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Разработана система оптимального программного управления охлаждением поли-

мерной изоляции в водяных ваннах экструзионной линии с граничными управляющи-

ми воздействиями. В процессе изготовления проводных кабелей связи в условиях за-

данных ограничений система обеспечивает достижение требуемой точности при-

ближения к заданному конечному распределению температуры изоляции в ванне ми-

нимальной длины.  
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При наложении полимерной изоляции на экструзионных линиях в процессе 
производства проводных кабелей связи охлаждение изоляции осуществляется в 
нескольких водяных ваннах, имеющих общую длину порядка 15 метров. При 
этом температура охлаждения последовательно уменьшается от максимальной 
до температуры проточной воды. Охлаждение может быть закончено, когда тем-
пература изоляции во всём её сечении на выходе последней ванны не превышает 
45±5 ºС, что исключает деформацию изоляции при намотке кабельной жилы на 
приёмное устройство [1]. 

С учетом изменения типоразмеров изготавливаемых на линии кабелей и ре-
жимов работы технологического оборудования, таких как скорость изолирова-
ния, обороты шнека экструдера и других, постоянно возникает необходимость 
выбора режимов охлаждения накладываемой изоляции. Задача проектирования 
участка охлаждения экструзионных линий решается технологами эмпирически 
на основе существующего опыта.  

Намного эффективнее следующий подход. На основе полученной математи-
ческой модели объекта управления с распределёнными параметрами – темпера-
турного поля изолированной кабельной жилы на участке охлаждения [2] были 
разработаны алгоритм и система оптимального программного управления охла-
ждением полимерной кабельной изоляции при её наложении на экструзионной 
линии [3]. Задача оптимального управления решена в следующей постановке. 
Найдено оптимальное управление – пространственное распределение температу-
ры охлаждающей среды, обеспечивающее в условиях имеющихся ограничений 
достижение требуемой точности приближения к заданному конечному распреде-
лению температуры охлаждаемой изоляции изолированной жилы по радиусу ка-
беля в ванне минимальной длины. 

Система управления охлаждением накладываемой кабельной изоляции син-
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тезирована с учетом фазового ограничения на максимум  радиального темпера-
турного градиента в изоляции, превышение которого приводит к возникновению 
в изоляции внутренних напряжений и её последующему растрескиванию [4]. 

При условии технической реализуемости алгоритма оптимального управле-
ния с учетом фазового ограничения на предельную величину температурного 
градиента в изоляции оптимальное управление охлаждением кабельной жилы 
для одно- и двухинтервального управления с граничными управляющими воз-
действиями имеет вид, приведенный на рис.1.  

 

Рис. 1. Оптимальное (1) и технически реализуемое (2) программное управление охлажде-
нием кабельной жилы с учетом фазовых ограничений для одно- (а) и двухинтервального 

(б) управления 

Как видно из рис. 1, начальный участок оптимального охлаждения (кривая 1) 
является практически нереализуемым из-за технической невозможности обеспе-
чить требуемое граничное управление. 

По технико-экономическим соображениям для обеспечения фазового огра-
ничения на начальном участке охлаждения и максимального приближения тех-
нически реализуемого алгоритма граничного управления к оптимальному весь 
участок водяного охлаждения выполнен в виде секционированных ванн длиной 

5,0=D L м, как показано на рис. 2. Секционирование ванн в конце участка водя-
ного охлаждения вызвано необходимостью реализации двухинтервального 

управления (б). Температура воды в секционированных ваннах охлаждения уста-
навливается в соответствии с рассчитанным алгоритмом оптимального про-
граммного управления {кривая (а) на рис. 1} и контролируется погружными дат-
чиками температуры МВТ153 (компании Danfoss A/S), а температура изоляции 
на выходе ванн охлаждения – бесконтактным датчиком температуры TW2000 

(компании IFM Electronic Gmbh). Измерение диаметра изолированной жилы 
осуществляется бесконтактным датчиком диаметра LG1010 фирмы Beta.  

Приведенное ни рис.1 программное управление охлаждением кабельной жи-
лы с учетом фазовых ограничений с граничными управляющими воздействиями 

получено без учета усадки кабельной изоляции при её охлаждении. Поэтому для 
оценки корректности такого допущения необходимо оценить величину усадки. 
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Рис. 2. Техническая реализация участка охлаждения 

Это предлагается сделать следующим образом. Из закона сохранения массы 
наложенной кабельной изоляции можно легко получить выражение, связываю-
щее диаметр изолированной жилы до участка охлаждения (после выхода из ка-
бельной головки) изГD  и диаметр жилы на полностью сформировавшейся изоля-

ции (после охлаждающих ванн) изВD : 
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где d – диаметр медного проводника; Гr – плотность полимера при температуре 

его выхода из кабельной головки (160 °С); Вr – плотность полимера при темпе-
ратуре выхода из ванны охлаждения (45 °С). 

Зависимость плотности применяемого для изолирования кабелей связи по-
лиэтилена марки 153-01 от температуры приведена на рис. 3 [5]. 

Расчет производился для изолированной жилы диаметром мм4изВ =D  с 

медным проводником диаметром мм4,1=d . При этом плотность полимера на 

выходе из головки 
3Г м

кг
810=r , а на выходе из ванны охлаждения 

3В м

кг
905=r . 

В соответствии с (1) получаем мм2,4изГ =D . Таким образом, величина 

усадки полимерной изоляции на участке охлаждения 15 метров составляет 0,2 
мм, или 4,8 %. 

Полученный результат позволяет подтвердить справедливость сделанного 
ранее допущения о незначительном влиянии усадки кабельной изоляции при её 
наложении на экструзионной линии на температурное поле в изоляции.  

Предложенная конструкция участка охлаждения позволяет осуществлять 
быструю перенастройку системы при переходе на новую продукцию либо при 
значительной смене режимов работы оборудования. 
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Рис. 3. Зависимость плотности полиэтилена марки 153-01 от температуры 

Разработанная система оптимального программного управления охлаждени-
ем полимерной изоляции обеспечивает в процессе изготовления проводных ка-
белей связи в условиях заданных ограничений достижение требуемой точности 
приближения к заданному конечному распределению температуры изоляции в 
ванне минимальной длины.  
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