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Je popsana originalni aplikace on-line verze modelu teplotniho pole plynule odlévané bramy cestou paralelizace a
integrace modelii. Dynamicky model tuhnuti ve své on-line verzi byl Uspésné dlouhodobé zaclenén do tridroviiového
Fidiciho systému ocelarny VITKOVICE STEEL a.s. a byl v pIném nasazeni az do ukonceni cinnosti tohoto provozu.
Pouziti off-line verze modelu je prezentovadno na parametrické studii provoznich parametri (naps. vlivu lici
rychlosti, teploty p//eh/ati oceli a vlivu rozméru bramy) na pribeh jejiho tuhnuti. Je také popsano vyuziti on-line
verze modelu k 7izeni a optimalizaci sekundarniho chlazeni s moznosti 7idit rychlost liti a k 7izeni tzv. soft-redukce
profilu bramy mezi pritlachymi hydraulicky stavitelnymi valci, kterd miZe eliminovat vnit/ni vady bramového

predlitku. Za pomoci modeli: je téZ 7eSen provozni problém vymeény trysek a nasazeni Fuzzy a MPC regulatoru.

Kli¢ova slova: dynamicky model tuhnuti; #idici systém ocelarny; paralelizace 7eSeni; integrace modeli;
optimalizace chlazenf; soft-redukce; vymeéna trysek; Fuzzy regulator; MPC regulator; parametrické studie

The paper deals with the original on-line and off-line dynamic solidification model for continuous slab casting
process including software parallelization and system integration. Dynamic solidification model (DSM) was
successfully integrated and long-term used in the 3-level control system in the company Evraz Vitkovice Steel, a.s.
The off-line version of the DSM was used for study of process parameters (e.g. influence of casting speed, casting
temperature, slab size, etc., on solidification phenomena). On-line version of the DSM was used for secondary
cooling optimization by controlling the casting speed and soft reduction in order to increase the final slab quality.
Combination of Fuzzy and Model Predictive Control (MPC) regulation with the DSM ensured smooth nozzle type
replacement in the secondary cooling zone.

Key words: dynamic solidification model; casting control system; software parallelization; model integration;
cooling optimization; soft-reduction; nozzle replacement; Fuzzy regulation; MPC regulation; parametric study

1. Vyznam off-line a on-line verze teplot- teplotniho pole ve formé izoterem nebo izoploch
niho modelu BrDSM v raznych fezech, zobrazeni ¢asovych kiivek, zobrazeni

teplotniho pole ve 3D apod. Programovy systém zalo-
Nejprve byl za pomoci vysledkii provoznich mereni ~Zeny na tomto modelu ma snadné ovladani, aby bylo
vytvoren, testovan a oveten off-line model. Umoziiuje ~ M0Zno bez problémi ménit potrebné parametry a aby
analyzovat teplotni pole viastniho piedlitku pii jeho €N obsliuha byla mozna zaskolenymi pracovniky oce-
pricchodu primarni, sekundari i terciarni zonou, tedy 1a&ny. Provozni obsluha ZPO ma k disposici i manual
celym zatizenim pro plynulé odlévani oceli (ZPO) aonv—.h,ne nng\v/éd’u. Model tak slouzi ,k okamznerpq
splnou 3D geometrii. Model ping zohlediiuje nelinea- ~ VYUZiti  pfi feSeni  provoznich problémi. ~ Provadi
rity Glohy, tzn. zévislost termofyzikalnich viastnosti OPecnou analyzu vlivu nejrazngjsich technologickych
predevdm materidlu prediitku (oceli) na teplots, stejng  Opatieni na utvareni teplptnlho pole piedlitku v kter.em-,
jako zévislost okrajovych podminek na teplots a na Koli uzlu ZPO i ZPO jako celku. Tzv. parametricke
dalgich vlivech (rychlost posuvu, intenzita ostiiku, —Studie analyzuji separéni vliv jednotlivych vstupnich
oscilace krystalizatoru, elektromagnetické michani atd.).  téchnologickych parametrd, a to sekundamniho chlazeni,
Model je vybaven nejen interaktivnim grafickym pro- chgmlckd]o slczzenl ocdli, lici rychlosti, teploty pfghfah,
stiedim pro snadné zadavani vstupnich parametrg  SEN€ jako vSech rozméri bramy na teplotni pole
snéaslednou automatickou generaci sité, ale také kom-  Pramovéno predlitku. Tyto parametricke studie slouZi
fortnim grafickym vystupem, ktery umozni zobrazeni Jednak kovereni spravnosti matematického modelu,
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jednak  k nastaveni
odlévéani naZPO.

technologickych predpisi  pro

Obecné off-line model dovoluje dale uzivateli navrhovat
tieba i netradi¢ni soubor ¢i kombinaci technologickych
zasaht k optimdnimu utvéieni teplotniho pole scilem
komplexné zvysit kvalitu predlitku pii zachovani nebo
zvySeni produkce. Porovnanim nékolika navrzenych
variant technologickych opatieni mtze uzivatel nalézt
optimalni feSeni. Stejné tak off-line verze pomize pra-
covnikim ocelarny analyzovat mimotadny stav ZPO
véetné etapy zahgeni a ukoncéeni liti. Off-line verze
mize rovnéz velice pruzné a zasvécené pomoci vybavit
stavgjici ZPO napi. novym systémem chlazeni, piipadné
navrhnout zcela novy provoz ZPO. Nevyhodou off-line
systému je zeiména znatnd ¢asova prodleva od vyskytu
mimorédného stavu po identifikaci jeho piiciny a po
provedeni npravy a dde pracné off-line zgjistovani
vstupnich Gdaja pro vypocet.

On-line (dynamicky) model, jehoz vytvoreni nutné
piedchézela jeho off-line verze, ieSi teplotni pole
v redlném ¢ase, piipadné i rychlgji, kdyz predikuje bu-
douci stav. Mnohonasobné zvySeni rychlosti vypoétu
teplotniho pole predlitku umoziuje nejen vyuziti vy-
konngjsiho vypocetnino hardwaru, ae predevsim soft-
waru. V takto krétkém case tek Ize sledovat vyvoj tep-
lotniho pole v oblasti krystalizétoru, sekundéarniho i
terciarniho chlazeni a tyto informace vyuZzit pro opti-
malni fizeni ZPO jako celku i jednotlivych jeho klico-
vych uzlt. Dynamicky model na zakladé okamzitého
vyhodnoceni mérenych dat a vypoctenych hodnot pro-
vede v readlném case Upravy licich parametri, zegména
lici rychlosti a pratoka vody tryskami v sekundarnim
chlazeni. Pozdéji je mozno piedpoklédat Upravy chla
zeni krystalizétoru, frekvence a amplitudy pohybu
krystalizétoru a dalSich parametri. Z&kladni podminkou
realizace byl navrh a zaisténi vhodného hardwaru a
jeho optimdlni napojeni do stavajiciho fidiciho systému
na ZPO. Funkénost on-line modelu teplotniho pole je
totiz podminéna dostupnosti on-line vstupnich dat, jako
je lici teplota, rozmeéry predlitku, chemické slozeni lité
ocdli, lici rychlost, poloha hladiny v krystalizétoru,
teplota chladici vody v krystalizatoru na vstupu a vy-
stupu, pratok vody, nastaveni prutokt a tlaku vody
v sekundarnim chlazeni, teploty z pyrometra v sekun-
darnim chlazeni. Tato data poskytuje do modelu
BrDSM separétni vyvinuty program se standardnim
rozhranim. Toto rozhrani je naprogramovéno dle aktu-
alniho stavu tizeni a je ve zdrojovych textech k dispo-
zici odbgrateli, aby s mohl pii zméné fizeni interface
modifikovat.

Neni vhodné, aby teplotni model ¢etl data z technologie
piimo, protoZe technologie, resp. signdly z provoznich
snima¢t a dalSich provoznich termindlt, jsou z hlediska
struktury dat heterogenni. Z charakteru dat plyne, Ze
vznikaji sriznou vzorkovaci frekvenci, takZze komuni-
katni program musi zgjistit jednoceni ¢asové z&kladny,
tj. vSechna data musi byt poskytnuta najednou
v ekvidistantnim ¢asovém kroku. Dynamicky model
rovnéz obsahuije filtry pro vSechny veliciny, které zjisti,

18

zda je hodnota veli¢iny platna (zda lezi v daném inter-
valu), a které tyto zjisténé veliciny vhodné zpracuji
(pramérovani, vyhledani maxima apod.).

Z&kladni vyhodnocované vystupni parametry jsou pri-
beh povrchovych teplot po celé délce ZPO, tloustka
ztuhlé kury predlitku pii jeho prichodu ZPO, délka
atvar tekutého jadra predlitku, prabéh izosolidy a izo-
likvidy po celé délce ZPO, rozlozeni teplot (teplotniho
pole) v libovolném zvoleném pricném nebo osovém
podélném pritfezu a ¢ase. Tyto parametry model pres
zminény interface poskytuje nadiazenému fidicimu
systému oceldrny do druhé Grovné fizeni (odst. 1.2
aobr. 3ddev textu).

On-line systém dale umoziuje archivaci vypoctu dat
realnych taveb (podle velikosti datového skladu se
piedpoklada minimdné doba jednoho roku) a jejich
piipadné zpétné prohliZeni. U taveb svyskytem vad je
mozno prabéh tuhnuti znovu prehrét, off-line systémem
znovu simulovat a navrhnout takova technologicka
opatieni (zménu rychlosti, zménu ostfikového planu
atd.), aby se pri ptistim odlévani obdobné tavby vady jiZ
neobjevily.

Prace tedy predstavuje dynamizaci matematického mo-
delu jak v jeho off-line verzi, tak zefména on-line verzi.
On-line model byl po fadu let zaclenén do provozu
asystému fizeni ZPO. Dokazuje to jeho uzite¢nost pro
realné nasazeni a svédci také o spolehlivosti a robust-
nosti pouzitych numerickych metod i dalSich softwaro-
vych ¢asti. Modd byl jiz konkrétné pouzit pro tyto
Ukoly:

vypocet a nastaveni konstant ridiciho systému ZPO,

simulovani provozu ZPO pii nestandardnich situa-
cich (napt. vypadku ¢asti sekundérniho chlazeni, pri
necekaném zpomaleni liti),

planovani Udrzby stroje nebo jeho konstrukenich
Uprav,

vyuziti fady informaci, které poméhaji obsluze
k operativnim zménam v fizeni stroje ak predikénim
funkcim v systému sledovani a fizeni kvality,

piimé ftizeni lici rychlosti a pratokd vody
v jednatlivych zénéch sekundarniho chlazeni.

2. Paralelizace ieSeni a integrace modeld

ReSeni 3D nestacionarniho teplotniho pole plynule
odlévaného predlitku je vypocéetné velmi naroéna uloha
svysokymi poZadavky na vypocetni techniku. Zgiména
pozadavky na velkou presnost modelu a tim vysokou
hustotu sit¢ (pfijatelné vyuzitelnd sit' obsahuje mini-
méng 10° kontrolnich objemi), stejné jako zéroven
zvydujici se lici rychlost u modernich ZPO, vede pri
pouziti explicitniho schématu k velmi malému c¢aso-
vému kroku eSeni. Pro simulaci daného ¢asu liti z toho
vyplyva, Ze je tieba provést 10° dilgich vypocta. Sou-
Sasné je tieba vyiesit teplotni pole v co nejkratSim ¢ase
(v redlném &ase nebo i v ¢ase kratSim nez redlném), aby
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vysledky mohly byt vyuzity pro on-line optimalizaci,
regulaci a ftizeni plynulého odlévani. Stémito stéle na-
ro¢ngjSimi pozadavky uzivatelt se autor on-line modelu
tuhnuti musi vyrovnavat prabézné a intenzivné. Cesty
k feSeni tohoto problému jsou: vyvoj rychlgSich algo-
ritmi a optimalizace vlastniho programového kédu,
zvySovani vykonu procesorové jednotky a v posledni
dobé nejdulezitejsi vyuziti paraelizace. Pravé jgi vyu-
Ziti se jevi jako rozhodujici trend, ktery v3ak reSitele
opét vraci k vyvoji a optimalizaci algoritma i progra-
mového kédu.

Je tteba si uvédomit, Ze paralelizaci uSetieny ¢as neroste
s poctem jednotek linearng, protoze program brzdi pri-
rozené sekveneéni ¢asti programu, které nelze paradli-
zovat. Maximalni mozné paraeni zrychleni udava
Amdahltv z&kon definovany rovnici (1)

_
fp
1-fp)+—
(1= o)+
kde Sz je zrychleni, fp je podil ¢asti kodu, kterou Ize
provadét paraleing, a N je pocet procesorovych jader.

Sz

1)

Univerzani programy pro reSeni Gloh mechaniky téles,
tedy i prenosu tepla, jak komeréni, tak i open source,
jsou dostupné v paralelnich verzich pro nasazeni na
clusterech. Podle dostupnych informaci Zadny
z komer¢nich solidifikagnich modelt pro on-line tizeni
plynulého odlévani oceli neni ieSen jako paraelni
z pohledu vlastniho numerického ieSeni, takze piistup
zde prezentovany je prikopnicky. Byl navrzen autorem
J. Stétinou, ktery ma zkuSenosti s navrhovanim a pro-
jektovanim tidicich a informagnich systému v pramys-
lové praxi, kde je jako operatni systém poZadovan
MSWindows. Ztoho jednoznatné vyplynulo, Ze
nasazeni clusteri je zcela nevhodné kvili vysokym
pofizovacim a provoznim nékladim. Proto névrh
paraelizace jiz na jeim zatdku vyustil do volby
viceprocesorovych PC nebo serverd. Prvni on-line
model implementovany v as. VITKOVICE STEEL byl
v roce 2003 provozovan na pracovni stanici se dvéma
procesory Intel Xeon. Software byl koncipovan jako
vicevl&knovy, kdy vypocetni model, vypocet
okrgjovych podminek, sbér dat a zobrazeni mél
samostatné vlékno. Tato verze softwaru byla cea
napsanav jazyku Object Pascal (Delphi).

A nviDIA

TESLA

Obr.1 Vypocetni server vhodny pro provoz on-line modelt a Intel Xeon Phi, GPU kartaNVIDIA
Fig.1 Computing server suitable for operation of the on-line models and Intel Xeon Phi, GPU NVIDIA card

Dal&i moznosti paralelizace kédu modelu bylo vyuziti
vicgjadrovych procesorii, napt. dnedni procesory Intel
Xeon mohou mit aZ 16 fyzickych jader a dvojnasobek
virtualnich. Z pohledu vyvoje modelu tuhnuti je to jen
posun evolu¢ni. VIdkna byla nahrazena samostatnymi
procesy, které pracuji se samostatnym pamétovym
prostorem. Tim je zvySena celkova spolehlivost a
v piipadé havarie muize byt restartovan pouze prislusny
proces. Aktualni verze softwaru je tvoiena jak v jazyce
Object Pascal (Delphi), tak i v C/C++ (MS Visud
Studio). PIn¢ vyuziva rozSifeni téchto jazykd pro
paraelni programovani, napt. paraeni cykly, coz
umoziiuje maximalngé vyuzit aktuang dostupny
hardware.

Jako revolucni posun a pokrok je vyuzit k vypoétaim
vykonu grafické karty. S touto moZnosti pridla firma
NVIDIA, pozdgji reagovala i firma AMD, k moZnosti
vypoctt na grafickych kartdch Xeon Phi se prihlasila
i firma Intel [1]. Na obr.1 je fotografie vhodného
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serveru pro provozovani on-line modelu vcetng
regulaénich moduli, které budou popsany v odst. 1.3.
Server této koncepce |ze osadit az dvéma vicegjadrovymi
procesory, a to aZ s tremi piidavnymi kartami NVIDIA
Teslanebo Intel Xeon Phi (v pravé ¢asti obr. 1).

Z hlediska vyufZiti piidavnych vypocetnich karet je roz-
hodujici softwarova podpora. Pro préaci svypocetnimi
jédry GPU se pouzivgji standardy, jako je napt. CUDA
(Compute Unified Device Architecture), OpenCL (Open
Computing Language) a C++ AMP (C++ Accelerated
Massive Parallelism). VSechny tyto standardy jsou Si-
feny zdarma a podporuji vice programovacich jazyki
[2]. V prvnim kroku bylo nutno ovéfit, zda soucasné
moznosti téchto vyvojovych néstrojti dovoli naprogra-
movat model tuhnuti. UmoZnilato dostupnost hardwaru,
tj. GPGPU karty NVIDIA Teda C2075 na pracovisti
VUT FSI v Brng, kterd mé 448 vypoctovych jader a
6 GB paméti. Potvrdila to zejména jiz v predeslém
¢lanku citovand disertacni préce L. KlimeSe [3].
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Implementace tohoto komplexniho numerického modu-
lu pomoci CUDA je unikatni a zatim nebyla jinymi
autory publikovana. V soucasné dobé je model tuhnuti
paralelizovan i pomoci technologie OpenCL, ktera
umoziiuje vyuzit i dostupné karty Intel Xeon Phi.
Technologie CUDA i OpenCL mgji tu velkou vyhodu,
Ze programétora odstinuji od pouzivaného hardwaru.
Tim je mysleno, Ze preneseni programu, napt. na jinou
vypocetni kartu sjingm poctem jader, nevyZaduje
zménu softwaru. Naopak je ale tieba volit agoritmy,
které jsou vhodné pro masivni paralelizaci, tj. takové
algoritmy, které obsahuji co ngvice vzgemné nezé
vislych vypoéti. Tak se minimalizuje doba ¢ekani nebo
pocet piipadi nutného prepoéitavani mezivysedki.

Aby bylo mozné srovnat vypocetni vykon modelu
BrDSM (vedle ochranné znamky ma model i své logo),
byla provedena série testa pii rtizném poctu kontrolnich
objemi vypocetni sité [4]. Model na bazi CPU bézel na
pocit€i s Intel Core 2 Quad procesorem se étyimi jadry
2,4 GHz a 6 GB paméti RAM. Model na bazi GPU byl
testovan na pocitaci s GPU NVIDIA Tesla C2075, jehoz

soudasti je 448 CUDA jader 1,15 GHz a 6 GB pamgti
RAM. Pocet kontrolnich objemi se volil od 10° (nej-
hrubsi sit) po 5-10° (ngjjemngji sit), jak je patrno na
vodorovné ose v obr. 2. Relativni vypocetni ¢as, tj. cas
vypoctu podéleny skutecnym ¢asem odlévani, je vyng
Sen na svislou osu v logaritmickeé stupnici. Graf ukazuje,
Ze napt. doba vypoctu numerického modelu s poctem
uzlt 10°%je 1,56krét del& ne? je redlny ¢as liti. Na GPU
vypocet bézi naopak rychlgji nez jeredny &as liti (¢as
vypocétu je roven 0,02938nasobku reané doby liti).
Je patrno, ze GPU umoziuje velmi podstatné zrychleni
dynamického modelu ve srovnani s modelem na CPU.
Zrychleni modelu se méni v zavidosti na hustoté sité.
To znamena, Ze s rostoucim poctem kontrolnich objemu
narasta zrychleni vypoétu a soucasné se navic zvysuje
numericka presnost vysledkt. Pro nghrubSi sit
spoctem 10° kontrolnich objemi je model na GPU asi
33krét rychlgsSi ve srovnani s modelem na CPU
(0,05133/0,00156). Podle obr. 2 pro jemngjsi sit’, napr.
spoétem 5-10° kontrolnich objema, je zrychleni uz
67nasobné (18,4167/027207).

18.4167
10/ @D GPU-model @ GPU NVIDIA Tesla C2075 A u i
U0 CPU-model @ CPU Intel Quad 2.40 GHz | !
- 1.56667
g 4 0.51423
3 023325 ' 0.27207 |
g ] [ | 0.12767
- 10 0.05133 I
g 0.02938
| , 0.01029
& 10 0.00596 '
0.00156
1073 | - ; _
100 tisic 300 tisle 500 tisic 1 milion 3 miliony 5 miliond

Podet kontrolnich objemt vypo&etni site [-]

Obr. 2 Porovnéni relativnich ¢asii vypoétu na GPU a CPU [3]
Fig2 GPU-mode benchmarking — relative computational time [3]

Ridici systém ocelamny VITKOVICE STEEL as.
(obr. 3) se skladal ze tif Grovni. Prvni Groven fizeni
(Level 1) zahrnovala PLC a regulatory zgjist'ujici pre-
vod meéienych veli¢in na ¢idla (AD prevodniky). Tyto
métené hodnoty se pies komunikacni protokol preda-
valy do druhé arovné. Natéto arovni byly zgjisteny PID
regulace nastavenych pritoka vody apod. Druhd Uroven
(Level 2) byla tvorena PC nebo servery, na kterych je
byla realizovana vizualizace HMI (Human Machine
Interface) meienych dat z Grovné Level 1, dale byla
piebirdna data z Urovné 3. Kromé vizualizace métenych
dat obsahovala zékladni regulacni predpisy. Pokud
obsahovala servery, byla vtéo drovni zgisténa
archivace smoznosti vykreslovani trendi mérenych
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apocitanych velicin. Nejvyssi, tieti droven (Level 3)
zahrnovalatizeni celé ocelarny. Jeho hlavni souéasti byl
FLS (systém fizeni panvovych peci). Pres tuto Uroven
Sly informace o odlévaném profilu, o oznaceni sekvenci
a taveb, ochemické anadyze oceli, o délce odlitych
piedlitkt atd. Zde prezentovany model BrDSM je soft-
ware, ktery bézi na vyhrazeném serveru zalenéném
do drovné Level 2. Model piebird provozni data z OPC
serveru (Open Process Control je praimyslovy standart
pro vyménu dat v pramyslové automatizaci). Proto neni
zavidy na pouziti konkrétnich hardwarovych ovladai.
V OPC serveru jsou zatlenény i SQL dotazy do systému
FLS. Implementace modelu BrDSM také predpoklada
zaclenéni off-line verze BrDSM jako 32bitového
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MSWindows programu. Soudasti fidiciho systému
BrDSM je i archivaéni server, na kterém jsou
uchovavana data dilcich vysledka z dynamického
modelu sfrekvenci 10 s. Mimo provozni parametry
ZPO ve VITKOVICESTEEL as, kterych bylo
piiblizné 200, se dalSich 300 parametri pogcitalo
modelem. Tato data byla systémem sledovéani kvality
doplfiovana o data popisujici kvalitu bram a plechi
zvécovny kvarto 3,5, kterd zpracovava plynule lité
bramy ze ZPO na tlusté plechy. Data o kvaité bram a

plechii byla zékladem pro on-line predikci. V aktudni
verzi pied ukonéenim provozu bylo mozné nastavit
i rychlgiSi prebirani dat po 5 nebo 2 s. Velmi dulezité
bylo, aby model pred jgich vyuzitim zkontrolova
platnost shromézdénych ddajt, tj. ovefil, zda leZi
v pripustnych intervalech, ¢i zda Udaje vibec dorazily.
Chybné udaje doplni bud’ piedchozimi, platnymi nebo
tzv. standardnimi hodnotami a teprve Uplné a ovéiené
Udgje byly dynamickym modelem tuhnuti vyuZity pro
Vypocet.

INTEGRACE MODELU DO RIDICIHO SYSTEMU OCELARNY
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3. droven
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Technologové

Obr. 3 Schéma za¢lenéni simulagnich modela do fidiciho systému ocelarny
Fig.3 Scheme of the integration of the simulation models into the control system of the steelworks

3. Rizeni sekundarniho chlazeni a jeho opti-
malizace

Jednou z nejdilezitejSich funkci on-line modelu tuhnuti
je fizeni sekundarniho chlazeni smoznosti fidit lici
rychlosti afidit redukce profilu (soft-redukce).

On-line model BrDSM, ktery fidi lici rychlost a sekun-
darni chlazeni, doporucuje/nastavuje lici rychlost, pra-
toky vody a tlak vzduchu v zénach sekundarniho chla-
zeni (obr. 4). Proto do n& musi byt viozena zékladni
pravidla a poZadované hodnoty. Rychlost posuvu bramy
mé dany obvykly technologicky rozsah, naptiklad
05—-1,5m-min®. Volba ztohoto rozmezi z&visi na
konstrukci ZPO. Z hlediska vykonu je optimani rych-
lost co nejvyssi. Je vSak limitovana metalurgickou dél-
kou, tj. vzdalenosti vrcholu tzv. kuZele tuhnuti (mista
posedniho tuhnuti vbram&) od horni hrany
krystalizdtoru. Model musi dale respektovat teplotu
prehiati a mnoZstvi oceli v mezipanvi.

Pro metalurgickou délku plati pfima uméra: s vyssi
rychlosti liti se metalurgicka délka linearné zvétsuje. Za
minimdni délku |ze povazovat piipad, kdyz vrchol
kuzele tuhnuti je v misté konce oblouku radidniho za-
kiiveni; za maximalné moznou délku, kdyZ je vrchol
kuzele na vystupu z klece ZPO. Pro sekundéarni chlazeni
plati, Ze povrchové teploty predlitku by mély mit stéle
klesgjici pribéh —tj. vzdy na konci kazdé chladici sekce
piislusného okruhu by meéla byt teplota nizSi nez na
jelim zacatku. V misté konce oblouku by se teploty
povrchu predlitku mély pohybovat v rozmezi 900 —
1050 °C, pri vystupu z klece by teploty nemély klesnout
pod 800°C. Pro kazdou tfidu oceli je nutno
v souvidosti se vznikem vad definovat optimani tep-
lotni interval, ve kterém by se méla pohybovat teplota
povrchu na malém radiusu v misté rovnani. Stanoveni
optimalni teploty vychézi ze zmény namahani liciho
proudu z tlaku na tah (obr. 4) Idedni je, kdyZ je toto
misto zaroven monitorovano pyrometrem. Dde je nutno
respektovat jak maxima pritoka vody v jednotlivych
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zOnéch, kterd jsou déna vykonem cerpadel, tak minima  intervaly za jednotlivymi zonami a dalSi omezeni
pratoki, kterd jsou déna charakteristikou trysek. Na  regulé&ord.
zaklade pravidel model sestavuje poZadované teplotni

i pyrometr

Obr. 4 Schémaradianiho ZPO se znézornénim regulasnich zén a umisténim pyrometra
Fig.4 Scheme of theradia caster with marked control cooling zones and locations of pyrometers

V soucasné dobé je nej¢asteji pouzivany zpisob regu-  chladicich kiivek dava dobré vysledky, pokud nedo-
lace sekundarniho chlazeni pomoci tzv. chladicich kii-  chézi ke zménam lici rychlosti. To ovSem neodpovida
vek, které staticky definuji zavislost mezi rychlosti liti a  praxi, kdy se lici rychlost méni po zésahu tzv. protipra-
pratokem vody v pridusné zong. Negjcastéji je tato z&  valového systému nebo pii vyméné mezipanve &i pri
vislost pouze linearni (obr. 5). Pro nastaveni chladicich  jinych nestandardnich nebo poruchovych stavech ZPO.
kiivek |ze vyuzit staticky off-line model [5, 6]. Koncept

Cooling urve § Cooling curve 6

cirok 1 ciroat 1
ciroui 2 ciroat 2

cironk 3 :
120 — cironit 3
cirost 4 20— ciranid
cironk 5 ciront 5
cironk 6 cironi 6
: ciraxt 7

ciroxt &
ciroxt 9
cironi 10
ciraai 11
cironi 12

|
=

0. 05 oz
Shift rate [m/min] Shift rate [mimin]

Water flow [1/min]
|
EREE
HEEE
Water flow [lfmin)
|

(=]

T
i 0z 04 08 08

[=]
[=]
8]

Obr.5 Chladici kiivky bramy 1530 x 250 mm
Fig.5 Cooling curves of the 1530 x 250 mm slab
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Na obr. 6 je zndzornéno blokové schéma, jak zaclenit
model tuhnuti do fidiciho systému ocelarny a jak na
zakladg vypoctenych teplot piimo regulovat lici rychlost
a pratoky vody v jednotlivych zénéch. Z obr. 6 je pa
trné, Ze integrace nové generace prezentovaného nume-
rického modelu BrDSM je feSena ve spolupraci s ASM
Automation [7] do Urovné Level 2.

Spole¢nost ASM Automation, zaloZzena a pusobici od
r. 1999 v Némecku, se zaméfuje na poskytovani sluzeb
v oblasti pramyslové automatizace. Vyviji originani
softwarové produkty a nabizi vyvoj softwaru na za-
kazku dle pozadavkia zdjemce. Dodava komplexni fe-
Seni pramyslové automatizace, zejména pro slévarny

aocelany. V roce 2008 spolecnost expandovala do
Ceské republiky. V obou zemich jeji odbornici ve &ty-
fech pobockéch poskytuji podporu zékaznikim. Vlajko-
vym produktem firmy je systém “Level 2 pro automa-
tizaci procesi pro elektrické obloukové pece, panvové
pece apro plynulé odlévani. Level 2 je systém modu-
larni, jehoZz jednotlivé moduly mohou byt upraveny
nebo pridany na zékladé pozadavkt zakaznika pro reali-
zaci konkrétni zakazky. UZivatelé mohou vyuZit tzv.
tenkého klienta Level 2 s néstroji pro automatickou
aktualizaci nebo klienta na bazi webovského prohlizece.
Klientska ¢ast modelu BrDSM mé jednoduchy graficky
styl a lze jg také ovladat dotykem. Priklady uZzivatel-
ského rozhrani jsou uvedeny naobr. 7.

Laboratorni experimenty

!

4 N 4
> =] ﬁ\ 5 ‘?i\
Vstupni i dat krajové podminky
\_ Vstupni procesni data ) Y Okrajové podminky
Level 2 1
ASM Automation 2 ke = CPU/GPU
&
3 1 g o |
N i "
] == — ] -
. \Termofyzika’lm’ vlastnosti ) 1 Teplotni model Fuzzy/PID regulace
i )
A | | l
y o e |
S . la— — — — —
S5 S— | — |
ZPO Geometrie predlitku Prediktivni regulace (MPC)

Obr. 6 Schéma regulace sekundérniho chlazeni
Fig. 6 Diagram of the secondary cooling control

Z&kladnim blokem v obr. 6 je stroj pro plynulé odlévéani
oceli, nad kterym je systém fizeni Level 2, v pripadé
prezentovaného modelu BrDSM systém od firmy ASM
Automation. Z tohoto bloku je predavano cca 200
»Vstupnich procesnich dat* (teplota oceli v mezipanvi,
lici rychlost, skute¢né pratoky, teploty a tlaky vody
v krystalizatoru, parametry sekundarniho chlazeni atd.).
Déle se predéva chemické sloZeni odlévané oceli, podle
které blok ,Termofyzikdni vlastnosti“ prifadi dané
oceli z programu IDS piedevsim jgji tepelnou vodivost,
mérnou tepelnou kapacitu, hustotu, entalpii a do bloku
.Geometrie predlitku“ se piedaji zakladni rozmeéry
bramy, aby probéhlo automatické generovani vypocetni
sité. Komunikace mezi bloky je realizovana pies stan-
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dard OPC. DalSim blokem je vlastni teplotni model
(CPU/GPU), ktery v redlném c¢ase (nebo case kratSim)
pocita kompletni teplotni pole bramy v celé jgji délce,
od hladiny taveniny v krystalizétoru aZ po pdlici stroj.
K vypoétu musi byt k disposici okrajové podminky,
jejichz definice byla odvozena ze vstupnich procesnich
dat nebo v pripadé okrajovych podminek pod chladicimi
tryskami byla separétné zjisténa laboratornim experi-
mentem a jeho numerickym zpracovanim. Dil¢im blo-
kem je realizace PID nebo Fuzzy regulétoru, ktery maze
byt doplnén i blok prediktivniho reguldtoru (MPC) [7].
Vystupem z bloku reguldtoru jsou v redném case vy-
poctené optimalni lici rychlosti a pratoky vody.
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Obr. 7 Moderni graficky interface modelu
Fig. 7 Modern graphical interface of the model

Prvnim blokem jsou parametry odlévéni, které ziskdme
shérem skutecnych provoznich dat a kterych je celkem
cca200 (chemické doZeni oceli, teplota oceli
v mezipanvi, lici rychlost, skute¢né pritoky, teploty
atlaky vody v krystalizétoru, parametry sekundarniho
chlazeni atd.). Shér dat je realizovéan pres standard OPC
a pomoci SQL dotazii do databaze FL S (Furnace Ladle
System). DalSim blokem je vlastni dynamicky model,
ktery vredném case pocitd kompletni teplotni pole
bramy vcelé jgi délce, od hladiny taveniny
v krystalizétoru az po pdlici stroj. Diléim blokem je
teplotni model sekundérni zény pocitgjici v redném
Case teploty na zéklade vypoctené lici rychlosti a pra-
toka vody z reguldtoru. Do diagrami na obr. 7 jsou za
¢lenéné tii varianty reguldoru vyvinuté v soucasné
dobg: 1. PID regulétor, 2. Fuzzy reguléor, 3. prediktivni

oplota Toplota eplota
Pritok Priitok Protok

Z6na n+1

Zona n-1 Zbénan

Obr. 8 Porovnéani strategie PID a Fuzzy regul&oru
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reguldtor zalozeny na modelu (MPC) [8], Porovnani
z&kladni funkce napt. PID a Fuzzy regulétoru je prove-
deno naobr. 85, 6], ze kterého je patrny jejich z&kladni
rozdil. PID reguldtor reguluje kazdou chladici zénu
samostatné bez vazeb na dalSi zony, zatimco Fuzzy
reguldtor pracuje na zékladé zadanych impaktt chladi-
cich zén na Zadanou teplotu. Regulace pomoci Fuzzy
reguldoru zohlediiuje fakt, Ze povrchova teplota
ve sledované zoné je ovlivnéna i teplotami v z6néch
piedchozich a naopak regulatni chyba maze byt kom-
penzovéana zénami nésledujicimi. Posledni realizovanou
variantou je prediktivni regulétor, jehoz funkéni schéma
je naobr. 9 [3, 9]. Soucinnost tohoto reguldtoru umoz-
nilarealizaci vypoctu teplotniho pole za vyuZziti masivni
paralelizace pomoci GPGPU, pripadné karet Intel Xeon
Phi.

Teplota Tﬂ“‘—p "I'_eplota Teplota
Pritok vody Pritok vody
s el
Tiak vzduchu
ool e ele ey e e e ey e:
Zo6na n-1 Zénan Zéna n+1

Fig.8 Comparison of strategies used in the PID controller and Fuzzy controller
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Vyhoda troji volby vyvinutého zpisobu regulace umoz-
fuje uzivateli realizovat typ regulace podle konkrétni
dozitosti plynulého odlévani a konkrétniho vykonu
pouzitého vypocetniho serveru. Srovnani schopnosti
vyvinutych regulétord prinési obr. 10. V prvnim grafu je
vidét pribeh dynamické zmeny lici rychlosti vlivem
zasahu protiprivalového systému. Na druhém a tretim
grafu je vidét prabéh vypoctenych regulagnich zéasahi,
tj. pratoka vody v 1. a 6. zon&. Aby porovnéni bylo
komplexni, je znazornéno, jak by vypadal regulacni
zésah, pokud by byl pratok vody konstantni nebo pokud
by se reguloval podle optimani chladici ktivky. Po-

Obr. 9 Schéma prediktivniho fizeni modelem (MPC) sledni graf umoziiuje porovnat kvalitu regulace, zob-

Fig: 9 Diagram of predictive control based on the model (MPC) razuje prubeh prumerne regulacnl Chyby pres VseChny
okruhy.
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Obr. 10 Porovnani regulagnich zésahi pii dynamické zméng lici rychlosti
Fig. 10 Comparison of control interventions at the dynamic change of the casting speed

Z pribéhu kiivek je patrné, Ze pokud se pratoky vody  Naopak koncept chladicich kiivek vede k narastu teplot.
nereguluji, dochézi k vyraznému podchlazeni piedlitku.  Jestlize se porovnava PID regulace s Fuzzy regulaci,
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pak kvalita Ucinku Fuzzy reguléoru je vyrazné vyssi,
aniz by se znatelné zvySily néroky na vypocet. Nejkva-
litngjSi regulaci, prakticky bez regulacénich chyb
v priabéhu celé operace, md MPC regulétor. Této kvality
je vSak dosazeno na Ukor vysokych vypogetnich néroka,
které jsou nerealizovatelné bez masivni paralelizace.

Vyhody Fuzzy regulédtoru oproti PID regulétoru ocenila
jihokorejska firma POSCO, ktera si od autort programu
BrDSM objednala ssimuldtor ZPO pravé stimto typem
regulétoru. Fuzzy pravidla dovoluji mimo jiné, aby se
technologim mohla zgistit poZadovand povrchova
teplota bramy. Budoucnost pokratujiciho vyvoje lze
spatiovat v tom, Ze dojde zejména k dalSimu rozvgji
MPC regulétoru, ktery bude piedevSim spocivat ve
snizovani jeho vypoctové narocnosti, a to zgména
rozvojem vhodnych explicitnich optimalizacnich metod.

Jak jiz bylo uvedeno, je vhodné, aby regulace byla veri-
fikovana kontinudlnim  pyrometrickym  meétenim
v mistech naznacenych na obr. 4. Jednou z funkci této
verifikace miZe byt kontrola sekundarniho chlazeni.
Pokud se totiZz vysledky vypoctu teploty i jeji regulace
na poZadovanou hodnotu lisi od Udaje naméteného, je
to vétSinou zpasobeno ucpanim chladicich trubek i
trysek nebo jejich jinym poskozenim. Regulaci 1ze jesté
doplnit o sledovani skutetnych charakteristik trysek
aojgich on-line srovnéani shodnotami katalogovymi.
Regulétor zarovei tedy mize predikovat potiebu Udrzby
sekundérniho chlazeni.

ZPO, které je vybaveno tzv. softredukci, ma hydrau-

licky stavitelnou pozici vélci v segment tvarovany
nej¢astéji do malého radiusu obr. 11. Tim se dosahuje

vyrazngjsi redukce profilu, nez odpovida tepelnému
smr&teni predlitku a eliminuji se tak vnitini vady pied-
litku. Pri optim@8nim nastaveni segmentt a pak pii on-
line regulaci jegjich nastaveni hragje vyznamnou roli on-
line model BrDSM, ktery dokaze presné stanovit polohu
kuzele tuhnuti, a tim ur¢it misto, kde ma prob&hnout
redukce profilu. JelikoZ poloha kuzele tuhnuti Gzce
souvisi s lici rychlosti a intenzitou sekundarniho chla
zeni, musi byt fizeni softredukce lici rychlosti a sekun-
déarniho chlazeni propojeno regulacnimi algoritmy.

Naobr. 12 je vidét prabeh nastaveni redukce profilu na
ZPO s pevnymi segmenty a na ZPO se softredukci.
Zéroven je patrnd i redukce profilu vlivem teplotniho
smr&téni pro dvé znacky oceli. Model vypoctu a Fizeni
softredukce byl jiz vytvoien a musi byt nyni nasazen
averifikovan naredlném ZPO.

o

Obr. 11 Princip softredukce
Fig: 11 Principle of the soft reduction
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Obr. 12 Porovnani redukce profilu a teplotniho smréteni
Fig. 12 Comparison of the profile reduction and the thermal shrinkage

4. Analyza nestandardnich stava ZPO

Vyznam modelu BrDSM roste v okamZiku nestandard-
nich situaci, jako je zména lici rychlosti v dusledku

zésahu protipravalového systému, zména lici rychlosti
pii letmé vymeéné mezipanve nebo vypadky sekundér-
niho chlazeni. Priklady jsou uvedeny pro plynule litou
ocelovou bramu o rozmérech 1530 x 250 mm (obr. 13 —
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16), nebo 1530x 180 mm (obr.17), oceli 11325
schemickym slozenim dle tab. 1. Obr. 13 prezentuje
testovaci pripad skokové zmeny lici rychlosti z 0,8 na
0,5m-min™ ajgji skokové zmény zpét. Takové skokové
snizeni rychlosti simuluje napt. zasah protipraval ového
systému. Zpétny navrat na pavodni rychlost vsak ve
skutecnosti probih& pozvolné a prévé pomoci dynamic-
kého modelu je mozné hledat optimalni zptisob regulace
rychlosti a sekundarniho chlazeni.
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Obr. 13 Simulovana zmeénarychlosti a odezva pogitanych velicin

Fig. 13 Simulated change of the casting speed and response of the
calculated values

Ukézka pouziti modelu BrDSM k anayze funkce
sekundarniho chlazeni je znazornéna na obr. 14 a 15.
Oba obrézky prezentuji vysledky simulovaného vy-
padku chladici vody (napt. vypadek cerpadla)
v okruzich 8 a 9, které pisobi v segmentech 3 a4 ZPO
(obr. 14). Chladici okruh predstavuje skupina trysek,
segment pétici vodicich vélci bramy. Pokud by k uve-
dené poruSe dod o, teplotni model poskytuje operatorovi
informace, podle kterych se miZe rozhodnout, jaka
opatieni je nutno piijmout.

Obr. 16 ukazuje snimané veli¢iny z dalsi redné tavby
adata z dynamického modelu. Ke konci odlévéni je
vidét nérast lici rychlosti jako disledek poklesu teploty
prehiéti.

Na obr.17 jsou uvedena jako priklad redna data
z dynamického modelu pro odlévany rozmér bramy
1530 x 180 mm po zasahu protipravalového systému,
kdy byla sniZena lici rychlost 21,22 na 0,5 m-min*
apak zvySena zpét na pavodni hodnotu. Zajimavé je
sledovat pribéh mérenych teplot v misté oblouku a na
konci klece, do jgichz hodnot se promita sniZeni lici
rychlosti. Je zcela patrné, Ze pomoci teplot vypoétenych
modelem ve stejnych mistech, se operdtor pii rizeni
chodu stroje rozhoduje snadng;ji.
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Obr. 14 Vysledky vypoctu pri simulovaném vypadku chlazeni okruhu
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Fig. 14 Calculation results in a simulated failure of the cooling zones
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Obr. 15 Pribgh vybranych velicin pii simulovaném vypadku chlazeni
okruhu 8 a9

Fig. 15 Course of the selected variables during simulated failure of
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Fig. 17 Example of the decrease of the casting speed at an
intervention of the breakout prevention system

5. Parametricke studie liti ocelovych bram

Predchozi odstavce naznagily nasazeni originani on-
line verze modelu BrDSM. Jako priklad typického pou-
ziti origindni off-line verze modelu je nyni moZno uvést
jiz zmingné parametrické studie, tj. analyzu vlivu jed-
notlivych vstupnich technologickych parametra a vlast-
nosti ZPO a vlastnosti materidlu bramy na vysledné

teplotni pole [4, 10, 11]. Vysedky téchto parametric-
kych studii mohou slouzit k ovéteni pouzivanych empi-
rickych vztaht, k sestaveni technologickych piedpisi
pro obsluhu ZPO, k provedeni komplexni optimalizace
a pro nastaveni dynamického modelu pii jeho zatlenéni
do systému ZPO. Vzhledem k tomu, Ze vysedkem mo-
delovani je 3D teplotni pole, je tieba k posouzeni vlivu
chemického slozeni vybrat takové vystupni parametry,
které |ze jednoznacné stanovit a porovnavat, piipadné
zvolit graficky pribéh srovndvaného vystupniho para-
metru. K tomuto srovnani se jako nejvhodnéjsi jevi
maximalni metalurgicka délka, maximalni délka tekuté
faze, povrchova teplota v misté oblouku a povrchova
teplota v misté pred opusténim klece sekundarniho
chlazeni. Ke grafickému srovnani byl zvolen pribeh
teplot stejnych boda pricného fezu po délce stroje
aprabéh néristu lici kary. Tyto vystupni parametry
byly diskutovany v predchozim ¢lanku této prilohy.
Provedeni rozsahlych parametrickych studii bylo umoz-
néno vodst. 1.2 zminénou paralelizaci kodu, ktera
dovalila zkrétit vypoctovou dobu.

5.1 Studie vlivu chemického slozeni na vysledné
teplotni pole

Pro nize uvedené analyzy a ukazky byla pro kazdou
odlévanou skupinu na bramovém ZPO zvolena jedna
znacka oceli. Priklad doporuceného slozZeni nékterych
oceli je uvedeno v tab. 1. Tabulka je doplnéna o teplotu
likvidu a solidu.

Tab.1 Vybranéoceli ajejich chemické sloZeni pouZzité pro vypocet (hm. %)

Tab.1 Selected steel and their composition used for calculation (wt. %)

O;‘;tcr;'m Skupina| C | Mn | Si P S | cu| Ni | cr| Mo| Vv Ti | Al | Nb | Tw | T
11325 | 2 | 0050|0225 0,025| 0,010 | 0,010 | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,040 | 0,050 | 0,0025 | 0,045 | 0,030 | 1499,8 | 15298
21026 | 5 |0150]|1,075 0,300 0,0175 | 0,010 | 0,150 | 0,200 | 0,100 | 0,040 | 0,045 | 0,001 | 0,040 | 0,015 | 14514 | 1514,2
31087 | 3 | 0190|1450 | 0,200 0,015 | 0,010 0,100 0,150 | 0,100 | 0,040 | 0,010 | 0,001 | 0,040 | 0,030 | 1438,7 | 1510,6
11500 | 4 | 0270|0550 | 0275| 0,015 | 0,010 | 0,150 | 0,150 | 0,125 | 0,040 | 0,050 | 0,025 | 0,040 | 0,030 | 1423,2 | 1507,4
13180 | 6 | 0,75 | 1,050 | 0,250 | 0,0175 | 0,010 | 0,125 | 0,200 | 0,150 | 0,050 | 0,100 | 0,050 | 0,040 | 0,025 | 13227 | 14677

Obr. 18 prezentuje vypoctené teplotni pole pro tiidu ocdli
11325 ve trojim nazorném grafickém provedeni. Vypocet
se provede a jeho vydedky znazorni i pro ocdi z dalSich
¢ty rédka tabulky. Aby byl viiv chemického dozeni na
teplotni pole 1épe analyzovan, byly ostatni lici parametry
voleny shodng, tj. lici rychlost 0,8 m-min™, teplota pie-
hiréti 30 °C (prehiéati oceli pred litim nad likvidem, ktery
ma vSak u kazdé oceli jinou hodnotu) a rozmér
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1530 x 250 mm, stgjné jako pritok vody sekundarnim
chlazenim. V praxi se pro kazdou skupinu oceli voli jiny
rezim chlazeni.

Z abr. 19 a 20 je patrné, Ze vliv chemického slozeni na
vysledné teplotni pole hodnocené zminénymi vystup-
nimi parametry je vyrazny.
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Obr. 18 Teplotni pole bramy pro ocel 11325
Fig. 18 Temperature field of slab for steel grade 11325
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Fig. 19 Comparison of the length of the liquid phase and of the metallurgical length for the different steel grades
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Obr. 20 Vliv chemického slozeni na vysledné parametry
Fig. 20 Effect of chemical composition on the resulting parameters

5.2 Studie vlivu lici rychlosti na vysledné teplotni
pole

Lici rychlost je zakladnim technologickym parametrem.
U vypoctt, jegichz vysledky jsou zde prezentovany pro
znatku oceli 11325, je uvazovan provozni rozsah rych-
losti 0,7 az 0,85 m-min™. Priitok vody zénami sekun-
dérniho chlazeni je dle technologického piedpisu line-
arné zvySovéan slici rychlosti. Ostatni vstupni parametry
jsou opét ponechany konstantni, tj. predevsim teplota
piehiéti 30 °C. VySSi rychlosti neni treba zkoumat,
protoze metalurgické délka by piekratovala délku klece.
Naopak niZsi lici rychlosti se pouzivaji pouze krétko-
dobé, napt. pii nebezpeci vzniku priavalu nebo pii letmé
vyméné mezipanve. Vypoctenou teplotni historii cha
rakteristickych bodt pii¢ného fezu uvadi obr. 21 jen pro
minimdni (0,7 m-min) a maximani (0,85 m-min™)
rychlost liti z jejiho zkoumaného rozsahu. Sumarni graf

na obr. 22 ukazuje zjisténou priblizné linearni zavislost
véech dledovanych parametri (metalurgicka déka,
maximani délka tekuté féze, teplota oblouku, teplota na
konci klece) nalici rychlosti. Jako optimdlni se jevi lici
rychlost okolo 0,82 m-min™. P¥i této rychlosti je povr-
chova teplota bramy v misté konce oblouku cca 980 °C,
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Obr. 21 Vliv lici rychlosti na vybrané parametry, ocel 11325, prehiéti
30°C
Fig. 21 Effect of the casting speed on the selected parameters, steel
11325, superheating 30 °C
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Obr. 22 Vliv lici rychlosti na vybrané parametry, ocel 11325, prehiéti
30°C

Fig. 22 Effect of the casting speed on the selected parameters, steel
11325, superheating 30 °C

5.3 Studie vlivu teploty piehiati na vysledni tep-
lotni pole

Lici teplota musi vzdy byt vySSi nez teplota likvidu, aby
s dostate¢nou rezervou zgjistovala dopravu tekuté oceli
pies lici trysku zmezipanve do krystalizatoru.
Z provozniho hlediska je tedy zadouci zvySovat lici
rychlost se snizujici se teplotou piehiati tak, aby se
zajistilo vyprazdnéni mezipanve. Pro tento vstupni lici
parametr je zde uveden jen souhrnny graf na obr. 23,
ktery ukazuje, jak prehiéti taveniny nad teplotou likvidu
ovliviiuje vSechny ¢tyii sledované vystupni ukazatele
(lici rychlost je pii této analyze konstantni arovna
0,8 m-min™). Zametime-li se na metalurgickou délku, je
patrné, Ze sklesgjicim prehidtim se metalurgicka délka
i délka tekuté faze zkracuje, coz umoziiuje pouzit vyssi
lici rychlost. Toto zjisténi je v souladu s poZadavkem na
zajisténi veasného wyliti taveniny z mezipanve. Vliv
prehidti na povrchové teploty bramy v jejim oblouku
anavystupu z klece je maly.

31
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Obr. 23 Vliv teploty prehtéti na metalurgickou délku, ocel 11325,
rychlost liti 0,8 m-min*

Fig: 23 Effect of superheating on the metallurgica
steel 11325, casting speed 0.8 m-min*

length,

v

5.4 Studie vlivu Sitky bramy na vysledné teplotni
pole

Konstrukce krystalizétoru bramového ZPO obvykle
umoziuji meénit Sitku produkovaného polotovaru.
U provozovatele VITKOVICE STEEL as. bylo mozno
meénit Sitku bramy vrozsshu 800 az 1600 mm. Na
obr. 24 jsou uvedeny grafické vysledky vypoctu teplot-
niho pole bramy pro Sitku bramy v rozmezi 1200 az
1600 mm. Je tieba upozornit, Ze pii zméné Siiky se
nemeéni  konfigurace sekundarniho chlazeni, coz
u mensich rozmeéra vede k prechlazeni roht. V grafech
je zndzornén i prabeh izolikvidy aizosolidy pii pohledu
shora. Ukazuje se, Ze vliv Sitky na metalurgickou délku
je mensi, nez by se o¢ekavalo. Podstatné vétsi vliv se
projevi na zméné tvaru modré izosolidy v pravé casti
obr. 24, tj. na tvaru kuzele, presngji feteno dvojkuzele
tuhnuti.

Pfi mezni Sifce bramy 1600 mm jsou jegji okrage jiz
mimo dosah chladicich trysek. Projevi se to vyraznym
pikem na kiivce izosolidy i izolikvidy pii okraji bramy
(obr. 24a), coz maze zpasobit vznik vnittnich vad. Ze
souhrnného diagramu na obr. 25 je patrné, Ze nejvice
pouzivana Sitka 1530 mm se jevi z tohoto pohledu jako
maximéané pripustna. U bram o menSich Sitk&ch je
prabeéh izocar priznivejsi, jgich frekventovangjsi odlé-
vani by vSak pfinedo snizeni produkce odlité oceli
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Fig. 24 Temperature field of the slabs of the width 1200 to 1600 mm, steel 11325, speed 0.8 m-min™
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Fig. 25 Effect of the width of slab on the metallurgical length, steel
11325, speed 0.8 m-min™

Zavér

Vyrazné zvyseni vykonu pocitatt ve spojeni s rozvojem
numerickych metod umoZznilo vytvorit z matematickych
modelt silné nastroje pro zvySovani kvality a vykonu
pii plynulé odlévani. PoZzadavky na zvySovani vykonu
ZPO (tj. vice vyrobenych predlitkii za ¢as) v posledni
dobg sili, ato sou¢asné s poZzadavkem nejen na nejvyssi
kvalitu polotovart — predlitkd, ale i kone¢nych vyrobki,
napi. plechti. Kromé toho vyroba oceli na ZPO musi
také pokryt pozadavky na kvalitu novych, pokrogilegj-
Sich vysokopevnostnich oceli, oceli odolnych moiské
vodé nebo kyselému prostiedi, oceli pro produktovody,
kotlové n&doby, automobilovy pramysl aj. ZPO se musi
upravit na zavedeni a optimalizaci vyroby téchto speci-
anich oceli. VSechny tyto pozadavky nelze spinit bez
nasazeni numerickych modelt vSech tepelné mecha
nickych procesi na ZPO, které mohou byt aplikovany
ve verzi off-line nebo on-line. Vypocet off-line verzi
modelu trva delSi dobu, nez je redlny ¢as odlévani
asdlouzi pro optimalizaci procesu odlévani pii navrhu
nebo Upravé ZPO, ¢&i pii navrhu nebo Upravé vlastni
vyrobni technologie a jejich parametri. O tomto modelu
se hovoti jako o simulatoru plynulého odlévani. Verze
modelu on-line je napojena piimo na provozni techno-
logii, ze které snima vstupni data. Jgji vypocet trva
stejnou nebo dokonce kratSi dobu nez redlny proces.
Model je tedy schopen reagovat na dynamické zmény
vstupnich veli¢in (napt. zasah protiprivalového sys
tému). Proto se on-line model ¢asto nazyva ,dyna
micky", protoZe byva zafazen ptimo do fidiciho sys
tému a slouZi k vypoctu regulovanych hodnot. Modely
umozni névrh novych stroji a rekonstrukci starych,
dok&zi identifikovat a kvantifikovat mechanismus
vzniku raznych defekti a optimalizovat rizné provozni
podminky pii zvySovani produktivity a minimalizaci
vad.
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Proces tuhnuti oceli pti plynulém odlévani je ovliviio-
van mnoha faktory a podminkami. Vlivy pienosu tepla
ahmoty jsou rozhodujici a primérni, protoze od utvéieni
teplotniho pole se odvijgi i vlivy mechanické a struk-
turni. Hovoii se o numerickém modelu teplotniho pole,
protoze vysledkem numerické simulace je znalost teplot
v uzlech vypoctoveé site v case. Taktéz [ze model oznagit
jako makromodel tuhnuti (nékdy nazyvan jako solidifi-
katni), protoZe iesi problematiku tuhnuti (zmény faze)
na mikrodrovni, tj. ieSi tepelné bilance na Grovni buriky
vypoctove sité.

Zde prezentovany dynamicky model BrDSM (Brnénsky
dynamicky solidifikatni model), ktery vznikl na Fakulté
strojniho  inzenyrstvi Vysokého uceni technického
v Brng, je registrovan vramci EU pod nézvem Brno
Dynamic Solification Models (BrDSM) a pod ochran-
nou zndmkou EU 015723893 [12]. Tento program byl
od r. 2003 Uspésné nepretrzité zarazen do fidiciho sys-
tému ZPO as. VITKOVICE STEEL, ve kterém byl
vyvinut, odladén a pied r. 2003 testovén. Prokéazal, ze se
jedna o origindlni a ve svétovém méfitku konkurence
schopny produkt, ktery mtize byt po Upravé zaglenén po
Upravé do ftidiciho systému kteréhokoli provozu ZPO,
véetné zahraniéniho. V ramci dalSiho rozvoje plynulého
odlévani oceli je nangjvys Zadouci tento program dale
rozvijet. Svéd¢i o tom zgem piedevSim zahranic¢nich
oceléiskych spolecnosti, bez ohledu na to, ze pivodni
provoz byl vr.2015 zrozhodnuti vlastnika z ekolo-
gickych a ekonomickych divoda zastaven. Prikladem
mize byt jihokorejské POSCO.
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Rentabilita evropskych ocelaren by v roce 2017 mohla vyrazné klesnout

Stahl Aktuell

20.12.2016

Stoupgjici seny surovin, zvySené stavy zasob a ocekdvany névrat castecné mimo provoz postavenych kapacit
v rozsahu 4 mil. tun do provozu by mohly v roce 2017 vyrazné sniZit rentabilitu ocel&ren v Evrops. Svycarska banka
UBS ocekava, Ze se v roce 2017 snizi marze v evropskych ocelarnach az o 17 %. Vyhled pro evropsky ocel&isky
sektor vidi UBS negativni. Postizeny budou podle UBS i nejvétsi koncerny ArcelorMittal, Salzgitter, Thyssenkrupp
aVoestAlpine. Akcievyrobci oceli zaradila UBS do kategorie ,, prodat”.

Obchod s emisemi: Zpatky na zacatek

Handelsblatt 03.01.2017

Reforma obchodu s emisemi se jiz zdala byt uzaviena a,,pod sttechou“. Nyni ale vybor Europarlamentu pro Zivotni
prostiedi jiZz svazany kompromisni balicek znovu rozvazal. V loiiském roce na podzim se jiz na péar tydni zdalo, ze
se pro planovanou reformu evropského systému pro obchod s emisemi naSel kompromis, se kterym by vSichni aktési
mohli zit. Bohuzel od chvile, kdy vybor pro Zivotni prostiedi Evropského parlamentu krétce pied Vanoci
kompromisni bali¢ek znovu oteviel a poZadoval zmény, zatina debata opét od zacétku. Vybor se usned, Ze ro¢ni
kréceni certifikata zvysi z 2,2 % na 2,4 %. Krome toho chce vybor 800 miliond certifikétt Uplné zrudit a bezplatné
piidélovéani pro pramysl ofezat. Nadto by meély pramyslové podniky v budoucnosti dostavat mensi vyrovnéni zato,
Ze obchod semisemi vyZene jegjich naklady na energii do vy3ky. Ministii Zivotniho prostredi zemi EU se zatim
k parlamentnimu névrhu vyboru pro Zivotni prostiedi nevyjadrili. Pri jejich setkani krétce pied Vénocemi se
nedokéazali dohodnout na spole¢ném stanovisku. DalSi setkéni se odehragje v tinoru 2017. EP bude o navrzich vyboru
zrejmé hlasovat také v Unoru. Hans Jirgen Kerkhoff, prezident VW Stahl, fekl: ,KdyZ i naSe nejefektivngjsi zarizeni
budou zatézovany dodatecnymi naklady, pomuze to jen mimoevropské konkurenci s podstatné horsi bilanci CO,".
Ocelarské odvétvi varuje, Zze métitka a srovnavaci ukazatele, podle kterych se pométuje pridélovani bezplatnych
certifikati, musi byt neodkladné zménéna. Jsou totiz ¢astecné , technicky nedosazitelnd’ a kromé toho se rok od
roku zpiisiuji.

Vyvinuty nové 12% chromoveé oceli, vice chromu ¢ini ocel teplotné stabilnéjsi

www.process.vogel.de 04.01.2017

Materidly, pouzivané v elektrarnach, zpravidla oceli, ztraceji pii stoupajici teploté pevnost a nevydrzi pak zatizeni,
panujici v turbinach a potrubich. Krom& toho se stoupagjici teplotou je stéle agresivnéjsi koroze. Celé generace
inZenyri proto pracovaly na dalSim vylepSovéni oceli, takze dneSni 9% chromové oceli mohou pracovat i pfi
teplotach 615 °C oproti 300 °C pied 100 lety. Fraunhofer Institut vyvinul nyni nové 12% chromové ocdli pro pouziti
pii vysokych teplotach, které jsou az 0 30 % pevnéjSi nez soucasné 9% chromoveé oceli a vydrzi v elektrarnach delsi
dobu vysSi teploty atlaky.
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