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Abstrakt

Digitalni dvojce jako matematicko-numericky model ZPO (zafizeni pro plynulé odlévani
oceli), jeho tvorba i optimalizace je moderni kli¢ovy nastroj k dosazeni pozadované kvality
odlévané oceli a produktivity vyroby. Simuluje vlastni vyrobni proces na ZPO a zohledrfuje
aspekty produkce oceli véetné jeji kvality a vetné ekologickych dopad( na Zivotni pro-
stfedi. Prace doklada vyznam digitalniho modelu redlného procesu plynulého liti a metod
numerické matematiky pfi jeho tvorbé. Optimalizace realného provozu ZPO se provede op-
timalizaci parametr( jejiho digitalniho dvojcete. Vysledkem je nejen ukazka implementace
predlozeného algoritmu a souhrn aplikacnich moznosti navrhovaného pristupu ale pfedevsim
verifikovany plnohodnotny digitalni obraz skute¢ného liciho stroje a diikaz jeho moznosti
prediktivné reagovat na dynamické zmény liciho procesu a dosdhnout maximalni produkce
pFi dodrzeni vysledné kvality oceli i zvysujicich se ekologickych pozadavkd.

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

Uvod

1.1 Vyvoj pr-myslu

Pr-myslovou revoluci Ize popsat jako postupnou zm¥nu v hospoda®stvi a pr-myslu, kdy diky
pokroku ve v¥d¥ a technice dojde k zasadni zm¥n¥ v zem¥d¥lstvi, vyrob¥, t¥°b¥, doprav¥ a
dal?ich hospoda°skych sektorech. Zejména se tato zm¥na tyka uleh£eni naro£né préace lidi,
shi®eni naklad- a maximalizaci mo®nych zisk- [33].

Prvni pr-myslova revoluce probihala v 18. a 19. stoleti, po zdokonaleni parniho stroje
Jamesem Wattem. Zafaly se vyu®ivat dosud nevyu®ivané zdroje energie, jako je uhli, které
pro parni stroj zajistilo vyrobu pary. Do této doby v hospoda°stvi dominovalo zem¥d¥lstvi,
které bylo postupn¥ nahrazovano vyrobnim pr-myslem. Dosud vyuivana manufakturni
vyroba zafala byt nahrazovana strojovou velkovyrobou. Na kvalitu vyrobnich stroj- byly
kladeny £im dal tim vy??i po°adavky, a tak se neustale rozvijel i novy obor strojirenstvi.
Proto®e na vyrobu soufastek stroj- byl vyuivan kov, pokrok v technice se musel projevitiv
hutni vyrob¥. Vznikly vysoké pece, ve kterych se dosahovalo mnohem vy??ich teplot a tavba
%elezné rudy tak byla kvalitn¥j2i. Rovn¥° muselo nutn¥ dojit k velkym zm¥nam v doprav¥,
kdy kon¥ a povozy ji° nesta£ily na dopravu vyrobnich surovin, co® vedlo k vyndlezu parni
lokomotivy a parni lodi [22].

Druhou pr-myslovou revoluci nazyvame obdobi nasledujici po prvni pr-myslové revo-
luci na konci 19. a na po£atku 20. stoleti. Je oznafovana za revoluci technickov¥deckou a
je zejména spojovana s objevem elektrické energie. Mezi zasadni vynéalezy Ize uvést telefon
Alexandera Grahama Bella, °arovku Thomase Alva Edisona, dynamit Alfreda Nobela a
diky spalovacimu motoru mohl Henry Ford dat impuls k rozmachu automobilové vyroby.
Zafaly se vyuCivat ve vyrob¥ nové materialy, co® p°ineslo nové vyrobni procesy a masovou
vyrobu zavedenim mont&®°nich vyrobnich linek. Druhou pr-myslovou revoluci byl ovlivn¥n
rovn¥° ocela’sky pr-mysl, ktery musel na novou poptavku reagovat rozmanit¥j?i a kvalit-
n¥j2i produkci oceli [22].

Pofatek t°eti pr-myslové revoluce byva ozna£ovan rok 1969, kdy vznikl prvni pam¥ ovy
programovatelny logicky po£itaf (zkratka PLC) [54]. Toto obdobi se nese v duchu aplikace
informa£ni technologie, elektroniky a automatizace vyroby. Od té doby lidstvo pokro£ilo o
dal?i kus kup°edu k automatizaci celych vyrobnich proces-. Jako p°iklad Ize uvést roboty
vykonavajici naprogramované sekvence operaci bez pot°eby zasahu £lov¥ka. Mezi zasadni
objevy pat®i vznik internetu, bez kterého se dnes ji° neobejde °adna domacnost [22]. Auto-
matizace a elektronika prostoupila vyrobni ocela®°ské podniky a vedla k vyraznému zvy2eni
produktivity vyroby. Tento trend v2ak dostate£n¥ nezachytila produkce oceli ve vychodnim
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bloku, kde nedochazelo k obm¥n¥ investic, co® vedlo k zastaralosti stroj- a ztrat¥ konku-
renceschopnosti.

V soufasné dob¥ jsme sv¥dky £tvrté pr-myslové revoluce oznafované Pr-mysl 4.0 (angl.
Industry 4.0) spojené s digitalizaci a pokro£ilou automatizaci/optimalizaci vyroby a zm¥-
nami na pracovnim trhu [56]. Koncept Pr-myslu 4.0, p°edstaveného na veletrhu v Han-
noveru v roce 2013, je zalo®en na vytvo®eni Chytrych tovaren vyuCivajici kyberneticko-
fyzikalni systémy a jejich komunikaci p°es tzv. loT Internet of Things, co® oznafuje si’
pro decentralizované °izeni. V praxi to pak znamend, % za°izeni ve vyrobnim procesu se
mohou sama rozhodovat na zaklad¥ dat, které maji ze senzor-, kamer a cloudového Glo°i2t¥.
Dnez2ni vyrobni proces je spojen s novymi metodami strojového uf£eni, autokon gurace a au-
todiagnostiky, se kterou m-°e komunikovat vzdalena obsluha p°es internet. Dale se budou
vyulivat cloudova ulo®i2t¥, 3D tisk a chytra datova centra. Pr-myslu 4.0 p°inese zanik n¥-
kterych pracovnich mist, ale nova zase vzniknou, proto je nutné zm¥nit i systém vzd¥lavani
[11]. Gra cké znazorn¥ni pr-myslovych revoluci je zobrazeno na obrazku 1.1.

Obrazek 1.1: Gra cké znazorn¥ni pr-myslovych revoluci [8]

1.2 Ekologicka perspektiva

Mohutny rozvoj pr-myslu v2ak sebou p°inesl i °adu pro na?i planetu negativnich d-sledk-.
Prav¥ pr-myslova vyroba, na které je soufasna civilizace v podstat¥ zavisla, je jednim
Z hlavnich znef£i?’ ovatel- °ivotniho prost®edi [11]. Pr-mysl na jedné stran¥ zabezpefuje
ekonomicky rozvoj a r-st %ivotni Urovn¥ £lov¥ka, na stran¥ druhé znehodnocuje kvalitu °i-
votniho prost®edi jak pro sebe, tak pro ostatni organismy, které p°ipravuje o £isty vzduch,
vodu a p-du [18]. Na ®ivotni prost°edi se nebraly °adné ohledy, jeho katastrofalni stav byl
zleh£ovan nebo dokonce p°ed ve°ejnosti utajovan. Koncem 80. let minulého stoleti ale ji°
nebylo pochyb, % se jedna o va°ny problém. Po roce 1990 dochazi k rozsahlé transformaci
pr-myslu, kterou doprovazi sniovani jeho zat¥°e na °ivotni prost°edi a prvni environmen-
talni politika. Rovn¥° se zafalo hovo°it u Ufinku tzv. sklenikovych plyn-, ktery byl pln¥
vy£islen v roce 1896 2védskym v¥dcem Svantem Arrheniusem, ktery proved! prvni kvanti-
tativni odhad globalniho oteplovani Termin sklenikovy efekt byl poprvé pouCit 2védskym
meteorologem Nilsem Gustafem Ekholmem v 1901 [17].

Sklenikové plyny vyskytujici se v atmosfé®°e zem¥ pCispivaji ke sklenikovému efektu,
ca° je proces, p°i kterém tyto plyny v atmosfé°e zp-sobuji oh°ivani planety tim, °e pohl-
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cuji dopadajici slune£ni za°eni a zarove- brani jeho zp¥thému odrazu do vesmiru. Zatim
co p°irozeny sklenikovy efekt je rozhodujici pro zachovani °ivota na Zemi, antropogenni
sklenikovy efekt zp-sobeny lidskou £innosti zvy2uje koncentrace zejména oxidu uhlifitého
(CO,) v atmosfé’e na takovou Urove—, °e dochazi k postupnému oh®ivani planety [27]. Ve
20. stoleti do?lo ke zvy2eni pr-m¥rné teploty o 0,6°C. V p°ipad¥, % by do?4o ke zvy?Zeni
teploty o 2°C, Ize ofekavat va°né nasledky v podob¥ podstatnych zm¥n klimatu. D-sled-
kem potom m-°e byt tani ledovc-, zvy2eni hladiny ocean- spojené se zaplavami, n¥ktera
mista na planet¥ by mohli byt v budoucnu neobyvatelna v d-sledku rozzi°ovani pou?i a
bude dochazet k vymirani ®ivo£i2nych druh- v oceanech i na sou?i.

Obrazek 1.2: Globalni produkce emisi sklenikovych plyn- v roce 2020 podle sektoru [52]

V roce 1997 byl pijat Kjotsky protokol k Ramcové umluv¥ OSN o zm¥n¥ klimatu [27].
Zem¥ Uumluvy se v protokolu zavazaly do konce prvniho kontrolniho obdobi (2008 - 2012)
sni°it emise sklenikovych plynu nejmén¥ o 5,2% ve srovnani s p°edindustrialnim stavem
v roce 1990. V prosinci 2012 byl schvalen dodatek, kterym bylo potvrzeno pokraEovani
Kjétského protokolu a jeho druhé kontrolni obdobi, které bylo stanoveno na osm let (2013

2020). EU a jejich 28 £lenskych stat- se zavazalo sni°it do roku 2020 emise sklenikovych
plyn- 0 20% v porovnani s rokem 1990. Kj6tsky protokol vstoupil v platnost v roce 2005,
vice ne® 7 let po svém vzniku, diky dlouhodobym problém-m s jeho rati kaci, kterou
muselo podepsat minimaln¥ 55 stat.. Dokument ma od po£atku °adu kritik-. Jedni mu
vy£itaji, %e je vzhledem k vynalo®enym naklad-m neefektivni, jini jej zase kritizuji jako
malo ambiciézni. Svého cile protokol nedosahl. EU se da’i Kjétsky protokol plnit, ale podle
programu OSN pro %ivotni prost®edi z roku 2012 se koncentrace sklenikovych plyn- od roku
2000 naopak zvyzila asi 0 20 % [27].

V navaznosti na Kjotsky protokol byla podepsana Pa°i°ska klimaticka dohoda [53], ktera
vstoupila v platnost v listopadu 2016. Jejim z&sadnim cilem je udreni oteplovani oproti
p°edindustrialnimu obdobi pod 2°C. Od roku 2020 pak Kjoétsky protokol nahrazuje. Signa-
ta®i dohody se zavazali, °e proto dale vyrazn¥ omezi ve svych zemich emise, p°edevzim oxidu
uhli£itého. EU se zavazala ke spole£Enému cili sni°it do roku 2030 emise sklenikovych plyn-
0 nejmeén¥ 40 % ve srovnani s rokem 1990. Evropsky parlament si dokonce p°edstavuje je2t¥
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dosahnout ambiciozn¥j?i cil a to redukovat emise do roku 2030 o 60%. Ekologicka p°ed-
stava EU pak spo£iva v dosa®eni uhlikové neutrality do roku 2050. V roce 2017 od dohody
odstoupili USA, co® znamena, °e bude zapot°ebi je2t¥ hodn¥ Usili a dlouhého politického
vyjednavani, aby se efektivn¥ splnily stanovené cile. Dal?i ranou pro ekologické plany by
mohl byt valeEny kon ikt na Ukrajin¥ a budouci ekologické sm¥°ovani Ruské federace.

Navrhovanych zp-sob- na dosa®eni uhlikové neutrality do roku 2050 je n¥kolik. Mezi
ty hlavni pat°i masivni vyulivani obnovitelnych zdroj- energie, zvy2eni energetické U£in-
nosti, obchodovani s emisnimi povolenkami, mechanismus uhlikového vyrovnani na hra-
nicich (zabran¥ni p°esouvani neekologickych vyrobnich proces:- do zemi, které maji mén¥
p°isné pravidla pro emise sklenikovych plyn-), elektri kace automobilové dopravy, konzu-
mace laboratorn¥ p¥st¥ného masa a zales-ovani kontinent- [53]. D-le®itym ukazatelem je
rozlo®eni produkce emisi podle jednotlivych sektor:, obrazek 1.2. Z n¥j je vid¥t, °e pr--
myslovy sektor je jednim z nejv¥t2ich zne£i2 ovatel- ®ivotniho prost°edi. Metody Pr-myslu
4.0 by pak synergicky m¥li p°isp¥t k takové optimalizaci vyrobnich proces:, ktera bude mit
mimo ekonomickych zisk- i pozitivni vliv na ®ivotni prost°edi [51].

1.3 Hutnicky pr-mysl

Historie zpracovani kov- zapo£ala ji° v dob¥ kamenné, kdy lidé nachazeli kov v p°irod¥,
v jeho ryzi form¥. Postupn¥ se zdokonalovali v jeho opracovani, a° byli schopni zpracovat
m¥a, nebo vyrobit bronz a dalzi slitiny barevnych kov-. Znamky prvni vyroby °eleza se da-
tuji kolem 3000 let p°ed na2im letopo£tem. Kolem roku 1250 p°ed na2im letopo£tem pak
se vyroba ©eleza rozzi®ila masivn¥ji. Hutnictvi pak m¥lo p°imy vliv na pokrok v r-znych
odv¥tvich hospoda°stvi [7]. Selezo se p°itom vyrab¥lo redukci oxidickych rud ziskanych p°e-
devzim diky povrchové t¥°b¥. Jeho vyroba byla naro£nym procesem diky vysokému bodu
tani °eleza (1535°C) [6]. Prvni vysoké pece, které umao®-ovaly zpracovavat °elezo v tekuté
form¥, jsou na na?em uzemi datovany v 16. stoleti. V roce 1855 si Henry Bessemer ne-
chal patentovat své metalurgické za®izeni a s nim i proces vyroby oceli jako slitiny °eleza
s uhlikem a dal2imi kovovymi a nekovovymi prvky [4]. Vyroba oceli dnes nep°edstavuje
pouze proces zkuj-ovani, ale slofity pochod vyroby °eleznych slitin o p°edepsaném che-
mickém slo®eni, p°ipadn¥ p°edepsanych vlastnosti, kterych se dosahuje °izenym procesem
tuhnuti a dalkiho metalurgického zpracovani. Na po£atku 20. stoleti se zafala p°i vyrob¥
oceli uplat—ovat i elektricka energie v elektrickych obloukovych a v induk£nich pecich. Hut-
nictvi nadéle prochazelo dal2Zimi modi kacemi, jako jsou nové vyzdivky konvertoru, oxidaci,
proces legovani, technologie plynulého odlévani nahrazujici nehospodarné liti ingot- do ko-
kil a proces teplého a studeného valcovani. Dnes existuje vice ne® 2 000 r-znych druh- oceli
s p°esn¥ de novanym slo®enim a mechanickymi vlastnostmi, jako je pevnost, tvrdost, che-
micka odolnost, které jsou 2iroce pouCivany v pr-myslu, stavebnictvi a v dal?ich odv¥tvich
[4].

Ocel dnes pat°i mezi zakladni materialy, ovliv—ujici ka°dy aspekt lidského °ivota. Spo-
t°eba oceli na jednoho obyvatele je d-le®itym indexem spolef£enského rozvoje [74]. Sv¥tova
produkce oceli od roku 1900 do roku 2020 je zachycena v grafu 1.3. Z grafu je patrny neu-
staly rostouci trend, zp-sobeny stale v¥t2i poptavkou po této surovin¥. Na druhou stranu
je ocela®°sky pr-mysl energeticky naroEnym procesem a jednim z nejv¥t2ich vyrobc- skle-
nikovych plyn:, v roce 2020 produkoval 3 miliony tun CO, a tvo°il p°es 7% celosv¥tové
produkce CO, [58]. Je tedy z°ejmé, °e tyto dva ukazatele jdou proti sob¥ a je nutné hledat
mao°nosti, jak vyrobu této suroviny co nejvice ekologizovat.
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Obrazek 1.3: Sv¥tovy vyvoj produkce oceli [73]

Vyroba oceli je zejména orientovana do zemi, jako je fina (53,3% v roce 2020) a In-
die (obrazek 1.4) [73], kde zatim nejsou striktni emisni limity v porovnani se zapadnimi
zem¥mi. P°esto, °e je fina nejv¥tzim emitentem sklenikovych plyn- na sv¥t¥ (cca. 29,7 %),
p°edsevzala si za cil dosadhnout uhlikové neutrality do roku 2060. Ke spln¥ni tohoto cile
vZak budou muset prob¥hnout velké transformace zejména v energetice a t¥°kém pr-myslu,
ktery je v fin¥ soust®’ed¥n. Jednou z transformaci hutni vyroby by m¥lo byt zapojeni metod
Pr-myslu 4.0, £im° by do?lo jak ke sni®eni emisi sklenikovych plyn:, tak ke snieni vyrob-
nich naklad-, co® je jedind mo°nost pro oceld’e jak si udrlet svoji konkurenceschopnost na
trhu, zvla?” v dne2ni dob¥, kdy dramaticky zdra®uji zakladni vstupni suroviny a tla£i tak
cenu oceli radikaln¥ nahoru (v roce 2021 o 20-30 %).

Obrazek 1.4: Koncentrace sv¥tové produkce oceli [73]



1.4 Digitéalni dvojEe a jeho vyznam

Vyvoj vypo£etni techniky umao®-uje tvorbu stale dokonalej?ich digitalnich replik realnych
vyrobnich za’izeni tzv. digitalnich dvojEat [39]. Takova virtualni replika pak funguje jako
systém pro podporu lidského rozhodovani a pomaha nap°. odhalit r-zné vyrobni chyby,
nalézt Uzka mista procesu, optimaln¥ reagovat na nestandardni/poruchové vyrobni situace,
a to nejen p°i provozu, ale dokonce v p°edstihu, ne® se dané za°izeni do provozu uvede.
Digitalni dvojEe m-%e rovn¥° slou®it k trénovani opera£niho personalu, nebo byt vyuCito pro
optimalizaci vyrobniho procesu ve smyslu zvy2eni produktivity vyroby, planovani Gdreby £i
zkraceni doby zprovozn¥ni novych vyrobnich linek. Soubor t¥chto digitalnich dvojEat pak
m-°eme nazvat virtualni tovarnou [39].

Obrazek 1.5: Gra cké znazorn¥ni digitalniho a realného dvojete [39]

Digitalni transformaci podstupuji v2echny obory, p°ifem® pr-myslova vyroba a logistika
se v prijimani novych technologii za°azuji na p°edni p°i£ky, a to p°edevim z d-vodu maxi-
malizace produktivity, kvality a variability produkt- a slu®eb, stejn¥ jako p°idané hodnoty,
kterou podniky dok&®ou generovat. Mezi technologie, je® nabyvaji stale v¥t2iho vyznamu
v é°e kyberpr-myslu a inteligentni logistiky, se za°azuje i technologie digitalniho dvojtete,
ktery umo®-uje neustéle na dalku monitorovat stav skuteEného objektu, jako® i simulovat
r-zné situace s p°esnymi a realnymi daty. Podle studie mezinarodni analytické spole£nosti
Gartner [20] ji° 75% podnik- vyu®iva inteligentni °e2eni a implementuje technologii di-
gitdlniho dvojfete nebo to planuje ud¥lat v ramci jednoho roku. Digitalni dvojEe se tak
dostava do zakladniho inventa®e pr-myslu a podnik- digitalniho v¥ku spolu s internetem
v¥ci (loT) [13], velkymi daty (Big Data) [10] a strojovou inteligenci (Machine Intelligence)
[50]. P°esto®e pojem digitalniho dvojEete se dostal do 2ir?2iho pov¥domi a° v roce 2002, kdy
ho Michael Grieves de noval v souvislosti s °izenim %ivotniho cyklu vyrobku, jeho koncept
p°edchazel éru Pr-myslu 4.0 [21], jeho ko°eny sahaji do sedmdesatych let, kdy NASA pra-
covala na projektu Apollo. Nicmén¥ nasazeni p°esnych virtualnich kopii, které by dokazaly
zpracovavat informace v redlném £ase a navic proces optimalizovat, branil vypo£etni vykon.
Dnes se nachazime v situaci, kdy se da do znaEné miry tvrdit, °e zajistit pot°ebny vypo£etni
vykon ji° neni problém a tudi® mohou vznikat propojené digitalni uzly simulujici celou vy-
robni tovarnu (Smart Factory). Wu®iti digitalniho dvojEete se ozna£uje za paradigmaticky
posun, nebo” konvenEni metody ji°® nedokd®u vyhov¥t naro£nym paoadavk-m projekt-
nové generace. A toté® se vztahuje i na vyrobni a logistické procesy, tradiEni technologie
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a metody, které jsou ji° nedostate£né pro zabezpe£eni udrlitelného r-stu a nemohou tak
vyhovovat novym poCadavk-m, od optimalizace naklad- a° po spot°ebitelskou kustomizaci
V masove vyrob¥.

V soufasnosti je pojem digitalni dvojEe chapan p°edev2im jako virtualni reprezentace
fyzickych objekt:, vyrobnich a p°epravnich za®izeni, ale také proces-, systém-, pracovnik:
nebo celého prost°edi. Digitalni dvojEe tak ji° neni pouze virtualni model realného prot¥j2ku,
ale dynamicky nositel dat a stavovych informaci ziskanych prost°ednictvim mno°stvi sen-
zor- a snima£- propojenych internetem v¥ci [39]. Digitalni dvojEe v této podob¥ tedy slou®i
k monitorovani fyzickych objekt- a proces- v realném prostoru a £ase, jeliko® tato tech-
nologie umao®-uje vytva°et velmi detailni digitalni obraz se skute£nymi daty (viz obrazek
1.5). V komplexnich simulagnich modelech dvojEe zrychluje a uleh£uje rozhodovaci procesy,
usnad-uje p°imou identi kaci mo°nych nasledk- a zva®ovanych zm¥n, jako® i klifovych
vzorc- chovani v jednotlivych procesech. Tato forma implementace p°ina2i hlub?i poznatky
chovani jednotlivych slo®ek v procesech, ale i schopnost odhalovat slabd mista provozu,
kterd je nutné stabilizovat a optimalizovat, aby do2o k udrlitelnému nar-stu vykonnosti
proces- a k posiln¥ni robustnosti prost°edi [61]. Nov¥ vznikla i aktivni forma digitalniho
dvojtete, ktera disponuje °idici funkcionalitou a doka®e provad¥t zadany ukol bez p°imé
lidské obsluhy v podob¥ um¥lé inteligence [39].

Technologie digitalniho dvojEete navic méa v2estranny potencial nejen pro dynamické
a autonomni °izeni vyrobnich podnik- a inteligentni pr-mysl, ale jeji funkEnost dnes ji°
pronika do oblasti zdravotni péfe, projektovani, maloobchodu, Gdreby a v neposledni °ad¥
i do digitalni transformace m¥st (Smart City) [2]. Ust°edni postaveni digitalniho dvojfete
vyplyva i z jeho organického provazani s ostatnimi technologiemi, jako jsou internet v¥ci
a slu®eb, um¥la inteligence, strojové ufeni nebo roz2i°ena analytika a zpracovani velkych
dat.

V kontextu p°edchozich kapitol Ize konstatovat, e digitalni dvojEe je jedna z metod
Pr-myslu 4.0, ktera by m¥la p°isp¥t k transformaci a optimalizaci hutnich proces:, tak aby
tyto provozy byly ekonomi£t¥j2i, ekologi£t¥j2i a energeticky efektivn¥j2i. Toto je pak nosné
téma habilitaEni prace, tedy vytvo°eni digitalniho obrazu realného hutniho provozu, ktery
je veri kovan a nad kterym je vytvo®en optimaliza£ni modul na hledani parametr- pro zvy-
2eni ekonomif£nosti a ekologi£nosti procesu. Prace je vystav¥na na p°ilo®enych autorovych
£lancich uvedenych v kapitole 3 a seznamu literatury [9], [37], [41] - [45].



Kapitola 2

Digitalizace za®izeni pro plynulé
odlévani

2.1 Proces vyroby oceli

Na za£atku vyroby oceli je surové °elezo, které se vyrabi ve vysoké peci z °elezné rudy za
pomoci koksu, vapence a dal?ich p°isad [4], [6]. Ocel se vyrabi zkuj-ovanim surového °eleza
s p°isadou ocelového 2rotu anebo pouze z ocelového 2rotu v obloukovych pecich. V prvni
fazi se sni®uje obsah uhliku a odstra-uji se ne®adouci prvky pomoci oxidace. Druha faze
se nazyva ra nace, kdy se z oceli odstra~uje p°ebytef£ny kyslik pomaoci feroslitin manganu
a k°emiku nebo pomoci hliniku. Nakonec se ocel odsi°uje. Tekuta ocel je pak v panvich
(s kapacitou 50 - 250tun) p°eva®ena do za’izeni na plynulé odlévani (ZPO) [6]. Zde se lije
do tzv. mezipanve, s regulovanou vypusti. Z mezipanve je ocel p°ivad¥na do vodou chlazené
m¥d¥né formy tzv. krystalizatoru. Hlavni funkce mezipanve spofiva v udreni konstantni
hladiny oceli v krystalizatoru a zaji2t¥ni nep°eru2ovaného liti po dobu vym¥ny panve. Ma
rovn¥° zasadni vliv na kvalitu a £istotu oceli. Krystalizator tvo°i primarni zénu chlazeni
ZPO, kde vznika pevna sko’epina schopna udrfet tekuté jadro p°i vstupu do sekundarni
chladici zény. Mezi st¥ny krystalizatoru a tekutou ocel je p°ivad¥n lici pra%ek [67], ktery
zabra-uje oxidaci oceli a jejimu p°ichytavani na st¥ny krystalizatoru. Tomu rovn¥° zabra-
-uje jeho oscilace. Tvar krystalizatoru pak urfuje tvar a velikost ocelového polotovaru.
Sekundarni zéna ZPO je tvo°ena soustavou chladicich trysek a vodicich valc-. Vzhledem
k po®adavk-m na vysokou produktivitu vyroby, ktera je p°imo um¥rna lici rychlosti, musi
sekundarni chlazeni dokon£it tuhnuti tekutého jadra p°ed mistem °ezani. Ocel dale pokra-
£uje do tercialni chladici zény, kde probiha jeji chlazeni formou p°irozené konvekce a radiace.
Na konci tercialni zony je palici za®izeni, které d¥li proud oceli podle typu ZPO a podle
odlévaného pro lu obdélnikového/Etvercové/valcového na jednotlivé bramy/sochory/valce
[4], [6]. Ocelovy polotovar za palicim strojem nazyvame spoleEnym nazvem p°edlitek. Podle
druhu t¥chto ocelovych produkt- m-°e nasledovat tepla valcovna, studena valcovna, proces
°ihani, proces kaleni, proces taeni a povrchové Upravy jako je nap°®. zinkovani. Schéma
vyroby oceli je na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Schéma vyroby oceli [65]

2.2 Kvalita oceli a faktory, které ji ovliv-uji

Z pohledu kvality oceli je na ZPO rozhodujici ta jeho £ast, ve které dochazi ke zm¥n¥
skupenstvi kapalného (taveniny) na pevné [67]. P°edlitek jak je nhazyvan ocelovy polotovar
urEeny k dal?2imu zpracovani prochazi p°i pr-chodu ZPO velkymi teplotnimi a mechanic-
kymi zm¥nami. Nadm¥rné chlazeni v zén¥ sekundarniho chlazeni m-°e sni°t povrchové
teploty a uma®nit zvy2eni lici rychlosti, avzak m-°e rovn¥° zp-sobit velké teplotni nap¥ti

na povrchu p°edlitku a tim inicializovat vznik trhlin [4]. Odvod tepla st¥nami krystalizatoru,
jeho oscilace a pouCiti r-znych licich prazk- ma také vyznamny vliv na kvalitu p°edlitku

[6]. ZPO je rovn¥° z pohledu °izeni nejslo®it¥j2im za®izenim ve vyrobnim °et¥zci produkce
oceli, p°i£em® podil plynule lité oceli ve sv¥t¥ p°esahuje 97 % [57]. Z pohledu kvality ocelo-
vého produktu vychazi nejlépe gravitafni (vertikalni) liti, nejEast¥ji se v2ak kv:li rozm¥r-m
ZPO pouCiva radialni ZPO [6], ve kterém se p°edlitek v urfité £asti ZPO zak°ivuje a na-
sledn¥ zase rovna, co® m-°e zp-sobovat z pohledu mechanického nap¥ti vznik dal2ich trhlin
a prasklin.

V procesu vyroby oceli jsou z pohledu ekonomickych i ekologickych zasadni dva uka-
zatele a to kvalita nalniho vyrobku a produktivita vyroby. Tyto dva ukazatele v2ak jdou
do jisté miry proti sob¥. Z pohledu produktivity vyroby oceli je prav¥ lici rychlost ZPO
hlavnim ur£ujicim faktorem, ktery udava rychlost ve v2ech p°edchozich i navazujicich ope-
raci [14]. Da se °ici, °e z pohledu pr-chodu oceli celym vyrobnim °et¥zcem je ZPO Uzkym
mistem. Z ekologického hlediska zvy?eni produktivity zpracovani oceli m-°e vest ke sni®eni
emisi sklenikovych plyn-. Z pohledu procesu tuhnuti oceli v2ak ma lici rychlost zasadni
vliv (tedy ovliv-uje vyslednou kvalitu oceli) a jeji navy2ovani bez dalzich informaci o kva-
lit¥ a rovn¥°® bezpe£nosti procesu neni mo°né.

Z pohledu kvality vysledného ocelového produktu-p°edlitku je prav¥ optimalni nastaveni
ZPO zcela zasadni. Kvalita je zdkazniky posuzovana dle vlastnosti v pevném stavu, a to
vlastnosti mechanickych (pevnost, ta®nost, mez kluzu, atd.), fyzikalnich (hustota, pru®nost,
soufinitel tepelné vodivosti, atd.), chemickych (korozivzdornost, odolnost v sirovodikovém
prost®edi, atd.) £i technologickych (sva’itelnost, prokalitelnost, atd.). Dosa’eni po®adované
kvality je v2ak pro vyrobce sloité, proto®e musi tyto vlastnosti predikovat na zaklad¥ m¥-
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°enych technologickych veli£in a materialu v littm stavu [67]. Kvalitu ocelového polotovaru
urfEuje p°edev2im charakter jeji makrostruktury a vyskyt jejich vad. Po®adovana £istota ma-
teridlu potom znamena absenci nebo minimalizaci nekovovych vm¥stk: v materialu [15].
Dal2im parametrem ovliv-ujicim koncovou kvalitu p°edlitku je chemické slo®eni oceli. To
v2ak Ize je2t¥ ovlivnit p°idavanim p°im¥si v mezipanvi p°ed zalitim krystalizatoru [6], p°i
pr-chodu proudu strojem ji° nikoli. P°i liti oceli na ZPO vystupuje celd °ada technologif,
které nalni kvalitu ovliv—uji. Mezi tyto technologie pat°i:

zpracovani oceli v mezipanvi (mezipanvova metalurgie),
elektromagnetické michani oceli (p°edev2im u sochor:),
elektromagneticka brzda,

protipr-valové systémy,

technologie oscilaci krystalizatoru,

automatizace °izeni,

aplikace teplotnich model-,

systémy predikce kvality p°edlitku.

V dne2ni dob¥ jsou tyto technologie °izeny pofitatov¥ a jsou dopln¥ny algoritmy pro pod-
poru lidského rozhodovani [57]. Nap®. protipr-valové systémy mohou byt opat°eny neurono-
vymi algoritmy, které maji za ukol rozpoznat hrozbu pr-valu s vysokou pravd¥podobnosti.
Ukazatelem nedodrfeni kvality oceli je tvorba trhlin, jejich tvar a jejich pofet [19].
Tvorba trhlin souvisi s tzv. tanosti, ktera charakterizuje plastické vlastnosti materialu
a p°edstavuje trvalou relativni deformaci [68]. Lze ji de novat jako schopnost oceli po p°e-
krofeni meze kluzu se prodlu®ovat, ani® by dochazelo k vyraznému nar-stu nap¥ti [62].
Tanost oceli za vy2ich teplot je obvykle m¥°ena tahovou zkou2kou provedenou na oh°®i-
vaném vzorku, mnohdy vyrobeném p°imo z plynule odlitého p°edlitku, ktera se provadi
v inertni atmosfé®e a°® do lomu. Obecn¥ jsou pozorovany t°i identi kovatelné oblasti teplot
(obrazek 2.2), ve kterych ma ocel sni®enou ta®nost a je proto nachylna k tvorb¥ trhlin:

Prvni se nachazi pod teplotou solidu v intervalu 40 - 70C. S vyjimkou p°i£nych
povrchovych trhlin se tém¥° v2echny trhliny v p°edlitcich tvo°i v této vysokoteplotni
zbn¥ nizké ta®nosti. Poznatek, °e se p°i plynulém odlévani oceli tém¥° v2echny podélné
trhliny tvo°i ve znamém teplotnim intervalu, je velmi d-lefity. Ze znalosti rozlo®eni
teplot v p°edlitku plyne, °e v2echny povrchové podélné trhliny se tvo°i p°edeviim
v krystalizatoru, kde°to podpovrchové trhliny se tvo°i pod krystalizatorem, kde je
tlouz’ka ztuhlé sko°epiny siln¥j2i [19].

Druh& zéna nizké ta®nosti se objevuje v rozsahu teplot 800 - 120. Tato ztrata
ta®nosti vyznamn¥ zavisi na pom¥rném obsahu manganu a siry a na teplotni historii
oceli. Nepotvrdilo se v2ak, °e by tato nizka tanost, ktera je vysledkem precipitace
sul d- na hranicich zrn, vyznamn¥ p°ispivala k tvorb¥ trhlin p°i plynulém odlévani
oceli [15].

T°eti z6na nizké tanosti se naléza v teplotnim rozsahu 700 - 90 a je d-lefitym
faktorem p°i tvorb¥ p°iEnych trhlin. Ta®nost v tomto teplotnim rozsahu je sni®ovana
rostoucim obsahem hliniku, dusiku, niobu a vanadu. Ztrata ta®nosti je v tomto p°ipad¥
spojena s vyluEovanim nitrid- a karbonitrid- na hranicich zrn [15].
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Obrazek 2.2: Oblasti sni®ené ta°nosti oceli [68]

Ocel, u ni° by bylo mo®no ofekavat, °e bude za vysokych teplot ta®na, je ve skute£nosti
zna£n¥ nachylna k tvorb¥ trhlin. M&-li byt zabran¥no tvorb¥ trhlin, je pot°eba pefliv¥ sle-
dovat teplotni pr-b¥hy b¥hem liti oceli a nastavit podle toho parametry ZPO [25]. P°esto®e
je plynulé liti je proces dynamicky, prav¥ teplotni stabilita procesu je pro vyslednou kvalitu
oceli zasadni. Toto skute£nost je autorem zpracovana v kapitole 3.4 [43], kde je statisticky
sledovan vliv teplotnich pr-b¥h- na povrchu p°edlitku a vznik souvisejicich vad. Pro je-
jich minimalizaci pak digitalni dvojEe spolu s optimalizaEnim algoritmem navrhuje nové
nastaveni intenzity chlazeni, tak aby byla i pro rozdilné rychlosti liti zachovana po®adovana
teplotni stabilita.

2.3 Digitélni dvojte ZPO

Jak vyplyva z vy2e uvedeného textu, je pro dosaleni kvalithiho ocelového produktu a za-
rove- dosaleni co nejvy2i produktivity vyroby nutné mit optimaln¥ nastaveny v2echny
parametry liti na ZPO. Hledat tyto parametry na zaklad¥ m¥°eni povrchovych teplot a ma-
terialovych analyz odlitych polotovar- neni p°i mnoCstvi odlévanych ocelovych znafek re-
alné. To je d-vod, prof se celd °ada autor- sna®i vytvo®it co nejv¥rn¥j2i digitalni kopii
realného liciho provozu, na které je mo°né zkou2et r-zné lici scéna’e a vypracovavat r-zné
parametrické studie [1], [5], [23], [24], [28], [40], [55], [71]. Rovn¥® je od t¥chto virtualnich
dvojtat po®adovano, aby byly schopny v redlném £ase zaznamenavat parametry liti, zejména
informace o teplotnim poli [69]. Aby v2ak bylo mo°né mit digitalni dvojEe ZPO, které je
schopné pracovat v readlném £ase, resp. rychleji, je nutné si uv¥domit, °e proces plynulého
liti je ovlivn¥n celou °adou ni° uvedenych parametr-:

~ kompletni turbulentni p°echodovy tok v krystalizatoru,
termodynamické reakce mezi licim prakem a tuhnoucim p°edlitkem,
p°enos tepla mezi tekutym a pevnym prazkem na povrchu krystalizatoru,

dynamicky pohyb tekuté oceli uvnit® krystalizitoru na rozhrani mushy zény a tekuté
faze, vEetn¥ vlivu gravitace, oscilaci a rychlosti odlévani,

p°enos tepla v p°eh°até tavenin¥ s ohledem na turbulentni proud¥ni,
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p°echodové (sm¥sné) slo®eni oceli p°i zm¥n¥ jakosti oceli,

tepelna a mechanickd interakce v oblasti hladiny oceli mezi tuhnoucim, pevnym licim
prazkem a tekutou oceli,

p°enos tepla z povrchu ztuhlé sko®epiny do prostoru mezi sko®epinou a pracovni plo-
chou krystalizatoru (vEetn¥ vrstev liciho prazku a vzduchové mezery),

p°enos liciho prazku b¥hem jeho svislého pohybu mezerou mezi sko°epinou a krysta-
lizatorem,

kontakt ztuhlé vrstvy s formovacimi a podp-rnymi valci,

vyskyt krystal- uvnit® taveniny,

proces mikrosegregace a makrosegregace,

vyskyt smr2’ovani v d-sledku teplotniho smr2t¥ni oceli a inicializace vnit°niho nap¥ti,

vyskyt nap¥ti a deformace v ztuhlé sko®epin¥ v d-sledku vn¥j2ich vliv-, jako je t°eni
uvnit® krystalizatoru, vybouleni mezi vodicimi valci, valcovani, teplotni nap¥ti a de-
formace,

vyskyt trhlin v d-sledku vnit°niho nap¥ti,

tok oceli v d-sledku elektromagnetického michani a vliv michani na teplotni pole
a primarni strukturu,

vyskyt nap¥ti a nap¥ti v d-sledku uvoln¥ni (odleh£eni vn¥ji sily),
tepelné za°eni,
vodni a vodovzdu2né chlazeni.

S ohledem na slo®itost procesu liti vEetn¥ vy2e uvedenych faktor- neni mo°né, ani p°i dnez-
nich vypo£etnich vykonech, vyvinout matematicky model, ktery by zahrnoval v2echny vlivy
a byl schopen vypo£tu v realném £ase. Jednotlivé faktory Ize seskupit podle t°i hlavnich
vliv-: p°enosu tepla a hmoty, mechanickych jev- a strukturnich jev-. Primarni a rozhodu-
jici je vliv p°enosu tepla a hmoty, proto®e je to prav¥ teplotni pole, které vede k mecha-
nickym a strukturalnim zm¥nam [4]. P°edkladané digitalni dvojEe p°edstavuje komplexni
matematicko-numericky model ZPO, ktery je schopen vypo£t- p°esahujici redlny £as, je
dlouhodob¥ validovany na n¥kolika reéalnych provozech, je opat°en uCivatelskym rozhranim
a jeho souf£asti je optimaliza£ni algoritmus pro nalezeni optimalnich licich parametr-, viz
kapitola 3.2 [42].

Matematicky Ize model p°enosu tepla se zm¥nou faze a p°enosu hmoty ve sm¥ru liti
popsat Fourierovou-Kirgho ovou rovnici [4], [32]

@h (T)) @h (T))
————— + Vegst———— =t Tr T]; 2.1
@ cast @Z [ eff( ) ] ( )
kde r & @@y' & e nabla operator, h [J=kg] je m¥ra entalpie, kg=m*® je hustota,

[s] je £as,Vcast [M/s] je lici rychlost, z [m] je sou®adnice ve sm¥ru liti, ¢ [W/mK] je
efektivni tepelna vodivost zahrnujici slo®ku konvekce aT [°C (K)] je teplota. Vysledkem
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°e2eni rovnice je teplota jako funkce £asu a polohy, tedyf (x;y;z; ). Vztah mezi entalpii
a teplotou je potom vyjad®en vztahem [49]
Z 1
@f
h . o) L @
kde L [J=kg] je latentni teplo skupenské nebo strukturalni p°’em¥ny & s [0-1] je tzv. podil
tuhé faze, kde profs = 0 je element ve stavu tekutém (kapalném), profs = 1 je ve stavu
tuhém a p°i 0<f s < 1 se element nachazi v tzv. mushy zon¥ (sm¥s tuhé a tekuté faze).
Modelovani konvekce tekuté taveniny je komplexni Ulohou, které je £asto °e2eno po-
moci CFD metod [67]. S timto p°istupem by v2ak nebyl mo°ny vypofet v redlném £ase
a proto se slo®ka konvekce taveniny zahrnuje v hodnot¥ teplotni vodivosti. Existuje n¥kolik
postup- jak urfit hodnotu efektivni vodivosti. Nap®. podle vzdalenosti od hladiny ocel
v krystalizatoru Ize psét podle [79]

d; (2.2)

8 pro T Ts
% 4 + T‘;SEI:Q*TLT)L pro T T.,*"0 z 1m

eff = + % pro T, T Ts*"0 z 1m (2.3)
% + Tcait]rngi-rl_—)rl_ pro T T.~1 z 3m

pro z 3m:

Vody je pot°eba podle geometrie ZPO volit tyto koe cienty (zejména vzdalenosti od hladiny
kryatalizatoru) a nalézt je v ramci validace modelu.

ee2eni rovnic (2.1) - (2.3) je zavislé na fyzikalnich podminkach na okrajich média a na
podminkach, p°i kterych se médium nachazi v po£ateEnim £ase vypoftu. Po£ate£ni pod-
minka se da charakterizovat vztahem [32]

T(6Y;z =0)= Tp(xy;2); (2.4)

ktery popisuje rozlo®eni teploty nap®i£ vypo£etni doménou. V p°ipad¥ simulace stacionar-
niho stavu lze £asto zadat konstantni teplotu v celé domén¥ na hodnot¥ ktera je rovna
lici teplot¥ Tp(X;Y;z) = Teasting - V p°ipad¥ simulace dynamickych zm¥n je nutné zadavat
po£ate£ni podminku z ji° p°edem vypo£teného teplotniho stavu.

Okrajové podminky pro vypo£et teplotniho pole p°edlitku jsou popséany rovnicemi podle
jednotlivych chladicich zén [43]

T(XY;2)jz=0 = Teasting hladina oceli (na zafatku ZPO)
T . . ]
gn =0 rovina symetrie a v mist¥ konce ZPO
T m T; T s
gn = Omold = D G é in_ Tou) v krystalizatoru
mold
@T Ivoil =2) droll "
@n = Gon = (rOS”)rohtCroll (Trot  Tamb) + Tr%ll T;lmb
o
pod valcem
@T W T4 T4 ‘ oi o~
@n = hte(T Tw)+ T Ty v mist¥ ost°iku chlacici tryskou
T - L
gn = 0;84(T Tam)©™+ " T4 T2 v terciarni zon¥
(2.5)
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kde Ggnoild [W/m 2] a gon [W/m 2] je m¥rny tepelny tok do krystalizatoru resp. do vodiciho
valce, Smoig [M?] je plocha krystalizatoru, Sy [M?] je plocha vélce,lon [M] a dion [M] je
délka a pr-m¥r valce, my, [kag/s] a ¢y [W/kgK] je hmotnostni tok chladici vody v krysta-
lizatoru a m¥rna tepelné kapacita chladici vody,htc [W/m 2K] je souf£initel p°estupu tepla
pod chladici tryskou, htc,on [W/m 2K] je soug£initel p°estupu tepla z vodiciho valce do okol,

[W/m 2K4] je Stefanova Boltzmannova konstanta, " [-] je emisivita povrchu a teploty
Tin, Touts Troll» Tamb, Tw [°C (K)] jsou teploty vstupni a vystupni vody do krystalizatoru,
teplota na povrchu valce, teplota okoli a teplota chladici vody vychazejici z chladici trysky
v sekundarni chladici z6n¥, viz kapitola 3.2 [42].

Rovnice (2.1) - (2.5) nejsou analyticky °ezitelné, proto je t°eba pou®it numerického °e2eni
[32]. Existuje n¥kolik numerickych schémat, které jsou ze své podstaty bua explicitni nebo
implicitni, £i kombinace obou. Proto®e jde o problém nelinearni (vice o nelinearit¥ systému
v kapitole 2.4), neni mo®né pouCiti prosté implicitni numerické schéma, které by nebylo
dopln¥no o vnit°ni iterace. VWuCiva se tak semiimplicitnich numerickych schémat. Autorova
literatura uvedena v kapitole 3.3 [41] se v¥nuje porovnani n¥kolika numerickych schémat,
pro °e2eni uloh s fazovou zm¥nou z hlediska robustnosti, p°esnosti a paralelizovatelnosti.
Z vysledk- je z°ejmé, °e dne2ni masivni paralelizovatelnost, tedy mao°nost vypo£t- na gra-
ckych kartach GPU, jednozna£n¥ up°ednost-uje explicitni numericka schémata, ktera jsou
pro tento druh paralelizace vhodna. Explicitni diskreditaci rovnice (2.1) dostaneme [12], [47]

h i hhy g hh, 0
hide fik = hiw hw + Qx + Qx + Qz Voast itttk Wk Wk (o 6)
S e Zx 1
kde Qx; Qy; Qz jsou tepelné toky, které Ize rozepsat
On;5 + % 1Tn+1 T" %5 + % 1Tn T" 1 2fxly,zg,
Q =2 e " : . ; (2.7)
! 2fij:k g

Index n znaf£i aktualni £asovy krok, indexn + 1 krok nasledujici. Délka £asového kroku je
potom .V kartézskych sou®adnicichx;y; z indexy i;k;j ozna£uji obecny uzel vypo£etni
Sit¥.

Podminka stability omezujici délku £asového kroku v zavislosti na délce kroku prosto-
rového je dana vztahem [12], [47]

1
= ; 2fxy;z0 (2.8)

2 (T) + % + Veast
z

(M)e(T)

Z d-vodu rychlosti a p°esnosti vypo£tu neni rozlo®eni vypo£fetni sit¥ ekvidistantni ve
v2ech sm¥rech. Lokalni zjemn¥ni je nastaveno na povrchu p°edlitku, kde dochazi k velkym
teplotnim gradient-m. Ve sm¥ru liti je si” také zjemn¥na zejména v oblastech, kde dochazi
ke kontaktu povrchu s chladici tryskou, viz kapitola 3.2 [42]. Test nezavislosti sit¥ pro vy-
po£et teplot na bramovém ZPO ukazuje, °e numericky model by m¥| mit nejmén¥ 2 500 000
vypo£etnich uzl., jak znazor-uje obrazek 2.3. Lze na n¥m vid¥t, jak se m¥ni povrchové
teploty se zm¥nou sit¥ a jak se m¥ni hodnota metalurgické délky (tj. vzdalenosti mista
posledniho ztuhnuti taveniny v p°edlitku od hladiny taveniny v krystalizatoru). Pou®ivani
jednoduchych model- s hrubou vypo£etni siti by vedlo k velice nep°esnym vysledk-m.

Vypo£etni jadro p°edkladaného digitadlniho dvojEete umo®-uje vypo£Lty jak na jednom
tak na vice vypo£etnich jadrech. Cyklus p°es prostorovou domeénu (rovnice (2.6)) je rozd¥len
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Obrézek 2.3: Stabilita numerické sit¥ [42]

na jednotlivé jadra a po vypo£tu op¥t slo®en do vysledné matice. Hlavni vyhodou je mo®nost
vypo£tu jak na CPU tak na GPU, co® doklada autorova publikace v kapitole 3.4 [43].

S vyulitim GPU je pak mo°ny vypo£et n¥kolika model- paraleln¥ i v £ase kratZim ne° je

realny £as. To pak umo®-uje vyu®it vypo£ty predikce budoucich stav- a pomoci optimalniho

°izeni nalézt nejlep3i lici scéna°.

Digitalnim dvojEetem ZPO je tedy pokro£ily 3D nestacionarni numericky model tuhnuti,
predikujici rozlo®eni teplotniho pole podél p°edlitku a pozici tekutého jadra. Ukazka uCiva-
telského rozhrani je na obrazku 2.4. UCivatelské prost°edi je tvo°eno tak, aby jej bylo mo°né
ovladat z tabletu a mobilniho za®izeni. Toto prost°edi komunikuje p°es internet s vypo£etni
stanici, na které probiha numericky vypo£et a sb¥r dat. UCivatel tak vidi aktualni informace
o0 tavb¥, chemickém slo®eni odlévané oceli, pr-b¥hu teplot, intenzit¥ chlazeni, lici rychlosti
a dal?ich parametrech ZPO, zcela podle konceptu Pr-myslu 4.0.

Obrazek 2.4: UCivatelské rozhrani digitalniho dvojEete ZPO
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2.4 Nelinearity digitalniho dvojtete ZPO

V matematickém modelu, co® je zaklad digitalniho dvojEete ZPO, popsaného rovnicemi
(2.1)-(2.5) se objevuji t°i druhy nelinearit:

~

nelinearita ve vztahu mezi teplotou a entalpii p°i uvol-ovani latentniho tepla fazové
nebo strukturalni zm¥ny,

nelinearity termofyzikalnich vlastnosti oceli (teplotni zavislost hustoty, m¥rné tepelné
kapacity a tepelné vodivosti),

nelinearita okrajovych podminek (zejména zavislost soufinitele p°estupu tepla pod
chladici tryskou na povrchoveé teplot¥).

Prvni dva typy nelinearit, tedy teplotni zavislost termofyzikalnich vlastnosti a obje-
mové entalpie je demonstrovana na obrazku 2.5 pro vybranou typicky odlévanou znafku
oceli S235J0. Pro dal?i vybrané druhy oceli jsou jsou tyto nelinearni zavislosti gra cky uve-
deny v autorovych £lancich v kapitole 3. Vypo£et termofyzikalnich viastnosti byl proveden
solidi kaEnim softwarem IDS [46]. Zde je z°ejma silna nelinearita na teplot¥, p°es kterou
proces chlazeni probiha. P°i modelovani procesu liti oceli je d-leity teplotni interval mezi
600 - 1550°C.

Nelinearita v okrajové podmince m-°e byt vyjad°ena jako zavislost soufinitele p°estupu
tepla na povrchové teplot¥. Pro r-zné teploty chladici vody je potom ukdzana na obrazku
2.6 a detailn¥ji popsana v autorov¥ £lanku, kapitola 3.7 [45]. | zde je z°ejma nelinearita,
ktera je p°ipisovana tzv. Leidefrostovému jevu [60].

Obrazek 2.5: Ukazka teplotni zavislosti termofyzikalnich vlastnosti oceli

Z pohledu optimalizace pro nelinearni systémy, na rozdil od systém- linearnich, neexis-
tuje metoda, ktera je schopna zajistit nalezeni globalniho optima [3]. Navic °e2eni nelinear-
niho optimalizaEniho problému je obecn¥ podle de nice vypo£etni ndro£nosti NP-problém
[3]. Je-li to v praxi mo°né, poulivaji se metody na zlinearizovani dané ulohy. Vzhledem
k silnym nelinearitam, které jsou pro proces ZPO typické, v2ak nejsme schopni provést li-
nearizaci systému bez zna£né vysledné chyby. Optimaliza£ni vypo£etni £as tak neni Gm¥rny
velikosti systému, v tomto p°ipad¥ velikosti diskretizaEni sit¥, ktera by v p°ipad¥ bramového
liti m¥la mit podle obrazku 2.3 alespo-N = 2;5milion- vypo£etnich uzl-. Z pohledu opti-
malizace je pak po£et rovnic um¥rny po£tu uzl-N je2t¥ vynasobeny po£tem £asovych krok:
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Obrazek 2.6: Ukazka zavislosti soufinitele p°estupu tepla na povrchové teplot¥ a teplot¥
chladici vody [26]

pot°ebnych na dosaleni stacionarniho stavu. Pof£et £asovych krok- zavisi na podmince sta-
bility (2.8) a na volb¥ podminky po£ate£ni. Pro vypo£ty prezentované na obrazku 2.3 bylo
k dosa®eni vysledku v pr-m¥ru provedeno cca. = 2000 £asovych krok-. Optimaliza£ni
problém by potom musel °e?it N = 3 miliardy nelinearnich rovnic. P°ima optimalizace
pomoci metod matematického programovani mo°na je, ale jeji £asova naro£nost by p°ekra-
£ovala jeji smyslupIné pou®iti [3].

Jedinou mo°nosti je potom odd¥leni numerického modelu od modelu optimaliza£niho.
Numericky model potom bude pro model optimaliza£ni vystupovat jako tzv. £erna sk°i-ka
(black-box) [76], viz obrazek 2.7. Detailni popis tohoto p°istupu je pak zpracovan v autorov¥
publikaci 3.2 [42].

Obrazek 2.7: Schéma regulace digitalniho dvojEete pomoci optimalizace [42]

Tento koncept °e2eni Ize nalézt v n¥kolika literarnich zdrojich [29], [30], [34], [35], [38],
[64], [66], [72], [75], [80]. V nich je v2ak £asto vyuCito pouze zjednodu?enych 1D a 2 D nume-
rickych model-, jednoduchych okrajovych podminek, zanedbani linearit, a tedy neni zcela
jasna mao®°nost vyuiti na readlném provozu, kde je nutné mit co nejlep?i vysledek. Soufasn¥
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jsou tyto prace navzajem neporovnatelné a je nutné testovat r-zné optimalizaEni p°istupy
na jednom numerickém modelu, nejlépe komplexnim a validovaném 3 D modelu. Toto po-
rovnani popisuje autorova publikace v kapitole 3.5 [9], kde je demonstrovana aplikace n¥-
kolika druh- optimaliza£nich p°istup- na jednom konkrétnim modelu ZPO. Z vysledk- je
jasn¥ vid¥t, °e n¥které optimaliza£ni algoritmy dosahuji v této problematice vyrazn¥ lep?ich
vysledk-, ne® ostatni.

2.5 \Validace digitalniho dvojtete ZPO

Pro nasazeni digitalniho dvojEete ZPO v provozu a pro jeho naslednou optimalizaci je ne-
zbytné ov¥°it jeho vysledky s redlnym provozem [4]. Proces plynulého liti je natolik komplex-
nim problémem, °e Ize numerické modely ov¥°ovat laboratorn¥, pouze v omezeném rozsahu.
Laboratorn¥ Ize ov¥°it nap®. termofyzikalni vlastnosti pro konkrétni ocel v zavislosti na tep-
lot¥ [63]. N¥které typy okrajovych podminek Ize rovn¥° ov¥°it laboratorn¥, nap®. soufinitel
p°estupu tepla pod chladici tryskou [59]. Obecn¥ je v2ak nezbytné digitalni dvojfe ZPO va-
lidovat p°imo na realném provozu. To ma v2ak n¥kolik omezeni. V°dy je mo°né pouze m¥°it
hodnoty v mistech, ve kterych to ZPO svou konstrukci v-bec umao®-uje. Navic v p°ipad¥
tvrdého chlazeni dochazi k velké p°’em¥n¥ chladici vody v paru a v n¥kterych mistech ZPO
m-%e pyrometrické m¥°eni vykazovat zcela zkreslené vysledky. Kv:li vysokym teplotdm je
nutné volit specialni m¥°ici techniku. Ze stejného d-vodu se kontinualn¥ m¥°i p°imo na
trati relativn¥ malé mno°stvi velifin.

Pro validaci solidi kaEniho modelu se nejfast¥ji vyuivaji na ZPO t°i druhy m¥°eni,
které nejsou invazivni [6]:

m¥°eni pomoci termo£lank- umist¥nych ve st¥n¥ krystalizitoru,
termovizni a pyrometrické m¥°eni povrchu p°edlitku,
radioskopicka metoda.

Naopak mezi metody invazivni pak pat°i nap®. °izeny pr-val, p°i kterém se hleda poloha
metalurgické délky [6]. Pro vyrobce oceli je v2ak pou®iti experimentalnich invazivnich metod
obecn¥ nep’ijatelné. Spi2e se pak pouCivaji informace a data z havarijnich situaci, kdy nap°.
k pr-valu ji° do2lo.

M¥°eni pomoci termo£lank- umist¥nych ve st¥n¥ krystalizatoru ma tu vyhodu, °e toto
m¥°eni probiha kontinualn¥, ale pouze v primarni zén¥ chlazeni. Hlavnim G£elem pou®ivani
t¥chto termo£lank- je tzv. protipr-valovy systém, ktery zabra-uje mo°nym havarijnim scé-
na°-m p°i provozu. Nam¥°ené teploty maji pouze informativni charakter, proto®e mezi tep-
lotou m¥°enou termo£lankem a teplotou na povrchu p°edlitku je n¥kolik tepelnych odpor-
v podob¥ licich praZk-, vzduchové mezery a m¥d¥né st¥ny krystalizatoru [4]. Na druhou
stranu, si” termo£lank- zachycuje p°ibli°’né rozlo®eni povrchovych teplot, ze kterého Ize
optimalizaEn¥ dopo£itat tepelny tok, ten dosadit do simulace a porovnat vypo£itané tep-
loty s m¥°enim, obrazek 2.8. Ukazka m¥°enych dat z n¥kolika termo£lank- instalovanych
ve st¥n¥ krystalizatoru je na obrazku 2.9-vlevo. Zde je vid¥t, °e je nutné p°ed vypoftem
tepelného toku data nejd’ive Itrovat, nap®. Itry ARMA [48].
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Obrazek 2.8: Schéma krystalizatoru se zapojenim termo£lank-, m¥°eni teplot a vypo£itany
tepelny tok [4]

Termovizni a pyrometrické m¥°eni povrchovych teplot je nejfast¥ji pou®ivand metoda
na ov¥°eni digitalniho dvojtete ZPO, obrazek 2.10. Redlné lici provozy maji pom¥rn¥ £asto
permanentn¥ instalovany na n¥kolika mistech lici trati pyrometry nebo teplotni skenery,
které davaji dlouhodobou informaci o povrchovych teplotach [69]. Lze tak dlouhodob¥ sle-
dovat teplotni chovani oceli s rozdilnym chemickym slo®enim, pop°. vyhodnocovat opot°e-
beni liciho stroje. Toto dlouhodobé m¥°eni povrchovych teplot pak Ize s vyhodou vyuCit na
validaci a zp°es—ovani parametr- digitalniho dvojEete ZPO, ca°® je i p°ipad p°edkladaného
digitalniho dvojEete. Autorova publikace 3.2 [42] obsahuje porovnani po£itanych povrcho-
vych teplotnich pr-b¥h- spolu s nam¥°enymi pyrometrickymi daty, kde dochazi k dobré
shod¥ mezi simulaci a realnym provozem. Je v2ak nutné zminit, °e se zde ov¥°uje a po-
rovnava pouze povrchova teplota. O teplotnim rozlo®eni uvnit® p°edlitku ziskaného pomoci
simulace validované pouze na zaklad¥ povrchovych teplot nelze s jistotou rozhodnout, jak je
simulace vzdéalena od realného stavu. To znamena, e nap°®. °izeni odlévani na ZPO pomoci
hodnoty metalurgické délky ziskané pouze simulaci bez dodate£né validace m-°e zp-sobit
snieni vysledné kvality oceli, nebo dokonce havarijni situaci na lici draze, tzv. pr-val. Od-
stran¥ni nasledk- takovéto poruchy liciho stroje je znaEn¥ nakladné a zdlouhavé. Ukazka
dat z pyrometrického m¥°eni je zobrazena na obrazku 2.9-vpravo. Vznik okuji zp-sobuje
m¥nici se emisivitu povrchu, proto je nutné stejn¥ jako v p°ipad¥ dat z protipr-valového
systému pouCit vhodnou ltraci m¥°enych dat [48].

Posledni zmi-ovanou metodou je validace modelu pomoci radioskopické metody [6].
Tento zp-sob validace modelu probiha pomoci radioizotopovych £astic, které jsou davko-
vany p°imo do taveniny. Radioaktivni prvky se rovnom¥rn¥ rozlo®i v tavenin¥ a lze je pomoci
specialnich metod sledovat. Tato metoda je technicky i ekonomicky ze v2ech neinvazivnich
metod nejnaro£n¥j2i, av2ak jako jedina slou®i k urEeni metalurgické délky. Z d-vodu p°i-
tomnosti raidoaktivnich izotop- p°imo na ZPO se v2ak tato metoda pou®ivd pouze ve
vyjime£nych p°ipadech a jenom pro vyzkumné ufely [36].
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