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Показано, что в электрокинетическом акустоэлектрическом преобразователе при приложении постоянного

электрического поля (напряжения накачки) в процессе приема акустического сигнала возникает возможность

ретрансляции исходного внешнего акустического поля. Это происходит вследствие наличия в преобразовате-

ле одновременно обратных электрокинетических явлений: электроосмоса и потенциала течения. Приведены

необходимые теоретические обоснования этого явления. Представлены данные натурного эксперимента,

подтверждающие теорию.
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Ранее в [1,2] и других работах авторов рассмотре-

но электроакустическое преобразование, основанное на

электрокинетическом явлении электроосмоса. В рабо-

те [3] предложено акустоэлектрическое преобразование,

основанное на обратном электроосмосу электрокинети-

ческом явлении — потенциале течения, иногда называе-

мом потенциалом протекания [4]. Как видно из анализа

работ [1–3], в обоих случаях прямого и обратного

преобразования наблюдаются практически идентичные

математические и физические модели процессов, что

следует из обратимости преобразований и тем самым

из обратимости электрокинетических преобразователей.

В настоящей работе рассматривается еще один эф-

фект, связанный с электрокинетическими преобразовате-

лями, а именно возможность реализации в них режима

ретрансляции, заключающегося в том, что акустоэлек-

трический приемник может в свою очередь переизлу-

чать с усилением акустическое поле. Далее приводят-

ся необходимые теоретические и экспериментальные

результаты.

Рассмотрим ретранслятор в случае, когда пористая

структура моделируется капилляром, наполненным жид-

костью. Возможность режима ретрансляции следует из

анализа уравнения движения применительно к акусто-

электрическому преобразованию, когда к торцам капил-

ляра, наполненного жидкостью, одновременно прикла-

дываются постоянное электрическое поле E0 и внешнее

акустическое поле с полем давления pa . Анализ про-

цесса проводим с помощью уравнения Навье−Стокса в

виде [1,2]:

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

жидкости, E0 = const — вектор напряженности посто-

янного электрического поля, направленного вдоль оси

капилляра,

F = (ρeεε0ζ̃ /ησ )∇p(x, t) (2)

— внешняя объемная сила, являющаяся источником

процесса потенциала течения [3], η и ζ — динамическая

и объемная вязкости соответственно, ρe — объемная

плотность электрического заряда, вызванная наличи-

ем двойного слоя в электрокинетических процессах,

ε — диэлектрическая проницаемость, ε0 — электриче-

ская постоянная, ζ̃ — электрокинетический потенциал

(дзета-потенциал), σ — удельная проводимость жид-

кости. Индекс 0 соответствует электроосмотическому

процессу, источником которого является постоянное

электрическое поле E0, величины без индекса соот-

ветствуют остальным процессам, вызванным внешним

акустическим полем, потенциалом течения, а также

поля, вызванные процессом накачки.

Акустический процесс в капилляре описывается в

терминах сжимаемой жидкости в линеаризованном виде

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
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в виде сумм

v = v
′ + va , p = p′ + pa (4)

подчиняются следующим уравнениям [3]:

ρ0∂va/∂t = −∇pa + η1va + (ζ + η/3)∇∇ · va + Fa , (5)

ρ0
(

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

+ (va · ∇)v0
)

= −∇p′ + η1v′ + (ζ + η/3)∇∇ · v
′ + F

′.

(6)
Здесь, согласно (2) и второму уравнению (4),

F = (ρeεε0 ζ̃ /ησ )∇
(

pa(x, t) + p′(x, t)
)

= Fa + F
′. (7)

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

где E = Ea + E
′ — векторы напряженности некоторых

переменных электрических полей (см. [3]),

Ea = (εε0ζ̃ /ησ )∇pa , E
′ = (εε0 ζ̃ /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 + ρeEa ,

(9)
ρ0

(

∂v′/∂t + (v0 · ∇)v′ + (v′ · ∇)v0
)

= −∇p′ + η1v′

+ (ζ + η/3)∇∇ · v
′
− ρ0

[

(v0 · ∇)va + (va · ∇)v0
]

+ ρeE
′.

(10)
Поле (va , pa) — акустическое поле, вызванное в

капилляре внешним акустическим полем без накач-

ки, а объемный источник в правой части (9) вызван

давлением pa внешнего акустического поля. В (10)
поле (v′, p′) — акустическое поле, полученное внут-

ри капилляра за счет приложения стационарного по-

ля E0 (наличие справа в (10) объемного источника

−ρ0
[

(v0 · ∇)va + (va · ∇)v0
]

, обусловленного нелинейно-

стью задачи с вектором электроосмотического тече-

ния v0), т. е. за счет накачки. Для рассмотрения электро-

кинетического ретранслятора исследуем уравнение (10).
Предполагаем, что ось капилляра ориентирована

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

жении тонкого двойного слоя κa ≫ 1 (a — радиус ка-

пилляра, κ = 1/λD, λD — дебаевская длина или толщина

двойного слоя) электроосмотическая скорость записыва-
ется в виде v0 = (0, 0,Ueo), Ueo = E0

εε0
η
ζ̃ = const. Таким

образом, v0 = (0, 0,Ueo). Согласно [5], в декартовой

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 ζ̃ /η)∂va/∂z . (11)

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

очевидного равенства ∇v0 ≡ 0

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

′

− ρ0Ueo∂(va + v
′)/∂z + ρe(εε0 ζ̃ /ησ )∇p′.

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

так же, как в [2], приводим последнее уравнение к

скалярному виду

ρ0∂8
′/∂t =−p′+(ζ + 4η/3)18′

− ρ0Ueo∂(8a + 8′)/∂z

+ ρe(εε0 ζ̃ /ησ )p′. (12)

Из уравнения непрерывности и условия баротроп-

ности жидкости получаем через скалярный потен-

циал ∂ p′/∂t = −ρ0c218′. В гармоническом случае с

временны́м фактором e−iωt , выражая амплитуду дав-

ления p′ через амплитуду потенциала 8′ в виде

p′ = (ρ0c2/iω)18′, выражение (12) преобразуем к виду

− ρ0iω8′ = −(ρ0c
2/iω)18′ + (ζ + 4η/3)18′

− ρ0Ueo∂(8a + 8′)/∂z + (ρeεε0ζ̃ ρ0c2)/(ησ iω)18′.

После преобразований это уравнение принимает вид

неоднородного уравнения Гельмгольца

18′ + k28′ = Ueo

(

k2/iω
)

∂(8a + 8′)/∂z , (13)

где k — соответствующее волновое число, определяемое

с помощью соотношения

k = k0/
(

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

,

где k0 = ω/c — волновое число для невязкой однород-

ной жидкости. Уравнение (13) перепишем в виде

18′ + k28′ = Ueo(k
2/iω)(vz a + v ′

z ),

где vz a и v ′

z — z -компоненты скоростей va и v
′ соот-

ветственно. Перепишем последнее выражение с учетом

значения электроосмотической скорости Ueo

18′ + k28′ = E0

(

εε0 ζ̃ k2/(ηiω)
)

(vz a + v ′

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

поля накачки E0 = 0 ретрансляционный режим отсут-

ствует: p′ = 0, v′ = 0. Кроме того, из (14) видно вли-

яние других параметров процесса, в частности то, что

ретрансляционный эффект обратно пропорционален ве-

личине циклической частоты ω. Остальные особенности

поведения решения (14) изложены кратко в [2].
Для проверки приведенной теории были выполнены

эксперименты. Источником звука были звуковые ко-

лонки, излучавшие гармонические звуковые колебания

частотой 1 kHz. Последовательно были проведены сле-

дующие эксперименты.

1. В первом эксперименте на некотором расстоянии в

волновой зоне относительно колонок был установлен ла-

бораторный шумомер. Между колонками и шумомером
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было свободное пространство. После включения звуко-

вого поля шумомер зафиксировал уровень звука 61 dB.

2. При прежней геометрической конфигурации шу-

момера и динамика между шумомером и колонками

динамика на одной линии была установлена прием-

ная матрица (электрокинетический акустоэлектрический

преобразователь [3]). При этом на матрицу накачка

не подавалась. Шумомер зафиксировал звуковое давле-

ние 56.5 dB.

3. На данном этапе проверялся режим ретрансляции.

При этом выполнялись условия опыта из пункта 2, но

с тем отличием, что на приемную матрицу подавалась

накачка 1320V. Шумомер при накачке на приемной

матрице (т. е. на ретрансляторе) зафиксировал уровень

звукового давления 59.5 dB.

Таким образом, в режиме ретрансляции при наличии

накачки уровень сигнала на шумомере вырос на 3 dB.

В работе показано, что вследствие наличия в элек-

трокинетическом преобразователе двух обратных элек-

трокинетических явлений (электроосмоса и потенциала

течения) возникает возможность при реализации акусто-

электрического преобразователя при наличии накачки

получить эффект ретрансляции исходного акустического

сигнала. Это становится возможным благодаря тому, что

возникающая вследствие накачки нелинейность гидро-

динамической модели процесса приводит к появлению

наряду с акустоэлектрическим процессом в исходном

акустоэлектрическом приемном устройстве и электро-

акустического преобразования, что и ведет к появлению

эффекта ретрансляции. Для утилитарного использования

ретрансляционного эффекта необходимы дополнитель-

ные экспериментальные исследования.
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