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Predkladany originalni 3D model nestacionarniho teplotniho pole plynule lité bramy na ZPO je zaloZen na
explicitni numerické metodé konecnych diferenci. Resi parcialni diferencialni rovnici Fourier-Kirchhoffovu.
Simulace vyvinu skupenskych tepel fazovych nebo strukturalnich p/emen je provedena zavedenim termodynamické
funkce entalpie. Program je vybaven automatickym generatorem sité, stejné jako grafickym zpracovanim vysledkai.
Ma snadné ovladani, aby bylo mozno bez problém: menit potebné parametry z klavesnice. UZivatel programu tak
miiZe pruzné menit parametry stroje, rozmery predlitku, rozméry elementarniho objemu sité. Dale miize z klavesnice
volit vstupni termofyzikalni parametry a vSechny koeficienty piestupu tepla i jejich zavislost na teplote. Model byl
vytvoren v Uzké soucinnosti s narochym experimentalnim mérenim primo na provoznim ZPO i v laboratori. Je
predlozen ve své off-line a on-line verzi.

Kli¢ova slova: plynule litA brama; teplotni pole; numerickd diskretizace; pocatecni a okrajové podminky;
termofyzikalni vlastnosti; experimentalni mereni; simulace; numericky model; off-line a on-line verze

This paper deals with the original 3D transient numerical model of the temperature field for continuous slab casting
process based on the explicit finite difference numerical scheme. The phase change phenomenon is included in the
calculation by using the enthalpy method. The main program has automatic mesh generator, intuitive control and
graphical outputs. The user can set the caster geometry, slab size, thermo-physical parameters, temperature
dependent heat transfer coefficients, heat flux in the mold, mold oscillations, and mesh size. The model was created
and verified by using long-term laboratory experiments, as well as long-term measurements at the real casting
process. The final version of the original numerical model was created as off-line and on-line versions.

Key words: continuously cast slab; temperature field; numerical discretization; initial and boundary conditions;
thermo-physical properties; experimental measurement; simulation; numerical model; off-line and on-line version

Radidni zatizeni pro plynulé odlévéni oceli (ZPO) pro [2,3]. Redizdtorem obou posledné jmenovanych

odiévéni bram vas. VITKOVICE STEEL zahgilo
provoz vroce 1995 Dodavatelem byla firma
MANESMANN. Na VUT FSI v Brné bylo v predstihu
téhoz roku ukonceno treSeni projektu , Termokinetika
technologickych procesi” zabyvajici se agoritmem
modelt nestacionérnich teplotnich poli technologickych
procest, predevSim gravitatniho i plynulého liti a
tepelného zpracovani [1]. V r. 1998 — 2000 pracovnici
VUT FSI vBrné a VUHZ Dobra as. spolesné iesili
projekt GA CR a soucasné projekt programu EUREKA

projektil se stal provoz ZPO as. VITKOVICE STEEL.
Realizace byla Uspédna, a proto pokracovala dalSimi
spolecnymi vyzkumnymi projekty: v letech 2001 — 2003
projektem GACR , Komplexni optimalizace technologie
plynulého odlévani oceli veéetné oceli specianich®
av letech 2002 -2005 dalSim projektem EUREKA
.Creation of Set of Models For Prediction of
Technological Parameters and Therma Processes for
Enhancement of TQM System* [4, 5].
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V letech 2003 — 2011 spoluprace obou vyzkumnych
pracovi&’ spracovniky provozu ZPO pokracovala
v ramci Ukolu jeho technického rozvoje. Jedna ¢ast se
napt. zaméfila na Ukol ,Systém fizeni technologie
odlévani a kvaity bram na ZPO I1“. Posednim
vyzkumnym Ukolem byla ,Optimalizace podminek
chlazeni horniho povrchu bramy“, ktery vyudstil ve
vyménu vodovzdusnych trysek na hornim povrchu
predlitku a optimalizaci chladicich kiivek. VITKOVICE
STEEL as., pozdgji pod ndzvem EVRAZ VITKOVICE
STEEL as. se tak stala zatim prvnim ajedinym hutnim
provozem v Ceské republice a Slovenské republice,
jenoz ZPO bylo negien trvale sledovano dynamickym
teplotnim modelem, ale téZ teplotnim modelem ftizeno
[6-8]. Clanek shrnuje tvorbu modelu véetné jeho
overeni. Po dvaceti letech v3ak byla vyroba na tomto
ZPO v roce 2015 ukonéena.

1. Originalni teplotni model
radialnim ZPO

bramy na

Predkladany 3D model nestacionérniho teplotniho pole
piedlitku pro bramové ZPO (obr.1) byl neprve
sestaven ve verzi off-line [9 — 11] a posléze ve verzi on-
line, aby mohl pracovat v redném ¢ase [12, 13]. Diky
univerzalnosti kodu je mozné jeho nasazeni, po Upravé a
odladéni, na libovolné bramové ZPO. Numericky model
eSi teplotni pole celého predlitku (od menisku hladiny
taveniny v krystalizétoru az po pdlici stroj) na 3D siti
s poctem uzli piesahujicich 2,5-10° Tuhnuti a chladnuti
piedlitku pii jeho prichodu celym ZPO je komplexni
problém 3D nestacionarniho pienosu tepla ahmoty.
Predpokladame, Ze ze vSech druhi pienosu tepla
v pohybujicim se predlitku je rozhodujici vedeni,
popsané Fourier-Kirchoffovou parcidni diferenciani
rovnici (1) druhého té&du, obsahujici ¢len vnitiniho
zdroje tepla (vyvin skupenskych tepel fazové premeny,
resp. strukturnich premeén) a cleny popisujici tepelny tok
z taveniny proudici rychlosti w:

aT a aT a aT dy( oT

P =ax (F5x) Y3y () * 35 (432)
aT aT aT .

Q'C<Wxa+wy@+wz£)+050urce

@,

kde je p (kg-m™) hustota, ¢ (Ikg™-K™) mérna tepelna
kapacita, T (K) teplota, 7 (s) ¢as, k (W-m™*-K™) tepelna
vodivost, X, y, z (m) kartézské souradnice, w (m-s?)
rychlost liti oceli, Qsource (W-m™) objemovy tepelny tok
z vnittniho zdroje (skupenska tepla fazovych a struk-
turnich premen).

K feSeni rov. (1) se poutzije explicitni numericka metoda
konecnych diferenci.

Obr. 2 znézoriiuje tepelnou bilanci elementarniho
objemu, reprezentujiciho obecny uzel sité (i, j, k).
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Obr.1 Bramové ZPO azéakladni pojmy
Fig.1 Slab caster and basic terms
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Obr. 2 Schématepelné bilance obecného uzlu vypocstove site
Fig.2 Thermal balance diagram of the general noda point of the
network

Vektory VX, VY aVZ (W-K™) v obr. 2 vyjadiuji tepelny
tok ve smeru hlavnich os pii rozdilu teploty mezi dvéma
sousednimi uzly o0 1°K:

A A

VXijix = ki A_; VXi 1 =kiq ﬁ (29)
A A

WYk =k 3 V¥iore = ko 35 (2b)
A A

VZijk = ki A_; VZijk-1 = kit A_; (20),

kde A,, A, A, jsou plochy kolmé na smér hlavnich os.

Tepelné toky QX, QY a QZ (W), protékajici ve sméru
hlavnich os obecnym elementarnim objemem, |ze
potom psat ve tvaru:

_ (@] (@)
QX =VXijk (Ti+1,j,k - Ti,j,k)
Q)] () (33)
0x1 = VXiy e (19, - T)
_ (@) (™)
QY; =VYijk (Ti,j+1,k - Ti,j.k)
() () (3b)
QY1 =VYj 1k (Ti,j—l,k - Ti.j,k)
_ () ()
QZij =VZjk (Ti, k1 T Ti,j,k)
() () (30)
QZ1;; =VZjx (Ti,j,k—l - Ti,j,k)

Tepelnou bilanci elementérniho uzlu o rozmérech Ax,
Ay, Az pak popisuje rovnice (4)
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(QZ1;; + QZ;; + QY1; + QY; + QX1 + QX)

= % (Tg;m) -1, ) 4)
ve které prava strana vyjadiuje tepelnou akumulaci
(propad) teplav uzlu i, j, k za ¢asovy krok Az. Neznama
teplota obecného uzlu vypocétové sité krystalizatoru
v nasledujicim ¢asovém okamZiku (7+A47) je proto dana
explicitni formuli:

TSED = TGO + (021, + QZ;; + QY1 + QY + QX1

i,jk
At (5
+ QX)C-Q-Ax-Ay-Az

Teplotni pole predlitku prochézejiciho radialnim ZPO
svelkym polomérem oblouku lze ve zjednoduSeni
popsat Fourier-Kirchhoffovou rovnici, ve které se
uvazuje pouze slozka vektoru rychlosti w, ve smgéru
pohybu predlitku jednotlivymi zénami ZPO. Rovnice

(3) seredukuje nazapis:
or o (kaT) + a (k6T> + ay(kaT)
P9 T ax " ox dy\ dy/ 0z\ 0z

+Q'C'Wz£+Qsource

(6)

Rovnice (6) musi popsat teplotni pole piedlitku ve vSech
tiech jeho stadiich: nad teplotou likvidu (tavenina),
vintervalu teplot likvidu a solidu (tzv. mushy zone)
i pod teplotou solidu (pevna faze). Do rovnice je proto
vhodné zavést termodynamickou funkci mérné
objemové entalpie Hv=c-p-T (Im°) zavisdé na
teploté, a redizovat tak numerickou simulaci sku-
penskych tepel fazovych a strukturnich premén. Ty jsou
v entalpii zahrnuty, jak schematicky doklada obr. 3.

Tepelnd vodivost k, mérna tepelnd kapacitac i hustota p
jsou termofyzikdni vlastnosti, které jsou rovnéz funkci
teploty. Rovnice (6) se tak transformuje natvar:

OH, 9 8T\ @/ T\ ay T oH,
ot ox (k ax) + dy (k ay) > (k 62) M )

Tepelné bilance elementéarniho uzlu je nyni dana rovnici
(8):
(QZ1,;+ QZ;; + QY1 + QY, + QX1+ QX) =

Ax-Ay-Az( (8)

(t+AT) (1)
H —H
At )

Vijk Vi jk

ve které ovSem tepelny tok QZ;; musi nyni také
zahrnout entalpii priteklého sekundového objemu
taveniny AZWZHV(,’?k

L]

- ® ® @
Q71 = VZijk (Ti,j,k+1 ~Tijk ) — AWy ©)
Neznamd entalpie obecného uzlu  predlitku

v nasledujicim c¢asovém okamZiku (7 +47) je dana
explicitni formuli analogickou rovnici (5):

H(‘L’+A‘L’) — H(T)

Vijk Vijk

+(QZ1,; + QZ;; + QY1; + QY;

At (10)

+ QX1+ QX) Ax by Bz

Jak je z rovnice (10) patrné, v kazdém casovém kroku je
vypoctena nova hodnota entalpie. Pro vypocty ¢lena
odpovidajicich tepelnym tokim je tieba znat i hodnoty
teplot z piedchazejiciho ¢asového kroku. Proto je nutno
pro kazdy kontrolni objem a pro kazdy casovy krok
hodnotu entalpie pievést na teplotu. Je tedy tieba znét
funkéni zavislost objemové entalpie na teploté (obr. 3).
Toto je ¢asové nejnarocnéjSi operaci vypodtu. Proto pro
vyhledavéani byly vyvinuty velmi rychlé algoritmy,
jejichz implementace umoznila jiz v roce 2003 simu-
lovat teplotni pole predlitku v redlném case, a to i na
pocitacich kategorie PC.
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Obr. 3 Funkce entalpie pro ocel svyznatenim fazovych a struktur-
nich zmén
Enthalpy function for steel showing the phase and structural

changes

Fig. 3

Obr. 3 naznaduje, jak teplotni model pro vypoctenou
entalpii zrovnice (10) uré¢i nezndmou teplotu. Funkce
entalpie neni znama jako analyticka funkce, ale jako
sada tabelarnich hodnat, takze zpé&tné uréeni teploty je
numericky néro¢na uloha. U dynamického modelu je
dilezité, aby vypocet probehl rychle. Proto se zvolila
metoda, pii které jsou hodnoty entalpie interpolacng
natteny v intervalu 0,1 °C jesté pred zahg enim vypoctu,
tj. pred zahgenim liti nové tavby. Urceni teploty pro
piisusnou entalpii je pak vpribéhu vypoétu
realizovano modernimi metodami vyhledavani [14].

2. Prostorovd a ¢asova diskretizace,

pocate¢ni podminky

Pro eSeni parabolickych diferencidnich rovnic (1) se
pouzivaji razné numerické metody, jako je metoda
kone¢nych prvki, metoda konecnych objemi, metoda
kone¢nych diferenci  (sitovA metoda), metoda
kontrolnich objemt, metoda hraniénich prvka a tzv.
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bezsitové metody. Vzhledem k tomu, Ze od zacétku
vyvoje prezentovaného modelu byla snaha co
nejefektivnéji a disledné ieSit 3D soustavu v redné
geometrii s védomim silné nelinearity feSené rovnice,
zapricinéné zavidosti termofyzikdlnich vlastnosti na
teploté, byla pro reSeni zvolena metoda kontrolnich
objemi. Principem je rozdéleni télesa na tzv. kontrolni
objemy, které mohou mit rtizné velikosti i tvary dle
aktudlniho poZadavku uZivatele na hustotu sité a tim na
piesnost feSeni. Po rozdéleni feSené oblasti na kontrolni
objemy se pro kaZdy objem sestavi rovnice tepelné
bilance. Pravé aplikace z&kladniho fyzikdlniho z&kona
zachovani energie umoziuje pribézné rozSitovani
a zpresiovani modelu o dalSi fyzikani jevy.

Naobr. 4 a5 je predlozena volba souradného systému a
schéma vypoctové sité véetné jgiho detailu v oblasti
krystaliz&toru [15]. Je feSena pouze polovina pti¢ného
fezu vzhledem k symetrickému odvodu tepla z bramy
obdélnikového profilu poddl celé osy z, od hladiny
taveniny v krystalizatoru aZ po palici stroj. UZivatelsky
Ize v&ak model piestavit na feSeni celého piiéného fezu,
napk. v pripadé ngjaké nestandardni situace, kterd vede
na nesymetrické okrajové podminky. Soufadny systém
se voli tak, Ze jeho pocétek lezi v poloving Sitky bramy
na malém réadiusu, pricemz smér x je ve sméru Sitky,
sSmér y je ve sméru vy3ky a smér z je totozZzny se smérem
liti. Vyhodou této volby je, Ze vSechny soutadnice jsou
kladné, coz usnadiiuje softwarovou realizaci.

Oblast oblouku (v obr. 5 naznatena modie) muze byt
feSena i v cylindrickych soufadnicich podle volby
uzivatele (y je radius a z je thel). Vysledky jsou vZdy
zobrazovany pro cely piedlitek a rozvinuty oblouk.

+X

Vypodtova sit' je generovana automaticky, a to
smoznosti dvou reZzimd. Prvni rezim pouzivi
ekvidistantni vypocetni sit’, tj. uzivatel zméni pouze
pocet uzlt ve sméru osy x, y az. U druhého reZzimu je
sit’ neekvidistantni, takze vice respektuje umisténi
klicovych uzlu stroje ve sméru osy z. Napi. se uzel sité
voli do mista kontaktu valce s piedlitkem nebo do
stiedu plochy ostiikované chladici tryskou. UZivatel
potom voli pocet uzlt mezi témito uzly pevnymi.
Dalsim problémem je, Ze hladina oceli v krystalizétoru
neni konstantni a maZe kolisat v rozsahu okolo 100 mm.
VSechny vysledky teplotniho pole bramy (obr. 14) jsou
zobrazovany od horni hrany krystalizatoru. Jelikoz je
vypocetni sit’ pevnd, je zména hladiny oceli uvazovéna
v modelu v krocich odpovidajicich rozméru elementu ve
sméru osy z [16,17]. Tato vypoétova sit' umoziuje
provozovani modelu v redlném ¢ase, tj. doba vypoctu je
stejna nebo kratsi nez je doba odlévani.

— P
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Obr. 4 Schémavypoctové sité a definice souradného systému
Fig.4 Scheme of the network and definition of the coordinate
system
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Obr.5 Schémaceléoblasti svyznagenim souradnych systémii a detail sité v oblasti krystalizatoru a nultého segmentu
Fig.5 Scheme of the whole area showing the coordinate systems and the detail of the network in the areas of the mold and zero segment

Model teplotniho pole se zménou faze musi vzdy resSit
nestacionarni pfipad, kdy se termofyzikdni vlastnosti
oceli i okrajové podminky méni v ¢ase. Proto je nutno
FeSit i otdzku casové diskretizace. Pro ¢asovou
diskretizaci lze pouzit tyto piistupy: jednoduchy
explicitni (Simple Explicit SE), jednoduchy implicitni
(Simple Implicit Sl), Crank-Nicolsonovo schéma,
Hopscotch, Alternating Direction Implicit (ADI), Time-
spliting [18, 19]. VSechny tyto metody byly testovany

jak zhlediska stability feSeni a jeho piesnosti, tak
i zhlediska vhodnosti paral€elizace pravé pro reSeni
transformované Fourier-Kirhoffovy rovnice (7). Zatim
se stdle potvrzuje, Ze negjvhodngjsi je nejjednodussi
explicitni metoda. Tato metoda je vSak podminéng
stabilni. Proto je nutné podle aktudné provedené
prostorové diskretizace a podle aktudni lici rychlosti
stanovit velikost ¢asového diskretizaéniho kroku tak,

aby ieSeni nedivergovalo. V modelu je implementovana
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metoda automatického stanoveni pocéecniho ¢asového
kroku s jeho adaptivnimi zménami v prabéhu vypoctu.
V softwaru je implementovana kontrola vzniku oscilaci.

DaSim krokem je stanoveni pocatecni podminky pro
start vypoctu. Je tieba si uvédomit, Ze pii zahgeni liti je
nejprve oceli naplnén krystalizator. Po ztuhnuti kary
dostatecné tloustky po celém obvodu profilu liciho
proudu u dna krystalizdtoru je piedlitek postupné
vytahovdn pomoci z&ky mezi taZné segmenty.
Vzhledem k pouZité explicitni metodg je tieba zahgjit
vypocet na celé vypocetni siti a nastavit v kazdém uzlu
lici teplotu Ty, cozZ je teplota oceli v mezipanvi. Tato
pocétecni podminka pro vSechny vypoctové uzly se
kryje s definici okrajové podminky 1. druhu na hlading
krystalizédtoru (viz rovnice 11a). Vypoctené teploty
v misté, kam se piedlitek jest¢ neposunul, nesou
zobrazovény a oblast v mist¢ zavadéci zétky je
piepocitavana zvlastnim modulem.

3. Okrajové podminky

Okrajové podminky v raznych mistech feSené soustavy
jsou popsany rovnicemi l1lla az 1le [20]. Podminka
2. druhu reprezentuje nulovy tepelny tok v roving
symetrie (yz) bramy (rovnice 11b). Nékdy se proto
nazyva podminka adiabaticka. Na sténéch krystalizatoru
je pouZita okrajova podminka 3.druhu, vyjadiena
rovnici (11c), ve které konstanty a, b jsou stanoveny
samostatnym modelem prostupu tepla mezi lici karou
(povrchovou skoiepinou tuhnouci oceli) a chladici
vodou protékajici  krystalizdtorem nebo ptimo
z provoznich dat pii odlévani, kdy zname pratok vody
arozdil teplot chladici vody na vstupu a vystupu
z krystalizétoru. Délkakrystalizatoru je L.

T = Tuci (113)
ar _
o =0 (11b)
or _ o [
kT b \/; (110)
aT ) ,
_k% = [htc + o,¢ (Tpovrch + TOkOll’)(Tpovrch (11d)
= Tokoti )] (Tpovrch - okoll’)
I kg—i = 11513,7 Tg';?rch w02 . (29)—0,16 (116)
0,85
&€= 1 4 (4268 — 0,02682 Tpoprcp )00115 (12)
1
hee = hnar = 0,84 (Tyovren — Tokoti)® (13)

Pro modelovani bramy je stézgini oblast sekundarniho
vodniho a vodo-vzdusného chlazeni (obr. 1). Na obr. 6
je zobrazen detail okrgovych podminek v této oblasti.
Cidem 1 je oznatena oblast kontaktu predlitku
svacem, pro kterou plati okrgjova podminka defino-
vana rovnici (11€), ve které Tyouen j€ teplota povrchu
bramy, w je lici rychlost (rychlost posuvu bramy), ©
Uhel kontaktu piitlainého vélce spovrchem. Prava
strana rovnice (11e) [21] vyjadfuje hustotu tepelného

toku privadéného s povrchu bramy do vélce. Jeho hod-
nota se pri dostupnosti provoznich dat koriguje na z&
klade avahy, Ze tento tepelny tok musi byt odveden
jednak povrchem véce do okoli a jednak chladici
vodou, kterd chladi loziska nebo celé vélce. Oblast 3 je
¢ast povrchu bramy ochlazovana chladici tryskou.
Okrgjova podminka pro tuto oblast je popsana rovnici
(11d). Do ni je integrovan vliv nucené konvekce cha-
rakterizované soudinitelem prestupu tepla h, a vliv
radiace, ktery zavisi na Stefan-Bolzmanové konstanté o,
a emisivité¢ ¢ (rovnice 12). Ve vztahu (11d) je Tpovrcn
opét teplota povrchu bramy a T je teplota okoli, v
tomto pripadé teplota vody tryskajici z trysky. Je tieba
piipomenout, Ze do tohoto vztahu je tieba dosazovat
teploty v (K). Oblast 2 je mezera mezi oblasti 1 a 3, ve
které se uvaZuje prirozena konvekce a radiace opét
popsand rovnici (11d), tentokrét shodnotou soucinitele
piestupu tepla hy pro prirozenou koncekci hpy, defino-
vanou rovnici (13) [22]. Oblast 4, ktera se vyskytuje
pouze na hornim povrchu predlitku (na tzv. malém ra-
diusu), zpisobuje, Ze horni povrch bramy je pfi stejné
intenzité¢ osttiku jako na spodnim povrchu ochlazovan
vice, a to vlivem ulpivéni stékgjici vody. Ta zvysuje
piestup tepla véetné zvySeného odvodu tepla do vélce.

Chladici
tryska

Obr.6 Okrajové podminky v oblasti sekundarniho chlazeni
Fig. 6 Boundary conditionsin the secondary cooling zone

Negjintenzivnéjsi a rozhodujici odvod tepla z chladnouci
bramy v oblasti sekundarniho chlazeni probiha pod
vodnimi nebo vodovzdusnymi tryskami. U vodnich
trysek je regulovanou velicinou pratok vody tryskou a
u vodovzdusnych pratok vody a tlak vzduchu. Pro
stanoveni okrgjovych podminek je tedy nutné ngjit
vztah mezi pratokem vody, piipadné tlakem vzduchu,
asoucinitelem prestupu tepla v rovnici (11d). V této
oblasti je navézana Uzka spoluprace s Laboratofi
pienosu tepla a proudéni VUT FSI v Brné [23], ktera se
dlouhodobé  vénuje experimentdnimu  stanoveni
soucinitelt prestupu tepla a jejich rozloZzeni pod
tryskami. Na obr. 7 jsou zobrazeny namérené a zpraco-
vané pribéhy sowciniteld prestupu tepla pro dva
rozdilné typy vodovzdusnych trysek pouZivanych
u modernich bramovych ZPO.

Souwcinitel prestupu tepla hyy, (v misté o soutradnicich
sz) je funkci htc X2 f(VX,Zl Pair, W, Tpovrch x,z)a kde Vx,z je
hustota vody dopadajici na povrch (kg-m™), pair je tlak
vzduchu (Pa), w je lici rychlost (m-s™) a Tooureh (K) j€
teplota povrchu v daném misté. V literatuie je pro tuto
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funkci vypracovéana tada empirickych vztahi, jejichz
komplexni piehled je uveden v [24]. Z téchto vztahi a
z experimentdlnich méfeni trysek ulozenych v databazi
modelu byl vytvoren empiricky agoritmus, ktery
vyhodnocuje souginitele nucené konvekce pod tryskou.
Je tieba zduraznit, Ze pravé rozloZeni tohoto soucinitele
zpusobuje vyraznou nelinearitu Ulohy a komplikuje
regulaci sekundarniho chlazeni. Jednou z pii¢in silné
nelinearity je zévidost soucinitelt prestupu tepla na
teploté povrchu bramy. Zde je tieba se zminit o tzv.
Leidenfrostové teploté [24]. Je to povrchové teplota, pri
které se vyraznym zpisobem méni charakter piestupu
tepla. Souvida parni vrstva, vytvorena na povrchu

e

pii vysokych teplotéch, je rozruSena a soucinitelé
piestupu tepla skokem naristaji. Tomu stavu odpovidaji
i vyrazné intenzivngjSi poklesy povrchové teploty pfi
prachodu bramy pod chladici tryskou.

Zavérecnou casti chlazeni bramy po jgim vystupu
z klece je terciani oblast chlazeni, kdy je brama chla-
zena prirozenou konvekci a radiaci tepla do okoli.
Okrgjova podminka je opét popsana rovnici (11d), do
které se dosazuje emisivita, stanovend z rovnice (12),
asowcinitel tepelné konvekce hy, stanoveny z rovnice
(13). Jako teplota okoli se uvazuje teplota vzduchu
v ocelarng [25].

Obr. 7 Namgtené rozloZeni soucinitele prestupu tepla pod vodovzdusnymi chladicimi tryskami
Fig. 7 Measured distribution of the heat transfer under water-air cooling nozzles

4. Termofyzikalni vlastnosti

oceli

odlévanych

Termofyzikdni vliastnosti oceli patfi mezi dulezité pa-
rametry vstupujici do numerickych modelti, které resi
teplotni pole predlitku. Pri aplikaci avizované simulace
vyvinu latentnich tepel fazovych a strukturnich zmén
zavedenim entalpie vyplyva z Fourier—Kirchhoffovy
rovnice (1), ze utvéeni teplotniho pole bramy proch&
zgjici ptes ZPO piimo ovliviuji tyto termofyzikdni
vlastnosti: objemova entalpie, mérna tepelna kapacita,
soucinitel tepelné vodivosti a hustota (mérna hmotnost)
oceli. Pro stanoveni teplotni zavislosti téchto parametrt
oceli se v prezentované smulaci tuhnuti vyuziva solidi-
fikacni model Interdendritic Solidification Model (IDS).
Je to simulagni nastroj pro solidifikaci oceli zahrnujici
fézové zmeny, ktery umoZnuje stanovit zavisost z&
kladnich termofyzikdnich vlastnosti na teploté pro
danou znacku oceli s konkrétnim chemickym sloZenim
a pro pozadované parametry ochlazovéni. Solidifikagni
model IDS je tzv. ,gray box“, tj. kombinuje empirické
nebo semiempirické submodely s fyzikalné koncipova
nymi (fundamenténimi) submodely [26]. Model IDS
byl aje ddle vyvijen na Technické univerzité¢ v Helsin-
kéch. Skladéa ze dvou hlavnich submodelt pro simulaci
interdendritické solidifikace (feSi solidifikaci od teploty
likvidu po teplotu 1000 °C, tj. napt. po vznik feritu nebo
austenitu) a pro simulaci rozpadu austenitu v tuhém
stavu — ieSi solidifikaci od teploty 1000 °C do teploty
25°C, tj. po vznik proeutektoidniho feritu, cementitu,
perlitu, bainitu a martenzitu [22, 24]. Kromé uvedenych
hodnot termofyzikdlnich vlastnosti oceli poskytuje

model IDS také teploty vyznamnych uddosti, které
b&hem solidifikace nastanou. Z pohledu aplikovatel nosti
na plynulé odlévani oceli se jedna zefména o teploty
solidu a likvidu. Model IDS umoznuje rovnéz stanovit
rozpustnost vodiku a dusiku v oceli.

Na z&klad¢ katalogu oceli [27] a dlouholetych provoz-
nich zkuSenosti a dat z provozu VITKOVICE STEEL
a.s. byla sestavena databéze oceli [15], ktera obsahuje
vice nez 300 oceli, pro jgichz typické chemické sloZeni
jsou ulozeny termofyzikdlni vlastnosti vypoétené pro-
gramem IDS. Po zadani skute¢ného chemického slozeni
jsou tyto parametry pomoci empirickych vztahi pie-
pocteny pro mushy zénu a zény strukturalnich premén,
které jsou zefména ovlivnény odchylkou chemického
sloZzeni od typickych hodnot. V piipadé, Ze dané ocel
v databézi neni obsaZena, jsou pouZity parametry oceli
s ngjbliZSim chemickym slozenim.

Na readném ZPO se odlévaji az sta rozdilnych znagek
oceli, takze pro vechny znatky by bylo obtizné nastavit
optimdlni lici a dasi technologické parametry, napi.
pozadované povrchové teploty piedlitku, doporuceny
interval metalurgické délky a. Z tohoto divodu se oceli
téidi do skupin, obvykle podle obsahu uhliku, pro které
se pouzivaji stejné podminky odlévani.

Priklady oceli zatlenénych do jedné ze skupin s jgich
typickym chemickym sloZenim jsou uvedeny v tab. 1.
Na tuto tabulku navazuje obr.8, ktery porovnava
teplotni zavislost z&kladnich termofyzik& nich vlastnosti
vstupujici do vypo¢tu modelu tuhnuti. Z obr. 8 je patrna
jejich silnd nelinearita vici teploté, se kterou se musi
model pii feSeni vyrovnat.
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Tab.1 Typické chemické slozeni oceli jedné skupiny
Tab.1 Typical chemical composition of the steels of one group

T¥ida | Znacka |Sk.| C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo \Y Ti Al Nb T T
1.0045 | S355G8

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

1.8978 |L555MB 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

1
2

1.8834 | S366ML | 3 | 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
4

1.1283 | C98D2 0,980 | 0,600 | 0,200 | 0,020 | 0,025 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,0200| 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 1312,5 | 1454,9
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Obr. 8 Zavidost termofyzikadnich vlastnosti oceli jedné skupiny nateploté
Fig. 8 Dependence of the thermo-physical properties of the steels of one group on the temperature

Chemické slozeni oceli vyznamné ovliviivje nachylnost Podle obsahu uhliku se oceli v odborné literatuie
dané oceli ke vzniku vad, konkrétné k tvorbé trhlin a  obvykle rozdéluji do ¢étyi skupin. Prvni skupinu tvori
intenzivnich segregacnich jevt v predliitku. Prestoze oceli s obsahem C < 0,08 %, druhou oceli s obsahem C
role jednotlivych prvka a hlavné jejich kombinaci neni v rozmezi 0,08 az 0,15 %. Oceli z obou skupin nemaji
vZdy zcela jednoznacnd, 1ze v ponékud obecné roving  vetsi problémy s vnitini kvalitou, ale naopak vykazuji
zminit zakladni trendy vlivu nékterych prvka, zvlasté  velmi nerovny a zvinény povrch predlitku. Ocdli
uhliku, na sklon odlévanych oceli k vadam. sobsshem 0,10 az 0,15% C magi ngnizsi taznost

10
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ve vysokoteplotni z6ng, coz znamend, Ze tyto oceli maji
i ngjvétSi sklon k tvorbé trhlin v predlitku. Nékteré
préace uvadgji, ze nejvétSi sklon k tvorbé trhlin maji
oceli sobsahem 0,17 a7 0,24 % C.

Chovani oceli s obsahem C kolem 0,10 % lze vysvétlit
peritektickou reakci a vzgemnym vztahem delta a gama
transformace. Pii tomto obsahu uhliku dochézi k nejvét-
Simu nelinearnimu smr&ovani oceli a k ¢asté tvorbeé
velké vzduchové mezery mezi povrchem bramy a sté-
nou krystalizétoru. Tepelny tok z bramy do krystaliza-
toru je minimdni. Se sniZujicim se obsahem C (pod
0,08 %) teplota transformace delta-gama postupné klesa
amaximum smréténi se posouva do vétsi vzdaenosti od
menisku oceli v krystalizétoru.

Treti skupinu tvori oceli s obsahem C v rozmezi 0,15 az
0,50 %, které jsou na ZPO nejlépe odlévatelné. Se stou-
pajicim obsahem C nad 0,15% se diky peritektické
reakci smr&tovani oceli zmen3suje, vétsi ¢ast tekuté oceli
transformuje pfimo na gama fézi, zmenSuje se velikost
vzduchové mezery a dochézi k tvorbé hladkého povrchu
piredlitku.

Ctvrta skupina oceli, s obsashem C > 0,50 %, je charak-
teristicka tvorbou dlouhé kolumnarni zény, coz je ob-
vykle spojeno s vétsi tvorbou vnitinich, zvI&Ste stiedo-
vych vad. Na druhé strané vykazuji predlitky z téchto
oceli velmi rovny a hladky povrch. Mimo tyto zékladni
skupiny se ¢asto definuji skupiny pro oceli specidlni,
napt. pro oceli vysokopevnostni (HSLA), ¢i pokrocilé
vysokopevnostni (AHSS).

5. Ladéni modelu a jeho ovéreni

Vyvoj teplotniho modelu vyzadoval systematicky expe-
rimentani vyzkum na redlném ZPO ve VITKOVICE
STEEL as. [9 — 12]. Jeho vydedky se vyuzily ngen
k upfesiiovani numerického modelu teplotniho pole, ale
téZ k jeho ovéreni. Trvalé experimentdni méieni pak
zgjistovalo prabéznou korekci redného procesu na
zakladg jeho numerické analyzy.

Experimentdlni prace v provozu jsou velice nakladné a
komplikované i po strénce organizacni, protoze nesmi
ohrozit ani ovlivnit vlastni vyrobu. Proto je potieba pro
vlastni nastaveni modelu maximalné vyuzit veli¢in jiz
métenych v ramci stavgjiciho fidiciho systém ZPO.
Obvyklymi méfenymi veli¢éinami jsou teplota oceli
v mezipanvi, pratok vody krystalizdtorem a jgji ohiéti,
teploty desek krystalizatoru, povrchova teplota piedlitku
vV misté rovnani.

K upresnéni i ovéreni modelu teplotniho pole krystali-
zatoru bylo vhodné provést experimentani méreni
teplot ve sténach krystalizatoru pomoci termoclanki
(tzv. protipravalovy systém) a povrchovych teplot
bramy tésné pod krystalizatorem, tj. v oblasti patnich
vaeckt, pomoci pyrometri. Umisténi termoclanka ve
sténach krystalizatoru a pyrometri pod krystalizatorem
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popisuje (obr. 9). Na obr. 10 je uveden zaznam méieni
povrchovych teplot na velkém rédiusu bramy v misté
patnich valecki pomoci pyrometria. Je patrno, Zze
métena data je nutno pied jegich pouZitim dae
zpracovat a nalézt vhodné zpisoby filtrace. NejsiIngjsi
filtraci prindSi medidnovy rekurzivni filtr, jehoz vystup
je napi. dobie pouZitelny pro regulaci sekundarniho
chlazeni. Obr. 11 piinaSi priklad jednoho ze ¢étyi druha
filtrace teploty namétené pyrometrem &. 4 blizko rohu
bramy (tad filtru je r = 10). Ukazalo se, Ze pribeh teplot
zmétenych tésné pod krystalizatorem neni  podle
podélné osy SirSi stény bramy (tj. podle osy z v obr. 5)
symetricky. Z toho vyplyva, Ze ani odvod tepla st¢nami
krystalizatoru neni podle této osy symetricky. Potvrzuiji
to i prabehy teplot zaznamenavané protipravalovym
systémem, ktery vzhledem khustému osazeni
termoc¢lankt ve dvou vodorovnych rovinéch ve sténéch
krystalizétoru, jak doklada obr. 9, postihuje nesoumér-
nost Iépe.

PYROMETR 1
PYROMETR 2
PYROMETR 3
PYROMETR 4

Obr.9 Rozmisténi 44 termoclanki ve sténach krystalizétoru a Gty
pyrometri pod krystalizatorem

Fig.9 Arrangement of the 44 thermocouples in the walls of the
mold and of four pyrometers under the mold
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Obr. 10 Zaznam meieni povrchovych teplot v oblasti patnich valecka
Fig. 10 Example of measurement of the surface temperature in the
area of the bead rollers
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Obr. 11 Priklady filtrace teploty namétené pyrometrem &. 4 (r = 10)
Fig. 11 Examples of filtration of the temperatures measured via
pyrometr No. 4 (r = 10)

P¥i nasazeni dynamického modelu teplotniho pole se
jevi vypocet vijedné poloving bramy (obr.4) jako
dostatecny. Priznivé srovnéni teplot namérenych tremi
pyrometry svypoctenou kiivkou povrchové teploty
bramy v ¢ase 4000 s dokl&déa obr. 12.

] S0 100 150 200 250 MO I 400 450 SO0 S50 600 60 0 7SO

Pfi¢né rozméry (mm)
Jakost 11500; Profit 1530 x 250 mm
Rychiost 0,50 mmin, Plenfiei 31 °C. Déda 2683 m
Pritoky 70, 50, 95, 7S, 90, 80, 80, 40, 55, 30, 40.TO, BS vmin

Obr. 12 Porovnani prabéhu vypoctenych teplot s namérenymi v éase
4000 s

Fig. 12 Comparison of evolution of the calculated temperatures with
those measured at the time of 4000 s

Ke komplexnimu ovéieni modelu teplotniho pole bramy
po celé jegi délce a pro nastaveni parametri piirozené
konvekce a radiace je mozno vyuzit experimentdlng
zmétené povrchové teploty i v misté vyb&hu bramy
z klece v zén¢ terciarniho chlazeni. Mé&feni se provadélo
pomoci tzv. vpichovanych termoglanki, termovizi nebo
termoscannerem. Velice uZite¢né je provést experimen-
tani uréeni metalurgické délky, tj. vzdalenosti vrcholu
kuzele tuhnuti od menisku hladiny taveniny v krysta-
lizétoru. K tomu je nejvhodngjSi a nejpresnéjsi tzv.
radioizotopickd metoda, ale vzhledem k jgji nékladnosti
a komplikovanosti byla v provoznim méieni pouZzita
pouze jednou. Je snaha vyvinout metody jiné, zaloZené
napt. na studiu primérni struktury v fezu bramou.
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Na obr. 13 jsou znazornény pribeéhy vybranych veli¢in
pro realnou lici sekvenci oceli znacky 21728. V grafu je
zobrazena rednd lici rychlost, ktera se pohybuje mezi
0,78 a2 0,79 m-min™. Z prabshu metalurgické délky ale
i dalSich vystupnich parametri jsou patrné vymeény
panve. Graf je uveden pro porovnani vypodétenych a
meétenych teplot ve dvou mistech, tj. tésné pied rovna
cim obloukem a na konci klece (11. segment), jak bylo
uvedeno v predchozim odstavci. Méfend data
Z pyrometri nejsou v grafu nijak filtrovana, tzn. jsou to
data z prvni Urovng ftizeni sfrekvenci 10s. Z grafu je
opét patrna vyhovujici shoda métenych a vypoctenych
povrchovych teplot.

Lici rychlost

Metalurgicka délka

Délka tekuté faze
Teplota pyrometr oblouk
Teplota vypoctena oblouk

1000 — 09 —

Teplota vypodtena konec
Teplota pyrometr konec

960 —

Teplota [°C]

©
Ny
S
|
Lici rychlost [m/min]
Metalurgicka délka [m]

880 —

10

40 80 120

diita délka [m]

Obr. 13 Ukézka dat z dynamického modelu redlné tavby
Fig. 13 Illustration of data from the dynamic model of the real casting

160 200

6. Zpuasoby zobrazeni vypoéteného teplot-
niho pole predlitku

Autofi ¢lanku ziskali Uplnou piedstavu o tom, jaké vy-
sledky feSeni teplotniho pole poskytuje dynamicky
model a v jaké podobg je uZivatelé ocekavaji. Nejvice
zkuSenosti ziskali pravé pii spolupréci s ocelarnou
VITKOVICE STEEL as. Z&kladem je grafické zobra-
zeni teplotniho pole v rediném case, které do jednoho
obrazku integruje co nejvice informaci. Priklady grafa
uzivatelského rozhrani jsou na obr. 14. Pro piehlednost
jsou grafy zobrazovany srozvinutym obloukem radidl-
niho zaktiveni. Prvni graf na obr. 14a zobrazuje v horni
cerveneé ¢asti prabeh teploty na hornim povrchu bramy
(maly rédius) spolu s priitoky vody jednotlivymi chladi-
cimi zénami na tomto povrchu pasobicimi. Ve stiedni
Casti je prabeh izolikvidy (¢erveng) aizosolidy (modi€)
v roving podélného osového fezu bramou. Jednd se
vlastné o zobrazeni jednoho z nejduleZitéjSich parame-
tri ziskaného teplotnim modelem, tj. metalurgické
délky, kterd je definovéna jako délka kuzele tuhnuti
od hladiny oceli v krystalizatoru po vrchol kuzele
tuhnuti (bod konce tuhnuti celé bramy). Prabéh
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izolikvidy a izosolidy navic davé predstavu o tvaru
asiice tzv. mushy zony. Rozsah tohoto pasma Uzce

souvisi se vznikajici krystalickou strukturou a piipad-
nymi vnitinimi vadami bramy.
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Obr. 14a
v rovingé podélného osového fezu bramou
Fig. 14a
isosolidus (blue) in the longitudinal axial section of the slab

Ve spodni modré ¢ésti obr. 14a je znazornén pribeh
teploty na dolnim povrchu bramy (velky rédius) spolu s
pratoky vody jednotlivymi chladicimi zénami na tomto
povrchu pasobicimi.

v s

Obr. 14b ukazuje jedno znendzorngjsich zobrazeni

8q:1 Heat:20002 Steel:18978 Group:1
. Zag.6

Pribeh teploty na hornim (Cerveng) a na dolnim (modi€) povrchu bramy a prib&h izolikvidy (Gerveng) a izosolidy (modie)

Evolution of the temperature on the upper (red) and on the lower (blue) surface of the slab and the course of isoliquidus (red) and

vypocteného teplotniho pole. Kazda kfivka zde zazna-
menéva historii teploty kteréhokoli uZivatelem zvoleného
bodu pri¢ného tezu pii jeho prachodu celym ZPO. Zde
jsou zvoleny body typické. Souradnice O je horni hrana
krystalizétoru, souradnice 26 m je poloha pdliciho stroje.
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Obr. 14b
Fig. 14b

Cask spaad: 1 J0mimin, Supsr-esl 27 'C. Lengih: ZITIOS m
Temparsture 11190 2955 11136 4:1079 51085 £:1040 T 1009 51003 9958 10raTT 11:553 12541 13034 °C
Flow 12502123 372 234 5247 5153 T:204 B:108 5134 10030 11:120 1250 13115 limin

Teplotni historie zvolenych bodi pii¢ného fezu bramou pii jeho priichodu ZPO
Temperature history of the selected points of the cross section of the slab during its passage through the caster
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Cervena kiivka, kterd vychézi z pocatku souradné sou-
stavy a ma metitko v grafu zcela vpravo, znézoriuje
narast ztuhlé kary v mm. Sitka vodorovného Zlutého
pruhu znézoriuje pro danou t¥idu oceli teplotni interval
tuhnuti (zde 1517 a2 1528 °C). Sitka svisiého Zlutého
pasma vyznatuje vzda enost mezi izolikvidou aizosoli-
dou (Sitka mushy zény) v jgich maximanich hodno-
tach. Cervené cérkované svisice jsou hranice mezi
jednatlivymi  chladicimi  z6nami, modré svislé &ary
piedstavuji hladinu oceli v krystalizatoru, spodni hranu

Bq:1 Heat:20002 Bieel: 18978 Group:1 Speed: 1.20 mmin

Obr. 14c  Teplotni pole bramy v obou podélnych osovych fezech
Fig. 14c Temperature field of the dabs in both longitudinal axial
sections

f-f-?i"_c. ‘.-f?.;‘.o?.)f-rq'_d 'Jﬂ;,_‘.“‘-ofﬂ..'f

1. Pyrometr

Obr. 15 Umisténi pyrometrii na schématu ZPO
Fig. 15 Location of pyrometers on the CCM diagram

ZkuSenosti ovéfily potiebu, aby kazdé ZPO vybavené
on-line modelem tuhnuti, bylo vybaveno pyrometric-
kym meéienim nejlépe v misté konce oblouku, tj. v misté
zacétku rovnani bramy (obr. 15). Pokud to neni mozné,
tak alespon na konci sekundarniho chlazeni. ZPO
provozovatele VITKOVICE STEEL as., které bylo
pokusné fizeno dynamickym modelem a k némuz se

14

krystalizétoru, konec oblouku a polohu paliciho stroje.
Déle je do grafu v ramecku ¢islem uvedena povrchovéa
experimentdni teplota naméfena pyrometrem trvale
umisténym v daném miste.

Posledni dva grafy na obr. 14c a 14d zobrazuji teplotni
pole ve formeé izotermickych ploch: obr. 14c¢ v roving
obou podélnych osovych fezii bramou pies jgji delSi
akratsi rozmer profilu, obr.14d v roving horniho
povrchu a pravého boéniho povrchu bramy.

3q:1 Heat-70007 Steal: 1R0TR Group:1 Spesd: 1.20 numin

Obr. 14d Teplotni pole bramy v roving horniho a boéniho povrchu
bramy

Fig. 14d Temperature field of the slab in the plane of the upper and
the lateral surface of the slab

154%5.0 1522.0 14774
Tovba: 15337, Jekost: 99995, Prof: 1530 x 250 mm
Rychiost: 0.77 mjmen, Pehval: 27 °C, Deba: 26,58 m
Prissiey: 66, 45, 90, 72, M. B, 7L, N, 57, X, 47. 30, T2imn
Metshrod dela: 19,452 m: Dl Sebuté floe: 15.710m

915

2. Pyrometr

2. Pyrometr

vézou prezentované vysledky, bylo vybaveno tiindcti
chladicimi z6nami a dvéma trvale zabudovanymi
pyrometry (obr.15). V obr. 16 je srovnana praimérna
teplota méfenad prvnim pyrometrem béhem celé tavby
(odpovida odliti jedné péanve, tj. po dobu piiblizng
20 min) s pramérnou teplotou vypoétenou modelem ve
stejném miste.
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Obr. 16 Srovnani primérné naméiené a vypoctené teploty
Fig. 16 Comparison of the average measured and cal culated
temperature

Pro upresiiovani i ovérovani dynamického modelu byly
pouZity dva trvale instalované pyrometry. Oba mgri
teplotu na hornim povrchu bramy na malém radiusu.
Prvni pyrometr byl ve VITKOVICE STEEL, as. insta-
lovén jiz dodavatelskou firmou Mannesmann Demag
v prab&hu uvadéni ZPO do provozu. Byl umistén v tzv.
7. segmentu v misté konce oblouku, tj. v mist¢ zatétku
rovnani bramy (obr. 15). Tento pyrometr ptivodné slou-
Zil ke kontrole funkce sekundarniho chlazeni. Pri z&tle-
novani on-line modelu do systému ZPO douzil i k po-
rovnani vypoctenych a naméienych teplot. Byl navic
doplnén jeste druhym pyrometrem stejného typu v miste
11. segmentu. Toto uspoiadani obou pyrometri jesté
zahrnovalo i procesorovou jednotku, ktera méena data
filtrovala. Moddl teplotniho pole uz nemusel resit fil-
traci signdu. Pyrometry standardné meri teplotu
v rozsahu od 750 do 1200 °C a v pripadé poruchy me-
feni ukazuji hodnotu 700 °C. Umisténi pyrometrd v da-
nych dvou mistech bylo nutné z divodu kontroly liciho
a chladiciho procesu. Teplota bramy na zatétku rovnani
musi byt vySSi nez v tomto misté technologii predepsana
hodnota (nesmi se rovnat piiliS studeny piedlitek).
Naopak teplota na vystupu z klece, tj. v misté terciér-
niho chlazeni, by spiSe méla byt nizsi nez predepsana

Zde prezentované vysledky byly ziskény v tomto pro-
vozu vybaveném dvéma trvale zabudovanymi pyrome-
try attinacti chladicimi z6nami.

Déle je mozno teplotni model vyuZzit pro statistické
sledovani merenych a vypoétenych veli¢in, Ukézka
takového zpracovani vysledkt je uvedena na obr. 17,
ktery znézoriiuje zavislost metalurgické délky na lici
rychlosti. Kazdy krouzek zde odpovida jedné tavbé a
jeno polomér odpovida jedné smérodatné odchylce.
Operétor prakticky hned po skonéeni tavby vidi, zda se
jednalo o typickou tavbu nebo zda tavba byla zatizena
néjakou provozni odchylkou.

15

21

1530%250 Ocel 1.8978

Metalurgicka délka (m)

0,72 0,76 08

Lici rychlost (m-min™)

0,84

Obr. 17 Zavidost metalurgické délky nalici rychlosti
Fig. 17 Dependence of the metallurgical length on the casting speed

Zaveér

Byl pripraven komplexni vypoctovy aparat pro vypocet
teplotniho pole plynule lité bramy od automatické gene-
race sit¢ pres pripravu termofyzikdlnich parametr
(véetné posouzeni jgich vlivu na presnost vypoctu),
pies definici okrgovych podminek (véetné posouzeni
jejich vlivu na piesnost vypoctu), az po numericky vy-
pocet teplotniho pole a rozmanité zpracovani jeho vy-
sledkii. Je predloZzen nastin numerického modelu a pii-
prava jeho pouziti v off-line i on-line verzi. Nejobtiz-
néjSi je definice okrgjovych podminek na v3ech hrani-
cich feSené soustavy. Pro stanoveni koeficientt prenosu
tepla pod chladicimi tryskami je nezbytné proveést expe-
riment v laboratofi na modelu teplé desky simulujici
povrch realné bramy. Pohyb bramy je modelovan na
laboratornim zatfizeni pohybem trysky. Aplikace nume-
rického modelu teplotniho pole predpokléada téz syste-
maticky experimenténi vyzkum a mefeni provoznich
parametri naredném ZPO.

Model je stale vyvijen a rozSirovan. Ukazuje se jako
dostatecné, kdyZz se reSi jen polovina pricného fezu
bramou. Budeli model teplotniho pole rozsiten
0 v8eobecné Zadany numericky model teplotnich napéti
a o numericky model chemické heterogenity a vznika-
jici primarni struktury tuhnouciho piedlitku, bude tieba
teplotni pole feSit v celém prifezu bramy a s podstatné
hustsi vypocetni siti. | pfi absenci obou zminénych
modeli je prezentovany origindni model velkym
piinosem. Jeho on-line verze byla zaclenéna do ftidiciho
systému ZPO v as. VITKOVICE STEEL. Proto je ji
mozno téZ nazvat dynamickym modelem BrDSM
(Brnénsky dynamicky solidifikaéni model). O tom
pojednava dal i, navazujici ¢lanek této piilohy.
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Druha vysoka pec v Eisenhittenstadt znovu v provozu
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21.12.2016

40 mil. € investoval oceléisky koncern ArcelorMittal do sanace své hlavni vysoké pece ve vychodonémeckém
Eisenhuttenstadtu. Po 72 dnech vyluky je druha vysoka pec hutniho zavodu ArcelorMittal znovu v provozu.

Restaurovana pec by nyni méla vydrzet v provozu po pii&tich 20 let a vyrdbét denné az 5000 tun surového Zeleza

Vyroba na obou vysokych pecich, které jsou v Eisenhiittenstadt v provozu, bézi 24 hodin denng.
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