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Рассмотрен изотермический процесс вытяжки полого волокна, который описывается сис-
темой дифференциальных уравнений в частных производных. Исследована устойчивость данно-
го процесса. Выявлено, что при увеличении числа Рейнольдса устойчивость вытяжки повышает-
ся, при этом критическое значение кратности вытяжки также увеличивается. Кроме того, опреде-
лена зависимость стабильности процесса от радиусов заготовки: устойчивость растет при 
увеличении внешнего радиуса и при уменьшении внутреннего. 
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STABILITY ISOTHERMAL DRAWING PROCESS  

QUARTZ CAPILLARIES 

The isothermal drawing process, which is described by a system of PDEs, was considered. The 
stability of this process was investigated. It was found that the stability of the drawing process increases 
with growth of Reynolds number, wherein the critical drafting ratio is also increased. Besides the de-
pendence of the stability on radii of workpiecе was revealed. The stability grows at increase of external 
radius and at reduction of the internal one. 
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Оптоволокно используется во многих областях: в телекоммуни-
кации, медицине, авиатехнике, различных датчиках и т.д. Стоит отме-
тить, что современный мир остро нуждается в производстве не только 
«классического» оптического волокна (поперечное сечение – круг), но 
и световодов различной структуры, начиная от полых цилиндров и за-
канчивая «закрученным» волокном и «пучками» из них [1]. 

Однако изготовление любого волокна, а особенно «экзотическо-
го», – дорогостоящий процесс. Стоит также отметить, что, как и любой 
реальный процесс, производство волокна может сопровождаться 
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внешними, неконтролируемыми возмущениями, которые могут оказать 
негативное воздействие как на качество готовой продукции, так и на 
процесс изготовления в целом.  

В связи с этим рассмотрение процесса вытяжки оптического во-
локна, в частности исследование его на устойчивость (именно устой-
чивость характеризует реакцию системы на внешние возмущения), яв-
ляется актуальной и необходимой задачей. В работе исследуется на 
гидродинамическую устойчивость вытяжка кварцевых капилляров 
(полых круглых цилиндров). Рассматриваемый изотермический про-
цесс описывается следующей системой нелинейных уравнений в част-
ных производных [2–4]: 
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Здесь Re  – число Рейнольдса, Fr  – число Фруда, We  – число 

Вебера, La  – число Лапласа, Ma – число Марангони. ),(1 xtR , ),(2 xtR , 

),( xtV  – безразмерные внешний и внутренний радиусы и продольная 

скорость соответственно, где х – продольная координата, t  – время. 
Непосредственный анализ устойчивости проводят следующим 

образом: вначале выбирают конкретное состояние системы, характери-
зующееся набором заданных (основных) параметров, а затем в окрест-
ности этого состояния система уравнений линеаризуется, и эта линеа-
ризованная система уже исследуется на устойчивость. 

В данной работе указанная процедура была реализована сле-
дующим образом: определяющие параметры, к которым относятся 
радиусы и скорость кварцевого волокна, разделялись на основные 
и возмущающие: 
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В качестве основных параметров выступают стационарные реше-
ния системы. 

Для удобства записи примем: 
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В результате получена система линейных нестационарных урав-
нений в частных производных, описывающая эволюцию возмущаю-
щих воздействий: 
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Соответствующие коэффициенты имеют вид:  
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Здесь 2 2 2
1 2R R R= − . 

Рассматриваемый режим вытяжки устойчив, если возмущения со 
временем затухают, в противном случае – неустойчив. Применив  
метод разделения переменных (представив каждую искомую величину 

в виде ωτ( , τ) ψ( ) ix x e−Ψ = ⋅ ) и выполнив дискретизацию конечно-

разностным методом, приходим к системе линейных алгебраических 
уравнений [5]. Для этой системы по коэффициентам при соответст-
вующих переменных составлялась матрица, по собственным значени-
ям ω  которой уже можно судить об устойчивости исследуемого со-
стояния (режима вытяжки). Поскольку собственная частота является 
комплексным числом, то 2ω ω ωii= + , где ωi  – коэффициент нараста-

ния, по знаку которого можно судить о том, затухают или нарастают 
колебания. Если все ω 0i < , тогда колебания затухают, а значит, иссле-

дуемое состояние (стационарное течение) устойчиво, в противном слу-
чае, при ω 0,i >  – неустойчиво [6]. В связи с этим во всех расчетах от-

слеживалось максимальное значение мнимой части (1)ω .i  Все расчеты 

проводились в пакете Maple 17. Кроме того, на первом этапе было вы-
брано оптимальное число разбиений 300,n =  при котором погреш-

ность была порядка 410 .−  В результате получен ряд важных практиче-
ских выводов. 
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Прежде чем исследовать зависимость устойчивости от «универ-
сальных» показателей, таких как кратность вытяжки Е, под которой 
в данной работе понимается отношение скорости вытяжки к скорости по-
дачи заготовки, и число Рейнольдса, проанализировали влияние радиусов 
подаваемой заготовки на устойчивость вытяжки (рис. 1, табл. 1). 

Таблица 1 

Зависимость (1)ωi  от радиусов заготовки 

R2 (0) 
R1 (0) 

0,01500 0,02000 0,02500 
0,000 –0,38581 –0,40170 –0,41126 
0,008 –0,32170 –0,37159 –0,39334 
0,010 –0,27717 –0,35720 –0,38630 

0,012 –0,18776 –0,33623 –0,37721 

0,014 – –0,30288 –0,36501 

 

Рис. 1. Зависимость (1)ωi  от радиусов заготовки 

Итак, можно сказать, что устойчивость повышается при возрас-
тании внешнего радиуса и при уменьшении внутреннего. 

Теперь перейдем непосредственно к исследованию влияния кратно-
сти вытяжки, при этом также проследим, сохраняется ли выявленная ранее 
зависимость устойчивости от радиусов заготовки (табл. 2, 3, рис. 2). 
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Таблица 2 

Зависимость (1)ωi  от радиусов заготовки при Е = 20 

R2 (0) 
R1 (0) 

0,01500 0,02000 0,02500 

0,000 –0,38581 –0,40170 –0,41126 

0,008 –0,32170 ––0,37159 –0,39334 

0,010 –0,27717 –0,35720 –0,38630 

0,012 –0,18776 –0,33623 –0,37721 

0,014 – –0,30288 –0,36501 

Таблица 3 

Зависимость (1)ωi  от радиусов заготовки при Е = 10 

R2 (0) 
R1 (0) 

0,01500 0,02000 0,02500 

0,000 –0,73622 –0,75163 –0,76090 

0,006 –0,69657 –0,73093 –0,74760 

0,008 –0,66990 –0,72050 –0,74208 

0,010 –0,62376 –0,70607 –0,73513 

0,012 –0,52512 –0,68481 –0,72610 

 

Рис. 2. Зависимость (1)ωi  от радиусов заготовки  

при различной Е 
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На основе полученных данных можно сделать вывод о том, что ус-
тойчивость обратно пропорциональна кратности вытяжки, при этом 
влияние соотношений радиусов на качественном уровне сохраняется. Не-
обходимо отметить, что данная зависимость между кратностью и устой-
чивостью вытяжки была также выявлена в случае сплошного волокна [7]. 

Зафиксировав кратность вытяжки (E = 20), проследим влияние 
числа Рейнольдса при различных радиусах (табл. 4–6). 

Таблица 4 

Зависимость (1)ωi  от радиусов заготовки при Re = 0,015207 

R2 (0) 
R1 (0) 

0,01500 0,02000 0,02500 
0,000 –0,38581 –0,40170 –0,41126 
0,008 –0,32170 –0,37159 –0,39334 
0,010 –0,27717 –0,35720 –0,38630 
0,012 –0,18776 –0,33623 –0,37721 
0,014 – –0,30288 –0,36501 

Таблица 5 

Зависимость (1)ωi  от радиусов заготовки при Re = 0,0015207 

R2 (0) 
R1 (0) 

0,01500 0,02000 0,02500 
0,000 –0,40716 –0,40888 –0,40992 
0,008 –0,15504 –0,16072 –0,16309 
0,010 –0,14969 –0,15912 –0,16233 
0,012 –0,13763 –0,15673 –0,16134 
0,014 –0,08595 –0,15280 –0,15999 

Таблица 6 

Зависимость (1)ωi  от радиусов заготовки при Re = 0,00015207 

R2 (0) 
R1 (0) 

0,01500 0,02000 0,02500 
0,000 –0,03226 –0,03242 –0,03252 
0,008 –0,03031 –0,03087 – 
0,010 –0,02978 –0,03072 – 
0,012 –0,02855 –0,03049 –0,03094 
0,014 –0,02248 –0,03010 –0,03081 
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Теперь зафиксируем радиус и будем варьировать как число Рей-
нольдса, так и кратность вытяжки (табл. 7). 

Таблица 7 

Зависимость (1)ωi  от Re и E при R1 (0) = 0,01, R2 (0) = 0,025 

E 
Re 

5 10 20 30 

15,20782777 –3,5504484 –1,883441777 –0,95063363 –0,6392389 

1,520782777 –1,0365541 –0,451139809 –0,19167521 –0,1452 

 
Можно говорить, что устойчивость вытяжки повышается с уве-

личением числа Рейнольдса, при этом критическое значение скорост-
ного коэффициента также увеличивается, а влияние радиусов заготов-
ки сохраняется. 

Таким образом, в работе исследована устойчивость процесса вы-
тяжки полого волокна, при этом получены важные практические выво-
ды, которые могут служит справочным материалом при моделирова-
нии рассматриваемого процесса и выборе технологических параметров 
вытяжки волокна. 
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