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Uvod

P LYNULE odlévani patfi v soucasné dobé k dominantnimu zptisobu vyroby oceli. Plynulym od-
lévanim se dnes vyrabi vice nez 95 % veskeré svétové produkce oceli, navic je tato technologie vy-
uzivana napf. k odlévani slitin hliniku nebo médi. Pozadavky na zvySovani produktivity vyroby
oceli, jeji kvality a jakosti a soucasné naroky na snizovani vyrobnich naklada vedouci k posileni
konkurenceschopnosti jednotlivych vyrobnich provozi neni mozné splnit bez pouziti numerickych
modeld teplotnich poli plynule odlévanych predlitki a implementace optimaliza¢nich algoritm.
Matematické modely a optimalni fizeni patfi mezi vyznamné nastroje, jak tyto pozadavky a trendy
uskutecnit.

Dizertac¢ni prace se vénuje vyvoji a implementaci numerického modelu teplotniho pole plynule
odlévaného predlitku. Pocitac¢ovy model je nasledné pouzit jako zakladni kamen prediktivniho fi-
diciho systému, ktery umoznuje optimalné resit a fidit dynamické stavy béhem plynulého odlévani,
napf. praval nebo letmou vyménu mezipanve. Poc¢itacovy model teplotniho pole byl implemento-
van pro predlitek ¢tvercového prafezu (sochor). Vytvoreny pocitacovy model, jenz je obecné vy-
pocetné zna¢né naroc¢ny, byl navrhnut, vytvofen a masivné paralelizovan pomoci implementace
v CUDA architekture, ktera umoznuje jeho spusténi na grafickych kartach (GPU) NVIDIA. Zmi-
néna GPU implementace umoznila vyrazné zrychleni vypoctu modelu a tedy zkraceni jeho vypo-
cetniho ¢asu. Pro verifikaci a validaci modelu byla pouzita provozni data z liciho stroje v Tfineckych
Zelezarnach, pro ktery byl model nakonfigurovan. Implementovany pocitacovy model pak tvoii za-
klad prediktivniho fidiciho systému pro optimalni fizeni dynamickych stavt pfi odlévani. Pro vy-
voj a implementaci fidiciho systému byl vyuzit pristup model-based predictive control, jenz vyuziva
rychlého pocitac¢ového GPU modelu pro predikci budouciho tepelného stavu a vyvoje predlitku pfi
pouziti dané fidici strategie. Cinnost vyvinutého fidiciho systému je v zavéru prace demonstrovana
na péti pripadech dynamickych stavi pfi odlévani, které jsou nasledné vyhodnoceny a srovnany
s béZnym fizenim podle chladicich kfivek.
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Plynulé odlévani oceli:
piehled a soucasny stav poznani

V soucasné dobé je vice nez 95 % celosvétové produkce oceli vyrabéno metodou plynulého odlé-
vani oceli [68]. Plynulé odlévani je dominantni zptisob vyroby oceli, pomoci kterého je v soucasné
dobé vyrabéno vice nez 95 % veskeré celosvétové produkce oceli. Rizeni provozu liciho stroje a jeho
matematické modelovani je velmi rozsahla a multidisciplinarni iloha, kterou v soucasné dobé nelze
resit bez pouziti vykonnych pocita¢ti a modernich matematickych metod numerického modelovani,
optimalizace a optimalniho fizeni. Matematické modelovani a optimalni fizeni provozu liciho stroje
patfi mezi klicové ulohy pfi plynulém odlévani oceli, které vyznamnym zptisobem ovlivriuji pro-
duktivitu a kvalitu vyrabéné oceli, konkurenceschopnost ocelarny, bezpecnost pfi provozu liciho
stroje a jeho dopad na Zivotni prostfedi. Jakost a kvalita produkované oceli vyznamnym zptisobem
totiZ zavisi na nestacionarnim tepelném stavu pfedlitku béhem odlévani a zptisobu jeho nuceného
ochlazovani. Soucasnym trendem je modely teplotnich poli vyuZivat nejenom pro fizeni a sledo-
vani provozu liciho zafizeni, ale také pro optimalizaci nastaveni parametrt zafizeni pro plynulé
odlévani a jeho optimalni fizeni.

1.1 Charakteristika vyroby oceli plynulym odlévanim

Technologicky proces vyroby oceli 1ze rozdélit na dva na sebe navazujici kroky: (a) zpracovani
vstupnich surovin v podobé ocelarské vsazky pomoci rafinace v tavicich zarizenich 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.

Plynulé odlévani oceli je technologicky postup, pfi kterém je roztavena ocel, tzv. tavenina, po-
stupné transformovana v zafizeni pro plynulé odlévani na tuhy polotovar pozadovaného tvaru
(resp. priifezu) a délky, tzv. predlitek, ktery je nasledné dale zpracovavan na finalni vyrobky, nej-
¢astéji tvafenim za tepla. Charakteristickym rysem metody plynulého odlévani a hlavni odliSnosti
ve srovnani s odlévanim oceli do forem na ingoty je plynulost: piestoZe je roztavena ocel dopravo-
vana periodicky v panvich do mezipanve ZPO, lici stroj umoznuje kontinualné odlévat predlitek
polonekonecné délky, ktery je ovSem z diivodu manipulovatelnosti a dalsiho zpracovani periodicky
délen na pozadovanou délku [68].

1.2 Hutnicka vyroba oceli

Nejdulezitéj$i zmény a pfeména rudy na kovy probihaji za vysokych teplot a jsou schematicky zob-
razeny na obrazku 1.1. Vychozi surovinou pro vyrobu oceli je Zelezna ruda, ktera se zpracovava
predevsim ve vysoké peci. Jejim produktem je tekuté surové Zelezo, které se dale sekundarni me-
talurgii [17] zpracovava na ocel zkujiiovanim. Tento proces probiha nejéastéji v zasaditém kysli-
kovém (Thomasové) konvertoru oznacovaném jako BOF, ktery obvykle zpracovava smés tvofenou



3 surového Zeleza z vysoké pece a § ocelového $rotu [69]. Jinym zptisobem vyroby oceli je vyu-

ziti elektrickych peci, nejcastéji elektrickych obloukovych peci oznac¢ovanych jako EAF, ve kterych
je zdrojem tepla elektricky oblouk. Vstupni surovinou pro obloukové pece je obecné ocelovy srot,
pripadné surové zelezo vyrabéné primou redukci pti teplotach kolem 900°C [68, 69].

Zpracovanim oceli v konvertoru nebo obloukové peci se kromé zkujnovani dosahuje rovnéz ho-
mogenizace a ¢isténi. Zkujnéna ocel se dale zpracovava obvykle v panvovych obloukovych pecich
oznacovanych jako LF a ve vakuovacich stanicich oznacovanych jako VD, ve kterych dochazi k od-
siteni, odfosforeni, legovani oceli (LF) a odstranéni vodiku, dusiku a dalsich nezadoucich primési
(VD) [69]. Produktem sekundarni metalurgie je tedy ocel s kone¢nymi parametry, ktera se cyklicky
v panvich dopravuje do mezipanve zarizeni pro plynulé odlévani, jejimz produktem jsou predlitky
pro dalsi zpracovani.
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Obrazek 1.1: Schéma vyroby oceli z Zelezné rudy a ocelového srotu [69].

1.3 Zafizeni pro plynulé odlévani

Terminem zafizeni pro plynulé odlévani (ZPO) je oznacovan lici stroj a jeho prislusenstvi, ktery
slouzi k preméné taveniny na tuhé polotovary, tzv. predlitky. Hlavni déleni zafizeni pro plynulé
odlévani je mozné provést podle prurezu odlévaného predlitku, tzv. formatu, a podle konstruk¢niho
reSeni liciho stroje [68, 35].

Formaty pfedlitka odlévanych na ZPO. Podle osového priifezu odlévaného predlitku, tzv. for-
matu, se ZPO déli na (a) bramové, (b) sochorové a (c) blokové lici zafizeni [35]. Prestoze 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 casti se
mohou konstrukcéné nebo technologicky lisit, napf. konfiguraci chladicich trysek sekundarni chla-
dici zény z divodu odlisnych poZadavkl na ochlazovani predlitku nebo systémem vodicich valct
z divodu odli$né ptsobiciho ferostatického tlaku taveniny.



Konstruké¢ni provedeni ZPO. Zarizeni pro plynulé odlévani je mozné ¢lenit podle konstrukéniho
provedeni a usporadani jednotlivych ¢asti liciho stroje na (a) vertikdlni, (b) radidlni a (c) horizontdlni,
viz obrazek 1.2.

Historicky nejstarsim konstrukénim feSenim je vertikdlni ZPO, jehoz hlavni ¢asti jsou umistény
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 pfedlitku a jeho
ochlazovani pres pfimy vertikalni krystalizator, pod kterym nasleduje svisléd sekundarni a terciarni
chladici zéna.
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Obrazek 1.2: Typy ZPO podle konstrukce: (A) vertikalni, (B) radialni, (C) horizontalni [68].

U radialniho ZPO, ktery patfi v souc¢asné dobé mezi nejrozsirenéjsi typ ZPO [35], jsou hlavni
casti liciho stroje umistény na oblouku, nejcastéji na ¢tvrtkruznici. Na krystalizator, ktery mtize
byt zakfiveny nebo méné castéji pfimy, navazuji sekundarni a terciarni chladici zony, které lezi na
pomyslné kruznici, jejiz stfed je nejcastéji ve stejné vysce jako horizontalni osa krystalizatoru.

Nejméné rozsifenym typem je horizontdlni ZPO, u kterého jsou hlavni prvky liciho stroje umis-
tény na horizontalni pfimce. Na horizontalnich ZPO se odlévaji spise specialni a vysoce jakostni
oceli, ale predevsim pak meéd’ a jeji slitiny [35].

1.4 Hlavni ¢asti liciho stroje a princip jeho ¢innosti

Lici stroj pro plynulé odlévani se obvykle sklada z téchto hlavnich ¢asti, viz obrazek 1.3:

Panev slouzi k dopravé roztavené oceli z pece nebo konvertoru do ZPO. Panve jsou obvykle perio-
dicky dopravovany jefabem do oto¢ného liciho stojanu, ktery umoznuje manipulaci s vice panvemi
nad licim strojem tak, aby byl zabezpecen pfisun dostate¢ného mnozstvi roztavené oceli do mezi-
panve.

Mezipanev je umisténa pod otonym stojanem s panvemi, ze kterych pritéka pres stinici trubici
roztavena ocel do mezipanve.

Krystalizator je zafizeni umisténé pod mezipanvi, ze které je do krystalizatoru privadéna tavenina
pomoci ponorné trubice. Tvar ponorné trubice a predevsim zptsob jejiho zakonceni vyznamnym
zpusobem ovlivriuji charakter proudéni taveniny v krystalizatoru [49]. Hlavni Glohou krystaliza-
toru je pocate¢ni odvod tepla z taveniny a vytvoreni tuhé slupky na povrchu predlitku. Z tohoto



davodu se krystalizator oznacuje jako primarni chlazeni (chladici zéna) [35]. Ztuhla vrstva na po-
vrchu predlitku musi mit na vystupu z krystalizatoru dostatecnu tloustku a pevnost, aby zamezila
svému protrzeni vlivem ferostatického tlaku taveniny a naopak umoznila priichod predlitku sekun-
darni chladici zénou, ve které je predlitek dale ochlazovan [14].

mezipanev

——— ponorna trubice

primarni {

, ]i krystalizator
chlazeni

% palici stroj
X, vodici valce
'2;9

misto rovnani
tercialni
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Obrazek 1.3: Schéma radialniho sochorového ZPO [48].

Sekundarni chladici zona s vodicim systémem je umisténa pod krystalizatorem a je tvofena chla-
dicimi vodnimi nebo vodovzdusnymi tryskami a vodicim systémem valct. Teplo je v sekundérni
z6né odvadéno z predlitku pomoci chladicich trysek, kontaktem pfedlitku s vodicimi valci nebo ji-
nymi ¢astmi vodiciho systému, pfirozenou konvekci a radiaci do okolniho prostfedi. Trysky v sekun-
darni chladici zéné odvadéji z predlitku asi 50 % az 60 % veskerého tepla, které je nutné z predlitku
celkové odvést [49]. Sekundarni chladici zéna spolu s krystalizatorem odvadi z predlitku vétsinu
tepla béhem jeho solidifikace, z néhoz je cca 5% teplo prehrati, cca 20 % latentni teplo spjaté se
zménou skupenstvi a zbyvajicich cca 75 % je soucet tepel uvolnénych béhem fazovych zmén v tu-
hém stavu a citelného tepla [49].

Terciarni chladici zona s vodicim systémem je umisténa za sekundarni chladici zénou a ochla-
zovani predlitku zde probiha prevazné radiaci a v mensi mire také prirozenou konvekci do okolniho
vzduchu. Terciarni chladici zéna je vybavena systémem vodicim valcti podobné jako sekundarni
chladici z6na.

Tazné stolice a rovnaci zafizeni jsou dle celkového usporadani ZPO casto soucasti sekundarni

nebo terciarni chladici zoény [9]. Tazna stolice je zafizeni skladajici se ze systému valct, které jsou
pohanény nejcastéji elektromotorem a zpasobuji nuceny pohyb predlitku licim strojem.

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 minulosti se
pro mensi odlévané formaty pouZzivalo i mechanickych ntzek, které vsak zplisobovaly nezadouci
deformace predlitku.



1.5 Soucasny stav vyvoje metody plynulého odlévani oceli

Metoda plynulého odlévani oceli se od doby svého primyslového rozsifeni od 50. let 20. stoleti stala
znacné vyspélou vyrobni technologii. V souc¢asné dobé se rozvoj této metody zaméiuje na vyvoj li-
cich strojii, které umoznuji odlévat predlitek tvaru, ktery je blizky tvaru finalniho vyrobku. Snahou
je tedy minimalizace tvareni odlitého predlitku (produktu plynulého odlévani) napf. valcovanim
pri vyrobé hutnickych produktii. Zminéné progresivni metody odlévani a lici stroje se nazyvaji typu
near-net-shape [35]. Do uvedené kategorie patfi pfedevsim odlévani tenkych predlitkd, v limitnim
pripadé odlévani tenkych plecha.

Odlévani tenkych bram, tzv. thin-slab casting je v souc¢asné dobé v rychlém vyvoji [35]. Podstatou
metody je odlévani tenkych bram o tloustce od 40 mm do 80 mm. Z dvodu zachovani produktivity
vyroby probih4 odlévani tenkych bram lici rychlosti 4-20 mmin~!. Vyhodami odlévéani tenkych
bram jsou predevsim nizsi energeticka naro¢nost z divodu mensiho tvareni (valcovani) za tepla
a niz$i investi¢ni naklady na ZPO. Metoda thin-slab odlévani ma v soucasné dobé cetné vyuziti
v prumyslovém meéritku.

Odlévani tenkych pasu (plecht), tzv. strip casting je druhou hlavni oblasti metod near-net-shape
odlévani [35]. Principem je odlévani velmi tenkych past a plechi, které neni nutné dale valcovat
za tepla, ale postacuje valcovani za studena. Typicka tloustka odlévaného predlitku (pasu, plechu)
je od 5mm do 20 mm (odlévani mezi dva rotujici valce), ale je mozné dosahnout dokonce tloustky
méné nez 1 mm (odlévani na jeden rotujici valec) [35]. Pro dosazeni produktivity vyroby je nutné
odlévat vysokou lici rychlosti 10-40 mmin~!. Vlivem vysoké lici rychlosti je nutné pouzit velmi in-
tenzivni chlazeni pro rychlou (okamzitou) solidifikaci oceli, coz vede ke vzniku jemné mikrostruk-
tury oceli s malym obsahem segregaci. Metoda strip casting je v soucasné dobé stale ve vyvoji a tedy
prozatim primyslové nerozsifena. Avsak nékolik ocelaren vyuzivajici tuto metodu pro odlévani
uhlikovych a nerezovych oceli 1ze jiz nalézt v USA [35].

Soucasny vyvoj se rovnéz zabyva kvalitou odlévanych predlitkti a snizovanim zmetkovitosti.
Elektromagnetické michaci zatizeni (EMS!) se v poslednich letech stalo béznou soucasti novych
licich stroji. EMS je technologie, ktera umoznuje promichavat tekuté jadro odlévaného predlitku
pomoci elektromagnetickych sil indukovanych v tekutém jadru elektromagnetickou indukci. Hlav-
nim vyznamem elektromagnetického michani je homogenizace tekutého jadra, ktera vede k vyssi
kvalité odlité oceli? a lepsimu odvodu tepla z ptedlitku [35]. Hlavni nevyhodou EMS jsou prede-
v$im vysoké porizovaci naklady.

Metoda soft reduction je dalsi stale se rozvijejici a rozsifujici metodou pro zlepseni predevsim
stfedové kvality odlévanych predlitkd. Principem soft reduction je mechanické stlaceni (deformace)
predlitku pomoci dvojic protilehlych valch v misté solidifikace posledniho zbytku taveniny v jadre
predlitku (tj. v oblasti mushy z6ny), které umoznuje efektivné zvysit kvalitu ve stfedu (jadie) pred-
litku a redukovat vyskyt segregaci a porozity [35].

1.6 Soucasny stav pocitacového modelovani, optimalizace
a optimalniho fizeni plynulého odlévani oceli

Zvysovat kvalitu, snizovat naklady a zlepsovat efektivnost a konkurenceschopnost pfi plynulém
odlévani oceli si dnes jiz nelze predstavit bez pouziti metod optimalizace a optimalniho fizeni. Za-
kladem optimalizace jsou pak numerické modely pro feseni teplotnich poli odlévanych predlitkd,
protoze neni mozné zkoumat a ovérovat nastaveni liciho stoje a dalsich vlivii experimentalné pfimo
béhem vyroby pfi provozu liciho stroje.

Lelectromagnetic stirring
2snizeni vzniku povrchovych i podpovrchovych vméstkd, snizeni vyskytu vnitinich vad, zlepseni makrostruktury
(sloupcovité x rovnoosé dendrity), snizeni vyskytu stfedové segregace a porozity [68]
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Pocitacové modely z oblasti plynulého odlévani oceli jsou nejcastéji sestaveny pouzitim v sou-
casné dobé znamych a dobfe rozvinutych matematickych metod, napf. metodou konecnych dife-
renci, kontrolnich ¢i kone¢nych objema nebo metodou koneé¢nych prvki. V posledni dobé dochazi
rovnéz k rozsifovani tzv. bezsitovych metod. Tyto tzv. mesh-free metody se od vSech vyse uvedenych
vyznacuji tim, Ze pro feseni neni nutna diskretizace oblasti na elementy ¢i prvky. Tato vlastnost je
velkou vyhodou, protoze tvorba sité, tzv. meshovani, je ¢asto jednou z nejobtiznéjsich a casové nej-
narocnéjsich c¢asti numerického feseni tlohy. Bezsitové metody misto sité vyzaduji pouze libovolné
rozmisténi bodl v fesené oblasti a v téchto bodech se pak konstruuje pfiblizné feseni. Vyhodou
tedy je snadné hustsi rozmisténi bod@ do mist, kde je nutné zpfesnit feSeni (napf. v mistech s vel-
kymi teplotnimi gradienty), a naopak rid$i rozmisténi bod v mistech s malou zménou sledované
veli¢iny. Vyhodou téchto metod je zminéna moznost libovolného rozmisténi bod v oblasti bez nut-
nosti meshovani. Dalsi vyhodou je také jejich rychlost a efektivnost. Nevyhodou je naopak jejich
relativni slozitost, narocnéjsi matematicka podstata a problémy v souvislosti s okrajovymi podmin-
kami alohy [32].

Implementaci modelt teplotniho pole a jejich pouziti v problematice plynulého odlévani oceli
se zabyvala rada autorti, viz napf. modely solidifikace a teplotniho pole plynulého odlévani napf.
(40, 15, 50, 16, 64], implementace automatického chladiciho systému sekundarni zoény sochorového
ZPO napt. [5], model chladiciho systému plynulého odlévani napt. [43], modelovani a optimali-
zace provozu ZPO genetickym algoritmem [48], numerickd analyza sekundarniho chlazeni ZPO
[7], numericka analyza tepelnych procest v krystalizatoru napft. [3].

Problematikou optimalizace provozu liciho stroje a implementaci optimaliza¢nich algoritm se
rovnéz zabyvo velké mnozstvi vyzkumnikt. Pro plynulé odlévani oceli je charakteristické relativné
velké mnozstvi riznych matematickych metod a pristupti, které byly s vétsim ¢i mensim aspéchem
pouzity pro optimalizaci provozu liciho stroje. Tyto pristupy zahrnuji fizeni provozu liciho stroje
pomoci numerického modelu napt. [43, 4, 16, 65, 55, 23], optimalizace plynulého odlévani pouzitim
genetickych algoritmt napf. [48, 71, 39], optimalizace metodami umélé inteligence napf. [6], op-
timalizace nastaveni sekundarni chladici zény napft. [36, 67], optimalizace procesu soft reduction
napf. [33], vyuziti fuzzy logiky pro optimalizaci odlévani napft. [54, 38], aplikace metod viceroz-
mérné statistické analyzy napf. [70], optimalizace vysky hladiny taveniny v krystalizatoru napft.
[22], tepelna analyza krystalizatoru pomoci metody kone¢nych objemt a genetickych algoritmi [3],
optimalni chladici strategie pro liti s riznymi licimi rychlostmi s vyuZzitim metod prohledavani sta-
vového prostoru napf. [8], optimalni fizeni sekundarniho chlazeni podle lici rychlosti napf. [10],
optimalizace sekundarniho chlazeni pomoci prediktivniho fizeni [21], pouziti regresniho modelu
pro optimalni distribuci chladici vody v sekundarnim chlazeni [66], fizeni plynulého odlévani po-
moci optimalizace inspirované evolu¢nim vyvojem v pfirodé [12], optimalizace plynulého odlévani
pomoci zpétnovazebniho fizeni [16] a multikriteridlni optimalizace [34].

Stale otevfenou a aktualni problematikou v modelovani a fizeni plynulého odlévani oceli je
vypocetni naro¢nost pocitacovych modelt a s tim souvisejici fizeni a optimalizace provozu liciho
stroje v realném case. Této problematice a pfekonani téchto problému se detailné vénuje tato dizer-
ta¢ni prace.
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Cile dizertac¢ni prace

12

Reserse pristuptt matematického modelovani teplotnich poli plynule odlévanych predlitkd.

Vyvoj a implementace pocitacového modelu teplotniho pole plynule odlévaného predlitku
¢tvercového formatu podle realné geometrie liciho stroje.

Zpracovani experimentalnich dat méfeni soucinitele pfestupu tepla pod chladicimi tryskami
na tzv. teplém modelu a implementace zpracovanych dat do pocitacového modelu teplotniho
pole.

Zpracovani realnych provoznich dat z ocelarny a nasledna validace a verifikace pocitacového
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 zavéra.



3

Matematicky model teplotniho pole
plynule odlévanéeho predlitku
a jeho paralelizace na grafickych kartach

V soucasné dobé vedou pozadavky na zvySovani kvality, snizovani nakladt a zlepSeni efektiv-
nosti a konkurenceschopnosti k nutnosti optimalniho fizeni zafizeni pro plynulé odlévani. Toho
neni mozné dosahnout bez implementace numerickych modeld pro feseni teplotnich poli odlé-
vanych predlitkdi, protoze neni mozné zkoumat a ovéfovat nastaveni liciho stoje a dalsich vlivi
experimentalné pfimo béhem vyroby pfi provozu ZPO. Numerické modely teplotniho pole jsou
tedy nasledné vyuzity metodami optimalniho fizeni a optimaliza¢nimi algoritmy pro stanoveni op-
timalnich parametr ZPO pfi daném stavu zatizeni a dalSich okolnosti. Autor dizerta¢ni prace své
vysledky vyvoje a implementace matematickych modelti pro plynulé odlévani a jejich pouziti pro
analyzu tepelného chovani predlitku pfi plynulém odlévani publikoval na védeckych konferencich
a v odbornych ¢asopisech [27, 24, 28, 59, 29, 30, 56, 58].

3.1 Model teplotniho pole s fazovymi zménami

Z fyzikalniho hlediska se pfi plynulém odlévani a jeho numerickém modelovani jedna o proble-
matiku pfenosu tepla a latky v nestacionarnim rezimu, ve kterém se uplatriuje predevsim mecha-
nismus kondukce [19]. Ostatni mechanismy vedeni tepla, tedy konvektivni a radia¢ni pfenos, pak
hraji roli predevsim v okrajovych podminkach alohy [19]. Do numerického modelu je navic nutné
zahrnout i vliv fazovych zmén, ke kterym pfi ochlazovani oceli dochazi. Mezi fazové zmény patfi
zmény skupenstvi, tj. prechod z kapalné faze do pevné, a zmény struktury v pevném stavu. Dt-
sledkem téchto fazovych zmén stavu materialu je vyvin latentniho tepla, které vyznamné ovlivriuje
cely proces solidifikace odlévaného predlitku [52].

Pro modelovani vyvinu latentnich tepel skupenskych a strukturalnich zmén byla pouzita me-

toda entalpie. Objemova entalpie je definovana vztahem [52]
T afs
H(T)_Lref(pc—po%)dG, (3.1)
kde p je hustota, Lt je latentni teplo fazové premény, f; je zlomek podilu tuhé faze a T, je zvolena
referencni teplota.

Zavedenim objemové entalpie do rovnice vedeni tepla a pridanim ¢lenu vz%—lg zohlednujici po-
hyb predlitku v licim stroji Ize odvodit Fourierovu-Kirchhoffovu rovnici [53, 52], ktera popisuje
teplotni pole odlévaného predlitku v kartézskych souradnicich:

JH Jd (, dT\ d [, dT\ d(, T JH
Wzﬁ( ﬁ)*a?(%?)*&(kz)*”E' (3.2)

kde T(x,v,z,t) je teplota v bodé (x,v,z) a ¢ase t, H(x,y, z,t) pfedstavuje entalpii v bodé (x,y,z) a ¢ase
t, k je tepelna vodivost a v, je lici rychlost ve sméru liti, tj. osy z.
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V piipadé radialniho ZPO je vhodné Fourierovu-Kirchhoffovu rovnici (3.2) pro obloukovou ¢ast
transformovat zavedenim cylindrickych soufadnic (7, ¢, w) na tvar

8_H_18(k 8T) 18(k8T) 8(k8T) 10H (3.3)

T v Ll 22 vl vl e vl L o R

3.2 Pocatec¢ni a okrajové podminky modelu teplotniho pole

Protoze je rovnice (3.2), resp. (3.3), popisujici nestacionarni tepelné chovani predlitku parcialni
diferencialni rovnici druhého fadu, je nutné ke korektni formulaci matematického modelu doplnit
rovnici (3.2), resp. (3.3), poc¢ate¢ni a okrajovymi podminkami [19].

Pocate¢ni podminka. Protoze matematicky model teplotniho pole odlévaného predlitku popisuje
nestacionarni déj v ¢ase, je nutné pomoci poc¢ate¢ni podminky [11, 19] T(x,t = 0) = Ty(x) definovat
stav predlitku, tj. teplotu v kazdém jeho bodé T(x,0), v pocatecnim okamziku t = 0, kdy za¢iname
proces odlévani a solidifikace predlitku sledovat.

Okrajové podminky. Pro popis tepelné interakce odlévaného predlitku s okolim se pouzivaji
okrajové podminky, které 1ze kategorizovat do tfech zakladnich skupin dle veli¢iny a mechanismu
prenosu tepla, které se v nich uplatriuji [11, 2].

* Okrajovou podminkou I. druhu, rovnéz nazyvanou podminkou Dirichletovou [11, 2], je pfede-
psana teplota na povrchu télesa ve tvaru T(x,t)|povrch = f (%, t). Tento typ podminky se v ma-
tematickém modelu uplatriuje v okrajové podmince T (X, f)|meniskus = 1y predepisujici teplotu
na menisku, ktera je rovna lici teploté Ty.

* Okrajova podminka II. druhu, ktera je ¢asto nazyvana podminkou Neumannovou [11, 19], ur-
¢uje mérny tepelny tok 4 na povrchu télesa. Podle Fourierova zakona lze tuto podminku for-
mulovat jako —k‘g—ITl = 4(x,t). Specialnim pfipadem je pak tepelné izolovany povrch, kdy 4 = 0.
Neumannova okrajova podminka se v modelu vyskytuje v podmince —k‘;—i = q4(x,t) popisu-
jici odvod tepla z krystalizatoru. V roviné symetrie predlitku a v misté déleni pfedlitku na
vystupni ¢asti liciho stroje pak plati g = 0.

* Okrajova podminka III. druhu, nazyvana také podminkou Newtonovou nebo Robinovou [11,
2], popisuje ptenos tepla konvekci na rozhrani povrchu télesa a pohybujici se tekutiny podle
vztahu —k9L = h(T - T,,).

Do podminky III. druhu se obvykle zahrnuje i pfenos tepla z predlitku radiaci (zafenim, sala-
nim), ktery je na zakladé Stefanova-Boltzmannova zakona [19] kvantitativné popsan vzta-
hem —k‘;—z = 06(T4 - ng), kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta a ¢ je emisivita po-
vrchu. Okrajovou podminku v sekundarni a terciarni chladici zoné 1ze tedy souhrnné zapsat
jako kombinaci konvektivniho a radiacniho mechanismu pfenosu tepla: —kg—£ =h(T-T,)+

oe(T*-TL).
3.3 Geometrické a fyzikalni podminky modelu teplotniho pole
Kromé rovnice popisujici vlastni déj vedeni tepla v predlitku doplnéné o pocatecni a okrajové pod-
minky je nutné matematicky model teplotniho pole odlévaného predlitku dale rozsitit o podminky

geometrické a fyzikalni. Souhrnné se podminky pocatecni, okrajové, geometrické a fyzikalni nazy-
vaji podminkami jednoznacénosti Glohy.
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1. Geometrické podminky modelu slouzi k definici tvaru uvazovaného télesa, jeho konkrétnich
rozméru a rovnéz napf. k definici povrchii télesa pro popis okrajovych podminek. V pripadé
teplotniho modelu pfedlitku jsou geometrickymi podminkami napf. odlévany format a jeho
rozméry, polomér a délka liciho oblouku v pfipadé radidlniho ZPO, délka a umisténi krysta-
lizatoru, délka sekundarni a terciarni chladici zoény, umisténi chladicich trysek apod.

2. Fyzikalni podminky slouzi ke specifikaci fyzikalnich, pfipadné termofyzikalnich vlastnosti
uvazovaného télesa. V pripadé odlévaného ocelového predlitku se jedna napf. o teplotni za-
vislost tepelné vodivosti, mérné tepelné kapacity, hustoty a entalpie oceli.

Zminéné termofyzikalni vlastnosti jsou v pfipadé oceli zavislé kromé teploty také na konkrét-
nim chemickém sloZeni. Proto je nutné tyto vlastnosti stanovovat pro kazdou znacku oceli
zvlast dle konkrétniho chemického sloZeni. Termofyzikalni veli¢iny oceli byly pro ucely di-
zertacni prace stanoveny pomoci solidifika¢niho software IDS, viz ilustrativni obrazek 3.1.
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Obrazek 3.1: Zavislost termofyzikalnich veli¢in oceli S235JRH na teploté

stanovena pouzitim software IDS ve verzi 1.3.1.

3.4 Stanoveni soucinitele pfestupu tepla pod chladici tryskou

Soucinitel prestupu tepla pod chladicimi tryskami je mozno odhadnout pomoci empirickych vztaha
nebo provést jeho experimentalni méfeni. Pfikladem experimentalni metodiky je tzv. teply model
[18], viz obrazek 3.2. Tato experimentalni metoda je zalozena na pouziti experimentalni ocelové
desky, ve které jsou v tésné blizkosti chlazeného povrchu instalovany termoclanky. Béhem expe-
rimentu je deska postupné ochlazovana pohybujici se chladici tryskou a probiha casové zavisly
zaznam prubéhu teplot z termoclanki. Tyto teplotni pribéhy jsou nasledné vstupem pro nume-
rickou inverzni ulohu pfenosu tepla, pfi které se inverzné stanovuje soucinitel prestupu tepla tak,
aby bylo dosazeno naméfenych teplot. Jinou metodou je vyuziti topného elementu, ktery je zahti-
van elektrickym proudem, viz obrazek 3.3. 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 [44, 45].

3.5 Pocitacova implementace modelu teplotniho pole

Pro implementaci numerického modelu byla vyuzita masivni paralelizace vypocetniho jadra nume-
rického modelu na grafické karté, tzv. GPGPU. Z implementa¢niho hlediska se jedna o model, jeho
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Obrazek 3.2: Teply model provozovany ) ) o
v LPTaP na FSI VUT v Brné [18, 46]. Obrazek 3.3: Topny element pro méfeni
soucinitele prestupu tepla [44, 45].

casti zajistujici preprocessing a postprocessing jsou implementovany v MATLABu, ale vlastni vypo-
¢etni jadro modelu je implementovano v programovacim jazyku C++ a zkompilovano CUDA C++
kompilatorem, ktery zajistuje jeho spustitelnost na grafickych kartach NVIDIA. Paralelizaci mo-
delu na grafické karté a naslednym benchmarkingem bylo zjisténo, ze paralelizovany GPU model
je mnohonasobné vypocetné vykonnéjsi nez CPU verze modelu implementovana v MATLABu.

Koncepce paralelizovaného modelu zahrnuje fidici ¢ast modelu, ktera ,bézi“ na hostu v MATLABu.
Ridici ¢ast zajistuje preprocessing i postprocessing a provadi spousténi vypocetniho jadra. Vypo-
¢etni jadro modelu je implementovano v CUDA C++, kterym je kéd v jazyku C++ vyuZivajici spe-
cialni CUDA funkce umoznujici béh na grafické karté. Vlastni CUDA jadro (kernel) musi byt pro
spusténi na grafické karté zkompilovano CUDA kompilatorem nvcec.

Jadro je koncipovano tak, aby provadélo jednu casovou iteraci vypoctu. Diivodem je predevsim
skutecnost, ze je nutné prepocitat okrajové podminky (zejména soucinitel pfestupu tepla pod chla-
dicimi tryskami), které jsou zavislé na teploté povrchu predlitku. V pripadé predpokladu kon-
stantnich okrajovych podminek by bylo mozné implementovat jadro s vnitinim ¢asovym cyklem,
tj. vypoctem v case (napf. do stacionarniho stavu), aniz by bylo nutné jadro po kazdé casové ite-
raci ukoncit, coz by vedlo pravdépodobné k dal§imu zrychleni vypocti a ke zkraceni vypocetniho
¢asu. Tento koncept viak nebyl v rdmci feseni dizertaéni prace ovéfen ani testovan. Ridici ¢ast lze
v bodech charakterizovat nasledujicim vyctem:

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

2. Na hostu nacti/zpracuj pocate¢ni podminku (pocatecni teplotni pole) a pro tuto pocatec¢ni
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 zahr-
nujici 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 objemt 7, x n, X n, a moznosti zatizeni GPU nastav pocet bloki
blocks a jejich velikost threads.

6. Pokud tak jiz nebylo uc¢inéno, zkompiluj vypocetni jadro (kernel) kompilatorem nvcc pro
dany typ zarizeni a operacni systém.

7. V casovém cyklu spust v kazdé iteraci zkompilované jadro na grafické karté. Kazdé vlakno
mfizky nyni pfedstavuje jeden konkrétni kontrolni objem predlitku a s nim spjaté vypocty.
Podle pozadavkl aktualizuj okrajové podminky a parametry modelu.
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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 karté.

V jadre (kernelu) kernel. cu je implementovan samotny vypocet teplotniho pole metodou en-
talpie pro vSechny kontrolni objemy piedlitku. Zakladnim principem vypoctl a programovani
v CUDA je skutec¢nost, ze jadro je implementovano pouze v jedné verzi, které je ale vykonavano
véemi vlakny. Pfi vypoctu teplotniho pole odlévaného predlitku je zapotfebi iterac¢né fesit iteracni
rovnice, které ale maji razny konkrétni tvar dle typu kontrolniho objemu (vnitfni, roh, hrana, po-
vrchu v krystalizatoru, povrchu v sekundarnim chlazeni/tercidarnim chlazeni apod.). Jadro tedy
musi obsahovat kod, ktery zabezpeci jednoznac¢nou identifikaci pocitaného objemu tak, aby byly
vsechny kontrolni objemy pfedlitku pfepocitany podle odpovidajicich vztaht.

Benchmarking GPUmodelu. Provzajemné srovnanivypocetniho vykonu mezi standardnim CPU
modelem a paralelizovanym GPU modelem byla navrhnuta testovaci tloha, ktera byla modely fe-
sena. Testovaci uloha zahrnovala pocatecni teplotni pole nastavené na teplotu 1550 °C. Parametry
liciho stroje byly nastaveny v souladu s licim strojem v Tfineckych Zelezarnach pro ocel S275]JR.
Testovaci tloha zahrnovala vypocet stacionarniho stavu teplotniho pole ze stavu pocate¢niho, ktery
nastal za 28 minut redlného ¢asu. Pro benchmarking byla pouzita GPU NVIDIA Tesla C2075 (448
CUDA jader, kazdé o frekvenci 1,15 GHz) se 6 GB RAM paméti.

Pro srovnani vypocetniho vykonu bylo uvazovano 6 riznych hustot vypocetni sité, tj. pocet kon-
trolnich objemt. Nejhrubsi siti byla sit o 10° kontrolnich objemech, nejjemnéjsi uvazovana sit pak
obsahovala 3 miliony kontrolnich objemt. Mezi uvedenymi meznimi hustotami sité byly zvoleny
4 dalio2-10°,5-10°, 10% a 2-10° kontrolnich objemech. Pfehled uvazovanych vypocetnich siti a
vysledky benchmarkingu jsou uvedeny v tabulce 3.1. Z téchto vysledkd benchmarkingu je patrné,
ze grafické karty a paralelizované vypocty GPGPU nabizi ohromny potencial a vykon pro vypocet
matematickych modeld teplotnich poli. Provedeny benchmarking ukazal, Ze paralelizovany mo-
del umoznuje zrychlit vypocty fadové v desitkach. Toto vyrazné zrychleni pfina$i pomérné nové
moznosti vyuziti modelt v ocelarnach, zejména pro real-time aplikace vyzadujici iterativni vyhod-
nocovani modelu teplotniho pole.

Tabulka 3.1: Benchmarking GPU modelu plynule odlévaného predlitku.

Vypocetni cas Vypocetni cas Zrychleni
Konfigurace sité CPU modelu GPU modelu GPU vs. CPU

12x12x 728 1 min 24s 2,13s 39,4x
15 x 15 x 890 2min 39s 3,55 s 44, 8x
21 x21 x1133 7min 5s 8,11s 52,4x
30x30x1133 15min 33s 16,75s 56,9x%
30 x 30 x 2205 66 min 27 s 60,08 s 66,5%
37 x 37 x 2205 202 min 59s 224,24s 67,1x

3.6 Validace a verifikace pocitacového modelu

Ovéreni ¢innosti teplotniho modelu bylo provedeno pomoci readlnych provoznich dat z Tfineckych
Zelezaren, ktera byla zpracovana: odlévana znacka oceli a jeji chemické slozeni podle vzorku ode-
braného z mezipanve, lici rychlost, lici teplota v mezipanvi, vyska hladiny v krystalizatoru, pratok
chladici vody krystalizatorem, teploty vody na vstupu do krystalizatoru a na vystupu z krystaliza-
toru, pratoky jednotlivymi okruhy sekundarniho chlazeni, teploty méfené pyrometry.
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Pro validaci modelu byly vybrany tfi charakteristické znacky oceli odlévané v Ttrineckych Zze-
lenarnach: nizkouhlikova ocel 9SMN28, stfedné uhlikova ocel TERMEX-1 a vysokouhlikova ocel
K70CAR, pro které bylo k dispozici dostatecné mnozstvi dostupnych provoznich dat z jejich taveb.
Pro vSechny tavby byla dostupna dvé pyrometricka méfeni povrchovych teplot [42] v ose bo¢ni
stény predlitku pomoci dvou pyrometrt umisténych v sekundarni chladici zéné v okruhu IIIA a na
vybéhu za tazné-rovnaci stolici. Parametry pro ovéfeni modelu pouzitim tavby oceli TERMEX-1
jsou uvedeny v tabulce 3.2 a vypocitané teplotni pole, resp. pribéh teplot po délce stroje véetné

Tabulka 3.2: Parametry liti pro validaci tavby oceli TERMEX-1.

Krystalizator
Ocel Lici rychlost Liciteplota Hladina Pratok Tin/ Tout
TERMEX-1 2,78 m min~! 1549°C 120mm 1790¢min~! 33,5/42,1°C
Priitoky chladicimi okruhy sekundéarniho chlazeni [£ min~!]
Zobna | Zbéna ITA Zoéna lIB  Zobna IITA Zoéna I1IB Zoéna IV
207,8 154,0 84,4 88,1 74,9 44,8

vyznaceni teplotnich intervald méfeni pyrometra jsou zobrazeny na obrazku 3.4.

Teplota [°C]

Jak je patrné z vysledkt teplotnich prabéht, vyvinuty a implementovany pocitacovy model
poskytuje predikci teplotniho pole odlévaného predlitku, ktera se dobre shoduje s teplotami méfe-
nymi pyrometry béhem taveb vybranych oceli. Z vyse uvedeného tedy plyne, Ze implementovany
pocitacovy model teplotniho pole poskytuje dobrou a presnou predikci teplotniho pole odlévaného
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Obrazek 3.4: Prubéh teplot podél predlitku pro tavbu oceli TERMEX-1.

predlitku, ktera se shoduje s vysledky z provozniho méfeni pyrometry.
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Optimalni fizeni sekundarniho chlazeni
pomoci prediktivniho fizeni

OPTIMALIZACE a optimalni fizeni se fadi mezi fundamentalni nastroje umoznujici zefektivnéni
vyrobnich procest. Vyrabét s niz§imi naklady, malou zmetkovitosti, s nizsi spotfebou energie a su-
rovin pfi dodrzeni kvality a jakosti produktt patii k zdkladnim snahdm vyrobct a producentt
$irokého spektra primyslové ¢innosti. Dosazeni zminénych cilti vyznamnym zptsobem pfispiva
k prosperité a konkurenceschopnosti podniku.

Problematika optimalniho fizeni a provozu ZPO vyzaduje nutnost implementovat techniky op-
timalizace a optimalniho fizeni, které pfi své ¢innosti vyuzivaji numerického modelu teplotniho
pole. Numericky model lze pfi optimalizaci provozu liciho stroje povazovat za numericky senzor,
ktery nahrazuje experimentalni méfeni.

Pro navrh a implementaci fidiciho systému plynulého odlévani pro feseni fizeni dynamickych
stavl pfi odlévani byl pouzit pfistup optimalniho fizeni model-based predictive control (tzv. predik-
tivni fizeni pomoci pocita¢ového modelu). Nosna ¢ast kapitoly je tvofena ptivodnimi optimalizac-
nimi vysledky provozu liciho stroje pfi docasnych a nahlych zménach licich podminek, které byly
jednim z hlavnich cilt dizerta¢ni prace.

Autor dizertac¢ni prace publikoval vysledky se zaméfenim na optimalizaci plynulého odlévani
a upravy konfigurace liciho stroje na mezinarodnich konferencich a odbornych ¢asopisech (26, 25,
63, 61, 62, 60, 57].

b4

4.1 Optimalni fizeni model-based predictive control

Prace [20, 21], nasledna diskuze s autorkou téchto praci a dosahovany vypocetni vykon vyvinutého
velmi rychlého modelu teplotniho pole vyuZzivajiciho pro vypocet grafické karty se staly zakladni
inspiraci a vychodiskem pro vyvinuty fidici systém prezentovany v této praci. V této kapitole je
stru¢né popsana implementace vyvinutého model-based predictive control systému. Kapitolu pak
uzavira cast 4.3, ve které je prezentovana ukazka optimalniho fizeni provozu liciho stroje pouzitim
vyvinutého prediktivniho fidiciho systému pro dynamickou zménu letmé vymény mezipanve.

4.1.1 Prediktivni fizeni pomoci pocitacového modelu

Model-based predictive control — prediktivni fizeni pomoci pocitacového modelu — patfi do sku-
piny pokrocilych fidicich a optimaliza¢nich metod, které nachazi Siroké uplatnéni v inZenyrskych
aplikacich, napf. viz [51, 47, 41, 37, 31, 13, 1]. Obecné se prediktivni fizeni povazuje za pokrocilejsi
metodu nez vyuziti zna¢né rozsifené PID regulace. Charakteristickym rozdilem mezi prediktivnim
fizenim a PID regulaci je ¢asovy usek, ktery je pro regulaci pouzit. V pfipadé PID regulace probiha
fizeni na zakladé odezvy fizeného systému na provedené zmény na vstupu, tj. PID regulator ridi
podle vyvoje systému v minulosti. Naopak prediktivni fizeni fidi proces podle odhadu (predikce)
reakce, kterou by systém zareagoval na zmény na vstupu. Takové chovani lze ilustrovat analogii
k fizeni automobilu: PID regulator provadi fizeni podle pohledu zpét (do minulosti) do zpétného
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zrcatka, zatimco prediktivni fizeni pouziva pro fizeni celni sklo automobilu a pohled vpfed (do
budoucnosti).

4.2 Implementace model-based predictive control systéemu
pro fizeni dynamického provozu liciho stroje

Hlavnim cilem bylo vytvofit fidici systém sekundarniho chlazeni, ktery bude umozriovat stano-
vit ¢asové zavislé pritoky jednotlivymi chladicimi okruhy pro dynamické zmény licich podminek.
Dynamickymi zménami jsou mysleny stavy, pfi kterych dochazi béhem relativné kratkého caso-
vého okamziku k vyrazné zméné podminek odlévani, jenz je charakterizovana predevsim vyraz-
nymi zménami lici rychlosti. Mezi tyto dynamické zmény lze zaradit napt. praval, 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.

Ridicimi veli¢inami, tj. veli¢inami, pro které jsou hledany optimalni hodnoty v ¢ase, je 6 obje-
movych 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
prutoky v jednotlivych chladicich okruzich sekundarniho chlazeni béhem jisté dynamické zmény
licich podminek tak, aby teplotni pole predlitku béhem této zmény ztistalo v predem specifikova-
ném optimalnim stavu?“

Rizenymi veli¢inami byly zvoleny priimérné povrchové teploty v jednotlivych okruzich béhem
odlévani. Stredni povrchovou teplotou okruhu je zde myslena stfedni hodnota z teplot v povrcho-
vych kontrolnich objemech v ose predlitku nalezicich do daného chladiciho okruhu. Protoze se
prubéh teplot a tedy i stfednich povrchovych teplot na vsech ¢tyfech sténach predlitku prilis nelisi,
bylo do fidiciho systému implementovano fizeni primérné povrchové teploty pouze na vnitinim
oblouku (malém radiusu) predlitku. Povrch vnitiniho oblouku Ize rovnéz oznacit za povrch nejvice
nachylny ke vzniku povrchovych vad a proto je zapotiebi jeho povrchové teploty sledovat a ridit
s vyssi pozornosti. V pripadé pozadavku vsak 1ze rozsifit fizené veli¢iny o stfedni povrchové teploty
na dal$ich sténach predlitku. Snahou fidiciho systému tedy je béhem dynamické zmény podmi-
nek odlévani ménit pratoky v jednotlivych chladicich okruzich tak, aby stfedni povrchové teploty
v jednotlivych chladicich okruzich byly totozné s predem definovanymi optimalnimi hodnotami,
tzv. set-pointy. Pro definici téchto set-pointt byl pouzit stacionarni stav odlévani pfed dynamickou
zménou, ktery byl rovnéz povazovan za pocatecni stav pro simulaci. V prfipadé pozadavku je samo-
zfejmé mozné tyto set-pointy a jejich hodnoty ménit, a to i v ¢ase. Set-point se povazuje za splnény,
jestlize je absolutni velikost rozdilu primérné povrchové teploty v okruhu a predepsané optimalni
povrchové teploty v okruhu mensi nez zvolena tolerance e.

Omezenimi pro fidici systém jsou omezeni (rozsah) velikosti pritoki v jednotlivych chladicich
okruzich, omezeni (rozsah) povolené metalurgické délky predlitku a omezeni (rozsah) povrchové
teploty v misté rovnani. V pripadé pozadavkil je mozné do ridiciho systému implementovat dalsi
napf. technologickd omezeni.

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

Ridici systém je implementovan v MATLABu vyuZivajici model teplotniho pole piedlitku, ktery
je pocitan na grafické karté. Princip ¢innosti prediktivniho fidiciho systému pro fizeni dynamic-
kého provozu liciho stroje je zobrazen ve vyvojovém diagramu na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1: Vyvojovy diagram ¢innosti model-based predictive control systému pro optimalni
fizeni dynamického provozu liciho stroje.
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4.3 Optimalni fizeni dynamického provozu liciho stroje
pomoci model-based predictive control systemu

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

1) pozvolny linearni nartst lici rychlosti,

2) skokovy pokles lici rychlosti,

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

(5)

5) letma vyména mezipanve liciho stroje.

Pro vSechny pfipadové studie byla pouzita stfednéuhlikova ocel TERMEX-1, pro kterou byl
model validovan a verifikovan. Po¢atecnim stavem predlitku pro optimaliza¢ni vypocty byl uvazo-
van stacionarni stav tavby. Tento tepelny stav predlitku byl rovnéz pfi fizeni dynamickych zmén
povazovan za optimalni stav, pomoci kterého byly stanoveny stfedni povrchové set-point teploty
v jednotlivych chladicich okruzich.

Pocitacovy model teplotniho pole odlévaného predlitku pro Gcely prediktivniho fizeni byl na-
konfigurovan totozné jako v pfipadé jeho ovéfeni a validace na geometrii liciho stroje v Tfineckych
zelezarnach odlévajici sochory o prafezu 150 x 150 mm. Cilové set-point povrchové teploty opti-
malniho fizeni byly stanoveny ze stacionarniho stavu, ktery byl pouzit jako pocate¢ni stav simulaci.

Rizeni chladicich priitokii v okruzich sekundarniho chlazeni pomoci prediktivniho fidiciho sys-
tému bylo porovnano s béznym postupem fizeni pomoci chladicich kfivek, pfi kterém jsou pritoky
regulovany dle lici rychlosti (a teploty prehrati).

V nasledujicim oddile jsou prezentovany vysledky prediktivniho fizeni pro pripad letmé vy-
mény mezipanve. Dosazené vysledky a zplisob fizeni liciho stroje je nasledné porovnan s béznym
fizenim pomoci chladicich kfivek.

4.3.1 Piipadova studie s letmou vyménou mezipanve

Pripadova studie 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 vyména staré mezipanve na novou. Pro tuto dynamickou zménu byl zvolen
linearni pokles z lici rychlosti 2,78 mmin~! na 0,5m min~! béhem 10 sekund, nasledné setrvani
na této lici teploté po dobu 220 sekund a nasledny linearni nartist zpét na ptivodni lici rychlost
2,78 m min~! béhem 10 sekund. Celkovéa doba zmény lici rychlosti béhem letmé vymény mezipanve
tedy ¢inila 4 minuty. Rozsah povolené metalurgické délky byl z divodu zna¢né dynamic¢nosti tohoto
provozniho stavu nastaven na (6m, 15m). V pripadé letmé vymény mezipanve byla vyuzita do¢asna
horni relaxace set-pointh pro stfedni povrchové teploty v okruzich I, ITA a IIB.

Casova zavislost priitok v jednotlivych chladicich okruzich sekundérniho chlazeni je pro obé
metody fizeni letmé vymény mezipanve zobrazena na obrazku 4.2. Z obrazku je patrné, ze regulace
obou metod probiha odlisné. Pfi fizeni dle chladicich kfivek dochazi ke zméné jednotlivych pra-
tokl pouze béhem skute¢ného poklesu lici rychlosti v ¢ase 0—4 min. Naopak regulace v jednotlivych
okruzich dle prediktivniho fizeni probiha postupné a to se setrva¢nosti imérné vzdalenosti daného
okruhu od krystalizatoru. Rovnéz hodnoty priitokit pfi obou zpusobech regulace jsou do znacné
miry odlisné.

Prabéhy stfednich povrchovych teplot v jednotlivych okruzich, misté rovnani a metalurgickeé
délky jsou zobrazeny na obrazku 4.3. Jak je patrné z obrazku, pfi fizeni dle chladicich krivek stfedni
povrchova teplota v okruhu I sice osciluje, nicméné i v pripadé prediktivniho fizeni byla povolena
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Obrazek 4.2: Srovnani fizeni pro studii 5 s letmou vyménou mezipanve prediktivniho systému
(spojité krivky) a dle chladicich kfivek (¢arkované kfivky): pratoky.
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Obrazek 4.3: 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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horni relaxace set-pointové teploty a doc¢asné zvyseni skute¢né povrchové teploty. Nicméné v dal-
Sich chladicich okruzich ITA az IV dochazi nejdfive (v prvni minuté od poc¢atku vymény mezipanve)
k navyseni stfednich povrchovych teplot (v okruhu IIA dokonce aZ o cca 120°C), avsak déle nasle-
duje prudky pokles ve vSech chladicich okruzich IIA-IV. V ¢ase 4,5 min poklesne stfedni povrchova
teplota v okruhu IIA dokonce az na 660°C a v okruhu IIB na teplotu 750°C, které jsou pfiblizné
0 300°C nizsi neZ optimalni teploty. Podobné chovani 1ze pozorovat rovnéz ve zbyvajicich chladi-
cich okruzich IIIA (pokles v ¢ase 5 min na teplotu cca 820°C), IIIB (pokles v ¢ase 5,5 min na teplotu
cca 780°C) a IV (v case 6,5min pokles na teplotu cca 750°C). Naopak pri prediktivni fizeni sice
béhem vymény mezipanve dochazi k do¢asnému zvyseni povrchovych teplot v nékterych okruzich
dle umoznéné relaxace, nicméné teploty se postupné opét ustali zpét na cilové set-point hodnoty.
Teplota v misté rovnani pfi regulaci podle chladicich kfivek vyrazné poklesne az na teplotu cca
780°C, naopak pri prediktivnim fizeni je dodrZen dolni limit 950°C. Pribéh metalurgické délky
v Case je u obou zpiisobt fizeni velmi podobny, pouze v nejkriti¢téjSim ¢ase 5 min je metalurgicka
délka pfi fizeni chladicimi kfivkami asi o 1 m kratsi.

Z vyse popsaného tepelného chovani predlitku béhem regulace dle chladicich kfivek Ize pro-
hlasit tento zptsob fizeni za jednoznacné nevhodny a nezadouci. Naopak prediktivni ridici systém
dokazal zaregulovat pritoky tak, Ze z poc¢atku doslo sice ke zvyseni stfednich povrchovych teplot
v nékterych okruzich, postupné ale toto navyseni teplot vymizelo a ve vSech okruzich bylo dosa-
zeno cilovych povrchovych teplot. Rovnéz teplota v misté rovnani a metalurgicka délka maji pfi
prediktivnim fizeni pfiznivéjsi prubéh v ¢ase nez v pripadé fizeni chladicimi kfivkami.

Jak vyplyva z vyse uvedeného, vyvinuty prediktivni fidici systém umoznuje vyrazné lepsi fi-
zeni provozu liciho stroje s dynamickymi zménami nez fizeni pomoci chladicich kfivek. Vyvinuty
predikeni fidici systém lze tedy povazovat za dobry nastroj pro fizeni dynamického provozu liciho
stroje.
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Zavér

OPTIMALNi provoz a fizeni liciho stroje pro plynulé odlévani oceli je v soucasné dobé nemys-
litelné bez dokonalého porozuméni fyzikalni podstaty metody plynulého odlévani, numerickych
modelt teplotniho pole plynule odlévanych predlitkti a pokrocilych metod optimalizace a opti-
malniho fizeni. Optimalni fizeni provozu liciho stroje patfi k zakladnim tloham, které zasadnim
zpusobem ovliviuji produktivitu vyroby oceli, jeji kvalitu a jakost, konkurenceschopnost ocelarny
a bezpecnost jeji pracovnikil a rovnéz celkovy dopad vyroby oceli na Zivotni prostredi.

V ramci dizertacni prace byla provedena reserSe metody plynulého odlévani oceli a jeji pocita-
c¢ové modelovani. Zakladnim vychodiskem matematického popisu plynule odlévaného predlitku je
Fourierova-Kirchhoffova rovnice, ktera je fundamentalni ¢asti modelu teplotniho pole, ktery vznikl
v ramci dizertacni prace. Pro modelovani latentnich tepel fazovych zmén bylo pouZito metody en-
talpie, pfedevsim z dGivodu jeji pfesnosti a numerické stability. Numericky model plynule odléva-
ného predlitku byl vytvoren a diskretiza¢ni rovnice byly odvozeny pomoci ¢asové explicitni metody
kontrolnich objemf, ktera poskytuje pfimy fyzikalni vhled a kontrolu pfi odvozovani rovnic.

Matematicky model teplotniho pole a jeho numerické feseni je vypocetné velmi naro¢nou tlo-
hou, ktera je dana predevsim velikosti vypocetni sité, nutnosti fesit 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 pocitacovy model, aby bylo
umoznéno provadét vypocty pro fizeni a optimalizaci v redlném (pokud mozno v co nejkratsim)
¢ase. Z uvedeného dtivodu byla v ramci feSeni dizerta¢ni prace provedena reserse moznosti zrych-
leni vypoc¢tu modelu pomoci jeho paralelizace. Jednou z moznosti je i vysoce masivni paralelizace
na grafickych kartach, které obsahuji velké mnozstvi vypocetnich jednotek a které jsou optimalizo-
vany pro vykonavani identického kédu s riznymi daty. Pfistup programovani na grafickych kartach
(tzv. general-purpose computing on graphics processing units, GPGPU) NVIDIA s vyuzitim vypocetni
architektury CUDA byl pouzit pro implementaci pocitacového modelu plynule odlévaného pred-
litku, ¢imz vznikl ptivodni vysoce paralelizovany GPU model. Pfi srovnani vypocetniho vykonu
paralelizovaného modelu provadéjiciho vypocet na grafické karté a ,,obycejného” modelu pocitaji-
ciho na CPU je paralelizovany GPU model fadové v desitkach rychlejsi nez prosty CPU model.

Vypocetni vykon paralelizovaného GPU modelu byl vyuzZit pro vyvoj systému pro prediktivni
fizeni plynulého odlévani oceli, ktery je prezentovan v dizertacni praci. Potencial vyuziti velmi
rychlého paralelizovaného GPU modelu je vsak mnohem $§irsi. Model 1ze pouzit pro optimalizaéni
vypocty dal$imi fidicimi systémy nebo algoritmy, které matematicky model teplotniho pole vyu-
Zivaji. Diky vyraznému zrychleni modelu teplotniho pole je rovnéZz mozné do vyvinutého modelu
zakomponovat i napt. model tepelného napéti nebo model struktury, které jsou sami o sobé vy-
pocetné velmi narocné. Existuje tedy realizovatelna moznost couplingu zminénych modela tak, ze
vznikly model bude schopen pocitat pole teplot, tepelného napéti a struktury v realném case. Ta-
kovy model by otevrel dal$i nové moznosti v oblasti fizeni a optimalizace, napf. s cilem minimalizo-
vat tepelné napéti v predlitku nebo odlévat ocel s predem definovanou a pozadovanou strukturou.
Siroké vyuziti GPU modelu je rovnéz i v redlném provozu v ocelarnach, napi. pro piipadové studie,
»predpocitavani“ provoznich situaci apod. Z vyse uvedenych dtivoda a akademickych i komerc¢nich
moznosti vyuziti bude autor dizerta¢ni prace usilovat o patentni fizeni a udéleni ochrannych paten-
tovych prav na vyvinuty GPU model teplotniho pole plynule odlévaného predlitku. Tato skute¢nost
je také divodem, proc¢ dizertacni prace neobsahuje CD se zdrojovymi kédy pocitacového modelu.

Prestoze byl model nakonfigurovan a ovéfen pro geometrii a parametry liciho stroje v Tfinec-
kych Zelezarnach, je mozné model snadno adaptovat na libovolny radialni lici stroj odlévajici pred-
litky ¢tvercového formatu. Vétsi upravou je rovnéz mozné model upravit pro bramové liti. Model
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umoznuje simulovat odlévani libovolné oceli, odvod tepla v krystalizatoru je mozné pomoci va-
hové funkce libovolné specifikovat a model umozriuje pracovat s libovolnymi chladicimi tryskami,
ke kterym jsou dostupné 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 vstupti do modelu.
V pripadé modelu plynule odlévaného predlitku jsou jednim ze vstupt termofyzikalni veli¢iny od-
lévané oceli. Z tohoto diivodu dizertacni prace obsahuje zakladni pfehled experimentalnich metod
a méficich pfistroji, které mohou byt vyuzity pro méfeni veli¢in ovliviiujici teplotni pole piedlitku.
V dizerta¢ni praci je rovnéz uvedena analyza zabyvajici se vlivem odchylek chemického sloZeni na
teplotné zavisly praibéh termofyzikalnich velic¢in a utvarené teplotniho pole.

Vyvinuty a implementovany pocitacovy model teplotniho pole a jeho ¢innost byly ovéfeny po-
moci provoznich dat a méfeni povrchovych teplot pyrometry na licim stroji v Tfineckych Zelezar-
nach. Pro validaci a verifikaci modelu byly zvoleny tfi znacky oceli s riznym chemickym sloZenim
a s odliSnym obsahem uhliku, pro jejichz tavby byl dostatek provoznich a experimentalnich dat
z pyrometrickych méfeni: nizkouhlikova ocel 9SMN28 s obsahem uhliku 0,07 wt. %, stfednéuhli-
kova ocel TERMEX-1 s obsahem uhliku 0,18 wt. % a vysokouhlikova ocel K70CAR s obsahem uh-
liku 0,68 wt. %. Termofyzikalni veli¢iny oceli byly stanoveny pomoci solidifikacniho modelu IDS.
Konfigurace a odvod tepla z krystalizatoru v Tfineckych Zelezarnach byly pfevzaty z méreni ter-
moclanky na experimentalnim krystalizatoru. Soucinitel prestupu tepla pod chladicimi tryskami
v sekundarni chladici zoné a jeho stanoveni bylo provedeno na zakladé provedenych experimentt
chladicich trysek. Pro uvedené znacky oceli byla zpracovana provozni data, pro které byl nakonfi-
gurovan model a parametry liti. Nasledné byly modelem vypocitany stacionarni stavy teplotniho
pole a vzajemné porovnany povrchové teploty ziskané pyrometrickym méfenim a modelem na dvou
mistech na boku predlitku, ve kterych pyrometricka méfeni probihaji. Pro vSechny tfi uvazované
znacky oceli bylo dosazeno dobré shody mezi pyrometrickym méfenim povrchovych teplot a tep-
loty vypocitané vyvinutym pocitacovym modelem. Timto postupem byla ovéfena spravna ¢innost
modelu a jeho validace s verifikaci.

Vyvinuty pocitacovy model teplotniho pole byl v posledni etapé reSeni dizerta¢ni prace pouzit
jako zakladni stavebni kamen pfi tvorbé fidiciho systému pro optimalni fizeni dynamickych stavi
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 liciho stroje a pomoci néj prediko-
vat pravdépodobny casovy vyvoj teplotniho pole v budoucnosti na zékladé zvolené fidici strategie.
Hledani optimalni strategie nastaveni pratoka v chladicich okruzich probiha iterativnim zptso-
bem v case, pfi kterém je nutné opakované vyhodnocovat model a pocitat predikci teplotniho pole.
Z tohoto dtivodu se jedna o vypocetné naro¢nou ulohu. Do fidiciho systému byl proto s vyhodou
zaclenén vyvinuty velmi rychly GPU model teplotniho pole, ktery vyuziva pro vypocet grafické
karty. Timto bylo dosazeno rychlého systému, ktery dokaze nékteré situace resit dokonce rychleji
nez je simulovany realny cas.

Cinnost vyvinutého predikéniho Fidiciho systému byla demonstrovana na péti dynamickych
modelovych situacich, ke kterym miiZze pfi provozu liciho stroje dochéazet. Byla uvazovana dyna-
micka zména (1) mirného linearniho nartstu lici rychlosti, ke které dochazi pfi zrychleném chlad-
nuti oceli v mezipanvi vlivem tepelnych ztrat, (2) skokové zmény (poklesu) lici rychlosti, ke které
muZe dojit napi. pfi havarijnim stavu liciho stroje (porucha regulace hladiny v krystalizatoru, po-
rucha otevieni panve pfi dodavce taveniny do mezipanve), (3) pfiznak vzniku privalu v krystali-
zatoru, pii kterém je protipriivalovym systémem docasné sniZena lici rychlost na pfiblizné polo-
vi¢ni hodnotu nez byla hodnota lici rychlosti pred detekci vzniku pravalu, (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, pri které dochazi k vyraznému poklesu lici rychlosti na
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dobu nékolik minut tak, aby byla technologicky umoznéna vymeéna mezipanve. Pro vsechny vyse
uvedené pripady bylo nalezeno optimalni fizeni prutokt vody v chladicich okruzich sekundarni
chladici zony, které bylo nasledné okomentovano a zhodnoceno. Pro vSsechny studované pripady
dynamickych zmén bylo rovnéz provedeno fizeni sekundarniho chlazeni pomoci chladicich kfivek.
Vyhodnocenim a srovnanim fizeni pomoci chladicich kfivek a pomoci vyvinutého predikéniho fi-
diciho systému bylo zfetelné prokazano, Ze implementovany predikéni fidici systém umoznuje vy-
razné lepsi fizeni uvaZovanych dynamickych stavli nez béZzné pouzivané fizeni pomoci chladicich
kiivek, které v nékterych pfipadech vedlo k naprosto neZddoucim tepelnym stavim predlitku.

Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny cile dizerta¢ni prace vymezené v pojednani ke statni dok-
torské zkousce byly plné splnény a v nékterych ohledech i prekroceny, 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) vyvinuty
predikéni fidici systém, ktery umoznuje efektivné resit optimalni fizeni dynamickych stavii béhem
provozu liciho stroje. Oba vystupy mohou byt snadno modifikovany pro libovolny lici stroj ¢tver-
cového formatu (po vétsich upravach i pro bramové liti). Z tohoto divodu u obou vyse uvedenych
vystupll prace soucasné existuje znacny potencial pro jejich dalsi vyuziti, a to jak v aplikacich se
zaméfeni na vyzkum a vyvoj, tak i pro komercnim pouziti v ocelarnach a hutich. Autor prace ma
rovnéz v umyslu provést patentni fizeni nebo jiny zptisob na ochranu prav dusevniho vlastnictvi
téchto vysledkt. Dil¢i vysledky své prace pribézné béhem celého doktorského studia autor dizer-
tacni prace publikoval v pfispévcich na radé tuzemskych i zahrani¢nich konferenci a v odbornych
védeckych ¢asopisech, viz [26, 25, 63, 61, 62, 60, 57, 27, 24, 28, 59, 29, 30, 56]. Dalsi ¢innost autora
bude zaméfena na integraci modelu struktury a napéti do vyvinutého modelu teplotniho pole, vy-
voj a modifikace modelu pro neat-net-shape lici stroje, jenz se vyznacuji vysokymi licimi rychlostmi
a dalsi rozvoj predikcniho fidiciho systému pro fizeni provozu liciho stroje.

Autor dizerta¢ni prace se béhem svého doktorského studia rovnéz zapojil do feseni souvisejici
problematiky modelovani materialt s fazovymi zménami, tzv. phase change materials (PCM), ve
které uplatnil mnohé poznatky a znalosti ziskané pfi feseni dizertacni prace. V ramci této ¢innosti
byly vytvoreny pocitacové modely, které byly nasledné pouzity pro analyzy nebo optimalizaci pro-
vozu zafizeni s PCM, napf. solarnich kolektort a tepelnych vyménika. Z této a dalsich souvisejicich
¢innosti vznikla fada pfispévki na védeckych konferencich a publikaci v odbornych ¢asopisech.

Dil¢i vysledky prace byly rovnéz soucasti feseni projektii, na jejichZ feSeni se autor dizertacni
préace béhem svého doktorského studia podilel: vyzkumné projekty GACR 106/09/0940 Numericky
a stochasticky model plynule odlévanych ocelovych predlitkil obdélnikového profilu, GACR P107/11/1566
Analyza vlivu metalurgicko-materidlovych a technologickych parametrii kontinudlné litych ocelovych pred-
litkii na jejich kvalitu a na stabilitu pochodu, GACR 106/08/0606 Modelovini pfenosu tepla a hmoty p#i
pii tuhnuti rozmérngch systémit hmotnych kovovych materidlit, GACR P101/11/1047 Tlumeni kolisdni
teploty tekutiny pomoci akumulace tepla pfi zmeéné skupenstvi, COST OC10051 Vyuziti materidlii se
zménou skupenstvi pro vyssi efektivnost soldrnich vzduchovych systémii a juniorskych projektt speci-
fického vyzkumu interni grantové agentury VUT v Brné FSI-J-13-1977 Rozvoj numerickych metod,
paralelizace a optimalizace v problematice tepelnych procesii s faizovymi zménami, FSI-]-12-22 Aplikace
metod numerického modelovdni a optimalizace v inzZenyrskych ilohdch se zménou skupenstvi a struk-
tury, FSI-J-11-7 Optimalizace a modelovdni tiloh s fizovymi a strukturdlnimi preménami a FSI-J-10-8
Matematické modelovini a optimalizace v priimyslovych aplikacich. Ziskané dil¢i vysledky byly rov-
néZ uplatnény jako feseni projektt vyzkumnych infrastruktur OP VaVpl ED0002/01/01 NETME
Centre a navazujiciho projektu LO1202 NETME Centre PLUS. V letech 2011-2013 byl autor prace
drzitelem stipendia Brno PhD Talent pro doktorské studenty. Autor se rovnéz podilel na spolu-
préci s pramyslovym partnerem Zeleziarne Podbrezova a ZP VVC, Slovensko, na studii moznosti
nasazeni dynamického modelu teplotniho pole do fidiciho systému ocelarny.
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Abstrakt

Plynulé odlévani je dominantni zptsob vyroby oceli, pomoci kterého je v soucasné dobé vyrabéno
vice nez 95 % veskeré celosvétové produkce oceli. Matematické modelovani a optimalni fizeni pro-
vozu liciho stroje patfi mezi kli¢ové alohy pfi plynulém odlévani oceli, které vyznamnym zptisobem
ovlivniuji produktivitu a kvalitu vyrabéné oceli, konkurenceschopnost ocelarny, bezpe¢nost pfi pro-
vozu 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 optimal-
nim fizeni dynamického provozu liciho stroje. Pocitacovy model byl vytvofen a implementovan
v MATLABu. Z divodu vysoké vypocetni naro¢nosti byl model paralelizovan pomoci vypoctu na
grafickych kartach NVIDIA s vyuzitim architektury CUDA. Ovéfeni modelu bylo provedeno na
zakladé provoznich dat z Ttineckych Zelezaren. Vyvinuty model byl nasledné pouZzit jako zaklad
prediktivniho ¥idiciho systému pro fizeni dynamickych zmén pti provozu liciho stroje. Cinnost
vyvinutého fidiciho systému byla ovéfena na modelovych dynamickych situacich, které potvrdily
schopnost navrzeného fidiciho systému optimalné ridit dynamicky provoz liciho stroje. Poc¢itacovy
model teplotniho pole a prediktivni fidici systém byly vytvoreny tak, ze je lze modifikovat pro
libovolny lici stroj, coz umozriuje jejich pfipadné komerc¢ni pouZziti.

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 cas-
ting machine are crucial tasks in continuous steel casting which directly influence productivity and
quality of produced steel, competitiveness of steelworks, safety of casting machine operation and
its impact on the environment. This thesis concerns with the development 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 of the model, it was parallelized by means of the computation on
graphics processing units NVIDIA with the computational architecture CUDA. Validation and ve-
rification of the model was 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 beha-
viour 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 which allows for their next commercial application.
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