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В настоящее время в кабельной промышленности уделяется боль
шое внимание созданию непрерывных технологических процессов. Од
ним из вопросов, которые требуют разрешения при этом, является от
жиг проволоки. По новой технологии отжиг стали осуществлять за счет 
кратковременного пропускания через проволоку электрического тока 
большой величины. Однако теория нагрева движущейся проволоки еще 
разработана недостаточно полно. В работе авторов [1] приводится ана
лиз динамики нагрева проволоки в стационарном режиме, то есть при 
установившихся значениях скорости движения проволоки, тока отжига 
и постоянных длинах участков отжига. Получены выражения для пере
грева проволоки над окружающей средой, определен закон регулирова
ния режимом отжига и основные факторы, влияющие на процесс нагре
ва. Исходя из этого, определены основные параметры установки элект
рического отжига проволоки: длины участков отжига и напряжения от
жига при разных скоростях движения проволоки.

Так как отжигаемый участок проволоки является объектом регули
рования, требуется определить его динамические свойства, то есть за
кон изменения конечной температуры проволоки при подаче на нее 
напряжения.

Первая попытка получить аналитические выражения для конечной 
температуры проволоки сделана К. Д. Колесниковым в работе [2]. Од
нако при анализе автор от уравнения теплового равновесия для элемен
тарного звена проволоки переходит к уравнению теплового равновесия 
для всего отжигаемого участка. При этом, естественно, температура 
элементарного звена заменяется средней температурой проволоки всего 
участка. Ho качество отжига проволоки определяется конечной темпе
ратурой нй выходе участка отжига, а распределение температуры по 
длине отжигаемого участка имеет нелинейный характер fl], следователь
но, среднюю температуру проволоки на участке нельзя рассматривать 
как основную характеристику качества отжига.

Настоящая же работа посвящена определению действительного за 
кона изменения конечной температуры проволоки во времени при пода
че на нее напряжения, то есть определению кривой качества переход
ного процесса.

Чтобы установить этот закон, прежде всего требуется знать харак
тер изменения плотности тока в двух плечах отжигаемого участка про
волоки, которая, как показано в [1], является основной величиной, опре
деляющей степень отжига проволоки. Для этого нужно определить из-
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менение интегральных по длине значений сопротивления обоих участков 
отжига во времени. Аналитическое решение задачи невозможно, так как 
уравнение теплового равновесия с учетом действительной температуры 
для всего отжигаемого участка составить нельзя, поскольку даже в ус
тановившемся режиме при о\ =  const, сг2 =  const, Li =  const, 
L2 =  Const, V =  Const все точки проволоки находятся в различных усло
виях (нелинейное распределение температуры по длине участка отжи
га). Решение же задачи численными методами требует больших затрат 
времени и большого объема графических работ.

Поэтому авторами выбран путь, позволяющий учесть особенности 
работы созданной установки электрического отжига проволоки. На ус
тановке, работающей в производственных условиях, заосциллографиро- 
ваны кривые изменения плотности тока отжига в двух плечах при пода
че напряжения постоянной амплитуды, которые представлены на рис. 1.

Характер кривых оі(/) и о2 (0 в основном определяется длиной 
участков отжига и скоростью движения проволоки.

Рис. 1. И зм енение плотностей тока в д в ух  плечах
отж ига.

Установившиеся значения плотностей тока в обоих участках в зави
симости от напряжения отжига определяются по формулам, выведен
ным в [1]:
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O1 и о2 — плотности тока на первом и втором участках;
L1 и L2 -  длины первого и второго участков;

Ѳкі и Ѳк2 — конечный перегрев проволоки над окружающей средой 
на первом и втором участках; 

тні и тн2 — начальная температура проволоки на первом и втором 
участках;

Th2 тн1 -|— Ѳн2;

U — напряжение отжига;
^  — скорость движения проволоки; 
у — удельный вес материала проволоки; 
с — удельная теплоемкость материала проволоки; 

yIh — удельная электропроводность материала проволоки при
T =  т н.

На рис. 2 приведены зависимости а1уст — f ( U )  и с2усх = J ( U )  при 
2,47 м, L3 =  1,29 м, ѵ =  12,2 м/сек для медной проволоки.

Рис- 2. Зависим ости установивш ихся значений плотно
стей тока от напряжений отжига: а) для второго уча 

стка отж ига; б) для первого участка отж ига.

Для определения конечного перегрева проволоки при известном 
законе, изменения плотностей токов отжига во времени используем урав
нение теплового равновесия для элементарного участка проволоки 
в следующем виде [I]:

где

rIr =

dt  =  C’d%,

rIu (235 -f- Th) 
(235 +  тн +  Ѳ ) ;

(6)

(7)

rIr и т]н — соответственно, удельная электропроводность материала про 
волоки в горячем и холодном состоянии;

Ѳ — текущий перегрев проволоки над окружающей средой.
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Выражение (6) перепишем с учетом (7)

dt
Т-ѵ]н (235 -М н) 

-Учитывая (5), получим

(235 Ч- "cH “Ь О) — с

dQо2 Zs1 (235 +  Xh -f- Ѳ) — —  .
d t

(8)

(9)

Решение задачи производим на моделирующей установке типа 
MH Б -1. Набор задачи разделим на два этапа: первый — набор зависи
мостей O1 =  / ( £ / ,  t) и о2 =  / ( £ / ,  t),  второй — набор дифференциально
го уравнения (9) для двух участков отжига.
Полная структурная схема модели представлена на рис. 3.

Звенья 1 и 2, моделирующие зависимости O1 f ( U , t ) ,
составим по второму способу набора задачи, то есть по структурной

т

W i (р)

схеме звеньев. По известной методике [3], определяем передаточные 
функции звеньев, переходные процессы которых представлены на 
рис. 1: для первого участка отжига

Qi (р)  0,0981 р 1 _
~  1 0,0644 р +  1 ’

для второго участка отжига
°2(р) _  £  0,118 р 4- 1
и ір) ~  2 0,06 р +  1 

где

W2 (P)

K = 1 уст

и
к '2 уст

и
Коэффициенты k\  и К  вводим в структуру модели нелинейными 

блоками HB1 и HB3, которые воспроизводят зависимости oly„ = f ( U )
И O2 уст =  f{U)-

Зб3*.



По уравнению (9) для двух участков отжига составляем звенья 
3 и 4, дающие зависимости: Ѳ , = / ( а , ,  и Ѳ2 = / ( а 2, тн2)

Особенностью электрического отжига проволоки на двух участ
ках является то, что начальная температура проволоки на втором 
участке зависит от конечной температуры на первом участке. В [1] 
показано, что теплоотдачей проволоки при электрическом отжиге 
можно пренебречь, поэтому принимаем Ѳн2 =  Ѳк1, а на модели выход 
блока 4 подаем как начальное условие на вход блока 9.

Принятые масштабы для набора модели:
M t =  0,05; M u =  0,5; 9, !8;

M b =  10; ЛѴ =  8420; М аЩ =  5,05- 10е.
Значения коэффициентов модели, определенные по принятым: 

масштабам и параметрам установки:
R il =  0,844; A12 =  1,0; # 21 =-1,0; /?3і =  0,267;

Я з 2 =  0,51; R ai 

#42 =  #92 =  *1 (235 +  Тн)

#51

Д91 -Ma*-Mr  100 =  0,834; 
Ma2- M f
ли

1,07; #52 =  1,0; #бі

= 0,213; 

1,0 ;

R n =  0,41; R 12 =  0,454; # 81 I= 1,0.
Так как уравнение теплового равновесия составлено для элементар

ного участка, то в модели предусмотрены переключения:
а) в момент попадания элементарного участка в зону отжига;
б) в момент перехода участка из первого плеча отжига во второе;
в) «замораживание» решения в момент выхода участка из зоны 

отжига.
Для этой цели использовано три вспомогательных цепи управ

ления, каждая из которых состоит из решающего усилителя, работаю
щего в режиме интегрирова
ния, и блока специальных не
линейностей, работающего в 
программном режиме (рис. 4).

Выходным элементом це
пей управления являются ре
ле, контакты которых произ
водят переключения в основ
ной модели задачи.

Реле P ' служит для определения зависимости S  — f ( U 9 t) для то
чек проволоки, находящихся в момент включения напряжения перед 
участком отжига. Выдержка времени его соответствует времени дви
жения исследуемой точки до начала первого участка отжига. Реле Р "  
(его контакты на рис. 3 не показаны) переводит блок 9 из режима «на
чальные условия» в режим «интегрирование» в момент перехода точки 
с первого участка отжига на второй. Реле Prrr (его контактов на рис. 3 
тоже нет) служит для «замораживания» результата решения задачи. 
Выдержки времени всех реле строго согласованы для каждой иссле
дуемой точки. По принятой методике можно определить кривую нагре
ва любой точки проволоки при включении напряжения на участки 
отжига.

На рис. 5 представлены кривые Ѳ =  f(t) ,  снятые на модели для 
двух точек проволоки при подаче на участки отжига напряжения 
U =  26 в.

Рис. 4. В спом огательная цепь управления  
моделью .
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Кривая 1 принадлежит точке проволоки, нагревающейся при включе
нии напряжения до самой высокой температуры; кривая 2 — точке, 
попадающей на участок отжига после окончания переходных процес
сов плотностей токов и со
ответствующей установив
шемуся режиму отжига.
Кривую 2 можно рассматри
вать и как распределение 
перегрева по длине отжи
гаемого участка проволоки 
в установившемся режиме 7м 
при неизменных параметрах 
установки. ш

На рис. 6 приведены 
кривые изменения конечной 
температуры проволоки при т  
подаче трех значений на
пряжения отжига, построен- ж  
ные по полученному на мо
дели семейству кривых ?оо 
0  =  f(/) для различных то
чек проволоки. юо

Как показано выше, 
значение конечной темпера
туры проволоки является ос
новной характеристикой, оп- Рі
оелетяюшей качество отжи- ки при подаче постоянного напряжения отж ига  р е д е л я ю щ е и  качество отжи и =  26 в: 1) для точки, находящ ейся п р и /= =  О
га, поэтому на основании в начале участка отж ига; 2) для точки, от-
рис. 6  МОЖНО сделать еле- стоящ ей при / =  O на 3 метра от начала участ-
дующие выводы. ка отж ига.

Включение на проволоку напряжения постоянной величины даже 
меньше номинального[Un0M = 2 6  в) при неизменной скорости движе-

Рис. 6. И зм енение конечного перегрева проволоки во времени при 
подаче постоянных напряжений: I) U =  28 в; 2) U =  26 в;

3) U =  24 в.

ния ее приводит к браку. Так, при 24 в ѲКОн-макс- =  720°С, а по 
технологическим требованиям и экспериментальным данным для каче-
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ственного отжига конечный перегрев проволоки должен быть не выше 
620°С.

В момент включения напряжения температура проволоки на всей 
длине отжигаемого участка резко повышается, проволока удлиняется и* 
опадает с контактных роликов.

Установившийся режим наступает через 0,49 сек., что при ѵ =  
12,2 м/сек соответствует 6 м проволоки.

Из вышеизложенного следует:
а) применение математического моделирования к исследованию- 

теплового режима при электрическом отжиге проволоки позволяет до
статочно просто определить температуру проволоки в установившемся 
и переходных режимах;

б) напряжение отжига для исключения неотожженных концов 
и местных пережогов проволоки должно включаться в момент пуска ма
шины и изменяться по закону, установленному в [1].
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