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Розрахункове забезпечення електричної міцності конструкцій 
електроакустичних перетворювачів, герметизованих полімерними 

матеріалами 

Рассмотрена зависимость электрической 
прочности электроакустических преобразо-
вателей от условий эксплуатации и спосо-
бов герметизации. Разработаны расчетные 
модели для оценки процессов диффузии в 
электроакустических преобразователях с 
различными вариантами герметизации и за-
щиты от электрического пробоя. По моде-
лям установлены зависимости скорости 
процессов диффузии от свойств использу-
емых материалов. 

Electric strength of electro-acoustic con-
verters dependence on service conditions and 
hermetic encapsulation modes is considered. 
Settlement models for diffusion processes es-
timation in electro-acoustic converters with var-
ious variants of hermetic encapsulation and 
protection against voltage failure are devel-
oped. The models dependences of diffusion 
processes speed on properties of used materi-
als are established. 

Ключові слова: електроакустичний пере-
творювач, конструкційні способи захисту, 
електрична міцність, опір ізоляції, вологоза-
хист, герметизація.  

Вступ 

Електроакустичні прилади є електромехані-
чними коливальними системами, в яких ство-
рення акустичних полів відбувається в резуль-
таті взаємодії електричних і механічних полів. 
Тому конструкції цих приладів під час їх розроб-
ки повинні розраховуватись не тільки на механі-
чну, а й на електричну міцність. 

Електрична міцність, поряд з механічною мі-
цністю [1] та температурними механічними на-
пруженнями [1,2] є одним із внутрішніх факторів 
електроакустичних приладів, які обмежують їх 
енергетичні можливості. Особливо це стосуєть-
ся конструкцій випромінювальних електроакус-
тичних приладів, в яких для створення великих 
інтенсивностей задіяні потужні електричні поля. 
Якщо до того ж ці конструкції призначені для 
роботи протягом тривалого часу в рідинах, то 
забезпечення заданої електричної міцності сут-
тєво ускладнюється порівняно з розробкою 
конструкцій приладів, які працюють у повітрі. 

Розробка методів розрахунку електричної мі-
цності конструкцій електроакустичних приладів, 
які працюють в рідині, є складним теоретичним і 
експериментальним пошуковим процесом [3]. 

Метою роботи є визначення дії зволоження 
ізоляції, на зниження електричної міцності акти-
вних елементів та її врахування під час розроб-
ки конструкцій електроакустичних приладів. 

1.   Вимоги до електричної міцності 
електроакустичних перетворювачів 

Вимоги забезпечення електричної міцності 
для конструкцій електроакустичних приладів, які 
працюють в режимах прийому та випроміню-
вання звуку, принципово відрізняються. 

В конструкціях прийомних електроакустичних 
приладів основним завданням електроізоляції є 
забезпечення певного електричного опору в умо-
вах експлуатації та виключення її впливу на вид 
амплітудно- та фазочастотних характеристик пе-
ретворювачів. Оскільки, як правило, вони пра-
цюють на частотах ωн , що лежать значно нижче 
резонансних, то цього можливо досягти за умов 
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де ел,втR  – опір втрат електроакустичного при-

ладу; ξ
елС  – ємність активного елемента; п,сR  – 

опір активного елемента і елементів електроізо-
ляції постійному струму. 

У випромінювальних приладах, які, як пра-
вило, працюють на резонансних частотах, вимо-
га до повного опору електричних втрат 
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, де мr  – механічний опір приладу, а 

n  – його коефіцієнт електромеханічної транс-
формації, зазвичай виконується відносно легко. 
Однак, у випромінювальних електроакустичних 
приладах, збуджуються електричні поля достат-
ньо великої напруженості. Чисельні значення 
напруги збудження U досягають величин до 
3000 В при відстані між електродами 8 – 15 мм. 
Очевидно, що в цих випадках існує висока ймо-
вірність пробою використаних електроізоляцій-
них матеріалів. У конструкціях цих приладів по-
винні бути вжиті заходи щодо підтримки необ-
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хідного рівня електричної міцності: < грU U , де 

грU  – граничне значення електричної міцності 

електроакустичного приладу. Таким чином елект-
рична ізоляція конструкцій випромінювальних 
електроакустичних приладів повинна відповідати 
вимогам: 
 > <ел ел,гр гр ( )[ ; ]P tR R U U , (2) 

де ( )P t  – ймовірність безвідмовної роботи, а 

( )= ÷ м
ел,гр 230 100

r
R

n
. 

В процесі експлуатації електроакустичних 
приладів в рідині однією з поширених причин 
втрати працездатності приладів є погіршення еле-
ктричних параметрів приладів через зволоження 
їх активних елементів. Зокрема, опір міжелектро-
дної ізоляції (внутрішній опір) електроакустичного 
приладу 0R  стає меншим 0,5 – 1,0 МОм, що при-
водить до виникнення часткових розрядів небез-
печної інтенсивності між електродами. Поясню-
ється це однією з можливих двох причин – руйну-
ванням герметичної оболонки електроакустичного 
приладу або зволоженням електричної ізоляції ак-
тивного елемента в результаті дифузії рідини крізь 
полімерні деталі герметизуючої оболонки. 

Ідеальними матеріалами для герметизації є 
метали і скло [4], оскільки вони непроникливі 
для молекул рідин. Метали широко використо-
вуються для герметизації активних елементів, а 
використанню скла перешкоджає його крихкість – 
воно руйнується при деформації більше 0,1%. 

Здебільшого в конструкціях електроакустич-
них приладів є елементи, які виконуються тільки 
з полімерних матеріалів. Це підбандажна ізоля-
ція, ізоляція від корпусу, ізоляція монтажу і стру-
мовводів. Існують конструкції електроакустичних 
приладів, в яких тільки ввід електричного кабелю 
герметизовано за допомогою полімерів, а вся ін-
ша герметизуюча оболонка виконана з металу. 
Однак реалізація таких перетворювачів має сут-
тєві технологічні труднощі, пов'язані із забезпе-
ченням необхідної гнучкості і міцності кріплень 
активних елементів електроакустичних приладів. 

Інформацію щодо параметрів матеріалів, які 
застосовуються для герметизації гідроакустич-
них перетворювачів можна знайти в [1]. 

Таким чином, для забезпечення електричної 
міцності конструкцій електроакустичних приладів 
необхідно мати інформацію про зміну параметрів 
матеріалів, які використовуються для електроізо-
ляції та герметизації в умовах їх тривалої експлуа-
тації. При зниженні електричної міцності внаслідок 
зволоження ізоляції його активного елемента не-
обхідним є дотримання вимог (1) і (2). 

2. Основні підходи до забезпечення електричної 
міцності конструкцій електроакустичних 
перетворювачів, обумовленої зволоженням 
ізоляції активних елементів 

Умовою забезпечення електричної міцності 
конструкцій електроакустичних приладів є визна-
чення концентрації С пари води у внутрішньому 
об’ємі конструкцій, яка повинна бути меншою гра-
нично допустимої грC , щоб забезпечити з вірогід-

ністю герм експ( )P t  нормальне функціонування 

електроакустичного приладу  <  герм експ
гр ( )P t

C C . 

Процеси руху молекул пари в рідині і через 
границю розподілу рідини з іншим середовищем 
за даних граничних і початкових умов описують-
ся за допомогою рівняння дифузії: 
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де iC  – концентрація пари; iD  – коефіцієнт ди-
фузії пари в і-тому середовищі; t – час; ∇ –
оператор Лапласа. 

У випадку стаціонарного рівноважного стану 

системи "рідина-пара" ∂ =
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t
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=1 0xC  однакові =1 2( ) ( )C х C х . При нестаціонар-

ному стані дифузні потоки пари на межі розпо-
ділу рідини з іншим середовищем становлять 

= =

∂ ∂
=

∂ ∂
1 2

1 2
0 0x x

C C
D D

x x
. 

Концентрація пари рідини в будь-якому се-
редовищі не може бути більшою граничної за 
даних температури і тиску, оскільки при досяг-
ненні її різко збільшується вірогідність співуда-
рів молекул пари, а відтак і її конденсації. Кіль-
кість вологи, яка міститься в повітрі, виражаєть-
ся, як через абсолютну вологість, тобто концен-
трацію пари рідини в повітрі C , так і через від-
носну вологість, тобто через відношення існую-
чої вологості C до граничної грC  за даної тем-

ператури ϕ = грC C  [4]. 

При відсутності порушень суцільності полі-
мерних оболонок пара рідини проникає крізь них 
за законами дифузії. При цьому концентрація 
пари рідини в будь-якій точці конструкції елект-
роакустичного приладу може бути визначена із 
рішення рівняння дифузії (3) за відповідних гра-
ничних і початкових умовах. У зв'язку з тим, що 
товщина полімерних оболонок майже завжди є 
відносно малою, а відношення радіусів зовнішніх 
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поверхонь зr  до внутрішніх вr  звичайно стано-
вить ≤з в 1,4r r  з достатньою для практики точні-
стю [4] всі полімерні оболонки конструкцій елект-
роакустичних приладів під час аналізу дифузних 
явищ можуть розглядатись як пласкі. Площі їх 
поверхонь є рівними площам отворів, які вони за-
кривають, а товщини – рівними товщинам реаль-
них оболонок. При цьому рівняння (3) заміняєть-
ся простышим одномірним рівнянням: 
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Для розрахункового забезпечення розробки 
конструкцій електроакустичних приладів в части-
ні оцінки протидії процесам дифузії пари рідини 
потрібно розробити розрахункові моделі цих 
конструкцій. З точки зору граничних і початкових 
умов, які реалізуються в сучасних конструкціях 
електроакустичних приладів, а також механізмів 
дії пари рідини на електроізоляційні характерис-
тики цих приладів, конструкції електроакустичних 
приладів можливо поділити на наступні групи: 

1. Компенсовані конструкції, герметизовані 
полімерними або полімерно-металевими обо-
лонками за наявності їх адгезії до активного 
елементу у вигляді п'єзокерамічного тіла. 

2. Розвантажені, силові і компенсовані мас-
лозаповнені конструкції, та конструкції, гермети-
зовані полімерними оболонками, які не мають 
адгезії до активного елемента. 

3. Розвантажені, силові і компенсовані мас-
лозаповнені конструкції за наявності в їх складі 
спеціально вбудованих осушувачів (наприклад, 
патронів з силікагелем). 

Якщо конструкція електроакустичного при-
ладу включає в себе кілька елементів гермети-
зації, які відображаються різними розрахунко-
вими моделями, то результуюча концентрація 
пари води ΣC  у її внутрішньому об’ємі V  дорів-
нює відношенню повної кількості пари рідини, 
яка пройшла скрізь всі елементи герметизації 
ΣQ , до внутрішнього об’єму електроакустичного 

приладу: Σ Σ=C Q V . 
Таким чином, електричний стан конструкції 

електроакустичного приладу визначається кон-
центрацією пари рідини в ній. Остання може бу-
ти знайдена як результат рішення диференцій-
ного рівняння дифузії (4) для відповідної розра-
хункової моделі. 

Щоб пов'язати значення концентрації пари зі 
значенням опору постійному струму п,сR  і танген-

сом діелектричних втрат δtg  скористаємось експе-
риментально отриманою залежністю [4] на прикла-
ді п’єзокераміки ЦТСНВ-1, яка наведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Залежність опору постійному струму п,сR  і 

тангенса діелектричних втрат δtg  для п'єзокерамі-

ки ЦТСНВ-1, з параметрами = ⋅ 11
п,c,0 2,43 10 ,R Ом  

ξδ =0 2%tg  

Розглянемо методи розрахунків концентрації 
пари для конструкцій електроакустичних прила-
дів першої групи. 

3. Розрахункова модель для оцінювання 
процесів дифузії пари рідини в конструкціях 
електроакустичних приладів за наявності 
адгезії полімерних матеріалів до активного 
елементу 

Відмінною особливістю цієї моделі є те, що в 
процесі зволоження шару полімеру здійснюєть-
ся зниження його електричного опору ел( )R C  і 
електричної міцності пр ( )U C . 

Для рівняння дифузії у вигляді (4) граничні і 
початкові умови (рис.2) мають вигляд: концент-
рація пари в робочому середовищі = 1C C  при 
≤ 0x  для всіх t ; концентрація пари в полімері 
= 0C C  при < < 10 x l  і = 0t ; концентрація пари 

в п’єзокераміці =3 0C , якщо > 1x l  для всіх t . 

 
Рис. 2 Модель перетворювачів за наявності адге-
зії герметизуючої оболонки до п'єзокерамічного 
активного елементу 
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Рішення рівняння дифузії шукаємо у вигляді: 
 = +1 2( , ) ( , )C x t C C x t . 

Граничні і початкові умови, що відповідають 
цьому запису:  

 
=

=2 0 0xС  для всіх t ; = = = −2 0 1; 01x l tC C C ; 
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0
x l

C
x
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Подамо концентрацію пари 2( , )C x t  в полі-
мері у вигляді =2( , ) ( ) ( )C x t X x T t  [5]. Тоді 

=''( ) ( ) '( ) ( )DX x T t T t X x ; = = −λ
''( ) '( )
( ) ( )

DX x T t
X x T t

, або 

λ
+ =''( ) ( ) 0X x X x

D
 і + λ ='( ) ( ) 0T t T t . 

Рішення останніх рівнянь мають вигляд: 
λ λ

= ⋅ + ⋅( ) cos sinX x A x B x
D D

; −λ=( ) tT t Ee ; 

−λ λ λ
= ⋅ + ⋅  
 

2 1 1( , ) cos sin tC x t A x B x e
D D

. 

Знайшовши невідомі коефіцієнти iA  і iB  на-
ведених розкладів із граничних і початкових 
умов, маємо: 
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Аналіз співвідношення (5) показує, що концен-
трація пари у товщі полімеру зростає тим швидше, 
чим більший член 2

1D l , тобто чим більший кое-
фіцієнт дифузії і чим менший квадрат товщини 
полімерної оболонки. При → ∞t  концентрація 

( )C x  по всьому об’єму полімеру прямує до 1C . 
На рис. 3 наведені розраховані залежності 

відносних концентрації пари рідини в полімері 

=1
1

1

( )
( )

C l
f t

C
 і внутрішнього опору конструкції 

електроакустичного приладу сталому струму 

=п,c 1
2

п,c,0 1

( )
( )

( )
R l

f t
R l

. Як бачимо, опір приладу ста-

лому струму знижується завдяки поступовому 
насиченню полімерної оболонки парою рідини. 

 
Рис. 3. Залежності концентрації пари рідини в по-
лімері (а) та внутрішнього опору електроакустич-
ного приладу сталому струму (б) 

Висновки 

Обґрунтовано, що для забезпечення елект-
ричної міцності конструкцій електроакустичних 
приладів необхідно мати інформацію щодо змі-
ни параметрів матеріалів, які використовуються 
для електроізоляції та герметизації в умовах їх 
тривалої експлуатації. 

Встановлено, що електричний стан констру-
кції електроакустичного приладу визначається 
концентрацією пари рідини в ній, яка може бути 
знайдена як результат розв'язання диференцій-
ного рівняння дифузії для відповідної розрахун-
кової моделі. 

Запропоновано розрахункову модель оцінки 
процесів дифузії пари рідини в конструкціях 
електроакустичних приладів за наявності адгезії 
полімерних матеріалів до активного елементу. 
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