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В работе описано экспериментальное исследование быстропротекающих магнитогидроди-

намических явлений в электропроводящих средах. Оно моделирует условия переходных и 

аварийных режимов термоядерных реакторов, когда срыв плазмы генерирует импульсные 

магнитные поля и, как следствие, вихревые токи. Разработанный экспериментальный стенд 

реализует импульсное струйное течение модельного жидкометаллического теплоносителя 

(ртути) в канале квадратного сечения, помещённом в однородное поперечное магнитное по-

ле с индукцией до 1.6 Тл. Генерируемое импульсное давление в опытном участке регистри-

руется пьезоэлектрическим датчиком, динамика течения фиксируется скоростной видео-

съёмкой. Исследованы однофазный и двухфазный режимы течения. Полученные данные 

расширяют представления о поведении жидкометаллических теплоносителей при импульс-

ных силовых нагрузках и служат экспериментальной основой для верификации численных 

моделей магнитогидродинамических течений в переходных режимах. 

Ключевые слова: затопленная струя; импульсное течение; магнитная гидродинамика 

Поступила в редакцию 03.06.2026; после рецензии 15.07.2026; принята к опубликованию 15.07.2026 

Experimental study of magnetohydrodynamic 

flows excited by a pulsed jet 
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This work describes an experimental study of rapid magnetohydrodynamic phenomena in electri-

cally conducting media. It models the conditions of transient and emergency regimes in fusion re-

actors, where a plasma disruption generates pulsed magnetic fields and, consequently, eddy cur-

rents. The developed experimental facility produces a pulsed jet flow of a model liquid-metal 

coolant (mercury) in a square-section channel placed in a uniform transverse magnetic field with an 

induction of up to 1.6 T. The generated pressure pulse in the test section is recorded by a piezoe-

lectric sensor; the flow dynamics are captured by high-speed video recording. Single-phase and 

two-phase flow regimes have been investigated. The data obtained extend the understanding of liq-

uid-metal coolant behavior under pulsed force loads and serve as an experimental basis for the ver-

ification of numerical models of magnetohydrodynamic flows in transient regimes. 
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1. Введение 

Относительно новым научным направлением 

является изучение теплогидравлических и элек-

тромагнитных процессов в теплообменной аппара-

туре, взаимодействующей с электропроводящими 

средами, в условиях переходных и аварийных ре-

жимов термоядерных реакторов [1]. Из общих 

представлений о физике переходных и аварийных 

режимов можно ожидать образование вихревых 

токов [2, 3], вызываемых импульсными магнитны-

ми полями. Исследование быстропротекающих 

процессов в электропроводящих средах изначаль-

но проводилось методами численного моделиро-

вания [4–6]. Работа [7] демонстрирует численное 

исследование влияния импульсного магнитного 

поля на полость с жидким металлом с использова-

нием ряда программных пакетов (COMSOL 

Multiphysics, ANES, OpenFOAM, Elmer) для вери-

фикации результатов относительно решения, по-

лученного методом прямого численного модели-

рования в [8]. При этом вопрос 

экспериментального изучения процессов жидких 

металлов в рассматриваемых режимах остаётся 

крайне мало проработанным. В работах [9, 10] 

описан экспериментальный стенд для изучения 

влияния нестационарных электромагнитных воз-

действий на полость с жидким металлом (принци-

пиальная схема постановки задачи приведена на 

рис. 1 (а)), на базе которого реализуется импульс-

ное течение затопленной струи путем быстрого 

изменения давления в постоянном объёме квад-

ратного сечения. Для диагностики и анализа влия-

ния магнитного поля на возникающие процессы 

использовался пьезоэлектрический датчик давле-

ния. Разработанная система генерации импульсов 

давления для получения струйных течений (рис. 2), 

описанная ниже, позволяет исследовать не только 

однофазные течения, но и двухфазные потоки. 

Наличие газовой полости позволяет снизить гид-

равлические потери в сильных магнитных полях, 

за счёт формирования электроизолирующих обла-

стей. Так, в [11] представлены экспериментальные 

результаты по распространению ударной волны 

через отверстие диаметром 0.3 мм в потоке мо-

дельного теплоносителя «ртуть–азот» (рассматри-

ваемая конфигурация теплоносителя является мо-

дельной жидкостью двухфазной системы литий-

гелий) в вертикальной трубе, что позволило уста-

новить зависимость скорости течения от объёмной 

доли газа. В публикации [12] проанализированы и 

предложены пути модернизации стенда на основе 

экспериментальной установки, описанной в [11], с 

учетом особенностей проведения исследований с 

высокоплотной жидкостью – ртутью. Из-за значи-

тельных сил плавучести и высокого поверхностно-

го натяжения достижение однородного пузырько-

вого потока является сложной задачей. Для её 

решения в вертикальный контур с постоянной 

циркуляцией жидкого металла внедрялся генера-

тор однородных пузырьков азота.  

2. Экспериментальная установка 

Для экспериментальных исследований выбрана 

простая базовая геометрия – прямоугольный канал 

квадратного сечения (рис. 1). Принципиально при 

срыве плазмы (потеря магнитного удержания в те-

чение 10–100 мс, сопровождающаяся экстремаль-

ными импульсными тепловыми и электромагнит-

ными нагрузками на конструкционные материалы 

реактора) в теплообменных каналах происходят 

импульсные воздействия двух типов: скачок элек-

трического тока, возникающего при замыкании 

плазменного шнура на стенку, или импульсное 

магнитное поле, возникающее в переходных ре-

жимах работы. 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 1. Принципиальная схема импульсного маг-

нитного поля (а) и импульсного струйного тече-

ния (б) через полость с жидким металлом в по-

стоянном поперечном МП 

Для создания импульсных электромагнитных 

условий требуется сложная лабораторная система, 

объединяющая необходимые для этого возможно-

сти [9]. Проведенное численное моделирование 

показало, что в результате воздействий ожидается 

реализация струйных течений и скачков давления 

(рис. 1, а). В качестве начальной точки экспери-

ментального исследования изучаются параметры 

импульсных струйных течений и контролируемых 

скачков давления, реализующихся в исследуемой 

системе в стационарном поперечном магнитном 
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поле (рис. 1, б). Для создания этих условий с одно-

родным поперечным магнитным полем за основу 

брался электромагнит ДЭМ-1 [13]. Для генерации 

импульсного струйного течения была создана си-

стема генерации импульсов давления (ГИД, 

рис. 2).  

На входе в систему ГИД подключён ресивер с 

воздушным компрессором 1. Газ поступает в реси-

вер 5 через нормально открытый электромагнит-

ный клапан 2. В момент создания импульса давле-

ния этот клапан закрывается. Контроль давления 

перед пуском осуществляется с помощью мано-

метра 4. Предохранительный обратный клапан 7 

защищает воздушную систему от попадания жид-

кости. После стабилизации системы контрольное 

давление фиксируется манометром, что позволяет 

сопоставить его показания с данными, получае-

мыми из экспериментально исследуемой области. 

Электромагнитный клапан 9 служит для сброса 

давления и возврата системы в исходное состояние 

для проведения повторных экспериментов и набо-

ра статистики. Ключевым элементом является раз-

делительная колба 10, которая создаёт границу 

раздела газ/жидкий металл и передаёт импульс 

давления в рабочий канал 11 с исследуемой жид-

костью. Также колба 10 выполняет функцию по 

созданию некоторого объёма жидкого металла, 

предотвращая завоздушивание опытного участка 

11 при относительно длительном импульсном 

движении (порядка 4–6 сек). На рисунке 3 приве-

дён разрез 3D-модели опытного участка с установ-

ленным на входе пьезоэлектрическим датчиком 

давления Kistler 601A. Выходной конец канала яв-

ляется открытым (для исключения возможного ис-

следования гидростатического течения) и соединен 

через трубу 26х3 с выходной колбой 12. В отличие 

от стандартных колб 10 и 5 с присоединением 1,5 

дюйма (внутренний диаметр 35 мм, высота 150 

мм), выходная колба 12 имеет присоединение 4 

дюйма (внутренний диаметр 100 мм, высота 180 

мм). Выбор колбы большего объёма обусловлен 

двумя причинами: 1) создание безопасного буфер-

ного объёма на случай заполнения участка газом; 

2) возможность пренебречь влиянием гидростати-

ческого течения после импульсного воздействия. В 

целях безопасности открытые полости (колба 12 и 

выход после клапана 9) выведены в систему вен-

тиляции ртутного помещения через фильтрующие 

элементы. 

Заполнение контура происходило без газовых 

полостей.  Движению жидкости предшествует гид-

равлический удар, распространяясь со скоростью 

звука на длине порядка метра, он реализует себя в 

течении единиц миллисекунд и остаётся не детек-

тируемым при чувствительности измерителя на 

уровне 0.01 атм. В начальный момент времени 

(около 500 мс) движение жидкости сопровождает-

ся инерционно-упругими колебаниями с амплиту-

дой 0.5 атм. После происходит стабилизация исте-

чения струи ртути со скоростью около 1.6 м/с 

(скорость течения регистрировалась с помощью 

скоростной (240 кадр/с) съёмки колбы 10 (рис. 2)) 

при начальном давлении порядка 6 атм в объёме 

газа около 0.6 л. Распределение пульсаций давле-

ния для воды (средняя скорость около 5.0 м/с), по-

казало схожую картину (рис. 4). В классической 

магнитной гидродинамике увеличение числа Гарт-

мана приводит к росту гидравлического сопротив-

ления и подавлению турбулентных пульсаций, вы-

зывая ламинаризацию течения [15]. Однако в 

случае инерционно-упругих колебаний сильное 

магнитное поле не оказало влияния на величину 

пикового давления, которое соответствовало зна-

чению, зафиксированному без поля (рис. 4).  

 

Рис. 2. Принципиальная схема импульсно-

воздушной системы: 1 – ресивер с воздушным 

компрессором; 2 – электромагнитный клапан 

(нормально открыт); 3 – кран; 4, 8 – манометр 

(до 6 атм); 5 – ресивер (0.6 л); 6 – электромаг-

нитный клапан (нормально закрыт); 7 – обрат-

ный клапан; 9 – электромагнитный клапан 

(нормально закрыт для сброса давления в опыт-

ном участке); 10 – колба с жидкостью для по-

дачи давления; 11 – порт с пьезоэлектрическим 

датчиком давления Kistler 601A; 12 – опытный 

участок; 13 – колба с жидкостью компенсаци-

онная; 14 – вентиляция 

 

Рис. 3. Конфигурация опытного участка для ис-

следования струйных течений 
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Созданная система при неполном заполнении 

полости позволяет изучать двухфазную систему 

(газ – жидкость), и, в частности, возникновение 

волн свободной поверхности. На полученных за-

висимостях (рис. 5) заметно влияние магнитного 

поля: пульсации давления при струйном движении 

в поле затухают примерно в два раза быстрее. 

Также на рис. 5 представлены кадры от скоростной 

съемки формирования волнового движения без 

магнитного поля. В работе [16] представлены ре-

зультаты численного моделирования тонкой плён-

ки лития. Приложенное поперечное магнитное по-

ле приводит к торможению потока, как и в 

классической магнитной гидродинамике, при этом 

формируется высокоскоростная поверхностная 

струя. Ускорение тонкого слоя вызывает срыв 

плёнки, при этом, как и согласно полученным ре-

зультатам на рис. 5, магнитное поле подавляет 

волновые неустойчивости. В работе [17] исследу-

ются колебания свободной поверхности под дей-

ствием постоянного и переменного магнитных по-

лей. Экспериментальные результаты 

демонстрируют, что магнитного поле уменьшает 

амплитуду скорости. При этом на рис. 5, учитывая, 

что давление пропорционально квадрату скорости, 

колебания имеют уменьшенную амплитуду давле-

ния приблизительно в 1.5–2 раза по сравнению с 

течением без приложенного магнитного поля. 

 

 

Рис. 4. Давление на стенке полости в начальной 

фазе струйного течения при заданном давлении 

ГИД – 6.3 атм 

Возможна и обратная постановка эксперимента 

с воздействием на свободную поверхность: затоп-

ление полости через выходной патрубок большого 

сечения с отбором жидкости через струйный канал 

(рис. 6). Представленные кадры скоростной съём-

ки соответствуют обратному течению без прило-

женной магнитной индукции. Магнитное поле, как 

и в предыдущем случае, создавало гидравлическое 

сопротивление, приводящее к увеличению сдвига 

фаз между амплитудами, однако затухания колеба-

ний волнового движения под действием попереч-

ного магнитного поля отмечено не было. 

 

 

Рис. 5. Давление на стенке полости при задан-

ном давлении ГИД – 6.3 атм при истечении 

струи в полость со свободной поверхностью 

3. Заключение 

Спроектированный и описанный в работе экс-

периментальный стенд обладает широкими воз-

можностями для воспроизведения и исследования 

импульсных режимов, характерных для термо-

ядерного реактора. Его использование позволит 

сформировать теоретическую базу, получить необ-

ходимые экспериментальные данные и провести 

валидацию численных моделей. Одним из успешно 

примененных методов диагностики стало исполь-

зование пьезоэлектрических датчиков давления, 

которые стабильно работают и сохраняют свои ка-

либровочные характеристики в сильных магнит-

ных полях. 

В ходе исследований изучалось воздействие 

импульсного скачка давления, создаваемого через 

капиллярную трубку (внутренний диаметр 4 мм), 

для формирования струйного течения в прямо-

угольном канале. В начальный момент времени 

(порядка 500 мс) наблюдались инерционно-

упругие колебания. Этот временной интервал со-

измерим с длительностью типичных импульсных 

воздействий магнитным полем или током в жидких 

металлах. Согласно классическим представлениям 

магнитной гидродинамики, увеличение магнитного 

поля приводит к значительному росту гидравличе-

ского сопротивления. Однако проведённые иссле-

дования колебаний и последующего импульсного 

струйного течения не выявили влияния приложен-

ного поперечного магнитного поля на пиковое 

давление и характер течения однофазной ртути.  
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Рис. 6. Характеристики обратного течения при 

наличии свободной поверхности 

В качестве одного из способов уменьшения 

влияния магнитного поля на среду в литературе 

рассматривается концепция двухфазного теплоно-

сителя (например, литий–гелий), что может сни-

зить требования к надёжности конструкционных 

материалов. В рамках данной работы были прове-

дены эксперименты с двухфазной системой «воз-

дух–ртуть», позволившие изучить влияние магнит-

ного поля при импульсном воздействии струи. 

Установлено, что магнитное поле приводит к по-

давлению колебаний волнового течения, вызывае-

мого струёй, причем затухание пульсаций проис-

ходит примерно в два раза быстрее. При возврате 

стенда в исходное состояние путем сброса давле-

ния в системе возникает обратное течение ртути. 

Небольшая часть жидкости проходит через узкое 

сечение для формирования струйного течения, в то 

время как основная масса, сталкиваясь с торцевы-

ми стенками, образует сложное волновое движение 

с меняющимся направлением. Магнитное поле со-

здаёт дополнительное гидравлическое сопротивле-

ние, что проявляется в увеличении сдвига фаз 

между колебаниями давления. При этом, в отличие 

от режима с инжектируемой струей, поперечное 

магнитное поле не оказывает заметного влияния на 

затухание колебаний при таком волновом движе-

нии. 

Исследование импульсных воздействий на 

жидкометаллический теплоноситель является ак-

туальной задачей при разработке теплообменного 

оборудования термоядерных установок. Необхо-

димость таких исследований продиктована недо-

статочной полнотой феноменологического описа-

ния быстропротекающих процессов в 

электропроводящих средах, к которым относятся 

импульсные токи, гидравлический удар и влияние 

магнитных полей в переходных режимах.  

Работа выполнена при поддержке Российского 

научного фонда, проект № 25-19-00642. 
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