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СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  
НА СДВИГОВОМ ПОТОКЕ 

В статье делается попытка построения схемы замещения измерительного преобразователя 
электрокинетического потенциала, принцип работы которого основан на сдвиговом потоке. 
Для получения использован подход, который основан на феноменологической линейной тер-
модинамической теории необратимых процессов с использованием кинетических уравнений 
переноса. Поскольку полезный сигнал измерительного преобразователя предусматривает  
использование переменного измерительного сигнала, то схема замещения позволит опти-
мизировать параметры работы измерительного канала. Особенностью рассмотренного из-
мерительного преобразователя является сочетание двух неэлектрических явлений как одно-
временное движение жидкости под действием внешнего давления и вращения элементов 
преобразователей. Связав потоки массы и электрического заряда, получаем выражения  
для построения и анализа схем замещения разработанного электрокинетического преобра-
зователя.  

Проведен анализ для различных режимов работы электрокинетического преобразователя 
и получены основные соотношения. В частности, отдельно выделены потенциальный режим, 
токовый режим, режим максимального КПД и режим максимальной выходной электрической 
мощности. На основании теоретических предпосылок предложен ряд вариантов построения 
схем замещения и расчетные формулы для определения их параметров. Результаты работы 
предусматривают дальнейшую доработку для учета не только статических, но и динамиче-
ских параметров схемы замещения.  

Ключевые слова: схема замещения, электрокинетические потенциал, электрокинетические 
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SUBSTITUTION CIRCUIT OF ELECTROKINETIC CONVERTER ON SHEAR FLOW 
The article attempts to construct an equivalent circuit for measuring the electrokinetic potential trans-

ducer, the principle of operation of which is based on a shear flow. To obtain, an approach was used that 
is based on the phenomenological linear thermodynamic theory of irreversible processes using kinetic 
transport equations. Since the useful signal of the measuring transducer involves the use of a variable 
measuring signal, the equivalent circuit will allow optimizing the operation parameters of the measuring 
channel. A feature of the considered measuring transducer is the combination of two non-electrical 
phenomena as the simultaneous movement of a liquid under the action of external pressure and rotation 
of the transducer elements. By relating the flows of mass and electric charge, we obtain expressions for 
constructing and analyzing the equivalent circuits of the developed electrokinetic converter. 

An analysis was carried out for various modes of operation of the electrokinetic converter and the 
main ratios were obtained. In particular, the potential mode, the current mode, the mode of maximum 
efficiency and the mode of maximum output electric power are singled out separately. On the basis of 
theoretical prerequisites, a number of options for constructing equivalent circuits and calculation 
formulas for calculating their parameters are proposed. The results of the work provide for further refine-
ment to take into account not only static, but also dynamic parameters of the equivalent circuit.  
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Введение. В предыдущих работах [1–3] был 
представлен ряд конструкций электрокинетиче-
ских преобразователей (ЭКПр) по использова-
нию сдвигового движения. Там же можно озна-
комится с основными принципами их работы.  
В источниках [4, 5] получена теоретическая за-
висимость для интерпретации результатов изме-
рения. 

Принцип действия разработанного базо-
вого первичного преобразователя представлен 
на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Принцип создания ЭКПр: 

1 – неподвижная поверхность; 2 – ротор 
 
Приборы, в основе которых лежит метод пе-

ременного потенциала течения, из-за высоких 
внутренних сопротивлений имеют небольшую 
выходную электрическую мощность и требуют 
согласования с регистрирующей электронной 
аппаратурой. 

Пороговая чувствительность электрокинети-
ческого преобразования определяется коэффи-
циентом преобразования механического сигнала 
в электрический собственными электрическими 
шумами преобразователя и шумами согласую-
щего усилителя. Необходимо отметить, что элек-
тродные системы в жидкости при больших внут-
ренних сопротивлениях источника подвержены 
сильным наводкам. 

Функционально при электрокинетическом 
преобразовании можно выделить две взаимосвя-
занные системы: механическую и электриче-
скую [5]. 

В электрическом представлении предлагае-
мые устройства являются источниками энергии и 
могут быть представлены в виде реальных источ-
ников тока или ЭДС. Существенной особенно-
стью при анализе электрических схем замещения 
и измерения разработанных ЭКПр является зави-
симость внутреннего сопротивления электроки-
нетического генератора от изменения проводи-
мости исследуемой среды и от угла поворота по-
движного элемента. Внутреннее сопротивление 
генератора колеблется в широких пределах, кото-
рые зависят от соотношения между шириной ка-
пилляра и максимальным расстоянием от секу-
щей поверхности подвижного элемента до внут-
ренней поверхности стакана. При этом из-за 
влияния поверхностной проводимости имеют ме-
сто нелинейные эффекты.  

Для первичного преобразователя с подвиж-
ным элементом, сечение которого представляет 

1 

2 
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собой усеченную окружность, сигнал можно ап-
проксимировать трапециидальной формой. Пе-
риод сигнала Т определяется частотой вращения 
подвижного элемента fМ, количеством пар элек-
тродов n1 и количеством образованных капилля-
ров n2 следующим образом:  

 
1 2

1
M

T
n n f

= . (1) 

Нижний предел частоты сигнала fн определя-
ется упругими и инерционными свойствами 
среды, верхний предел ограничивается частотой, 
при которой среда теряет несжимаемость [6], и 
частотными свойствами электродов:  

 н  ,cf
a

<<  (2)  

где с – скорость света; а – максимальное рассто-
яние между двумя точками, находящимися в 
жидкости. 

Разработка схемы замещения. При расчете 
параметров ЭКПр чаще всего основываются на 
феноменологической линейной термодинамиче-
ской теории необратимых процессов с использо-
ванием кинетических уравнений переноса, связыва-
ющих потоки массы и электрического заряда [7, 8]: 

 11 12 ;q a P a U= Δ + Δ  (3)  
 21 22 .I a U a P= Δ + Δ  (4) 
При этом выполняется равенство перекрест-

ных коэффициентов:  
 12 21a a= . (5)  
Соотношения (3)–(5) для исследуемого пре-

образования отличаются от уравнений, задавае-
мых классической теорией, что является след-
ствием иной причины возникновения тока и по-
тенциала. Учитывая соотношения взаимности и 
то, что разность потенциалов является след-
ствием напряжения сдвига, уравнения (3) и (4) 
можно представить в виде 

 11 12q b N b U= Δ + Δ  ⇔ 

 0
,

;
H C

Nq S U
R
Δ= − + Δ Δ  (6)  

 21 22I b U b N= Δ + Δ  ⇔ 

 0
,E C

NI S U
R
Δ= Δ − . (7) 

Знаки перед слагаемыми выбираются так, 
чтобы S была отрицательна, а R0

Е, C и R0
H, C – по-

ложительны, когда в капилляре осуществляется 
конвективный перенос положительных ионов, а 
положительное направление электрического по-
тенциала и скорости жидкости направлено по 
потоку [5]. 

Таким образом, при одновременном враще-
нии ротора и действии электрического напряже-
ния на электродах скорость жидкости и электри-
ческий ток зависят от ΔN и ΔU согласно (6) и (7). 
Из-за обратимости электрокинетических явле-
ний (ЭКЯ) ток, текущий через нагрузочное со-
противление жидкости RЕ, Р, определяется как 

 
,E P

UI
R
Δ= . (8)  

Из (6)–(8) видно, что гидравлическое сопро-
тивление вращению подвижного элемента R0

Н, C 
и коэффициент преобразования сдвигового дви-
жения жидкости S в электрический ток (чув-
ствительность электрокинетического преобра-
зования по току) при отсутствии электрического 
напряжения в капилляре (или, что эквивалентно, 
при RЕ, Р = 0) выражаются в виде 

 
,

0
,

0E P

H C
R

NR
q =

Δ= − ; (9) 

 
, 0E PR

IS
N =

=
Δ

. (10) 

Наличие напряжения ΔU на щелевом капил-
ляре создает вращающий момент на подвижном 
элементе. По аналогии с электроосмотическим 
насосом [8] такой преобразователь можно назвать 
электроосмотическим двигателем (ΔU преобра-
зуется в механический момент вращения ΔN).  
В этом случае получаем 

 ,H PN qRΔ = , (11)  

где RH, P – гидравлическая нагрузка (сопротивле-
ние) вращению.  

Из (6), (7) и (11) следует, что электрическое 
сопротивление капилляра R0

Е, C и коэффициент 
преобразования S электрического напряжения в 
движение ротора (при отсутствии момента сопро-
тивления на валу последнего или при RH, P = 0) вы-
ражаются в виде 

 
,

0
,

0H P

E C
R

UR
I =

Δ= − ; (12)  

 
, 0H PR

qS
U =

=
Δ

. (13) 

Правые части (10) и (13) равны в силу соот-
ношения взаимности.  

Электрическое сопротивление R0
Е, C зависит 

от электрокинетических свойств капилляра. 
Электрический ионный ток, текущий через  
капилляр под действием приложенного к элек-
тродам напряжения, увеличивается благодаря 
электроосмотическому течению жидкости (13). 
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Электрическое сопротивление преобразующего 
капилляра без течения жидкости (RH, P = ∞, q = 0)  

 ( )
,

,
0H P

E C
R

grad u
R

I
∞

=

= . (14)  

Это сопротивление зависит от ЭКП в мень-
шей степени, чем R0

Е, C. Исключая из (6), (7) ΔN 
при q = 0 и учитывая (14), находим  

 ,0
, 2 0

, ,1
E C

E C
H C E C

R
R

S R R

∞

∞=
+

. (15)  

Уравнения (6), (7) образуют замкнутую систему 
относительно I, U, N и позволяют при заданном ΔN 
и известных S, R0

Н, С, R∞
Е, C, RЕ, P (или S, R0

Е, C, R∞
Н, С, 

RЕ, P) определить все выходные характеристики элек-
трокинетического преобразования механической ве-
личины в электрическую. Исключая из этой си-
стемы q и учитывая (11), (15), находим выражение 
для коэффициентов преобразования момента враще-
ния в электрическое напряжение ΔU / ΔN, электри-
ческий ток I / ΔN и электрическую мощность  

 2 2

EW UI
N N

Δ=
Δ Δ

;  

 
0

, ,
0

, ,

E P E C

E C E P

SR RU
N R R

Δ =
Δ +

; (16)  

 
0

,
0

, ,

E C

E C E P

SRI
N R R

Δ =
Δ +

; (17)  

 
( )

( )

20
, ,

2 20
, ,

E P E C

E C E P

SR RW
N R R

=
Δ +

. (18)  

Выражение для гидравлического сопротив-
ления преобразующего капилляра 

 ,H C
NR
q

Δ= −  (19)  

при произвольном нагрузочном электрическом 
сопротивлении имеет вид 

 
2 0

, , ,0
, ,

, ,

1 H C E C E P
H C H C

E C E P

S R R R
R R

R R

∞

∞

 
= +  + 

. (20)  

Выражение для электрического сопротивле-
ния RE, M при произвольном нагрузочном гидрав-
лическом сопротивлении RE, Р 

 ,E C
UR
I

Δ= −  (21)  

представляется как 

 

( )
,

,
2 ,2 0

, 0
, ,

1

E C
E C

E C
H C

H C H P

R
R

R
S R

R R

∞

∞=
+

+

. (22)  

Из (7) следует, что электрокинетический 
преобразующий элемент является генератором 
электрического тока, его простейшие схемы за-
мещения показаны на рис. 2 и 3. Обозначения 
элементов цепей находятся в соответствии с 
представлением уравнений (6), (7):  

 
0

0

,
,

back

St back

q q q

I I I

= − 


= − 
 (23) 

где qback – объемная скорость обратного электро-
осмотического потока, qback = SΔU; q0 – объем-
ная скорость жидкости через капилляр при 
ΔU = 0; q0 = ΔN R0

H, С; ISt = SΔN; I0
back – обратный 

электрокинетический ток, текущий через капил-
ляр под действием напряжения, I0

back = ΔU R0
E, С. 

Величины –ΔU, I, R0, R, I0, Iback являются электри-
ческими аналогами механических величин ΔN, q, 
R0

H, C, RH, C, q0, qback.  
 

 
Рис. 2. Эквивалентная электрическая цепь  

преобразующего элемента согласно кинетическим 
уравнениям переноса 

 

 
Рис. 3. Простейшая эквивалентная электрическая 

цепь преобразующего элемента в случае  
постоянного течения жидкости 

 
Пунктирной линией разделены электриче-

ский аналог движения жидкости в капилляре и 
эквивалентная электрическая цепь ЭКПр как ге-
нератора тока. Цепь на рис. 4 отличается от цепи 
на рис. 2 тем, что в последней параллельно соеди-
ненные R0

H, C и электроосмотический двигатель 
заменены эквивалентным электрическим сопро-
тивлением RH, C (рис. 5).  

+ 

– 

+ 

–
R0

E, C 

Iback I

RE, PI0∼ q0∼ I∼ q′ ∼ 

Iback ∼ qback 
∼ 

R0∼R0
H, C

∼ ΔU 

ISt 
–U(I) ∼ ΔN

∼ ∼ 

+ 

–
I∼ q ∼ 

R0∼R0
H, C

∼ 
–U(I) ∼ ΔN ∼ ∼ 

+ 

– 
R0

E, C 

Iback I

RE, P

ΔU 

ISt 
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Рис. 4. Схема замещения  

электрокинетического преобразователя 
 

 
Рис. 5. Геометрия модели преобразователя:  

1 – электроды; 2 – подвижной элемент;  
3 – корпус 

 
Важной характеристикой, от которой зависит 

нижний порог чувствительности ЭКПр, является 
КПД преобразования ηV, определяемый как отно-
шение снимаемой с электродов электрической 
мощности WE = IΔU к механической мощности 
W = –qΔN , затрачиваемой на сдвиг жидкости: 

 .V
I U
q N

Δη = −
Δ

 (24)  

Умножив числитель и знаменатель правой ча-
сти (24) на ΔN и подставив в нее значения ΔU / ΔN, 
I / ΔN, RH, C из (16), (17), (20), получим:  

( ) ( )
( )

2 12 0
, , , , ,

2 0
, , , , ,

H P E C H C E C E P
V

E C E P H C E C E P

S R R R R R

R R S R R R

−∞ ∞

∞ ∞

+
η =

+ +
.  (25) 

В зависимости от RЕ, C возможны различные 
режимы работы ЭКПр [5].  

Потенциальный режим. С электродов снима-
ется максимальное напряжение, и коэффициент 
преобразования ΔP в электрическое напряжение 
(чувствительность ЭКПр по напряжению) SΔU мак-
симален по абсолютной величине. Из (16), (17) 
видно, что этот режим реализуется в случае 

 , ,E C E PR R∞ << . (26)  

При этом I<<ISt, а снимаемое напряжение 
примерно равно ΔUSt:  

 
,E P

St
U

R

UUS
N NΔ

=∞

ΔΔ= =
Δ Δ

; (27)  

 ,0
, 2 0

, ,1
E C

U E C
H C E C

SR
S SR

S R R

∞

Δ ∞= =
+

. (28)  

Гидравлическое сопротивление вращению 
RH, C, как следует из (20), (26), принимает макси-
мальное значение, приблизительно равное 

 
,

,
E P

H C
R

NR
q

∞

=∞

Δ= − , (29)  

где R∞
H, С – гидравлическое сопротивление вра-

щению в капилляре при разомкнутых электро-
дах, когда I = 0 (соответственно при RE, P = ∞).  

Согласно (20) и (26),  

 ( )0 2 0
, , , ,1H C H C H C E CR R S R R∞ ∞= + . (30)  

Токовый режим. С электродов снимается 
максимальный ток. Коэффициент преобразования 
момента вращения в электрический ток (чувстви-
тельность ЭКПр по току) SI по абсолютной вели-
чине имеет максимальное значение. Из (17) сле-
дует, что токовый режим реализуется в случае  

 , , ,E C E PR R∞ >>  (31) 

т. е. при измерении ζ-потенциала по методу тока 
течения. SI примерно равен значению тока тече-
ния, отнесенного к единице напряжения:  

 
0,

;
RE P

St
I

IIS
N N

=

= =
Δ Δ

 (32) 

 .IS S=  (33)  

Режим максимального КПД. Значение RE, P 
в этом режиме можно определить по экстремуму 
функции (25), приравнивая производную 
dηP / dRE, P к нулю. Максимально возможный 
КПД и значение Rη

E, P при таком КПД:  

 
2 0

, ,

2 0
, ,

1 1

1 1
H C E C

H C E C

S R R

S R R

∞

∞

+ −
η =

+ +
; (34) 

 ,
, 2 0

, ,1
E C

E P
H C E C

R
R

S R R

∞
η

∞
=

+
. (35) 

Режим максимальной выходной электри-
ческой мощности. Экстремум (18) по RE, P  
показывает, что коэффициент преобразования 
квадрата ΔN в электрическую мощность WE 
принимает максимальное значение SW при  
RE, P = R0

E, C: 

+ 

– – 

IΔP 

R0
E, C 

Iback 

ΔU 

– 
Iback ∼ qback 
^ 

R0
H, C 

I∼ q ^ 

ΔU ∼ ΔP ^ 

IΔN ∼ qΔN ^ 

IΔP ∼ qΔP ^ 

IΔU

I 

ΔР 

I 1 
2 

ω 

3 II 

q1 
q1 

q2 

II 
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 ( )
2 0

, ,2
2 0

, , 44 1
E C E C

W
H C E C

S R R
S S

S R R

∞

∞
= =

+
. (36) 

При условии 

 2 0
, , 1H C E CS R R∞ <<  (37) 

выражения (15), (23), (25) (34), (35) переходят в 
простые соотношения: 

 

0
, , ,

0
, , ,

, ,

,

,

;

H C H C H C

E C E C E C

E P E C

R R R

R R R

R R

∞

∞

η

 = =
 = =


=

  (38) 

 
2

, , .
4

H C E CS R R
η =  (39) 

Последние два соотношения выполняются в 
случае 

 4η << 1. (40) 
Неравенство (40) является критерием необхо-

димости учета обратного электроосмотического 
вращения, создаваемого на электродах напряже-
нием. Это явление, как и электроосмотическое 
давление [9–11], следует понимать как разновид-
ность электрокинетического торможения. Оно мо-
жет характеризоваться отношением q∞ / q0; где q∞ – 
объемная скорость жидкости через щелевой капил-
ляр, вызванная потенциалом течения при действии 
обратноосмотического вращения. Если предполо-
жить, что электрокинетическое торможение при 
ΔU = 0 (RE, P = 0) отсутствует, то, как следует из 
определения q0, q∞ и (40),  

 
0

, 2 0
, ,0

,

1H C
H C E C

H C

Rq S R R
q R

∞
∞

∞ = = + . (41) 

Из (34) и (41) получаем зависимость макси-
мального КПД от q0 / q∞: 

 
0

0 0

1
.

1

q q

q q

∞

∞

−
η =

+
 (42) 

Значение η0 монотонно возрастает c увеличе-
нием электрокинетического торможения. В элек-
трическую энергию преобразуется только та 
часть механической, которая идет на преодоле-
ние сил генерированного электрического поля. 
При отсутствии обратного осмоса вся энергия 
потока рабочей жидкости переходит в тепловую 
энергию вязкого трения и, согласно (34), η0→0. 
В противном случае (возможном лишь гипоте-
тически) η0→1. При этом обратный электроос-
мос останавливает движение жидкости через ка-
пилляр, а выходная электрическая мощность, 

согласно (28), стремится к нулю. Максимально 
достижимый КПД ЭКПр при сдвиговом потоке 
из-за сложностей реализации будет меньше зна-
чения КПД, достигаемого при мембранном пре-
образовании (не более 1%) [12]. Следовательно, 
для предложенных ЭКПр практически выполня-
ются соотношения (37)–(39).  

В случае одновременного электрокинетиче-
ского преобразования давления и вращения  
феноменологические уравнения можно записать 
в виде 

 11 11 12 ;q a P a N a U′= Δ + Δ + Δ  (43) 

 21 21 22I a P a N a U′= Δ + Δ + Δ . (44) 

На основе системы уравнений из [4] уравне-
ния (43), (44) могут быть представлены следую-
щим образом:  

0
,H C

Pq S N S U
R
Δ′= − Δ + − Δ =  

N P backq q qΔ Δ= + − ; 

0
,E C

UI S N S P
R
Δ′′= − Δ − Δ + =  

N P backI I IΔ Δ= + − , 

(45)

где  

 0
, 22H C

cR
h

η= ;  

S, S′, S′′ – коэффициенты преобразования,  

 
( ) ( )( )0 1 2 1 21 +h G G

S
c

εε ζ + ζ −
=

η
;  

 3
3
2

S
h
η′ = ;  

 
( ) ( )( )0 1 2 1 21 +G G

S
c

εε ζ − ζ −
′′ =

η
; 

 ( )
0

,
1 22 1 ( )E C

c LR
h G G

=
λ − +

;  

qΔN, qΔP – объемные скорости жидкости при 
ΔP = 0, ΔU = 0 и ΔN = 0, ΔU = 0 соответственно; 
IΔN и IΔP – электрокинетический ток при замкну-
тых электродах при наличии ΔN или ΔP. Схема 
замещения на основе системы уравнений (45) 
показана на рис. 4.  

В ЭКПр с двумя щелевыми капиллярами  
(рис. 5) воздействие на систему сдвига и ΔP  
для каждого из капилляров будет разнонаправ- 
ленным. Это можно использовать для получения  
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дополнительной информации о электрокинетических 
свойствах исследуемой системы. При измерении ме-
тодом тока течения с учетом малости обратного 
электроосмотического потока ((a22 + b22)ΔU→0) 
уравнение (44) может быть записано для первой (II) 
и второй (III) пар электродов:  

 I P NI I IΔ Δ= + ;  (46) 

 II ,P NI I IΔ Δ= −   (47) 

где IΔP = a21ΔP; IΔN = a21′ΔN. 
После соответствующего преобразования 

можно получить 

 II
21 I 2

Ia I
P

= +
Δ

; (48) 

 II
21 I'

2
Ia I

N
= −

Δ
. (49) 

Заключение. Феноменологический подход к 
электрокинетическим процессам в преобразова-
теле на эффекте сдвига позволил получить схемы 
замещения ЭКПр для токового и потенциального 
режимов по постоянному и переменному сигналам.  

Схема замещения измерительного преобра-
зователя дает возможность осуществить анализ 
взаимовлияния физических процессов в ЭКПр с 
измерительной схемой. Наличие перепада дав-
ления между входным и выходным патрубками 
может приводить к различию сигналов на изме-
рительных электродах на противоположных 
сторонах преобразователя. 
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