici tryskou pomoci tzv. paternatoru
(137, 136].
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Obrazek 3.22: Soucinitel pfestupu tepla na Obrazek 3.23: Soucinitel pfestupu tepla na
povrchu o teploté 920°C a teploté chladici povrchu o teploté 520°C a teploté chladici

vody 20°C dle (3.70) [188]. vody 20°C dle (3.70) [188].
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3.9.1 Experimentalni stanoveni soucinitele pfestupu tepla pod chladici tryskou

Alternativni moznosti stanoveni soucinitele pfestupu tepla pod chladici tryskou je experimen-
talni méreni. Pfikladem experimentalni metodiky je tzv. teply model [56, 144, 145], viz obra-
zek 3.24. Tato experimentalni metoda je zalozena na pouziti experimentalni ocelové desky, ve
které jsou v tésné blizkosti chlazeného povrchu instalovany termoclanky. Béhem experimentu
je deska postupné ochlazovana pohybujici se chladici tryskou a probiha ¢asové zavisly zaznam
prubéhu teplot z termoclankd. Tyto teplotni pribéhy jsou nasledné vstupem pro numerickou
inverzni ulohu pfenosu tepla [120], pfi které se inverzné stanovuje soucinitel pfestupu tepla
tak, aby bylo dosazeno namérenych teplot.

Jinou metodou je vyuziti topného elementu, ktery je zahfivan elektrickym proudem, viz
obrazek 3.25. Na zakladé experimentu se pak stanovuje soucinitel prestupu tepla pod chladici
tryskou na podle elektrického proudu, ktery je potfebny k udrzeni konstantni teploty topného
elementu [136, 137].

Dalsim moznym pfistupem je pak statistické zpracovani experimentalné namérenych dat
a pouziti interpolac¢ni funkce ve tvaru napt. hustoty vicerozmérného split-normalniho nesyme-
trického rozdéleni pravdépodobnosti zminéného vyse (viz pfiloha B) pro stanoveni koeficientu
prestupu tepla v rozsahu provoznich podminek, pro které byly provedeny experimenty.

Hlavni vyhodou experimentalniho stanoveni soucinitele prestupu tepla pod chladici tryskou
je zejména vysoka vypovidaci hodnota, ktera je mimo jiné dana pfesnou specifikaci typu pou-
zZité trysky, pratoku chladici vody, vzdalenosti trysky od povrchu a rychlosti posuvu (lici rych-
losti) dle konkrétnich pozadavkl ocelarny. Nevyhodou jsou pak predevsim vysoké naklady na
experimenty, proto je pro konkrétni trysku obvykle provedeno nékolik experimentt pro rizné
provozni situace (prutoky vody, vzdalenosti od chlazeného povrchu, rychlosti posuvu apod.),
mezi kterymi se provadi interpolace [182].

Obrazek 3.24: Teply model provozovany

v LPTaP na FSI VUT v Brné [78, 144]. Obrazek 3.25: Topny element pro méreni

soucinitele pfestupu tepla [136, 137].

3.10 Modelovani pfenosu tepla pod vodicimi valci

Vodici valce jsou obvykle instalovany podél celé délky liciho stroje od krystalizatoru po ter-
ciarni chladici zoénu a palici stroj. Kromé odvodu tepla z predlitku maji valce rovnéz vliv na
mechanicky stav (napjatost) predlitku pfi jeho priichodu strojem. Odvod tepla valci do okoli
zahrnuje predevsim vedeni tepla fyzickym kontaktem valce a predlitku, radiaci mezi povr-
chem predlitku a valcem, radiaci mezi valcem a okolim a konvekci mezi valcem a okolim. Na
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valce muze rovnéz dopadat voda z chladicich trysek nebo mohou byt valce vnitiné chlazeny
protékajici vodou. Z vyse uvedeného je patrné, Ze se jedna o dosti komplikovany jev.

V sekundarni chladici zéné s chladicimi tryskami odvadi vodici valce az 25 % celkového
odvedeného tepla z predlitku, v terciarni zéné s prirozenou konvekci az 35 % [45]. Valce zpuso-
buji lokalni pokles povrchové teploty az 80 °C dle pouzitého typu valce, jeho rozméra, pritlacné
sily k pfedlitku a polohy vzhledem k licimu stroji [192].

Odvod tepla valce 1ze za zjednodusSenych predpoklada priblizné odhadnout tepelnou bi-
lanci valce, ktera predpoklada, ze tepelny tok Q.. odvedeny valcem z piedlitku je roven te-
pelnému toku, ktery valec predavéa do okoli konvekci Qony a radiaci Q,,q (a pfipadné tepelnou
vyménou Q,, = i, ¢y AT,, do chladici vody protékajici valcem), tj.

. ) ) ) D D .
Qroll = Qkonv + Qrad + Qw = hrollniL(Troll - Too) + GET{EL(T;%,H - To%)) + meWATwr (3'71)

kde h, je soucinitel prestupu tepla konvekci na povrchu valce, D je primeér valce, L je délka
valce, T, je teplota okoli, r1,, je hmotnostni prttok chladici vody valcem, c,, je mérna tepelna
kapacita chladici vody a AT, je prirtstek teploty chladici vody po pratoku valcem. Z prak-
tického pohledu je ale pomérné slozité presné urcit soucinitel pfestupu tepla na povrchu ota-
cejiciho se valce h,, a teplotu povrchu valce T,,);. Termomechanické chovani valce 1ze rovnéz
stanovit a analyzovat pomoci matematického modelovani [66]. V praxi se pro stanoveni od-
vodu tepla valci nejcastéji vyuziva empirickych vztah, které jsou zaloZeny na experimentalné
zjisténych datech. Dva vztahy pro odvod tepla valci, které 1ze nalézt v literatufe, jsou uvedeny
ve vztahu (3.72)

rott(Tyurt Veasty0) = 11514 T3 P v 2(20) ™10 [200] (3.72a)

surf “cast

5757 T0’7556‘l}_0'201

Tourf Veast> Lroll) = surf __cast ) 95 3.72b
qroll( surfr Ycast roll) (_0;3116+416105Lr011)0’1639 [ ] ( )

kde 6 je thel vysece, jejiz délka oblouku odpovida podélné vzdalenosti kontaktu predlitku
a valce.

3.11 Modelovani pfenosu tepla radiaci a pfirozenou konvekci

V sekundarni a terciarni chladici zoné ZPO mimo tryskami ostfikovanych ploch a mist dotyku
valct s predlitkem dochazi k odvodu tepla pomoci pfirozené konvekce a radiace. Pro vypocet
soucinitele prestupu tepla pfirozenou konvekci 1ze pouzit empiricky vztah 7, 51]

@l

hnat(Tsurff Too) =0, 84(Tsurf - Too) . (3'73)

Empiricka zavislost (3.73) pro tfi teploty okoli 0°C, 25°C a 50°C a teplotu povrchu od 100°C
do 1500°C je zobrazena na obrazku 3.26, ze kterého plyne, Ze teplota okoli v bézném rozsahu
teplot ma na emisivitu povrchu maly vliv.

Odvod tepla z predlitku probiha rovnéz radiaci, ktera nastava na celém povrchu predlitku
kromé mist dotyku vodicich valc. Mérny tepelny tok radiaci je urcen na zakladé Stefanova-
Boltzmannova zakona [57] jako

Graa = 0 (Tt~ T), (3.74)

surf

kde 0 = 5,67 - 1078 Wm™2K™* je Stefanova-Boltzmannova konstanta a ¢ je emisivita povrchu.
Algebraickou upravou lze vztah (3.74) upravit a vyjadrit radiacni slozku ve formé Newtonova
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zakona spolu s konvekci § = (hyony + Frad) - (Tsurf — Teo), kde pro tzv. redukovany soucinitel pre-
stupu tepla radiaci plati

hrad = o€ (Togg + T2 ) (Tourt + Too)- (3.75)

Emisivita povrchu predlitku se nejcastéji voli mezi 0,8 a 0,9 (viz napt. [63, 104, 160]) nebo se

stanovi pomoci empirickych korelaci podle povrchové teploty predlitku, napt. podle korelace
[51]
0,85

E = ,
1 +exp(42,68-0, 02682Tsurf)0’0115

kde Ty, je povrchova teplota v Kelvinech. Graficka vizualizace korela¢niho vztahu (3.76) je
na obrazku 3.27.

Dilezitou vlastnosti emisivity je jeji zavislost na teploté, viz obrazek 3.27. Z tohoto divodu
je pfi implementaci poc¢itacového modelu nutné uvazovat emisivitu proménnou s teplotou a jeji
hodnotu iterativné v Case prepocitavat dle povrchové teploty predlitku.

(3.76)
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Termofyzikalni veli¢iny odlévané oceli

szESNOST a spolehlivost matematickych modelt teplotnich poli pro plynulé odlévani jsou
vyznamnym zpusobem ovlivnény daty vstupujicimi do modelu. Jak je patrné z matematického
modelu prenosu tepla a latky v plynule odlévaném predlitku, 1ze vstupni data v zasadé roz-
¢lenit na provozni parametry liciho stroje, pocdatecni a okrajové podminky matematického modelu
a na termofyzikdlni veli¢iny' odlévané oceli. Pfipadné neptesnosti a odchylky v fedeni pocitaco-
vého modelu teplotniho pole 1ze tedy v zasadé kvantifikovat na chyby ve stanoveni a popsani
fyzikalnich podminek pfi odlévani a na chyby ve stanoveni vlastnosti materialu.

Tato kapitola je zaméfena na moznosti, které 1ze vyuzit pro stanoveni termofyzikalnich ve-
licin odlévanych oceli. Jedna se zejména o vyuziti numerickych solidifika¢nich modelt nebo
empirickych vztaht a o experimentéalni stanoveni termofyzikalnich veli¢in s vyuZitim labora-
torniho méfeni. Je rovnéz nutné si uvédomit, ze v pfipadé plynulého odlévani oceli je situace
navic komplikovana z divodu velkého rozsahu teplot, pro které je nutné termofyzikalni veli-
¢iny oceli stanovit. Zejména v pfipadé experimentalniho urceni veli¢in oceli mize byt obtizné
stanovit uvedené veli¢iny oceli pfi vyssich teplotach a zejména v tekutém stavu. Soucasti této
kapitoly je také zakladni analyza vlivu odchyleného (nepfesného) stanoveni termofyzikalnich
veli¢in nebo chemického slozeni na utvarené teplotni pole odlévaného predlitku.

4.1 Termofyzikalni veli¢iny a plynulé odlévani oceli

Termofyzikalni veli¢iny oceli patfi mezi dalezité vstupni parametry vstupujici do numerickych
modeld, které fesi teplotni pole predlitku v zafizeni pro plynulé odlévani. Za predpokladu vy-
uziti metody entalpie (oddil 3.1.1) vyplyvaji termofyzikalni veli¢iny pfimo ovliriujici pocitané
teplotni pole a solidifikaci odlévaného predlitku z fidicich Fourierovych-Kirchhoffovych rov-
nic (3.6) a (3.7) pro kartézské a cylindrické souradnice a z defini¢niho vztahu (3.1): objemovd
entalpie, mérnd tepelnd kapacita, soucinitel tepelné vodivosti a hustota (mérna hmotnost) oceli.
V pfipadé vyuziti metody efektivni tepelné kapacity (oddil 3.1.2) je mozné zavislost entalpie
na teploté vyuzit pro stanoveni efektivni tepelné kapacity podle vztahu (3.8). Pfipadné je také
mozné efektivni tepelnou kapacitu stanovit experimentalné a pak tedy lze entalpii z vyse uve-
deného seznamu vyjmout.

Lobecné je veli¢ina zptsob pro kvantifikovani vlastnosti latky, napt. soucinitel tepelné vodivosti je veli¢ina kvan-
tifikujici vlastnost tepelnd vodivost latky

61
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Obrazek 4.1: Zavislost termofyzikalnich veli¢in oceli S235JRH na teploté
stanovena pouzitim software IDS ve verzi 1.3.1.

Dale je rovnéz nutné poukazat na skutecnost, ze vSechny uvedené termofyzikalni veli¢iny
nelze v tloze matematického modelovani plynulého odlévéani oceli povazovat za konstanty?
a je nutné stanovit jejich zavislost na teploté. Tento fakt vyplyva predevsim z velké variability
uvedenych vlastnosti s teplotou, viz ilustra¢ni obrazek 4.1 pro nizkouhlikovou nelegovanou
konstrukéni ocel S235JRH3.
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Obrazek 4.2: Zavislost strukturalniho slozeni oceli S235JRH na teploté
stanovena pouzitim software IDS ve verzi 1.3.1.

2y jinych typech tloh tepelnych procest s fazovymi zménami, napi. pfi modelovani materialt s fazovymi zmé-
nami PCM [121, 206] 1ze nékteré veli¢iny s malou chybou povazovat za konstantni [81, 174]
30obsah uhliku 0,07 wt. %; ekvivalentni oznaceni 11 375 (CSN), 1.0038 (EN) a St37-2 (DIN)
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Objemova entalpie H (viz definice (3.1) na strané 32) patfi mezi fundamentalni veli¢inu*

v alohach prenosu tepla a latky s fazovymi pfeménami [163]. Tato intenzivni veli¢ina, ktera
je zamérné zavedena do fidici rovnice uloh, predstavuje zobecnénou celkovou energii soustavy
a hlavni vyznam jejiho zavedeni spociva ve schopnosti zahrnout latentni tepla, ktera se vyviji
béhem tuhnuti predlitku z divodu fazovych a strukturalnich zmén, viz obrazek 4.2. V pfipadé
Cistého zeleza je latentni teplo fazové pfemény se zménou skupenstvi (tavenina — o-ferit) pfi-
blizné 250kJ kg1, zatimco latentni tepla fazovych premén v tuhém stavu (S-ferit — austenit
a austenit — ferit) jsou pouze piiblizné 15kJkg~! [92]. Pro oceli se tyto hodnoty lisi zejména
v zavislosti na chemickém sloZeni.

V piipadé uloh pfenosu tepla s fazovymi a strukturalnimi zménami lze na entalpii pohlizet
jako na zobecnénou energii systému — jedna se o soucet vnitfni energie (v integrandu definic-
niho vztahu entalpie (3.1) ¢len pc) a energie ve formé latentnich tepel fazovych a strukturalnich
zmeén (v integrandu defini¢niho vztahu entalpie (3.1) ¢len oL f%) Rovnéz je vhodné poukézat
na to, Ze entalpie neni absolutni veli¢ina, viz referenc¢ni teplota T, v dolni mezi integralu v de-
fini¢nim vztahu (3.1). Z toho plyne, Ze u entalpie neni dilezita jeji absolutni hodnota, ale pouze
rozdil entalpii mezi uvazovanymi stavy. Dllezitou vlastnosti entalpie, ktera ma pozitivni vliv

dH>0,

predevsim na numerické feseni uloh, je jeji ryzi monotonie vzhledem k teploté, tj. plati g7

viz obrazek 4.1.

Mérna tepelna kapacita c¢ je vyznamnou intenzivni fyzikalni veli¢inou latky, ktera reprezen-

tuje® mnoZstvi tepla, které je nutné latce o hmotnosti m dodat (nebo odebrat), aby teplota latky

vzrostla (nebo poklesla) o rozdil teplot AT. Podle kalorimetrické rovnice® v diferencialnim
tvaru dQ = mcdT [58, 67] tedy plati

(=149

mdT’

Podle fyzikalnich podminek vymény tepla se obecné rozliSuje mérna tepelna kapacita latky

(4.1)

za konstantniho tlaku c, a za konstantniho objemu c,. Jejich vyznam je diilezity zejména v termo-
dynamice plynd a par, pficemz c, a ¢, jsou navzajem svazdny Mayerovym vztahem [18]. V pfi-
padé oceli a obecné pevnych latek je vsak z praktického pohledu obtizné zajistit, aby jejich
ohfev nebo ochlazovani probihalo za konstantniho objemu zejména z davodu jejich teplotni
roztaznosti a nutnosti potfebnych vysokych tlaka [44]. V technické praxi probiha podstatna
vétsina dé&jh ve vztahu k pfenosu tepla izobaricky. Z tohoto diivodu neméa meérna tepelna kapa-
cita za konstantniho objemu pro pevné latky velky prakticky vyznam a v tabulkach vlastnosti
pevnych latek se uvadi pouze ¢, [58]. Nicméné, mérnou tepelnou kapacitu za konstantniho
objemu ¢, lze pfi znalosti ¢, stanovit ze vztahu’ [44]

a, T
Cp—Cy o (4.2)
kde a, je izobaricky soucinitel objemové roztaznosti a § je izotermicky soucinitel objemové
stlacitelnosti [18, 44|, pfipadné Ize pouzit ptiblizny vztah c, = c,(1 + 1074T) [90]. Navic, na
rozdil od idealnich plynt a par, je obecné u pevnych latek vcetné oceli rozdil mezi mérnou te-

4objemovié entalpie je entalpie vztazena na jednotku objemu, tj. na kubicky metr; néktefi autofi a predevsim
oblast termodynamiky plynt a par vyuzivaji mérnou entalpii, ktera je vztazena na jednotku hmotnosti, tj. kilogram

Smérnou tepelnou kapacitu lze rovnéz interpretovat jako schopnost materidlu akumulovat teplo [58]

6kalorimetricka rovnice plati za pfedpokladu, Ze nedochazi k pfeméné druhu energie, tedy napt. tepla na préci;
obecnéjsim a univerzalnéjsim tvarem kalorimetrické rovnice je prvni termodynamicky zakon

7y piipadé idealnich plynt lze ukazat, ze agﬁT =r, tj. vztah (4.2) se transformuje na Mayeruv vztah [18, 44]
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pelnou kapacitou za konstantniho tlaku ¢, a za konstantniho objemu ¢, relativné maly®. Z vyse
uvedeného tedy plyne, Ze u pevnych latek a tedy i u oceli se uvazuje pouze o mérné tepelné
kapacité za konstantniho tlaku c,, pro kterou se obvykle vynechava ptivlastek za konstantniho
tlaku a i v pfipadé oznaceni se vynechava index p, tj. ¢, = ¢. Pro béznou uhlikovou ocel a teplotu
25°Cje ¢, € (430,450)J kg 'K~1[58].

Soucinitel tepelné vodivosti k patii mezi intenzivni termofyzikalni veli¢iny a kvantifikuje
tepelnou vodivost latky. Podle Fourierova zakona vedeni tepla [67, 72, 4]

(4.3)

- gradT:_k(aT T aT)

PR e

soucinitel tepelné vodivosti linearné ovlivriuje velikost tepelného toku (resp. mérného tepel-
ného toku) kondukci. Tepelnou vodivost” Ize tedy interpretovat jako ,,ochotu latky vést teplo
mechanismem kondukce, tj. pohybem elementarnich ¢astic dané latky (v pripadé kovi pre-
devsim volnych elektronti) a vibracemi krystalické mfizky [67, 58]. Uvedena vlastnost je pak
kvantitativné vyjadfena soucinitelem tepelné vodivosti. Tepelna vodivost je ovlivnéna piede-
v$im chemickou stavbou latky a jeji strukturou [12]. Materialy s vysokou hodnotou soucinitele
tepelné vodivosti patfi mezi dobré vodice tepla (napt. méd k ~ 400 Wm~'K~!) a materialy
s nizkou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti pak mezi tepelné izolanty (napf. mineralni
vata k ~ 0,05 Wm~'K=1)10. Pro béZnou ocel a teplotu 25°C je k € (40,60) Wm~1K~1[58].

Hustota p = 7 (mérna hmotnost) latky je intenzivni fyzikalni veli¢inou, ktera pfimo i nepfimo
(napf. prostfednictvim objemové entalpie) kvantitativné ovliviiuje prenos tepla a latky, viz
defini¢ni vztah (3.1). Pro béznou uhlikovou ocel a teplotu 25°C je p € (7800,8100)kgm~3[58].

Pozndmka. V tlohach prenosu tepla je ¢asto vhodné posoudit pomér mezi schopnosti latky vést
teplo mechanismem kondukce a schopnosti latky akumulovat (uchovat) teplo. Tento pomér se
nazyva teplotni vodivost a popisuje jej termofyzikalni veli¢ina soucinitel teplotni vodivosti'!,

k

S A, 4.4
o (4.4)

a

Jak je patrné z definice (4.4), teplotni vodivost je funkci soucinitele tepelné vodivosti, hustoty
a mérné tepelné kapacity za konstantniho tlaku. Cim vyssi je hodnota teplotni vodivosti, tim
rychleji latka reaguje na tepelné zmény okoli a rychleji dosahuje tepelné rovnovahy [12]. Pro
béznou uhlikovou ocel a teplotu 25°Cje a € (11,19)mm?s~! [58].

Presné stanoveni vyse uvedenych fyzikalnich velicin je zakladni podminkou pro korektni
a presnou predikci teplotniho pole odlévaného predlitku pomoci numerickych modeli a na-
sledné vyuziti téchto numerickych modelt pro optimalni fizeni provozu liciho stroje. V za-
sadé existuji dvé mozZnosti stanoveni termofyzikalnich veli¢in poZadované znacky oceli. Jedna

8u idealnich plynt je cp 0 20 az 70 % vyssi nez ¢, [18] (napf. pro acetylen ¢ : ¢, = 3¢ = 1,25, vzduch ¢ :
¢y = 52 = 1,40, helium ¢y : ¢ = 2¢ = 1,67); naproti tomu pro ocel pfi teploté 300K je cp : ¢ = 1,03 (vypocteno za
ptedpokladu ¢, = 450 Jkg 'K~ s vyuzitim vztahu (4.2), @, = 3,5-107° K1, g = 3,445.10712Pa~!, p = 7800kgm™3
je pak ¢, ~ 436 Jkg~ K1)
tepelnou vodivost je rovnéz mozné stanovit pomoci kinetické teorie latek podle vztahu k = %pcva, kde v je
rychlost pohybu ¢astic a A je stfedni vzdalenost interagujicich ¢astic, tzv. mean free path [67, 58]
10hodnoty soucinitelt tepelné vodivosti jsou uvedeny pro teplotu 25°C
Hyystizngjsi, ale nepouzivany nazev by byl soucinitel tepelné diftze z ang. thermal diffusivity
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se o vyuZziti pocitacovych modelii simulujici solidifikaci oceli (pfipadné vyuziti empirickych
vztahl) a o experimentdlni méreni v laboratoti. V pripadé plynulého odlévani oceli je obvykle
nutné stanovit termofyzikalni veli¢iny pro velké mnozstvi riznych znacek odlévané oceli s roz-
dilnym chemickym sloZzenim. Z tohoto divodu se pouzivaji pfedevsim pocitacové solidifikacni
modely, jejichz pouziti je rychlé a nendkladné ve srovnani s experimentalnim méfenim, které
je naopak casové i finan¢né zna¢né narocné.

4.2 Softwarové solidifika¢ni modely a empiricke vztahy

Solidifika¢ni modely jsou numerické modely umoznujici pomoci pocitace modelovat a simu-
lovat solidifikaci latky, tedy jeji fazovou pfeménu z taveniny na pevnou fazi i fazové premény
v tuhém stavu. Tyto nastroje jsou schopny podle chemického sloZeni a rychlosti ochlazovani
stanovit zavislost termofyzikalnich veli¢in na teploté, fazové diagramy, strukturalni diagramy,
segregaci prvki a podobné. Pro oceli existuje nékolik solidifika¢nich modelti, napt. Interden-
dritic Solidification Model IDS [110, 108] nebo Thermo-Calc [3, 193, 165].

Dalsi mozZnosti je vyuziti databazi termofyzikalnich vlastnosti oceli, napt. Temperature De-
pendent Elastic & Thermal Properties Database'? nebo Network Database System for Thermophy-
sical Property Data'®. Zminéné databaze obsahuji riizné typy znacek oceli, ke kterym jsou do-
stupné predevsim empirické vztahy. Pouzitim téchto vztaht 1ze pak stanovit hodnoty pro po-
zadované termofyzikalni veli¢iny a teplotni rozsah. V literatufe 1ze rovnéz pro rtizné znacky
oceli nalézt empirické vztahy, napt. [194, 146, 75, 86, 90, 100] nebo tabelované hodnoty, napft.
(82, 207].

4.2.1 Interdendritic Solidification Model IDS

Pro stanoveni teplotni zavislosti termofyzikalnich veli¢in oceli uvedenych v této praci byl po-
uzit solidifika¢ni model Interdendritic Solidification Model IDS ve verzi 1.3.1, viz obrazek 4.3.
Tento model je simula¢nim nastrojem pro solidifikaci oceli zahrnujici fazové zmény a umoz-
nuje stanovit zavislost fundamentalnich termofyzikalnich veli¢in na teploté pro danou znacku
oceli s konkrétnim chemickym slozenim a pro pozadované parametry ochlazovani. Solidifi-
kacni model IDS je tzv. ,gray box“, tj. kombinuje empirické nebo semiempirické submodely
(napt. CCT diagramy'#) s fyzikalné koncipovanymi (fundamentalnimi) submodely [110]. Mo-
del IDS je vyvijen na technické univerzité v Helsinkach!'>. Model IDS se sklada ze dvou hlav-
nim submodeld pro simulaci interdendritické solidifikace (fesi solidifikaci od teploty likvidu
po teplotu 1 000°C, tj. vznik napt. o-feritu nebo austenitu) a pro simulaci rozpadu austenitu
v tuhém stavu (fesi solidifikaci od teploty 1 000°C do teploty 25°C, tj. vznik proeutektoidniho
feritu, cementitu, perlitu, bainitu a martenzitu) [110, 108]. Kromé uvedenych informaci tyka-
jicich se termofyzikalnich vlastnosti oceli a fazovych zlomkt poskytuje model IDS také teploty
vyznamnych udalosti, které béhem solidifikace nastanou. Z pohledu aplikovatelnosti pro ply-
nulé odlévani oceli se jedna zejména'® o teploty solidu a likvidu. Model IDS umoziuje rovnéz
stanovit rozpustnost vodiku a dusiku v oceli [92].

Vstupem do modelu IDS je chemické slozeni oceli a parametry ochlazovani. Kromé zaklad-
nich prvkd, tj. obsahu Zeleza, uhliku, manganu a kfemiku je mozné volit obsah mikrolegujicich

12dostupné na http://www. jahm.com

13dostupné na http://tpds.db.aist.go.jp

4continuous cooling transformation

15Laboratory of Metallurgy, Helsinki University of Technology, Finsko
16d4le napt. teploty za¢atku a konce strukturalnich zmén, Currieho bod atd.
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Obrazek 4.3: Ukazka vypoctu v software Interdendritic Solidification Model IDS, verze 1.3.1.

prvkd,!7 necistot!® a dalsich ptimési.!® Déle je mozné volit rychlost ochlazovéani (pokles tep-
loty za jednotku casu), velikost zrna v submodelu pro simulaci rozpadu austenitu a dalsi para-
metry [109]. Vystupem modelu jsou pak datové soubory s vypoctenymi tdaji pro ocel daného
chemického slozeni. Model IDS rovnéz umoznuje zakladni vizualizaci vysledkt. Vysledky mo-
delu IDS byly validovany s vysledky z experimentalnich méfeni, pficemz bylo dosaZeno dobré
shody [106, 107, 110].

4.3 Experimentalni stanoveni termofyzikalnich veli¢in

Ve srovnani s pocitacovymi solidifika¢nimi modely pfedstavuje experimentéalni stanoveni hod-
not termofyzikalnich veli¢in ¢asové i finanéné podstatné narocnéjsi proceduru. V souvislosti
s provadénim experimentd je vysoce nakladné zejména technické vybaveni laboratofi a nut-
nost vysoké kvalifikace pracovnikti. Z uvedenych diivodli se experimentalni stanoveni termo-
fyzikalnich veli¢in pro tlohu plynulého odlévani oceli pouziva spise zfidka.

Cilem tohoto oddilu je zédkladni pfehled metod, které je mozné vyuzit pro stanoveni ter-
mofyzikalnich vlastnosti oceli. Soucasti je rovnéz i popis zakladnich metod pro méreni teploty,
které maji vyznam napft. pri kontrole, ladéni a verifikaci matematickych modela teplotnich
poli pro plynulé odlévani oceli.

4.3.1 Meérna tepelna kapacita a entalpie

Diferenéni skenovaci kalorimetrie? (DSC) je metoda pro méfeni mérné tepelné kapacity
a entalpie latky. Princip metody je zaloZen na méfeni mérného tepelného toku, ktery je potfeba
dodat nebo odebrat vzorku materialu k jeho ohtati nebo ochlazeni o AT. Vysledkem DSC mé-
feni je pak zavislost mérného tepelného toku na teploté g = f(T), viz obrazek 4.4. Experiment
probiha soucasné na vzorku méfeného materialu a na referen¢nim vzorku, ktery je vyroben

17napt. Cr, Ni, Mo, Nb, Ti, V
185ira, fosfor

19nap1‘. H, N, O, Ca Cu, Al
20differential scanning calorimetry
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z materialu o znamych termofyzikalnich vlastnostech, zejména o znamé mérné tepelné kapa-
cité. Ohfev vzorku a referen¢niho vzorku probiha tak, aby teplota obou vzorkd byla béhem
experimentu totozna a linearné rostla nebo klesala [54]. Fazové zmény, tj. zmény skupenstvi
latky nebo strukturalni zmény beze zmény skupenstvi, se pak projevi v nartistu nebo poklesu
teplotné zavislého mnozstvi tepla potfebného k ohrati nebo ochlazeni. Entalpii latky, respek-
tive jeji zménu, lze nasledné stanovit integraci zaznamu z DSC méfeni, protoze je Gmérna
velikosti plochy pod kfivkou mérného tepelného toku [54].

Obrazek 4.5: DSC 404 F1
Pegasus.?!

Obrazek 4.4: Zaznam z DSC méfeni oceli SAE 107.2!

Obrazek 4.4 je zaznamem z DSC méfeni oceli SAE 107. Teplota 735°C je Currieho bodem,
ktery je nasledovan fazovou preménou v tuhém stavu s peakem pfti teploté 751 °C a zménou
krystalické mtizky oceli z prostorové stredéné na plosné stredénou. Latentni teplo uvedené
premény v tuhém stavu je 63kJkg~!. Pti teploté 1367°C zacina fazova pfeména se zménou
skupenstvi, tj. vznik taveniny. Tato fazova zména ma peak pfi teploté 1471°C a jeji latentni
teplo je 268kJ kg!.

DSC analyza na obrazku 4.4 byla provedena pomoci diferencidlniho skenovaciho kalori-
metru DSC 404 F1 Pegasus, ktery vyrabi firma Netzsch, viz obrazek 4.5. Zatizeni DSC 404 F1
Pegasus umoznuje stanovit mérnou tepelnou kapacitu a entalpii materialu za vysokych tep-
lot, zejména kovl a keramiky. V zavislosti na typu picky umoznuje uvedené zarizeni provadét
méfeni v rozsahu od —150°C do 2 000°C. Vyrobce udava chybu méteni +3,5%?21.

Diferenéni termické analyza®? (DTA) je stejné jako diferenéni skenovaci kalorimetrie meto-
dou pro termickou analyzu latek, predevsim pak pro stanoveni mérné tepelné kapacity a ental-
pie. Princip ¢innosti metody DTA je velmi podobny ¢innosti metody DSC s tim rozdilem, Ze pfi
DTA je ohfev nebo ochlazovani provadéno s konstantnim mérnym tepelnym tokem, zatimco je
méfen teplotni rozdil mezi analyzovanym a referencnim materialem [54].

4.3.2 Tepelna vodivost

Metoda méfeni tepelného toku?? je stacionarni metoda pro rychlé a presné méteni tepelné vo-
divosti [12]. Metoda je zalozena na méfeni tepelného toku vzorkem materialu, ktery je sendvi-
¢ové umistén mezi studenym a teplym povrchem. Pro uvedeny tcel jsou oba povrchy vybaveny

2lobrazky 4.4 a 4.5 a specifikace zafizeni pfevzaty z http: //www.netzsch-thermal-analysis.com/
22differential thermal analysis
23heat flow meter method
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termoclanky, které méri teplotu na studeném i teplém povrchu vzorku. Tepelny tok je pak sta-
noven snimacem tepelného toku na zakladé namétenych teplot povrchi. Soucinitel tepelné
vodivosti je nasledné stanoven z Fourierova zakona vedeni tepla (4.3). Nevyhodou metody je
predevsim maly teplotni rozsah méfeni a nutnost kalibrace.

Metoda stinéné teplé desky?* je stacionarni metoda odstrariujici nedostatky metody méteni
tepelného toku, tj. zejména nutnost kalibrace a malého teplotniho rozsahu méfeni [12]. Pro
méfeni je zapotiebi dvou totoZnych vzorkt materidlu, mezi které se sendvicové umisti elek-
tricky ohfivana deska. Na povrchy obou méfenych vzorki, které jsou vybaveny termoclanky
pro méfeni teploty, se navic jesté umisti pomocna topna télesa, ktera jsou z vnéjsi strany tepelné
izolovana. Cely méfici systém je umistén ve vakuované nadobé, ktera zabraruje tepelnym tni-
kim pfi méfeni. Soucinitel tepelné vodivosti je stanoven na zakladé Fourierova zakona (4.3)
z tepelného toku mezi ohfivanou deskou a pomocnymi topnymi télesy.
Tato metoda umoznuje méfeni tepelné vodivosti materialt, které
maji malé az stfedné velké hodnoty soucinitele tepelné vodivosti.
Meéfreni lze provadét dle typu meéficiho zafizeni v teplotnim roz-
sahu —160°C az 700°C [12]. Nevyhodou metody je zejména casoveé
naro¢né meéreni. Na obrazku 4.6 je zobrazeno zafizeni pro méfeni
tepelné vodivosti DTC-300 vyrabéné spolecnosti TA Instruments.
Zatizeni DTC-300 vyuziva pro méfeni metodu stinéné teplé desky
a umoznuje méfit soucinitel tepelné vodivosti pevnych latek, pasto-
vych hmot, a s vyuzitim specialnich pfipravki i kapalin a tenkych
filma. Teplotni rozsah méfeni je od —20°C do 300°C a rozsah sou-
¢initele tepelné vodivosti od 0,1 Wm™'K~'do 40Wm~'K~!. Vyrobce i
udava presnost méfeni +3 %2, Obrazek 4.6: DTC-300.
Metoda odporového dratu?® je tranzientni metoda, ktera je zalozena na umisténi odporového
dratu generujici teplo mezi dva vzorky materialu a nasledném méfeni casového vyvoje teploty
v pfedem definovaném misté méfeného vzorku [12]. Soudinitel tepelné vodivosti se nasledné
urci feSenim inverzni tlohy pfenosu tepla % = aV?T pro neznamou hodnotu teplotni vodi-
vosti a, ze které l1ze nasledné pfi znalosti hustoty a mérné tepelné kapacity stanovit soucinitel
tepelné vodivosti, viz vztah (4.4).

Laserova metoda?’ je tranzientni, bezkontaktni a nedestruktivni metoda pro méfeni teplotni
a tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity, poprvé predstavena W.]. Parkerem et al. [122].
Podstatou metody je emitovani kratkych svételnych pulst laserem, které dopadaji na povrch
meéfeného materialu, viz obrazek 4.7. Tyto svételné pulsy nesouci energii jsou po dopadu po-
vrchem absorbovany a pfeméni se na teplo. Na protilehlé strané vzorku materialu je instalo-
van infracerveny senzor,?® ktery zaznamenava teplotni historii neozarovaného povrchu v ¢ase.
Podobné jako v pfipadé metody odporového dratu se soucinitel tepelné vodivosti stanovi ze
souclinitele teplotni vodivosti, ktera se ur¢i podle vztahu [122] a =0, 1398fl—/22, kde d je tloustka

24guarded hot plate method

25{daje a obrazek 4.6 ptevzaty z brozury k DTC-300 dostupné na
http://thermophysical.tainstruments.com/

26hot wire method

27]aser flash method

28pro méfeni teplotni historie je rovnéz mozné pouzit napt. termoclanky, coz ale vyzaduje jejich instalaci do
vzorku a komplikuje vlastni méreni
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vzorku (tj. vzdalenost mezi ozafovanou stranou a protilehlou stranou, na které probiha méfeni)
a ti, je Cas, za ktery teplota neozafované strany dosahne poloviny své maximalni hodnoty. Cim
je teplotni vodivost vyssi, tim rychleji se materialem ,5ifi“ tepelné pulzy z emitované strany
na protilehlou stranu, na které probiha méfeni teplot [12].

Laserova metoda je vhodna predevsim pro materialy s vyssi tepelnou vodivosti, zejména
tedy pro kovy. Vyhodou uvedené metody je ¢asova nenarocnost méreni, jednoducha pfiprava
vzorkll a vysoka pfesnost méfeni [12]. Znacnou vyhodou metody je velky rozsah teplot, pfi
kterych je mozné méfeni provadét. Bezkontaktnost metody umozriuje provadét meéfeni i za
vysokych teplot, kdy jsou kovy jiz v kapalném stavu.

Na obrazku 4.8 je zobrazeno zafizeni Flashline 4010 pro méfeni termofyzikalnich vlast-
nosti, které vyrabi spolecnost Anter. Zatizeni Flashline 4010 pracuje na principu laserové me-
tody a umoznuje stanovit soucinitel tepelné vodivosti a mérnou tepelnou kapacitu az do tep-
loty 1 600°C pro kovy, kapaliny nebo prasky. Zafizeni se standardni konfiguraci emituje lase-
rem na méfeny vzorek 200 — 300 us svételné pulsy a umozriuje méfeni ve vysokém vakuu (az
107 Pa), se vzduchem, s inertnim plynem nebo s vodikem. Rozsah méfeni soudinitele tepelné
vodivosti je od 0,1 Wm™'K~'do 2000W m~'K~!s presnosti +5 %>°.

IR senzor

vzorek materialu

topné téleso

laser

Obrazek 4.7: Schéma principu

4 . : 29
laseroveé metody.30 Obrazek 4.8: Flashline 4010.

4.3.3 Hustota

Pro experimentalni stanoveni hustoty latky lze vyuZit samotné definice hustoty, nékdy také
oznacované jako mérnd hmotnost: p = {7. Stanoveni teplotni zavislosti hustoty o(T) pak pro-
biha se vzorkem materialu o hmotnosti m, u kterého se béhem méfeni stanovuje jeho teplotné
zavisly objem V(T), resp. zména jeho objemu AV jako funkce teploty.

2%Gdaje a obrazek 4.8 prevzaty z brozury k Flashline 4010 dostupné na http://www. zpph.com/
30obrazek 4.7 prevzat z prezentace W. Hohenauera Laser flash method to determine thermal conductivity dostupné
na http://www.phox.at/
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Dilatometricka analyza je metodou termické analyzy, ktera umoznuje stanovit teplotni roz-
taznost a tedy teplotné zavislou zménu objemu analyzovaného materialu [185]. Principem ¢in-
nosti dilatometru je kontrolovany ohfev vzorku v picce, béhem kterého jsou teplotné zavislé
objemové zmény materidlu pfenaseny pomoci tlaéné tyée do LVDT pievodniku,®! viz obra-
zek 4.9. Kromé pevnych latek je mozné pomoci pripravkt a nastavct provadét i méfeni kapa-
lin, pfipadné provadét méreni v teplotnim rozsahu zahrnujici zménu skupenstvi.

LVDT prevodnik picka

tla¢na ty¢

vzorek /

Obrazek 4.9: Princip
32

Dilatometr: Netzsch DIL 402 C
Material: Inconel 718

Rychlost ohfevu: 5K min~!

Objemova roztaznost [%]
Hustota [gcm ™3]

¢innosti dilatometru.

Teplota [°C]

Obrazek 4.10: Zaznam méfeni teplotni zavislosti hustoty
pomoci dilatometru Netzsch.3?

Na obrazku 4.10 je zobrazena experimentalné3? stanovena teplotni zavislost objemové roz-
taznosti a z ni urcena teplotni zavislost hustoty pro niklovou slitinu Inconel 718. Uvedené
meéfeni bylo provedeno pomoci dilatometru Netzsch DIL 402 C v ochranné atmosfére helia
s rychlosti ohfevu 5Kmin~!. Experiment byl proveden v teplotnim rozsahu zahrnujici pte-
ménu pevné faze v taveninu. Dilatometr Netzsch DIL 402 C umoznuje provadét méreni dle
pouzitého typu vyménitelné picky v teplotnim rozsahu od —180°C do 2000°C v ochranné
atmosféie internich plynt nebo vysokém vakuu az 1072 Pa.

Termomechanicka analyza®® (TMA) [36] je metoda termické analyzy, ktera je rozsitenim di-
latometrie [36, 133]. Na rozdil od dilatometrické analyzy je méfeny vzorek materialu béhem
méfeni navic zatiZzen vnéjsi silou. Vyuziti TMA je pomérné siroké, napf. pro identifikaci fazo-
vych pfechodi, analyzu tepelné historie vzorku nebo analyzu mechanickych vlastnosti. Jednou
z aplikaci TMA je také stanoveni teplotni roztaznosti, pomoci které l1ze urcit hustotu latky v da-
ném rozsahu teplot [133].

4.4 Metody a zafizeni pro méfeni teploty a teplotnich poli

V oblasti plynulého odlévani oceli ma méreni teploty zasadni vyznam pro validaci a ,ladéni”
numerickych modelt teplotnich poli. Obecné 1ze metody pro méfeni teploty rozdélit na inva-
zivni (vyZaduji instalaci méficiho zafizeni nebo jeho ¢asti na méfeny objekt nebo jeho povrch)

31linear variable displacement transducer

320brazky 4.9 a 4.10 a parametry dilatometrického métent slitiny Inconel 718 pievzaty z brozury vyrobce Netzsch
Dilatometry: Methods, Instruments, Applications dostupné na http://www.netzsch-thermal-analysis.com/

33thermomechanical analysis
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a neinvazivni (bezkontaktni) [24, 25]. Mezi invazivni metody patfi napf. pouziti odporovych
a termoelektrickych teplomért (termoclankt), které 1ze vyuzit napf. pro stanoveni teplotnich
profild a odvodu tepla v krystalizatoru [31]. Zafizeni pro neinvazivni méfeni teploty jsou pre-
devsim pyrometry a termovize. Jejich pouziti je zejména v pripadé kontroly povrchové teploty

plynule odlévanych predlitkt a rovnéz v pripadé validace a ,ladéni“ matematickych model
pro plynulé odlévani.

Odporové teploméry [24, 105] (RTD3*) jsou zatizeni pro invazivni méfeni teploty. Principem
¢innosti odporovych teplomérii je zména elektrického odporu vodice se zménou teploty, ktera
se obvykle uvazuje jako kvadratickd. Pro vyrobu odporovych teplomért se vyuziva zejména
platina (-260°C az 1 000°C), nikl (-60°C az 180°C) a méd (-50°C az 150°C) [105]. Odporové
teploméry se pfi plynulém odlévani oceli pouzivaji napi. pro méfeni teplot chladici vody.

Termoelektrické teploméry, tzv. termoclanky, jsou stejné jako odporové teploméry uréeny pro
invazivni méfeni teploty. Principem méfeni je termoelektricky jev objeveny T.]. Seebeckem
[24, 105]: v uzavieném elektrickém obvodu tvofeném dvéma raznymi kovy dochazi ke vzniku
elektrického proudu, jestlize spoje mezi kovy maji vzajemné rtiznou teplotu. Termoclanek
je pak tvofen dvéma kovy (vodici), které jsou vzajemné na jednom konci spojeny, viz obra-
zek 4.11. Na volnych koncich obou vodici je pak pripojen voltmetr, ktery méri teplotné zavislé
napéti na termoclanku, které je funkci méfené teploty T a referencni teploty Tj. Pouzité kovy
pfi vyrobé termoclanku pak urcuji oblast jeho pouziti, napf. slitiny platiny a rhodia (typ B: Pt +
30 % Rh / Pt + 6 % Rh) pro velky rozsah teplot az do 1 750 °C, niklové slitiny (typ K: Ni-Cr/Ni-
Al) az do teploty 1100°C nebo konstantan>> (typ J: konstantan/Fe) az do teploty 800°C [24].
Termoelektrické teploméry nachazeji pfi plynulém odlévani oceli uplatnéni napt. v protipri-
valovych systémech a pfi méfeni lici teploty.

termoelektricky kov A To
voltmetr
A\

mérici bod

T termoelektricky kov B To

Obrazek 4.11: Princip méfeni teploty termoclankem [24].

Infradervené snimani teploty>® (termografie) je oblast, ktera zahrnuje neinvazivni metody pro
méfeni teploty [24]. Podle Stefanova-Boltzmannova zakona [58] E = oeT* kazdé téleso o tep-
loté vyssi nez 0 K emituje tepelné zateni v podobé elektromagnetického vinéni. Mnozstvi emi-
tovaného tepelného zareni a jeho vlnova délka zavisi na teploté a vlastnostech povrchu, ktery
zatreni emituje [177]. Tepelné zafeni je elektromagnetické zareni o vinovych délkach v rozmezi
100nm az 100 ym a zahrnuje tedy spektrum viditelného zafeni (380 nm az 780 nm) a ¢ast spek-
tra infracerveného zateni (780 nm az 1 mm) [24]. Cinnost termografickych zatizeni pro méteni
teploty je zaloZena na pouziti infra¢erveného senzoru — tzv. bolometru, ktery prevadi intenzitu
emitovaného tepelného zareni na méritelny signal (napf. elektrické napéti), jenz 1ze prevést
na teplotu. Termograficka zafizeni pro snimani teploty umoznuji dle konkrétniho typu mérit

34resistance temperature device
355litina médi (35-50 %) a niklu
36infrared thermal imaging
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teploty od 50 K do 6 000K [24]. V pfipadé infracerveného snimani teploty je rovnéz pro méfeni
skutecné teploty povrchu zasadni spravné urdit emisivitu méfeného povrchu [177].

Obrazek 4.12: Pyrometr SG-LO
2 7 7 ’ . 37
pro plynulé odlévani oceli. Obrazek 4.13: Termokamera InfReC R500 Pro.38

Pyrometr je infraCerveny snimac teploty, ktery umoznuje méfit teplotu télesa v jednom
bodé. Na obrazku 4.12 je pyrometr SG-LO vyrabény firmou LumaSense Technologies. Tento
odolny vzduchem chlazeny pyrometr je navrzen specialné pro pouziti v plynulém odlévani
oceli, napf. pro méfeni povrchové teploty v sekundarni chladici z6né.>”

Termokamera (termovize, infracervena kamera) je zafizeni pro infracervené snimani teploty,
které na rozdil od pyrometru umoznuje stanovit rozlozeni teploty v prostoru, které zobrazuje
graficky ve 2D v tzv. termogramu [177]. Na obrazku 4.13 je zobrazena termokamera InfReC
R500 Pro vyrabéna firmou Nippon Avionics, kterd umoznuje méfit teplotu v rozsahu od —40°C
do 2 000°C pti rozlideni termogramu 1280 x 960 pixeld, tj. 1,2 Mpx.*® Termokamera umoziiuje
soucasné vytvorit termogram i fotografii méfeného objektu. Vyrobce udava presnost méreni
+1°C, citlivost snimace 0,03 °C a rozsah vlnovych délek méfitelného zareni od 8 ym do 14 ym.
Na obrazku 4.14 je ilustrovano vyuziti termokamery v hutnictvi pfi kontrole povrchovych tep-
lot odlévaného predlitku a pfi monitoringu tepelného zatizeni panve pfi odpichu roztavené
oceli z pece.

Zasadnim a velmi dulezitym problémem pfi infracerveném méfeni teploty, ktery ovliviiuje
nameéfené hodnoty, je spravné urceni emisivity méfeného povrchu. Chybné stanoveni emisi-
vity mize zplisobit znacnou chybu a tedy degradovat méfeni. Dal$im problémem pfi infracer-
veném méreni povrchovych teplot predlitku je rovnéz vznik okuji na jeho povrchu. Okuje totiz
mohou ,zastinit”“ méfeny povrch, ¢imz dojde k naméreni nikoliv povrchové teploty predlitku,
ale povrchu okuji, které maji obvykle nizsi teplotu nez méfeny povrch.

4.5 Analyza vlivu chemického slozeni na termofyzikalni veli¢iny
a teplotni pole predlitku

Jak jiz bylo zminéno v predchozich oddilech, pfesnost numerické predikce teplotniho pole
a jeho shoda s teplotnim polem realné odlévaného predlitku je kromé jiného zavisla na vstu-
pech do numerického modelu. Jednim ze vstupnich parametri numerického modelu je i che-
mické slozeni odlévané oceli, na zakladé kterého jsou stanoveny termofyzikalni veli¢iny ovli-
nujici utvareni teplotniho pole odlévaného predlitku. V praxi je v ocelarné z kazdé tavby ode-
bran vzorek, ktery je podroben chemické analyze. Vysledek tohoto chemického rozboru pak

37 obréazek 4.12 a specifikace pfevzaty z webu vyrobce dostupného na http://www.lumasenseinc.com/
38obrazek 4.13, specifikace a termogramy na obrazku 4.14 ptevzaty z webu vyrobce dostupného na
http://www.infrared.avio.co.jp/
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(a) Termogram povrchovych teplot odlévaného predlitku.

(b) Termogram panve s taveninou pfi odpichu pece.

Obrazek 4.14: Vyuziti neinvazivniho termovizniho méfeni teploty v ocelarné.>®

mimo jiné vstupuje i do numerického modelu za G¢elem zvySeni presnosti predikce teplotniho
pole a solidifikace oceli.

Obsahem tohoto oddilu je poukazat na odchylky a nepfesnosti v predikci teplotniho pole
a dalsich parametrd, napf. metalurgické délky, vlivem odchyleného chemického slozeni, tj. ne-
presné stanovenymi termofyzikalnimi vlastnostmi pro konkrétni odlévanou ocel [A12]. Pro
provedenou analyzu byly vybrany tfi znacky oceli o rizném obsahu uhliku, které jsou odlé-
vény v Zeleziarnach Podbrezova na Slovensku a které zde tvofi vétsinovou &ast celkové pro-
dukce oceli. Termofyzikalni veli¢iny pro vsechny uvazované varianty chemického slozeni byly
stanoveny s pouzitim solidifikacniho modelu IDS verze 1.3.1, viz oddil 4.2.1. Provedenou ana-
lyzu je mozné rozsifit o dalsi vlivy, které mohou ovlivriovat utvarené teplotni pole a solidifikaci
predlitku, napt. lici rychlost [A11].

4.5.1 Analyzované znacky oceli

Pro analyzu byla vybrana nizkouhlikova ocel S235JRH, stfednéuhlikova ocel S355J2G3 a vyso-
kouhlikova ocel C45. Pro kazdou znacku oceli byly uvazovany tfi varianty chemického sloZeni:
béziné, minimdlni a maximdlni. Bézné sloZeni bylo stanoveno na zékladé chemického rozboru
konkrétni odlévané tavby. Minimadlni a maximalni chemické slozeni pak bylo prevzato z mate-
rialovych norem. Vsechny tfi znacky oceli patfi mezi feriticko-perlitické podeutektoidni oceli
[6]. V tabulce 4.1 je uveden piehled zakladniho chemického slozeni uvazovanych oceli. Uplné
chemické slozeni je uveden v tabulce A.3 (priloha A, strana 196) véetné tzv. cileného chemic-
kého slozeni, kterého se snazi pracovnici ocelarny dosahnout pfi pripravé oceli v peci. Pfehled
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zakladnich mechanickych vlastnosti je uveden v tabulce A.2 (pfiloha A, strana 195) a prehled
ekvivalentniho znaceni oceli je uveden v tabulce A.1 (pfiloha A, strana 195).

Tabulka 4.1: Zakladni chemické sloZeni analyzovanych znacek oceli.

Chemické slozeni [wt. %]

Ocel C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al Ti
S235JRH 0,07 0,21 0,44 0,011 0,007 0,06 0,05 0,01 0,17 0,026 0,002
S235]RH,;, 0,07 0,17 0,40 O 0 0 0 0 0 0,020 0

S235]RHy,,«x 0,09 0,25 0,50 0,015 0,015 0,10 0,15 0,03 0,25 0,030 0,010

$355J2G3 0,19 0,22 1,17 0,016 0,012 0,06 0,09 0,01 0,26 0,022 0,002
S§355]2G3,;, 0,17 0,15 1,15 0 0 0 0 0 0 0,020 0
S5355J2G3,.x 0,2 0,25 1,30 0,025 0,02 03 0,25 0,08 03 0,03 0,01

C45 0,46 0,23 0,63 0,009 0,011 0,05 0,05 0,01 0,19 0,017 0,021
C45in 0,44 0,17 0,6 O 0 0 0 0 0 0,01 0,015
C45,,.« 0,5 035 08 0,025 0,025 0,25 0,25 0,03 0,3 0,03 0,025

S$235JRH Nelegovana konstrukéni ocel obvyklé jakosti vhodna ke svarovani pro ocelové kon-
strukce. Vhodné na soucasti konstrukci a strojii stfednich tlousték, naméahané staticky
i dynamicky, na soucasti z plecht a svafovanych dutych profilt a soucasti kované pro
tepelna energeticka zarizeni a tlakové nadoby.

$355J2G3 Nelegovana konstrukéni jemnozrnna ocel obvyklé jakosti, vhodna ke svarovani.
Vhodna na svafované konstrukce, ohybané profily, svafované konstrukce z dutych pro-
filt, strojni casti staticky i dynamicky namahané, na soucasti tepelnych energetickych
zatizeni a tlakovych nadob.

C45 Uhlikova konstrukeni ocel k zuSlechtovani a povrchovému kaleni. Vhodna na stfedné
namahané casti stroju a zafizeni, napf. na hridele tézkych stroji, ozubena kola, vénce,
$neky, rotory, ojnice, pistnice, vietena, zarazky, koliky, vahadla.

Studie byla provedena pro lici podminky odpovidajici redlnému provozu v Zeleziarnach
Podbrezova. Analyzovan byl pfipad plynule odlévaného sochorového predlitku ¢tvercového
formétu o rozmérech 200 x 200 mm, ktery byl odlévan lici rychlosti 0,9 m min~!. Sekundérni
chladici zona se skladala ze tfi chladicich okruht (v obrazcich A.5 a A.6 oznacené jako S-0, S-1
a S-2) zahrnujicich 96 vodnich chladicich trysek. Za sekundarni chladici zénou byly umistény
dvé tazné a rovnaci stolice (v obrazcich A.5 a A.6 oznacené jako ST-1 a ST-2).

4.5.2 Vysledky analyzy

Vliv chemického sloZeni na termofyzikalni veli¢iny

Rozborem prubéhti termofyzikalnich veli¢in jednotlivych znacek oceli a jejich meznich che-
mickych slozeni (viz obrazky A.1-A.4 v priloze A na stranach 197-200) bylo zjisténo, ze vliv
pritomnosti prisad a chemického slozeni na entalpii, mérnou tepelnou kapacitu a hustotu je
mimo teplotni intervaly fazovych zmén v pevném stavu se zménou struktury a fazové zmeény
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Tabulka 4.2: Vyznam zkratek teplot strukturalnich a fazovych zmén.

Oznaceni Popis udalosti

LIQ likvidus
SOL solidus

fer+ pocatek vylucovani o-feritu z taveniny

fer— konec vyluc¢ovani o-feritu z taveniny

aus+ pocatek pfemény o-feritu na austenit

prf+ pocatek vylucovani proeutektoidniho feritu
pea+ pocatek rozpadu zbytkového austenitu na perlit
pea— konec rozpadu zbytkového austenitu na perlit
bai+ pocatek vzniku bainitu
mar+ pocatek vzniku martenzitu

cur Curieho bod

se zménou skupenstvi zanedbatelny a vSechny uvedené termofyzikalni vlastnosti a veli¢iny na-
byvaji v uvedeném teplotnim rozmezi témér totoznych hodnot. V pfipadé tepelné vodivosti
je s klesajici teplotou soucinitel tepelné vodivosti témeéf nezavisly na odchylkach chemického
sloZeni, a to az do teploty vzniku proeutektoidniho feritu. Pod touto teplotou je jizZ soucinitel
tepelné vodivosti zavisly na pfitomnosti prisad a chemickém sloZeni.

Nize uvedené zavéry pro jednotlivé termofyzikalni veli¢iny jsou platné pro analyzované
tfidy oceli, tedy pro znacky S235JRH, S355J2G3 a C45. Pro rozsifeni platnosti zavéra na vétsi
pocet tfid oceli by bylo zapotiebi provést analyzu s vét§im poctem uvazovanych znacek oceli.

Objemova entalpie. Na zakladé provedené analyzy a obrazku A.1 plati, ze vyssi pfitomnost
prisad v oceli vede k vyssim hodnotam objemové entalpie v rozsahu teplot fazové zmény
v pevném stavu i v rozsahu teplot fazové zmény se zménou skupenstvi, pficemz pro nizsi
pritomnost pfisad plati pro hodnoty objemové entalpie opa¢né zavéry.

Mérna tepelna kapacita. Z obrazku A.2 a rozboru Ize vyslovit zavér, ze vyssi pfitomnost pfi-
sad v oceli vede k niZsim hodnotam mérné tepelné kapacity v oblasti teplot fazové zmény
v pevném stavu a naopak k vyssim hodnotam mérné tepelné kapacity v rozsahu teplot fa-
zové zmény se zménou skupenstvi. Pro nizsi pfitomnost prisad 1ze formulovat analogické
zavéry s opacnymi implikacemi.

Tepelna vodivost. Z analyzy a z obrazku A.3 je patrné, ze od teploty likvidu az po teplotu
zacatku vzniku proeutektoidniho feritu (prf+) nema chemické slozeni a pfitomnost pfi-
sad zasadni vliv na prubéh soucinitele tepelné vodivosti. Pod odpovidajici teplotou prf+
pro vsechny uvazované tfidy oceli plati, Ze vyssi pfitomnost pfisad v oceli zplisobuje
nizsi hodnoty soucinitele tepelné vodivosti, pricemz tento trend (linearni, pfipadné li-
nearné lomeny) je zachovan i pfi opusténi teplotniho intervalu strukturalnich zmén, tj.
pod teplotou konce rozpadu zbytkového austenitu na perlit (pea—). Pro soucinitel tepelné
vodivosti v pripadé oceli s niz§im obsahem pfisad plati obraceny zavér.

Hustota. Dle provedené analyzy a obrazku A.4 1ze vyslovit zavér, ze vyssi prfitomnost prisad
v oceli vede k vyssim hodnotam hustoty v rozsahu teplot fazové zmény v pevném stavu,
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Tabulka 4.3: Teploty a velikosti teplotnich interval@ fazovych zmén v tuhém stavu.

Teplota [°C] Velikost teplotniho intervalu [°C]
Ocel prf+ pea+ pea— (pea+, prf+) (pea—, pea+) (pea—, prf+)
S$235JRH 823 693 655 130 38 168
S235]RH,in, 829 697 660 132 37 169
S235]RH,.x 803 681 641 122 40 162
$355]J2G3 700 600 556 100 44 144
S355J]2G3,i, 714 614 564 100 50 150
S355]2G3,,x 666 560 — 106 — —
C45 676 637 602 39 35 74
C45in 682 644 608 38 36 74
C45,ax 655 613 584 42 29 71

ale naopak k nizsim hodnotadm hustoty v rozsahu teplot fazové zmény se zménou sku-
penstvi. Pro nizsi pritomnost pfisad plati, stejné jako v predchozich pfipadech, opacné
zaveéry.

Vliv chemického sloZeni na teplotni interval fazové zmény v pevném stavu

Z provedené analyzy lze vyslovit zavér, Ze pfitomnost chemickych pfisad v oceli ma vliv na
teploty strukturalnich zmén v tuhém stavu. Bylo zjisténo, ze ¢im vyssi je podil prisadovych prvki
na chemickém slozeni u vsech sledovanych oceli, tim vice dochazi k posunu teplot fazovych zmén
v pevném stavu prf+, pea+, pea— k nizsim teplotim, viz tabulka 4.3.

Z hodnot v tabulce 4.3 rovnéz plyne, Ze pfitomnost ptisadovych prvkii v oceli ovliviiuje tep-
lotni intervaly jednotlivych fazovych zmén. Tyto vlivy ale nemohou byt na zédkladé zjisténych
udajt zobecnény, neboft vliv pritomnosti pfisad je pro kazdou znacku oceli odlisny.

Vliv chemického sloZeni na teplotni interval fazové zmény se zménou skupenstvi

Podobné jako v predchozim odstavci 1ze na zakladé provedeného rozboru vyslovit tvrzeni, ze
chemické slozeni a podil pfisad v oceli ma vliv na teploty fazovych zmén se zménou sku-
penstvi. Na zakladé hodnot uvedenych v tabulce 4.4 bylo zjisténo, ze vyssi pfitomnost ptisad
zpiisobuje posun teplot fazovych zmén LIQ a SOL k nizsim teplotdm, a to pro vSechny znacky
analyzovanych oceli.

Z hodnot v tabulce 4.4 1ze vyslovit zaveér, ze pritomnost prisad ma vliv na sitku teplotniho
intervalu fazovych zmén. V pripadé teplotniho intervalu mezi teplotou solidu a likvidu Ize vy-
slovit zavér, ze vyssi pritomnost pfisad rozsifuje teplotni interval (SOL, LIQ).

Vliv chemického slozeni na teplotni pole piedlitku

Povrchova teplota pfedlitku. Na obrazku A.5 (pfiloha A, strana 201) jsou zobrazeny pru-
béhy povrchovych teplot pod chladicimi tryskami na povrchu malého radiusu. Na zakladé
zminéného obrazku lze vyslovit zavér, Ze pritomnost pfisad a odchylka chemického slozeni
maji vliv na pribéh povrchovych teplot odlévaného predlitku. U vSech tfi analyzovanych zna-
cek plati, Ze chemicky chudsi ocel dosahuje vyssi povrchové teploty a naopak, ocel bohata na
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Tabulka 4.4: Teploty a velikosti teplotnich intervali fazovych zmén se zménou skupenstvi.

Teplota [°C] Siika teplotniho intervalu [°C]
Ocel LIQ SOL aus+ fer— (LIQ,SOL) (LIQ,aus+) (LIQ, fer-)
S235JRH 1526 1486 1474 1413 40 52 113
S235JRH yin 1529 1500 1474 1432 29 55 97
S235]RH.x 1522 1447 1475 1414 75 47 108
S$355J2G3 1512 1451 1484 1474 61 28 38
$355]2G3,;, 1517 1475 1488 1482 42 29 35
S$355J2G3,.x 1508 1439 1481 1468 69 27 40
C45 1493 1406 1488 1486 87
C45,. 1497 1422 1490 1489 75 7 8
C45,... 1484 1378 1484 — 106 0 —

prisady dosahuje nizsi povrchové teploty. Tento teplotni rozdil je nejvétsi v pripadé oceli C45,
kde je az 10°C. Pro teplotni prabéhy v jiné pozice vzhledem k predlitku (napf. pro hranu) je
mozné vyslovit totozné zavéry jako vyse uvedené, nicméné nejvétsi teplotni rozdily nastavaji
pod chladicimi tryskami, kde dochazi k nejvétsi intenzité odvodu tepla z predlitku.

Kfivky isolikvidu a isosolidu, velikost mushy zony. Na obrazku A.6 (pfiloha A, strana 202)
jsou zobrazeny isolikvidy a isosolidy v horizontalnim podélném fezu odlévaného predlitku.
Z obrazku je patrné, ze odchylky v chemickém slozeni mohou zptisobit nepfesnou predikci
polohy a velikosti mushy z6ény a s nimi souvisejicimi parametry, napf. metalurgické délky.
Vyssi pritomnost prisadovych prvkd, tj. bohatsi chemické slozeni zptisobuje u vSech tfi analy-
zovanych oceli kladny posun isosolidy, tj. prodlouzeni metalurgické délky. Pfitomnost prisad
ma také vliv na polohu isolikvidy, kde dochazi k vylu¢ovani prvnich zrn tuhé faze v taveniné.

Mistni interval tuhnuti. Na obrazcich A.7 a A.8 (pfiloha A, strany 203 a 204) jsou zobrazeny
2D fezy a 3D vizualizace mistniho intervalu tuhnuti 7y,s. Tento parametr vyjadfuje pomér sitky
mushy zény (vzdalenosti mezi isosolidou a isolikvidou) a lici rychlosti v,, tj. ¢as potfebny ke
kompletni solidifikaci taveniny na pevnou fazi,

Loo1(x,v) — L (x,
Tlps(X,y) — SOI( y)v lk( y)’ (45)

kde Lgoi(x,v) a Lijk(x,v) jsou vzdalenosti isosolidy a isolikvidy od menisku v daném bodé (x,p)
prifezu predlitku.

Na zékladé obrazkti A.7 a A.8 1ze vyslovit tvrzeni, Ze chemické sloZzeni ma vyznamny vliv na
mistni interval tuhnuti analyzovanych znacek oceli a jeho charakter. Nejvyraznéji je tento vliv
patrny pro ocel S355J2G3, viz obrazky A.7 (b), (d), (f) a A.8 (d): pro bézné chemické slozeni se
mistni interval tuhnuti zvétSuje ve sméru od povrchu predlitku do jeho jadra. Pro minimalni
dovolené chemické slozeni je tento trend zachovan, ale s celkovym zmensenim (zkracenim)
mistniho intervalu tuhnuti. AvSak pro chemicky nejbohatsi sloZeni oceli se tvar mistniho in-
tervalu tuhnuti a tedy i charakter solidifikace vyrazné zméni: mistni interval tuhnuti dosahuje
svého maxima ve ¢tyfech bodech mimo jadro predlitku, kde je solidifikace asi o 1 minutu rych-
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lejsi. Toto atypické chovani mtize byt indikatorem pfipadnych problému ve vztahu ke kvalité
predlitku, napft. tvorbé vnitinich vad.

4.5.3 Zavér provedené analyzy

Analyza byla provedena pro tii vyznaéné znacky oceli, které tvoii vétsinovou produkci v Ze-
leziarnach Podbrezova na Slovensku. Prestoze byla studie provedena pouze pro tfi charakte-
ristické znacky oceli, bylo prokazano, zZe spravné urceni chemického slozeni a nasledné odpovi-
dajicich teplotné zavislych pribeéht termofyzikdlnich velicin dle chemického sloZeni je nutnym
a zdsadnim poZadavkem pro piesnou a spolehlivou predikci teplotniho pole a solidifikace odlé-
vaného predlitku. Zanedbani stanoveni chemického sloZeni a korespondujicich zavislosti ter-
mofyzikalnich veli¢in odlévané oceli pak mtze vést z nevhodnému nebo nepresnému fizeni
plynulého odlévani, zvySeni zmetkovitosti apod.



5

Pocitacova implementace
matematického modelu teplotniho pole

eDNiIM z hlavnich cild dizerta¢ni prace bylo vytvorit a softwarové implementovat matema-
ticky model teplotniho pole plynule odlévaného predlitku. Tohoto cile bylo dosazeno ve dvou
implementacnich fesenich.

Pro prvni feseni bylo vyuzito védecko-technického software MATLAB, ktery umoznuje
mimo jiné vytvaret programy pro feseni numerickych problémt. Vyhodou maticové zaloze-
ného software MATLAB jsou jeho rozsahlé build-in knihovny (toolboxy), které obsahuji pred-
programované a k pfimocarému pouziti urcené subprogramy — funkce. Tyto nastroje 1ze vyuzit
napf. pro standardni matematické tkony (napf. interpolace, maticové operace, feseni soustav
rovnic, atd.), pokrocilé matematické ukony (napf. statistické zpracovani dat a signalu, optima-
lizace, atd.) a grafickou vizualizaci (velké mnozstvi vizualiza¢nich nastroju pro jednorozmérna
i vicerozmérna data). Pomoci MATLABu byl vytvoren numericky model, ktery byl implemen-
tovan podle popisu a odvozeni uvedenych v kapitole 3. Tento model 1ze povazovat za tradi¢ni
feSeni, které je vyuzivano i v komercné vyvijenych modelech.

Druhé feseni pouzité pro implementaci numerického modelu 1ze povazovat za originalni
a ptvodni, které dosud nebylo v literature publikovano. Tato implementace totiz vyuziva
masivni paralelizaci vypocetniho jadra numerického modelu na grafické karté, tzv. GPU!.
Z implementac¢niho hlediska se jedna o model, jeho ¢asti zajiStujici preprocessing a postproces-
sing jsou implementovany v MATLABu, ale vlastni vypocetni jadro modelu je implementovano
v programovacim jazyku C++ a zkompilovano CUDA C++ kompilatorem, ktery zajistuje jeho
spustitelnost na grafickych kartach NVIDIA. Paralelizaci modelu na grafické karté a nasled-
nym benchmarkingem bylo zjisténo, Ze paralelizovany GPU model je mnohonéasobné vypo-
cetné vykonnéjsi nez verze modelu implementovana v MATLABu. Obrovsky vypocetni vykon
GPU modelu zaroven urcil smér dalsiho vyvoje v oblasti vyuziti modelu pro optimalizaci pro-
vozu liciho stroje.

5.1 Podstata matematického modelu teplotniho pole

V tomto oddile jsou uvedeny zakladni charakteristiky pfistupu, které byly pouzity pfi tvorbé
matematického modelu teplotniho pole. Zde uvedené podrobnosti jsou platné pro obé verze
implementovaného modelu (standardniho a paralelizovaného s vyuzitim GPU).

1graphics processing unit
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panev pri¢ny fez sochorem
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Obrazek 5.1: Schéma
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Metoda pro modelovani fazovych zmén

Matematicky model teplotniho pole byl implementovan za zakladé popisu uvedeného v kapi-
tole 3, oddil 3.1. Po provedené analyze metod entalpie a efektivni tepelné kapacity byla pro
implementaci modelu zvolena metoda entalpie (viz oddil 3.5.1) z dGvodd uvedenych v oddile
3.6. Metoda kontrolnich objemt popsana v oddile 3.4.2 byla zvolena pro diskretizaci modelu
a sestaveni diskretizac¢nich rovnic.

Matematicky zaklad modelu teplotniho pole

Zakladnimi stavebnimi kameny modelu tedy jsou odvozené vztahy (3.39) a (3.40). Matema-
ticky model teplotniho pole se sklada z celkem 54 rtznych typt kontrolnich objemt (napf.
vnitfni objemy, objemy na povrchu predlitku v krystalizatoru, objemy na hrané predlitku
v krystalizatoru, prechodové objemy (pfechod krystalizatoru na sekundarni chladici zoénu, pre-
chod radialni ¢asti na pfimou c¢ast, apod.), povrchové a rohové objemy v sekundarni chladici
z6ne¢, objemy s roviné paliciho stroje, apod.). Pro kazdy z uvedenych 54 typa objemu byla se-
stavena diskretizacni rovnice, jejichZ soustava tvori jadro matematického modelu teplotniho
pole.

Termofyzikalni vlastnosti oceli

Termofyzikalni vlastnosti oceli, které jsou podrobné popsany v kapitole 4, jsou stanoveny podle
aktualniho chemického sloZeni pomoci solidifika¢niho modelu IDS (viz oddil 4.2.1). Termofy-
zikalni vlastnosti jsou pro kazdy kontrolni objem iterativné prepocitavany dle aktualni tep-
loty v daném kontrolnim objemu. Funkce pro pfevod objemové entalpie na teplotu, ktera je
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nezbytnou casti modelu provadénou v kazdé casové iteraci, je z divodu vypocetni efektivity
implementovéana nikoliv metodou puleni intervald jako v [182, 101], nybrz s vyuzitim pfimé
indexace prvka v parovém poli entalpie-teplota. Pohyb a proudéni taveniny v tekutém jadre
predlitku jsou do modelu zahrnuty pomoci metody efektivni tepelné kapacity, viz kapitola 3,
oddil 3.8.

Pro efektivni zpracovani dat pro teplotné zavislé termofyzikalni veli¢iny ze software IDS
(viz oddil 4.2.1) byla pomoci objektové orientovaného programovani v MATLABu vytvofena
tfida datalIDS. Vytvorenim instance této tfidy (pfi vzniku instance se konstruktoru predava
datovy soubor z IDS) vznikne objekt, ktery vnitiné zpracuje surovy datovy soubor z IDS. Po-
moci metod objektu pak 1ze ziskat libovolné termofyzikalni vlastnosti pfi teploté, ktera se pre-
dava jako parametr metod. Z popsaného nastroje pro zpracovani datovych souborti software
IDS a jejich vizualizaci vznikl samostatny software mIDStk, ktery byl uplatnén jako vysledek
do RIV.

Konfigurace vypocetni sité

Vyvinuty a implementovany matematicky model fesi teplotni pole v celém prifezu predlitku.
Jemnost sité a tedy numerickou pfesnost 1ze volit pomoci poc¢tu kontrolnich objemt v jednotli-
vych osach. V priufrezu predlitku je mozné volit pocet kontrolnich objemi (uzlt) v obou rozmeé-
rech prifezu (osy x a y, resp. r a w), pficemz tato konfigurace je zachovana v celé délce pred-
litku (tj. po délce predlitku nelze pocet objemi v prafezu ménit). Teplotni gradienty v pficném
sméru dosahuji predevsim v krystalizatoru a pod chladicimi tryskami vysokych hodnot, proto
je nutné volit hustotu sité v pficném sméru dostatecnou, aby byl eliminovan vznik numeric-
kych chyb. Naopak v podélném sméru liti (osa z, resp. @) je mozné sit konfigurovat pomoci
tfech parametra: (a) pocet uzla v krystalizatoru, (b) pocet uzla v radialni casti liciho stroje pod
krystalizatorem a (c) v pfimé casti liciho stroje vymezené radialni ¢asti a palicim strojem. Tento
koncept umoznuje volit riznou podélnou hustotu sité dle pozadavki uzivatele na presnost.

Z praktického hlediska vypocetni sit obvykle obsahuje stovky tisic (hrubsi sit) az miliony
(jemnéjsi sit) vypocetnich uzl. Volba konfigurace vypocetni sité je zavisla predevsim na typu
pouziti modelu — pozadavky na vyssi presnost a kratsi vypocetni ¢as jsou protichiidné (podle
podminek pro numerickou stabilitu (3.55) a (3.57)). Proto lze napf. pro analyzu tepelného cho-
vani predlitku pouzit jemnéjsi sit, na které model presnéji spocita teplotni pole za delsi ¢as. Pro
optimalizac¢ni vypocty v redlném case nebo vyzadujici iterativni pfepocitavani teplotniho pole
se ale pouzije spise hrubsi sit, pro kterou model rychleji predikuje teplotni pole odlévaného
predlitku.

Zakladni konfigurace vypocetni sité matematického modelu teplotniho pole (pro charakte-
risticky vnitfni kontrolni objem) prezentovaného v této praci je uvedena v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Zakladni konfigurace vypocetni sité.

Umisténi kontrolniho objemu Pocet Velikost

V ose x (1) 21 7,5mm

Vosey (w) 21 7,5 mm

V ose z (¢): krystalizator 61 13,7-15,4 mm dle hladiny

V ose z (¢): obloukova cast 900 15 mm
(p):

V ose z (¢): pfima cast 857 15mm
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Konfigurace parametrit modelu liciho stroje

Vyvinuty matematicky model teplotniho pole byl nakonfigurovan v souladu s parametry re-
alného sochorového liciho stroje provozovaného v Tfineckych Zelezarnach. Sparovani mate-
matického modelu s realnym licim strojem umoznilo zakladni verifikaci a ovéfeni ¢innosti
matematického modelu s vyuzitim realnych provoznich dat liciho stroje. Verifikace modelu je
podrobnéji popsana v kapitole 6. V tabulce 5.2 jsou uvedeny zakladni charakteristické rozméry
a parametry sochorového liciho stroje v Tfineckych zZelezarnach.

Tabulka 5.2: Charakteristické parametry liciho stroje v Tfineckych Zelezarnach.

Parametr Hodnota
Format sochoru (rozméry pfi¢ného fezu) 150150 mm
Celkova délka krystalizatoru 1000 mm
Uhel obloukové ¢asti 90°

Velky radius 9000 mm
Maly radius 8 850 mm
Prima cast 12842 mm
Pocet okruhti sekundarniho chlazeni 6

Pocet chladicich trysek 194

Pocet vodicich valct 46

Konfigurace okrajovych podminek
Krystalizator

Vyvinuty matematicky model umozZnuje konfigurovat odvod tepla krystalizatorem metodami
popsanymi v kapitole 3, oddil 3.7. Geometrie krystalizatoru je uvedena v tabulkach 5.2 a 5.3.
Do modelu jsou zadany parametry uvedené ve vztahu (3.59), jmenovité objemovy prutok chla-
dici vody krystalizatorem, teplota vody pfed vstupem do krystalizatoru a teplota vody na vy-
stupu z krystalizatoru. Pomoci vztahu (3.59) je pak stanoven celkovy tepelny tok odvadény
z krystalizatoru, ktery je ,rozlozen“ na jednotlivé stény krystalizatoru pomoci vahové funkce
wy, viz oddil 3.7 a obrazky 3.9-3.12. Hodnoty vahové funkce wy pouzité v numerickém modelu
jsou uvedeny v tabulce 5.4, které odpovidaji poloham uvedenym v obrazku 5.2. Hodnoty v ta-
bulce 5.4 byly stanoveny experimentalnim méfenim teplot ve sténach krystalizatoru v ramci
feseni vyzkumného projektu MPO [73].

Sekundarni chladici zona

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3, odvod tepla v sekundarni chladici zoné je charakterizovan
pouzitymi typy chladicich trysek, jejich jednotlivymi pocty a pfedevsim soucinitelem prestupu
tepla pod tryskami. Vyvinuty model teplotniho pole plynule odlévaného predlitku umoznuje
konfigurovat soucinitel prestupu tepla dvéma zakladnimi zptisoby uvedenymi v oddile 3.9:
(a) empirickymi vztahy napft. dle (3.67), (3.70) a (b) zpracovanymi experimentalnimi daty z mé-
fenina teplém modelu. Pro chladici trysky instalované na licim stroji v Tfineckych Zelezarnach
byly v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni na Fakulté strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné ex-
perimentalné stanoveny soucinitele prestupu tepla na teplém modelu pro dostatecny rozsah
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Tabulka 5.3: Parametry krystalizatoru liciho stroje v Tfineckych Zelezarnach.

Parametr Hodnota

Celkova délka krystalizatoru 1000 mm

Délka krystalizatoru nad osou oblouku 460 mm

Vyska hladiny v krystalizatoru 80-280 mm

Typ krystalizatoru trubkovy

Obvykly priitok chladici vody 1700-1 800 ¢ min~!

vnitfni oblouk (maly radius)
B A B
Obrazek 5.2: Schéma
umisténi pozic vahovych
C C souciniteld odvedeného
tepelného toku
v krystalizatoru. Vlevo
podélny fez [113], vpravo
D E D pri¢ny rez.

vnéjsi oblouk (velky radius)

Tabulka 5.4: Hodnoty vahové funkce wy na sténach krystalizatoru.

Vahova funkce wy

Poloha v ose z [mm] Bod A Bod B Bod C Bod D Bod E

80 0,90 0,50 1,00 0,50 1,00
300 0,90 0,50 1,00 0,50 1,00
450 0,90 0,50 1,00 0,50 1,00
600 0,80 0,50 0,90 0,50 1,00
750 0,60 0,40 0,60 0,40 0,70
900 0,50 0,30 0,50 0,30 0,60

1000 0,25 0,15 0,25 0,15 0,30




84 Kapitola 5 Pocitacova implementace matematického modelu teplotniho pole

Tabulka 5.5: Parametry instalovanych trysek JATO pfi standardnim tlaku 2,8 bar.

Zbna Typ trysky Priitok tryskou Uhel osttiku Pocet trysek

I 5065L 5,0 £ min~! 65° 16

4065L 4,0 ¢ min~! 65° 16
1A 4565L 4,5¢min"! 65° 28
I1B 3065L 3,0 {min~! 65° 26
I A 3065L 3,0 {min~! 65° 40
I B 2545L 2,5¢min"! 45° 36
IV 2045L 2,0 {min~! 45° 32

provoznich podminek. Experimentalni méfeni poskytuje pro specifickou konfiguraci presnéjsi
a realistic¢téjsi odhad soucinitele prestupu tepla pod chladicimi tryskami nez obecné empirické
vztahy, a proto numericky model prezentovany v této praci vyuziva zminéné experimentalné
stanovené soucinitele prestupu tepla pod chladicimi tryskami. Pro kazdou instalovanou trysku
bylo provedeno nékolik experimentt pro rtizné provozni podminky, tj. pro rtizné kombinace
rychlosti posuvu (lici rychlost) a tlaku (pratoku) v trysce.

Ukazky vysledkt experimentalniho méfeni soucinitele pfestupu tepla pod instalovanymi
chladicimi tryskami jsou zobrazeny na obrazcich 5.6, 5.7 a 5.8. Na téchto obrazcich jsou vzdy
pro konkrétni typ trysky a tlak v ni zobrazeny soucinitele prestupu tepla pro teplotu po-
vrchu 700°C a 1 000°C. Vysledky v uvedenych obrazcich byly provedeny pfi rychlosti posuvu
1,5m min~!. Protoze byly experimenty provedeny pouze pro specifické provozni konfigurace
trysek, je nutné mezi témito daty vhodné interpolovat. Zpracovani experimentalnich dat a zpa-
sob stanoveni soucinitele pfestupu tepla pod chladici tryskou na zékladé experimentéalnich dat
je podrobnéji popsano v oddile 5.2.

Sekundarni chladici zéna liciho stroje v Tfineckych Zelezarnach se sklada ze 6 samostatné
regulovanych chladicich okruhi, viz obrazek 5.4. Chladici okruhy jsou v obrazku 5.4 ozna-
ceny jako zona I, zona I1 A, zéna II B, zona 1II A, zona 111 B a zéna IV. Sekundarni chladici zona
je osazena chladicimi tryskami Svycarského vyrobce JATO. V kazdém chladicim okruhu jsou
instalovany trysky shodného typu, kromé okruhu I, ve kterém jsou umistény dva typy trysek,
viz tabulka 5.5. VSechny instalované trysky jsou tzv. full cone vodni trysky typu L, tj. vodni
sprej generovany tryskou ma tvar kuzelu s kruhovou podstavou, viz obrazek 5.3. V chladici
zoné I jsou v pricném fezu na jedné strané sochoru umistény dvé trysky vedle sebe s rozteci
70 mm, zatimco v ostatnich zénach I A az IV je pfi¢ném fezu vzdy jedna tryska na kazdé strané
odlévaného sochoru, viz obrazek 5.4.

Zavislost pritoku tryskou na tlaku. Pritok chladici vody tryskou a tlak chladici vody v okruhu

jsou vzajemné svazany vztahem
v
— = f, = konst. (5.1)
\/[_7 p

kde f, je soucinitel tlakovych ztrat, ktery je zavisly na typu trysky, [f,] = m. Pfi zméné

tlaku chladici vody v trysce na p, se tedy zméni pratok tryskou na V, = fp\/P2- Pro chladici
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Obrazek 5.3: Vlevo: chladici tryska
full cone JATO typu L, vpravo: tvar
jejiho ostriku. Obrazky prevzaty

z katalogu trysek JATO.

okruh s celkovym pritokem Vi, 7 tryskami o soucinitelich tlakovych ztrat fp' atlaku p za-

roven plati, ze
n

Vtotal = Z(fpn\/‘a) = \/ﬁifpn (5'2)
i=1

=1

odkud lze vyjadtit pti znamém celkovém pritoku Vi, a znamych charakteristikach trysek Iy
tlak p v chladicim okruhu.

Vodici valce, pfirozena konvekce a radiace

Radiace a prirozena konvekce je ve vyvinutém modelu implementovana v souladu s popisem
uvedenym v oddile 3.11, tj. pro vypocet emisivity povrchu je pouZit vztah (3.76) a pro stano-
veni soucinitele pfestupu tepla pfirozenou konvekci je pouzit vztah (3.73).

Pro modelovani odvodu tepla vodicimi valci je v modelu pouzit bilan¢ni pristup (3.71),
ktery byl vyuzit a nasledné ovéfen v [182, 180, 101], tj. odvod tepla vodicim valcem z predlitku
je kvantitativné totozny odvodu tepla vodicim valcem do okoli konvekci a radiaci, tj. odvod
tepla vodicim valcem lze odhadnout jako

Qroll =nDL [hroll(Troll - Too) to¢ (Trill - Tci)]l (5'3)

kde D je primér vodiciho valce, L je délka vodiciho valce, h, je stfedni soucinitel prestupu
tepla na povrchu vélce, T, je stfedni povrchova teplota valce a T, je teplota okoli.

5.2 Zpracovani experimentalnich dat méfeni soucinitele pfestupu
tepla pod chladicimi tryskami

Pro chladici trysky JATO instalované na licim stroji v Tfineckych Zelezarnach byla prove-
dena sada méfeni soucinitele pfestupu tepla na tzv. teplém modelu v Laboratofi pfenosu tepla
a proudéni na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné¢, viz oddil 3.9.1 a napt. [56, 144]. Jeden
provedeny experiment zahrnuje proméfeni a nasledné stanoveni soucinitele prestupu tepla
pro specifikovanou relativni rychlost pohybu trysky vici chlazenému povrchu (tj. lici rych-
lost) a dany tlak chladici vody. Pfi provozu liciho stroje, modelovani tepelného stavu predlitku
a nasledné optimalizaci a fizeni provozu ZPO je ale nutné znat soucinitel pfestupu tepla kazdé
trysky pro rtzné lici rychlosti a réizné priatoky chladici vody, tj. pro rtizné tlaky. Je zfejmé,
Ze by bylo ¢asové a zejména finan¢né velmi naro¢né provést experimenty na teplém modelu
pro vsechny uvazované kombinace provoznich podminek. Z tohoto divodu byla méfeni pro-
vedena pouze pro charakteristické (mezni) lici rychlosti a tlaky v tryskach, pficemz pro jiné
provozni podminky je nutné soucinitel prestupu tepla predikovat pomoci dat z provedenych
experimentu.



86 Kapitola 5 Pocitacova implementace matematického modelu teplotniho pole

Obrazek 5.4: Konfigurace sekundarni chladici zony liciho stroje v Tfineckych zelezarnach:
umisténi trysek a vodicich valct [73].
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12 1]—JATO 20xx: f, = 1,1934 — -JATO 25xx: f, = 1,4911
—JATO 30xx: f, = 1,7958 — -JATO 40xx: f, = 2,3905

10 | JATO 45xx: f, = 2,6917 JATO 50xx: f, =2,9888 | |
ol
g
E Obrazek 5.5:
= Soucinitel f,
S . .
S a zavislost pritoku
A na tlaku pro trysky

JATO.

Tlak [bar]

Implementovany pocitacovy model teplotniho pole vyuziva celkové 36 datovych soubori
z experimentti, které byly provedeny pro trysky JATO instalované na licim stroji. Datovy sou-
bor experimentu obsahuje hlavicku s podrobnostmi o experimentu a hodnoty soucinitele pre-
stupu tepla pod chladici tryskou v diskrétnich bodech chlazeného povrchu pro rtizné intervaly
teploty povrchu. Pro jednotlivé teplotni intervaly je uveden stfedni soucinitel pfestupu tepla
v tomto intervalu, pricemz se predpoklada, ze soucinitel pfestupu tepla se v daném intervalu
s teplotou povrchu prili§ neméni a ztstava priblizné konstantni, coz plati zejména pro teploty
povrchu vyssi nez je Leidenfrostova teplota, viz obrazek 3.16 a oddil 3.9.

Jak vyplyva z predchoziho, experimentalni méfeni poskytuje informaci o souciniteli pre-
stupu tepla pod konkrétni chladici tryskou v podobé diskrétni funkce tfech proménnych - lici
rychlosti, tlaku chladici vody a intervalu teplot chlazeného povrchu,

h= h(vrp’ Tsurf)- (5'4)

Z hlediska fizeni provozu liciho stroje jsou obvykle misto tlak v jednotlivych chladicich okru-
zich nastavovany odpovidajici celkové priitoky okruhy. V praxi je tedy acelné vyjadrit souci-
nitel pfestupu tepla jako funkci lici rychlosti, pritoku chladici vody tryskou a intervalu teplot
chlazeného povrchu,

h=h(v, W, Tsurf), (5.5)

pricemz prutok a tlak chladici vody jsou vzajemné provazany s tlakovou charakteristikou
trysky podle vztahu (5.1).

Pro vétsinu chladicich trysek JATO bylo provedeno 6 experimentd pro dvé rtizné lici rych-
losti vy, v, a tfi tlaky chladici vody py, py, p3, viz obrazek 5.9, ve kterém jsou experimenty ozna-
ceny A, B, C, D, E a F. Pro kazdou lici rychlost pak byl vytvoren fiktivni experiment s nulovym
prutokem chladici vody tryskou, pro ktery byl soucinitel prestupu tepla nastaven souciniteli
prirozené konvekce dle vztahu (3.73), viz experimenty G a H v obrazku 5.9.

Pfi poctu 6 experimentt pro jednu chladici trysku byla pro predikci soucinitele prestupu
tepla pouzita bilinearni interpolace. Vyssi rad interpola¢ni metody, bikvadraticka interpolace,
by vyzadovala alespon 16 méfeni pro Ctyfi razné rychlosti a ¢tyfi ruzné tlaky (pratoky), které
ale pro zadnou z trysek nejsou k dispozici.
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Obrazek 5.6: Experimentalné stanovené soucinitele prestupu tepla pod chladicimi tryskami
JATO 5065 L a 4065 L (rychlost posuvu 1,5m min~!).
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Obrazek 5.7: Experimentalné stanovené soucinitele pfestupu tepla pod chladicimi tryskami
JATO 4565L a 3065 L (rychlost posuvu 1,5m min~!).
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Obrazek 5.8: Experimentalné stanovené soucinitele pfestupu tepla pod chladicimi tryskami
JATO 2545L a 2045 L (rychlost posuvu 1,5m min~!).
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5.2.1 Bilinearni interpolace experimentalnich datovych souborta

Principem bilinearni interpolace je rozsifeni jednorozmérné linearni interpolace do vice di-
menzi. Tento ucel byla do vyvinutého pocitacového modelu teplotniho pole implementovana
funkce set InterpExpHTC (), jejiz vstupni parametry jsou experimentalni data soucinitelt
prestupu tepla z méfeni, teplota povrchu, pratok chladici tryskou, lici rychlost a parametry
povrchovych kontrolnich objemi predlitku pod tryskou, pro které je interpolace pocitana.

Uvazujme vypocet soucinitele prestupu tepla pod chladici tryskou pro lici rychlost, pra-
tok a teplotu povrchu (v, W, T,¢). JelikoZ je teplota povrchu vnofenou proménnou datového
souboru experimentu, je mozné ulohu zredukovat o jednu dimenzi, provést predikci datového
souboru pouze pro lici rychlost a priitok (v, W) a v ném nasledné uréit soucinitel prestupu
tepla dle povrchové teploty.

Tento postup je schématicky znazornén na obrazku 5.9, ve kterém je pozadovana predikce
soucinitele prestupu tepla pro lici rychlost v a priitok tryskou W oznacena S (modry stav).
Predikcni funkce setInterpExpHTC () nejdfive urci nejblizsi dvojici licich rychlosti vy,
Vmax @ Pritokdt Wi, Wiay, pro které plati vpin < v < Vmay @ Winin < W < Wiy, v obrazku
5.9 se jedna o datové soubory E, F, B a C. Funkce set InterpExpHTC () nasledné provede dvé
line4rni interpolace pro pozadovany pritok W (mezi priitoky Wi, a W.y) pro konstantni lici
rychlosti v @ Vmayx, Viz interpolované datové soubory S” a S” (fialova barva) v obrazku 5.9.
Poslednim krokem je linearni interpolace datovych souborti S’ a S” mezi licimi rychlostmi vy,
a Vmay, ktera poskytuje datovy soubor S s predikci soucinitele prestupu tepla pro zadanou lici
rychlost a pritok chladici vody (v, W).

Pokud by lici rychlost nebo pritok chladici tryskou pro predikci byly vétsi nebo mensi nez
mezni podminky experimentt (tj. pozadovany stav S by byl vné ¢asti stavového prostoru vy-
mezeného body G-D-E-F-C-B-A-F v obrazku 5.9), pak je vZdy pozadovany stav ,nejkratsim“
zplisobem posunut na mezni podminky experimentt tak, aby bylo mozné bilinearni interpo-
laci provést.

» A
G D E S’ F
R e ik oK e
& ECRES L
|
| || | Obrazek 5.9: Schéma principu
| ! | bilinearni predikce soucinitele
I ! | prestupu tepla z experimentalnich
LAl By LS” <y dat.
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Bilinearni interpolaci datového souboru D pro lici rychlost a prttok chladici vody (v, W) ve
dvojrozmérném prostoru licich rychlosti a pratoki chladici tryskou 1ze tedy zapsat jako

v Wmax -W Vmax —V W — Wmin

+ Dmin, max

. v —
D(U, W) = Dmin, min o

Vmax — Ymin Wmax — Wmin Vmax ~ Ymin Wmax = Wmin

V — Vmin Wmax -W UV — Vmin W— Wmin

+ Dmax, min + Dmax, max ’ (5-6)

Vmax — Ymin Wmax = Wmin Vmax ~ Ymin Wmax = Wmin

kde D s indexy min a max oznacuje datové soubory s nejblizsi nizsi a vyssi lici rychlosti a prito-
kem chladici tryskou. Bilinearné interpolacni vztah lze zapsat v kompaktnéjsim tvaru pomoci
maticovych operaci jako

D(v, W) — (v{nax - Vrr}in)_l [Wmax _ W W _ Wmin] [Dmin, min Dmax, min] [vmax -V ] (5.7)

Wmax - Wmin Dmin, max Dmax, max ||V ~ Vmin

Cinnost predikéni funkce setInterpExpHTC () je ilustrovana s tryskou JATO 2045L,
pro kterou byly provedeny ¢tyii experimenty pro lici rychlosti 1,5mmin~!, 4mmin~! a tlaky
1 bar, 6 bar. Stavovy prostor datovych souborti po stanoveni pritokt tryskou dle vztahu (5.1) je
tedy D = (v, W): Dy ; = (1,5mmin~1;1,193¢min™!), D; , = (1,5mmin~1;2,923¢min™!), D, =
(4mmin~1;1,193¢min™!), D, , = (4mmin~!;2,923min!). Soucinitele ptestupu tepla z dato-
vych soubort D; j jsou zobrazeny v obrazcich 5.10 (a-d) a 5.11 (a-d).

Tabulka 5.6: Provozni parametry pro predikci soucinitele prestupu tepla.

Stav.  Licirychlost  Pratok chladici tryskou

Sy 4,0m min~! 2,40 ¢ min~!
S, 2,8 mmin~! 1,65 ¢min~!
S3 1,5mmin~! 1,35 ¢min~!
Sy 2,3m min~! 2,60 ¢ min~!

Uvazujme dva pripady s povrchovou teplotou pod tryskou 700°C a 1 000°C. Zvolme ctyfti
stavy Sy, Sy, S3 a S4 s riznymi provoznimi podminkami uvedenymi v tabulce 5.6. Bilinearni
predikce soucinitele pfestupu tepla pro tyto stavy je zobrazena na obrazcich 5.10 (e-h) a 5.11
(e=h).

Obrazek 5.12 pak zobrazuje priibéh soucinitele prestupu tepla pod chladicimi tryskami na
vnitinim oblouku pfedlitku (maly rddius) pro realnou konfiguraci liciho stroje v Tfineckych
zelezdrnach. Pro vykresleni obrazku byly pouZity dvé riizné konfigurace pratoki chladicimi
okruhy: s velkym priitokem

Whigh = [WI WIIA WIIB WIHA WHIB WIV] = [310 144 92 60 74 82] €min_1
a s malym pritokem
Wlow = [WI WHA WHB WHIA WIHB WIV] = [212 95 74 41 42 4:5] €mir1_1.

Obrazky zobrazuji prabéh soucinitele prestupu tepla po délce liciho stroje pro ctyfi lici rych-
losti 1,8mmin~!, 2,3mmin~!, 2,8 mmin~! a 3,3mmin~! pti povrchové teploté 700°C (ob-
razky 5.12 (a),(c)) a pfi povrchové teploté 1 000°C (obrazky 5.12 (b),(d)).
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Obrazek 5.10: Experimentalné stanovené (a—d) a bilinearné predikované (e-h) soucinitele
prestupu tepla pod chladici tryskou JATO 2045 L a teplotu povrchu 700 °C.
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Obrazek 5.11: Experimentalné stanovené (a—d) a bilinearné predikované (e-h) soucinitele
prestupu tepla pod chladici tryskou JATO 2045 L a teplotu povrchu 1 000 °C.
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Obrazek 5.12: Soucinitel pfestupu tepla pod chladicimi tryskami na povrchu vnitfniho
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oblouku predlitku (maly radius) pro rtizné prutoky chladici vody a rizné teploty povrchu.
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5.3 Paralelizace vypoctu teplotniho pole na grafické karté

Vypocet teplotniho pole plynule odlévaného predlitku je vypocetné velmi naro¢na taloha s vy-
sokymi pozadavky na vykon vypocetni techniky. Zejména pozadavky na jemnéjsi diskretizaci,
tj. na mensi velikost kontrolnich objem a tedy presnéjsi feseni tlohy, vedou k nutnosti pocitat
v kazdé ¢asové iteraci statisice az miliony hodnot teplotniho pole. Casovych iteraci, které je
tfeba vykonat, byva radové tisice az desetitisice a tedy fesit ulohu nestacionarniho teplotniho
pole predlitku tedy znamend provést radové az miliardy dil¢ich vypocti [182]. Soucasné je
kladen pozadavek na schopnost modelu pocitat teplotni pole v co nejkratsim case, ktery musi
byt v on-line verzi modelu kratsi nez realny cas. Tento pozadavek je soucasné podminkou pro
vyuziti modelu pro on-line optimalizaci, regulaci a fizeni plynulého odlévani, které casto vy-
zaduji prepocitavat teplotni pole predlitku pro rtzné lici parametry. Z uvedenych dtvodi je
redukce vypoctového ¢asu modelu velmi zadouci. Pro splnéni uvedenych pozadavku je para-
lelizace jednim z moZnych prostfedki.

Soucasné komercné pouzivané modely teplotnich poli a rovnéZz matematické modely pre-
zentované v odborné a védecké literature jsou implementovany a koncipovany jako nepara-
lelni, tj. jejich vypocet probiha na procesoru. Pfi vypoctu teplotniho pole na vypocetnim zafi-
zeni s jednim procesorem CPU probiha vypocet sekvencné, tj. pozadované operace jsou pro-
cesorem provadény postupné za sebou, tj. ¢as potfebny pro vypocet je dan souctem dilc¢ich
¢ast vSech vykonanych operaci. Naopak pfi vypoctu na vypocetnim zatizeni s vice procesory
je mozné urcitou cast vypoctu provadét paralelné, tedy ve stejném casovém okamziku. Cha-
rakteristické pro paralelizaci je vykonavani totozné ¢asti numerického koédu na odlisnych vy-
pocetnich jednotkach, ale ve stejny ¢asovy okamzik a s riznymi daty.

Matematicky model a jeho implementace pomoci explicitnich metod casové diskretizace,
které jsou popsany v kapitole 3, umoznuje vyraznou paralelizaci numerického vypoctu nesta-

cionarniho teplotniho pole odlévaného predlitku. V pripadé pouziti metody entalpie 1ze para-

t+At
Hijk'
(3.39), (3.40). Navic lze v kazdé casové iteraci paralelné provadét i prepocet objemovych en-

lelizovat v kazdé casové iteraci vypocet objemovych entalpii které jsou pocitany vztahy

. 7 t+At t+At N 47 S o Va7 , v v 7 vz
talpii na teploty podle schématu Hi,j,k — Ti,j,k . Treti, neméné dulezita a vypocetné naroc¢na
procedura, ktera mize byt v ramci jedné casové iteraci provadéna paralelné, je stanoveni lo-
kalnich termofyzikalnich vlastnosti oceli dle aktualni teploty. V kazdé casové iteraci je tedy
mozné vykonavat pro rtizné kontrolni objemy nasledujici tfi operace paralelné a nezavisle na

jinych kontrolnich objemech:

1. Stanoveni teplotné zavislych termofyzikalnich vlastnosti pro specifickou teplotu daného
kontrolniho objemu.

2. Vypocet ,nové“ objemové entalpie v ¢ase t+At z teplot v Case t dle vztaht (3.39) a (3.40).
3. Prepocet objemové entalpie v ¢ase t + At na teplotu v Case t + At dle schématu (3.41).

Jak je zfejmé, vySe tfi uvedené operace patii k vypocetné nejnaro¢néjsim castem matematic-
kého modelu, které musi byt provadény v kazdé casové iteraci pro kazdy kontrolni objem sité.
Pri uvazovani sité s 1 milionem kontrolnich objemi a 30 minutové simulaci s ¢asovym krokem
0,1s, pak vyse uvedené tii operace musi byt celkové provedeny 1,8 -10'0 krat. To predstavuje
obrovskou vypocetni zatéz a paralelizace je jednou z moznosti, jak tuto zatéz ,rozprostrit”
mezi vice vypocetnich jednotek a zkratit tak celkovy cas vypoctu.

Paralelizaci je mozné provadét napr. na vypocetni technice, ktera je vybavena vicejadrovym
procesorem. Pak je mozné na kazdém jadre, kterych mtze byt bézné napt. 32, soubézné pro-
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Vypocetni vykon v Gflopech
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Core Nehalem GTX 480

Obrazek 5.13: Srovnani vypocetniho vikonu  Qbrazek 5.14: GPU nVIDIA Tesla C2075
GPU nVIDIA 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/).

vadét vypocet. Daleko vétsi moznosti a predevsim vypocetni vykon pak nabizeji grafickeé jed-
notky GPGPU?, které v poslednich letech zaznamenaly prudky rozvoj [150]. Tyto grafické jed-
notky a jejich vypocetni potencial 1ze mimo jiné® vyuzit pro paralelizaci védecko-technickych
vypoctu. Ilustracni srovnani vypocetniho vykonu grafickych jednotek NVIDIA Tesla C2075,
GeForce GTX 480 a c¢tyfjadrového procesoru Intel Quad Core Nehalem ve dvojité presnosti na
testovaci tloze n-body (viz napft. [131]) pro n = 107 520 je na obrazku 5.13. Z tohoto obrazku je
patrny vysoky vypocetni potencial grafickych jednotek ve srovnani s vicejadrovymi procesory.

V soucasné dobé mezi nejvyznamnéjsi vyrobce grafickych jednotek GPU* patfi spole¢nost
NVIDIA, ktera ke svym GPU poskytuje vypocetni architekturu CUDA> a spole¢nost AMD,
jejichz GPU vyuzivaji vypocetni architekturu OpenCL. V soucasné dobé jsou grafické karty
a GPGPU computing Siroce vyuzivany pro feSeni masivné paralelizovatelnych aloh, zejména
v oblasti zpracovani obrazu (napf. [69]), Monte Carlo simulaci (napf. [134]) a simulaci ¢astic
v molekularni dynamice, tzv. molecular dynamics (napt. [164]). Vyrazné méné praci lze nalézt
z oblasti inzenyrskych Gloh prenosu tepla, napt. [42].

Pracovisté autora této prace vybaveno vykonnymi grafickymi kartami NVIDIA Tesla C2075,
a proto byla pozornost soustfedéna na tuto grafickou kartu a vypocetni architekturu CUDA,
které byly vyuzity pro paralelni implementaci modelu teplotniho pole. Graficka karta NVI-
DIA Tesla C2075 (viz obrazek 5.14) 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™!. Teore-
ticky vykon GPU Tesla C2075 je 515 Gflops® ve dvojité piesnosti a 1 030 Gflops v jednoduché
presnosti’. Autor dizertaéni prace vysledky vyvoje, implementace a vypocetniho vykonu mo-
delu na GPU jiz publikoval [A7, A8, A6, A9, A10].

2zkratka z General-Purpose computing on Graphics Processing Units

3ptivodné byly grafické jednotky uréeny zejména pro poditatovou grafiku v souvislosti s graficky naroénymi
aplikacemi, pfedevsim hrami

4Graphics Processing Unit

5Compute Unified Device Architecture

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

7zdroj: http: //www.nvidia.com/
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5.3.1 Grafickeé karty nVIDIA a architektura CUDA

V roce 2007 spole¢nost NVIDIA uvolnila prvni verzi CUDA pro svoje grafické karty NVIDIA
Tesla s architekturou G80, verze 3 umoznila nativni pouzivani zdvojené presnosti (double pre-
cision) [189]. Soucasna nejnovéjsi verze je 6.0 a umozriuje provadét vypocty na GPU NVIDIA,
podporovany jsou operac¢ni systémy Windows, Linux a Max OS X. Graficka karta GPU od spo-
le¢nosti NVIDIA je tvofena velkym poctem jednoduchych, tzv. skalarnich procesort, které jsou
uskupeny do tzv. streamovacich multiprocesorti vybavenych sdilenou paméti, polem registri,
jednotkami load/store a specidlnimi jednotkami SFU® pro vypocet standardnich matematic-
kych funkci [150]. Grafickou kartu a jeji vykon lze charakterizovat podle po¢tu CUDA jader,
které se pohybuji radové ve stovkach az tisicich. Pro implementaci CUDA koédu spustitelného
na GPU je mozné vyuzit nékterého z podporovanych programovacich jazyka mezi které patii
jazyk C/C++ nebo Fortran. Vyhodou je podpora grafickych karet v MATLABu, ktery umozinuje
spoustét ze svého prostfedi tzv. CUDA kernely na grafické karteé.

Koéd vyuzivajici pro vypocty grafické karty NVIDIA a architekturu CUDA, 1ze rozdélit na
dvé zakladni casti. Jednou casti je kod, ktery je urcen pro béh na lokalnim zatizeni, tzv. host,
kterym je obvykle procesor CPU. Tato cast kodu obvykle implementuje preprocessing, pfi-
pravu dat ke zpracovani a postprocessing. Druhou casti je pak kdd, ktery je urcen pro béh na
grafické karté, tzv. device. Jedna se o vypocetni jadro, tzv. kernel, které provadi jistou sadu in-
strukci paralelné na velkém poctu CUDA jader. Kernel je vzdy na grafické karté vykonavan dle
pozadavku hosta, ktery soucasné ridi béh celého algoritmu. Se spusténim jadra vytvori béhové
prostfedi CUDA podle pozadavkd a moznosti GPU tzv. vlakna (threads), ve kterych je totozny
kéd jadra paralelné vykonavan na réiznych datech. Vlakna je mozné déle sdruzovat do tzv.
blok (blocks), které tvori mrizku (grid). Toto ¢lenéni vlaken do blokt a mfizky umoznuje napf.
vyuziti specialnich typti paméti na GPU, napt. pamét konstant nebo textur [150, 189].

Obecny postup vypoltu s vyuzitim grafické
karty NVIDIA a architektury CUDA je zobrazen hlavni
na obréazku 5.15. V kroku (1) se zkopiruji data ur- pamét host CPU
¢ena ke zpracovani z paméti hosta do paméti za-
fizeni (device) GPU, protoze GPU nemuze pristu- ® ®
povat do paméti hosta. Tento krok zahrnuje rov- zatizeni (device) )
néz veskerou pripravu dat a preprocessing po-
tfebny pred zkopirovanim dat ke zpracovani do pamét ® MP
paméti grafické karty. Nésledné je v kroku (2) na GPU /
pomoci CPU hosta spusténo jadro (kernel) ob- GPU
sahujici kod, ktery je urcen k paralelnimu pro- @
vadéni. Spusténim kernelu vytvoii béhové pro-
stfedi CUDA dle konfigurace, pozadavkl uziva-
v . v s vy . SP —
tele a mozZnosti zafizeni mrizku (grid) se spe-
cifikovanym poctem blokt a vlaken, které na-
sledné pfifazuje jednotlivym multiprocesorim
MP, resp. skalarnim procesoriim SP, viz obrazek
5.15. Nasledné v kroku (3) za¢ne kazdé vlakno
vykonavat kdd jadra s odpovidajicimi daty z pa-

méti zafizeni. Dilezitou charakteristikou jadra je Obrazek 5.15: Schéma provadéni

8special function unit paralelnich vypocétti na GPU s CUDA [189].
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skutec¢nost, ze kazdé vlakno vykonava totozny a jediny kernel. Pokud je pozadavkem, aby ker-
nel vykonaval rizné operace s riiznymi daty, pak je nutné tyto ¢innosti implementovat v jadre.
Po vykonani kédu jadra jsou data uloZena vlakny zpét do paméti zarizeni grafické karty GPU
(krok (4)), odkud jsou p¥ipadné zkopirovana pozadavkem hosta zpét do paméti hosta k dal-
$imu zpracovani (krok (5)) [189, 150].

Pro béh jadra na grafické karté musi byt zaruceno, ze jadro provadéné jistym vlaknem i
provadi svlj kéd nezavisle na ¢innostech, které provadi jakékoliv jiné vlakno. To mimo jiné
znamena, Ze vsechna data potfebna pro vypocet musi byt dostupna v okamziku spusténi jadra
v gridu. V praxi totiZ probiha paralelni vypocet zcela stochasticky, tj. nelze predem urcit, jak
béhové prostfedi CUDA rozdéluje vlakna jednotlivym skalarnim procesortim.

5.3.2 Implementace pocitatového modelu teplotniho pole v CUDA

Idea paralelizace modelu teplotniho pole nastinéna v oddilu 5.3.1 byla vyuzita pfi implemen-
taci paralelizované verze numerického modelu teplotniho pole. Koncepce paralelizovaného
modelu zahrnuje fidici ¢ast modelu, kterd ,bézi“ na hostu v MATLABu. Ridici ¢ast zajistuje
preprocessing i postprocessing a provadi spousténi vypocetniho jadra. Vypocetnijadro modelu
je implementovano v CUDA C++, kterym je kéd v jazyku C++ vyuzivajici specialni CUDA
funkce (prostfednictvim hlavickového souboru cuda.h) umoznujici béh na grafické karté.
Vlastni CUDA jadro (kernel) musi byt pro spusténi na grafické karté zkompilovano CUDA
kompilatorem nvcc.

Jadro je koncipovano tak, aby provadeélo jednu casovou iteraci vypoctu teplotniho pole.
Diivodem je predevsim skutecnost, Ze je nutné prepocitat okrajové podminky (zejména souci-
nitel prestupu tepla pod chladicimi tryskami), které jsou zavislé na teploté povrchu predlitku.
V pripadé predpokladu konstantnich okrajovych podminek by bylo mozné implementovat ja-
dro s vnitfnim ¢asovym cyklem, tj. vypoctem v Case (napi. do stacionarniho stavu), aniz by bylo
nutné jadro po kazdé casové iteraci ukoncit, coz by vedlo pravdépodobné k dal§imu zrychleni
vypoctl a ke zkraceni vypocetniho casu. Tento koncept vsak nebyl v ramci feSeni dizertac¢ni
prace ovéren nebo testovan.

Ridici ¢4st programu vykondvanou v MATLABu na hostu Ize v bodech charakterizovat na-
sledujicim vyctem:

1. Proved dle pozadavki uzivatele déleni predlitku na n, x n, x n, kontrolnich objem. Dle
uzivatele nastav ¢asovy krok At.

2. Na hostu nacti/zpracuj pocatecni podminku (pocatecni teplotni pole) a pro tuto poca-
tecni podminku nacti/zpracuj okrajové podminky zavislé na teplotnim poli (soucinitel
pfestupu tepla pod tryskami a pfirozené konvekce, emisivitu povrchu). Proved potfebny
preprocessing.

3. Alokuj pamét na grafické karté metodou gpuArray () pro veskeré potfebné proménné
zahrnujici teplotni pole, okrajové podminky a dalsi parametry vypoctu.

4. Prekopiruj data z hosta do vSech vyse uvedenych proménnych v paméti grafické karty.

5. Podle poctu kontrolnich objemi n, x 1, x n, a moznosti zafizeni GPU nastav pocet blokt

y
blocks ajejich velikost threads.

6. Pokud tak jiz nebylo ucinéno, zkompiluj vypocetni jadro (kernel) kompilatorem nvcc
pro dany typ zarizeni a operac¢ni systém.
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7. V casovém cyklu spust v kazdé iteraci zkompilované jadro na grafické karté (device).
Kazdé vlakno mtizky nyni pfedstavuje jeden konkrétni kontrolni objem predlitku a s nim
spjaté vypocty. Podle potfeby nebo pozadavkil aktualizuj okrajové podminky a parame-
try modelu.

8. Po ukonceni casové smycky prekopiruj potfebna data z paméti grafické karty do paméti
hosta a proved potfebny postprocessing.

9. Pokud je vypocet u konce, uvolni alokovanou pamét na grafické karte.

V jadre (kernelu) kernel.cu je implementovan samotny vypocet teplotniho pole meto-
dou entalpie pro vsechny kontrolni objemy pfedlitku. Zakladnim principem vypoct a pro-
gramovani v CUDA je skutecnost, Ze jadro je implementovano pouze v jedné verzi, které je
ale vykonavano vsemi vlakny. Pfi vypoctu teplotniho pole odlévaného predlitku je zapotrebi
iteracné resit obecné rovnice (3.39) a (3.40), které ale maji rizny konkrétni tvar dle typu kon-
trolniho objemu (vnitfni, roh, hrana, povrchu v krystalizatoru, povrchu v sekundarnim chla-
zeni/terciarnim chlazeni apod.). Jadro tedy musi obsahovat kod, ktery zabezpeci jednozna¢nou
identifikaci poc¢itaného objemu tak, aby byly vsechny kontrolni objemy predlitku prepocitany
podle odpovidajicich vztaht.

Kod jadra lze bodové zapsat nasledovné:

1. Pomoci CUDA metod threadIdx a blockIdx urci ,pocitany” kontrolni objem, tj. kon-
krétni indexy i, j a k v celkové siti (i, j, k).

2. Aktualizuj potfebné termofyzikalni vlastnosti oceli v kontrolnim objemu (i, j, k) dle tep-
loty Tit]. iV Case t.

3. Podle indext vlédkna (i, j, k) stanovenych v bodé 1 urci konkrétni tvar vypoctovych vztahii
(3.39) a (3.40).

4. Vypocti dle bodu 3 novou hodnotu objemové entalpie Hitﬁt pro casovy okamziku ¢ + At

ze znamych hodnot teplotniho pole a dalsich parametrt v case t.

5. Prepocitej vypoctenou hodnotu entalpie H i’f;%t pomoci vztahu entalpie-teplota na novou

teplotu Tit;rft v ¢ase t+ At a uloz ji do paméti na GPU.

6. Predej fizeni béhovému prostiedi CUDA.

5.3.3 Benchmarking paralelniho a neparalelniho poc¢itacového modelu teplotniho
pole plynule odlévaného predlitku

Podle navrhu a popisu uvedeného v oddile 5.3.2 byla implementovana paralelizovana verze
teplotniho modelu plynule odlévaného predlitku. Tento model vyuziva paralelizaci na grafic-
kych kartach NVIDIA prostfednictvim jadra, které je implementované v CUDA C++. Hlavnim
dtivodem a motivaci pro pocatecni testovani paralelizace na GPU a nasledny vyvoj GPU mo-
delu bylo zefektivnéni vypoctu teplotniho pole a zkraceni vypocetniho ¢asu modelu. Tohoto
cile bylo dosazeno v mire, ktera predcila veskera ptivodni oc¢ekavani autora prace. Dosazené
vypocetni zrychleni a vykon paralelizovaného GPU modelu pak dale urcily smér a pristup
k optimalizaci a optimalnimu fizeni sekundarniho chlazeni, které je blize popsano v kapitole 7.
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Testovaci uloha. Pro vzajemné srovnani vypocetniho vykonu mezi standardnim CPU mode-
lem a paralelizovanym GPU modelem byla navrhnuta testovaci uloha, ktera byla modely fe-
Sena. Materialem pouzitym v testovaci tloze byla uhlikova ocel bézné jakosti S275]JR. Testovaci
uloha zahrnovala poc¢ate¢ni teplotni pole nastavené na teplotu 1550 °C. Parametry liciho stroje
byly nastaveny v souladu s licim strojem v Tfineckych zelezarnach uvedenym v této kapitole.
Testovaci tloha zahrnovala vypocet stacionarniho stavu teplotniho pole ze stavu pocatec¢niho,
ktery nastal za 28 minut realného casu.

Vypocetni sité. Pro srovnani vypocetniho vykonu bylo uvazovano 6 riznych hustot vypocetni
sité, tj. pocet kontrolnich objemt. Nejhrubsi siti byla sit o 10° kontrolnich objemech, nejjem-
néjsi uvazovana sit pak obsahovala 3 miliony kontrolnich objemii. Mezi uvedenymi meznimi
hustotami sité byly zvoleny 4 dalsi o 2-10,5-10%, 10° a 2-10° kontrolnich objemech. Piehled
uvazovanych vypocetnich siti je uveden v tabulce 5.7.

Tabulka 5.7: Benchmarking GPU modelu plynule odlévaného predlitku: vypocetni casy
neparalelizovaného CPU modelu.

Pocet kontrolnich objemtt ~ Konfigurace sit¢ =~ Vypocetni cas

10° (12 x 12 x 728) 1 min 24s
2-10° (15 x 15 x 890) 2min 39s
5-10° (21 x 21 x 1133) 7min 5s
106 (30 x 30 x 1133) 15min 33s
2-10° (30 x 30 x 2205) 66 min 27 s
3-10° (37 x 37 x 2205)  202min 59s

Vypocetni hardware. Pro benchmarking byl pouzit pocitac¢ s procesorem Intel Core 2 Quad
(2,8 GHz) se 128 GB RAM paméti a s GPU NVIDIA Tesla C2075 (448 CUDA jader, kazdé
o frekvenci 1,15 GHz) se 6 GB RAM paméti. Operacni systém Windows 7.

Velikost CUDA bloku a mfizky (blocks, grid). Béhem benchmarkingu byla zjisténa vy-
znamna zavislost na konfiguraci béhového prostiedi CUDA, které zajistuje paralelizaci vypo-
¢ta. Jak je popsano v oddile 5.3.1, paralelizace vypocti probiha v mfizce (grid), jejiz zakladni
jednotkou je blok. Aby bylo zajisténo provedeni vypoctl pro vsechny kontrolni objemy pfed-
litku, je nutné vytvorit mfizku, ktera bude obsahovat alespor tolik vlaken (threads) jako je cel-
kovy pocet kontrolnich objemt. Velikost mfizky je sice omezena na 65000 x 65 000, ale z prak-
tického hlediska vypoctu teplotniho pole neni toto omezeni limitujici. Avsak velikost bloku je
omezena vnitini paméti grafické karty, protoze blok poskytuje specialni rychlou sdilenou pa-
mét, kterd je ale dostupna pouze pro vlakna daného bloku. Z tohoto diivodu je velikost bloku
striktné omezena, v pfipadé GPU NVIDIA Tesla C2075 pouzité pro benchmarking je dovolena
velikost bloku 512 vlaken. Pfi benchmarkingu byly uvaZovany tyto velikosti ¢tvercovych bloku

.

majici pocet vlaken mensinez 512: 4x 4,8 x 8,12 x 12,16 x 16 a 22 x 22.

Vyhodnoceni benchmarkingu. Vypocetni ¢asy neparalelizovaného CPU modelu jsou uvedeny
v tabulce 5.7. Vypocetni ¢asy paralelniho GPU modelu pro rtizné velikosti bloku jsou uvedeny
v tabulce 5.8. Jak je vidét z tabulky 5.8, velikost bloku vyznamné ovlivriuje vypocetni cas, a to
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Tabulka 5.8: Benchmarking GPU modelu plynule odlévaného predlitku: vliv velikosti CUDA
mtizky a bloku (grid, blocks) na vypocetni vykon GPU modelu.

Pocet kontrolnich objemtt ~ Velikost bloku  Velikost mfizky =~ Vypocetni ¢as

10° 4x4 82 x 82 3,48

(12 x 12 x 728) 8 x8 41 x 41 2,135
12 x12 28 x 28 2,15s

16 x 16 21 x 21 2,27s

22 x 22 16 x 16 2,86s

2-10° 4x4 112 x 112 5,74s

(15 x 15 x 890) 8x8 56 x 56 3,555
12x12 38 x 38 4,60

16 x 16 32 % 32 5,53

22 %22 21 x 21 5,08s

5-10° 4 x4 177 x 177 13,955

(21 x 21 x 1133) 8 x8 89 x 89 8,11s
12x12 59 x 59 10,265

16 x 16 45 x 45 9,985

22 x 22 33 x 33 11,69s

10° 4x4 253 x 253 26,11s

(30 x 30 x 1133) 8x8 127 x 127 16,75s
12x 12 85 x 85 17,89 s

16 x 16 64 x 64 19,73 s

22 x22 46 x 46 24,045

2-10° 4x4 354 x 354 97,455

(30 x 30 x 2205) 8x8 177 x 177 60,08 s
12x12 118 x 118 71,27 s

16 x 16 89 x 89 71,20

22 x 22 65 X 65 85,955

3.10° 4x4 435 x 435 256,35

(37 x 37 x 2205) 8x8 218 x 218 181,525
12x12 145 x 145 200,65

16 x 16 109 x 109 211,90s

22 x 22 80 x 80 244,24 s
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70 +|Invelikost CUDA bloku 4 x 4 1
lovelikost CUDA bloku 8 x 8

60 |-| 18 velikost CUDA bloku 12 x 12
livelikost CUDA bloku 16 x 16
l0velikost CUDA bloku 22 x 22
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Pocet kontrolnich objema (hustota vypocetni sité)

Obrazek 5.16: Benchmarking paralelniho GPU a neparalelniho CPU modelu teplotniho pole
plynule odlévaného ptedlitku: velikost sité 10°, 2-10°, 5-10°.

az o pfiblizné 60 % pfi srovnani vysledki pro bloky 4 x 4 a 8 x 8, kde je rozdil nejvyraz-
néjsi. Nejkratsiho vypocetniho ¢asu a tedy nejlepsiho vykonu paralelizovaného GPU modelu
bylo ve vsech pfipadech hustoty sité dosazeno pro velikost bloku 8 x8. Vzajemné srovnani
neparalelizovaného CPU modelu a paralelizovaného GPU modelu je graficky znazornéno na
obrazcich 5.16 a 5.17, ve kterych je zobrazen podil vypocetnich ¢astt CPU a GPU modelq, tj.
zrychleni GPU modelu. Jak je patrné z obrazku 5.16, v piipadé nejhrubsi sité o 10> kontrolnich
objemech 1ze s vyuzitim velikosti bloku 8 x 8 dosdhnout zrychleni pfiblizné 40x. S rostoucim
poctem kontrolnich objemi a zjemnénim vypocetni sité vsak mozné zrychleni GPU modelu
dokonce roste diky efektivnosti paralelizace GPU modelu vici sekvenénimu pfistupu CPU
modelu. V pripadé modelu o siti s 200 tisici kontrolnich objemt je mozné dosahnout zrychleni
cca 45x%, pro model obsahujici pul milionu uzld je mozné zrychleni asi 52x. Model pracujici
s milionem vypocetnich uzlt je mozné pomoci GPU modelu zrychlit pfiblizné 57x a modely se
sitémi o 2 a 3 milionech kontrolnich objemti dosahuje mozné zrychleni 67x, viz obrazek 5.17.
Z téchto vysledkd benchmarkingu je patrné, Ze grafické karty a paralelizované vypocty GP-
GPU nabizi ohromny potencial a vykon pro vypocet matematickych modela teplotnich poli.
Provedeny benchmarking ukazal, Ze paralelizovany model umozruje zrychlit vypocty radové
v desitkach. Toto vyrazné zrychleni pfinasi pomérné nové moznosti vyuziti modelt v ocelar-
nach, zejména pro real-time aplikace, které vyzaduji iterativni vyhodnocovani teplotniho pole.

5.3.4 Benchmarking obecného pocitac¢ovéeho CPU a GPU modelu se zménou faze

Vypocetni vykonnost riznych implementacnich pristupa byla rovnéz studovana na obecném
modelu teplotniho pole s fazovymi zménami [A8]. Pro tento model byla zvolena dvojrozmérna
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Obrazek 5.17: Benchmarking paralelniho GPU a neparalelniho CPU modelu teplotniho pole
plynule odlévaného ptedlitku: velikost sité 106, 2-10°, 3-10°.

kruhova oblast (viz obrazek 5.18), na které byla fesena rovnice vedeni tepla v cylindrickych
soufadnicich (r, @)

oT 1i(k aT) 1 0 (k aT)' (5.8)

ocer o = 7o\ ar | T 1230 \F g

Pro modelovani latentniho tepla fazové zmény byla pouzita metoda efektivni tepelné kapa-
city (viz oddil 3.5). Pocatec¢ni teplota (pocatecni podminka) byla nastavena na teplotu T v celé
oblasti, okrajova podminka zahrnovala na c¢asti kruhové hranice konstantni teplotu 6 a na zby-
vajici ¢asti hranice oblasti byla pfedepsana konvekce s radiaci. Pro stanoveni termofyzikalnich
vlastnosti materialu byla uvazovana ocel obvyklé jakosti.

oT
ko = (T~ Too) +

+ o€ (T4 - Tﬁo,r)

konvekce
a radiace

Obrazek 5.18: Schéma vypocetni
oblasti a pouzitych okrajovych
podminek.

T (R, p,t) = 0(p,1)
konstantni teplota

Matematicky model byl vytvofen postupy uvedenymi v kapitole 3 v MATLABu, pficemz
pro implementaci vlastniho vypocetniho jadra byly pouzity tfi metody: (a) standardni im-
plementace v m-souboru, (b) vyuziti MEX funkci volanych z MATLABu a (c) implementace
kernelu v CUDA spousténého na GPU. Pristup (a) zahrnuje pro vypocet teplotniho pole prosté
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vyuziti vnofenych for-cykléi. Pfistup (b) vyuziva vypocet pomoci tzv. MEX funkci®. Tyto funkce
zahrnuji kéd implementovany v jazyku C++, ktery je zkompilovan do MATLABem pfimo spus-
titelného tvaru. Hlavnim obvyklym rysem MEX funkci je vyrazné zrychleni vypoctl zahrnujici
vnorené cykly, které je zptisobeno obecné vysokou vykonnosti kodu implementovaného v C++.
Pristupem (c) bylo vyuziti implementace vypocetniho kernelu v CUDA C++, které je popsano
vyse v oddilu 5.3.2. Vice podrobnosti o implementaci modelti a pouzitych pocatec¢nich a okra-
jovych podminkach lze nalézt v [A8].

10°F
Mim-file TIMEX funkce 11CUDA | :
I 88618 |
5L |
10° 26403 43862
i 17595
1ot | 8761 ]
g 1292
= 3 E 635 El
g 107 405
3 ! 253
RS I
102 ¢ 53,6 -
g 28,4
i 12,7 I5 19,7
10! g E
10° g |
100 200 300 500 1000

Pocet kontrolnich objemti v radidlnim sméru

Obrazek 5.19: Benchmarking modeld: vypocetni cas.

Pro benchmarking modelt bylo zvoleno déleni sité v obvodovém sméru na 360 kontrolnich
objemt a v radialnim sméru na (a) 100, (b) 200, (c) 300, (d) 500 a (e) 1 000 kontrolnich objemf.
Vzniklo tedy pét siti o riznych hustotach diskretizace, viz tabulka 5.9. VSechny modely byly
v ramci benchmarkingu podrobeny simulaci trvajici 10 minut realného c¢asu. Z divodu ¢asové
stability byl zvolen diskretizacni krok At = 0,01 s a v ramci jedné simulace bylo tedy prove-
deno 6 -10* ¢asovych krokt. Benchmarking modelt byl proveden na hardware totozném jako
v pfipadé benchmarkingu uvedeného v oddile 5.3.3: pocita¢ s procesorem Intel Core 2 Quad
(2,8 GHz) se 128 GB RAM paméti a s GPU NVIDIA Tesla C2075 (448 CUDA jader 1,15 GHz)
se 6 GB RAM paméti. Vysledky benchmarkingu jsou zobrazeny v obrazku 5.19 a v tabulce 5.9.

Jak je patrné z vysledkii uvedenych v obrazku 5.19 a tabulce 5.9, model (a) vyuzivajici vno-
rené for-cykly je vypocetné vyrazné pomalejsi nez pristupy (b) vyuzivajici MEX funkce a (c)
paralelizaci na grafické karté. Zrychleni dosazené pouzitim MEX funkci ve srovnani s pfistu-
pem (a) je v podstaté konstantni pro rozdilné hustoty sité. Avsak pfi srovnani pfistupti (a) a (b)
s implementaci (c) na grafické karté plati, Ze s rostouci hustotou sité pomérny vykon CUDA
modelu roste, viz tabulka 5.9. Z vysledkt je tedy patrny vyznamny vypocetni vykon modelu
provadeéjici paralelizaci na grafické karté, ktery je navic umocnén se zjemrujici se vypocetni
siti.

9MATLAB EXecutable funkce
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Tabulka 5.9: Benchmarking modelt: rovnani vzajemného zrychleni.

i ) Zrychleni modelu
Pocet uzli v Celkovy

radialnim sméru  pocet uzla  MEX vs. m-file = CUDA vs. m-file = CUDA vs. MEX

100 3,6-10% 79x 690x 8,7x
200 7,2-10% 69x 1173x% 16,8x
300 1,1-10° 65x% 1340x 20,6x
500 1,8-10° 69x 1 544x 22,3x
1000 3,6-10° 69x 1 653x% 24,1x

5.4 Vizualizace vysledkt modelu teplotniho pole
plynule odlévaného predlitku

Teplotni pole a prubéh teplot odlévaného predlitku, které jsou pocitany teplotnim modelem,
je mozné graficky vizualizovat nékolika zptsoby.

Prubéh teplot ve sméru liti. Nejcastéji se pro vizualizaci vysledkt obvykle pouziva 2D graf
prubéhu teplot v charakteristickych bodech priifezu predlitku ve sméru odlévani. Ukazka uve-
deného typu grafu pro stacionarni tepelny stav tavby nizkouhlikové oceli A06C005 je zobra-
zena na obrazku 5.21. Charakteristickymi body v prafezu predlitku, které jsou v grafech to-
hoto typu obvykle zobrazeny, jsou povrchové teploty na sténach predlitku v jeho ose (kolmo
pod tryskami), v rozich predlitku a v jadfe predlitku. Podle pozadavka 1ze graf pripadné do-
plnit prabéhem teploty v libovolném bodé predlitku. Grafy tohoto typu uvedené v této praci
zobrazuji pribéhy v deviti vyse vyjmenovanych zakladnich bodech predlitku, tj. 4 povrchoveé
teploty v poloviné kazdé strany, 4 teploty v rozich a 1 teplota v jadfe. Model prezentovany
v této praci je konfigurovan symetricky vzhledem ke svislé ose priifezu predlitku (leva/prava
strana predlitku), proto jsou nékteré teploty totozné (levy a pravy roh na obou obloucich a levy
a pravy stfed obou boc¢nich stran). Jednotlivé teplotni prubéhy jsou oznaceny dvojici pismen,

kde prvni pismeno!? L, C nebo R oznacuje vodorovnou polohu a druhé pismeno!!

oznaduje
svislou polohu. Napf. CM oznacuje jadro predlitku, LT pak levy horni roh a RM stfed pravého

boku predlitku, viz obrazek 5.20.

maly (vnitfni) radius

RT
Obrazek 5.20: Schéma umisténi
) RM ) charakteristickych bodi v prifezu
levy bok pravy bok predlitku pro vizualizaci
teplotnich pribéht podél
predlitku.
RB

velky (vnéjsi) radius

101, = left, C = center, R = right
1B = pottom, M = middle, T = top
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Obrazek 5.21: Graf prabéhu teplot v charakteristickych bodech predlitku ve sméru liti.

Poloha isosolidy a isolikvidy. Druhym castym typem grafu se zobrazuje poloha isosolidy
a isolikvidy v osovém podélném fezu predlitku. Tento graf zobrazuje hranice mezi taveninou,
mushy zénou a pevnou (ztuhlou) fazi a soucasné tedy i metalurgickou délku predlitku. Obecné
se vyuziva vizualizace isosolidy a isolikvidy ve vodorovné!? roviné prochazejici osou predlitku

ve sméru liti, viz obrazek 5.22 korespondujici s obrazkem 5.21.
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Obrazek 5.22: Isosolidus a isolikvidus v horizontalnim osovém fezu predlitkem.

3D vizualizace teplotniho pole. Tietim zplsobem vizualizace je zobrazeni 3D piedlitku v re-
alné geometrii (se zakfivenim v oblouku) nebo v napfimeném tvaru, na jehoZ povrchu nebo

12ve svislé roviné je priibéh isoktivek vlivem symetrie ptedlitku velmi podobny; z uvedeného dtivodu ma smysl

zobrazovat oba fezy napf. u bram
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i v fezech je zobrazeno teplotni pole. Ukazka tohoto zplisobu vizualizace je na obrazku 5.23,
ktera odpovida stacionarnimu stavu tavby oceli A06C005, tj. korespondujici s obrazkem 5.21.
V této praci nebude tento typ vizualizace dale pouzivan, protoze neni prili§ prakticky a je
pomeérné obtizné provést presné odecitani teplot.

1400 1200 1000 800 600

Obrazek 5.23: 2D vizualizace povrchovych teplot v krystalizatoru (vlevo) a ¢asti sekundarni
chladici zony v rozvinutém stavu (smér liti zleva doprava).
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Verifikace a validace pocitacového modelu
teplotniho pole odlévaného predlitku

Df}LEiITYM obecnym krokem pfi vyvoji a implementaci matematickych modelt a jejich dal-
§im pouziti je verifikace a validace! modeld vzhledem k experimentalnim datéim ziskanych
z realného procesu. Schématicky je tento postup zachycen na obrazku 6.1.

realny proces

simulace odvozeni modelu Obrazek 6.1: Schéma
metodologického postupu

vyvoje modeld.

validace
kvalifikace

programovani

poditaovy matematicky

model

model verifikace

Obsahem této kapitoly je ovéreni vysledkl vyvinutého matematického modelu teplotniho
pole pomoci srovnani provoznich dat mérenych prirealném provozu liciho stroje v Tfineckych
Zelezarnach.

6.1 Metodika ovéieni pocitacového modelu

Ovéfreni ¢innosti a spravnosti poc¢itaného teplotniho pole vyvinutym teplotnim modelem ply-
nule odlévaného predlitku bylo provedeno pomoci realnych provoznich dat z Tfineckych Zele-
zaren. Ridici systém liciho stroje uklada parametry odlévané tavby do databaze, ze které byla

data prevzata. Mezi tyto parametry patfiidata dilezita pro nastaveni modelu a jeho naslednou
validaci:

* odlévana znacka oceli a jeji chemické slozeni podle vzorku odebraného z mezipanve,

* lici rychlost,

Lverifikace ovétuje, zda-li je matematicky model spravné implementovan v podobé pocitatového programu (tj.

jestli program spravné fe$i matematickou tlohu), zatimco validace ovéfuje, jestli matematicky model popisuje
skute¢ny realny proces

109
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* lici teplota v mezipanvi,
* vyska hladiny v krystalizatoru,

 prutok chladici vody krystalizatorem, teploty vody na vstupu do krystalizatoru a na vy-
stupu z krystalizatoru,

* pritoky jednotlivymi okruhy sekundarniho chlazeni,

* teploty méfené pyrometry.

Pro validaci modelu byly vybrany tfi charakteristické znacky oceli odlévané v Ttineckych
zelezarnach: nizkouhlikova ocel 9SMN28, stfedné uhlikova ocel TERMEX-1 a vysokouhlikova
ocel K70CAR, pro které bylo k dispozici dostate¢né mnozstvi dostupnych provoznich dat z je-
jich taveb. Pro vsechny tavby jsou dostupna dvé pyrometricka méfeni povrchovych teplot [119]
v ose bo¢ni stény predlitku pomoci dvou pyrometri umisténych

(1) v sekundarni chladici zéné v okruhu IIIA mezi 4. a 5. chladici tryskou ve vzdalenosti
4,69 m od horni hrany krystalizatoru a

(2) na vybéhu za tazné-rovnaci stolici ve vzdalenosti 17,70 m od horni hrany krystalizatoru.

Umisténi obou pyrometrt je zobrazeno na obrazku 6.2. Validace a verifikace pocitacového
modelu tedy spocivala v ovéfeni, ze pocitacovy model nakonfigurovany dle parametrt realné
tavby poskytuje v mistech umisténi pyrometrd totozné teploty jako jsou teploty témito pyro-
metry namérené.

(a) Pyrometr 1 v z6né IIIA béhem liti. (b) Pyrometr 2 za tazné-rovnaci stolici béhem liti.

Obrazek 6.2: Umisténi provoznich pyrometri na licim stroji.

V nasledujicich tfech oddilech jsou pro kazdou ze tfi znacek oceli uvedeny parametry tavby,
primérné méfené teploty z pyrometrd, pocita¢ovym modelem spocitané teplotni pole a vizu-
alizace pribéhu teploty v misté pyrometru. Pro primérnou teplotu T, méfenou pyrometry je
uvazovan a misté umisténi pyrometrti vykreslen teplotni interval (T,-30°C, T, +30°C), tj. tole-
ran¢ni hodnota +30°C. Viechny vysledky zde uvedené jsou vypocitany pro stacionarni tepelny
stav predlitku.
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6.2 Nizkouhlikova ocel 9SMN?28

Chemické slozeni nizkouhlikové oceli 9SMN28 je uvedeno v tabulce 6.1 a teplotni zavislost
termofyzikalnich veli¢in na obrazku 6.3. Parametry tavby oceli 9SMN28 jsou uvedeny v tabulce
6.2, prubéh teplot po délce stroje véetné vyznaceni teplotnich intervalti méfeni pyrometrt jsou
zobrazeny na obrazku 6.4 a isokfivky jsou zobrazeny na obrazku 6.5.

Tabulka 6.1: Chemické slozeni nizkouhlikové oceli 9SMN28 pouzité pro ovéreni
pocitacového modelu teplotniho pole.

Chemické slozeni [wt. %]

Ocel C Si Mn p S Cr Ni Mo Cu Al

9SMN28 0,07 0,025 1,100 0,050 0,050 0 O O 0 0,003

Obrazek 6.3: Teplotni zavislost termofyzikalnich veli¢in nizkouhlikové oceli 9SMN?28.

Tabulka 6.2: Parametry liti pro validaci tavby oceli 9SMN28.

Krystalizator

Ocel Lici rychlost Lici teplota  Hladina Pratok T/ Tout

9SMN28 2,81 m min~! 1558°C 180mm 1783¢min~! 32,9/41,2°C

Prttoky chladicimi okruhy sekundarniho chlazeni [¢ min~!]

Zbéna I Zb6na ITA Zb6na I1B Zobna I1IA Zo6na I11B Zbéna IV

278,2 125,6 65,1 82,3 34,4 39,0
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Obrazek 6.4: Prubéh teplot podél predlitku pro tavbu oceli 9SMN28 s vyznacenymi
teplotnimi intervaly pyrometrt.
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Tabulka 6.3: Teploty méfené pyrometry pro tavbu 9SMN28.

Pyrometr 2

Pyrometr 1

1034°C
(1004°C,1075°C)
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Obrazek 6.5: Isokfivky pro tavbu oceli 9SMN28.
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6.3 Stifednéuhlikova ocel TERMEX-1

Chemické slozeni stfednéuhlikové oceli TERMEX-1 je uvedeno v tabulce 6.4 a teplotni zavis-
lost termofyzikalnich veli¢in naobrazku 6.6. Parametry tavby oceli TERMEX-1 jsou uvedeny
v tabulce 6.5, pribéh teplot po délce stroje véetné vyznaceni teplotnich intervald méfeni pyro-
metrid jsou zobrazeny na obrazku 6.7 a isokfivky jsou zobrazeny na obrazku 6.8.

Tabulka 6.4: Chemické slozeni stfednéuhlikové oceli TERMEX-1 pouzité pro ovéreni
pocitacového modelu teplotniho pole.

Chemické slozeni [wt. %]

Ocel C Si Mn p S Cr Ni Mo Cu Al

TERMEX-1 0,18 0,200 0,725 0,020 0,020 0,075 0,075 0,0025 0,200 0,003

Obrazek 6.6: Teplotni zavislost termofyzikalnich veli¢in stfednéuhlikové oceli TERMEX-1.

Tabulka 6.5: Parametry liti pro validaci tavby oceli TERMEX-1.

Krystalizator

Ocel Lici rychlost Lici teplota  Hladina Priatok T/ Tyut

TERMEX-1 2,78 mmin~! 1549°C 120mm  1790¢min~' 33,5/42,1°C

Prttoky chladicimi okruhy sekundarniho chlazeni [¢ min~!]

Zbéna I Zobna 1A Zb6na 11B Zob6na I1IA Zobna I11B Zbna IV

207,8 154,0 84,4 88,1 74,9 44,8
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Obrazek 6.7: Prubéh teplot podél predlitku pro tavbu oceli TERMEX-1 s vyznacenymi
teplotnimi intervaly pyrometrt.
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Tabulka 6.6: Teploty méfené pyrometry pro tavbu TERMEX-1.
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Obrazek 6.8: Isokfivky pro tavbu oceli TERMEX-1.
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6.4 Vysokouhlikova ocel K70CAR

Chemické slozeni vysokouhlikové oceli K70CAR je uvedeno v tabulce 6.7 a teplotni zavislost
termofyzikalnich veli¢in na obrazku 6.9. Parametry tavby oceli K70CAR jsou uvedeny v tabulce
6.8, prubéh teplot po délce stroje véetné vyznaceni teplotnich intervalti méfeni pyrometrt jsou
zobrazeny na obrazku 6.10 a isokfivky jsou zobrazeny na obrazku 6.11.

Tabulka 6.7: Chemické slozeni vysokouhlikové oceli K70CAR pouzité pro ovéreni
pocitacového modelu teplotniho pole.

Chemické slozeni [wt. %]

Ocel C Si Mn p S Cr Ni Mo Cu Al

K70CAR 0,68 0,240 0,600 0,007 0,007 0,050 0,060 0,020 0,060 0,005

Obrazek 6.9: Teplotni zavislost termofyzikalnich veli¢in vysokouhlikové oceli K70CAR.

Tabulka 6.8: Parametry liti pro validaci tavby oceli K70CAR.

Krystalizator

Ocel Lici rychlost Lici teplota  Hladina Pratok T/ Tout

K70CAR 2,33mmin~!  1505°C 118mm 1765¢min~! 34,0/42,5°C

Prttoky chladicimi okruhy sekundarniho chlazeni [¢ min~!]

Zbéna I Zob6na I1A Zb6na I1B Zobna I1IA Zona I11B Zb6na IV

178,3 92,6 81,9 39,0 37,4 38,8
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6.5 Zhodnoceni ovéfeni pocitacového modelu teplotniho pole

Jak je patrné z vysledkt teplotnich prabéhti uvedenych v obrazcich 6.4, 6.7 a 6.10, vyvinuty
a implementovany pocitacovy model poskytuje predikci teplotniho pole odlévaného predlitku,
ktera se dobfe shoduje s teplotami méfenymi pyrometry béhem taveb odlévanych oceli. Pro
teploty méfené pyrometrem 2 na vybéhu za tazné-rovnaci stolici model predikuje povrchové
teploty, které jsou téméf totozné se stfedni namétenou teplotou Ty, . Shodu pocitacové pre-
dikce a provozniho méfeni Ize v tomto piipadé oznacit jako velmi dobrou. V pripadé pyro-
metru 1 umisténého v chladicim okruhu IIIA sekundarni chladici zoény predikuje pocitacovy
model pro vSechny tfi znacky oceli povrchové teploty, které pfi zvolené teplotni toleranci 60°C
(£30°C od stfedni méfené teploty) timto teplotnim intervalem prochazi v jeho horni ¢asti, tj.
v blizkosti horni meze Ty, ; + 30°C. Tuto relativné malou odchylku Ize vysvétlit ztizenymi fyzi-
kalnimi podminkami, pfi kterych pyrometrické méfeni v chladicim okruhu IIIA probiha. Mezi
hlavni vlivy, které mohou méfenou teplotu ovliviiovat a zptisobovat jeji pokles v méfeni, 1ze za-
fadit okuje na povrchu predlitku a zna¢né mnozstvi vody, ktera je v misté instalace pyrometru
pritomna z chladicich trysek a ktera stéka po predlitku, viz obrazek 6.2 (a). Pfedevsim vznik
okuji na povrchu predlitku zplsobuje naméfeni nizsi povrchové teploty nez je skutecna. Na
zakladé vyse uvedeného komentare 1ze shodu mezi méfenim a pocitacovou predikci modelem
oznacit jako dobrou.

Z vyse uvedeného tedy plyne, Ze implementovany pocita¢ovy model teplotniho pole posky-
tuje dobrou a presnou predikci teplotniho pole odlévaného predlitku, ktera se shoduje s vy-
sledky z provozniho méfeni pyrometry.






7

Optimalni fizeni sekundarniho chlazeni
a provozu liciho stroje

OPTIMALIZACE a optimalni fizeni se fadi mezi fundamentalni nastroje umoznujici zefektiv-
néni vyrobnich procest. Vyrabét s niz§imi naklady, malou zmetkovitosti, s nizsi spotfebou
energie a surovin pfi dodrzeni kvality a jakosti produktii patii k zdkladnim snaham vyrobct
a producentt Sirokého spektra primyslové ¢innosti. DosaZeni zminénych cild vyznamnym
zplisobem pfispiva k prosperité a konkurenceschopnosti podniku.

Problematika optimalniho fizeni a provozu ZPO vyZaduje nutnost implementovat techniky
optimalizace a optimalniho fizeni, které pfi své ¢innosti vyuzivaji numerického modelu teplot-
niho pole. Numericky model l1ze pfi optimalizaci provozu liciho stroje povazovat za numericky
senzor, ktery nahrazuje experimentalni méfeni.

Obsahem této kapitoly je stru¢ny zaklad optimalizace, matematického programovani a op-
timalniho fizeni. Dale je podrobnéji vysvétlen pfistup optimalniho fizeni model-based predictive
control (tzv. prediktivni fizeni pomoci pocitacového modelu), ktery byl vyuzit pro navrh a im-
plementaci fidiciho systému plynulého odlévani pro reseni rizeni dynamickych stava pfi odlé-
vani. Nosna cast kapitoly je pak tvofena ptivodnimi optimaliza¢nimi vysledky provozu liciho
stroje pfi doc¢asnych a nahlych zménach licich podminek, které byly jednim z hlavnich cila
dizertac¢ni prace.

Problematikou optimalizace provozu liciho stroje a implementaci optimaliza¢nich algo-
ritmi se zabyvala fada autord: implementace numerickych modeld a jejich pouziti pro fizeni
provozu liciho stroje napft. [128, 20, 47, 183, 178, 64], optimalizace plynulého odlévani pou-
zitim genetickych algoritmt napt. [151, 205, 103], optimalizace metodami umélé inteligence
napft. [22], optimalizace nastaveni sekundarni chladici zony napft. [95, 186], optimalizace pro-
cesu soft reduction napft. [89], vyuziti fuzzy logiky pro optimalizaci odlévani napt. [171, 102],
aplikace metod vicerozmérné statistické analyzy napf. [204], optimalizace vysky hladiny ta-
veniny v krystalizatoru napf. [61], tepelna analyza krystalizatoru pomoci metody konec¢nych
objemt a genetickych algoritmi [19], optimalni chladici strategie pro liti s riznymi licimi rych-
lostmi s vyuzitim metod prohledavani stavového prostoru napt. [29], optimalni fizeni sekun-
darniho chlazeni podle lici rychlosti napf. [35], optimalizace sekundarniho chlazeni pomoci
prediktivniho fizeni [60], pouziti regresniho modelu pro optimalni distribuci chladici vody
v sekundarnim chlazeni [184], fizeni plynulého odlévani pomoci optimalizace inspirované
evoluénim vyvojem v prirodé [39], optimalizace plynulého odlévani pomoci zpétnovazebniho
fizeni [47] a multikriterialni optimalizace [91]. Autor dizertaéni prace rovnéz publikoval fadu
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vysledki se zaméfenim na optimalizaci plynulého odlévani a Gpravy konfigurace liciho stroje
[A10, A9, A22, A20, A21, A19, Al6].

7.1 Uvod do matematického programovani a optimalizace

Matematické programovani a optimalizace jsou interdisciplinarnim védnim oborem, ktery se
zabyva ulohami hledani extrémi ucelové funkce vzhledem k danym omezenim. Vyfesenim
optimalizacni Glohy je nalezeni optimalniho feseni, které dle charakteru fesené ulohy minima-
lizuje nebo maximalizuje hodnotu tcelové funkce za souc¢asného splnéni predepsanych ome-
zeni [142, 141, 8]. Tato omezeni ve tvaru nerovnosti nebo rovnosti specifikuji tzv. mnozinu
pripustnych feseni, ktera je podmnozinou N-rozmérného konecnédimenzinalniho prostoru.
Optimalni feSeni tlohy tedy musi byt prvkem mnoziny pfipustnych reSeni. Obecné 1ze for-
mulovat Glohu matematického programovani a optimalizace s vyuzitim vektorového zapisu
nasledovné [117, 142, 8]:

Najdi (alespon jedno) x,i, takové, které

minimalizuje f(x)
vzhledem k g(x)<0,, (7.1)
h(x)=0,
x € X,

kde X c RN je podprostor N-rozmérného prostoru RN, f(x) je tcelova funkce, g(x) je vekto-
rova funkce RN — R™ popisujici m omezeni ve tvaru nerovnosti a h(x) je vektorovéa funkce
RN — R" popisujici n omezeni ve tvaru rovnosti. PfestoZe je obecny tvar tlohy matematického
programovani formulovan jako minimaliza¢ni Gloha, Ize v pfipadé maximaliza¢niho problému
tuto ulohu prevést na minimaliza¢ni 8, 141]. Mnozinu pfipustnych feseni tlohy (7.1) 1ze tedy
zapsat jako

C={xeX|g(x)<0,h(x)=0}. (7.2)

Pro kompaktni zapis optimaliza¢ni tlohy Ize také pouzit

(4S argmin{f(x) lxeC=XnN{x|g(x)<0, h(x)= 0}}, (7.3)
X
kde ,,argmin“ oznacuje mnozinu vsech optimalnich feseni ulohy.

Optimalizaci a matematické programovani Ize rovnéz rozclenit podle typu dat vstupuji-
cich do ulohy. V pfipadé konkrétnich a presné specifikovanych dat se jedna o deterministic-
kou optimalizaci. Pouziti deterministické optimalizace v realnych aplikacich je casto omezeno,
protoze ulohy realného svéta obvykle zahrnuji jisty stupen neurcitosti a nahodnosti a pouziti
deterministické optimalizace pro feseni téchto tloh mtze vést k chybnym nebo dokonce tplné
nespravnym vysledkiim a zavérim. Pro modelovani optimaliza¢nich aloh s neurcitosti 1ze po-
uzit nékolik pristupt. Jednim z nich je stochasticka optimalizace, ktera pro popis neurcitosti
a nahodnosti vyuziva nahodnych veli¢in se znamym rozdélenim pravdépodobnosti z aparatu
matematické statistiky [71, 11]. Vyhodou je moznost modelovani tzv. vicestupriovych aloh po-
moci scénarového pristupu. Zna¢nou nevyhodou je slozitost modelt a jejich obtizné feseni. Pfi-
stup stochastické optimalizace s vyuzitim scénarového pristupu byl autorem dizertacni prace
studovan v ramci diplomové prace [74] a na pocatku doktorského studia [A3, A2, A4, A5].
Z davodu specifického a rozsahlého numerického modelu plynulého odlévani bylo od metod
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stochastické optimalizace upusténo, protoze vzniklé modely by byly jen velmi obtizné reSitelné
pri znacné vypocetni a ¢asové narocnosti.

7.2 Optimalni fizeni model-based predictive control

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, pro optimalizaci plynulého odlévani a provozu li-
ciho stroje se nejcastéji vyuziva metod a principt optimalizace s genetickymi algoritmy [151,
205, 103], umélé inteligence [22], prohledavani stavového prostoru [29], evolu¢nimi algoritmy
[39] a zpétnovazebnim fizenim [47]. Pro optimalni fizeni lze také vyuzit tzv. prediktivni fizeni
pomoci numerického modelu. V literature lze nalézt aplikaci prediktivniho fizeni pro optima-
lizaci plynulého odlévani oceli [60, 59].

Prace [59, 60], nasledna diskuze s autorkou téchto praci a dosahovany vypocetni vykon vy-
vinutého velmi rychlého modelu teplotniho pole vyuzivajiciho pro vypocet grafické karty se
staly zakladni inspiraci a vychodiskem pro vyvinuty fidici systém prezentovany v této praci.
V tomto oddile je popsan zakladni princip prediktivniho fizeni pomoci pocitacového modelu —
model-based predictive control. V nasledujicim oddile je pak detailnéji popsana struktura a ¢in-
nost vyvinutého model-based predictive control systému. Kapitolu a dizerta¢ni praci pak uza-
viraji ¢asti 7.4 a 7.5, ve kterych jsou prezentovany vysledky optimalniho fizeni provozu liciho
stroje s dynamickymi zménami a jejich vyhodnoceni.

7.2.1 Prediktivni fizeni pomoci pocitatového modelu

Model-based predictive control — prediktivni fizeni pomoci pocitacového modelu — patfi do
skupiny pokrocilych fidicich a optimaliza¢nich metod, které nachazi siroké uplatnéni v in-
zenyrskych aplikacich, napft. viz [161, 147, 118, 99, 83, 43, 16]. Obecné se prediktivni fizeni
povazuje za pokrocilejsi metodu nez vyuziti zna¢né rozsirené PID regulace. Charakteristickym
rozdilem mezi prediktivnim fizenim a PID regulaci je ¢asovy usek, ktery je pro regulaci pou-
zit. V pripadé PID regulace probiha fizeni na zakladé odezvy fizeného systému na provedené
zmény na vstupu, tj. PID regulator fidi podle vyvoje systému v minulosti. Naopak predik-
tivni fizeni fidi proces podle odhadu (predikce) reakce, kterou by systém zareagoval na zmény
na vstupu. Takové chovani Ize ilustrovat analogii k fizeni automobilu: PID regulator provadi
fizeni podle pohledu zpét (do minulosti) do zpétného zrcatka, zatimco prediktivni fizeni pou-
ziva pro fizeni celni sklo automobilu a pohled vpred (do budoucnosti).

Mezi obecné vyhody prediktivniho fizeni patfi moznost pfimé zmény omezeni a podminek
vstupnich a vystupnich parametra dle aktualniho stavu fizeného systému, moznost zaclenéni
vnitfnich interakci fizeného systému do pocitacového modelu a jejich separace od vlastniho
fizeni a rovnéz také relativni ndzornost a podstata principu ¢innosti prediktivniho fizeni [169].

7.2.2 Princip pfistupu model-based predictive control

Obecny princip prediktivniho fizeni lze popsat nasledovné [169]: rozd€l ¢asovy usek, pro ktery
ma byt provedeno fizeni, na k souslednych ¢asovych instanci, k = 0,1, 2,..., pfi¢emzZ pro kazdou
z téchto instanci

(1) existuje dynamicky model fizeného systému vcetné modelu nebo odhadu nefizenych (na-
hodnych) vstupt tohoto modelu a soustavy omezeni (provoznich podminek),

(2) jsou k dispozici vystupy (reakce) fizeného systému na vstupni data, pficemz tyto reakce
jsou dostupné pro aktualni a vSechny predchozi ¢asové instance,



122  Kapitola 7 Optimalni fizeni sekundarniho chlazeni a provozu liciho stroje

(3) jsou znamé cilové (optimalni) trajektorie fizenych velicin (tzv. set-pointy) pro predem
definovany ¢asovy usek v budoucnosti o celo¢iselném nasobku ¢asovych instanci, v tzv.
fizeném casovém horizontu.

v A

ySP _______________________

predikce y(k + p|k)

predikce y(k|k—1)

fizeny casovy horizont

1 f 1 { | 1 i —p cas
k-1 k k+1 k+2 k+N
“ g u(k+plk)
o4
1 1 1 f 1 1 # — Cas
k-1 k k+1 k+2 k+N

Obrazek 7.1: Princip prediktivniho fizeni pro systém s jednou vstupni (fidici) veli¢inou
a jednou vystupni (fizenou) veli¢inou. Obrazek prevzat z [169].

Pak v kazdé casové instanci k jsou spocitany (fidici) vstupy (tzv. control inputs) u(k) =
u(klk), u(k+1|k), ..., u(k+ N —1]k) s predpokladem u(k + p|k) = u(k + N — 1|k) pro vSechna
p < N, kde N je fizeny casovy horizont, tzv. control horizon. Notace u(k + p|k) oznacuje pre-
dikci fidicich veli¢in pro budouci ¢asovou instanci k + p, ktera je ale provedena v aktualni ca-
sové instanci k. Ridici vstupy jsou stanoveny (vypocitany) tak, aby rozdil mezi predikovanymi
fizenymi vystupy y(k + p|k) a pozadovanymi cilovymi hodnotami set-pointté y*P(k + p|k) byl
minimélni nebo spliioval predem definovanou podminku tolerance [y — y°P| < &, pro casovy
horizont N, tj. prop = 1,2,...,N. Minimalizace rozdilu mezi y a y°P, resp. splnéni podminky to-
lerance [y — y°P| < &4, je zde ve vyznamu splnéni zvoleného kritéria optimality fizeni systému.
Po nalezeni mnoziny fidicich vstupt u(k + p|k) je na fizeni procesu pouzit prvni (aktualni) fi-
dici vstup u(k|k) = u(k). Pouzitim fidiciho vstupu u(k) pro aktuadlni ¢asovou instanci se fizeny
systém presune (vyvine) do nového stavu a nasledné casové instance k+1. V ¢asové instanci k+1
jsou pozorovany reakce (fizené vystupy) v na fidici vstup u, ¢imz se fidici smycka uzavie a je
znovu opakovana s ¢asovym horizontem posunutym o jednu ¢asovou instanci vpred. Reakce
fizeného systému lze ziskat pomoci pocitacového modelu. Lep$im pristupem k ziskani reakci
systému na zménu fidici veli¢iny u# s moznosti korigovani modelu je rovnéz fyzické naméreni
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reakci na skute¢ném systému, na ktery byla pouzita ridici strategie u. Toto je vSak mozné pouze
v pripadé, Ze je fidici systém pouZit nejenom jako simulator (tj. bez vazby na skutecny fizeny
systém), ale slouZi k fizeni skutecného systému.

Na obrazku 7.1 je ilustrovan princip prediktivniho fizeni pro systém s jednou vstupni (fi-
dici) veli¢inou a s jednou vystupni (¥izenou) veli¢inou [169]. Trajektorie y(k + p|k) zobrazuje
vystupni veli¢inu v pfipadé, Ze vstupni veli¢ina zlistane konstantni po cely fizeny ¢asovy ho-
rizont. Jedna se tedy o pripad, kdy v ¢asové instanci k nedochazi ke zméné ridici veliciny, tj. je
prevzata z predchozi ¢asové instance. Vystupni veli¢ina y se pak v tomto pfipadé nazyva volny
vystup (free output trajectory). Trajektorie odpovidajici této situaci jsou zakresleny ¢arkovane.
Predikce trajektorie vystupni veli¢iny y(k + p|k) zohledriuje vstupy jiz realizované v minulosti
(tj. u(k) prok =0,...,k—1) i mozné (pfipustné) vstupy uskutecnéné v budoucnosti, ale je stano-
vena v ¢asové instanci k (tj. u(k+p—1|k) prop =1,2,...,N—1). Cilova (optimalni) hodnota, tzv.
set-point p°P pro vystupni veli¢inu a predik¢ni horizont je zobrazena tu¢né a ¢arkované. V ob-
razku 7.1 je set-point konstantni béhem celého predik¢niho horizontu, ale obecné 1ze predepsat
set-point v ¢ase libovolné proménny. Situace na obrazku 7.1 odpovida fidicimu systému, ktery
je spojen s realnym fizenym systémem. Z tohoto divodu je v ném zakreslena predikce vystupni
veli¢iny y(k|k—1) v ¢asové instanci k a méfeni vystupni veli¢iny y(k) v ¢asové instanci k na sku-
te¢ném fizeném systému za pouZziti totozné fidici veli¢iny u. Rozdil mezi predikci a méfenim
je oznacen jako d(k) a lze jej vyuzit pro korekci modelu. V pripadé vyuziti fidiciho systému
jako simulatoru bez vazby na redlny proces (coZ je i pfipad fidiciho systému pro dynamické
fizeni provozu liciho stroje popsaného v nasledujicim oddile 7.3) neni méfeni dostupné, reakci
systému je pouze predikce poskytnuta matematickym modelem a pak d(k) = 0.

Stanoveni a vypocet vstupnich (fidicich) parametrt v case, které je hlavnim cilem opti-
malniho fizeni systému, je uskutec¢riovano prediktivnimi algoritmy vyuZivajici model systému.
Obvykle se jako ucelova funkce pouziva tzv. cost function, ktera charakterizuje ,kvalitu® rizeni
systému v predikénim intervalu. Hlavni slozkou je obvykle metrika, ktera vyjadfuje splnéni
zakladni podminky fizeni, tj. konvergence vystupni veli¢iny k set-pointu |y — y°P|. Velmi casto
se rovnéz do ucelové funkce zahrnuje penalizacni slozka penalizujici zménu fidici veliciny,
protoze snahou byva ridit systém s co mozna nejmensimi zménami fidici veli¢iny u. Zahrnu-
tim obou vyse zminénych slozek s kvadratickou charakteristikou (tzv. quadratic cost function)
[169] 1ze ucelovou funkci pro prediktivni fizeni v ¢asovém horizontu zapsat jako

N
J(ky = [y(k+ plk) =y (k+ pl k)" W(p) [p(k + plk) - y*P(k + p k)] +
p=1
M-1
+ ) Aulk +pll)TA(p)Au (k +plk) =
p=0
N M-1
=) Ip(k+plk)=yPlk+plR)Igp + ) Au (k +plk},, (7-4)
p=1 p=0

kde N je fizeny casovy horizont a M < N je horizont penalizace fluktuaci fidici veli¢iny u. Ma-
tice W(p) jsou vahové matice, které umoznuji skalovani (normovani) kvantitativné odlisnych
velic¢in v ucelové funkci, pficemz toto skalovani je mozné provést i v ¢ase (matice W ménici se
s p). Pokud neni skalovani zapotfebi, pak W = I. Podobné matice A umoznuje skalovani zmény
fidici veli¢iny u a nastaveni poméru mezi penaliza¢nim ¢lenem a hlavnim ¢lenem zohledniuji-
cim vztah mezi y a p°P.



124  Kapitola 7 Optimalni fizeni sekundarniho chlazeni a provozu liciho stroje

Omezeni, které musi byt béhem prediktivniho fizeni systému splnény, 1ze rozclenit na
vnéjsi a vnitfni. Vnéjsi omezeni jsou omezeni na vstupni a vystupni veli¢iny v Grovni pre-
diktivniho fizeni, tj.

* omezeni amplitud vstupnich (fidicich) veli¢in

Umin S U(k+plk) < thmax p=01,.,M-1, (7.5)

* omezeni inkrementace vstupnich veli¢in

Aoy < Au(k+plk) < Aoy, p=01,....M-1, (7.6)
» omezeni amplitud vystupnich (fizenych) veli¢in
Vmin < V(k+plk) < Ymaxs p=12,..,N. (7.7)

Vnitfni omezeni jsou pak omezeni kladené na veli¢iny nebo parametry, které jsou integrované
v pocitac¢ovém modelu, ale nevystupuji z néj do trovné prediktivniho fizeni.

Volba a pouziti konkrétniho algoritmu pro minimalizaci tcelové funkce (7.4) je znacné
zavisla na typu fesené ulohy, jeji povaze a charakteru, které jsou urceny predevsim vlastnim
modelem pouzitym pro predikci fizeného systému. Z tohoto divodu nelze pouziti a volbu
optimaliza¢niho algoritmu pfili§ zobecnit z dtivodu silné vazby na konkrétni situaci. Uvedené
algoritmy lze vSak v zasadé rozclenit na algoritmy pro feseni linedrnich a nelinearnich tloh,
pficemz obecné plati, Ze nelinearni ulohy jsou vyrazné obtiznéji fesitelné nez linearni alohy,
u kterych 1ze vyuzit disledkd napt. konvexity [169]. Podrobnéjsi popis prediktivniho fizeni,
uziti algoritmi pro nalezeni extrému ucelové funkce (7.4) a s tim souvisejici problematiky lze
nalézt napf. v [169].

7.3 Implementace model-based predictive control systému
pro fizeni dynamického provozu liciho stroje

7.3.1 Zakladni vychodiska implementace

Hlavnim cilem bylo vytvofit fidici systém sekundarniho chlazeni, ktery bude umozZrovat sta-
novit ¢asové zavislé pratoky jednotlivymi chladicimi okruhy pro dynamické zmény licich pod-
minek. Dynamickymi zménami jsou mysleny stavy, pfi kterych dochazi béhem relativné krat-
kého ¢asového okamziku k vyrazné zméné podminek odlévani, jenZ je charakterizované prede-
v$im vyraznymi zménami lici rychlosti. Mezi tyto dynamické zmény lze zaradit napt. priival,
letmou vyménu mezipanve nebo skokovou zménu lici rychlosti.

Jako model vyuzivany prediktivnim fidicim systémem byl pouzit vyvinuty a verifikovany
GPU numericky model teplotniho pole s geometrii liciho stroje v Tfineckych Zelezarnach, ktery
je detailné popsan v predchozich kapitolach 3, 5 a 6.

Zakladnim vychodiskem pro tvorbu fidiciho systému byla podstata prediktivniho fizeni
podrobnéji popsana vyse v oddile 7.2. Do prediktivniho fidiciho systému byl integrovan im-
plementovany pocitacovy model, ktery provadi vypocty na grafické karté GPU. Pouziti GPU
modelu popsaného v oddile 5.3 umoznilo vytvorit relativné rychly ridici systém, ktery je scho-
pen optimalné fesit vétsinu uvazovanych provoznich situaci v case krat$im nez je simulovany
cas. Tato vlastnost je umoznéna pouzitim GPU modelu a jeho vyrazného vypocetniho vykonu.
Vypocetni naroc¢nost fidiciho systému je totiz znacné zavisla na rychlosti modelu a vypoctu
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predikce, nebot model musi iterativné predikovat tepelné chovani predlitku pro rtizné konfi-
gurace sekundarniho chlazeni, dokud nejsou splnény predepsané podminky optimality.

Ridici systém byl implementovan v podobé simulatoru, tj. bez pfimého spojeni na realny
lici stroj, ktery by systém ovladal. Diisledkem z hlediska prediktivniho fizeni je absence mé-
feni odezvy realného systému na zménu vstupnich velic¢in, které je nahrazeno predikci nume-
rickym modelem, viz oddil 7.2.2. V pfipadé implementace fidiciho systému do ocelarny je pak
mozné vyuzit provozni méfeni napf. pro korekci predikce numerického modelu. Autor dizer-
tacni prace nékteré vysledky z oblasti vyvoje systému pro prediktivni fizeni provozu liciho
stroje jiz publikoval [A10, A9].

7.3.2 Popis struktury a ¢innosti fidiciho systému

s, 7

Vstupni, fidici a fizené veli¢iny, omezeni, podminky optimality

Vstupni veli¢iny jsou parametry, které popisuji lici podminky v ¢ase a vstupuji do fidiciho sys-
tému a nasledné do modelu jako vnéjsi vstupy, které fidici systém ani model nemohou ménit.
Jedna se o parametry v ¢ase konstantni a v ¢ase nekonstantni. Mezi parametry v case konstantni
patfi hladina oceli v krystalizatoru, odlévana ocel (jeji chemické sloZeni a teplotné zavislé ter-
mofyzikalni vlastnosti), teplota solidu a likvidu. Parametry, které mohou byt v ¢ase proménné,
jsou lici rychlost, lici teplota a konfigurace krystalizatoru (pratok chladici vody krystalizato-
rem a rozdil teplot na vstupu a vystupu z krystalizatoru). Lici rychlost a jeji ¢asova zavislost je
zakladni veli¢inou, ktera charakterizuje dynamicke lici podminky.

Ridicimi veli¢inami, tj. veli¢inami, pro které jsou hledany optimalni hodnoty v ¢ase, je
6 objemovych prutoki chladici vody v jednotlivych okruzich sekundarniho chlazeni. Zakladni
otazku, na kterou prediktivni fidici systém dava odpovéd, 1ze tedy formulovat jako: ,Jak by
mély byt upraveny pruatoky v jednotlivych chladicich okruzich sekundarniho chlazeni béhem
jisté dynamické zmény licich podminek tak, aby teplotni pole predlitku béhem této zmény
zustalo v pfedem specifikovaném optimalnim stavu?“

Rizenymi veli¢inami byly zvoleny stfedni povrchové teploty v jednotlivych okruzich bé-
hem odlévani. Stfedni povrchovou teplotou okruhu je zde myslena stfedni hodnota z teplot
v povrchovych kontrolnich objemech v ose predlitku nalezicich do daného chladiciho okruhu.
Protoze se prubéh teplot a tedy i stfednich povrchovych teplot na vsech ctyfech sténach pred-
litku prilis nelisi, bylo do fidiciho systému implementovano fizeni stfedni povrchové teploty
pouze na vnitfnim oblouku (malém radiusu) predlitku. Povrch vnitfniho oblouku lze rovnéz
oznacit za povrch nejvice nachylny ke vzniku povrchovych vad a proto je zapotrebi jeho povr-
chové teploty sledovat a fidit s vyssi pozornosti. V pfipadé pozadavka vsak lze rozsirit fizené
veli¢iny o stfedni povrchové teploty na dalSich sténach predlitku. Snahou fidiciho systému
tedy je béhem dynamické zmény podminek odlévani ménit pritoky v jednotlivych chladicich
okruzich tak, aby stfedni povrchové teploty v jednotlivych chladicich okruzich byly totozné
s pfedem definovanymi optimalnimi teplotami, tzv. set-pointy. Pro definici téchto set-pointt
byl pouzit stacionarni stav odlévani pred dynamickou zménou, ktery byl rovnéz povazovan za
pocatecni stav pro simulaci. V pfipadé pozadavku je samoziejmé mozné tyto set-pointy a jejich
hodnoty ménit, a to i v ¢ase. Set-point se povazuje za splnény, jestliZe je absolutni velikost roz-
dilu stfedni povrchové teploty v okruhu a pfedepsané optimalni povrchové teploty v okruhu
mensi nez zvolena tolerance ¢.

Omezenimi pro fidici systém jsou omezeni (rozsah) velikosti pratokt v jednotlivych chla-
dicich okruzich, omezeni (rozsah) povolené metalurgické délky predlitku a omezeni (rozsah)
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povrchové teploty v misté rovnani. V pfipadé pozadavki je mozné do fidiciho systému imple-
mentovat dalsi napt. technologicka omezeni.

Podminky optimality fizeni v daném ¢asovém horizontu jsou tedy tvoreny splnénim set-
pointid s danou toleranci pro povrchové teploty v jednotlivych okruzich, metalurgické délky
v povoleném rozsahu a povrchové teploty v misté rovnani liciho stroje v povoleném rozsahu.

Princip ¢innosti prediktivniho fidiciho systému

Ridici systém je implementovan v MATLABu vyuZivajici model teplotniho pole piedlitku,
ktery je pocitan na grafické karté. Princip ¢innosti prediktivniho fidiciho systému pro fizeni
dynamického provozu liciho stroje je zobrazen ve vyvojovém diagramu na obrazku 7.2.

Po spusténi prediktivniho systému nasleduje nacteni vSech potfebnych dat a parametrt
potfebnych pro vypocet. Jedna se napt. o nacteni datového UM souboru obsahujiciho termo-
fyzikalni vlastnosti odlévané oceli, nacteni databaze s experimentalné stanovenymi souciniteli
prestupu tepla pro vsechny typy chladicich trysek instalovanych na licim stroji. Déale se nacita
konfigurace numerického modelu teplotniho pole, napt. velikost sité, geometrie liciho stroje,
konfigurace krystalizatoru, umisténi chladicich trysek a vodicich valci.

Dalsim krokem je preprocessing a konfigurace fidiciho systému a podminek optimali-
zace. Jedna se pfedevsim o nacteni pocatecniho stavu pfedlitku a jemu odpovidajicim pra-
toktim v okruzich sekundarni chladici zény, nacteni cilovych set-pointti pro povrchové teploty
v jednotlivych chladicich okruzich, specifikace tolerance pro posouzeni ,kvality“ fizeni liciho
stroje, tj. vztahu mezi predikovanou stfedni povrchovou teplotou v okruzich a cilovou (opti-
malni) set-point hodnotou stfedni povrchové teploty.

Ridici systém pokracuje s konfiguraci grafické karty GPU. V tomto kroku je provedena
kompilace vypocetniho CUDA jadra kompilatorem nvcc a nastaveni velikosti vypocetni mfiz-
ky (gridu) a bloku grafické karty pro vypocet teplotniho pole. Dale jsou v paméti grafické karty
alokovany proménné pro ulozeni a transfer potfebnych dat mezi hostem na CPU (tj. fidicim
systémem) a modelem na GPU.

Dalsim krokem je spusténi smycky iterujici ¢asové instance, tj. v Case fizeni liciho stroje.
V kazdé iteraci ¢asové instance je pak vytvofena vnitfni smycka iterujici pres jednotlivé chla-
dici okruhy sekundarni chladici zony. Pro kazdy chladici okruh je nejdfive vypoctena dle aktu-
alni lici rychlosti efektivni lici rychlost, pomoci které je urcen inicialni odhad (zména) nového
prutoku v daném chladicim okruhu a dané casové iteraci (horizontu). Detailni popis principu,
vlastniho vypoctu a pouziti efektivni lici rychlosti je uveden v oddile 7.3.3. Nasledné fidici
systém spusti numericky model teplotniho pole a vypocte predikci teplotniho pole se zméné-
nym prutokem v chladicim okruhu pro konec casové iterace (tj. vypocte teplotni pole, které by
bylo dosazeno za dobu rovnajici se trvani ¢asového horizontu pfi provedené zméné v konfigu-
raci chlazeni). Provedena zména AW]- v chladicim okruhu j se projevi jistou zménou stfedni

povrchové teploty ATj v okruhu j, tj. stfedni povrchova teplota v okruhu j se zméni z T}
na T; = T]' + AT;. Pokud ,nova“ stfedni povrchova teplota dostate¢né aproximuje optimalni
set-point stfedni teplotg T].Sp v okruhu j, tj. je splnéna podminka |T; —T;pl <¢j, pak lze regu-
laci pratoku v okruhu j s ohledem na set-point teplotu povazovat za splnénou a ridici systém
pokracuje s regulaci dalsiho (nasledujiciho) okruhu. Pokud podminka pro set-point teplotu

|T; —T]-Sp| < ¢j neni splnéna, pak je pritok v okruhu j modifikovan amérné podle zmény, kte-
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rou vyvolala pfedchozi zména priitoku a jeji dopad na stfedni povrchovou teplotu, tj. pratok
je modifikovan podle vztahu

—=sp =+

o TP-T;

W] = W] + |AW]|_—_* (7.8)
IT;-T;l

Po vypoctu nového odhadu priatoku v okruhu j dle vztahu (7.8) se fidici systém vraci zpét
k vypoctu predikce teplotniho pole, viz obrazek 7.2. Tento proces iterativné probiha, dokud
neni splnéna podminka |T; —T]-Sp| < Ej. Ridici systém obsahuje ¢itac téchto iteraci se zménou
prutoku. Pokud pocet iteraci presahne predem definovanou mez, pak fidici systém akceptuje
docasné pfedem definované navyseni tolerance ¢; za pfedpokladu, Ze se pro dany okruh j jedna
o docasny (vyjimecny stav), ktery je charakterizovan trvanim pouze v dané casové iteraci.

Uvedeny postup regulace je postupné opakovan pro kazdy z chladicich okruht v sekun-
darni chladici zoné. Jakmile je zaregulovan posledni chladici okruh, je provedena kontrola
pripustnosti nalezeného feseni. Tato kontrola spociva v ovéfeni, zda-li je po uplynuti ¢aso-
vého horizontu s pouzitim nalezenych prutokt splnéna podminka pro metalurgickou délku
(zda-li je jeji hodnota v povoleném rozsahu) a podminka pro povrchovou teplotu v misté rov-
nani (zda-li je povrchova teplota v misté rovnani v povoleném rozsahu). Pokud jsou podminky
pripustnosti splnény, pak fidici systém povazuje nalezené feseni pro prutoky za platné pro
danou casovou instanci a teplotni pole predlitku dosazené pouzitim nalezenych prttoku je
ulozeno jako vychozi (pocate¢ni) pro dalsi ¢asovou iteraci, se kterou systém pokracuje dale
v fizeni. Pokud podminka pfipustnosti neni splnéna, je nutné provést postupnou regulaci pri-
tokt v chladicich okruzich pro stavajici ¢asovou iteraci znovu (resp. provést korekci vypocte-
nych pritokt) s ohledem na pozadavky, které plynou z porusenych podminek pripustnosti.
Pomoci vahové funkce 1ze definovat diiraz na splnéni podminky pro metalurgickou délku s ak-
ceptovanim docasné zmény (relaxace) set-pointli pro stfedni povrchové teploty v nékterych
chladicich okruzich. Napf. pokud metalurgicka délka pretece povoleny rozsah (dosdhne vétsi
hodnoty nez je povolena) a je nutné dosahnout ji zkratit (tj. intenzivnéji chladit predlitek),
pak lze v pfedem definovanych mezich docasné relaxovat hodnoty set-pointovych stfednich
povrchovych teplot, doc¢asné (pro jednu nebo nékolik casovych iteraci) tyto set-pointy snizit,
tim odvést vice tepla z predlitku a zkratit tak metalurgickou délku. Podobnym postupem lze
vyuZit relaxaci rovnéz pro splnéni pfipustnosti pro povrchovou teplotu v misté rovnani. Defi-
novanim vahové funkce lze rovnéz specifikovat, v jakém poméru ma fidici systém klast duraz
na splnéni set-pointovych povrchovych teplot vici ostatnim podminkam (napf. podminkam
pripustnosti). Princip docasné relaxace set-pointovych stfednich povrchovych teplot v néko-
lika okruzich je demonstrovan v pfipadé optimalniho fizeni béhem letmé vymény mezipanve
liciho stroje, ktery je uveden v nasledujicim oddile 7.4.

Pokud jsou vySe popsanym zpusobem nalezeny optimalni pritoky chladici vody v posledni
Casové iteraci a je dosazen konec simulovaného casového obdobi, pak ridici systém opousti
hlavni itera¢ni smycku iterujici pfes ¢asové instance. Nasledné je proveden postprocessing vy-
poctenych dat a jejich ulozeni. Hlavnim vystupem jsou optimalni ¢asové zavislé priatoky v jed-
notlivych okruzich. Ridici systém rovnéz uklada i pomocna data a mezivypocty ziskané béhem
fidiciho procesu k dal$i vizualizaci nebo analyze, napt. prabéh povrchovych teplot po délce
predlitku v jednotlivych ¢asovych instancich, ¢asovy vyvoj stfednich povrchovych teplot, me-
talurgické délky a povrchové teploty v misté rovnani.
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Obrazek 7.2: Vyvojovy diagram ¢innosti model-based predictive control systému pro
optimalni fizeni dynamického provozu liciho stroje.
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7.3.3 Princip efektivni lici rychlosti pro odhad priitoka chladici vody

Jednoduchym a v praxi ¢asto pouzivanym pristupem k fizeni priatoéného mnozstvi chladici
vody v sekundarnim chlazeni je pouziti chladicich krivek. Chladici kfivka je zavislost pritoc-
ného mnozstvi chladici vody v konkrétnim chladicim okruhu na lici rychlosti, tj. funkce typu
W]- = f(vcast)- Chladici kfivky jsou obvykle linearni, po c¢astech linearni nebo kvadratické za-
vislosti. Chladici kfivky jsou navrzeny pro konkrétni lici stroj a pfedevsim pro ustaleny stav
liti, kdy se charakter odlévani neméni. Pfi fizeni dynamickych zmén béhem odlévani podle
chladicich krivek vsak dochazi k nevhodnému chlazeni predlitku, které je zptisobeno prede-
vs$im setrvacnosti prichodu predlitku licim strojem. Je nutné si totiz uvédomit, ze pfi nahlé
zméné napf. lici rychlosti dojde v prvnim chladicim okruhu pod krystalizatorem k témér oka-
mzité zméné teplotniho pole predlitku, ale tato zména se ve vzdalenéjsich chladicich okruzich
neprojevi hned, ale az s jistym zpozdénim, které je vazano na aktualni lici rychlost. Vhodnéjsi
upravou chladicich prutoki je tedy postupna zména od prvniho okruhu pod krystalizatorem
ke vzdalenéjsim okruhim. Uvedeny princip je zakladem metody efektivni lici rychlosti.

Metoda efektivni lici rychlosti [76, 35, 45, 126] je zaloZena na vypoctu rezidenc¢ni doby,
po kterou predlitek setrvava v jednotlivych chladicich okruzich. Pro tento acel je predlitek
fiktivné rozdélen pricnymi fezy na tenké vrstvy (slice) shodné tloustky, které se pohybuji stejné
jako predlitek lici rychlosti. V krystalizatoru tedy vznikaji nové vrstvy a naopak zanikaji vrstvy,
které dosahly mista paleni liciho stroje. Pro kazdou vrstvu je pak dle aktualni lici rychlosti
pocitan rezidencni cas, po ktery je pfitomen v daném chladicim okruhu.

Prameérna rychlost predlitku v; v chladicim okruhu j se ur¢i podle vztahu

_ L
V]' = m, (79)
n; Li=11),i
kde L; je vzdalenost stfedu chladiciho okruhu od hladiny taveniny v krystalizatoru, n; je pocet
fiktivnich vrstev v chladicim okruhu j a t;’eis je cas, po ktery setrva fiktivni vrstva i v chladicim
okruhu j.
Efektivni lici rychlost 7; pro chladici okruh j se pak stanovi podle vztahu

7)\j = Irbiij +(1- ¢j)vcastf (7.10)

kde vyt je skutecna lici rychlost, se kterou probiha odlévani a i; € (0,1) je vahovy koeficient.
Hodnota koeficientu ¢; je zavisla na vzdalenosti (stfedu) chladiciho okruhu od menisku, pfi-
¢emz pro prvni chladici okruh pod krystalizatorem je i; nejmensi a roste s rostouci vzdalenosti
chladiciho okruhu od menisku.

Koncept efektivni lici rychlosti byl zaclenén do vyvinutého model-based predictive cont-
rol systému pro fizeni provozu liciho stroje. Jak jiz bylo vysvétleno v oddile 7.3, fidici systém
v Case iterativné reguluje pratoky vody v jednotlivych chladicich okruzich. Pro tuto regulaci
je v kazdém casovém horizontu zapotiebi nejdfive startovaci pocate¢ni hodnota (odhad) pra-
toku chladici vody, ze které zac¢ina regulacni proces tak, aby byly splnény pfedem definované
optimalni podminky (stfedni povrchova teplota v okruzich, interval metalurgické délky, tep-
lota v misté rovnani). Nejjednodussim pristupem by bylo pouzit konstantni startovaci hod-
noty prutoku, které by se shodovaly s pfedem znamymi optimalnimi priatoky ve stacionarnim
stavu. AvSak v pripadé dynamickych zmén pfi odlévani by zminéné stacionarni stavy pri-
tokd do znacné miry neodpovidaly pratoktm, které jsou pro zajisténi optimalniho tepelného
stavu zapotrebi. Davody pro toto chovani jiz byly vysvétleny v tvodu tohoto oddilu. Hlavnim
disledkem tohoto pristupu by tedy v pripadé dynamickych zmén podminek liciho stroje byla
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Tabulka 7.1: Vahové koeficienty 3; pro stanoveni efektivni lici rychlosti pro lici stroj
v Ttineckych Zelezarnach.

Chladici okruh

I ITA IIB ITTA ITIB v

Vahovy koeficient ; 0,20 0,30 0,45 0,55 0,65 0,80

pomalejsi konvergence regulace priitokt jednotlivych chladicich okruhii, nutnost vykonat vice
iteraci s predikci modelu a tedy i delsi vypocetni ¢as. Z uvedeného diivodu tedy byla ve vyvi-
nutém model-based predictive control systému implementovana metoda, ktera pro pocate¢ni
odhad prttoka v jednotlivych chladicich zénach pocita a vyuziva efektivni lici rychlost v jed-
notlivych chladicich okruzich. Podle stanovené efektivni lici rychlosti se pak stanovi pocate¢ni
odhad prutoku dle chladicich kfivek, které jsou v Trineckych zZelezarnach pouzivany pfi odlé-
vani. Startovaci odhad chladicich pratokt lze tedy schematicky znazornit jako

lici rychlost — efektivni lici rychlosti v jednotlivych okruzich —

— chladici kfivky — odhad pritoku chladicimi okruhy pro dany ¢asovy horizont. (7.11)

Tento postup odhadu pocatecnich chladicich pratoktt v ramci ¢asového horizontu napo-
maha rychlejsi konvergenci regulace, a to zejména ve vzdalenéjsich okruzich od menisku, pro
které je odhad pomoci chladicich kfivek a skutecné lici rychlosti pfi dynamickych zménach
znacné odlisny od nasledné nalezenych optimalnich hodnot. Toto usporadani tak pozitivné
prispiva k redukci vypocetniho casu fidiciho systému a tim ke zrychleni optimaliza¢niho vy-
poctu.

Pro lici stroj provozovany v Trineckych Zelezarnach a prezentované vysledky v oddilech 7.4
a 7.5 byly stanoveny vahové soucinitele ¢; uvedené v tabulce 7.1. Na obrazku 7.3 je zobrazena
ukazka chovani konceptu efektivni lici rychlosti pro vyrazné kolisajici lici rychlost. Jak je vidét
z obrazku 7.3, efektivni lici rychlost pro chladici okruh I, ktery je umistén pod spodni hranou
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Obrazek 7.3: Ukazka konceptu efektivni lici rychlosti pro vyrazné kolisajici lici rychlost.
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Obrazek 7.4: Chladici kfivky pouzivané v Ttineckych zelezarnach pfi odlévani oceli
TERMEX-1.

krystalizatoru, témér identicky sleduje pribéh skutec¢né realné rychlosti. Toto chovani tedy
reflektuje skute¢nost, Ze tento chladici okruh (vzdalenost stfedu chladiciho okruhu I od me-
nisku je 1,30 m) musi pfi zménach lici rychlosti reagovat prakticky okamzité zménou priatoku
chladici vody. Naopak nejvzdalenéjsi chladici okruh IV, ktery je vzdalen od menisku 9,60 m,
sleduje zménu lici rychlosti tlumené a velmi pozvolna. Béhem poklesu lici rychlosti v case
2-4 min (viz obrazek 7.3) poklesne lici rychlost z 2,78 mmin~—! na 0,5m min~!, efektivni lici
rychlost pro okruh IV viak poklesne na své minimum, které je pouze 1,63 mmin~!. Podobné
dynamické chovani a atlum skokové fluktujici (oscilujici) lici rychlosti 1ze rovnéz pozorovat
v ¢ase 11-15 min.

Na obrazku 7.4 jsou zobrazeny chladici kfivky, které jsou pouzivany v Tfineckych Zelezar-
nach pfi tavbé oceli TERMEX-1. Tato ocel byla pouzita pfi optimaliza¢nich vypoctech uvede-
nych v nasledujicim oddile s vysledky optimalniho fizeni dynamického provozu liciho stroje.
Po ¢astech linearni chladici kfivky v obrazku 7.4 byly tedy pfi optimaliza¢nich vypoctech pou-
zity dle postupu uvedeného vyse a dle schématu (7.11) pro poc¢atecni odhad chladicich pratokt
pfi jejich regulaci v ramci ¢asového horizontu.

Pro zhodnoceni vysledk fizeni dynamického provozu liciho stroje pomoci prezentovaného
prediktivniho fidiciho systému bylo provedeno fizeni vybranych modelovych situaci pomoci
chladicich kfivek uvedenych na obrazku 7.4. Timto postupem byly ziskany vysledky, které
umoznily pfimé srovnani a zhodnoceni obou pfistupt, viz oddil 7.5.
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7.4 Optimalni fizeni dynamického provozu liciho stroje
pomoci model-based predictive control systéemu

Pro demonstraci ¢innosti navrhnutého a implementovaného model-based predictive control
systému pro optimalni fizeni dynamického provozu liciho stroje bylo zvoleno pét modelovych
situaci:

1) pozvolny linearni nartst lici rychlosti,

2) skokovy pokles lici rychlosti,

v/

(1)
(2)
(3) priznak vzniku prtvalu v krystalizatoru,
(4) odlévani nové tavby a

(5)

5) letma vyména mezipanve liciho stroje.

Kromé odlévani nové tavby jsou uvedené provozni situace charakteristické vyraznou zménou
lici rychlosti.

K pozvolnému linearnimu narastu lici rychlosti (modelova situace (1)) dochazi pfi poc¢atku
odlévani (tzv. ,najizdéni“ liti). Dal$im pfipadem je postupné linearni zvySovani lici rychlosti
v prubéhu liti, kdy tepelnymi ztratami do okoli klesa teplota oceli v mezipanvi, snizuje se
teplota prehrati a je zapotfebi rychleji odlit zbytkovou ocel v mezipanvi. Skokova zména lici
rychlosti (modelova situace (2)) mlzZe nastat pfi technologickych problémech, napt. z davodu
poruchy regulace hladiny oceli v krystalizatoru nebo poruchy pfi otevieni nové panve. Mode-
lova situace (3) simuluje pfiznak vzniku priivalu v krystalizatoru (tzv. hot stick) detekovany
protipriivalovym systémem, ktery zareaguje docasnym sniZzenim lici rychlosti, jenZ umozni zo-
taveni povrchu predlitku v krystalizatoru. Odlévani nové tavby (modelova situace (4)) patfi
mezi bézné provozni situace, které se periodicky opakuji pfi provozu liciho stroje. Modelova
situace (5) je simulaci letmé vymény mezipanve,! pti které dochazi v vyraznému poklesu lici
rychlosti na nékolik minut.

7.4.1 Konfigurace fidiciho systému a pocitac¢ového modelu teplotniho pole

Pro vSechny pfipadové studie byla pouzita stfednéuhlikova ocel TERMEX-1, pro kterou byl
model validovan a verifikovan (viz kapitola 6). Pocate¢nim stavem predlitku pro optimalizac¢ni
vypocty byl uvazovan stacionarni stav tavby s parametry liti dle tabulky 7.2 a se stacionarnim
teplotnim polem zobrazenym v obrazku 7.5. Tento tepelny stav pfedlitku byl rovnéz pfi fizeni
dynamickych zmén povazovan za optimalni stav, pomoci kterého byly stanoveny stfedni povr-
chové set-point teploty v jednotlivych okruzich uvedené v tabulce 7.3. Metalurgicka délka pro
tento stav je 14,4 m od horni hrany krystalizatoru. Stfedni povrchova teplota v misté rovnani,
které je ve vzdalenosti 15 m od horni hrany krystalizatoru, je 1 085°C. Zminény stav predlitku
je v obrazcich obsazenych v tomto oddile zobrazen do ¢asu 0 min (tj. v ¢ase —3 min az 0 min),
v ¢ase 0 min tedy vzdy zacina dynamicka zména licich podminek. Vice podrobnosti tykajicich
se stacionarniho tepelného stavu predlitku a chemického sloZeni oceli je detailnéji uvedeno
v oddile 6.3 v kapitole 6 popisujici validaci a ovéfeni pocitacového modelu teplotniho pole.

Ly ptipadé liciho stroje v T¥ineckych zelezarnach se jedna o pouze o simulaci provozni situace, protoze k letmé
vyméné mezipanve nedochdazi z dtivodu spole¢né panve pro vice proudti; v pripadé viceproudého liciho stroje
s oddélenymi mezipanvemi vsak k jejich letmé vyméné muze dochazet
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Tabulka 7.2: Stacionarni pocatecni parametry liti tavby oceli TERMEX-1.

Krystalizator

Ocel Lici rychlost Lici teplota  Hladina Pratok Tin/ Tout

TERMEX-1 2,78 mmin~! 1549°C 120mm  1790¢min~' 33,5/42,1°C

Priitoky chladicimi okruhy sekundéarniho chlazeni [£ min~!]

Zbna I Zobna 1A Zo6na IIB Zb6na I1IA Zo6na I1IB Zb6na IV

207,8 154,0 84,4 88,1 74,9 44,8

Pocitacovy model teplotniho pole odlévaného predlitku pro tcely prediktivniho fizeni byl
nakonfigurovan totoZzné jako v pfipadé jeho ovéfeni a validace na geometrii liciho stroje v Tti-
neckych zelezarnach odlevajici sochory o prafezu 150 x 150 mm. Velikost vypocetni sité byla
21 x 21 x 1818 = 801738 kontrolnich objemt o stfedni velikosti objemu 7,5 x 7,5 x 15 mm.
Casovy krok byl 0,155, ostatni parametry odlévani jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Graficka karta pouzita pro prediktivni vypocet teplotniho pole byla NVIDIA Tesla C2075
s konfiguraci bloku 7 x 7 vlaken a mtizky (gridu) 128 x 128 blokt. Ostatni konfigurace gra-
fické karty je totozna s konfiguraci pouzitou pfi implementaci GPU modelu a jeho ovéfeni, viz
kapitoly 5 a 6.

Celkova délka simulace fizeni byla uvazovana 15 minut pro pfipadovou studii s letmou vy-
ménou mezipanve a 10 minut pro ostatni pripady. Uvedené doby simulaci zarucuji, Ze v kon-
covém case je dosazen stacionarni stav po provedené dynamické zméné. Délka casové instance
a fidiciho horizontu byla zvolena 30s, fidici systém tedy provedl 30 ¢asovych instanci v pfi-
padé situace s letmou vyménou mezipanve a 20 casovych instanci v ostatnich pfipadech.
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Obrazek 7.5: Prubéh teplot podél predlitku pro tavbu oceli TERMEX-1 ve stacionarnim stavu
povazovaném za pocatecni a optimalni stav pfi fizeni dynamickych stavi.
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Tabulka 7.3: Nastaveni set-pointt stfednich povrchovych teplot pro optimaliza¢ni vypocty
s oceli TERMEX-1.

Set-pointy stfednich povrchovych teplot [°C]

Zonal ZénallA ZoénallB ZoénalllA ZoénalllIB ZoénalV

756,7 968,4 1094,0 1118,6 1055,0 1059,3

Cilové set-point povrchové teploty byly stanoveny ze stacionarniho stavu, ktery byl pouzit
jako pocate¢ni stav simulaci. Hodnoty set-pointd jsou uvedeny v tabulce 7.3. Rozsah povr-
chovych teplot v misté rovnani, ktery se nachazi ve vzdalenosti 15m od horni hrany krysta-
lizatoru, byl ve vSech studovanych pripadech nastaven na interval (950°C,1150°C). Rozsah
povoleného rozmezi metalurgické délky je uveden pro kazdou pripadovou studii samostatné.
Omezeni prutokt v jednotlivych chladicich okruzich pouzitych pro optimaliza¢ni vypocty je
uvedeno v tabulce 7.4. Minimalni hodnoty pratoki ve vsech okruzich jsou nulové, coz zna-
mena stav, pfi kterém okruhem neprotéka zadna voda a neprobiha tedy chlazeni chladicimi
tryskami, ale pouze prirozenou konvekci a radiaci do okoli. Horni limity pratokt jsou pak ur-
¢eny limitnim vykonem cerpadel a limity vodniho hospodarstvi liciho stroje. Na tomto misté
je nutné poznamenat, Ze v pfipadé dolnich limita priatoki se jedna o zjednoduseny pristup. Ve
skutecnosti je totiz pratok v kazdé trysce zdola omezen svym minimem. Pfi priatoku mensim
nez je minimalni mez stanovena vyrobcem nedochazi z divodu nizkého tlaku v trysce k tvorbé
vodniho spreje, ale vznika tzv. souvisly kapalinovy proud (unperturbed liquid jet), ktery je cha-
rakteristicky zna¢né nerovhomérnym odvodem tepla z predlitku a vznikem povrchovych vad.
Tomuto stavu je samozfejmé nutné pri provozu liciho stroje predchazet. Pfi realném nasazeni
fidiciho systému do ocelarny by tedy bylo vhodnéjsi nastavit dolni omezeni pratoku v okruhu
na minimalni pritok dany jednotlivymi tryskami a pfipadné pak povolit skokovou zménu na
nulovy prutok, kterym je odstaveni celého chladiciho okruhu z ¢innosti.

Zakladni teplotni tolerance pro regulace v chladicich okruzich (dosaZeni set-pointovych
stfednich povrchovych teplot) byla nastavena na ¢ = 5 °C. Poc¢atecni nastaveni pratoki chla-
dici vody v jednotlivych okruzich koresponduje s poc¢atecnim stacionarnim teplotnim stavem
predlitku a je uvedeno v tabulce 7.2. Pro vypocet efektivni lici rychlosti a inicidlniho odhadu
pritoku v chladicich okruzich v jednotlivych ¢asovych instancich bylo pouzito chladicich kfi-
vek z obrazku 7.4 a parametri z tabulky 7.1.

Tabulka 7.4: Limity pro prutoky v jednotlivych chladicich okruzich pouzité pro fizeni
dynamickych stavt.

Omezeni priitoki v chladicim okruhu [ min~!]

Zonal ZoénallA ZénallB ZoénalllA  ZbénallIB  Zobna IV

Minimum 0 0 0 0 0 0
Maximum 250 200 140 140 140 100
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7.4.2 Prfipadova studie 1 — mirny narust lici rychlosti

Pripadova studie 1 je simulaci dynamického stavu odlévani s pozvolnym linearnim nartstem
lici rychlosti. Tato situace bézné nastava pri provozu liciho stroje béhem ,najizdéni” liti, kdy
obsluha stroje pozvolna zvysuje lici rychlost. Pro tuto dynamickou zménu byl zvolen line-
arni nardst lici rychlosti ze stacionarniho stavu s lici rychlosti 2,78 m min~! na lici rychlost
3,3m min~! béhem 5 minut. Ostatni parametry liti zfistaly beze zmény, tj. totozné s hodnotami
ve stacionarnim stavu. Rozsah povolené metalurgické délky byl nastaven na (14m, 17 m).

Casova zavislost skute¢né lici rychlosti a efektivnich licich rychlosti pro jednotlivé prii-
toky je zobrazena na obrazku 7.6. Protoze se jedna o dynamicky stav liti s pozvolnou zmé-
nou lici rychlosti, efektivni lici rychlosti predev§im v okruzich blizko krystalizatoru rychle
ynasleduji“ skute¢nou lici rychlost. Nejvétsi rozdil mezi skutecnou a efektivni lici rychlosti
ptiblizné 0,13 m min~! je dosazen v poslednim (nejvzdalenéjsim) Sestém chladicim okruhu.

Vysledky optimalnich priatokt v jednotlivych chladicich okruzich jsou zobrazeny na ob-
razku 7.7. Jak je patrné z obrazku, prutoky v okruzich I a ITA téméf linearné vzrostly bé-
hem 5 minut, po které narfist rychlosti probihal, na koncové hodnoty 227,6 {min~! (okruh I)
a184,9 ¢min~! (okruh ITA), které se dale v ¢ase neméni. Podobna situace nastava i pro zbyvajici
vzdalenéjsi okruhy, pro které se ale prutoky ustali na konstantni hodnoty v case, ve kterém je
jiz lici rychlost konstantni. Pritok IIB se ustéli v ¢ase 5,5 min na hodnoté 96,3 ¢ min~!, pratok
v okruhu ITIA se ustéli na hodnoté 112,3 ¢ min~! v ¢ase 6 min, pritok v okruhu IIIB se ustali
na hodnoté 123,1 {min~! v ¢ase 5,5 min a priitok v poslednim okruhu IV se ustali na hodnoté
57,8 (min~! v &ase 6,5 min. Zpozdéni (Casovy rozdil mezi dosazenim konstantniho pratoku
v okruhu a ustaleni lici rychlosti na hodnoté 3,3 mmin~!) ve chladicich okruzich vzdalengj-
Sich od krystalizatoru je zptisobeno setrvacnosti fizeného systému, tj. pohybem predlitku licim
strojem.

Casovy pribéh povrchové teploty na vnitinim oblouku (malém radiusu) predlitku, pro
kterou probiha fizeni pomoci povrchovych set-point teplot, je zobrazen na obrazku 7.8. Jak
je patrné z obrazku, povrchova teplota velmi dobfre sleduje predepsanou optimalni teplotu.
V ustaleném stavu v ¢ase 10 min dochazi za poslednim okruhem ke nartstu povrchové teploty
o pfiblizné 40°C, pficemz podminka na teplotu v misté rovnani je splnéna ve vsech caso-
vych instancich. Pokud by bylo pozadavkem snizit povrchovou teplotu (a zkratit metalurgic-
kou délku) za sekundarni chladici zénou, pak by bylo nutné povolit a akceptovat podchlazeni
v nékterych chladicich okruzich.

Obrazek 7.9 pak ukazuje ¢asovy priubéh stiednich povrchovych teplot v jednotlivych chla-
dicich okruzich a ¢asovy pribéh metalurgické délky. Z obrazku je patrné, Ze ridici systém
béhem dynamické zmény lici rychlosti zareguloval pritoky tak, Ze stfedni povrchové teploty
zlstaly téméf konstantni. Doc¢asné fluktuace (vychyleni od set-pointovych teplot) fidici systém
akceptoval (napf. v ¢ase 0,5 min a 2 min v okruhu I nebo v ¢ase 6 min v okruhu IV), aniz by
to mélo zasadni vliv na vysledné fizeni. Metalurgicka délka vzrostla béhem 8 minut na maxi-
malni povolenou hodnotu 17 m, na které se ustalila. Povrchova teplota v misté rovnani mirné
vzrostla z hodnoty 1 085°C na 1 118°C, ktera je v povoleném rozsahu.

Vypocetni ¢as simulované dynamické zmény o celkové délce 10 minut ¢inil 6 minut a 17
sekund a fidici systém provedl celkové 148 predikénich iteraci, kazdou o délce horizontu 30s.
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Obrazek 7.6: Prubéh realné a efektivnich lici rychlosti jednotlivych chladicich okruht v ¢ase
pro pripadovou studii 1 s mirnym narastem lici rychlosti.
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Obrazek 7.7: Prubéh vypoctenych optimalnich priitoka chladici vody v ¢ase jednotlivymi
okruhy sekundarniho chlazeni pro pfipadovou studii 1 s mirnym nartstem lici rychlosti.
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Obrazek 7.8: Prubéh vypoctenych povrchovych teplot v ¢ase podél liciho stroje na povrchu

vnitfniho oblouku (malého radiusu) predlitku pro pfipadovou studii 1 s mirnym nartistem
lici rychlosti.
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Obrazek 7.9: Prubéh vypoctenych stfednich povrchovych teplot a povrchové teploty v misté
rovnani na povrchu vnitiniho oblouku (malého radiusu) predlitku a ¢asovy priabéh
metalurgické délky pro pripadovou studii 1 s mirnym nartstem lici rychlosti.



138  Kapitola 7 Optimalni fizeni sekundarniho chlazeni a provozu liciho stroje

7.4.3 Pripadova studie 2 — skokovy pokles lici rychlosti

Pripadova studie 2 je simulaci dynamického stavu odlévani se skokovou zménou lici rychlosti.
Tato situace miize nastat napfiklad pfi havarijnim stavu nebo poruse liciho stroje, pfi které je
zapotriebi nahle snizit lici rychlost. Pro tuto dynamickou zménu byla zvolena skokova zména
lici rychlosti ze stacionarniho stavu s lici rychlosti 2,78 m min~! na lici rychlost 2mmin~".
Ostatni parametry liti ziistaly beze zmény, tj. totozné s hodnotami ve stacionarnim stavu. Roz-
sah povolené metalurgické délky byl nastaven na (10m, 15m).

Casova zavislost skute¢né lici rychlosti a efektivnich licich rychlosti pro jednotlivé priitoky
je zobrazena na obrazku 7.10. Na rozdil od pfedchoziho pfipadu se lici rychlost méni skokove,
coz zpusobuje setrvacnost prubéht efektivnich lici rychlosti nez dosahnou nové realné lici
rychlosti. Z obrazku je patrné, ze efektivni lici rychlost pro okruh I dosahne realné lici rychlosti
v Case priblizné 45 sekund od skokové zmény. Naopak pro nejvzdalenéjsi Sesty chladici okruh
je zapotfebi cca 5 minut, aby jeho efektivni lici rychlost dosahla realné lici rychlosti.

Vysledky optimalnich pritokt v jednotlivych chladicich okruzich jsou zobrazeny na ob-
razku 7.11. Z obrazku je patrné, Ze ridici systém pro prvni chladici okruh I béhem jedné minuty
od skokové zmény lici rychlosti téméf linearné sniZi pratok z pocate¢ni hodnoty 207,8 ¢ min~!
na hodnotu 152,8 ¢ min~!, kter4 se jiz dale v ¢ase neméni. Regulace priitoku ve druhém chla-
dicim okruhu ITA probiha 1,5 min, pficemZ pro prvni ¢asovou instanci (¢as 0,5min) dochazi
nejprve k mirnému narustu priitoku z po¢ate¢ni hodnoty 154,0 £ min~! na 159,6 { min~!, ktera
dale v ¢ase poklesne s exponencialnim charakterem na hodnotu 126,0 {min~!, jenz se od ¢asu
1,5 min jiz dale neméni. K podobnému fizeni pratoki dochazi i v dalsich chladicich okruzich,
ale prodluzuje se doba, pfi které dosdhnou prutoky jiz dale konstantni hodnoty. V pripadé ctvr-
tého chladiciho okruhu ITIA se priitok ustéli po 2,5 min na hodnoté 47,7 ¢ min~!, pro posledni
Sesty chladici okruh IV se priitok ustéali na hodnoté 13,3 £ min~! po uplynuti 5,5 min.

Casovy pribéh povrchové teploty na vnitinim oblouku (malém radiusu) predlitku, pro
kterou probiha fizeni pomoci povrchovych set-point teplot, je zobrazen na obrazku 7.12. Jak
je patrné z obrazku, povrchova teplota velmi dobfe sleduje pfedepsanou optimalni teplotu
v chladicich okruzich. S plynoucim ¢ase dochazi za poslednim chladicim okruhem k poklesu
povrchové teploty vzhledem k cilovému stavu, ktery je v ustaleném stavu pfiblizné 100°C.
Podminka na povrchovou teplotu v misté rovnani je vSak splnéna ve vsech ¢asovych instancich,
proto je nalezené feSeni akceptovano. Pokud by bylo poZzadavkem zvysit povrchovou teplotu
(a prodlouzit metalurgickou délku) za sekundarni chladici zénou, pak by bylo nutné povolit
a akceptovat zvyseni stfedni povrchové teploty v nékterych chladicich okruzich, napt. v pred-
poslednim okruhu IIIB a poslednim okruhu IV. Tato Gprava by méla v praxi vzejit z pozadavka
(byt kompromisem) metalurgti, technologti a materialovych inZenyrt.

Obrazek 7.13 pak ukazuje ¢asovy prubéh stfednich povrchovych teplot v jednotlivych chla-
dicich okruzich a ¢asovy pribéh metalurgické délky. Z obrazku je patrné, ze ridici systém bé-
hem dynamické zmény lici rychlosti zareguloval priitoky tak, Ze stfedni povrchové teploty
zustaly témér konstantni. Docasné fluktuace a vychyleni od set-pointovych teplot se vyskytuji
pouze minimalné a fidici systém je akceptoval. Metalurgicka délka poklesla béhem 5 minut
na svoji minimalni povolenou hodnotu 10m, na které se ustalila. Povrchova teplota v misté
rovnani poklesla z hodnoty 1 085°C na 1 010°C, ktera je v povoleném rozsahu.

Vypocetni ¢as simulovaného dynamického stavu se skokovou zménou lici rychlosti o cel-
kové délce 10 minut ¢inil 7 minut 35 sekund a fidici systém provedl celkové 174 predikcnich
iteraci, kazdou o délce horizontu 30s.
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Obrazek 7.10: Pribéh realné a efektivnich lici rychlosti jednotlivych chladicich okruhii v case
pro pfipadovou studii 2 se skokovym poklesem lici rychlosti.
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Obrazek 7.11: Prabéh vypoctenych optimalnich pratokd chladici vody v ¢ase jednotlivymi
okruhy sekundarniho chlazeni pro pfipadovou studii 2 se skokovym poklesem lici rychlosti.
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Obrazek 7.12: Priubéh vypoctenych povrchovych teplot v ¢ase podél liciho stroje na povrchu
vnitiniho oblouku (malého radiusu) predlitku pro pfipadovou studii 2 se skokovym
poklesem lici rychlosti.

‘ —o—okruh I —o— okruh IIA —o— okruh IIB —o— okruh IIIA —o— okruh I[IIB —o0— okruh IV —0— misto rovnani ‘

1200

06 1100 +

~ B
8 e
2 1000 | 2
g =
\c;j 2
3 <
5 900 | 5
= St
O 2
<Y <
\E 6
S 800 =
A

700 + [~ metalurgickd détka | | 7

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 6
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [min]
Obrazek 7.13: Pribéh vypoctenych sttednich povrchovych teplot a povrchové teploty v misté

rovnani na povrchu vnitiniho oblouku (malého radiusu) predlitku a ¢asovy prabéh
metalurgické délky pro pfipadovou studii 2 se skokovym poklesem lici rychlosti.
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7.4.4 Pripadova studie 3 — p¥iznak vzniku privalu v krystalizatoru

Pripadova studie 3 je simulaci dynamického stavu s pfiznakem vznikem pravalu. Pfi tomto
provoznim stavu, ktery je fizen protiprivalovym systémem, dochazi k velmi rychlému snizeni
lici rychlosti, udrzeni této snizené rychlosti po relativné kratkou dobu a naslednému zvyseni
lici rychlosti zpét na ptivodni hodnotu. Technologickou podstatou je zvysit setrvani predlitku
v krystalizatoru, zintenzivnit ochlazeni jeho povrchu a dosahnout tak zotaveni (utuhnuti) po-
rusené klry a zamezeni pravalu. Pro tuto dynamickou zménu byl zvolen linearni pokles z lici
rychlosti 2,78 m min~! na 50 % jeji hodnoty, tj. na 1,39 m min~!, béhem 10 sekund, nasledné
setrvani na této lici teploté po dobu 70 sekund a nasledny linearni nartst zpét na ptivodni
lici rychlost 2,78 m min~! béhem 10 sekund. Celkova doba zmény lici rychlosti béhem priivalu
tedy ¢ini 1,5 minuty. Rozsah povolené metalurgické délky byl nastaven na (10m, 15m).
Casova zavislost skute¢né lici rychlosti a efektivnich licich rychlosti pro jednotlivé priitoky
je zobrazena na obrazku 7.14. Vysledky optimalnich pritoka v jednotlivych chladicich okru-
zich jsou zobrazeny na obrazku 7.15. Z charakteru tlohy je patrné, Ze po zaregulovani priivalu
a jeho uplynuti by se pritoky v jednotlivych okruzich mély vratit zpét na odpovidajici hodnoty
pred pritvalem. Jak vyplyva z obrazku 7.15, tohoto chovani bylo nalezenym fizenim dosaZeno.
Ridici systém v okamziku priivalu vyrazné snizi pritok v okruhu I na hodnotu 107,8 £ min™!
béhem prvni minuty fizeni, ale nasledné v ¢ase 2 min je pritok opét zvySen na ptvodni hod-
notu 207,8 ¢ min~!. Regulace druhého okruhu IIA probiha pozvolnéji, v ¢ase 0,5min je pri-
tok dokonce zvy$en na 174 ¢min~!. Néasledné dochazi k propadu az na hodnotu 33,6 { min~!

1y &ase 2,5min. Rizeni

v ¢ase 2min a prudky navrat zpét na ptvodni hodnotu 154,0 { min~
tfetiho a ¢tvrtého chladiciho okruhu IIB a IITA probiha pozvolnym sniZovanim priatokd az na
37,1 ¢min~! (okruh IIB v ¢ase 2min) a 23,2¢ min~! (okruh IIIA v ¢ase 2,5 min) a naslednym
navratem zpét na puvodni déle jiz neménné hodnoty v ¢ase 3 min (okruh IIB) a 3,5 min (okruh
IIIA). Pfi tizeni patého okruhu IIIB dochézi k poklesu na hodnotu 30,9 ¢min~! v &ase 1,5m,
naslednému lokalnimu navyseni v ¢ase 2,5 min a poklesu v ¢ase 3-3,5min. V ¢ase 4 min pri-
tok okruhu ITIB nabyva zpét hodnoty 74,9 ¢ min~!, kter4 se jiz dale v ¢ase neméni. Charakter
fizeni pratoku v poslednim okruhu IV je podobny jako v pfipadé okruhu IIB a IIIA, pficemz
v ¢ase 4min je dosazeno miniméalniho priitoku 21,2 £ min~!, ktery je v ¢ase 5 min zaregulovan
zpét do vychoziho stavu s 44,8 ¢ min~!.

Casovy pritbéh povrchové teploty na vnitfnim oblouku piedlitku je zobrazen na obrazku
7.16. Jak je patrné z obrazku, povrchova teplota pomérné dobte sleduje predepsanou optimalni
teplotu v chladicich okruzich, prestoze jsou patrné fluktuace povrchové teploty v case.

Obrazek 7.17 zobrazuje ¢asovy pribéh sttednich povrchovych teplot a metalurgické délky.
Z obrazku vyplyva, Ze nalezené fizeni priatokt béhem dynamické zmény zarucuje témér kon-
stantni prubéh stfednich povrchovych teplot v jednotlivych okruzich. Pouze v okruhu I do-
chazi v ¢ase 1 min k fluktuaci povrchové teploty (lokalnimu zvyseni o cca 30°C nez predepi-
suje odpovidajici set-point), ale fidici systém tuto situaci akceptuje, protoze se jedna o pouze
docasny stav, viz obrazek. Metalurgicka délka postupné v povoleném rozsahu poklesla béhem
5 minut na 12,1 m a dale nasledoval navrat zpét na pavodni hodnotu 14,4 m. Povrchova teplota
v misté rovnani poklesla v ¢ase 6 min na 1 029°C, ktera je v povoleném rozsahu.

Vypocetni ¢as simulovaného dynamického stavu se vznikem pruvalu o celkové délce 10 mi-
nut ¢inil 8 minut a 15 sekund a fidici systém provedl celkové 201 predikénich iteraci, kazdou
o délce horizontu 30s.
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Obrazek 7.14: Priubéh realné a efektivnich lici rychlosti jednotlivych chladicich okruht v ¢ase

pro pripadovou studii 3 s privalem.
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Obrazek 7.15: Pribéh vypoctenych optimalnich pratokt chladici vody v ¢ase jednotlivymi

okruhy sekundarniho chlazeni pro pfipadovou studii 3 s pravalem.



7.4 Optimalni fizeni dynamického provozu liciho stroje =~ 143

‘—optimalm’ —0,5min ——1min ——2min ——3 min —— 5min —— 10 min
1200 g1 :
1100 4+ ; f 7~
o | aia— "
5 1000 lj g
5 1N |
B 1B |
s 09 :
> | 1 1 1 ' 1
3 11| I . :
s soo /M o :
> : - | | |
o g 1 1 1 1 1
A~ : b : :
700 Gy oo :
600 ) ::‘ ! :1 :1 1: ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Vzdalenost od horni hrany krystalizatoru [m]

Obrazek 7.16: Prubéh vypoctenych povrchovych teplot v ¢ase podél liciho stroje na povrchu
vnitiniho oblouku (malého radiusu) predlitku pro pfipadovou studii 3 s pravalem.
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Obrazek 7.17: Prubéh vypoctenych stfednich povrchovych teplot a povrchové teploty v misté
rovnani na povrchu vnitfniho oblouku (malého radiusu) predlitku a ¢asovy priabéh
metalurgické délky pro pfipadovou studii 3 s prvalem.
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7.4.5 Ptipadova studie 4 — nova tavba

Pripadova studie 4 je simulaci dynamického stavu s po¢atkem odlévani nové tavby. Pfi tomto
stavu je do mezipanve dopravena tekuta ocel z nové panve, ktera ma vyssi teplotu nez zbytkova
ocel v mezipanvi z predchozi tavby. Dynamicky stav nové tavby se tedy projevi skokovou zmé-
nou teploty v mezipanvi. Pro simulaci této dynamické zmény bylo zvoleno skokové navyseni
lici teploty o0 30°C z ptvodni lici teploty 1 549°C na teplotu 1 579°C. Lici rychlost ztstala ne-
zménéna, tj. 2,78 m min~!. Rozsah povolené metalurgické délky byl nastaven na (13m, 16 m).

Skutec¢na a efektivni lici rychlosti jsou zobrazeny na obrazku 7.18, ale jak je patrné z kon-
figurace tohoto dynamického stavu, efektivni lici rychlosti jsou totozné se skutecnou lici rych-
losti, jenz se v ¢ase neméni. Vysledky optimalnich pratokt v chladicich okruzich jsou zobra-
zeny na obrazku 7.19. Jak je patrné z obrazku, pratoky v okruzich jsou postupné zaregulovany
na nové hodnoty, které se pak dale v ¢ase neméni. Pritok v okruhu I je v ¢ase 0-1 min témér
linearné navysen na hodnotu 212,3¢min~!, ktery dale zfistava prakticky konstantni. Priitok
v okruhu IIA je v prvni ¢asové instanci nejdiive mirné snizen na 145,5¢ min~!, ale v ¢ase 1 min
vzroste na hodnotu 169,2 ¢min~!, kter4 se ddle méni jen nepatrné. Priitoky v okruzich IIB az
IV jsou pozvolna zaregulovany na vyssi pritoky podobnym zptsobem a nasledné se ustali no-
vych hodnotach 88,5 ¢ min~! (okruh IIB v ¢ase 1,5min), 95,7  min~! (okruh IITA v ¢ase 3 min),
84,4¢ min~! (okruh IIIB v ¢ase 4 min) a 46,9 ¢ min~! (okruh IV v ¢ase 4,5 min).

Casovy praibéh povrchové teploty na vnitinim oblouku (malém radiusu) predlitku, pro
kterou probiha fizeni pomoci povrchovych set-point teplot, je zobrazen na obrazku 7.20. Jak je
patrné z obrazku, povrchova teplota velmi dobfe sleduje predepsanou optimalni teplotu bez
vyskytu fluktuaci. Rovnéz za sekundarni chladici zénou je prubéh povrchové teploty témér
identicky s pozadovanym (optimalnim) pribéhem ve stacionarnim stavu.

Obrazek 7.21 pak ukazuje ¢asovy priabéh stfednich povrchovych teplot v jednotlivych chla-
dicich okruzich a ¢asovy pribéh metalurgické délky. Z obrazku je patrné, ze ridici systém bé-
hem skokové zmény lici teploty zareguloval jednotlivé priatoky tak, zZe stfedni povrchové tep-
loty ztistaly prakticky konstantni bez vyskytu (ani docasnych) fluktuaci. Metalurgicka délka
vzrostla po 6 minutach o 0,45m na hodnotu 14,85 m, ktera spliiuje podminku pfipustnosti
a lezi v povoleném intervalu. Povrchova teplota v misté rovnani nepatrné vzrostla z hodnoty
1085°Cna 1090°C, jenz je v povoleném rozsahu a spliiuje podminku pfipustnosti.

Vypocetni ¢as simulované nové tavby o celkové délce 10 minut byl 8 minut 52 sekund
a fidici systém provedl celkové 218 predik¢nich iteraci, kazdou o délce horizontu 30s.
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Obrazek 7.18: Realna a efektivnich lici rychlosti pro pfipadovou studii 4 s novou tavbou.
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Obrazek 7.19: Prabéh vypoctenych optimalnich pratoka chladici vody v ¢ase jednotlivymi
okruhy sekundarniho chlazeni pro pfipadovou studii 4 s novou tavbou.
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Obrazek 7.20: Prubéh vypoctenych povrchovych teplot v ¢ase podél liciho stroje na povrchu

vnitiniho oblouku (malého radiusu) predlitku pro pfipadovou studii 4 s novou tavbou.
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Obrazek 7.21: Priubéh vypoctenych stfednich povrchovych teplot a povrchové teploty v misté
rovnani na povrchu vnitfniho oblouku (malého radiusu) predlitku a ¢asovy priabéh
metalurgické délky pro pfipadovou studii 4 s novou tavbou.

7.4.6 Priipadova studie 5 — letma vyména mezipanve

Pripadova studie 5 je simulaci dynamického stavu s letmou vyménou mezipanve o celkovém
trvani simulace 15 minut. Pfi tomto provoznim stavu vyrazné poklesne lici rychlost na nékolik
minut tak, aby byla umoznéna vymeéna staré mezipanve na novou. Pro tuto dynamickou zménu
byl zvolen linearni pokles z lici rychlosti 2,78 mmin~ na 0,5mmin~! béhem 10 sekund, na-
sledné setrvani na této lici teploté po dobu 220 sekund a nasledny linearni nartst zpét na pa-
vodni lici rychlost 2,78 m min~! béhem 10 sekund. Celkova doba zmény lici rychlosti béhem
letmé vymény mezipanve tedy cinila 4 minuty. Rozsah povolené metalurgické délky byl z di-
vodu zna¢né dynamicnosti tohoto provozniho stavu nastaven na (6m,15m). V pfipadé letmé
vymeény mezipanve byla vyuzita do¢asna horni relaxace set-pointti pro stfedni povrchové tep-
loty v okruzich I, ITA a IIB, aby bylo dosaZzeno minimalni metalurgické délky 6 m. V prvni
casové instanci (¢as 0-0,5min) byla povolena horni relaxace (zvySeni hodnot set-pointd, viz
oddil 7.3.2) 0 150°C (okruh I), 100°C (okruh ITA) a 50°C (okruh IIB). V druhé ¢asové instanci
(¢as 0,5-1min) byla povolena horni relaxace o 100°C (okruh I) a 50°C (okruh IIA), ve treti
¢asové instanci (¢as 1-1,5min) byla povolena horni relaxace o 50°C (okruh I) a 20°C (okruh
ITA) a ve ¢tvrté casové instanci (Cas 1,5-2 min) byla povolena horni relaxace o 20°C v okruhu I.
V dalSich ¢asovych instancich zlstaly jiZ set-pointy nezménény. Protoze béhem vymény mezi-
panve dochazi k postupnému poklesu hladiny oceli v krystalizatoru, kterou numericky model
teplotniho pole v soucasné verzi neumoznuje béhem liti ménit, byl béhem poklesu lici rych-
losti fiktivné ménén pritok chladici vody krystalizatorem tak, aby bylo dosazeno pfiblizné
konstantni teploty pod krystalizatorem tak, jak k tomu dochazi v praxi.

Casova zéavislost skute¢né lici rychlosti a efektivnich licich rychlosti pro jednotlivé pritoky
je zobrazena na obrazku 7.22. Vysledky optimalnich pratokt v jednotlivych chladicich okru-
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zich jsou zobrazeny na obrazku 7.23. Stejné jako v pfipadé priivalu byly pratoky v jednotlivych
okruzich po ukoncéeni vymény mezipanve zaregulovany zpét na ptivodni (stacionarni) hodnoty.

Ridici systém se snizenim lici rychlosti za¢ne okamzité snizovat pritoky v jednotlivych
chladicich okruzich. Jak je patrné z obrazku 7.23, prttok v okruhu I poklesne béhem 3,5 minut
na 79,4¢min"!, pfi¢emz dale za¢ne narfistat zpét na ptivodni hodnotu 207,8 ¢ min~!, kterou
dosahne v ¢ase 6 min. Podobné i ve zbyvajicich okruzich dojde k postupnému snizeni priatokt
a to az na velmi malé az nulové hodnoty, které indikuji docasné odstaveni celého chladiciho
okruhu, viz obrazek 7.23. Uvedenych minimalnich hodnot priatok je dosazeno v ¢asovém roz-
mezi 4-7 min podle vzdalenosti okruhu od krystalizatoru. Nasledné dochazi, stejné jako v pfi-
padé okruhu I, k navratu prutokt zpét na ptivodni (stacionarni) hodnoty, kterych je dosazeno
v ¢asech od 6 min (okruh ITA) az 7,5 min (okruh IV).

Casovy priibéh povrchové teploty na vnitinim oblouku ptedlitku je zobrazen na obrazku
7.24. Jak je patrné z obrazku, povrchova teplota vykazuje pomérné vyrazné fluktuace, napfi-
klad rozkmit amplitudy povrchové teploty mezi chladicimi tryskami v okruzich IIIB a IV v ¢ase
0,5 min. Na obrazku je rovnéz dobfte viditelna horni relaxace v okruzich I, ITA a IIB v case 0,5-
2 min. Za sekundarni chladici zonou je také patrna pomérné velka fluktuace povrchové teploty
(cca 100°C) béhem regulace vymény mezipanve, ktera vSak po ustaleni odezni (srovnani pra-
béht pro 2min, 3 min, 5min a 15min). Pfes uvedené nedostatky lze vSak povazovat regulaci
béhem letmé vymény mezipanve za pomérné zdafilou, uvédomime-li si podminky a dynamic-
nost, které béhem vymeény mezipanve nastavaji.

Obrazek 7.25 zobrazuje casovy pribéh sttednich povrchovych teplot a metalurgické délky.
Z obrazku je jasné patrna horni relaxace v okruzich I, ITA a IIB, ke které dochazi béhem vymény
mezipanve. V okruhu IIB doslo v ¢ase 4,5 min k vyraznému lokalnimu poruseni set-pointu po-
vrchové teploty (cca 80°C), nicméné tento stav byl fidicim systémem akceptovan, protoze se
jedna pouze o poruseni v jedné ¢asové instanci. Podobna situace nastala i v okruhu IIIA (cas
5min) a okruhu IV (¢as 6,5 min). Pfipadna relaxace je jednou z moznosti, jak eliminovat tohoto
chovani. Metalurgicka délka béhem regulace vyrazné poklesne z divodu zasadniho poklesu
lici rychlosti a to az na minimalni povolenou hodnotu 6 m v ¢ase 5min. Dale se vSak meta-
lurgicka zac¢ne opét zvySovat az na svoji ptivodni hodnotu, které dosahne v ¢ase 10 min. Tento
docasny pokles metalurgické délky, ktery trva priblizné stejnou dobu jako je vlastni vyména
mezipanve (4min), je akceptovan. Rovnéz povrchova teplota v misté rovnani poklesla v case
8,5 min na minimalni povolenou mez 950°C. Jedna se vsak pouze o lokalni propad v jedné ca-
sové instanci a v nasledné casové instanci (9 min) povrchova teplota v misté rovnani jiz naroste
na 1070°C.

Z vyse uvedeného komentare a obrazka 7.23-7.25 je patrné, Ze fizeni liciho stroje béhem
vymeény mezipanve je ve srovnani s pfedchozimi pfipady zna¢né komplikovanéjsi vlivem za-
sadni zmény technologickych podminek i tepelného stavu predlitku béhem nékolikaminuto-
vého intervalu. Naro¢nost tohoto dynamického stavu se rovnéz odraziiv celkovém vypocetnim
Case simulace a poctu provedenych ¢asovych iteraci predikce. Vypocetni ¢as simulované dyna-
mické zmeény o celkové délce 15 minut ¢inil 33 minut 28 sekund a fidici systém provedl celkové
896 predikc¢nich iteraci, kazdou o délce horizontu 30s. Presto vsak lze fici, Ze prediktivni fi-
dici systém dokazal nalézt pfipustné feSeni pro reSeni dynamického stavu s letmou vyménou
mezipanve.
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Obrazek 7.22: Priubéh realné a efektivnich lici rychlosti jednotlivych chladicich okruht v ¢ase
pro pfipadovou studii 5 s vyménou mezipanve.
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Obrazek 7.23: Prabéh vypoctenych optimalnich pritokd chladici vody v ¢ase jednotlivymi
okruhy sekundarniho chlazeni pro pfipadovou studii 5 s vyménou mezipanve.
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Obrazek 7.24: Priubéh vypoctenych povrchovych teplot v ¢ase podél liciho stroje na povrchu

vnitfniho oblouku (malého radiusu) predlitku pro pfipadovou studii 5 s vyménou mezipanve.
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Obrazek 7.25: Prubéh vypoctenych stfednich povrchovych teplot a povrchové teploty v misté

rovnani na povrchu vnitfniho oblouku (malého radiusu) predlitku a ¢asovy priabéh

metalurgické délky pro pfipadovou studii 5 s vyménou mezipanve.
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7.5 Porovnani fizeni pomoci prediktivniho fidiciho systému
a pouzitim chladicich kfivek

Rizeni chladicich priitokf v okruzich sekundarniho chlazeni uvedené v piedchozim oddile po-
moci prediktivniho fidiciho systému bylo porovnano s béznym postupem fizeni pomoci chla-
dicich krivek (viz obrazek 7.4), pti kterém jsou prutoky regulovany dle lici rychlosti (a teploty
prehrati). Pro kazdou pripadovou studii je provedena vizualizace srovnani (1) casového vyvoje
prutokid v jednotlivych okruzich sekundarniho chlazeni a (2) prabéhu strednich povrchovych
teplot pod chladicimi tryskami na povrchu vnitfniho (malého radiusu) predlitku vcetné pra-
béhu povrchové teploty v misté rovnani a metalurgické délky. V pripadé vizualizace prutoki
v jednotlivych okruzich je pouzito ¢arkovanych krivek pro regulaci dle chladicich kfivek a spo-
jitych kfivek pro regulaci stanovenou pouzitim prediktivniho fidiciho systému. V obrazcich se
stfednimi povrchovymi teplotami je pouzito spojitych kfivek s plnymi body pro teploty a meta-
lurgickou délku odpovidajici fizeni dle chladicich kfivek a spojitych kfivek s body s bilym stie-
dem pro regulaci dle prediktivniho fidiciho systému. Obé regulace jsou hodnoceny vzhledem
k set-pointovym hodnotam (stfedni povrchové teploty, teplota v misté rovnani, metalurgicka
délka) ve stacionarnim stavu, které byly povazovany pfi prediktivnim fizeni za optimalni.

7.5.1 Pripadova studie 1 — mirny narust lici rychlosti

Casové zavislé pritoky v jednotlivych okruzich sekundarniho chlazeni jsou pro obé metody
fizeni zobrazeny na obrazku 7.26. Z tohoto obrazku je patrné, Ze pratoky v nékterych okruzich
jsou zaregulovany velmi podobné pro obé pouzité metody (okruhy IIA, IIB a IV). Ve zbyvajicich
okruzich je vsak regulace pratoka odlisna.

Pribéhy stfednich povrchovych teplot v jednotlivych okruzich, misté rovnani a metalur-
gické délky jsou zobrazeny na obrazku 7.27. Jak je z obrazku patrné, stfedni povrchové teploty
pri fizeni dle chladicich kfivek jsou v témér vsech okruzich srovnatelné s fizenim pomoci pre-
diktivniho fidiciho systému. Pouze v prvnim okruhu I dochazi v mirnému podchlazeni pred-
litku na pfiblizné 715°C a naopak k mirnému prehrati o priblizné 30°C v chladicim okruhu
IV. Metalurgicka délka je pfi fizeni dle chladicich kfivek v ¢ase 10 min od poc¢atku dynamické
zmény priblizné o 0,5 m delsi, povrchova teplota je srovnatelna v obou pripadech fizeni.

V tomto pfipadé je mozné tedy regulaci dle chladicich kfivek povazovat za rovnocennou
fizeni podle prediktivniho fidiciho systému.

7.5.2 Piipadova studie 2 — skokovy pokles lici rychlosti

Casovy vyvoj priitoki v jednotlivych okruzich sekundarniho chlazeni je pro oba pfistupy Fizeni
zobrazen na obrazku 7.28. Z tohoto obrazku je patrné, ze priatok v okruhu I pod krystalizato-
rem je zaregulovan podobné obéma metodami. Pro dalsi okruhy se jiz regulace lisi a to tim
vice, ¢im je chladici okruh dale od krystalizatoru. Rovnéz hodnoty jednotlivych pratokt po
10 minutach od skokové zmény jsou odlisné, zejména v okruzich IIIA, ITIB a IV.

Prabéhy stfednich povrchovych teplot v jednotlivych okruzich, misté rovnani a metalur-
gické délky jsou zobrazeny na obrazku 7.29. Z obrazku vyplyva, ze v pripadé regulace chla-
dicimi kfivkami je pfiblizné konstantni stfedni povrchova teplota dosazena pouze v okruhu
IIB a IIIA. V okruzich I a IIA dochézi k postupnému prehrati o cca 60°C. Naopak v okruhu
IV nastava podchlazeni rovnéz ptriblizné 60°C a v okruhu IIIB dokonce pfiblizné 90°C, které
se pifimo promitaji do povrchové teploty v misté rovnani, ktera je o cca 50°C nizsi nez cilova
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Obrazek 7.26: Srovnani fizeni pro studii 1 s linearni narastem lici rychlosti pomoci
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Obrazek 7.27: Srovnani fizeni pro studii 1 s linearni nartastem lici rychlosti pomoci

prediktivniho systému (kfivky s body s bilym stfedem) a dle chladicich kfivek (kfivky s plné
vybarvenymi body): stfedni povrchové teploty a metalurgicka délka.
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Obrazek 7.28: Srovnani fizeni pro studii 2 se skokovou zménou lici rychlosti pomoci
prediktivniho systému (spojité krivky) a dle chladicich kfivek (¢arkované krivky): pratoky.
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Obrazek 7.29: Srovnani fizeni pro studii 2 se skokovou zménou lici rychlosti pomoci
prediktivniho systému (kfivky s body s bilym stfedem) a dle chladicich kfivek (kfivky s plné
vybarvenymi body): stfedni povrchové teploty a metalurgicka délka.
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teplota v pripadé prediktivniho fizeni. Pfes uvedené odlisnosti stfednich povrchovych teplot
ma metalurgicka délka velmi podobny priabéh a hodnotu.

Z dtvodu odlisnych povrchovych teplot v nadpolovi¢nim poctu chladicich okruht a po-
klesu teploty v misté rovnani Ize oznacit regulaci dle chladicich kfivek za méné vhodnou. Na-
opak regulace stanovena prediktivnim fidicim systémem umoznuje zachovat konstantni pra-
béh stfednich povrchovych teplot v jednotlivych chladicich okruzich a vede k vyssi povrchové
teploté v misté rovnani.

7.5.3 Prfipadova studie 3 — p¥iznak vzniku priavalu v krystalizatoru

Casova zéavislost priitoki v jednotlivych chladicich okruzich sekundérniho chlazeni je pro obé
metody fizeni zobrazena na obrazku 7.30. Z obrazku je patrné, Ze regulace obou metod probiha
odlisné. Pti fizeni dle chladicich kfivek dochazi ke zméné jednotlivych pratokd pouze béhem
skute¢ného poklesu lici rychlosti, tj. v ¢ase 0—1,5 min. Naopak regulace v jednotlivych okruzich
dle prediktivniho fidiciho systému probiha postupné a to podle vzdalenosti daného okruhu od
krystalizatoru. Také minimalni hodnoty priitokt pfi obou zplsobech regulace jsou odlisné.

Prabéhy stfednich povrchovych teplot v jednotlivych okruzich a misté rovnani a meta-
lurgické délky jsou zobrazeny na obrazku 7.31. Jak je z obrazku patrné, fizeni dle chladicich
krivek vede ke zna¢né odliSnému teplotnimu poli, které se na rozdil od pripadu prediktivniho
fizeni navic po navraceni lici rychlosti zpét na ptuvodni hodnotu dostava do nového stacio-
narniho stavu. Jak je patrné z obrazku 7.31, ve druhém chladicim okruhu IIA dochazi v case
1 min nejdfive k vyraznému zvySeni stredni povrchové teploty o cca 110°C. Nasledné vsak do-
chazi v okruhu ITA ke strmému propadu teploty, ktera v ¢ase 3 min nabyva pfiblizné 670°C,
tj. o priblizné 300°C méné nez je pozadovana teplota. Tento propad je zplsoben poklesem
povrchové teploty v okruhu I pod Leidenfrostovu teplotu, ktery zptsobi prudké navyseni sou-
Cinitele prestupu tepla pod chladicimi tryskami. Tento stav se nasledné stava novym stacionar-
nim stavem, nebot povrch predlitku vstupuje do okruhu ITA natolik podchlazen, Ze nedosahne
vyssi nez Leidenfrostovy teploty, jenz by umoznila zmirnit odvod tepla. V dalsich chladicich
okruzich IIB, IITA, ITIB a IV tak dochazi rovnéz k vyraznému nezadoucimu podchlazeni po-
vrchu, které se postupné (s rostouci vzdalenosti od krystalizatoru) zmensuje. V misté rovnani
je povrchova teplota o cca 60°C nizsi nez pozadovana teplota. Naopak prediktivni fidici sys-
tém reguluje pritoky v jednotlivych okruzich tak, ze stfedni povrchové teploty ztistavaji témeér
neménné a shodné s optimalnimi set-point teplotami. Metalurgicka délka v pfipadé regulace
podle chladicich kfivek dosahuje minimalni hodnoty 11,1 m, coZ je o 1 m nizs$i hodnota nez
v pfipadé prediktivniho fizeni. Na rozdil od prediktivniho fizeni vsak metalurgicka délka ne-
ziska ptvodni hodnoty pfed dynamickou zménou, ale ustali se na hodnoté 12,5m, ktera je
o priblizné 2 m kratsi nez v pfipadé ustaleného stavu pfi prediktivnim fizeni.

Z vyse popsaného tepelného chovani predlitku béhem regulace dle chladicich krivek lze
prohlasit tento zplisob fizeni za jednozna¢né nevhodny a nezadouci. Naopak prediktivni fidici
systém zareguloval pritoky tak, Ze byly dosazeny pfiblizné konstantni stfedni povrchové tep-
loty ve vSech okruzich béhem simulace celé dynamické zmény. Teplota v misté rovnani a me-
talurgicka délka doc¢asné poklesly, nicméné nasledné bylo dosazeno navratu na jejich ptuvodni
hodnoty.

7.5.4 Ptipadova studie 4 — nova tavba

Pfi nové tavbé v realném provozu liciho stroje dochazi ke snizeni lici rychlosti dle prede-
psané zavislosti mezi lici rychlosti a teplotou prehrati oceli. Pfi fizeni provozu liciho stroje
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Obrazek 7.30: Srovnani fizeni pro studii 3 s pfiznakem vzniku pravalu pomoci prediktivniho
systému (spojité krivky) a dle chladicich kfivek (¢arkované krivky): pratoky.
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Obrazek 7.31: Srovnani fizeni pro studii 3 s pfiznakem vzniku priivalu pomoci prediktivniho
systému (kfivky s body s bilym stfedem) a dle chladicich kfivek (kfivky s plné vybarvenymi
body): stftedni povrchové teploty a metalurgicka délka.
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Obrazek 7.32: Srovnani fizeni pro studii 4 s novou tavbou pomoci prediktivniho systému
(spojité krivky) a dle chladicich kfivek (¢arkované krivky): pritoky.
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Obrazek 7.33: Srovnani fizeni pro studii 4 s novou tavbou pomoci prediktivniho systému
(kfivky s body s bilym stfedem) a dle chladicich kfivek (kfivky s plné vybarvenymi body):
stfedni povrchové teploty a metalurgicka délka.
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pomoci chladicich kfivek bylo uvazovano snizeni lici rychlosti o 0,5m min~! na lici rychlost
2,28 mmin~!, ktera se v ¢ase dale neménila. Naopak pfti simulaci prediktivniho fizeni byla
ponechana ptivodni lici rychlost 2,78 m min~!.

Casova zavislost priitokt v jednotlivych chladicich okruzich sekundarniho chlazeni je pro
obé metody fizeni zobrazena na obrazku 7.32. Z obrazku je patrné, ze pfi regulaci pomoci
chladicich kfivek dochazi ve vsech chladicich okruzich ke sniZeni pratokt vlivem snizZeni lici
rychlosti, kterou je nova tavba doprovazena. Zejména v chladicich okruzich I a IIA dochazi
k pomérné velkému rozdilu mezi fizenim pratokd, ktery se zmensuje se vzdalenosti okruht
od krystalizatoru.

Prabéhy stfednich povrchovych teplot v jednotlivych okruzich a misté rovnani a metalur-
gické délky jsou zobrazeny na obrazku 7.33. Z obrazku je patrné, Ze vlivem snizeni lici rychlosti
doprovazené zménou prutokd v chladicich okruzich dochazi v pfipadé regulace pomoci chla-
dicich kfivek k nariistu povrchovych teplot pfedevsim v okruzich blizko krystalizatoru (cca
60°C v okruhu I a priblizné 50°C v okruhu IIA). Postupné s rostouci vzdalenosti od krystali-
zatoru se rozdil stfednich povrchovych teplot dosazenych regulaci dle chladicich kfivek a pre-
diktivnim fizenim zmensuje, v poslednim chladicim okruhu IV jsou stfedni povrchové teploty
obou regulaci prakticky totozné. Avsak v misté rovnani dochazi v pfipadé regulace chladicimi
kfivkami k mirnému podchlazeni cca 50°C ve srovnani s prediktivnim fizenim. Naopak pre-
diktivni fidici systém fidi pritoky v case tak, Ze stfedni teploty v okruzich i teplota v misté
rovnani jsou prakticky neménné a totozné s cilovymi set-point hodnotami. Metalurgicka délka
pri fizeni pomoci chladicich kfivek poklesne z ptivodnich 14,4m az na 11,9m a nasledné se
ustali na hodnoté 12,1 m. Naopak pfi prediktivnim fizeni metalurgicka délka pouze mirné
vzroste o 0,4m a ustali se na hodnoté 14,8 m.

Z uvedeného popisu je ziejmé, Ze prediktivni fidici systém umoznil zaregulovat pritoky
v jednotlivych okruzich aniZ bylo nutné snizit lici rychlost. Soucasné bylo na rozdil od fizeni
chladicimi kfivkami dosazeno prakticky neménnych strednich povrchovych teplot v jednotli-
vych okruzich a v misté rovnani. Naopak fizeni dle chladicich kfivek lze oznacit za nevhodné
z dtivodu zvyseni teplot v nékterych okruzich a zkrdceni metalurgické délky. Rizeni pomoci
chladicich kfivek rovnéz vyzadovalo snizit lici rychlost a tim snizit produktivitu vyroby, za-
timco prediktivni systém provedl vhodnou regulaci aniz by ke snizeni lici rychlosti doslo.

7.5.5 Prfipadova studie 5 — letma vyména mezipanve

Casova zavislost pritok v jednotlivych chladicich okruzich sekundarniho chlazeni je pro obé
metody fizeni letmé vymény mezipanve zobrazena na obrazku 7.34. Z obrazku je patrné, Ze re-
gulace obou metod probiha odlisné. Pfi fizeni dle chladicich kfivek dochazi ke zméné jednotli-
vych prutokt pouze béhem skutecného poklesu lici rychlosti v ¢ase 0—4 min. Naopak regulace
v jednotlivych okruzich dle prediktivniho fizeni probihd postupné a to se setrva¢nosti imérné
vzdalenosti daného okruhu od krystalizatoru. Rovnéz hodnoty prutokt pfi obou zpiisobech
regulace jsou do zna¢né miry odlisné.

Prabéhy stfednich povrchovych teplot v jednotlivych okruzich, misté rovnani a metalur-
gické délky jsou zobrazeny na obrazku 7.35. Jak je patrné z obrazku, pfi fizeni dle chladi-
cich kfivek stfedni povrchova teplota v okruhu I sice osciluje, nicméné i v ptipadé predik-
tivniho fizeni byla povolena horni relaxace set-pointové teploty a docasné zvyseni skutecné
povrchové teploty. Nicméné v dalsich chladicich okruzich IIA az IV dochazi nejdfive (v prvni
minuté od poc¢atku vymény mezipanve) k navyseni stfednich povrchovych teplot (v okruhu
ITA dokonce az o cca 120°C), avsak dale nésleduje prudky pokles ve vsech chladicich okru-
zich IIA-IV. V case 4,5 min poklesne stfedni povrchova teplota v okruhu IIA dokonce az na
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Obrazek 7.34: Srovnani fizeni pro studii 5 s letmou vyménou mezipanve prediktivniho
systému (spojité krivky) a dle chladicich kfivek (¢arkované kfivky): prttoky.

—o—okruh I —o— okruh I[IA —o— okruh [IB —o— okruh IIIA —o— okruh IIIB —o— okruh IV —o— misto rovnani
—e— okruh I —e— okruh I[IA —e— okruh [IB —e— okruh IIIA —e— okruh I[IB —e— okruh IV —e— misto rovnini

1200 18
- v 16
5 1100 ,
= {14 E
<
2. 1000 | g
= < v 12 3
> -
3 2
Z , e
5 900 110 &
3 5
= s
£ 800 18 =
2
wn L b
—0— metalurgickd délka 16
7007 - metalurgickd délka
4
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas [min]

Obrazek 7.35: Srovnani fizeni pro studii 5 s letmou vyménou mezipanve pomoci
prediktivniho systému (kfivky s body s bilym stfedem) a dle chladicich kfivek (kfivky s plné
vybarvenymi body): stfedni povrchové teploty a metalurgicka délka.
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660°C a v okruhu IIB na teplotu 750°C, které jsou pfiblizné o 300 °C nizsi nez optimalni tep-
loty. Podobné chovani lze pozorovat rovnéz ve zbyvajicich chladicich okruzich IIIA (pokles
v Case 5min na teplotu cca 820°C), IIIB (pokles v case 5,5min na teplotu cca 780°C) a IV
(v ¢ase 6,5min pokles na teplotu cca 750°C). Naopak pfi prediktivni fizeni sice béhem vy-
mény mezipanve dochazi k docasnému zvyseni povrchovych teplot v nékterych okruzich dle
umozneéné relaxace, nicméné teploty se postupné opét ustali zpét na cilové set-point hodnoty.
Teplota v misté rovnani pri regulaci podle chladicich kfivek vyrazné poklesne az na teplotu
cca 780°C, naopak pfi prediktivnim fizeni je dodrzen dolni limit 950°C. Prabéh metalurgické
délky v case je u obou zpusobl fizeni velmi podobny, pouze v nejkriti¢téjsim case 5 min je
metalurgicka délka pfi fizeni chladicimi kfivkami asi o 1 m kratsi.

Z vyse popsaného tepelného chovani predlitku béhem regulace dle chladicich krivek lze
prohlasit tento zpusob fizeni za jednoznacné nevhodny a nezadouci. Naopak prediktivni fidici
systém dokazal zaregulovat prutoky tak, ze z pocatku doslo sice ke zvyseni stfednich povr-
chovych teplot v nékterych okruzich, postupné ale toto navyseni teplot vymizelo a ve vsech
okruzich bylo dosazeno cilovych povrchovych teplot. Rovnéz teplota v misté rovnani a me-
talurgickd délka maji pfi prediktivnim fizeni pfiznivéjsi prubéh v case nez v pfipadé fizeni
chladicimi kfivkami.

7.5.6 Zhodnoceni a zavér fizeni pomoci prediktivniho fidiciho systému
a pouzitim chladicich kfivek

Jak vyplyva z vysledki a srovnani studovanych pfipadi fizeni dynamickych zmén uvedenych
v oddilech 7.4 a 7.5, vyvinuty prediktivni fidici systém umoznuje vyrazné lepsi fizeni provozu
liciho stroje s dynamickymi zménami neZ fizeni pomoci chladicich kfivek. Pouze v pripadé
mirného linedrniho nartstu lici rychlosti (pfipad s nejmensi dynamic¢nosti ze vSech studova-
nych pfipadl) lze povazovat fizeni dle chladicich kfivek za pfipustné a srovnatelné s prediktiv-
nim fizenim. Naopak v ostatnich pfipadech bylo demonstrovano nevhodné pouziti chladicich
kiivek pro regulaci dynamickych zmén. V pfipadé pfiznaku vzniku pravalu a letmé vymény
mezipanve lze dokonce oznacit fizeni chladicimi kfivkami za naprosto nevhodné a nezadouci.
Naopak vyvinuty a implementovany prediktivni fidici systém dokazal pro vSechny uvazované
pfipady dynamickych zmén najit optimalni fizeni pratokd v sekundarnim chlazeni, které za-
jistuje vhodny prubéh stfednich povrchovych teplot predlitku, teplotu v misté rovnani a me-
talurgickou délku. Vyvinuty predikéni fidici systém lze tedy povazovat za dobry nastroj pro
fizeni dynamického provozu liciho stroje.



OPTIMALNi provoz a fizeni liciho stroje pro plynulé odlévani oceli je v soucasné dobé nemys-
litelné bez dokonalého porozuméni fyzikalni podstaty metody plynulého odlévani, numeric-
kych modeli teplotniho pole plynule odlévanych predlitka a pokrocilych metod optimalizace
a optimalniho fizeni. Optimalni fizeni provozu liciho stroje patfi k zakladnim tloham v oce-
larnach pfi vyrobé oceli, které zasadnim zptisobem ovliviiuji produktivitu vyroby oceli, jeji
kvalitu a jakost, konkurenceschopnost ocelarny a bezpecnost pracovniki a rovnéz celkovy do-
pad vyroby oceli na Zivotni prostiedi.

V ramci dizertac¢ni prace byla provedena reSerse metody plynulého odlévani oceli a jeji
pocitacové modelovani. Zakladnim vychodiskem matematického popisu plynule odlévaného
predlitku je Fourierova parcialni diferencialni rovnice vedeni tepla. Zahrnutim pohybu pfed-
litku pfi jeho priichodu licim strojem vznikne Fourierova-Kirchhoffova rovnice, ktera je fun-
damentalni ¢asti modelu teplotniho pole, jenz vznikl v ramci dizerta¢ni prace. Pro modelovani
vyvinu latentnich tepel fazovych a strukturalnich zmén bylo pouzito metody entalpie, pre-
devsim z dtivodu jeji presnosti a numerické stability. Numericky model plynule odlévaného
predlitku byl vytvoren a diskretiza¢ni rovnice byly odvozeny pomoci ¢asové explicitni metody
kontrolnich objemi, kterd poskytuje pfimy fyzikalni vhled a paralelizaci vypoctu.

Matematicky model teplotniho pole a jeho numerické feseni je vypocetné velmi naro¢nou
ulohou, ktera je dana predevsim velikosti vypocetni sité, nutnosti resit nestacionarni vyvoj
teplotniho pole v ¢ase a potfebou prepocitavat termofyzikalni veli¢iny a okrajové podminky
v ¢ase dle teploty oceli. Naopak pro optimalizaci a optimalni fizeni je vyZadovan rychly pocita-
¢ovy model, aby bylo umoznéno provadét vypocty pro fizeni a optimalizaci v realném (pokud
mozno v co nejkratsim) case. Z uvedeného diavodu byla v ramci feSeni dizerta¢ni prace prove-
dena reserSe moznosti zrychleni vypoctu modelu pomoci jeho paralelizace. Jednou z moznosti
je i vysoce masivni paralelizace na grafickych kartach, které obsahuji velké mnozstvi vypocet-
nich jednotek a které jsou optimalizovany pro vykonavani identického kédu s riznymi daty.
Pristup programovani na grafickych kartach (tzv. general-purpose computing on graphics pro-
cessing units, GPGPU) NVIDIA s vyuzitim vypocetni architektury CUDA byl pouzit pro im-
plementaci pocitacového modelu plynule odlévaného predlitku, ¢imz vznikl ptvodni vysoce
paralelizovany GPU model. Pfi srovnani vypocetniho vykonu paralelizovaného modelu prova-
déjiciho vypocet na grafické karté a ,obycejného” modelu pocitajiciho na CPU je paralelizo-
vany GPU model fadové v desitkach rychlejsi nez prosty CPU model.

Vypocetni vykon paralelizovaného GPU modelu byl vyuzit pro vyvoj systému pro predik-
tivni fizeni plynulého odlévani oceli, ktery je prezentovan v této dizerta¢ni praci. Potencial
vyuziti velmi rychlého paralelizovaného GPU modelu je vSak mnohem $§irsi. Model lze po-
uzit pro optimalizacni vypocty dal§imi fidicimi systémy nebo algoritmy, které matematicky
model teplotniho pole vyuzivaji. Diky vyraznému zrychleni modelu teplotniho pole je rovnéz
mozné do vyvinutého modelu zakomponovat i napt. model tepelného napéti nebo model struk-
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tury, které jsou sami o sobé vypocetné velmi naro¢né. Existuje tedy realizovatelna moznost
couplingu zminénych modelt tak, Ze vznikly model bude schopen pocitat pole teplot, tepel-
ného napéti a struktury v redlném case. Takovy model by oteviel dalsi nové moznosti v oblasti
fizeni a optimalizace, napf. s cilem minimalizovat tepelné napéti v predlitku nebo odlévat ocel
s pfedem definovanou a pozadovanou strukturou. Siroké vyuziti GPU modelu je rovnéz i v re-
alném provozu v ocelarnach, napf. pro pripadové studie, , pfedpocitavani“ provoznich situaci
apod. Z vySe uvedenych divoda a akademickych i komer¢nich mozZnosti vyuziti bude autor
dizerta¢ni prace usilovat o patentni fizeni a udéleni ochrannych patentovych prav na vyvinuty
GPU model teplotniho pole plynule odlévaného predlitku. Tato skute¢nost je také dtivodem,
pro¢ dizertacni prace neobsahuje CD se zdrojovymi kody pocitacového modelu.

Prestoze byl model nakonfigurovan a ovéfen pro geometrii a parametry liciho stroje v Tti-
neckych zelezarnach, je mozné model snadno adaptovat na libovolny radialni lici stroj odlé-
vajici predlitky ¢tvercového formatu. Vétsi apravou je rovnéz mozné model upravit a modifi-
kovat pro bramové liti. Model umoznuje simulovat odlévani libovolné oceli (nutnosti je pouze
definovani teplotné zavislych termofyzikalnich veli¢in), odvod tepla v krystalizatoru je mozné
pomoci vahové funkce libovolné specifikovat a model umoznuje pracovat s libovolnymi chla-
dicimi tryskami, ke kterym jsou dostupna data z experimentalniho méfeni, pfipadné je mozné
pouzit empirickou definici soucinitele pfestupu tepla pod chladicimi tryskami.

Presnost numerického modelu je obecné do zna¢né miry ovlivnéna presnosti vstupt do mo-
delu. V pfipadé modelu plynule odlévaného predlitku jsou jednim ze vstupii termofyzikalni
veli¢iny odlévané oceli. Z tohoto diivodu prace obsahuje zakladni piehled experimentalnich
metod a méficich pristroju, které mohou byt vyuzity pro méfeni veli¢in ovliviiujici teplotni
pole predlitku: entalpie, tepelné vodivosti, tepelné kapacity a hustoty. V predkladané dizer-
tacni praci je rovnéz uvedena analyza zabyvajici se vlivem odchylek chemického slozeni na
teplotné zavisly pribéh termofyzikalnich veli¢in a nasledné na utvareni teplotniho pole.

Vyvinuty a implementovany pocitac¢ovy model teplotniho pole a jeho ¢innost byly ovéreny
pomoci provoznich dat a méfeni povrchovych teplot pyrometry na licim stroji v Tfineckych
zelezarnach. Pro validaci a verifikaci modelu byly zvoleny tfi znacky oceli s riznym chemic-
kym sloZenim a s odliSnym obsahem uhliku, pro jejichz tavby byl dostatek provoznich a ex-
perimentalnich dat z pyrometrickych méfeni: nizkouhlikova ocel 9SMN28 s obsahem uhliku
0,07 wt. %, stfednéuhlikova ocel TERMEX-1 s obsahem uhliku 0,18 wt. % a vysokouhlikova
ocel K70CAR s obsahem uhliku 0,68 wt. %. Termofyzikalni veli¢iny oceli byly stanoveny po-
moci solidifika¢niho modelu IDS. Konfigurace a odvod tepla z krystalizatoru v Tfineckych
zelezarnach byly prevzaty z méfeni termoclanky na experimentalnim krystalizatoru. Soucini-
tel prestupu tepla pod chladicimi tryskami v sekundarni chladici zéné a jeho stanoveni bylo
provedeno na zakladé provedenych experimentt chladicich trysek za riznych provoznich pod-
minek na tzv. teplém modelu v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni na Fakulté strojniho inzZe-
nyrstvi VUT v Brné. Pro nékteré parametry byly rovnéz vyuzity empirické vztahy, napft. v pii-
padé odvodu tepla z vodicich valcti nebo soucinitele pfirozené konvekce na povrchu predlitku
v terciarni chladici zoné. Pro uvedené znacky oceli byla zpracovana provozni data, pro které
byl nakonfigurovan model a parametry liti. Nasledné byly modelem vypocitany stacionarni
stavy teplotniho pole a vzajemné porovnany povrchové teploty ziskané pyrometrickym mére-
nim a modelem na dvou mistech na boku predlitku, ve kterych pyrometrickd méfeni probi-
hala. Pro vSechny tfi uvazované znacky oceli bylo dosazeno dobré shody mezi pyrometrickym
méfenim povrchovych teplot a teploty vypocitané vyvinutym pocitacovym modelem. Timto
postupem byla ovéfena spravna ¢innost modelu a jeho validace s verifikaci.
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Vyvinuty pocitacovy model teplotniho pole byl v posledni etapé feSeni dizerta¢ni prace
pouzit jako zakladni stavebni kamen pfi tvorbé fidiciho systému pro optimalni fizeni dyna-
mickych stavii provozu liciho stroje. Pro navrh a implementaci fidiciho systému byl pouzit
koncept prediktivniho fizeni pomoci pocitacového modelu, tzv. model-based predictive control.
Myslenkou tohoto pfistupu je vyuzit pocitacovy model jako numericky senzor skute¢ného li-
ciho stroje a pomoci néj predikovat pravdépodobny ¢asovy vyvoj teplotniho pole v budoucnosti
na zakladé zvolené ridici strategie. Hledani optimalni strategie nastaveni prutokt v chladicich
okruzich probiha iterativnim zpusobem v case, pfi kterém je nutné opakované vyhodnoco-
vat model a pocitat predikci teplotniho pole. Z tohoto diivodu se jedna o vypocetné narocnou
ulohu. Do fidiciho systému byl proto s vyhodou zac¢lenén vyvinuty velmi rychly GPU model
teplotniho pole, ktery vyuziva pro vypocet grafické karty. Timto bylo dosazeno pomérné rych-
1ého systému, ktery dokaze nékteré situace fesit dokonce rychleji nez je simulovany realny cas.
Do vyvinutého predikéniho fidiciho systému byla implementovana metoda efektivni lici rych-
losti, ktera umoznuje kvalitativné lépe popsat zptisob nastaveni chladicich pratokt pfi dyna-
mickych zménach provozu liciho stroje nez bézné pouzivané chladici kfivky. Pomoci efektivni
lici rychlosti byl pak v kazdé ¢asové iteraci vypocten primarni odhad optimalniho pratoku,
coz umoznilo rychlejsi konvergenci algoritmu hledajiciho optimalni priitoky v jednotlivych
chladicich okruzich a tim i zrychleni celého vypoctu a zkraceni celkového vypocetniho casu.

Cinnost vyvinutého predikéniho fidiciho systému byla demonstrovana na péti dynamic-
kych modelovych situacich, ke kterym miuze pfi provozu liciho stroje dochazet. Byla uvazo-
vana dynamicka zména (1) mirného linearniho nartstu lici rychlosti, ke které dochéazi pfri
zrychleném chladnuti oceli v mezipanvi vlivem tepelnych ztrat, (2) skokového poklesu lici
rychlosti, ke kterému muze dojit napt. pfi havarijnim stavu liciho stroje (porucha regulace hla-
diny v krystalizatoru, porucha otevieni panve pfi dodavce taveniny do mezipanve), (3) priznak
vzniku pravalu v krystalizatoru, pfi kterém je protipriivalovym systémem docasné snizena lici
rychlost na pfiblizné polovi¢ni hodnotu nez byla hodnota lici rychlosti pred detekci vzniku
pruvalu, (4) odlévani nové tavby v sekvenci, pfi které dochazi ke skokové zméné lici teploty
vlivem nové taveniny dopravené do mezipanve a (5) letma vyména mezipanve, pfi které do-
chazi k vyraznému poklesu lici rychlosti na dobu nékolik minut tak, aby byla technologicky
umoznéna vyména mezipanve. Pro vSechny vyse uvedené pripady bylo nalezeno optimalni
fizeni pritokl vody v chladicich okruzich sekundarni chladici zony, které bylo nasledné oko-
mentovano a zhodnoceno. Pro vSechny studované pfipady dynamickych zmén bylo rovnéz
provedeno fizeni sekundarniho chlazeni pomoci chladicich kfivek. Vyhodnocenim a srovna-
nim fizeni pomoci chladicich kfivek a pomoci vyvinutého predikéniho fidiciho systému bylo
ztetelné prokazano, ze implementovany predikc¢ni fidici systém umoznuje vyrazné lepsi fizeni
uvazovanych dynamickych stavli béhem liti nez bézné pouzivané fizeni pomoci chladicich kfi-
vek, které v nékterych pripadech vedlo k naprosto nezadoucim tepelnym stavim predlitku.

Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny cile dizerta¢ni prace vymezené pfi statni doktorské
zkousce byly plné splnény a v nékterych ohledech i pfekroceny, predevsim vyvinutym GPU
modelem teplotniho pole. Za hlavni pfinos povazuje autor prace predevsim (1) vyvinuty velmi
rychly paralelizovany model teplotniho pole, ktery vyuziva k vypoctu grafické karty a (2) vy-
vinuty predikéni fidici systém, ktery umoznuje efektivné resit optimalni fizeni dynamickych
stavll béhem provozu liciho stroje. Oba vystupy mohou byt snadno modifikovany pro libovolny
lici stroj ¢tvercového formatu (po vétsich apravach i pro bramové liti). Z tohoto dtivodu u obou
vyse uvedenych vystupa prace soucasné existuje zna¢ny potencial pro jejich dalsi vyuziti, a to
jak v aplikacich se zaméfeni na vyzkum a vyvoj, tak i pro komerénim pouziti v ocelarnach
a hutich. Autor prace ma rovnéz v umyslu provést patentni fizeni nebo jiny zptisob na ochranu
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prav duSevniho vlastnictvi zminénych hlavnich vystupt dizerta¢ni prace. Dil¢i vysledky sveé
prace prubézné béhem celého doktorského studia autor dizerta¢ni prace publikoval v prispév-
cich na fadé tuzemskych i zahrani¢nich konferenci a v odbornych védeckych casopisech, viz
[A1]-[A22]. Dalsi ¢innost autora bude zaméfena na integraci modelu struktury a napéti do
vyvinutého modelu teplotniho pole, vyvoj a modifikace modelu pro neat-net-shape lici stroje,
jenz se vyznacuji vysokymi licimi rychlostmi a dalsi rozvoj predikéniho fidiciho systému pro
fizeni provozu liciho stroje.

Autor dizerta¢ni prace se béhem svého doktorského studia rovnéz zapojil do feseni sou-
visejici problematiky modelovani materiald s fazovymi zménami, tzv. phase change materials
(PCM), ve které uplatnil mnohé poznatky a znalosti ziskané pfi feseni dizerta¢ni prace. V ramci
této ¢innosti byly vytvoreny pocitacové modely, které byly nasledné pouzity pro analyzy nebo
optimalizaci provozu zafizeni s PCM, napft. solarnich kolektort a tepelnych vyménikt. Z této
a dalsich souvisejicich ¢innosti vznikla fada pfispévkl na védeckych konferencich a publikaci
v odbornych ¢asopisech, viz [B1]-[B21].

Diléi vysledky prace byly rovnéz soucasti feseni projektil, na jejichZ feSeni se autor dizer-
ta¢ni prace béhem svého doktorského studia podilel: vyzkumné projekty GACR 106/09/0940
Numericky a stochasticky model plynule odlévanych ocelovych predlitkii obdélnikového profilu, GA-
CR P107/11/1566 Analyza vlivu metalurgicko-materidlovych a technologickych parametrii kon-
tinudlné litgch ocelovych predlitkii na jejich kvalitu a na stabilitu pochodu, GACR 106/08/0606
Modelovdni prenosu tepla a hmoty pti pti tuhnuti rozmérnych systémii hmotnych kovovych mate-
ridlii, GACR P101/11/1047 Tlumeni kolisini teploty tekutiny pomoci akumulace tepla pii zméné
skupenstvi, COST OC10051 Vyuziti materidlit se zménou skupenstvi pro vyssi efektivnost soldrnich
vzduchovych systémii a juniorskych projektii specifického vyzkumu interni grantové agentury
VUT v Brné FSI-J-13-1977 Rozvoj numerickych metod, paralelizace a optimalizace v problema-
tice tepelnych procesii s fazovymi zménami, FSI-]-12-22 Aplikace metod numerického modelovini
a optimalizace v inZenyrskych tilohdch se zménou skupenstvi a struktury, FSI-J-11-7 Optimalizace
a modelovani iiloh s fazovymi a strukturdlnimi pfeménami a FSI-J-10-8 Matematické modelovani
a optimalizace v priimyslovych aplikacich. Ziskané dil¢i vysledky byly rovnéz uplatnény jako
reSeni projektt vyzkumnych infrastruktur OP VaVpl ED0002/01/01 NETME Centre a nava-
zujiciho projektu LO1202 NETME Centre PLUS. V letech 2011-2013 byl autor prace drzite-
lem stipendia Brno PhD Talent pro doktorské studenty. Autor se rovnéz podilel na spolupraci
s primyslovym partnerem Zeleziarne Podbrezova a ZP VVC, Slovensko, na studii moznosti
nasazeni dynamického modelu teplotniho pole do fidiciho systému ocelarny.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

Symbol Veli¢ina
a soucinitel teplotni vodivosti
Bi Biotovo cislo
C mnozina pfipustnych feseni
Cp meérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
Cy Jkg 1K) meérna tepelna kapacita za konstantniho objemu
Coff Jkg 1K) efektivni tepelna kapacita
d tloustka
AEg zména vnitini energie kontrolniho objemu
Ein tok energie vstupujici do kontrolniho objemu
za jednotku casu
Egen tok energie vnitfniho zdroje kontrolniho objemu
za jednotku casu
Egut tok energie vystupujici z kontrolniho objemu
za jednotku casu
Eg tok energie uchovana v kontrolnim objemu (ve formeé

vnitini energie) za jednotku ¢asu

zlomek podilu tuhé faze

objemova entalpie

soucinitel pfestupu tepla

redukovany soucinitel prestupu tepla

fiktivni soucinitel prestupu tepla v misté dotyku
valce a predlitku

soucinitel pfestupu tepla pfirozenou konvekci
indexy diskretizovanych kontrolnich objemi

v soufadnych osach

jednotkova matice

ucelova funkce

soucinitel tepelné vodivosti

soucinitel efektivni tepelné vodivosti

vzdalenost

latentni teplo fazové premény

hmotnost

normalovy vektor

pocet kontrolnich objemt v ose @ souradného systému
teplo

mérny vnitini zdroj tepla

tepelny tok

tepelny tok generovany uvnitf kontrolniho objemu
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r, Ap, Aw

t

Tref

TZ ’ Tcast
Teo» Tamb
T,

Tsurf

u

V2 Veastr Vs V¢

S <<s-

Tlps

tepelny tok do okoli

tepelny tok spotfebovany k nataveni liciho prasku
tepelny tok do kontrolniho objemu

vlivem pohybu predlitku

hustota tepelného toku

souradnice cylindrického soufadného systému
diskretiza¢ni kroky cylindrického souradného systému
mérna plynova konstanta

tepelny odpor

plosny obsah

cas

casovy diskretiza¢ni krok

teplota

referencni teplota

lici teplota

teplota okoli, teplota volného proudu

teplota chladici vody

teplota povrchu predlitku

fidici velic¢ina

lici rychlost

stfedni lici rychlost

efektivni lici rychlost

objem

objemovy pritok

meérné mnozstvi dopadajici vody na povrch
prutok tryskou

(lokalni hustota vodniho osttiku)

vahovy soucinitel

vahova funkce

soufadnice kartézského souradného systému
vektor prostorovych souradnic (kap. 3)
diskretizac¢ni kroky kartézského souradného systému
fizena veli¢ina

izobaricky soucinitel objemové roztaznosti
izotermicky soucinitel objemové stlacitelnosti
emisivita (pomérna zativost)

Poissonova konstanta

stfedni vzdalenost interagujicich castic
parametry

koeficient vztazeny k teploté T; ; x,

vahova matice

hustota

Stefanova-Boltzmannova konstanta,
0=5671-103Wm™2K™*

casovy index diskretizace

mistni interval tuhnuti
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Zkratka Vyznam

AMD Advanced Micro Devices

aus austenit

bai bainit

BPS breakout prediction system

BOF basic oxygen furnace

CCT continuous cooling transformation
CFD Computer Fluid Dynamics

CHF critical heat flux

CpPU central processing unit

CUDA Compute Unified Device Architecture
cur Currieho bod

DAS dendritic arm spacing

DSC differential scanning calorimetry
DTA differential thermal analysis

EAF electric arc furnace

EMS electromagnetic stirring

fer ferit

GPGPU General-Purpose computing on Graphics Processing Units
GPU Graphics Processing Unit

IDS Interdendritic Solidification Model
LF laddle furnace

LIQ likvidus

LVDT linear variable displacement transducer
mar martenzit

MEMS mould electromagnetic stirring
MEX MATLAB executable funkce

MP multiprocesor

NNSC near-net-shape casting

PID proportional-integral-derivative regulator
prf proeutektoidni ferit

RH Ruhrstahl-Heraus proces

RTD resistance temperature device
SEMS strand electromagnetic stirring
SEN submerged entry nozzle

SOL solidus

SpP single processor

TMA thermomechanical analysis

VAD vacuum arc degassing

VOD vacuum oxygen decarburization
VD vacuum degasser

ZPO zafizeni pro plynulé odlévani
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A

Analyza vlivu chemického slozeni

Tabulka A.1: Prehled ekvivalentniho oznaceni analyzovanych znacek oceli

Oznacdeni Ekvivalent Znacka Norma
$235JRH CSN 11375 CSN 411375
EU 1.0038 EN 10025
DIN St37-2 DIN 17100
USA Gr. 36 ASTM A570
Rusko 10 GOST 1050-88
$355J2G3 CSN 11523 CSN 411523
EU 1.0570 EN 10025
DIN St52-3 DIN 17120
USA Gr.15180 ASTM A572
Rusko 17G1S GOST 19281-89
C45 CSN 12050 CSN 41 2050
EU 1.0503 EN 10083
DIN C45 DIN 17200
USA Gr. 1043 ASTM A510
Rusko 45 GOST 1050-88

Tabulka A.2: Zakladni mechanické vlastnosti analyzovanych znacek oceli

Znacka oceli

Vlastnost S235JRH S$355J2G3 C45*
Minimalni mez kluzu R,y [MPa] 215 335 370
Mez pevnosti R, [MPa] 340-470 490-630 630-780
Minimalni taznost A5 podél [%] 25 21 17
Nejnizsi narazova prace KV goc [J] 27 27 25
Nejvyssi tvrdost HB 199 236 231

* po zuslechténi
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(a) Objemova entalpie pro ocel S235]RH (b) Objemova entalpie pro ocel S235]RH
a rozsah teplot fazové zmény v pevném stavu a rozsah teplot fazové zmény se zménou skupenstvi
(c) Objemova entalpie pro ocel S355J2G3 (d) Objemova entalpie pro ocel S355J2G3
a rozsah teplot fazové zmény v pevném stavu a rozsah teplot fazové zmény se zménou skupenstvi
(e) Objemova entalpie pro ocel C45 (f) Objemova entalpie pro ocel C45
a rozsah teplot fazové zmény v pevném stavu a rozsah teplot fazové zmény se zménou skupenstvi

Obrazek A.1: Zavislost objemové entalpie v teplotnich intervalech fazovych zmén



198

(a) Mérna tepelné kapacita pro ocel S235]RH
a rozsah teplot fazové zmény v pevném stavu

(c) Mérna tepelna kapacita pro ocel S355J2G3
a rozsah teplot fazové zmény v pevném stavu

(e) Mérna tepelna kapacita pro ocel C45
a rozsah teplot fazové zmény v pevném stavu

(b) Mérna tepelné kapacita pro ocel S235]RH
a rozsah teplot fazové zmény se zménou skupenstvi

(d) Mérna tepelna kapacita pro ocel S355]2G3
a rozsah teplot fazové zmény se zménou skupenstvi

(f) Mérna tepelna kapacita pro ocel C45
a rozsah teplot fazové zmény se zménou skupenstvi

Obrazek A.2: Zavislost mérné tepelné kapacity v teplotnich intervalech fazovych zmén
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(a) Soudinitel tepelné vodivosti pro ocel S235]RH
a rozsah teplot fazové zmény se zménou skupenstvi

(b) Soucinitel tepelné vodivosti pro ocel $355]2G3
a rozsah teplot fazové zmeény se zménou skupenstvi

(c) Soudinitel tepelné vodivosti pro ocel C45
a rozsah teplot fazové zmény se zménou skupenstvi

Obrazek A.3: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti v teplotnich intervalech fazovych zmén
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(a) Hustota pro ocel S235]RH
a rozsah teplot fazové zmény v pevném stavu

(c) Hustota pro ocel $355]2G3
a rozsah teplot fazové zmény v pevném stavu

(e) Hustota pro ocel C45
a rozsah teplot fazové zmény v pevném stavu

(b) Hustota pro ocel S235]RH
a rozsah teplot fazové zmény se zménou skupenstvi

(d) Hustota pro ocel S355J2G3
arozsah teplot fazové zmeény se zménou skupenstvi

(f) Hustotaa pro ocel C45
a rozsah teplot fazové zmény se zménou skupenstvi

Obrazek A.4: Zavislost hustoty v teplotnich intervalech fazovych zmén
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(a) Celkovy prubéh povrchovych teplot pro ocel S235]RH (b) Detail prubéhu povrchovych teplot
pro ocel S235]RH

(c) Celkovy pribéh povrchovych teplot pro ocel S355]2G3 (d) Detail pruabéhu povrchovych teplot
pro ocel S355]2G3

(e) Celkovy prubéh povrchovych teplot pro ocel C45 (f) Detail prubéhu povrchovych teplot
pro ocel C45

Obrazek A.5: Prabéh povrchovych teplot pod tryskami na povrchu malého radiusu
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(a) Isokfivky pro ocel S235]RH

(b) Isokfivky pro ocel S355J2G3

(c) Isoktivky pro ocel C45

Obrazek A.6: Ktivky isolikvidu a isosolidu v horizontalnim podélném fezu predlitku
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(a) 3D mistni interval tuhnuti pro ocel S235]RH (b) 3D mistni interval tuhnuti pro ocel S355J2G3
(c) 3D mistni interval tuhnuti pro ocel S235JRHin (d) 3D mistni interval tuhnuti pro ocel S355]2G3nin
(e) 3D mistni interval tuhnuti pro ocel S235JRH ¢ (f) 3D mistni interval tuhnuti pro ocel S355]2G3 ¢

Obrazek A.7: 3D vizualizace mistniho intervalu tuhnuti pro oceli S235JRH a S355J2G3
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(a) 3D mistni interval tuhnuti pro ocel C45 (b) 2D mistni interval tuhnuti v osovém fezu
pro ocel S235]RH

(c) 3D mistni interval tuhnuti pro ocel C454,in (d) 2D mistni interval tuhnuti v osovém fezu
pro ocel $355J2G3
(e) 3D mistni interval tuhnuti pro ocel C45:,,¢ (f) 2D mistni interval tuhnuti v osovém fezu

pro ocel C45

Obrazek A.8: 2D a 3D vizualizace mistniho intervalu tuhnuti
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Modifikace dvojrozmérného split-normalniho
rozdéleni pro modelovani chlazeni tryskou

Obsahem této prilohy je implementac¢ni popis funkce pro odhad rozlozeni chladici vody pod
tryskou, ktera je odvozena (inspirovana) vicerozmérnym split-normalnim rozdélenim pravdeé-
podobnosti. Vice podrobnosti 1ze nalézt v publikaci [176]: Villani M., Larsson R., The multiva-
riate split normal distribution and asymmetric principal components analysis. Communication
in Statistics: Theory and Methods 35 (2006) 6, 1123-1140.

B.1 Vstupni parametry

28 stfedni hodnota A

25 stfedni hodnota B

o1 rozptyl A; 091 >0

0y,  rozptyl B; 050 >0

rotace, p > 0; bez rotace p = 0; pro p > 0 dochazi ke zméné poméru rozptyld;
Sikmost, T > 0; symetrické 7 =1

strmost

o o

funk¢ni hodnota v peaku

B.2 Split-normalni rozdéleni

Hustota split-normalniho rozdéleni v R? pro tc¢ely modelovani rozlozeni soucinitele prestupu
tepla pod chladici tryskou (tj. bez vlastnosti ijRf(x)dx =1)je

c- exp{—%s(x —y)T Tl (x - ;4)} pro vi(x—p)<0
flx)=

c.exp{—%s(x—y)Tﬁ_l (x—y)} pro vT(x—y)>O,

priemz x = (;ﬁ) € R? a vlastni vektor v = v; je uréen spektralnim rozkladem matice X,

Y=VDVT,
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,E:(a” o ) D—(’\1 0)jernaticevlast—

0 02

#i
2
nich ¢isel a musi (!) platit VVT = VIV = E, = ( ?) Pro matici ¥ plati ¥ = VDVT, kde
DA _ T2/\1 0 .
0 X

B.3 Programatorsky funk¢ni predpis

kde V = (vy,v;) je matice vlastnich vektort, p =

Krok 1 - piipad p =0
V pripadé p = 0 plati

D= /\1 0 :O’ll 0 VZl O:E2 XA:: O:'ll O:'12:T2/\1 0 .
0 /\2 0 (o)) 01 0721 072 0 /\2
Pro Gcely kroku 2 plati A =-1, B=0.
Krok 1 - pfipad p >0

) kde
Ay

V pripadé p > 0 plati D = (
1
2

0
2
{011 + 09— 0’11 +092)* —4(011092 —012021)}

1
Ay = > {011 +02+ \/(011 +097)% —4(011022 —0"12021)}'

-A B
Dale pro matici vlastnich vektorti V s vlastnosti VVT = VIV = E, plati V = (

B A) kde

3 (511 ‘5‘12)_(T2/\1A2+/\2B2 —Tz/\lAB+/\2AB)

Yy =
621 622 —Tz/\lAB + /\QAB T2/\1B2 + /\2A2

Krok 2

Pak pro rozlozeni koeficientu prestupu tepla v misté x = (;) € R? plati

{——S(x #1) Uzz—(X—I‘l)(V—#z)(512+021)+(3"I42)2011}

c-ex
p 011022=012021

pro —A(x—p)+B(y—pp)<0
flx,y)=

( —1h1)* Sa—(x=p1 )y —12)(S12+621)+ (¥—p2)*S1
¢ eXP{ G11622-012021

pro  —A(x—p1)+By—py)>0
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Podminka
~A(x—p)+By—p) S0

urcuje nadrovinu rozdélujici R? na dva poloprostory, pro které je pouzit odlisny funkéni pred-
pis hustoty f(x,v) (pouziti hodnot o nebo &). Tato nadrovina vychazi z podminky

vrlr(x _I‘) ; 0,

coz pro v = (—A B)T vede na —A(x — y;) + B(y — pi) ; 0.



