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STEROWANIE ROZPLYWEM CIEPLA W
WALE KALANDRA Z WYKORZYSTANIEM
MATERIALOW GRADIENTOWYCH

Streszczenie — W pracy analizowano rozptyw ciepta w wale kalandra,
ktérego elementy konstrukcyjne mogg byé wykonane z materiatow
gradientowych. Podstawowym problemem eksploatacyjnym kalandrow jest
nieréwnomiernos$¢ rozktadu temperatur wzdtuz powierzchni roboczej
kalandra. Réwnomiernos¢ rozktadu temperatur moze byé regulowana
poprzez wprowadzenie miedzy elementami grzewczymi walu a jego
powierzchnig roboczg warstwy materialu o zmiennym, odpowiednio
dobranym, wspofczynniku przewodzenia ciepta. W ramach pracy
przeprowadzono optymalizacje wspoétczynnika przewodzenia ciepta w tej
warstwie zakladajgc, ze warstwa ta zbudowana jest z mieszaniny dwoch
materialdbw o wyraznie réznych witasnosciach przewodzenia ciepta. Na
etapie optymalizacji wykorzystano hybrydowy algorytm zbudowany z
szeregowo potgczonego zmiennoprzecinkowego algorytmu ewolucyjnego i
algorytmu Hookea-Jeewesa. Analiza zachowania sie konstrukcji byta
przeprowadzana metodg elementéw skofnczonych.

Stowa kluczowe: projektowanie kalandréw, sterowanie przeptywem ciepta,
algorytmy hybrydowe, materiaty gradientowe

1 Wstep

Kalandry sg szeroko wykorzystywanymi urzgdzeniami do wygtadza-
nia materiatdbw wykonanych z surowcéw naturalnych jak i do zgrzewania
materiatdw syntetycznych. W zastosowaniach, w ktérych nastepuje
zgrzewanie materiatdw istotna jest rownomiernos¢ nagrzania po-
wierzchni roboczej watéw kalandra. Na przykiad dla wtoknin wykona-
nych z materiatdw polimerowych, poddanych procesowi spajanie przez
zgrzewanie, temperatura pracy watow kalandra powinna wynosi¢ okoto
300 °C przy jednoczesnym jej utrzymaniu w zakresie +2°C. Utrzymanie
takiej temperatury moze by¢ klopotliwe ze wzgledu na dodatkowg wy-
miane ciepta na czesciach czolowych watu kalandra.

Praca ta jest kontynuacjg prac [1,2], w ktérych autor zajmowat sie
optymalnym projektowaniem rozkfadu zrodet ciepta w celu wyréwnania
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temperatury powierzchni roboczej watu kalandra. Praca jest bezposred-
nig kontynuacjg badan przedstawionych w [3], gdzie do sterowania roz-
ptywem ciepta wykorzystywana byta warstwa zbudowana z rdéznych
materiatldw o jednolitych wtasnosciach cieplnych. Podstawowym, posta-
wionym tam problemem, bylo jak, i jakie materiaty rozmiesci¢ w warstwie
sterujgcej przeptywem ciepta, aby zapewni¢ rownomierne grzanie po-
wierzchni roboczej watu kalandra.

Sterowanie rozkladem temperatur w elementach konstrukcyjnych jest
istotnym aspektem projektowania rozwigzan mechanicznych. Sterowa-
nie takie mozna osiggng¢ poprzez sterowanie warunkami brzegowymi,
wiasnosciami materiatdw, z ktorych zbudowano konstrukcje czy ich roz-
tozeniem.

W niniejszej pracy zaproponowano podobne rozwigzanie konstruk-
cyjne jak w [3] pozwalajgce sterowac¢ rozptywem ciepta poprzez warstwe
materialu o odpowiednio zaprojektowanych wiasnosciach cieplnych.
Koncepcja konstrukcyjna zaktada istnienie miedzy linig grzatek a po-
wierzchnig roboczg warstwy gradientowego materialu 0 zmiennym
wspétczynniku przewodzenia ciepta. Odpowiednia zmiennosé wspot-
czynnika przewodzenia ciepta w warstwie sterujgcej umozliwia projekto-
wanie rozktadu temperatur na wybranych powierzchniach (rys. 1).
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Rys. 1. Sterowanie rozktadem temperatur poprzez zmienny wspoétczynnik
przewodzenia cieplna warstwy sterujgcej

Materialy gradientowe stanowig jeden z wiodacych kierunkoéw roz-
woju wspolczesnej inzynierii materialowej. Najczesciej sg to materialy
dwusktadnikowe, w ktérych oba sktadniki mogg by¢ mieszane w réznych
proporcjach (0 -100%) w roznych obszarach materialu. Technologii
otrzymywania takich materiatow jest wiele i wcigz prowadzone sg bada-
nia nad ulepszeniem juz istniejgcych technologii czy wprowadzeniem
nowych [4]. Wsrod technologii otrzymywania materiatow gradientowych
mozna wyliczy¢ technologie proszkowe i metody osadzania istniejgce w
bardzo wielu r6znorakich odmianach. Zmienne wlasnosci cieplne takich
materialdbw wykorzystywane sg np. w celu zmniejszenia naprezen ter-
micznych w konstrukcjach zbudowanych z materiatdw ceramicznych i
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metalowych gdy to materiat ceramiczny przechodzi w metal wraz ze
zwiekszaniem udziatu frakcji metalu. Problem relaksacji naprezen dys-
kutowany jest miedzy innymi w [5,6,7,8].

W pracy tej skoncentrowano sie nad zaprojektowaniem, odpowied-
niego dla wyréwnania temperatur powierzchni roboczej walu kalandra,
rozktadu wspodiczynnikbw przewodzenia ciepta w warstwie sterujgcej
przeptywem ciepta zbudowanej z materiatu gradientowego.

Analize pdl termicznych watu przeprowadzono wykorzystujgc metode
elementow skonczonych. Etap syntezy procesu optymalizacyjnego, w
wyniku ktoérego poszukiwano wymiarOw poszczegoélnych elementéw
konstrukcji sterujgcych przeptywem ciepta, przeprowadzono wykorzy-
stujgc algorytm hybrydowy zbudowany z szeregowo potgczonego
zmiennoprzecinkowego algorytmu ewolucyjnego i algorytmu Hookea
Jeewesa.

2  Sformutowanie problemu

Ze wzgledu na kolowg symetrie walu kalandra rozwazmy przekrgj
wzdluzny walca kalandra wykonanego z izotropowych materiatow
ptaszcza, warstwy sterujgcej rozptywem ciepta i rdzenia (rys. 2).
Zatozono, ze zewnetrzna powierzchnia walca optywana jest przez
czynnik chlodzacy (np. powietrze). Ze wzgledu na symetrie pokazanego
przekroju rozpatrzono jedynie czeSC czwartg przekroju izolujgc
termicznie krawedzie powstate w skutek podziatu wzdtuz osi symetrii
(rys. 3).

Zachowanie sie takiej konstrukcji w ustalonym stanie przewodzenia
ciepta jest opisane typowymi rownaniami w postaci:

divg+f =0
e ()

gdzie g oznacza strumien ciepta, A jest wspotczynnikiem konwekcji
odpowiedniego obszaru, OT jest gradientem pola temperatur a f
oznacza intensywnos$¢ zrodet ciepta - roznych od zera tylko w obszarze
Q;. Rownania (1) muszg by¢ uzupetnione odpowiednimi warunkami
brzegowymi zgodnie ze schematem obcigzenia zaprezentowanym na
rys. 3 oraz warunkami ciggtosci wzdtuz brzegéw wewnetrznych. W
rozwazanym przypadku przyjma one postac:
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d, =n|-_¢]=q,? narq
q,=h(T-T.) nar,.r,
AT =0 nal,, Il

(2)

gdzie . jest gestoscig strumienia cieplnego, T., oznacza temperature
otoczenia, h jest wspoétczynnikiem konwekcji ciepta do otoczenia, n jest
wektorem normalnym do brzegu I'y; a AT jest skokiem temperatur na
granicy komponentéw watu.

ptaszcz warstwa steryjaca linia grzatek rdzen
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Rys. 2.  Obcigzenie cieplne przekroju wzdtuznego watu kalandra
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Rys. 3.  Warunki brzegowe dla jednej czwartej przekroju wzdtuznego watu
kalandra

3  Problem optymalizacyjny

Ze wzgledu na specyfike zaproponowanego rozwigzania problem
optymalizacyjny sprowadza sie do znalezienia takiego rozkiadu
wspoétczynnikbw przewodzenia ciepta w warstwie sterujgcej, ktéra
spowoduje wyréwnanie temperatur powierzchni roboczej do zadanej
temperatury T,. Zasadniczym problemem jest tutaj przyjecie funkciji
opisujgcej zmiany wspoétczynnika przewodzenia ciepta. Ze wzgledu na
zupetnie nieznany charakter projektowanej zmiennosci przyjeto jeden z
prostszych sposobdéw opisu, ktoéry powinien wskaza¢ wymagany
charakter zmian wspomnianego wspotczynnika. Zatozono, ze funkcja
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opisujgca zmiany wspéiczynnika przewodzenia ciepta jest funkcjg
sklejang z wielomian6éw trzeciego stopnia z warunkiem ciggtosci
zapewniajgcym funkcji klase C,. Interpolacyjna funkcja zlepiana
zbudowana byta na 20 wezlach, w ktérych wartosci wspétczynnika
przewodzenia byly zmiennymi projektowania {by, by, bs,..., by} .
Dodatkowo za zmienne projektowania przyjeto moc zrédet ciepta by=f
(roztozonych wzdtuz linii I'r), oraz grubos$¢ warstwy sterujgcej by (rys. 4).
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Rys. 4. Zmienne projektowania i parametry projektowania

Konsekwentnie wektor zmiennych projektowania miat postac
b'={by, by, bs,..., by, b}. Przyjeta liczba zmiennych projektowania
utrudnia sprawne przeprowadzenie procesu optymalnego projektowania
(proces bedzie czasochtonny), ale umozliwia w miare precyzyjne,
poznanie wymaganej zmiennosci wspotczynnikdéw przewodnosci cieplnej
materiatu warstwy sterujgcej przeptywem.

Nierbwnomierno$¢ rozkiadu temperatur na powierzchni roboczej
kalandra (brzeg TI.) bedzie eliminowana w procesie optymalnego
projektowania. Aby umozliwi¢ dobranie zmiennych projektowania tak,
aby temperatura powierzchni roboczej byta jak najbardziej zblizona do
zadane] temperatury, wifasciwej dla odpowiedniego procesu
technologicznego, sformutowano problem optymalizacyjny w postaci:

min G = [(T(0) - T, far, 3
rW
W  zaproponowanym sformutowaniu minimalizuje sie rdznice
temperatur T punktéw powierzchni roboczej i zadanej temperatury
roboczej T,, wzdtuz brzegu roboczego Iy,

4  Strategia rozwi gzywania problemu optymalizacyjnego
Do rozwigzania problemu (3) mogg by¢ wykorzystane dowolne
techniki minimalizacji funkcji wielu zmiennych bez ograniczen takie jak

metoda Gaussa, Hookea-Jeevesa, najszybszego spadku, gradientow
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sprzezonych, metody ewolucyjne lub ich kombinacje prowadzace do
powstania algorytmow hybrydowych.

Problem (3) rozwigzano w tym przypadku wykorzystujgc hybrydowy
algorytm  optymalizacyjny  bedgcy  szeregowym  potgczeniem
zmiennoprzecinkowego algorytmu ewolucyjnego [9] i algorytmu
Hookea-Jeevesa. W procesie ewolucyjnym wykorzystano selekcje
turniejowa, niejednorodne krzyzowanie heurystyczne i niejednorodng
mutacje gaussowskg. Warunkiem stopu procesu ewolucyjnego byla
zadana liczba iteracji, po ktérej proces optymalizacyjny prowadzony byt
zgodnie z algorytmem Hookea-Jeevesa.

5 Przykiad optymalnego projektowania

Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzane dla parametrow
walu kalandra (rys. 4): r,=0.2[m], r=0.175[m], r.=0.1m], 1,=0.65[m],
1,=0.8[m]. Wspodiczynnik przewodnictwa ciepta ptaszcza kalandra jak i
jego rdzenia przyjeto jak dla stali 45 réwny A =44 [W/(m K)].
Temperature otoczenia przyjeto 25 °C. Wspétczynnik konwekcji zostat
tak dobrany jak dla wymiany ciepta przez niewymuszong konwekcje z
powietrzem 5 [W/(m? K)]. Wymagana robocza temperatura T, byla
rowna 300°C.

Projektujgc parametry warstwy sterujgcej zatozono, ze jej grubosc
spetnia warunek by; 0<0.01, 0.03>. W celu petniejszej ilustracji problemu
rozpatrzono 2 przypadki, w ktérych wspéitczynniki przewodzenia ciepta
warstwy sterujgcej spetnialy zatozenia: 1. As0<1, 80>, 2. A;0<5, 60>,
Brzegowe, podane tutaj, wartosci sg wspoélczynnikami przewodzenia
ciepta materiatow wchodzacych w sktad materiatu gradientowego.

}' . .
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Rys. 5. Rozkfad wspotczynnika przewodzenia ciepta w warstwie sterujgcej
dla przypadku As[0<1, 80>
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Rys. 6. Rozkilad temperatur na powierzchni roboczej kalandra dla przypadku
A0<1, 80>

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono rozwigzania otrzymane dla
pierwszego analizowanego przypadku ilustrujgce odpowiednio, zmiane
wspotczynnika przewodzenia ciepta warstwy sterujgcej i rozkiad
temperatur powierzchni roboczej. Grubo$¢é warstwy sterujgcej,
otrzymana w wyniku procesu optymalnego projektowania byly réwne
0.03[m].

Dla rozpatrywanego zadania parametry projektowania okreslajgce
wspélczynniki  przewodzenia ciepta, warstwy sterujgcej, osiggaly
miejscami wartosci ekstremalne (dla x[0<0, 0.3> wartosci minimalne, a
dla x0<0.35, 0.45> wartosci maksymalne). Tak dobrane wasnosci
cieplne warstwy sterujgcej pozwolity na utrzymanie temperatury
powierzchni roboczej w granicach +1°C.

Na rysunkach 7 i 8 zilustrowano podobnie rozwigzania dla przypadku
2. Dla tego zadania otrzymano grubo$¢ warstwy sterujgcej 0.015[m].
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Rys. 7.  Rozktad wspotczynnika przewodzenia ciepta w warstwie sterujgcej
dla przypadku A;00<5, 60>
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Rys. 8. Rozklad temperatur na powierzchni roboczej kalandra dla przypadku
As0<5, 60>

Charakter otrzymanych, w tym przypadku, wykresow jest zblizony do
otrzymanych dla przypadku 1. Dla zmniejszonego zakresu zmiennosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta otrzymano mniejszg rownomiernosé
rozktadu temperatur powierzchni roboczych. Maksymalne odchylenie
temperatury wynosito tutaj 2.2 °C.

Anomalia otrzymanych funkcji przyblizajgcych rozktad wspoétczynni-
kéw przewodzenia ciepta (widoczne na rysunkach 5 i 7 w miejscach
szybkiej zmiany gradientu funkcji) sg konsekwencjg przyjetego sposobu
opisu zmiennosci wspotczynnika przewodzenia ciepta warstwy steruja-
cej.

6 Podsumowanie

W pracy przeanalizowano konkretne rozwigzania konstrukcyjne watu
kalandra wykorzystujgce zastosowanie materiatdbw gradientowych. Dla
zaproponowanego rozwigzania konstrukcyjnego przeprowadzono pro-
ces optymalizacyjny, ktérego zasadniczym celem byto okre$lenie odpo-
wiedniego rozkladu wspotczynnika przenikalnosci termicznej warstwy
sterujgcej rozptywem ciepta.

Analize ustalonego przeptywu ciepta przeprowadzono wykorzystujac
metode elementdéw skonczonych zas proces optymalizacyjny przepro-
wadzono wykorzystujgc hybrydowy algorytm optymalizacyjny.

Otrzymane wyniki wykazaty mozliwo$¢ wyréwnania temperatury po-
wierzchni roboczej watu kalandra poprzez wprowadzenie w jego obszar
warstwy materiatu gradientowego o odpowiednio dobranej charaktery-
styce zmiennosci wspéitczynnika przewodzenia ciepta.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty ponadto zaleznos¢ otrzyma-
nych rozwigzan od charakteru przyjetej funkcji opisujgcej zmiennos¢
wiasnosci cieplnych materialu gradientowego, co jest przyczynkiem do
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poszukiwania odpowiednio elastycznego sposobu opisu tego typu
zmiennosci i stowarzyszonego z nim, efektywnego algorytmu optymali-
zacyjnego.
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CONTROL OF HEAT FLOW IN CALENDER
SHAFT USING FUNCTIONALLY GRADIENT
MATERIALS

Summary — In the paper the analysis of a heat flow in a calender shatft,
which elements can be made of functionally gradient materials, is
considered. The main operational problem of calenders is nonuniform
temperature distribution along the working surface. The uniformness of
temperature distribution may be controlled by introducing the layer, made
of gradient materials with well defined thermal properties, which should be
introduced between heating elements and working surface. As part of the
work, the optimization process was performed to find the proper
distribution of heat conduction coefficient in this layer, assuming that the
layer is composed of a mixture of two materials having significantly
different heat conduction properties. During optimization process hybrid
algorithm, consisted with evolutionary algorithm combined, in series, with
Hooke-Jeewes method was used. The analysis of the state of the calendar
was done with finite element method.

Keywords: calender design, heat flow control, hybrid algorithm, functional gradient
material
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