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Предложена методика определения характеристик гармонических возмущающих воз-

действий в системе стабилизации давления расплава полимера в зоне дозирования одно-

червячного экструдера. Даны рекомендации по синтезу системы автоматизации про-

цесса изолирования проводных кабелей связи с учётом реальных возмущений, позволяю-

щие гарантировать обеспечение требуемого качества кабеля как канала связи с учетом 

его полосы пропускания.    

Ключевые слова: производство кабелей, автоматизация, давление расплава.  

Формирование обобщенного (глобального) параметра качества кабеля как кана-
ла связи осуществляется на всех технологических операциях его изготовления.  

Основной технологической операцией изготовления проводных кабелей связи, в 
наибольшей степени определяющей формирование глобального параметра качества, 
является покрытие токопроводящей жилы полимерной изоляцией. Изолирование 
осуществляется на экструзионных линиях, главными элементами которых являются 
одночервячный пластицирующий экструдер и ванны водяного охлаждения. При 
этом контроль первичных параметров качества изоляции осуществляется обычно на 
сформировавшейся изоляции, т.е. на выходе ванн охлаждения, длина которых со-
ставляет более 10 м. При этом в системах регулирования по ошибке контролируемо-
го параметра величина транспортного запаздывания τ определяется по формуле: 

                                                   
V

Lв�� ,                                                                     (1) 

здесь  вL – длина ванны охлаждения до места установки датчиков;  

V – скорость  изготовления  кабеля (изолирования). 
В [1] показано, что максимальная частота передаваемого по кабелю электриче-

ского сигнала (верхняя частота рабочего диапазона кабеля) вf определяет макси-

мальную частоту взаимодействующих с ним пространственных неоднородностей 
первичных параметров кабеля 

maxg  и, соответственно, их минимальный пространст-

венный период minkL , которые должны быть устранены системой регулирования. 

Для современных кабелей с верхней границей полосы пропускания 600 МГц 
м165,0min �kL . 

В [2] описано осуществленное экспериментальное обследование процесса изо-
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лирования на линии МЕ-90 фирмы Maillefer, для чего с помощью датчика диаметра 
модели LG1010 фирмы Beta Instrument Company Limited была получена кривая нере-
гулярности диаметра изоляции кабельной жилы изD�  по её длине. Авторами сдела-

но предположение, что имеющиеся высокочастотные периодические неоднородно-
сти диаметра накладываемой кабельной изоляции обусловлены периодическими 
пульсациями давления расплава в кабельной головке, вызываемыми вращающимся 
шнеком экструдера. 

Так как в процессе производства производительность линии (скорость изолиро-
вания) может изменяться, то транспортное запаздывание является переменной вели-
чиной. Но, как известно, время регулирования систем с транспортным запаздывани-
ем при использовании ПИД-регуляторов можно получить порядка � ��64 � , что соот-

ветствует пространственным неоднородностям � � в64 L�  [3]. Следовательно, неодно-

родности контролируемых параметров с пространственным периодом менее четы-
рехкратного расстояния от головки пресса до  контролирующих  датчиков (менее 40 
м) не могут  быть скорректированы системой  управления.                

                                         .44 вmin ���� VLLk                                                           (2) 

Это ни в коей мере не соответствует требованиям обеспечения заданной полосы 
пропускания кабеля, как канала связи, рассчитанного на использование в требуемом 
частотном диапазоне передаваемых сигналов. 

Для устранения подобных высокочастотных периодических неоднородностей 
диаметра изоляции неприменимы классические методы использования систем ста-
билизации диаметра по сигналу ошибки, измеряемой на выходе ванн охлаждения 
экструзионной линии, что обусловлено большим транспортным запаздыванием объ-
екта управления. Необходимо использовать системы стабилизации давления распла-
ва в кабельной головке в пределах одного оборота шнека экструдера. 

Известно, что в случае цилиндрического червяка приращение давления на выхо-
де червяка � �д1 lx �  описывается выражением [4]:  
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здесь  zB – безразмерный градиент давлений в продольном течении;  

о� – коэффициент консистенции полимера;  

N – обороты шнека;  
D – диаметр шнека;  
h – глубина канала шнека;  
n – индекс течения полимера;  
� – угол захода червяка;  

дl – длина зоны дозирования;   

111 ;; zyx – текущие координаты канала шнека: поперек, по высоте и по длине 

канала соответственно;  
� – ширина канала шнека;  
�  – отношение градиентов давлений, действующих в циркуляционном и 

продольном течениях соответственно;  
b  – температурный коэффициент вязкости;  

� � 01 ; TzT – температуры полимера по каналу шнека и на входе в зону дозиро-

вания соответственно. 
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         ��� 10 x ;    � � � �� �011 exp TzTbzR �� ; � �� � .exp 0д TlTbR ��                    (4) 

Безразмерный градиент давлений в поступательном течении определяется из 
граничного условия: zz V��  при 1�y .  

Он равен [4]              
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Здесь  z� – продольная составляющая скорости движения пластмассы по оси 1z ;  

zV – продольная составляющая окружной скорости движения гребней винта 

шнека oV ;  

hyy 1� – безразмерная координата сечения по глубине канала шнека;  

0y – безразмерная координата сечения по глубине канала шнека, где ;0��zy   

zy� – распределение напряжений сдвига в нормальном сечении потока в по-

ступательном течении.  
Анализ формулы (3) позволяет сделать несколько выводов: 
� Второе слагаемое в квадратных скобках является гармоническим сигналом, 

т.к. при вращении шнека с постоянной скоростью N  в соответствии с 

(4) 1x периодически изменяется от 0 до � .  

� Это приводит к появлению гармонических пульсаций давления расплава 
полимера на выходе зоны дозирования экструдера. 

� При увеличении длины зоны дозирования дl , т.е. при возрастании первого 

слагаемого в (3), уменьшается влияние пульсаций давления на выходе зоны 
дозирования на величину приращения давления на выходе червяка, и, 
соответственно, на изменение производительности шнека. 

� Частота пульсаций давления расплава полимера в зоне дозирования 
однозначно определяется оборотами червяка (шнека) экструдера.  

� Амплитуда пульсаций давления расплава может быть определена для 
конкретных режимов работы оборудования, его конструктивных параметров 
и свойств перерабатываемого полимера в соответствии с (3), но это 
сопряжено с “полномасштабным” численным расчетом экструдера: 
определением поля скоростей реального потока и температурного поля 
расплава полимера в зоне дозирования с учётом влияния предшествующих 
зон – питания и плавления, т.е. с учётом конкретных начальных условий. 

В работе [5] реальный поток расплава полимера аппроксимируют пульсирую-
щим потоком под давлением (6). Последний в соответствии с экспериментальными 
исследованиями характеризуется сравнительно низкой частотой, а также независи-
мостью амплитуды и частоты синусоидальных колебаний от средней скорости сдви-
га, которая может принимать очень большие значения.  
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– градиент давления расплава полимера в продольном течении для 

стационарного потока;  
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ε – относительная амплитуда колебаний градиента давления;  

Re – число Рейнольдса; ω– частота колебаний градиента давления;  
t – время. 

Теоретические и экспериментальные исследования пульсирующего потока [6, 7] 
показали, что эффектом инерционности можно пренебречь, если выполняется усло-
вие � � 1,0Re2πω �zh � . Такое условие всегда выполняется для полимерных расплавов 

при малом числе Рейнольдса � �32 1010Re �� �� , которое характерно для реальных ус-

ловий течения. Здесь z� – средняя продольная составляющая скорости движения 

расплава полимера по оси 1z . 

В [5] предлагается измерять мгновенные значения давления массы на входе и 
вблизи выхода рассматриваемого участка канала. При измерении давления допуска-
ли, что влиянием нормальных напряжений, действующих на датчик давления, мож-
но пренебречь, т.к. они существенно меньше, чем изотропное давление, а также по-
тому, что их изменение во времени не пропорционально амплитуде колебаний дав-
ления. По измеренным максимальным и минимальным значениям градиента давле-
ния рассчитывают амплитуду колебаний  

                                              
minmax

minmaxε
PP

PP

���
���

� .                                                      (7) 

Для полиэтилена низкой плотности, наиболее широко использующегося в каче-
стве изоляции проводных кабелей связи, найден пульсирующий модельный поток 
расплава полимера с учетом его вязко-эластичного поведения [5]. С помощью экспе-
риментально определенных параметров пульсирующего потока расплава построен 
график пульсаций мгновенной объемной производительности экструдера (рис. 1). 

 

 

Рис. 1 Пульсации мгновенной объемной производительности экструдера, полученные 
 в результате экспериментальных исследований течения расплава полимера  

в одночервячном экструдере (при � � -1
o

-1
м c12,45;с0,840,19;;K443 ������� ��T ) 

 
При различных температурах проверена адекватность математического описа-

ния и температурная инвариантность полученных параметров. Установлено хорошее 
соответствие между экспериментальными и расчетными результатами. 

Здесь Q – среднее значение объёмной производительности; мТ – температура 

расплава полимера; � ���о� – скорость сдвига у стенки канала шнека. Для эксперимен-
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тальных исследований был использован полиэтилен с плотностью 
3смг920,0919,0 ��� . 

Таким образом, пульсирующий градиент давления расплава полимера в зоне до-
зирования экструдера, вызванный вращением шнека, обуславливает гармонические 
изменения мгновенной объемной производительности экструдера и, соответственно, 
периодические неоднородности диаметра изоляции кабельной заготовки. Поэтому 
данный параметр может рассматриваться в качестве возмущающего воздействия в 
системе стабилизации давления расплава полимера в зоне дозирования экструдера. 
Как показано выше, количественные параметры рассматриваемого возмущения мо-
гут быть легко определены экспериментальным путем. 

В соответствии с этим синтез и анализ разрабатываемой системы стабилизации 
давления расплава полимера в зоне дозирования экструдера необходимо осуществ-
лять с учетом возмущающего гармонического воздействия f по давлению с извест-

ными параметрами.  
Функциональная схема подобной системы, содержащей низкочастотный контур 

стабилизации диаметра изоляции и высокочастотный контур стабилизации давления 
расплава полимера, представлена на рис.2.  

 

Рис. 2 Функциональная схема системы управления процессом наложения кабельной  
изоляции 

 

На рис.2 21 РиР – регуляторы контуров регулирования диаметра и давления со-

ответственно; РЗU – заданное значение давления расплава полимера; ИМ – исполни-

тельный механизм; ОУ – объект управления; ФНЧ – низкочастотный фильтр; изD – 

диаметр изоляции; нD – номинальное значение регулируемого диаметра; Р – давле-

ние расплава полимера; iU – напряжения на выходах устройств. 

Как отмечается в [8], объемная производительность экструдера прямо пропор-
циональна давлению расплава полимера на выходе зоны дозирования. 

Передаточная функция экструдера эW , где выходом является объемная произ-

водительность, а входом – обороты шнека, представляет собой передаточную функ-
цию апериодического звена первого порядка [9,10]. 
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W
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k
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� .                                                           (8) 

Коэффициент передачи и постоянная времени объекта легко определяются экс-
периментальным путем по его переходной функции для конкретных конструктив-
ных характеристик экструдера, технологических режимов его работы и типоразмера 
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изготавливаемого кабеля и пригодны для использования только в окрестностях ра-
бочей точки. 

В [8] отмечается, что при использовании высокоскоростного привода шнека 
удалось компенсировать колебания давления примерно за 80 мс. При этом отклоне-
ние давления расплава при непрерывной эксплуатации экструзионной установки со-
ставляет лишь 0,3% от заданного значения давления. 

Предлагаемая методика определения характеристик гармонических возмущаю-
щих воздействий в системе стабилизации давления расплава полимера в зоне дози-
рования одночервячного экструдера и синтеза системы с учётом реальных возмуще-
ний при автоматизации непрерывных технологических процессов изолирования 
проводных кабелей связи позволяет гарантировать обеспечение требуемого качества 
кабеля как канала связи с учетом его полосы пропускания. 
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The method of determining the characteristics of the harmonic disturbing influences in the 
stabilization system of the polymer melt pressure in the batching zone of the single-screw 
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