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Рассматривается поведение раствора электролита около поверхностей типа полупроницаемых электрических мембран, электродов или системы микро- или наноканалов, описываемой уравнениями переноса катионов и анионов, уравнением Пуассона для электрического потенциала и уравнениями движения жидкости, взятыми в приближении ползущего течения. В качестве краевых условий берётся условие непроницаемости поверхности для одного из типов ионов, условие типа уравнения Аррениуса для химической реакции или эквивалентного ему, условие прилипания на жёсткой поверхности, и задаётся разность потенциалов между двумя поверхностями. Решение описывается следующими безразмерными параметрами: разностью потенциалов ∆V, безразмерным числом Дебая ν, коэффициентом сцепки между гидродинамическими и электрическими процессами κ. Параметры в уравнении Аррениуса (или в условии на поверхности мембраны) считаются фиксированными.
Существующее одномерное решение задачи при достаточно большой разности потенциалов ∆V теряет устойчивость – явление, предсказанное Рубинштейном и Зальцманом [1] и подтверждённое недавними экспериментами (см. например, [2]). Этот новый тип неустойчивости, получивший название электрокинетической или электроконвективной неустойчивости, был впервые численно исследован в точной постановке в [3,4]. В настоящем докладе представляются результаты, полученные в вышеуказанных работах авторов. Выяснен физический механизм, приводящий к хаотическому движению жидкости в микромасштабах: вблизи полупроницаемых стенок образуется зона пространственного заряда толщиной до 1 микрона. Эта зона принимает форму заострённых шипов (см. рисунок слева) с очень большой плотностью
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заряда. Шипы отделены друг от друга плоскими участками с однородно распределённым зарядом. Выяснено, что шипы являются своеобразными «насосами» или «фонтанами», из которых под действием кулоновских сил выбрасывается жидкость, приводя к циркуляционному её движению (рис. в центре) и сильному перемешиванию раствора. С одной стороны, кулоновские силы на плоских участках стараются разгладить шипы, но с другой стороны, плоские участки подвержены первичной неустойчивости и при их достаточной длине происходит образование новых шипов. Конкуренция этих двух механизмов может приводить к хаотическому движению жидкости. Сильное перемешивание жидкости в конечном итоге приводит к резкому – в разы – увеличению плотности тока j на поверхности мембраны или электрода, см. рис. справа, где изображена типичная вольт-амперная характеристика.
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