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Plynulé odléváńı oceli: p̌rehled

1 ďŕıve ocel odlévána do kokil: neproduktivńı, neefektivńı

2 v současné době v́ıce než 95 % oceli odlito metodou
plynulého odléváńı

3 počátky metody plynulého odléváńı: polovina 19. stolet́ı

4 využit́ı p̌ri výrobě hlińıku, mědi

5 formáty p̌redlitk̊u: sochor, brama, blok

6 typy ZPO: radiálńı, vertikálńı, horizontálńı
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Plynulé odléváńı oceli: radiálńı ZPO
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Plynulé odléváńı oceli: radiálńı v́ıceproudé ZPO
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Plynulé odléváńı oceli: požadavky

• snižováńı výrobńıch náklad̊u

• zvyšováńı produktivity a hospodárnosti

• zvyšováńı kvality finálńıch výrobk̊u

• snižováńı výskytu vad p̌redlitk̊u

• pośıleńı konkurenceschopnosti

• optimálńı ř́ızeńı provozu ZPO

• běžný výrobńı provoz

• havarijńı a jiné nestandardńı situace
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Plynulé odléváńı oceli: současný stav
• nutnost využit́ı numerických model̊u teplotńıch poĺı

• monitoring výroby

• ř́ızeńı výroby

• optimalizace provozu ZPO (on-line vs off-line modely)

• ?: lićı rychlost, intenzita chlazeńı v sekundárńı zóně ZPO
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Matematický model teplotńıho pole

• nestacionárńı úloha p̌renosu tepla a látky:
kondukce, konvekce, radiace

• fázová p̌reměna:
metoda entalpie a metoda efektivńı tepelné kapacity

• volba soǔradného systému: kartézský a cylindrický
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Matematický model teplotńıho pole

Metoda entalpie
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Matematický model teplotńıho pole

Metoda efektivńı tepelné kapacity
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Optimalizace parametr̊u sekundárńıho chlazeńı plynulého odléváńı oceli
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Matematický model teplotńıho pole

• počátečńı podḿınka: T (x, t = 0) = T0(x)

• okrajové podḿınky

T (x, t)|meniskus = T`, −k
∂T

∂n
= q̇(x, t), −k

∂T

∂n
= 0

−k
∂T

∂n
= h (T − T∞) + σε

(
T 4 − T 4

∞
)

• součinitel p̌restupu tepla h: experimentálńı mě̌reńı

• diskretizace NM: metoda kontrolńıch objemů

• paralelizace NM: grafické jednotky GPU a CUDA
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Optimalizace a optimalizačńı algoritmy

• extremalizace účelové funkce vzhledem k omezeńım

• deterministická optimalizace

? ∈ argmin
x

{
f (x,p) | x ∈ X ∩ {x | g(x,p) ≤ 0, h(x,p) = 0}

}
• stochastická optimalizace

? ∈ argmin
x

{
f (x, ξ) | x ∈ X ∩ {x | g(x, ξ) ≤ 0, h(x, ξ) = 0}

}
• v́ıcestupňové stochastické optimalizačńı úlohy

• scéná̌rový p̌ŕıstup
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Optimalizace a optimalizačńı algoritmy

Algoritmus progressive hedging

• dekompozice původńı úlohy na menš́ı podúlohy

• penalizace + agregačńı princip

• algoritmus vyžaduje pouze schopnost řešit podúlohy

• možnost paralelizace výpočt̊u

• využit́ı heuristických algoritmů

Luboḿır Klimeš EÚ, o.TaTP, FSI, VUT v Brně

Optimalizace parametr̊u sekundárńıho chlazeńı plynulého odléváńı oceli
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Optimalizace a optimalizačńı algoritmy

Možnosti využit́ı optimalizace v ř́ızeńı ZPO

• ćıl: stanovit optimálńı provozńı parametry ZPO

• obvyklý výrobńı provoz ZPO

• nestandardńı situace provozu ZPO

• výpadky chladićıch okruhů

• náhlé změny lićı rychlosti

• zaneseńı chladićıch trysek
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Numerický model pro studium chladićıch účink̊u trysek

• sochorový p̌redlitek čtvercového formátu

• srovnáńı: metoda entalpie a efektivńı tepelné kapacity

• split-normálńı rozděleńı pravděpodobnosti

• implementace v MATLABu

Teplota [◦C]

h [W m−2K−1]
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Numerický model p̌redlitku kruhového formátu

• sochorový p̌redlitek kruhového formátu

• implementován v MATLABu

• záměr: implementace v C++ s využit́ım paralelizace
na grafických jednotkách GPU a architektury CUDA
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Stochastická optimalizace provozu ZPO

• možnost havarijńıho stavu: výpadek chlad́ıćıho okruhu

• implementace progressive hedging algoritmu

• zjednodušený 2D model + optimalizace v GAMSu

• dvojstupňová úloha: maximalizace lićı rychlosti
a stanoveńı h chladićıch trysek

molten steel

solid steel

(blank)

1
2 3 4 5
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Stochastická optimalizace provozu ZPO

• 2 scéná̌re: bezporuchový a poruchový stav

• dvě scéná̌rová řešeńı ve dvou stupńıch úlohy
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Vliv chemického složeńı na teplotńı pole
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Ćıle dizertačńı práce

1 vývoj a implementace numerických model̊u
sochorového ZPO

2 validace numerických model̊u

3 zpracováńı dat z experiment̊u trysek
na teplých modelech

4 optimalizace provozu ZPO: nestandardńı situace
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Publikace, software, projekty

• p̌res 20 publikaćı: 2 IF, 6 WoS

• 2 software dle metodiky RIV

• účast na řešeńı projekt̊u GAČR a COST

• řešitel a spolǔrešitel juniorských projekt̊u specifického
výzkumu VUT (2010, 2011, 2012)

• držitel stipendia Brno PhD Talent
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Děkuji za pozornost.

Holder of Brno PhD Talent Financial Aid – Sponsored by Brno City Municipality
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Otázky oponenta

1 Vysvětlete, proč je nutné do výpočtu ve
Fourierově-Kirchhoffově rovnici zahrnout člen vztažený
k lićı rychlosti vz a kdy je možné řešit úlohu jen pomoćı
rovnice Fouriera.

Fourierova-Kirchhoffova vs Fourierova rovnice

∂H

∂t
=

∂

∂x

(
k
∂T

∂x

)
+

∂

∂y

(
k
∂T

∂y

)
+

∂

∂z

(
k
∂T

∂z

)
+ vz

∂H

∂z

ceff
∂T

∂t
=

∂

∂x

(
k
∂T

∂x

)
+

∂

∂y

(
k
∂T

∂y

)
+

∂

∂z

(
k
∂T

∂z

)
+ vzceff

∂T

∂z
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Otázky oponenta

1 Vysvětlete, proč je nutné do výpočtu ve
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Otázky oponenta
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Otázky oponenta

2 Použit́ı kartézského a cylindrického soǔradného systému.
Jaký soǔradný systém je použit pro zaǩrivený sochor
kruhového formátu?

r φ
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r
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oblouková část
p̌ŕımá část

rovina symetrie
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Otázky oponenta
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Otázky oponenta

3 Vysvětlete kritéria stability explicitńı časové diskretizace.

T t+∆t
i ,j ,k = Ψi ,j ,kT t

i ,j ,k+

+ Ψi−1,j ,kT t
i−1,j ,k + Ψi+1,j ,kT t

i+1,j ,k + Ψi ,j−1,kT t
i ,j−1,k + · · ·

Ψi ,j ,k ≥ 0
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Otázky oponenta
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Otázky oponenta
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3 Vysvětlete kritéria stability explicitńı časové diskretizace.

Vniťrńı kontrolńı objem

T n+1
i ,j ,k =

(
1− 2k∆t

%c∆2x
− 2k∆t

%c∆2y
− 2k∆t

%c∆2z
− vz∆t

∆z

)
︸ ︷︷ ︸

≥0

T n
i ,j ,k + · · ·

∆t ≤ 1

2k
%c

(
1

∆2x
+ 1

∆2y
+ 1

∆2z

)
+ vz

∆z
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Povrchový kontrolńı objem s konvekćı

T n+1
i ,j ,k =

=

(
1− k∆t

%c∆2x
− 2k∆t

%c∆2y
− 2k∆t

%c∆2z
− h∆t

%c∆x
− vz∆t

∆z

)
︸ ︷︷ ︸

≥0

T n
i ,j ,k + · · ·

∆t ≤ 1

k
%c

(
1

∆2x
+ 2

∆2y
+ 2

∆2z

)
+ h

%c∆x
+ vz

∆z
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4 Úvodńı věta kapitoly 3.3.1 by zasloužila vysvětleńı,
p̌rinejmenš́ım pěkný výraz tlusté řešeńı.

Existuje několik způsobů, pomoćı kterých je možné definovat
deterministické ekvivalenty stochastické optimalizačńı úlohy.
Mezi nejznámněǰśı ekvivalenty paťŕı wait-and-see,
individuálńıho scéná̌re, tlustého řešeńı, sťredńı hodnoty EV a
očekávaného ćıle EO.

? ∈ argmin
x

{
f (x, ξ) | x ∈ X ∩ {x | g(x, ξ) ≤ 0, h(x, ξ) = 0}

}
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5 V kapitole 3.3.2 by bylo vhodné vysvětlit, jak asi budou
p̌ri optimalizaci sekundárńıho chlazeńı vypadat vektorové
funkce g 1, h1 ve srovnáńı s funkcemi g 2, h2.

• omezeńı prvńıho stupně

hx
1 ≤ h1,max . . . hx

n ≤ hn,max

• omezeńı druhého stupně

hx
1 + hy

1 ≤ h1,max . . . hx
n + hy

n ≤ hn,max

• scéná̌r s1: hy1 = hy2 = · · · = hyn = 0
• scéná̌r s2: hxm + hym = 0
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6 Na straně 37 by bylo vhodné vysvětlit úvodńı část
kapitoly 3.4, kde se ř́ıká, že algoritmy v odd́ılech 3.2 a 3.3
paťŕı do ťŕıdy deterministických algoritmů, p̌ričemž název
odd́ılu 3.3 je Stochastická optimalizace.

• algoritmus pro řešeńı deterministické vs stochastické
optimalizačńı úlohy

• princip fungováńı optimalizačńıho algoritmu
deterministický vs stochastický
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Děkuji za pozornost.
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Luboḿır Klimeš EÚ, o.TaTP, FSI, VUT v Brně
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