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перечислены необходимые приборы, задействованные в нем.

Ключевые слова: электрокинетические явления, электрокинетический ретранслятор, электроакустическое

и акустоэлектрическое преобразования, электроосмос, потенциал течения, накачка энергии.

DOI: 10.61011/JTF.2024.01.56913.100-23

Введение

Ранее авторами рассмотрены теоретические и экспе-

риментальные аспекты реализации электроакустических

и акустоэлектрических электрокинетических преобразо-

вателей (ЭКП), основанных на использовании явления

электроосмоса и обратного ему явления потенциала

течения [1,2]. Анализ принципов функционирования аку-
стоэлектрического ЭКП приводит к выводу о наличии

возможности реализации на основе акустоэлектрическо-

го ЭКП режима ретрансляции акустического сигнала.

Большую роль в процессе вновь играет приложение к

электродам ЭКП постоянного электрического поля —

напряжения накачки.

Теория электрокинетического ретранслятора впервые

уже была кратко изложена в экспресс-публикации [3].
Ранее, до ее появления, подобное использование элек-

трокинетических эффектов для реализации режима ре-

транслятора авторам неизвестно.

В настоящей работе более подробно излагается тео-

рия электрокинетического ретранслятора, а также де-

тально излагаются особенности проведения эксперимен-

тальных исследований.

1. Физическая модель процесса в
электрокинетическом
ретрансляторе

Обычно пористая среда в ЭКП представляет собой

довольно сложную структуру. Однако для простоты

анализа, в настоящей работе будем исходить из про-

стейшей модели пористой среды, а именно представ-

лять ее как твердый капилляр, наполненный жидкостью.

Такое приближение оправданно при весьма нежестких

ограничениях на произвольную пористую структуру [4].
Возможность режима ретрансляции следует из анализа

уравнения движения применительно к акустоэлектриче-

скому преобразованию, когда к торцам капилляра, на-

полненного жидкостью, одновременно прикладывается

постоянное электрическое поле и внешнее акустическое

поле E0 с полем давления pa . Анализ процесса проводим

с помощью уравнения Навье-Стокса в следующем виде:

ρ6
(

∂v6/∂t + (v6∇)v6
)

=

−∇p6 + η1v6 + (ζ + η/3)∇∇v6 + ρelE0 + F. (1)

Здесь ρ6 = ρ0 + ρ, v6 = v0 + v, p6 = p0 + p — соот-

ветственно поля плотности, скорости и давления в жид-

кости; E0 = const — вектор напряженности внешнего

постоянного электрического поля, направленного вдоль

оси капилляра; объемная сила определяется выражением

(см., например, [2,3] и другие работы авторов)

F = (ρeεε0ζ̃ /ησ )∇p(x, t) (2)

— объемная внешняя сила, источником которой являет-

ся процесс потенциала течения; η и ζ — динамическая

и объемная вязкости соответственно; ρe — объемная

плотность электрического заряда, вызванная наличием

двойного электрического слоя в электрокинетических

процессах; ε — диэлектрическая проницаемость; ε0 —

электрическая постоянная; ζ̃ — электрокинетический

потенциал (дзета-потенциал); σ — удельная проводи-

мость жидкости. Индекс 0 соответствует электроосмо-

тическому процессу, источником которого является по-

стоянное электрическое поле E0, величины без индекса
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соответствуют остальным процессам, вызванным внеш-

ним акустическим полем, потенциалом течения, а также

полям, вызванным процессом накачки. Отметим также,

что электроосмотическая скорость v0 при равенстве

нулю вектора постоянного электрического поля (E0 = 0)
также равна нулю (v0 = 0).
Акустический процесс в капилляре описывается в

терминах сжимаемой жидкости в линеаризованном виде

уравнением ([1–3])

ρ0

(

∂v

∂t
+ (v0∇)v + (v∇)v0

)

=

−∇p + η1v +

(

ζ +
η

3

)

∇∇v + F, (3)

с уравнением непрерывности для сжимаемой жидкости
∂ρ

∂t + ρ0∇v = 0.

Уравнение (3) является линейным относительно аку-

стических полей v и p, которые после представления их

в виде сумм

v = v
′ + va , p = p′ + pa , (4)

где (va , pa) — акустическое поле в капилляре, вызван-

ное внешним акустическим полем без накачки, подчиня-

ется следующему уравнению:

ρ0
∂va

∂t
= −∇pa + η∇va + (ζ + η/3)∇∇va + Fa , (5)

а (v′, p′) — акустическое поле, полученное внутри

капилляра за счет приложения стационарного поля E0,

подчиняется следующему уравнению (об этом свиде-

тельствует наличие в нем отличной от нуля электроос-

мотической скорости v0)

ρ0

(∂v′

∂t
+ (v0∇)v′ + (v0∇)va + (v′∇)v0 + (va∇)v0

)

= −∇p′ + η∇v
′ + (ζ + η/3)∇∇v

′ + F
′. (6)

В инерцинном члене уравнения (5) пропадает слагае-

мое (v0∇)va + (va∇)v0 в силу того, что, как отмечалось

выше, при равном нулю векторе постоянного электриче-

ского поля (E0 = 0) равна нулю и электроосмотическая

скорость (v0 = 0).
Сумма уравнений (5) и (6) приводит, как видно, к

исходному уравнению (3). Система уравнений (5), (6)
очевидно несвязанная, при этом вначале необходимо на-

ходить поле (va , pa) из (5), а затем, решая уравнение (6),
находить поле (v′, p′), а далее общее поле (4) (v, p).
В (5), (6), согласно (2) и второму уравнению (4):

F = (ρeεε0ζ̃ /ησ )
(

∇pa(x, t) + ∇p′(x, t)
)

= Fa + F
′. (7)

В выражении (7) F трактуем как силу Кулона F = ρeE,

где E = Ea + E
′ — вектора напряженности некоторых

переменных электрических полей (см. [3])

Ea = (εε0ζ̃ /ησ )∇pa , E
′ = (εε0ζ̃ /ησ )∇p′. (8)

С учетом (7) и (8) уравнения (5) и (6) переписывают-

ся в эквивалентном виде

ρ0
∂va

∂t
= −∇pa + η∇va + (ζ + η/3)∇∇va + ρeFa , (9)

ρ0
(

∂v′/∂t + (v0∇)v′ + (v′∇)v0
)

= −∇p′ + η∇v
′

+ (ζ + η/3)∇∇v
′ − ρ0

[

(v0∇)va + (va∇)v0
]

+ ρeE
′.

(10)
В уравнении (9), описывающем акустическое поле

(va , pa) в капилляре, вызванное внешним акустическим

полем без накачки (при E0 = 0), объемный источник в

правой части (9) вызван давлением pa внешнего акусти-

ческого поля. Здесь следует отметить следующее: анализ

уравнения (9) показывает, что даже без накачки (E0 = 0)
акустическое поле (va , pa) отлично от нуля, а следова-

тельно ∇pa 6= 0, что в свою очередь создает разность

потенциалов на торцах капилляра (возникает потенциал

течения), что в конечном итоге создает переменное

электроосмотическое течение, т. е. возникает эффект

ретрансляции. Однако процесс этот неуправляемый, и

при слабом акустическом поле эффект ретрансляции

может быть незначительным.

В (10) поле (v′, p′) — акустическое поле, полученное

внутри капилляра за счет приложения стационарного

поля E0 (наличие справа в (10) объемного источни-

ка −ρ0[(v0∇)va + (va∇)v0] обусловлено нелинейностью

задачи (1) с вектором скорости электроосмотического

течения v0), т. е. за счет накачки. Для рассмотрения

электрокинетического ретранслятора исследуем уравне-

ние (10).
Предполагаем, что ось капилляра ориентирована

вдоль оси Oz . В работе [3] показано, что в предпо-

ложении тонкого двойного слоя κa ≫ 1 (a — ради-

ус капилляра; κ = 1/λD ; λD — дебаевская длина или

толщина двойного слоя), электроосмотическая скорость

записывается в виде

v0 = (0, 0,Ueo), Ueo = E0

εε0

η
ζ̃ = const.

Таким образом, v0(0, 0,Ueo). Согласно [3,5], в де-

картовой и цилиндрической системах координат при

v0 = const имеют место равенства

(v0∇)v′ = Ueo∂v
′/∂z = E0(εε0/η)ζ̃ ∂v

′/∂z ,

(v0∇)va = Ueo∂va/∂z = E0(εε0/η)∂va/∂z . (11)

Перепишем (10) с учетом равенств (8), (11), а также

очевидного тождества ∇v0 ≡ 0

ρ0(∂v
′/∂z ) = −∇p′ + η1v′ + (ζ + η/3)∇∇v

′

− ρ0Ueo∂(va + v
′)/∂z + ρe(εε0ζ̃ /ησ )∇p′.

Полагая процесс потенциальным v
′ = ∇8′, va = ∇8a ,

приводим последнее уравнение к скалярному виду

ρ0∂8
′/∂z = −p′ + (ζ + 4η/3)18′

− ρ0Ueo∂(8a + 8′)/∂z + ρe(εε0 ζ̃ /ησ )p′. (12)
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Из уравнения непрерывности и условия баротроп-

ности жидкости получаем для давления p′ выражение

через скалярный потенциал ∂ p′/∂t = −ρ0c218′. В гар-

моническом случае с временным фактором e−ωt , после

выражения амплитуды давления p′ через амплитуду

потенциала 8′ в виде p′ = (ρ0c2/iω)18′, преобразуем

уравнение (12) к виду

−ρ0iω8
′ = − (ρ0c2/iω)18′ + (ζ + 4η/3)18′

− ρ0Ueo
∂(8a + 8′)

∂z
+

(

ρeεε0ζ̃ ρ0c2

ησ iω

)

18′.

После элементарных преобразований это уравнение

принимает вид неоднородного уравнения Гельмгольца

18′ + k28′ = Ueo
(

k2/(iω)
)

∂(8a + 8′)/∂z , (13)

где k — соответствующее волновое число, определяемое

из соотношения

k = k0/
(

1− ρe(εε0 ζ̃ )/ησ − iω/(ρ0c2)(ζ + 4η/3)
)1/2

,

а k0 = ω/c — волновое число для невязкой однородной

жидкости; c — скорость звука в жидкости. Уравне-

ние (13) перепишем в виде

18′ + k28′ = Ueo(k
2/iω)(νz a + ν ′

z ),

где νz a и ν ′

z — z -компоненты скоростей и соответствен-

но. Перепишем последнее выражение с учетом значения

электроосмотической скорости Ueo:

18′ + k28′ = E0

(

εε0 ζ̃ k2/(ηiω)
)

(νz a + ν ′

z ). (14)

Из (14) видно, что потенциал 8′ скорости ретранс-

ляционного течения v
′ прямо пропорционален амплиту-

де E0 напряженности электрического поля накачки E0

и амплитуде z -компоненты скорости va , вызванной сто-

ронним акустическим полем (pa , va). При отсутствии по-

ля накачки E0 = 0 ретрансляционный режим, вызванный

накачкой, отсутствует: p′ = 0, v′ = 0. Кроме того, из (14)
видно влияние других параметров процесса, в частности

то, что ретрансляционный эффект обратно пропорцио-

нален величине циклической частоты ω. Остальные осо-

бенности поведения решения (14) изложены авторами

ранее.

Отметим также, что процесс ретрансляции, вызыва-

емый накачкой, является управляемым с помощью ва-

рьирования параметров, фигурирующих в правой части

выражения (14).
Заключая теоретический раздел, заметим, что элек-

трокинетическая тематика вызывает большой научный

и практический интерес в научной среде, отметим, в

частности, недавно изданную фундаментальную моно-

графию [6], содержащую обширный теоретический и

прикладной материал о последних достижениях, свя-

занных с электрокинетической проблематикой. Много

полезного можно найти по рассматриваемой тематике

в давнишней и недостаточно известной монографии [7].
Близкие вопросы освещаются, например, в работах [8–
13] и целом ряде других работ.

2. Натурный эксперимент

В описанных ниже экспериментах, проведенных в

условиях воздушной среды в качестве пористой струк-

туры, реализующей ретранслятор, использовалась пачка

офисной бумаги формата A4 толщиной 2.5mm. Пачка

бумаги, находящаяся внутри электродов, сжималась по

периметру металлическими пружинными скрепами, об-

разуя тем самым пористую единую сквозную структуру

(матрицу), аналогичную описанным в работах [1,2].

2.1. Состав измерительных приборов

В измерительной схеме задействовались следующие

приборы и элементы.

I. Акустическая система (динамик): колонки 2.0

Oklick OK-164 мощностью 30W. Два динамика воспро-

изводят звук в диапазоне 35−20 000Hz с соотношением

сигнал/шум 65 dB. В экспериментах использовался один

динамик.

II. Цифровой двухканальный генератор сигналов

FY3200S: диапазон настройки частоты синусоидального

сигнала — 0Hz−24MHz; точность настройки частоты

синусоидального сигнала ±5 · 10−6 Hz; регулируемая ам-

плитуда выходного сигнала ≤ 20V.

III. Шумомер цифровой DT-805: нижний предел изме-

рений 30 dB; верхний предел измерений 130 dB; длитель-

ность измерения 125ms; погрешность измерения 1.5 dB;

частотный диапазон 31.5Hz−8kHz; разрешающая спо-

собность 0.1 dB. Шумомер DT-805 представляет собой

калиброванный спектроанализатор, работающий в ука-

занном выше частотном диапазоне и состоящий из

линейки полосовых фильтров, позволяющих фиксиро-

вать уровень анализируемого сигнала в зависимости от

частоты (частотный спектр анализируемого сигнала).
IV. Матрица-ретранслятор (описана выше).
V. Генератор постоянного напряжения (авторская раз-

работка).

2.2. Описание экспериментов

Для проверки приведенной теории были проведены

следующие эксперименты. Источником звука был зву-

ковой динамик I, излучавший гармонические звуковые

колебания частотой 1 kHz. Частота 1 kHz была выбрана

из соображений, что при измерениях чувствительности

приемных устройств (а ретранслятор подразумевает

прием сигнала и его переизлучение) используется имен-

но эта частота. Источником электрических колебаний,

поступавших на динамик, был генератор звуковых сиг-

налов II. Последовательно были проведены следующие

эксперименты. Приводимые ниже уровни сигналов на

спектроанализаторе (шумомере) относятся именно к

частоте 1 kHz.

1. В первом эксперименте на некотором расстоянии

в волновой зоне относительно динамика I был уста-

новлен лабораторный шумомер III. Между динамиком
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61 dB

II I III

Рис. 1. Схема эксперимента № 1 по определению уровня

давления на шумомере III при фиксированном расстоянии

между шумомером и динамиком I и фиксированном уровне

излучения динамика. Между динамиком и шумомером препят-

ствия отсутствуют.

56.5 dB

II I IIIIV

Рис. 2. Схема эксперимента № 2 по определению уровня

давления на шумомере III при фиксированном расстоянии

между шумомером и динамиком I и фиксированном уровне

излучения динамика. Между динамиком и шумомером распо-

ложена матрица III в режиме отсутствия накачки.

59.5 dB

II I IIIIV

V

Рис. 3. Схема эксперимента № 3 по определению уровня

давления на шумомере III при фиксированном расстоянии

между шумомером и динамиком I и фиксированном уровне

излучения динамика. Между динамиком и шумомером распо-

ложена матрица III в режиме наличия накачки.

и шумомером имелось свободное пространство. После

включения звукового поля шумомер зафиксировал уро-

вень звука 61 dB на частоте 1 kHz. Расстояние между

динамиком и шумомером оставалось постоянным в этом

и последующих экспериментах. Схема эксперимента

приведена на рис. 1.

2. При прежней геометрической конфигурации шумо-

мера и динамика между шумомером и динамиком на од-

ной линии была установлена матрица-ретранслятор IV.

При этом на матрицу накачка не подавалась. Шумо-

мер на частоте 1 kHz зафиксировал звуковое давле-

ние 56.5 dB. Схема эксперимента приведена на рис. 2.

3. На этом этапе выполнялись условия опыта п. 2,

но с тем отличием, что на матрицу-ретранслятор плав-

но подавалось напряжение накачки от 0 до 1320V с

генератора постоянного напряжения V. На шумомере

на частоте 1 kHz при росте накачки на ретрансляторе

фиксировалось плавное увеличение уровня звукового

давления от 56.5 до 59.5 dB. Уровень звукового дав-

ления в остальной части спектра звукового сигнала,

фиксируемого шумомером, также незначительно вырос.

Однако специальных замеров величин изменения уровня

шумовой составляющей не проводилось ввиду большого

соотношения сигнал-шум, где сигналом являлась дис-

кретная составляющая полезного сигнала 1 kHz, а шу-

мом являлся весь остальной спектр звукового сигнала.

Схема эксперимента приведена на рис. 3.

Таким образом, в режиме ретрансляции гармониче-

ского звукового сигнала частотой 1 kHz при наличии

накачки от 0 до 1320V (эксперимент 3) уровень сигнала

на шумомере вырос на 3 dB по сравнению с режимом

ретрансляции без накачки (эксперимент 2, накачка 0V).

Уменьшение гармонического сигнала на шумомере в

экспериментах 2 и 3 без накачки по сравнению с

экспериментом 1 объясняется геометрическим экра-

нированием матрицей-ретранслятором звукового поля,

излученного динамиком.

Заключение

В работе теоретически показано и экспериментально

подтверждено, что, вследствие наличия в ЭКП двух

обратных электрокинетических явлений: электроосмоса

и потенциала течения, возникает возможность при реа-

лизации акустоэлектрического преобразователя при на-

личии накачки получить эффект ретрансляции исходного

акустического сигнала.

Это становится возможным вследствие одновремен-

ного присутствия в рассматриваемом преобразователе

двух обратных электрокинетических процессов:

— под воздействием внешнего акустического поля

в пористой структуре возникает эффект потенциала

течения (возникновение разности электрических потен-

циалов UFP на электродах пористой структуры);

— разность потенциалов UFP, вызванная потенциалом

течения вследствие наличия в этой же системе явления

электроосмоса, вызывает возникновение акустического

поля (pFP, vFP), подобного исходному внешнему акусти-

ческому полю (p0, v0);

— вследствие нелинейности гидродинамической си-

стемы в процессе описываемых преобразований поле

(pFP, vFP) многократно усиливается наличием постоян-

ной разности потенциалов U0 на электродах преобразо-

вателя.
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