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Неустойчивость Кельвина-Гельмгольца и магнитно-гидродинамическая  

неустойчивость цилиндрического столба 
 

В. Д. Сарычев, С. А. Невский, М. А. Кузнецов, С. А. Солодский,  

Д. П. Ильященко, Е. В. Верхотурова 
 

В данной работе рассмотрено совместное воздействие неустойчивости Кельвина-

Гельмгольца и магнитно-гидродинамической неустойчивости на цилиндрический 

столб расплавленного металла, а также формирование и отрыв жидкой капли от не-

го в зависимости от времени. Метод определения неустойчивости поверхности ци-

линдрического столба жидкости с плотностью и динамической вязкостью окружен-

ного газовой средой. Целью настоящей работы является определение входных 

параметров, при которых реализуется микрометровый диапазон длин волн возмуще-

ний. Определены условия возникновение и развитие на поверхности жидкого металла 

тонких жидких прослоек с поверхностно-периодическим рельефом (микроволны) микро- 

и нанометрового диапазона, возникающего при подаче металлических проволок в зону 

гетерогенной плазмы электрической дуги в условиях действия неустойчивостей Кель-

вина-Гельмгольца. Установлено, что для силы тока 100 А и для 300 А сила Лоренца не 

оказывает никакого влияния на гидродинамику неустойчивости. При скоростях  6 м/с 

поверхность устойчива и тока 300 А недостаточно для формирования неустойчиво-

сти. Для развития МГД неустойчивости необходимы силы тока порядка 1000 А. Оп-

ределено, что основную роль в разрушении струи на капли играет – возмущение коэф-

фициента поверхностного натяжения, т. е. термокапиллярный эффект. 
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Явления распада жидкой струи на капли, 

обусловленные обтеканием концентрической 
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кольцевой газовой струей, являются повсеме-

стными как в промышленных процессах, так и 

в природных явлениях. При больших скоро-

стях истечения струи происходит меха- 
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низм неустойчивости, обусловленный сколь-

жением слоев струи и окружающей среды [1–5]. 

Математическое моделирование в на-

стоящее время рассматривается как средство 

теоретического исследования нелинейных 

проблем в различных областях науки. Оно 

применяется в ситуациях, когда постановка 

натурного эксперимента невозможна, очень 

сложна или очень дорога [6–10]. 

Поэтому главной задачей теоретической 

части настоящего исследования явилось опре-

деление входных параметров, при которых 

реализуется два максимуму и как следствие, 

микрометровый диапазон длин волн возмуще-

ний. 

В данной работе рассмотрение совмест-

ного действия неустойчивостей Кельвина-

Гельмгольца и магнитно-гидродинамической 

неустойчивости. 
 

 

Методика проведения расчетов 
 

Рассмотрим подробнее неустойчивость 

цилиндрического столба расплава плотностью 

1 и радиуса R1, обтекаемого газом плотность 

2 со скоростью Vgas в электромагнитном поле, 

образованном протекающим током I0 (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема неустойчивости по-

верхности цилиндрического столба. 
 

Течение расплава описывается уравне-

нием Навье-Стокса для вязкой несжимаемой 

среды: 
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где v  – вектор скорости; p – давление; 
LF  – 

сила Лоренца;  – плотность;  – динамиче-

ская вязкость. 

При решении электромагнитной задачи 

требуется вычислить силу Лоренца 
LF J B  . 

Эта задача решается путем использования 

классических уравнений Максвелла, исполь-

зуя электрический потенциал V и векторный 

магнитный потенциал A : 
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где E  – напряженность электрического поля; 

B  – магнитная индукция;  – удельная про-

водимость. 

Данная система решалась численно в 

цилиндрической системе координат с помо-

щью метода конечных элементов. Для отсле-

живания поверхности раздела между распла-

вом и газом использовался консервативный 

LevelSet метод. Метод заключается в расчете 

скалярной функции  на всей области: 
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где  – параметр определяющий толщину пе-

реходного слоя и равный половине размера 

ячейки сетки;  – стабилизирующий параметр 

равный максимальной скорости достигаемой в 

области расчета. 

В переходной зоне производится ап-

проксимация плотности, вязкости, электро-

проводности: 
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Сила поверхностного натяжения рассчи-

тывается по формуле: 
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где I – единичная матрица; n – вектор норма-

ли к поверхности;  – коэффициент поверхно-

стного натяжения;  – дельта функция Дирака 

которая не равна нулю только на контактной 

поверхности.  

Начальные и граничные условия: 

в начальный момент времени расплав 

находится в покое, а газ натекает с возмущен-

ной скоростью Vgas: 
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где A – относительная амплитуда возмущения 

скорости, в расчетах бралась равной A = 0,1; 

на границе задавались граничные усло-

вия, представленные в табл. 1. 

В расчетных экспериментах сила элек-

трического тока бралась I0 = 100 А. В табл. 2 

представлены физические свойства расплава и 

обтекающего газа. 

 
Таблица 1 
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Таблица 2 
 

Физические свойства расплава и обтекающего газа 
 

Обозначение Описание Значение 

1 Плотность расплава металла 7850 кг м
-3 

2 Плотность газа 1 кг м
-3 

1 Электропроводность расплава металла 4,03210
6
 Ом

-1
 м

-1
 

2 Электропроводность газа 1,099710
-10

 Ом
-1

 м
-1

 

1 Коэффициент динамической вязкости расплава металла 0,0052 Па с 

2 Коэффициент динамической вязкости газа 510
-5

 Па с 

Vgas Скорость обтекания газа 6 м с
-1

 

 

 

Обсуждение полученных результатов 
 

На рис. 2 представлено формирование, и 

отрыв капли расплава от цилиндрического 

столба в зависимости от времени. Возмуще-

ния радиальной скорости приводят к возник-

новению волн на поверхности расплава  

(рис. 2, а, б). Гребни волн оказываются неус-
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тойчивыми (рис. 2, в, г) и потоки газа срывают 

с них тороидальные капли расплава, пред-

ставленные на рис. 3. 

На рис. 4 изображено распределение 

плотности тока в расплаве в момент времени  

t = 0,5 м/с. В центральной части расплава ток 

имеет равномерное распределение и достигает 

своего максимального значения, когда на воз-

мущенной поверхности плотность силы тока в 

несколько раз меньше. 
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Рис. 2. Развитие неустойчивости и отрыв капель расплава. 
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Рис. 3. Поверхность расплава в мо-

мент отрыва тороидальных капель  

t = 0,6 с. 

Рис. 4. Линии электрического тока и 

векторное поле плотности тока в 

момент времени t = 0,5 с. 
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Заключение 
 

1. Определены условия возникновение и 

развитие на поверхности жидкого металла 

тонких жидких прослоек с поверхностно-

периодическим рельефом (микроволны) микро- 

и нанометрового диапазона, возникающего 

при подаче металлических проволок в зону 

гетерогенной плазмы электрической дуги в 

условиях действия неустойчивостей Кельвина-

Гельмгольца. При использовании рабочего 

элемента формирующего необходимые на-

правления движения плазменных потоков со-

вместно с высокочастотным (ультразвуковым) 

воздействием, возникает дополнительное маг-

нитно-гидродинамическое воздействие ориен-

тированных плазменных потоков на тонкую 

прослойку жидкого металла, что позволит по-

лучить поток микро- и нанокапель на подлож-

ку (мишень).  

2. Для силы тока 100 А и для 300 А сила 

Лоренца не оказывает никакого влияния на 

гидродинамику неустойчивости. При скоро-

стях  6 м/с поверхность устойчива и тока 

300 А недостаточно для формирования неус-

тойчивости. Для развития МГД неустойчиво-

сти необходимы силы тока порядка 1000 А. 

Расчеты с тонким слоем (10 мкм) показали, 

что основную роль в разрушении струи на ка-

пли играет – возмущение коэффициента по-

верхностного натяжения, т. е. термокапилляр-

ный эффект. Исходя из этого результата в 

дальнейшем при создании исполнительного 

оборудования необходимо вводить импульс-

ное питание плазмотрона. И дополнить иссле-

дования по влиянию амплитудного изменения 

силы Лоренца на развития МГД. 
 

_________________ 
 

Исследование выполнено за счет гранта  

Российского научного фонда  

(проект № 18-79-10035). 
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In this paper, we consider the combined effect of Kelvin-Helmholtz instability and magnetic 

hydrodynamic instability on a cylindrical column of molten metal, as well as the formation and 

separation of a liquid droplet from it depending on time. A method for determining the insta-

bility of the surface of a cylindrical column of liquid with density and dynamic viscosity sur-

rounded by a gas medium. The purpose of this work is to determine the input parameters at 

which the micrometer range of wavelengths of disturbances is realized. The conditions of oc-

currence and development on the surface of liquid metal of thin liquid layers with surface-

periodic relief (microwave) of the micro– and nanometer range arising when metal wires are 

fed into the zone of heterogeneous plasma of an electric arc under the action of Kelvin-

Helmholtz instabilities are determined. It is established that for the current strength of 100 A 

and 300 A the Lorentz force has no effect on the hydrodynamics of instability. At speeds of  

~6 m/s, the surface is stable and 300 A current is not enough to form instability. For the devel-

opment of the MHD instability necessary current of about 1000 A. it is determined that the 

main role in the destruction of the jet into droplets plays a perturbation of surface tension, i. e., 

thermo capillary effect. 

 

Keywords: mathematical modeling, Kelvin-Helmholtz instability, magnetic-hydrodynamic insta-

bility, cylindrical column, equation, gas jet, molten metal. 
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