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Abstract. At present, quite complex models of autowave processes have been developed that
are suitable for their quantitative description. They are boundary value problems for systems of
nonlinear partial differential equations, however, their solution and interpretation of the results
are rather difficult. Therefore, it is relevant to construct simplified models of autowaves, which
make it possible to study and analyze their basic properties.

The scientific novelty of the work is the developed new adequate mathematical 1D models of the
autowave process. This process has been experimentally recorded in a thin layer of a magnetic
colloid (magnetic fluid). In addition, the scientific novelty of this study lies in the fact that
the authors obtained solutions in the environment of computer modeling of physical processes
COMSOL Multiphysics 5.5. The predictive value of this model is the determination of the critical
value of the potential jump, the determination of the time to establish the oscillation period and
other characteristics of the process.
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Введение

Магнитная жидкость (МЖ) — это кол-
лоидный раствор магнитных наночастиц в
керосине, минеральных маслах, толуоле и
других жидких диэлектриках. Тонкие при-
поверхностные слои с повышенной концен-
трацией дисперсных частиц (и микрокапель-
ных агрегатов), которые образуются в магнит-
ной жидкости в электрическом поле, являют-
ся причиной разнообразных приповерхност-
ных эффектов (электроинтерференции, авто-
волнового процесса, неустойчивости Тонкса–
Френкеля) [1–4], наблюдаемых эксперимен-
тально. Толщиной этих слоев можно управ-

лять электрическим полем. Кроме того, с
образованием слоев изменяются характери-
стики ячейки с магнитной жидкостью: по-
верхностное натяжение, поляризационная ем-
кость, сопротивление. Таким образом, ячейка
с магнитной жидкостью представляет собой
среду с электроуправляемыми свойствами.
Такие среды в настоящее время находят ши-
рокое применение при решении многих техни-
ческих задач в дефектоскопии, приборострое-
нии, медицине и т.д., поэтому их исследование
актуально как с фундаментальной, так и с
прикладной точки зрения.

Приповерхностный слой магнитной жид-
кости имеет сложную структуру и исследо-
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вать его свойства экспериментально часто
не представляется возможным вообще или
экспериментальные исследования трудоёмки
и ресурсоёмки. Между тем, существует ряд
задач, в том числе и технических, которые
можно решить при помощи математическо-
го и компьютерного моделирования наблю-
даемых процессов, одним из которых являет-
ся автоволновой (АВП). Экспериментальное
описание наблюдения автоволнового процесса
подробно изложено в работе [3].

В настоящее время разработаны достаточ-
но сложные модели автоволновых процессов,
пригодные для их точного количественного
описания. Они представляют собой краевые
задачи систем дифференциальных уравне-
ний в частных производных. И их решение
и интерпретация результатов затруднитель-
но [5–9]. Поэтому актуальным является по-
строение упрощенных моделей автоволн, поз-
воляющих достаточно просто и быстро иссле-
довать их основные свойства. Можно предпо-
ложить, что перезарядка частиц магнитной
жидкости в областях пространственного за-
ряда определяет возникновение и развитие
автоволнового процесса в ячейке с магнитной
жидкостью. При этом возникает вопрос о том,
где распространяются автоволны: в узких об-
ластях локализации объемного заряда или во
всем объеме ячейки.

Научная новизна работы заключается в
разработке простой математической модели
автоволнового процесса, адекватной натурно-
му эксперименту и в получении решения в
среде СOMSOL Multiphysics 5.5.

1. Электропроводность магнитной
жидкости

В настоящее время сложилось устойчивое
представление о механизмах электропровод-
ности жидких диэлектриков [5–8], которое
изложено в наиболее развернутом виде в об-
зорных статьях А.И. Жакина [7–9]. Эта тео-
рия получила убедительное подтверждение
не только в объяснении электрогидродинами-
ческих (ЭГД) эффектов [9], но и процессов в
приэлектродном слое таких сложных объек-
тов, как МЖ.

Поэтому при построении математической
модели будем основываться на теории воз-
никновения автоволн в магнитной жидко-
сти [7–9], основные положения которой за-
ключаются в следующем.

В углеводородах и их соединениях
электрохимическая активность определяется
группами стильбенов −CH=CH−, толанов
−CH≡CH− и др. Активация усиливается
при наличии электроноакцепторных групп,
например, в ароматических углеводородах ти-
па 𝑅 − 𝐵, где 𝑅 — бензольное кольцо, 𝐵 —
атом галогена (йод, бром и др.), или нитро-
группа в нитробензоле. Так как молекулы 𝐵
обладают высокой электроотрицательностью
(способностью присоединять электроны), то
объемную ионизацию жидкого диэлектрика
можно схематически представить в виде

𝐴+𝐵 ↔ 𝐴 ·𝐵 ↔ 𝐴+ ·𝐵− ↔
↔ 𝐴+𝐵− 𝑘𝑑←→

𝛼11

𝐴+ +𝐵−. (1.1)

Здесь 𝐴, 𝐵 — молекулы несущей жидкости
(жидкого диэлектрика) и электроноакцепто-
ра, 𝐴 ·𝐵 – молекулярный комплекс, 𝐴+ ·𝐵− —
контактная ионная пара, 𝐴+𝐵− – рыхлая ион-
ная пара, 𝐴+, 𝐵− — свободные ионы, обуслав-
ливающие проводимость жидкого диэлектри-
ка, 𝑘𝑑 — константа скорости диссоциации ион-
ных пар 𝐴+𝐵−, 𝛼11 — коэффициент реком-
бинации моноионов 𝐴+, 𝐵−. Такой механизм
электропроводности в инженерных приложе-
ниях часто называют примесным, а в научной
литературе — диссоциационным.

Второй тип электропроводности обуслов-
лен контактными процессами на поверхно-
стях электродов. Эти процессы называют ин-
жекционными [4–9]. В сверхсильных полях
порядка 200 MB/cм развивается холодная
инжекция электронов с поверхности катода,
а в средних высоковольтных полях порядка
20 КB/cм — электрохимическая инжекция,
которая обуславливает ЭГД эффекты как в
жидких диэлектриках, так и в МЖ.

Разберем подробнее процесс электрохими-
ческой инжекции на примере взаимодействия
молекулы олеиновой кислоты с катодом. В си-
лу высокой химической активности двойной
связи вида 𝑅1 = 𝑅2 (𝑅1, 𝑅2 — углеводород-
ные радикалы) молекулу ОК можно записать
в виде

𝑅1 = 𝑅2 − COH .
||
C

Причем головка олеиновой кислоты являет-
ся электроотрицательной группой, способной
присоединять электрон, а в электрохимиче-
ском процессе наиболее вероятно рвется двой-
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Математическое моделирование автоволнового процесса в тонком слое магнитного. . .

Рис. 1. Схема ячейки с магнитной жидкостью, где 1, 2 — плотные приэлектродные слои магнитных
частиц, которые образуются в электрическом поле, 3, 4 — области пространственного заряда, А+ и

В− — примесные ионы, М+ и М− — заряженные частицы магнитной жидкости, Х+, Х− —
инжектируемые ионы

ная связь, поэтому электрохимическую ин-
жекцию зарядов на катоде можно схематиче-
ски представить в виде

𝑅1 = 𝑅2−𝑋+𝑒−
𝑘𝑜𝑘−−→ 𝑋−+продукты, (1.2)

где 𝑋− — электроотрицательная группа с за-
хваченным с поверхности металла электрона
𝑒− в ходе электрохимического акта, 𝑘𝑜𝑘 — кон-
станта скорости электрохимической реакции
(1.2).

Примесные 𝐴+, 𝐵− и инжектируемые 𝑋−

ионы рекомбинируют с образованием ионных
пар 𝐴+𝐵−, 𝐴+𝑋−, что приводит к доволь-
но сложной структуре распределения ионов
вблизи электродов.

Таким образом, в прохождения тока в
ячейке с магнитной жидкостью будут участ-
вовать четыре типа ионов: 𝐴+, 𝐵− и инжек-
тируемые на электродах 𝑋+, 𝑋− (рис. 1).

Рассмотрим, как образуются инжектиру-
емые ионы вблизи анода. Так как экспери-
ментально известно, что автоволновой про-
цесс практически визуально не изменяется
при смене полярности электродов, то можно
предположить, что у анода образуются поло-
жительные ионы, например, за счет разрядки
одного из ионов ионной пары 𝐴+𝐵−.

Кроме примесных и инжекционных ионов
в магнитной жидкости заряд переносят и маг-
нитные частицы. Известно, что в отсутствие
электрического поля магнитная частица не
заряжена. При включении электрического по-
ля в приэлектродных областях образуются
области пространственного заряда, в кото-
рых магнитные частицы заряжаются, а про-
цесс переноса заряда осуществляется также
и за счет электрофореза частиц магнетита.

Необходимо отметить, что это справедливо
при малых концентрациях дисперсной фазы
(до 5 %), при больших концентрациях мигра-
ция заряженных частиц магнетита затруд-
нена. Таким образом, в качестве носителей
заряда в модели добавляются заряженные
частицы магнетита 𝑀+ и 𝑀− (рис. 1).

2. Физическая модель автоволнового
процесса в магнитной жидкости

При построении физической модели ав-
товолнового процесса в магнитной жидкости
будем использовать следующие предположе-
ния:

1. В приэлектродных областях ячейки с
магнитной жидкостью в электрическом по-
ле образуются области объемного простран-
ственного заряда.

2. Частицы магнитной жидкости изна-
чально не заряжены, их движение обуслов-
лено броуновской диффузией, а заряжаются
они, только попав в объёмный заряд в при-
электродном пространстве.

3. В электрическом поле в ячейке с маг-
нитной жидкостью образуются плотные при-
электродные слои, состоящие из частиц дис-
персной фазы магнитной жидкости.

Обозначим толщину образовавшегося
плотного слоя 𝛿, ее величина была измере-
на в работах [13,14], она составляет 100–200
нм в зависимости от напряжения на электро-
дах. Толщина слоя будет увеличиваться до
тех пор, пока энергия притяжения (𝑈𝑖𝑚) не
уравновесится тепловой энергией

𝑈𝑖𝑚 (𝛿) = 𝑘𝐵𝑇. (2.1)
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При контакте магнитных частиц и свободных
молекул олеиновой кислоты с поверхностью
электрода происходит электрохимическое вза-
имодействие молекулы олеиновой кислоты,
например, на катоде по схеме (1.2). В резуль-
тате отрицательные ионы инжектируются с
катода в плотный слой частиц МЖ.

Ион 𝑋− в плотном поверхностном слое
имеет почти нулевую подвижность, что при-
водит к зарядке плотного слоя. Суммарный
заряд 𝑄, отнесенный к единице площади, ин-
дуцирует кулоновскую энергию отталкивания
слоя (𝑈𝑞), равную

𝑈𝑞 = 𝑄𝛿, (2.2)

𝑄𝛿 >
1

𝛿

𝛿∫︁

0

𝑈𝑖𝑚 (𝑧)𝑑𝑧. (2.3)

Когда 𝑈𝑞 превысит среднюю энергию притя-
жения 𝑈𝑖𝑚 (2.3), происходит отрыв плотного
слоя от электрода и электрохимический про-
цесс (1.2) прекращается.

Таким образом, при выполнении условия
𝑈𝑞 > 𝑈𝑖𝑚 в магнитной жидкости появляет-
ся волна. После разрушения слоя магнитных
частиц, они опять попадают в область объем-
ного пространственного заряда и процесс по-
вторяется. Это обуславливает периодический
процесс протекания тока в магнитной жидко-
сти при постоянном напряжении на электро-
дах.

3. Одномерная математическая модель
автоволнового процесса

Общая математическая модель описан-
ного выше процесса достаточно сложна, по-
скольку должна содержать уравнения для
шести заряженных частиц и химических реак-
ций диссоциации — рекомбинации в областях
пространственного заряда, возникающего у
электродов. В связи с этим имеет смысл со-
ставить упрощенную математическую модель
автоволнового процесса (АВП), которая поз-
волит определить зависимость характеристик
автоволн от исходных данных задачи, напри-
мер, от скачка потенциала, геометрических
размеров и т.д. Ниже предлагается такая мо-
дель, в которой учитывается перенос только
положительно и отрицательно заряженных
магнитных частиц с концентрациями и пото-
ками 𝐶1, 𝑗1 и 𝐶2, 𝑗2 и скачком потенциала 𝜙,
считается, что отсутствуют химические реак-
ции, а влияние примесных и инжектируемых

ионов учитывается косвенно. Основная идея
построения модели заключается в исследо-
вании вопроса, возникает ли волновое дви-
жение из-за перезарядки частиц магнитной
жидкости, возле электродов или в областях
локализации объемного заряда.

Обозначим 𝑥 = 0 и 𝑥 = 𝐻 условные точки
в областях пространственного заряда, в кото-
рых происходит процесс зарядки частиц маг-
нитной жидкости (в точке 𝑥 = 0 первоначаль-
но может отсутствовать пространственный
заряд), в частном случае это могут быть анод
и катод. Будем считать, что есть первоначаль-
ное распределение нейтральных частиц маг-
нитной жидкости с известной их концентра-
цией (начальное условие 𝐶1(0, 𝑥) = 𝐶10(𝑥) и
𝐶2(0, 𝑥) = 𝐶20(𝑥), определяемое диффузией).
В электрическом поле в начальный момент
времени 𝑡 = 0, происходит зарядка частиц
магнитной жидкости, причем в окрестности
𝑥 = 𝐻 частицы магнитной жидкости заряжа-
ются отрицательно, а в окрестности 𝑥 = 0 —
положительно. В итоге в электрическом поле
отрицательно заряженные магнитные части-
цы начинают двигаться в сторону анода, а по-
ложительно заряженные — в сторону катода,
у электродов образуются плотные слои [10].

Будем использовать одномерную нелиней-
ную математическую модель, рассматривая
классическую систему дифференциальных
уравнений материального баланса, Нернста–
Планка и Пуассона [15], не используя никаких
упрощений и подгоночных параметров, кото-
рую мы будем назвать 1D моделью АВП в
магнитной жидкости (МЖ):

𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑡

= −𝜕𝑗𝑖
𝜕𝑥

, 𝑖 = 1, 2; (3.1)

𝑗𝑖 = −
𝐹

𝑅𝑇0
𝑧𝑖𝐷𝑖𝐶𝑖

𝑑𝜑

𝑑𝑥
−𝐷𝑖

𝑑𝐶𝑖
𝑑𝑥

, (3.2)

𝑖 = 1, 2;

𝑑2𝜑

𝑑𝑥2
= −𝐹

𝜀𝑟
(𝑧1𝐶1 + 𝑧2𝐶2), (3.3)

где 𝐶𝑖 , 𝑗𝑖 — концентрации и потоки заряжен-
ных частиц магнитной жидкости, 𝑧𝑖 — заря-
довые числа, 𝜑 — потенциал, 𝜀𝑟 — диэлектри-
ческая проницаемость МЖ, 𝐹 — постоянная
Фарадея, 𝐷𝑖 — коэффициенты диффузии за-
ряженных частиц МЖ.

Поскольку в представленной модели рас-
сматривается два типа заряженных магнит-
ных частиц, то процесс перезарядки и соот-
ветствующие колебания происходят от одного
до другого пространственного заряда.
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Предположим, что процесс перезарядки
волны заряженных частиц магнитной жидко-
сти в точках 𝑥 = 0 и 𝑥 = 𝐻 происходит посте-
пенно по мере подхода заряженных частиц
к ним, например, отрицательно заряженные
частицы, которые пришли к точке 𝑥 = 0, по-
лучают положительный заряд и становятся
положительно заряженными, а положитель-
но заряженные частицы магнитной жидкости
(если они есть) доходят до точки 𝑥 = 𝐻 и за-
ряжаются отрицательно (рис. 2б). Отметим,
что этот процесс перезарядки описывается
краевыми условиями при 𝑥 = 0 (3.4) и (3.5)
при 𝑥 = 𝐻 с коэффициентами диффузии маг-
нитной жидкости 9,34 * 10−9 [m2/s], скачок
потенциала, Δ𝜑, задается в виде (3.6)–(3.7)

(︂
− 𝐹

𝑅𝑇0
𝐷1𝐶2

𝑑𝜑

𝑑𝑥
−𝐷1

𝑑𝐶2

𝑑𝑥

)︂⃒⃒
⃒⃒
𝑥=0

= 𝑗1𝐴,

(︂
𝐹

𝑅𝑇0
𝐷2𝐶1

𝑑𝜑

𝑑𝑥
−𝐷2

𝑑𝐶1

𝑑𝑥

)︂⃒⃒
⃒⃒
𝑥=0

= 𝑗2𝐴, (3.4)

−
(︂
− 𝐹

𝑅𝑇0
𝐷1𝐶2

𝑑𝜙

𝑑𝑥
−𝐷1

𝑑𝐶2

𝑑𝑥

)︂⃒⃒
⃒⃒
𝑥=𝐻

= 𝑗1𝐾 ,

(︂
− 𝐹

𝑅𝑇0
𝐷1𝐶1

𝑑𝜑

𝑑𝑥
−𝐷1

𝑑𝐶1

𝑑𝑥

)︂⃒⃒
⃒⃒
𝑥=𝐻

= 𝑗2𝐾 ,

(3.5)
𝜑(𝑡,0) = Δ𝜑, (3.6)

𝜑(𝑡,𝐻) = 0. (3.7)

Начальные условия (𝑡 = 0) определяют ис-
ходное состояние системы, а ее дальнейшая
эволюция определяется уравнениями и крае-
выми условиями. Экспериментально извест-
но, что тонкие приповерхностные слои обра-
зуются у обоих электродов, поэтому будем
считать, что в начальный момент времени
частицы магнитной жидкости сосредоточены
у каждого из электродов (3.8)–(3.9)

𝐶1(0, 𝑥) = 𝐶10(𝑥), (3.8)

𝐶2(0, 𝑥) = 𝐶20(𝑥). (3.9)

Как будет показано ниже, такое начальное
состояние приводит к появлению двух концен-
трационных волн, движущих навстречу друг
другу. Причем эти волны взаимодействуют.

Для потенциала начальное условие можно
взять нулевой функцией (3.10) или линейной
функцией (3.11)

𝜑(0, 𝑥) = 𝜑0(𝑥) = 0, (3.10)

𝜑(0, 𝑥) = 𝜑0(𝑥) =
𝐻 − 𝑥
𝐻

Δ𝜑. (3.11)

Результаты при этом практически не отлича-
ются спустя доли секунд.

4. Результаты численного исследования

Параметры задачи: 𝐻 = 0,0005𝑚, расчет
проведен для 𝑡 ∈ [0,5] секунд с шагом запо-
минания 0,01 с. Параметры сетки: 𝑛 = 10 000
элементов.

Ниже в расчетах принято некоторое на-
чальное распределение концентрации маг-
нитных частиц, соответствующее эксперимен-
тальным данным:

𝐶1(0, 𝑥) = 𝐶10(𝑥) =

= 0,0005 · 𝑒−𝑥/(0,01·𝐻) моль/м3,

𝐶2(0, 𝑥) = 𝐶20(𝑥) =

= 0,0005 · 𝑒−(𝐻−𝑥)/(0,01·𝐻) моль/м3,

Как видно из этих формул, первоначально
магнитные частицы распределены достаточ-
но плотно у электродов.

Скачок потенциала Δ𝜑 равен 4В.

4.1. Результаты моделирования для
одиночной волны

На рис. 2а представлено состояние глубин-
ных волн концентрации 𝐶1(0, 𝑥) в моменты
времени: 𝑡 = 0,02, 0,6, 0,1, 0,14 c. Предполага-
ется, что первоначально нейтральные части-
цы магнитной жидкости распределены доста-
точно плотно у 𝑥 = 0. В начальный момент
времени 𝑡 = 0 c. они полностью положительно
заряжаются. Тогда положительно заряжен-
ные частицы магнитной жидкости начинают
двигаться к 𝑥 = 𝐻 (рис. 2б). Глубинные вол-
ны системы порождают поверхностные.

На рис. 2в и 2г представлены волны в
тонком приповерхностном слое — поверхност-
ные волны, которые наблюдаются в экспери-
ментах. Поскольку процесс устанавливается
достаточно быстро, а время влияния началь-
ных условий мало (< 1 c), то можно считать,
что колебания концентрации в тонком при-
поверхностном слое (поверхностные волны)
обеспечиваются самой средой.
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а) б)

в) г)

Рис. 2. Графики колебаний концентрации 𝐶1(𝑡, 𝑥) внутри системы по 𝑥 в различные моменты
времени: а) 𝑡 = 0,02, 0,6, 0,1, 0,14 c, б) 𝑡 = 0,16, 0,22, 0,28, 0,34 c. Графики колебаний концентрации
в тонком приповерхностном слое (поверхностные волны) 𝐶1(𝑡,𝐻) по 𝑡 на катоде: в) — общий вид,

г) — в начале изменений

4.2. Результаты численного анализа для
двух волн

На рис. 2а представлено начальное состо-
яние концентраций 𝐶1(0, 𝑥) и 𝐶2(0, 𝑥). Пред-
полагается, что первоначально нейтральные
частицы магнитной жидкости распределены
плотно в области 𝑥 = 0 и 𝑥 = 𝐻. В начальный
момент времени 𝑡 < 0,1 c они все заряжаются.
У 𝑥 = 0 — положительно, у 𝑥 = 𝐻 — отри-
цательно. Тогда положительно заряженные
частицы магнитной жидкости начинают дви-
гаться к 𝑥 = 𝐻, а отрицательно заряженные
магнитные частицы — к 𝑥 = 0 (рис. 2б).

Две концентрационные волны двигаются
навстречу друг другу (рис. 3а–3г). Первона-
чально разные по амплитуде, затем они по-
степенно становятся равными по амплитуде
(рис. 5б). Волна светло серого цвета (𝐶2) —

это отрицательно заряженные магнитные ча-
стицы, которые идут к положительно заря-
женному электроду (аноду), а волна темно
серого цвета (𝐶1) — это положительно заря-
женные магнитные частицы, которые идут к
отрицательно заряженному электроду (като-
ду). После того, как волны достигают соответ-
ствующих электродов — частицы перезаряжа-
ются и приобретают знаки соответствующих
электродов. Далее цикл повторяется.

Во время 0,18 (рис. 4б) образовался поло-
жительный фронт магнитных частиц слева.
Один цикл полностью завершился (рис. 4в),
начался следующий цикл (рис. 4г) и т.д. По-
чти все положительно заряженные магнит-
ные частицы ушли от анода в момент времени
𝑡 = 0,3 c (рис. 4д) и отрицательно заряженные
частицы в этот момент времени все преобразо-
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а) б)

в) г)

Рис. 3. Графики концентраций 𝐶1 и 𝐶2 в моменты времени:
а) 𝑡 = 0,02 c, б) 𝑡 = 0,05 c, в) 𝑡 = 0,1 c, г) 𝑡 = 0,13 c

вались. В момент времени 𝑡 = 0,35 c (рис. 4е)
нет ни положительных, ни отрицательных ча-
стиц, виден четкий ноль у мембран слева и
волна положительно заряженных магнитных
частиц пошла вправо, а волна отрицательно
заряженных частиц идет ей на встречу.

Во время 𝑡 = 0,4 (рис. 5а) справа — по-
чти ноль, затем положительно заряженные
магнитные частицы начинают подходить к
катоду. У анода амплитуда волны максималь-
но выросла (рис. 5б) и дальше начнет падать
(рис. 5в).

Таким образом, частицы двигаются от од-
ного электрода к другому и обратно (рис. 5г).
Перезарядка происходит на электродах. Это
явление называется межэлектродная осцил-
ляция [11,12].

Период колебания в численном экспери-
менте варьируется от 0,05 до 0,12 с, что со-
гласуется с экспериментом.

Рис. 6а иллюстрирует колебания концен-
трации в тонком приповерхностном слое (по-
верхностные волны) у катода, порожденные
внутренними волнами системы рис. 3–5. Экс-
периментально измеренный период волны (ко-
лебаний) равен ∼ 0,3 с (рис. 7), в вычисли-
тельном эксперименте составляет 0,29 с.

Заключение

Научная новизна данного исследования
состоит в построении математической и ком-
пьютерной 1D-модели автоволнового процес-
са, которое полностью отвечает натурному
эксперименту. При повышении напряженно-
сти поля до определенного порогового значе-
ния возникает осцилляция частиц дисперсной
фазы между электродом и границей объемно-
го заряда. Это явление авторами связывается
с зарядкой и перезарядкой частиц. В осно-
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а) б)

в) г)

д) е)

Рис. 4. Состояние концентраций 𝐶1 и 𝐶2 в момент времени:
а) 𝑡 = 0,15 c, б) 𝑡 = 0,18 c, в) 𝑡 = 0,2 c, г) 𝑡 = 0,25 c, д) 𝑡 = 0,3 c, е) 𝑡 = 0,35 c
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а) б)

в) г)

Рис. 5. Состояние концентраций 𝐶1 и 𝐶2 в момент времени:
а) 𝑡 = 0,4 c, б) 𝑡 = 0,45 c, в) 𝑡 = 0,5 c, г) 𝑡 = 0,55 c

а) б)

Рис. 6. Графики концентрации в тонком приповерхностном слое (поверхностные волны)
а) 𝐶1(𝑡,𝐻), 𝐶2(𝑡,𝐻) на катоде по 𝑡, б) график суммарной концентрации 𝐶1(𝑡,𝐻) + 𝐶2(𝑡,𝐻)

на катоде по 𝑡
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Рис. 7. Экспериментальная зависимость оптического отклика 𝑈 при отражении от границы
магнитной жидкости с электродом от времени t в электрическом поле

ве перезарядки лежат различные механизмы:
во-первых, зарядка плотного слоя частиц ин-
жектированными в результате электрохими-
ческих реакций ионами, во-вторых, переза-
рядка частиц в области объемного заряда,
в-третьих, перезарядка частиц на противопо-
ложном электроде.

Показано, что периодический процесс пе-
резарядки частиц магнитной жидкости обес-
печивает возникновение и развитие автоволн.
Амплитуда волны все время падает, потому
что внешняя энергия постоянна, а диффузия
со временем начинает подавлять электроми-
грацию.

Предсказательной ценностью данной мо-
дели являются возможность определения кри-
тического значения скачка потенциала, на-
хождения времени установления периода ко-
лебаний и других характеристик процесса.
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