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УПРАВЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ЛИНИЕЙ 

ВУЛКАНИЗАЦИИ ИЗОЛЯЦИИ СИЛОВОГО КАБЕЛЯ 

Рассмотрена задача управления линией непрерывной вулканизации изоляции кабеля. 
Разработана осесимметричная математическая модель технологического процесса вулканиза-
ции резиновой изоляции силового кабеля. Модель описывает процесс теплообмена внутри вул-
канизационной трубы и кинетику процесса вулканизации внутри изоляции.  

Представленная математическая модель основана на законе сохранения энергии и пред-
ставлена в виде системы дифференциальных уравнений, замкнутых граничными условиями. 
Математическая модель позволяет оценить влияние различных технологических и конструктив-
ных параметров на распределение температуры по радиусу и длине кабеля. На базе кривых 
распределения температуры рассчитывается степень завершенности вулканизации изоляции 
кабеля. 

Исследование вулканизационных свойств сшиваемых композиций проводилось при по-
мощи ротационного реометра, где образцы сшиваемого материала подвергались осциллирую-
щей нагрузке при разной температуре. В результате эксперимента было получено семейство 
кривых зависимости крутящего момента от времени выдержки при разных температурах. Для 
описания кинетики процесса вулканизации используется параметрическое выражение, основан-
ное на экспериментально полученных зависимостях крутящего момента от времени выдержки 
при различных температурах. Полученная температурная зависимость коэффициентов парамет-
рического выражения позволяет описывать процесс вулканизации с учетом неравномерного рас-
пределения температуры по радиусу и длине кабеля.  

Таким образом, при помощи разработанной модели можно рассчитать скорость, при ко-
торой степень завершенности вулканизации достигнет заданной величины.  

На основе математической модели предложены алгоритмы расчета и коррекции скорости 
линии и расхода экструдера. Представленные алгоритмы позволяют определить величины ско-
рости и расхода экструдера для различных: конструкций кабеля, материалов изоляции, нештат-
ных режимов работы производственной линии. 

Результаты работы можно использовать на предприятиях, занимающихся производством 
кабельно-проводниковой продукции со сшиваемой изоляцией. 

Ключевые слова: вулканизация, сшивка, линия непрерывной вулканизации, изоляция, 
кабель, полимер, резина, математическое моделирование, теплообмен, технологический про-
цесс, алгоритмы управления. 
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POWER CABLE INSULATION PRODUCTION  

LINE CONTROL  

The paper considers the problem of control the cable insulation continuous vulcanization line. 
The axisymmetric mathematical model of the power cable rubber insulation vulcanization technological 
process has been developed. The model describes the heat transfer process inside the vulcanization 
pipe and the vulcanization process kinetics inside the insulation. 

The mathematical model is based on the energy conservation equation and it is presented in 
the form of a differential equations system closed by boundary conditions The mathematical model 
makes it possible to estimate the influence of various technological and design parameters on the tem-
perature distribution along the radius and length of the cable. Based on the temperature distribution 
curves, the cable insulation vulcanization degree is calculated 

The study of the raw rubber compositions vulcanization properties was carried out by rotary 
rheometer, where the samples of the material were subjected to an oscillating load at different tempera-
tures. As a result of the experiment, the curves family of the torque dependence on the curing time at 
different temperatures was obtained. To describe the vulcanization process kinetics, a parametric ex-
pression is used based on the experimentally obtained torque dependences. The obtained temperature 
dependence of the parametric expression coefficients makes it possible to describe the vulcanization 
process taking into account the uneven temperature distribution along the cable radius and length. 

The developed model makes it possible to calculate the speed at which the vulcanization 
degree reaches a given value. 

Algorithms for calculating and correcting line speed and extruder flow rate are proposed on the basis 
of a mathematical model. It allows us to determine the speed and flow rate of the extruder for various: cable 
designs, insulation materials, abnormal operating conditions of the production line. The results can be used 
at enterprises engaged in the production of cable and wire products with cross linked insulation. In cases 
where it is required to quickly calculate a new technological mode, make changes to the cable design, change 
the insulation material, and also take into account possible pressure drops inside the vulcanization pipe and 
deviations in the cable properties during the production process. 

Keywords: vulcanization, curing, continuous vulcanization line, insulation, cable, polymer, 
rubber, mathematical model, heat transfer, technological process, control algorithms. 

Введение 

Кабели со сшиваемой резиновой изоляцией используются при 
электроснабжении в разных областях: строительная техника, шахтное 
оборудование, подвижные установки и т.д. Продолжительность служ-
бы силовых кабелей с вулканизированной изоляцией определяется ус-
ловиями эксплуатации, удачностью конструкции кабеля, качеством 
изоляционных покровов [1]2. 

                                                            
2 ГОСТР54547–2011. Смеси резиновые. Определение вулканизационных ха-

рактеристик с использованием безроторных реометров. 
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На качество изоляционных покровов влияет несколько факторов: 
качество сырья, рецептура резиновой смеси, характеристики производ-
ственной линии, а в наибольшей степени – степень завершенности 
вулканизации изоляции и правильность технологических параметров. 

При производстве кабелей с вулканизированной изоляцией часто 
возникает проблема выбора технологического режима [2, 3] из-за неста-
бильного давления пара в вулканизационной трубе, что обусловлено рез-
кими перепадами при запуске соседних линий вулканизации. Аналогич-
ный вопрос возникает при запуске в производство новых марок, с изме-
ненной толщиной изоляции или сечением токопроводящей жилы (ТПЖ), 
а также при смене рецептуры и материала резиновой смеси. 

Процесс вулканизации начинается при нагреве изоляции выше 
140 °С, скорость процесса значительно зависит от температуры [4–8]. 
Нагрев происходит неравномерно в радиальном направлении, поэтому 
наружные слои изоляции достигают максимальной температуры зна-
чительно раньше слоев вблизи ТПЖ. Исходя из этого, при расчете тех-
нологического режима важно подобрать такую скорость перемещения 
заготовки, при которой внутренние слои на выходе из вулканизацион-
ной трубы имели бы достаточную степень сшивки. 

Для расчета оптимальных технологических параметров необхо-
димо учесть несколько факторов: вулканизационные свойства резино-
вой смеси [9–12], теплофизические процессы, происходящие внутри 
вулканизационной трубы. 

Для получения вулканизационных характеристик используется 
метод, описанный в работе [13], где после серии реологических испы-
таний резиновой смеси получено семейство кривых зависимости сте-
пени завершенности процесса вулканизации от времени при разных 
температурах. Результаты эксперимента преобразованы в параметри-
ческое уравнение, позволяющее вычислять итоговую степень завер-
шенности процесса при известной кривой нагрева слоя изоляции [14]. 

1. Математическая модель 

Разработана математическая модель процессов теплообмена 
внутри вулканизационной трубы, которая применяется для анализа 
влияния технологических параметров (скорость, размер заготовки, 
давление пара, начальные температуры ТПЖ и изоляции) на распреде-
ление температуры по длине заготовки.  
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Допущения: 
 наклонная геометрия вулканизационной трубы заменена на 

горизонтальную; 
 материал заготовки имеет постоянные теплофизические свойства; 
 реализуется условие идеального теплового контакта на грани-

це раздела токопроводящей жилы и изоляции. 
Задача решается в осесимметричной постановке. Схематичное 

изображение исследуемой области приведено на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схематичное изображение исследуемой области 

На входе ТПЖ Г1 и изоляции Г2 в вулканизационную трубу за-
дается их начальная температура. На поверхности изолированной заго-
товки Г3 задается условие конвективного теплообмена. На выходе 
ТПЖ Г4 и изоляции Г5 задается условие адиабатического теплообме-
на. На оси ТПЖ Г6 задается ось симметрии, на поверхности ТПЖ Г7 – 
условие идеального теплового контакта. Заготовка движется со скоро-
стью V. 

С учетом сделанных допущений система уравнений имеет сле-
дующий вид: 
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В результате решения задачи теплообмена рассчитывается рас-
пределение температуры по длине и радиусу заготовки (рис. 2).  

Рассчитывается степень завершенности процесса вулканизации 
внутреннего слоя на основе экспериментальных данных и регрессион-
ного выражения (см. рис. 2, б). 
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Разработанная математическая модель позволяет оценить влия-
ние на степень завершенности вулканизации различных факторов: 
конструктивных размеров кабеля, температуры среды вулканизации 
(давление в вулканизационной трубе), теплофизических характеристик 
жилы и изоляции кабеля, вулканизационных параметров материала 
изоляции, линейной скорости кабеля.  

 

а 

 

б 

Рис. 2. Распределение: а – температуры внутри заготовки;  
б – степени завершенности вулканизации внутреннего слоя 

Таким образом, разработанная математическая модель позволяет 
анализировать процесс вулканизации и определять необходимые пара-
метры технологического режима для новых конструкций кабеля и ма-
териалов изоляции с новыми свойствами или в случае перехода к не-
штатным технологическим параметрам процесса. Последнее возникает 
при необходимости производства одновременно на двух и более лини-
ях, что приводит к существенному падению давления в вулканизаци-
онной трубе. 

2. Алгоритм управления 

Необходимость в управлении процессом вулканизации [15] обу-
словлена, во-первых, широким разнообразием номенклатуры выпус-
каемых кабельных изделий, для каждого из которых задается свой тех-
нологический режим; во-вторых, нештатными изменениями техноло-
гических параметров, например при падении давления пара, в-третьих, 
разработкой новых конструкций кабеля и использованием альтерна-
тивных материалов. 
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Для решения задачи управления процессом вулканизации поли-
мерной изоляции с целью получения продукта с заданными свойства-
ми был разработан алгоритм поиска технологических параметров. 

Рассмотрим технологический процесс вулканизации как объект 
управления, схематичное изображение приведено на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема процесса вулканизации как объекта управления:  
X – собственные параметры; Z – внешние воздействия;  

Y – выходные параметры 

Вектор собственных параметров X = {L, Dтр, Dтпж, Dиз, λ, Cр, ρ, a, b, 
c, Ттпж, Тиз, P} формируется совокупностью параметров изолированной 
жилы, геометрических параметров вулканизационной линии и парамет-
ров процесса вулканизации: диаметр ТПЖ (Dтпж), диаметр по изоляции 
(Dиз), теплофизические свойства материалов ТПЖ и изоляции (тепло-
проводность (λ), удельная теплоемкость (Cр), плотность (ρ)), кинетиче-
ские коэффициенты a, b, c; длина вулканизационной трубы (L) и ее диа-
метр (Dтр); температура ТПЖ (Ттпж) и изоляции (Тиз) на входе в вулкани-
зационную трубу, давление пара в вулканизационной трубе (P). 

Вектор внешних воздействий Z = {V, Q} формируется из скоро-
сти движения изолированной жилы (V) и расхода экструдера (Q). 

Совокупность всех параметров и воздействий формирует вектор 
выходного состояния Y = {Δиз, φ}, состоящий из толщины изоляции 
(Δиз) и степени завершенности процесса вулканизации (φ).  

Регулирование процесса вулканизации осуществляется изменением 
линейной скорости кабеля, величина которой определяет время пребыва-
ния кабеля в вулканизационной трубе и, следовательно, степень сшивки 
на выходе из трубы. Регулирование скорости движения связано с измене-
нием расхода экструдера (Q), что обеспечивает получение изоляции за-
данной толщины. Таким образом, вектор управляющих воздействий мо-
жет быть сформирован следующим образом: U = {V, Q}.  

На управляющие параметры накладываются следующие ограни-
чения: 
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1. Скорость линии должна быть больше нуля и не может быть 
больше максимально допустимой скорости для конкретной производ-
ственной линии: 0 < V < Vmax. 

2. Должен обеспечиваться такой расход экструдера, при котором 
толщина изоляции находилась бы в заданном диапазоне Δиз = ±10 %. 

Для адаптивного управления линией вулканизации изоляции ка-
беля предлагается использовать следующий алгоритм (рис. 4):  

1. В расчетную модель передаются данные о параметрах объекта 
управления X, величины внешних воздействий Z, возможные отклоне-
ния от параметров изолированной жилы R. С помощью математиче-
ской модели происходит расчет управляющего воздействия U.  

2. В ходе производства возникают отклонения R параметров изо-
лированной жилы и давления в вулканизационной трубе, вследствие 
чего меняются выходные параметры Y.  

3. В ходе производства контролируются следующие величины: 
диаметр ТПЖ, входная температура ТПЖ, температура на выходе из 
формующего инструмента, давление пара P, рассчитываются выход-
ные параметры Y. Определяется разница величин выходных парамет-
ров Y и эталонных Yэт. 

4. Величина отклонения ΔY поступает в адаптер, где сравнивается 
с допустимой величиной отклонения. В случае превышения отклоне-
ния от нормы происходит пересчет управляющих воздействий U*. 

 

Рис. 4. Схема адаптивного управления 

Для расчета линейной скорости используется следующий алго-
ритм (рис. 5): 
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1. Производится ввод данных: параметры объекта управления, 
конструкция кабеля, его теплофизические и вулканизационные свойст-
ва, задается минимальная величина степени вулканизации и начальная 
скорость, равная максимальной. 

2. Происходит расчет распределения температуры в поперечном 
и продольном сечениях. 

3. Рассчитывается степень вулканизации внутреннего слоя изо-
ляции кабеля. Если степень вулканизации отличается от заданной, 
происходит корректировка скорости и возврат к шагу 2.  

4. Подбор скорости производят до тех пор, пока степень вулка-
низации не достигнет заданной величины с определенным допуском. 

 

Рис. 5. Алгоритм расчета скорости линии и расхода экструдера 

Для адаптивного управления используется следующий алгоритм 
(рис. 6): 
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1. Оператор вводит исходные данные: параметры объекта управ-
ления, конструкция кабеля, его теплофизические и вулканизационные 
свойства, задается минимальная величина степени вулканизации и на-
чальная скорость, равная максимальной. 

 

Рис. 6. Алгоритм корректировки скорости линии и расхода экструдера 
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2. Программа проверяет наличие величин управляющих воздей-
ствий для данного набора параметров. В случае их отсутствия проис-
ходит расчет скорости линии и расхода экструдера. Режим записывает-
ся в базу данных.  

3. Периодически происходит опрос датчиков температуры жилы 
и изоляции, давления в вулканизационной трубе. В случае отклонения 
параметров от нормы происходит перерасчет скорости и расхода, по-
лученный режим записывается в базу данных. 

4. В случае получения команды остановки линии программа за-
вершается. 

Заключение 

В работе представлена математическая модель процесса вулкани-
зации изоляции кабеля, являющаяся основой алгоритма управления 
технологическим процессом вулканизации. 

Разработанный алгоритм позволяет определить величины управ-
ляющих воздействий для обширной номенклатуры маркоразмеров ка-
бельно-проводниковой продукции, скорректировать режим при изме-
нении параметров кабеля либо при нештатном снижении давления 
внутри вулканизационной трубы. 
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