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ABSTRAKT

Model ohfivaci pece je postaven na fyzikalnich zdkonech a zahrnuje sdlavy tepelny prenos, vedeni tepla a
jednoduché spalovani. Jsou popsdny zjednodussuji predpoklady. Model je numericky feSsen metodou
konecnych objemt. Vznikly nelinedrni model vysokého fadu je nasledné linearizovan kolem optimalniho
pracovniho bodu a preveden na balancovanou realizaci, na které je zaloZena redukce fddu modelu.
Vysledna stavova forma je vhodna pro navrh ridicich algoritmi, jako je pozorovatel vnitiniho stavu a
prediktivni fizeni.

Kli¢ova slova: Ohfivaci pec, Model, Pienos tepla salani, Metoda koneinjch objemd (FVM), redukce

rfadu modelu, prediktivni fizeni

ABSTRACT

The modelling basically relied on first-principle analysis of the entire heating process with respect to
radiative heat transfer, conduction and simple combustion is presented with an aim to get a structure of
inner coupling obeying energy balance. Such a nonlinear and high-order model as a product of finite
volume method is reduced to the feasible state-space form, which is commonly used by modern control
tools, such as gas and slabs temperature estimator, predictive control and other. Application of this
control design yields energy saving, reference temperature uniformity in straight manner.

Keywords: Reheating furnace, Model, Radiative heat transfer, Finite volume method (FVM), Model

order reduction, Predictive control
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1 UvoD

1.1 MOTIVACE

Ohrivaci pece jsou v provozu jiz mnoho let a byvaji stadle bézné rizeny zkuSenymi operatory. Ekonomické,
ekologické a technologické naroky se neustale stupnuji. Pfi kombinaci riznych slozitych vlivli a pozadavkt
produkce ztraci i zkuSeny operator presny cit a nastavuje referen¢ni veli¢iny na bezpecné hodnoty, které
zaruc¢i ohrev vsazky, tyto bezpecné hodnoty nemusi byt vzdy optimalni. Nepravidelny provoz, nutnost
ohtivat mensi série a dalsi vlivy si zaddaji kompenzaci pomoci pokrocilého fizeni. Roste i vypocetni vykon a
rozviji se teorie optimélniho fizeni a modelovani.

Z hlediska modelovéni je pec zajimavy dynamicky systém. Zejména diky saléni, které je nelinearni a tvorii
slozité vazby mezi témér vSemi misty v peci. Zména proudu spalin v jedné z6éné€ ovliviuje proud spalin
v nasledujicich zénéch. K tomu pfispiva vliv tepelné setrvacnosti vyzdivky a vsazky. Z hlediska fizeni se
nelze pevné opfit o zpétnou vazbu pro nemoznost meéreni teploty vsazky v peci, je vSak mozné vyuzit
odhadu matematického modelu. Ohtivaci pece, ale i dalsi priimyslové procesy jsou charakterizovany jako
systémy s rozprostfenymi parametry. Pfirozenym prostfedkem pro pocitacové modelovani téchto systémi
jsou parcialni diferencidlni rovnice (PDE) a numerické metody na zadkladé prostorové diskretizace.
Numerické metody jsou oblibeny inZenyrsky nastroj, pouzivany obvykle k nadvrhu nebo simulaci. Dokazi
vytvorit vérné popisujici fyzikalni model, avSak za cenu vysoké vypocetni néroc¢nosti.

Prili§ vysoké komplexnosti je treba se branit, a to zejména v fizeni a optimalizaci. Kompromis mezi
presnosti a slozitosti modelu lze systematicky stanovit metodami redukce fddu modelu, které uréi a
vyberou pouze to dominantni chovéani soustavy. Interakce tepelného prenosu je slozitd, avSak z makro
hlediska se ohfev zda byt prosty, coz dava nadéji dostatecnosti jednoduchého modelu, ale jak dostatecné
vérohodny jednoduchy model ziskat?

Se zjednodusenym modelem dokéZe pracovat celd fada metod navrhu fizeni. Tento model mize tvorit
zéklad pro pfimy navrh optimalni posloupnosti budoucich vstupt na uréeném casovém horizontu pro
sledovéani danych pozadavkil s respektovanim danych omezeni.

1.2 CiL

Cilem prace je systematicky navrh zjednoduSeného modelu, ktery vychazi z fyzikdlni analyzy procesu.
Vysledny redukovany model méa primarné slouzit k implementaci prediktivniho tizeni nma bdzi modelu
(MPC). Uvazovany proces je popsdn jako systém s rozprostfenymi parametry. Hlavni ¢asti prace je
sestaveni komplexniho modelu prikladu ohfivaci pece. Sestaveny stavovy model bude preveden do
linearizované formy pro metodu redukce fddu na bazi balancované realizace. Bude kladen diiraz na
pozdéjsi praktické vyuziti modelu.

1.3 STRUKTURA PRACE

V tzv. model-based navrhu fizeni je dilezité mit dobry model, proto nejrozsahlejsi a nejpodstatnéjsi ¢ast
prace patii vytvoreni matematického analytického modelu pece. V Gvodu je pfedstaven popis
modelovaného procesu a struény prehled literatury k problematice. Kapitolou 2 navazuje strukturovany
rozbor fyzikalnich jevl spojenych s ohfevem. Na zékladé rozboru je v kapitole 3 sestaven pomeérné slozity
model. Popis aproximace slozitého modelu je v kapitole 4, vyuZije se balancovand metoda redukce radu,
ktera principidlné zachova nejpodstatnéjsi vstupné/stavové/vystupni vazby. V kapitole o navrhu fizeni 5
poslouzi plny nelinedrni model ke generovani optimélniho pracovniho bodu pro linearizaci a k simulaci.



Jelikoz méfeni v redlném cCase v pecich je velmi problematické diky vysoké teplot€, ma pozorovatel stavu
teploty pece zasadni tlohu v fizeni. Sestaveni MPC je pak uZ znamy systematicky postup, popsany rovnéz
v kapitole 5.

1.4 POPIS PROCESU

Ohrivaci pec je izolovand komora, navrzend k predavani tepla do vsazky, pro rdizné vysokoteplotni
procesy. Pece pro ohfev oceli pfed valcovanim za tepla musi byt schopny ohfat vsazku na teploty
priblizné 1200°C. Z hlediska zdroje tepla je nejbéznéjsi pec spalujici smés plynu. Podle zplisobu zachazeni
se vsazkou se pece déli na vsédzkové (periodické) a pribézné. PribéZna pec je tvofena nékolika zénami
(plnici, pfedehtivaci, ohfivaci, vyrovnavaci), viz Obr. 1-1, pfes které vsazka postupné prochazi a ohfiva se.
Pribézné pece se podle pohybu materidlu uvniti rozliSuji na narédzeci, kraceci a dalsi zplisoby pohybu. U
naraZeciho zptisobu jsou jednotlivé kusy vsazky zvané slaby' tésné u sebe a posunuji se nariZecim
mechanismem na vstupu pece po vlozeni dalsiho kusu. Kraceci typ posunuje jednotlivé slaby po kréaceci
kolejnici, jednotlivé kusy jsou oddéleny mezerou. Navrh a reSeni bude provedeno pro pfiklad pribézné
ohfivaci pece.

L3 Planovani, fizeni podniku
\ L2 HMI
L 2 Informacni a fidici systém L2
Tracking >
Model, Optimalizace

L 1 Sledovani L1 HMI
materidlu
y Termoclanek Pyrometr

N Hotrak
Pyrometr TT vystup spalin A
L O ] Valcovna

vsazka

i — [ [ | | | | | | | H—> «

z Zény: plnici pfedehiivaci I ohfivaci vyrovnavaci I

Obr. 1-1 Hierarchické schéma rizeni priibézné ohrivaci kraceci pece s vyznacenymi zénami.

Rizeni obecného procesu se déli do nékolika trovni. Nejnizsi troven fizeni LO byva samotna Fizena
technologie, akéni ¢leny, senzory. Urovenr L1 obsahuje zejména regulaci. Uroveh L2 generuje pozadované
hodnoty pro L1, obsahuje pokrocilejsi fizeni a poskytuje detailni operatorské rozhrani. Nasleduje troven
L3, ktera sleduje a planuje cile Fizeni. Rizeni pece v trovni L2 spolivd v nastavovani pozadovanych
charakteristickych teplot v zénach a méa za tkol zajistit pozadovanou teplotu kazdého kusu vsazky na
vystupu z pece. Sekundarné se z4d4 minimalni spotieba paliva. Kazda charakteristickd zénova teplota je

1V Cechach ¢astéji brama nebo piedvalek. Kov v podlouhlém tvar, nejéasteji s obdelnihovym priifezem,
vznikly kontilitim nebo valcovanim ingotu. Slab je meziprodukt pro dalsi zpracovéani. Slaby tvofi vsazku
V peci.



zavisla na poZzadované teploté vsazky na vystupu z pece, na priichozi kapacité pece v t/h, na vzdalenosti
urcité vsazky do vystupu, na aktualni teploté urcitého kusu vsazky, na zaddané teploté odpovidajici jisté
kfivce ohfevu, na geometrickych vlastnostech vsazky (zejména tloustce) a dalsich. Jestlize teplota v peci
je prilis vysoka, vsadzka bude prehratd a prepdlend, pri nizké teploté pece vsazka naopak nedosidhne
pozadované teploty pro valcovani. Tradi¢né se pece ovladaji manuédlné nastavovanim setpointd podle
tabulek popisujici ustdlené rezimy provozu pece v zavislosti na vlastnostech vsazky. Pece jsou jiz
vybaveny fizenim na trovni L1, obvykle soustava PI regulatorti, které zajistuji poZadovanou teplotu v
jednotlivych zénach rizenim prétoku spravné smeési paliva u pfislusnych hotfdkt podle meéfeni nékolika
termoclankd. Prakticky je fizeni priibézné pece nalezeni kompromisu mezi nékolika protichiidnymi fakty.
Prvnim faktem je, Ze nejvice tepla dokadze vsdzka prijmout na zacadtku prichodu peci, kdy je vsazka
studend a atmosféra pece je horkd. Druhy fakt je, Ze teplota odchozich spalin (na zagatku prichodu
vsazky) musi byt co nejmensi, protoZe predstavuje velké tepelné ztraty. Rekuperace tyto ztraty zmensi,
ale neodstrani. Ke konci pece hraje diilezitou roli rovnomérnost prohrati vsazky a zadana teplota, kterd by
se zvySenim teploty na konci pece jiz nedosahla. Je tfeba také uvazovat degradaci povrchu materialu.
Mnoho fidicich systémil pro pece se soustfedilo na fizeni kvality ohfevu, nikoli vSak na tsporou paliva. Za
uCelem snizeni pretvarného odporu pii valcovani je nutné ohrat ocel k teploté 1200°C, to vzhledem
k pokojové teploté pfedstavuje 0,6 GJ/t v materidlu. Pfi G¢innosti ohfevu kolem 40 % je tfeba v peci
uvolnit 1,5 GJ/t tepla. Bézné ohfivaci pece (valcovaci traté) produkuji 50 az 350 t/h. Jeden uSetieny
procentni bod pfedstavuje zhruba 0,03 GJ/t, to pfi nepfetrzitém provozu pfinasi za rok znalné dspory.
Spotfebované energie je imérna spotiebé paliva a ekologické zatézi.

1.5 STAV POZNANI

O problematice fizeni a modelovani ohfivacich peci bylo jiz napsdno mnoho. KaZda studie mé sva
specifika pro dany ticel a danou pec. Téma stale neni uzavieno. Velkym kritériem vyuzitelnosti modeld je
jejich vypoletni naro¢nost. Pecni modely za¢inaji na jednozénovych a konéi u CFD (vypocéetni dynamika
tekutin) modeld. Nemaly pocet publikaci cituje praci Hottela [24], vEetné dvou velkych knih [51] a [45],
které poskytuji o problematice peci souhrnny prehled. Ohfivaci pece detailné a prakticky popisuje [16].
Tato prace se snaZi vytvofit most mezi metodou koneénych objemid (FVM) modelovani peci [35] a
prostfedky moderni teorie fizeni. Prace vyuziva znalosti balancované redukce rfadu v souvislosti s MPC
pro fizeni soustav na zdkladé popisu parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi (PDE) [60], [61]. Pfistup
k feSen{ optimélniho ohfevu, podobny piistupu v této praci, popisuje [72]. V troubé ohfivany objekt
popsany modelem vys$§iho fadu je redukovan na zdkladé balancovani a postoupen navrhu LQ (linedrné
kvadratického) fizeni. Oproti problematice ohfivaci pece se ohfev v [72] uvazuje pouze konvekéni popsany
linedrné, to velmi zjednodusuje optimalizaci, kterad se tyka pouze jednoho nepohyblivého objektu.

Celkovy navrh fizeni pece na zdkladé modelu najdeme v [68], [65], [6], [81], [70]. Obecné reference
k problematice pfenosu tepla mohou byt nalezeny v [7], [9], [14], [13], [56], [8], [58] a k numerickému
feSeni [47], [54]. Néasleduje pfehled v literatufe existujicich modeld, redukce a optimélniho fizeni ve
vztahu k ohfivacim pecim.

Vétsina jednodussich modeld je inspirovana pfedpoklady, které popsal Hottel [24]. Mnoho modelt mé
parametry soustfedéné do zbén obvykle spojenych s technologickymi zénami v peci nebo s jednotlivymi
slaby. Zénové modely rozdéluji prostor pece na nékolik zén, respektive isoterméalnich povrchi a objemd.
Salavy tepelny tok je feSen vzajemné pro kazdou s kazdou zénou. Zénové modely byly a jsou pouzivany
v praxi [24], [68], jde o inZenyrské a pragmatické modely. Plné popisné CFD modely [37], [25], [20] jsou
vétsinou feSené v software Fluent. Identifikace modelu pece z méfenych dat je popsana v [62], [29]. Préce

[38] vyuziva jazyk Modelica. Modely ceny provozu, analyzy spotieby a efektivity [26], [27], [20], [44].



Hottel [24], pozdéji a sifeji Modest [49]. Salani zavisi zejména na teploté, dale na geometrii prostoru a
parametrech povrchd a plynu. Néroc¢nou tlohou je se vyporddat se slozitou geometrii vnitiniho prostoru
pece. Exaktni feSeni lze najit jen pro velmi zjednodusené pfipady, 1D apod., slouZi k ovéfeni numerickych
metod [48]. Pro pecni aplikace jsou rozsifené zondini metody [6]. Zény jsou isotermdalni oblasti vymény
salani. Casto s pouzitim whlovych soudiniteli (view factors) [24], [39] v maticovém fedeni [56]. Salani lze
fesit momentovymi metodami (PN-approximace) [49]. Monte Carlo metody jsou vhodné pro slozité
geometrie. Kone¢ny pocet paprskil ndhodnych sméri se §if{ dle rovnice pfenosu salani (RTE) v peci dokud
se zcela nepohlti. Mohou byt presné, ale vypocetné narocné. Oblibenost numerické metody konecnych
objemt (FVM) dokazuje néardst publikaci v aplikacich na pece [35], [36], [57], [3]. FVM vyuziva i
software pro simulaci Sifeni pozaru [46]. Dalsi zplisob feSeni salani je metoda diskrétnich soufadnic
(DOM) popsana v [49]. FVM a DOM maji mnoho spole¢ného [9]. Rozdil mezi DOM a FVM je v integraci
smeérové diskretizace. DOM vyuziva numerické integrace, zatimco FVM analytické integrace, tim je FVM
plné konzervativni vcetné okrajovych oblasti. FVM i DOM podléhaji chybé diskretizace. Tzv. n-fluz
modely jsou specidlni pfipady FVM, kde je smér §ifeni sdlani rozdé€len jen na nékolik malo, obvykle
symetrickych, dilkd. Numerické metody pozivaji rtizné diskretizace prostoru tvofici sit€ nebo mrizky.
Mrizky byvaji pravidelné, prizplisobené télesu, strukturované a dalsi. Rizné pristupy autord se tykaji
modelovani horkého plynu, nékteri salani plynu ignoruji, jini ho ztotoznuji se salani stény, jini ho detailné
modeluji [48]. Model salajiciho plynu WSGGM (Weighted Sum of Gray Gases) je moZno nalézt v [49]. S
diagramy emisivity plynu pracuje [39]. O kombinaci sélani a vedeni pojednava [1], [47], [49].

Vedeni tepla je nejéastéji feSeno metodou konecnych diferenci [47], [54], metodou konecnyjch objemd,
metodou koneénych prvkid. Zplsobli metody konecnych prvkid je nékolik, z toho nejpopuldrné€jsi je
Galerkinova metoda vdZenych residui [47]. Vedeni tepla ve slabech je feSeno 1D [39], [70], [39], 2D
[35], [6] i 3D [37]. Vliv okuji na vedeni uvazuje [33]. Vliv podpér slabt (skid marks) fesi [33], [43], [6].
Déle publikace vénujici se problematice spalovani a proudéni plynu. Obecnéji o spalovani pojednavaji [7],
[15], [6], [8]. Jednoduché modely spalovani pro zakladni tepelnou bilanci v peci nabizi [6], [19], [51].
Metody redukce fadu jsou jiz béznou sou¢asti ucebnic pokroéilého fizeni [83], [18], [67], [65]. V oblasti
fizeni jsou to zejména metody na zadkladé SVD. Metody vychazejici z balancované realizace maji
pomérné jasnou a néstroji linearni teorie uchopitelnou strukturu, publikoval [50]. Metody balancované
realizace zachovavaji stabilitu a je pfedem zndma chyba redukce pro dany rad. Existuje i rozsifeni pro
nelinedrni systémy. Balancované realizace systému je dilezita, protoze poskytuje méfitko dilezitosti stavu
podle vlivu vstupu na stav a zaroven stavu na vystup. Existuje vice realizaci, které uspofadaji stav podle
kritéria, na jehoz zdkladé lze redukovat. Napf. moddini realizace, kterd rozdéli stav podle rychlosti
dynamiky systému. Rychlé médy jsou pak kandidati na zanedbani [34], [67]. Zevrubny vyklad redukce ve
vztahu k linearni algebfe, numerickému feSeni a teorii systému je v [2]. Zahrnuje i Krylovovy a SVD-
Krylovovy metody, samoziejmé i metody na zdkladé balancovani. Krylov metody jsou zaloZeny na shodé
momentd impulsovych odezev. Mohou byt implementovany itera¢né a mohou byt pouZity pro vysoké
rady. Avsak tyto metody nemusi zajistit stabilitu a neni pfedem zndm horni odhad chyby redukce, timto
jsou pro potfeby fizeni méné vyhodné. Krylov metody jsou vSak pomérné rozsifené v oblasti numerické
matematiky. Spojeni SVD a Krylov metod s pomoci vaZenych SVD metod slucuje dobré vlastnosti a
vzajemné se je dopliuje [2]. Dalsi skupinou jsou metody aproximace podle nejmensich &tvercd. Jsou to
analyza hlavnich komponent (PCA), vlastni ortogondini dekompozice (POD), znamé jako Karhunen-
Loevenova dekompozice, dpiny problém nejmensich ctvercd (total least squares) a dalsi. Pouziti POD
pro redukci vypocltu sélani je v [66]. Redukce se zachovanim blokové struktury je popsédna v [63].



Obecnéji o redukci pojednava [75] a o redukci modeld proudéni pro navrh fizeni [52]. Analyza systému
pomoci bazovych vektord je v [61].

Stavovy popis a navrh optimélniho fizeni obecné popisuji [71], [41], [12], [67], [18], [34], [40].
Prediktivni tizent na bdzt modelu (MPC) je detailnéji popsano v [4], [74], [59], [32], [42]. Obecné se
optimalizaci vénuje [11], [41], [73] a optimalizaci tepelnych procesii [31]. Dvojturoviiové fizeni, rozdélené
na statickou a dynamickou &ast popisuje [4], [29]. Nadfazena troveinr definuje tzv. ohfevové kiivky po
optimalizaénfho problému s jistym kritériem [4], [21]. Jsou popsany piiklady feSeni optimalizace za
pouZiti linedrniho [21] a dynamického [10] programovani a také pomoci heuristickych metod [81]. VyuZiti
odhadu stavu v peci nabizi [68], [80], [78]. Rizeni v oteviené smyéce [39]. Pouziti prediktivniho #izeni pro
pece [69], [60], [29], v¢etné nelinedrniho prediktivniho fizeni pece [4]. MPC sériové propojenych procest
na ptikladu pribézné pece [82]. Teorii fizeni ve vztahu k PDE se vénuje [64]. Pouziti plavidlovych

expertnich systémt, fuzzy-logického fizeni a dalsich metod umélé inteligence najdeme [77].



2 MATEMATICKY MODEL — ANALYZA

Cilem této kapitoly je rozbor vedouci k néaslednému ziskdni modelu. Nelze oCekavat presny model tak
slozitého procesu jako je spalovani. Model by mél byt tak dobry, aby plnil sviij tgel. Ulelem je
vyhodnoceni kritéria optimalizace, odhad stavu, hlubSi pochopeni procesu a jiné. Struktura modelu by
méla byt uchopitelnd néstroji optimalizace, pfipadné redukce.

Systémy s rozprostfenymi parametry jsou popsany parcidlnimi diferenciadlnimi rovnicemi (PDE). Teorie
PDE je komplikovana. Snaha o jednoduchy model jiz v ndvrhu vede na prostorové dvourozmérny model,
treti pficny rozmér je uvazovan nekonecny, podél tfetiho sméru se tepelny tok téméf neméni a prevazné
ani nelze ovlivnit fizenim. Vysledny model se o¢ekava nelinedrni, s vice vstupy a vice vystupy (MIMO), s
Casoveé a teplotné proménnymi parametry, které jsou casto nepresné znamé.

Systematicky postup vedouci k ziskani matematického modelu v potfebné formé pro jeho vyuziti v fizeni
je znazornén na Obr. 2-1. Redlny proces je popsan PDE vyjadifujici fyzikadlni zdkony. Pro zpracovéani
pocitaem je nutné pomoci diskretizace pievést PDE na obycejné diferencialni rovnice (ODE) a i ty dale
diskretizovat na algebraické feseni. Nelinedrni ODE lze zjednodusit linearizaci a dimenzionalné redukovat
metodami redukce faddu. Timto postupem ziskdme Zaddanou formu modelu pro potifeby optimalizace.

Readlny proces

| Fyzikalni zakony + predpoklady + data

Nekonetné
vysoky fad

Diskretizace InZenyrsky cit, zkuSenost, méfena data

Konecny, ale
velmi vysoky
fad

Nizky, ale . ) "
dostateén Linearizace a redukce radu

ptesny Fad /

| Jednoduchy (redukovany) model

Simulace

i

Obr. 2-1 Postup ziskani a vyuziti modelu, schéma vychazi z [2].

2.1 VNITRNIi POPIS

Stavovy neboli vnitini linedrni model dynamického systému popisuje vztah vstupu, stavu a vystupu. Jevi
se jako vhodné forma pro navrh zdkona fizeni nebo fidiciho algoritmu, zejména protoZe existuje rozsidhla
teorie pro linearni systémy a systematicky pfistup k navrhu na zékladé modelu [83], [41], [67]. Obecny
nelinedrni casové spojity stavovy dynamicky systém kone¢ného rozmeéru popisuji stavova a vystupni

rovnice
i=f(tzu), (2.1)
y = g(t,z,u),

kde t je ¢as, x OR™ je stavovy vektor, u 0 R™" je vektor vstupu, y 0 R je vektor vystupu a f,
g jsou vektorové funkce. Dimenze systému je n.



Specialni dtlezitou formou dynamickych systémi jsou linedrni s casové neménnymi parametry (LTI),
detailn&ji v [63]. Z hlediska ¢asu jsou LTI ¢asové spojité a casové diskrétni. Casové spojity LTI

& =Ax+Bu, (2.2)
y=Cz+Du,

kde AOR™" je matice dynamiky stavu, BOR™™ je matice vstupu, COR?P" je matice vystupu, DORP™ je
pfima vstupné/vystupni matice. Matice A,B,C,D jsou v Case konstantni. Dimenze nebo fad systému je n.
Spojity systém je asymptoticky stabilni, jestlize vlastni ¢isla matice A maji zapornou realnou c¢ast, vice
[563]. Casové diskrétni LTI
z (k + 1) = A (k) + Bu (k)’ (2.3)
?J(k) =Cx (k) +D,u (k)a
kde k je Casovy krok. Diskrétni systém je asymptoticky stabilni, jestlize vlastni c¢isla matice A lezi uvnitt
jednotkového kruhu.

Realizace systému je konkrétni ¢tvetice matic A,B,C,D, které reprezentuji vstupné/vystupni pfenosovou
funkci systému

- 2.4

G(§)=C(EI-A)"B+D, @9

kde je é=spro spojité a &=z pro diskrétni systémy. O vztahu mezi ¢asové spojitym a diskrétnim
Minimdini realizace je realizace nejniz8iho fadu (McMillantiv stupen), kterd je #iditelnd a
pozorovatelnd.

2.1.1 RIDITELNOST A POZOROVATELNOST

Riditelny stav « lze fizenim u(t) dovést do potatku z(T)=0 v koneéném &ase T, 0<t<T'<wo. DosaZitelny
stav z lze fizenim wu(t) dosdhnout z pocatku z(0)=0 v konelném <&ase T. DosaZitelnost implikuje
fiditelnost, vice [63]. V dalsim textu nebude uvaZovan rozdil mezi dosazitelnosti a fiditelnosti. Systém

tadu n je dosaZitelny, pokud matice dosaZitelnosti (fiditelnosti)

R(A,B)=[B AB A*B .. A"'B] (25)
mé& hodnost n. Uréeni hodnosti matice miZe byt z numerického hlediska problematické [2].

Pozorovatelny stav z(0) lze uréit pozorovanim y(t) v kone¢ném Case T. Rekonstruovatelny stav z(T) lze
uréit pozorovanim y(t) v koneéném case T. Pozorovatelnost implikuje rekonstruovatelnost, v dalsim textu
nebude uvaZovéan rozdil mezi pozorovatelnosti a rekonstruovatelnosti. Systém radu n je pozorovatelny,
pokud matice pozorovatelnosti

n-=. T .
O(C’A):[CT ATCT (AT)2 CT (AT) ICT:| (2.6)
maéa hodnost n.

2.1.2 TRANSFORMACE STAVOVEHO PROSTORU

Vztah mezi realizacemi systému je dan podobnostni transformaci. Transformovany systém je podobny
plvodnimu tim, Ze neméni vnéjsi vstupné/vystupni chovani systému, transformuje pouze vnitini stav a
s tim spojend bdze (soufadnice pfislusného prostoru). Transformace



(2.7)
z = Fv,
kde F je transformaéni matice, kterd je redlnd a maé inverzi, v je stavovy vektor v nové realizaci (bazi).
Matice systému v nové realizaci po transformaci F jsou

— _ = _ — —= 2.8
A=F'AF, B=F'B, C=CF, D=D. (2:8)
Matice D nepodléhd transformaci. Matice fiditelnosti a pozorovatelnosti R a O je viéi podobnostni
transformaci invariantni.

2.2 PRENOS TEPLA A HMOTY

V peci se uvoliiuje a predava teplo. Existuje zptsob jak pomeérné tuplné popsat jevy v peci, obsahuje feseni
zékonu zachovani hmoty, hybnosti, energie, chemickych latek a dalsich fyzikalnich veliCiny a vlastnosti
spojenych s termomechanikou a mechanikou tekutin. Tento CFD-podobny pfistup muze byt presny, ale
pfedevsim je velmi slozity a vypocetné narocny. Dalsi pristup, ktery zde bude vyuzit, zahrnuje vSechny
zékladni fyzikdlni principy pece s jistymi zjednoduSujicimi predpoklady. Zaméfuje se v prvni fadé na
pfenos tepla sdlanim doplnény o vedeni a zdroje tepla respektujici tepelnou a hmotnostni bilanci. Velmi
zjednoduSeny popis dé€ji a jevdl v peci mulZe znit nasledovné a vypadat jako Obr. 2-2. Smés paliva a
vzduchu privedend do spalovaciho prostoru pece se dokonalym spalenim ohfeje na tzv. pseudo-
adiabatickou teplotu. Vzapéti spaliny s malym tepelnym obsahem okamzité salaji do okoli, ze kterého i
salani pfijimaji. Nastava rovnovadha, kdy lze mluvit o efektivni salajici teploté spalin. Diky zavislosti na
¢tvrté mocniné teploty je sélani (tepelnd radiace) dominantni tepelny pfenos v pecich s teplotami nad
1000°C [7], [51]. Z horkého plynu séalaji zejména CO,, H,0, popilek a saze. Pfi ¢aste¢ném pohlcovani
transparentnim médiem se salani §iti prostorem ve vSech smérech. Pfi dopadu na povrch stény nebo slabu
se CasteCné odrazi a Castecné pohlcuje. Teplé povrchy salaji. Uvnitf materidlu dochazi k pfenosu tepla
vedenim. Vyzdivka i slaby akumuluji teplo. Mala ¢ast (5 az 10 %) pfenosu tepla ze spalin na material a
stény je konvekci. Pohyb spalin je pro zjednoduSeni predpoklddan jednorozmeérny rovnomeérny pistovy a
ustaleny [24]. Analyza soustavy je rozloZena do nékolika nésledujicich pododstavcii a je roztfidéna podle

hledisek fyzikalnich déji a metod modelovani. Postupuje od zdroje tepla k pohlceni.
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Zareni na povrch
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\2();/4 Vyzareni povrchu E— Slab
{
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Obr. 2-2 Mechanismy prenosu tepla (vlevo) a hmoty (vpravo).

Analogii v modech pfenosu tepla lze vysvétlit fyzikalné [24], [45] i matematicky. Transportni procesy
probihajici v peci, v¢etné sélani [47], 1ze popsat jednou obecnou transportni rovnici (GTE) [54]

@Jr 0pvd) = OO0 +S,,

kde pravé strana rovnice obsahuje akumulacni ¢len a konvekéni ¢len, leva strana rovnice obsahuje difuzni

(2.9)

Clen a zdroj. ® je transportni proménnd, p je hustota, I' je difuzni koeficient.



2.3 JEDNODUCHY MODEL SPALOVANI

Jednoduchy model spalovani je prakticky model vyvinu tepla a ustélené proudéni spalin. Smyslem
jednoduchého modelu spalovéani je vycislit vztah mezi mno#zstvim vstupujiciho paliva a tepla uvolnéného
pfi hofeni paliva a mnozstvim tepla proudicich spalin. To je nutné ke zjisténi dosazitelného profilu, ceny
akéniho zasahu a odhadu teploty spalin v peci. Primérni je model tepelného pfenosu do slabt, teplotu
plynu je moZno do jisté miry méfit, o tom vice v odstavci 5.1.4. Detailnéjsi model spalovéani v peci lze
najit v [79].

Pro jednoduchost je konstantni mérné tepelna kapacita c,, a hustota p, horkych spalin. Lze brat i teplotné
zavislé, zavislosti moZno najit v [5]. Dale se pfedpokladd rovnomérny pistovy tok, dokonalé spalovani a
dokonalé promichéni. Hofeni probihd mnohem rychleji nez pohyb spalin. Stechiometricky pomér smési je
udrzovan fizenim L1. Nefe$i se zavislost na tlaku a hybnost tekutiny. Tepelny tok vyvinuty spalovanim
smeési paliva a ohfatého vzduchu z rekuperace je

H = upw +uPpc, (Tf - Tw) +u,p0,c, (Ta -T, )f, (2.10)

kde w je Wobbeho cislo

w = HH/\/p_r’ (2.11)

kde Hj je specifické objemové spalné teplo zdménného plynu, p. je relativni hustota plynu za stejnych
vztazZnych podminek. Palivo je obvykle smés zemniho, degaza¢niho, koksarenského a dalSich plynd. p,c;, T
je hustota, mérna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku a teplota paliva. T. je vztazné teplota okoli.
PuCa T, je hustota, mérna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku a teplota vzduchu. Pro pevny pomeér
objemovych pritokil vzduchu a paliva A=w,/u, konstantni hustoty, konstantni teplotu paliva a vzduchu
1ze vyjadrit

. _ _ (2.12)
H (u;) = (w+ pye, (T, - T.) + Ap,e, (T, - 1), )uy = W,
kde W pfedstavuje spalné teplo smési. Z (2.12) lze vypolitat pseudo-adiabatickou teplotu plynu
H w (2.13)

+T, = +T,.

0

ad

) Uy (pf + )lpa)cw " (Pf + /]Pa)cg,ad

kde c, ,; je mérna tepelna kapacita spalin za konstantniho tlaku pfi adiabatické teploté.
Specidlnim tvarem obecné transportni rovnice (GTE) je jednosmérna konvekce (advekce) v proudu spalin

oT _ _0(Tw) L1
ot oz c,P,

(D 04, (T) + O Efbf), v(z) <0, (2.14)

posledni Clen pfedstavuje divergenci sélani g, a zdroje tepla z paliva g, Rychlost jednorozmérného a
jednosmeérného proudu spalin, kterou zptisobuje priviadéné palivo v daném mist€, je

0v p 1
— = S 520 <0, (2.15)
9 ) A (x) (uf,x,y), ,U(IL‘)

kde S(u,z,y) je distribucni funkce zdroje, respektive piivodu paliva. Pomér p/p, respektuje zachovani

hmotnosti. Zdrojem tepla v mistech, kde probihd hofeni je

U Ly, (UfaI,y)ZD[H(uf,x,y):WD ES(Uf,I,y), (2.16)
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kde p = (p; + Ap,)/(1 + A) je hustota smési vztaZend k pritoku paliva, p, je hustota spalin a c, je mérna
tepelnd kapacita spalin za konstantniho tlaku. Objemovy pritok paliva u; je fyzikalni vstup do systému, je
pfimo tmeérny cené akéniho zasahu.

2.4 SALANI

Salani je zndmé také jako tepelné zareni nebo tepelnd radiace. Problematika sdlavého tepelného prenosu je
velmi rozsdhla, proto je zde stru¢ny popis pouze pro ucel modelu, detailnéji v [24], [49]. VSechny
materidly s teplotou nad absolutni nulou vyzaruji tepelnou energii ve formeé elektromagnetického vlnéni
(zejména v infraderveném spektru) nebo &astic. Salani, na rozdil od vedeni nebo proudéni, nevyzaduje
k sifeni fyzické médium a radiacni intenzita cerného télesa je timérna ctvrté mocniné absolutni teploty.
Proto ve vétsiné vysokoteplotnich zafizeni, pracujicich nad 1000°C, pfiblizné 90% tepelného pienosu je
salani [24], [35]. Radia¢ni tepelny pfenos hraje kli¢ovou roli v popisu pfestupu tepla do vsazky, a proto
bude tvofit bazi modelu.

Planckav zakon popisuje spektralni distribuci salavého toku energie Cerného télesa E,( T, A) v zavislosti na
absolutni teploté T' a vinové délce zateni \. Cerné téleso je idealni zafi& 1 pohlcovaé, salani Eerného télesa
pfedstavuje maximdlni moZnou teoretickou miru salani. Vyintegrovinim A pfes vSechny vlnové délky
z Planckova zikona dostavame zavislost salavého toku energie E,(T) ¢erného télesa pouze na teploté T, to
popisuje Stefan-Boltzmanntiv zdkon,

E =oT" (2.17)
kde 6=5,67-10® (W/K"m?) je Stefan-Boltzmannova konstanta. UvaZujme orientovany tok silavé energie
dE = 1(6,¢)dQcosBdA, (2.18)
kde I(6,¢) je intenzita salani ve sméru s polarntho & a azimutalniho ¢ dhlu,
dQ = sin6dOdg, (2.19)
je prostorovy thel, dA je element plochy, pres ktery prochéazi svazek paprskil. Vektor sméru
(2.20)

s= sin(qo) cos(é’) e, + sin(qo) sin(H) e, + cos(qo)e

AR

kde e jsou jednotkové vektory standardni soutfadnicové baze, viz Obr. 2-3.

Obr. 2-3 Prostorovy tihel.
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Pro pevné latky je sdlani povrchovy jev. Povrchy maji nésledujici sdlavé vlastnosti. Spektralni smérova
emisivita je definovana

1(6,¢T,A
g(e,qa,T,/l):—( Rakk ), 0<e<l. (2.21)
1,(T)
Termin Sedé téleso se pouziva pro silavé vlastnosti nezavislé na vinové délce, tzn.
e (2.22)
£(6.@T) = JO £(6,@T,A)dA.
Absorptivita a reflektivita je definovana
g=lulbrd) ) L.(00) (:29)
1(6,¢4) 1(6,¢4)

Predpokladejme, ze plati Kirchhoffiv zakon
_ (2.24)
a(6.@AT)=(6,@A,T),

Prestoze mira vyzafovani a pohlcovani pro skutecné plyny nemusi byt shodné, pro jednoduchost se tak
uvazuje. Redlné a idedlni smérové charakteristiky sdlani znazornuje Obr. 2-4. Pro potfeby pece se povrchy
aproximuji Sedym télesem s difuznim vyzarovanim i reflexi.

Obr. 2-4 Znazornéni redlnych a idedlnich smérovych charakteristik salani. a) realny salajici povrch, b) difuzné

salajici povrch, c) redlna reflexe, d) difuzni reflexe, €) spekularni (zrcadlova) reflexe, f) redlné rozptylujici médium,
g) nerozptylujici médium.

Po vyintegrovani casu a vinové délky zbyva Sest proménnych, jsou to tfi souradnice prostoru, dvé sméru a
teplota. Tyto proménné svazuje rovnice §itent radiace (RTE) v ustaleném stavu a bez rozptylu [49]

1 dl (r,s)
L ds

kde I(r,s) intenzita Sifeni radiace v misté r = ze, + ye, + ze, a sméru s, B je soucinitel pohlceni radiace,

=~I(r,s)+1,(r), (2.25)

w je rozptylovy soucinitel odrazu. Intenzita difuzné salajiciho ¢erného télesa v misté r
R (2.26)
I,(r)=0oT), / m,
kde o je Stephan-Boltzmannova konstanta. Totalni radiace Cerného télesa je pouze zavisla na teploté T.
Okrajové podminky rovnice §ifeni salani jsou tvoreny zarenim povrchu a odrazem a maji nasledujici tvar

I(T S) = gwjbw ('I" )+ﬂ J. I(T 8)|S'D"L

w? w w? w

| do! ’ (2.27)
5'E,, <0

kde I(r,,s) je intenzita radiace v misté r, a I,,(r,) je intenzita zafeni Cerného télesa v misté r, s teplotou
v misté T(r,), € je emisivita stény, n, je normalovy vektor plochy stény, Q je prostorovy thel.
Divergence sédlavého tepelného toku
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DE@U)=K{4HQOO—jI(nQdQ], (2.28)

4

pfedstavuje mnozstvi tepla odebirané horkému plynu salanim.

2.4.1 MODEL SALAJICIiHO PLYNU

Z horké pecni atmosféry vyzaiuji zejména saze, popilek, nesymetrické molekuly CO,, H,O a jiné produkty
spalovani i plamen [45], [45], [51]. Mira koncentrace sazi je vyznamna pro salani plynu v pecich. Na rozdil
od pevnych latek, které salaji pres celé spektrum vlnovych délek, plyny sédlaji a pohlcuji zareni jen
v nékolika uzkych pasmech. Vyzafovani a pohlcovani produktd spalovani souvisi s vibracemi a rotacemi
nesymetrickych molekul, v né€kterych energetickych trovnich nastdva jev podobny rezonanci, to se
promité jako spektralni ¢ary nebo pasma. Symetrické molekuly (N,, O, a H,) pfi pecnich teplotach témét
nesalaji. Proto povaZovani plynu za $edé téleso nemusi byt vhodné [14].

Oblibena zpresiujici metoda WSGG (Weighted Sum of Gray Gases) pro reprezentaci smési plyni. WSGG
aproximuje neSedé médium nékolika Sedymi s konstantnimi koeficienty dle schématu [9]

I=)1,

k
1 dl (T,S)
B, ds

J
fo,=1- z bs,k,jTj_l

J=1

=1, (r,s) +£,1,(r), (2:29)

kde b jsou emisivni{ koeficienty polynomu teploty, f jsou vahové koeficienty, vice [49], [56].

Dle RTE séalani pfes transparentni pohlcujici médium ubyva exponencidlné se vzdélenosti nasobenou
soulinitelem absorpce K(m™), respektive f=k+o,, kde o,—0 je rozptylovy soufinitel, vice o rozptylu
odstavec 2.4.1.1. Soucinitelem absorpce K(T,p,p,SA,...) pfedstavuje emisivitu, respektive absorptivitu
salajictho plynu, zavisi na teploté plynu, celkovém tlaku, parcidlnim tlaku sélajicich slozek, sméru, vinové
délce a dalsich parametrech. K lze urcit experimentéalné, pripadné pouzit jako ladici parametr. Horky plyn
zjednodusSme na Sedé téleso s absorpénim koeficientem K.

2.4.1.1 Rozptyl
P1i prichodu rozptylujicim prostfedim dochéazi k castecnému odchyleni paprski od ptivodniho smeéru
Siteni. To popisuje rozptylova fazova funkce P(s' - s) [49], které byva soucasti RTE takto

w

1dI(r,s
——( . ) = —I(r,s) + (1 - a))]b (r) + — I I(r,s)CD(s' N s)dQ', (2:30)
LB ds 4m 2,
kde w=ao,/ je rozptylové albedo a o, je rozptylovy soutinitel. Hruba diskretizace smérového thlu nemtze
popsat maly rozptyl. V pecnich modelech se rozptyl bézné zanedbava [35].

2.4.1.2 Salani plamene

Salani plamene pochézi z CO,, vodni pary a dalsich produktt spalovani. Nejvice sala viditelny plamen, i
kdyZ samotnd chemiluminiscence vznikajici pfi chemickych pfeméndch neni sdlavé vyznamna [24].
Plameny s pfebytkem paliva salaji vice, maji vice sazi, i kdyz maji nizs$i teplotu. Pfi spalovani oleje je
salani nékolikrat silnéjsi nez pfi spalovani plynu. Pfedmichéni smési sniZuje s&lani plamene, protoze
produkuje méné sazi, pak je siln€jsi vliv konvekce. Konstrukce hordkt ovliviiuje charakteristiky plamenu a
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tedy i salani. Okolni horkad atmosféra mtize pohltit, rozptylit, nebo zastinit salajici plamen. Rozdil mezi
salanim plamene a salanim horké pecni atmosféry se ¢asto zanedbava [8], [45]. Plamen je pak uvaZovan
jako horky plyn.

2.5 KONVEKCE

Konvekce je pfenos tepla spjaty s proudénim, pohyb média je podstata konvekce. Konvekci si lze prestavit
jako vedeni v méfitku molekul. Zasadni pro vypocet konvekce je urCeni soulinitele prenosu tepla A
(W/m?K), jde viceméné o inZenjrskou veli¢inu. Lokalni konvekén{ tepelny tok je

Qoo () = h(Two -T, (r)), (2.31)

kde T, je teplota plynu v okoli a T, je teplota stény. Konvekce je vzhledem k salani v peci zastoupena
pouze jednotkami procent a je mozné ji i zanedbat.

2.6 VEDENI TEPLA

Vedeni neboli kondukce je zptisob prenosu tepla probihajici uvnitt vsdzky a uvnitf stén pece. Prechodové
vedeni je popsano parabolickou parciilni diferencialni rovnici (CE), zvlastni ptipad GTE,

pc(T)%—f = om(r)oT,

(2.32)
kde T je teplota, ¢ je Cas, p je hustota, c¢(T) je mérna tepelna kapacita, A(T) je soulinitel vodivosti
materidlu. Teplotné zavislé parametry vedeni tepla v oceli maji v rozsahu ohfevu nelinedrni pribéh,
zejména mérnd tepelnad kapacita c¢(T). Pii jisté teploté dochéazi v oceli k fazové pfeméné, to zpisobuje
docasné pohcovani tepla, aniz by se zvySovala teplota. V grafické zavislosti pak pozorujeme ostry vrchol.
Velikost a tvar vrcholu navic zavisi na chemickém sloZeni oceli.

60 800
— 50 700
S =)
2
L 40 £ 600
£ 5
= o
< 30 500
20 400
0
T[C] T[C]

Obr. 2-5 Termodynamické parametry uhlikové oceli. Tepelna vodivost A(T) a mérné teplo ¢(T), zdroj [45].

Okrajové podminky pro rovnici vedeni mohou byt uvaZzovany jako tepelny salavy tok do povrchu stény
vsazky nebo vnitini vyzdivky g,,, a konvekéni tepelny tok g.,,.,

q(rw) = Oraa (I‘W) * Ooony (I’W) ’

(2.33)

kde

Orag (1) = I I (r,,s)(s/n,)dQ. (2.34)
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Pifenos tepla pfes mezeru mezi slabem a zdi lze (s pfedpokladem malého teplotniho rozdilu) brat jako
vedeni s tepelnym odporem mezery. Okrajové podminky pro radiacni teplené ztraty na vnéjsi sténé pece
1ze zjednodusit na vztah

qmd,ou,t ( w) ng (T - T( w) ) (2.35)

kde T, je teplota okolniho prostiedi a T, je teplota zdi. Pii nizké teploté vnéjsiho plasté pece lze okrajové
podminky zjednodussit vztahem

4,04 0ut (rw) = hmd,out (Too -T (Tw))’

kde h,,4,.; je soucinitel prestupu tepla.

(2.36)

2.6.1 ADVEKCE VSAZKY
Advekce je prenos tepla spojeny s pohybem vétstho mnozstvi hmoty, zde konkrétné s krokovanim slabt
v peci. S predpokladem jednosmérného kvazi-kontinuadlniho pohybu slabt rychlosti v, ve sméru z lze
zménu teploty slabli popsat s predpokladem stejnych slabdl v jedné rfad€ nasledovné
a_T = —M’ VS >0.
ot 0X

Vstupni teplota prvniho slabu je okrajovd podminka.

(2.37)

2.7 METODA KONECNYCH OBJEMU

Numerickd metoda kone¢nych objemt (FVM) mize poskytnout stejnou strukturu salani i vedeni tepla,
protoze RTE i CE jsou specialni pfipady obecné transportni rovnice (GTE) [47]. Geometricky slozity
prostor pece rozdélen do jednotlivych diskrétnich element objemu se soustfedénymi parametry. FVM
spliiuje zadkon zachovani veliiny pres kontrolni objem, protoze vychéazi z analytické integrace diskretizace
sméru Sifeni. FVM s jemnou siti lze dosdhnout pomérné vysoké presnosti a je pravdépodobné
nejoblibenéjsi prostiedek k feSeni RTE pro sloZité geometrické uspoiadéani [47]. Podstatou FVM je véta o
divergenci, ktery umoznuje pracovat s derivaci pres element objemu AV podle sméru §ifeni s pres vlastni
hodnotu veli¢iny, pfes hrany elementu A, jejich normalové vektory n, a smér Sifeni s.

Vratme se k RTE (2.25). Aplikace FVM na ¢len s derivaci podle sméru a pfedpokladem konstantni
intenzity pfes AV vypadé

jj PRAC [ [1,(s, th)dAdQ = ZAAj 5, h,)dQ, I, =

AQ AV AQ,, AA; Ui AQ

m m

(2.38)
_ZAA mi ml _AA [Z mi,in z mzoutJ = )

1,1 i,0ut

m

= LpdraDinLPdraI _diag(wdlaD E )‘[

out

kde m je index diskrétniho prostorového tihlu, ¢ jsou hrany kontrolniho objemu,
e 7T . 2.39
= J‘ .[o sin@d8dg, (2.39)
G-

kde se ve dvourozmérném prostoru zavislost na polarnim whlu 6 vyintegruje. Diskretizace azimutalniho
thlu s pravidelnym rozdé€lenim mtze vypadat takto
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@' =(m+05)Ap ¢ =(m+1)Ag ¢ =mbe

_ (2.40)
Ap=2m/ N,
AQ =2Ag,
kde N, je poCet diskrétnich smérdi, D,,; jsou smérové vahy dovnitf a ven z buiky
sz’.m = J‘ (Sm Bll)d97n7 Sm Dll > 07
AQT" (2-41)
Dmi,out = J‘ (Sm D”i)de? Sm Dlz < 07
AQT"
celd RTE po aplikaci FVM vypada
ﬁquJdquJdraI = LIJdraDinLleraI - dia’g(wdlaDoutE )I + EvﬁquJddVLPdlaI (2.42)

kde &, jsou diagondlni strukturalni matice vytvofené podle diskretizacni miizky, diskretizace smeéru a
typu bunék mtizky. ¥, je matice nesouci hodnoty objemu patfi¢nych bunék, ¥,,, je matice salavé
aktivnich bunék. Ej je jednotkovy vektor a E, je vertikdlni matice jednotkovych matic. D jsou matice
smérovych vah nasobené plochou hran D, AA, Clen diag(W 4o DouFig) I realizuje soufet odchézejiciho
salani ze salavé aktivnich bunék pres vSechny hrany bunék. Po zahrnuti salani stén z okrajovych
podminek dostavame

paQwy . W,..I =¥ I - diag(W D Ep)I + (2.43)

deinLIJ dra™ out
+EvﬂdQL|JddV LIJ Ib+LP<h'1D Eugdesz

Po zahrnuti odrazu od stén z okrajovych podminek dostavame

ﬁdQLPdquJdraI = LIJ Diandra‘I - diag(wdlaD E )I +

dra dra

dra

dra out
+E ,BdeddedmI +¥ D.EgP, I + . (2.44)
+(DVVV lIlV\ yD1119 yDIIlS yIl lIIII)LIJdII

Nyni lze vytknout vektor intenzity I a provést inverzi, tento krok uz patfi do kapitoly syntéza 3.3.2.,
véetné vysvétleni vyznamu znaleni veli¢in. Rovnice (2.44) se bézné fesi iterativné [35], [3].
Uvazujme rovnici vedeni tepla CE (2.32). Aplikace FVM na difuzni ¢len je

jDDADTdv > [ 0TdA = ZqAA ZQ (2.45)
Ui a4,

Vysledny vypoletni tvar celé CE (2.32) je
pcAVT =3 Q,, (2.46)
0

soucet tepelnych tok do bunky pies jeji hrany je roven zméné tepelné energie v buiice. Metoda
konecnych diferenci a metody konecnych objemd pfi feseni vedeni tepla v pravouhlé mtizce splyvaji.
Jednorozmeérné a jednosmeérna advekce vsazky a konvekce spalin je FMV feSena shodné

- AA (T’U)Z , (2.47)

z+1

IMW = [ nTv)dA = DA(T0)

sy 0z A4
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Jednosmeérnost je =zajiSténa smeérem, respektive znaménkem rychlosti. Pohyb vsazky je obvykle
v protisméru k pohybu spalin.

2.8 MODEL DEGRADACE MATERIALU

Vliv teploty a délky ohfevu na vsdzku se projevuje negativné. Nastava tvorba okuji, oduhli¢eni povrchu,
zména vnitini struktury oceli, deformace atd. Vypocet vnitiniho pnuti, které je dilezité u velkych ingott,
je popsan v [28]. Tepelné deformace lze omezit maximalnim povolenym tepelnym tokem do materialu.
Z hlediska rizeni kvality ohfevu je vhodné zakomponovat miru degradace materidlu do kriteridlni funkce,
piipadné do omezeni. Zvlasté pokud je mozné fidit dobu ohfevu. Cas ohfevu slabu v peci zavisi na
rychlosti slabu a délce pece. Oxidace meéni salavé vlastnosti povrchu a i tepelnou vodivost svrchni vrstvy.
Mefitkem degradace miize byt tloustka degradované vrstvy. Model degradace materialu dle [43]

du :ﬁdt , (2.48)
= 4 =

Kn K

kde t je &as, M je tloustka degradované vrstvy, k, je soucinitel rdstu vrstvy zéavisly na teploté a
vlastnostech oxida¢ni atmosféry, k,, zavisi na teploté a vlastnostech materiélu.
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3 MATEMATICKY MODEL - SYNTEZA

Kapitola pojednava o sestaveni vypoctovych struktur. Na konkrétnim prikladu pece bude ukazan postup
sestaveni 2D modelu. K porozumeéni maticovim vyraztim niZe v tété kapitole je zapotiebi jistd mira
prostorové predstavivosti. Uvazujme nasledujici usporadani pece, viz Obr. 3-1.

y[m]

x[m]

Obr. 3-1 Schéma pece pro vypocet.

Pec je umisténa v okoli, které doplhuje hrani¢ni obdélnik. Samotnou pec tvoii vyzdivka pece, horka
plynna atmosféra a slaby. Cely prostor pece je diskretizovan malymi elementy objemu, konkrétné n,=161,
n,=25, N=n,n,~4025. V zajmu jednoduchych vypoltovych vztahd je pouzita pravouhld bunka, viz Obr.
3-2. Bunka, tedy element objemu, nese informaci o veli¢inach, které jsou v buiice konstantni. Pravouhla
buika méa hrany ¢ a normélové vektory hran n, oznaceny podle svétovych stran ¢ = {w,e,n,s}. Hrana ma
svou plochu AA,.

P(x,y+1)
A
n, Ax Ay
P(x_lry) e P(X1Y) % P(X+17Y)
Ay Ax o,
n Y
P(x,y-1)

Obr. 3-2 Bunka (element objemu)

3.1 PROSTOROVA DISKRETIZACE

Z pravouhlych bunék vznikd pravouthld mfizka. V prostoru slabl mutze byt mfizka jemnéjsi. Salani
pevnych latek je povrchovy jev. Pokud bude pouzita dostatecné jemna diskretizace, pak teplota krajnich
bunék dobte pfedstavuje povrchovou teplotu. Nepravidelnost mfizky zachycuji vektory py,, a py4, pomoci
nichz lze vytvofit pole mfizky P, a P, a také pole objemu viech elementi P,, vynasobenim P, a P,
prvek po prvku.

5 10 15 20 25
x[m]

Obr. 3-3: Ukazka mrizky pece. (Pro presnéjsi vypocet je mrizka jemnéjsi.)

Prostor pece je rozdé€len na sdlaveé aktivni a neaktivni bunky. Salavé aktivni jsou salavé transparentni
bunky plynu uvnitf pece a sdlavé neaktivni bunky jsou slaby, vyzdivka pece pres které se sélani neSiti.
Salani slabll a vyzdivky je povrchovy jev na rozhrani bunék s buiitkami plynu. Okoli pece se uvazuje téz
sdlavé neaktivni. VSem jednotlivym elementim objemu pfifadime jejich vlastnosti pomoci vytvoreni
nésledujicich matic, které maji stejnou velikost jako mrfizka. Strukturalni matice nesou informaci o
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charakteru kazdé bunky a v odpovidajicich prvcich maji jednotky. Matice plynu, vyzdivky, slabd, P,, P,
P, jsou na obrazcich nize.

5 10 15 20 25
x[m]

Obr. 3-4 Strukturalni matice silavé aktivnich elementd plynu.

x[m]

Obr. 3-5 Strukturalni matice elementd vyzdivky.

PS

5 10 15 20 25
x[m]

Obr. 3-6 Strukturalni matice elementii slabti.

Timto ndzornym postupem je definovana geometrie pece. Strukturdlni matice lze ziskat rucne€, z matice
bitmapového obrazku vykresu pece, nebo z testovani, zda-li je urcity bod v dané oblasti dle vykresu,
pfipadné i jinak. Matice sélavé neaktivnich bunék P, , je doplnék k P, ..

Sloupcovy vektor stavu T ziskdme prostym poskladanim dvourozmérného pole do vektoru po sloupcich
nebo po fadcich. Délka vektoru je N=n,n, Podobné pfevedeme matice plynu, vyzdivky, slabtd, objemt
P. P, P, P,, P,, na sloupcové vektory p,., Ps DPus Pavs Pie Lyto vektory pro pozdéjsi potiebu
diagonalizujeme na matice P,,., P,, P, Paiv, Py Pro tplnost definovan vatah P,,,=P,,"

Ve 2D jsou proménné RTE z a y v mfizce. Z proménnych RTE uz zbyva teplota a azimut sméru salani, o

ktery je tieba rozsifit vypocetni struktury nasledovné
W, =diag (Evpm ) )
W = diag (EVpim) )
Wy = diag (EVpdV ) .

(3.1)

3.1.1 POMOCNE STRUKTURY

Pomocné matice jsou tyto. Matice jednotek E ., =[1]xn. Vertikalni matice jednotkovych matic je

— 3.2
EV - [INxN ( )

[NXN]NxNuW ’

a horizontalni E,=F, . Jednotkova matice podobna diagonalni je

E

Ixn,

L = . (3.3)
E

Lxn, n, XN

Horn{ trojuhelnikova matice 2 o rozmmeéru n,xn, realizuje soucet komponent vektoru.
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3.2 PARAMETRY MODELU

Strukturalni matice jsou doplnény maticemi parametrd zajistujici rozloZeni parametri do prostoru. Pro
matice distribuce zdroji S; pro kazdy vstup do pece, viz Obr. 3-7. Soucet vSech prvkd S; je jedna.
Ptipadné lze pouzit rizné zdroje pro uvolnéni tepla i pro privod paliva.

x[m]

Obr. 3-7 Distribuce zdrojti pro kazdy vstup.
Prehled vsech pouzitych parametrd shrnuje Tabulka 3-1.

Tabulka 3-1 Parametry modelu

Oznaceni Parametr Hodnota Jednotky
B Soucinitel absorpce spalin 0,15 m*
o, Hustota oceli 7850 kg/m®
0. Hustota vyzdivky 2600 kg/m?®
g, Emisivita povrchu oceli 0,6
A Soucinitel vodivosti oceli 30 W/Km
€, Emisivita povrchu vyzdivky 0,8
A, Soucinitel vodivosti vyzdivky 3 W/Km
C, Meérna tepelné kapacita oceli 450 J/kgK
Cy Meérna tepelna kapacita vyzdivky 9600 J/kgK
C, Meérna tepelna kapacita vzduchu 1300 J/kgK
oF Meérna tepelné kapacita paliva 1370 J/kgK
c, Meérna tepelnéa kapacita spalin 1700 J/kgK
h.; Soucinitel prenosu tepla vnitini 0 W/Km?
h., Soucinitel pfenosu tepla vnéjsi 0 W/Km?
T, Teplota okoli 204-Cox K
T, Vstupni teplota vzduchu 300+4-C,x K
T Vstupni teplota paliva 10+C,x K
T, Vstupni teplota slabu 1004-C i K
U, Primeérna rychlost slabt 0,0025 m/s
w Wobbeho &islo 8,5-10° J/Nm?®

Pomér vzduchu a paliva 2
Ca Hustota vzduchu 1,2 kg/m®
o2 Hustota paliva 1,1 kg/m?®
e, Hustota spalin 1,3 kg/m?®

Pozn.: Nékteré parametry mohou byt pouzity jako vstupy.
C,x=273,15 K je prepocet mezi °C a K
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3.3 SESTAVENI ROVNIC

Dosavadni kroky sestaveni modelu mitze zadat uzivatel podle modelované reality. Nasledujici kroky
transformuji zadané struktury do stavového popisu pro tucel feSeni 2D salani, vedeni a spalovani. Tento
krok je uz mozné provést algoritmicky a provede se pouze pii sestavovani modelu.

Energetickou bilanci skladajici se z jednotlivych tepelnych tokd je

Qacmm - Qrad +Qf +Qz~prev _Qz + Qcond + Qadv + leoss + Qconvin + st ’ (3.4)

lze prepsat do stavové rovnice vyvoje teploty T

T: Tg (Qrad+Qf+Qz,prev_Qz) + Tws (Qcond JrQadv JrQx&'loss+Q0011\min+st ) ’

kde jednotlivé slozky jsou rozepsany v nasledujicich odstavcich.

(3.5)

3.3.1 SPALOVANI

Model spalovéni je nézornéji vysvétlen na tepelné bilanci kontrolniho objemu neboli zény, viz Obr. 3-8.
Pec je rozdélena na svislé zény podél jednorozmérného a jednosmérného proudu spalin.

. Teplo z
Vstupupahva w hofeni Teplo odebrané (vyséalané)
; .
paliva
AN
p/0g€ i i
Bilance: 1/(V,0,¢,) F— ——> Teplota spalin
Tok
1
spalin N\ b &l Teplo z Odchod
g s predchozi tepla do T-Tw
zény dalsi zény
Tok spalin z pfedchozi zény — PeCE

Teplota z pfedchozi zény

Obr. 3-8 Schéma zdénové bilance spalin.

Teplo Q;dodané pritokem paliva u; o vyhfevnosti W vypoclteme

Qf — WSuf , (3.6)
kde S je matice rozmisténi zdroji. Teplo opoustéjici zénu prirezem pece Q, je
Q. = c,py, diag (020" Su, ) (T-T.), (3.7)
kde ¢ ' predstavuje priifez pece kolmy k proudéni spalin v zénach
(3.8)

_ -1
{= (diag(EWﬁ(eT—Lanf (L) )p)) ,

kde O je transformace’ 1D zénovych teplot na viechny elementy v zéné

! Matice ¢ a o lze ziskat vyhodnéji programovanim pomoci cykld a podminek
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o=LL 1 (L1")", (39)

kde
L, =Lp,, (3.10)
kde L, je pomocna matice. Teplo pfichézejici do zény priifezem pece
Q, e =071 .., 0"Q, (3.11)

je teplo @, opoustéjici predchozi zénu v aktualnim priifezu pece. Casova konstanta elementi plynu je

T — 1 P P (3.12)

g didV~= d,ra *

P,c,

3.3.2 SALANI

Teplo @,,, odebirané plynu salanim se spocte

Qi = BPyy (G - 40P, TY), (3.13)

kde T* zna&i étvrtou mocninu vektoru (prvek po prvku) a kde intenzita dopadajiciho salani G je soucdet

pfes viechny sméry sélani m=1, ..., N,
G=E,1,dQ, (3.14)
kde I, je smérova intenzita dopadajiciho salani
l,== (EvﬁdQPddVPd,m +W,.D,EEF,, ) L. (8:19)
Intenzita zavisi jen na intenzité ¢erného télesa
Ib — 0'T4/7T, (3.16)
kterd zavisi jen na teploté a teplota je stav. Matice sélani
- _ diag (LIJdeoutEE + wq”dimEE) + pdQw,, W, - ¥, D%, . B (3.17)
oo -(D,,vD,, +D,yD,, +D,yD,, +D,yD, ¥, ’
kde @ je velké cislo pro zajisténi regularity. Matice smérovych vah dovnitf a ven jsou
D, = |D| zprvki D <0, (3.18)
D,, =D zprvka D >0,
kde matice smérovych vah je
D= > D, (3.19)

P=w,e,n,s

kde matice smérovych vah pro hrany je
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Dli
D = (3.20)
D Ngi
Matice smérovych vah pro urcity smér pro hrany jsou dany
Dwm = me‘PddyDlw7
Dﬁm = JmcpddyDle’ (3.21)
Dnm = JTII,TI,Pd(l.’L' Dln’
Dsm = dibspd(l.’l;Dls7

kde jednotkova matice smérovych vah pro urcity smér pro hrany
D,, = diag (U, —1),
D, =diag(v,+1), (3.22)
D, =diag (U, —nz),
D,, =diag (U7 +n.,L,),

kde pomocny vektor pro vynechani krajnich bunék je

v=[[Bn 0] o [E 0] BT o
8 jsou smeérové vahy
Oum n,
O _nn {sin(qaw)—sin(qo,_)} (3.24)
o, 2| n, || cos(@,_)-cos(@,.) |’
9,, n,
kde vyznam znakil viz odstavec 2.7. Matice emisivity sloZzena z emisivity slabu €, a vyzdivky €, je
g,~diag(e,p, + €,p,), (3.25)
matice miry odrazivosti je
y = diag (EU ((1 - 55)1”5 + (1 -£, ) D, )) (3.26)
Matice smérovych vah difuzniho odrazu salani jsou
D, =D,/ N(p, o,, <0,
D,.=D,2/N, 9, <0, s, s, +1,,) =0 (3.27)
D, =D.2/ Nq, 5 <0, " m T Lret )
D, =D,2/ N(p o, <0,
kde vektor sméru zrcadlového odrazu je
(3.28)

I‘ref = Sm - 2 (Sm D7’7 ) ’n’i, :

Vysledné dostavame salavy tepelny tok pro pevné povrchy jako rozdil absorbovaného a vyzareného
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Q.. =&, (EH‘PdimD. I, -diag(E,W,.D

m-m

l.IJdraElE ) P

dsw

Ib) (3.29)

dira™ out

3.3.3 VEDENI PRO SLABY A VYZDiVKU
Vyjdeme z pravé strany rovnice vedeni (2.46), ktera popisuje difuzni ¢len
Qcond: z QL ’ (330)

kde pfi predpokladu linedrniho pribéhu teploty mezi stfedy bunék pravouhlé miizky plati

T -T 3.31
Qi = AAL‘/]#, (3:3)
S
kde T; je teplota buiiky za hranou ¢, d, je vzdalenost stiedii pfes hranu :, T, je vlastni teplota buiiky.
Rozepsano maticové pro viechny buiky po slozkach

Qcond: (/\ +/\ +/\ +/\ (3.32)

ms mw msw mws

/\out)T !

kde prichéazejici tepelny tok ze slabli na slaby, z vyzdivky na vyzdivku, ze slabdl na vyzdivku, z vyzdivky

na slaby je
/\ins - PdsAs/\in()Pds ’
/\inw :Pdw/‘w/\inOPdw ) (3.33)
/\insw - Pdesw/\inOPds ’
/\inws - Pds/]sw/\in()Pdw ’
odchazejici tepelny tok je
L (3.34)
/\out _dla‘g ((/\ins +/\inw +/\insw +/\inws ) ENXI ) .
Matice ¢asové konstanty slabi
r 1 P P (3.35)
s d,idV+ ds *
pscs

3.3.4 ADVEKCE VSAZKY

Kvazi-kontinudlni pohyb slabt je popsan rychlosti v, a matici M, kterd nese informaci o pravidelném
krokovani slabd.

Quitv= T ;1/—;, (p,, T,,-MT), (3.36)

kde ¢len p,,T,, ma smysl vsazeni nového slabu o teploté T,

. 3.37
M=P,, (I - dlag(ps(l:end—mbnx),-mbnx)), (3.37)
kde m, je polet bunék, o ktery se slaby posunou pfi jednom kroku. V definici M je pouzita notace
podobnad programu Matlab. Pro potfeby simulace lze udalostmi podminéné nepravidelné krokovani
realizovat transformaci
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T'—p,T,-MT, (3.38)

kde horni index znaci stav po krokovani.
3.3.5 KONVEKCE

Konvekeni ztraty na vnéj$im plasti pece jako rozdil teploty okoli a teploty vSech bunék vnéjsiho plaste,
néasobeno plochou rozhrani.

(3.39)
leoss :hout (P AandAxypw o dla’g (P AandAxypw) )
Konvekci uvnitt 1ze Tesit stejnym zplsobem.
Qconv,in :hmdla’g ( dra/\mOdAxypw /\deAxypm ) T ’ (3.40)

3.4 SIMULACE

Nyni je mozné demonstrovat nékteré mezivysledky vypoctu modelu pece. Zajimava je interakce salani, na
Obr. 3-9 je ukadzano sadlani jednoho povrchu vyzdivky, ktery ovliviuje pfimo viditelné povrchy, ale i
povrchy, které zasdhne odraz sélani. Pro vypoCet je pouzita pomérné hrubd diskretizace n,~=161, n,~=12,
n=16.

0.05— H H —
| =l L

5 10 15 20
Obr. 3-9 Ukézka salani jednoho povrchu elementu vyzdivky. Horni obr. predstavuje intenzitu dopadajiciho salani.

Dolni obr. je projekce mérného tepelného toku do povrchli po délce pece.

Podobné je ukadzano, jak jeden element objemu plynu ovliviiuje ostatni elementy objemu plynu a povrchy
V peci.

25 ? Y

'
2 i ' il

15 VA

1
5 10 15 20

Obr. 3-10 Ukazka salani jednoho elementu objemu plynu na intenzité dopadajiciho salani.

Simulace ustileného stavu pro pritok plynu 0,35 m?/s v prvni zéné€ s druhou zbénou bez vytapéni je
znazornéna na nasledujicich obrazcich. Ukazka dopadajici intenzity silani je na Obr. 3-11.

G[W/m?] x10°

5 10 15 20
x[m]

Obr. 3-11 Dopadajici intenzity salani G.

Salavy tepelny tok v plynu je na Obr. 3-12.
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y[m]

x[m]

Obr. 3-12 Salavy tepelny tok v plynu Q,.q.

Tepelny tok odchézejici z prifezu pece proudem spalin je na Obr. 3-13. Pruhy jsou zptlisobeny rozdilnou

velikosti prifezu pece vlivem slabd.
QWi

x[m]
x 10"
seccsscssssspoce 0 ‘
15r.-....--c--..-o-o-...'...... .
2 e e e
= C e e e et 0 e %0 e o 0 ,
o l".',c..*.. Soe,
5+ O'M.... o..... |
b '90%9040,
1 ) ‘ ‘
5 10 15 =
x[m]

Obr. 3-13 Tepelny tok odchézejici z priifezu pece proudem spalin

Tepelny tok rozdilu prichazejiciho a odchéazejiciho z prifezu pece proudem spalin je na Obr. 3-14.

Qprer Q) W]

zprev

5 10 15 20
x[m]

Obr. 3-14 Tepelny tok rozdilu prichazejiciho odchazejiciho z priifezu pece proudem spalin.

Salavy tepelny tok do pevnych latek pfes povrchy je na Obr. 3-15. Vzhledem k tomu, Z%e povrchy
vyzdivky jsou jiZz v tepelné rovnovaze, je vidét pouze tepelny tok do slabd.

Qg [W1 4

y[m]

= N
"
.
1
1

5 10 15 20
x[m]
x 10°
2F T TR M =
® .l
. .
< 15 .._.- .,
2 . Ceev e,
o 1+ Lee ceeen,, B
...-.-..-...-" R T ° .
05l .--‘...o- '0-...0----00----.., .
asasbosesecc®?® I I I Cee,
5 10 15 20
x[m]

Obr. 3-15 Salavy tepelny tok do pevnych latek pres povrchy nahore. Graf tepelného toku do slabdi dole.

Vysledné rozlozeni teploty ukazuje Obr. 3-16. Pribéh teploty slab@ po délce pece vytvaii ohfevovou
krivku.
TIKI
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5 10 15 20 25
x[m]
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Obr. 3-16 Zobrazeni teploty v peci.

Kontrola tepelné bilance (bez ztrat zdi a bez rekuperace) na Obr. 3-17.

Qout,ﬂue
1,9 MW
Qin,fuel 58%
3,3 MW
100%
Qout,slabs
1,4 MW
42%

Obr. 3-17 Sankeyidv diagram vyuziti tepelné energie.

3.4.1 PRINOS SIMULACE MODELU

Bylo ovéreno, ze model realisticky simuluje chovani pece. Simulace respektujici zdkladni tepelné bilance
ohfevu a déavajici fyzikdlné smysluplné vysledky je velmi uziteCny néstroj. Veliky prinos tohoto modelu je
schopnost pocitat teplotni profil spalin. Jednak je pak zndm dosazitelny teplotni profil, dale lze vyuzit
korekce z termodlankd a také, pfi pripadné poruse pecniho termoclanku, lze teplotu spalin odhadovat.
Model poskytuje kompletni tepelny profil vSech elementd pece, véetné dalsich profild tepelnych tokd,
zejména je mozné sledovat tepeleny tok do slabli a ve slabech. Na zakladé této informace je presnéji ridit
pfimo ohtev slabl. V operdtorskych rozhranich neni sledovani celého teplotniho pole pece obvyklé. Neni
obvyklé, aby model vyhodnocoval teplotu vyzdiky, to je dobré pro vypocet jindy neznamého teplotniho
profilu povrchu vyzdivky po délce pece, podle vnéjsi teploty vyzdivky lze model korigovat. Dostupné
fyzikalni ndhledy na ohfev prispivaji k hlub§imu pochopeni ohfevu. Simulace miZe vyhodnocovat Gi¢innost
a kvalitu ohfevu pfi rdznych operdtorskych strategii. V kombinaci s dostateéné rychlym vypoctem mize
model béZet paralelné s redlnou peci a ukazovat vnitii stav prohrati, ktery jinak nelze vidét. Do modelu
lze dale zakomponovat i zpétnou vazbu z méfeni pro vérohodnéjsi odhad. Model bude i dale vyuzit
k névrchu fizeni.
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3.5 STAVOVY POPIS

Upravenim rovnice (3.5) ziskame stavovou rovnici s parametry K;
T =f(T.u)=KT" +KT+K,diag(Ku,)(T -T,)+ KT + Ku, + Ko, + K. 4

Stavova rovnice je nelinearni, obsahuje ¢tvrtou mocninu (vektoru po elementech) a bilinedrni ¢len. Tuto
strukturu sdili pomérné velka tfida pecnich modeld, které se lisi v parametrech. Vstup modelu je

u = [ufT vs]T. (3.42)

Parametry pro tento model jsou
K, = (1,fB,¥,,dQ+1, £E,W, D, )=(E,AIQP, P, +W, D.E P Jo/m..
-1,.6,diag (B, W ,.D, W Ep )P0/ -7, BP, 40P
oo (N Ay TN e TN e AN o) T h P,

T, (@prm@T - I) €, Pina>
0zZ0O'S,

=-M / dy,

r,Ws,

=p,T,/dy,

s = 1,.hp,T,.

ws

out

[

w

(3.43)

EA
1

[=

SRR 2R
|

-

=
|

Stavovy model je vyhodné transformovat na formu
T=F(T,u)=KT" + KT +K,diag(Ku,)(T -T,) + Ko T + Kgu, + Ko, + K, &%

kde jsou odstranény pfebyteéné buitky (komponenty stavu) okoli pece dopliiujiciho hraniéni obdélnik a
jsou sefazeny podle charakteru bunék na plyn, slaby a vyzdivku. To provede transformace

Tg
T=NT=|T, | (349
T,
kde transformaén{ matice (I je jednotkova matice)
1 (pr?l z O,:)
n=|1(p,#0,;) |- (3.49)
I (pw Z O,:)

P#i transformaci parametrii se vyuzije ortogonalita (M~ = M ") transformaéni matice Il ,

K =nKn", . =NK.N",

K, =nkK,n", K, =NK,, (3.47)
K,=NK,N", K.=MNK.,

K,=NK, K, =NK,,
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3.6 VYPOCETNI HLEDISKO

Kompaktni maticovy zapis je relativné nazorny a vhodny pro testovani spravnosti vypocltu modelu a
dalsich algoritmt vyuZivajici maticovy popis. Napf. vypocty spojené s diskretizaci prostorového dhlu lze
predpocitat tzv. offline. Maximéalni velikost matice je vSak omezenad velikosti operacni paméti pocitace.
Pouzité matice jsou vétsinou fidké. Po inverzi fidké matice miZe vzniknout velmi hustd matice, ktera
zabird nékolikandsobné vice paméti. Sestaveny testovaci model je proto pomérné hrubé diskretizovan.
Z hlediska presnosti miize byt hruba diskretizace nevyhovujici. Modely salani sestavené metodou FVM se
standardné implementuji itera¢né a pamétovd naroénost se tak rozlozi v ¢ase. S vhodnou C/C++
implementaci lze dosdhnout dostatecné presnosti v rozumném case i na bézném PC. Offline pfedvypoctem
lze sestavit nékolik modeld pro rdizné pracovni rezimy. Modely je pak tfeba redukovat. Mezi
redukovanymi modely je mozné prepinat v online rezimu podle aktualni vérohodnosti.

Nelinearni pribéh tepelnych materidlovych vlastnosti lze fesit pomoci ODE fe§icti, vlivem vysokého fadu
a rlizneé rychlych slozek dynamiky modelu je tfeba pouzit tzv. stiff metody.

3.7 VALIDACE MODELU

Spravnost vypoctu salani pomoci FVM byla zkontrolovana podle exaktné vypocitaného testovaciho
pfikladu z [1]. Modelovani zejména uvazuje geometrickou stranku salani, slabina muaZe byt v salani plynu
a ve spalovani. Model spalovani lze upfesnit podle CFD softwaru. Lze také provést jednorazové
experimentalni méfeni v peci [23], [30], [565]. Toto méfeni miize slouzit k ¢aste¢nému ovéfeni modelu a
predpokladt modelovani. Teplota zvoleného kusu vsazky a okolni pecni atmosféry je mérena termoclanky,
které jsou od méreného kusu vedeny k meérici Gstredné, ta je v ochranném krytu a pohybuje se spolu se
vsazkou priibéZnou peci.

Vnitfek pece
Slab Méfeny slab
Vyzdivka

Pecni

termoclanek Termoclanky

Pohyb slabl
—>

Tepelna
bariéra

Obr. 3-18 Schéma jednorazového priibézného méreni. Podobné jako [22].
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4 REDUKCE RADU MODELU

Pojem redukce by nemél byt chdpan hanlivé, ale naopak jde o velmi konstruktivni metodu, zvlasté pokud
se da prednost analyze pred intuici. Motivaci pro redukci faddu je pouzitelnost pro navrh fizeni, zejména
pak pro vypocet optimalizace, respektive pro potieby MPC. Modely vysokého fadu komplikuji proces
navrhu. Princip a aplikace redukce fadu modelu bude proveden pro vicerozmérny diskrétni linearni ¢asovée
invariantni stabilni model dynamického systému vysokého fadu. Uloha redukce fadu neboli aproximace
ptvodniho modelu G, plného fadu n, popsaného rovnicemi (2.3), lze neformélné formulovat nasledovné.
Hleddme redukovany model G, fadu r < n

2 (k + 1) = Az, (k) +Bu (k), (a.1)
" y(k) =Ca, (k) + Du(k),

ktery je v jistém smyslu podobny plvodnimu modelu G,, déle G, zachovava stabilitu, norma odchylky
||G,-G,|| je idedlné shora omezend znadmou hodnotou. Procedura redukce se zada vypocetné efektivni a
stabilni.

4.1 METODY REDUKCE

Systém plného fadu n v jisté minimélni realizaci, kde jsou komponenty stavu sefazeny podle jistého
kritéria dutlezitosti, lze rozd€lit na dva subsystémy.

e e
0=l el "o,

kde z, OR", z, O R"™", ostatni matice jsou pfislusnych rozmérd. Prvni subsystém oznacen indexem 1 je

n °

dulezity, protoZe nese vétSinu informace plvodniho systému a je fddu 7. Druhy subsystém oznacen
indexem 2 je fddu n-r a nese mnohem méné informace nez 1. S druhym subsystémem lze provést
nasledujici procedury.

4.1.1 ORIZNUTI

Nejjednodussi je zanedbani nebo ofiznuti méné hodnotného subsystému, v anglické literatufe pod nazvem
truncation (T'CN). Z plného systému G, zistava pouze subsystém

ol (k + 1) = Az (k) + Bu (k)’ (4.3)
y(k) = Cyz, (k) + Du(k),

Vlastnosti takovéto aproximace zale#i na zvolené realizaci (bazi).

G, 1oy

4.1.2 APROXIMACE SINGULARNI PERTURBACI (SPA)

Zde se derivace méné hodnotného subsystému polozi rovny nule, respektive v diskrétnim pripadé
z,(k+1)=z,(k). Pfedpoklada se, Ze Cast systému z, je v kvazistacionarnim stavu.
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7y (b4 1) = (A + Ay (Lo = A) " Ay ) (k) + (B, + A, (1,2, = 4,)" B, u (k) "
y(k) = (01 +C, (I, - 4,)" Aﬂ)gc1 (k) + (D +C, (I, - AQQ)_I BQ)U(/f) |

za podminky, %e (I,,-A,,) ma inverzi. Bilinearni vztah mezi TRC a SPA s — (1 / s) vykazuje nulovou

. SPA -

odchylku v ustaleném stavu, vice [83], [2].

4.1.3 MODALNI APROXIMACE

BéZnou praxi je dekompozice podle rychlosti méda systému s navazujicim ofiznutim rychlych médd, které
nemaji velky vyznam a presahuji frekvenéni pasmo fizeni [18]. Realiza¢ni transformace, kterd provede
modélni dekompozici je matice sloupcovych vlastnich vektord matice A. Vlastni ¢isla byvaji serfazeny
podle velikosti sestupné. Modalni aproximace je jednoduchad postupem i vypocetné. Pély redukovaného
systému ofiznutim jsou podmnoZinou plvodniho a systém si zachovava svou fyzikalni interpretaci. Pro
detaily vice [2], [18].

4.2 BALANCOVANI

Koncept balancovani vychazi z dilezitych vlastnosti systému, fiditelnosti a pozorovatelnosti.
V balancované realizaci ma kazda komponenta stavu stejnou miru fiditelnosti i pozorovatelnosti. Tézko
dosazitelné stavy jsou i ty, které lze stézi pozorovat a lehko dosaZitelné stavy jsou i ty, které lze snadno
pozorovat.

4.2.1 ENERGIE SPOJENA S DOSAZENIM/POZOROVANIM STAVU
UvaZzujme problém jak urcit minimé&lni mnozstvi fidici energie potiebné k dosazeni stavu z, v Case 0
z nulového stavu v ase —o (bez ztraty na obecnosti 1ze posunout v ¢ase)

mind (), #(=)=0. 2(0) =2,

k;——oo

Lze odvodit, napt. podle [18] nebo [41], Ze

LS @ = 7P,
_— ~
kde P nazyvame diskrétni nekonecny gramian fiditelnosti
P =Y A'BB"(A") =RR", @D
i=0

kde P je symetricky a positivné definitni pro asymptoticky stabilni a riditelné systémy, R je matice
dosazitelnosti. Reseni P je spjato s diskrétni Lyapunovou rovnici

APA" - P = -BB" (&8)

Singuléarni ¢isla SVD rozkladu udavaji vliv vstupu systému na stav

P=UL,U", %,= diag(apl,...,apn), (4.9)

o SVD vice [2], [71] a dalsi.
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Podobné jako vySe uvazujme problém, kolik vystupni energie je tfeba k pozorovéani stavu systému, prii

pfechodu ze stavu z, v ¢ase 0 do nulového stavu v Case o pfi nulovém vstupu

%i”i‘/(k)‘r = 2,"Qx,, :c(()) =z, u(t) =0,0<t <o, (4.10)
k=0
kde @ nazyvame diskrétni nekonecny gramian pozorovatelnosti
Q= i(AT ) c'cA'=0'0, (4.11)
i=0

kde @ je symetricky a positivné definitni pro asymptoticky stabilni a pozorovatelné systémy, O je matice

pozorovatelnosti. Refeni Q je spjato s diskrétni Lyapunovou rovnici

ATQA-Q = -C"C 12

Singularni ¢isla SVD rozkladu udévaji vliv stavu systému na vystup
. 4.13
Q=VI,V', %, =diag(0gg,..0,), (4.13)

4.2.2 BALANCOVANA REALIZACE

Vychédzime z minimaln{ realizace. Existuje Lyapunovsky balancovana (vyvazend) realizace (BR), kdy je
gramian fiditelnosti roven gramianu pozorovatelnosti a zaroveil je roven Hankelovym singuldrnim ¢&islim
systému v diagonalni formé

P :@ =2 :diag(dl,...,a ),

n

jsou druhou odmocninou vlastnich ¢isel soucinu PQ

o, (G) = \/m = /A (13@), (4.15)

vlastni ¢isla PQ jsou invariantni vi¢i podobnostni transformaci. O néasobnosti HSV vice v [2]. Pii
balancované realizaci je stav v takové reprezentaci, kde se stupein dosaZitelnosti rovnd stupni
pozorovatelnosti. Na Lyapunovovu balancovanou realizaci lze prevést jakykoliv asymptoticky stabilni
systém G, v minimaln{ realizaci. Pro nestabilni systémy vice v [2], [65]. Balancovana realizace se spocita
podobnostni transformaci

A =FAF',B =FBC =CF", (4:10)

kde F je regularni balan¢ni transformace, pro kterou plati

= = 1\ _ == _ 4.17
P=rpPF',Q=(F") QF" = PQ=FPQF™, (4.17)
aby P = Q .V [2] jsou popsany ¢tyfi algoritmy pro vypocet balanéni transformace. Proces balancovani je
soucCasné diagonalizace pozitivné definitnich gramiant riditelnosti a pozorovatelnosti P a @, o vlastnostech
matic gramiand detailn&ji v [17]. Klasicky algoritmus vypoc¢tu balanéni transformace vychézi z vypoctu
gramiand P a @ z Lyapunovych rovnic (4.8) a (4.12). Dalsi krok je Choleského rozklad
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Q=R'R, (4.18)
kde R horni trojuhelnikova matice, Nasleduje SVD rozklad
RPR" =USU”, (*19
vysledna balanéni transformace se spocte
(4.20)

F = RUS™?,

O numerické strance balancovani je pojedndno v [2]. Jsou znamy i dalsi zplsoby balancovani.
Stochastické balancovdni vyzaduje feSeni Lyapunovy i Riccatiho rovnice. Metody pro pozitiuné rediné,
tzv. pasivni systémy, jsou positive real balancing a bounded real balancing. Dale je balancovani
rozsifené i pro systémy ve zpétné vazbé. Metody vySe aproximuji plvodni systém pfes celé spektrum
frekvenci, diky frekvencné-vdZenému balancovdnt je mozné uprednostnit specifikované frekvencni pasmo
pomoci frekvencnich vah.

4.2.3 BALANCOVANE ORIZNUTI

Jedna z nejbéznéjsich metod redukce radu. Systém v balancované realizaci je sefazen podle vhodného
vstupné/stavové/vystupniho kritéria dtilezitosti. Nyni je moZné se zbavit méné fiditelné a zarovesr méné
pozorovatelné &asti systému. Ponechdme pouze redukovany subsystém G,: (A,;,,B;,C,) fadu r. Ten ma
néasledujici garantované vlastnosti [18], zachovavad asymptotickou stabilitu ptvodniho systému,

je balancovany, chyba ve smyslu H,, je shora omezena

Ic -G, <2(g,., +..0,), (4.21)

n

v anglické literatufe ,twice sum of the tail“, véetné nasobnych o, kde

”G _ Gk ”m = sup ”y Y, 9 ’ (4.22)
wo o,

coz znamend, ze pokud mé zanedbané ¢ast mala singulérni ¢isla, pak Bodeho charakteristiky G a G, jsou
blizko sebe [2]. Balancovand SPA ma stejnou chybu ve smyslu H, jako TCN. Singularni ¢&isla hodnoti
miru fiditelnosti a pozorovatelnosti systému. Singuldrni cisla tak poskytuji nastroj pro stanoveni
kompromisu mezi presnosti a komplexnosti a naopak. Velikost singularnich cisel pomérné rychle klesa,
proto se zanedbanim kompenent stavu odpovidajicich malym singuldrnim ¢islim nedopustime velké chyby
aproximace.

4.2.4 BAZOVE VEKTORY

Uvazujme balanc¢ni transformaci
n
_ _ (4.23)
x=Fv= Zvi I,
i=1

kde F je reguldrni matice bazové transformace, jeji sloupce f, jsou bazové vektory a v, jsou jednotlivé
komponenty transformovaného stavu, pfedstavuji vdhy bazovych vektord. Bazové vektory f;, lze chéapat
jako osy soufadnic.

Je o dost jednodussi pocitat s ortonormalni bazi. V [61] je popsano pouZiti Gram-Schmidtouvy

ortonormalizace pro dekompozici balanéni transformaéni matice F, tim z (4.23) dostaneme



33

n
. — _ _ (4.24)
r=Fv=FMv=Fu, = ZUM,i foz )
=1

kde f; , jsou ortonormalni bazové vektory.

4.3 REDUKCE RADU MODELU PECE

Pristupme k redukci linearizovaného modelu pece s méfenymi vystupy zadanymi matici C, Matice je
popséna v odstavci 5.1.6. Vypoéitdme balanéni transformaci F a s tim i Hankelova singularni ¢&isla (HSV),
prvnich nékolik HSV je na Obr. 4-1.

1 10°
0.8 ] 10"
0.6 ] 10°
- -
] ]
& FE
© 04 ] 10
0.2 ] 10"
0 L : ‘ :
5 10 15 20 0 10 20 30 40
K K

Obr. 4-1 Zobrazeni poklesu Hankelovych singularnich ¢isel. (vpravo v logaritmické souradnici).
Relativni H,, chyba 10° by jiz mohla byt mala, fad redukovaného modelu r je zvolen 10.

4.3.1 BAZOVE VEKTORY

Prvni bazovy vektor by se dal volné interpretovat jako mira energie, kterd proudi ze vstupu na stav a ze
vstupu na vystup tou nejpropustnéjsi vazbou. Ve fyzikalni interpretaci je to cesta od zdroje nebo vstupu
energie k pohlceni nebo akumulaci pfes kazdy element. Po slozkach rozloZzeny prvni ortonormalni bazovy
vektor je zobrazen na Obr. 4-2.
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Obr. 4-2 Po slozkach rozlozeny prvni bazovy vektor.

Prvni ortonormalni bazovy vektor transformovany do miizky je na Obr. 4-3.

Obr. 4-3 Prvni ortonormalni bazovy vektor.
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Dalsi bazové vektory toto proudéni energie upfesiuji podobné jako vys§i harmonické pfi analytickém
TeSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic. Bazové vektory transformované do mfizky jsou zobrazeny na

Obr. 4-4. Pro kazdy vektor je zobrazen v mifizce pece jednak tak, jak vySel z balan¢ni transformace a hned
pod nim v ortonormalnim tvaru v grafu po délce pece.
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Obr. 4-4 Prvnich 10 bazovych vektorti. Kazdy druhy je pouze ortonormalni forma predchoziho.

Bazové vektory odpovidajici velkym singukarnim cislim jsou baze prostoru ,snadno” vytvofitelnjych
profild. To znamend, Ze poskytuji dal$i analyzu procesu ohfevu z hlediska smyslu poZadavku na jisty
zadany teplotni profil. Analyza na zadkladé bazovych vektord zohlednuje umisténi zdroji nebo akcnich
Clend a umisténi méfeni. Pro pouziti balancované redukovaného modelu v pozorovateli stavu je moZné, na
zakladé analyzy ofiznutych ortogonalnich bazovych vektord, uréit profily, které neni mozné pozorovat.
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5 RIZENI

Ohfev oceli v peci je pomérné pomaly proces, piebytek vypocetniho vykonu fidictho serveru tak mize byt
vyuzit ke slozitéjsi optimalizaci v redlném cCase. Model jako paralelné bézici simuladtor nebo jako
pozorovatel stavu vyuzivajici zpétnou vazbu poskytuje odhad vnitiniho stavu, konkrétné vnitini teploty
vsazky. Odhad vnitiniho stavu lze pouzit pro fizeni. Navrh fidici smycky viz Obr. 5-1.

Porucha \

Prediktivni ReaIn
staquy Akéni ealny proces
regulator z4sah
(SP)
Odhad stavu \ Méfena data
Idealni trajektorie + aktualni model
/ Pozorovatel stavu
Pozadavek/cil . Aktuaini model
Generator zadané/idedlni
trajektorie —
Znama porucha —7] Aktualizace modelu

Obr. 5-1 Architektura ridici smycky

Rizeni L2 je rozdéleno do dalsich dvou vrstev. Ni#si vrstva obsahuje fizeni na béazi linearizovanych
modeld, které jsou platné kolem pracovnich bodi linearizace. Nadrazena vrstva generuje pracovni body
tak, aby byly optimalni ve smyslu pozadavk® a omezeni procesu pro dany pracovni rezim. Hlavnim cilem
prace je sestavit dobry model. MoZnosti pro navrh fizeni na béazi modelu je jiz celd fada. Napfi. stavovy
LQ (linedrné kvadraticky) optimalni, nebo daldi moderni ¢ postmoderni metody navrhu fizeni. Zde bude
ukézan ndvrh tzv. prediktivniho fizeni na bazi linedrniho modelu (MPC). Charakteristické rysy MPC lze
v L2 arovni fizeni pece s vyhodou vyuzit. Jde zejména o systematické zahrnuti omezeni procesu a moznost
reagovat na budouci ohlaSené zmény v provozu pece.

5.1 RiZENi PECE

Pec obvykle 7idi operdtor nastavovanim zadanych charakteristickych teplot na danou zdénovou teplotu
méfenou termoclanky, kterd predstavuje teplotu horkého plynu. Vyhodnéjsi by bylo fidit pec podle stavu
prohrati vsazky, ktery nelze prakticky méfit. Tim paddem by se ndklady vynaloZené na ohfev piesné
zacilily na ohfev vsézky. Za pomoci matematického modelu, respektive pozorovatele stavu by se mohlo
zajistit presnéjsi dodrZeni vystupni teploty vsazky, respektive vstupni teploty do vélcovaci linky. Pak by
bylo moZné pozadovat technologicky danou minimalni valcovaci teplotu. T'o znamend, Ze by nebylo tieba
nékteré kusy ohrivat vice, nez je nutné, aby byla jejich véalcovaci teplota zarucena. Tato Gspora se vice, Ci
méné projevi s kazdym ohfatym predvalkem a pfi dlouhodobém provozu predstavuje velky prostor pro
GUsporu energie, stejné tak zmensSeni teplotniho rozptylu jednotlivych slab@i na vstupu valcovaci linky.
Ridici systém na béazi model pfenosu tepla roziifeného o model zjednodusieny spalovani dokaze
technologicky a ekonomicky zhodnotit riizné pracovni rezimy a vybrat ten optimdlni.

Zasadni vliv na provoz pece mé& hmotnostni tok materidlu. Rozviiime velmi zjednodusSenou kvalitativni
avahu o ustalené tepelné bilanci podle schématu na Obr. 5-2.
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Vstup smési a spalovani Q;;,, —» Pec —» Odchod spalin @ ,u:

» $» Priichod slabtl Q,

Obr. 5-2 Zjednodusené vstupné/vystupni schéma funkce pece

Schéma Obr. 5-2 prepsano do bilanc¢ni rovnice

QS + ngout = ijn’ (5~1)

rozpsano
. ; _ _ (5.2)
mscsA Ts + Vgpycy (Ty,nul Tw) - ufW !
kde vyznam znaceni popisuje odstavec 2.3, kde se zachovanim hmotnosti
. (5.3)
Vgpg - ufp’
vede na
. _ _ _ _ _ _ (5.4)
mscsAT; - ufW ufpc_r] (Tq,out Too) - uf (W pcg (Tq,out Too ))7
pti slouceni konstantnich parametrt vede na vztah
o (5.5)
ms - uf (Kw - Kng,o’ut) 4

ktery 1rika, Ze hmotnostni tok slabil lze kompenzovat pirivodem paliva, ktery je sniZovan zvysujici se
teplotou spalin opoustéjicich pec (Rekuperace jen méni velikost konstanty K,). Teplota spalin opoustéjici
pec T, vSak zavisi na m; a uy

5.1.1 POZADAVKY

Slovni shrnuti pozadavkil na fizeni procesu je v néasledujicich skupinach.

Pozadavky na ohrev materialu pro valcovani za tepla:
* Pozadovana cilova teplota vsazky pro valcovéani kolem 1200°C
* Rovnomérné prohrati slabu
e Minimalizace degradace materiadlu

Pozadavky na provoz pece:
» Uspora paliva a sniZeni ekologické zatéze
e Optimalizace ohievu vsazky rdznych rozmért a vlastnosti
¢ Optimalizace nepravidelného pohybu, odstavky, ohfev na dany Cas
*  Zajisténi maximalni vyrobni kapacity pece v t/h, pokud je pec uzké hrdlo valcovny

Pozadavky na vlastni fidici systém (RS):
e Mozna parametrizace modelu pro riizni usporaddani
e Pozorovéni stavu prohrati
e Optimalizace v redlném case
e Minimalni uprava fyzické technologie.
e Poskytnuti analyzy procesu
e Operatorské rozhrani HMI a sbér dat.
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e Chod pfi poruse, napt. nefunkéni termocélanek
*  Korekce méfeni

¢ Sledovani materialu

e Stabilita fizeni

5.1.2 OMEZENI PROCESU

Slovni vycet omezeni procesu.
*  Maximalni povoleny teplotni gradient pres prifez slabu na vystupu z pece 60K/m
¢ Maximalni povolena odchylka od Zaddané koncové teploty 20°C
e Technologickd omezeni na pribéh teploty slabt
* Maximalni povolena teplota mérena teplota spalin
* Respektovat minimalni a maximé&lni pritok hotaky
*  Maximalni povolena rychlost zmény teploty vyzdivky pece 50°C/h
e Maximalni povoleny tepelny tok do vsazky pro zabranéni vzniku pnuti a deformace

e Omezit piili§ Casty pohyb ventilem

5.1.3 AKCNi ZASAHY

Fyzikalni vstup pribézné ohtivaci spalovaci pece je pritok paliva, pritok vzduchu ve sprdvném poméru
k prittoku paliva. Rady hofaki jsou umisténé v jednotlivych zénach, to umoziiuje po zoénach ménit pritok
smési. Ohtivaci pec ovliviiuje pouze nékolik malo (2, 3 i vice) vstupil, zatimco stav prohtati, resp. vektor
stavu je mnohem vétSitho rozméru. Nékteré novéjsi pece maji rozprostfené hoidky nastavitelné
individualné (nikoliv po zoénach), coz vede na lepsi fiditelnost teplotniho profilu. Zde by se lépe vyuZilo
MIMO fizeni. Ak¢énimi zasahy L2 je nastavovani poZadované ,mérené teploty plynu“, cili teplotniho
setpointu pro jednotlivé zény pece. Jiz nainstalovany systém L1 zajisti jejich hodnotu fizenim préitoku
paliva pfislusnych hordk?. Priichod slabti, respektive rychlost slabi, je prakticky poruchova veli¢ina, do
jisté miry ovlivnit lze. Pokud slab neni dostate¢né prohraty, coz mize ukézat model, nebude pustén dal.

5.1.4 INSTRUMENTACE A MERENI

Meéreni teploty vsazky

Prakticky neexistuje moZnost méfeni vsazky béhem ohfevu. K bezkontaktnimu méfeni teploty se pouzivaji
pyrometry. Pyrometr umistén v peci, ovlivnén sdlajicim plynem a odrazem by nedokazal dostatecné
prfesné urcit teplotu vsazky. BéZné se vSak pyrometrem provadi orienta¢ni méfeni vsazky po vystupu
z pece, kde lze mérit pouze povrchovou teplotu. Teplota povrchu se mutZe znacné lisit od teploty jadra.
Povrch pokryvaji okuje, které maji svou emisivitu, v nékterych mistech okuje jiz odpadly a tvofi se nové
vrstvy. Okuje maji nékolikandsobné nizsi vodivost nez kov. Pyrometr obvykle se méfi aZ za odstfikem,
kde se vlivem prudkého ochlazeni okuji a tlakem vody velka cast okuji odstrani. Zde pak méfreni ovlivauje
ochlazeny povrch a para, Sum méfeni, vzdalenost pyrometru od vsazky. MiZe se také lisit doba mezi
opusténim pece a mérenim, dale i rychlost pohybu slabu. Méreni teploty vstupujici vsazky neni tak velky
problém. Jisté zpfesnéni poskytuje méreni pyrometrem az za valcovaci stolici, kde je povrch prakticky bez
okuji, profil slabu je jiz plossi, a sledované kontury teploty poskytuji lepsi ndhled na vnitini prohtati.
Problém je, ze valcovani ovlivni teplotu slabu vlivem deformace, rychlosti valcovani, chlazeni, teplotou
vélcil a jinak.

Pokrocilé valcovaci modely mohou také zpétné odhadnout teplotu slabu pfi vstupu do vélcovaci linky.
Z véalcovny mohou také prichdzet priznaky napf. proud motorem. V neposledni fadé lze vzit cennou
zpétnou vazbu od operatort pece ¢i valcovaci linky.
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Meéreni teploty spalin

Pece byvaji vybaveny nékolika termoclanky ke sledovani charakteristické teploty zény (teploty horkého
plynu v zénach). Termo¢lanky jsou ¢asto umistény tam, kde nepiekazeji a ne tam, kde by to bylo vhodné
pro méfeni (moZno uréit z analyzy pozorovatelnosti). Vlivem salani okolnich $ten, viz Obr. 5-3 a dalsich
nezndmych parametrd nelze s jistotou fici jaka teplota se méfi. Problematiku méfeni popisuje [14], [45].

Zareni na povrch
Pohlceni

Odraz

Vyzaieni povrchu

\v / Termoclanek

Obr. 5-3 Schéma ovlivnéni méreni termoclankem.

Sledovani materialu
V neposledni fadé RS poéita se znamymi informacemi o rozlozeni vsazky pfitomné v peci - poloha,
geometrie a material vsazky. Tato data jsou obdrZena ze systému sledovani pohybu vsazky (trackingu).

Ostatni méreni
e Vstupni teploty vzduchu a plynu
e Teplota vystupnich spalin a dalsi teploty z rekuperace
e  Snimani pfitomnosti kysliku ve spalinach
e Tlak spalin v peci
e Celkova spotreba spalovaciho plynu a vzduchu
» Teplota a pritok chladici vody pro chlazeni vnitinich ¢asti pece (pohybovy mechanismus)

5.1.5 PORUCHOVE VELICINY

Mérené a nemérené poruchové veliciny, které je tfeba kompenzovat.

Meérené poruchové veli¢iny
e nepravidelny odbér valcovny a kooperace vice peci
e technologické odstavky
e zmény vyhrevnosti plynu
e razné velké slaby
e ri{izna teplota a rtizné vlastnosti materidlu slabt

e teplota ohtatého vzduchu z rekuperace

Teplota vstupujici vsazky se miize lisit (-20°C a% 300°C a vice). Slaby pfichazi pfimo z kontiliti nebo
z pfedchoziho valcovani a maji stale pomérné vysokou teplotu. Déle zaleZi na dobé chladnuti slabdl a na
misté, z kterého byl konkrétni slab odebran.

Nejvétsi prinos fizeni pece se ocekdvd v kompenzaci nepravidelného chodu vélcovaci linky, to jest
nepravidelného krokovani vsazky. Je zndma velikost kroku vsazky AX,, doba trvani kroku d,, a doba mezi
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kroky d,. Krokovani lze zobrazit jako impulzy v,(k) o Sifce d, a vySce AX,/d, se vzdalenostmi dy, viz
Obr. 5-4.

0.06

0.04 - b

v_[m/s]

v 0.02H B

0 L
0 5000 10000 15000
tfs]

Obr. 5-4 Zobrazeni ukazky krokovani.

V této informaci jsou zahrnuty i rdzné kratsi prestavky, vcetné budoucich oznamenych prestévek.
Krokovani lze pouzit pfimo jako vstupni impulzy. Z krokovani lze odvodit stfedni rychlost, napf pro
definovani pracovniho rezimu pro optimalizaci. Lze také odhadnout aktualni kvazi-kontinudlni rychlost
pomoci filtrace. Moznosti filtrace je vice, nejjednodussi se jevi pouziti tzv. klouzavého priumeru, ktery
zachova hodnotu integralu pod krivkou. Klouzavy primér je dan délkou filtrovaného horizontu a pripadné
délkou casti horizontu, kterd zasahuje do budoucich dat. Volbou délky horizontu vybirdme dynamiku
pohybu slabfi, kterd ma nasledné vliv na dynamiku plynu a vyzdivky. Délku filtrovaného horizontu
mizeme ponechat jako ladici parametr, nebo ji lze zvolit podle dynamiky, kterou chceme fidit, nebo je
jinak zajimava. Takovy postup pak je sestaveni stavového modelu ze vstupu rychlosti slabt a vystupt dle
zvoleného zdjmu a néasledna balancovana redukce na model 1. fadu, kde casova konstanta odpovida délce
filtrovaného horizontu.

x 10°
= *HIHl i L H—HH] | ] ] v, (k)
E 2 T~ _AT~T1 1= vy(0)
o A s
- N | |

0 5000 10000 15000

tlsl
Obr. 5-5 Krokovani s odhadem kvazi-kontinuAlni rychlosti pohybu slabi.

Nemérené poruchové veliciny
e Nepfesna poloha slabi
¢ Deformace
e Otevirani dvitek
* Zména smeéru veétru

e Proces spalovani
e Nepfesnost modelu silani
e Jiné nepresnosti ve strukture modelu i v parametrech

5.1.6 STAVOVY MODEL A PROMENNE V RIZENI PECE

Pro rozbor plného nelinearniho stavového modelu z hlediska fizeni si pfipomehme rovnici (3.44)

F = (Ta) <RI BT + Riog (R ) (T - T) # Koo+ Ry + Ko+ Koy &

kde stav tvofi teplota horkého plynu T, teplota vyzdivky T, a teplota slabt T

S
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(5.7)

Manipulovatelny vstup je vektor priitoku paliva u; v jednotlivych technologickych zénach. Dalsi vstup je
méfend porucha kvazi-kontinualni rychlost slabd v,

w = {uf} ’ (5.8)
US

Pozorovatelny vystup je teplota spalin v misté termoclankd T,, viz Obr. 5-6 a povrchova teplota

9y

posledniho slabu

T _
- {Tyz} - C?/T ! ©9

8z

kde vystupni matici C, lze odvodit podle postupu v odstavci 3.1 na zékladé¢ Obr. 5-6.

y[m]

5 10 15 20 25
x[m]

Obr. 5-6 Rozmisténi termoélankd.

Misto teplot z termoclanki bude uvaZovano primé meéfeni teploty plynu v daném misté. Sledovana
proménné z je finilni teplota slabu T}, kterd ma vnitini a povrchovou slozku.

_ A (5.10)
z=T, =CT,

Zédany referen¢ni vystup Cili teplota slabfl na vystupu z pece T, je zvolena 1150 °C uprostied a 1180 °C
na povrchu. Zadana teplotni homogenita pfi valcovani se dosdhne vyraznym ochlazenim po vystupu
Z pece.

5.2 OPTIMALNI PRACOVNI BOD

Optimalni pracovni bod predstavuje idealni teplotni stav T pro urcity ustadleny pracovni rezim, ktery je
dosaZen ideadlnim vstupem uf*. Pracovni rezim plati pro konkrétni pec, tepelné vlastnosti, velikost a
ustalenou rychlost priichodu vsazky. Pro idedlni teplotni stav je dosaZeno minima kriteridlni funkce J,
kterad penalizuje vzdalenost od danych pozadavki a respektuje dand omezeni

T =f (uf*)

ag U =argnJ!nJ(uf Iv,)- (5.11)
dt

5.2.1 KRITERIALNI FUNKCE

Kriteridlni funkce J je matematicka formulace pozadavki, zavisi na proménnych modelu,

_ATﬁn)Z +Rzuf,z7 (5.12)
Oz

J (uf |Vs) = (Tﬁn'Tref )T Q(Tﬁn'Tref )+P(‘Tfin,l _Tfin,z

kde prvni ¢len je véZena kvadratickd norma regula¢ni odchylky. Regulaéni odchylka ( Ty, -T,.) je rozdil
sledované a zadané teploty slabu na vystupu z pece. Druhy ¢len je kvadratickd odchylka od Zadaného
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rozdilu povrchové a stfedové teploty vystupniho slabu AT}, Tieti Clen je soucet komponent vektoru
vstupu a predstavuje penalizaci spotfeby paliva. @, P, R jsou penaliza¢ni vahy.

5.2.2 FORMULACE OMEZENI

Kriterialni funkci doplnuji omezeni systémovych proménnjych. Omezeni vstupu je

(5.13)
O<u; SUf .,
omezeni vystupu
(5.14)
‘Tfin_Tref < ATy,
omezeni stavu a kombinace stavu
Ty =Ty e (5.15)

)
QSN S Qs;v,max !

kde Q,, je tepelny tok do slabt, viz odstavec 3.3.2, Q,, lze vyjadtit jako kombinaci stavu.

5.2.3 OPTIMALIZACE

Optimalizace je fe§ena numericky jako obecny nelinarni problém. ReSeni komplikuje vysoky fad, proto je
snaha minimalizovat pocet volani vypocltu modelu. S vyuZitim znalosti struktury feSeného systému lze
vypocCet zrychlit predpocitanim vyrazi, které neobsahuji optimalizacni proménné. Vyhodou je mozZnost
ziskani gradientu analyticky. Pro vycisleni kriridlni funkce J hleddme vztah

T, = CZT (uf) , (5.16)

ktery plati pro idedlni podminky v ustéleni a pro dané v, Funkcionalni vztah f(uf) je implicitné dan
feSenim' ustalené (algebraické) stavové rovnice

0=KT'+KT+K,diag(Ku,)(T -1.)+ Ky, +K,, (5:17)
kde konstantni ¢len pro dané v, je
— = == — 5.18
K, =+KEoT + Ko, +K,, (5.18)
Pro kazdé volani lze zafixovat vstup u; a feSit rovnici
T 5.19
0=KT" +K,T+K,, (5.19)
kde konstantni ¢leny
K, = K, + K diag (K u,) (5.20)

=
]
=
£
+
ial
|
Bal
=
&
OS]
=
£
S

s jakobidnem

! Rovnici lze fe&it v Matlabu funkcemi f sol ve(), nebo ode(), pfipadné fesi¢em pro C++ napi. Alglib,
ACADO a jiné.
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J, = 4K, diag (T*) + K, (5-21)

Je treba urcit penalizacni vahy @, P a R, to lze prakticky provést sledovanim citlivosti na tvar povrchu
kriterialni funkce. Vyjdeme z vycisleni finalni teploty v diskrétnich bodech na oblasti u; kde ofekavame

optimum, viz Obr. 5-7.

uz[m3/s] ul[msls]

Obr. 5-7 Zobrazeni finalni teploty v diskrétnich bodech na oblasti u; kde ofekavame optimum.

Nyni 1ze snadno vycislit J pro znamé teploty, viz Obr. 5-8.

0.4
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Obr. 5-8 Kontury povrchu kriterialni funkce s vyznadenym minimem.

a najit hodnotu vstupu u; blizké optimélni pro nejmensi J. Tento postup je zéroven i optimalizace hrubou
silou. Bylo nalezeno minimum pro uf*:[O,ZO 0,13]". Z povrchu kriterialni funkce je patrné, Ze existuje
,adoli“ hodnot blizkych optimu. Udoli je navic pomérné pfimé. Délku tudoli omezuje &len penalizujici
odchylku od #adaného rozdilu teploty profilu slabu (pro teplotni homogenitu). Kriteridlni funkce dava

smysl pro vahy s hodnotami kolem

30
Q=1010* o 1l P=1010°, R=100°[11].

(5.22)
K hledani minima kritéria J(uJv,) je pak vyhodné pouZit sofistikovanéj$i postup. Nabizi se castecna
linearizace (napf. linearizovat ¢len se ¢tvrtou odmocninou), aproximace kvadratickym povrchem,
sekvencni programovani, hledani v nejstrméjsim sméru a dalsi.

Optimalni pracovni (WP) bod pro linearizaci je

T =T, (5.23)
Upe =,

)
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5.3 LINEARIZACE

Zadany stavovy LTI model ve tvaru (2.2) dostaneme lokalni linearizaci stavové rovnice (3.44) kolem
pracovniho bodu (WP). Matice LTI systému pak jsou

of = _ =
L K 4diag(T,,") + K, + K, diag (K upyp ) + K00,

aT|,,
_Of| _r= . (= =\ .5 =& — (5.24)
B== =|Kdiag(T, ~-T.)K,+K, KT, +K]|
dul,,
c=n",
D=0,

5.4 DISKRETIZACE

Pro diskretizace byla zvolena vzorkovaci perioda 30s.

5.5 POZOROVATEL STAVU

Neni neobvyklé, Ze stav neni dostupny. Bud méfeni neni moZné jako pravé v peci, nebo se nevyplati.
K dispozici je jen nékolik méfenych vystupl. Pozorovatel stavu slouzi pravé k tomu, aby stav odhadoval
na zakladé vstupd a méfenych vystupl. Odhadnuty stav se pouZije jako stavova zpétna vazba. Uvazujme
diskrétni stochasticky pozorovatelny dynamicky systém

z(k +1) = Az (k) + Bu (k) + Gu (k), o5
y(k) = o (k) + o (k). ’
kde vektor Sumu procesu G, w jsou diskrétni nekorelované bilé posloupnosti s nulovou stfedni hodnotou
E(w)=E(v)=0, E(ww")=Q, E(w")=R, (5.26)

kde @=0, R>0 predstavuji ladici vdhy Sumu procesu a Sumu méfeni. Pomoci @, R lze nastavit pomeér
vérohodnosti modelu a méfeni. Pozorovatel je popsadn nasledovné

Bk +1) = A2 (k) + Bu(k) + L{y (k) - Ca(1) = (4~ LC)2 (k) # Bu(k) + Ly (k), 7

kde Z je odhad stavu, L je zesileni pozorovatele. Pozorovatel ma dva vstupy, vstup u a vystup y
pozorovaného systému. Pozorovatel stavu pro stochasticky systém, ktery odhaduje optimalné ve smyslu
minimalizace stiedni kvadratické chyby odhadu se nazyva Kalmantv filtr. Uloha navrhu ustéleného
Kalmanova filtru je urcit matici zesileni

-1 5.28
L=APC" (CPC" +R), (528
ustalenad kovarian¢ni matice P fesi diskrétni algebraickou Riccatiho rovnici

APA" - P - APC" (CPC" + R)" CPA" +GQG" =0, (©:29)
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5.5.1 POZOROVATEL VNITRNIHO STAVU PECE

Byl navrzen pozorovatel stavu na zdkladé redukovaného modelu vyuzivajici dostupnd méreni, ukazka
simulace na Obr. 5-9.

1400} ‘
* WP
1200} e  Simulace
Odhad

_ 1000
X,
|_

800

600

400t

x[m]
Obr. 5-9 Ukazka odhadu stavu.

Pozorovatel stavu pomérné vérné odhaduje vnitini teplotu slabt v peci.

5.5.2 MERENI TEPLOTY SPALIN

Jak je popséno v odstavci 5.1.4, je méfeni teploty spalin zatiZeno sdlanim okolni vyzdivky. Pro preciznéjsi
odhad, respektive modelovani méfeni teploty termoclankem, by bylo mozné modelovat termoclanek v peci
se skuteénymi rozmeéry, emisivitou a dal$imi tepelnymi vlastnostmi. Model pece s termoc¢lanky bézici jako
pozorovatel by mohl fungovat jako samostatna aplikace k odhadu pfimo teploty spalin.

5.6 PREDIKTIVNI RIiZENi NA BAZI MODELU

MPC je navrh optimdlni posloupnosti budoucich vstupd na ureném cCasovém horizontu na zékladé
modelu fizené soustavy. Popularita MPC je zejména ve schopnosti pracovat explicitné a systematicky
s omezenimi procesu. Zakladni standardni MPC algoritmus vypada nasledovné [32].

5.6.1 PREDIKCE

Model dynamického systému je prediktor
a:(k + 1) = A:E(k) + Bu(k),
y(k) =Cx (k) + Du (k)

Predikce vystupu na ¢asovém horizontu N je

(5.30)

y, = Cz, + Du,,

z, = Az, + Bu,,

Yy = Czy + Du, = C’(Aa:1 + Bul) + Du, = CAz, + CBu, + Du,,

x, = Az, + Bu, = A(Az, + Bu,) + Bu, = A’z + ABu, + Bu,, (5.31)
Yy, = Czy + Du, = C'(AQx1 + ABu, + BuQ) + Du, = CA’z, + CABu, + CBu, + Du,,

yy =CA"'z, +[CA"?B - CB D[y, .. uy],

zapsano kompaktné
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Y= Px(k) + Hu, (5-32)
kde vektor vstupu a vektror vystupu
T
w=u(k) w(k+1)" ou(k+N 1)) .35
T
y=[y(®)" y(e+1)" o oy(k+N 1))
a kde
c D
_ CA _ CB D
P = ' A= : ' . (5.34)
CAY™! CA"?B -+ CB D
5.6.2 LINEARNE KVADRATICKE RIZENI
Sledovani dané reference na horizontu predikce hodnoti kriteridlni funkce
(5.35)

J(u | z(k:),k:) = (7“ —y)TQ(T —y)+AuTRAu,

prvni Clen je standarné pouzivand vazend kvadratickd norma odchylky vektoru vystupd y od vektoru

reference
r=[r(k+) Lor(keN)] (5:39)
druhy ¢len (5.35) podobné penalizuje zménu velikosti akéniho zésahu
Au =u - [UOT oo Uy ]T =Dwu+d, (5:37)
kde @>0, R=0 jsou matice penealiza¢ni vahy.
5.6.3 OPTIMALIZACE
Posloupnost optimalnich vstuptl 4" minimalizuje kriterialni funkci J
u = arg muln J (u |x (k’) ) k) . (5.38)
Redeni neomezeného optimaliza¢niho problému prediktivniho fizeni, respektive feseni 0J /0u=0, je
' = (H'QH + D,/RD,) " (H'Q(r - Px(k)) + D,"Rd). (5.39)
Reseni s omezenim vede na numerickou optimalizaéni tlohu kvadratického programovani (QP)
u = arg muin%uTSu +u'f, (5.40)
kde
S =H"QH + D,"RD,, (5.41)

t = A"Q(Pz(k)-r)+ D, Rd,
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s respektem omezeni ve tvaru

Amsu S bimi’

_ (5.42)
Au=b,
Uy SUSU

min max ?

Mnozina fiditelnych stavi existuje tam, kde ma tloha kvadratického programovani reseni.

5.6.4 KLOUZAVY HORIZONT

Aby fizeni vyuZivalo zpétné vazby, kterd pfichdzi v kazdém casovém kroku je také treba volat
optimalizaci na horizontu predikce v kazdém kroku.

5.6.5 MPC PRO RIZENI PECE

Navrh MPC je volba penalizacnich vah a délky horizontu. Model je tieba upravit, aby vstup byl zaroven
manipulovatelny optimalizovany vstup. Vstup v, se proto zavede jako méfena porucha.

Meérena porucha

Kvazi-kontinuélni rychlost slabl v, je uvaZovéna jako méfend poruchu a neni tedy vstup pro optimalizaci.
Proto vstup v, rozsiti stav nasledovné

At M EHC
y=[c D]{j((lz))} + D, (k) ,

kde [ B s B, :| = B . Béhem simulace se hodnota stavu v, pfepisuje aktudlni hodnotou, lze ji pfedepsat i
pro urcity horizont predikce, pokud je k dispozici.

Simulace rizeni

Bylo simulovéano ptisobeni vlivu zmény rychlosti priichodu slabi, viz v, na Obr. 5-10.

x10°
3
@
g 2r 7
:UJ
1
1800 :

de rizene
< 1le00f e T T e | T, fizene
£ = . )
= —— T, nerizene
= 1400F —== g fd

N o .
T~ — Tf nerizene
— u
1200
0.4
@
“E 02— Uy
£ [ —
E U,
0 L L
0 500 1000 1500
kAT

Obr. 5-10 Simulace MPC fizeni.
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Nefizeny model s konstantnim vstupem u,=[0,2 0,13]” se znaéné odchylil od pfivodni referenéni hodnoty,
viz priibéh T}, na Obr. 5-10. Zatimco pomoci MPC fizeny model udrZoval vystup T}, pomérné blizko
zaddané reference. Spodni graf Obr. 5-10 zobrazuje pribéh ak¢nich zésahi, tedy pritok paliva u;. Kolem
Casového kroku 700 bylo dosazeno zadaného omezeni vstupu u; 0,1. Penalizacni vahy vystupd modelu pro
MPC byly nastaveny @,=1-10"diag([0.01 0.01 0.01 0.01 1 1]) a vahy vstupd R,=1-10° diag([1 5]). Délka
horizontu predikce je N=30 krok@i. Na Obr. 5-11 je zobrazena teplota slabt bez pouziti fizeni a s pouzitim
fizeni na zdkladé odhadu stavu, je zobrazen casovy krok 300.
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Obr. 5-11 Simulace rizeni.

Ze simulace je patrno, Ze fizeni plni pozadované cile.
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6 ZAVER

V této praci byl sestaven model priichozi palivové ohfivaci pece k ohfevu oceli pfed valcovanim. Model
zahrnuje vSechny podstatné fyzikalni jevy s uvedenymi pfedpoklady. Dominantni pfenos tepla v peci je
salani. Tepelné sidlani ma jisté charakteristické rysy, zejména vytvari vazby napii¢ celou geometrii pece a
salavy tepelny tok je umérny &tvrté mocniné teploty. ReSeni salani je postaveno na metodé kone&nych
objemt (FVM), ktera byla nékolikrat vyuZita v literatufe [35] pfimo pro vypoéet salani v ohfivacich
pecich. Model pece zahrnuje vedeni tepla ve vyzdivce a ve vsazce (ve slabech), je uvazovano s pohybem
vsazky. Model salani a vedeni je doplnén o jednoduchy model spalovani, jehoz tikolem je vycislit mnozstvi
tepla privedeného dokonalym spalovanim a mnozstvi tepla, kterd odchazi se spalinami. Model pece tak
pracuje s celkovou tepelnou i hmotnostni bilanci na zakladé fyzikalnich vstupt. Stavova rovnice modelu je
nelinedrni, obsahuje ¢tvrtou mocninu a bilinearni ¢len. Tuto strukturu sdili pomérné velkad tfida pecnich
modelti, které se lisi v parametrech a velikosti fadu. Samotny model poskytuje néastroj k analyze a
hlubsimu pochopeni chovani pece.

Pro navrh fizeni bylo tfeba nelinedrni stavovou rovnici lok&lné linearizovat v ustidleném optimalnim
pracovnim bodé€, ktery bylo tieba definovat a nalézt.

Model je sestaven maticové, to umoziuje kompaktni formu zapisu, kterd je vhodné pro testovani modelu a
navazujicich algoritma. Maticovy zapis je vSak omezen velikosti operacni paméti pocitace. Proto hrubé
diskretizovany model v této praci je pouze instance o men$im rozmeéru, neZ by odpovidalo presnému
TeSeni. Numerické metody reSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic, vedou na velmi vysoké rady dimenze
modelu. Na sestaveny model pece byla pouZita metoda redukce fadu na zadkladé tzv. balancovani
vstupné/stavové/vystupnich systémovych vlastnosti fiditelnosti a pozorovatelnosti. Ukézalo se, %e
redukovany model fadu 10 je schopen dostatecné dobie popsat chovani pece.

Rizena teplota vsazky je prakticky neméfitelna, teplotu vsazky, respektive vnitini stav pece, je viak
mo#né odhadovat z redukovaného modelu, ktery je pfimo i zpétnovazebné zapojen jako pozorovatel stavu.
Pro navrh pozorovatele je vyhodné znat vnitini fyzikalni strukturu systému. Redukovany modelu pece
umoznuje predikovat budouci vyvoj vystupu na zdkladé odhadu stavu a daného vstupu. Tuto predikci lze
pouzit i k nalezeni optimalniho vstupu pro dosaZeni Zaddaného vystupu podle daného kritéria. Problém
zplisobuji omezeni systémovych proménnych, proto byla pouzita numerickd metoda optimalizace, kterd s
omezenimi dokaze pracovat.

6.1 PRINOS PRACE

Na zékladé hloubkové reserSe byly zvoleny postupy modelovani a fizeni pece. Byly pfijaty predpoklady
z mnoha publikaci, tak aby obsahly celou §ifi feSené problematiky. Byl vybran pomeérné slozity numericky
model detailné popisujici sdlani metodou konecnych objemt. Bylo tfeba nastudovat a pochopit ,zadludnou”
problematiku $ifeni salani. Oproti [35] bylo s&lani v peci doplnéno o vedeni tepla ve vyzdivce pro
stanoveni presnéjsich okrajovych podminek. Byl sestaven vlastni jednoduchy model vyvinu tepla a proudu
spalin v peci. Modely tepelného prenosu byly spolecné implementovany s vyuzitim metody konecnych
objemd na jedné vypocetni miizce. Modely byly implementovany maticové v programu Matlab. Déle bylo
tfeba se vyporddat s Cetnymi numerickymi a diskretanimy problémy. Vznikly model vysokého rfadu
komplikoval feSeni nelinedrnich diferencidlnich rovnic a posléze i optimalizaci, byly pouzity ridké matice.
Bylo definovano kritérium optimalniho ohfevu, podle kterého byl nalezen pracovni bod linearizace. Byla
Gspésné pouzita metoda redukce fddu na zékladé balancované realizace. Redukovany modelu byl pouZit
pro navrh pozorovatele stavu a prediktivniho fizeni. Hlavni pfinos prace je systematické a vzajemné se
dopliujici spojeni pouzitych metod vedouci k poZzadovanému feSeni.
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6.2 OTEVRENE PROBLEMY

Vyvojem a vyzkumem slozité problematiky fizeni a modelovani ohfivacich peci se zabyvaji tymy
odbornik po dobu nékolika let. Proto jedna diplomova préce neni schopna cely problém obsdhnout.
Model je treba ovérit a pripadné upfesnit. Pro presnéjsi vysledky by mél byt numericky model jemnéji
diskretizovan, coz je nutné fedit iterativné a implementovat v C/C++.

Pfinos by mohl byt v detailnéjsi analyze modelu i redukce fadu pfi vyuziti znalosti vnitini fyzikalni
struktury modelu. Dale by mélo byt zajimavé parametrickou strukturu modelu vyuzit pro analyzu nejistot
modelu a fizeni.

Z hlediska redukce fddu by mohlo byt pfinosné prostudovat dalsi zplisoby redukce, a to redukce se
zachovanim struktury [63], redukci nelinedrniho nebo alespoii bilinedrniho modelu, redukci pomoci SVD-
Krylovovych metod [2].

Otevienych problémt je samozfejmé mnohem vice.
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