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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ НАЛОЖЕНИЯ РЕЗИНОВОЙ 
ИЗОЛЯЦИИ В КАБЕЛЬНОЙ ГОЛОВКЕ ДЭГ 60/120 

Рассмотрен процесс моделирования режимов наложения резиновой изоляции в кабель-
ной головке ДЭГ 60/120. Объектом данного исследования является процесс течения резиновой 
смеси в кабельной головке. Предметом исследования является изменение температурного поля 
и скорости течения резиновой смеси при различных свойствах среды, расходах материала, тем-
пературных режимах кабельной головки. 

Цель работы – исследование режимов наложения резиновой изоляции в кабельной го-
ловке ДЭГ 60/120 в универсальной программной системе конечно-элементного анализа ANSYS. 

Для исследования был взят силовой кабель марки РРГнг(А), который предназнач для пе-
редачи и распределения электрической энергии в электрических сетях на номинальное перемен-
ное напряжение 1 кВ. 

Работа проводилась в несколько этапов в различных программных средах: 
1. Построение математической модели в ANSYS Polymat – в специализированном про-

граммном средстве, где в качестве рабочего тела выступают среды, имеющие сложную реологию. 
На данном этапе была построена математическая модель на основе экспериментальных данных. 

2. Построение геометрической модели в ANSYS ICEM CFD, где последняя представляет
наиболее полный на сегодняшнее время набор инструментов построения геометрической моде-
ли «с нуля», и создание расчетной сетки. В данной программной среде была построена геомет-
рия осесимметричной модели кабельной головки и части токопроводящей жилы. Геометрия раз-
бита на сетку конечных элементов и определены зоны под граничные условия. 

3. Исследование модели в ANSYS Fluent, где содержится множество физических моделей
для расчетов на неструктурированных сетках и где были выбраны уравнения, заданы граничные 
условия и теплофизические свойства материалов. Данная задача решалась численно при помо-
щи метода конечных элементов. В результате исследования были построены распределения 
скоростей и температур в кабельной головке для различных режимов течения резиновой смеси 
и различных свойств исследуемого материала. 

Ключевые слова: моделирование, исследование, течение, резиновая смесь, кабельная 
головка. 
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SIMULATION FLOW MODES OF RUBBER INSULATOR 
IN EXTRUSION DIE DEG 60/120 

In this article considered the process of simulation flow modes of rubber insulator in extrusion 
die DEG 60/120. The object of research is a flow process of rubber compound in extrusion die. The 
subject of research change of temperature allocation and flow velocity of rubber compound for various 
properties of the compound, volumetric flow rate, temperature of extrusion die. 

The purpose of this work is research modes of rubber insulator in extrusion die DEG 60/120 in 
ANSYS – engineering simulation software of finite element analysis. 

For this research selected power cable RRGng(A) that is intended for transmission and distribu-
tion of electrical energy in electrical networks with 1 kV rated voltage. 

The work consisted of several stages in various simulation software: 
1. Construction of a mathematical model in ANSYS Polymat.
ANSYS Polymat - a specialized software tool, where as a working medium are environments

that have a complex rheology. At this stage mathematical model was constructed on the basis of ex-
perimental data. 

2. Construction of a geometric model in ANSYS ICEM CFD.
ANSYS ICEM CFD presents the most comprehensive to date toolkit for building a geometric

model and creating a grid. In this software environment, the geometry of the axisymmetric model of the 
extrusion die and part of the conductive core was constructed. Geometry is divided into a grid of finite 
elements and zones are defined under boundary conditions. 

3. Study of the model in ANSYS Fluent.
ANSYS Fluent contains many physical models for calculations on unstructured grids. Where the

equations were chosen, the boundary conditions and the thermophysical properties of the materials are 
given. This task was solved numerically using the finite element method. 

As a result of the research, the velocity and temperature distributions in the extrusion die were 
constructed for various flow modes of the rubber compound and various properties of the material. 

Keywords: simulation, research, flow, rubber compound, extrusion die. 

Введение. Кабельная продукция – это общее наименование ог-
ромного разнообразия проводов – от бытовых электрических проводов 
до высоковольтных кабелей, включая специальные виды кабеля (на-
пример, телефонные или сетевые кабели для передачи данных), кото-
рые отличаются конструктивно в зависимости от конкретной сферы 
применения: каждый кабель имеет собственные номинальные пара-
метры напряжения и тока, а также изоляцию в соответствии с предпо-
лагаемыми условиями эксплуатации. Ни одно современное техниче-
ское устройство, работа которого связана с использованием электриче-
ских и электронных схем, не может работать без кабелей и проводов, 
которые образуют системы электроснабжения, информатики и управ-
ления работой этого устройства. 
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Кабельная продукция должна отвечать жестким требованиям по 
качеству и надежности. Для того чтобы кабель отвечал всем требова-
ниям, нужно учесть все физико-механические факторы при производ-
стве, которые непосредственно влияют на расчетные ресурсные харак-
теристики кабельной продукции. Экспериментальные изучения иссле-
дуемых процессов являются очень дорогими, сложными и занимают 
много времени, поэтому особенно актуальным является их численное 
моделирование. 

Конструкция и характеристики кабеля следующие (рис. 1): 
1) алюминиевая или медная токопроводящая жила; 
2) изоляция из этиленпропиленовой резины; 
3) оболочка из резины, не распространяющей горение в пучке. 

 
Рис. 1. Конструкция кабеля РРГнг(А) 

Кабели силовые с этиленпропиленовой изоляцией предназначены 
для передачи и распределения электрической энергии в электрических 
сетях на номинальное переменное напряжение 1 кВ частотой 50 Гц. 
Они используются в помещениях, вне помещений, во влажной среде,  
в трубах или каналах, в каменных кладках, металлических конструкци-
ях, открытой проводке, в пожаро- и взрывоопасных зонах при группо-
вой прокладке [1, 2]. 

Построение математической модели в Polymat: 
1. Выбор модели жидкости. Процесс течения этиленпропилено-

вой резины в экструзионной головке представляет собой модель нень-
ютоновской псевдопластической жидкости. Процесс неизотермиче-
ский [3, 4]. 

Выбрана модель Generalized Newtonian non-isothermal model. За-
кон в общем виде для вязкости имеет вид: 

( , ) ( ) ( ),T F H T     
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где γ – градиент скорости сдвига материала. Поэтому F(γ) и H(T) пред-
ставляют зависимость вязкости от скорости сдвига и температуры со-
ответственно [5]. 

2. Выбор модели зависимости вязкости от скорости сдвига. 
Выбрана модель Power Law: 

1 ,nK     

где K – коэффициент густоты потока; n – показатель аномалии вязко-
сти материала; η – вязкость. 

Степенной закон обычно используется для описания течения вязких 
полимерных материалов со скоростью сдвига более 2 или 3 декад [6]. 

3. Выбор модели зависимости вязкости от температуры 
Выбрана модель Arrhenius law: 

0 0

1 1( ) exp ,H T
T T T T

  
        

 

где H – вязкость; α – отношение энергии активации к универсальной 
газовой постоянной; T – температура расплава; T0 – сдвиг температуры 
относительно абсолютного нуля, Т0 = 0 оК; Tα – эталонная температура, 
для которой H(T) = 1, Тα = 363 оК [7]. 

4. Загрузка экспериментальных кривых (рис. 2). 
Экспериментальные данные снимались при трех различных тем-

пературах, одна из которых равна Tα и две другие близки по значению 
к ней [8, 9]. 

 
Рис. 2. Экспериментальные кривые 
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Для построенной модели течения, исходя из кривых зависимости 
вязкости от скорости сдвига, полученных в результате эксперимента, 
программой были автоматически рассчитаны следующие значения:  
α = 2533,491; n = 0,3294; μo = 155 562. 

Основные допущения и уравнения: 
– процесс стационарный; 
– плотность, теплоемкость и теплопроводность постоянны; 
– прилипание расплава к стенкам и непроникновение через твер-

дую стенку; 
– движение в цилиндрической системе координат, игнорирование 

движения материала по угловой координате φ [10]. 
Основные уравнения: 
1) уравнение несжимаемости: 

1 ( ) 0;z
z

v rv
z r r

 
 

 
 

2) уравнение движения: 
1 ( ) ;r r zr

r z rr
v vv v r
r z r r r z

                 
 

3) уравнение энергии: 
1 .z

r z r v
qT Tc v v rq q

r z r r z
             

 

Данная система дифференциальных уравнений решается числено 
при помощи МКЭ в программной среде ANSYS Fluent [11, 12]. 

 
Рис. 3. Модель кабельной головки ДЭГ 60/120 
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Построение геометрии. Для анализа процессов, происходящих  
в ходе наложения резиновой изоляции, была разработана осесиммет-
ричная модель канала кабельной головки и части токопроводящей  
жилы (рис. 3) [13, 14]. 

В программной среде ANSYS ICEM CFD геометрическая модель 
разбита на сетку конечных элементов (рис. 4) и созданы зоны под гра-
ничные условия (рис. 5) [15, 16]. 

 
Рис. 4. Сетка конечных элементов 

 
Рис. 5. Граничные условия: 1 – ось симметрии; 2, 3 – границы жилы,  

4 – выход их канала, 5 – вход в канал, 6 – стенка,  
7 – граница между жилой и каналом 

Исследование модели в среде Fluent проводят в следующей 
последовательности: настройка среды Fluent, выбор уравнений, ввод 
теплофизических свойств материалов (таблица) [17, 18]. 
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Теплофизические свойства материалов 

Элемент Материал 
Плотность, 
, кг/м3 

Коэффициент 
удельной  

теплоемкости, 
С, Дж/кгС 

Коэффициент  
теплопроводности, 

, ВТ/мС 

Жила Алюминий 2698 930 237 
Изоляция Резина 1475 1231 0,414 

Определение граничных и начальных условий: на границах жилы 
справа и слева заданы граничные условия нулевого теплового потока. На 
поверхности кабельной головки заданы температура Т = 363оК и нулевые 
компонеты скорости: Vx = Vy = 0. На входе в канал заданы температура  
Т = 403оК и расход Q = 0,02001 кг/с. На выходе – граничное условие типа 
outflow. На границе жилы и кабельной головки заданы температура 
подогрева жилы Т = 403оК и линейная скорость жилы Vx = 0,6 м/с. На 
нижней границе жилы задано граничное условие типа axis, так как она 
является осью симметрии (рис. 6, 7) [19, 20]. 

 
Рис. 6. Распределение теплового поля в программе ANSYS Fluent 

 
Рис. 7. Распределение скоростей в программе ANSYS Fluent 
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Влияние на распределение температурного поля и скорости тече-
ния резиновой смеси различных факторов проиллюстрировано  
и описано далее. 

1. Расход резиновой смеси (рис. 8). 

 
Рис. 8. Распределение скоростей и температур в сечении на выходе 

При увеличении расхода возрастают скорости, следовательно, 
увеличивается диссипативное тепловыделение за счет сил вязкого 
трения около подвижной и неподвижной стенки, и температура  
возрастает. 

2. Температура кабельной головки (рис. 9). 

 
Рис. 9. Распределение скоростей и температур в сечении на выходе 
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Изменение температуры кабельной головки в допустимых преде-
лах на среднюю температуру и скорости на выходе и в сечениях влия-
ния не оказывает. 

3. Плотность резины (рис. 10). 

 
Рис. 10. Распределение скоростей и температур в сечении на выходе 

Массовый расход задается через эпюру скорости и плотность ма-
териала. Чем больше плотность, тем меньший объем занимает матери-
ал. Следовательно, меньше площадь эпюры скорости, меньше дисси-
пативное тепловыделение. 

4. Теплоемкость резины (рис. 11). 

 
Рис. 11. Распределение скоростей и температур в сечении на выходе 
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При увеличении теплоемкости материалу сообщается меньшее 
количество энергии, следовательно, температура уменьшается. На 
среднюю температуру по центру канала изменение теплоемкости 
влияние практически не оказывает, так же как и на скорость. 

5. Теплопроводность резины (рис. 12). 

 
Рис. 12. Распределение скоростей и температур в сечении на выходе 

При увеличении теплопроводности температура уменьшается за 
счет более быстрой отдачи тепла стенкам. На скорость изменение теп-
лопроводности влияние практически не оказывает. Незначительное 
уменьшение эпюры скорости около стенок обусловлено уменьшением 
вязкости материала при увеличении температуры. 

Выводы. В рамках данного исследования были рассчитаны режимы 
наложения резиновой изоляции в кабельной головке ДЭГ 60/120. 

Экспериментально были получены физико-реологические свой-
ства расплава резиновой смеси. Были построены температурные поля 
внутри кабельной головки, которые позволяют оценить возможные пе-
регревы. Уровень перегрева не превысил допустимых значений. Была 
исследована стабильность распределения температур и скоростей в ка-
нале при изменении свойств исходного сырья. Изменения характери-
стик не превысили допустимых значений. 
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