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Изучение эффектов, обусловленных взаимозависимостью электрического, магнитного и вихревого полей электропроводных сред, является весьма актуальными не только в плане технического использования, но и в связи с четко прослеживающейся в последние десятилетия тенденцией к учащению катастрофических природных явлений, которые объединяются в проблему изменения климата. Особую важность при этом приобретают исследования, направленные на выявление механизмов вихревой генерации и аккумуляции энергии в крупномасштабных природных вихреобразованиях, имеющих место в атмосфере и океанах. К ним можно отнести тропические циклоны, ураганы, торнадо, стратифицированные теплые и холодные течения, явления Эль-Ниньо и Ла-Ниньо, цунами. 
Наиболее важное значение в техническом применении имеет проблема исследования физических механизмов устойчивых вихреобразований в потоках жидкометаллических теплоносителей ядерных реакторов на быстрых нейтронах. Наличие крупномасштабных вихрей со спирально-винтовым движением жидкометаллического теплоносителя в совокупности с магнитоэлектрическими эффектами (возникновением термотоков в постоянном магнитном поле) может приводить к возникновению гидродинамического альфа-эффекта, способствующего самогенерации магнитного поля,  препятствующего движению жидкого металла и охлаждению активной зоны реактора.
Для исследования механизма генерации вихревого движения в электропроводных средах, находящихся в постоянном магнитном поле, была создана экспериментальная установка, основными элементам которой являлись: прозрачный сосуд, наполненный электролитом, в который опущены два электрода, соединенные с  источником питания, шаровой магнит, создающий постоянное магнитное поле и являющийся одним из электродов, и регистрирующая аппаратура для фото- и видеонаблюдений. В качестве второго электрода использовался подвижный цилиндрический стержень, изготовленный из меди. Регулировка подаваемого напряжения и измерение тока, протекающего в растворе электролита, осуществлялись с помощью блока питания.
В качестве модельной жидкости рассматривались несколько  электролитов: растворы хлорида натрия NaCl, сульфата меди CuSO4, сульфата железа FeSO4, ледяной уксусной кислоты CH3COOH, а в качестве материалов электродов: медь, графит ядерной чистоты, различные сплавы железа. Наблюдаемое для всех растворов возникновение организованного движения жидкости при пропускании электрического тока сопровождалось различными химическими реакциями, по-разному влияющими на вихреобразование и визуализацию картин течения. 

Для проведения экспериментов были  выбраны растворы медного купороса и уксусной кислоты. Исследование механизмов вихреобразования при использовании этих электролитов дает определенную аналогию с процессами, имеющими место в жидких металлах: уксусная кислота имеет большую разницу в массе разноименных ионов ( масса отрицательного ацетат-иона CH3COO- в 59 раз больше массы положительно заряженного иона водорода H+), а в медном купоросе (пентагидрате меди CuSO4∙5H2O) направленное движение положительных комплексных ионов меди вместе с присоединенными молекулами воды [Cu∙5H2O]2+ определяет направление закрутки потока, соответствующее эффектам вихреобразования при движении жидкометаллических теплоносителей в магнитном поле.
В экспериментах были получены хорошо воспроизводимые и визуализируемые картины спирально-вихревого течения, приводящего к крупномасштабной закрутке потока. Были оценены интенсивности вихреобразований, их энергия, измерены поля скоростей в зависимости от взаимной ориентации магнитного и электрического полей. 
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Рис. 1. Визуализация вихревого движения в электропроводной жидкости: а) – начальная стадия вихреобразования через 5 сек после пропускания тока через электролит; б) – развитое вихревое движение через 25 сек. Подаваемое напряжение 25 В, измеряемая сила тока 0.1 А, индукция магнитного поля, создаваемого намагниченным шаром, 1.3 Тл.
На рис. 1 а, б представлены визуализированные картины вихревого течения, отражающие динамику развития крупномасштабного вихревого движения в растворе электролита. Представленные фрагменты видеосъемки получены в растворе уксусной кислоты в магнитном поле, создаваемом постоянным магнитом в форме шара, при положении положительно заряженного электрода под углом 550 по отношению к горизонтальной оси. Иллюстрации показывают, что при подаче напряжения от источника питания первоначально возникающее движение заряженных ионов между электродами в начале процесса вихреобразования (рис.1 а) приводит к возникновению интенсивного торнадоподобного вихря, имеющего двойную структуру с вложенным нисходяще-восходящим винтовым течением (рис. 1 б).
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Рис. 2. Схема модели вихреобразования. 1- электрод - держатель магнита, 2 - подвижный электрод, 3 - постоянный магнит, 4, 5 - силы Лоренца 
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, действующие на ионы электролита (раствор уксусной кислоты), 6 - траектории нисходяще-восходящего винтового движения, Bм - поле магнитной индукции, создаваемое магнитным шаром, B - индукция магнитного поля, генерируемого проводником с током, V - вектор скорости движения ацетат-ионов под действием кулоновских сил. 
Физический механизм образования торнадоподобного вихря в электропроводной среде может быть описан следующим сценарием. При наличии тока, пропускаемого через электролит, вблизи неизолированной части стержневого электрода возникает направленное движение ионов под действием кулоновских сил, а вокруг стержневого электрода индуцируется дополнительное магнитное поле B. Влияние сил Лоренца в этой области приводит к  взаимно противоположному спиральному движению разноименных ионов. Поскольку для данного раствора электролита масса отрицательного ацетат-иона много больше массы положительного иона водорода, суммарное действие сил Лоренца, приложенных к разноименным зарядам, близко к эффекту действия силы Лоренца на отрицательный ион, лишь в незначительной степени снижая этот эффект. Это является основным механизмом создания макроскопического вращения потока жидкости за счет действия механического момента сил. Схематически изображенный на рис. 2 процесс вихреобразования со спирально-винтовым вращением массивных отрицательных ацетат-ионов в неоднородном магнитном поле Bм при возрастании магнитной индукции вблизи поверхности шарового магнита наглядно воспроизводится в эксперименте. Рис. 2 показывает, что визуализируемые пузырьками газа траектории движения жидкости (рис. 1 б) соответствуют винтовому характеру течения, обусловленному действием сил Лоренца. При нисходящем движении «тяжелых» ацетат-ионов в сторону увеличения магнитной индукции Bм при приближении к поверхности шарового магнита на них будет действовать составляющая силы Лоренца, стремящаяся вернуть их назад, в результате чего радиус r и шаг h винтовой линии, определяющей траекторию движения жидких частиц, будут уменьшаться, а затем, после достижения нулевых значений r и h   частицы жидкости начнут перемещаться обратно – в область более слабого поля. При этом радиус и шаг спирально-винтовой траектории внешнего вихревого слоя будут увеличиваться при неизменном направлении закрутки потока.  
Следует также отметить, что под действием силы Лоренца, связанной с радиальным движением заряженных частиц, вертикальная (по отношению к поверхности шара) ось торнадоподобного вихря смещается по «широте» в азимутальном направлении. 

Одним из наглядных примеров развития вихре-волнового процесса может служить процесс формирования волны цунами. В отличие от обычных ветровых поверхностных волн, резкое увеличение амплитуды волны на поверхности океана при формировании цунами может быть связано с определяющей ролью глубинного слоя. Глубинный слой при этом служит «вихревой фабрикой энергии». Энергия крупномасштабного вихревого движения в течение времени жизни цунами обеспечивается за счет того, что в момент взрыва или землетрясения ближайшие к эпицентру слои жидкости оказываются сжатыми. Жидкость, получившая дополнительную энергию и выведенная из состояния равновесия, стремится вернуться к термодинамическому равновесию за счет сообщения организованного крупномасштабного вихревого движения глубинному слою. При этом движение в поверхностном слое в направлении распространения волны должно быть обусловлено наличием градиента давления в поперечном сечении крупномасштабного вихря, для поддержания которого требуется постоянный приток массы жидкости.
Работы в области исследования физических особенностей сложных вихревых и закрученных течений выполнялись при поддержке Программы по развитию системы ведущих научных школ: НШ-878.2012.8, гранта РФФИ 13-08-00020-a, ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России». 
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