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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ñòðóêòóðíûå ñõåìû 

ìîëåêóëÿðíî-ýëåêòðîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ äèôôóçèîííî-
êèíåòè÷åñêèì ïðåîáðàçóþùèì ýëåìåíòîì. Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ 
ìîäåëåé ñèíòåçèðîâàíû äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè 
ðàñõîäà æèäêèõ ñðåä. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíòåç äàò÷èêîâ, ìîëåêóëÿðíàÿ ýëåêòðîíèêà 
æèäêèõ òåë, äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè.  

 
Ðîçãëÿäàþòüñÿ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ³ ñòðóêòóðí³ ñõåìè ìîëåêóëÿðíî-

åëåêòðîííèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ç äèôóç³éíî-ê³íåòè÷íèì ïåðåòâîðþþ÷èì 
åëåìåíòîì. Íà îñíîâ³ ïîáóäîâàíèõ ìîäåëåé ñèíòåçîâàí³ äèôóç³éíî-
ê³íåòè÷í³ ïåðåòâîðþâà÷³ âèòðàòè ð³äêèõ ñåðåäîâèù. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèíòåç äàò÷èê³â, ìîëåêóëÿðíà åëåêòðîí³êà ð³äêèõ 
ò³ë, äèôóç³éíî-ê³íåòè÷í³ ïåðåòâîðþâà÷³.  
 

Áëàãîäàðÿ óñïåõàì ôèçèêè, õèìèè è ñìåæíûõ íàóê ïîëó÷èëà 
ðàçâèòèå íîâàÿ îáëàñòü òåõíèêè - ìîëåêóëÿðíàÿ ýëåêòðîíèêà æèäêèõ 
ñðåä, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíû ýôôåêòû ïåðåíîñà ýëåêòðè÷åñêîãî 
çàðÿäà â îáúåìå æèäêîñòè è íà ãðàíèöå ðàçäåëà  òâåðäîé è æèäêîé ôàç. 
Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â æèäêèõ ñðåäàõ è íà 
ôàçîâûõ ãðàíèöàõ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ 
òâåðäîãî òåëà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü ìîëåêóëÿðíî-
ýëåêòðîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÌÝÏ) ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Îäíèì èç 
ïåðñïåêòèâíûõ êëàññîâ ÌÝÏ ÿâëÿþòñÿ äèôôóçèîííûå è 
ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ðàñõîäà æèäêîñòè â ýëåêòðè÷åñêèé 
ñèãíàë. Â äèôôóçèîííîì ïðåîáðàçîâàòåëå (ÄÏ) èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë 
ôîðìèðóåòñÿ â îáúåìå ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, à â 
ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòåëå (ÝÊÏ) - â îáëàñòè äâîéíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ (ÄÝÑ) íà ãðàíèöå ðàçäåëà òâåðäîé è æèäêîé ôàç. 
Ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ ÄÏ è ÝÊÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñîîòâåòñòâåííî â ðåæèìàõ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ÊÇ) è õîëîñòîãî õîäà 
(ÕÕ) èçìåðèòåëüíîé öåïè [1]. 

Â ðàáîòàõ [2, 3] ïîêàçàíî, ÷òî â ðåæèìå ÊÇ èçìåðèòåëüíîé öåïè 
èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë ÝÊÏ - ïîâåðõíîñòíûé òîê òå÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ 
äèôôóçèîííûì, ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèì è ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ïðîöåññàìè, 
ëîêàëèçîâàííûìè â îáëàñòè ÄÝÑ. Íà áàçå ÝÊÏ ñ ýêâèïîòåíöèàëüíûìè 
ýëåêòðîäàìè ñèíòåçèðóåòñÿ ÌÝÏ ðàñõîäà ñ êîìáèíèðîâàííûì 
äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêèì ïðåîáðàçóþùèì ýëåìåíòîì, â êîòîðîì 
ñîâìåùåíû ñâîéñòâà äèôôóçèîííûõ è ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé èíôîðìàöèè.  

ÌÝÏ ñ òå÷åíèåì ðàáî÷åé æèäêîñòè êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî «òèïó 
ïðîöåññà», ôîðìèðóþùåãî èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë [1]. Â ðàìêàõ äàííîé 
êëàññèôèêàöèè «êîðîòêîçàìêíóòûé» ÝÊÏ áóäåì íàçûâàòü äèôôóçèîííî-
êèíåòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÄÊÏ). Ïðèìåíåíèå ÄÊÏ îãðàíè÷åíî 
îòñóòñòâèåì èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ÄÊÏ è ñèíòåç äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ðàñõîäà 
æèäêèõ ñðåä. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ôèçè÷åñêàÿ è 
èîí-ýëåêòðîííàÿ ìîäåëè ÄÝÑ ñèñòåìû äèýëåêòðèê-ìåòàëë-æèäêîñòü [3], 
ïîñòðîåííûå â ðàìêàõ òåîðèè Øòåðíà, ñîãëàñíî êîòîðîé èçáûòî÷íûé 
çàðÿä ñèñòåìû òâåðäàÿ ôàçà-æèäêîñòü ëîêàëèçîâàí â îáëàñòè ÄÝÑ 
òîëùèíîé 1 2δ δ δ= + , ãäå 1 2,δ δ −  ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ñëîåâ 
Ãåëüìãîëüöà è Ãóè ñîîòâåòñòâåííî [1].  

ÄÝÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïëîñêîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êàíàëà, 
çàïîëíåííîãî ðàáî÷åé æèäêîñòüþ. Ïî ïåðèìåòðó 0L  âíóòðåííåé 

ïîâåðõíîñòè êàíàëà íà ðàññòîÿíèè l  ðàçìåùåíû èíåðòíûå ê æèäêîñòè 
êîðîòêîçàìêíóòûå ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû øèðèíîé ýh  è òîëùèíîé 

ýb . Îãðàíè÷åííîé ìåòàëëè÷åñêîé ôàçîé îáëàñòè ÄÝÑ òîëùèíîé δ  

ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå «ãèïîòåòè÷åñêàÿ» ýëåêòðîêèíåòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà, â 
êîòîðîé ïîðèñòûé ôèëüòð ñ ýëåêòðîäàìè íà òîðöàõ çàìåíÿåòñÿ «ïëîñêèì 
êàïèëëÿðîì» ñ ýôôåêòèâíîé äëèíîé, ðàâíîé ìåæýëåêòðîäíîìó 
ðàññòîÿíèþ (ðèñóíîê 1 à) [3]. 

 
 
 
 

 

 

                    

 

 

 

                     à)                                                     á) 

Ðèñóíîê 1 – Ìîäåëè äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç: 
à) ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ÄÝÑ ñèñòåìû äèýëåêòðèê-ìåòàëë-æèäêîñòü; 

á) èîí-ýëåêòðîííàÿ ìîäåëü ÄÝÑ ñèñòåìû äèýëåêòðèê-æèäêîñòü 
 
Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ÄÝÑ ââîäèòñÿ ðÿä äîïóùåíèé:  
ìåæôàçíûå ãðàíèöû ñ ïîòåíöèàëàìè 0Ψ , 1Ψ , 2Ψ  «ðàçäåëÿþò» 

ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîííûå ñëîè äèýëåêòðèêà è æèäêîé ôàçû, èîííîå è 
ýëåêòðîííîå ïðîñòðàíñòâî, çàðÿæåííûé è ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûé 
ñëîè; «ïëîòíûå» ñëîè Ãåëüìãîëüöà îáðàçóþò «åäèíóþ ýëåêòðîííóþ ôàçó» 
ñ ïîòåíöèàëîì 1Ψ ; ñêîðîñòü Vδ  âûíóæäåííîé êîíâåêöèè æèäêîé ôàçû 

îòíîñèòåëüíî äèýëåêòðèêà ïîñòîÿííà âî âñåõ òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

0S Lδ δ=  (ïðÿìîóãîëüíûé ïðîôèëü); â ðåæèìå òå÷åíèÿ â ñëîå Ãóè 

òîëùèíîé 2δ  çà ñ÷åò ñèë âÿçêîñòè, ôîðìèðóåòñÿ èîííûé òîê Ãóè 2SI , à  

â ñëîå Ãåëüìãîëüöà òîëùèíîé 1δ - ýëåêòðîííûé òîê Ãåëüìãîëüöà 1SI . 

Â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ïîâåðõíîñòíûé òîê 1SI  

ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæåí, åñëè îáúåì çàðÿäîâ â ñëîå Ãåëüìãîëüöà 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îáúåìà çàðÿäîâ â ñëîå Ãóè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
âîçíèêíîâåíèþ òîêîâ 1SI , 2SI  áóäóò ïðåïÿòñòâîâàòü  ñèëû Êóëîíà è 

òðåíèå èçáûòî÷íûõ çàðÿäîâ ÄÝÑ î òâåðäóþ ôàçó.  
Äëÿ âûïîëíåíèÿ óêàçàííîãî óñëîâèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ 

ãèïîòåçà. 

Электронный слой диэлектрика 
       Электронный слой Гемгольца 
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Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ÄÝÑ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðîííûå ïàðû â êîâàëåíòíûõ ñâÿçÿõ ìåæäó ãðóïïàìè êîìïëåêñíûõ 
èîíîâ ãèäðîêñèëñîäåðæàùåãî ýëåêòðîëèòà (èëè ðàäèêàëîâ îðãàíè÷åñêîé 
æèäêîñòè) îòêëîíÿþòñÿ îò «îñè ñèììåòðèè» êîâàëåíòíîé ñâÿçè, óäàëÿÿñü 
îò ÿäðà. Â ðåçóëüòàòå êðóãîâûå (ñôåðè÷åñêèå) îðáèòû èçáûòî÷íûõ àòîìîâ 
â îáëàñòè ÄÝÑ «èñêàæàþòñÿ»; îðáèòàëüíûé ýëåêòðîí èçáûòî÷íîãî  àòîìà 
âîäîðîäà, óäàëÿÿñü îò åãî ÿäðà, ïðåâðàùàåò èñõîäíîå ÿäðî â ïðîòîí. 
Êîìïëåêñíîå «èñêàæåíèå ãåîìåòðèè» ýëåêòðîííûõ îðáèò èçáûòî÷íûõ 
àòîìîâ ïîðîæäàåò â îáëàñòè ÄÝÑ «ïðîòîííóþ àòìîñôåðó».  

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ãèïîòåçû òîê Ãóè 2SI  îáóñëîâëåí 

âûíóæäåííîé êîíâåêöèåé èçáûòî÷íûõ ïðîòîíîâ, à òîê Ãåëüìãîëüöà  

1SI  - íàïðàâëåííûì äâèæåíèåì îðáèòàëüíûõ ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííûõ ñ 

ïðîòîíàìè ÿäåðíûìè ñèëàìè. Îáëàñòü ÄÝÑ (ðèñóíîê 1 á) ÿâëÿåòñÿ 
«äîíîðîì ïðîòîíîâ», à æèäêàÿ ôàçà â ñëîå Ãóè ñîîòâåòñòâóåò 
«êâàçèêèñëîòå» ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ 
«êâàçèêèñëîòíîñòè» pHδ . 

Äèýëåêòðèê, îêðóæåííûé èçáûòî÷íûìè ïðîòîíàìè ñëîÿ Ãóè è 
«ýëåêòðîííûì îáëàêîì» ñëîÿ Ãåëüìãîëüöà, ñîîòâåòñòâóåò «âîäîðîäíîìó 
ýëåêòðîäó», íà êîòîðîì ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 

0ψ  ñïîíòàííî ïðîòåêàåò îáðàòèìàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ 

2

2

2 2 ;

2 2 .

H å H

H å H

+ −

− +

 + →


− →
      (1) 

Çäåñü H+ – èçáûòî÷íûé ïðîòîí â ñëîå Ãóè; 2H – ìîëåêóëà âîäîðîäà; 

e− – ýëåìåíòàðíûé çàðÿä ýëåêòðîíà. 
Â ðàìêàõ ìîäåëè (1) ïîòåíöèàëó 0ψ  äèýëåêòðèêà îòíîñèòåëüíî îáúåìà 

æèäêîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàë âîäîðîäíîãî ýëåêòðîäà Hψ , âåëè÷èíà 

êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Íåðíñòà [1]: 

( )( )0 0lnÍ ò í
C C

δ
ψ ψ ψ≡ = , 

ãäå T RT Fψ = − òåìïåðàòóðíûé ïîòåíöèàë ïðîòîííîé àòìîñôåðû; 

( )310 pH
í

C δ
δ

−= − ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ èçáûòî÷íûõ ïðîòîíîâ;  

0C −  ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé æèäêîé ôàçû ÄÝÑ; 

, ,R F T −  ñîîòâåòñòâåííî óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ÷èñëî 

Ôàðàäåÿ è àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà. 
Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ( )xψ  â îáëàñòè ÄÝÑ (ðèñóíîê 1 á) 

îïèñûâàåòñÿ îäíîìåðíûì óðàâíåíèåì Ïóàññîíà [1]:  

( ) ( )2 2
0 æx x xψ ρ ε ε∂ ∂ = − . 

Çäåñü ( ) ( )0 Tx = 2FC sh n x  ρ Ψ ψ  – îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü èçáûòî÷íîãî 

çàðÿäà; n −  âàëåíòíîñòü èîííûõ ïðèìåñåé; ( )xψ − ïîòåíöèàë 

ïðîèçâîëüíîé òî÷êè, ðàçìåùåííîé íà ðàññòîÿíèè x  îò ïîâåðõíîñòè 
äèýëåêòðèêà; 0, æε ε − ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ è 

îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü æèäêîñòè çà ïðåäåëàìè 
ÄÝÑ. 
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Â ñèëó ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ñèñòåìû òâåðäàÿ ôàçà-æèäêîñòü â 
îáëàñòè ÄÝÑ âûïîëíÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

( ) ( )00 ; lim 0
x

x
→∞

Ψ = Ψ Ψ = . Â ðàìêàõ òåîðèè Øòåðíà [1] ïðè óñëîâèè 

ñëàáîé ïîëÿðèçàöèè ( )0 0 1Tϕ ψ ψ= 〈  îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà 

( ) ( )0 expx xψ ψ χ= −  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [3]: 

( )
( )

( )

1 0

2 1

0,52 2 1
0 0 2

( ) exp ;

( ) exp ;

2 .æ

x x

x x

n F C RT

χ

χ

χ ε ε δ −


Ψ = Ψ −

Ψ = Ψ −

 = =

    (2) 

Çäåñü 1( );x x δ= − 2(0, );x δ∈ 1(0, );x δ∈ ( ) ( )2 1 2,δ δ δ− ≡ ∞ . 

Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ÄÝÑ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç 
äèýëåêòðèê-æèäêîñòü âîçíèêàåò ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïåðåíàïðÿæåíèå 

( ) ( )1
0 1 0 1 expsη ψ ψ ψ β − = − = − −  , êîòîðîå îáóñëàâëèâàåò èîí-

ýëåêòðîííûé îáìåí ìåæäó ýòèìè ôàçàìè. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì çàìåäëåííîãî ðàçðÿäà [1] 

ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ (1) õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì èîí-
ýëåêòðîííîãî îáìåíà e e sK I I= :  

( ){ } ( ) ( ){ }1 1
0 0 0 0exp 1 exp exp 1 1 expeK α ϕ β α ϕ β− −   = − − − − − −    ,       (3) 

ãäå 2 1β δ δ= ; 0 1 2s sI Iα = . 

Èç ñèñòåìû (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðè òå÷åíèè æèäêîé ôàçû ñî ñêîðîñòüþ 

( )V x V constδ δ= =  ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé òîê  
 

( ) ( )0 T2FC sh nΨ x ψ
1 2KS S S

S

I V dx I I

δ

δ  = − = − + ∫     [3]. 

 
Èíòåãðèðîâàíèå äàííîãî âûðàæåíèÿ ïî ïëîùàäè 0S Lδ δ=  äàåò 

ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ ñëó÷àÿ 
ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè ÄÝÑ ( )0 1ϕ 〈 : 

 

( ){ }
( )

( )
0

1

1
1 0 0 1 0

2 1
1,

1 1 ;

2 exp ;

1 .

KS S

S

S S

I e I

I FC V L

I e I

δ

ϕ

β

δ ϕ β

β

−

〈〈

  ≈ − + 
 ≈ −


 ≈ −  

              (4) 

 
ãäå e − îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà. 

Ïîñêîëüêó íîñèòåëè èçáûòî÷íîãî çàðÿäà ðàñïðåäåëåíû â ñëîå Ãóè ïî 
çàêîíó Áîëüöìàíà [1], ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé ïðîöåññ (4) ñîïðîâîæäàåòñÿ 
êîíâåêòèâíîé äèôôóçèåé èçáûòî÷íûõ ïðîòîíîâ, ðàçðÿæàþùèõñÿ íà 
ýëåêòðîäàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëÿìè (1), (3).  

Àíàëèç äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà â îáëàñòè ÄÝÑ ïðîâîäèòñÿ ïðè 
ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ: òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû 
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«äèýëåêòðèê-ýëåêòðîä-æèäêîñòü» ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîìó ïîòåíöèàëó 
âîäîðîäíîãî ýëåêòðîäà ( )0 HψΨ ≡ ; â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ( )0Vδ =  â ñëîå 

Ãóè ëîêàëèçîâàíû ïðîòîíû H+ ñ ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèåé íC δ , 

ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè t ; â äèíàìèêå ( )0Vδ ≠  íà ýêâèïîòåíöèàëüíûõ 

ýëåêòðîäàõ ïðîèñõîäèò ïîëíûé ðàçðÿä èçáûòî÷íûõ ïðîòîíîâ H+ ; ïðè 

ñëàáîé ïîëÿðèçàöèè ( )0 1ϕ 〈  ïðîòîíû H+  ðàñïðåäåëåíû ïî òîëùèíå ÄÝÑ 

ðàâíîìåðíî:  

( ) ( )310 pH
í íC x Cδ

−≈ = ,    

( )0 0lnT íC Cψ ψ≈ , 

ãäå íC −  èîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðîòîíîâ H+ 3/èîí ìîëü ì −  , 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáúåìíîìó ïîêàçàòåëþ êèñëîòíîñòè pH  æèäêîñòè çà 

ïðåäåëàìè ÄÝÑ. 
Â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: òîëùèíà ýb  

ýëåêòðîäîâ ïðåâûøàåò òîëùèíó ñëîÿ Ãóè ( )2ýb δ〉〉 ; ýëåêòðîäû «óòîïëåíû» 

âãëóáü äèýëåêòðèêà ( )2ýb δ≤ . 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äèôôóçèè â îáëàñòè 

{ }0 0: 0 ;0 ;0ýA x b y l z L≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  (ðèñóíîê 1 à) ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ 

äèôôóçèîííûõ òîêîâ 
1,2dSI  äëÿ óêàçàííûõ ñîîòíîøåíèé ïàðàìåòðîâ ýb  è 

2δ [3]: 

 

( )
( ) ( )

( )

1

2 2

2

2

0 2 1
2 2

1 2 1 ; ;

0 2

.

8
exp

2 1

1 exp

ý

ý

H ý H m
dS V

m m b l

H
dS

ä H b

D L b FC
I l

m sh l

L V FC
I

V D

δ

δ δ

δ δ

δ δ

ν
ν

π ν

δ
δ

∞
−

= − 〉〉 〉〉

≤


 =
 −



≅
 − −  

∑
 (5) 

 

Çäåñü 2v HV Dδν = , ( ) 0,52 2
2 1m v mν ν ν− = + , ( )2 1 2m ým bν π= − ;  

HD − êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðåàãåíòà; ( ) 23 5äδ δ≅ − −  ýôôåêòèâíàÿ 

òîëùèíà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ýëåêòðîä-æèäêîñòü. 
Èç ìîäåëåé (4), (5) ñëåäóåò, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé òîê sI  æèäêîé ôàçû 

ÄÝÑ âêëþ÷àåò äèôôóçèîííóþ è ýëåêòðîêèíåòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå:  
 

( )0 0 1s ds ks dv ks s dvI I I I I I I k I= + = + + = + + , 

 
ãäå 0ds dvI I I= + – äèôôóçèîííûé òîê â ñëîå Ãóè; 0,I dvI – èîííûå òîêè, 

ñâÿçàííûå ñîîòâåòñòâåííî ñ ìîëåêóëÿðíîé è êîíâåêòèâíîé äèôôóçèåé; 
/s ks dvK I I= – äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, 

õàðàêòåðèçóþùèé âêëàä äèôôóçèîííîãî è ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî 
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ïðîöåññîâ â ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà ÄÝÑ íà âíåøíåå 
âîçìóùåíèå æèäêîé ôàçû.  

Â ðàìêàõ ìîäåëåé (4) - (5) ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ 

0I , dvI , sK : 
 

( )
1 2

0 2

0 0

0 1; ;

0 1 0 1;0,5 1; ,

0,8 ;

0,8

2,5

ý

ý ý

H H

dv ý H l b

s ý H l b b

I D L FC

I V L b FC

K A Ñ b Ñ

δ

δ δ ν δ

δ ϕ π δ

π

β ϕ δ

>> >>

〈〈 >> >>

 ≈
 ≈

 ≈   

   (6) 

 

ãäå ( ) ( ){ } ( )11 1 expA eβ β β − = − + −  . 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëÿìè (1), (3) âî âíåøíåé öåïè èçìåðèòåëüíûõ 
ýëåêòðîäîâ (ðèñóíîê 1 à) ôîðìèðóåòñÿ ýëåêòðîííûé òîê eI , êîòîðûé 

ñîäåðæèò øóìîâóþ 0eI  è èíôîðìàöèîííóþ evI  ñîñòàâëÿþùèå 
 

( )0 0 1e e ev e s dvI I I K I k I = + = + +  ,     (7) 

ãäå 0 0e eI K I= - ýëåêòðîííûé òîê ìîëåêóëÿðíûõ øóìîâ; ( )1ev e s dvI K k I= +  

- ýëåêòðîííûé îòêëèê ÄÝÑ íà âíåøíåå âîçìóùåíèå æèäêîé ôàçû. 
Èç óðàâíåíèé ìîäåëè (4) îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ 

äèôôóçèîííûé è ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé ïðîöåññû âíîñÿò ðàâíîöåííûé 
âêëàä â ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ÄÝÑ [3]:  

 

( )0 2. 1. 1 3,718îïò ýôô eβ β δ δ= = = + ≈ ; 

 

( )1 2 0 01, , 2 2s s s s ks dvK I I I I I I I≈ ≈ ≈ + ≈ + . 

 

Óêàçàííûì óñëîâèÿì ñîîòâåòñòâóþò îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà 2
îïòδ  ñëîÿ 

Ãóè è êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé .
0
îïòC :  

 

( )2 1.1îïò
ýôôåδ δ= + , ( )2.

0 0 20,5îïò îïò
æC RT nFε ε δ= . 

 
Íà áàçå ìîäåëåé (1)-(7) ñèíòåçèðîâàíû ñòðóêòóðíûå ñõåìû ÄÊÏ 

ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè: äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêîãî ïðåîáðàçóþùåãî 
ýëåìåíòà (ÄÊÏÝ) è ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðàñõîäà æèäêèõ ñðåä (ÄÊÏÐ) 
(ðèñóíîê 2 à, á).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        à)                                               á) 
 

Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðíûå ñõåìû äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé: 
à) ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÄÊÏÝ; á) ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÄÊÏÐ 
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Ñòðóêòóðà ÄÊÏÝ (ðèñóíîê 2 à) âêëþ÷àåò ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé (ÝÊÏÝ) 
è äèôôóçèîííûé (ÄÏÝ) ïðåîáðàçóþùèå ýëåìåíòû. ÝÊÏÝ îáúåäèíÿåò 
ñëîè Ãåëüìãîëüöà è Ãóè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç: â ñëîå Ãåëüìãîëüöà 
ðåàëèçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ñêîðîñòü Vδ - òîê 1sI , à â ñëîå Ãóè - 

ïðåîáðàçîâàíèå ñêîðîñòü Vδ - òîê 2sI . ÄÏÝ ñîîòâåòñòâóåò èîííîìó ñëîþ 

Ãóè, â êîòîðîì ñêîðîñòü Vδ  ïðåîáðàçóåòñÿ â äèôôóçèîííûé òîê dvI .  

Îáúåì ðàáî÷åé æèäêîñòè, îãðàíè÷åííûé èçìåðèòåëüíûìè 
ýëåêòðîäàìè, îáðàçóåò ðåçèñòèâíóþ ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ÿ÷åéêó - 
äèôôóçèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÄÏ) ìîëåêóëÿðíûõ øóìîâ. Ïðè 
îòñóòñòâèè òå÷åíèÿ ( )0Vδ =  ÄÏ ôîðìèðóåò òîê ïîêîÿ 0I , îáóñëîâëåííûé 

ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèåé ïðîòîíîâ, ïðîòåêàþùåé ñî ñêîðîñòüþ DV .  

Ýëåêòðîäíàÿ ñèñòåìà (ÝÑ) ñóììèðóåò òîêè 0 1 2, , ,dv s sI I I I  è, 

îáåñïå÷èâàÿ ðàçðÿä èçáûòî÷íûõ ïðîòîíîâ, ïðåîáðàçóåò èîííûé òîê sI  â 

ýëåêòðîííûé òîê eI èçìåðèòåëüíîé öåïè. 

Ñòðóêòóðà ÄÊÏÐ (ðèñóíîê 2 á) âêëþ÷àåò ãèäðîäèíàìè÷åñêèé áëîê 
(ÃÁ), áëîê ÄÊÏÝ è ïðåîáðàçîâàòåëü òîê-íàïðÿæåíèå (ÏÒÍ). Áëîê ÃÁ 
ðåàëèçóåò ïðåîáðàçîâàíèå ðàñõîä Q  - ñêîðîñòü Vδ , à áëîê ÄÊÏÝ - 

ïðåîáðàçîâàíèå ñêîðîñòü ì DV V Vδ= +  - òîê 0e e evI I I= + ; áëîê ÏÒÍ 

îáåñïå÷èâàåò ðåæèì ÊÇ ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû è ïðåîáðàçóåò ýëåêòðîííûé 
òîê eI  â íàïðÿæåíèå 0 vU U U= + . 

Íà ðèñóíêå 3 à, á ïîêàçàíû ñèíòåçèðîâàííûå êîíñòðóêöèè ÄÊÏÐ ñ 
êîëüöåîáðàçíûìè ýëåêòðîäàìè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ïîðèñòûõ 
ôèëüòðîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè. Ïðåîáðàçîâàòåëü òîê-íàïðÿæåíèå 
ðåàëèçîâàí íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå (ÎÓ). Ïîñêîëüêó 
äèôôåðåíöèàëüíûå âõîäû ÎÓ ýêâèïîòåíöèàëüíû, íà âíåøíåì 
ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè íR  ýëåêòðîííûé òîê eI  ïðåîáðàçóåòñÿ â 

íàïðÿæåíèå e íU I R= − , ïðîïîðöèîíàëüíîå îáúåìíîìó ðàñõîäó Q  ðàáî÷åé 

æèäêîñòè. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

à)                                                 á) 
Ðèñóíîê 3 –Äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ðàñõîäà: 

à) ÄÊÏÐ íà áàçå ïîðèñòîãî äèñêà; 
á) ÄÊÏÐ íà áàçå ïîðèñòîãî êîëüöà 

 
Ïîñòðîåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 

îáëàñòü ÄÝÑ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç äèýëåêòðèê-ìåòàëë-æèäêîñòü íåñåò 
èçìåðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î êîìïëåêñå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ íà ôàçîâûõ ãðàíèöàõ. ÄÊÏÐ - ïåðâè÷íûé èçìåðèòåëüíûé 
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ïðåîáðàçîâàòåëü, ôîðìèðóþùèé ýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê ÄÝÑ íà âíåøíåå 
âîçìóùåíèå åãî ìèêðîñòðóêòóðû. 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïëàíèðóåòñÿ 
îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèôôóçèîííî-êèíåòè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé. 
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