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PREDSTAVENI AUTORA

Doc. Ing. Josef Stétina, Ph.D. se narodil 29. 6. 1963 v Brng.
Vroce 1982 slozil maturitu na Stfedni primyslové Skole
strojnické v Brné a poté studoval na Strojni fakult¢ Vysokého
uceni technického v Brné€, obor Dopravni a manipulacni technika,
specializace Spalovaci motory. Diplomovou praci na téma
Optimalizace hnaciho mechanismu spalovaciho motoru obhajil
vroce 1987. Vysokoskolské studium zakonéil s primérnym
prospéchem 1,0. Za to mu byla udélena Cena ministra Skolstvi.
V roce 1988 nastoupil na studijni pobyt na Katedru spalovacich
motortt a motorovych vozidel FS VUT v Brng. V roce 1992
nastoupil na Katedru termomechaniky a jaderné energetiky své
mateiské fakulty jako asistent a spravce pocitacové sité.
V soucasné dob¢ pracuje jako docent na stejném pracovisti, které
se transformovalo na Odbor termomechaniky a techniky prostfedi
Energetického ustavu Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné.

V roce 2002 zahdjil doktorské postgradudlni studium na Katedie tepelné techniky Fakulty
metalurgie a materidlového inzenyrstvi Vysoké Skoly banské - Technické univerzity Ostrava.
Studium ukoncil v roce 2007 obhajobou disertacni prace ,,Dynamicky model teplotniho pole
plynule odlévané bramy* a obdrzel titul Ph.D. v oboru Tepelnd technika a paliva v primyslu. Na
VSB-TU se vroce 2008 habilitoval, kdyz piedlozil a obhajil habilitaéni praci ,,Optimalizace
parametru liti sochort pomoci modelu teplotniho pole®.

V roce 1990 zalozil softwarovou firmu specializujici se na vyvoj software pro automobilovy
pramysl vcetné dodavek métici a vypocetni techniky. Uzivatelé¢ systémul jsou napt. Mendelova
univerzita v Brng, Skoda auto a.s., Iveco Czech Republic. a.s.

V pribéhu dosavadniho plisobeni na FSI vedl vyuku v péti pfedmétech (Termomechanika,
Teorie spalovacich motorti, Seminaf aplikované termomechaniky, CAD pro techniku prostiedi a
Experimentalni metody). Byl vedoucim 19 diplomovych praci a 43 bakalarskych praci. Podilel se
na zavedeni magisterského studia v oboru Technika prostiedi, ve kterém vyucuje od roku 1997.
Od roku 2008 je predsedou komise pro SZZ bakalaiského oboru Strojirenstvi. Je spoluautor tii
vysokoskolskych skript a sedmi elektronickych vyukovych materiali. Absolvoval dva studijni
pobyty na americkych univerzitach (Auburn University, University of Florida) a dva studijni a
prednaskové pobyty ve Slovinsku (University of Ljublana). Spoluprace s univerzitami v Auburn a
v Ljubljani vyustila v feseni Ctyt uspéSnych vyzkumnych projektt, jejichz byl spoluiesitelem.

Jeho profesnim zajmem je matematickd simulace tepelné mechanickych systémi, numerické
metody pro feSeni problémi pienosu tepla a hmoty a zejména s fazovymi preménami. Dalsi
vyznamnou oblasti, kterou se zabyva, je pocitaové méieni veli¢in. Je specialistou zejména na
programovani systémi méfeni a fizeni technologickych procesti v hutnictvi, automobilovém
pramyslu a v technice budov.

Své vysledky publikoval v 18 ¢lancich v Casopisech s IF, v 58 publikacich indexovanych v SCI
a v dalSich 268 ptispévcich uvetejnénych v odbornych €asopisech nebo ve sbornicich védeckych
konferenci, pfedev§im mezindrodnich a svétovych. Védeckou ¢innost rozvijel jako feSitel nebo
spolufesitel vice nez 28 vyzkumnych projekti (GACR, KONTAKT, MPO, EUREKA, COST, U.S.
—CZ Science and Technology Program). V ramci aplikovaného vyzkumu fes$il ulohy napft. pro
Ttinecké zelezarny, Vitkovice Steel, Zelezérny Podbrezova, U.S. Steel Kosice, POSCO, BMT
Medical Technology, Honeywell, Doosan Skoda Power. Kazdym rokem piednasi pro pracovniky
z pramyslu. Jeho kurzem Vybrané kapitoly z termomechaniky proslo za poslednich pét let vice nez
100 zaméstnanct energetickych firem.




1 UVOD

Piestoze se v poslednich letech stale uplatituji nové materidly a v oblasti materidlového
vyzkumu probihéd bouflivy rozvoj, 1ze konstatovat, ze ocel zlstdva pro konstruktéry i uzivatele
v budoucnosti bude ocel stdle porovnavana s plastovymi materidly, kompozitnimi materialy,
hlinikem a dal§imi kovovymi materialy. Je mozno konstatovat, ze pro ocel toto srovnani vychézi
velice pozitivné z hlediska ceny, materidlovych vlastnosti, ale také z divodi ekologickych. Je
tfeba pripomenout, Ze ocel je plné recyklovatelny materidl. Zelezny $rot se stava celosvétové
strategickou surovinou [1]. Ze srovnadni napt. energetické nadro¢nosti vyroby oceli a hliniku a jeho
slitin, o kterych se hovoti jako o nastupcich oceli v automobilové primyslu ve snaze snizit
hmotnost vozidel, vyplyva: Pti vyrob¢ 1 kg hliniku se spotfebuje 69 kWh energie a vypusti se do
ovzdusi 16,1 kg CO,, zatimco pii vyrob¢ 1 kg oceli se spotiebuje 6,31 kWh a emitujete 1,65 kg
CO,. Toto srovnani zlstava pro ocel ptiznivé, 1 kdyZ je znamo, Ze na recyklaci hliniku je potieba
pouze 5 % puvodni energie, kdezto u oceli je to cca 10 % [2].

Obr. 1 znazoriuje celosvétovou produkci oceli v milidonech tun od roku od zacatku 20. stoleti,
kde vidime vyrazny narist produkce oceli od roku 2000, ktery dosahuje az 6 % ro¢né [1]. Je
tieba, ale podotknout, 7 tento nariist je realizovan piedev§im v Ciné a Jizni Koreji, jejichz
produkce jiz piesahuje 50 %. Zajimavy statisticky tidaj je kolik vyrobené oceli pfipada na jednoho
svétoobcana, v roce 2000 to bylo 130 kg a v lofiském roce jiz 230 kg.
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Obr. 1 Svétova produkce oceli od roku 1900
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Zaujme také pohled na wvyuziti oceli jako konstrukéniho materidlu v energetice a
v automobilovém primyslu [2]. Z obr. 2 je ndzorné vidét nariist spotieby oceli pii stavbé rtiznych
energetickych komplext pro zajisténi stejného instalovaného vykonu [MW] od nejméné narocné
vodni elektrarny az po elektrarny vyuzivajici solarni a vétrnou energii. V automobilovém
primyslu je snaha snizovat hmotnost automobili. V roce 1970 napt. automobil Golf prvni
generace m¢l hmotnost 750 kg, kdezto Golf 6. generace se ptiblizil hmotnosti 1300 kg. Posledni
generace automobilu Golf, vyuzivajici plechy vysoké pevnosti, ma vSak hmotnost o 100 kg nizsi.



Vyrobci automobild odhaduji, ze
vozidla této kategorie budou mit po
roce 2020, pifi zachovani soucasného
komfortu a bezpecnosti, hmotnost 250
blizici se 800 kg [2]. Musi vSak byt
splnén pfedpoklad vyroby a vyuziti
pokrocilych vysokopevnostnich oceli
3. generace (AHSS), jejichz vyvoj
pravé probihd a jejichZz vyroba bude
vyzadovat velice pfesné fizeni
procesu odlévani [3].

Vysledky zde prezentovaného
vyzkumu nasly napi. uplatnéni pfti
optimalizaci vyroby oceli pro stavbu
konstrukci a zafizeni v piibfeznich
motskych vodach tzv. ,offshore” a
dale pii vyrob¢ oceli pro vysokopevné
mikrolegované plechy wurcené pro

produktovody a plechy pro kotlové ) )
nddoby, uréené pro tzv. kyseld Obr. 2 Potfeba oceli na postaveni instalovaného
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2  PLYNULE ODLEVANI OCELI

Plynulé odlévani (,,kontiliti*) oceli je moderni a progresivni technologie vyroby oceli, kterou se
vyrobi 96 % celosvétové produkce [5]. Ta predstavuje hmotnost cca 1600 milionii tun (obr. 1).
Dolni kiivka v obr. 1 také doklada, Ze plynulé odlévani oceli je relativné¢ mlada technologie, jejiz
pramyslové nasazeni zacalo v Sedesatych letech minulého stoleti.

Plynul¢é odlévani ptineslo zvyseni kvality, produktivity a celkové efektivnosti vyroby a stalo se
hlavni technologii vyroby oceli. Touto technologii se ziskavaji pfimo z tekuté oceli polotovary,
tzv. predlitky, které jsou vhodné pro valcovani a dalsi zpracovani. Ocel ma jemngjsi strukturu,
zvysuje se vytéznost, odpada kokilovy park, lici soupravy, hlubinné pece, blokové a piipadné i
hrubé vélcovaci traté.

Zatizeni (stroje) pro plynulé odlévani (ZPO) oceli rozdélujeme podle konstrukéniho usporadani
na horizontalni, vertikalni a radialni [6]. Dal$im kritériem typu ZPO je tvar odlévaného ptedlitku.
Zakladni tvary jsou brama (vyrazné obdélnikovy profil) jako polotovar pro vyrobu plechu a sochor
(¢tvercovy nebo kruhovy profil) jako polotovar pro vyrobu dlouhych vyrobkt, jako jsou tyce a
zejména trubky. Pfechodem mezi bramovym a sochorovym ZPO jsou stroje pro odlévani blokda.
Poslednim typem jsou ZPO na ptedlitky, jejichz profil se jiz blizi pfesnému tvaru vysledného
vyrobku, jako jsou tenké bramy nebo I profily. Na obr. 3 je schéma nejrozsifenéjSiho typu
bramového radidlniho ZPO, pro které byly sestaveny simula¢ni modely a pro které je v téchto
tézich predlozena vétsina jejich vysledkd. Prvni bramové ZPO v Ceské republice bylo spusténo
15. 6. 1995 ve firm¢ Vitkovice Steel, pro které byla na Energetického ustavu FSI VUT v Brné jiz v
roce 1998 sestavena prvni verze matematického modelu teplotniho pole bramy pii jejim priichodu
celym ZPO. Tento model se neustale rozviji a zpresnuje a zde je popsana jeho nejaktudlnéjsi verze.

Plynulé odlévani schematicky znadzornéné na obr. 3 je nepietrzity proces (prakticky jedna tzv.
lici sekvence se odléva dny az tydny, sekvence se skldda z taveb, nichz kazdé predstavuje obsah
jedné panve), coz je zajisténo soustavou panev a mezipanev. V panvi se dopravuje tekuta ocel k
odlévani a diky oto¢nému stojanu se operativné vymeéni za prazdnou. Mezipanev tvoii vyrovnavaci



zasobnik tekuté oceli. Z ni je tekutd ocel dopravovana do krystalizatoru pomoci ponorné trubice.
Pritok oceli je regulovan tak, aby vyska hladiny oceli byla v krystalizdtoru udrzovana na
konstantni hodnoté. Krystalizator, tzv. primdrni zéna chlazeni, je vyznamnou ¢&asti stroje. Musi
zabezpecit ztuhnuti dostatecné silné kury oceli tak, aby kiira tvofila pevnou skotfepinu uzavirajici
tekutou ocel po vystupu predlitku z krystalizatoru. Spravna funkce krystalizdtoru je zajisténa
chlazenim jeho stén vodou, materidlem desek krystalizatoru (vétSinou médéné s poniklovanym
povrchem), jeho oscilacemi, které brani ,,nalepeni® tekuté oceli na stény krystalizatoru a v
neposledni fad€ vlastnostmi liciho (mazaciho) prasku, ktery vypliuje mezeru mezi krystalizatorem
a tuhnouci skotepinou. Konstrukce a chovani krystalizdtoru zasadnim zpisobem ovliviiuji kvalitu
predlitku, vétsina jeho povrchovych vad, pokud se vyskytuji a musi se odstranit, vznika praveé v
krystalizatoru.

= ’ Mezipanev
Ponorna trubice

4B | Krystalizator

chlazeni
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Obr. 3 Schéma radialniho plynulého odlévani oceli [6]

Po vystupu z krystalizatoru ptedlitek prochazi fadou segmentt, z nichz kazdy je tvofen nékolika
dvojicemi valct. V kazdém segmentu byva alespoii jedna dvojice valcli pohanéna, tim je dosazeno
vytahovani ptedlitku ze stroje lici rychlosti. Valce musi byt na malém radiusu stavitelné tak, aby
bylo mozZno nastavit tloustku odlévané bramy zahrnujici kontrakei profilu podél stroje. Mezi vélce
jsou na malém a velkém radiusu umistény chladici trysky, na bo¢ni strané je vodni chlazeni pouze
v oblasti pod krystalizatorem. Cést stroje, ve kterém je piedlitek ochlazovan vodnimi nebo vodo—
vzdusnymi tryskami (nucend konvekce), nazyvame oblasti sekundarniho chlazeni. V riznych
mistech ZPO jsou pouzivany razné typy trysek. Jejich celkovy pocet je 2. fadu, proto jsou trysky
spojovany do tzv. chladicich zoén (okruht). Standardni pocet segmenti je tfinact a chladicich zoén
byva az dvacet. Po vyb&hu piedlitku z taznych segmentii a tim z tzv. klece ZPO se piedlitek
prochdzi oblasti tercidlniho chlazeni, ve které je ochlazovan radiaci a pfirozenou konvekci.
Posledni ¢asti ZPO je palici stroj, ktery déli predlitek na jednotlivé vysledné bramy [6, 7].



3 NUMERICKY MAKRO-MODEL TUHNUTI

Vyrazné zvyseni vykonu pocitacti ve spojeni s rozvojem numerickych metod umoznil vytvofit
z matematickych modelt silné nastroje pro zvySovani kvality a vykonu pii plynulém odlévani.
Pozadavky na zvySovani vykonu ZPO (tj. vice vyrobenych polotovart za ¢as) v posledni dob¢ sili
soucasn¢ s pozadavkem nejen na nejvyssi kvalitu polotovarti—ptedlitkd, ale i konecnych vyrobki,
napt. plechii. Kromé toho vyroba oceli na ZPO musi také pokryt pozadavky na nové pokrocilejsi
vysokopevnostni oceli, oceli odolné na motskou vodu nebo kyselé prostfedi, oceli pro
produktovody, kotlové nadoby, automobilovy pramysl aj., jak jiz bylo zminéno. ZPO se musi
upravit na zavedeni a optimalizaci vyroby téchto specialnich oceli. VSechny tyto pozadavky nelze
splnit bez nasazeni numerickych modelti vSech tepelné mechanickych procesii na ZPO. Tyto
modely mohou byt aplikovany ve verzi off-line nebo on—line. Vypocet off-line verzi modelu trva
delsi dobu, nez je realny Cas odlévani a slouzi pro optimalizaci procesu odlévani pii navrhu nebo
upravé ZPO, ¢i vlastni vyrobni technologie a jejich parametri. O tomto modelu se hovoii jako o
simulatoru plynulého odlévéani. Verze modelu on-line je napojena pfimo na provozni technologii,
ze které snimé vstupni data. Jeji vypocet trva stejnou nebo dokonce kratsi dobu nez realny proces.
Proto se on-line model ¢asto nazyva ,,dynamicky®, protoze byva zafazen piimo do fidiciho
systému a slouzi k vypoctu regulovanych hodnot.

Modely umozni navrh novych stroju a rekonstrukci starych, dokazi identifikovat a kvantifikovat
mechanismus vzniku riiznych defektl a optimalizovat rizné provozni podminky pfi zvySovani
produktivity a minimalizaci vad. Proces tuhnuti oceli pii plynulém odlévani je ovliviiovan mnoha

e plné turbulentni nestacionarni proudéni v komplexni geometrii (vstupni tryska a tekuty kov
v predlitku)
efekt bublin argonu
termodynamické reakce mezi licim praskem a tuhnoucim ptedlitkem
prenos tepla mezi tekutym a tuhym praskem na povrchu piedlitku
dynamicky pohyb tekuté oceli v krystalizatoru na rozhrani tekutd faze-mushy zone a mushy
zone-pevna faze zahrnujici vliv gravitace, oscilaci a lici rychlosti (tzv. mushy zone je ta
oblast predlitku mezi krystalizdtorem a palicim strojem, kterd se nachazi mezi teplotou
likvidu a solidu dané oceli, tedy v intervalu tuhnuti)

e prenos tepla prehfati v turbulentnim proudu taveniny

e piechodové (smésné) slozeni oceli pti zmené tiidy oceli

e tepelné¢ mechanickd interakce v oblasti menisku mezi tuhnoucim meniskem, tuhym
praskem, tekutou oceli

e pienos tepla z povrchu ztuhlé¢ skofepiny do prostoru mezi skofepinou a pracovnim
povrchem krystalizatoru (zahrnujici vrstvy liciho prasku a vzduchovou mezeru)

e pienos hmoty prasku pii jeho vertikdlnim pohybu mezerou mezi skofepinou a

krystalizatorem

kontakt ztuhlého ptedlitku s krystalizatorem a vodicimi (taznymi) valci

vznik krystall v tavening

proces mikrosegregace a makrosegregace

vznik stazenin vlivem teplotni smrstivosti oceli a inicializace vnitinich napé&ti

vznik napéti ve ztuhlé ktite vlivem vnéjsich vlivii jako je tfeni v krystalizatoru, vyboulenim

mezi valci, valcovanim, teplotni napjatosti

vznik trhlin vlivem vnitini napjatosti

e proudéni oceli vlivem elektromagnetického michani a vliv michani na teplotni pole a
primarni strukturu (u bramového ZPO se pouziva elektromagnetické brzda)

e vznik napjatosti vlivem rovnani predlitku v segmentech ¢i v rovnaci a tazné stolici



e radiace mezi riiznymi povrchy

e chlazeni vlivem konvekce pod vodnimi ¢i vodo—vzdu$nymi tryskami

e redukce profilu vlivem redukce taznych segmentt, tzv. soft-redukce.

Vzhledem ke slozZitosti feSeni vlivu vSech zminénych faktora je neredlné vytvorit matematicky
model, ktery by je vSechny zahrnoval. Je vhodné tyto faktory rozdé€lit do tfi samostatnych oblasti:

e vlivy pfenosu tepla a hmoty

e mechanické vlivy

e strukturalni vlivy

Vlivy pfenosu tepla a hmoty jsou rozhodujici a primarni, protoze od utvareni teplotni pole se
odvijeji 1 vlivy mechanické a strukturdlni. Hovofime o numerickém modelu teplotniho pole,
protoze vysledkem numerické simulace je znalost teplot v uzlech vypoctové sité v ¢ase. Taktéz lze
model oznacit jako makro—model tuhnuti (nékdy nazyvan jako solidifikacni), protoze ftesi
problematiku tuhnuti (zmény faze) na makro-tirovni tj. fesi tepelné bilance na trovni bunky
vypoctove site.

Komer¢ni numerické softwarové baliky, které lze pouzit pro feSeni uloh pienosu tepla, jako
jsou ANSYS, COMSOL, Fluent a dalsi, nejsou pro modelovani plynulého odlévani vzhledem
k naznacené slozitosti a komplexnosti celého zatizeni pfili§ vhodné. Do programu je totiz nutné
zahrnout generovani okrajovych podminek a mnoho dalsiho, aby bylo mozno provést ptislusnou
simulaci. Lze jich vyuZzit jen moZzné pro modelovani jen n¢kterych z dil¢ich jevli vyjmenovanych
vySe a nasledné preneseni vysledkl do parametrit makro—modelu tuhnuti.

Proto vétSina simulacnich néstrojii pro feseni plynulého odlévani oceli je specidlné vyvinuta
pouze pro tyto ucely. Podle dostupnych informaci Ize jednozna¢né konstatovat, ze zde popisované
simulacni 3D nestaciondrni modely vyvinuté na Energetickém ustavu FSI VUT v Brné, jsou
srovnatelné napf. s komercnim produktem Dynacs 3D firmy PRIMETALS Technologies (sdruzeni
firem Siemens VAI Metals a Mitsubishi Hitachi Metals Machinery) a modely vyvijenymi na
univerzité¢ Aalto v Helsinkach pod ndzvem DYN3D. Vétsina dalSich komer¢nich softwart, které
jsou pouzivany v praxi, pouzivaji jednodussi 2D model s pohyblivymi fezy (tzv. 2D slice model),
které zanedbavaji ptenos tepla ve sméru liti, coZ zptsobuje nezanedbatelnou chybu.

3.1 ORIGINALNI MAKRO-MODEL TUHNUTI BRDSM

Bude zde pfedlozen ndstin makro-modelu tuhnuti vyvijeného na pracovisti autora. Nazev
modelu je pfipraven k registraci pod ochrannou znamkou BrDSM (Brno Dynamic Solidification
Model). Blizsi popis jeho podstaty uvedl autor jiz ve své v diserta¢ni a habilitac¢ni praci. Navazali
na n¢j 1 jeho doktorandi ve svych disertacnich pracich.

Tuhnuti a chladnuti ptedlitku pii jeho priichodu ZPO je z hlediska termokinetiky ptipad 3D
nestaciondrniho ptfenosu tepla a hmoty v soustavé predlitek—krystalizator—okoli resp. predlitek—
okoli (v sekundarni a terciarni zong). Jestlize se v soustavé zanedba prenos hmoty a ze tii
zékladnich druhii pfenosu tepla se v soustavé za rozhodujici povazuje vedeni, pak je problém
popsan Fourier- Kirchhoffovou rovnici (1) [8, 9]. Zavedeme soufadny systém celého ptedlitku
podle obr. 4. Osa z je zaroven smér odlévani (smér pohybu predlitku strojem).

oT or oT

pC - = + + + pcwa_T + Qsz)urce
ot ox oy oz oz

(1)

V rovnici T predstavuje teplotu, ¢ Cas, p hustotu, ¢ mérnou tepelnou kapacitu, k.; efektivni
tepelnou vodivost, w rychlost pohybu piedlitku o rozmérech jeho elementarniho objemu x, y, a
2, Qe [W.m™] je objemovy tepelny tok ,,z vnitiniho zdroje* pfi uvoliiovani latentnich tepel

fazové pfemény nebo strukturdlnich pfemén oceli. Efektivni tepelnd vodivost je uméle zvySeny



souCinitel tepelné vodivosti oceli, ktera ma teplotu vyssi nez je teplota solidu 7, aby se postihl
zvyseny pienos tepla v taveniné resp. mushy zoné zpiisobeny tepelnou konvekci v elementarnim
objemu ptedlitku. Timto zpisobem lze snadno postihnout i vliv elektromagnetického michani,
pokud je na ZPO instalovano. Pro stanoveni lze vyuzit empiricky vztah

ko (S ke, Kyom 21):fsks +m(1- £, )k, )

kde m je konstanta s obvyklym rozsahem me<I, 8>, f; je hmotnostni podil ztuhlé faze v daném
v elementu, &, tepelna vodivost oceli pod teplotou solidu a 4; je jeji tepelnd vodivost nad teplotou
likvidu 77 [8].

Nejpouzivangj$imi metodami pro feSeni této rovnice s ¢lenem vnitinich zdroji jsou: metoda
entalpie, metoda efektivni kapacity, metoda teplotniho zotaveni (temperature recover) a metoda
sledovani fronty (front tracking). Metoda efektivni kapacity m4 jako hlavni vyhodu pfimy vypocet
nezndmé teploty, nevyhodou ve srovnani s metodou entalpie je hor$i numericka stabilita a nizsi
piesnost. Jeji vyuziti je vhodné spiSe pro zahrnuti vlivu latentnich tepel pii strukturdlnich
preménach, které jsou fadoveé mensi nez latentni tepla pti fazovym preménéach. Metoda teplotniho
zotaveni vyuziva opét funkci objemové entalpie s latentnimi teply a bez latentniho tepla. Jako
jedind je vhodna pro feSeni uloh tuhnuti ¢istych kova tuhnoucich za konstantni teploty (7; = Ts).
Metoda sledovéani fronty fdzové pfemény se jevi jako velmi perspektivni pii feSeni problémi
tuhnuti (krystalizace) véetné predikce struktury a véetné presného urceni rozhrani tekuté a tuhé
faze, rozsahu ,,mushy* zony a rozsahu tuhé faze. Na rozvoj této metody byla ziskana podpora od
GACR a na roky 2015-17 ziskan projekt ,,Adaptivni front tracking metoda pro paralelni feseni
problémil se zménou faze®, jehoz je autor hlavnim fesSitelem. Souhrnné 1ze konstatovat, ze prestoze
je zde prezentovana metoda entalpie a pro vétSinu praktickych nasazeni solidifikacnich modela
byla pouZita, je vypocetni jadro zrealizovéano i pro ostatni metody tak, aby vZzdy mohla byt vybrana
ta nejvhodnéjsi [10].

Na zaklad¢ dlouhodobych zkuSenosti a testovani vSech metod je tedy feSeni plynulého odlévani
oceli upfednostiiovana metoda entalpie [14]. Pfi jejim pouziti se rovnice (1) transformuje do tvaru

OH OH
EJFWEZV'[%(T)VT} ®)
kde je H(T) funkce objemové entalpie [J.m™], ktera je definovéna vztahem
T af
H=| (p(é)c(ﬁ)—p(é)wﬁ—;jda (4)
0

Pti praktické realizaci je funkcéni zavislost entalpie na teplot¢ nahrazena tabelovanymi
hodnotami (viz kap. 3.4).

3.2 PROSTOROVA A CASOVA DISKERETIZACE, POCATECNI PODMINKY

Pro teSeni parabolickych diferencidlnich rovnic (1) se pouzivaji rizné numerické metody, jako
jsou metoda konec¢nych prvkl, metoda kone¢nych objemti, metoda konecnych diferenci (sitova
metoda), metoda kontrolnich objemi, metoda hrani¢nich prvku a tzv. bezsitové metody.
Vzhledem k tomu, Ze od zacatku vyvoje prezentovaného modelu byla snaha co nejefektivnéji a
dasledné fesit 3D soustavu v redlné geometrii s védomim silné nelinearity feSené rovnice
kontrolnich objemu. Principem je rozdéleni télesa na tzv. kontrolni objemy, které mohou byt
ruznych velikosti 1 tvart dle aktualniho pozadavku uzivatele na hustotu sit¢ a tim na presnost
feSeni. Po rozdéleni feSené oblasti na kontrolni objemy se pro kazdy objem sestavi rovnice
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energetické bilance. Praveé aplikace zdkladniho fyzikdlniho zdkona zachovani energie umoziuje
prubézné rozsifovani a zpiesiiovani modelu o dalsi fyzikalni jevy.

Schéma feSené oblasti s vyznacenim soufadnych systémil je na obr. 4, ktery naznacuje, Ze je
feSena pouze polovina pii¢ného fezu vzhledem k symetrickému odvodu tepla z bramy
obdélnikového profilu podél celé osy z, od hladiny taveniny v krystalizatoru az po palici stroj.
UZivatelsky 1ze vSak model prestavit na feSeni celého pficného fezu, napf. v piipadé n&jakeé
nestandardni situace, ktera vede na nesymetrické okrajové podminky. Oblast oblouku mtze byt
feSena 1 v cylindrickych soufadnicich podle volby uzivatele. Vysledky jsou vzdy zobrazovany pro
cely predlitek a rozvinuty oblouk. Vypoctova sit' (obr. 5) je generovana automaticky a to s
moznosti dvou rezimtl. Prvni pouziva ekvidistantni vypocetni sit’, tj. uzivatel zméni pouze pocet
uzlt ve sméru osy x, y a z. U druhého rezimu je sit’ neekvidistantni, takze vice respektuje umisténi
klicovych uzll stroje ve sméru osy z. Napft. se uzel sité voli do mista kontaktu valce s predlitkem
nebo do stiedu plochy ostfikované chladici tryskou. Uzivatel potom voli pocet uzlii mezi t€émito
uzly pevnymi. Dal§im problémem je, Zze hladina oceli v krystalizatoru neni konstantni a muze
kolisat v rozsahu okolo 100 mm. VSechny vysledky teplotniho pole ptedlitku (obr.9) jsou
zobrazovany od horni hrany krystalizatoru, jelikoz je vypocetni sit’ pevna, je zména hladiny oceli
uvazovana v modelu v krocich odpovidajicich rozméru elementu ve sméru osy z (obr. 4) [11, 12].

+X

i
E>..

Y,
Vo

Obr. 4 Schéma celé feSené oblasti s vyznaenim soufadnych systémt a detail sité¢ v oblasti
krystalizatoru a 0. segmentu

Model teplotniho pole se zménou faze musi vzdy feSit nestacionarni piipad, kdyz se
termofyzikalni vlastnosti oceli i okrajové podminky méni v Case. Proto je nutno feSit i otdzku
casové diskretizace. Pro Casovou diskretizaci 1ze pozit tyto pfistupy: jednoduchy explicitni (Simple
Explicit SE), jednoduchy implicitni (Simple Implicit SI), Crank-Nicolsonovo schéma, Hopscotch,
Alternating Direction Implicit (ADI), Time-spliting [13, 14]. VSechny tyto metody byly testovany
jak z hlediska stability feSeni, jeho pfesnosti, tak 1 z hlediska vhodnosti paralelizace pravé pro
feSeni transformované Fourier Kirhoffovy rovnice (3). Zatim se stale potvrzuje, ze nejvhodnéjsi je
pravé nejjednodussi explicitni metoda. Jak je vSeobecn€ zndmo, je tato metoda podminéné stabilni.
Proto je nutné podle aktualné provedené prostorové diskretizace a podle aktudlni lici rychlosti
stanovit velikost casového diskretizacniho kroku tak, aby nedoslo k oscilacim feSeni. V modelu je
implementovana metoda automatického stanoveni poc¢ate¢niho ¢asového kroku s jeho adaptivnimi
zménami v prubehu vypoctu. V software je implementovana kontrola vzniku oscilaci.

Zéakladni rovnici, kterd pii tomto pfistupu poéitd neznamou objemovou entalpii [W.m™]
kontrolniho objemu (obr. 5) v Case t+A4¢, je rovnice (5)
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At

HE — gO 4 (021 +0z. . +0vl. + Ov. + Oxl + Ox
Vi,j k Vij k (Q L Q L Qy ! le Q Q )A)CA)/AZ (5)

Ox, Oy a Qz, jsou tepelné toky protékajici ve sméru hlavnich os obecnym kontrolnim objemem
(obr. 5):

A, 4,
Ox =k, E(Tli?]k - 7;,(?,1( ) Oxl=ky, E<T£iﬂk - Ti,(;),k) (6a)
A A 4 t t
Oy, =k, o (T0s =T O, =k (15 =10 ) (6b)
=k Az (T(t) _T(t) )_ A H(I) QZl =k i(T(t) _T® ) 6
QZ,-L,- — Nefrk Az i,jk+1 i,j.k L W. ik ij okt p N\ ket T h gk ( C)
I z
[ A,
| Gi.k-1) 3 p ikt
4 ' ' (i,j-1,k)
| VZi,j,k-1 ,/‘@'1,") QZ1 /
A "I avi e
Ay\% i Yi,j-1,k I
—o—-—<—»(ﬂk)| ‘7/ ’M-——o—-—x q
(i-1,j,k) VXivik A | (i+1,j,k) (i+1,j,k)
VY, | Az A, i
/_//// vz, "I
A AY
(ii+1,k) 1A (ij*+1,k) B
N (k1)
L
+(i,i,k+1)

Obr. 5 Schéma tepelné bilance obecného uzlu (i,/,k) vypoctové site

Jak je z rovnice (5) patrné, v kazdém casovém kroku je vypoctena nova hodnota entalpie. Pro
vypocty ¢lenli odpovidajicich tepelnym tokiim je tfeba znat i hodnoty teplot z ptredchazejiciho
casového kroku. Proto je nutno pro kazdy kontrolni objem a pro kazdy Casovy krok hodnotu
entalpie pievést na teplotu. Je tedy tfeba znat funkéni zavislost objemové entalpie na teploté (obr.
rychlé algoritmy, jejichz implementace umoznila jiz v roce 2003 simulovat teplotni pole predlitku
v realném case, a to 1 na pocitacich kategorie PC.

Dal8im krokem je stanoveni pocatecni podminky pro start vypoctu. Je tieba si uvédomit, ze pfi
zahdjeni odlévani je nejprve naplnén oceli krystalizator. Po ztuhnuti kiry dostatecné tloustky po
celém obvodu profilu u dna krystalizatoru je ptedlitek postupné vytahovan pomoci zatky na tazné
segmenty. Vzhledem k pouZité explicitni metodé je tieba zah4jit vypocet na celé¢ vypocetni siti a
nastavit v kazdém uzlu teplotu liti (lici teplota 7)), coz je teplota oceli v mezipanvi. Tato
pocatecni podminka pro vSechny vypoctové uzly se kryje s definici okrajové podminky 1. druhu
na hladiné krystalizatoru (viz 7a). Vypoctené teploty v misté, kam se jeste¢ predlitek neposunul,
neni zobrazovana a oblast v misté zavadéci zatky je prepocitdvana zvlastnim modulem.
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3.3 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky v rliznych mistech feSené soustavy jsou popsany rovnicemi 7a az 7e [15].
Podminka 2. druhu reprezentuje nulovy tepelny tok v roving€ symetrie (yz) predlitku (7b). Nékdy se
proto nazyvd podminka adiabaticka. Na sténach krystalizatoru je pouzita okrajova podminka
3. druhu, vyjadfend rovnici (7¢), ve které konstanty a, b jsou stanoveny samostatnym modelem
prostupu tepla mezi skofepinou tuhnouci oceli a chladici vodou protékajici krystalizatorem nebo
piimo z provoznich dat pfi odlévani, kdy zname pritok vody a rozdil teplot vody na vstupu a
vystupu z krystalizatoru. Délka krystalizatoru je L.

=T, (7a)
oT
_ka =0 (7b)
_kZ_T:a_b ILe (7¢)
n w
oT ) )
_ka = |:htc + Gog (Tpnvrch + Y:)koli ) (Tpovrch + T;)kol[ ):| (Tpovrch - ]:)k()li ) (7d)
—k‘g—i =11513,7T,,7 . w*(20)™"° [16] (7e)

Pro modelovani predlitku je stézejni oblast
sekundérniho chlazeni (obr. 3). Na obr. 6 je zobrazen
detail okrajovych podminek v této oblasti. Cislem 1
je oznaCena oblast kontaktu s valcem, pro kterou
plati okrajova podminka definovana rovnici (7e), ve
které T,o.r je teplota povrchu predlitku, w je lici
rychlost (rychlost posuvu ptedlitku), @ thel
kontaktu valce s povrchem. Prava strana rov. (7¢)
vyjadfuje hustotu tepelného toku ptivadéného z
povrchu predlitku do valce. Jeho hodnota se pfi
dostupnosti provoznich dat koriguje na zakladé
uvahy, ze tento tepelny tok musi byt odveden jednak
povrchem vélce do okoli a jednak chladici vodou,
ktera chladi loziska nebo celé valce. Oblast 3 je cast
povrchu pfedlitku ochlazovana chladici tryskou.
Okrajova podminka pro tuto oblast je popsana
rovnici (7d). Do ni je integrovan vliv nucené
konvekce charakterizované soucinitelem piestupu
tepla 4, a vliv radiace, ktera zavisi na Stefan-Bolzmanové konstant¢ o, a emisivité &, rovnice (8).
Ve vztahu je Tpoven teplota povrchu piedlitku a 7o je teplota okoli, v tomto pfipadé teplota vody
tryskajici z trysky. Je tfeba pfipomenout, Ze do tohoto vztahu je tfeba dosazovat teploty v [K].
Oblast 2 je mezera mezi oblasti ¢. 1 a 3, ve které se uvazuje prirozena konvekce a radiace opét
popsana rovnici (7d), tentokrat s hodnotou soucinitele ptestupu tepla 4, danou rovnici (9) [17].
Oblast 4, kterd se vyskytuje pouze na hornim povrchu predlitku (na tzv. malém radiusu),
zpusobuje, ze horni povrch predlitku je pfi stejné intenzité ostfiku jako na spodnim povrchu
ochlazovan vice, vlivem ulpivani stékajici vody. Ta zvySuje pfestup tepla vcetné¢ zvySené¢ho
odvodu tepla do valce.

Chladici
tryska

Obr. 6 Okrajové podminky v oblasti
sekundarniho chlazeni
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Nejintenzivnéjsi a rozhodujici odvod tepla z chladnouciho ptedlitku v oblasti sekundarniho
chlazeni probihd pod vodnimi nebo vodovzdusnymi tryskami. U vodnich trysek je regulovanou
veli¢inou pratok vody tryskou a u vodovzduSnych pratok vody a tlak vzduchu. Pro stanoveni
okrajovych podminek je tedy nutné najit vztah mezi pratokem vody ptipadné tlakem vzduchu a
souCinitelem piestupu tepla v rovnici (7d). V této oblasti je navazana uzka spoluprace s Laboratofi
pienosu tepla a proudéni VUT FSI v Brné [20], kterd se dlouhodobé vénuje experimentalnimu
stanoveni soucinitelli pfestupu tepla a jejich rozlozeni pod tryskami. Na obr. 7 jsou zobrazeny
naméiené a zpracované prubéhy soucinitelti prestupu tepla pro dva rozdilné typy vodovzdusnych

trysek pouzivanych u modernich bramovych ZPO.

”

Obr. 7 Naméfené rozlozeni soucinitele prestupu tepla pod vodovzdusnymi chladicimi tryskami

RozloZeni soucinitele pfestup tepla je funkci Ay .- =f(Vizpairn W, Tpovren x2), kde V.. je hustota
vody dopadajici na povrch, pg, je tlak vzduchu, w je lici rychlost a Tp.cx je teplota povrchu v
daném mist¢. V literatufe je pro tuto funkci fada empirickych vztaht, jejichz komplexni pichled je
v [19]. Z téchto vztahli a z experimentalnich méfeni trysek ulozenych v databazi modelu byl
vytvofen empiricky algoritmus, ktery vyhodnocuje soucinitele nucené konvekce pod tryskou. Je
tieba zdiraznit, ze praveé rozlozeni tohoto soucinitele zpisobuje vyraznou nelinearitu ulohy a
komplikuje regulaci sekundarniho chlazeni. Jednou z pfi¢in silné nelinearity je zavislost
souCinitelll pfestupu tepla na teplot¢ povrchu ptredlitku. Proto je tfeba se zminit o tzv.
Leidenfrostové teploté¢ [19]. Je to povrchova teplota, pfi které se vyraznym zpisobem méni
charakter ptfestupu tepla. Souvisld parni vrstva, vytvofena na povrchu pii vysokych teplotach, je
rozruSena a soucinitelé prestupu tepla skokem nardstaji. Tomu stavu odpovidaji 1 vyrazné
intenzivnéj$i poklesy povrchové teploty pfi prichodu predlitku pod chladici tryskou.

Zaverecnou cCasti chlazeni predlitku je tercidlni oblast chlazeni, kde je predlitek chlazen
ptirozenou konvekci a radiaci. Okrajovd podminka je opét popsand rovnici (7d), do které se
dosazuje emisivita stanovena z rovnice (8) a soucinitel tepelné konvekce stanoveny z rovnice (9).
Za teplotu okoli se poklada teplota vzduchu v ocelarné [17].

3.4 TERMOFYZIKALNI VLASTNOSTI ODLEVANYCH OCELI

Termofyzikalni vlastnosti oceli patii mezi dulezité parametry vstupujici do numerickych
modelii, které tesi teplotni pole ptedlitku. Pfi aplikaci avizované metody entalpie vyplyva z
Fourier—Kirchhoffovy rovnice, ze utvareni teplotniho pole ptedlitku prochéazejiciho ZPO, ve
kterém dochézi k fazové a strukturdlnim zménam, pfimo ovliviiuji tyto termofyzikalni vlastnosti:
objemova entalpie, mérnd tepelnd kapacita, soucCinitel tepelné vodivosti a hustota (mérna
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hmotnost) oceli. Pro stanoveni teplotni zavislosti téchto termofyzikalnich parametri oceli se v
prezentované simulaci tuhnuti vyuziva solidifikacni model Interdendritic Solidification Model
IDS. Je to simulacni nastroj pro solidifikaci oceli zahrnujici fdzové zmény, ktery umoznuje
stanovit zavislost zakladnich termofyzikalnich vlastnosti na teploté¢ pro danou znacku oceli s
konkrétnim chemickym slozenim a pro pozadované parametry ochlazovani. Solidifikacni model
IDS je tzv. ,gray box“, tj. kombinuje empirické nebo semiempirické submodely s fyzikalné
koncipovanymi (fundamentalnimi) submodely [21]. Model IDS byl a je déle vyvijen na Technické
univerzit¢ v Helsinkach. Model IDS se sklddd ze dvou hlavnim submodelti pro simulaci
interdendritické solidifikace (fe$i solidifikaci od teploty likvidu po teplotu 1 000 °C, (tj. napf. po
vznik feritu nebo austenitu) a pro simulaci rozpadu austenitu v tuhém stavu (fesi solidifikaci od
teploty 1000 °C do teploty 25 °C (tj. po vznik proeutektoidniho feritu, cementitu, perlitu, bainitu a
martenzitu) [17, 19]. Kromé uvedenych hodnot termofyzikdlnich vlastnosti oceli a fazovych
zlomkli poskytuje model IDS také teploty vyznamnych udélosti, které béhem solidifikace
nastanou. Z pohledu aplikovatelnosti na plynulé odlévani oceli se jedna zejména o teploty solidu a
likvidu. Model IDS umoznuje rovnéZ stanovit rozpustnost vodiku a dusiku v oceli.

Na zéklad¢ katalogu oceli [22] a dlouholetych provoznich zkuSenosti a dat z provozu Vitkovice
Steel byla autorem sestavena databaze oceli, ktera obsahuje vice nez 300 oceli, pro které jsou pro
jejich typické chemické slozeni uloZeny termofyzikalni vlastnosti vypoctené programem IDS. Po
zadani skute¢ného chemického slozeni jsou tyto parametry pomoci empirickych vztahti piepocteny
pro mushy zénu a zony strukturalnich pfemén, které jsou zejména ovlivnény odchylkou
chemického slozeni od typickych hodnot. V ptipadé€, Ze dana ocel v databazi neni, jsou pouzity
parametry oceli s nejbliz§im chemicky slozenim.

V redlném ZPO se odlévaji az sta rozdilnych znacek oceli, takze pro vSechny znacky by bylo
obtizné nastavit optimalni lici a dalSi technologické parametry, napt. pozadované povrchové
teploty predlitku, doporuc¢eny interval metalurgické délky aj. Z tohoto diivodu se oceli tfidi do
skupin, obvykle podle obsahu uhliku, pro které se pouzivaji stejné podminky odlévani.

Ptiklady oceli zaclenénych do jedné ze skupin s jejich typickym chemickym sloZenim jsou
uvedeny v Tab. 1. Na tuto tabulku navazuje obr. 8, ktery porovnava teplotni zavislosti zadkladnich
termofyzikalnich vlastnosti vstupujici do vypoc¢tu modelu tuhnuti. Z obrazku je patrna jejich silna
nelinearita viici teploté, se kterou se musi model pii feSeni vyrovnat.

Tab. 1 Typické chemické slozeni oceli dané skupin

Tiida | Znacka | Sk. C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo A\ Ti Al Nb T, T,

0,011 1,550 | 0,450 |0,075| 0,025 | 0,000 {0,000| 0,000 | 0,00 | 0,000 |0,000( 0,375 [0,020| 1443,6 | 1514,1
0,050( 1,600 | 0,300 |0,150| 0,010 | 0,250 {0,150| 0,250 | 0,000 | 0,000 |0,015| 0,350 [0,055| 1466,0 | 1516,2
0,140( 1,600 | 0,500 |0,035| 0,025 | 0,000 {0,300 0,000 | 0,200 | 0,100 |0,050( 0,020 [0,050| 1428,8 | 1507,1
0,980( 0,600 | 0,200 |0,020| 0,025 | 0,100 {0,100| 0,100 |0,0200 | 0,000 |0,000( 0,010 {0,000| 1312,5 | 1454.9

1.0045 | S355G8
1.8978 |L555MB
1.8834 |S366ML
1.1283 | C98D2

AW | —

Chemické slozeni oceli vyznamné ovliviiuje nachylnost dané oceli ke vzniku vad, konkrétné
k tvorbé trhlin a intenzivnich segregacnich jevi v predlitku. Piestoze role jednotlivych prvki a
hlavné jejich kombinaci neni vzdy zcela jednoznacnd, lze v ponckud obecné roviné zminit
zakladni trendy vlivu nékterych prvki, zvlasté uhliku, na sklon odlévanych oceli k vadam.

Podle obsahu uhliku se oceli v odborné literatufe obvykle rozdé€luji do ¢tyt skupin. Prvni
skupinu tvofi oceli s obsahem C < 0,08 %, druhou oceli s obsahem C 0,08 az 0,15 %. Tyto oceli
nemaji vétsi problémy s vnitini kvalitou, ale naopak vykazuji velmi nerovny a zvlnény povrch
znamena, ze tyto oceli maji 1 nejvetsi sklon k tvorbé trhlin v predlitku. Nekteré prace uvadeji, ze
nejvetsi sklon k tvorbé trhlin maji oceli s obsahem 0,17 az 0,24 % C.

Chovani oceli s obsahem C kolem 0,10 % lze vysvétlit peritektickou reakei a vzajemnym
vztahem delta a gama transformace. Pfi tomto obsahu uhliku dochazi k nejvétsimu nelinearnimu
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smr$tovani oceli a k casté tvorbé velké vzduchové mezery mezi povrchem predlitku a sténou
krystalizatoru. Tepelny tok z ptedlitku do krystalizatoru je minimalni. Se snizujicim se obsahem C
(pod 0,08 %) teplota transformace delta - gama postupné klesa a maximum smrsténi se posouva
dale od menisku oceli v krystalizatoru.

Tteti skupinu tvoii oceli s obsahem C 0,15 az 0,50 %, které jsou na ZPO nejlépe odlévatelné.
Se stoupajicim obsahem C nad 0,15 % se diky peritektické reakci smr§tovani oceli zmenSuje, veétsi
cast tekuté oceli transformuje pfimo na gama fazi, zmensuje se velikost vzduchové mezery a
dochazi k tvorb¢ "hladkého" povrchu predlitku.

Ctvrta skupina, s obsahem C > 0,50 %, je charakteristickd tvorbou dlouhé kolumnérni zoény, coz
je obvykle spojeno s vétsi tvorbou vnitfnich, zvlasté stfedovych vad. Na druhé strané vykazuji
piedlitky z téchto oceli velmi rovny a hladky povrch.

Mimo tyto zékladni skupiny se Casto definuji skupiny pro oceli specidlni, jak bylo zminéno
v uvodu, napt. pro oceli vysokopevnostni (HSLA), ¢i pokrocilé vysokopevnostni (AHSS).
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Obr. 8 Zavislost termofyzikalni vlastnosti typickych oceli dané skupiny na teploté
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3.5 PRIKLADY VYSLEDKU

Ptfi feSeni probléml plynulého odlévani pro tfadu ocelaren autor této prednasky ziskal
komplexni piedstavu o tom, jaké vysledky a v jaké podob¢ uzivatelé ocekavaji. Nejvice zkuSenosti
ziskal pfi spolupraci s ocelarnou Vitkovice Steel. Zakladem je grafické zobrazeni teplotniho pole v
realném case, které do jednoho obrazku integruje co nejvice informaci. Piiklady grafa
uzivatelského rozhrani jsou na obr. 9, vS§echna zndzornéni jsou pro bézné radialni bramové ZPO
(rozmér profilu 1500x200 mm) s tfinacti chladicimi zénami (obr. 14). Kvili pfehlednosti jsou
grafy zobrazovany s rozvinutym obloukem radidlniho zaktiveni. Prvni graf na obr. 9 nahote vlevo
zobrazuje prubch teploty na hornim povrchu piedlitku (maly radius) spolu s pritoky vody
jednotlivymi chladicimi zénami na tomto povrchu pilisobicimi. Ve stfedni casti je prab¢h
izolikvidy a izosolidy v rovin€ podélného osového tezu predlitkem. Jedna se vlastné o zobrazeni
délka kuzele tuhnuti od hladiny oceli v krystalizatoru po vrchol kuZzele (bod konce tuhnuti celého
predlitku). Ve spodni ¢asti je prubéh teploty na dolnim povrchu (velky radius) spolu s priatoky
vody jednotlivymi chladicimi zénami na tomto povrchu piisobicimi.

Nahote vpravo je jedno z nejnazorngjSich zobrazeni. Kazda kiivka zde zaznamenava historii
teploty kteréhokoli uzivatelem zvoleného bodu piicného fezu pfi jeho priachodu celym ZPO. Zde
jsou zvoleny body typické. Soufadnice O je hladina v krystalizatoru, soufadnice 26 metrii je poloha
paliciho stroje. Ktivka, kterd vychéazi z pocatku soufadné soustavy a ma méfitko v grafu zcela
vpravo, znazoriuje narust ztuhlé kiry.

Posledni dva grafy v obr. 9 zobrazuji teplotniho pole ve formé izotermickych ploch: vlevo dole
v rovin¢ podélnych osovych fezli bramou ptes jeji del§i a kratSi rozmér profilu, vpravo dole
v rovin¢ horniho povrchu a pravého bo¢niho povrchu bramy.
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Obr. 9 Grafické zobrazeni vysledkt teplotniho pole

Tvorba a vyvoj makro-modelu tuhnuti byl po celou dobu provazen rozsahlymi provoznimi
métenimi ptimo na ZPO (pfedevsim v a.s. Vitkovice Steel) tak, aby bylo mozno vysledky modelu
verifikovat. Termoclanky se méfily teploty ve sténach vodou chlazenych krystalizatori, méfeni
povrchovych teplot predlitku pfi jeho prichodu ZPO se provadéla pyrometry. Dale byla provadéna
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métfeni povrchovych teplot pomoci zapichovacich termoclankd za palicim strojem. Mezi
vhazovani olovénych pouzder do taveniny v krystalizatoru, kterd pak byla ukoncena
vyhodnocenim metalografického rozboru pti¢ného fezu bramy [11, 12]. LepSich a ptesnéjSich
vysledki se dosahlo pomoci radioaktivni indikatort misto olovénych pouzder.

ZkuSenosti autora ovéfily potiebu, aby kazdé ZPO vybavené on-line modelem tuhnuti, bylo
vybaveno pyrometrickym meétfenim nejlépe v misté konce oblouku, tj. v misté zac¢atku rovnani
predlitku. Pokud to neni mozné, tak alespoii na konci sekundarniho chlazeni. V obr. 10 je srovndna
pramérnd teplota méfend pyrometrem béhem celé tavby (odpovida odliti jedné panve, tj. po dobu
priblizn¢ 20 minut) s primérnou teplotou vypoctenou modelem ve stejném misté.

Dale je mozno teplotni model vyuZit pro statistické sledovani méfenych a vypoctenych veli¢in.
Ukézka takového zpracovani vysledki je na obr. 11, znazorfiyjici zavislost metalurgické délky na
lici rychlosti. Kazdy krouzek, zde odpovidd jedné tavbé a jeho polomér odpovida jedné
smerodatné odchylce. Operator prakticky hned po skonceni tavby vidi, zda se jednalo o typickou
tavbu nebo zda tavba byla zatizena néjakou provozni odchylkou.
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— Teplota vypoltena primér
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Lici rychlost [m/min]
Obr. 10 Porovnani primérné naméiené a Obr. 11 Zavislost metalurgické délky na lici
vypoctené teploty rychlosti

4 PARALELIZACE RESENIi A INTEGRACE MODELU

Reseni 3D nestacionarniho teplotniho pole plynule odlévaného piedlitku je tedy vypodetnd
velmi naro¢na tloha s vysokymi pozadavky na vypocetni techniku. Zejména pozadavky na velkou
presnost modelu a tim vysokou hustotu sitd (pfijatelnd vyuZitelna sit’ obsahuje minimalng 10°
kontrolnich objemtl), stejné¢ jako zarovenn zvysujici se lici rychlost u modernich ZPO, vede pfti
pouziti explicitniho schématu k velmi malému ¢asovému kroku feSeni. Pro simulaci daného ¢asu
liti z toho vyplyvé, Ze je tfeba provést 10° diléich vypoéti. Soutasné je tieba vyfesit teplotni pole
v co nejkrat$im Case (v redlném case nebo i v Case krat$im nez redlném), aby vysledky mohly byt
pozadavky uzivatelll se autor on-line modelu tuhnuti musi vyrovnavat pribézné a intenzivné.
Cesty k feSeni tohoto problému jsou: vyvoj rychlejsich algoritmii a optimalizace vlastniho
vyuziti paralelizace. Pravé jeji vyuziti se jevi jako rozhodujici trend, ktery nas vSak opét vraci
k vyvoji a optimalizaci algoritmtl i programového kodu.
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Je tfeba si uvédomit, ze paralelizaci uSetfeny Cas neroste s poctem jednotek linearn€, protoze
program brzdi pfirozen¢ sekvencni Casti programu, které nelze paralelizovat. Maximalni mozné
paralelni zrychleni uddva Amdahliv zakon

o1
(1- )+ 2 (10

Kde Sz je zrychleni, fp podil casti kodu, kterou lze provadét paralelné a N je pocet
procesorovych jader. Autor predkladanych tézi ziskal praktické zkuSenosti s hardwarovym feSenim
pro paralelizaci uloh pii feSeni projektu FRVS |, Superpocitacovi laborator-cluster PC-pro
simulaci uloh mechaniky“. Univerzalni programy pro feSeni uloh mechaniky téles tedy i pfenosu
tepla, jak komer¢ni tak i open source, jsou dostupné v paralelnich verzich pro nasazeni na
clusterech. Podle dostupnych informaci zadny z komercnich solidifikacnich modelti pro on-line
fizeni plynulého odlévani oceli neni feSen jako paralelni z pohledu vlastniho numerického feSenti,
takze pristup autora je prukopnicky. Ma tedy zkusenosti s fesenim fidicich a informacnich systémi
v prumyslové praxi, kde jsou jako operacni systém pozadovany MS Windows. Z toho jednoznacné
vyplynulo, Ze nasazeni clusterii je zcela nevhodné kvili vysokym pofizovacim a provoznim
nakladiim. Proto navrh paralelizace vyustil jiz na poc¢atku do volby viceprocesorovych PC nebo
servert. Prvni on-line model implementovany ve Vitkovice Steel byl v roce 2003 provozovan na
pracovni stanici se dvéma procesory Intel Xeon. Software byl koncipovan jako vicevlaknovy, kdy
vypocetni model, vypocet okrajovych podminek, sbér dat a zobrazeni mél samostatné vlakno. Tato
verze software byla celd napsana v jazyku Object Pascalu (Delphi).

(inteD

Xeon Phi™ Coprocassor

SHnvibia  TESLA

Obr. 12 Vypocetni server vhodny pro provoz on-line modelu a Intel Xeon Phi, GPU karta nVidia

Dalsi moznosti paralelizace kodu modelu bylo vyuziti vicejadrovych procesorti, napt. dnesni
procesory Intel Xeon mohou mit az 16 fyzickych jader a dvojnasobek virtudlnich. Z pohledu
vyvoje modelu tuhnuti je to jen posun evolu¢ni. Vldkna byla nahrazena samostatnymi procesy,
které pracuji se samostatnym pamétovym prostorem. Tim je zvySena celkova spolehlivost a
v piipad¢ havarie mlze byt restartovano pouze pfislusny proces. Aktudlni verze software je
tvofena jak v jazyce Object Pascalu (Delphi), tak i v C/C++ (MS Visual Studio). PIn€ vyuziva
rozsifeni téchto jazyka pro paralelni programovani napt. paralelni cykly, toto umoznuje vyuzit
maximalné aktualné dostupny hardware.

Jako revolu¢ni posun a pokrok je vyuzit k vypoctim vykonu grafické karty. S touto moznosti
piisla firma Nvidia, pozd¢ji reagovala 1 firma AMD, k moznosti vypocti na grafickych kartach
Xeon Phi se pfihlasila i firma Intel [22]. Na obr. 12 je fotografie vhodného serveru pro
provozovani on-line modelu, vcéetné regulacnich modulii popsanych v kap. 5. Server této koncepce
lze osadit az dvéma vicejadrovymi procesory az s tfemi pridavnymi kartami Nvidia Tesla nebo
Intel Xeon Phi (v pravé ¢asti obr. 12).
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Z hlediska vyuziti pridavnych vypocetnich karet je rozhodujici softwarova podpora, pro praci
s vypocetnimi jadry GPU se pouZzivaji standardy, jako jsou napt. CUDA (Compute Unified Device
Architecture), OpenCL (Open Computing Language) a C++ AMP (C++ Accelerated Massive
Parallelism), VSechny jsou §ifeny zdarma a podporuji vice programovacich jazyka [23]. V prvnim
kroku bylo nutno ovéfit, zda soucasné moznosti téchto vyvojovych nastrojii dovoli naprogramovat
model tuhnuti. Na pracovisti k tomu dostupnost hardware tj. GPGPU karty Nvidia Tesla C2075 na
pracovisti, ktera ma 448 vypoctovych jader a 6 GB paméti. Prokazala to zejména autorem vedena
disertatni prace [19], ktera vznikla pod vedenim autora. Implementace takto komplexniho
numerického modulu pomoci CUDA je unikitni a zatim nebyla jinymi autory publikovéna.
V soucasné dob¢ je model tuhnuti paralelizovan i pomoci technologie OpenCL, ktera umozni
vyuzit i dostupné karty Intel Xeon Phi. Je tieba zduraznit velkou vyhodu technologii CUDA i
OpenCL, které programatora odstifiuji od pouZivaného hardware. Tim je mySleno, ze pfeneseni
programu, napf. na jinou vypocetni kartu sjinym poctem jader nevyzaduje zménu software.
Naopak je, ale tfeba volit algoritmy viz kapitol 3, které jsou vhodné pro masivni paralelizaci.
Vhodné jsou takové, které obsahuji, co nejvice vzijemné nezavislych vypocth. Tak se
minimalizuje, ¢ekani nebo nutnost prepocitavani mezivysledku.

INTEGRACE MODELU DO RIDICIHO SYSTEMU OCELARNY
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Obr. 13 Schéma zaclenéni simulacnich modeli do fidiciho systému ocelarny

Ridici systém ocelarny Vitkovice Steel (obr. 13) se sklada ze tfi urovni. Prvni trovei Fizeni
(Level 1) zahrnuje PLC a reguldtory =zajiStujici pfevod méfenych veli¢in na ¢cisla (AD
pfevodniky). Tyto méfené hodnoty se pies komunikaéni protokol pfedavaji do druhé Grovné. Na
této trovni jsou zajistény PID regulace nastavenych pritokd vody apod. Druhd uroven (Level 2) je
tvofena PC nebo servery, na kterych je realizovana vizualizace HMI (Human Machine Interface)
meétenych dat z irovné Level 1, dale jsou piebirana data z urovné 3. Kromé vizualizace métenych
dat obsahuje zakladni regulacni ptredpisy. Pokud obsahuje servery, je v této urovni zajisténa
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archivace s moznosti vykreslovani trendi métenych a pocitanych veli¢in. Nejvyssi tfeti uroven
(Level 3) zahrnuje fizeni celé ocelarny, jeho hlavni soucasti je FLS (systém fizeni panvovych
peci). Pfes tuto uroven jdou informace o odlévaném profilu, o oznaceni sekvenci a taveb,
o chemické analyze oceli, o délce odlitych predlitki atd. Zde prezentovany on-line Dynamicky
solidifikacni model (BrDSM) je software, ktery bézi na vyhrazeném serveru zallenéném do
urovné Level 2 (obr. 13). Model piebira provozni data z OPC serveru (Open Process Control je
pramyslovy standart pro vyménu dat v primyslové automatizaci), diky tomu neni zavisly na
pouziti konkrétnich hardwarovych ovladaci. V OPC serveru jsou zaClenény 1 SQL dotazy do
systému FLS. Implementace BrDSM také predpoklada zaclenéni off-line verze BrDSM jako 32
bitového MS Windows programu [11]. Soucasti fidiciho systému je i archivacni server, na kterém
jsou uchovavana data dil¢ich vysledki z dynamického modelu s frekvenci 10 sekund. Mimo
provozni parametry ZPO, kterych je pfiblizné 200, se dalSich 300 parametrli poc¢itd modelem. Tato
data jsou systémem sledovani kvality dopliiovana o data popisujici kvalitu bram a plechii
z valcovny. Ty jsou zakladem pro on-line predikci. V aktudlni verzi je jiZ mozno nastavit i
rychlej$i pfebirani dat po 5 nebo 2 sekundach. Velmi dilezité je, aby model pted jejich vyuzitim
zkontroloval platnost shromazdénych udaju, tj. ovéfil, zda lezi v pripustnych intervalech, ¢i zda
vubec dorazily. Chybné udaje doplni bud’ ptfedchozimi platnymi, nebo tzv. standardnimi
hodnotami a teprve uplné a ovéfené tdaje jsou dynamickym solidifikaénim model vyuzity pro
vypocet.

5 ﬁIZENi SEKUNDARNiHo CHLAZENf AJEHO OPTIMALIZACE

vvvvvv

s moznosti fidit lici rychlosti a fidit redukce profilu (soft-redukce).
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Obr. 14 Schéma radialniho kontiliti s naznaceni regulac¢nich z6n a umisténim pyrometrt
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O on-line modelu BrDSM, ktery fidi lici rychlost a sekundarni chlazeni, se mtize hovofit jako
o dynamickém modelu tuhnuti. Model doporucuje/nastavuje lici rychlost, prutoky vody a tlak
vzduchu v zénach sekundarniho chlazeni. Proto do n¢j musi byt vlozena zdkladni pravidla a
pozadované hodnoty. Lici rychlost (rychlost posuvu predlitku) ma dany obvykly technologicky
rozsah, napt. 0,5 — 1,5 m/min. Volba z tohoto rozmezi zavisi na konstrukci ZPO, z hlediska
vykonu je optimalni rychlost co nejvyssi. Je vSak limitovana metalurgickou délkou. Model musi
dale respektovat teplotu ptrehfati a mnozstvi oceli v mezipanvi. Pro metalurgickou délku plati
piima imeéra, s vyssi rychlosti liti se linedrné¢ zvétSuje metalurgickd délka. Za minimalni délku Ize
povazovat piipad, kdy vrchol kuzele tuhnuti je v misté¢ konce oblouku radiadlniho zaktiveni, za
maximalné¢ moznou, kdyz je vrchol kuzele na vystupu z klece ZPO. Pro sekundarni chlazeni plati,
ze povrchové teploty predlitku by mély mit stale klesajici prubéh — tj. vzdy na konci kazdé chladici
sekce ptislusného okruhu by méla byt teplota nizs$i nez na jejim zacatku. V misté konce oblouku
by se teploty povrchu piredlitku mély pohybovat v rozmezi 900 — 1050 °C, pii vystupu z klece by
teploty nemély klesnout pod 800 °C. Pro kazdou tiidu oceli Ize v souvislosti se vznikem vad
definovat optimdlni teplotni interval, ve které¢ by se mé¢la pohybovat teplota povrchu na malém
radiusu v misté rovnani, toto je zpisobené zménou namahani z tlaku na tah viz obr. 14. Idedlni je,
kdyz je toto misto zadroveil monitorovano pyrometrem. Dale je nutno respektovat jednak maxima
pratokit vody v jednotlivych zondch, ktera jsou dana vykonem cerpadel a jednak minima, které
jsou dana charakteristikou trysek. Na zakladé pravidel model sestavi pozadované teplotni intervaly
za jednotlivymi zénami a dal$i omezeni regulatorti.
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Parametry odlévani I amicy sediikacn] b Teplotni pole
model

£

Teploty v zénach
Metalurgicka délka

Obr. 15 Schéma regulace sekundarniho chlazeni

V soucasné dobé¢ je nejCastéji pouzivany zpusob regulace sekundarniho chlazeni pomoci tzv.
chladicich ktivek, které staticky definuji zavislost mezi rychlosti liti a pratokem vody v pfislusné
zong. Nejcastéji je tato zavislost pouze linedrni. Pro nastaveni chladicich kiivek lze vyuzit staticky
off-line model [18, 25]. Koncept chladicich kiivek dava dobré vysledky, pokud nedochézi ke
zménam lici rychlosti. To ovSem neodpovida praxi, kdy se lici rychlost méni po zasahu tzv.
protipriivalového systému nebo pii vyméné mezipanve ¢i pii jinych poruchovych stavech ZPO. Na
obr. 15 je schéma, jak zaclenit model tuhnuti do fidiciho systému ocelarny a jak na zakladé
vypoctenych teplot pfimo regulovat lici rychlost a prutoky vody v jednotlivych zoéndch. Prvnim
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blokem jsou parametry odlévani, které ziskdme sbérem skute¢nych provoznich dat a kterych je
celkem cca dvé st€¢ (chemické slozeni oceli, teplota oceli v mezipanvi, lici rychlost, skute¢né
pritoky, teploty a tlaky vody v krystalizatoru, parametry sekunddrniho chlazeni atd.). Sbér dat je
realizovan pies standard OPC a pomoci SQL dotazi do databaze FLS (Furnace Ladle System).
Dalsim blokem je vlastni dynamicky model, ktery v redlném case pocita kompletni teplotni pole
v celém predlitku. Dil¢im blokem je teplotni model sekundarni zony pocitajici v redlném case
teploty na zakladé vypoctené lici rychlosti a pratoki vody z regulatoru. V soucasné dobé jsou
vyvinuty tfi varianty regulatoru: 1) PID regulator, 2) Fuzzy regulator, 3) Prediktivni regulator
zaloZzeny na modelu [27]. Porovnani zdkladni funkce napt. PID a Fuzzy regulatoru je na obr. 16
[18, 25], ze kterého je patrny zakladni rozdil. PID reguldtor reguluje kazdou chladici zénu
samostatné bez vazeb na dal$i zony, zatimco fuzzy regulator pracuje na zakladé zadanych impakti
chladicich z6n na zddanou teplotu. Regulace pomoci fuzzy reguldtoru zohlediuje to, ze povrchova
teplota za danou zo6nou je ovlivnéna i zénami predchozimi a naopak regulacni chyba muze byt
kompenzovana zonami nasledujicimi. Posledni realizovanou variantou je prediktivni regulator,
jehoz funkéni schéma je na obr. 17 [19, 26]. Soucinnost tohoto regulatoru umoznila realizaci
vypoctu teplotniho pole za vyuziti masivni paralelizace pomoci GPGPU piipadné karet Intel Xeon
Phi.

Teplota Teplota Teplota Teplota
. Teplota Teplota Teplota - -—
* - S Prutok vody Pritok vody
Tlak vzduchu | | | Tiak vzduchu
Prittok vody Priitok vody
l‘l‘lakvzduchu l Tiakvzduchu l ok oy, l Prlok vody l
al uchu

Zébna n-1 Zénan Zo6na n+1 Z6éna n-1 Z6nan Zo6na n+1

Obr. 16 Porovnani strategie PID a Fuzzy regulatoru
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Obr. 17 Schéma prediktivniho Fizeni modelem (MPC)
Vyhoda troji volby vyvinutého zplisobu regulace umoznuje uZivateli realizovat typ regulace

podle konkrétni slozitosti plynulého odlévani a konkrétniho vykonu pouzitého vypocetniho
serveru. Ukazka porovnani schopnosti vyvinutych regulatort je na obr. 18. V prvnim grafu je vidét
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prabéh dynamické zmény lici rychlosti vlivem zasahu protiprivalového systému. Na druhém a
ttetim grafu vidime pribeh vypoctenych regulacnich zasaht, tj. pratoki vody v 1. a 6. zoné. Aby
porovnani bylo komplexni, je zndzornéno, jak by vypadal regulacni z4sah, pokud by byl pratok
vody konstantni nebo pokud by se reguloval podle optimalni chladici kfivky. Posledni graf nam
umozinuje porovnat kvalitu regulace, zobrazuje prubéh primérné regulacni chyby pies vSechny
okruhy.
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Obr. 18 Porovnani regulacnich zasaht pfi dynamické zméné¢ lici rychlosti

Z prubchu kiivek je patrné, Ze pokud se prutoky vody nereguluji, dochazi k vyraznému
podchlazeni ptedlitku, naopak koncept chladicich kifivek vede k nartstu teplot. Jestlize
porovnavame PID regulator s fuzzy regulatorem, je vidét, Ze kvalita regulace fuzzy regulatorem je
vyrazné lepsi bez vyrazné vysSich vypocetnich narokd. Nejkvalitnéjsi regulaci, prakticky bez
regulacni chyb v pribéhu celé regulace, ma MPC regulator. Tato kvalita je vSak vykoupena
vysokymi vypocetnimi naroky, které jsou nerealizovatelné bez masivni paralelizace.

Vyhody fuzzy regulatoru oproti PID ocenila jihokorejska firma POSCO, kterd si objednala
simulator ZPO od autora téchto tezi, stimto typem reguldtorem. Dals§i vyhodou je snadnéjsi
zavedeni pozadavkl technologi na pozadované povrchové teploty diky fuzzy pravidlim.
Budoucnost dalsi vyvoje autor vidi zejména v rozvoji MPC regulatoru, ktery bude zahrnovat
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snizovani jeho vypoctové narocnosti zejména rozvojem vhodnych explicitnich optimaliza¢nich
metod.

Jak jiZ bylo uvedeno, je vhodné, aby regulace byla verifikovana kontinudlnim pyrometrickym
meéfenim v mistech naznacenych na obr. 14. Jednou z funkci této verifikace mtze byt kontrola
sekundarniho chlazeni. Pokud se totiz vysledky vypoctu teplotniho pole 1 regulace na
pozadovanou hodnotu li§i od méfenych pyrometry, je to vétSinou zplisobeno zanesenim nebo
poskozenim chladicich trysek. Lze to doplnit os sledovani skuteénych charakteristik trysek a o
jejich on-line srovnani s hodnotami katalogovymi. Regulator zaroven tedy mulize predikovat
potfebu udrzby sekunddrniho chlazeni.

ZPO, které je vybaveno tzv. softredukci, ma hydraulicky stavitelnou pozici valcl v segment,
nejcastéji na malém radiusu obr. 19. Timto se dosahuje vyraznéjsi redukce profilu, nez odpovida
tepelnému smrsténi predlitku a tim padem se eliminuji vnitini vady pfedlitku. Pii optimalnim
nastaveni a pak pfi on-line regulaci nastaveni segmentli hraje vyznamnou roli on-line model
tuhnuti, ktery dokaze presn¢ stanovit misto, kde ma dochazet redukci profilu tj. ur¢it polohu kuzele
tuhnuti. Jelikoz poloha kuZele tuhnuti Gzce souvisi s lici rychlosti a intenzitou sekundéarniho
chlazeni musi byt fizeni softredukce, lici rychlosti a sekundarniho chlazeni propojeno regulacnimi
algoritmy. Na obr. 20 vidime pribeh nastaveni redukce profilu na ZPO s pevnymi segmenty a na
stroji se softredukci. Zaroven mizeme vidét redukei profilu vlivem teplotniho smrsténi pro dvé
znacky oceli. Model vypoctu a fizeni softredukce byl vytvofen a nyni se ¢ekd na moznost jeho
verifikace pii nasazeni na realn¢ ZPO.
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‘ ‘ | Smrsténi profilu

(G—E—F) Ocel 1.0045
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Obr. 19 Princip softredukce Obr. 20 Porovnani redukce profilu a teplotniho smrsténi

6 ZAVER

Rozvoj struéné popsanych simula¢nich modelli pro optimalizaci a fizeni plynulého odlévani
oceli na pracovisti autora tézi je izce spjat s provozem ocelarny Vitkovice Steel. V tomto provozu
bylo 15. 9. 1995 spusténo prvni bramové ZPO na tizemi Ceské republiky. Jiz v roce 1998 autor
vytvofil prvni numericky off-line model 3D teplotniho pole pii tuhnuti oceli. Vyuziti modelu bylo
v té dobé omezeno vykonem osobnich pocitact. Simulace nestacionarniho teplotniho trvala pies
12 hodin, nez model vypocet po dosazeni stacionarity zastavil. Dal§im milnikem byl rok 2003, kdy
byl vytvofen prvni numericky on-line model 3D teplotniho pole, ktery byl v témze roce
instalovany v provozu a je od té doby jednou ze soucasti informa¢niho, optimaliza¢niho a fidiciho
systému Vitkovice Steel. Diky nartGstu vykonu PC, hlavné vSak diky optimalizaci vlastniho kodu
modelu autorGv on-line model simuloval teplotni pole jiz v redlném case liti, stacionarni stav byl
dosazen za méné jak 20 minut. Tato prvni Gspé$nad primyslova realizace umoznila spolupraci a
realizaci modeli v off-line nebo on-line verzi postupné¢ v U. S. Steel KoSice, Ttineckych
Zelezarnach, Zelezarnach Podbrezova. Dale se uskute¢nilo né&kolik realizaci v Asii, které
vyvrcholily aktualni dodavkou simuldtoru plynulého odlévani s fuzzy regulaci sekundarniho
chlazeni tfetimu nejvétSimu svétovému vyrobcei oceli - Jihokorejské firmé POSCO. Béhem této
spoluprace vznikla fada spole¢nych publikaci s pracovniky ocelédiskych provozi.
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Soubézné se zminénym aplikovanym a smluvnim vyzkumem vzdy probihal i vyzkum zakladni.
Od roku 1998 byl autorem nepietrzité fesen alespon jeden projekt GACR, zabyvajici se aplikaci
modell tuhnuti a teplotnich poli v technologickych procesech. Za kli¢ovy je moZzno oznacit projekt
,Numericky a stochasticky model plynule odlévanych ocelovych predlitkii obdélnikového
profilu®, ktery rozsitil feseni technologie plynulého odlévani o modely posuzujici kvalitu predlitk
a jeji predikci. V soucasné dobé je hlavnim feSitelem projektu ,,Adaptivni front-tracking metoda
pro paralelni feSeni problémut se zménou faze®, ktery se orientuje na aktualni problematiku rozvoje
novych numerickych metod pro feSeni fazovych zmén vhodnych pro vypocetni prostredky
s vysokou paralelizaci. V rdmci vyzkumu probihd dlouhodoba spoluprace s pracovniky Slezské
univerzity v Opavé Obchodné podnikatelské fakulty v Karviné a Vysoké Skoly banské - TU
Ostrava Fakulty metalurgie a materialového inzenyrstvi, ktera také vyustila v fadu spole¢nych
publikaci, vyzkumnych projektti i smluvniho vyzkumu.

V soucasné dobé v ramci rozvoje usporné, ekologické energetiky, je vysoce aktualni
problematika akumulace tepla ¢i chladu. Jednou z moznych technologii je vyuziti materialu se
zménou faze (PCM). Vyvinuté modely tuhnuti pro plynulé odlévani oceli je mozno adaptovat
pravé pro fesSeni tloh s PCM a tim optimalizovat ¢i fidit jejich vyuzivani pti akumulaci tepla a
chladu v riiznych aplikacich.

Autor od roku 2008 pfednasi predmét Termomechanika, coz je jeden z kli€ovych predmétii
bakalarského studia na VUT FSI v Brné. Do ptfedndsek aktivné zatazuje hlavni poznatky a
vysledky, stejn¢ jako zkuSenosti, které nabyl pii feSeni projektl zakladniho 1 aplikovaného
vyzkumu ¢i pfi spolupraci s primyslovymi podniky. Od zacatku této vyuky je GispéSny ve snaze
problematiku termodynamiky a pienosu tepla co nejvice studentim pfiblizit a zpopularizovat.
Seminafr aplikované termomechaniky, ktery jako nepovinny ptedmét navrhl a zavedl v roku 2008,
je stale jednim z nejlépe studenty hodnocenych predmétii. Ukazky praktického nasazeni teplotnich
modeli do primyslu nejvice studentiim pfiblizi teorii. S tématikou plynulého odlévani vedl také
nekolik diplomovych a bakalaiskych praci, ale pfedevsim dvou disertanich praci, které jeho
doktorandi jiz velice UspéSné obhdjili a zlstali na matefském pracovisti na post—doktorskych
pozicich. Pod vedenim autora tak vznikla velice aktivni vyzkumnd skupina zaméfend na
numericka feSeni technologickych procesti, predevsim hutnickych a slévarenskych a na aplikace
materidli se zménou faze. Zvlada tvorbu numerickych modelii tuhnuti (teplotnich modell),
optimalizaci, fizeni a regulaci s vyuzitim masivni paralelizace. VSechny tyto ¢innosti chce dale
rozvijet. Tato skupina se napiiklad jako jediny zastupce akademickych pracovist Ceské republiky
pfedstavila svymi vysledky na dvou nejvyznamnéjSich svétovych ocelaiskych kongresech: ECCC
2014 — 8th European Continuous Casting Conference [28] a The METEC and 2nd European Steel
Technology and Application Days (ESTAD) [29]. Prednasky vzbudily Siroky ohlas mezi
pracovniky ocelaren, ale 1 konkuren¢nich pracovist, jako jsou vyvojové tymy PRIMETALS
Technologies (Siemens VAI), Danieli a SMS Demag.

Hlavnimi sméry autorova dal§iho vyzkumu budou nové numerické metody vhodné pro masivni
paralelizaci tak, aby bylo mozno v redlném case modifikovat makro model tuhnuti a rozsifit jej
o modul, ktery bude predikovat tvofici se primarni strukturu, vznik jejich pfipadnych vad a zajisti
jeji optimalizaci. Dal§im zamySlenym modulem bude feSeni tepeln¢ — mechanického namahani
tuhnoucich a chladnoucich soustav, soucasné dobé feSeno jako diserta¢ni prace pod jeho vedenim.
V oblasti aplikovaného vyzkumu je orientace jest€ jasnéjSi — implementace modelu do
vysokorychlostniho bramové ZPO a pro plynulé odlévani umoziujici zménu profilu za provozu.
Tyto aplikace vyzaduje rozvoj zejména Casovych diskretizanich schémat a metod s adaptaci
vypoctové sit¢ v prubéhu vypoctu.
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ABSTRACT

The thesis of the lecture deals with the increasing trend of the world production of steel as a
strategic construction material. A continuous casting machine (caster) has been used as a modern
and perspective technology in steel production since 1980. The products of continuous casting are
steel blanks of various sizes and profiles. The ever increasing demand for not only the quantity but
in recent years primarily the quality of the steel blanks can no longer be met without numerical
modeling of the processes that take place in the caster. The numerical models are used for
optimization of the casting processes and where it possible also for their control.

The presented numerical model addresses the development of the temperature field in a steel
blank passing through the caster. The physical conditions and the factors that influence
solidification of steel in the caster and the overview of the main approaches to numerical
simulation of solidification and their comparison are presented in the thesis. The thesis also
introduces the physical conditions and the factors that influence the solidification process, the most
significant of which were included in the original macro—solidification model for the temperature
distribution in a blank. The temperature field in a blank during the casting process is obtained by
the solution of the transient 3D enthalpy balance equation with the control volume method. The
brief description of the model includes the spatial and temporal discretization, the importance of
thermo—physical properties of steel and the determination as well as the specification of the
boundary conditions in various parts of the caster, especially under the cooling nozzles.

The thermo-physical properties of typical steels including their dependence on temperature are
compared in the thesis. Examples of the simulation results and their comparison with the
pyrometer measurements of the surface temperature of the strand at the control point of the caster
are presented. A close cooperation in numerical simulations of the steel continuous casting process
was established with Vitkovice Steel steelworks, where the author’s software continuously
operates in the online mode in the control room of the slab caster. The software controls and
optimizes secondary cooling as a key part of the caster and it also controls the casting speed (speed
of the blank moving through the caster).

The importance of the task parallelization in order to achieve the real-time computation of the
temperature distribution in the blank is explained in the thesis together with the concepts of
massive parallelization and GPGPU. The software frameworks for massive parallelization, such as
CUDA, OpenCL and C++ AMP are addressed. The concept of the control and information system
in a steelwork and the way of incorporation of the integrated dynamic model of solidification in
that concept is outlined. A significant attention is given to the control of the secondary cooling
system where three different types of controllers, namely PID, fuzzy and predictive, are presented.
This is to ensure a correct process procedure: real process — input data — numerical analysis —
control/optimization — correction of process.

In conclusion, the examples of industrial cooperation, utilization of research results in education
and the opportunities for further development of the numerical model are presented, including the
possible use of the model in simulations of thermal energy storage systems with phase change
materials.
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