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Рассматриваются математические модели основных параметров качества 

кабеля как канала связи, формирующиеся на отдельных технологических 

операциях. Представлена зависимость этих параметров от определенных 

режимных показателей производственной линии, таких как скорость вра-

щения шнека (на операции изолирования), температура расплава полимера, 

давление в зоне дозирования экструдера и др. 
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Производство кабеля связи является сложным многооперационным процес-
сом, неосуществимым без автоматического управления. Задачу управления та-
ким технологическим процессом возможно решить лишь основываясь на глав-
ных принципах системного подхода.  

Главные показатели качества кабеля как канала связи можно проконтроли-
ровать только на готовом продукте. Поэтому для достижения требуемых каче-
ственных параметров необходимо обеспечить стабилизацию режимных показа-
телей работы каждой операции производственной линии.  

На первых этапах, этапах волочения и отжига, формируются некоторые па-
раметры будущего кабеля, например диаметр медной жилы. При этом степень 
вытяжки 
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где  lн – длина провода до волочения;  lk – длина провода после волочения;  
dk – диаметр медной жилы после волочения; dн – диаметр до волочения [1]. 

Основные показатели качества определяются на следующей операции – изо-
лирования. Главными режимными параметрами на этом этапе являются скорость 
изолирования, температура расплава полимера, обороты шнека экструдера.  

Например, в [1] представлено выражение диаметра пенопластовой изоляции 
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где  iD – диаметр пенопластовой изоляции;  N – обороты шнека экстру-

дера;  V – скорость изолирования;  d – степень пористости;  d – диаметр 
внутреннего проводника; 1K , 2K  – коэффициенты, определяемые конструктив-
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ными размерами матрицы, червяка в выходной зоне пресса и диаметром внут-
реннего проводника. 

Основным показателем качества коаксиального кабеля является однород-
ность волнового сопротивления [1]:  
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где d – диаметр внутреннего проводника; D – внутренний диаметр внешнего 
проводника; isD – диаметр изоляции; ise – относительная диэлектрическая про-

ницаемость изоляции.  
Изолирование кабельной жилы осуществляется на экструзионной линии. 

После установления требуемой температуры поступающий в экструдер полиэти-
лен плавится и дозируется на медный проводник. Уравнение теплового баланса 
приведено в [2]: 

 

 (4) 
 

 

 

 
 

где  ρ – плотность пластмассы; Vx, Vy, Vz – составляющие скорости движения 

пластмассы по осям x1, y1, z1;  P – давление; T – температура; zV – средняя ско-
рость (для твердой фазы – скорость пробки, для расплава полимера – средняя 
скорость в расплаве полимера); С – удельная теплоемкость расплава, выраженная 
в единицах механической работы; ijs – компоненты тензора напряжений (напря-

жение сдвига, возникающее в результате действия вязких сил, – симметричный 
тензор второго ранга). 

Изменение оборотов шнека экструдера приводит к изменению температуры 
и вязкости. Эффективная вязкость расплава полимера ηа определяется уравнени-
ем [3] 
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Массовая производительность зоны дозирования экструдера Qd может быть 
рассчитана по формуле 

vr= hVQ zpd       (6) 

где pr  – плотность расплавленной пластмассы; v – ширина канала экструдера. 

Скорость движения расплава полимера вдоль канала шнека [1] 
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где  Vb – объем воздушных включений;  Vpp – объем пенопласта;  ρp – 
плотность сплошной пластмассы;  ρpp – плотность пенопластовой изоляции ка-
бельной жилы.  

После наложения изоляции кабель попадает в первую ванну охлаждения. 
 
                                                 H      n      µ       f      d 
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Блок-схема многомерного звена – экструдера для наложения химически  

вспененной изоляции на жилу кабеля 

 
Экструдер с ванной охлаждения, на котором осуществляется наложение по-

ристой изоляции, является сложным многомерным объектом. На рисунке пред-
ставлена матрица оператора многомерного звена [1]. 

Входными переменными данного многомерного звена являются: tp – темпе-
ратура предварительно нагретого внутреннего проводника; N – обороты шнека 
экструдера; l – расстояние от кабельной головки до первой ванны охлаждения; P 

– давление в головке; tp – температура расплава; tv1 – температура воды в первой 
ванне охлаждения; tv2 – температура воды во второй ванне охлаждения; V – ско-
рость изолирования; tc 

i – температура i-й зоны нагрева цилиндра экструдера (i = 
1 ÷ 5); tg 

i – температура i-й зоны нагрева головки. Помехи: Н – уровень гранул 
пластмассы в загрузочном бункере; h – индекс течения пластмассы; µ – вязкость 
пластмассы; f – натяжение проводника; d – диаметр внутреннего проводника. 

 
 
 
 

             К 
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Контролируемые выходные переменные: Dis – диаметр изоляции; C – погонная 
емкость изоляции; e – эксцентриситет внутреннего проводника относительно 
изоляции. Неконтролируемые параметры: ρ pp – плотность изоляции; ε pp – отно-
сительная диэлектрическая проницаемость изоляции;d – степень пористости 
изоляции; q – зазор между внутренним проводником и изоляцией. 

Емкость коаксиального кабеля может быть определена [1] как 
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где  
o

e – абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума;  

 ise – относительная диэлектрическая проницаемость изоляции. 

Связь параметров, контролируемых на отдельных технологических операци-
ях и формируемых при достижении стабилизации режимных показателей, опре-
деляют основные параметры качества кабеля с учетом возможных отклонений.  
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Данное выражение показывает зависимость волнового сопротивления кабеля 
от технологических параметров качества, таких как ε pp – относительная диэлек-
трическая проницаемость изоляции, g(x) – масса изоляции на единицу длины 
проводника [1].  

Приведенные выше выражения позволяют сделать вывод, что для устране-
ния неоднородностей и достижения требуемых эксплуатационных показателей 
качества кабеля как канала связи необходимо управлять режимными показателя-
ми на каждой технологической операции производственной линии, основываясь 
на главных принципах системного подхода. 
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The paper deals with the simulation models of performance efficiency of the telecommuni-

cation cable as a telecommunication line formed in different manufacturing processes. 

The performance dependence on manufacturing conditions is presented. 
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