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ФОРМИРОВАНИЕ СВИНЦОВО-КИСЛОТНЫХ АККУМУЛЯТОРОВ 
С ПРИНУДИТЕЛЬНОЙ УПРАВЛЯЕМОЙ  
ЦИРКУЛЯЦИЕЙ ЭЛЕКТРОЛИТА  

Розроблено пристрій для формування свинцево-кислотних акумуляторів, у якому використовується при-
мусова керована циркуляція електроліту. Пристрій сприяє досягненню ідентичності технічних характерис-
тик акумуляторів. Завдяки цьому збільшується термін служби свинцево-кислотних акумуляторів і акумуля-
торних батарей. 

Разработано устройство для формирования свинцово-кислотных аккумуляторов, в котором используется 
принудительная управляемая циркуляция электролита. Устройство способствует достижению идентичности 
технических характеристик аккумуляторов. Благодаря этому увеличивается срок службы свинцово-
кислотных аккумуляторов и аккумуляторных батарей. 

A device for formation of lead-acid accumulators has been developed, which employs a forced controlled circu-
lation of the electrolyte. The device is aimed at equalizing the technical characteristics of the accumulators. It helps 
extend the lifetime of the lead-acid accumulators and the batteries. 

Свинцово-кислотные аккумуляторы широ-
ко используются на железнодорожном транс-
порте в качестве автономных источников то-
ка. Прежде всего, это: стационарные аккуму-
ляторы для питания устройств автоматики, 
сигнализации, телемеханики, связи и др. по-
требителей постоянного тока; стартерные ак-
кумуляторы для комплектования аккумуля-
торных батарей для пуска двигателей внут-
реннего сгорания тепловозов, а также питания 
цепей управления, освещения и другого элек-
трооборудования при неработающем дизеле. 
Кроме того, свинцово-кислотные аккумулято-
ры могут быть использованы как вагонные 
для освещения пассажирских вагонов и кон-
диционирования воздуха.  

Технические характеристики свинцово-
кислотных аккумуляторов в значительной мере 
определяются условиями их формирования 
(первого заряда) при изготовлении. В настоя-
щее время формирование электродов свинцо-
вых аккумуляторов проводят либо в специаль-
ных баках (баковое формирование), либо непо-
средственно в аккумуляторном корпусе (блоч-
ное формирование). Разновидностью блочного 
формирования является батарейное формиро-
вание, при котором формирование электродов 
проводится в составе аккумуляторной батареи 
[1]. Каждая технология формирования имеет 
свои преимущества и недостатки. Преимущест-
вом бакового формирования является повы-

шенная идентичность технических характери-
стик электродов, сформированных в общем 
объеме электролита, к тому же – в условиях его 
избытка, перемешивания и максимальной од-
нородности состава.  

Недостатками такой технологии являются 
повышенная трудоемкость из-за неизбежности 
ручных операций установки электродов в баки и 
извлечения их из баков, а также увеличенный 
процент брака продукции из-за ненадежной вре-
менной приварки электродов к токоведущим 
шинам баков. Указанные недостатки преодоле-
ваются в блочном формировании, поскольку  
в этом случае электроды надежно соединены  
с токоведущими деталями аккумулятора. Од-
нако при использовании блочного формиро-
вания снижается идентичность технических ха-
рактеристик электродов, сформированных в от-
дельных аккумуляторных ячейках, в условиях 
ограниченного объема электролита [2; 3].  

Достижение идентичности характеристик 
электродов особенно важно для аккумулятор-
ных батарей, поскольку в состав батареи вхо-
дит несколько аккумуляторов. В процессе экс-
плуатации отличия в технических характери-
стиках аккумуляторов заметно ускоряют выход 
батареи из строя. Аккумулятор, конструктивно 
имеющий минимальную емкость, может ока-
заться в неблагоприятных условиях перезаряда 
или, наоборот, глубокого разряда, что приводит 
к его деградации и уменьшению емкости.  

148



Поэтому актуальной представляется задача 
разработки такой технологии формирования 
свинцово-кислотных аккумуляторов, при кото-
рой сочетаются преимущества уже известных 
способов, а именно – достижение максималь-
ной идентичности технических параметров ак-
кумуляторов и отдельных электродов, низкая 
трудоемкость за счет полной автоматизации 
технологического процесса, пониженный про-
цент брака продукции.  

Указанная задача решалась различными 
способами, наиболее перспективными из кото-
рых можно считать технологии, основанные на 
принудительной циркуляции электролита в 
группе формируемых аккумуляторов [4; 5]. При 
этом электроды формируются в составе акку-
муляторов и надежно соединены с токоведу-
щими деталями изделия, а электролит циркули-
рует через все аккумуляторы группы, переме-
шиваясь и увеличивая однородность своего со-
става. Тем не менее, известные технологии 

имеют ряд недостатков, к которым следует от-
нести следующие: отсутствие коррекции тем-
пературного режима при формировании изде-
лий; последовательное гидравлическое соеди-
нение аккумуляторов, не обеспечивающее дос-
таточной идентичности основных физических и 
химических параметров процесса формирова-
ния; отсутствие вакуумной обработки аккуму-
ляторов перед заполнением электролитом и по 
окончании формирования, что ухудшает усло-
вия пропитки электродов и сепараторов, а так-
же оставляет возможность накопления в них 
пузырьков газа.  

Для устранения перечисленных недостат-
ков и повышения эффективности предложен-
ных технологий нами разработано устройство 
для формирования свинцово-кислотных ак-
кумуляторов, в котором используется прину-
дительная управляемая циркуляция электро-
лита. На рис. 1 представлена подробная схема 
этого устройства.  
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Рис. 1. Устройство для батарейного формирования

Аккумуляторы 1 собраны в группы 2 или 
батареи, установлены на технологическом сто-
ле 3 и подключены к замкнутому гидравличе-
скому контуру, содержащему вакуумный насос 
4 с блоком охлаждения 5, резервуар 6 с элек-
тролитом, питающие емкости 7 и 8, жидкост-
ный насос 9 и систему управляемых клапанов 
(10–19), с помощью которых осуществляется 
оперативное управление потоками газов и жид-

костей (последовательность и согласованность 
их коммутации регламентированы технологи-
ческим процессом обработки изделий). На вы-
ходе гидравлического контура установлен газо-
анализатор 20. Резервуар 6 с электролитом снаб-
жен штуцером 21 для откачки газов, датчиком 
уровня 22 и внутренним теплообменником 23.  

Каждый аккумулятор оснащен внешним ав-
тономным теплообменником 24 контактного 
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типа с водяным охлаждением, соединенный  
с резервуаром 6 с электролитом гидравлическо-
го контура и магистралью водоснабжения 25. 
Конструкция автономного теплообменника 24 
приведена на рис. 2.  
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Рис. 2. Автономный теплообменник 

Каждый автономный теплообменник 24 
представляет собой сложнопрофильную труб-
ку 26, охваченную кожухом 27 для циркуля-
ции воды. Клапанная система теплообменника 
состоит из клапана 28, связанного рычажной 
передачей с поплавковым уровнемером 29 (по-
плавково-клапанный узел), и обратных клапа-
нов 30 и 31.  

В нижней части трубки теплообменника име-
ется прерыватель струи 32. Устройство оснащено 
автоматизированным зарядно-разрядным узлом 
33. Распределение клапанов по узлам гидравли-
ческого контура следующее: 10 – клапан пи-
тающей емкости 7; 11 – клапан питающей ем-
кости 8; 12 – клапан между насосом 9 и резер-
вуаром 6 с электролитом; 13 и 14 – клапаны 
между резервуаром 6 с электролитом и тепло-
обменниками 24; 15 – клапан  вакуумного насо-
са 4; 16 – клапан газоанализатора 20; 17 – кла-
пан теплообменника 23; 18 – клапан блока ох-
лаждения 5; 19 – выпускной клапан системы 
теплообменников 24. Устройство для формиро-
вания функционирует следующим образом.  
В процессе формирования горячий электролит 
выводится из всех аккумуляторов, охлаждается 
во внешних локальных теплообменниках 24, 

после чего поступает в общую емкость 6 (ре-
зервуар 6 с электролитом). В общей емкости 
происходит выравнивание состава, плотности и 
температуры электролита.  

Охлажденный электролит вновь поступает в 
аккумуляторы по параллельной сети трубопро-
водов. Для возбуждения циркуляции электро-
лита по гидравлическому контуру используется 
избыточное давление кислородно-водородной 
газовой смеси, являющейся побочным продук-
том реакций формирования. Обратные клапаны 
30, 31 теплообменников 24 создают возмож-
ность использования перепада давлений газо-
вой смеси в резервуаре 6 с электролитом и ак-
кумуляторах для перегонки электролита при 
отключенном насосе 4.  

Вакуумный насос 4 обеспечивает газовое раз-
режение в объеме аккумуляторов 1 перед про-
питкой электролитом, что существенно улуч-
шает условия пропитки электродов, а также 
финальную деаэрацию электролита от газовых 
пузырьков в конце формирования, что способст-
вует повышению эксплуатационных качеств ак-
кумуляторов. Жидкостной насос 9 служит для 
перекачки установленного количества заливоч-
ного электролита из питающих емкостей 7, 8  
в резервуар 6 с электролитом. При этом из емко-
сти 7 электролит поступает перед началом фор-
мирования, а из емкости 8 – в конце при доливке 
электролита до нормативного уровня.  

Уровень заполнения электролитом полости 
аккумуляторов контролируется поплавково-
клапанным узлом 28, 29 теплообменников 24. 
Газоанализатор 20 дает возможность точно оп-
ределять все стадии формирования по количе-
ственному составу выделяющейся из аккумуля-
торов газовой смеси и, что особенно важно, 
момент прекращения обработки. А это позво-
ляет оперативно управлять процессом форми-
рования. Пример зависимости процентного со-
держания водорода ( 2H ), кислорода ( 2O ) и уг-
лекислого газа ( 2CO ) в газовой смеси от стадии 
обработки свинцово-кислотных аккумуляторов 
приведен в таблице.  

В процессе формирования протекает побоч-
ная реакция электролиза воды, выражающаяся 
в выделении кислорода на положительных 
электродах, водорода – на отрицательных элек-
тродах, а также углекислого газа вследствие 
разложения гидроксидного карбоната свинца, 
содержащегося в пасте. Последний довольно 
интенсивно образуется при взаимодействии 
свеженамазанных электродных пластин с атмо-
сферным углекислым газом [2]. 
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Таблица  
Состав газовой смеси, выделяющейся при формировании аккумуляторов 

Содержание газа в смеси, % 
Время, ч Стадия формирования 

2H  2O  2ÑO  

До 4-х часов пропитка электролитом – – – 

5 0 83 – 
6 0 85 – 
7 0 85 15 

8 1 90 9 

9 5 81 14 

10 

(+) 50 % () 50 % 

25 61 14 

11 () 30 % 64 27 9 

12 72 28 – 

13 – – 0 

14 

(+) 30 % 

– 28 – 

15 – – – 

16 – – – 

17 

(+) 2O  
() 2H  

72 28 0 

Примечание :  (+) 50 % и () 50 % – выход по току реакций формирования положительного и отрицательного электро-
дов, превышающий 50%; (+) 30% и () 30 % – выход по току реакций формирования положительного и отрицательного элек-
тродов, превышающий 30 %; (+) 2O  и () 2H  – стадия деформирования и интенсивного выделения кислорода и водорода.  

Локальные автономные теплообменники 24 
с водяным охлаждением ускоряют процесс ох-
лаждения электролита, что дает возможность 
проводить формирование токами высокой плот-
ности и ускорить всю технологическую опера-
цию. Теплообменник 23 включают только при 
необходимости дополнительного охлаждения 
электролита и общей коррекции температурно-
го режима.  

Оценка параметров автономного теплооб-
менника 24 производилась по следующей фор-
муле в предположении ламинарного течения 
жидкости [6]:  

 3,7 4,4udN d= α λ ≈ −   

где α  – коэффициент теплоотдачи вода – мате-
риал трубки 26; d – средний диаметр трубки 26; 
λ  – коэффициент теплопроводности воды. 

Устройство для формирования позволяет 
управлять формировочным процессом, способ-
ствует стабилизации и усреднению параметров 
формирования в аккумуляторах, а также мак-
симальной идентичности технических характе-
ристик аккумуляторов. Это продлевает срок 
службы свинцово-кислотных аккумуляторов и 
аккумуляторных батарей [7; 8]. 
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