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Abstrakt
Digitální dvojče jako matematicko-numerický model ZPO (zařízení pro plynulé odlévání
oceli), jeho tvorba i optimalizace je moderní klíčový nástroj k dosažení požadované kvality
odlévané oceli a produktivity výroby. Simuluje vlastní výrobní proces na ZPO a zohledňuje
aspekty produkce oceli včetně její kvality a včetně ekologických dopadů na životní pro-
středí. Práce dokládá význam digitálního modelu reálného procesu plynulého lití a metod
numerické matematiky při jeho tvorbě. Optimalizace reálného provozu ZPO se provede op-
timalizací parametrů jejího digitálního dvojčete. Výsledkem je nejen ukázka implementace
předloženého algoritmu a souhrn aplikačních možností navrhovaného přístupu ale především
verifikovaný plnohodnotný digitální obraz skutečného licího stroje a důkaz jeho možnosti
prediktivně reagovat na dynamické změny licího procesu a dosáhnout maximální produkce
při dodržení výsledné kvality oceli i zvyšujících se ekologických požadavků.

Abstract
The digital twin as a mathematical-numerical model of CC (continuous steel casting) pro-
cess and its optimization is a modern tool to achieve the required steel quality and high
productivity of casting. Described digital twin simulates production process at CC and
considers main aspects of steel production, including its quality and environmental impact.
This work demonstrates the importance of a digital model of a real process and methods
of numerical mathematics used on its creation. The optimization of real CC operation is
performed by optimizing the digital twin parameters. The results conclude verified full di-
gital image of a real CC process, demonstration of the model implementations, application
possibilities and its ability to predictively change dynamic casting process parameters to
achieve maximum production and high steel quality products with respect to increasing
environmental requirements.
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Vývoj pr·myslu

Pr·myslovou revoluci lze popsat jako postupnou zm¥nu v hospodá°ství a pr·myslu, kdy díky
pokroku ve v¥d¥ a technice dojde k zásadní zm¥n¥ v zem¥d¥lství, výrob¥, t¥ºb¥, doprav¥ a
dal²ích hospodá°ských sektorech. Zejména se tato zm¥na týká uleh£ení náro£né práce lidí,
sníºení náklad· a maximalizaci moºných zisk· [33].

První pr·myslová revoluce probíhala v 18. a 19. století, po zdokonalení parního stroje
Jamesem Wattem. Za£aly se vyuºívat dosud nevyuºívané zdroje energie, jako je uhlí, které
pro parní stroj zajistilo výrobu páry. Do této doby v hospodá°ství dominovalo zem¥d¥lství,
které bylo postupn¥ nahrazováno výrobním pr·myslem. Dosud vyuºívaná manufakturní
výroba za£ala být nahrazována strojovou velkovýrobou. Na kvalitu výrobních stroj· byly
kladeny £ím dál tím vy²²í poºadavky, a tak se neustále rozvíjel i nový obor strojírenství.
Protoºe na výrobu sou£ástek stroj· byl vyuºíván kov, pokrok v technice se musel projevit i v
hutní výrob¥. Vznikly vysoké pece, ve kterých se dosahovalo mnohem vy²²ích teplot a tavba
ºelezné rudy tak byla kvalitn¥j²í. Rovn¥º muselo nutn¥ dojít k velkým zm¥nám v doprav¥,
kdy kon¥ a povozy jiº nesta£ily na dopravu výrobních surovin, coº vedlo k vynálezu parní
lokomotivy a parní lodi [22].

Druhou pr·myslovou revolucí nazýváme období následující po první pr·myslové revo-
luci na konci 19. a na po£átku 20. století. Je ozna£ována za revoluci technickov¥deckou a
je zejména spojována s objevem elektrické energie. Mezi zásadní vynálezy lze uvést telefon
Alexandera Grahama Bella, ºárovku Thomase Alva Edisona, dynamit Alfreda Nobela a
díky spalovacímu motoru mohl Henry Ford dát impuls k rozmachu automobilové výroby.
Za£aly se vyuºívat ve výrob¥ nové materiály, coº p°ineslo nové výrobní procesy a masovou
výrobu zavedením montáºních výrobních linek. Druhou pr·myslovou revolucí byl ovlivn¥n
rovn¥º ocelá°ský pr·mysl, který musel na novou poptávku reagovat rozmanit¥j²í a kvalit-
n¥j²í produkcí oceli [22].

Po£átek t°etí pr·myslové revoluce bývá ozna£ován rok 1969, kdy vznikl první pam¥´ový
programovatelný logický po£íta£ (zkratka PLC) [54]. Toto období se nese v duchu aplikace
informa£ní technologie, elektroniky a automatizace výroby. Od té doby lidstvo pokro£ilo o
dal²í kus kup°edu k automatizaci celých výrobních proces·. Jako p°íklad lze uvést roboty
vykonávající naprogramované sekvence operací bez pot°eby zásahu £lov¥ka. Mezi zásadní
objevy pat°í vznik internetu, bez kterého se dnes jiº neobejde ºádná domácnost [22]. Auto-
matizace a elektronika prostoupila výrobní ocelá°ské podniky a vedla k výraznému zvý²ení
produktivity výroby. Tento trend v²ak dostate£n¥ nezachytila produkce oceli ve východním
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bloku, kde nedocházelo k obm¥n¥ investic, coº vedlo k zastaralosti stroj· a ztrát¥ konku-
renceschopnosti.

V sou£asné dob¥ jsme sv¥dky £tvrté pr·myslové revoluce ozna£ované Pr·mysl 4.0 (angl.
Industry 4.0) spojené s digitalizací a pokro£ilou automatizací/optimalizací výroby a zm¥-
nami na pracovním trhu [56]. Koncept Pr·myslu 4.0, p°edstaveného na veletrhu v Han-
noveru v roce 2013, je zaloºen na vytvo°ení �Chytrých továren� vyuºívající kyberneticko-
fyzikální systémy a jejich komunikaci p°es tzv. IoT � Internet of Things, coº ozna£uje sí´
pro decentralizované °ízení. V praxi to pak znamená, ºe za°ízení ve výrobním procesu se
mohou sama rozhodovat na základ¥ dat, které mají ze senzor·, kamer a cloudového úloºi²t¥.
Dne²ní výrobní proces je spojen s novými metodami strojového u£ení, autokon�gurace a au-
todiagnostiky, se kterou m·ºe komunikovat vzdálená obsluha p°es internet. Dále se budou
vyuºívat cloudová úloºi²t¥, 3D tisk a chytrá datová centra. Pr·myslu 4.0 p°inese zánik n¥-
kterých pracovních míst, ale nová zase vzniknou, proto je nutné zm¥nit i systém vzd¥lávání
[11]. Gra�cké znázorn¥ní pr·myslových revolucí je zobrazeno na obrázku 1.1.

Obrázek 1.1: Gra�cké znázorn¥ní pr·myslových revolucí [8]

1.2 Ekologická perspektiva

Mohutný rozvoj pr·myslu v²ak sebou p°inesl i °adu pro na²i planetu negativních d·sledk·.
Práv¥ pr·myslová výroba, na které je sou£asná civilizace v podstat¥ závislá, je jedním
z hlavních zne£i²´ovatel· ºivotního prost°edí [11]. Pr·mysl na jedné stran¥ zabezpe£uje
ekonomický rozvoj a r·st ºivotní úrovn¥ £lov¥ka, na stran¥ druhé znehodnocuje kvalitu ºi-
votního prost°edí jak pro sebe, tak pro ostatní organismy, které p°ipravuje o £istý vzduch,
vodu a p·du [18]. Na ºivotní prost°edí se nebraly ºádné ohledy, jeho katastrofální stav byl
zleh£ován nebo dokonce p°ed ve°ejností utajován. Koncem 80. let minulého století ale jiº
nebylo pochyb, ºe se jedná o váºný problém. Po roce 1990 dochází k rozsáhlé transformaci
pr·myslu, kterou doprovází sniºování jeho zát¥ºe na ºivotní prost°edí a první environmen-
tální politika. Rovn¥º se za£alo hovo°it u ú£inku tzv. skleníkových plyn·, který byl pln¥
vy£íslen v roce 1896 ²védským v¥dcem Svantem Arrheniusem, který provedl první kvanti-
tativní odhad globálního oteplování Termín �skleníkový efekt� byl poprvé pouºit ²védským
meteorologem Nilsem Gustafem Ekholmem v 1901 [17].

Skleníkové plyny vyskytující se v atmosfé°e zem¥ p°ispívají ke skleníkovému efektu,
coº je proces, p°i kterém tyto plyny v atmosfé°e zp·sobují oh°ívání planety tím, ºe pohl-
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cují dopadající slune£ní zá°ení a zárove¬ brání jeho zp¥tnému odrazu do vesmíru. Zatím
co p°irozený skleníkový efekt je rozhodující pro zachování ºivota na Zemi, antropogenní
skleníkový efekt zp·sobený lidskou £inností zvy²uje koncentrace zejména oxidu uhli£itého
(CO2) v atmosfé°e na takovou úrove¬, ºe dochází k postupnému oh°ívání planety [27]. Ve
20. století do²lo ke zvý²ení pr·m¥rné teploty o 0,6°C. V p°ípad¥, ºe by do²lo ke zvý²ení
teploty o 2 °C, lze o£ekávat váºné následky v podob¥ podstatných zm¥n klimatu. D·sled-
kem potom m·ºe být tání ledovc·, zvý²ení hladiny oceán· spojené se záplavami, n¥která
místa na planet¥ by mohli být v budoucnu neobyvatelná v d·sledku roz²i°ování pou²tí a
bude docházet k vymírání ºivo£i²ných druh· v oceánech i na sou²i.

Obrázek 1.2: Globální produkce emisí skleníkových plyn· v roce 2020 podle sektoru [52]

V roce 1997 byl p°ijat Kjótský protokol k Rámcové úmluv¥ OSN o zm¥n¥ klimatu [27].
Zem¥ úmluvy se v protokolu zavázaly do konce prvního kontrolního období (2008 - 2012)
sníºit emise skleníkových plynu nejmén¥ o 5,2 % ve srovnání s p°edindustriálním stavem
v roce 1990. V prosinci 2012 byl schválen dodatek, kterým bylo potvrzeno pokra£ování
Kjótského protokolu a jeho druhé kontrolní období, které bylo stanoveno na osm let (2013
� 2020). EU a jejích 28 £lenských stát· se zavázalo sníºit do roku 2020 emise skleníkových
plyn· o 20 % v porovnání s rokem 1990. Kjótský protokol vstoupil v platnost v roce 2005,
více neº 7 let po svém vzniku, díky dlouhodobým problém·m s jeho rati�kací, kterou
muselo podepsat minimáln¥ 55 stát·. Dokument má od po£átku °adu kritik·. Jedni mu
vy£ítají, ºe je vzhledem k vynaloºeným náklad·m neefektivní, jiní jej zase kritizují jako
málo ambiciózní. Svého cíle protokol nedosáhl. EU se da°í Kjótský protokol plnit, ale podle
programu OSN pro ºivotní prost°edí z roku 2012 se koncentrace skleníkových plyn· od roku
2000 naopak zvý²ila asi o 20 % [27].

V návaznosti na Kjótský protokol byla podepsána Pa°íºská klimatická dohoda [53], která
vstoupila v platnost v listopadu 2016. Jejím zásadním cílem je udrºení oteplování oproti
p°edindustriálnímu období pod 2°C. Od roku 2020 pak Kjótský protokol nahrazuje. Signa-
tá°i dohody se zavázali, ºe proto dále výrazn¥ omezí ve svých zemích emise, p°edev²ím oxidu
uhli£itého. EU se zavázala ke spole£nému cíli sníºit do roku 2030 emise skleníkových plyn·
o nejmén¥ 40 % ve srovnání s rokem 1990. Evropský parlament si dokonce p°edstavuje je²t¥
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dosáhnout ambiciozn¥j²í cíl a to redukovat emise do roku 2030 o 60 %. Ekologická p°ed-
stava EU pak spo£ívá v dosaºení uhlíkové neutrality do roku 2050. V roce 2017 od dohody
odstoupili USA, coº znamená, ºe bude zapot°ebí je²t¥ hodn¥ úsilí a dlouhého politického
vyjednávání, aby se efektivn¥ splnily stanovené cíle. Dal²í ránou pro ekologické plány by
mohl být vále£ný kon�ikt na Ukrajin¥ a budoucí ekologické sm¥°ování Ruské federace.

Navrhovaných zp·sob· na dosaºení uhlíkové neutrality do roku 2050 je n¥kolik. Mezi
ty hlavní pat°í masivní vyuºívání obnovitelných zdroj· energie, zvý²ení energetické ú£in-
nosti, obchodování s emisními povolenkami, mechanismus uhlíkového vyrovnání na hra-
nicích (zabrán¥ní p°esouvání neekologických výrobních proces· do zemí, které mají mén¥
p°ísné pravidla pro emise skleníkových plyn·), elektri�kace automobilové dopravy, konzu-
mace laboratorn¥ p¥st¥ného masa a zales¬ování kontinent· [53]. D·leºitým ukazatelem je
rozloºení produkce emisí podle jednotlivých sektor·, obrázek 1.2. Z n¥j je vid¥t, ºe pr·-
myslový sektor je jedním z nejv¥t²ích zne£i²´ovatel· ºivotního prost°edí. Metody Pr·myslu
4.0 by pak synergicky m¥li p°isp¥t k takové optimalizaci výrobních proces·, která bude mít
mimo ekonomických zisk· i pozitivní vliv na ºivotní prost°edí [51].

1.3 Hutnický pr·mysl

Historie zpracování kov· zapo£ala jiº v dob¥ kamenné, kdy lidé nacházeli kov v p°írod¥,
v jeho ryzí form¥. Postupn¥ se zdokonalovali v jeho opracování, aº byli schopni zpracovat
m¥¤, nebo vyrobit bronz a dal²í slitiny barevných kov·. Známky první výroby ºeleza se da-
tují kolem 3 000 let p°ed na²ím letopo£tem. Kolem roku 1 250 p°ed na²ím letopo£tem pak
se výroba ºeleza roz²í°ila masivn¥ji. Hutnictví pak m¥lo p°ímý vliv na pokrok v r·zných
odv¥tvích hospodá°ství [7]. šelezo se p°itom vyráb¥lo redukcí oxidických rud získaných p°e-
dev²ím díky povrchové t¥ºb¥. Jeho výroba byla náro£ným procesem díky vysokému bodu
tání ºeleza (1535°C) [6]. První vysoké pece, které umoº¬ovaly zpracovávat ºelezo v tekuté
form¥, jsou na na²em území datovány v 16. století. V roce 1855 si Henry Bessemer ne-
chal patentovat své metalurgické za°ízení a s ním i proces výroby oceli jako slitiny ºeleza
s uhlíkem a dal²ími kovovými a nekovovými prvky [4]. Výroba oceli dnes nep°edstavuje
pouze proces zkuj¬ování, ale sloºitý pochod výroby ºelezných slitin o p°edepsaném che-
mickém sloºení, p°ípadn¥ p°edepsaných vlastností, kterých se dosahuje °ízeným procesem
tuhnutí a dal²ího metalurgického zpracování. Na po£átku 20. století se za£ala p°i výrob¥
oceli uplat¬ovat i elektrická energie v elektrických obloukových a v induk£ních pecích. Hut-
nictví nadále procházelo dal²ími modi�kacemi, jako jsou nové vyzdívky konvertoru, oxidaci,
proces legování, technologie plynulého odlévání nahrazující nehospodárné lití ingot· do ko-
kil a proces teplého a studeného válcování. Dnes existuje více neº 2 000 r·zných druh· ocelí
s p°esn¥ de�novaným sloºením a mechanickými vlastnostmi, jako je pevnost, tvrdost, che-
mická odolnost, které jsou ²iroce pouºívány v pr·myslu, stavebnictví a v dal²ích odv¥tvích
[4].

Ocel dnes pat°í mezi základní materiály, ovliv¬ující kaºdý aspekt lidského ºivota. Spo-
t°eba oceli na jednoho obyvatele je d·leºitým indexem spole£enského rozvoje [74]. Sv¥tová
produkce oceli od roku 1900 do roku 2020 je zachycena v grafu 1.3. Z grafu je patrný neu-
stálý rostoucí trend, zp·sobený stále v¥t²í poptávkou po této surovin¥. Na druhou stranu
je ocelá°ský pr·mysl energeticky náro£ným procesem a jedním z nejv¥t²ích výrobc· skle-
níkových plyn·, v roce 2020 produkoval 3 miliony tun CO 2 a tvo°il p°es 7 % celosv¥tové
produkce CO2 [58]. Je tedy z°ejmé, ºe tyto dva ukazatele jdou proti sob¥ a je nutné hledat
moºnosti, jak výrobu této suroviny co nejvíce ekologizovat.
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Obrázek 1.3: Sv¥tový vývoj produkce oceli [73]

Výroba oceli je zejména orientovaná do zemí, jako je ƒína (53,3 % v roce 2020) a In-
die (obrázek 1.4) [73], kde zatím nejsou striktní emisní limity v porovnání se západními
zem¥mi. P°esto, ºe je ƒína nejv¥t²ím emitentem skleníkových plyn· na sv¥t¥ (cca. 29,7 %),
p°edsevzala si za cíl dosáhnout uhlíkové neutrality do roku 2060. Ke spln¥ní tohoto cíle
v²ak budou muset prob¥hnout velké transformace zejména v energetice a t¥ºkém pr·myslu,
který je v ƒín¥ soust°ed¥n. Jednou z transformací hutní výroby by m¥lo být zapojení metod
Pr·myslu 4.0, £ímº by do²lo jak ke sníºení emisí skleníkových plyn·, tak ke sníºení výrob-
ních náklad·, coº je jediná moºnost pro ocelá°e jak si udrºet svoji konkurenceschopnost na
trhu, zvlá²´ v dne²ní dob¥, kdy dramaticky zdraºují základní vstupní suroviny a tla£í tak
cenu oceli radikáln¥ nahoru (v roce 2021 o 20-30 %).

Obrázek 1.4: Koncentrace sv¥tové produkce oceli [73]
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1.4 Digitální dvoj£e a jeho význam

Vývoj výpo£etní techniky umoº¬uje tvorbu stále dokonalej²ích digitálních replik reálných
výrobních za°ízení tzv. digitálních dvoj£at [39]. Taková virtuální replika pak funguje jako
systém pro podporu lidského rozhodování a pomáhá nap°. odhalit r·zné výrobní chyby,
nalézt úzká místa procesu, optimáln¥ reagovat na nestandardní/poruchové výrobní situace,
a to nejen p°i provozu, ale dokonce v p°edstihu, neº se dané za°ízení do provozu uvede.
Digitální dvoj£e m·ºe rovn¥º slouºit k trénování opera£ního personálu, nebo být vyuºito pro
optimalizaci výrobního procesu ve smyslu zvý²ení produktivity výroby, plánování údrºby £i
zkrácení doby zprovozn¥ní nových výrobních linek. Soubor t¥chto digitálních dvoj£at pak
m·ºeme nazvat virtuální továrnou [39].

Obrázek 1.5: Gra�cké znázorn¥ní digitálního a reálného dvoj£ete [39]

Digitální transformaci podstupují v²echny obory, p°i£emº pr·myslová výroba a logistika
se v p°ijímání nových technologií za°azují na p°ední p°í£ky, a to p°edev²ím z d·vodu maxi-
malizace produktivity, kvality a variability produkt· a sluºeb, stejn¥ jako p°idané hodnoty,
kterou podniky dokáºou generovat. Mezi technologie, jeº nabývají stále v¥t²ího významu
v é°e kyberpr·myslu a inteligentní logistiky, se za°azuje i technologie digitálního dvoj£ete,
který umoº¬uje neustále na dálku monitorovat stav skute£ného objektu, jakoº i simulovat
r·zné situace s p°esnými a reálnými daty. Podle studie mezinárodní analytické spole£nosti
Gartner [20] jiº 75 % podnik· vyuºívá inteligentní °e²ení a implementuje technologii di-
gitálního dvoj£ete nebo to plánuje ud¥lat v rámci jednoho roku. Digitální dvoj£e se tak
dostává do základního inventá°e pr·myslu a podnik· digitálního v¥ku spolu s internetem
v¥cí (IoT) [13], velkými daty (Big Data) [10] a strojovou inteligencí (Machine Intelligence)
[50]. P°estoºe pojem digitálního dvoj£ete se dostal do ²ir²ího pov¥domí aº v roce 2002, kdy
ho Michael Grieves de�noval v souvislosti s °ízením ºivotního cyklu výrobku, jeho koncept
p°edcházel éru Pr·myslu 4.0 [21], jeho ko°eny sahají do sedmdesátých let, kdy NASA pra-
covala na projektu Apollo. Nicmén¥ nasazení p°esných virtuálních kopií, které by dokázaly
zpracovávat informace v reálném £ase a navíc proces optimalizovat, bránil výpo£etní výkon.
Dnes se nacházíme v situaci, kdy se dá do zna£né míry tvrdit, ºe zajistit pot°ebný výpo£etní
výkon jiº není problém a tudíº mohou vznikat propojené digitální uzly simulující celou vý-
robní továrnu (Smart Factory). Vyuºití digitálního dvoj£ete se ozna£uje za paradigmatický
posun, nebo´ konven£ní metody jiº nedokáºou vyhov¥t náro£ným poºadavk·m projekt·
nové generace. A totéº se vztahuje i na výrobní a logistické procesy, tradi£ní technologie
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a metody, které jsou jiº nedostate£né pro zabezpe£ení udrºitelného r·stu a nemohou tak
vyhovovat novým poºadavk·m, od optimalizace náklad· aº po spot°ebitelskou kustomizaci
v masové výrob¥.

V sou£asnosti je pojem digitální dvoj£e chápán p°edev²ím jako virtuální reprezentace
fyzických objekt·, výrobních a p°epravních za°ízení, ale také proces·, systém·, pracovník·
nebo celého prost°edí. Digitální dvoj£e tak jiº není pouze virtuální model reálného prot¥j²ku,
ale dynamický nositel dat a stavových informací získaných prost°ednictvím mnoºství sen-
zor· a sníma£· propojených internetem v¥cí [39]. Digitální dvoj£e v této podob¥ tedy slouºí
k monitorování fyzických objekt· a proces· v reálném prostoru a £ase, jelikoº tato tech-
nologie umoº¬uje vytvá°et velmi detailní digitální obraz se skute£nými daty (viz obrázek
1.5). V komplexních simula£ních modelech dvoj£e zrychluje a uleh£uje rozhodovací procesy,
usnad¬uje p°ímou identi�kaci moºných následk· a zvaºovaných zm¥n, jakoº i klí£ových
vzorc· chování v jednotlivých procesech. Tato forma implementace p°iná²í hlub²í poznatky
chování jednotlivých sloºek v procesech, ale i schopnost odhalovat slabá místa provozu,
která je nutné stabilizovat a optimalizovat, aby do²lo k udrºitelnému nár·stu výkonnosti
proces· a k posiln¥ní robustnosti prost°edí [61]. Nov¥ vznikla i aktivní forma digitálního
dvoj£ete, která disponuje °ídící funkcionalitou a dokáºe provád¥t zadaný úkol bez p°ímé
lidské obsluhy v podob¥ um¥lé inteligence [39].

Technologie digitálního dvoj£ete navíc má v²estranný potenciál nejen pro dynamické
a autonomní °ízení výrobních podnik· a inteligentní pr·mysl, ale její funk£nost dnes jiº
proniká do oblasti zdravotní pé£e, projektování, maloobchodu, údrºby a v neposlední °ad¥
i do digitální transformace m¥st (Smart City) [2]. Úst°ední postavení digitálního dvoj£ete
vyplývá i z jeho organického provázání s ostatními technologiemi, jako jsou internet v¥cí
a sluºeb, um¥lá inteligence, strojové u£ení nebo roz²í°ená analytika a zpracování velkých
dat.

V kontextu p°edchozích kapitol lze konstatovat, ºe digitální dvoj£e je jedna z metod
Pr·myslu 4.0, která by m¥la p°isp¥t k transformaci a optimalizaci hutních proces·, tak aby
tyto provozy byly ekonomi£t¥j²í, ekologi£t¥j²í a energeticky efektivn¥j²í. Toto je pak nosné
téma habilita£ní práce, tedy vytvo°ení digitálního obrazu reálného hutního provozu, který
je veri�kován a nad kterým je vytvo°en optimaliza£ní modul na hledání parametr· pro zvý-
²ení ekonomi£nosti a ekologi£nosti procesu. Práce je vystav¥na na p°iloºených autorových
£láncích uvedených v kapitole 3 a seznamu literatury [9], [37], [41] - [45].
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Kapitola 2

Digitalizace za°ízení pro plynulé
odlévání

2.1 Proces výroby oceli

Na za£átku výroby oceli je surové ºelezo, které se vyrábí ve vysoké peci z ºelezné rudy za
pomoci koksu, vápence a dal²ích p°ísad [4], [6]. Ocel se vyrábí zkuj¬ováním surového ºeleza
s p°ísadou ocelového ²rotu anebo pouze z ocelového ²rotu v obloukových pecích. V první
fázi se sniºuje obsah uhlíku a odstra¬ují se neºádoucí prvky pomocí oxidace. Druhá fáze
se nazývá ra�nace, kdy se z oceli odstra¬uje p°ebyte£ný kyslík pomocí feroslitin manganu
a k°emíku nebo pomocí hliníku. Nakonec se ocel odsi°uje. Tekutá ocel je pak v pánvích
(s kapacitou 50 - 250 tun) p°eváºena do za°ízení na plynulé odlévání (ZPO) [6]. Zde se lije
do tzv. mezipánve, s regulovanou výpustí. Z mezipánve je ocel p°ivád¥na do vodou chlazené
m¥d¥né formy tzv. krystalizátoru. Hlavní funkce mezipánve spo£ívá v udrºení konstantní
hladiny oceli v krystalizátoru a zaji²t¥ní nep°eru²ovaného lití po dobu vým¥ny pánve. Má
rovn¥º zásadní vliv na kvalitu a £istotu oceli. Krystalizátor tvo°í primární zónu chlazení
ZPO, kde vzniká pevná sko°epina schopna udrºet tekuté jádro p°i vstupu do sekundární
chladící zóny. Mezi st¥ny krystalizátoru a tekutou ocel je p°ivád¥n licí prá²ek [67], který
zabra¬uje oxidaci oceli a jejímu p°ichytávání na st¥ny krystalizátoru. Tomu rovn¥º zabra-
¬uje jeho oscilace. Tvar krystalizátoru pak ur£uje tvar a velikost ocelového polotovaru.
Sekundární zóna ZPO je tvo°ena soustavou chladících trysek a vodících válc·. Vzhledem
k poºadavk·m na vysokou produktivitu výroby, která je p°ímo úm¥rná licí rychlosti, musí
sekundární chlazení dokon£it tuhnutí tekutého jádra p°ed místem °ezání. Ocel dále pokra-
£uje do terciální chladící zóny, kde probíhá její chlazení formou p°irozené konvekce a radiace.
Na konci terciální zóny je pálící za°ízení, které d¥lí proud oceli podle typu ZPO a podle
odlévaného pro�lu obdélníkového/£tvercové/válcového na jednotlivé bramy/sochory/válce
[4], [6]. Ocelový polotovar za pálicím strojem nazýváme spole£ným názvem p°edlitek. Podle
druhu t¥chto ocelových produkt· m·ºe následovat teplá válcovna, studená válcovna, proces
ºíhání, proces kalení, proces taºení a povrchové úpravy jako je nap°. zinkování. Schéma
výroby oceli je na obrázku 2.1.
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Obrázek 2.1: Schéma výroby oceli [65]

2.2 Kvalita oceli a faktory, které ji ovliv¬ují

Z pohledu kvality oceli je na ZPO rozhodující ta jeho £ást, ve které dochází ke zm¥n¥
skupenství kapalného (taveniny) na pevné [67]. P°edlitek jak je nazýván ocelový polotovar
ur£ený k dal²ímu zpracování prochází p°i pr·chodu ZPO velkými teplotními a mechanic-
kými zm¥nami. Nadm¥rné chlazení v zón¥ sekundárního chlazení m·ºe sníºit povrchové
teploty a umoºnit zvý²ení licí rychlosti, av²ak m·ºe rovn¥º zp·sobit velké teplotní nap¥tí
na povrchu p°edlitku a tím inicializovat vznik trhlin [4]. Odvod tepla st¥nami krystalizátoru,
jeho oscilace a pouºití r·zných licích prá²k· má také významný vliv na kvalitu p°edlitku
[6]. ZPO je rovn¥º z pohledu °ízení nejsloºit¥j²ím za°ízením ve výrobním °et¥zci produkce
oceli, p°i£emº podíl plynule lité oceli ve sv¥t¥ p°esahuje 97 % [57]. Z pohledu kvality ocelo-
vého produktu vychází nejlépe gravita£ní (vertikální) lití, nej£ast¥ji se v²ak kv·li rozm¥r·m
ZPO pouºívá radiální ZPO [6], ve kterém se p°edlitek v ur£ité £ásti ZPO zak°ivuje a ná-
sledn¥ zase rovná, coº m·ºe zp·sobovat z pohledu mechanického nap¥tí vznik dal²ích trhlin
a prasklin.

V procesu výroby oceli jsou z pohledu ekonomických i ekologických zásadní dva uka-
zatele a to kvalita �nálního výrobku a produktivita výroby. Tyto dva ukazatele v²ak jdou
do jisté míry proti sob¥. Z pohledu produktivity výroby oceli je práv¥ licí rychlost ZPO
hlavním ur£ujícím faktorem, který udává rychlost ve v²ech p°edchozích i navazujících ope-
rací [14]. Dá se °íci, ºe z pohledu pr·chodu oceli celým výrobním °et¥zcem je ZPO úzkým
místem. Z ekologického hlediska zvý²ení produktivity zpracování oceli m·ºe vést ke sníºení
emisí skleníkových plyn·. Z pohledu procesu tuhnutí oceli v²ak má licí rychlost zásadní
vliv (tedy ovliv¬uje výslednou kvalitu oceli) a její navy²ování bez dal²ích informací o kva-
lit¥ a rovn¥º bezpe£nosti procesu není moºné.

Z pohledu kvality výsledného ocelového produktu-p°edlitku je práv¥ optimální nastavení
ZPO zcela zásadní. Kvalita je zákazníky posuzována dle vlastností v pevném stavu, a to
vlastností mechanických (pevnost, taºnost, mez kluzu, atd.), fyzikálních (hustota, pruºnost,
sou£initel tepelné vodivosti, atd.), chemických (korozivzdornost, odolnost v sirovodíkovém
prost°edí, atd.) £i technologických (sva°itelnost, prokalitelnost, atd.). Dosaºení poºadované
kvality je v²ak pro výrobce sloºité, protoºe musí tyto vlastnosti predikovat na základ¥ m¥-
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°ených technologických veli£in a materiálu v litém stavu [67]. Kvalitu ocelového polotovaru
ur£uje p°edev²ím charakter její makrostruktury a výskyt jejích vad. Poºadovaná £istota ma-
teriálu potom znamená absenci nebo minimalizaci nekovových vm¥stk· v materiálu [15].
Dal²ím parametrem ovliv¬ujícím koncovou kvalitu p°edlitku je chemické sloºení oceli. To
v²ak lze je²t¥ ovlivnit p°idáváním p°ím¥sí v mezipánvi p°ed zalitím krystalizátoru [6], p°i
pr·chodu proudu strojem jiº nikoli. P°i lití oceli na ZPO vystupuje celá °ada technologií,
které �nální kvalitu ovliv¬ují. Mezi tyto technologie pat°í:

ˆ zpracování oceli v mezipánvi (mezipánvová metalurgie),

ˆ elektromagnetické míchání oceli (p°edev²ím u sochor·),

ˆ elektromagnetická brzda,

ˆ protipr·valové systémy,

ˆ technologie oscilací krystalizátoru,

ˆ automatizace °ízení,

ˆ aplikace teplotních model·,

ˆ systémy predikce kvality p°edlitku.

V dne²ní dob¥ jsou tyto technologie °ízeny po£íta£ov¥ a jsou dopln¥ny algoritmy pro pod-
poru lidského rozhodování [57]. Nap°. protipr·valové systémy mohou být opat°eny neurono-
vými algoritmy, které mají za úkol rozpoznat hrozbu pr·valu s vysokou pravd¥podobností.

Ukazatelem nedodrºení kvality oceli je tvorba trhlin, jejich tvar a jejich po£et [19].
Tvorba trhlin souvisí s tzv. taºností, která charakterizuje plastické vlastnosti materiálu
a p°edstavuje trvalou relativní deformaci [68]. Lze jí de�novat jako schopnost oceli po p°e-
kro£ení meze kluzu se prodluºovat, aniº by docházelo k výraznému nár·stu nap¥tí [62].
Taºnost oceli za vy²²ích teplot je obvykle m¥°ena tahovou zkou²kou provedenou na oh°í-
vaném vzorku, mnohdy vyrobeném p°ímo z plynule odlitého p°edlitku, která se provádí
v inertní atmosfé°e aº do lomu. Obecn¥ jsou pozorovány t°i identi�kovatelné oblasti teplot
(obrázek 2.2), ve kterých má ocel sníºenou taºnost a je proto náchylná k tvorb¥ trhlin:

ˆ První se nachází pod teplotou solidu v intervalu 40 - 70°C. S výjimkou p°í£ných
povrchových trhlin se tém¥° v²echny trhliny v p°edlitcích tvo°í v této vysokoteplotní
zón¥ nízké taºnosti. Poznatek, ºe se p°i plynulém odlévání oceli tém¥° v²echny podélné
trhliny tvo°í ve známém teplotním intervalu, je velmi d·leºitý. Ze znalosti rozloºení
teplot v p°edlitku plyne, ºe v²echny povrchové podélné trhliny se tvo°í p°edev²ím
v krystalizátoru, kdeºto podpovrchové trhliny se tvo°í pod krystalizátorem, kde je
tlou²´ka ztuhlé sko°epiny siln¥j²í [19].

ˆ Druhá zóna nízké taºnosti se objevuje v rozsahu teplot 800 - 1200°C. Tato ztráta
taºnosti významn¥ závisí na pom¥rném obsahu manganu a síry a na teplotní historii
oceli. Nepotvrdilo se v²ak, ºe by tato nízká taºnost, která je výsledkem precipitace
sul�d· na hranicích zrn, významn¥ p°ispívala k tvorb¥ trhlin p°i plynulém odlévání
oceli [15].

ˆ T°etí zóna nízké taºnosti se nalézá v teplotním rozsahu 700 - 900°C a je d·leºitým
faktorem p°i tvorb¥ p°í£ných trhlin. Taºnost v tomto teplotním rozsahu je sniºována
rostoucím obsahem hliníku, dusíku, niobu a vanadu. Ztráta taºnosti je v tomto p°ípad¥
spojena s vylu£ováním nitrid· a karbonitrid· na hranicích zrn [15].
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Obrázek 2.2: Oblasti sníºené taºnosti oceli [68]

Ocel, u níº by bylo moºno o£ekávat, ºe bude za vysokých teplot taºná, je ve skute£nosti
zna£n¥ náchylná k tvorb¥ trhlin. Má-li být zabrán¥no tvorb¥ trhlin, je pot°eba pe£liv¥ sle-
dovat teplotní pr·b¥hy b¥hem lití oceli a nastavit podle toho parametry ZPO [25]. P°estoºe
je plynulé lití je proces dynamický, práv¥ teplotní stabilita procesu je pro výslednou kvalitu
oceli zásadní. Toto skute£nost je autorem zpracována v kapitole 3.4 [43], kde je statisticky
sledován vliv teplotních pr·b¥h· na povrchu p°edlitku a vznik souvisejících vad. Pro je-
jich minimalizaci pak digitální dvoj£e spolu s optimaliza£ním algoritmem navrhuje nové
nastavení intenzity chlazení, tak aby byla i pro rozdílné rychlosti lití zachována poºadovaná
teplotní stabilita.

2.3 Digitální dvoj£e ZPO

Jak vyplývá z vý²e uvedeného textu, je pro dosaºení kvalitního ocelového produktu a zá-
rove¬ dosaºení co nejvy²²í produktivity výroby nutné mít optimáln¥ nastaveny v²echny
parametry lití na ZPO. Hledat tyto parametry na základ¥ m¥°ení povrchových teplot a ma-
teriálových analýz odlitých polotovar· není p°i mnoºství odlévaných ocelových zna£ek re-
álné. To je d·vod, pro£ se celá °ada autor· snaºí vytvo°it co nejv¥rn¥j²í digitální kopii
reálného licího provozu, na které je moºné zkou²et r·zné licí scéná°e a vypracovávat r·zné
parametrické studie [1], [5], [23], [24], [28], [40], [55], [71]. Rovn¥º je od t¥chto virtuálních
dvoj£at poºadováno, aby byly schopny v reálném £ase zaznamenávat parametry lití, zejména
informace o teplotním poli [69]. Aby v²ak bylo moºné mít digitální dvoj£e ZPO, které je
schopné pracovat v reálném £ase, resp. rychleji, je nutné si uv¥domit, ºe proces plynulého
lití je ovlivn¥n celou °adou níºe uvedených parametr·:

ˆ kompletní turbulentní p°echodový tok v krystalizátoru,

ˆ termodynamické reakce mezi licím prá²kem a tuhnoucím p°edlitkem,

ˆ p°enos tepla mezi tekutým a pevným prá²kem na povrchu krystalizátoru,

ˆ dynamický pohyb tekuté oceli uvnit° krystalizítoru na rozhraní mushy zóny a tekuté
fáze, v£etn¥ vlivu gravitace, oscilací a rychlosti odlévání,

ˆ p°enos tepla v p°eh°áté tavenin¥ s ohledem na turbulentní proud¥ní,
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ˆ p°echodové (sm¥sné) sloºení oceli p°i zm¥n¥ jakosti oceli,

ˆ tepelná a mechanická interakce v oblasti hladiny oceli mezi tuhnoucím, pevným licím
prá²kem a tekutou ocelí,

ˆ p°enos tepla z povrchu ztuhlé sko°epiny do prostoru mezi sko°epinou a pracovní plo-
chou krystalizátoru (v£etn¥ vrstev licího prá²ku a vzduchové mezery),

ˆ p°enos licího prá²ku b¥hem jeho svislého pohybu mezerou mezi sko°epinou a krysta-
lizátorem,

ˆ kontakt ztuhlé vrstvy s formovacími a podp·rnými válci,

ˆ výskyt krystal· uvnit° taveniny,

ˆ proces mikrosegregace a makrosegregace,

ˆ výskyt smr²´ování v d·sledku teplotního smr²t¥ní oceli a inicializace vnit°ního nap¥tí,

ˆ výskyt nap¥tí a deformace v ztuhlé sko°epin¥ v d·sledku vn¥j²ích vliv·, jako je t°ení
uvnit° krystalizátoru, vyboulení mezi vodícími válci, válcování, teplotní nap¥tí a de-
formace,

ˆ výskyt trhlin v d·sledku vnit°ního nap¥tí,

ˆ tok oceli v d·sledku elektromagnetického míchání a vliv míchání na teplotní pole
a primární strukturu,

ˆ výskyt nap¥tí a nap¥tí v d·sledku uvoln¥ní (odleh£ení vn¥j²í síly),

ˆ tepelné zá°ení,

ˆ vodní a vodovzdu²né chlazení.

S ohledem na sloºitost procesu lití v£etn¥ vý²e uvedených faktor· není moºné, ani p°i dne²-
ních výpo£etních výkonech, vyvinout matematický model, který by zahrnoval v²echny vlivy
a byl schopen výpo£tu v reálném £ase. Jednotlivé faktory lze seskupit podle t°í hlavních
vliv·: p°enosu tepla a hmoty, mechanických jev· a strukturních jev·. Primární a rozhodu-
jící je vliv p°enosu tepla a hmoty, protoºe je to práv¥ teplotní pole, které vede k mecha-
nickým a strukturálním zm¥nám [4]. P°edkládané digitální dvoj£e p°edstavuje komplexní
matematicko-numerický model ZPO, který je schopen výpo£t· p°esahující reálný £as, je
dlouhodob¥ validovaný na n¥kolika reálných provozech, je opat°en uºivatelským rozhraním
a jeho sou£ástí je optimaliza£ní algoritmus pro nalezení optimálních licích parametr·, viz
kapitola 3.2 [42].

Matematicky lze model p°enosu tepla se zm¥nou fáze a p°enosu hmoty ve sm¥ru lití
popsat Fourierovou-Kirgho�ovou rovnicí [4], [32]

@(h� (T))
@�

+ vcast
@(h� (T))

@z
= r � [� ef f (T)r T] ; (2.1)

kde r �
�

@
@x;

@
@y;

@
@z

�
je nabla operátor, h [J=kg] je m¥rná entalpie, �

�
kg=m3

�
je hustota,

� [s] je £as,vcast [m/s] je licí rychlost, z [m] je sou°adnice ve sm¥ru lití,� ef f [W/mK] je
efektivní tepelná vodivost zahrnující sloºku konvekce aT [°C (K)] je teplota. Výsledkem
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°e²ení rovnice je teplota jako funkce £asu a polohy, tedyT(x; y; z; � ). Vztah mezi entalpií
a teplotou je potom vyjád°en vztahem [49]

h =
Z T

0

�
c(� ) � L

@fs
@�

�
d�; (2.2)

kde L [J=kg] je latentní teplo skupenské nebo strukturální p°em¥ny af s [0 - 1] je tzv. podíl
tuhé fáze, kde prof s = 0 je element ve stavu tekutém (kapalném), prof s = 1 je ve stavu
tuhém a p°i 0 < f s < 1 se element nachází v tzv. mushy zón¥ (sm¥s tuhé a tekuté fáze).

Modelování konvekce tekuté taveniny je komplexní úlohou, které je £asto °e²eno po-
mocí CFD metod [67]. S tímto p°ístupem by v²ak nebyl moºný výpo£et v reálném £ase
a proto se sloºka konvekce taveniny zahrnuje v hodnot¥ teplotní vodivosti. Existuje n¥kolik
postup· jak ur£it hodnotu efektivní vodivosti. Nap°. podle vzdálenosti od hladiny oceli
v krystalizátoru lze psát podle [79]

� ef f =

8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

� pro T � TS

4� + 3� (T � TL )
Tcasting � TL

pro T � TL ^ 0 � z � 1 m

� + 3� (T � TS )
TL � TS

pro TL � T � TS ^ 0 � z � 1 m

� + � (T � TL )
Tcasting � TL

pro T � TL ^ 1 � z � 3 m

� pro z � 3 m:

(2.3)

Vºdy je pot°eba podle geometrie ZPO volit tyto koe�cienty (zejména vzdálenosti od hladiny
kryatalizátoru) a nalézt je v rámci validace modelu.

•e²ení rovnic (2.1) - (2.3) je závislé na fyzikálních podmínkách na okrajích média a na
podmínkách, p°i kterých se médium nachází v po£áte£ním £ase výpo£tu. Po£áte£ní pod-
mínka se dá charakterizovat vztahem [32]

T(x; y; z; � = 0) = Tp(x; y; z); (2.4)

který popisuje rozloºení teploty nap°í£ výpo£etní doménou. V p°ípad¥ simulace stacionár-
ního stavu lze £asto zadat konstantní teplotu v celé domén¥ na hodnot¥ která je rovna
licí teplot¥ Tp(x; y; z) = Tcasting . V p°ípad¥ simulace dynamických zm¥n je nutné zadávat
po£áte£ní podmínku z jiº p°edem vypo£teného teplotního stavu.

Okrajové podmínky pro výpo£et teplotního pole p°edlitku jsou popsány rovnicemi podle
jednotlivých chladících zón [43]

T(x; y; z) jz=0 = Tcasting hladina oceli (na za£átku ZPO)

� �
@T
@n

= 0 rovina symetrie a v míst¥ konce ZPO

� �
@T
@n

= _qmold =
_mwcw (Tin � Tout )

Smold
v krystalizátoru

� �
@T
@n

= _qroll =
� (l roll =2) droll

Sroll
htcroll (Troll � Tamb) + �"

�
T4

roll � T4
amb

�

pod válcem

� �
@T
@n

= htc (T � Tw) + �"
�
T4 � T4

w

�
v míst¥ ost°iku chlacící tryskou

� �
@T
@n

= 0 ; 84 (T � Tamb)4=3 + �"
�
T4 � T4

w

�
v terciární zón¥

(2.5)
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kde _qmold [W/m 2] a _qroll [W/m 2] je m¥rný tepelný tok do krystalizátoru resp. do vodícího
válce, Smold [m2] je plocha krystalizátoru, Sroll [m2] je plocha válce,l roll [m] a droll [m] je
délka a pr·m¥r válce, _mw [kg/s] a cw [W/kgK] je hmotnostní tok chladící vody v krysta-
lizátoru a m¥rná tepelná kapacita chladící vody,htc [W/m 2K] je sou£initel p°estupu tepla
pod chladící tryskou, htcroll [W/m 2K] je sou£initel p°estupu tepla z vodícího válce do okolí,
� [W/m 2K4] je Stefanova�Boltzmannova konstanta, " [-] je emisivita povrchu a teploty
Tin , Tout , Troll , Tamb, Tw [°C (K)] jsou teploty vstupní a výstupní vody do krystalizátoru,
teplota na povrchu válce, teplota okolí a teplota chladící vody vycházející z chladící trysky
v sekundární chladící zón¥, viz kapitola 3.2 [42].

Rovnice (2.1) - (2.5) nejsou analyticky °e²itelné, proto je t°eba pouºít numerického °e²ení
[32]. Existuje n¥kolik numerických schémat, které jsou ze své podstaty bu¤ explicitní nebo
implicitní, £i kombinace obou. Protoºe jde o problém nelineární (více o nelinearit¥ systému
v kapitole 2.4), není moºné pouºití prosté implicitní numerické schéma, které by nebylo
dopln¥no o vnit°ní iterace. Vyuºívá se tak semiimplicitních numerických schémat. Autorova
literatura uvedená v kapitole 3.3 [41] se v¥nuje porovnání n¥kolika numerických schémat,
pro °e²ení úloh s fázovou zm¥nou z hlediska robustnosti, p°esnosti a paralelizovatelnosti.
Z výsledk· je z°ejmé, ºe dne²ní masivní paralelizovatelnost, tedy moºnost výpo£t· na gra-
�ckých kartách GPU, jednozna£n¥ up°ednost¬uje explicitní numerická schémata, která jsou
pro tento druh paralelizace vhodná. Explicitní diskreditací rovnice (2.1) dostaneme [12], [47]

hn+1
i;j;k � n+1

i;j;k = hn
i;j;k � n

i;j;k + � �
h

_Qx + _Qx + _Qz
i

� � �v cast
hn

i;j;k +1 � n
i;j;k +1 � hn

i;j;k � n
i;j;k

� zk� 1
; (2.6)

kde _Qx; _Qy; _Qz jsou tepelné toky, které lze rozepsat

_Q = 2

�
0;5

� n
� +1

+ 0;5
� n

�

� � 1 T n
� +1 � T n

�
�  �

�
�

0;5
� n

� � 1
+ 0;5

� n
�

� � 1 T n
� � T n

� � 1
�  � � 1

�  � + �  � � 1
;

 2 f x; y; zg;

� 2 f i; j; k g:
(2.7)

Index n zna£í aktuální £asový krok, indexn + 1 krok následující. Délka £asového kroku je
potom � � . V kartézských sou°adnicíchx; y; z indexy i; k; j ozna£ují obecný uzel výpo£etní
sít¥.

Podmínka stability omezující délku £asového kroku v závislosti na délce kroku prosto-
rového je dána vztahem [12], [47]

� � �
1

�
2� (T )

� (T )c(T )

�
+

� P
 1

 2

�
+ vcast

� z

;  2 f x; y; zg: (2.8)

Z d·vodu rychlosti a p°esnosti výpo£tu není rozloºení výpo£etní sít¥ ekvidistantní ve
v²ech sm¥rech. Lokální zjemn¥ní je nastaveno na povrchu p°edlitku, kde dochází k velkým
teplotním gradient·m. Ve sm¥ru lití je sí´ také zjemn¥na zejména v oblastech, kde dochází
ke kontaktu povrchu s chladící tryskou, viz kapitola 3.2 [42]. Test nezávislosti sít¥ pro vý-
po£et teplot na bramovém ZPO ukazuje, ºe numerický model by m¥l mít nejmén¥ 2 500 000
výpo£etních uzl·, jak znázor¬uje obrázek 2.3. Lze na n¥m vid¥t, jak se m¥ní povrchové
teploty se zm¥nou sít¥ a jak se m¥ní hodnota metalurgické délky (tj. vzdálenosti místa
posledního ztuhnutí taveniny v p°edlitku od hladiny taveniny v krystalizátoru). Pouºívání
jednoduchých model· s hrubou výpo£etní sítí by vedlo k velice nep°esným výsledk·m.

Výpo£etní jádro p°edkládaného digitálního dvoj£ete umoº¬uje výpo£ty jak na jednom
tak na více výpo£etních jádrech. Cyklus p°es prostorovou doménu (rovnice (2.6)) je rozd¥len
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Obrázek 2.3: Stabilita numerické sít¥ [42]

na jednotlivé jádra a po výpo£tu op¥t sloºen do výsledné matice. Hlavní výhodou je moºnost
výpo£tu jak na CPU tak na GPU, coº dokládá autorova publikace v kapitole 3.4 [43].
S vyuºitím GPU je pak moºný výpo£et n¥kolika model· paraleln¥ i v £ase krat²ím neº je
reálný £as. To pak umoº¬uje vyuºít výpo£ty predikce budoucích stav· a pomocí optimálního
°ízení nalézt nejlep²í licí scéná°.

Digitálním dvoj£etem ZPO je tedy pokro£ilý 3D nestacionární numerický model tuhnutí,
predikující rozloºení teplotního pole podél p°edlitku a pozici tekutého jádra. Ukázka uºiva-
telského rozhraní je na obrázku 2.4. Uºivatelské prost°edí je tvo°eno tak, aby jej bylo moºné
ovládat z tabletu a mobilního za°ízení. Toto prost°edí komunikuje p°es internet s výpo£etní
stanicí, na které probíhá numerický výpo£et a sb¥r dat. Uºivatel tak vidí aktuální informace
o tavb¥, chemickém sloºení odlévané oceli, pr·b¥hu teplot, intenzit¥ chlazení, licí rychlosti
a dal²ích parametrech ZPO, zcela podle konceptu Pr·myslu 4.0.

Obrázek 2.4: Uºivatelské rozhraní digitálního dvoj£ete ZPO
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2.4 Nelinearity digitálního dvoj£ete ZPO

V matematickém modelu, coº je základ digitálního dvoj£ete ZPO, popsaného rovnicemi
(2.1)-(2.5) se objevují t°i druhy nelinearit:

ˆ nelinearita ve vztahu mezi teplotou a entalpií p°i uvol¬ování latentního tepla fázové
nebo strukturální zm¥ny,

ˆ nelinearity termofyzikálních vlastností oceli (teplotní závislost hustoty, m¥rné tepelné
kapacity a tepelné vodivosti),

ˆ nelinearita okrajových podmínek (zejména závislost sou£initele p°estupu tepla pod
chladící tryskou na povrchové teplot¥).

První dva typy nelinearit, tedy teplotní závislost termofyzikálních vlastností a obje-
mové entalpie je demonstrována na obrázku 2.5 pro vybranou typicky odlévanou zna£ku
oceli S235J0. Pro dal²í vybrané druhy ocelí jsou jsou tyto nelineární závislosti gra�cky uve-
deny v autorových £láncích v kapitole 3. Výpo£et termofyzikálních vlastností byl proveden
solidi�ka£ním softwarem IDS [46]. Zde je z°ejmá silná nelinearita na teplot¥, p°es kterou
proces chlazení probíhá. P°i modelování procesu lití oceli je d·leºitý teplotní interval mezi
600 - 1550°C.

Nelinearita v okrajové podmínce m·ºe být vyjád°ena jako závislost sou£initele p°estupu
tepla na povrchové teplot¥. Pro r·zné teploty chladící vody je potom ukázána na obrázku
2.6 a detailn¥ji popsána v autorov¥ £lánku, kapitola 3.7 [45]. I zde je z°ejmá nelinearita,
která je p°ipisována tzv. Leidefrostovému jevu [60].

Obrázek 2.5: Ukázka teplotní závislosti termofyzikálních vlastností oceli

Z pohledu optimalizace pro nelineární systémy, na rozdíl od systém· lineárních, neexis-
tuje metoda, která je schopna zajistit nalezení globálního optima [3]. Navíc °e²ení nelineár-
ního optimaliza£ního problému je obecn¥ podle de�nice výpo£etní náro£nosti NP-problém
[3]. Je-li to v praxi moºné, pouºívají se metody na zlinearizování dané úlohy. Vzhledem
k silným nelinearitám, které jsou pro proces ZPO typické, v²ak nejsme schopni provést li-
nearizaci systému bez zna£né výsledné chyby. Optimaliza£ní výpo£etní £as tak není úm¥rný
velikosti systému, v tomto p°ípad¥ velikosti diskretiza£ní sít¥, která by v p°ípad¥ bramového
lití m¥la mít podle obrázku 2.3 alespo¬N = 2 ; 5milion· výpo£etních uzl·. Z pohledu opti-
malizace je pak po£et rovnic úm¥rný po£tu uzl·N je²t¥ vynásobený po£tem £asových krok·
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Obrázek 2.6: Ukázka závislosti sou£initele p°estupu tepla na povrchové teplot¥ a teplot¥
chladící vody [26]

pot°ebných na dosaºení stacionárního stavu. Po£et £asových krok· závisí na podmínce sta-
bility (2.8) a na volb¥ podmínky po£áte£ní. Pro výpo£ty prezentované na obrázku 2.3 bylo
k dosaºení výsledku v pr·m¥ru provedeno cca.� = 2 000 £asových krok·. Optimaliza£ní
problém by potom musel °e²it N � � = 3 miliardy nelineárních rovnic. P°ímá optimalizace
pomocí metod matematického programování moºná je, ale její £asová náro£nost by p°ekra-
£ovala její smysluplné pouºití [3].

Jedinou moºností je potom odd¥lení numerického modelu od modelu optimaliza£ního.
Numerický model potom bude pro model optimaliza£ní vystupovat jako tzv. £erná sk°í¬ka
(black-box) [76], viz obrázek 2.7. Detailní popis tohoto p°ístupu je pak zpracován v autorov¥
publikaci 3.2 [42].

Obrázek 2.7: Schéma regulace digitálního dvoj£ete pomocí optimalizace [42]

Tento koncept °e²ení lze nalézt v n¥kolika literárních zdrojích [29], [30], [34], [35], [38],
[64], [66], [72], [75], [80]. V nich je v²ak £asto vyuºito pouze zjednodu²ených 1 D a 2 D nume-
rických model·, jednoduchých okrajových podmínek, zanedbání linearit, a tedy není zcela
jasná moºnost vyuºití na reálném provozu, kde je nutné mít co nejlep²í výsledek. Sou£asn¥
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jsou tyto práce navzájem neporovnatelné a je nutné testovat r·zné optimaliza£ní p°ístupy
na jednom numerickém modelu, nejlépe komplexním a validovaném 3 D modelu. Toto po-
rovnání popisuje autorova publikace v kapitole 3.5 [9], kde je demonstrována aplikace n¥-
kolika druh· optimaliza£ních p°ístup· na jednom konkrétním modelu ZPO. Z výsledk· je
jasn¥ vid¥t, ºe n¥které optimaliza£ní algoritmy dosahují v této problematice výrazn¥ lep²ích
výsledk·, neº ostatní.

2.5 Validace digitálního dvoj£ete ZPO

Pro nasazení digitálního dvoj£ete ZPO v provozu a pro jeho následnou optimalizaci je ne-
zbytné ov¥°it jeho výsledky s reálným provozem [4]. Proces plynulého lití je natolik komplex-
ním problémem, ºe lze numerické modely ov¥°ovat laboratorn¥, pouze v omezeném rozsahu.
Laboratorn¥ lze ov¥°it nap°. termofyzikální vlastnosti pro konkrétní ocel v závislosti na tep-
lot¥ [63]. N¥které typy okrajových podmínek lze rovn¥º ov¥°it laboratorn¥, nap°. sou£initel
p°estupu tepla pod chladící tryskou [59]. Obecn¥ je v²ak nezbytné digitální dvoj£e ZPO va-
lidovat p°ímo na reálném provozu. To má v²ak n¥kolik omezení. Vºdy je moºné pouze m¥°it
hodnoty v místech, ve kterých to ZPO svou konstrukcí v·bec umoº¬uje. Navíc v p°ípad¥
tvrdého chlazení dochází k velké p°em¥n¥ chladící vody v páru a v n¥kterých místech ZPO
m·ºe pyrometrické m¥°ení vykazovat zcela zkreslené výsledky. Kv·li vysokým teplotám je
nutné volit speciální m¥°ící techniku. Ze stejného d·vodu se kontinuáln¥ m¥°í p°ímo na
trati relativn¥ malé mnoºství veli£in.

Pro validaci solidi�ka£ního modelu se nej£ast¥ji vyuºívají na ZPO t°i druhy m¥°ení,
které nejsou invazivní [6]:

ˆ m¥°ení pomocí termo£lánk· umíst¥ných ve st¥n¥ krystalizítoru,

ˆ termovizní a pyrometrické m¥°ení povrchu p°edlitku,

ˆ radioskopická metoda.

Naopak mezi metody invazivní pak pat°í nap°. °ízený pr·val, p°i kterém se hledá poloha
metalurgické délky [6]. Pro výrobce oceli je v²ak pouºití experimentálních invazivních metod
obecn¥ nep°ijatelné. Spí²e se pak pouºívají informace a data z havarijních situací, kdy nap°.
k pr·valu jiº do²lo.

M¥°ení pomocí termo£lánk· umíst¥ných ve st¥n¥ krystalizátoru má tu výhodu, ºe toto
m¥°ení probíhá kontinuáln¥, ale pouze v primární zón¥ chlazení. Hlavním ú£elem pouºívání
t¥chto termo£lánk· je tzv. protipr·valový systém, který zabra¬uje moºným havarijním scé-
ná°·m p°i provozu. Nam¥°ené teploty mají pouze informativní charakter, protoºe mezi tep-
lotou m¥°enou termo£lánkem a teplotou na povrchu p°edlitku je n¥kolik tepelných odpor·
v podob¥ licích prá²k·, vzduchové mezery a m¥d¥né st¥ny krystalizátoru [4]. Na druhou
stranu, sí´ termo£lánk· zachycuje p°ibliºné rozloºení povrchových teplot, ze kterého lze
optimaliza£n¥ dopo£ítat tepelný tok, ten dosadit do simulace a porovnat vypo£ítané tep-
loty s m¥°ením, obrázek 2.8. Ukázka m¥°ených dat z n¥kolika termo£lánk· instalovaných
ve st¥n¥ krystalizátoru je na obrázku 2.9-vlevo. Zde je vid¥t, ºe je nutné p°ed výpo£tem
tepelného toku data nejd°íve �ltrovat, nap°. �ltry ARMA [48].
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Obrázek 2.8: Schéma krystalizátoru se zapojením termo£lánk·, m¥°ení teplot a vypo£ítaný
tepelný tok [4]

Termovizní a pyrometrické m¥°ení povrchových teplot je nej£ast¥ji pouºívaná metoda
na ov¥°ení digitálního dvoj£ete ZPO, obrázek 2.10. Reálné licí provozy mají pom¥rn¥ £asto
permanentn¥ instalovány na n¥kolika místech licí trati pyrometry nebo teplotní skenery,
které dávají dlouhodobou informaci o povrchových teplotách [69]. Lze tak dlouhodob¥ sle-
dovat teplotní chování ocelí s rozdílným chemickým sloºením, pop°. vyhodnocovat opot°e-
bení licího stroje. Toto dlouhodobé m¥°ení povrchových teplot pak lze s výhodou vyuºít na
validaci a zp°es¬ování parametr· digitálního dvoj£ete ZPO, coº je i p°ípad p°edkládaného
digitálního dvoj£ete. Autorova publikace 3.2 [42] obsahuje porovnání po£ítaných povrcho-
vých teplotních pr·b¥h· spolu s nam¥°enými pyrometrickými daty, kde dochází k dobré
shod¥ mezi simulací a reálným provozem. Je v²ak nutné zmínit, ºe se zde ov¥°uje a po-
rovnává pouze povrchová teplota. O teplotním rozloºení uvnit° p°edlitku získaného pomocí
simulace validované pouze na základ¥ povrchových teplot nelze s jistotou rozhodnout, jak je
simulace vzdálena od reálného stavu. To znamená, ºe nap°. °ízení odlévání na ZPO pomocí
hodnoty metalurgické délky získané pouze simulací bez dodate£né validace m·ºe zp·sobit
sníºení výsledné kvality oceli, nebo dokonce havarijní situaci na licí dráze, tzv. pr·val. Od-
stran¥ní následk· takovéto poruchy licího stroje je zna£n¥ nákladné a zdlouhavé. Ukázka
dat z pyrometrického m¥°ení je zobrazena na obrázku 2.9-vpravo. Vznik okují zp·sobuje
m¥nící se emisivitu povrchu, proto je nutné stejn¥ jako v p°ípad¥ dat z protipr·valového
systému pouºít vhodnou �ltraci m¥°ených dat [48].

Poslední zmi¬ovanou metodou je validace modelu pomocí radioskopické metody [6].
Tento zp·sob validace modelu probíhá pomocí radioizotopových £ástic, které jsou dávko-
vány p°ímo do taveniny. Radioaktivní prvky se rovnom¥rn¥ rozloºí v tavenin¥ a lze je pomocí
speciálních metod sledovat. Tato metoda je technicky i ekonomicky ze v²ech neinvazivních
metod nejnáro£n¥j²í, av²ak jako jediná slouºí k ur£ení metalurgické délky. Z d·vodu p°í-
tomnosti raidoaktivních izotop· p°ímo na ZPO se v²ak tato metoda pouºívá pouze ve
výjime£ných p°ípadech a jenom pro výzkumné ú£ely [36].
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