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ОБ  ОДНОМ  НОВОМ  МЕТОДЕ   
ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКОГО  ПРЕОБРАЗОВАНИЯ.  

ТЕОРИЯ,  ОСНОВАННАЯ  НА  ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКИХ  ЯВЛЕНИЯХ. 
Ч. I.  ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ  АСПЕКТ 

 
В качестве основной физической модели нового вида электроакустического преобразования предлагается 
использовать теорию такого электрокинетического явления, как электроосмос. Приводятся основные детали 
теории преобразования и связанных с ним гидродинамических и электрических параметров. 
Рассматривается гидродинамика стационарного электроосмотического движения жидкости в капилляре. 
Приводятся выражения для скоростей потоков в условиях наличия суммарного течения двух потоков: 
течения Пуазейля и элетроосмотического течения. Приводится также обобщение гидродинамики 
электроосмотического потока на произвольную капиллярно-пористую среду. Акустические аспекты теории 
предполагается рассмотреть во второй части настоящей работы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сравнительно недавно появилось изобретение 
[1] нового вида акустического преобразователя, 
основанного на совершенно новом принципе. Его 
описание дано в Приложении 1. 

Авторы назвали описанный эффект "туннель-
ным кинетическим эффектом". Смысл формулы 
изобретения, таким образом, сводится к тому, что 
внешнее статическое электрическое поле, промо-
дулированное звуковой составляющей, трансфор-
мирует изначально пористый рабочий элемент пу-
тем формирования "кинетических туннелей (мик-
роканалов)". В рабочем элементе внутренние мик-
роканалы согласованно ориентируются по линиям 
векторного поля электрической напряженности. 
При этом микроканалы имеют поперечный размер, 
соизмеримый с размером молекул внутренней га-
зовой среды. Это в свою очередь сокращает число 
степеней свободы молекул газовой среды с трех до 
единицы, а это при условии сохранения кинетиче-
ской энергии молекул газа увеличивает скорость 
перемещения молекул вдоль микроканалов. Таким 
образом, электрическое поле воздействует только 
на рабочий элемент, образуя и спрямляя микрока-
налы в нем, а уже это в свою очередь влияет  
на скорость молекул внутренней газовой среды. 

Описанная модель, по мнению авторов, отно-
сится к разряду феноменологических,1) т. к. физи-
ка самого процесса остается нераскрытой, а пото-
му может подвергаться сомнению. 

Поведение газовой среды рассматривается  
в рамках кинетической теории газов, в то время 
как акустические эффекты обычно рассматрива-
ются в рамках теории механики сплошных сред. 
Кроме того, в предложенной теории совершенно 
не учитывается такое широко известное электро-
кинетическое явление, как электроосмос, возни-
кающее в случае приложения электрического по-
тенциала к средам, где существуют границы раз-
дела фаз между твердыми и жидкими (газообраз-
ными) фазами. На границах фаз обычно образует-
ся двойной электрический слой (ДЭС), в котором 
нарушается электронейтральность жидкости (га-
за), что приводит собственно к явлению электро-
осмоса, выражающемуся в движении жидкости 
под воздействием стационарного электрического 
поля. Кроме того, отсутствие математических мо-
делей физического процесса не позволяет его ко-
личественно оценивать, а следовательно, прогно-
зировать явление при изменении независимых па-
раметров модели. 

                                                 
1) Феноменологические теории представляют только 
наблюдаемые свойства объектов и не рассматривают их 
внутренние механизмы 
(https://plato.stanford.edu/entries/models-science/). 
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В этой связи представляется целесообразным 
действовать в рамках разумного принципа бритвы 
Оккама: "Не следует множить сущее без необхо-
димости". Поэтому в настоящей работе делается 
попытка объяснить описанные в патенте происхо-
дящие физические процессы прежде всего в рам-
ках уже известной физической теории электроос-
моса с помощью испытанного метода сравнения 
теории и эксперимента. Это и является основной 
целью работы. 

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРООСМОСА 

Понятия теории 
Теория электроосмоса берет свое начало  

с опубликования в 1809 г. результатов известных 
опытов профессора московского университета 
Ф.Ф. Реуса. К настоящему времени теория электро-
осмоса устоялась и опубликована в солидном коли-
честве источников, из которых упомянем [2–4]. 

В настоящей работе приводятся необходимые 
детали теории электроосмоса; путем сопоставле-
ния теории и эксперимента проверяется адекват-
ность электроосмотической теории приведенному 
в патенте электроакустическому преобразованию. 
Устанавливаются основные параметры, опре-
деляющие эффективность электроакустических 
преобразований предложенного устройства. 

Ниже приведены основные определения  
и уравнения, используемые в теории электроосмо-
са. Материалы цитируются (если не оговорено 
противное) по обзорной работе [5], основанной  
на содержании работ [2–4]. 

Электрокинетические явления — совокуп-
ность явлений, происходящих в системах, содер-
жащих капилляры или мембраны, размещенные  
в электролите, при наложении электрического по-
ля, и обратных им эффектов [6, с. 534]. К электро-
кинетическим эффектам, в частности, относится 
электроосмос. Основную роль в электрокинетиче-
ских явлениях играет ДЭС, формирующийся на 
границе раздела фаз (одна из которых должна обя-
зательно быть жидкой или газообразной), и его 
поляризация. 

Электроосмос — это движение жидкости (га-
за) через капилляры или пористые диафрагмы при 
наложении внешнего электрического поля. 

Двойной электрический слой (ДЭС) 
В силу различных причин на поверхности раз-

дела твердой и жидкой (газообразной) фаз образу-
ется ДЭС (см., например, [2, гл. 1, 3, 7]). Он обра-
зуется безотносительно к тому, присутствует или 
нет внешний электрический потенциал. Строение 
ДЭС показано на рис. 1. Твердая фаза находится 

слева от оси  , справа вдоль оси x  находится 
жидкая (газообразная) фаза.  

На поверхности твердой фазы образуется слой 
(очень тонкий, имеющий молекулярные размеры) 
потенциалопределяющих ионов. Они как бы при-
паяны к твердой границе. Все эти ионы одного 
знака (на рисунке на межфазной границе они по-
мечены знаком "-")2). 

Вследствие законов электростатики противо-
ионы в жидкости (со знаком "+") при контакте  
с твердой фазой начинают притягиваться к твер-
дой границе; ионы жидкости, заряженные одно-
именно заряду границы (коионы со знаком "-"), 
отталкиваются от границы. Часть противоионов 
остаются неподвижными даже при движении жид-
кости. Это адсорбционная плотная, неподвижная 
часть ДЭС. Остальные противоионы и коионы ос-
таются подвижными и образуют диффузную (под-
вижную) часть ДЭС. По схеме Штерна—Грэма [7, 
с. 143] адсорбционная часть ДЭС может состоять 
                                                 
2) Отметим, что слой потенциалопределяющих ионов 
может состоять как из ионов твердой фазы (например, в 
случае, если твердая граница — электрод), так и из ио-
нов жидкой фазы (см., например, [7, § III.3]). На рис. 1 
это ионы в твердой фазе. 

 
Рис. 1. Распределение электрического потенциала 
в ДЭС в зависимости от расстояния до границы фаз; 

0  — потенциал на границе фаз;   — толщина перво-
го слоя противоионов;   — электрический потенциал 
на расстоянии   от границы;   — значение потен-
циала на поверхности скольжения;   — длина Дебая, 
равная фактически толщине ДЭС; x — расстояние от 
границы фаз.  
(Воспроизведено по URL:  
 https://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/594031) 
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из внутренней и внешней частей. Внутренняя 
часть, расположенная у границы раздела фаз (на 
рисунке интервал  0,x  ), образована специфи-
чески адсорбирующимися на данной поверхности 
ионами (внутренняя плоскость Гельмгольца). 
Внешнюю часть адсорбционного слоя составляют 
ионы, проявляющие не столь сильно свойство ад-
сорбции, как ионы из внутреннего слоя (на рисун-
ке интервал  ,вертикальная сплошная линияx  ). 

Область, где касаются адсорбционный и диф-
фузный слои, называется поверхностью скольже-
ния, которая получается несколько отодвинутой  
от реальной границы (на рисунке поверхность 
скольжения обозначена вертикальной сплошной 
линией). Диффузный слой простирается от плос-
кости x   до правого вертикального пунктирно-
го отрезка на рис. 1 и имеет толщину, равную де-
баевской длине (см. ниже). Подвижная часть ДЭС 
за небольшое время переходного процесса прихо-
дит к стационарной концентрации. Это является 
следствием того, что при большой концентрации 
ионов одного знака они начинают отталкиваться 
друг от друга, кроме того имеет место так назы-
ваемый электрохимический потенциал жидкости. 
Результатом действия этих причин является то, 
что концентрации противоионов и коионов в ДЭС 
и значение образовавшегося распределения элек-
трического потенциала в ДЭС связаны между со-
бой хорошо известным в физике распределением 
Больцмана (это привычная экспоненциальная за-
висимость, стремящаяся к константе) [2, с. 15], [5, 
выражение (8)]. 

Таким образом, структуру ДЭС в жидкой фазе 
составляет два слоя: 

– слой Гельмгольца (адсорбционная (плотная, 
неподвижная) часть ДЭС), примыкающий непо-
средственно к межфазной поверхности; 

– диффузный слой, в котором в жидкой фазе 
присутствуют ионы обоих знаков, противоионы (+) 
и коионы (-), однако доминируют в нем противоио-
ны, т. е. ионы, заряженные противоположно заряду 
поверхности твердой фазы; толщина диффузного 
слоя  D  называется дебаевской длиной (выраже-
ние для дебаевской длины приведено ниже). 

Электрической характеристикой ДЭС является 
потенциал вектора электрической напряженности 
 . Выделяют несколько характерных потенциалов 
(см. рис. 1): 

– потенциал жидкости на границе фаз 0 ; 
– потенциал внутренней части адсорбционного 

слоя ДЭС  . Внутри диффузного слоя потенциал 
можно рассчитывать по формуле Гуи—Чепмена 

D

x

e 
 



 ; 

– потенциал диффузного слоя 
Dx   , меньший, 

чем  , в e  раз и характеризующий толщину 
диффузного слоя; 

– электрокинетический потенциал или дзета-
потенциал ( -потенциал).  

Последний соответствует плоскости скольже-
ния, которая образуется в результате того, что ио-
ны, находящиеся левее нее (сплошной вертикаль-
ной прямой на рис. 1), не участвуют в движении 
при приложении внешнего электрического поля, 
оставаясь неподвижными. Оставшаяся правее 
плоскости скольжения часть диффузного слоя не 
является электронейтральной, что в конечном ито-
ге и приводит к движению жидкости под воздей-
ствием стороннего электрического поля, т. е. к яв-
лению электроосмоса.  -потенциал является од-
ной из важнейших характеристик ДЭС. 

УРАВНЕНИЕ ПУАССОНА 

Вектор напряженности электрического поля E  
для условий электростатики является потенциаль-
ным 

 E ,      (1) 

где   — скалярный потенциал вектора E . Тогда 
при заданном распределении свободных зарядов 
потенциал  электростатического поля в однород-
ном изотропном диэлектрике удовлетворяет сле-
дующему уравнению Пуассона 

el

0





    (в СИ),   

el4



    (в СГСЭ).   

Здесь 12
0 8.85 10    Кл2/(Н м2) 128.85 10   Ф/м — 

электрическая постоянная;   — относительная 
диэлектрическая проницаемость среды, пока-
зывающая во сколько раз сила взаимодействия 
между двумя постоянными зарядами в данной 
среде меньше, чем в вакууме;   — скалярный по-

тенциал; el
d
d

q
V

   — объемная плотность элек-

трического заряда (заряд единицы объема); dq  — 
величина заряда, сосредоточенного в объеме dV . 

В общем случае уравнение Пуассона (2) оказы-
вается нелинейным и, как правило, трудно разре-
шимым. Однако  в  случае  выполнения прибли-
жения  Дебая—Хюккеля,  когда  тепловая  энергия  
превосходит электрическую энергию [3, с. 97], [4, 
с. 147] 

(2)
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BZe k T  , 

получают линеаризованное приближение уравне-
ния (2) в виде уравнения Дебая—Хюккеля 

   2

1

D

 


 r r .   (2а) 

Здесь приняты обозначения: Z  — заряд иона  
в единицах заряда протона (безразмерная величи-
на, равная валентности иона с учетом знака его 
избыточного заряда); 231.3806488 10Bk    Дж/Кл 
— постоянная Больцмана; T , К — абсолютная 
температура; 191.602176565 10e    Кл — элемен-
тарный электрический заряд (заряд протона);   — 
дзета-потенциал (см. рис. 1); D  — длина Дебая 
(дебаевская длина или радиус экранирования), оп-
ределяемая выражением [3, с. 97], [4, с. 147]  

 
0

2
02

B
D

k T
Ze c


  , 

где 0c  — равновесная концентрация ионов вне 
ДЭС. 

Отметим, что решение   r , полученное из 
уравнения Дебая—Хюккеля (2а), позволяет рас-
считать объемную плотность электрического за-
ряда el  из уравнения (2), например, в СИ в виде 

el 0     . 

УРАВНЕНИЕ НАВЬЕ—СТОКСА  
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ РАЗЛИЧНЫХ ВНЕШНИХ 

СИЛ, ВКЛЮЧАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 

Общий случай 
Закон сохранения импульса при движении вяз-

кой несжимаемой жидкости в поле силы тяжести 
при наличии внешнего электрического поля с на-
пряженностью extE , а также в поле давления  
в дифференциальной форме записывается в виде 
уравнения Навье—Стокса (см., например, работы 
[3, с. 309], [4, с. 141], [5] и др.)  

  el extp
t

   
        

v v v v + g + E .    (3) 

Здесь v , p  — поля векторов скорости и давления 
в жидкости;   — плотность жидкости; g  — век-
тор ускорения силы тяжести (в декартовой системе 
координат с осью z , направленной вертикально 
вверх, вектор  0,0, gg = , g  — ускорение силы 
тяжести);   — динамическая вязкость среды. 

К уравнению движения (3) необходимо допи-
сать уравнение непрерывности для несжимаемой 
жидкости [8, с. 37] 

0  v .          (3а) 
Рассмотрим решения уравнений (3), (3а) для 

трубы в виде прямого кругового цилиндра в неко-
торых частных случаях применительно к рассмат-
риваемой тематике. 

Течение Пуазейля 
Это одно из самых простых точных решений 

уравнения Навье—Стокса (3). Так называют уста-
новившееся (стационарное) течение вязкой не-
сжимаемой жидкости с постоянной вязкостью  
в цилиндрической трубе произвольного сечения 
или между двумя параллельными плоскостями под 
действием постоянной разности давлений. Это 
означает, что для такого течения третье и четвер-
тое слагаемые в правой части (3) приравниваются 
к нулю. Пусть скорость жидкости в цилиндре име-
ет только z -составляющую  0,0, zvv , в случае 
цилиндрической трубы направленную вдоль оси 
z . Тогда уравнение непрерывности (3а) выполня-
ется тождественно, а уравнение (3) сводится  
к скалярному виду для компоненты zv  [8, с. 81] 

1 1 d
dz z
pv r v

r r r z
       ┴

,            (4) 

откуда из постановки задачи следует, 

что d const
d
p p
z l


  , где p  — разность давлений 

на концах трубы, а l  — ее длина. В (4) опера-

тор
2 2

2 2x y
  

     
┴

 — поперечный оператор Ла-

пласа. Интегрирование последнего уравнения дает 
для zv  [8, с. 82] 

 2 2

4z
pv R r
l


  .    (5) 

Здесь R  — радиус трубы; r  — текущий радиус. 
При интегрировании уравнения (4) учитывалось 
условие прилипания на границе r R . Таким об-
разом, скорость в сечении трубы распределена по 
параболическому закону, оставаясь постоянной  
по длине трубы (рис. 2). 

Замечание. Для течений в прямых трубах закон 
(5) выполняется при ламинарном течении жидко-
сти, если число Рейнольдса Re 1700 , и обычно  
не выполняется при 4Re 10 , т. е. при турбулент-
ном ее течении [9, с. 57]. На рис. 2 показаны про-
фили течений Пуазейля при ламинарном и турбу-
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лентном движении, при котором течение уже пе-
рестает быть параболическим по профилю. 

ЭЛЕКТРООСМОТИЧЕСКОЕ ТЕЧЕНИЕ  
ЖИДКОСТИ 

Скорость течения 
При рассмотрении электроосмотического тече-

ния в уравнении (3) пренебрегают справа силами 
p  и g . При этом слева в силу предположения 

о стационарности процесса во времени пропадает 

член 
t

 

v , а также член   v v  в силу предпо-

ложения малости числа Рейнольдса Re 1 , что 
означает справедливость оценки 

   v v v , 

т. к.   Re 1z

z

v
v








v
  [8, с. 89] (вновь рассмат-

ривается движение жидкости в прямом круговом 
капилляре с осью, совпадающей с осью Oz ). 

Пусть вектор extE  зависит только от координаты 
z  ( ext ext, z zEE e , ze  — единичный орт вдоль оси 
z ). Запишем с учетом сделанных замечаний урав-
нение (3) для случая стационарных (не зависящих 
от времени t ) полей p  и v . При этих условиях z -
компонента уравнения (3) принимает вид 

el ext, 0z zr v E
r r r



      

+ . (6) 

К уравнению (6) необходимо добавить краевое 
условие на боковой границе капилляра, заклю-
чающееся в том, что на внешней границе слоя 
Гельмгольца (на поверхности скольжения) элек-
троосмотическая скорость равна нулю. Обозначая 
через a  ( a R ) радиус поверхности скольжения, 
имеем 

0z r a
v


 .   (7) 

Решение задачи (6), (7) приведено, например,  
в работах [3, с. 220], [4, с. 161], однако здесь пред-
ставляем его в нотации обзорной работы [5], более 
привычной для русскоязычных читателей:  

   
 

00
ext,

0

/
1

/
D

z z
D

I r
v r E

I a



 

 
   

 
.   (8) 

Здесь 0I  — модифицированная функция Бесселя 
первого рода нулевого порядка. 

Величина 

0
eo ext,zU E 




    (9) 

называется электроосмотической скоростью. Это 
выражение называется формулой Гельмгольца—
Смолуховского. Известно, что при выполнении 
соотношения D a   (дебаевская длина много 
меньше радиуса капилляра) практически для всех 

 0,r a  будет справедливо соотношение 
  eozv r U . Так, на рис. 3 для / 0.01D a    при 
 0, 0.98r a   справедливо   eozv r U  (на заим-

ствованном рис. 3 [4, с. 162] электроосмотическая 
скорость обозначена  xv r ), для / 0.10D a   при 

 0, 0.6r a   справедливо   eozv r U , тогда как 
для / 1D a   характер распределения скорости 
 zv r  напоминает параболический профиль.  
В [4, с. 158] вводится понятие идеального элек-

троосмотического течения, определяемого че-
тырьмя условиями: 

 

 
 
 
Рис. 2. Профили течений Пуазейля при ламинар-
ном (а) и турбулентном движении (б). 
(Воспроизведено по URL:  
http://www.trizminsk.org/e/20121103.htm) 
 

а б 

 
 
Рис. 3. Профили электроосмотической скорости. 
Первоисточник [4, с. 162].  
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–  -потенциал постоянен на поверхности тру-
бы (или плоской стенки для плоской поверхно-
сти); 

– электрическое поле однородно; 
– поток жидкости стационарен; 
– выполняется условие D a   (для плоского 

канала: 
2D
h

  , где h  — расстояние между стен-

ками канала). 

Противоток течения Пуазейля  
и электроосмотического течения 

Можно показать, что различные объемные си-
лы справа в (3) могут при определенных условиях 
вызывать противоточные течения. Например, при 
постоянном градиенте давления возникает течение 
Пуазейля, а при наличии еще и электрической 
объемной силы возникает электроосмотическое 
течение. При этом в области малых чисел Рей-
нольдса в стационарном случае  решение следует 
из одного и того же линеаризованного уравнения 
Навье—Стокса, которое для z-составляющей  
в цилиндрических координатах можно записать, 

объединяя уравнения (4) и (6), так: 

el ext,
1 1 d

dz z
pr v E

r r r z



            

.    (10) 

Таким образом, решение zv  будет суммой 
электроосмотического течения и течения Пуазей-
ля. При разнонаправленности объемных сил, оче-
видно, возникает противоток течений. Направлен-
ные в противоположном направлении потоки 
жидкости складываются. На рис. 4  показаны те-
чение Пуазейля (а), электроосмотическое течение 
(б) и их сумма в условиях противотока (в) (вели-
чина 1/æ на рисунке (б) равна дебаевской длине 

D ; величина æ — обратная величина ионной ат-
мосферы). Как видно (рис. 4, в), в этом случае у 
стенок капилляра течение направлено в противо-
положную сторону, чем в его срединной части. 
При определенных условиях потоки течений мо-
гут компенсировать друг друга, и суммарный по-
ток жидкости через сечение трубки может стать 
равным нулю. Именно этим можно объяснить тот 
факт, что при постановке Реусом опытов, повлек-
ших открытие электроосмоса, устанавливалась 
постоянная разница уровней жидкости в ветвях U-
образной трубки (см. рис.  5). Электроосмос при-
водит к изменению уровня жидкости в сообщаю-
щихся сосудах — анодной и катодной частях U-
образной трубки. Этот эффект, называемый элек-
троосмотическим поднятием, может оказаться 
сильным; например, приложение напряжения 100 В 

 

 
Рис. 4. Сложение потоков. 
Течение Пуазейля (а), электроосмоти-
ческое течение (б), их сумма в услови-
ях противотока (в). 
(Воспроизведено по [7, рис. IV-10])  

 

а 

 
 

Рис. 5. Явление электроосмоса. 
(Воспроизведено по  [7, рис. IV-2]) 

 

б 

в 
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может вызвать возникновение разности уровней 
до 20 см [7, с. 168].3)  

Формализуем этот процесс, взяв за основу z-
компоненту уравнения (3) и приняв во внимание 
только две объемные силы g  и el ext E . Тогда  
в стационарном случае получаем уравнение, ана-
логичное (10): 

 el ext,
1 1 .z zr v g E
r r r

 


        
   (11) 

Член g  связан с изменением гидростатиче-
ского давления stp  [8, с. 20] 

st constp gz   , 

откуда st
st

pp g
z




   


. После чего уравнение 

(11) записывается в виде 

st
el ext,

1 1
z z

pr v E
r r r z




              
.   (12) 

Уравнение (12) описывает наличие течения 

Пуазейля с силой stp
z




 и с разницей давлений p  

на отрезке 2 1H z z z    , равной 
p g z gH     , и электроосмотического те-

чения с объемной силой el ext, zE . Установивший-
ся уровень поднятия жидкости определяется  
из условия равенства нулю суммарного потока 
жидкости Q  в капилляре: E PQ Q Q  , где EQ   
и PQ  — потоки жидкости в электроосмотическом 
течении и в течении Пуазейля соответственно. Эти 

величины равны: 2 0 ext
EQ R

H
  





  [7, с. 184]  

и 
4

8P
R pQ

H




  [7, с. 182]. Здесь ext  — разность 

потенциалов внешнего поля ext, zE  на отрезке ;H  
R  — радиус капилляра. Баланс этих потоков при-
водит к выражению для высоты поднятия жидко-
сти 0H  [7, с. 184] 

0
0 ext2

8H
gR
 




  . 

                                                 
3) Вот как в работе [7, с. 184] об этом сказано: "Если 
перетекание среды приводит к появлению разности 
уровней в соединенных капилляром сосудах, то под 
действием возникающего при этом перепада давлений 

p g H    возникает противоток … среды, так что 
устанавливается распределение скоростей,  как показа-
но на рисунке". 

Величина 0H  получена для вертикальной ори-
ентации капилляра. Аналогичные рассуждения 
требуется провести и для наклонного положения 
капилляра с той разницей, что необходимо в этом 
случае искать баланс проекций соответствующих 
потоков на направление оси z . При горизонталь-
ной ориентации трубки поток жидкости будет не-
прерывным, т. к. не зависит от силы тяжести  
и потому течение Пуазейля, вызванное силой тя-
жести, будет отсутствовать. 

Обобщение на произвольные  
пористые структуры 

Хотя формула (9) в теории электроосмоса была 
выведена для единичного прямого кругового  
и плоского капилляров, многочисленные исследо-
ватели использовали ее при изучении электроки-
нетических явлений в пористых диафрагмах  
на том основании, что пористое тело можно упо-
добить системе капилляров. Возможность даль-
нейшего обобщения формул электроосмоса  
на случай течений со все возрастающей сложно-
стью геометрии поверхности обусловлена фунда-
ментальными особенностями этого вида гидроди-
намического течения вязкой жидкости [2, с. 10]. 
Оказалось, что эта теория обобщается не только  
на капилляры произвольной формы. В работе [2, 
§ 2.2] рассмотрена система уравнений электроос-
мотического течения применительно к капилляр-
но-пористой системе со сколь угодно сложной 
геометрией внутренней поверхности, но при сле-
дующих принятых ограничениях: 

– толщина двойного слоя достаточно мала,  
а радиусы кривизны внутренней поверхности 
больше некоторой величины, значительно превы-
шающей величину дебаевской длины D ; 

– минимальный линейный размер пор сущест-
венно превышает дебаевскую длину D . 

Совокупность этих ограничений позволяет 
рассматривать двойной слой на любом участке 
внутренней поверхности локально как плоский  
и достаточно тонкий и использовать формулу (9), 
при применении которой, однако, надо учитывать, 
что значение тангенциальной составляющей  extSE  
электрического поля extE  является функцией ко-
ординат R  — радиуса-вектора данного участка 
двойного слоя 

     0
extS Sv E 


R R . 

При сложной геометрии капиллярно-пористого 
тела практически невозможно найти как распреде-
ление скоростей жидкости v , так и распределение 
электрического поля. Однако устанавливается по-
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добие между этими величинами [2, с. 38]: 

   0
ext

 


v r E r .    (13) 

Характерным скоростям электроосмоса соот-
ветствуют малые значения чисел Рейнольдса, 
вследствие чего приходится использовать гидро-
динамику вязкой жидкости, течение которой, как 
правило, не потенциально в отличие от течений 
при больших числах Рейнольдса. Однако электро-
осмотическое течение отличается особыми гра-
ничными условиями на границе фаз. Если обычно 
течение вязкой жидкости характеризуется услови-
ем прилипания на границе (вектор скорости  
на границе зануляется), то при электроосмосе ско-
рость вблизи границы пропорциональна градиенту 
электрического потенциала, если последний удов-

летворяет граничному условию ext 0
Sn





 на по-

верхности раздела фаз S . Это обусловливает за-
мечательную простоту гидродинамики электроос-
моса — течение вязкой жидкости при малых чис-
лах Рейнольдса оказывается в данном случае по-
тенциальным [2, с. 38]. 

Сложное распределение электрического поля  
и гидродинамической скорости в порах, фигури-
рующее в выражении (13), не доступно экспери-
ментальному измерению. Доступная же экспери-
ментальному измерению зависимость получена 
путем усреднения этой формулы по макроскопи-
ческому сечению капиллярно-пористого тела. 
Пусть ds  — элемент сечения пор, перпендику-
лярного направлению приложенного электриче-
ского поля extE . Интегрирование по суммарному 
сечению пор nS , нормальному к extE , приводит 
(13) к виду [2, с. 38] 

0d d
n n

n n
S S

v s i s
K

 


  .   (14) 

Здесь nv  — нормальная составляющая осмотиче-
ской скорости v , совпадающая по направлению  
с вектором extE ; ni  — нормальная составляющая 
тока, вызванная полем extE ; K  — удельная элек-
тропроводность среды. 

Выражение (14) переписывается в виде [2, 
с. 38] 

eo 0V
I K

 


 ,        (15) 

где eo d
n

n
S

V v s   — объемная скорость электроос-

мотического течения при силе тока d
n

n
S

I i s  . 

Отношение eo /V I , называемое электроосмоти-
ческим переносом, доступно экспериментальному 
измерению и, согласно выражению (15), несет ин-
формацию об электрокинетическом потенциале   
[2, с. 39]. 

Вопросы, касающиеся различных аспектов по-
ристых сред, частично отражены в Приложении 2. 

Характерные значения  
электоосмотических величин 

В работе [4, с. 159] даны следующие 
характерные значения: 0.1  В; eo 0.01U  м/с; 

8eo 0
eo

ext

7 10U
E

 



    м/(В  с), где eo  — элек-

троосмотическая подвижность. Дебаевская длина 
D  может достигать 1 мкм [3, с. 226]. При относи-

тельной диэлектрической проницаемости 78.3   
(у воды 81  ), вязкости 20.89 10    г/(см  с) 
(равно вязкости воды при температуре 25 ºС )  
и ext 10E  В/см электроосмотическая скорость 
равна 57.8 10eoU   м/с [3, с. 219]. 

ВЫВОДЫ 

В работе предлагается в качестве основной 
физической модели нового вида электро-
акустического преобразователя использовать 
теорию такого электрокинетического явления, как 
электроосмос. Приводятся основные детали его 
теории и связанных с ним гидродинамических  
и электрических параметров. Рассматривается 
гидродинамика стационарного электроосмо-
тического движения жидкости в капилляре. 
Приводятся выражения для скоростей потоков  
в условиях наличия суммарного течения двух 
потоков: течения Пуазейля и элетроосмотического 
течения. Приводится также обобщение гидро-
динамики электроосмотического потока на произ-
вольную капиллярно-пористую среду. 

Акустические аспекты теории будут рас-
смотрены во второй части настоящей работы. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Описание из [1]: "Под действием напряжения, 
прилагаемого к рабочим обкладкам преобразова-
теля, между ними возникает электрическое поле, 
которое воздействует на рабочий элемент и газо-
вую среду, расположенную в теле рабочего эле-
мента. В результате данного воздействия в теле 
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рабочего элемента происходит формирование ки-
нетических туннелей, в которых осуществляется 
преобразование векторов скоростей и внутренней 
кинетической энергии газовой среды в требуемом 
направлении. Диаграмма направленности излу-
чаемого сигнала в основном определяется тополо-
гией внутренней структуры рабочего элемента  
и заданной конструкцией преобразователя. Коэф-
фициенты преобразования кинетических туннелей 
(векторов внутренней кинетической энергии рабо-
чей среды) являются функцией от напряженности 
электрического поля, прикладываемого к рабоче-
му элементу. Изменяя напряженность электриче-
ского поля в соответствии с заданным сигналом, 
получаем ускоренное, направленное движение га-
зовых молекул в требуемом направлении, кото-
рые, взаимодействуя с окружающей средой, воз-
буждают в ней акустические колебания". 

Приложение 2 

Приведем необходимые определения (см., на-
пример [10], где выписана необходимая библио-
графия). 

Пористые среды. 
Важной характеристикой пористой среды явля-

ется пористость (porosity) m , равная относитель-
ной объемной доле порового пространства в мате-
риале. Так, если в случае однородного пористого 
материала объемом V  объем пор составляет pV , 
то пористость этого образца равна 

pV
m

V
 .    (П1) 

Пористость является безразмерной величиной 
со значениями в интервале [0,1]m . 

Характерный размер пор d .  
В реальных пористых средах размеры пор рас-

пределены случайным образом. Поэтому введение 
характерного размера может быть произведено 
неоднозначно, однако определение такой величи-
ны бывает удобно для проведения оценок по по-
рядку при анализе уравнений. 

Просветность (surfaceporosity).  
Если сделать мысленный поперечный разрез 

образца пористой среды, то в образовавшемся се-
чении площадью S  часть площади pS  будет при-
ходиться на поры. Отношение  

pS
n

S
    (П2) 

называется просветностью. Величина просветно-
сти зависит от характера разреза, однако, среднее 

значение просветности для большого набора па-
раллельных сечений какого-либо фиксированного 
образца равно пористости этого образца. Это 
свойство позволяет приближенно считать порис-
тость и просветленность практически равными 
величинами для реальных пористых сред со слу-
чайной структурой: n m .  

Процедура осреднения.  
Как правило, внутренняя поверхность порового 

пространства имеет случайную структуру, поэто-
му прямое описание движения жидкости, а также 
теплопереноса, массопереноса и т. д. во всех под-
робностях оказывается невозможным или возмож-
ным в небольшом числе частных случаев (напри-
мер, для искусственно созданной периодической 
среды). К счастью, однако, в большинстве прило-
жений характерные линейные размеры L  фильт-
рационных задач значительно больше  характер-
ного размера пор d , а при практическом изучении 
фильтрационных явлений обычно интересуются 
осредненными характеристиками процессов, про-
исходящих в процессе фильтрации. Это позволяет 
при описании крупномасштабных явлений рас-
сматривать пористый материал как сплошную 
среду, характеристики которой (плотность, давле-
ние, температура и т. д.) в каждой точке получа-
ются в результате осреднения по некоторой окре-
стности радиусом l , содержащей достаточно 
большое число пор. При осреднении исходят из 
необходимости придерживаться соотношения 

d l L  . 
Окрестность каждой конкретной точки порово-

го пространства радиусом l  называют репрезента-
тивным элементарным объемом (REV,  representa-
tive elementary volume). Это может быть любая 
окрестность (куб, эллипсоид, шар) с характерным 
линейным размером l . Далее в качестве такой ок-
рестности используется шар радиусом l . При этом 
величина l  должна выбираться так, чтобы резуль-
таты осреднения мало зависели от объема BV . 

Если необходимо осреднить некоторую физи-
ческую величину ( , )A tx ,  , ,x y zx , определен-
ную в жидкости, то, поскольку жидкость отсутст-
вует в пористом скелете, величина ( , )A tx  доопре-
деляется в этих областях нулевыми значениями. 
Среднее значение 0( , )A tx  величины ( , )A tx   
в точке 0x  определяется в REV с центром шара  
в точке 0x  радиусом l  (обозначим это множество 

 0lB x ) 

 
 0

0
1( , ) , d

lB B

A t A t v
V

 
x

x x . 
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Здесь BV  — объем шара  0lB x , в котором 
присутствуют и элементы скелета. 

Так, полученное среднее значение ( , )A tx   
в каждой точке x  (индекс 0 у вектора x  опущен 
для удобства) порового пространства является не-
прерывной и почти всюду дифференцируемой 
функцией координат центра объема x  и времени t . 
Причем величина ( , )A tx  будет уже определена 
везде в рассматриваемой области порового про-
странства, даже если точка x  попадает внутрь по-
ристого скелета. 

Скорость фильтрации.  
Для характеристики массопереноса при движе-

нии жидкости через пористую среду вводится век-
торная величина — скорость фильтрации u . Рас-
смотрим определение u  на примере движения 
жидкости вдоль трубки, заполненной пористым 
материалом. Для такого течения скорость фильт-
рации определяется как вектор u , направленный  
в сторону движения жидкости, величина которого 
равна объемному расходу жидкости Q  (объему 
жидкости, протекающему в единицу времени)  
в расчете на единицу площади полного попереч-
ного сечения трубки, включающего как поры, так 
и пористую среду. Скорость фильтрации, имею-
щая размерность скорости, тем не менее не равна 
скорости движения отдельных частиц жидкости. 
Постоянство объемного расхода однородной не-
сжимаемой жидкости можно записать в виде 

pQ S vS u ,     (П3) 

где Q  — объемный расход жидкости через труб-
ку; v  — среднее значение проекции микроскопи-
ческой (внутренней) скорости частиц  ,tv x   
на ось трубки, вычисленной по площади сечения, 
занимаемой порами. Отсюда  

p

S
v

S n m
  

u u u
,   (4) 

т. е. средняя скорость частиц жидкости приблизи-

тельно в 1
m

 раз больше скорости фильтрации.  

В общем случае неодномерного движения жид-
кости в пористой среде скорость фильтрации оп-
ределяется как вектор u , проекция которого на 
некоторое направление равна объемному расходу 
жидкости через единичную площадку, перпенди-
кулярную данному направлению. С помощью это-
го определения легко вычисляется объемный рас-
ход Q  и массовый расход MQ  жидкости через 

произвольную поверхность  , проведенную внут-
ри пористой среды 

dQ s


 u n ,       dMQ s


  u n . 

Здесь n  — единичный вектор внешней нормали  
к поверхности  ;   — плотность фильтруемой 
жидкости.  

Удобство использования скорости фильтрации 
состоит в том, что с ее помощью можно находить 
расход жидкости без использования информации  
о пористости, которая явно не входит в последние 
поверхностные интегралы. 

Скорость фильтрации u , равная mu V , трак-
туется как вектор средней скорости жидкости  
по объему BV  (т. е. по совокупному объему поро-
вого пространства и скелета). Здесь V  — вектор 
средней внутренней скорости, определенной ос-
реднением текущей (микроскопической) скорости 
жидкости  , , ,x y z tv v  только во внутрипоровой 
области объема BV , что полностью соответствует 
процедуре осреднения, описанной выше. 

Работа выполнена в ИАП РАН в рамках НИР  по го-
сударственному заказу ФАНО 0074-2014-0010, госу-
дарственный регистрационный номер: АААА-А16-
116041310008-3. 
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As the basic physical model of a new type of electroacoustic transformation, it is proposed to use the theory 

of an electrokinetic phenomenon such as electroosmosis. The main details of the theory of transformation and 
associated hydrodynamic and electrical parameters are given. Hydrodynamics of steady electroosmotic motion 
of a liquid in a capillary is considered. Expressions are given for the flow velocities under the conditions of the 
presence of a total flow of two flows: the Poiseuille flow and the electroosmotic flow. A generalization of hy-
drodynamics of the electroosmotic flow to an arbitrary capillary-porous medium is also given. The acoustic as-
pects of the theory are supposed to be considered in the second part of this paper. 
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