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Abstract

Prispévek popisuje analyzu, navrh a o¥ieni netypického aproximéniho modelupro
hodnoceni Fechodovych @ji vznikajicich pFi proudéni oceli v mezipanvi na zéizeni
pro plynulé odlévéani oceli (ZPO 2) v Fineckych Zelezarnach (TZ), a.s.

Data byla ziskana pomochumerického modelovany prostiedi CFD programu
Fluent a z fyzikalniho modelovanina modelu mezipanve v réfitku 1:3. Netypicky
aproximaéni model byl realizovan v prostedi programu MATLAB. Program (m-
soubor) umoidiuje stanovovani parametfi aproximaéniho modelu nelinearni
metodou nejmensichétverci pro vstupni data z numerického i fyzikalniho modal a
rovnéz pro data realné naméiena v provozu.

Na zaklac vysledki modelovani byl sestaveralgoritmus a program pro Fidici
systém vTZ, a.s., umalujici minimalizaci tzv. smésnych oblastiu sekveréné
odlévanych taveb na provoze ZPO 2 v TZ, a.s.

1 Uvod

Naobr.1je schematicky znazo¥no zd&izeni plynulého odlévani (ZPO). V kazdé tade zlici
panve(LP) regulovas odléva ocel fesmezipaneMP) - ktera ma &sSinou vice vytokovych otvér
(vylevek),¢i tzv. licich proud - do vodou chlazenydkrystalizatot:.

V krystalizatoru ztuhne povrchova vrstva oceli anika tzv.
piedlitek, ktery dale postupuje do oblassekundarniho
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\\\{“‘“Illlllllllln"ll/ ochlazovani kde se pomoci trysekiipadi na povrch fedlitku
\\\\|||llilﬂﬂlllm,,{l voda v podob jemné mihy. Pohybigdlitku je zajisén taznymi
\\\\\“‘l‘l“""',"ll[}/” véletky a jeho rovnani u tzv. radialniho ZPO rovnacirletky
i I [BROZ aj. 1988].

Obr. I Schéma radialniho Z&eni plynulého odlévani oceli

Vrovinné ¢asti je prakticky oblastterciarniho chlazeni
zaji¥ovaného w¥tSinou girozenym proudnim okolniho
vzduchu nebo pomaci tzv. termoliioxredlitky jsou na konci
této oblasti dleny clicim (péalicim) zdizenim na poZadované
délky, na jejichéela jsou raZenaisla a odsunovacim daenim

jsou g'enadsena na chladici loze.

Uvodem je vhodné zminitechnologickya kybernetickypohled na problematiku plynulého
odlévani oceli v oblasti agregatu mezipanewsouvislosti se vznikem, analyzou a snahami o
minimalizaci tzv.smesné oblasti

Technologicky pohled Pokud v piibéhu sekvetiniho plynulého odlévani oceli vznikne
situace, kdy nasledujici tavba obsamgésné chemické slozeni ocedaine se v MP - i otevieni LP
- promichavat ocel aktualni tavby s oceli tavbyledgici. Tato situace se projevi prémivym
chemickym slozenim odlité oceli, které neodpovidapedchozi (aktualni) ani nasledujici vyrobené
jakosti — vznika tzvsnesna oblast



Rozsah srisné oblasti na jednotlivych licich proudech je géedevsinrozdilnosti chemického
sloZeni smichavanych oceli, dalamotnosti oceliv MP, rozdilem teplotobou oceli, reZimem
napliovani MP v obdobi tzv. rozhrani taveb, jakpactem funknich licich proud:, polohouvytoku
(liciho proudu) oceli z MP tvaremMP.

Uvedené fechodové &e mohou mit podstatny vliv nejen na charakter géauv MP, a tedy i
na intenzitu smichavaniipodni a nové ocelifivadéné do MP, ale rowZ i na nestabilitu teplot
piivadéné oceli do jednotlivych krystalizatior coz v disledku nfize vést kezvySeni vyskytu vad
predlitkz nebo v krajnim fipack i ke zvySeni pétu privaki.

Snahou vSech provozovaletaizeni plynulého odlévani je verifikovat a minimahNat jeji
skut&ny rozsah. Jednou z moznosti, jak predikovat rozsatsné oblasti je samotny, ale velmi
narany, provozni experiment. Mnohem efeki#gi se jevi uziti metod fyzikalniho a numerického
modelovani (viz dale).

Kyberneticky pohled: Z hlediska teorie systéma teorie automatickéhéizeni (TAR) lze
konstatovat, ze vznikajicifgchodové &e v MP jsou dsledkem skokovych zén (Heavisideovych
jednotkovych skok) koncentrace(chemickych prvis oceli) a gipadré i teploty (neizotermickydéj)
oceli na vstupu do MP (vystupu z LP). MP je z hd&di matematicko-fyzikalni analyzy 3D soustavou
s rozloZzenymi parametry, z hlediska TAR ma charaktegrani soustavy (stiznou dynamikou na
jednotlivych vylevkach) sregulaci hladiny oceliegulovana vetina). Hladina oceli je iitom
v priabéhu tavby regulovana na konstantni hodnotu a v obdmthrani taveb na nekonstantni hodnoty
dané paiebnym rezimem napbvani a vyprazitbvani MP (operatorsko-programova regulace).

Cilem ¢lanku je prezentovat jedesriginalni postupdeterministickédentifikaceanalyzované
soustavy pomoci netypického matematického moslelyuzitimaproximace pechodovych i zmen
koncentrace probihajicicttipzotermickémale zvlast pri neizotermickénproudini oceli v MP ZPO
oceli. Pro aproximaci a identifikaci byly vyuzitpk teoretické poznatkytak vysledky ziskanéip
numerickéma fyzikalnim modelovanizajemného si$ovani dvou rozdilnych tavenin (s rozdilnym
slozenimateplotoy pro podminky konkrétni mezipanve ,B* na ZPO 2X, &.s.

2 Struény popis ZPO 2 v TZ, a.s.

ZPO oceli¢.2 v TZ, a.s. Ize dle [MICHALEK 2001] sténé charakterizovat jako osmiproudé (2
x 4 lici proudy), radialni, s moZnosti odlévat (u&snosti)étvercové pedlitky (sochory) rozréra
150 mm.

Pro odlévani se pouZzivaji &v !
étyfgrou_dé mezipanve (I_\/IPA: MPB) Lici panev
které jsou plany zjedné LP. ;
Dopadové misto (vtokov&ast, do m
které je ocel fivadna pomoci tzv. .
stinici trubice - ST) v MP je umisto Mezipanev "B" I o1 ‘T Mezipanev "A"
asymetricky na okraji MP mimo 7
oblast vylevek (licich proug ¢.1 az | _ | T
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¢.8 —vizobr.2

Obr. 2 Usparadani osmiproudeho
ZP0O2v TZ, a.s.

Z obr.2 je Zejmé, Ze pdorysny tvar
samotnych MP je rowz asymetricky (&
Jednim z dvoda pouZziti ‘
asymetrického tvaru je pozadavek dosazéitlipné stejného charakteru pratrd nad jednotlivymi
vytokovymi uzly z mezipanve.




Vzhledem k symetrickému usffaani oboutyiproudych MP se shodnou konstrukci teoreticky
odpovidaji vysledky ziskané (pomoci numerickéhgzkélniho modelovani) pro lici proudy5 az
¢.8 (LP5 az LP8) rowt licim proudim ¢.1 az¢.4. V praxi se ovSem, dikyiznym provoznim
Lnesymetrickym“ vlivam, vysledky liSi — zvlagtv oblasti tepelnych reZim

3 Mechanismus neizotermickych &t

Pro lepSi pochopeniéphi v mezipanvi je vhodné stné popsat fyzikals-metalurgicky
mechanismus neizotermickychjdal.

V priabéhu vlastniho odlévani ocelitthe nastat situace, kdy z LP do MP vstupuje oceloslj
teplotou nez ma ocel v MPfiBmichavani obou oceli v MP pak vznika tagizotermickyrechodovy
dej (pti stejnych teplotdch obou oceli pak probiatermicky dgj). Pokud vstupuje ocel s vySsi
teplotou nez ma ocel v MP, vznikdadny teplotni rozdil, fi zapornémteplotnim rozdilu je tomu
naopak. Vysledky fyzikadlIniho a numerického modefdvéprokazaly [MICHALEK 2001],
[MICHALEK & VLK & PINDOR 2001], [MICHALEK & PINDOR & STRASAK 2001], ze ob
zminované situace maji vyrazny vliv na vysledny chaaktoudni oceli v MP.

Pri kladném rozdilu teploty je zp@&atku tok fizen kinetickou silou Po zbrzéni proudu
o dopadovou desku secre - jako dsledek rozdilnych hustot - prosazowattlakova sila ktera
usneriuje proud k hladié v mezipanvi. Proud se dostane nad iéz@izSi teplotou a poktaje podél
hladiny mezipanve sénem od stinici trubice, vytvase tzv.reverznicharakter proushi — viz obr.3.
Postupnym smichavanim teplé a studené éldga snizuje rozdil teplot a plynule se obnovuje
izotermické prou¢hi. Tento charakter progdi také omezuje moznost vznikakratovéhoproudni
piimo od stinici trubice k vylevkam mezipanve.

Proudni pri kladném teplotnim rozdilu, kdy ocel proudi podéhdiny mezipanve, tize
vytvaret podminky pro lepSi separagekovovych vestki do kryci strusky. Ufitym negativnim
dusledkem velkého kladného teplotniho rozdilu je ewySmoZnostivad predlitki nebo i mnozZstvi
pravali.

Obr. 3 Charakter proudni lazre v MP znazorény pomoci vektar rychlosti ve vertikalni rovin
prochazejici vylevkami z MP ¥ipads neizotermickych podminek (situace cca 200 s poetaploty
privaddené oceli z 1510 na 1540°C, tjikladném rozdilu teplot)

Pri zapornémteplotnim rozdiluse vztlakové sily v isledku vySSi hustotyijghézejici oceli
projevuji opgnym zpisobem nez v ifpad kladného teplotniho rozdilu. Charakter neizotekebim
prouckni se zapornym teplotnim rozdilem je velmi nevyhodmok se dostava nejkratSi cestou
k vylevce. Takovy pibéh vede kezkratovému prouthi, kdy proud kopiruje dno mezipanve a vtéka
do vylevky. Vlivem vySSi hustoty neide chladgjsSi ocel dosahnout hladiny mezipanve.

Pro flotacinekovovych vestki budou v tomto fipadt vytvoreny horSi podminky.

4 Matematicko-fyzikalni analyza g v mezipanvi

Pred samotnouaproximaci vlastnosti soustavy a jehdentifikaci tj. stanoveni struktury a
Zjisteni hodnot parameir matematického aproxintaiho modelu, je vhodné provést obecnou
matematicko-fyzikalni analyzuéh pii proudéni kapaliny (oceli) v mezipanvi. Na zakkadysledki
této analyzy Ize odhadnostrukturu matematického aproximiaiho modelu soustavy vhodného pro
parametrickoudentifikaci.



4.1 Fyzikalni model tepelnych a difaznich &

Pro nestacionarni i&ni (vedeni)tepla a/nebo procedifuze v 3D (tepeld a difazre)
homogennimtélese (coZ je tzv.soustava s rozlozenymi param@tffkUNES & VAVROCH &
FRANTA 1989], [KUNES 1989], [JICHA 2001], [MORAWIK 1984], plati nelinearni Fourierova
parabolicka parcialni diferencialni rovnice (PDR)fddu — tzv.rovnice vedeni teplguvedena
v nejjednodussim tvaru):

ou__ (0°u 0°u 0°u
5 - a 2 + 2 + 2 1)
ot ox°~ ody° o0z
kde je t —cas [s],
X,¥,Z —bod, prostorova stadnice, misto wétese [m],
u — teplota, koncentrace = u(t,x,y,zfase t a v bosl{x,y,z},
a — souinitel teplotni vodivosti (tepelna difuzivita) anehlifGzni

koeficient (molekularni difuzivita D) [ffs].

Uvedena parcialni diferenciélni rovnice je — prigpad oceli — navic diferenciélni rovnici
snekonstantninkoeficientema, ktery je vyrazi nelinearg zavisly jak nateplo¥ oceli T, tak i na
jejim chemickém slozZefvlast na hmotnostnim obsahu uhliku) C, tj. a = a(T,C):

A(T,C)

R OIS

)
kdeje T — teplota oceli [K],

C — chemické sloZeni oceli (hm.obsah uhliku) [hm, %]
A — souinitel tepelné vodivosti (oceli) [W/K],

c — merné teplo (oceli) [I/kdK],

Yo — m¥rna hmotnost, hustota (oceli) [kgfn

Obecr je (a plati to i pro MP na ZPO 2 vTZ, a.s.) ménev 3D (tepekn a difzrg)
nehomogenninélesem ¢imz se situace jeStiice komplikuje.

4.2 ZpasobyieSeni rovnice vedeni tepla

Z predchoziho rozboru jegjmé, Ze rovnice vedeni tepla (rovnici procesuadijpro podminky
michani oceli (s parametry zavislymi na teplatchemickém sloZeni oceli) v asymetrické mezipanvi
(3D nehomogennigleso) nema exaktranalytickéieSeni. Nabizeji se tedyiblizné aproximativni
feSeni:

A. Metoda numerického modelovan(NM) — tj. diskretizaci rovnice pomociumerickych metod

(metody siti: metoda kowteych prvki, metoda kongnych diferenci, metoda ko&mych

objemi), pricemz dojde k fevedeni PDR na soustavu difeteith rovnic.

B. Metoda fyzikalniho modelovani{FM) — tj. vytvarenim fyzikalniho modelu véakém n&fitku
na zaklad vyuZziti teorie podobnostidkji probihajicich ve skuteé mezipanvi a na jejim
modelu, ficemz ¥tSinou maji dje na dile a modelu stejnou fyzikalni podstatu.

C. Metoda Laplaceovy (L) transformacektera gevadi parcialni a oligjné diferencialni rovnice
na rovnice algebraické, které jsou sngida nazorgji feSitelné.

Ad C. Pokud dané&leso (v naSemifpadt MP), ve kterém sledujemé&gnos (vedeni) tepladustava

s rozloZzenymi parametrgharakterizovana teplotou v prostoru), rédzde nan jednotlivych ditich
¢asti (v daném ifpadt na 4 oblasti odpovidajicityiem vylevkdm MP), pak je Ize uvaZovat jako
ptipadysoustav se sougttbnymi parametry(vliv polohy v prostoru je tim zanedbafi,,odstrareén®).

Po Upra¢ [CERMAK & PETERKA & ZAVORKA 1968], [SOUKUP 1990] pro zémy tepelnych
toka a teplot na vstupu i vystupdlésa je mozné obdrzet systém dvou algebraickychacapvych
(prenosovych) rovnic o dvou neznamych, coz popiswe \ticerozrérny systéemMIMO(2,2) (tzn.
Multiple Input —_Multiple Qutput se déma vstupy a dsma vystupy), ktery Ize graficky znazornit ve
tvaruuplného (oboustrannéhayj- ¢lanku (étyipolu, dvojbranu). HsluSné spojité Laplaceovygnosy

v podélnych { G(s) } a @i¢nych wtvich { Gx(s) a G(s) } se daji ziskateSenim rovnic systému ve



tvaru neracionalnich(nelinearnich hyperbolickych) L-obrazOriginaly feSeni) pro uvedené obrazy
nemaji uzakeny tvar, ale pouze ot&ny tvar nekongmych (konvergentnich) mocninny¢ad, a proto
se pouziva jejich aproximace wWbm pouze &kolika jejich prvnich¢lend. Takto ziskané dil
pienosy systému MIMO(2,2) pak maji tvar odpovidagimiow (za seboujazenych jednokapacitnich
¢lanka (setrv&né soustavy 1liaddu s jednotkovym zesilenim Spl) o jejich nekon&ném pdtu
[SOUKUP 1990], coZz odpovida popisu soustawsozmozenymi parametryVhodnou aproximaci
diléich prenosi je pak setrvéna soustava liadu s dominantnim dopravnim zpéain (Spld)
[SULC & VITECKOVA, 2004]:

® —T,s
Gl(s)znlzlﬂlmmlﬂmj:e @3)
ATs+1 Ts+1 T,s+1 Tss+1 T,s+1
kde je Gy(s) - L-prenos v podélné&vi 1D tepelnéhogi difuzniho systému,
Tk —casoveé konstanty dilch soustav ltadu [s], k = %o,
T4 — dopravni zpozthi aproxim&niho frenosu soustavy [s],
Ta — néhradni (aproxindai) ¢asova konstanta soustavy [s].

~ Obecrt je tfeSeni parcialnich diferencialnich rovnic pomocirdnsformace popsano ray
[VITE CEK 1988], tabulky jsou uvedeny nay [VITECKOVA 1996].

D. Metoda aproximace c¢asovych piéibéhi velicin  modekli (numerickych a fyzikalnich)
prostednictvimstatistické nelinearni regreseetodou nejmenSiativeral na vybrané mnozin
vhodnych funkci. Tato empiricka metoda je souhrn&rkombinaci gedchazejicich metod.

5 Numerické modelovani proces v mezipanvi

Simulace pechodovych & pii sowasné zriné chemického slozZemiceli a jejiteploty byla
provedena pomo&@FD (Computational kiid Dynamics)programu Fluent.

Tyto simulace pdt z hlediska provedeni vyptu ve Fluentu mezi naéag¢jSi, nebd se musi

provadit v rezimu nestacionarni ulohypri reSeni pislusnych rovnic zachovani hmoty, hybnosti,
energie a slozek.
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e - Obr. 4 Vysledky
1808 = numerického modelovani
= zmen teploty na licich

1803 | ‘ proudech LP5-LP8 po zmné
~ teploty oceli na vstupu do MP
;g‘ 1798 - (ST) pro hmotnost oceli v MP
§ 1703 ot

1788 /l

,/’ Provedeni simulaci vyZaduje
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fyzikalnich

a okrajovych

1778 : : : : p
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5 piedpokladanych  tepelnych
cae toki pres stny mezipanve a

hladinu oceli v mezipanvi.
Fyzikalni vlastnosti tekuté oceli by ég byt zadany v teploth zavislé forn&, coz v rekterych
ptipadech mze byt problematické.

Pri simulacich byla uvaZzovansyiprouda asymetricka MP (MPB) ZPO2 v TZ, a.s. s himstin
oceli8t,10t, 12t a 15t a lici rychlosti v neezi 2,7 aZ 3,3 m.mihpro sochor o rozému 150 x 150
mm.



Byly modelovany a simulovanyneizotermicképodminky na vstupu do MP.fiPtéchto
podminkéach byla teplota néwpiivadéné oceli stanovena o 30 °C vySSi (kladny gradieet) byla
teplota oceli v MP (1510 °C/1540 °C = 1783 K/ 1&)3

Monitorovani teplotnich zem probihalo na jednotlivych vystupech z MP. dlar.4 je ukazka
ziskanych pechodovych charakteristik znasajicich pabeh zmen teplotyna jednotlivych vylevkach
(licich proudech) MP (LP5 — LP8) po Zn¢ teploty oceli na vstupu do MP (ST — stinici tr@)ipro
hmotnost oceli v MP_8

NiZSi teploty na vystupech z MP oproti teglestupujici lazs do MP (z LP) jsou zdftinény
tepelnymi ztratamiazre v MP, které byly ve Fluentu definovanyigluSnymi tepelnymi toky ies
sttny MP a hladinu lazhv MP. Jak je #ejmé zobr.4, pokles teplot je vySSi u krajnich licich prdud
¢.5 (LP5) a&.8 (LP8) - az 0 4°C, u vrtitich licich proud ¢.6 (LP6) ag.7 (LP7) byl zjiS&n pokles cca
0 2°C.

6 Fyzikalni modelovani proceé v mezipanvi

V dalSim je popsana metoda fyzikalniho modelovaamotny fyzikalni model, jeho pouZiti,
jako i zpisob ngreni a sbru velicin tohoto modelu.

6.1 Popis metody a fyzikalniho modelu

Prechodové &e v mezipanvi Ize rowE simulovat pouzitimfyzikalniho modelovani (FM),
které je zaloZeno na vyuZzittorie podobnosttéjt probihajicich ve skuteé mezipanvi a na jejim
modelu, gicemz ¥tSinou maji dje na dile a modelu stejnou fyzikalni podstatu.

Metoda fyzikalniho modelovéani byla jiZide pouZzita fi optimalizaci charakteru proughi
v mezipanvi ZPO2 v TZ, a.s. Na zakéadysledki ziskanych fi tomto vyzkumu byla mj. navrzena
konfigurace vnitniho uspoadani mezipanve ktera je v sotasné dob provozr vyuzivana
s owtrenym pozitivnim dopadem
na provozni parametry odlévani
oceli, zejména pmt prhivali a
stabilitu odlévani.

S

Obr. 5 Pohled na fyzikalni
model MP s obarvenou vodou

Pro fyzikalni modelovani byl
zhotoven  pithledny  model
mezipanve z organického skla
v délkovém ndtitku M, =1:3 ke
skut&né provozni mezipanvi
“B” (MPB - lici proudy ¢.5 az
¢.8) pouzivané na ZP@2 v TZ,
a.s. Sestava modelu unio¥ala
provést okamzitou zému koncentrace se sgasnou zrdnou teploty vtékajici lazndo mezipanve
pomoci systému kulovych kohdutNamisto oceli je v modelu pouzita (obarvewndja— obr.5.

| v tomto @gipadé byly modelovany a simulovameizotermickdpodminky na vstupu do MIP¥i
téchto podminkach byla teplota rnogrivadkné ,oceli“ stanovena o 35 °C vySSi (kladny gradienz
byla teplota ,oceli“ v mezipanvi (15°C/50°C). Tentarist odpovidal podminkdm simulace pomoci
numerického modelovani s dodrzenim podobnosti geaeaych vztlakovych sil v lazni tekuté oceli a

vody. Monitorovani teplotnich z# probihalo na jednotlivych vystupech z MP.
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Na obr.6 je ukazka pechodovych charakteristik z FM zna#ojici pribéh zmen teploty na
jednotlivych vylevkéch (licich proudech: LP5 — LR8pdelu MP po zrné teploty ,oceli“ na jejim
vstupu (ST - stinici trubice).

6.2 Meéreni a skér veli¢in fyzikalniho modelu

Pratok kapaliny z panve do mezipanve byéien pomoci pesnéhanduktivniho piitokoneru.
Ve vytokovych uzlech mezipanve a r@&nna vstupu do mezipanve byly undfst kombinované
vodivost@-teplotni sondys platinovou elektrodou pro &feni vodivosti a s teplotnim Ni odporovym
senzorem pro #teni teplot v rozsahu 0 az 60°C. Tyto sondy kontimbi& synchron& snimaly
vodivost a teplotu modelového roztoku po provedeméng, v meétici Gstedre pak byla provedena
kompenzace vodivosti na refetgin teplotu a pepaset na skuténou koncentraci ziitovaci latky.

Monitorovani probihalo v prasdi SWControlWeb Ziskané pechodové charakteristiky pak
slouzily pro dalSi hodnoceni jednotlivych parametroudni.

7 Aproximace a identifikace grechodovych @ja v mezipanvi

Pokud uvaZujeme na vstupu jednotkovy Heavisidekok zngny koncentrace(chemickych
prvki) neboteploty oceli (v technologické praxi s&asto vyskytuje oboji s@asr€), pak Ize Glohu
nalezenieSeni rovnice vedeni tepla definovat jako Glohemheinistickéidentifikacesoustavy pomoci
vyhodnocovanprrechodovych charakteristlSOUKUP 1990]. 3D soustava MP je zde uvazovana jak
dekomponovandoustavatyt 1D podsystérinvazanych na jednotlivé vylevky MP (lici proudy).

Proaproximaci gechodovych charakteristiyla pouZzita vySe uvedem@npirickd kombinovana
metoda Tato metoda vychazi zgrhodovych charakteristik véiin (koncentrace, teplota) ziskanych
z NM a/nebo FM.

Strukturalni identifikacespa@iva v nalezeni mnoziny (tvargyvhodnych funkciParametricka
identifikacestanovuje parametry aproxitrdch funkci pomoci statistické nelinearni regresgaaiou
nejmensicktverai.

Pro Gely feSeni problematiky identifikace bylo otestovaasi 30 aproximanich funkci
pticemz pouzeb z nich vyhovovalo svou dostéteu gesnosti aproximace a tyto funkce byly dale
pouzivany.

7.1 Netypicky aproximatni a identifikaéni model

Pti analyze pitbéhi prechodovych charakteristileplot a koncentracichemickych prvi oceli
z numerického a rowi z fyzikalniho modelu se vSak ¥kterych gfipadech, a to:

e zejména krajnich licich proud



e apineizotermickénproudnti,

vyskytovala ugitd anomalie ve for@ nespojitosti(ziomu) v p@&ateni ¢asti fechodového jevu
(po odezmni dopravniho zpozahi) — viz obr.7a,h znazotiujici prechodové charakteristiky (PCH)
bezrozrngérové koncentrace na krajnim licim proud8 (LP8) ziskané z numerického (vlevo) a
fyzikalniho (vpravo) modelu zaeizotermickyclpodminek pro hmotnost oceli 8 t v MP:
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Obr. 7a PCH - numericky model Obr. 7k PCH - fyzikélni model

Protoze vybrané aproxirai funkce, ¢etre postupu prezentovaného v [PIEPRZYCA &
SOSNOWSKI & KUDLINSKI 2003], nedokézaly tuto anomalii postihnout, stala poteba sestavit
dalSi vhodny matematicky identifikai (aproxim&ni) model.

Autory tohoto piispgvku byl navrzen originalninetypicky tzv. dvoustugovy, prekryvny
prepinaci, kombinovanyparalelre—sériovy nespojity (v derivaci, ale ne v samotné&eghodové
funkci) aproximaéni model NSp2dz (nespojity model typu_austava _poporcionalni _Zadu
s tbpravnim_pozdinim), ktery umo#uje popsat:

» dopravni zpoZhi (prodlevu) v poatesni fazi pechodového ge,

» rychly pa‘atecni nanist koncentracegi teploty po odezéni dopravniho zpozahi,

» dalSi navazujici pozvolny nést (obou) veléin.

Predstava vychazi z hypotetického modelu MP podleJJMALEK 2001], obsahujicihtf ¢asti
(viz obr.8):
h(t) ] kde po odezéni dopravniho
A zpozdni Ty (zpisobeného
1 7 ~pistovym” tokem oceli),

Obr. 8 Prechodova
charakteristika pekryvného
aproximaniho modelu

a dochéazi na kratkou dobu ke

strmému naistu

> koncentrace (zpisobeného

.,mrtvym” objemem oceli,

Ta 1t ts ym  ooen .
resp. zmenSenim celkového

objemu MP o mrtvy objem, malfasova konstanta; F ¢im vétSi je mrtvy objem, tim mensSi je
¢asova konstanta),

Q ktery je posléze iekryt ,zkratovym proudnim” (pasobicim od p&atku zngény koncentrace
jako upIné promichavani celého objemu MP, velksova konstantay).



DalSim a jinym vys#tlenim fungovani modelu by mohla byt interakgéméhoa od stny
odraZzenéhapetnéhq reverzniho tokwi toku spodnihoa horniho (zvlast v pripact neizotermického
prouckni).

Matematicky tvar modelu vychazi zimhu pechodové funkce (tj. z Fpchodové
charakteristiky) znazosmé naobr.8. Matematicky model jf@chodové funkce obsahuje casové
konstanty T, T;, T, @ ma i na sebe navazuji¢tsti A, B, C (oddlené dopravnim zpoZdim Ty a
dobou gepnutj ¢i prekryti t), ve kterych plati nasledujici dilpodminky a vztahy — ziskané tap
pomoci literatury [VITEEEK 1988], [VITECKOVA 1996]:

Al t<T, h,(t) =0
B: T,<ts<t, hy(t)=1-expC(t-T,)/T) 4)
C:t>t, he(t) =1-exp(t/T,)

Na obr.9 je prehledné schematické znazémn (blokové schéma)ipkryvného modelu ve tvaru
paralelré-sériového zapojenklementarnich dynamickychilent, umoziujici |épe pochopit jeho
kombinovanou funkci:

* horni Wtev - realizujeéasti A a B, tj. objem s ,pistovym” tokem oceli ariivy” objem,

» dolni wtev -¢ast C pechodové funkce, tj. objem s intenzivnim michanim:

e-Tds 1/(T,s+1)

ut —

X y(®)
U(s) 1/(Tos+1) Y(s)

ool =

Obr. 9 Schematické znazami pekryvného aproximaiho modelu

V bodé prechodu (pepnuti, pekryti) P musi byt zachovana podminka spojitostichodové
funkce (to vSak neplati pro jeji derivaéili impulsni funkci, kterd je v tomto béchespojitd) a z ni Ize
dostat zavislost dobyfepnuti § na vSechrechc¢asovych konstantach,TT; a T.:

P:ihg(t=t,))=h.(t=t))=1-exp(t-T,)/T)=1-expt/T,), (5)
ot =T, 02 (6)
T2 _Tl

Z uvedenych vztaha geedchozich obrazkje Zejmé, Ze:

. novy netypicky aproximai model je vlasth kombinaci (sloZzenim, pekrytim) dvou
jednoduchych modél typu proporcionalnich setrdaych soustav 1.fadu Spl) s/bez
dopravniho zpoz#hi (d2) a jednotkovym zesilenin)(tj. Sp1dzTq, T1) aSp1[T,),

. netypicky model jeuniverzalni a flexibilnipro mizné lici proudy a koncentraci i teplotu (v
pripadt neizotermického proudi), pricemz ma nasledujici vlastnosti:

pro fyzikalni realizovatelnost musi platit relace=TT,,

pro T,>Tije t,> Ty,

proT, — Oplati - Ty, pro T, = 0 je = Ty a uplatni se pouz&asova konstanta,I¢ili

prekryvny model mé& vlastndegenerovany charaki8pldzTg, T,),

pro T, - T, plati § - o a pokud ¢ > t; (doba simulace), pak se uplatni podasova

konstanta T, ¢ili prekryvny model ma vlastndegenerovany charakt®pldzTg, T,),

0D 0O0o

O



a piekryvny model popisuje iffpady, kdy T —» 0 a pak pechazi na modelgp2[T;, T,)
neboSpl{T,), ¢i Sp1(Ty).

7.2 Realizace aproximé&niho modelu v pros¥edi programu MATLAB

V programu MATLAB (verze 6.1) byly vytdeny 2 programové soubory (m-soubory typu
skripty):
. MPk.m (nezipanev — loncentrace),
. MPt.m (rezipAnev — éplota : pouZivana u neizotermickya¥jid,

pro nelinearni aproximaci a regregptechodovych &t zmény normalizované koncentrace
chemickych prvik aneboteploty oceli v MP. Oba skripty volaji dalsi pomocné misony typu
funkce:

O  cti_znaky.mnateni datovych soubdrpo znacich a jejichippis do standardniho pomocného
datového soubordata.txt

Q pSpldzj.m prechodova funkce setrnaé soustavy 1.fadu s dopravnim zpoZdim a
jednotkovym zesilenirBpldzj

Q pSp2dzj.mpiechodova funkce setréaé soustavy Zadu -"-,

Q pNSp2dzj.mprechodova funkce paral@éhsériové soustavy -"-,

Q mmf.m rastova funkce MMF (autdr Morgan-Mercer-Floding — viz [MELOUN & MILITKY
2002)).

Program MPx.m umailije realizaci nasledujicicfinnostt

1. Nacteni textovych (ASCIl) soubdr *.dat (prvni sloupec relativnitas, dalSi sloupce
normalizovana koncentrace anebo teplota jednottivigich proud),

2.  Zobrazentasovych pibéhi koncentrace anebo teploty,

3. Odhad parametr (pomoci metody postupné integrace - MPI a nelmearetody nejmenSich
étveral - NMNC) nésledujicich aproxingaich (empirickych,&i kybernetickych fyzikalre-
adekvéatnicramatematickychmodeti prechodovych jetr podle vykEru:
fyzikalné-adekvatni modelyprechodové funkce soustav):

« Spldzj pomoci MPI ve variahP.Klana [KLAN2000] (se zobeemim autora fispivku pro
nekonstantni periodu vzorkovani),

«  Spildzj pomoci NMN,

«  Sp2dzj pomoci NMN,

« NSp2dzj pomoci NMK (v prispivku prezentovany netypicky model),
matematicky model

« rastova funkce MMF pomoci NM&L.

4. Vypa'et ukazatel kvality aproximace a regrese — stuctveral rezidui (SSE) a koeficientu
determinace R

5. Vypalet casovych charakteristik stené oblasti pro rozliSovaci meze bezrémwmé
koncentrace,

6. Zobrazenkasovych pibéht koncentrace anebo teploty, jako i vybranych apna&nich funkci
— ve smyslupr/echodovychcharakteristik,impulsnichcharakteristik — tzv. charakteristik RTD
(Residence Time Distribution)raziduiaproximacegi regrese,

7. UloZenivysledki aproximaci do dvou drulsoubot:

Ve R

» ciselnévysledky a komenta do pfibézn¢ dopkiovanychtextovychsoubot,

» grafické vysledky, tj. zobrazeni tpchodové i impulsni charakteristiky a rezidui do
grafickych soubotfi (typu emf- Enhanced Windows Metafile, které maji dobré igeii,
vhodnou velikost pisma afipm Uspornou velikost soubior Jednoduchou zénou ve
zdrojovém textu lze v3ak grafy ukladat i do soubtypu bmp (bitmapovy soubor) a
komprimovanych formét png(Portable Network Graphicgpg atiff).

V piispivku popisovana netypicka aproxitm funkce je v programu definovana jai@cewise
(po ¢astech spojitanelinearni funkcegktera ma charakter neseparabilniho nelinearnyberketického
modelu — viz rovnice (4):



y = (x>Td & x<=t p=Td. T2/ (T2-T1)).*(1l-exp(-(x-Td)/T1)) +
(x>t p=Td. T2/ (T2-T1) ) *(1-exp(-x/T2));

Pro NMNC je pouzita m-funkcdsqgcurvefitm z Optimization Toolboxu (vhodna prépro
nelineédrni aproximaci realnych dat, tzv. dataffidtimetoda).

Pozn.:Pripadré mize byt pouzita i funkcalinfit.m ze Statistical Toolboxu, ktera je vSak slabsi
a omeze#si s ohledem na konvergenci a regresni diagnasBkan¢ a klasicky pouzivana funkce
fminsearch.mma nejmensi moznosti a n&Si omezeni, takze je z uvedenych funkci nejslabsi.

Pfi odhadu paramelr pomoci funkcelsqgcurvefit je zobrazovan a ukladan také vysledek
aproxim&niho procesu @etné uvedeni p&tu iteraci, volani funkce a pouzité numerické mgtod
strukturované progmnéoutpu) ve trojstavové progmné gxitflag): > 0 : vyp@et konvergoval, = 0 :
piekraten maximalni péet volani funkce, < 0 : vy@et nekonvergoval. Ve funkdsgcurvefit je
mozné pomoci funkceptimsetnastavit 2 deriveni algoritmy,&i metody NMNC: Gauss-Newtonovou
(default) aLevenberg-Marquardtovowe vyssSich verzich MATLABuU je mozZné navic pouitice
efektivni metodulog-leg (autor Powell, jako i metodu double-dog-leg atitBennis & Mei — blizsi
popis uvedenych metod je uvedeninagMELOUN & MILITKY 1994]).

V piipadt extrémri dlouhého vypétu, Spatnych odhadanebo vyerpani potu volani funkce a
pottu iteraci je mozné zénit v souboru MPx.m ptateini odhady a oboustranné omezeni paraimetr
Dal3i moznosti a dopokani nastaveni jsou uvedeny v zahlavi souboru MKjsau zobrazeny i po
zadani zakladnihotfkazuhelp MP3.

7.3 Vysledky identifikace netypickym modelem

Netypicky aproximani model byl aplikovan n&otermickéa neizotermickérocesy proughi
oceli v MP pro data ziskan& z numerického mode@F programu Fluent a z fyzikalniho modelu
pro hmotnosti oceliv MP 8, 10, 12 a 15 t.

Vzhledem ke znmému rozsahu zpracovanych dat jsou v ramci tohfispivku prezentovany
pouze vysledky z krajniho liciho proud8 (LP8), kde v @isledku jeho blizkosti u krajnigty MP a
nejwetsi vzdalenosti od vtoku oceli z lici panve, dodhénejvyrazijSi kombinaci jednotlivych typ
prouckni a tim k nejvhod¥jSi aplikaci netypického modelu.

A. Numericky model

Byly simulovany skokové zsmy koncentrace na vstupu do mezipanve ipotermickych
a neizotermickych podminkach (tzn. se &Gmnym nakstem teploty oceli z 1783 na 1813 Kijjip
hmotnostech oceli v mezipanvi 8, 10, 12 a 15 tal/1jsou uvedeny vysledky provedené aproximace
pro lici proud¢.8 (LP8) proizotermickéaneizotermickgodminky.

Tab.1: VYSLEDKY APROXIMACE PRECHODOVYCH CHARAKTERISTIK KONCENTRACE ZNUMERICKEHO
MODELOVANI NETYPICKYM MODELEM PRO LICi PROUDC.8

Hmotnosi . g p g p Koeficient
. oceli DOP ra\{nl LEsEual LEsEua determinace

Podminky v MP zpozeni Ty konstanta T konstanta T R
it [s] [s] [s] (%]

8 150 176 189 99,94

. L 10 92 197 229 99,99

izotermicke 12 106 175 276 99,98

15 126 347 407 99,96

8 101 34 213 99,91

. C s 10 74 212 249 99,72

neizotermické —— 91 251 253 99,82

15 98 138 362 99,82

Vysledky aproximanich analyz uvedenétab.1 dokumentuji mj. vyrazny vlimeizotermickych
podminek v lazni mezipanve fipkterych se v @sledku vznikajicich vztlakovych sil vytiatzv.
reverznicharakter prouthi. Tento charakter pro#di ve srovnani s izotermickymi podminkami vede
k podstatnému sniZzeni hodnot reich casi zejména na vylevceé.8, cemuz odpovida i islusny



pokles hodnot dopravniho zpaxd T,.

Priabéhy prislusSnych pechodovych charakteristik pro hmotnost xrMP 8 t a vysledky jejich
aproximaci jsou uvedeny pro oba druhy podmine&bralOa,b

T T T T T T T T
1.2 —— aproximace prechodove charakteristiky 1.2 — i prechodove i
«+ data ze souboru c:\MATLAB6p1\work\FL_8t_izo.dat o data ze souboru c:\MATLABBp1\work\FL_8t_neizo.dat

=100.8147s
T1 = 35932 s
T2 =213.2761s
tp =119.6629 s

=149.8071s
T1 = 176.3257 s
T2 =189.5237s
tp =2151.2272s

R? = 99.9361 % R? =99.9086 %
0 0
0 2(‘)0 4(‘)0 G(‘)O 8(‘70 10‘00 12‘00 0 2(‘70 4(‘1] G(‘)O 8(‘70 10‘00 12‘00
Obr. 10a NM - izotermické podminky Obr.10bh NM - neizotermické podminky

Oba vysSe uvedené grafy dokumentuji, Ze vyvinutympieky aproxim&ni model ,je schopen
rozpoznat a popsat‘ nejeniph jednoduchych jf@chodovych charakteristik, ale rami slozigjsi
piipady s rychlym ndistem koncentrace po odémh dopravniho zpozZmi a s jejim dalSim
navazujicim pozvolnym vzestupem. Dosazené hodnaigfidienti determinace byly ve vSech
ptipadech (pro vSechny lici proudy§tsi nez 99,7 %, coz &¢i o vhodnosti tohoto modelu pro popis

uvedenych fechodovych charakteristik.
B. Fyzikalni model

Fyzikalni modelovani bylo uskuteino pro podminky odpovidajici hmotnosti oceli v MPL&
a 15t. Na vstupu do fyzikalniho modelu mezipanyly Iprovedeny skokové z&ny koncentrace ip
izotermickych a rové& pri neizotermickych podminkach, tzn. se &snym naistem teploty
modelového roztoku z 15 na 50 °C, ktery odpovidadlrpinkdm simulace pomoci numerického
modelovéani s dodrzenim podobnosti generovanychkailych sil v 1&zni tekuté oceli a vody.

Tab.2: VYSLEDKY APROXIMACE PRECHODOVYCH CHARAKTERISTIK KONCENTRACE ZFYZIKALNIHO
MODELOVANI NETYPICKYM MODELEM PRO LICi PROUDC.8

Hmotnost . . . . . Koeficient
. oceli DOE’ ra\{nl Lesol Lesol determinace
Podminky v MP zpozeni Ty konstanta T | konstanta T R
i [s] [s] [s] %]
8 162 57 269 99,31
izotermické 12 116 34 344 99,10
15 113 66 338 98,77
8 92 32 170 99,73
neizotermické 12 94 5 173 99,72
15 104 22 276 96,14

V tab.2 jsou uvedeny vysledky provedené aproximace prodioud ¢.8 pro izotermickéa
neizotermickéoodminky.

Rovrez i v pripact fyzikalniho modelovani byl pozorovan vlimeizotermickychpodminek
prouctni na vznikreverznihoproudtni a s tim spojené snizeni hodnot dopravniho zppozg, které
bylo vzhledem ke konfiguraci mezipanve nejvyrg&nu liciho proudw.8.

Ukazka pfibéhu pisluSnych pechodovych charakteristik pro hmotnost Ezrmezipanvi 8t a
jejich aproximace pomoci netypického modelu je eednaobr.11a,b



T T T T T T T T T
12p — aproximace prechodove charakteristiky 120 — prechodove i
+ data ze souboru c:\MATLABGpLworK\FM_8t_izo (B4).dat + data ze souboru c:\MATLAB6pLwork\FM_8t_neizo(B5).dat

0.8- 0.8

0.6 0.6

0.4r 0.4F

= 162.9637 s
T1 = 57.8257 s
T2 = 260.3089's
tp =207.5228 s b 0.21

= 92.4686 s
Tl =32.4523 s
T2 =170.2471s
tp =114.2461 s

0.2

R? = 99.3078 % R%=99.7314 %

L L L L L L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Obr.11a FM - izotermické podminky Obr.11h FM - neizotermické podminky

Podob#, jako v gipadt aproximace vysledkz NM, bylo ve vSechifipadech (pro vSechny lici
proudy) dosaZeno vysokych hodnot koeficiedeterminace R> 96 %, coZ oft swdii o vhodnosti
vyvinutého aproximéniho modelu i pro vysledky z FM.

8 Zawr
Prechodové ¢&e v mezipanvi zdzeni plynulého odlévani oceli jsou spojeny zejména

s technologii sekvemniho odlévani oceli a vznikaji nappii vymeéné lici panve, ve které je ocel
s odliSnymchemickym slozenimesp. i s odliSnoteplotounez ma ocel v mezipanvi.

Slozeni oceli a jeji teplota na jednotlivych vystap z mezipanve po skokoveé &m (prakticky
ve tvaru Heavisideova skoku) na vstupu ma tvachodové funkceV prispivku jsou prezentovany
moznostiidentifikacechovani prouéhi oceli pomociaproximaceprechodovych charakteristilkteré
byly ziskany pi jejich numerickém a fyzikalnim modelovgmnd podminky ZP@.2 v TZ, a.s.

Strukturalni identifikace dekomponovanycltasti mezipanve (vtok - vytok, lici proud)
vychézela z fenosu odvozeného na zakiddaplaceovy transformadeSeni tzv. rovnice vedeni tepla
a difuze. Prparametrickoudentifikaci byla pouzitanetoda statistické nelinearni regrese

Pro lepSi aproximaciipchodovych charakteristik byl navrzefivpdni tzv. netypicky model
(dvoustupovy prekryvny model), ktery respektoval a podchycoval kyysjici se nespojitost
v derivaci na p&atku gechodového ge.

Dosazené vysledky z aproximackeghodovych charakteristik byly pouzity proplementaci
provozniho SWimodelu7izeni kvalityaoznaovani srdsnych pedlitki na ZPO¢.2 v TZ, a.s. — viz
[GRYC & MICHALEK & MORAVKA aj. 2005].

V sowasné dob je pozornost za#tena na simulaci provoznich stavpi kterych jsou
z raiznych gFicin zastavenykteré lici proudy a rowE na rezim tzvpirepliovani mezipanve s cilem
ziskat relevantni informace o Zn¢ rozsahu ssné oblasti zasthto okrajovych podminek.
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