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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛООБМЕНА  

ПРИ СИЛАНОВОЙ СШИВКЕ В ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ СРЕДЕ 

«ВОДА–ГАЗ» С ПРИМЕНЕНИЕМ МОДЕЛИ VOLUME OF FLUID 

Полиэтилен (ПЭ), термопластичный полимер, отличается способностью к плавке и фор-

мовке при повышенных температурах. По этой причине стандартные марки полиэтилена оказы-

ваются ограниченными в их применении рамками таких максимальных температур, которые бу-

дут значительно ниже, чем температура плавления. За счет сшивания термическая стабильность 

размеров полиэтилена (PEX) может быть существенно повышена. Это обеспечивает возмож-

ность для того, чтобы использовать продукты из PEX в областях применения с более высокими 

температурными требованиями, которые превосходят температурные ограничения для нормаль-

ных термопластических марок. Цель исследования: Создание математической модели процес-

са тепломассопереноса в ванне для силановой сшивки изоляции кабеля, наполненной горячей 

водой с непрерывной подачей перегретого пара, определение времени нагрева изоляции. Мето-

ды: Численная реализация разработанной математической модели осуществлялась методом 

конечных элементов в среде ANSYS, Fluent. Для описания положения границы раздела пар – 

воздух используется модель VOF, для описания турбулентного течения привлекается классиче-

ская kе-модель. Для построения геометрии и разбиения на сетку конечных элементов использо-

вались препроцессор ICEM CFD и квадратичные элементы. Результаты: В работе разработана 

нестационарная  двумерная математическая модель процессов тепломассопереноса в ванне  

с кабелем и двухкомпонентной средой – пар-вода. Проведен анализ работоспособности предло-

женной модели. В результате исследования были получены векторное поле скоростей, поля 

температур и распределения фаз в силанольной ванне. Построена зависимость температуры 

кабеля, представляющего собой монолит с усредненными свойствами, от времени нагревав цен-

тре монолитной изоляции. Оценена адекватность математической модели и определена воз-

можность её использования на практике. Практическая значимость: Результаты данной работы 

могут быть использоваться при создании технологических режимов сшивки силановой изоляции, 

при смене конструктивных особенностей заготовки и её длины на барабане. Использование циф-

ровой модели позволяет оценить время протекания процесса силановой сшивки для кабелей 

среднего напряжения и определить рациональные режимы технологического процесса.  

Ключевые слова: модель volume of fluid, силановая сшивка, теплообмен, кабель, 

вода, пар. 
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MODELING THE HEAT TRANSFER PROCESS DURING  

SILANE CROSSLINKING IN A TWO-COMPONENT WATER–GAS 

MEDIUM USING A VOLUME OF FLUID MODEL 

Polyethylene (PE), a thermoplastic polymer, has the ability to melt and form at elevated temper-

atures. For this reason, standard grades of polyethylene are limited in their application by the limits of 

such maximum temperatures, which will be significantly lower than the melting point. Due to crosslink-

ing, the thermal dimensional stability of polyethylene (PEX) can be significantly increased. This makes it 

possible to use PEX products in applications with higher temperature requirements that exceed the 

temperature limits for normal thermoplastic grades. Purpose: creating a mathematical model of the 

heat and mass transfer process in a bath for silane crosslinking of cable insulation filled with hot water 

with a continuous supply of superheated steam, determining the heating time of the insulation. Meth-

ods: Numerical implementation of the developed mathematical model was carried out by the finite ele-

ment method in the ANSYS, Fluent environment. The VOF model is used to describe the position of the 

vapor - air interface; the classical ke model is used to describe the turbulent flow. The ICEM CFD pre-

processor and quadratic elements were used to construct the geometry and divide it into a grid of finite 

elements. Results: a non – stationary two-dimensional mathematical model of heat and mass transfer 

processes in a bath with a cable and a two-component medium-steam-water is developed. The efficien-

cy of the proposed model is analyzed. As a result of the study, a vector field of velocities, temperature 

fields, and phase distributions in a silanol bath were obtained. The dependence of the temperature of 

the cable, which is a monolith with averaged properties, on the heating time in the center of the mono-

lithic insulation is constructed. The adequacy of the mathematical model is evaluated and the possibility 

of its use in practice is determined. Practical significance: The results of this work can be used when 

creating technological modes of crosslinking for new insulation, when changing the design features of 

the workpiece and its length on the drum. Using a digital model allows you to estimate the time of the 

silane crosslinking process for medium-voltage cables and determine the rational modes of the techno-

logical process. 

Keywords: volume of fluid model, silane crosslinking, heat exchange, cable, water, steam. 

Введение. Кабели с пластмассовой изоляцией из сшитого поли-

этилена сегодня получили достаточно широкое распространение, что 

связано с их термической и механической прочностью. 

Одним из методов сшивки полиэтилена является силановый ме-

тод. Прививка силана методом сшивания водой состоит из двух эта-

пов, которые также будут проходить последовательно [1–3]. На пер-

вой стадии силан прививается через его винильные группы в поли-

этилен через инициированную перекисью реакцию свободных ради-

калов. Следует отметить, что в ходе реакций прививки образуются 

новые полиэтиленовые радикалы и необходимое количество перокси-

да относительно низкое. 

На второй стадии полученный сополимер сшивается посредством 

воздействия горячей воды или пара с помощью катализатора [4]. Влага 
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приводит к гидролизу силана, и после этого эти гидроксильные группы 

конденсируются с образованием устойчивых силоксановых связей (по-

перечных связей).  

Технологический процесс кабеля с силаносшиваемой изоляцией 

выглядит следующим образом: на токопроводящую жилу методом экс-

трузии наносится изоляция из силаносшиваемого полиэтилена, затем 

изолированная жила наматывается на барабан, который на следующем 

этапе производства помещается в ванну с водой с температурой 90 °С, 

где выдерживается с заданным промежутком времени. При смене мар-

коразмеров и длины заготовки меняются масса и время выдержки, ко-

торое необходимо определять в каждом конкретном случае. Таким об-

разом, возникает необходимость в разработке математической модели 

процессов, протекающих при силановой сшивке изоляции, и в опреде-

лении параметров технологического процесса.  

Проблемами, возникающими при указанном технологическом 

процессе, занимались отечественные и зарубежные авторы. В статье 
О.И. Пешкова и С.Д. Холодного [5] на основе приближенных инженер-

ных расчетов разработана методика определения времени сшивки изо-

ляции кабеля в изотермическом режиме. Авторами Bengtsson и Oksman 

в работе [6] были использованы различные экспериментальные способы 

получения времени силановой сшивки полиэтилена, такие как: диффе-
ренциальная сканирующая калориметрия, ИК-спектроскопия с Фурье-
преобразованием, электронно-зондовый микроанализатор.  

В данной работе рассмотрены процессы темплообмена между те-

плоносителем и заготовкой. Численная реализация разработанной ма-

тематической модели осуществлялась методом конечных элементов  

в среде ANSYS, Fluent. Для описания положения границы раздела 

«пар–воздух» используется модель VOF; для описания турбулентного 

течения привлекается классическая kе-модель. Для построения геомет-

рии и разбиения на сетку конечных элементов использовались препро-

цессор ICEM CFD и квадратичные элементы. 

Постановка цели и задач исследования. Цель работы – анализ 
процессов тепломассообмена в ванне при силановой сшивке кабеля  

в двухфазной среде «пар–вода» и определение рациональных парамет-

ров технологического процесса.  

Для исследования процесса сшивки выбран наиболее используе-

мый в промышленности кабель марки АПвБВ 1 300 / 6× кВ длиной 



Моделирование теплообмена при силановой сшивке с применением модели volume of fluid 

149 

500мм [7]. Использован барабан 12  мс с размерами: длина шейки – 

800мм, диаметр шейки – 650  мм, диаметр щеки – 1220  мм. Исполь-

зуется ванна шириной 2400  мм и высотой 2940  мм, в которой нахо-

дится горячая вода [8]. Намотанный на барабан кабель заменен моно-

литным материалом с усредненными теплофизическими свойствами 

(таблица), полученными с учетом конструктивных особенностей кабе-

ля и барабана [9].  

Эквивалентные свойства монолитного материал 

Свойства Плотность, кг/м3
 

Удельная теплоёмкость, 

Дж/кг⋅°С 

Теплопроводность, 

Вт/м⋅°С 

Величина 1645 2336 79 

На рис. 1 приведена геометрия рассматриваемого объекта. 

 

Рис. 1. Параметры используемой модели 

Допущения. В процессе создания математической модели про-

цессов тепломассопереноса были сделаны следующие допущения: те-

чение воды в ванне турбулентное; теплофизические свойства твёрдых 

материалов постоянны; среда несжимаемая; на границе раздела разно-

родных сред реализуется условие идеального контакта. 

Система уравнений. Двумерная нестационарная математическая 

модель, описывающая процессы тепломассообмена с учетом сделан-

ных упрощений для фазы, имеет вид [10]: 
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– уравнение моментов: 

( ) ( ( ) ;(
rr r r r r r
Tv vv p v v g F

t

 ρ + ∇ ρ = −∇ + ∇ µ ∇ + ∇ + ρ + 
 

∂
∂

           (2) 

– уравнение энергии: 
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                       (3) 

– уравнение переноса для кинетической энергии турбулентности k : 
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Уравнение переноса для скорости диссипации кинетической 

энергии турбулентности ε [11]: 

2
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    (5) 

Отслеживание границы раздела фаз осуществляется путем реше-

ния уравнения неразрывности для объемной доли одной фазы (или не-

скольких) [12].   

Граничные условия. Использованы следующие граничные ус-

ловия: на крышке задан выход; на трубах задана скорость выхода пара 

0,1 м/с; на правой, левой и нижней стенке задано условие адиабатиче-

ского теплообмена. 

Начальные условия. Начальная температура жилы, изоляции  

и барабана – 20 °С, температура воды – 90 °С, область ванны заполне-
на водой. 

Используемый метод. Реализация используемой математической 

модели производилась методом конечных элементов в программном па-
кете ANSYS [13–15]. Модель volume of fluid (VOF) может моделировать 

две или более несмешивающиеся жидкости, решая один набор уравне-

ний импульса и отслеживая объемную долю каждой из жидкостей по 

всей области. Типичные области применения включают предсказание 



Моделирование теплообмена при силановой сшивке

распада струи, движение крупных пузырьков
жидкости после прорыва плотины и устойчивое
живание любой границы раздела «жидкость

Полученные результаты. В результаты
лучено распределение температуры в
времени (рис. 2). Здесь проведено изменение
рабана, полученное в статье [20], где средой
вода с температурой 90 °С. 

Рис. 2. График зависимости температуры
исследуемая модель, зелёная линия – модель

Анализируя полученную зависимость
нагрева имеют идентичный наклон, что
рости нагрева. Кривые нагрева для двух
превышает 14 % в начале нагрева и 6

об адекватности предложенного подхода
Также рассчитана зависимость

в центре монолитного материала по
ставлена на рис. 3. 

Рис. 3. График зависимости температуры
монолитного материала по истечении

модель, зелёная линия – модель, полученная

силановой сшивке с применением модели volume of fluid 
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крупных пузырьков в жидкости, движение 
плотины и устойчивое или переходное отсле-

жидкость–газ» [16–19]. 

В результаты численных расчётов по-

температуры в центре монолитной изоляции от 

проведено изменение температуры в центре ба-

где средой вулканизации была только 

 

температуры нагрева от времени: синяя линия –  

модель, полученная в предыдущей статье 

зависимость, можно сказать, что кривые 
наклон, что свидетельствует о равной ско-

для двух моделей близки, отличие не 
нагрева и 6 % в конце, что свидетельствует 

одхода.  

зависимость температуры нагрева от времени  

материала по истечении 30 мин, которая пред-

 

температуры нагрева от времени в центре  

и 30 мин: синяя линия – исследуемая  

модель, полученная в предыдущей статье 
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Из рис. 3 видно, что кривые нагрева для двух моделей близки, 

отличие составляет около 8 %. Нагрев материала в ранее полученной 

статье происходил за счёт теплового нагревателя с температурой 

150 °С в отличие от исследуемой модели, в которой нагрев проводился 

за счёт подачи пара под давлением из паровых труб. Также была полу-

чена экспериментальная точка 90 °С, после которой кривая прекратила 

возрастать и начался линейный участок нагрева, экспериментальное 

значение совпало с теоретическим, взятым из источника [20]. 

В результате численного исследования были получены поля рас-

пределения фаз «газ–вода» и векторов скорости в ванне (рис. 4), что 

позволило определить характер процесса нагрева и перемешивания. 

  

а б 

Рис. 4. Результаты численного исследования: а – поле распределения фаз;  
б – векторное поле скоростей 

а б в 

Рис. 5. Температурное поле в ванне: после 5 (а), 15 (б) и 30 (в) мин 
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Анализируя рис. 4, видно, что из труб под давлением выходит 
пар. Далее он передвигается в воде в виде пузырьков, таким образом 

нагревая воду. Пузырьки пара осаждаются на стенке ванны, поскольку 

пар подаётся по краям ванны, а не по всей площади дна. Анализ поля 

скоростей позволил определить характер движения сред в ванне, пред-

ставляющий собой вихревые потоки, приводящие к интенсивному кон-

вективному теплообмену.  

На рис. 5. показано поле температур в ванне по истечении 5, 15  

и 30 мин нагрева. 

Из рис. 5, а видно, что после 5 мин нагрева вода в ванне стала  

теплее на 2 °С, а кабельная конструкция прогрелась до 50 °С, это свя-

зано с работой труб, из которых выходит пар с температурой 150 °С. 

Также на рис. 5, б и 5, в кабельная заготовка прогрелась на 76 и 90 °С 

соответственно. 

Выводы. Таким образом, в работе была разработана математиче-

ская модель процесса тепломассопереноса в ванне между кабелем  

и двумя средами пар и вода с использованием VOF-модели. Разрабо-

танная математическая модель предусматривает возможность измене-

ния параметров заготовки, технологических параметров процесса  

и геометрических размеров ванны, что позволяет использовать данный 

подход для различных маркоразмеров кабеля и оптимизировать про-

цесс сшивки в целом.  

Анализ полученных распределений температур показал, что кри-

вые нагрева имеют идентичный наклон, что свидетельствует о равной 

скорости нагрева. И применение модели, учитывающей процессы теп-

лообмена «пар–вода», необязательно. Результаты данной работы могут 

быть использоваться при создании технологических режимов сшивки 

силановой изоляции.  
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