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Аннотация. В работе приводится анализ теоретических основ формирования микро- и наноразмерных 

гидродинамических неустойчивостей. В традиционных и современных технологиях встречаются 

развивающиеся на микро- и нанорасстояниях процессы, на которые раньше не могли обратить 

внимание. Выявление новых закономерностей и определение диапазона параметров, при которых они 

реализуются, определяет научную значимость и фундаментальность исследований. Рассмотрены 

конкретные физические ситуации, где реализуются или могут проявиться неустойчивости Кельвина-

Гельмгольца. Практическая значимость поставленных задач заключается в создании принципиально 

новых технологий на базе полученных знаний. Описаны решенные задачи.  

Ключевые слова: скорость роста, неустойчивости Кельвина-Гельмгольца, микрофлюидика 

Для цитирования: Сарычев В.Д. Разработка теоретических основ формирования микро- и наноразмерных 

гидродинамических неустойчивостей для создания принципиально новых технологий // Вестник 

Сибирского государственного индустриального университета. 2022. № 2 (40). С. 29 – 38. 

DEVELOPMENT OF THEORETICAL FOUNDATIONS FOR THE FORMATION       

OF MICRO- AND NANOSCALE HYDRODYNAMIC INSTABILITIES                         

FOR THE CREATION OF BREAKTHROUGH TECHNOLOGY 

V. D. Sarychev 

Siberian State Industrial University (42 Kirova str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass, 654007, 

Russian Federation) 

Аbstract. The paper analyses the theoretical foundations of micro- and nanoscale hydrodynamic instabilities for-

mation. In traditional and modern technologies, there are processes developing at micro and nano distances 

that previously could not be paid attention to. Identification of new patterns and determination of the range of 

parameters under which they are implemented determines the scientific significance and fundamental nature 

of research. Specific physical situations where Kelvin-Helmholtz instabilities are realized or can manifest 

themselves are considered. The practical significance of the tasks is to create fundamentally new technolo-

gies based on the gained knowledge. The solved tasks are described. 

Keywords: growth rate, Kelvin-Helmholtz instability, microfluidics 

For citation: Sarychev V.D. Development of theoretical foundations for the formation of micro- and nanoscale hydro-

dynamic instabilities for the creation of breakthrough technologies. Bulletin of the SibSIU. 2022, no. 2 (40),  pp. 

29 – 38 (In Russ.). 

 
Введение 

Впервые связать формирование локальных 

структур (капель) из движущейся струи жидко-

сти с развитием неустойчивости поверхности 

удалось в конце XIX века Релею. Он предложил 

использовать анализ линейной устойчивости к 

предсказанию размеров капель: среди всех не-

стабильных длин волн выбирается такая, кото-

рая имеет самую высокую скорость роста. Дру-

гими словами, размер капель определяется такой 

длиной волны, при которой достигается макси-

мум в зависимости инкремента или скорости 
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роста (growth rate) от длины волны. Использова-

ние идеи Релея продолжается в настоящее время 

и связано с фундаментальностью проблемы по-

иска выражения для наиболее неустойчивой 

длины волны для различных сред от масштабов 

вселенной до субатомных длин.  

Целью настоящей работы является обзор ис-

следований, в которых рассматриваются микро- и 

наноразмерные гидродинамические неустойчи-

вости границы раздела, вызванные скольжением 

слоев относительно друг друга, так называемые 

неустойчивости Кельвина-Гельмгольца (НКГ).  

В работе исследуется разбиение области па-

раметров на характерные зоны со специфиче-

скими режимами. Рассмотрены конкретные фи-

зические ситуации, где реализуются или могут 

проявиться НКГ. Предложены подходы для со-

здания принципиально новых технологий. 

 

Неустойчивость Кельвина-Гельмгольца 

Обширные исследования неустойчивости 

Кельвина-Гельмгольца обусловлены практиче-

ским использованием при оптимизации и улуч-

шении работы жидкостного реактивного и ди-

зельного двигателей, устройств для получения 

порошков, струйной печати, микро- и нанока-

пель в медицине [1]. Для нахождения наиболее 

неустойчивой длины волны НКГ выводится и 

анализируется дисперсионное уравнение, кото-

рое связывает скорость роста и длину волны 

(или волновое число). Это зависимость от неко-

торого количества параметров. Как правило, это 

уравнение решается численно (или проводится 

приближенный аналитический анализ при опре-

деленных предположениях). Первый, кто взялся 

за поиск аналитического выражения для наибо-

лее неустойчивой длины волны НКГ, был         

Д. Тейлор. В своей работе [2] он рассматривал 

НКГ в плоской постановке двух полубесконеч-

ных несжимаемых слоев жидкости различной 

плотности, одна из которых идеальная и дви-

жется относительно другой вязкой жидкости с 

определенной скоростью. В этой работе выведе-

но трансцендентное дисперсионное уравнение 

от трех безразмерных параметров (в общем слу-

чае зависимость длины волны от трех безраз-

мерных параметров). В приближении малости 

отношения плотностей идеальной жидкости к 

вязкой дисперсионное уравнение было сведено к 

алгебраическому уравнению от одного безраз-

мерного параметра (зависимость длины волны 

от одного безразмерного параметра). Это позво-

лило получить важный результат: универсаль-

ную зависимость наиболее неустойчивой длины 

волны от безразмерного параметра. В таком 

приближении зависимость скорости роста от 

длины волны имеет один максимум.  

В работе [3] при численном решении транс-

цендентного дисперсионного уравнения впер-

вые получены зависимости скорости роста от 

волнового числа. Эти зависимости при некото-

рых параметрах имеют два максимума (или два 

режима неустойчивости): первый режим – аэро-

динамический, который слабо зависит от вязко-

сти; второй режим обусловлен вязкостью. В 

этой работе был проведен трехпараметрический 

анализ (отношение плотностей, число Вебера и 

число Онезорге) определения существования 

двух режимов, при этом выводы носят каче-

ственный характер. Двойственная роль вязкости 

НКГ анализируется в настоящее время, напри-

мер в работе [4], где приведен трехпараметриче-

ский анализ (отношение плотностей, число Ве-

бера и число Рейнольдса) режимов. При посто-

янном значении отношения плотностей получе-

но разбиение плоскости параметров (число Ве-

бера и число Рейнольдса) на области аэродина-

мической и вязко обусловленной неустойчиво-

сти. Четких границ этих областей не выявлено, 

так как дисперсионные уравнения брались в са-

мом общем виде, а размерность пространства 

параметров равнялась трем.  

Для более четкого выделения границ режи-

мов необходимо провести аналитическое иссле-

дование выявления режимов, а для этого должно 

быть использовано упрощенное дисперсионное 

уравнение, которое справедливо при определен-

ных предположениях.  

В настоящей работе предполагается прибли-

жение коротких волн, для которого дисперсион-

ное уравнение совпадает с дисперсионным 

уравнением вязко-потенциальной модели НКГ 

[5, 6]. В настоящее время вязко-потенциальная 

модель активно используется: M.K. Awasthi при 

исследовании различных гидродинамических 

неустойчивостей [7 – 12], НКГ для наножидкого 

слоя [13], взаимодействия НКГ с акустическими 

волнами [14]; для предсказания наноразмерных 

длин волн при развитии НКГ с умеренными 

скоростями скольжения [15]; в модели переме-

шивания слоев при электровзрывной обработке 

[16], формирования белого слоя в рельсах [17]; в 

модели формирования нано- и микрочастиц [18]. 

В работах [19, 20], используя разработанный 

графоаналитический подход, найдены парамет-

ры из трех областей, при которых в зависимости 

скорости роста от волнового числа реализуются 

один гидродинамический максимум, один вязко 

обусловленный максимум, одновременно два 

максимума. 

Отметим работы, в которых приводятся ре-

зультаты анализа дисперсионного уравнения 

НКГ с учетом вязкости и кусочно-постоянным 

профилем скорости [21 – 26]: не было обнару-
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жено двух максимумов в зависимости скорости 

роста от длины волны, то есть вязкость играет 

роль только диссипации энергии.  

Важна работа [15], где показана принципиаль-

ная роль вязкости. Сам факт того, что максимум 

обусловлен вязкостью, является примером фор-

мирования диссипативных структур и подобен 

известным явлениям: возникновению неустой-

чивости течения Пуазейля, пограничному слою 

Блазиуса, ячейкам Бенара, вихрям Толмина-

Шлихтинга. Вязкость в этих примерах не приво-

дит к затуханию движения, а, наоборот, ведет к 

появлению определенной динамической струк-

туры. Двойственная роль вязкости при НКГ ана-

лизировалась в работах [27, 28]. 

Таким образом, задача о разбиении простран-

ства параметров на характерные области при 

НКГ ставилась, но корректного решения не по-

лучила. Решение тесно связано с разработкой 

подходов создания принципиально новых тех-

нологий формирования микро- и наноструктур. 

 

Severe plastic deformation (SPD) 

При мегапластических деформациях (Severе 

Plastic Deformation (SPD)) реализуются нано-

структурные состояния [29, 30]. При кручении 

под высоким давлением биметаллических слоев 

обнаружено формирование вихрей, подобных 

неустойчивости Кельвина-Гельмгольца в жид-

костях [31]. Авторы утверждают, что сходство 

только кажущееся, физические причины неста-

бильностей принципиально отличаются от тако-

вых в жидкостях. При этом использовано моде-

лирование пластического течения и показано, 

что завихрения металлических слоев обусловле-

ны пластической нестабильностью из-за локаль-

ного блокирования сдвиговой деформации. Та-

кого сложного объяснения можно избежать, ес-

ли заметить, что уравнения пластического тече-

ния сводятся к уравнениям Навье-Стокса с пе-

ременной вязкостью, тогда обнаруженные вихри 

при SPD объясняются НКГ с вязкостью. Выяс-

нение справедливости двух разных точек зрения 

на природу формирования вихрей при SPD име-

ет важное практическое значение в определении 

механизма формирования наноразмерных струк-

турно-фазовых состояний с размером зерна в 

несколько десятков нанометров («белый» слой), 

обнаруженных, например в рельсах [32]. Анали-

зу формирования белого слоя в рельсах уделяет-

ся самое пристальное внимание [33 – 41]. Из-

вестно, что в процессе качения колеса по рельсу в 

зоне пятна контакта имеются участки скольжения 

[42], поэтому важно понимать, как ведет себя ма-

териал при скольжении. В работах [43 – 45] пока-

зано, что при скольжении материалы деформи-

руются по механизму зернограничного про-

скальзывания и ведут себя так, как если бы об-

ладали ньютоновской вязкостью. Поэтому раз-

вивать теорию НКГ с вязкостью необходимо для 

понимания процессов эволюции рельсов в про-

цессе длительной эксплуатации [46] и фрагмен-

тации материла при SPD [47].  

Отметим, что рассматриваемая модель НКГ с 

вязкостью при скоростях скольжения порядка 1 м/с 

может давать максимум в наноразмерном диапа-

зоне длин волн [48]. Следовательно, требуется 

дальнейшее развитие в направлении разбиения 

области параметров. 

 

Микро- и нанокапли 

Распад струи жидкости на капли в микро- и 

нанодиапазоне становится все более привлека-

тельным благодаря их различным применениям 

в химии, медицине и других областях [49, 50]. 

Основная задача заключается в разработке фун-

даментальных научных принципов, которые 

объясняют возникновение различных режимов 

неустойчивости, вызванных микрофлюидным 

переносом. В обзоре [49] рассматриваются ка-

пиллярные потоки, способные растягивать гра-

ницы раздела жидкостей до микрометрических 

размеров и меньше. Растяжение струи или 

сужение ее диаметра может происходить гидро-

динамическими (микрокапли) или электриче-

скими (нанокапли) силами. Первый способ за-

ключается в фокусировке жидкости из толстой 

струи в тонкую при совместном течении газа 

(co-flow focusing (CFF)), предложен в 1998 г. 

Gañán-Calvo [51]. Первые попытки моделирова-

ния CFF, основанные на исследовании неустой-

чивости границы раздела основного течения и 

газа с прямоугольными профилями скорости, не 

привели к параметризации экспериментальных 

данных. Поэтому в работе [52] для нахождения 

распределения скорости основного течения ре-

шали численно уравнения пограничного слоя 

для жидкости и газа. Для анализа устойчивости 

основного течения решали краевую задачу на 

собственные значения. В результате получены 

пять различных типов течений, которые в общих 

чертах объясняют общие особенности, наблюдае-

мые в экспериментах при распаде струи.  

В серии работ [53 – 57] под руководством Ting 

Si экспериментально и теоретически изучалось 

течение CFF. В работе [53] анализ эксперимен-

тальных данных позволил в плоскости парамет-

ров число Рейнольдса – число Вебера выделить 

шесть областей, где режимы дробления струи на 

капли различаются. Линейная краевая задача на 

собственные значения решалась с базовыми 

профилями скорости в виде гиперболического 

тангенса. Совпадение теории и эксперимента 

было частичным. В работе [54] проведено ис-
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следование неустойчивости поверхностей раз-

дела коаксиальных струй жидкости при CFF 

экспериментальными и численными методами. 

В работе [55] выбиралось основное течение: в 

центральной струе в виде параболического про-

филя, а для внешнего движущегося потока – в 

виде функции ошибок. Анализировалось чис-

ленно дисперсионное уравнение. Теоретическая 

граница неустойчивости хорошо согласуется с 

экспериментальными и численными результа-

тами. В работе [56] проведены исследования 

межфазной неустойчивости и струйно-капель-

ный переход в процессе CFF с помощью экспе-

риментов, прямого численного моделирования 

уравнений Навье-Стокса и численного теорети-

ческого анализа дисперсионного уравнения. По-

строена фазовая диаграмма режимов струи и 

капания. В работе [57] при численном модели-

ровании при некоторых параметрах обнаружена 

вихревая зона при взаимодействии газа с жид-

ким конусом, исследуются ее размеры в зависи-

мости от параметров задачи.   

В работе [58] экспериментально и численно 

изучается устойчивость гидродинамической фо-

кусировки конуса для случая, когда вторая среда 

находится в покое и является поверхностно-

активном веществом. Показано, что значительно 

уменьшился диметр капли.  

Таким образом, теоретические результаты 

этих работ являются руководством при изготов-

лении микрокапель для практического примене-

ния, а экспериментальные данные по распаду 

коаксиальных струй могут быть использованы 

для верификации новых моделей. 

 

Микроструи 

По сравнению с микроструями исследованию 

свободных макроструй уделяется большее вни-

мание из-за их широкого использования в раз-

личных областях науки и техники. Однако в по-

следнее время интерес к изучению микроструй 

значительно возрос, что связано, в частности, с 

развитием МЭМС-технологий (микроэлектроме-

ханические системы). Появилась возможность по-

тенциального использования микроструй в различ-

ных процессах, например таких, как микроохла-

ждение, струйное горение, производство нанопо-

рошков и другие. В последнее время появились 

результаты по исследованию дозвуковых лами-

нарных микроструй [59 – 67]. В работе [60] 

сформулированы основные свойства микро-

струй, некоторые из них следующие: 

– механизм неустойчивости Кельвина-

Гельмгольца для круглой струи с «ударным» 

профилем скорости на срезе сопла сохраняется 

до диаметра струи, равного примерно 5 мм, при 

меньших диаметрах не наблюдается;  

– механизм развития микроструи как с удар-

ным, так и с параболическим профилем скоро-

сти на срезе сопла кардинально меняется;  

– обнаружены новые явления, связанные с 

трансформацией круглой микроструи в плоскую 

под воздействием поперечного акустического 

поля и c раздвоением микроструи на две разви-

вающиеся независимо друг от друга струи.  

Одним из важных приложений микроструй яв-

ляется охлаждение [68 – 72]. В работе [68] впервые 

обсуждалось охлаждение нагретой поверхности 

газовыми микроструями. Структура течения, обра-

зованного натеканием газовой микроструи на 

нагретую поверхность, принципиально отличается 

от структуры течения, образованного макроструей. 

Когда сопло находится очень близко к стене, выхо-

дящая из сопла струя может плавно и горизонталь-

но перемещаться вдоль стены подобно потоку в 

канале. По мере увеличения расстояния между 

соплом и пластиной вблизи пластины формируют-

ся вихревые ячейки, которые значительно увеличи-

вают теплоотдачу.  

Своеобразный характер струйного течения 

вызывает большой интерес и требует дальней-

шего изучения теплопередачи вдоль стенки. 

Численное моделирование расщепления круглой 

микроструи приводится в работе [73]. Получен-

ные детальные экспериментальные данные [65] 

позволят верифицировать разрабатываемые в 

проекте модели. 

 

Охлаждение рельсов 

В Японии широкое распространение получил 

способ термической обработки воздухом (газовыми 

струями) [74]. В настоящее время этот способ ис-

пользуется на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» для закалки 

рельсов. Охлаждение образцов рельсов осуществ-

лялось на опытной установке, разработанной на АО 

«ЕВРАЗ ЗСМК» [75], основным элементом кото-

рой является пластина с перфорированными соп-

лами, через которые подается воздух под избыточ-

ным давлением (0,10 – 0,22)·10
5
 Па. Закалку рель-

совых проб длиной до 400 мм проводили в тече-

ние 90 – 280 с после нагрева до температуры   

900 ºС. Диаметр сопел составлял 5 мм. Темпера-

туру замеряли с помощью термопар, которые 

запаивались в высверленные отверстия на глу-

бине 5, 10 и 20 мм. По зависимости температуры 

от времени можно определить коэффициент 

теплообмена [76], по которому можно опреде-

лить характер охлаждения. Является открытым 

вопрос, как влияет диаметр сопла на характер 

теплообмена, особенно в режиме микроструи. 

 

Выводы 

Показано важное значение разбиения области 

параметров на характерные зоны со специфиче-



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (40), 2022 

 - 33 - 

скими режимами. Рассмотрены конкретные фи-

зические ситуации, где реализуются или могут 

проявиться НКГ. Предложены подходы для со-

здания принципиально новых технологий. 
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