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С использованием пакета конечно-элементных расчетов COMSOL multiphysics проанализиро-
ваны аэродинамические процессы, происходящие при истечении рабочей среды из кольцевого 
сопла волокнообразователя, предложена математическая модель. Представлены результаты 
расчета распределения скоростей воздуха в кольцевом конфузорном сопле при различной ве-
личине перепада давления. 

Ключевые слова: конечно-элементный анализ, кольцевое сопло, аэродинамические процессы 

В настоящее время нетканые материалы 
получаемые раздуванием расплава полиме-
ров широко используются в различных от-
раслях промышленности [1]. Область приме-
нения данных материалов обусловлена их 
структурой и свойствами, которые зависят от 
параметров процесса формирования [2,3]. 
Стадия предпроектных исследований и рас-
четов является определяющей при разработ-
ке современных технологических процессов 
формования химических волокон, основан-
ных на взаимосвязанном рассмотрении ком-
плекса одновременно действующих сложных 
физико-химических явлениях при элонгаци-
онном течении тонких неизотермических 
струй расплавов и растворов полимеров. Мо-
делирование является одним из перспектив-
нейших методов изучения этих процессов. В 
настоящей работе представлены результаты 
программной имитации аэродинамических 
процессов, происходящих при истечении теп-
лоносителя из кольцевого сопла волокнооб-
разователя (КСВ). 

При аэродинамическом методе форми-
рования расплавленный полимер (как прави-
ло, имеющий очень низкую вязкость) экстру-
дируется через головку специальной конст-
рукции и попадает в сильный поток воздуха, 
нагретого до высокой температуры. Форми-
рующиеся нити очень быстро вытягиваются и 
затвердевают в воздушном потоке. Парамет-
ры формируемого соплом воздушного потока 
являются, наряду с вязкостью раствора или 
расплава полимера, ключевыми факторами, 
определяющими свойства волокон. Кольце-
вое сопло образуется при взаимном позицио-
нировании деталей волокнообразователя 

(рис. 1) и представляет собой сужающийся 
канал ограниченный двумя коаксиальными 
поверхностями усеченных конусов. Расстоя-
ние между конусами (ширина канала), как 
правило, подбираются однократно и в про-
цессе работы остаются постоянными.  

Рисунок 1 – Волокнообразующее устройство 

Таким образом, задача сводится к опре-
делению значений скорости в коническом 
кольцевом канале, обусловленных перепа-
дом давлений на входе и выходе из канала. 
Для решения поставленной задачи в настоя-
щей работе используются возможности паке-
та COMSOL multiphisics версии 4.3a, а имен-
но модуль Chemical Engineering, разработан-
ный на основе классических трудов Беpда P., 
Стьюаpта В., Лайтфута Е. (Bird, Stewart, 
Lightfoot) «Явление переноса» (Transport 
Phenomena) [4]. Методы, реализованные в 
этом модуле, позволяют моделировать тече-
ния жидкости и газа с учетом влияния явле-
ний переноса, т.е. взаимное влияние процес-
сов переноса массы и энергии и кинетики хи-
мических реакций. Поставленная задача мо-
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жет быть описана уравнением Навье – Сто-
кса [5] с учетом сжимаемости потока при доз-
вуковых скоростях (М<0,3): 

где  - плотность; 

 - коэффициент динамической вязкости; 

 - объемная вязкость. 
В качестве начальных условий принято, 

что температура воздуха равна 293,15 К и не 
изменяется, начальные значения скорости 
равны нулю, а давление соответствует атмо-
сферному. Граничные условия: скорость 
скольжения на стенках принята равной нулю 
(u = 0), избыточное давление на входе – 0,6 
атм. (Pin = 60795 Па), выходе – нуль (Pout = 0). 
Геометрия канала создана с использованием 
системы автоматизированного проектирова-
ния и расчета (САПР) Компас 3D v12 и им-
портирована в COMSOL. Сгенерирована фи-
зически обусловленная сетка с уменьшенным 
(finer) размером областей (рис. 2, 3). Таким 
образом, общее количество степеней свобо-
ды задачи составило 206128. Задача реша-
лась в трехмерной стационарной постановке, 
использовался итерационный (GMRES) ста-
ционарный решатель. Для расчетов исполь-
зовался персональный компьютер с процес-
сором Intel Core i7-3630QM 2.4 GHz with Turbo 
Boost up to 3.4 GHz и оперативной памятью 8 
GB DDR3, время решения составило 419 с. 

Рисунок 2 – Параметры сетки 3D 

Рисунок 3 – Изображение сетки 3D 

При переходе к двумерной осесиммет-
ричной постановке также сгенерирована фи-
зически обусловленная сетка с предельно 
мелким (extremely fine) размером элементар-
ных областей (рисунок 4). Общее количество 
степеней свободы задачи составило 40434, 
использовался прямой (PARDISO) стацио-
нарный решатель. С использованием того же 
компьютера время решения сократилось до 
17 с. 

Рисунок 4 – Параметры сетки 2D 
осесимметричной 

Таким образом, определено поле скоро-
стей в сужающемся канале волокноообразо-
вателя (рис. 5). Установлено, что наибольшая 
скорость потока достигается на выходе из 
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сопла и для заданных исходных данных со-
ставляет 299 м/с.  

Рисунок 5 – Распределение скоростей в 
канале 

Максимальные значения скорости пото-
ка на выходе из канала, а также значения 
расхода воздуха, установленные в результа-
те решения задачи при различных значениях 
избыточного давления на входе, приведены 
на рисунках 6 и 7 соответственно. 

Рисунок 6 – Максимальная скорость в зави-
симости от давления на входе 

Значение скорости при увеличении пе-
репада давлений согласно результатам ап-
проксимации экспоненциальной функцией 
вида u = u0+A*exp(R0*Pin) асимптотически 
стремиться к 489,6 м/с, что, видимо, соответ-
ствует газодинамическому равновесию. 

Рисунок 7 – Расход воздуха в зависимости от 
давления на входе 

Результаты математического моделиро-
вания демонстрируют, что наибольшая ско-
рость потока достигается на выходе из сопла 
и при избыточном давлении на входе 0,6 атм. 
составляет 299 м/с и, при увеличении давле-
ния, может быть увеличена до 489,6 м/с. 

Решение рассмотренной задачи в осе-
симметричной постановке позволяет значи-
тельно снизить трудоемкость расчетов, обес-
печивая тем самым возможность более слож-
ной постановки. Переход от пространственно-
го к плоскому осесимметричному описанию не 
снижает точности расчетов, т.к. задача гео-
метрически ограничена поверхностями вра-
щения, а возможные неоднородности пренеб-
режимо малы. 
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