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Решение задачи стабильности процесса изготовления (“вытяжки”) микроструктурированных оп-
тических волокон (“дырчатых волокон”) имеет важнейшее значение для определения эффектив-
ных технологических режимов производства. В данном исследовании использована предложенная
авторами модифицированная модель вытяжки капилляров, учитывающая инерционные, вязкост-
ные силы и силы поверхностного натяжения, а также все виды теплообмена. На основании линей-
ной теории устойчивости определены области стабильности процесса вытяжки капилляров.
При исследовании было оценено влияние кратности вытяжки и сил инерции (числа Рейнольдса) на
устойчивость рассматриваемого процесса. Показано существование оптимальных параметров на-
гревательного элемента: распределение температуры по поверхности печи и радиуса печи, при ко-
торых значительно (в несколько раз) увеличивается устойчивость процесса вытяжки кварцевых
труб.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Успехи, достигнутые волоконной оптикой в
конструировании и производстве кварцевых све-
товодов, значительно расширили область их при-
менения. Одним из перспективных направлений
является приборостроение и, в частности, произ-
водство оптоволоконных датчиков [1–3]. Датчи-
ки на основе оптических волокон активно ис-
пользуются в строительстве для контроля устой-
чивости конструкций [4], для совершенствования
линий связи [5], летательных аппаратов [6], в
нефтегазодобывающей отрасли [7]. Широкое ис-
пользование оптические волокна получили при
создании медицинских датчиков [8], противопо-
жарных анализаторов и других систем контроля
для использования в гражданской инфраструкту-
ре [9]. Развитие приборостроения с использова-
нием кварцевых оптических волокон повлекло
разработку и изготовление специальных видов
световодов. Среди них особое место занимают так
называемые “полые” волокна (фотонно-кри-

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).

сталлические световоды, PCF). Это современный
и перспективный тип волокон, заслуживший
признание в мировой производственной практи-
ке [10, 11]. Отличительной особенностью PCF яв-
ляется наличие в них рядов полостей (зазоров),
параллельных оси световода (рис. 1). Геометриче-
ская конфигурация расположения полостей может
быть разнообразна и отвечает цели использования
волокна. Области применения PCF-волокон весь-
ма разнообразны, наиболее часто их используют в
датчиках температуры, давления, химических и
жидкостных сенсорах [12, 13].

УДК 532.51:532.522
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Рис. 1. Пример расположения сквозных отверстий в
PCF (поперечное сечение).
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Одним из важных факторов, влияющих на ка-
чество работы датчиков, является качество опти-
ческого волокна как его основного чувствитель-
ного элемента. В связи с этим еще на этапе произ-
водства волокон особым образом контролируется
ряд важных параметров, поддержание которых в
заранее известных диапазонах приводит к стабиль-
ному процессу вытягивания и качеству готовой
продукции. Один из них – это геометрические па-
раметры (как заготовки, так и готового волокна),
отвечающие за однородность формы волокна, его
симметричность и постоянство толщины [14, 15].
Но еще более важный аспект – оценивание вза-
имного влияния геометрических и термомехани-
ческих параметров процесса вытяжки и их откло-
нений (от программных значений), а также влия-
ния таких отклонений на стабильность процесса
вытяжки в целом. Вопросы стабильности отдель-
ных параметров волокон исследованы в литерату-
ре достаточно широко. К примеру, для стекло-
пластиковых волокон показано, что стабильность
их отдельных параметров может быть повышена
химическим путем – добавка керамических на-
полнителей резко повышает термическую ста-
бильность композитов [16]. Для металлических
волокон армирующие добавки также позволяют
улучшить механические свойства и термическую
стабильность [17]. Однако проблема устойчиво-
сти самого процесса вытяжки, как и задача ста-
бильности характеристик волокон непосред-
ственно в процессе их изготовления, исследова-
ны недостаточно, в особенности это касается
различных видов кварцевых волокон, в том числе
PCF.

В настоящее время задачи стабильности про-
цессов производства капилляров (тончайших
кварцевых труб) приобретают особый интерес,
поскольку именно капилляры являются основ-
ными элементами PCF. В данном исследовании
проводится классический в математическом по-
нимании анализ устойчивости процесса вытяжки
капилляра. Математическая модель вытяжки, ле-
жащая в основе, представляет собой расширен-
ную модификацию модели вытяжки капилляра
[18, 19]. Изучаются факторы, влияющие на ста-
бильность параметров процесса вытяжки. Это так
называемая кратность вытяжки (отношение ско-
ростей вытягивания волокна и подачи кварцевой
заготовки), а также теплофизические параметры
нагревательного элемента (печи), который обес-
печивает плавление заготовки.

2.МОДИФИЦИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ 
ВЫТЯЖКИ КВАРЦЕВОГО КАПИЛЛЯРА

Линейная теория устойчивости, используемая
в данной работе, позволяет исследовать стабиль-
ность конкретного состояния динамической систе-
мы при малых возмущающих воздействиях. Свой-
ство малости возмущений позволяет перейти от не-
линейных математических моделей к линейным
математическим моделям. Поэтому вначале рас-
смотрим нелинейные математические модели про-
цесса вытяжки кварцевых капилляров, среди ко-
торых особо отметим модель, предложенную в
работе [18]. Указанная модель является квазиод-
номерной и учитывает инерционные силы, силы
вязкости и поверхностного натяжения, а также
все виды теплопереноса: теплопроводность, кон-
вективный и лучистый теплопереносы. Однако
при этом лучистая энергия, вносящая основной
вклад в нагрев расплава кварца, учитывается при-
ближенно. Поэтому в дальнейших исследованиях
будет использована предложенная авторами мо-
дифицированная математическая модель вытяж-
ки кварцевых капилляров, в которой уравнение
энергии получено в более общей постановке на
основе законов Планка, Стефана–Больцмана,
Ламберта [20]. Схема вытяжки капилляров и ос-
новные геометрические параметры струи распла-
ва и печи представлены на рис. 2.

Тогда с учетом сделанного выше замечания о
лучистом теплообмене система уравнений, опи-
сывающая процесс вытяжки кварцевых капилля-
ров и дополненная начальными и граничными
условиями, примет следующий вид:

Рис. 2. Схема процесса вытяжки капилляра.
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(1)

где  – начальная скорость (м/с);  – ско-
рость подачи волокна (м/с);  – скорость вытяж-
ки волокна (м/с); ,  – начальные зна-
чения внутреннего и внешнего радиусов капил-
ляра (м); ,  – внутренний и внешний радиусы
заготовки (м);  – начальная температура (°С);

 – температура заготовки (°С).
Перечень остальных используемых обозначе-

ний и их единицы измерения приведены в табл. 1. 
Адекватность математической модели (1) ре-

альному процессу вытяжки капилляров была
проверена путем сравнения численных расчетов с
экспериментальными данными, приведенными в
работе [21]. Численные исследования проводи-
лись в среде Comsol Multiphysics, их результаты
для внутреннего диаметра представлены на рис. 3.
Как видно на рисунке, полученные в работе чис-
ленные результаты достаточно хорошо совпали с

данными эксперимента. Аналогичная картина
наблюдалась и для внешнего диаметра.

Поскольку анализ устойчивости процесса бу-
дет проведен в рамках линейной теории, целесо-
образно уравнения системы (1) записать в безраз-
мерном виде, предполагая при этом, что

В результате этих преобразований система (1)
приняла следующий вид:
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Таблица 2. Критерии подобия

Значение Описание Значение Описание

число Рейнольдса
критерий взаимодействия 
капиллярных сил

число Фруда
критерий взаимодействия сил моле-
кулярного трения

число Вебера число Пекле
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Таблица 1. Используемые обозначения и их единицы измерения

Значение Описание Значение Описание

продольная координата, м температура газа внутри трубы, °С

время, с разность между внутренним и внешним дав-
лениями, Па

внешний радиус капилляра, м удельная теплопроводность расплава, Дж/г · °С

внутренний радиус капилляра, м плотность расплава, г · м3

скорость течения расплава, м/с коэффициент отражения [1]

температура расплава, °С степень черноты нагревательного элемента [1]

вязкость расплава кварца, Па · с степень черноты расплава кварца [1]
температура печи, °С коэффициент поверхностного натяжения [Н/м]

длина зоны нагрева, м коэффициент теплоотдачи, с внутренней 
поверхности печи, Вт/(м2 · °C)

температура газа снаружи трубы, °С коэффициент теплоотдачи с внешней поверх-
ности печи, Вт/(м2 · °C)

температура окружающей среды, °С коэффициент молекулярной теплопроводно-
сти расплава, Вт/(м2 · °C)

радиус печи, м эффективный коэффициент теплопроводно-
сти, учитывающий как молекулярную, так и 
лучистую проводимость [1]

коэффициент излучения с поверхности 
заготовки вне печи [1]

показатель преломления газа [1]

постоянная Стефана–Больцмана [1]
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(2)

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
УСТОЙЧИВОСТИ ВЫТЯЖКИ
КВАРЦЕВЫХ КАПИЛЛЯРОВ

Как отмечено выше, свойство малости возму-
щения позволяет пренебрегать при исследовании
устойчивости произведениями возмущений ис-
комых функций, другими словами, анализ линеа-
ризованной в окрестности своего основного (ста-
ционарного) состояния системы может заменить
анализ исходной нелинейной системы [22–24].

При линеаризации определяющие состояние
системы параметры разделялись на основные

(как правило, стационарные)  и возмущаю-
щие :

С учетом этого замечания линеаризованная
система уравнений (2) примет вид
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Рис. 3. Зависимость внутреннего диаметра капилляра от скорости подачи, скорости вытяжки и температуры печи.
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(3)

Соответствующие коэффициенты системы (3)
зависят только от стационарного решения исход-
ной нелинейной системы (2) и имеют вид
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здесь .
На следующем этапе был применен метод раз-

деления переменных, согласно которому в линеа-
ризованных уравнениях системы (3) неизвестные
были представлены следующим образом:
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После разделения переменных система (3) бы-
ла сведена к системе линейных обыкновенных
дифференциальных уравнений:

(4)

Далее с помощью дискретизации конечно-
разностным методом (центральная аппроксима-
ция) была получена система линейных алгебраи-
ческих уравнений, которая в матричном виде
имеет следующий вид:

(5)

здесь i – мнимая единица;  –
вектор-столбец значений переменных на каждом
шаге; I – единичная матрица; N – матрица коэф-
фициентов при переменных X.

Из уравнения (5) следует, что  является соб-
ственным значением матрицы коэффициентов N.
Поскольку собственная частота является ком-
плексным числом, , где  – коэффи-
циент нарастания. Этот коэффициент позволяет
судить о том, затухают или нарастают колебания.
Если все , тогда можно говорить о том, что
колебания затухают, а значит, исследуемое состо-
яние (стационарное течение) устойчиво, в про-
тивном случае (при ) оно неустойчиво [22].
Тем самым, задача анализа устойчивости свелась
к задаче нахождения собственных чисел матрицы
коэффициентов, причем для определения устой-
чивости достаточно оценивать только макси-
мальное значение мнимой части , так называ-
емый коэффициент затухания первой моды.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 

ВЫТЯЖКИ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
4.1. Изотермический процесс

Приведем краткий обзор параметров, важных
для оценивания устойчивости процесса изготов-
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ления волокон. Наиболее важным из них являет-
ся кратность вытяжки E. Проведены оценка влия-
ния кратности вытяжки и одновременный учет
влияния геометрических параметров заготовки на
устойчивость рассматриваемого процесса (рис. 4).

С ростом кратности вытяжки процесс становит-
ся менее устойчивым. Кроме того, уменьшение тол-
щины заготовки при одновременном увеличении
размера полости капилляра также приводит к поте-
ре устойчивости. Необходимо отметить, что данная
зависимость между кратностью и устойчивостью
вытяжки была также выявлена и в случае сплош-
ного волокна [25–28].

Наибольший интерес вызывает связь устойчи-
вости процесса с числом Рейнольдса, которое ха-
рактеризует действие сил инерции и вязкого тре-
ния. Кратность вытяжки была зафиксирована зна-
чением E = 20, а расчеты устойчивости проводились
при различных значениях числа Рейнольдса и для
различных геометрических параметров заготовок.

По результатам расчета коэффициентов пер-
вых мод (рис. 5) можно установить, что с ростом
числа Рейнольдса устойчивость процесса вытяж-
ки кварцевого капилляра увеличивается. Кроме
того, увеличение внутреннего радиуса капилляра
или, что то же самое, радиуса его полости, приво-
дит к потере устойчивости процесса вытяжки.

Таким образом, проведенный анализ позволил
найти границы устойчивости к малым возмущени-
ям для процесса вытяжки с учетом их геометриче-
ских параметров, кратности и чисел Рейнольдса.

4.2. Неизотермический процесс

Рассмотрим вытяжку в условиях неизотермич-
ности. Оценим влияние распределения темпера-
туры вдоль поверхности печи на устойчивость
вытяжки кварцевых трубок. Известно, что темпе-
ратура вдоль поверхности печи изменяется, при-
чем в центральной части печи можно выделить
зону (ядро) шириной H, в которой температура
постоянна и намного выше, чем вблизи краев
[29]. Будем считать, что распределение темпера-
туры печи определяется соотношением

где  – относительная ширина ядра нагре-
вательного элемента.

Распределение температуры вдоль поверхно-
сти нагревательного элемента наравне с кратно-
стью вытяжки, скоростью подачи заготовки и
скоростью вытяжки является параметром, оказы-
вающим влияние на устойчивость процесса про-
изводства волокна.

Цель данного этапа исследования – выявле-
ние таких значений параметра h, при которых
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Рис. 4. Зависимость  от геометрии заготовки при
различной кратности вытяжки Е.
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Рис. 5. Зависимость  от радиусов заготовки при
различных числах Re.
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процесс вытяжки является устойчивым. Расчеты
проводились в Comsol Multiphysics с кратностью
вытяжки из области устойчивости. Значения
остальных параметров процесса вытяжки были
следующими:

Результаты исследований, представленные на
рис. 6, демонстрируют существенную зависи-
мость устойчивости вытяжки от параметра h. Вы-
является оптимальная зона , в кото-
рой формирование волокна наиболее устойчиво.
Как и в изотермическом случае, существенно влия-
ние кратности на устойчивость. Таким образом, по-
лученные закономерности позволяют проектиро-
вать системы управления температурой печи с це-
лью повышения устойчивости процесса вытяжки.

Выявлена существенная зависимость устойчи-
вости процесса вытяжки от радиуса печи.
На рис. 7 представлена зависимость первых мод
от указанного расстояния и ядра печи h.
При фиксированном радиусе преформы с увели-
чением радиуса печи rf увеличивается расстояние
между поверхностями кварца и нагревателя, что
приводит к большей стабилизации процесса вы-
тяжки.

Получена достаточно интересная зависимость
устойчивости вытяжки от температуры на концах
печи (Tf1). При значениях Tf1, меньших темпера-
туры плавления кварца, устойчивость процесса
практически не зависит от Tf1. При Tf1 выше тем-
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пературы плавления с ростом Tf1 процесс вытяж-
ки становится менее устойчивым (рис. 8).

Таким образом, существуют оптимальные па-
раметры нагревательного элемента – ширина яд-
ра h, его температура Tf2, температура на краях пе-
чи Tf1 и радиус печи rf, – при которых значительно
(в несколько раз) увеличивается устойчивость
процесса вытяжки кварцевых труб.

Рис. 6. Зависимость  от h при различных значени-
ях кратности Е.
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i Рис. 7. Зависимость  от радиуса печи и h.
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Рис. 8. Зависимость  от h при различных значени-
ях Tf1.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование посвящено вопросам устойчи-
вости процесса вытяжки кварцевых капилляров
для PCF. Получена модифицированная модель
вытяжки PCF, учитывающая силы инерции, вяз-
кого трения и поверхностного натяжения, а так-
же все виды теплообмена. В рамках линейной
теории устойчивости разработаны подходы к
оценке устойчивости модельных решений. Оце-
нено влияние кратности вытяжки Е и сил инер-
ции (числа Рейнольдса) на устойчивость рассмат-
риваемого процесса. При этом одновременно
учитывалось влияние геометрических парамет-
ров заготовки.

Исследовано влияние относительной ширины
нагревательного элемента на устойчивость. По-
казано, что с увеличением кратности вытяжки те-
ряется устойчивость процесса. Расчеты при раз-
личных значениях радиуса печи показали, что
устойчивость зависит от расстояния между печью
и поверхностью заготовки: чем меньше радиус,
тем менее устойчив процесс. Показано существо-
вание оптимальных параметров нагревательного
элемента – ширины ядра, его температуры, тем-
пературы на краях печи и радиуса печи, – при ко-
торых в несколько раз увеличивается устойчи-
вость процесса вытяжки. Выявлена оптимальная
зона нагрева, в которой процесс формирования
волокна наиболее устойчив.
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