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Данная работа завершает серию статей, посвященных проблеме ускоренного процесса заряда
свинцово­кислотного аккумулятора. В настоящей статье исследовалась возможность повышения эффек­
тивности заряда за счет применения ассиметричного тока на второй ступени. Кроме того, исследовалось
влияние использования ускоренных режимов заряда на ресурс, допустимое число подряд проведенных
циклов и газовыделение.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных недостатков свин­
цово­кислотного аккумулятора (СКА) явля­
ется длительность его заряда, составляю­
щая в среднем 12–15 ч. Такая продолжи­
тельность заряда определяется в основном
низкой эффективностью использования то­
ка при заряде от 80 до 100%­ной степени
заряженности [1–3]. Эффективность заряда

в указанном диапазоне степеней заряженно­
сти составляет 5–10%. Было показано [1–
3], что до 80%­ной степени заряженности
СКА может быть заряжен достаточно быст­
ро, примерно за 0.5–1.5 ч. Японские иссле­
дователи зарядили СКА до 80%­ной степе­
ни заряженности за 10–15 мин [3]. Таким
образом, задача реализации ускоренного за­
ряда может быть решена за счёт повыше­
ния эффективности заряда СКА на послед­
нем этапе, например, за счёт применения
импульсных зарядных токов [1–3].
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В работах [4–7] был предложен режим
ускоренного заряда свинцово­кислотных ак­
кумуляторов, включающий этап гальвано­
статического ступенчатого заряда до 80%­
ной степени заряженности и последующий
заряд импульсным током до 100%­ной сте­
пени заряженности. В этих работах было
исследовано влияние режима гальваноста­
тического заряда на циклируемость СКА
и показано, что применение больших токов
на первой ступени заряда способствует по­
вышению ресурса положительной активной
массы (ПАМ) и снижению ресурса отрица­
тельной активной массы (ОАМ), что нахо­
дится в соответствии с результатами работ
Д. Павлова [6, 8, 9]. Была подтверждена воз­
можность заряда СКА до 80%­ной степени
заряженности за 0.5 ч при небольшом сни­
жении ресурса аккумуляторов. Максималь­
ный ресурс аккумуляторов был получен при
длительности заряда на первом этапе рав­
ной 1.5 ч.

В работе [10] были изучены различные
режимы одноступенчатого и двухступенча­
того гальваностатического зарядов и дана
оценка влияния этих режимов на коэффи­
циент эффективности заряда и разогрев ак­
кумулятора. Полученные данные позволи­
ли сделать обоснованный выбор параметров
первого гальваностатического этапа уско­
ренного заряда.

В работе [5] был исследован процесс
импульсного заряда аккумуляторов, пред­
варительно заряженных в гальваностатиче­
ском режиме до 80%­ной степени заряжен­
ности. При этом использовался импульсный
0.8CНОМ заряд, представляющий собой че­
редование зарядных импульсов и пауз. Бы­
ло изучено влияние на эффективность заря­
да и разогрев аккумуляторов основных па­
раметров импульсного заряда, таких как ам­
плитуда, длительность зарядных импульсов,
длительность паузы, общая продолжитель­
ность импульсного заряда.

В настоящей работе исследовано вли­
яние параметров разрядного импульса (ам­
плитуда, длительность) на эффективность
импульсного заряда асимметричным током,

включающего последовательное протека­
ние зарядного импульса, паузы и разрядного
импульса.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Выбор параметров импульсного заряда
с применением ассиметричного тока

При испытаниях использовали макеты
наливных свинцовых аккумуляторов с но­
минальной ёмкостью 4.5–4.7 А·ч. В аккуму­
ляторах применялась кислота плотностью
1.28 г/см3. Макеты состояли из одного по­
ложительного и двух отрицательных элек­
тродов. Зарядно­разрядные операции, за ис­
ключением импульсного заряда, проводили
с использованием зарядно­разрядного ком­
плекса УЗРИ 5А­18В (Россия), а импульс­
ный заряд – с использованием потенциоста­
та ELINS P­150I (ООО «Элипс», Россия).

Алгоритм испытаний асимметричным
импульсным током включал следующие эта­
пы:
1) 2­ступенчатый гальваностатический за­

ряд до 80%­ной степени заряженности;
ток 1­й ступени – 0.8CНОМ до переход­
ного напряжения 2.47 В; ток 2­й ступе­
ни – 0.5CНОМ до 80%­ной степени заря­
женности;

2) импульсный заряд с параметрами: ток
импульсного заряда (IЗИ) – 0.75CНОМ;
длительность импульсного заряда
(tЗИ) – 200 мс; длительность паузы
(tПАУЗ) – 40 и 50 мс (при нулевой дли­
тельности разрядного импульса); ток
разрядного импульса (IРИ) – 0.75, 0.90,
1.05, 1.25CНОМ; длительность разряд­
ного импульса (tРИ) – 0, 5, 10, 25 мс;
общая длительность импульсного заря­
да (tИМП) – 10, 20, 30 мин;

3) контрольный разряд проводили током
0.1CНОМ до конечного напряжения
1.8 В.
На рис. 1 показано изменение напря­

жения в процессе импульсного заряда. Им­
пульсный заряд состоял из чередования за­
рядного импульса с амплитудой 0.75CНОМ
длительностью 200 мс, паузы длительно­
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стью 40 мс, разрядного импульса с ампли­
тудой 1.05CНОМ длительностью 10 мс.
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Рис. 1. Изменение напряжения в процессе импульс­
ного заряда. Режим заряда: IЗИ = 0.75CНОМ, tЗИ =
= 200 мс, tПАУЗ = 40 мс, IРИ = 1.05CНОМ, tРИ = 10 мс.
Длительность импульсного разряда, предшествую­

щая измерению, 9 (○) и 10 мин (△)
Fig. 1. Voltage change during the pulse charge. Charge
mode: Icp = 0.75CRated, tcp = 200 ms, tpause = 40 ms,
Idp = 1.05CRated, tdp = 10 ms. The duration of the
pulse discharge preceding the measurement is 9 (○) and

10 minutes (△)

В процессе заряда свинцового акку­
мулятора имеет место увеличение концен­
трации кислоты. Рост плотности кислоты
связан с медленной скоростью её диффу­
зии из глубины активной массы в объ­
ём электролита, что приводит к торможе­
нию процесса заряда как положительной
(ПАМ), так и отрицательной (ОАМ) актив­
ных масс. Во время паузы происходит сни­
жение плотности кислоты в реакционной
зоне за счёт протекания диффузионных про­
цессов. В первом приближении можно оце­
нить изменение плотности электролита в те­
чение паузы по значению НРЦ, измеренно­
му в начале и в конце паузы, в соответствии
с уравнением (1) [11]:

d = НРЦ−0.84, (1)
где d – плотность электролита, г/см3, НРЦ –
напряжение разомкнутой цепи, В.

Из рис. 1 следует, что в момент пере­
хода из заряда на паузу, когда ток равен ну­
лю, напряжение равно 2.60 В, что в соответ­
ствии с уравнением (1) отвечает плотности
кислоты, равной 1.76 г/см3. За время пау­
зы (40 мс) напряжение снижается до 2.58 В,
что отвечает плотности кислоты пример­
но 1.74 г/см3. Скорость снижения плотно­
сти кислоты за время паузы (40 мс) со­
ставляет 5 ·10−4 г/см3·мс. Следует понимать,
что указанные плотности кислоты отвеча­
ют не плотности её в объёме аккумулято­
ра, а некоторой условной плотности кисло­
ты в реакционной зоне на границе электрод/
раствор, определяющей значения потенци­
алов электродов. Таким образом, дана при­
ближенная оценка плотности кислоты в мак­
ропорах заряженных активных масс.

Для оценки изменения плотности кис­
лоты за время разрядного импульса были
определены значения НРЦ в конце паузы,
непосредственно перед началом разрядного
импульса и в паузе, длительностью 1 мс,
сделанной в конце разрядного импульса,
непосредственно перед переходом с разряд­
ного к зарядному импульсу. Перед разряд­
ным импульсом НРЦ составляло 2.58 В, а в
паузе между разрядным и зарядным импуль­
сами 2.49 В. Таким образом, за период раз­
рядного импульса плотность кислоты снизи­
лась с 1.74 до 1.64 г/см3. При этом скорость
изменения плотности кислоты в процессе
разрядного импульса составила 0.010 г/см3·×
×мс, т. е. в 20 раз превысила скорость изме­
нения плотности кислоты в паузе.

Снижение плотности кислоты в реакци­
онной зоне при проведении разрядного им­
пульса может быть связано с тремя причи­
нами. Во­первых, за счёт протекания раз­
рядного процесса, идущего с потреблением
кислоты. Во­вторых, за счёт появления ми­
грационной составляющей переноса ионов.
И, наконец, для положительного электрода
за счёт изменения знака заряда поверхности
ПАМ. Потенциал нулевого заряда диокси­
да свинца равен 1.8 В (здесь и далее по­
тенциалы даны относительно н.в.э.). Равно­
весный потенциал положительного электро­
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да в кислоте плотностью 1.28 г/см3 состав­
ляет 1.79 В. Следовательно, в импульсном
заряде потенциал PbO2 электрода смещает­
ся в область, положительную по отношению
к потенциалу нулевого заряда, и, соответ­
ственно, поверхность заряжена положитель­
но. Это приводит к электростатическому
притяжению ионов кислоты HSO−4 и росту
её поверхностной концентрации. Последнее
тормозит процесс заряда. В процессе проте­
кания разрядного импульса потенциал поло­
жительного электрода смещается в область
отрицательнее значения потенциала нулево­
го заряда, что определяет отрицательный за­
ряд поверхности положительного электро­
да. В этом случае анионы кислоты будут
отталкиваться от поверхности, что должно
способствовать снижению их концентрации
в реакционной зоне и росту эффективности
заряда на последующем зарядном импульсе.
Данный процесс не реализуется на отрица­
тельном электроде, так как его равновесный
потенциал равен −0.336 В, потенциал нуле­
вого заряда свинца, соответственно, −0.69 В.
В этом случае во всём рабочем диапазоне
потенциалов отрицательного электрода его
поверхность заряжена положительно.

Помимо снижения плотности кислоты
в реакционном слое, положительное влия­
ние разрядного импульса на эффективность
заряда связано ещё и с тем, что в про­
цессе разряда нарушается сплошность заря­
женной активной массы, покрывающей ещё
не прореагировавший разряженный матери­
ал. Это способствует проникновению кис­
лоты к последнему и протеканию реакций
его заряда. Описанный эффект используют
при формировке электродов, когда после за­
ряда дается неглубокий разряд. После раз­
ряда электроды вновь заряжают. Такой ал­
горитм заряда повышает его эффективность
в целом за счёт более глубокого проникнове­
ния кислоты в глубь разряженной активной
массы.

Таким образом, использование разряд­
ного импульса создаёт в реакционной зоне
условия, повышающие эффективность заря­
да в следующем за ним зарядном импульсе.

На рис. 2 показана зависимость раз­
рядной ёмкости макетов аккумуляторов, по­
лученной непосредственно после проведе­
ния импульсного заряда, от амплитуды раз­
рядного импульса и продолжительности им­
пульсного заряда. Видно, что зависимость
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Рис. 2. Зависимость разрядной емкости от амплиту­
ды разрядного импульса. Длительность импульсного

заряда, мин: 10 (●), 20 (△), 30 (□), 40 (○)
Fig. 2. Dependence of the discharge capacity on the
amplitude of the discharge pulse. Pulse charge duration,

min: 10 (●), 20 (△), 30 (□), 40 (○)

носит экстремальный характер, что указы­
вает на действие как минимум двух факто­
ров, противоположно влияющих на эффек­
тивность заряда. С одной стороны, как бы­
ло отмечено выше, разрядный импульс по­
вышает эффективность заряда, но, с дру­
гой стороны, рост его амплитуды повыша­
ет разрядную ёмкость, что при постоянной
длительности заряда приводит к снижению
общей зарядной ёмкости, передаваемой ак­
кумуляторам за время импульсного заряда
(tИМП). Зарядная ёмкость (QЗАР) может быть
представлена соотношением

QЗАР = [θ · IЗИ · tЗИ− IРИ · tРИ] · tИМП
tЗИ+ tПАУЗ+ tРИ

,

(2)
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где θ – коэффициент использования заряд­
ного тока, IЗИ, IРИ –токи зарядного и разряд­
ного импульсов, tЗИ, tПАУЗ, tРИ – длительно­
сти зарядного импульса, паузы, разрядного
импульса. Из (2) следует, что при неболь­
ших амплитудах разрядного импульса при­
рост зарядной ёмкости будет определять­
ся увеличением коэффициента использова­
ния зарядного тока. При достижении опре­
деленного значения амплитуды разрядного
импульса рост разрядной ёмкости превы­
сит положительный эффект от использова­
ния разрядного импульса.

На рис. 3 представлены зависимости
разрядной ёмкости макетов аккумуляторов
от длительности разрядного импульса и об­
щей продолжительности импульсного заря­
да. Видно, что на протяжении всего им­
пульсного заряда максимальной его эффек­
тивности соответствует длительность раз­
рядного импульса, равная 10 мс. Очевидно,
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Рис. 3. Влияние длительности разрядного импульса
и продолжительности импульсного заряда на разряд­
ную ёмкость макетов аккумулятора. Длительность
импульсного заряда, мин: 10 (○), 20 (△) и 30 (□)

Fig. 3. Influence of the discharge pulse duration and the
pulse charge duration on the discharge capacity of the
battery models. Pulse charge duration, min: 10 (○), 20

(△) and 30 minutes (□)

что при длительности разрядного импульса
менее 10 мс эффективность от его исполь­
зования превышает сокращения суммарной
длительности заряда. И наоборот, при уве­
личении длительности разрядного импульса
более чем 10 мс определяющим становится
сокращение длительности заряда.

Таким образом, исследовано влияние
амплитуды и длительности разрядного им­
пульса на эффективность импульсного за­
ряда асимметричным током. Показано, что
применение разрядного импульса приводит
к снижению концентрации кислоты в зоне
токообразующих реакций, что повышает эф­
фективность заряда. Отмечено, что зависи­
мость эффективности заряда от амплитуды
и длительности разрядного импульса носит
экстремальный характер, что позволяет оп­
тимизировать режим заряда.

Влияние ускоренного режима заряда
на ресурс и газовыделение свинцовых

аккумуляторов

Выше нами были предложены уско­
ренные методы заряда свинцово­кислотно­
го аккумулятора, включающие 2­ступенча­
тый гальваностатический заряд до 80%­ной
степени заряженности и импульсные заряды
симметричным и асимметричными токами
до 100%­ной степени заряженности. Было
исследовано влияние параметров такого за­
ряда на его эффективность. В качестве па­
раметров оптимизации были рассмотрены:
1) ток зарядного импульса; 2) длительность
зарядного импульса; 3) длительность паузы
между зарядными импульсами; 4) продол­
жительность импульсного заряда симмет­
ричным током; 5) ток разрядного импуль­
са; 6) длительность разрядного импульса;
7) продолжительность импульсного заряда
асимметричным током.

На основании полученных результа­
тов были предложены режимы ускорен­
ных зарядов с применением симметричного
и асимметричного импульсных токов. Опти­
мизация токов 1­й и 2­й ступеней заряда бы­
ла проведена ранее [4]. Схемы ускоренных
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зарядов представлены на рис. 4, а схема се­
рийного заряда – на рис. 5.

Средняя продолжительность серийного
заряда свинцовых аккумуляторов составля­
ла 12–17 ч, а ускоренных зарядов – 2 ч.
Таким образом, применение предложенных
ускоренных режимов заряда позволяет в 6­
7 раз сократить длительность заряда.

Ранее отмечалось [4], что режим заря­
да существенно влияет на структурно­фа­
зовые характеристики активных масс, га­

зовыделение, разброс аккумуляторов в со­
ставе батарей по емкости и т. д. Всё это
в совокупности определяет ресурсные ха­
рактеристики свинцово­кислотного аккуму­
лятора (СКА). Было исследовано влияние
предлагаемых ускоренных режимов заряда
на ресурсные характеристики СКА. Испыта­
ны аккумуляторы, имеющие номинальную
емкость 12 А·ч.

Испытания включали два этапа: 1) этап
набора емкости и 2) этап непрерывного

a/a

б/b
Рис. 4. Схема ускоренного заряда с симметричным (a) и асимметричным (б) импульсным током
Fig. 4. The scheme of the accelerated charge with symmetrical (a) and asymmetric (b) pulse current
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Рис. 5. Схема серийного режима заряда
Fig. 5. The scheme of the serial charge mode

циклирования с использованием серийного
режима заряда, симметричного импульсно­
го режима заряда или асимметричного им­
пульсного режима заряда. Разряд проводи­
ли током 0.1CНОМ до конечного напряжения
1.80 В. На всех режимах при достижении
аккумуляторами разрядной емкости менее
90% от номинальной проводили лечебный
цикл, включающий последовательное про­
ведение полного заряда, глубокого разряда
и снова полного заряда.

На рис. 6 показано изменение раз­
рядной емкости аккумуляторов в процессе
их непрерывного циклирования с использо­
ванием ускоренного режима заряда с сим­
метричным импульсным током на втором
этапе и с применением штатного режима.

На рисунке видно, что при использо­
вании штатного режима заряда разрядная
емкость сохраняла относительно стабиль­
ное значение на протяжении 40­му циклов.
Но уже к 42­му циклу емкость снизилась
со 110 до 88% CНОМ. Из того же рисун­
ка следует, что применение рекомендован­
ного ускоренного режима заряда приводит
к некоторому снижению разрядной емко­
сти. Так, за первые 14 проведенных цик­
лов разрядная емкость снизилась с 107–110
до 92% CНОМ. После проведения лечебного
цикла (15­й заряд) емкость макета возросла
до 109%CНОМ. При дальнейшем циклирова­
нии в интервале 15­го – 32­го цикла разряд­
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Рис. 6. Изменение разрядной емкости аккумулято­
ров, заряжаемых ускоренным (△) и штатным (○) ре­
жимами, в процессе их непрерывного циклирования

Fig. 6. The change in the discharge capacity of batteries
being charged with accelerated (△) and standard (○)

modes in the process of their continuous cycling

ная емкость снова снизилась со 109 до 90%
CНОМ.

На основании результатов испытания
можно отметить, что применение ускорен­
ного заряда с использованием симметрич­
ного импульсного тока при многократном
уменьшении длительности заряда несколько
снижает разрядную емкость при непрерыв­
ном циклировании. Однако, учитывая то,
что проведение лечебного цикла практиче­
ски восстанавливает разрядные характери­
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стики аккумулятора, можно рекомендовать
ограничить число подряд проводимых уско­
ренных зарядов на уровне 15 при допусти­
мом снижении емкости до 90 % .

Методом непрерывного циклирования
с использованием импульсного заряда с ас­
симетричным током были испытаны акку­
муляторы с номинальной емкостью 7 А·ч.

На рис. 7 показано изменение отно­
сительной разрядной емкости в процессе
циклирования аккумуляторов при исполь­
зовании ускоренного режима заряда с ас­
симетричными импульсами на втором эта­
пе. Видно, что в процессе циклирования
ускоренным режимом аккумуляторы посте­
пенно снижают разрядную емкость и до­
стигают критического значения (0.8CНОМ)
к 25­му циклу. После проведения лечебно­
го цикла (26­го) емкость возросла до 103%.
К 47­му циклу разрядная емкость снова сни­
зилась ниже 80%. После проведения лечеб­
ного цикла (49­го) разрядная емкость вос­
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Рис. 7. Изменение относительной разрядной емко­
сти в процессе циклирования аккумуляторов при ис­
пользовании ускоренного режима заряда с асиммет­

ричными импульсами на втором этапе заряда

Fig. 7. The change in the relative discharge capacity
in the process of cycling batteries using the accelerated
charging mode with asymmetric pulses in the second

stage of charging

становилась до 92%. И наконец, на 66­м цик­
ле емкость составляла 77%. Таким образом,
видно, что проведение лечебного цикла про­
водилось через 25, 23 и 19 циклов, исполь­
зующих ускоренный заряд с ассиметричным
током. Это позволяет принять допустимое
число подряд проводимых циклов на уровне
15–20. Ресурсы аккумуляторов при исполь­
зовании ускоренного и штатного режимов
заряда имели практически одинаковые зна­
чения на уровне 80–85 циклов. Невысокое
значения ресурса связано с особенностя­
ми конструкции испытываемых аккумулято­
ров, главные из которых – свободная сборка
электродов и небольшое перекрытие элек­
тродов сепаратором. В таких условиях име­
ет место развитие процесса оплывания по­
ложительных активных масс.

Газовыделение при ускоренном заряде

При измерении изменения напряжения
в зарядном импульсе для испытываемых ак­
кумуляторов было показано, что напряже­
ние быстро достигает практически посто­
янного значения на уровне 3.1–3.2 В. Это
указывает на то, что значительная часть
импульсного заряда идет на газовыделение.
В этой связи интерес представляет прове­
дение сравнительной оценки газовыделения
в процессе ускоренного и штатного режи­
мов заряда. С этой целью были проведе­
ны бародинамические испытания макетов,
позволяющих измерять внутреннее давле­
ние в аккумуляторах в процессе заряда.

На рис. 8 представлена зависимость
внутреннего давления в аккумуляторах
в процессе заряда ускоренным и штатным
режимами от степени заряженности аккуму­
лятора. При использовании серийного режи­
ма заряда давление слабо растет практиче­
ски до 80–90%­ной степени заряженности,
что указывает на высокую эффективность
заряда свинцовых аккумуляторов до 80%­
ной степени заряженности и резкое его сни­
жение при степени заряженности выше 80%.
Снижение степени заряженности приводит
к резкому возрастанию газовыделения из ак­
кумулятора.
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Рис. 8. Зависимость изменения внутреннего давле­
ния от степени заряженности аккумулятора. Серий­
ный заряд – номер 4 (●), 5 (▲). Ускоренный заряд –

номер 11 (△), 12 (○)
Fig. 8. The dependence of the change of the internal
pressure on the charge state of the battery. Serial charge
number 4 (●), 5 (▲). Accelerated charge number 11 (△),

12 (○)

Зависимость внутреннего давления
от степени заряженности свинцового акку­
мулятора при использовании ускоренного
режима количественно отличается от ана­
логичной зависимости, полученной при ис­
пользовании серийного режима заряда. За­
метное газовыделение отмечается при сте­
пени заряженности свыше 60%. В дальней­
шем давление в макетах при использовании
ускоренного режима заряда несколько пре­
восходит давление в макетах, использую­
щих серийный заряд. Однако в конце заряда
ускоренным и серийным режимами при ко­
эффициенте перезаряда 1.10–1.15 давление
в макетах выравнивается.

Наблюдаемая закономерность связана
с тем, что при использовании ускоренно­
го режима заряда токи на гальваностатиче­
ских и импульсной ступенях значительно
выше токов, применяемых при заряде се­
рийным режимом, что вызывает рост по­
ляризации электродов и увеличение доли
зарядного тока, идущего на газовыделение.
Выравнивание давлений в конце заряда яв­
ляется несколько неожиданным фактом, ко­

торый может быть связан с использовани­
ем больших токов. По данным работы [6],
высокие токи приводят к увеличению по­
верхности диоксида свинца за счет роста по­
ляризации и, соответственно, увеличению
вероятности возникновения зародышей ди­
оксида свинца в процессе кристаллизации.
Рост поверхности диоксида свинца, в свою
очередь, снижает плотность зарядного то­
ка и скорость газовыделения. Образованию
мелкокристаллической структуры диоксида
свинца способствуют также паузы между за­
рядными импульсами.

На рис. 9 показано изменение давления
в макетах во времени при использовании се­
рийного и ускоренного режимов заряда.
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Рис. 9. Зависимость изменения внутреннего давле­
ния в макете от длительности заряда. Серийный за­
ряд – номер 4 (●), 5 (▲). Ускоренный заряд – номер

11 (△), 12 (○)
Fig. 9. The dependence of the change of the internal
pressure in the model on the charge duration. Serial
charge number 4 (●), 5 (▲). Accelerated charge number

11 (△), 12 (○)

Из рисунка видно, что ускоренный ре­
жим заряда имеет длительность в 6 раз
меньшую, чем серийный 4­ступенчатый
гальваностатический заряд. При этом объем
выделившихся газов при ускоренном режи­
ме заряда практически такой же, как при се­
рийном режиме.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщая результаты настоящей и
предыдущих работ, можно сделать следу­
ющие выводы.

1. Предложен ускоренный режим заря­
да, включающий два этапа:
– гальваностатический заряд токами
0.8CНОМ и 0.5CНОМ,

– импульсный заряд.
2. Рассмотрены два варианта импульс­

ного заряда – симметричным и асиммет­
ричным токами – и определены их основ­
ные параметры. При использовании симмет­
ричного тока амплитуда зарядного импульса
10 мс.

3. Общая длительность заряда составля­
ет примерно 2 ч.

4. Испытания макетов аккумуляторов
с применением ускоренного режима заряда
с импульсным симметричным током показа­
ло, что проведение 15 подряд ускоренных
зарядов сохраняет емкость на уровне допу­
стимых значений (выше 0.8CНОМ). Проведе­

ние лечебного цикла после серии ускорен­
ных зарядов практически восстанавливает
разрядную емкость макетов аккумулятора.

5. Испытание макетов аккумуляторов
с применением ускоренного режима заряда
с импульсным ассиметричным током пока­
зало, что в первой половине срока эксплуа­
тации, после проведения подряд 25–30 уско­
ренных зарядов емкость макетов остава­
лась на уровне допустимых значений (вы­
ше 80%CНОМ). Проведение лечебного цикла
после серии ускоренных зарядов повышает
разрядную емкость макетов. Во второй по­
ловине срока эксплуатации, по мере увели­
чения наработки макетов, допустимое коли­
чество подряд проведенных ускоренных за­
рядов находится в диапазоне 10–15 циклов.

6. Проведенное бародинамическое ис­
следование показало, что использование
ускоренного режима заряда приводит к ро­
сту скорости газовыделения. Однако сум­
марное количество выделившегося газа по­
сле проведения ускоренного и серийного за­
рядов практически одинаково.
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