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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В «Основных направлениях развития народного хо­
зяйства СССР на 1976—1980 годы» указано, что в элек­
тротехнической промышленности быстрыми темпами 
будет развиваться производство аккумуляторов с повы­
шенными удельными характеристиками. Вместе с тем 
будут непрерывно возрастать количество и емкость ак­
кумуляторных батарей, устанавливаемых на электриче­
ских станциях, в технологических процессах, системах 
автоматизации, средствах связи. 

Статья 42 новой Конституции СССР гарантирует 
право граждан на охрану труда. Это право обеспечива­
ется бесплатной квалифицированной медицинской по­
мощью, развитием и совершенствованием техники без­
опасности и производственной санитарии, проведением 
широких профилактических мероприятий, мерами по 
улучшению окружающей среды, развертыванием науч­
ных исследований, направленных на предупреждение и 
снижение заболеваемости. В связи с этим необходимо 
сосредоточить внимание проектировщиков и эксплуата­
ционного персонала на совершенствовании условий тру­
да в аккумуляторных помещениях. Значительная роль 
в обеспечении условий, о которых идет речь, отводится 
системам вентиляции и отопления. 

Аккумуляторные батареи представляют определенную 
опасность, так как их работа сопровождается электроли­
зом воды и выделением водорода, который с кислородом 
воздуха образует взрывоопасную смесь. Зарегистрирова­
но несколько взрывов в помещениях для аккумуляторов. 
Наиболее мощный из них произошел в 1903 г. на элек­
тростанции в Баку, где после монтажа аккумуляторная 
батарея из 60 элементов емкостью 4000 А-ч заряжалась 
током 500 А. Взрыв водородно-воздушной смеси произо­
шел от папиросы, с которой вошел в аккумуляторное 
помещение помощник мастера. Взрывом сдвинуло фа­
садную стену станции на 20 мм, полностью разрушило 
железобетонный пол, отделяющий помещение от распо-
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ложенного ниже зарядного помещения, выбило двери й 
стекла в соседних помещениях. 

Вместе с газами из аккумуляторов выносятся капель­
ки электролита, которые загрязняют воздух в помещении, 
ухудшают условия труда и вызывают коррозию металли­
ческих деталей. 

Для удаления из помещения водорода и аэрозолей 
электролита необходимо устройство вентиляционных сис­
тем. Следует отметить, что изменение режима эксплуа­
тации аккумуляторов значительно улучшило параметры 
воздушной среды в аккумуляторных помещениях. В на­
стоящее время аккумуляторные батареи на электростан­
циях, предприятиях связи эксплуатируются, как правило, 
в режиме постоянного подзаряда, и при этом концентра­
ция серной кислоты в воздухе рабочей зоны значительно 
ниже предельно допустимой концентрации, так как рас­
чет вентиляционного воздуха выполняется из условий 
заряда аккумуляторов, который производится редко. 

Масштабы строительно-монтажных работ, связанных 
с созданием новых аккумуляторных установок, непре­
рывно возрастают, между тем наряду с широким освеще­
нием в литературе вопросов устройства, размещения и 
режимов эксплуатации аккумуляторных установок воп­
росы отопления и вентиляции аккумуляторных помеще­
ний рассмотрены недостаточно. В связи с этим нередко 
обнаруживаются ошибки в расчетах объемов вентиляци­
онного воздуха, в выборе и расположении вентиляцион­
ных устройств для аккумуляторных помещений. Несмот­
ря на то, что аккумуляторные батареи давно использу­
ются в стационарных установках, до настоящего времени 
недостаточно изучены вопросы определения количества 
выделяемых газов и электролита из аккумуляторов в за­
висимости от способа их заряда, распределения вредно­
стей в аккумуляторных помещениях, оценки различных 
схем вентиляции и определения расходов воздуха для 
вентиляции. 

Решению указанных вопросов на основе теоретиче­
ских и экспериментальных исследований и анализа оте­
чественных и зарубежных литературных источников по­
священа настоящая книга. 

Замечания и отзывы просьба направлять по адресу: 
113114, Москва, М-114, Шлюзовая наб., 10, изд-во 
«Энергия». 

Автор 



Г Л А В А П Е Р В А Я 

ТРЕБОВАНИЯ К ПАРАМЕТРАМ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ 
В АККУМУЛЯТОРНЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ 

В р е д н ы е в ы д е л е н и я из а к к у м у л я т о р о в 
являются следствием побочных химических реакций, 
прежде всего электролиза воды. Из кислотных аккуму­
ляторов выделяются газы (водород, кислород и газовые 
примеси) и серная кислота. Газовыделения из аккумуля­
торов происходят во всех его состояниях: во время заря­
да, подзаряда, разряда и бездействия. Наибольшее ко­
личество газов выделяется в конце заряда аккумулято­
ров, причем эти газы в основном состоят из водорода и 
кислорода в соотношении по объему 2:1. 

Газы, образз'ющиеся в аккумуляторе при электролизе 
воды, всплывают в электролите в виде пузырьков и ло­
паются на его поверхности. При разрыве пузырей газа 
образуются мельчайшие капельки электролита, которые 
выбрасываются в воздух. Таким образом образуется 
туман серной кислоты в аккумуляторном помещении. 
Известно, что при низкой относительной влажности воз­
духа в аккумуляторном помещении уровень электролита 
в кислотных аккумуляторах понижается (электролит 
«испаряется»). Наличие серной кислоты в воздухе поме­
щений иногда в литературе объясняют испарением сер­
ной кислоты. Выражение о загрязнении воздуха «пара­
ми» серной кислоты неверно. В действительности серная 
кислота практически не испаряется (при тех температу­
рах и концентрациях электролита, которые характерны 
для аккумуляторов и капелек серной кислоты), так как 
незначительная упругость паров серной кислоты делает 
невозможным испарение ее с поверхности электролита 
в баке или капельке даже при малой массовой концент­
рации тумана. При испарении и кипении водных раство­
ров серной кислоты в фазу пара переходит из электроли­
та практически только вода. Это свойство водных раст-
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Воров серной кислоты используется для концентрирова­
ния серной кислоты до 98,3% путем нагревания и 
выпаривания. Серная кислота присутствует в воздухе 
аккумуляторных помещений не в виде пара, а в виде 
тумана, т. е. капельно-жидком состоянии. 

В кислотных аккумуляторах сурьмянистый водород 
SbH 3 образуется в результате взаимодействия атомарно­
го водорода с металлической сурьмой, которая может 
присутствовать на отрицательном электроде и как сос­
тавная часть решетки и как результат электролитиче­
ского отложения. Выделение сурьмянистого водорода 
наблюдается в основном в конце заряда, когда напряже-

^ ние аккумулятора превышает 2,45 В и выделение водо­
рода увеличивается в результате электролиза воды [1]. 
Количество выделяющегося из аккумуляторов сурьмя­
нистого водорода зависит от типа и возраста аккуму­
лятора, от содержания сурьмы в свинцово-сурьмяном 
сплаве. 

Установлено, что логарифм концентрации SbH 3 в га­
зовой смеси, выделяющейся из аккумулятора, является 
линейной функцией напряжения, т. е. количество этого 
газа резко возрастает с увеличением конечного напряже­
ния. В связи с этим одним из способов снижения ско­
рости выделения сурьмянистого водорода может служить 
проведение заряда при постоянном низком значении на­
пряжения (менее 2,45 В на аккумулятор). Весьма эффек­
тивным методом является также применение в качестве 
материала для решеток положительного электрода овин-
цово-сурьмяно-серебряного сплава, отличающегося высо­
кой 'Коррозионной стойкостью. 

Часть сурьмянистого водорода разлагается в электро­
лите, активной массе и сепараторах, а значительная 
часть совместно с водородом поступает в воздух поме­
щения. 

При вентиляции аккумуляторного помещения сурь­
мянистый водород удаляется с вытяжным воздухом 
в наружную атмосферу. Если вентиляция отсутствует, то 
сурьмянистый водород в воздухе помещения постепенно 
(в течение десятков часов) разлагается, при этом через 
несколько часов появляются белые частицы сурьмянисто­
го ангидрида (и более высоких окислов сурьмы) разме­
ром 0,1—5 мкм [1]. Пыль сурьмянистого ангидрида по­
степенно осаждается и из-за крайне незначительной 
концентрации практически не влияет на человека. 
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В результате реакции между мышьяком и серной 
кислотой образуется в небольшом количестве мышьяко­
вистый водород, так как свинец и серная кислота за­
грязнены мышьяком. Согласно ГОСТ 667-73 содержа­
ние мышьяка не должно превышать в аккумуляторной 
серной кислоте сорта А 0,00005%. 

Углекислый газ выделяется из кислотных аккумуля­
торов в незначительном количестве в случае использо­
вания в них сепараторов из дерева. 

Образование сернистого ангидрида S 0 2 в аккумуля­
торных помещениях возможно согласно реакции H2SO4 + 
+ H 2 = 2 H 2 0 + S0 2 . В аккумуляторах используется вод­
ный раствор серной кислоты, и при температуре до 45°С 
этот процесс не имеет места или протекает крайне мед­
ленно. Однако в литературе ,иногда встречаются указа­
ния на наличие сернистого ангидрида в воздухе аккуму­
ляторных помещений. Учитывая, что S 0 2 ядовит и обла­
дает однонаправленным действием вместе с серной 
кислотой, были определены концентрации газа в рабочей 
зоне и на высоте 0,2 м от пола во время заряда кислот­
ных аккумуляторов типа СК при напряжении 2,5—2,7 В 
на аккумулятор и «кипении» электролита. Определение 
сернистого ангидрида в воздухе производилось следую­
щим образом: серная кислота задерживалась перхлор-
виниловым фильтром, укрепленным в патроне (аллон­
же). К аллонжу присоединялись два последовательно 
соединенных поглотительных прибора (с пористой стек­
лянной пластинкой), содержащих по 5 мл раствора хло­
рата калия К'СЮз. 

Поскольку сернистый ангидрид может содержаться 
в наружном воздухе, одновременно отбирались пробы 
на содержание SO2 в приточном воздухе. 

Результаты испытаний показали, что сернистый ан­
гидрид в приточном воздухе отсутствует. При заряде ак­
кумуляторов сернистый ангидрид в воздухе обнаружи­
вается в незначительном количестве или не поддается 
определению вследствие незначительного содержания. 
Содержание серной кислоты в воздухе значительно пре­
вышает содержание сернистого ангидрида: в опытах 
отношение H 2S04: S 0 2 находилось в пределах от 80 до 
260 или было выше. Таким образом, основным вредным 
химическим веществом, подлежащим определению в воз­
духе помещения во время заряда кислотных аккумуля­
торов, является серная кислота. 
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При зачистке пластин свинцовых аккумуляторов пе­
ред пайкой, пайке пластин, разборке и сборке аккумуля­
торов и правке пластин в воздух выделяется свинцовая 
пыль. Зачистка ушек пластин металлическими щетками 
сопровождается выделением в воздух мельчайшей свин­
цовой пыли. При пайке свинцовых пластин образуются 
пары свинца и сурьмы, а также окислы свинца. Пары, 
попадая в воздух помещения, конденсируются и превра­
щаются в аэрозоль конденсации, частицы которой по 
своей дисперсности приближаются к дымам. Нужно 
иметь в виду, что воздух загрязняется свинцовой пылью 
и парами не только у рабочего места, но и во всем объ­
еме помещения. 

В р е д н ы е в ы д е л е н и я из щ е л о ч н ы х а к к у ­
м у л я т о р о в и п р о т и в о э л е м е н т о в . Из щелочных 
аккумуляторов и противоэлементов выделяются водород, 
кислород, образующиеся в основном в результате элек­
тролиза воды, и щелочь. Газовыделения из щелочных 
аккумуляторов происходят во время их заряда, подзаря-
да, бездействия и разряда. Газовыделения из противо­
элементов имеют место только в случае, если они нахо­
дятся под нагрузкой. Пузыри газа лопаются на поверх­
ности электролита. Образующиеся при этом капельки 
электролита газами выносятся из газового пространства 
аккумулятора или противоэлемеита в помещение. 

И з б ы т к и т е п л а . При работе оборудования 
в электромашиниых помещениях выделяется тепло. 
Источником тепловыделений являются выпрямительные 
устройства, электрические машины, электроприборы 
управления и контроля, приборы освещения, люди и 
в теплый период года солнечные излучения. 

Х а р а к т е р и с т и к а в р е д н ы х в ы д е л е н и й и 
п р е д е л ь н о д о п у с т и м ы е к о н ц е н т р а ц и и их 
в в о з д у х е . Серная кислота H 2 S0 4 — маслянистая 
прозрачная жидкость, плотность 1840 кг/м 3, жадно сое­
диняется с водой, отнимает последнюю у многих орга­
нических соединений, обугливая некоторые из них. 

По степени воздействия на организм человека серная 
кислота согласно Санитарным нормам проектирования 
промышленных предприятий СН 245-71 относится ко 
2-му классу. Предельно допустимая концентрация 
(ПДК) серной кислоты в воздухе рабочей зоны промыш­
ленных предприятий согласно СН 245-71 равна 1 мг/м 3, 
причем эта концентрация является и предельной разовой, 
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Под ПДК следует понимать такую концентрацию хими­
ческого соединения в воздухе рабочей зоны, которая не 
должна вызывать у работающих при ежедневном вдыха­
нии в пределах 8 ч в течение всего рабочего стажа ка­
ких-либо заболеваний или отклонений в состоянии здо-. 
ровья. Рабочей зоной считается пространство высотой 
до 2 м над уровнем пола или площадки, на которой на- ' 
ходятся места постоянного или временного пребывания 
работающих. 

Необходимо отметить, что предельно допустимая кон­
центрация серной кислоты в воздухе рабочей зоны акку­
муляторных помещений достигается только во время 
заряда аккумуляторов. Аккумуляторные батареи на 
электростанциях и подстанциях, как правило, должны 
эксплуатироваться согласно ПТЭ [2] по методу постоян­
ного подзарядаипри этом концентрация серной кислоты 
в рабочей зоне значительно ниже ПДК. 

Едкий калий КОН — твердое кристаллическое вещест­
во, хорошо растворимое в воде. Концентрированный 
раствор едкого калия разрушающе действует на ткани 
животного и растительного происхождения. При попада­
нии едкого калия на кожу человека необходимо пора­
женный участок обмыть водой, затем сделать примочки 
из 5%-ного раствора уксусной кислоты. Обращаться 
с твердым едким калием и его раствором нужно очень 
осторожно. 

Едкий натрий (гидрат окиси натрия, каустическая 
сода) действует так же, как и едкий «алий. По санитар­
ным нормам ПДК щелочи (едкого «алия и едкого нат­
рия) в воздухе равна 0,5 мг/м 3 при длительности воз­
действия 8 ч в сутки. Эта же концентрация является 
предельной разовой (СН 245-71). 

Мышьяковистый водород (арсин) АэНз — бесцветный, 
тяжелый газ, имеет относительную плотность по воздуху 
2,69. В чистом виде при обычной температуре довольно 
стоек, при нагревании разлагается. ПДК мышьяковисто­
го водорода в воздухе 0,3 мг/м 3. 

Сурьмянистый водород (стибин) БЬНз — бесцветный 
газ с удушливым запахом, немного напоминающим запах 
сероводорода, в 4,36 раза тяжелее воздуха. Легко раз­
лагается уже при обычной температуре и моментально 
при 150°С. ПДК SbH 3 равна 0,3 мг/м 3. 

Свинец РЬ — яд, действующий на все живое. При 
чистке, правке и пайке свинцовых пластин рабочие под-
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ёергаются воздействию свинцовой пыли й парой: бред-
ные вещества оседают на поверхности кожного покрова, 
попадают на слизистую оболочку полости рта, верхних 
дыхательных путей, со слюной заглатываются в пищева­
рительный тракт, вдыхаются в легкие. ПДК свинца 
в воздухе 0,01 мг/м 3. 

Р а с ч е т н а я к о н ц е н т р а ц и я в о д о р о д а 
в в о з д у х е . Водород Н 2 — физиологически инертный 
нетоксичный газ, могущий лишь в очень высоких кон­
центрациях вызывать ухудшение самочувствия. Дейст­
вие его на органы дыхания подобно действию азота. Он 
вреден только потому, что снижает содержание кислоро­
да в воздухе. Однако водород представляет опасность 
в аккумуляторных помещениях ввиду того, что он в сме­
си с воздухом может образовать взрывоопасную смесь. 
Плотность водорода при 0°С и 760 мм рт. ст. (101 кПа) 
равна 0,0899 кг/м 3, водород легче воздуха в 14,38 раза. 
Водород обладает высокой проницаемостью. 

Водород может взрываться 'в смеси с воздухом только 
при определенных концентрациях. Взрывоопасность ве­
щества характеризуется величиной нижнего и верхнего 
пределов взрываемости, периодом индукции и темпера­
турой воспламенения. НИЖНИМ пределом взрыва называ­
ется наименьшая концентрация водорода в воздухе, при 
которой уже возможен взрыв. Соответственно верхним 
пределом взрыва называется наибольшая концентрация 
водорода в воздухе, при которой еще возможен взрыв. 

Пределы взрывоопасных концентраций водорода в во-
дородно-воздушной смеси при температуре 20°С и давле­
нии 760 мм рт. ст. равны: нижний предел 4%, верхний — 
74% [3]. Температура воспламенения водорода в смеси 
с воздухом составляет 625°С при длительности воздейст­
вия источника нагрева 0,15 с и 575°С с увеличением дли­
тельности нагрева до 15 с. Взрывоопасная водородно-
воздушная смесь может воспламениться от открытого 
пламени, горящей сигареты, накаленного предмета, 
искры любого происхождения. 

При расчете потребного воздухообмена критерием, 
регламентирующим пожаро-и взрывобезопасность венти­
ляционной установки и обслуживаемого ею помещения, 
должна быть определенная норма допустимой концент­
рации водорода в воздухе. При расчетах допустимую 
концентрацию водорода в воздухе аккумуляторных поме­
щений принимают меньше нижнего предела взрывоопас-
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ной концентрации, т. е. с некоторым коэффициентом за^ 
паса от взрыва. Этот коэффициент запаса К характери­
зуется числом, получающимся при делении нижнего 
предела взрывоопасной концентрации водорода в возду­
хе на допустимое содержание водорода в помещении. 
Выбор коэффициента запаса от взрыва имеет большое 
значение для определения требований к системам вен­
тиляции. 

В воздухе аккумуляторных помещений предприятий 
электросвязи и гидрометеослужбы допустимая концент­
рация водорода равна 0,7%, К=Ь,7% [4, 5]. 

На электростанциях и подстанциях согласно прави­
лам устройства электроустановок (ПУЭ) [6] содержание 
водорода в воздухе аккумуляторных помещений допуска­
ется не более 0,6%, /С=6,5. Указанная концентрация 
водорода получается на основании следующих расчетов. 
Расход вентиляционного воздуха при зарядном токе 
1=1 А на один аккумулятор L=0,07/n=0,07-1-1= 
=0,07 м3/ч. Объем выделяемого водорода при этом в 
конце заряда Vn==0,418/л=0,418-1-1 =0,418 дм 3 /ч= 
= 0,418- Ю-3 м 3/ч. 

Концентрация водорода в воздухе сн: 

с я =-^-100 = - ^ ^ - ° — 1 0 0 = 0 , 6 » / 0 . 

По итальянским нормам CEJ 21.4 и согласно инструк­
ции ФРГ 0510/11.61 (Правила для аккумуляторов и ак­
кумуляторных установок) коэффициент запаса по водо­
роду принимается равным К = Ъ для стационарных за­
рядных станций [7]. 

На основании опыта нормирования водорода ввиду 
возможности расслоения водорода в воздухе аккумуля­
торного помещения, а также с учетом того, что расход 
вентиляционного воздуха для разбавления серной кисло­
ты в воздухе до предельно допустимой концентрации 
выше, чем для разбавления водорода (см. ниже), сле­
дует принять расчетную концентрацию водорода при 
определении расхода воздуха, необходимого для венти­
ляции аккумуляторного помещения, равной 0,8%, т. е. 
20% нижнего предела взрывоопасное™ водородно-воз-
душной смеси. 

Т р е б о в а н и я к п а р а м е т р а м в н у т р е н н е ­
го в о з д у х а . Помещения для кислотных аккумулято­
ров. Емкость кислотных аккумуляторов зависит от тем-
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пературы электролита, следовательно, от температуры 
окружающей среды. При понижении температуры увели­
чиваются вязкость и электрическое сопротивление элект­
ролита, замедляется диффузия электролита в толшу 
активной массы пластин, емкость аккумулятора сущест­
венно падает. При этом чем больше ток оазряда, тем 
больше относительное снижение емкости. Если при тем­
пературе + 25°С емкость аккумуляторов составляет 
100%, то при +10°С и разряде 6-часовым режимом 
емкость составляет 90%, при разряде 1-часовым режи­
мом— 72% [8]. Низкая температура электролита отри­
цательно влияет и на зарядные характеристики кислот­
ных аккумуляторов. Для удовлетворительного заряда 
аккумуляторов температура электролита должна быть 
не ниже +5°С. 

Номинальные параметры аккумуляторов типов 
С(СК) и СН отнесены к температуре +25°С. Оптималь­
ная температура для кислотных аккумуляторов, исходя 
из отдачи емкости во время разряда, находится в преде­
лах от 15 до 25°С. Учитывая, однако, затруднительность 
поддержания такой температуры в ряде случаев, а так­
же незначительное ухудшение характеристик аккумуля­
торов при снижении температуры до -f-10°C, ПТЭ элект­
ростанций и сетей регламентируют температуру аккуму­
ляторного помещения не ниже +10°С. 

Однако на подстанциях без постоянного дежурного 
персонала иногда трудно осуществить надзор за отопи­
тельными устройствами. Для таких подстанций допуска­
ется понижение температуры до +5°С [2], если батарея 
не имеет длительной аварийной нагрузки, а снижение 
емкости аккумуляторов не скажется на обеспечении не­
обходимого уровня напряжения при толчках нагрузки. 

Повышенная температура воздуха в помещении так­
же вредна для кислотных аккумуляторов. При постоян­
ной повышенной температуре электролита (30—35°С) 
сокращается срок службы аккумуляторов, повышается 
саморазряд, усложняется уход за аккумуляторами из-за 
повышенного испарения воды. Максимальная температу­
ра воздуха в помещении по условиям хранения и заряда 
аккумуляторов не должна превышать + 30°С. Темпера­
тура электролита в процессе заряда не должна превы­
шать + 40°С. 

Относительная влажность воздуха в аккумуляторных 
помещениях не нормируется, Однако следует учитывать, 
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что при низкой относительной влажности из электролита 
испаряется вода, а при повышенной относительной 
влажности (выше 75%) электролит поглощает водяные 
пары яз воздуха; и в том и другом случаях значительно 
усложняется эксплуатация аккумуляторов. 

Помещения для щелочных аккумуляторов. Э. д. с. 
щелочных аккумуляторов почти не зависит от темпера­
туры. Только при температурах, близких к нулю, э. д. с. 
резко понижается. С повышением температуры разряд­
ное напряжение несколько повышается. Для аккумуля­
торов никель-кадмиевых (НК) -и никель-железных (НЖ) 
за номинальную емкость принимается емкость 8-часово­
го разрядного режима при температуре электролита от 
+ 15 до + 35^0, для серебряно-цинковых аккумулято­
ров— емкость при 10-часовом разрядном режиме при 
+ 15—Ь50°С. Нормальная температура воздуха в поме­
щениях для аккумуляторов НК и НЖ по условиям их 
хранения и заряда равна 20±5°С, допустимая темпера­
тура находится в пределах —J— 10—(-35°С. Длительно 
хранить аккумуляторы в заряженном состоянии реко­
мендуется в прохладных помещениях. Повышение тем­
пературы при хранении заряженных аккумуляторов 
уменьшает величину остаточных емкостей. 

В помещениях для противоэлементов температура 
воздуха принимается, как в помещениях для щелочных 
аккумуляторов. 

В помещениях для аккумуляторов и противоэлемен­
тов не допускаются резкие перепады температур возду­
ха, поскольку это приводит 'К «отпотеванию» аккумуля­
торов и стеллажей и, как следствие, к снижению сопро­
тивления изоляции батареи и появлению коррозии 
металлических деталей аккумуляторов. 

Электромашинные помещения. Параметры воздуха 
в помещениях следует принимать на теплый, холодный 
и переходный периоды года согласно табл. 1. Большая 
скорость движения воздуха соответствует максимальной 
температуре воздуха, меньшая — минимальной. 

За р а с ч е т н у ю т е м п е р а т у р у н а р у ж н о г о 
в о з д у х а при проектировании систем вентиляции в 
аккумуляторном помещении, помещении для приготов­
ления электролита и помещении для противоэлементов 
принимают зимой расчетные параметры Б для холодно­
го периода года; для электромашинных и выпрямитель­
ных помещений принимают расчетные параметры А для 
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Т а б л и ц а 1 

На постоянных рабочих местах в >абочей зоне 

Период года, тем­
пература наружно­

го воздуха 

Оптимальные параметры Допустимые параметры Допустимая темпера­Период года, тем­
пература наружно­

го воздуха 
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Скорость дви­
жения, м/с Температура, °С Относительная влаж­

ность, % 
Скорость 

[ движения, 
м/с 

тура воздуха вне по­
стоянных рабочих мест, 

°С 

Холодный и пе­
реходный, ниже 

4-Ю°С 

20--22 60—30 Не более 
0,2 

17—24 Не более 75 Не более 
0,5 

15—26 

Теплый, -f-20°C 
и выше 

20--25 60—30 0,2—0,5 Не более чем 
на 5°С выше 
средней темпера­
туры наружного 
воздуха в 13 ч 
самого жаркого 
месяца (расчет­
ные параметры 
А), но не более 
28°С 

При 28°С не 
более 55°/о, при 
27°С не более 
60%, при 26°С 
не более 65°/о, 
при 25°С не бо­
лее 70%, при 
24СС и ниже не 
более 75% 

0,3—0,7 Не более чем 
на 5°С выше сред­
ней температуры 
наружного вэзду-
ха в 13 ч самого 
жаркого месяца 
(расчетные пара­
метры А) 



хОЛОДНого периода года. Летом для всех помещений При 
проектировании вентиляции принимается средняя тем­
пература самого жаркого месяца в 13 ч (расчетные 
параметры А для теплого периода). 

Г Л А В А В Т О Р А Я 

МЕРЫ ПО СНИЖЕНИЮ КОЛИЧЕСТВА 
ВЫДЕЛЯЕМЫХ ВРЕДНОСТЕЙ 

При проектировании и эксплуатации аккумулятбр' 
ных помещений следует предусматривать мероприятия, 
при которых может быть обеспечено снижение выделе­
ний вредных веществ в воздух помещений. К таким ме­
роприятиям относятся: выбор типа и конструкции акку­
муляторов с наименьшим выделением вредностей, при­
менение конструктивных мероприятий (покрытие откры­
тых аккумуляторов стеклами, использование вытяжных 
зонтов, укрытий, вытяжных шкафов, стеллажей с щеле­
выми отсосами), покрытие поверхности электролита 
маслом, выбор способа заряда аккумуляторов с мини­
мальным выделением вредностей. Благодаря комплекс­
ному применению мероприятий можно снизить выделе­
ния водорода, серной кислоты и щелочи в воздух поме­
щений до таких значений, при которых можно пользо­
ваться естественной вентиляцией. 

В ы б о р а к к у м у л я т о р о в . При установке за­
крытых аккумуляторов (с крышками) значительно со­
кращается выделение туманообразной серной кислоты 
в помещение, уменьшается испарение воды, предотвра­
щается попадание в электролит пыли и случайных за­
грязнений. При установке герметичных аккумуляторов 
вредные выделения из них в виде газов и капелек элект­
ролита отсутствуют. Такие аккумуляторы можно уста­
навливать в одном помещении вместе с оборудованием, 
что уменьшает требуемую площадь, упрощает уход за 
ними. Однако они обладают высокой стоимостью и ем­
кости аккумуляторов невелики. 

П р и м е н е н и е к о н с т р у к т и в н ы х м е р о п р и ­
я т и й . Самым простым способом сокращения выноса 
капелек электролита с газом является покрытие откры­
тых аккумуляторов типов С и СК стеклянными пласти­
нами. Вместо стекла можно применять пластины из ки-
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слотоупорного пластика. Капли электролита вылетают 
в воздух при разрыве пузырей газа, ударяются о стекло, 
и происходит частичная сепарация их из газового пото­
ка. При этом образующиеся на нижней стороне стекол 
крупные капли электролита отрываются и падают в со­
суд. Исследованиями установлено, что при правильно 
установленных стеклах содержание серной кислоты в 
воздухе в рабочей зоне уменьшается в 3,5—4 раза [9], 
что улучшает условия труда в помещении. Кроме того, 
при этом достигается экономия кислоты, защита элект­
ролита от загрязнения пылью, сокращается расход 
дистиллированной воды на испарение, удлиняется срок 
между очередными доливками воды в 2 раза, уменьша­
ется разрушающее действие туманообразной серной кис­
лоты на конструкции, оборудование в помещении и воз­
духоводы. 

Покровные стекла нарезаются из оконного стекла 
толщиной около 2 мм. Размер покровных стекол выбира­
ется таким образом, чтобы между краями стекла « 
внутренними размерами сосуда был зазор в 5—7 мм, Б 
противном случае электролит, собирающийся на стекле, 
будет стекать на стеллажи. Для аккумуляторов больших 
размеров можно применять покровные стекла из двух 
или более частей [Ю]. Нижнюю поверхность стекла 
полезно покрыть тонким слоем вазелина для повышения 
эффективности прилипания капелек кислоты к стеклу. 
Покровные стекла кладут на выступы (приливы) акку­
муляторных пластин горизонтально или ставят под не­
которым углом для облегчения стекания электролита. 
По мере загрязнения, не реже 1 раза в месяц, покрыв­
ные стекла с аккумуляторов снимают, стекла промыва­
ют дистиллированной водой, сушат и снова устанавли­
вают на аккумуляторы. 

Наиболее эффективны для заряда н подразряда ак­
кумуляторов закрытые местные отсосы — вытяжные 
шкафы, аккумуляторные ящики и укрытия. Такие прием­
ники со всех сторон полностью закрывают аккумуляторы. 
Необходимые операции производятся через открытые 
дверки или крышки. Вытяжной шкаф (рис. 1) выполня­
ется с одной или двумя полками, на которые устанавли­
ваются до 10—12 аккумуляторов небольшой емкости 
или аккумуляторные ящики. Боковые и передние части 
шкафа делаются из остекленных рамок, остальные ча­
сти— обычно из сосновых пиломатериалов. Передние 
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рамкй выдййжные, перемещающиеся По направляющим 
пазам. Внутренняя поверхность шкафов для размещения 
кислотных аккумуляторов окрашивается кислотоупорной 
краской, а щелочных — щелочеупорной краской. Внутри 
шкафа устанавливаются электрические лампочки, поме­
щенные в герметически закрытые колпаки. К верхней 
стенке шкафа подсоединяется вытяжной воздуховод. 
При наличии вытяжных шкафов расход вентиляционно-

400 

Рис. 1. Вытяжной шкаф для 
заряда аккумуляторов. 

Рис. 2. Схема местного от­
соса. 

а — правильное расположение 
местного отсоса; б — неправиль­

ное расположение зонта. 

го воздуха может быть снижея в 2 раза. Однако устрой­
ство вытяжных шкафов для большого числа аккумуля­
торов невозможно, так как к аккумуляторам должен 
быть обеспечен свободный доступ для измерения напря­
жения аккумуляторов, плотности и температуры элект­
ролита. 

Открытые местные отсосы (рис. 2) менее эффектив­
ны, так как воздушные потоки, образующиеся вблизи 
открытых всасывающих отверстий, обладают ограничен­
ной дальностью действия. При проектировании местных 
отсосов вытяжные отверстия следует располагать как 
можно ближе к источникам выделений вредностей. Пло­
ские зонты (рис. 2,6), низко расположенные над аккуму­
ляторами, мешают работе обслуживающего персонала, 
а высоко расположенные зонты плохо улавливают вред­
ности. При горизонтальных потоках вентиляционного 
воздуха вредности могут распространяться по всему 
помещению. Затруднено применение зонтов при двухъ­
ярусном расположении аккумуляторов на стеллажах. 
2—814 17 



При неработающей вентиляций под плоскими зонтами 
возможно скопление водорода во взрывоопасных кон­
центрациях. На рис. 2,а показано рекомендуемое распо­
ложение местного отсоса (опрокинутого зонта) для 
заряжаемых стартерных и других аккумуляторов, имею­
щих небольшую высоту. 

В производственных условиях достаточно эффектив­
на местная вентиляция путем засасывания газов и ту-
манообразной серной кислоты или щелочи в месте выде­
ления их из аккумуляторов при помощи бортовых отсо­
сов. Бортовые отсосы не загромождают пространство 
над аккумуляторами. В этом их преимущество перед 
вытяжными зонтами. Устройство бортовых отсосов воз­
можно при небольшой длине аккумуляторной батареи 
и если они не мешают работе обслуживающего персо­
нала. В больших аккумуляторных помещениях примене­
ние бортовых отсосов практически невозможно, так -как 
требуется дополнительная площадь для их размещения. 

На рис. 3 показана схема устройства ступенчатого 
стеллажа с щелевыми отсосами для заряда кислотных 
и щелочных аккумуляторов небольшой емкости. Стел­
лаж состоит из каркаса 1, выполненного из стальных 
уголков или деревянных брусьев. С боков, сзади и снизу 
стеллаж обивают плотно пригнанными досками или ли­
стами фанеры. Деревянные детали должны быть пропи­
таны антипиренами. Аккумуляторные батареи устана-

Рис. 3. Стеллаж с щелевыми отсосами. 

вливают на полки 2, в боковых стенках которых сделаны 
щели 3 шириной 20 мм. Через щели отсасывают газы 
и пары. В верхней полке имеется отверстие, через кото­
рое внутрь стеллажа подводят воздуховод 4 от системы 
вытяжной вентиляции. Внутри стеллажа этот воздуховод 
соединен с воздуховодом 5, через щел-и которого газы 
отсасываются наружу. После сборки все поверхности 
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стеллажа покрывают в два слоя олифой и окрашивают 
кислотоупорной или щелочеупорной краской. Этот стел­
лаж занимает немного места, обеспечивает легкий доступ 
к заряжаемым аккумуляторным батареям и обеспечива­
ет интенсивный отсос выделяющихся при заряде батарей 
газов и аэрозолей. Скорость воздуха в щелевом отсосе 
принимается равной 5 м/с. 

П о к р ы т и е п о в е р х н о с т и э л е к т р о л и т а 
м а с л о м . Вазелиновое или трансформаторное масло, 
налитое тонким слоем на поверхность электролита акку­
муляторов типов С и СК, во время выделения пузырьков 
водорода и кислорода образует пену, и вынос капелек 
электролита газами значительно сокращается. Прове­
денные испытания показали, что в конце заряда аккуму­
ляторов стационарного типа нормальным током, числен­
но равным 0,1 С ш , количество серной кислоты в воздухе 
уменьшается в несколько раз. Воздух в аккумуляторном 
помещении становится намного чище. Кроме того, при 
применении масляной пленки сокращается в 3—4 раза 
потребность в дистиллированной воде, так как испаре­
ние воды из электролита резко уменьшается, особенно 
в зимнее время и в районах с высокой температурой и 
сухим воздухом; облегчается обслуживание аккумулято­
ров, в которых плотность электролита изменяется очень 
мало, и отпадает необходимость в частом ее выравни­
вании; протирку сосудов И стеллажей достаточно делать 
1 раз в месяц; удлиняются сроки между подкрашивани­
ями стеллажей; улучшается электрическое состояние 
батареи, так как уменьшается внешний саморазряд. 

Масло должно быть чистым (отсутствие кислот, ще­
лочей, серы, влаги и т. п.), плотность — не выше 
828 кг/м 3. Правилами ухода за стационарными батарея­
ми из свинцовых аккумуляторов с поверхностными пла­
стинами (п. 76, 1969 г.) разрешается заливать^ поверх­
ность электролита пленкой вазелинового масла 
(ГОСТ 3164-52) толщиной 3 мм. Масляная пленка тол­
щиной 1 мм уже обеспечивает хорошую эффективность. 

Всесоюзный научно-исследовательский аккумулятор­
ный институт (ВНИАИ, Ленинград) разрешил вместо 
дефицитного вазелинового масла применять чистое 
трансформаторное масло по ГОСТ 982-56. Трансформа­
торное масло по другим стандартам вырабатывается по 
другой технологии <и перед применением в аккумулято­
рах требует проверки на нейтральность реакции с сер-
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ной кислотой; вредные примеси в масле могут вызывать 
большие потери емкости в аккумуляторах. 

Применение масла требует высокой культуры эксплу­
атации. При загрязнении маслом верхней части пластин 
(ушки, отростки) затрудняются ремонтные работы, в 
первую очередь пайка пластин, осложняется удаление 
шлама и пр. 

В результате трехлетнего опыга электромеханик 
А. С. Данилкин [11] сделал вывод, что заливку свинцо­
вых аккумуляторов трансформаторным маслом можно 
рекомендовать только для аккумуляторов малой емко­
сти (не выше С-5 и СК-5), работающих в режиме 
непрерывного подзаряда. Применение этого способа на 
аккумуляторах большей емкости (выше номера 8), ра­
ботающих в режимах разряд — заряд и периодический 
буфер, к успеху не привело [11, 12]. Вследствие частых 
зарядов и большого зарядного тока на поверхности мас­
ла в течение нескольких дней накапливались мельчай­
шие частички шлама >и активной массы, которые созда­
ют токопроводящую пленку, повышающую саморазряд 
аккумуляторной батареи. Частички шлама отлагаются 
между хвостовиками пластин, покрывают плотной мас­
сой палочки сепарации. 

Масляный защитный слой при заряде большими ве­
личинами тока оказывает вредное действие на активную 
массу отрицательных пластин. Бурное газовыделение, 
приводящее в движение массу электролита, увлекает 
частицы масла внутрь электролита, способствуя их вза­
имодействию с губчатой массой отрицательных пластин. 
Если же заряд после начала газообразования произво­
дится небольшими величинами тока, что вообще реко­
мендуется, и уровень электролита над пластинами до­
статочно высок, применение защитной пленки почти не 
сказывается на рабочих свойствах аккумуляторов. Перед 
удалением шлама следует долить электролит до верха 

' осуда, чтобы уровень электролита не опускался ниже 
верхнего края пластин после отсоса шлама. 

Покрытие поверхности электролита маслом рекомен­
дуется, когда в аккумуляторах нет бурного газовыделе­
ния, т. е. в случае эксплуатации батареи в режиме не­
прерывного подзаряда и в случае заряда аккумуляторов 
при напряжении не выше 2,3—2,35 В на элемент. 

Особенностью щелочных аккумуляторов и противо-
элементов является активное взаимодействие водного 
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раствора щелочи с углекислым газом из окружающего 
воздуха, в результате чего образуются карбонаты. При­
сутствие их вызывает снижение емкости аккумуляторов 
ввиду увеличения внутреннего сопротивления. Увеличе­
ние содержания карбонатов в 2,5—3 раза против нормы 
снижает емкость щелочных аккумуляторов на 35—40%. 
Для исключения контакта электролита с воздухом в 
щелочные аккумуляторы и противоэлементы заливают 
вазелиновое масло или очищенный керосин. При боль­
шом газовыделении из вазелинового масла образуется 
белая, рыхлая пена, которая иногда выходит из венти­
ляционного отверстия, при этом увлекает электролит и 
загрязняет аккумулятор снаружи. Вместо вазелинового 
масла заливают также менее дефицитное трансформа­
торное масло (ГОСТ 982-56). При наличии защитного 
слоя масла или керосина поглощение электролитом 
углекислого газа из воздуха сокращается в 3 раза и бо­
лее, вынос щелочи с газами во время заряда аккумуля­
торов уменьшается в несколько раз, увеличивается срок 
службы батареи. 

П о к р ы т и е п о в е р х н о с т и э л е к т р о л и т а по­
л и э т и л е н о в о й п л е н к о й . Вместо масла можно 
покрывать поверхность электролита в открытых кислот­
ных аккумуляторах полиэтиленовой пленкой [13]. В 
пленке делаются вырезы для хвостовиков пластин, как 
показано на рис. 4. Один угол пленочной покрышки 
срезается для удобства замера ареометром плотности 
электролита. Пленка плавает на поверхности электроли­
та >и не дает ему разбрызгиваться при заряде аккуму­
лятора, а также испаряться воде. Стекла, закрывающие 
аккумуляторы и верхние части сосудов, сухие и совер­
шенно чистые. Вода доливается в аккумулятор тонкой 
струей на центр пленки. Вода рас­
текается по пленке и попадает У~\ П П П П П П 
в электролит. Опыт использования ( и и и и и и I—( 

этих пленок показал, что они по 
действию равноценны пленке из 
масла, не имеют отрицательных 
свойств, присущих способу залив­
ки маслом. 

С п е ц и а л ь н ы е в е н т и ля ц и- „ „ 
- Рис 4. Пленка для 

о н н ы е п р о б к и и з а щ и т н ы е п о к р ы т п я „оверхно-
т р у б к и устанавливают в крышки с т и электролита в ак-
аккумулятора для очистки аккуму- кумуляторе С-з. 
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ляторных газов от капелек электролита и водорода. 
В аккумуляторе типа СН в заливочную горловину 
эбонитовой крышки ввертывается специальная пробка, 
состоящая из корпуса /, двух отражателей 2 и 3, кольца 
4 (рис. 5,а). Пространство между отражателями запол­
няется гранулами (кусочками) из полиэтилена 5. Аэро-

Рис. 5. Вентиляционные пробки для аккумуляторов. 
а — свинцовых; б — щелочных. 

золи серной кислоты оседают на гранулах при удалении 
газов из аккумулятора. 

В щелочных аккумуляторах должна быть устранена 
возможность карбонизации электролита. Поэтому наруж­
ная часть пробки снабжена выточкой, в которую поме­
щают резиновое кольцо / (рис. Ъ,б). При накоплении 
газов создается некоторое давление в газовом простран­
стве аккумулятора, превышающее атмосферное. Газы 
отжимают резиновое кольцо и через вентиляционные 
отверстия 2 выходят наружу. Между горловиной 4 крыш-
f';T-f и пробкой устанавливается уплотнительная резиновая 
&\ йба 3. Некоторые типы тяговых щелочных аккумуля­
тор ">в снабжены пробкой с пружинным клапаном, откры­
ваемом, при превышении усилия от давления газов над 
усилием пружины. 

За рубежом некоторые конструкции пробок обеспе­
чивают одновременно улавливание капелек электролита 
и окисление водорода в воду. Для этого в пробках раз­
мещают пористые вещества, поверхность которых покры­
та тонким слоем палладия или платины. В качестве но­
сителя катализатора используется волокнистый асбест 
или обожженная пористая керамика. Палладий и пла­
тина хорошо адсорбируют водород на своей поверхности 
22 



О -Место 
дм рези 
нового^ 
пальца 

t± Т<Г 

И являются активными катализаторами. Катализаторы 
снижают энергию активации молекул водорода и кисло­
рода, этим обеспечивается их быстрое химическое взаи­
модействие даже при комнатной температуре. Вода, ко­
торая образуется при окислении водорода, стекает из 
пробки в виде капель в электролит. Практика показы­
вает, что резиновые кольца вентиляционных пробок в 
щелочных аккумуляторах НЖ и НК емкостью до 
100 А-ч включительно с течением времени карбонизи­
руются и теряют эластичность, а 
выходные вентиляционные каналы 
в пробках засоряются выступающи­
ми солями, в результате чего выход 
газов затрудняется или совсем со­
кращается. Боковые стенки акку­
муляторов могут выпучиваться, со­
прикасаться со стенками соседних 
аккумуляторов и вызывать корот­
кие замыкания. Для улучшения экс­
плуатационных свойств щелочных 
аккумуляторов Б. А. Пионтковским 
были предложены защитные трубки 
(рис. 6), [14]. Защитная трубка со­
стоит из узкой и широкой частей и 
завертывается узким концом в за­
ливочное отверстие вместо вентиля­
ционной пробки. Применение трубок значительно умень­
шает количество щелочи, выносимой газами из аккуму­
лятора, причем почти вся эта щелочь оседает в широ­
кой части трубки, так как вследствие резкого измене­
ния диаметра канала частички щелочи теряют здесь 
свою скорость. Поверхность стальных защитных тру­
бок никелируется. 

Размеры защитных трубок, обозначенные на рис. 6, 
приведены в табл. 2. Раз в год (обычно при смене рас­
твора) каждую трубку снимают, промывают в воде, вы­
сушивают и устанавливают вновь на прежнее место. 

Ж 

Рис. 6. Защитная 
трубка. 

Т а б л и ц а 2 

Тип трубки 
Размеры, .мм 

Тип аккумулятора Тип трубки 
Н \ h \ D d | * 

НЖ-22, НЖ-45 
НЖ-60, НЖ-100 

ЗПТ-22-45 ' 
ЗПТ-60-100 

76 
88 

62 
73 

<22 
<34 

5 16 
^ 2 5 

6 
10 
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Одним из способов, исключающих образование взры­
воопасной смеси, является размещение в аккумулятор­
ных шкафах или ящиках п р и б о р о в д л я о к и с л е ­
ния в о д о р о д а . В этих приборах окислительная 
поверхность состоит из покрытой катализатором прово­
локи, пористой керамики или асбеста. На слабо нагре­
той проволоке происходит поверхностное беспламенное 
горение водорода. Предварительный подогрев окисли­
тельной поверхности примерно до 100°С необходим для 
удаления с поверхности катализатора воды, образую­
щейся во время реакции окисления. После начала реак­
ции палладированная проволока разогревается благода­
ря теплу, выделяющемуся при синтезе воды. 

В ы б о р с п о с о б а з а р я д а а к к у м у л я т о р о в 
с м и н и м а л ь н ы м в ы д е л е н и е м в р е д н о с т е й . 
При проектировании и эксплуатации аккумуляторных 
помещений прежде всего нужно ориентироваться на вы­
бор рациональной технологии заряда аккумуляторов 
с минимальным выделением вредностей. Технологи, про­
ектирующие аккумуляторную установку, не придают 
этому вопросу важное значение, если они не знакомы 
с зависимостью количества выделяемых вредностей от 
способа заряда. Поэтому проектировщик вентиляцион­
ных систем должен держать тесную связь с технологами. 
Зарядный ток может быть разделен на составляющие: 
полезно используемую на заряд активных масс и иду­
щую на газообразование: 

/=£п+£г, (1) 
где / — зарядный ток, А; £п — ток, полезно расходуемый 
на заряд активных масс, А; г'г — ток, расходуемый на 
электролиз воды, А. 

Непосредственно измерение этих составляющих за­
рядного тока невозможно, но <их можно рассчитать, зная 
скорость выделения и химический состав выделяющихся 
газов. Небольшим количеством газа, который растворя­
ется в электролите и ионизируется, можно пренебречь. 

Выбор способа заряда кислотных аккумуляторов. 
Кислотный аккумулятор способен на каждой стадии за­
ряда полезно использовать для восстановления активных 
масс пластин электрический зарядный ток, не превышаю­
щий определенного значения. В первый период заряда 
(до начала заметных газовыделений) ток, проходящий 
через кислотный аккумулятор, производит только заряд 
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активных масс электродов (расход энергии на реакции 
саморазряда электродов незначительный и поэтому им 
можно пренебречь). Во второй период заряда, когда на­
пряжение повышается до напряжения электролиза воды 
(2,3 В при температуре окружающего воздуха около 
20°С), начинается газовыделение из аккумулятора. 

С началом газовыделения при заряде только часть 
зарядного тока используется на обратимый процесс пре­
вращения электрической энергии в химическую. Осталь­
ная часть расходуется главным образом на электролиз 
воды. Во второй период заряда скорости процессов за­
ряда активных масс, о которых можно судить по току 
t'n, мало зависят от зарядного тока /, проходящего через 
аккумулятор в данной стадии заряда. 

Реакция электролиза воды требует более высокого 
напряжения, чем реакция заряда. Начальному слабому 
выделению газа соответствует напряжение 2,3 В на 
аккумулятор, среднему — 2,4 В и сильному — 2,5 В и 
выше. Если зарядный ток / значительно больше ia, то 
напряжение заряда повышается на второй стадий заряда 
до 2,7 В на аккумулятор. В конце заряда при устано­
вившемся напряжении почти весь зарядный ток расхо­
дуется на электролиз воды. 

До недавнего времени отечественные аккумулятор­
ные заводы требовали для аккумуляторов конечное на­
пряжение заряда не ниже 2,5—2,7 В на аккумулятор. 
Работами ВНИАИ (Ленинград) в 1964—1965 гг. уста­
новлено, что отечественные аккумуляторы можно заря­
жать при напряжении 2,2—2,3 В на элемент. 

Установлено, что в кислотных аккумуляторах с ре­
шетками из свинцово-сурьмянистого сплава выделение 
водорода и сурьмянистого водорода наблюдается в основ­
ном в конце заряда, когда напряжение аккумулятора 
превышает 2,4—2,45 В. В связи с этим одним из спосо­
бов снижения скорости выделения стибина может слу­
жить проведение заряда при напряжении меньше 2,45 В 
на элемент. Из сказанного следует, что при заряде ак­
кумуляторов целесообразно поддерживать напряжение 
не более 2,4 В на элемент. Это значительно облегчает 
зарядные устройства и снижает требования к вентиля­
ции аккумуляторных помещений. Для определения ко­
личества электричества, расходуемого на заряд актив­
ных масс и электролиз воды, был проведены заряды 
аккумуляторов различными способами. 
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На рис. 7,а показаны кривые токов /, £г и ia при за­
ряде аккумуляторов при постоянном напряжении 2,4 В 
на аккумулятор с плотностью электролита в конце заря­
да 1200—1210 кг/и3. Ординаты, заключенные между 
кривыми / и г'ш определяют ток £г, расходуемый на газо­
образование. Газообразование начинается через 5 мин 
после начала заряда и до конца остается постоянным. 
Из кривых заряда видно, что при этом режиме измене-

а) 6) ч в) < 

Рис. 7. Значение iT при различных способах заряда кислотных акку­
муляторов. 

ния тока нельзя провести разделение времени заряда на 
два обычно ярко выраженных периода (до и после на­
чала газообразования). 

В каждый момент времени заряда кислотного акку­
мулятора (кроме конца заряда) наибольший зарядный 
ток, при котором еще не выделяются газы и не происхо­
дит быстрого повышения температуры электролита, мо­
жет быть определен из приближенного правила, извест­
ного под названием правила ампер-часов. Зарядный 
ток, выраженный в амперах, не должен превосходить 
разности между количеством ампер-часов, отнятых при 
предыдущем разряде, и количеством ампер-часов, уже 
возвращенных аккумулятору. Если, например, у батареи 
отнято при разряде 100 А-ч, то заряд может быть на­
чат током 100 А. После того, как аккумулятору будет 
сообщена этим током зарядная емкость 1 А-ч, зарядный 
ток должен быть не более 99 А. Закон снижения заряд­
ного тока во время заряда аккумуляторов при постоян­
ном напряжении наиболее близок к правилу ампер-ча­
сов. 

На рис. 7,6 показаны токи при использовании комби­
нированного способа, который применяется при заряде 
аккумуляторов большой емкости. Заряд в первый пери-
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6Д, т. е. до начала заметного газовыделения, производит­
ся максимальным или нормальным током или током 
ниже нормального (нормальный зарядный ток составля­
ет 75% максимального зарядного тока, указываемого 
заводом-изготовителем). Заряд во втором периоде, т. е. 
после достижения переходного напряжения 2,33—2,4 В 
на элемент, ведется при постоянном напряжении в целях 
сокращения газовыделений. 

При обоих способах заряда (при постоянном напря­
жении и смешанном способе заряда) газовыделение из 
аккумуляторов вследствие постепенного снижения заряд­
ного тока незначительное. При указанных способах за­
ряда, после того как батарея получит 90—95% номиналь­
ной емкости, окончание заряда может производиться 
неизменным током, составляющим 3% номинальной ем­
кости батареи (гг = 0,03Сю). 

На рис. 7,в показаны относительные значения токов 
при заряде аккумуляторов постоянным значением тока 
в две ступени; количество выделяющихся газов и напря­
жение постепенно увеличиваются до тех пор, пока ак­
тивный материал не будет восстановлен. Тогда весь за­
рядный ток используется исключительно на электролиз 
воды. Ток i'r при заряде током в две ступени значитель­
ный, а значит, и газовыделения большие. Заряд, сопро­
вождающийся сильным «кипением» электролита, вреден 
для аккумулятора, так как газы, вырываясь из пор, 
разрушают активную массу положительных пластин. 
Скорость коррозии положительных пластин растет с 
увеличением количества электричества, поступающего 
в батарею при заряде, и повышением зарядного тока, 
что связано с большим выделением тепла. 

Поэтому целесообразно снижать ток ступенями. 
Заряд начинают большим током в соответствии с рас­
полагаемой мощностью зарядного агрегата и поддержи­
вают его неизменным до тех пор, пока напряжение 
не достигнет 2,3—2,4 В на аккумулятор. Потом ток сни­
жают наполовину и продолжают заряд. При заряде 
аккумуляторов током в три ступени выделения газа со­
кращаются в 2 раза по сравнению с газовыделениями 
при заряде током в две ступени. Газовыделение при за­
ряде током в четыре ступени незначительное. 

Выбор способа заряда никель-кадмиевых и никель-
железных аккумуляторов. Зарядные токи, расходуемые 
на газообразование в никель-кадмиевых и никель-же-
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ЛезнЫх аккумуляторах при различных способах заря­
да, показаны на рис. 8. Установлено, что газовыделение 
при заряде щелочных аккумуляторов происходит в те­
чение всего времени заряда, причем использование то­
ка на электролиз воды в начале заряда меньше, 
а в конце заряда доходит почти до 100%. При заряде 
аккумуляторов неизменным током обычно применяют 
нормальный зарядный ток, значение которого состав-

1 1гО,25Сн 
л 

^Щ р '*= 0 /25 С н 

1 1 1 
Щ 111 •с 

1 1 
О Z Ч Б ч 0 Z V в 8 4 0 2 ¥ 

а) б) в) 
Рис. 8. Значение (г при различных способах заряда щелочных акку­

муляторов. 

ляет 0,25СШ А. На рис. 8,а показаны значения тока tn, 
идущего на заряд активных масс, и тока газообразова­
ния /г. Скорость газовыделения при этом способе заря­
да большая. 

Для значительного сокращения скорости газовыде­
ления заряд аккумуляторов можно вести убывающим 
током. При этом применяется заряд ступенчатым током 
или комбинированный способ заряда. В обоих случаях 
на первой стадии заряд ведется неизменным током, 
равным (0,25н-0,4) Си, А, и полностью разряженному 
аккумулятору на этой стадии сообщается (0,8-*-
1,0) Си, А-ч. На второй стадии ток снижается или сту­
пенями, или плавно. Заряд заканчивается током не 
ниже 0,1СН, А. 

Газовыделения из аккумуляторов показаны при за­
ряде ступенчатым током на рис. 8,6, а при комбиниро­
ванном способе заряда—на рис. 8,6. Ординаты, изобра­
жающие iv при этих способах заряда, знчительно мень­
ше, чем при заряде неизменным током. Кроме того, 
электролит меньше нагревается. 
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Г Л А В А ТРЕТЬЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ, 
ВЫДЕЛЯЮЩИХСЯ В ВОЗДУХ АККУМУЛЯТОРНЫХ 

ПОМЕЩЕНИЙ 

Р а с ч е т н ы м и в р е д н о с т я м и в аккумулятор­
ных помещениях являются: серная кислота или щелочь 
(в зависимости от типа устанавливаемых аккумулято­
ров) при определении расхода воздуха для вентиляции 
аккумуляторных помещений; водород; тепловыделения 
при заряде аккумуляторов большой емкости; теплоиз-
бытки в электромашинном помещении (генераторной), 
дистилляторной и реостатной. 

О п р е д е л е н и е к о л и ч е с т в а в р е д н ы х ве­
щ е с т в в п о м е щ е н и я х для к и с л о т н ы х а к к у ­
м у л я т о р о в . В кислотных аккумуляторах газы воз­
никают в результате электролиза воды и саморазряда 
электродов. Выделение водорода из кислотных аккуму­
ляторов происходит непрерывно при заряде, под-
заряде, разряде и нахождении батарей в бездействии 
(заряженной или не полностью разряженной), но 
источники и интенсивность газообразования могут 
быть различные. Во время заряда из аккумулятора 
выделяются газы, как результат электролиза воды; по 
окончании заряда в течение нескольких часов продолжа­
ют выделяться остаточные газы, задержавшиеся в порах 
пластин и во всех тех участках, из которых выход 
газа затруднен; -наконец, во всех состояниях аккумуля­
тора (в том числе в период разряда и бездействия ак­
кумулятора) газовыделение происходит за счет химиче­
ских реакций, протекающих на электродах. 

Выделение водорода из аккумуляторов во время их 
заряда. Наиболее интенсивное выделение водорода 
происходит в конце заряда и достигает максимума 
в период перезаряда, когда вся полученная энергия от 
зарядного устройства практически полностью расходу­
ется на разложение воды с образованием водорода и 
кислорода. Газовыделение от саморазряда аккумулято­
ра во время заряда можно не учитывать ввиду малого 
объема образующихся газов. 

Количество водорода, выделяемого в аккумулятор­
ных помещениях, может быть определено теоретическим 
путем. Согласно закону Фарадея об'ъем выделяемого 
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водорода в результате электролиза воды при прохожде­
нии через аккумулятор 1 А-ч электричества 

<7н/рн=0,037/0,08987 = 0,418дм 3/(А-ч), 

где qa—электрохимический эквивалент водорода, 
г/(А-ч); р н — плотность водорода при стандартных ус­
ловиях (согласно ГОСТ 2939-63 стандартными услови­
ями являются температура 0°С, давление 760 мм рт. ст. 
и относительная влажность 0%), г/дм3. 

Объем водорода, выделяющегося из аккумуляторной 
батареи во время ее заряда, равен: 

Уо=0,418 BTirti, (2) 

где Vo — объем выделяющегося водорода при стандарт­
ных условиях, дм 3/ч; В т — выход водорода по току при 
электролизе воды; ir — наибольший зарядный ток, рас­
ходуемый на электролиз воды в заряжаемой батарее 
(ом. ниже), А; п — число заряжаемых аккумуляторов 
в батарее. 

На практике параметры воздушной среды в аккуму­
ляторном помещении отличаются от стандартных усло­
вий, и для определения количества выделяемого водо­
рода необходимо вводить поправку на фактическую 
температуру и давление. Тогда выражение (2) примет 
вид: 

]/ц=0,418 BThtiKtv\ (3) 

где Ун — объем водорода при температуре t и давлении 
Р, дм 3/ч; Г 0 — термодинамическая температура, равная 
273 К; t — температура воздуха в аккумуляторном поме­
щении, °С; Р — фактическое давление воздуха в акку­
муляторном помещении для данного места, мм рт. ст. 

Влиянием изменения атмосферного давления в прак­
тических условиях можно пренебречь, если сооружение 
расположено примерно на уровне моря. При снижении 
давления, например, с 760 до 750 мм рт. ст. результат 
решения (3) изменяется всего на 1,3%. Влияние темпе­
ратуры водородно-воздушной смеси в помещении бо­
лее существенно (при +20°С в помещении объем водоро­
да увеличивается на 7%) и пренебрегать им не следует. 
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Выраженное в долях единицы отношение количе­
ства выделившегося водорода к теоретически вычислен­
ному количеству его по массе (в соответствии с законом 
Фарадея) называется выходом водорода по току. По 
опытным данным расход тока на газообразование 
в полностью заряженном аккумуляторе составляет 
92—95%, т. е. В т=0,92^-0,95. В электролизных уста­
новках, используемых для получения водорода, В т = 
= 0,95^-0,98. Можно принять выход водорода по тону 
в формуле (3) 5 Т = 0,95. 

Важное значение для расчета количества водорода 
и серной кислоты, выделяемых при заряде аккумулято-

• ров, имеет определение наибольшего зарядного тока 
1Г, расходуемого на электролиз воды. Как указывалось, 
зарядный ток, проходящий через аккумулятор, может 
быть разделен на две составляющие: полезно исполь­
зуемую на заряд активных масс гп и идущую на элек­
тролиз воды гг. Непосредственно измерение этих состав­
ляющих зарядного тока невозможно, но их можно рас­
считать, зная скорость выделения и химический состав 
выделяющихся газов. Анализ состава газов производил­
ся на газоанализаторе ВТИ или Орса. Состав выделя­
ющихся газов изменяется в зависимости от типа и 
длительности эксплуатации аккумуляторов и зарядного 
тока, но при интенсивном газовыделении во всех аккуму­
ляторах отношение водорода к кислороду равно 2 : 1 . 

На рис. 9 показана схема прибора для определения 
скорости выделения газа из аккумулятора /. Перед нача­
лом опыта открывают 
кран 2, закрывают кран 
3 и опускают сосуд 4. 
Образующиеся в акку­
муляторе газы постепенно 
заполняют измеритель­
ную бюретку 5, вытесняя 
воду по шлангу 6 в сосуд 
4. Бюретка помещается 
в цилиндр 7, заполненный 
водой; температура воды 
определяется по термо­
метру 8. Через определен­
ные промежутки времени, 
когда жидкость в изме­
рительной бюретке 5 и 

Рис. 9. Схема устройства прибора 
для определения скорости выделе­

ния газа. 
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и сосуде 4 устанавливается на одном уровне, произво­
дят отсчеты. Количество выделившегося газа опреде­
ляется по разности отсчетов. В случае, когда газ из ак­
кумулятора не поступает в измерительную бюретку, 
кран 3 на газовой трубке открывают, газ из аккуму­
лятора выходит в окружающую среду. Газы, образую­
щиеся в процессе электролиза воды, выходят из акку­
мулятора не в чистом виде, а вместе с водяными парами. 
Объем насыщенных водяными парами газов приво­
дился к стандартным условиям по формуле 

273 (Р — р) 
U|> ' ( 2 7 3 + *)760 > 

где v0 — скорость выделения газов при стандартных ус­
ловиях, см 3/ч; vt — скорость выделения газов при тем-» 
пературе газа t, см 3/ч; Р — давление влажных газов, 
равное атмосферному давлению, мм рт. ст.; р — парци­
альное давление насыщенных водяных паров при темпе­
ратуре окружающей бюретку воды, мм рт. ст.; t — тем­
пература газа, принимаемая равной температуре окру­
жающей бюретку воды, °С. 

Зарядный ток /г, А, расходуемый на электролиз воды 
в заряжаемых аккумуляторах, определяется из соотно­
шений 

i r=8,62u 0"/B T; 
и 

t r=5,74wo7BT, 

где и 0

н и и 0

г — скорости выделения соответственно во­
дорода и газов из аккумулятора, приведенные к стан­
дартным условиям, см 3/с; В т = 0,95. 

Исследования проводились на кислотных аккумуля­
торах СК-1, СК-5, СН-18, СН-8. Перед проведением ис­
следований аккумуляторы прошли 4—5 циклов заряд-
разпяда до постоянства емкости. 

Наибольшие значения зарядных таков, идущих на 
электролиз воды при заряде кислотных аккумуляторов: 

(*г = аС 1 0, (5) 

где а — коэффициент, зависящий от способа заряда 
(табл. 3). 
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Т а б л и ц а 3 

Способ заряда аккумуляторов 
Максимальный заряд­
ный ток 1-й ступени, А 

Коэффициент а 

С и СК сн С и СК сн 

Заряд током при постоянном 
напряжении на аккумуля-

2,4 В 
до 2,3 В 

Комбинированный способ за­
ряда при переходном и 
конечном напряжении на 

— — 
0,03 
0,006 

0,03 
0,006 

аккумулятор: 
2,4 В 
до 2,3 В 

Заряд постоянным значе­

— — 0,03 
0,006 

0,03 
0,006 

нием силы тока при числе 
ступеней; 

1 
2 
3 
4 

0,12С, 0 

0,25С 1 0 

0,25С 1 0 

0,25С 1 0 

0,1С 1 0 

0,2С 1 0 

0,2С 1 0 

0,2С 1 0 

0,12 
0,12 
0,06 
0,03 

0,1 
0,05—0,1* 

0,03 

* Для аккумуляторов типа СН, эксплуатируемых в режиме постоянного подзаря-
да, после аварийных разрядов дслускаегся с целью ускоренною приведения аккуму­
ляторов в рабочее состояние зарядный ток второй ступени / 2 =0,1С, 0 , при этом а=0,1 . 
В остальных случаях зарлдный ток второй ступени hi—OfiF.Cw и а=0,0Г>; прн ^том срок 
службы аккумупяторов увеличивается. 

Выделение водорода из аккумуляторов после их 
заряда. Расчет количества водорода, выделяемого пос­
ле окончания или прекращения заряда, необходим для 
определения допустимой длительности перерыва в ра­
боте вентиляционной системы, а также для определения 
скорости нарастания концентрации водорода в воздухе 
аккумуляторного помещения в случае аварийного вы­
ключения системы вентиляции во время заряда. При 
этом из аккумуляторов выделяются остаточные газы и 
газы, образующиеся в результате саморазряда. 

Остаточные газы (водород и кислород) во время за­
ряда аккумуляторов задерживаются в порах пластин 
и в электролите. Количество остаточных газов и продол­
жительность времени, в течение которого они выделя­
ются, зависят от пористости активного материала и 
конструкции аккумулятора. Остаточный водород сохра­
няется в аккумуляторе в меньшем количестве, когда от­
рицательные пластины имеют меньшую пористость; уда­
ление газа происходит быстрее в том случае, когда по-
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верхность отрицательной пластины по возможности от­
крыта. Различная скорость удаления остаточных газов 
из аккумуляторов служит одной из причин весьма неод­
нородного вида кривых газовыделения в первые часы 
по окончании заряда: одни из них имеют довольно кру­
тое падение, другие—более пологое. Процесс выделения 
газов из аккумуляторов в помещение имеет явно неста­
ционарный характер: после прекращения заряда бата­
реи газовыделение непрерывно уменьшается и практи­
чески затухает через 1—1,5 ч. 

Скорость выделения водорода с остаточными газами 
из одного аккумулятора можно рассчитать по формуле 

vOT^v0e-8^CwKtp, (6) 
где у0.г — скорость выделения водорода с остаточными, 
газами, см3/мин; vQ — начальная скорость выделения во­
дорода с остаточными газами, см 3/(мин-А-ч); в\* — 
коэффициент, равный 0,06 1/мин; х— время после окон­
чания заряда аккумулятора, мин. Начальная скорость 
выделения водорода vQ имеет следующие значения: 
0,51 см3/(мин-А-ч)—для аккумуляторов типов С и СК; 
0,63 см3/(мин-А-ч) —для аккумуляторов типа СН. 

Количество водорода, выделяемого с остаточными га­
зами в течение определенного времени х, определяется 
интегрированием выражения (6) 

^.г^О-^Чад,. С 7 ) 
где VQ.V — количество выделяемого водорода с остаточ­
ными газами в течение времени т, см3. 

В ы д е л е н и е в о д о р о д а в р е з у л ь т а т е са­
м о р а з р я д а а к к у м у л я т о р о в . После удаления 
остаточных газов основной причиной газообразования 
в аккумуляторах являются реакции, связанные с про­
цессом саморазряда электродов. 

Скорость выделения водорода при саморазряде од­
ного заряженного кислотного аккумулятора при тем­
пературе электролита +20°С определяется по формуле 

а с ==(8,5<Г^+Ч,3)-С,Д, р -10- ' , (8) 
где ус—скорость выделения водорода при саморазряде 
аккумулятора, см3/ мин; т — время после окончания за­
ряда аккумулятора, мин; Й*2 — коэффициент, равный 
0,0001 мин-1, 
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Количество водорода, выделяемого при саморазряде 
аккумулятора в течение времени т при +20°С, опреде­
ляется по формуле 

8,5 Vc= £ 1 ( 1 _ * - " ) + 1 , 3 , C10Ktp-lO (9) 

гдеУс — количество выделяемого водорода, см3. 
Значения суммарных объемов выделяемого водо­

рода, вычисленных по (7) и (9), удовлетворительно сог­
ласуются с зкопериментальными данными. В табл. 4 

Т а б л и ц а 4 

Время пос­ Скорость выделения водсрода, смз/мин 
ле оконча­

ния заряда, с остаточ­ в резуль­ общая с остаточ­ в резуль­ общая 
ч ными газа­ тате само­ скорость ными газа­ тате само­ скорость 

ми разряда ми разряда 

Аккум уляторы С и СК Аккумуляторы СН и СНУ 
0,1 54,6 1,05 55,65 67,4 1,05 68,45 
0,5 9,0 1,05 10,05 11,1 1,05 12,15 

1 1,5 1,04 2,54 1,9 1,04 2,94 
2 0,04 1,03 1,07 0,05 1,03 1,08 

10 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 
72 0,00 0,74 0,74 0,00 0,74 0,74 

240 0,00 0,37 0,37 0,00 0,37 0,37 

приведены вычисленные скорости выделении водорода 
из кислотных аккумуляторов условной емкостью 100 А-ч 
в зависимости от времени после окончания или вынуж­
денного прекращения заряда (в последнем случае при­
нимаем, что аккумуляторы заряжены не менее чем на 
90%, иначе выделения водорода в результате самораз­
ряда будут меньше). При вычислении скорости темпе­
ратура воздуха в помещении и электролита принята рав­
ной 20°С. 

Из табл- 4 видно, что скорость выделения водорода 
с остаточными газами быстро снижается и через 1 ч 
после окончания заряда близка к нулю. 

Вычисленные объемы выделяемого водорода из ак­
кумулятора условной емкостью 100 А-ч в течение опре­
деленного времени после окончания заряда при темпе­
ратуре воздуха в помещении +20°С приведены 
в табл. 5. 
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Т а б л и ц а 5 

Время вы­
дел ешя 

водорода, ч 

Количество выеляемого водорода, смз 
Время вы­
дел ешя 

водорода, ч 
с остаточ­
ными газа­

ми 
в результа-1 Л т ^ к о . 
те само- л и ч е ство 
разряда 1 

с остаточ­
ными га­

зами 
в резуль­
тате само­
разряда 

общее ко­
личество 

0 ,5 
1 
2 

Аккущ 
759 
882 
909 

)ляторы 
29 
56 

109 

С а СК 
788 
938 

1018 

Аккумуляторы СМ и СНУ 
937 29 9GG 

1089 5G 1145 
1123 109 1232 

В течение первого часа после заряда аккумулятора 
с остаточными газами в основном выделяется водород 
(95%). Через 1 ч выделение водорода резко сокращает­
ся (например в аккумуляторах типов С и СК за первый 
час выделяется 938 см3, за второй — 80 см 3). 

Из табл. 4 видно, что скорость выделения водорода 
в результате саморазряда аккумулятора с течением вре* 
мени сокращается. Одной из причин замедления скоро­
сти газовыделения является образование на поверхно­
сти губчатого овинца слоя сульфата, защищающего 
нижележащий активный материал от действия электро­
лита и препятствующего работе местных пар. Даже не­
большой предварительный разряд, при котором снима­
ется 1,5—2% емкости, уже заметно снижает общий 
объем выделившихся газов. 

Пример 1. Определить концентрацию водорода в воздухе поме­
щения через 1 ч после аварийного (вынужденного) прекращения за­
ряда батареи из 108 элементов типа СК.-24. Способ заряда — по­
стоянным значением силы тока в две ступени, зарядный ток второй 
ступени 0,1Сю. Объем помещения 4,5x8,5x2,8=107 м 3; температу­
ра воздуха 20°С. Расход вентиляционного воздуха 3400 м 3/ч. 

Р е ш е н и е. Определяем концентрацию водорода с н в воздухе 
в вентилируемом помещении до аварии (в конце заряда): 

по формуле (5) 

(г = 0,1 Сю=0,1-864 = 86,4 А; 

по формуле (3) 

VB = 0>418BTtr«/C«p = 0>418-0>95-86,4-108-1,07 = 4000 д м 3 / ч = 
= 4 м 3/ч. 

Тогда 

сп = - ^ . 100 = зЩ-100 = 0,12 ">/.. 
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По табл. 5 находим, что на 100 А-ч емкости в течение 1 ч 
после прекращения заряда выделяется 938 см" Н2. Тогда из 108 
аккумуляторов СК.-24 выделится водорода в течение 1 ч 

К 1 ч = 9 3 8 щ я = 9 3 8 щ - 1 0 8 = 8 7 5 . 1 0 г см3 = 0 , 8 7 5 м 3 . 

При отсутствии естественной вентиляции средняя концентрация 
Н 2 в воздухе помещения через 1 ч после аварии составит: 

У 1 Ч 0,875 
с 1 ч = с„ + тг^-100 = 0,12 + -Т77Г- 1 0° = ° > 1 2 + 0,82 .= 0,94 »/,. 

'пом 1 и ' 

т. е. несколько выше допустимой концентрации, что может предста­
вить определенную опасность вследствие расслоения неподвижной 
водородно-воздушной смеси. Поэтому естественная вентиляция акку­
муляторного помещения должна действовать как после аварийного 
прекращения заряда, так и после завершения заряда аккумулятор­
ной батареи. 

Количество водорода, образующегося в аккумуля­
торе в результате саморазряда, может меняться в ши­
роких пределах в зависимости от некоторых характе­
ристик аккумулятора, одни из которых могут быть при­
сущи ему по способу изготовления (структура активного 
материала отрицательной пластины и чистота сырья, 
примененного для изготовления аккумулятора), другие 
же могут быть переменными для каждого типа (темпе­
ратура электролита, режимы заряда). Саморазряд ак­
кумулятора и выделение газов из него увеличиваются 
при повышении температуры и плотности электролита, 
при недозаряде батарей, при сульфатации пластин, при 
загрязнении электролита примесями, с увеличением сро­
ка службы батареи. Из полностью заряженного акку­
мулятора скорость выделения водорода больше, чем из 
частично или полностью разряженного аккумулятора. 

Если температура воздуха в аккумуляторном поме­
щении превышает 20°С, то саморазряд аккумуляторов 
увеличивается- С повышением т е м п е р а т у р ы элект­
ролита увеличивается выделение водорода из аккумуля­
тора в связи с тем, что энергичнее протекает реакция 
между губчатым свинцом и электролитом, усиливается 
работа гальванических пар, более глубоко корродирует 
положительная решетка, в связи с чем происходит боль­
ший перенос сурьмы с положительных пластин на отри­
цательные. Увеличение саморазряда аккумулятора при 
повышении температуры обусловлено, главным образом, 
саморазрядом отрицательного электрода по формуле 
P b + H 2 S 0 4 = P b S 0 4 + H 2. 
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При вычислении значений о' 0 и V'c, соответствующих 
новой температуре Т, необходимо учитывать темпера­
турную поправку 9 согласно выражениям 

и'с=и с9, (Ю) 
V'e=VcQ, (11) 

где 

Ь = е т . (12) 
Температурную поправку учитывают при температуре 

воздуха в помещении выше 25°С. 
Повышенное газовыделение из аккумуляторов мо­

жет иметь место при наличии вредных п р и м е с е й 
в электролите. Вредными примесями являются электро­
положительные металлы (медь, сурьма и др.), соли и 
щелочи этих металлов, кислоты (азотная, азотистая, 
соляная, уксусная), такие вещества, как аммиак, алко­
голь. Величина газовыделения зависит от потенциала 
попавшего в аккумулятор металла: чем больше метал­
ла и выше его потенциал, тем значительнее саморазряд 
и газовыделение. Наличие в электролите 0,015% железа 
увеличивает саморазряд аккумулятора и газовыделение 
из него в 3 раза. При содержании железа 0,5% акку­
мулятор полностью теряет емкость через 10—12 сут. 
Столь же вредное действие оказывают марганец и медь. 
Поэтому электролит для заливки кислотных аккумуля­
торов должен готовиться из серной аккумуляторной 
•кислоты (ГОСТ 667-73, сорт А) и дистиллированной 
воды (ГОСТ 6709-72) [15]. 

Выделение водорода из аккумуляторов в состоянии 
покоя и при разряде возрастает с увеличением срока 
их службы. Это объясняется увеличением количества 
вредных примесей в электролите и сурьмы на положи­
тельных пластинах. Объем выделяемого водорода уве­
личивается в 1,3—1,5 раза при сроке службы аккуму­
ляторов 50% и в 1,5—2 раза при сроке службы в 100 % -

Причинами ненормального саморазряда и повышен­
ного выделения водорода могут быть к о р о т к и е за­
м ы к а н и я . Они возникают в аккумуляторе в результа­
те коробления положительных пластин, замыкания шла­
мом пластин разной полярности, разрушения сепара­
торов, попадания капель свинца между пластинами при 
пайке, губчатых наростов на отрицательных пластинах. 
Аккумуляторная батарея должна содержать в себе ак-
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кумуляторы с одинаковыми электрическими характери­
стиками. Плотность электролита в начале разряда ста­
ционарных аккумуляторов типа С и СК принимается 
равной 1205 + 5 кг/м 3 при 25°С. При разряде аккумуля­
торной батареи нормальным 10-часовым режимом до 
конечного напряжения 1,8 В разница между напряже­
нием отдельных аккумуляторов должна быть не более 
0,1 В в сторону превышения. 

Если батарею эксплуатировать по показаниям акку­
муляторов с повышенными характеристиками, особен­
но при разряде большими плотностями тока, то аккуму­
ляторы меньшей емкости (отстающие аккумуляторы) 
могут переполюсоваться. П е р е п о л ю с о в к а отдельных 
элементов, т. е. изменение их полярности в составе всей 
батареи, может произойти в тех случаях, когда отстаю­
щие элементы полностью разрядились, в то время как 
другие элементы батареи еще «имеют емкость. Перепо­
люсовка элементов может иметь место также ьри само­
разряде вследствие коротких замыканий, при недоста­
точном уровне электролита и при загрязнении электро­
лита. 

При наличии в батарее элементов с измененной по­
лярностью при разряде батарей происходит газовыделе­
ние, так как в этом случае в переполюсованных элемен­
тах будет происходить процесс их зарядки и электро­
лиз воды за счет разряжающихся исправных элементов. 
Зарядный ток в рассматриваемых элементах пойдет от 
отрицательных пластин к положительным, т. е. в направ­
лении, обратном току нормальной зарядки. При на­
личии переполюсовавшихся элементов емкость и на­
пряжение аккумуляторной батареи снижаются. Один 
переполюсованный аккумулятор снижает разрядное на­
пряжение батареи на 4 В. Опасность взрыва газов, 
выделяющихся при разряде батарей, имеющих перепо-
люсованные элементы, должна особенно учитываться 
в тех случаях, когда эти батареи эксплуатируются в по­
мещениях с естественной вентиляцией и в аккумулятор­
ных шкафах. Необходимо принимать меры по недопу­
щению переполюсовки элементов и своевременному их 
удалению. Поэтому газовыделение от переполюсовав­
шихся элементов при расчете систем вентиляции во вни­
мание не принимается. 

Выделение водорода при подзаряде аккумуляторов. 
Во время подзаряда при напряжении 2,20±0,05 В на 
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аккумулятор наблюдается лишь незначительное выде- . 
ление небольших газовых пузырьков из аккумулятора. 
Ток подзаряда устанавливается тщательными наблюде­
ниями за состоянием аккумуляторов батареи во время 
эксплуатации. Обычно ток подзаряда колеблется от 
Сю/1200 до Сю/800 А. Первое значение нормируется 
ГОСТ и принято из расчета потери аккумуляторами 2% 
емкости в 1 сут. При расчете количества выделяемого 
водорода следует принять большее значение допускае­
мого тока подзаряда, т. е. С1 0/800. Основная часть тока 
подзаряда расходуется на заряд активных масс (ком­
пенсацию саморазряда аккумуляторов), а избыточная — 
на электролиз воды. От изменения соотношения этих 
частей количество выделяемого водорода не изменится 
при постоянном значении тока подзаряда. Количество 
выделяемого водорода во время подзаряда батареи оп­
ределяется по формуле 

V„=0.418£jgn*, p . 0,0005С„лК^, (13) 

где Vn — количество водорода, выделяемого из аккуму­
ляторной батареи во время подзаряда, дм3/ч-

Выделение водорода при разряде происходит в ре­
зультате саморазряда электродов. При разряде водород 
выделяется в меньшем объеме, чем при бездействии ак­
кумулятора (рис. 10) [16]. Это объясняется уменьшением 
напряжения на зажимах аккумулятора и концентрации 
электролита при разряде и увеличением содержания 
сернокислого свинца в активной массе пластин. Послед­

нее приводит к уменьше­
нию объема пор в массе, 
так как сернокислый сви­
нец занимает больший 
объем, чем исходные ве­
щества, что затрудняет 
доступ кислоты к непро-
реагировавшей части мас­
сы. Скорость выделения 
водорода при нормальном 
разряде аккумулятора 
небольшая и составляет 
примерно 0,2 см 3/ч на 
1 А-ч остаточной емко­
сти аккумулятора. При 
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Рис. 10. Выделение водорода 
из аккумулятора емкостью 

400 А-ч. 
/ — при бездействии аккумулятора; 

2—при разряде. 
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ускоренном разряде количество выделяемого газа со­
кращается. 

Объем выделяемого водорода при разряде кислотной 
аккумуляторной батареи можно определить по фор­
муле 

У р ^ 0 , 2 - 1 0 - * - ^ ° ~ ~ С

2

р ) + С ^ п , (И) 

где Vp — объем водорода, выделяемого во время раз­
ряда аккумулятора, дм 3/ч; С р — отнятая емкость при 
предыдущем разряде аккумулятора, А-ч; Ср — отнятая 
емкость во время разряда за время т; п — число акку­
муляторов. 

Определение капельного уноса серной кислоты из ак­
кумуляторов. Количество выделяющейся серной кисло­
ты зависит от объема образующегося в аккумуляторах 
газа, плотности электролита и конструкции сосуда. Ко­
личество электролита (в пересчете на серную кислоту), 
выделяющегося из кислотных аккумуляторов типов С, 
СК и СН, определяется по формуле 

Х к = т к У г , (15) 

где Хк — количество серной кислоты, выделяемой из ак­
кумуляторов с газами, мг/ч; гпк — количество серной 
кислоты, мг, выносимой в воздух 1 дм 3 газа при плот­
ности электролита 1210 кг/м 3; Уг — объем выделяемых 
из аккумуляторов газов, дм 3/ч. 

В конце заряда аккумуляторов в выделяемых газах 
отношение объемов водорода к кислороду 2 : 1 . Поэтому 
объем газов можно рассчитать по формуле 

Vr=l,5VB, (16) 

где Vn — объем водорода, определяемый по (3), дм 3/ч. 
Схема установки Для определения тк приведена на 

рис. 11. При заряде аккумулятора / капельки электро­
лита поступают в пространство над аккумулятором. За­
грязненный газами и серной кислотой воздух отсасыва­
ется из-под колпака 2, изготовленного из прозрачных 
листов, при помощи вентилятора; при этом капельки 
серной кислоты задерживаются фильтром 3 из ткани 
ФПП-15, установленном в патроне 4. Затем фильтр от­
мывается в дистиллированной воде, и в смыве опреде­
ляется серная кислота лабораторным путем. Парамет-

41 



i -^- Рис. 11. Схема установки для определения ка­
пельного уноса серной кислоты и щелочи из 

аккумуляторов. 

ры воздуха под колпаком при испы­
таниях следующие: температура 20— 
25°С, относительная влажность 60— 
80%, подвижность воздуха изменялась 
от 0,01 до 0,12 м/с в зависимости от 
объема отсасываемого воздуха. 

Количество серной кислоты опре­
деляется при различном зарядном 
токе. Максимальные выделения имеют 
место в конце заряда аккумулятора, 
когда практически весь зарядный ток 
расходуется на электролиз воды. При 

указанных условиях т к = 0 , 1 8 мг/дм 3 — для аккумуля­
торов с крышками при открытом во время заряда венти­
ляционном отверстии (с вывернутой пробкой); тк= 
= 0,57 мг/дм 3 — для открытых аккумуляторов, покры­
тых стеклами; /п к=2,05 мг/дм 3 — для открытых акку­
муляторов [17]. 

Для закрытых аккумуляторов тк зависит от плотно­
сти зарядного тока. Приведенное выше значение тк = 
=0,18 получается при заряде аккумуляторов неизмен­
ным током / = 0,1Сю или двуступенчатым током, причем 
вторая ступень зарядного тока (во время газовыделе­
ния) / = 0,12Сю. С уменьшением зарядного тока тк в за­
крытых аккумуляторах уменьшается, поскольку сокра­
щается количество образующихся газов в аккумулято­
ре, что приводит к снижению скорости движения газов. 
Увеличение времени нахождения газов в газовом про­
странстве приводит к увеличению количества осаждаю­
щихся капелек из газа в электролит и на стенки сосуда 
в газовом пространстве. Это подтверждается сокраще­
нием ширины спектра диаметров капелек за счет умень­
шения максимального диаметра капелек на выходе из 
горловины аккумулятора и уменьшением тк на 15— 
25% при снижении зарядного тока до 0,05 Сю- Умень­
шение хщк при снижении зарядного тока в расчетах не 
учитывается (принимается в запас). 
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При другой плотности электролита количество вы­
деляемой серной кислоты определяется по формуле 

Хь = тУг-§-, (17) 
go 

где go — содержание чистой серной кислоты в 1 м 3 

электролита плотностью 1210 кг/м 3 (go=346 кг); g— 
содержание в электролите с заданной плотностью, кг. 

Тепловыделения в заряжаемых аккумуляторах- Энер­
гия WT, выделяемая в виде тепла при заряде аккуму­
лятора, может быть представлена следующей формулой: 

Wv = WSL—Wv=IUx—W1>, (18) 
где Wa — энергия, подводимая к аккумулятору; Wv— 
энергия, потребляемая на химические превращения; U — 
напряжение заряда. 

Энергия, потребляемая на химические превращения, 
равна тепловому эффекту реакции образования исход­
ных веществ из продуктов электролиза [19], т: е. приро­
сту энтальпии 

Wv =—mQp=mAH, 
где Q p — тепловой эффект реакции; m—-число реаги­
рующих молей вещества; АЯ—изменение энтальпии при 
разложении одного моля вещества. 

Если в уравнение подставить т = -у, то получим: 

где п — число электронов, участвующих в реакции; F — 
число Фарадея (при АЯ, выраженной в джоулях, F = 
=96 500; при АЯ — в килокалориях F=23,06). 

При параллельном протекании в аккумуляторе про­
цессов заряда активных масс и электролиза воды необ­
ходимо учитывать затраты энергии на каждый процесс 
с учетом выхода по току 

В"ЛН" т,=/,(е^1+ n"F 

При подстановке в (18) получим: 
w—и(и в ' ^ н ' В"ТАН" \ 
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Тепловыделение QT при заряде аккумулятора составит: 
в килоджоулях 

Q r = 3.№ ( £ / - ^ 1 - 5 ^ 1 ) , (19) 

в килокалориях 
QT = 0 , 8 6 / , ( [ / - ^ - ^ : ) . (19а) 

Томсоновское напряжение разложения (тепловое на­
пряжение разложения) имеет вид: 

£ т = ^ . (20) 

Уравнение (19) будет: 
QT = з,6/т (U—В' т£' т—В%Е"т). (21) 

Определим количество тепла, выделяющегося при одноступенча­
том режиме заряда свинцового аккумулятора током / на двух ста­
диях: а) при £/, — 2,4 В, B' Ti = 95%, B" Ti = 5%; б) в конце заряда 
£/2 = 2,65 В, В ' т 2 = 3 % . 

1. В аккумуляторе протекают процессы: 
заряд активных масс 

2PbS04+2H20—-»-Pb + Pb0 2 +2H 2 SO,; 

электролиз воды 

н , о - н2 + -у-о2. 

2. Изменение энтальпии при заряде 

Ш' = 2ДЯр, ) 5 0 4 + 2 Д / / П > 0 - АЯ Р 1 ) - Д / / р ь 0 а - 2 4 / / H i S O - 2Д Я , = 
= — 2-219,5 —2-68,32 —0 + 66,12 + 2-193,91 + 2 - 1 7 , 0 = 

= — 87,7 ккал, 

где Д#1 — изменение энтальпии при образовании водного раство­
ра H 2 S0 4 . 

Изменение энтальпии при электролизе воды 

д я " = д я Н а о - 4 ^ н 2 - - т Д ^ о , = 
= — 68,32 —0 — 0 = —68,32 ккал. 

3. Тепловое напряжение: 
для реакции заряда 

87,7 
^ ' т = 2 Ж 0 6 = " " 1 ' 9 0 В ; 
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для реакции электролиза воды 
68,32 F" . = 1 48 R с т — 2-23,06 ' ' * б D -

4. Количество тепла в аккумуляторе, выделяющегося в первом 
случае: 

Q T = 0,86/1 (2,4—0,95 -1,9—0,05• 1,48) = 0,446/, ккал/ч. 

Количество тепла, выделяющегося во втором случае: 
QT = 0,86/1 (2,65—0,03• 1,9—0,97• 1,48) = 0,99/, ккал/ч. 

Таким образом, при заряде кислотного аккумулято­
ра неизменным током количество выделяемого тепла 
в конце заряда значительно увеличивается. Для умень­
шения тепловыделений и гарантии от недопустимого пе­
регрева аккумулятора необходимо снижение зарядного 
тока, а также напряжения до 2,4 В на последней ста­
дии заряда. 

В конце заряда, когда все подводимое электричество 
в аккумуляторе расходуется на электролиз воды, тепло­
выделения в аккумуляторной батарее можно рассчитать 
по формуле 

QT = 0,86/л (С/— 1,4 7), (22) 
где Q T— тепловыделения, ккал/ч; / — зарядный ток 
в конце заряда, А; п — число аккумуляторов в батарее; 
U — напряжение па аккумуляторе в конце заряда, В. 

Тепловыделения в основном определяются значени­
ем силы тока и напряжением на аккумулятор в конне 
заряда. 

О п р е д е л е н и е к о л и ч е с т в а в р е д н ы х в е ­
щ е с т в в п о м е щ е н и я х д л я щ е л о ч н ы х ак­
к у м у л я т о р о в . Основными вредностями, выделяемы­
ми из никель-кадмиевых (НК) и никель-железных (НЖ) 
аккумуляторов, являются водород, капельки щелочи и 
тепло. Газовыделения в щелочных аккумуляторах явля­
ются результатом электролиза воды. Интенсивность вы­
деления газов зависит от вида аккумулятора и режима 
его работы (заряд, подзаряд, разряд под нагрузкой, 
саморазряд). 

Выделение водорода при заряде аккумуляторов наи­
более значительно. В связи с этим режим заряда явля­
ется расчетным для определения расхода вентиляцион­
ного воздуха в аккумуляторном помещении. Значительное 
выделение газов в щелочных аккумуляторах начинается 
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на более ранней стадии заряда, чем в кислотных акку­
муляторах. 

Перед проведением исследований аккумуляторы под­
вергались 4—5 циклам разряд—заряда до постоянства 
емкости. Во время последующих зарядов аккумуляторов 
изучались следующие параметры: объем выделяемого 
газа, напряжение, температура электролита, емкость. 
Каждый цикл заряда повторялся не менее 3 раз. Иссле­
дованиям подвергались как новые, так и бывшие дли­
тельное время в эксплуатации аккумуляторы типов 
КН-10, КН-22, КН-45, КН-60, КН-100, ЖН-60 и ЖН-100. 
Условия опытов были следующие продолжительность 
заряда от 4,5 до 12 ч в зависимости от способа заряда, 
плотность калиево-литиевого электролита 1200 кг/м 3; 
одновременно заряжались 3—5 аккумуляторов; объем 
насыщенных водяными ларами газов, выделяемых из 
аккумуляторов, приводился к нормальным стандартным 
условиям. 

Исследования газовыделений из аккумуляторов про­
водились на установке, показанной на рис. 12. Газы из 
аккумулятора 1 поступают по стеклянной трубке 2 
в сосуд 3. В сосуде поддерживается постоянно атмосфер­
ное давление (контроль осуществляется по манометру 
4) путем слива жидкости через регулировочный кран 5 
в мерный стакан 6. Время поступления газов фиксиру­
ется секундомером. Скорость газовыделения из аккуму­
лятора определяется по приращению объема газов в со­
суде; это приращение равно объему вытесненной жидко­
сти из сосуда в мерный цилиндр. Перед началом опыта 
в сосуд заливается соляной водный раствор по трубке 

8. В случаях, когда газ 
из аккумулятора не по­
ступает в сосуд, кран на 
газовой трубке 2 пере­
крывается и газ выходит 
из аккумулятора в окру­
жающую среду через ги­
дравлический затвор 7. 

Полученный из опы­
тов коэффициент выхода 
газа (водорода и кисло­
рода) в полностью заря-

Рис. 12. Схема установки для ж е Н н ы х аккумуляторах 
определения объема выделяемых т м п п и от/- „ u w „ J. 
газов из щелочных аккумуляторов. I*»IIUB n l \ и n / i \ к, раз-
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as -

личным количеством цик­
лов заряд — разрядов ра­
вен 0,56—0,60 дм 3/(А-ч) 
при стандартных услови­
ях. Таким образом, ко- о ч 

эффициент использования 
по току при электролизе о,г 
воды в щелочных акку­
муляторах б т=0,89—0,95. ° 

На рис. 13 показаны 
зарядные характеристики 
нового аккумулятора. По­
скольку нас интересуют 

в 

- ',s 

-',е 

//? 

- /S 

- » 

а 
о.-орГ' •о 

х-х 

в 
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Рис. 13. Зарядные характеристики 
аккумулятора КН-60 во время за­
ряда неизменным током /=0,25СН. 

выделения газов из аккумуляторов, то удобно предста­
вить ток газовыделения / г через коэффициент расхода 
зарядного тока на газовыделение 

Tj r=i r/7, 
где I — зарядный ток, А. 

Из рис. 13 следует, что в начале заряда (полностью 
разряженных аккумуляторов) в течение 2 ч из аккуму­
ляторов выделяются газы в небольшом количестве. 
Затем количество выделяемых газов быстро возрастает. 
В конце заряда, когда к аккумулятору уже подведено 
1,5СН А-ч, газовыделения достигают максимального 
значения. При этом вся подводимая электроэнергия 
в аккумуляторе расходуется на электролиз воды и теп­
ловые потери; Tir=0,93. За время заряда общее количе­
ство выделившихся газов на один аккумулятор КН-60 

составило 33,4 дм3; мак­
симальная скорость га­
зовыделения в конце за­
ряда 8,74 дм 3/ч (при 0°С, 
760 мм рт. ст. и относи­
тельной влажности 0%). 

Если аккумулятор 
разряжен не полностью, 
то обильное газовыделе­
ние после начала заряда 
нарастает быстро, а в 
мало разряженных акку-

Рис. 14. Кривые т]г при заряде ще- муляторах оно в течение 
лочных аккумуляторов неизмен- к о р о т к о г о промежутка 

ньш током /=025Сн. в р £ м е н и достигает макси-
X — КН-22 новый; Д — КН-45 новый; г rt 

• КН-45 старый; О — ЖН-60. МЭЛЬНОГО З Н Э Ч е н И Я . 
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На рис. 14 показаны кривые цг новых и старых ак­
кумуляторов при /=0,25СН. Новые никель-кадмиевые 
аккумуляторы имеют более пологую кривую цг, а старые 
аккумуляторы — более крутую, причем газовыделение 
в последних начинается раньше. Это говорит о том, что 
новые аккумуляторы быстрее воспринимают заряд и при 
одинаковом времени заряда отдача по емкости в новых 
аккумуляторах выше, чем в старых. Значения г\г в конце 
заряда аккумуляторов находятся в пределах 0,90—0,97. 
Площадь Sra3, ограниченная кривой ц? и осью абсцисс, 
пропорциональна емкости, которая израсходована на га-
зо.выделение при заряде аккумулятора. 

Для щелочных аккумуляторов заряд неизменяющим­
ся током является нерациональным, так как его приме­
нение приводит к резкому снижению отдачи батареи. 
Представляют интерес способы заряда аккумуляторов, 
при которых значительно снижается скорость выделения 
вредностей. Одним из таких способов является заряд 
аккумуляторов током в две ступени: 1-я ступень—током 
0,25 С н, 2-я ступень —током 0,125 С н. Кривая т}г при 
таком способе заряда показана на рис. 15. Максималь­
ная скорость газовыделения составила 4,5 дм3/ч, т. е. 

10 

0,8 

06 

сч 

О?. 

" i z з ч- s e 7 в ч 

Рис. 15. Кривые т]г при заряде аккумулятора КН-60 током в две 
ступени. 

почти в 2 раза меньше, чем при заряде неизменным то­
ком, равным 0,25СП. 

На основе анализа опытных данных составлены 
расчетные значения цг в зависимости от емкости 
(в процентах номинальной), подведенной к аккумуля­
тору: 
С,СН, "Л ... 25 50 75 100 125 150 Больше 150 
ч)г 0,04 0,1 0,3 0,45 0,8 0,92 0,95 
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Т а б л и ц а 6> 

Тип акку­
мулятора Способ заряда Зарядный ток. А 
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­
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ст

ь,
 А

'Ч
 Газовыделения из 

одного аккумуля­
тора за время за­
ряда, л при 0°С и 

760 мм рт. ст. 
Средний ц 
за время за­

ряда 

Максимальная 
скорость газовы­

делений, л/ч 
Способ заряда Зарядный ток. А 
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­
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, ч

 

С
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­
му

ля
то

ру
 з

ар
яд

­
на

я 
ем

ко
ст

ь,
 А

'Ч
 

Опыт Рас­
чет 

Средний ц 
за время за­

ряда 

Опыт Рас­
чет 

кн-ю Нормальный не­
изменным током 
То же 

Ускоренный то­
ком в 2 ступени 

Усиленный током 
в 2 ступени 

/ = 0 , 2 5 С Н ^ 2 , 5 

/ = 0,25СН = 2,5 
/ = 0 , 2 5 С Н = 2 , 5 

/ , = 0 , 5 С Н = 5 
/ г = 0,25С н = 2,5 
/ 1 = 0,25СН = 2,5 
/ г = 0 ,12С„=1,25 

6 

7 
8 

2,5 
2 
6 
6 

15 

17,5 
20 

17,5 

22,5 

4,7 

6,3 
8,1 

6,2 

9,2 

4,17 

5,64 
7,14 

5,7 

8,7 

0,5 

0,57 
0,64 

0,56 

0,65 

1,44 

1,48 
1,45 
2,6 
1,53 
1,44 
0,74 

1,5 

1,5 
1,5 
2,5 
1,5 
1,45 
0,75 

КН-10, 
320 цик­

лов 

Нормальный не­
изменным током 

То же 
Ускоренный 

/ = 0 , 2 5 С Н = 2 , 5 

/ = 0 , 2 5 С Н = 2 , 5 
/ , = 0 , 5 С р = 5 
/ г = 0,25С„ = 2,5 

6 

7 
2,5 

2 

15 

17,5 
17,5 

5,5 

6,7 
6,8 

4,17 

5,64 
5,7 

0,57 

0,61 
0,62 

1,48 

1,44 
2,9 
1,5 

1,5 

1,5 
2,5 
1,5 

КН-10, 
320 цик­

лов 

Усиленный / , = 0 , 2 5 С Н = 2,5 
/ г = 0,12С„=*1,2 

6 
6 22,5 10,3 8,7 0,73 1,6 

0,83 
1,5 
0,83 

КН-22, 
50 циклов 

Нормальный не­
изменным током 
То же 

/ = 0 , 2 5 С Н = 5 , 5 

/ = 0 , 2 5 С Н = 5 , 5 

6 

7 

33 

38,5 

9,8 

13,1 

9,1 

12,5 

0,47 

0,54 

3,25 

3,3 

3,28 

3,28-



g Продол жение табл. g, 

Тип акку­
мулятора Способ заряда Зарядный ток, А 
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ряда, л при 0°С и 
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Средний т] г 

за время за­
ряда 

Максимальная 
скорость газовы­
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Способ заряда Зарядный ток, А 
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­
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 А

 • ч
 

Опыт Рас­
чет 

Средний т] г 

за время за­
ряда 

Опыт Рас­
чет 

КН-22, 
50 циклов 

Ускоренный 

Усиленный 

/ 1 = 0 , 5 С Н =11 
/ 2 = 0 , 2 5 С Н = 5,5 
Л = 0 , 2 5 С И = 5,5 
/ 2 ^ = 0 , 1 2 С а = 2,75 

2,5 
о 
6 
6 

38,5 

49,5 

12 

21,7 

12,8 

19 

0,49 

0,7 

4,5 
3,1 
3,1 
1,66 

5,5 
3,28 
3,2 
1,64 

КН-22, 
380 цик­

лов 

Нормальный не­
изменным током 

/ = 0 , 2 5 С а = 5,5 7 38,5 

67,5 
78,7 

78,7 

101 

13,2 9,1 0,55 3,1 3,28 

КН-45, 
40 циклов 

То же 
» » 

Ускоренный 

Усиленный 

/ = 0 , 2 5 С В = 11,25 
/ = 0 , 2 5 С Н = 11,25 

/ , = 0 , 5 С Н = 22,5 
/ 2 = 0 , 2 5 С Н = 11,25 
/ , = 0 , 2 5 С Н = 11,25 
/ 2 = 0 , 1 2 С И = 5 , 6 

6 
7 

2,5 
2 
6 
6 

38,5 

67,5 
78,7 

78,7 

101 

14,6—18,2 
21,4—25 

26,1 

33,5 

18,7 
25,5 

25,5 

38 

0,35—0,43 
0,43—0,51 

0,53 

0,52 

6,8 
6,8 

10,7 
7,0 
5,2 
3,3 

6,75 
6,75 

13,0 
6,75 
6,45 
3,38 

КН-45, 
460 цик­

лов 

Нормальный не­
изменным током 

/ = 0 , 2 5 С В = 11,25 7 67,5 33 25,5 0,78 6,7 6,75 

КН-60, 
300 цик­

лов 

То же 
я я 

я я 

/ = 0 , 2 5 С а = 1 5 
/ = 0 , 2 5 С Н = 15 
/ = 0 , З З С Н = = 2 0 

6 
7 
5 

90 
105 
100 

24—25,3 
32,2—34,3 

30,2 

25 
34 
31 

0,42—0,45 
0,48—0,52 

0,48 

9 
9,1 

12 

9,0 
9,0 

1 12,0! 



Тип акку­
мулятора Способ заряда Зарядный ток, А 

КН-60, 
300 цик­

лов 

КН-60, 
420 цик­

лов 

КН-100, 
45 циклов 

Нормальный то­
ком в 2 ступени 

Комбинированный 
способ 

Ускоренный 

То же 

Усиленный 

То же 

Нормальный не­
изменным током 

Нормальный то­
ком в 2 ступени 

Нормальный не­
изменным током 

То же 

/j = 0 , 2 5 C H = 15 
/ 2 = 0 , 1 2 С Н = 7 , 5 
/ , = 0 , 2 5 С Н = 15 
/ 2 убывает до 7,5 
/ , = 0 , 5 С Н = 30 
/ 2 = 0,25СН = 15 
/ , = 0 , 5 С Н = 30 
/ 2 = 0 , 2 5 С Н = 15 
/ , = 0 , 2 5 С Н = 15 
/ 2 = 0 , 1 2 С Н = 7,5 
/ , = 0 , 2 5 С Н = 15 
/ 2 = 0 , 1 2 С Н = 7,5 

/ = 0 , 2 5 С Н = 15 

/ 1 = 0 , 2 5 С Н = 15 
/ 2 = 0 , 1 2 С Н = 7,5 

/ = 0 , 2 5 С Н = 25 

/ = 0,25СН = 25 

Продолжение табл. 6 

, Газовыделения из 
са §?«« одного аккумуля­ Максимальная §?«« тора за время за­ скорость газовы­

R Я £ ряда, л при 0°С и Средний 1)г делений, Л / Ч 
о 
Л 
^ в" 

5^8 760 мм рт. ст. за время за­
ряда 

о 
Л 
^ в" 

5^8 за время за­
ряда 

5 « 1Й к " 

85.S Опыт Рас­
чет Опыт Рас­

чет 
Ч а С Е Й 

4 
6 105 32 34 0,48 4,2 

4,3 
4,3 
4,5 

4 
4,5 105 32,5 34 0,49 4,3 

4,35 
4,3 
4,5 

2,5 
2 

105 33,4 34 0,50 13,5 
9 

15 
9 

2 
3 105 32,5 34 0,49 8,6—8,8 

9,0—9,2 
8,8 
9,0 

6 
6 135 49 42 0,58 7,4 

4,32 
8,7 
4,5 

4 
10 135 49 42 0,58 4,35 

4,3 
4,4 
4,5 

7 105 36,5 34 0,55 9,15 9,0 

4 
6 

6 

105 36 34 0,54 4,2 
4,2 

4,3 
4,5 

4 
6 

6 150 36 41,5 0,38 12,4 15 

7 175 48 56,5 0,44 12,4 15 



Продолжение табл. 6 
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Опыт Рас­
чет 

Средний i ] r 

з а время за­
ряда 

п 1 Р а с 

Опыт 1 ч е т 

кнмоо, 
45 циклов 

Нормальный то­
ком в 2 ступени 

Ускоренный 

Усиленный 

То же 

/ , = 0 , 2 5 С Н = 25 
/ 2 = 0,12СН = 12,5 
/ , = 0 , 5 С Н = 5 0 
/„ = 0 , 2 5 С ' Н = 2 5 
/ 1 = 0 , 2 5 С Н = 2 5 
/ 2 = 0 , 1 2 С Н = 12,5 
/ , = 0 , 2 5 С Н = 25 
/ 2 = 0 , 1 2 С И = 12,5 

4 
6 
2 
3 
6 
6 
4 

10 

175 

175 

225 

225 

48 

46,5 

61,4 

70,1 

56,5 

56,5 

86„5 

86,5 

34 

34 

0,44 

0,43 

0,51 

0,5 

6,2 
6,3 

12,4 
12,5 
12,2 
6,3 
6,2 
6,3 

7,3 
7,5 

14,7 
15 

14,4 
7,5 
7,3 
7,5 

ЖН-60, 
130 цик­

лов 

Нормальный не­
изменным током 

Нормальный то­
ком в 2 ступени 

/ = 0 , 2 5 C H = J 5 

/ , = 0 , 2 5 С Н = 15 
/ 1 = 0 , 1 2 С „ = 7,5 

7 

4 
6 

105 

105 

34 

33,8 

56,5 

56,5 

86„5 

86,5 

34 

34 

0,52 

0,51 

9,3 

4,4 
4,5 

9,0 

4,7 
4,5 

ЖН-60, 
130 цик­

лов 

Ускоренный 

Усиленный 

Ускоренный 

/ = 0 , 5 С Н = 30 
/ , = 0 , 2 5 С Н = 15 
/ , = 0 , 2 5 С Н = 15 
/ 2 = 0,12СН = 7,5 
/ , = 0 , 5 С Н = 3 0 
/ 2 = 0 , 2 5 С и - - 1 5 

2,5 
2 
6 
6 
2 
3 

105 

135 

105 

34 

52 

34,2 

34 

42 

34 

0,52 

0,61 

0,53 

12 
8,8 
7,6 
4,4 
9,2 
9,3 

15 
9 

8,7 
4,5 
9,3 
9,0 



Продолжение табп. 6 
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Опыт Рас­
чет 

Средний т) 
за время за­

ряда 

Опыг Рас­
чет 

ЖН-100, 
40 циклов 

Нормальный не­
изменным током 

Нормальный то­
ком в 2 ступени 

Ускоренный 

Усиленный 

То же 

/ = 0,25СН = 25 

7, = 0 , 2 5 С Н = 2 5 
/ 2 = 0,12С н-= 12,5 
/ , = 0,5СН = 50 
/ 2 = 0,25СН = 25 
/, = 0 , 2 5 С Н = 25 
/ 2 = 0 ,12С Н = 12,5 
/ , = 0 , 2 5 С И = 25 
/ 2 = 0 , 1 2 С Н = 12,5 

7 

4 
6 
2 
3 
6 
6 
4 

10 

175 

175 

175 

225 

225 

49,6 

49,3 

49,7 

72 

73 

56,5 

56,5 

56,5 

86,5 

86,5 

0,54 

0,53 

0,55 

0,51 

0,51 

' 12,8 

6,3 
6,3 

12,4 
12,4 
12,4 
6,3 
6,3 
6,3 

15,0 

7,3 
7,5 

14,7 
15 

14,4 
7,5 
7,3 
7,5 

ТЖ-350, 
новый 

Нормальный не­
изменным током 

То же 

/ = 0,25СН = 90 

/ = = 0 , 2 5 С Н = 9 0 

7 

8 

630 

720 

146 

198 

204 

252 

0,37 

0,44 

46,4 

46,7 

54 

54 

ГЖН-350, 
970 Цик­

лов 

То же / = 0 ,25С Н =90 8 720 

875 

280 252 0,62 45 54 

ТКН-500 То же / = 0 , 2 5 С Н = 125 7 

720 

875 255 282 0,49 72 75 



Объем водорода, выделяющегося при заряде батареи 
щелочных аккумуляторов, может быть определен по 
формуле 

У в=0,418/г|гл/( ( р. (23) 

Коэффициент у]г принимается в зависимости от спо­
соба заряда. При заряде аккумуляторов неизменным 
током в конце заряда т|г = 0,92-ь 0,95; в расчетах прини­
мается т)г=0,95. При заряде аккумуляторов током в 2 
ступени принимают т) г=0,9б и / = 0,125СН. 

По опытным данным составлена табл. 6 газовыделе­
ний за время заряда и максимальных скоростей газо­
выделений прц различных способах заряда аккумулято­
ров типов НК. и НЖ. Анализируя табл. 6, можно уста­
новить следующее: 

1. Минимальная скорость газовыделений имеет место 
при заряде аккумуляторов током в две ступени или при 
комбинированном способе заряда. Сравнительные дан­
ные максимальных скоростей газовыделения при различ­
ных способах заряда приведены в табл. 7. 

Таблица 7 

Способ заряда Зарядный ток, А, время зарлда, ч 

Максимальная 
скорость газо­
выделений, % 
к нормальному 

заряду 

Ускоренный = 0,5С*Н, 2,5 ч; / 2 = 0,25СН, 2 ч 
= 0,5СН > 2 ч; / 2 = 0,25СШ 3 ч 

167 
103 

Нормальный /, = 0,25СН, 7 ч 100 
Усиленный Л = 0,25СН, 6 ч; / г =0 ,125С„ , 6 ч 97 
Нормальный то­ Л = 0,25СИ, 4 ч; / а = 0,125С№, 6 ч 52 

ком в две сту­
пени 

Комбинирован­
ный 

/« = 0,25СН, 4 ч; /КонеЧн = 0,12Са 
52 

* С — номинальная емкость аккумулятора при режиме 8-часового разряда, А-ч. 

2. Максимальная скорость газовыделения у аккуму­
ляторов НК и НЖ практически одинаковая при одном 
и том же способе заряда. 

3. Максимальные скорости газовыделений из старых 
и новых аккумуляторов одинаковой емкости при одина­
ковом способе заряда практически равны только в кон­
це заряда.. 
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4. В течение всего времени заряда из старых аккуму­
ляторов выделяется больше газов, чем из новых. Это 
объясняется тем, что коэффициент использования заряд­
ного тока на реакции в активных массах пластин в ста­
рых аккумуляторах ниже, чем в новых. 

5. При усиленном заряде общее количество выделя­
емых газов в 1,7 раза больше, чем при нормальном 
заряде. 

6. Сравнение опытных и рассчетных данных макси­
мальной скорости газовыделения (столбцы 9 и 10) под­
тверждает, что в конце заряда весь зарядный ток рас­
ходуется на электролиз воды. При расчете принят г\г= 
= 0,95. 

7. За время заряда, как правило, до 50% и более 
подводимой электроэнергии расходуется на газовыделе­
ние. 

Газовыделение после окончания заряда аккумулято­
ров. После окончания или прекращения заряда из ак­
кумуляторов выделяется значительное количество водо­
рода и кислорода в течение 1,5—2 ч. По результатам 
исследований, проведенных автором и сотрудниками 
ВНИИВЭ (Донецк), количество выделившихся водоро­
да и кислорода после окончания заряда или отключения 
зарядного тока батареи зависит от типа и емкости акку­
муляторов (табл. 8). 

Т а б л и ц а 8 

Количество выделившегося газа из аккумулятора после 
окончания заряда, дм 3 

лятора, А-ч за первый час ' за второй час 

н„ О, н 2 | о а 

Нике ль-кадмиевые аккумуляторы 
45 0,15 — 0,02 
60 0,2—0,25 — 0,03 

100 0,33 1,1 0,04 
500 1,65 5,5 0,25 
950 3,15 10,5 0,4 

Никель-же j гезные аккумуляторы 
60 0,5 — 0,1—0,2 

100 0,75—1,1 — 0,2—0,35 
500 5,2 5,6 1,5 
300 2,1 3,1 

2 
3,25 

1.R 
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Для расчетов можно принять, что выделения водоро­
да на 100 А-ч номинальной емкости аккумуляторов пос­
ле окончания заряда составляют: в аккумуляторах НК — 
за 1-й час 0,33 дм3, за 2-й час 0,05 дм3; в аккумуляторах 
НЖ—за 1-й час 1 дм3; за 2-й час 0,3 дм3. Поэтому не 
допускается выключать вентиляцию в аккумуляторном 
помещении ранее чем через 1,5—2 ч после окончания 
заряда батарей. 

Количество водорода, выделяемого из щелочных 
аккумуляторов с о с т а т о ч н ы м и г а з а м и в течение 
1-го или 2-го часа после окончания или прекращения 
заряда батареи, можно определить по формуле 

V0.T=pCHnKtP, (24) 
где V0.T — количество выделяемого водорода с остаточ­
ными газами в течение 1-го или 2-го часа после заряда, 
дм 3/ч; р — объем водорода, дм3, выделяемого в течение 
1-го или 2-го часа из аккумулятора емкостью 1 А-ч. 
В расчетах р4 принимается равным в аккумуляторах 
НК, — для 1-го часа 0,0033, для 2-го часа 0,0005; в акку­
муляторах НЖ — для 1-го часа 0,01, для 2-го часа 0,003. 
Предусмотренное в ряде инструкций требование о том, 
что аккумуляторы, эксплуатируемые в закрытых отсе­
ках и ящиках, допускается использовать не ранее чем 
через 2 ч после их заряда, необходимо считать правиль­
ным (заряд аккумуляторов производится в другом ме­
сте или в ящике при открытой крышке). 

Выделение водорода при подзаряде аккумуляторов. 
Ток подзаряда для щелочных аккумуляторных батарей 
составляет (0,004-^0,01) Сн. Принимаем с запасом боль­
ший ток подзаряда. Тогда количество выделяемого во­
дорода во время подзаряда батарей будет равно; 

Уп = 0,418-0,01СнпК(р=0,00418СнпЯ4р, (25) 

где Vu—объем водорода, выделяемого во время подза­
ряда аккумуляторной батареи, дм 3/ч. 

Выделение водорода при саморазряде аккумуляторов. 
Различают внутренний и внешний саморазряды. Внут­
ренний саморазряд возникает самопроизвольно из-за 
реакций между активными массами самого элемента не­
зависимо от того, находится ли батарея в работе или 
нет. Внешний саморазряд возникает в результате утечки 
тока между элементами и вызывается, главным образом, 
недостаточно тщательной сборкой элементов или небреж-
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ностью при эксплуатации. Ниже рассматривается внут­
ренний саморазряд, при котором потерянная емкость 
расходуется на газовыделение. При равных условиях 
аккумуляторы НЖ имеют значительно больший само­
разряд, чем аккумуляторы НК, что объясняется свойст­
вами железного электрода. У аккумуляторов, работаю­
щих на составном электролите, саморазряд меньше, чем 
у таких же аккумуляторов, работающих на электролите 
из едкого калия. 

При температуре 20±5°С за 30 сут хранения само­
разряд не должен превышать для аккумуляторов НК 
20—28%, для НЖ — 50%. Саморазряд аккумуляторов 
при повышении температуры увеличивается, при пони­
жении— уменьшается. При +40°С в первые 3 сут после 
заряда саморазряд в среднем за сутки составляет для 
аккумуляторов НК 2,7%, для НЖ 11,3%. 

Количество водорода, которое может выделиться из 
батареи аккумуляторов НК и НЖ во время саморазря­
да, можно определить по формуле 

Vc=0,meCanKtP, дмз/ч, (26) 
где в—коэффициент, зависящий от времени саморазря­
да (табл. 9). 

Т а б л и ц а 9 

Время само­ Коэффициент в 
Время само­
разряда, сут 

Коэффициент в 
разряда, сут 

НЖ НК. 
Время само­
разряда, сут НЖ \ НК 

1 
3 
6 

0,0033 
0,0018 
0,0014 

0,0012 
0,0009 
0,0007 

15 
30 

0,0008 
0,0005 

0,0004 
0,00025 

Саморазряд для аккумуляторов Н Ж в сутки при 
+ 20°С может достигать 8% номинальной емкости акку­
мулятора. Если принять, что аккумулятор теряет емкость 
во времени равномерно, то потеря емкости в 1 ч соста­
вит 0,33%. Тогда s = 0,0033. 

Водород от аккумуляторов НК при саморазряде не 
выделяется при отсутствии вредных примесей в электро­
лите. Некоторое количество примесей в электролите 
нормами допускается. Это может вызвать выделение не­
большого количества водорода при саморазряде аккуму­
лятора. 

Газовыделение при разряде аккумуляторов НЖ по 
Опытным данным с увеличением времени разряда умень-
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шается. Так, из аккумулятора емкостью 30 А-ч выдели­
лось за 2 ч разряда 90 см3 водорода или 1,5 см3 на 1 А-ч 
емкости, а за 8 ч — 200 см3 или 0,8 см3 на 1 А-ч емкости. 
По данным МакНИИ (Макеевка) из аккумуляторов 
ТЖН-350 водород выделяется со скоростью в среднем до 
50 см3/ч, что составляет 0,13 см3/ч на 1 А-ч номиналь­
ной емкости; максимальная скорость выделения водоро­
да достигает 0,57 см3/ч на 1 А-ч номинальной емкости 
[20]. 

Незначительное газовыделение у аккумуляторов НК, 
наблюдающееся сразу же после начала разряда, объяс­
няется выделением кислорода на положительном элект­
роде; водород при разряде не выделяется. На рис. 16 
показано существенное отличие газовыделений аккуму­
ляторов НЖ и НК- Автором проводились опыты по 
определению газовыделений при разряде аккумуляторов 
КН-60 током 7,5 А. Температура воздуха в помещении 
находилась в пределах 19,8—21,7°С. Во всех опытах от­
мечались подсосы воздуха в аккумуляторы. После раз­
ряда аккумулятора на 45 А-ч подсос воздуха составил 
11,4—14 см3, после полного разряда—13,6—15,2 см3. 
Таким образом, при разряде аккумуляторов НК газовы­
деления незначительные или отсутствуют. 

"о 

2 too 

£ис. 16. Газовыделение из аккумуляторов емкостью 30 А-ч при 
разряде. 

/ — аккумулятор НЖ; 2 — аккумулятор НК. 

Однако в действительности положение значительно 
сложнее. При разряде аккумуляторная батарея не выде­
ляет или мало выделяет газа только при правильной ее 
эксплуатации. При разряде батареи может случиться, 
что один или несколько аккумуляторов, имеющих мень­
шую емкость, значительно раньше разрядятся до 1 В 
и,' следовательно, получат глубокий разряд. При этом 
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к нему будет приложено напряжение других аккумуля­
торов обратной полярностью, т. е. происходит так назы­
ваемая «переполюсовка» одного из аккумуляторов. При 
этом явлении на электродах начинается обильное выде­
ление водорода и кислорода. Быстрый разряд аккумуля­
торов может иметь место при плохой первичной формов­
ке аккумуляторов, при недостаточной зарядке, при 
больших утечках тока, при загрязнении электролита 
и т. п. 

Объем водорода, выделяемого из переполюсовавших-
ся аккумуляторов, можно определить по формуле 

1/пеР = 0,418 •0,9/рЛпЯ<Р=0)38/рЛп/С*р, (27) 

где Wp—объем водорода, дм 3/ч; 1Р—разрядный ток, А; 
« п — число переполюсовавшихся аккумуляторов в ба­
тарее. 

Наибольшее число переполюсовавшихся аккумулято­
ров может быть в конце разряда или после окончания 
разряда батареи. Время, в течение которого переполю-
совавшиеся аккумуляторы могут выделять обильно га­
зы, равно 1—2 ч. Максимальное число переполюсовав­
шихся аккумуляторов может быть: в батарее из 36 акку­
муляторов до 3 шт., из 80 аккумуляторов до 6 шт., из 96 
аккумуляторов до 7 шт., из 126 аккумуляторов до 8 шт. 

Переполюсовка аккумуляторов одновременно во всех 
батареях в аккумуляторном помещении практически 
мало вероятна. В аккумуляторных помещениях в расчет 
может быть принята та батарея, в которой переполю-
совавшиеся аккумуляторы дают наибольшее выделение 
водорода. 

Таким образом, после заряда аккумуляторной бата­
реи наиболее опасным режимом работы ее с точки зре­
ния выделения водорода является разряд батареи при 
наличии в ней максимального числа переполюсовавших­
ся аккумуляторов, а также режим саморазряда аккуму­
ляторов в течение первых 1—2 ч после прекращения 
разряда батареи при наличии переполюсовавшихся акку­
муляторов. Для предупреждения переполюсовки аккуму­
ляторов необходимо вести контроль за напряжением ба­
тареи в целом и каждого аккумулятора в отдельности. 
Переполюсовавшиеся аккумуляторы удаляются -из ба­
тареи. При тщательном контроле за напряжением ста­
ционарных аккумуляторов переполюсовка может не 
учитываться в расчетах выделений водорода. 
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Ненормальное газовыделение из аккумуляторов. 
Усиленное газовыделение при разряде и саморазряде 
аккумулятора появляется в результате загрязнения 
электролита и активной массы пластин вредными при­
месями. Наиболее вредными примесями являются ме­
таллы, потенциал которых выше потенциала активной 
массы отрицательных пластин. Такие металлы, оседая 
на катоде, образуют с активной массой ряд короткозамк-
нутых элементов. Работа этих пар сопровождается пе­
реходом Fe и Cd в Fe(OH) 2 и Cd(OH) 2, и на металле 
выделяется водород. Сильно облегчает саморазряд сера. 
Поэтому не допускается устанавливать в одном помеще­
нии щелочные и кислотные аккумуляторы. Загрязненный 
вредными примесями электролит в аккумуляторах необ­
ходимо заменить. Если газовыделение у неработающих 
аккумуляторов после смены электролита не прекрати­
лось, то причиной этого является проникновение вредных 
примесей в активную массу пластин. Такой* аккумуля­
тор подлежит ремонту. 

Вторым случаем ненормального газовыделения в 
щелочных аккумуляторах является полное отсутствие 
выделения газов во время заряда. Если из аккумулято­
ра, поставленного на заряд, не выделяются газы, в то 
время как из других аккумуляторов этой батареи наблю­
дается нормальное газовыделение, то причиной этого 
явления является короткое замыкание в данном аккуму­
ляторе. Газовыделение при заряде не возникает также 
после глубокого разряда; в этом случае аккумулятору 
необходимо сообщить усиленный заряд. Ненормальное 
газовыдсление не является расчетным случаем, так как 
оно не допускается. 

Сравнение объемов водорода, выделяемого из щелоч­
ного аккумулятора при различных его состояниях. В 
табл. 10 приведены для сравнения объемы выделяемого 
водорода на 100 А-ч номинальной емкости аккумулято­
ров НЖ и НК, находящихся в различных состояниях во 
время эксплуатации. 

Определение капельного уноса щелочи из аккумуля­
торов. Капли в щелочных аккумуляторах образуются в 
результате лопания газовых пузырей на поверхности 
электролита. Значительная часть капелек щелочи при 
сильном газообразовании в аккумуляторе сепарируется 
пеной, образующейся из масла или керосина, которые 
служат защитным слоем электролита (при наличии за-
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Т а б л и ц а 1П 

Скорость выделения водорода, 

гние аккумулятора 
дм 3 /ч, на 100 А ч емкости 

Состог гние аккумулятора 
из аккумуля­

торов н ж 
ИЗ аккумуляторов 

НК 

После заряда 
в 1-й час 1,0 0,33 
во 2-й час 0,3 0,05 

Подзаряд 0,42 0,42 
Саморазряд после заряда в с ре днем: 

за первые сутки 0,14 0,05 
за трое суток 0,08 0,038 
за шесть суток 0,06 0,03 

Разряд 0,15—0,02 0,00 

щитного слоя поглощение щелочью углекислого газа из 
воздуха сокращается в 3 раза и более). Большая часть 
капель электролита из газового пространства аккумуля­
тора осаждается на поверхностях, другая часть уносит­
ся вместе с газами через горловину аккумулятора в по­
мещение. Вынос щелочи из аккумулятора определялся 
на установке, показанной на рис. ] ] . Капельки электро­
лита задерживались фильтром из материала ФПП. В 
последующем ткань промывалась в определенном объеме 
воды. Количество едкого «алия в промывной воде опре­
делялось в соответствии с Техническими условиями на 
метод определения щелочных аэрозолей в воздухе. 

Для исследования выноса щелочи использовались 
полностью заряженные аккумуляторы типов КН-45, 
КН-60, КН-100, ЖН-45 и ЖН-60. При этом вся 
электроэнергия во время заряда расходуется на элект­
ролиз воды, и объем образующихся газов легко опреде­
ляется в соответствии с законом Фарадея. Коэффициент 
использования по току при электролизе воды (т)г) при­
нят при расчетах равным 0,95, что подтверждается кон­
трольными замерами объемов газа, выделяемого из 
аккумуляторов (г|г=0,93-т-0,96). На основе данных, по­
лученных в результате 220 опытов, можно сделать сле­
дующие выводы: 

1. Выделения щелочи с газами в конце заряда акку­
муляторов при зарядном токе, равным 0,25СН, составили: 

в аккумуляторах, залитых керосином в соответствии 
с рекомендациями заводов-изготовителей, 0,08—0,18 мг 
на ] дм 3 газа. На основании статистической обработки 
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результатов расчетное значение выноса щелочи /пщ=^ 
= 0,14 мг/дм 3 газа; 

в аккумуляторах, залитых вазелиновым маслом, 
0,05—0,14 мг/дм 3 газа, расчетное значение тщ= 
= 0,Н мг/дм 3 газа; 

в аккумуляторах, залитых трансформаторным мас­
лом, /Пщ = 0,07—0,13 мг/дм 3 газа, расчетное значение 
т щ = 0,105 мг/дм 3 газа; 

в аккумуляторах, не залитых защитным слоем жид­
кости, тщ = 0,27-^-0,60 мг/дм 3 газа. 

2. Приведенные выше значения выноса щелочи из 
аккумуляторов снижаются на 10—15% в случае сниже­
ния зарядного тока до 0,12СН. 

3. Выделение щелочи из аккумулятора, залитого 
керосином до нормы, заметно увеличивается после 60— 
100 ч суммарного времени заряда. Поэтому необходимо 
периодически проверять при помощи стеклянной трубки 
наличие керосина в аккумуляторах и доливать его. 

Количество выделяемой щелочи из аккумуляторов 
можно определить по формуле 

* щ = т щ 1 / г (28) 
или 

Хщ=1,5тщУи, (29) 

где Х щ — количество щелочи, выделяемой из аккумуля­
торов с газами, мг/ч; тщ — количество щелочи, выноси­
мой 1 дм 3 газа, мг/дм3; Vv — объем выделяемых из 
аккумуляторов газов, дм 3/ч; VH—объем водорода, рас­
считываемый по (23), дм 3/ч. 

Значение тщ принимается в зависимости от жидко­
сти, используемой в качестве защитного слоя электроли­
та, равным: 0,14 мг/дм 3 — при заливе керосина, 

0,11 мг/дм 3 — при заливе вазелинового или трансфор­
маторного масла. 

Технологи в процессе проектирования не всегда с до­
стоверностью могут сообщить конкретное наименование 
жидкости для защитного слоя электролита. Поэтому с 
запасом можно принять во всех аккумуляторах НК и 
НЖ расчетное значение тщ для случая использования 
менее дефицитного керосина в качестве защитного слоя, 
т. е. 0,14 мг на 1 дм 3 газа, выделяемого из аккумулято­
ра. При заливе в аккумуляторы вазелинового или транс­
форматорного масла выделения щелочи будут ниже 
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расчетных значений, определенных из условий залива 
керосина. 

Расчетные тепловыделения в аккумуляторах НК и 
НЖ во время заряда определяются, как и в кислотных 
аккумуляторах. При оценке теплового баланса можно 
пренебречь мелкими составляющими: уносом тепла с 
газами и парами воды. Во время заряда батареи, состоя­
щей из п щелочных аккумуляторов, выделяется следую­
щее расчетное количество тепла, ккал/ч: 

QT=0,86/n([/—1,47), (30) 

где / — зарядный ток в конце заряда, A; U — напряже­
ние одного аккумулятора, В. 

Выделение тепла в каждом аккумуляторе быстро 
растет с увеличением плотности тока, так как увеличи­
вается не только значение силы тока, но и доля напря­
жения, идущая на преодоление различных вредных со­
противлений 'И образующая необратимую потерю энер­
гии. Отсюда следует, что наиболее благоприятным яв­
ляется режим заряда аккумуляторов, гарантирующий 
их от недопустимого перегрева, при котором зарядный 
ток в последней стадии заряда снижается. При заряде 
аккумулятора НК 6-часовым режимом примерно 70% 
зарядной емкости принимается при среднем напряжении 
1,45 В и около 30% при 1,8—1,85 В. Таким образом, 
тепловыделения в аккумуляторе в конце заряда соста­
вят, ккал/ч: 

<?т=0,86/1 (1,85—1,47) =0,32/. (31) 

Тепло, выделяющееся во время заряда аккумулято­
ров, необходимо отводить, так как перегрев ведет к со­
кращению срока службы или выходу из строя аккумуля­
торов. 

О п р е д е л е н и е к о л и ч е с т в а в р е д н ы х ве­
щ е с т в в п о м е щ е н и я х д л я п р о т и в о э л е м е н -
т о в. Противоэлемент является электролизером. Раз­
ность потенциалов на зажимах противоэлемента возни­
кает и действует только во время прохождения через 
него тока и сопровождается разложением воды раство­
ра электролита на водород и кислород. Основными вред­
ностями, выделяемыми из включенных под нагрузку 
противоэлементов, являются водород и щелочь. Из без­
действующих противоэлементов вредности не выделя­
ются, ' 
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Объем водорода, выделяемого из противоэлементов 
во время работы, можно определить по формуле 

F I 1 = 0,418BT(/1rt1 + / 2rt 2 + ... + /„rt„)/Gp, (32) 

где VH—объем выделяемого водорода, дм 3/ч; Вт— вы­
ход по току при электролизе воды (В т=0,95); Л, h, ••• 
..., 1п — значения силы тока каждого типа противоэле-
мента, А; ti\, п2, ..., пп—число устанавливаемых противо­
элементов каждого типа. 

Токи нагрузки на противоэлементы выдаются техно­
логами. Если ожидается увеличение нагрузок в узле 
связи, то значения силы тока / принимаются равными 
номинальными значениям токов устанавливаемых про­
тивоэлементов. 

Количество щелочи, выносимой из противоэлементов, 
определяется по (29). В этой формуле тщ принимается, 
как и для щелочных аккумуляторов, в зависимости от 
жидкости, заливаемой в иротивоэлемент для защиты по­
верхности электролита от углекислого газа в воздухе. 

Т е п л о в ы д е л е н и я в э л е к т р о м а ш и н н о м 
п о м е щ е н и е . В электромашинном помещении опреде­
ляют теплопоступления от оборудования, осветительных 
приборов (или инсоляции) и людей. Расчет тепловыде­
лений от одного выпрямительного устройства произво­
дят по формуле 

Q T = J — ~ "> ( 3 3 ) 

где QT — тепловыделения, ккал/ч; Рзар — зарядная мощ­
ность, кВт; т] — к. п. д. выпрямительного устройства 
( Л = 0,7-И),8). 

В формуле (33) принимается максимальная заряд­
ная мощность, равная 

Рзар=£Л, 

где U—напряжение заряда, В; /—максимальный за­
рядный ток, А. 
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Г Л А В А Ч Е Т В Е Р Т А Я 

ОТОПЛЕНИЕ И ВЕНТИЛЯЦИЯ ПОМЕЩЕНИИ 
ДЛЯ АККУМУЛЯТОРОВ И ПРОТИВОЭЛЕМЕНТОВ 

Т р е б о в а н и я , п р е д ъ я в л я е м ы е к п о м е щ е ­
н и я м д л я а к к у м у л я т о р о в и п р о т и в о э л е ­
м е н т о в . Эффективность и бесперебойность вентиляци­
онных установок « вентиляции помещений для аккумуля­
торов и противоэлементов достигается как правильным 
расчетом их при проектировании, так и объемно-плани­
ровочными решениями помещений. Аккумуляторные ба­
тареи или противоэлементы, как правило, устанавлива­
ются в отдельном специальном помещении. Объясняет­
ся это тем, что при заряде аккумуляторных батарей и 
работе противоэлементов выделяется взрывоопасная 
смесь водорода с кислородом и аэрозоли электролита 
(серной кислоты или щелочи) вредные как для обслужи­
вающего персонала, так и для технического оборудова­
ния. Во избежание попадания кислоты в щелочные ак­
кумуляторы, а щелочи в кислотные заряд и хранение 
кислотных и щелочных аккумуляторов производится в 
разных помещениях. Щелочные противоэлементы можно 
устанавливать вместе с щелочными аккумуляторами или 
в отдельном помещении. 

Вход в аккумуляторное помещение осуществляется 
через тамбур-шлюз из несгораемых материалов с двумя 
дверьми, чтобы исключить проникновение вредных вы­
делений в соседние помещения. Площадь тамбура долж­
на быть не менее 1,5 м2. Вход в аккумуляторное поме­
щение из бытовых помещений не допускается. Аккуму­
ляторные батареи напряжением 24—48 В могут уста­
навливаться в помещениях без тамбуров или в 
аккумуляторных шкафах. 

Около аккумуляторного помещения обычно выделя­
ется специальная комната площадью не менее 4 м 2 для 
хранения серной кислоты или щелочи, дистиллирован­
ной воды, запасных частей и принадлежностей для при­
готовления электролита. Если аккумуляторное помеще­
ние небольшое, то комната для хранения кислоты или 
щелочи может не выделяться. Для установки вентиля­
ционного оборудования предусматривается вентиляци­
онная камера. Кроме того, в больших аккумуляторных 
блоках предусматриваются дистилляторная, мастерская 
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для ремонта аккумуляторов, кладовая, реостатная, ком­
ната отдыха, кабинет начальника. 

Аккумуляторные помещения нельзя располагать 
смежно со складами горючесмазочных материалов, а 
также рядом и под помещениями с влажными техноло­
гическими процессами. Над аккумуляторными помеще­
ниями не должны располагаться помещения с наличием 
большого числа людей. Помещения не должны подвер­
гаться сотрясениям и вибрациям. 

Аккумуляторные помещения и зарядные аккумуля­
торные станции, являющиеся источниками выделений в 
атмосферу туманообразной серной кислоты, не следует 
размещать с наветренной стороны для ветров преоблада­
ющего направления по отношению к административно-
хозяйственным зданиям и Ж'илой застройке. 

Наружные ограждения аккумуляторных помещений 
следует проектировать с таким расчетом, чтобы была 
исключена возможность конденсации водяных паров на 
внутренних поверхностях стен и потолков. Для поддер­
жания требуемой температуры аккумуляторное помеще­
ние в зимнее время должно отапливаться. Выделяющие­
ся из аккумуляторов и противоэлементов водород, сурь­
мянистый водород и аэрозоли электролита должны уда­
ляться из помещения при помощи естественной или ме­
ханической вентиляции. 

Установка в помещениях для аккумуляторов и про­
тивоэлементов штепселей, выключателей, предохраните­
лей, электровентиляторов, зарядных сопротивлений, 
электрических грелок и т. п. не допускается. В аккумуля­
торном помещении запрещаются курение, пользование 
электронагревательными приборами и аппаратами, мо­
гущими дать -искру. На входной двери в аккумуляторное 
помещение должны быть надписи: «Аккумуляторная»/ 
«Огнеопасно», «С огнем не входить», «Курение запре­
щается». 

Стены аккумуляторных помещений выполняются, как 
правило, бетонными илм кирпичными. Чтобы на неровно­
стях стен не скапливалась пыль, их штукатурят це­
ментным раствором. Бетонные стены можно не штука­
турить, но в этом случае они должны быть чистыми, 
без заусенцев. Стены можно облицовывать кислото- или 
щелочеупорными плитками. Высота помещений для ак­
кумуляторов от пола до низа выступающих конструкций 
перекрытия (покрытия) должна быть не менее 2,2 м. 
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Некоторые считают, что высота должна быть не ниже 
2,8—3,0 м. Обосновывается это тем, что выделяемые из 
аккумуляторов вредности лучше растворяются в боль­
шем объеме воздуха. В действительности же концентра­
ции вредностей в помещении во время заряда аккумуля­
торов определяются расчетным объемом вентиляционно­
го воздуха. 

Потолки в аккумуляторном помещении должны вы­
полняться из несгораемого материала и не оштукатури­
ваются во избежание осыпания штукатурки и засорения 
аккумуляторов. Потолки, как правило, должны быть го­
ризонтальными и гладкими. Строительные конструкции 
не должны образовывать застойные зоны. Не допуска­
ется сооружение потолков из корытообразных плит 
(корытом вниз) или с балками, образующими замкнутые 
пространства (кессоны). В этих корытах и кессонах бу­
дет скапливаться водород, что не допускается по усло­
виям взрыво- и пожароопасное™. В исключительных 
случаях, когда не удается избежать выступающих кон­
струкций высотой более 80 мм, в них должны быть зало­
жены трубки для свободного прохода воздуха между 
отсеками или должен производиться отсос из каждого 
отсека. 

Двери тамбура должны открываться наружу и долж­
ны быть снабжены самозапирающимися замками, допу­
скающими открывание их без ключа с внутренней сто­
роны. Дверные коробки необходимо изготовлять с поро­
гами, а также с четвертями по всему периметру. Двери 
в тамбуре устанавливаются уплотненные и противопо­
жарные с пределом огнестойкости не менее 0,6 ч (напри­
мер, деревянная дверь, обитая листовой сталью по вой­
локу на глиняном растворе). Наружную дверь тамбура 
допускается применять из сгораемых материалов (без 
остекления). 

По условиям удобства эксплуатации желательно, 
чтобы аккумуляторные помещения имели естественное 
освещение. Однако допускается установка аккумулятор­
ных батарей и противоэлементов и в помещениях, не 
имеющих окон. Оконные переплеты должны устраивать­
ся с двойным остеклением. Рекомендуется окна аккуму­
ляторного помещения размещать на теневую сторону 
(на север, северо-запад, северо-восток), чтобы исключить 
неравномерный нагрев аккумуляторов от солнечных 
лучей. При прямом солнечном освещении в рамы встав-
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ляется матовое стекло или обычное стекло, покрытое 
белой клеевой краской. 

Окна помещений для аккумуляторов, легкодоступные 
снаружи (например, выходящие к дорогам), снаружи 
защищаются металлическими решетками, сетками с мел­
кими ячейками или армированным стеклом. Перед окон­
ными форточками прикрепляются сетки с ячейками 
10X10 мм, предотвращающие проникание в помещение 
птиц и мелких животных. 

Водород легко проникает через пористые тела и не­
плотности в ограждающих конструкциях. Это свойство 
водорода следует учитывать при объемно-планировоч­
ном и конструктивном решении аккумуляторных поме­
щений. Стены и междуэтажные перекрытия герметизи­
руют таким образом, чтобы исключить проникание 
водорода в смежные помещения. Кирпичные, неоштука­
туренные стены, отделяющие аккумуляторные помещения 
от других помещений, должны быть не менее 38 см с 
расшивкой швов; стены толщиной менее 38 см должны 
быть оштукатурены с одной стороны (с другой стороны 
швы должны быть расшиты), швы, стыки и раковины 
стен из железобетона или панелей тщательно заделыва­
ются. Потолок в аккумуляторном помещении не штука­
турят, а гладко «затирают» цементным раствором. Коли­
чество проемов для прокладки кабелей и трубопроводов 
через потолок и верхние части стен следует сокращать 
до минимума. Проемы после прокладки сетей и трубо­
проводов тщательно заделываются и уплотняются несго­
раемыми материалами. Выводная плита из помещения 
аккумуляторной батареи должна быть стойкой 'против 
воздействия серной кислоты или щелочи (в зависимости 
от электролита в устанавливаемых аккумуляторах). 

Стены и потолки помещения для кислотных аккуму­
ляторов, двери и оконные переплеты, металлические -кон­
струкции (кронштейны, трубопроводы отопления, балки), 
стеллажи и другие части должны быть окрашены за 
2 раза огнеупорной краской. При установке щелочных 
аккумуляторов окраска должна производиться щелоче­
упорной краской. 

Как правило, в помещениях для аккумуляторов, про-
тивоэлементов и приготовления электролита поверхности 
окрашиваются в темно-серый цвет, который поглощает 
свет. Поэтому следует отказаться от применения серого 
цвета. Опыт показал, что для повышения освещенности 
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необходимо при окраске поверхностей использовать цве­
та с высокой отражательной способностью, имеющие 
коэффициент отражения окраски р>70%. Рекомендуется 
применять следующие цвета окраски поверхностей стен 
и потолка: белый, светло-желтый, светло-зеленый. В этом 
случае помещения становятся светлыми и чистыми, усло­
вия труда улучшаются. 

Стены на высоту 1,8 м от пола можно облицовать бе­
лой керамической глазурованной плиткой с отдельными 
плитками тех же размеров светло-бордового или голу­
бого цвета. 

Рекомендуется нижний и верхний участки облицов­
ки выполнять в виде окантовочно-декоративных полос 
синего или сине-зеленого цвета; нижняя полоса от по­
ла— в размер двух-трех плиток, верхняя полоса—в раз­
мер одной плитки. 

Водородно-воздушная смесь относится к категории 
взрывоопасной смеси 4а и группе взрывоопасной смеси 
Т1. Помещения для стационарных аккумуляторов и про-
тивоэлементов являются пожаро- и взрывоопасными. 
Эти помещения по взрывопожарной опасности согласно 
СНиП относятся к производствам категории А. В новые 
нормы («Производственные здания промышленных пред­
приятий. Нормы проектирования» СНиП П-М. 2-72) до­
полнительно включена шестая категория по взрывной, 
взрывопожарной и пожарной опасности —• категория Е, 
определяющая производства, в которых возможен взрыв 
горючих газов или горючей пыли, но при этом практи­
чески исключается опасность продолжения пожара. Ак­
кумуляторные помещения относятся к категории Е. 

Согласно ПУЭ помещения аккумуляторных батарей, 
в которых производится зарядка кислотных или щелоч­
ных аккумуляторов, относятся к взрывоопасным поме­
щениям класса В-1а. В помещениях этого класса при 
нормальной эксплуатации взрывоопасная смесь водоро­
да с воздухом не образуется, а может возникнуть только 
в результате неисправности систем вентиляции. 

Камеры вытяжных вентиляторов, обслуживающих 
аккумуляторные помещения и помещения для противо-
элементов, в том числе изолированные от них, относятся 
к взрывоопасным того же класса, что и обслуживаемое 
ими помещение, т. е. класса В-1а. Тамбуры-шлюзы из 
помещений для аккумуляторов или противоэлементов 
относятся к классу В-16 [31]. 
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В связи с тем что, во-первых, в схемах управления 
и автоматики аккумуляторных установок предусматрива­
ется блокировка для отключения зарядного тока при 
аварийном прекращении работы системы вентиляции 
аккумуляторного помещения и, во-вторых, в вытяжных 
вентсистемах обеспечиваются резервные вентагрегаты, 
которые включаются автоматически при выходе из 
строя рабочих, в настоящее время аккумуляторные по­
мещения и соответственно камеры вытяжных вентилято­
ров относят к взрывоопасным помещениям класса В-16. 

О т о п л е н и е . Температура воздуха для расчета си­
стемы отопления в помещениях для кислотных и щелоч­
ных аккумуляторов и противоэлементов принимается 
+ 16°С. Отопление рассчитывается на компенсацию 
теплопотерь через ограждающие конструкций. Помеще­
ние для аккумуляторов и противоэлементов лучше 
всего обогревать при помощи системы центрального 
отопления, которая в зависимости от типа теплоносителя 
может быть водяной, паровой и воздушной. Если поме­
щение расположено внутри здания и не имеет большой 
площади охлаждаемых стен и окон, отопление может 
производиться за счет поступления тепла из смежных 
помещений. Отопление аккумуляторного помещения 
также может осуществляться при помощи обогреваемых 
стеновых панелей или трубчатых электронагревателей 
типа ТЭН, устанавливаемых во внутренней стене. Не 
допускается применение для отопления систем с инфра­
красными и высокотемпературными или электрическими 
излучателями, электрических печей, устанавливаемых в 
помещении, а также воздушного отопления от системы 
кондиционирования воздуха здания. 

При устройстве отопления в аккумуляторном поме­
щении предпочтение следует отдавать центральной си­
стеме водяного отопления, которое обеспечивает наибо­
лее стабильную температуру воздуха. Паровое отопле­
ние не всегда обеспечивает постоянную температуру 
в течение дня, поэтому его можно применять лишь в 
исключительных случаях. Подводка горячей воды или 
пара к нагревательным приборам должна осуществлять­
ся по самостоятельному ответвлению с целью обеспече­
ния возможности отключения системы отопления. В ка­
честве нагревательных приборов рекомендуется устанав­
ливать гладкие стальные трубы, регистры из них и ото­
пительные панели. Нагревательные приборы не следует 
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размещать в нишах. Все соединения в пределах аккуму­
ляторного помещения производятся на сварке. Не допу­
скается установка радиаторов, клапанов, кранов и вен­
тилей в помещении. Для отключения и регулировки 
отопительной системы в соседнем помещении устанавли­
вается запорно-регулирующая арматура на подающем 
и обратном трубопроводах. Места прохода отопительных 
трубопроводов через противопожарные стены, разделяю­
щие аккумуляторное и смежные помещения, должны 
быть тщательно заделаны несгораемыми материалами. 
Трубопроводы и нагревательные приборы в аккумулятор­
ных помещениях и помещениях для приготовления элект­
ролита окрашивают кислотоупорной или щелочеупорной 
краской. 

Расстояние от отопительных приборов до кислотных 
аккумуляторов должно быть не менее 750 мм, до щелоч­
ных— не менее 1000 мм. Это расстояние может быть 
уменьшено до 500 мм при условии установки тепловых 
экранов (щитов) из несгораемых материалов, исключа­
ющих местный нагрев аккумуляторов от радиационного 
тепла. Экран / располагается на расстоянии 170—200 мм 
•от стены (рис. 17) и не менее чем на 100 мм от нагре­
вательных приборов. При размещении нагревательной 
трубы 2 в воздушной прослойке между стеной и экраном 
устанавливаются токи нагретого воздуха, вследствие че­
го условия прогрева поверхности стен улучшаются, что 
важно для предотвращения конденсации водяных паров 
из воздуха. Конструктивно целесообразно выполнять 
экраны из кислото- или ще* 
лочестойкого материала и 
съемными для возможности 
периодической очистки стен 
и отопительных труб от 
пыли. 

Согласно ПУЭ и Прави­
лам технической эксплуата­
ции энергоустановок потре­
бителей [32] отопление по­
мещения для аккумуляторов 
рекомендуется выполнять с 
помощью калориферного 
устройства, расположенного 
вне аккумуляторного поме- Р и с 1 7 - С х е м а расположения 
щения и подающего подогре- экрана. 
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тый до 35°С воздух в вентиляционный воздуховод, т. е. 
при помощи воздушного отопления. Однако при этом не 
учитывается ряд существенных недостатков, выявленных 
в процессе эксплуатации воздушного отопления: интен­
сивное испарение воды из электролита в зимнее время 
и необходимость частого пополнения воды в электролит; 
поглощение водяных паров из воздуха электролитом в 
летнее время и необходимость регулирования плотно­
сти электролита; увеличение запыленности помещения 
в результате длительной подачи наружного воздуха в 
помещение, что приводит к загрязнению электролита; 
усложнение эксплуатации и рост эксплуатационных 
расходов. 

Водный раствор серной кислоты (электролит) из 
окружающего воздуха может поглощать или отдавать 
водяные пары. Чтобы исключить эти явления, рекомен­
дуется поддерживать в аккумуляторном помещении та­
кую абсолютную влажность воздуха, при которой будет 
обеспечено равенство парциальных давлений водяных 
паров в воздухе и над поверхностью электролита в акку­
муляторах (состояние равновесия). Если парциальное 
давление водяных паров над кислотным электролитом 
больше парциального давления водяных паров в возду­
хе, то будет происходить испарение воды из электролита. 
Известно из практики, что при низкой относительной 
влажности воздуха в аккумуляторном помещении уро­
вень электролита в банках аккумуляторов понижается 
(электролит «испаряется»). При калориферном отопле­
нии приток сухого воздуха в помещение, особенно в зим­
нее время и в районах с сухим климатом, приводит к 
быстрому испарению воды из электролита. Это значи­
тельно усложняет эксплуатацию аккумуляторов, так как 
в них необходимо доливать дистиллированную воду. 

Если парциальное давление водяных паров над 
электролитом меньше парциального давления водяных 
паров в воздухе, то электролит поглощает влагу из воз­
духа (раньше налитую в стакан серную кислоту или ее 
водный раствор устанавливали между рамами окон, 
чтобы осушить воздух и исключить образование «нея 
на стеклах). Поглощение электролитом влаги из возду­
ха приводит к повышению уровня и разбавлению элект­
ролита. Это чаще всего происходит в летнее время и при 
вторичном использовании воздуха, удаляемого из других 
помещений, для отопления и вентиляции аккумулятор-
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ного помещения. Часть электролита нужно удалять из 
аккумуляторов, а оставшуюся часть доводить до нор­
мальной плотности. Подобная работа требует много вре­
мени, плотность электролита в различных сосудах ста­
новится неодинаковой. 

Следует помнить, что испарение воды с поверхности 
водных растворов серной кислоты неидентично испаре­
нию с поверхности воды. Ниже приведены парциальные 
давления водяных паров водного раствора серной -кисло­
ты при плотности 1210 кг/м 3 при различных температу­
рах: 

Температура, е С 16 18 20 22 24 26 
Давление водяных паров над 

раствором, мм рт. ст. . . . 10,1 11,4 12,8 14,4 16,2 18,1 

При температуре воздуха в аккумуляторном помеще­
нии +20°С давление водяных паров над электролитом 
в аккумуляторах типов С(СК) и СН составляет 
12,8 мм рт. ст. Чтобы исключить поглощение электроли­
том водяных паров из воздуха, парциальное давление 
водяных паров в воздухе должно быть не более 
12,8 мм рт. ст. Это будет иметь место при относитель­
ной влажности ф ^ 7 3 % . При <р=73% будет равновес­
ное состояние, т. е. не будет ни испарения, ни поглоще­
ния водяных паров. При <р<73% будет происходить 
испарение воды из электролита, при <р>73%! электролит 
поглощает водяные пары из воздуха. 

Из сказанного следует, что воздушное отопление ак­
кумуляторных помещений, совмещенное с приточной 
вентиляцией, может применяться при отсутствии систе­
мы водяного отопления в здании. В отдельных случаях 
как исключение допускается печное отопление. При этом 
топки, каналы и отдушины печей во избежание взрыва 
водородно-воздушной смеси не должны выводиться 
в аккумуляторное помещение, тамбур и кислотную. 
Стенки печей со стороны аккумуляторного помещения 
покрывают листовой сталью и окрашивают в 2—3 слоя 
асфальтовым печным лаком. 

В помещениях с избыточными тепловыделениями 
(электромашинное помещение, дистилляторная, реостат­
ная) следует предусматривать возможность отключения 
системы отопления с началом работы оборудования, вы­
деляющего тепло. 
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В е н т и л я ц и я . Аккумуляторные помещения долж­
ны обеспечиваться приточно-вытяжной вентиляцией. 
Система вентиляции предназначена для создания в по­
мещениях для аккумуляторов и противоэлементов пара­
метров воздушной среды, отвечающих санитарным нор­
мам и требованиям взрывобезопасности. Принцип дей­
ствия системы вентиляции заключается в удалении 
загрязненного воздуха из помещения и обеспечении 
притока свежего или отработавшего (удаляемого из 
•чистых помещений) воздуха. Частично капельки элект­
ролита удаляются из воздуха в помещении путем седи­
ментации (оседания капелек под действием гравитаци­
онной силы) и диффузии капелек к стенкам. 

Системы вентиляции аккумуляторных помещений 
классифицируются по следующим основным признакам: 
ло назначению — приточная и вытяжная; по принципу 
действия — естественная, механическая и комбинирован­
ная. Кроме того, вентиляция бывает общеобменной (рас­
считанной на удаление вредных веществ из всего объема 
помещения), локализующей (вредные выделения улав­
ливаются непосредственно у мест их образования) и 
совмещенной. Применение той или другой вентиляции 
должно быть обосновано расчетом, подтверждающим 
•обеспечение необходимого воздухообмена в помещении. 

При естественной вентиляции воздух подается или 
удаляется из помещения по специальным трубопроводам 
.за счет разности плотностей наружного воздуха и возду­
ха помещения (теплового напора). Для этого может 
также использоваться ветровой напор. При устройстве 
•естественной вентиляции следует соблюдать следующие 
требования: воздух не должен встречать в вытяжном 
воздуховоде препятствия (задвижки, клапаны), которые 
•бы ограничивали его движение; вблизи приемных и вы­
тяжных шахт не должно быть экранирующих поверхно­
стей, мешающих действию вентиляции; на вытяжных 
шахтах устанавливаются цилиндрические дефлекторы; 
число колен в вытяжном канале не должно превышать 
двух при отклонении канала от вертикали до 45° и одно-
то при отклонении канала от вертикали на 90°. 

Естественная вентиляция может предусматриваться 
только в том случае, если она сможет обеспечить нор­
мируемые условия воздушной среды в помещениях во 
время заряда аккумуляторов. При естественной вентиля­
ции должен обеспечиваться в помещении не менее 
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чем однократный обмен воздуха в час. Поэтому естест­
венную вентиляцию можно применять при установке в 
помещении аккумуляторов типа С(СК), покрытых стек­
лами и заряжаемых при напряжении не выше 2,3 В на 
элемент, или закрытых аккумуляторов (с крышками). 
При этом должен производиться расчет необходимого 
расхода воздуха. Расчет не требуется, если естественная 
вентиляция предусматривается для помещения, в кото­
ром аккумуляторные батареи работают по методу по­
стоянного подзаряда. Вентиляция помещения при фор-
мирозочном заряде аккумуляторов, который должен 
производиться по требованиям технологии при напряже­
нии до 2,6—2,7 В на элемент, предусматривается от 
временной вентиляционной установки (передвижного 
вентилятора). 

При естественной вентиляции помещений для акку­
муляторов и противоэлементов нельзя открывать окна и 
форточки, чтобы исключить поступление в помещение 
загрязненного воздуха, насекомых, птиц и животных. 
Для поступления свежего воздуха предусматривают 
отверстия в нижней части помещения. Высоко располо­
женные приточные отверстия не обеспечивают надлежа­
щего проветривания помещения, так как воздух дви­
жется от приточного к вытяжному отверстию. В при­
точном канале устанавливают противопожарный клапан, 
поэтому сечение приточного канала должно быть 
в 1,5 раза больше вытяжного воздуховода. 

Вытяжку воздуха при естественной вентиляции 
следует всегда проводить в направлении его естествен­
ного движения, т. е. из верхней зоны помещения. Восхо­
дящие от заряжаемых аккумуляторов конвективные по­
токи более теплой и легкой водородно-воздушной смеси 
увлекают в верхнюю зону помещения мелкие капельки 
электролита, откуда они удаляются естественной тягой 
через вытяжные отверстия и воздуховод. 

Сечение вытяжных каналов при естественной венти­
ляции ориентировочно может определяться по допусти­
мой скорости воздуха, которая принимается в зависимо­
сти от расположения вытяжных отверстий по этажам 
здания. При естественной вентиляции аккумуляторного 
помещения на верхнем этаже можно считать, что ско­
рость воздушных потоков через приточные и вытяжные 
каналы при самых неблагоприятных условиях, т. е. при 
минимальной разнице температур в помещении и вне 
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его, близка к 0,5 м/с. Сечение вытяжной шахты в этом 
случае должно быть не менее 77=5,5- 10~4L, где F — 
площадь вытяжной шахты, м 2; L — расход воздуха, при­
нимаемый равным внутреннему объему помещения для 
аккумуляторов или противоэлементов, м3. 

Скорость воздушного потока в вентиляционной вы­
тяжной шахте увеличивается на 0,1 м/с (но не более 
чем до 1 м/с) при вытяжке из каждого следующего 
нижележащего этажа здания. 

При механической (искусственной) вентиляции воз­
духообмен в помещении создается при помощи вентиля­
торов, эжекторов и других устройств. Если устанавлива­
ется механическая вытяжная установка, то воздух посту­
пает в помещение за счет разрежения в помещении или 
подается приточной вентиляционной установкой. В акку­
муляторном помещении не допускается сочетание меха­
нического притока воздуха и естественной вытяжки, так 
как при этом в помещении создается избыточное давле­
ние воздуха (подпор) и загрязненный воздух может 
проникнуть в соседние помещения. 

В аккумуляторных помещениях механическая венти­
ляция резервируется естественной вентиляцией. Меха­
ническая вентиляция работает при паяльных работах, 
формировке и заряде аккумуляторов, в случае «кипе­
ния» электролита при подзаряде аккумуляторных бата­
рей. При неработающей механической вентиляции во 
время подзаряда, разряда и бездействия аккумуляторов 
обмен воздуха в аккумуляторном помещении обеспечи­
вается при помощи естественной вентиляции. 

При механической вентиляции в помещениях для 
аккумуляторов и противоэлементов должно поддержи­
ваться небольшое разряжение воздуха (1—3 кг/м 2), 
препятствующее прониканию загрязненного воздуха 
в соседние помещения. 

Р а с п р е д е л е н и е к а п е л е к с е р н о й к и с л о т ы 
в в о з д у х е а к к у м у л я т о р н ы х п о м е щ е н и й по 
р а з м е р а м и м а с с е . Основными факторами, оказы­
вающими влияние на удаление капелек серной кислоты 
с вентиляционным воздухом и путем осаждения, являют­
ся фракционный состав капелек, а также ширина всего 
спектра размеров. Несмотря на ряд работ, посвященных 
определению фракционного состава диспергированных 
капелек серной кислоты, до настоящего времени нет точ­
ного метода диеперсометрии в аккумуляторных помеще-
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ниях и не установлен закон распределения частиц. 
В [23] приводится следующий дисперсный состав серно­
кислотного тумана в аккумуляторном помещении: фрак­
ция с диаметрами капелек до 3 мкм — 94%, от 3 до 
6 мкм — 5%, от 6 до 16 мкм т - 1 % . На основании такого 
деления на классы нельзя установить закон распределе­
ния капелек. 

Автором исследован фракционный состав капелек 
серной кислоты в воздухе в аккумуляторных помещени­
ях и определен закон распределения капелек по разме­
рам и по массе. Для определения дисперсного состава 
капелек применялся метод, основанный на осаждении 
их на твердой поверхности с последующим микроскопи-
рованием. Капли электролита осаждались на предмет­
ное стекло, покрытое диметилдихлорсиланом, чтобы 
уменьшить растекание и обеспечить постоянство краево­
го угла капли. Другие вещества (копоть, вазелин, касто­
ровое масло, глицерин, стеарин цинка), рекомендуемые 
в литературе, оказались непригодными или мало при­
годными. 

Исследование распределения капель электролита 
серной кислоты по размерам, образующихся при заряде 
открытых аккумуляторов, производилось на установке, 
показанной на рис. 18. Распределение 7450 капелек 

ц/г 
0,10 

Чоо(\-

цог 
100 200 300 fOO 500 600 

Диаметры капелек, мкм 

Рис. 28. Установка для иссле­
дования величины капель сер­

ной кислоты. 
/ — открытый аккумулятор; 2 — 
стеклянная пластина; 3—.штатив. 

Рис. 19. Дифференциальная 
кривая распределения ка­
пель серной кислоты по раз­
мерам на высоте 10 мм от 
поверхности электролита в 

открытом аккумуляторе. 
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в воздухе на высоте 10 мм от поверхности электролита 
приведено на стр. 79. 

По этим данным была построена дифференциальная 
кривая распределения размеров капелек серной кислоты 
f (d) или кривая счетного распределения (рис. 19). Кри­
вая наглядно показывает асимметричное распределение 
диаметров капелек вблизи поверхности электролита. 
Максимальные диаметры капелек серной кислоты 
б̂ макс уменьшаются с увеличением высоты от поверхнос­
ти электролита. Так, на высотах 10, 80 и 160 мм макси­
мальные диаметры капелек по экспериментальным дан­
ным составляют соответственно 1220, 740 и 420 мкм. 

Крупные капли электролита под действием собствен­
ной силы тяжести после взлета падают вниз. Капли 
электролита диаметром менее 26—40 мкм конвективны­
ми токами воздуха и вентиляционными воздушными по­
токами распространяются по всему аккумуляторному по­
мещению. При установке открытых аккумуляторов, по­
крытых стеклами, диаметры капель электролита 
в воздухе обычно не превышают 26 мкм; более крупные 
капли осаждаются на стекло или падают на пол. 

Исследование распределения капель сернокислотного 
электролита, витающих в воздухе, производилось в не­
скольких аккумуляторных помещениях высотой 2,4— 
2,8 м во время заряда аккумуляторов. При взятии проб 
предметные стекла закреплялись на штативе в трех 
уровнях (у пола, в 1,5 м от пола и 0,1 м от потолка) 
в середине и по торцам аккумуляторного помещения. 
В каждом уровне устанавливалось по два стекла (гори­
зонтально и вертикально). Пробы повторялись при раз­

личных способах заряда. 
е.го 

20 2#млм 

Рис. 20. Гистограмма и дифферен­
циальные кривые распределения 
капелек серной кислоты по разме­

рам и весу. 

Подсчет капель произво­
дился под микроскопом. 
Для определения истин­
ного диаметра сфериче­
ской капли по измеренно­
му диаметру осевшей 
линзы использовалось со­
отношение d=0,83D. 

На основании экспе­
риментальных данных на 
рис. 20 изображены гис­
тограмма и дифферен­
циальные кривые рас-
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Диаметр капельки, мкм . . . . . . . . 0,5 1 2 3 4 S 6 7 8 

Число капелек 28 219 757 1015 766 634 5U8 386 249 

Диаметр капельки, мкм 9 10 И 12 13 14 15 16 17 

Число капелек 179 114 117 59 55 54 41 37 25 

Диаметр капельки, мкм ; 18 19 • 20 21 22 23 24 25 26—50 

Число капелек 2G 14 Ц 10 10 7 10 7 75 

Д и а м е т р капельки, мкм 51—75 76-100 101—125 125—150 151-175 176—200 201—225 226-250 251—275 

Число капелек 76 74 72 82 84 93 97 101 136 

Диаметр капельки, мкм 276—300 301—325 326—350 351—375 376-400 401—425 4Е0—450 451—475 476—550 

Число капелек 153 141 129 122 109 104 87 75 194 

Диаметр капе -лжи, мкм 551-575 576—600 601—625 626—650 651—675 676—800 801 — 825 826—850 851—875 

Число капелек 52 43 34 19 14 59 8 4 3 

Диаметр капельки, мкм 876—900 901—925 926—950 951—975 976—1000 1001 — 1025 1026—1050 1051—1075 1076—1100 

Число каг.елек 6 4 4 3 2 3 4 2 J 

Диаметр капельки, мкм 1101—1125 1126—1150 1151—1175 1176—1220 — «г- — — — 

:! Число капелек , . , . , , О 2 9 1 — —• — — — 



пределения капелек серной кислоты по размерам f(x) 
и массе q(x). На рисунке видно, что распределение 
диаметров асимметрично. Дисперсионная аэрозоль сер­
ной кислоты имеет усеченное логарифмически нормаль­
ное распределение. Такое распределение возникает при 
удалении части фракций из массы капелек с логариф­
мически нормальным распределением. Выпадение круп­
ных фракций происходит под действием гравитационных 
сил при малых скоростях воздушного потока в поме­
щении. 

Кривая плотности распределения или кривая счетного 
распределения капелек (рис. 20) описывается следую­
щим уравнением: 

/ (х) = -= ехр 
v ; 0,28ЛГх V2n У 

( lgx — 0,602)5 

0,1572 

Из рис. 20 видно, что витающие в воздухе аккумуля­
торных помещений капельки серной кислоты полидис­
персны. Диаметр капель находится в основном в преде­
лах до 26,5 мкм (встречаются капли до 35 мкм), т. е. 
дисперсные системы являются высокодисперсными 
(0,5—5 мкм) и среднедисперсными (5—25 мкм). 

Моду определяем по формуле 
}qx=lqx0—2,3026о2 = 0,421, откуда л:=2,64 мкм. 

Таким образом, диаметр капелек с наибольшей ча­
стотой равен 2,64 мкм. 

Функции распределения капель по массе q(x) и счет­
ного распределения f(x) связаны уравнением [24] 

g(x) = ^-f(x), 
т 

где тх— масса капли с диаметром х; т — средняя 
{арифметическая) масса капель. 

Вычислим ^ = j520-U>-10. = 2,23.10-'° г . 
3368 

Тогда 
I ч _ _ т х Г ( l g x - 0 , 6 0 2 ) ' 

8(X)~7J6-lQ-i'x e X p [ 0,1572 

Интегральные кривые распределения (рис. 21) пока­
зывают, какая доля капелек по счету и по массе облада­

ет диаметром меньше d\. Интегральная функция счетно­
го распределения получается путем интегрирования 
S0 



функции f(x) от 0 до di 

0 
-^(1 + ErfO. 

где 
lgx — 0,602 

£ - 0,28^2" ; Е Г { 

* 1 

0 

« г 

? « 

«4» 

сг 

Р(*У ; g_ 
p 

D(x\ s 
i • 

L*-> 

/ " 

L*-> d 

ei— значение е, соответствующее d\. 
На рис. 22 показаны кривая скорости осаждения ка­

пель серной кислоты в спокойном воздухе, а также кри­
вая времени осаждения 
капель в аккумуляторном 
помещении высотой 2,8 м 
при отсутствии потоков 
воздуха. При другой вы­
соте помещения время т 
необходимо умножить на 
коэффициент /С=А/2,8, 
где h — высота помеще­
ния, м. 

По кривой на ряс. 22 
находим, что в течение 
времени т=60 мин оса­
ждаются все капельки 
серной кислоты диамет­
ром более 4,5 мкм или, 
как это видно по кривой 
G(x) на рис. 21, 93% 
аэрозолей по массе. Че­
рез 30 мин осаждаются 
капельки диаметром бо­
лее 6,5 мкм или 83% 
аэрозолей по массе, через 
10 мин осаждается 55% 
аэрозолей по массе. 

Приведенные данные 
относятся к спокойному 
воздуху. На скорость 
осаждения аэрозолей до­
полнительно влияет ряд 
факторов: 

подвижность воздуха 
замедляет быстроту осе-
6—814 81 

t e iz re zo 2tMKM 
Рис. 21. Интегральные кривые 
распределения капелек серной 
кислоты по размерам F{x) и 

массе G(x). 
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Рис. 22. Скорость и время осаж­
дения капелек серной кислоты 
в воздухе в аккумуляторном поме­

щении. 
т — время оседания капелек в поме­
щении высотой 2,8 м; v — скорость 
оседания капелек; ^ — Диаметры капе­
лек. Время оседания капелек диамет­
ром 1 мкм составляет 21,7 ч, 2 мкм— 

5,2 ч, 3 мкм — 2,4 ч. 



Дания капелек, особенно высокодисперсных, и таким об­
разом, замедляется освобождение от них воздуха; 

аэрозоли, обладая при высокой дисперсности доста­
точной седиментационной устойчивостью, обычно явля­
ются агрегатно неустойчивыми системами, и в них 
всегда идет процесс коагуляции. Максимальную неустой­
чивость проявляют аэрозоли с наиболее крупными и на­
именее мелкими частицами. Крупные частицы быстро 
оседают, мелкие частицы вследствие интенсивного бро>-
новского движения сталкиваются и образуют агрегаты; 

на скорость оседания аэрозоли влияет относительная 
влажность воздуха в аккумуляторном помещении. Раз­
меры капелек серной кислоты при относительной влаж­
ности воздуха более 75% увеличиваются, так как про­
исходит поглощение ими водяных паров из воздуха. 

При относительной влажности воздуха менее 70% 
диаметры капелек уменьшаются вследствие испарения 
воды из электролита капелек. Это подтверждается дан­
ными, приведеными в табл. 11 (%). 

Т а б л и ц а 11 

Относительная 
влажность 

воздуха в по-
ыещении.^% 

Фракционный состав капелек по размерам 

Автор исследований 
Относительная 

влажность 
воздуха в по-
ыещении.^% 

0—
2,

6 
мк

м 

2,
7—

8,
1 

мк
м 

8,
2—

16
,2

 м
км

 s 
S 

со 

1 
СО 

(О 

СО 
СО 

J, 
см 

Долгополова В. 3. 
[23] 

Хрюкин Н. С. 
Долгополова В. 3 . 

27—37 

62—73 
Более 80 

93 

37 
0 

5,5 

51,1 
64,5 

1,5 

10,7 
28,0 

1,15 
6,7 

0,05 
0,8 

Во время заряда аккумуляторов при естественной 
вентиляции, когда относительная влажность воздуха по­
вышается до 75—80% и более, кислотный туман стано­
вится неустойчивым и капельки вследствие роста и коа­
гуляции в основном оседают за 15—20 мин. 

Р а с п р е д е л е н и е к о н ц е н т р а ц и и с е р н о й 
к и с л о т ы по в ы с о т е п о м е щ е н и я . Закономерность 
распределения водорода и капелек серной кислоты по 
объему аккумуляторного помещения имеет важное 
значение с точки зрения взрывобезопасности, загрязне­
ния воздуха серной кислотой и целесообразной органи-
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зации вентиляции помещения. Водород, выделяющийся 
из аккумуляторов, как более легкий газ по сравнению 
с воздухом поднимается в верхнюю часть аккумулятор­
ного помещения. Во многих работах указывается, что 
серная кислота в основном скапливается внизу помеще­
ния, и на этом основании предлагается обеспечивать 
вытяжку воздуха из двух зон: из нижней — для удале­
ния сернокислотного тумана и из верхней — для удале­
ния водородно-воздушной смеси. 

Н. Н. Ламтев отмечает, что во время заряда батарей 
туман серной кислоты находится во всех точках, но пре­
имущественно в районе заряжаемой батареи и с некото­
рым преобладанием в верхней части помещения. Иссле­
дованиями Б. Г. Евсеева [25] установлено, что концент­
рация аэрозоля серной кислоты и щелочи на различных 
уровнях практически постоянна. Различие в данных 
Н." Н. Ламтева и Б. Г. Евсеева объясняется, вероятно, 
характером распределения вентиляционного воздуха в 
помещениях. 

В распространении вредных примесей в аккумулятор­
ном помещении имеют наибольшее значение вентиляци­
онные и конвективные потоки воздуха. Восходящий по­
ток над заряжаемыми аккумуляторами возникает в свя­
зи с выделениями из аккумуляторов тепла, водорода и 
водяных паров. Этот поток имеет меньшую плотность 
относительно плотности воздуха, повышенные темпера­
туру, и влажность по сравнению с окружающим воз­
духом. 

В табл. 12 приведены по данным автора концентра­
ции серной кислоты в воздухе в нескольких аккумуля­
торных помещениях высотою 2,8—3,0 м в зависимости 
от принятого способа вентиляции помещения во время 
заряда аккумуляторных батарей. 

Исследование состава воздуха при заряде аккумуля­
торов и вытяжке воздуха из верхней и нижней зон поме­
щения в соотношении 2:1 показало, что аэрозоль рас­
пределена примерно равномерно по высоте помещения, 
как это видно из табл. 12. При подаче воздуха в нижнюю 
зону и вытяжке всего воздуха только из верхней зоны 
помещения концентрации серной кислоты в воздухе 
в рабочей зоне практически не изменяются, а в верхней 
зоне несколько выше, чем в нижней зоне; при этом кон­
центрация водорода в верхней зоне снижается. Следова­
тельно, в аккумуляторных помещениях нет оснований 
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Способ вентиляции помещения Способ заряда аккумуляторов 

Вытяжка воздуха: 2/3 из верх­
ней зоны, 1/3 из нижней зо­
ны 

Током в три ступени 

Током в две ступени 

Током в одну ступень 

'100% воздуха удаляется из 
верхней зоны помещения 

Током в две ступени 

Током в три ступени 

-Механическая система венти­
ляции выключена 

Заряд при напряжении не вы­
ше 2,3 В на аккумулятор 

Таблица 12 

Условный номер 
аякумулятор-
HOi о помеще­

ния 

Концентрация аэрозолей серной кислоты в 
воздухе помещения, мг/м 3, на высоте от пола Условный номер 

аякумулятор-
HOi о помеще­

ния 0,3—0,5 м 1,3—I,Г м 2,5—3,0 м 

1 

1 

1 

0,5—1,2 

0,7—1,8 

2,4—4,6 

0,4—1,1 

0,6—1,5 

2,6—4,2 

0,6—1,2 

0,8—1,8 

2,8—4,3 

2 0,6—1,4 0,7—1,6 0,8—1,7 

2 

2 

0 , 3 - 1 , 7 

0,3—1,0 

0,6—1,8 

0,7—1,1 

0,9—2,1 

0,6—1,1 

3 0,66—1,5 0,49—1,32 0,33—1,08 

3 0,6—1,2 0,34—1,02 0,31—0,7 

4 0,8—1,8 0,6—1,8 0,6—1,6 



требовать удаления воздуха из нижней зоны. Учитывая 
необходимость удаления водорода, всю вытяжку воздуха 
следует производить только из верхней зоны помещения. 
При этом не требуются опуски воздуховодов в нижнюю 
зону помещений, что снижает капитальные и эксплуата­
ционные затраты и сокращает наладочные работы. 

Если при заряде аккумуляторов загрязненный воздух 
удаляется естественной вентиляцией, то наибольшие кон­
центрации серной кислоты или щелочи обнаруживаются 
в рабочей и нижней зонах помещения (табл. 12). 

Схемы вентиляции помещений. Расчетный воздухооб­
мен еще не гарантирует рациональной работы вентиля­
ционной системы и обеспечения нормальных санитарно-
гигиенических параметров воздушной среды и взрыво-
безопасности в помещении. С экономической точки зре­
ния схемы вентиляции аккумуляторных помещений 
должны выбираться таким образом, чтобы расходы на 
вентиляцию были минимальными. 

Эффективность вентиляции аккумуляторного помеще­
ния в значительной степени определяется схемой венти­
ляции. В практике могут применяться различные схемы 
вентиляции в зависимости от размеров помещения, спо­
собов подачи и вытяжки воздуха. Обычно на схемах вен­
тиляции показывают движение основных струй приточ­
ного и вытяжного воздуха. Основными схемами вентиля­
ции аккумуляторных поме­
щений являются следующие. 

Схема воздухообмена с 
движением воздуха вдоль по­
мещения (рис. 23) является 
наиболее распространенной. 
Характерным является дви­
жение всей массы вентиля­
ционного воздуха Вдоль по- Рис. 23. Схема воздухообмена 
мещения. Нарастание кон- с движением воздуха вдоль 
центрации серной кислоты и помещения. 

' ' 1 — стеллажи с аккумуляторами; 
В О Д О р О Д а В В О З Д у х е ПрОИСХО- 2 - в ы т я ж н о й воздуховод; 3 - при-
ДИТ В ЗаВИСИМОСТИ ОТ ИХ ВЫ- точный воздуховод. 
делений из аккумуляторов и 
длины помещения. Таким образом, у вытяжных отвер­
стий концентрации вредностей имеют наибольшее значе­
ние, причем важно, чтобы они в этом месте не превыша­
ли ПДК- Достоинства схемы — ее простота, надежность, 
весь ВОЗДУХ участвует в ассимиляции серной кислоты и 

Р>1 >Н и 1 

H i Mi i i 
ц[| Ш Ш 
fr-2 ' 
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Рис. 25. Схема воздухообмена 
с движением воздуха поперек 

помещения. 

водорода и скорость движения воздуха выше, чем при 
других схемах вентиляции, что обеспечивает эффектив­
ное перемещение воздуха во всем помещении. В помеще­
нии отсутствуют застойные зоны и места опасных скоп­
лений водорода. 

Эффективная работа систем вентиляции зависит и от 
правильного выбора мест забора и выброса воздуха. 
Выпуск приточного воздуха производится у пола или в 
рабочую зону (на уровне 1,5—1,7 м от пола или на уров­
не верхних крышек аккумуляторов). Вытяжка воздуха 
по действующим нормам производится из расчета 2/3 
объема воздуха из верхней зоны помещения и 1/3 объ­
ема воздуха «з нижней зоны. Требование по удалению 
части воздуха из нижней зоны аккумуляторного помеще­
ния вызывает удорожание вентиляционных систем, так 
как необходимо делать вентиляционные опуски. Как от­
мечалось, удаление воздуха из нижней зоны не являет­
ся необходимостью. Весь вытяжной воздух следует уда­
лять из верхней зоны. 

На рис. 24 показана схема, когда вентиляционный 
воздух движется вдоль помещения с переменной массой. 
Здесь использование вентиляционного воздуха для уда­
ления водорода, серной кислоты или щелочи менее эф­
фективное, поэтому эта схема не рекомендуется для 
использования. 

При схеме с движением воздуха поперек помещения 
(рис. 25) наиболее эффективным является расположение 
приточных отверстий на уровне дыхания человека (1,5 — 

Рис. 24. Схема воздухообмена 
с движением переменной массы 

воздуха вдоль помещения. 

т 



1,7 м от уровня пола). Вытяжка осуществляется сле­
дующим образом: 2/3 объема воздуха из верхней зоны 
помещения и 1/3 объема из нижней зоны. Из-за близкого 
расположения приточных и вытяжных отверстий друг 
от друга происходит «прострел» воздушных потоков, и 
эффективность вентиляции помещения снижается. 

В аккумуляторных помещениях часто часть аккуму-
ляторных батарей заряжается (на рисунке заштрихова­
на); другая часть батарей находится в режиме подзаря-
да, разряда или состоянии покоя. При этой схеме не 
весь воздух участвует в ассимиляции серной кислоты, 
щелочи и водорода в районе наибольшего выделения их. 
Поэтому, чтобы не допустить повышение концентрации 
электролита в воздухе в рабочей зоне помещения сверх 
ПДК, необходимо увеличивать расход вентиляционного 
воздуха. Описанная схема малоэффективна, значительно 
уступает схеме с движением воздуха вдоль помещения 
и поэтому не рекомендуется для применения. 

Схема с подачей приточного воздуха в нижнюю зону 
помещения и вытяжкой из верхней зоны приведена на 
рис. 26. Приточный воздух подается в помещение на 
уровне 0,3—0,4 м от пола. 
Эта схема является эффек­
тивной, простой и дешевой, 
исключает образование зон 
скопления водорода, реко­
мендуется для широкого 
применения при небольших 
площадях помещений. Схе­
ма воздухообмена с нижним 
притоком воздуха и верхней 
вытяжкой применяется для 
вентиляции аккумулятор- „„ „ 
ных помещений на морских ^ S ^ S ^ T S S ^ 
судах [ooj. зону помещения и вытяжкой 

Определение расхода воз- из верхней зоны. 
духа для вентиляции акку­
муляторных помещений. При проектировании вентиляции 
одновременно с выбором схемы воздухообмена произво­
дится расчет необходимого объема воздуха, подбирают­
ся сечения воздуховодов, подсчитывается требуемое дав­
ление вентилятора и выбирается вентилятор. 

Расход воздуха для вентиляции аккумуляторных по­
мещений зависит от типа, количества, режима работы 
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аккумуляторов, способа заряда и числа одновременно 
заряжаемых аккумуляторов, а также от схемы воздухооб­
мена. Необходимо стремиться к минимальным расходам 
воздуха. Высокие кратности воздухообмена требуют по­
вышенных эксплуатационных расходов, вызывают весьма 
интенсивное испарение воды из электролита, особенно 
в зимнее время, кота воздух сухой. Внедрение способов 
заряда без интенсивного газообразования дает возмож­
ность существенно снизить требования к воздухообмену 
аккумуляторного помещения. Это приводит к снижению 
мощности вентиляторов, уменьшению сечений воздухо­
водов, снижению капитальных и эксплуатационных за­
трат. 

Для расчета объем воздуха определяющим являет­
ся режим заряда аккумуляторов. В помещениях для 
аккумуляторов и противоэлементов, как показывает 
практика, туман серной кислоты или щелочи распреде­
ляется по всему объему помещения. Поэтому приходит­
ся применять общеобменную вентиляцию. Расход возду­
ха для вентиляции помещений для аккумуляторов и 
противоэлементов определяется из условий разбавле­
ния водорода до концентрации 0,8% (по объему) и раз­
бавления серной кислоты или щелочи до ПДК- За рас­
четный расход воздуха принимается максимальное зна­
чение из двух полученных расходов. 

Расход вентиляционного воздуха из условий разбавле­
ния водорода в воздухе до допустимой концентрации 
0,8% определяется по формуле 

^ = 6 ^ = 1251^ (34) 

где VH — объем водорода, м 3/ч. 
Для того чтобы снизить содержание серной кислоты 

или щелочи в воздухе до ПДК, количество подаваемого 
воздуха должно быть не менее 

1 = Х / ( с - с 0 ) , (35) 

где L — расход воздуха, м 3/ч; X — количество выделяе­
мой из аккумуляторов серной кислоты или щелочи, 
мг/ч; с — ПДК. серной кислоты или щелочи (для серной 
кислоты с—1 мг/м3, для щелочи с=0,5 мг/м 3); <?о— 
концентрация серной кислоты или щелочи в приточном 
воздухе (при проектировании принимается с 0 =0) . 
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Во всех случаях при механической вентиляции рас­
ход воздуха в аккумуляторном помещении должен обес­
печивать не менее чем двукратный обмен воздуха в час, 
при естественной вентиляции — не менее чем однократ­
ный. 

Расход воздуха по формуле (34) всегда меньше рас­
хода воздуха, определенного из условий разбавления 
сертой кислоты или щелочи в воздухе. 

Рассчитаем расход воздуха в помещении для кислотных аккуму­
ляторов ив условий разбавления серной кислоты и водорода в воз­
духе до ПДК при зарядном токе 1 А. В конце заряда зарядный 
ток полностью расходуется на электролиз воды. Тогда объем вы­
деляющегося водорода по (4) и (3) при температуре в помещении 
20°С составит: 

760(273 + 20) 
Л ( Р " 760-273 — i>w, 

VB = 0,418BTfrnKfp = 0,418-0,95-1-1 -1,07 = 0,425 дм 3/(ч-А-ч). 
Объем выделяемых газов составит Vr = l,5VH = 1,5-0,425 = 

= 0,638 дм 3/(ч-А-ч). Определяем по (15) количество выделяемой 
серной кислоты из открытых аккумуляторов, покрытых стеклами: 

XK=mKVr = 0,57-0,638 = 0,364 мг/(ч-А-ч); 
из закрытых аккумуляторов (с крышками) 

ХК = 0,18-0,638 = 0,П5 мг/(ч-А-ч). 

Расход воздуха по (35) для разбавления серной кислоты в воз­
духе составит: при заряде открытых аккумуляторов 0,364 м 3/(ч-А-ч), 
при заряде закрытых аккумуляторов 0,115 м 3/(ч-А-ч). Для разбав­
ления водорода расход воздуха по (34) при заряде открытых или 
закрытых аккумуляторов составит: 

L'=125J/ H =125-0,425-10- 3 = 0,053 м 3/(ч-А-ч). 

Из приведенных расчетов видно, что расход воздуха из условий 
разбавления серной кислоты превышает расход воздуха, необходи­
мого для разбавления водорода. Таким образом, количество возду­
ха, необходимого для обеспечения требуемых параметров воздушной 
среды в рабочей зоне помещений для кислотных аккумуляторов, 
определяется из условия разбавления выделяющейся при заряде 
аккумуляторов серной кислоты до ПДК. 

Аналогично определим расход воздуха в помещении для щелоч­
ных аккумуляторов или противоэлементов из условий разбавления 
щелочи в воздухе при зарядном токе 1 А. В конце заряда объем 
выделяемого водорода, как и в кислотных аккумуляторах, составит 
0,425 дм 3/(ч-А-ч). По (29) определим количество выделяемой 
щелочи 

Хщ = \,БтщУ3= 1,5-0,14-0,425 = 0,09 мг/(ч-А-ч). 

Расход воздуха по формуле (35) для разбавления щелочи 
равен: 

L = 0,09/0,5 = 0,18 м 3/(ч-А-ч). 
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Для удаления водорода, как и в кислотных аккумуляторах, тре­
буется 0,053 м 3/(ч-А-ч). Найдем отношение расходов воздуха из 
условий разбавления щелочи и водорода 0,18/0,053 = 3,4, т. е. для 
Удаления щелочи требуется в 3,4 раза больше воздуха, чем для уда­
ления водорода. Значит, в помещениях для щелочных аккумулято­
ров или противоэлементов расход воздуха определяется из условия 
разбавления выделяющейся щелочи до ПДК-

Зная удельный расход воздуха (0,18 м3/ч на 1 А-ч 
зарядного тока), можно определить расход воздуха при 
заряде никель-кадмиевых и никель-железных , батарей 
по формуле 

Ь=0,Шп, м 3/ч, (36) 

где / — зарядный ток в конце заряда аккумуляторов, А. 
При выборе способа заряда аккумуляторных батарей 

и зарядного тока на конечной стадии заряда и при фор­
мировании аккумуляторов необходимо учитывать сле­
дующие факторы: санитарные нормы, требования взры-
вобезопасности, технологические требования к электро-
питающей установке, первоначальные затраты на 
вентиляционные системы, сроки ввода аккумуляторных 
батарей, сокращение обслуживающего персонала, на­
дежность и длительность работы аккумуляторных бата­
рей. 

В системе Минэнерго заряд аккумуляторной бата­
реи на 90% ее емкости должен производиться в течение 
6—8 ч. Поэтому на электростанциях заряд кислотных 
аккумуляторов производится, как правило, при постоян­
ном значении тока в две ступени. Ток первой ступени не 
должен превышать 0,25Сю для аккумуляторов типов С 
и СК и 0,2Сю для аккумуляторов типа СН. Для аккуму­
ляторов типов С и СК при повышении напряжения до 
2,3—2,4 В на аккумулятор ток снижают до значения 
второй ступени, не превышающей 0,12Сю. Для аккуму­
ляторов типов СН и СНУ при повышении напряжения 
до 2,3—2,35 В на аккумулятор ток снижают до второй 
ступени, которая не должна превышать ОДСю в случае 
заряда аккумуляторов после аварийного разряда или 
0,05Сю в случае заряда после нормального разряда. Ак­
кумуляторы, разряженные менее чем на 40% их емкости, 
следует заряжать током второй ступени. 

При заряде аккумуляторов в две ступени, приняв 
температуру воздуха в аккумуляторном помещении рав­
ной 20°С и подставив соответствующие значения в фор-
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мулу (3), получим следующие формулы для определения 
объема водорода: 

для аккумуляторов типа С(СК) при зарядном токе 
второй ступени / 2 = 0,12Сю 

1/н=0,418-0,95-0,12С10«-1,07=0,051 С10п, дм3/ч; 
для аккумуляторов типа СН при токе второй ступени 

/ 2 = 0 , 1 С 1 0 

VH=0,418-0>95-0,lC I O«-l,07=0>0425Cio«, дм 3/ч; 
для аккумуляторов типа СН пр>и / 2=0,05Сю 

KH=0,418-0,95-0,05C10«-l,07=0,0213Cio«, ДМ3/Ч. 

Количество выделяемой серной «ислоты после под­
становок в формулу (15) составит: 

из аккумуляторов типа С(СК), покрытых стеклами: 
Z K=0 I57-l )5-0,051C 1 0« = 0,0436Cio«, мг/ч; 

из аккумуляторов СН при / 2 = 0 , 1 С 1 0 

Хк=0,18-1,5•0,0425С10« = 0,0116С10я, мг/ч; 
из аккумуляторов типа СН при / 2 = 0,О5С10 

*к=0,18-1,5-0,0213Ci0rt=0,0058Cio«, мг/ч. 
Расход воздуха для вентиляции аккумуляторного по­

мещения по формуле (35) при заряде батареи током в 
две ступени составит: 

при заряде аккумуляторов типов С и СК 
L = 0,0436C10«, м 3/ч; (37) 

при заряде аккумуляторов СН, когда ток второй сту­
пени /2—-0,1С10: 

L=0,0116Cio«, м3/ч; (38) 

при заряде аккумуляторов типа СН, когда ток вто­
рой ступени / 2 = 0,05Ci0: 

L=0,0058Cwn, м 3/ч. (39) 
Пример 2. Определить количество воздуха, необходимого для 

вентиляции аккумуляторного помещения во время заряда аккуму­
ляторной батареи из 108 элементов типа СК-20, покрытых стеклами. 
Способ заряда — постоянным значением силы тока в две ступени, 
зарядный ток второй ступени 0,12Ci0. Объем помещения 8,6X5,9Х 
Х4 = 203 м3; температура воздуха в помещении 20°С. 
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Р е ш е н и е . Номинальная емкость Сю = 20•36=720 А-ч. По 
(5) табл. 3 находим г'г=0,12-720=86,4 А. Объем выделяемого 
водорода по (3) 

V„ = 0,418 • 0,95 • 86,4 • 108 • 1,07 = 3960 дм 3 /ч. 

Количество выделяемой серной кислоты по (15) составит: 
Хк = 0,57-1,5-3960=3400 мг/ч. 

Расход воздуха по (35) 1 = 3400/1=3400 м 3/ч. 
Тот же результат получается, если вычисление произвести 

по (37) 
L = 0,0436-720-108 = 3400 м 3/ч. 

Таким образом, в помещении необходимо обеспечить 3400/203 = 
= 16,7-кратный обмен воздуха в час. 

В организациях, где длительность заряда аккумуляторов не 
ограничивается во времени, рекомендуется в целях сокращения вы­
деления вредных веществ и расхода воздуха на вентиляцию приме­
нять следующие способы заряда аккумуляторов: заряд при постоян­
ном напряжении, комбинированный способ и заряд постоянным зна­
чением силы тока в три или четыре ступени. 

Пример 3. Определить количество воздуха, необходимого для 
вентиляции аккумуляторного помещения во время заряда аккумуля­
торной батареи из 108 элементов типа СК.-20 постоянным значением 
силы тока в три ступени. Остальные данные принять, как в при­
мере 2. 

Р е ш е н и е . По формуле (5) и табл. 3 находим / г=0,06-720 = 
= 43,2 А. Объем выделяемого водорода по (3) VH = 0,418-0,95X 
Х43.2-108-1,07= 1980 дм 3/ч. 

Количество выделяемой серной кислоты по (15) составит Хк = 
= 0,57-1,5-1980=1700 мг/ч. Расход воздуха по (35) 1=1700/1 = 
= 1700 м 3/ч. Кратность обмена воздуха в час составит 1700/203 = 
= 8,4. По сравнению с примером 2 расход воздуха значительно со­
кратился. 

Пример 4. Определить количество необходимого для вентиляции 
воздуха, если в помещении установлена аккумуляторная батарея из 
108 аккумуляторов типа СН-20 (с крышками). Способ заряда — по­
стоянным значением силы тока в две ступени, зарядный ток второй 
ступени /2=.0,1Сю (заряд после аварийного разряда). Объем поме­
щения 203 м 3, температура воздуха в помещении 20°С. 

Р е ш е н и е . Расход воздуха по (38) составит: 
1 = 0,0116-800-108=1000 м 3/ч. 

Пример 5. Определить расход воздуха для вентиляции аккуму­
ляторного помещения при тех же данных, что в примере 4, но при­
нять зарядный ток второй ступени /2 = 0,05Сю (заряд производится 
после нормального разряда). 

Р е ш е н и е . Расход воздуха по (39) равен L = 0,0058• 800• 108 = 
= 500 м 3/ч. 

Из примеров 4 и 5 следует, что расход воздуха при установке 
в помещении закрытых аккумуляторов типов СН и СНУ вместо 
открытых аккумуляторов типа С(СК) значительно сокращается. 

Пример 6. Определить расход воздуха, необходимого для венти­
ляции, если батарея из 108 аккумуляторов типа СН-20 заряжается 
комбинированным способом (сначала постоянным значением тока до 
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напряжения 2,3 В на аккумулятор, затем при постоянном напряже­
нии 2,3 В на элемент). Объем помещения 203 м3, температура воз­
духа в помещении 20°С. 

Р е ш е н и е . По (5) и табл. 3 находим i r = 0,006-800 = 4,8 А. 
Объем выделяемого водорода по формуле (3) 1/н = 0,418-0,95-4,8х 
Х108-1,07 = 220 дм 3/ч. По формуле (15) 1 К = 0,18» 1,5-220 = 
= 59,4 мг/м 3. Расход воздуха по формуле - (35) £=59,4/1 = 
= 59,4 м 3/ч, что обеспечивает 0,29-кратный обмен воздуха в час. 

Так как при механической вентиляции расход воздуха должен 
обеспечивать не менее чем двукратный обмен воздуха в час, то при­
нимаем для условий данного примера расход вытяжного воздуха 
равным £ = 406 м 3/ч. При естественной вентиляции расход воздуха 
должен быть не менее 203 м 3/ч из условий обеспечения однократ­
ного обмена воздуха в помещении в час. 

Из примеров 4—6 следует, что расход воздуха при 
установке в помещении закрытых аккумуляторов типов 
СН и СНУ вместо открытых аккумуляторов типов С и 
С1\ значительно сокращается. 

В табл. 13 приведены для сравнения значения расхо­
дов воздуха в аккумуляторном помещении при различ­
ных способах заряда аккумуляторной батареи из 108 
элементов типов С(СК) и СН(СНУ). Исходные данные 
для столбцов 2—5 приняты, как в примерах 2—6: объем 
помещения 203 м3, температура воздуха в помещении 
20°С. При использовании данных столбца 6 можно опре­
делять расходы воздуха для вентиляции аккумулятор­
ных помещений при заряде кислотных аккумуляторов по 
формуле, м 3/ч: 

где q—расход воздуха на один аккумулятор условной 
емкостью 100 А-ч, принимаемый по табл. 13 в зависимо­
сти от принятого способа заряда аккумуляторов, м 3 / 4 ; 
п — количество аккумуляторов в батарее. 

Пример 7. Определить расход воздуха в аккумуляторном поме­
щении при заряде аккумуляторной батареи из 108 элементов ти­
па СК.-20. Способ заряда постоянным значением силы тока в три 
ступени. Объем помещения 8,6x5^9x4,0 = 203 м3. 

Р е ш е н и е . По табл. 13 находим </ = 2,2 м 3/ч. Расход воздуха 
по (40) £=(2,2-720/100)-108=1710 м3/ч. 

Во время формирования аккумуляторных батарей после их мон­
тажа напряжение аккумуляторов повышается до 2,7 В и из аккуму­
ляторов выделяется большое количество газов и серной кислоты. 
Аккумуляторам типов С и СК при формировке надо сообщить та­
кое количество ампер-часов, которое численно равно 9Сю- Ток за­
ряда, А, не должен превышать 7N — для аккумуляторов от J V = 1 
до N=5; 5N — для аккумуляторов от Л^=6 до JV = 20' И 4,5N— 
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Т а б л и ц а 13 

Способы заряда аккумуд ляторов 

Расход возду­
ха. м»/ч, из 
условий раз-

бавлелия 

серной 
кислоты 

водо­
рода 

sg 

& S ^ 
о п У 
J f f l " 
О Л И 
о х ^ 
2.g g , 

Аккумуляторы С и СК 

Заряд при постоянном значении 
силы тока: 

в одну ступень | 
в две ступени при / 2 =0,12 Си> 
в три ступени яри /3~0,06С10 

в четыре ступени 
Комбинированный способ заряда 

при переходном и конечном на­
пряжениях на аккумулятор: 

2,4 В 
До 2,3 В 

Заряд томом при постоянной на­
пряжении на аккумулятор; 

2,4 В 
До 2,3 В 

Аккумуляторы СН 

постоянном значении Заряд при 
силы тока: 

в одну ступень 
в две ступени при Va = О,! Cl0 

то же / s =0 ,05 C 1 0 

в три ступени 
Комбинированный способ зарчда 

при переходном и конечном на­
пряжении на аккумулятор: 

2,4 В 
До 2,3 В 

Заряд током при постоянном на­
пряжении на аккумулятор: 

2,4 В 
До 2,3 В 

3400 
3400 
1700 
850 

850 
170 

850 
170 

1000 
1000 
500 
300 

300 
60 

300 
60 

495 
495 
248 
124 

124 
25 

124 
25 

458 
458 
229 

137,5 

137,5 
27,5 

137,5 
27,5 

3400 (16,7 
3400 116,7 
1700 8,4 
850 4 ,2 

850 
170 

850 
170 

1000 
1000 
500 
300 

300 
60 

300 
60 

4,2 
0,84* 

4,2 
0,84= 

5 
5 

2 ,5 
1,5* 

, 5 * 
, 3 * 

1,5* 
0,3* 

4,4 
4 ,4 
2,2 
1,1 

0,22* 

0,22* 

1,16 
1,16 
0,58 
0,34* 

0,34* 
0,07* 

0,34* 
0,07* 

* Расход воздуха для вентиляции аккумуляторного помещения должен быть при­
нят из условия обеспечения двухкратною обмена воздуха в час при механической вен­
тиляции и однократного обмеиа-при естественной вентиляции. 
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для аккумуляторов от Л г =24 до # = 1 4 8 , где N — числовой индекс 
аккумулятора (например, для аккумуляторов типов С-10. СК.-Ю и 
СН-10 имеем #=10) . 

Батарея аккумуляторов СК-20 имеет емкость при 10-часовом ре­
жиме разряда 720 А-ч, а 9-кратная емкость, следовательно, соста­
вит 6480 А-ч. В системе Минэнерго обычно принимают с целью 
сокращения времени максимальный ток заряда при формировке, 
который для аккумуляторов СК-20 равен 5-20=100 А или 0,14С10; 
тогда общая примерная длительность заряда составит 6480 : 100= 
= 65 ч. Так как в этом случае (г = 0,14С1о, т. е. на 11,6% больше, 
чем в примере 2, то расход, вентиляционного воздуха при формиро­
вочном заряде составит 1 = 1,116-3400 = 3800 м 3/ч. 

С целью сокращения количества выделяемых вредных 
веществ формировочный заряд можно вести меньшими 
токами, удлиняя соответственно длительность заряда. 
Есл.и принять ток заряда равным 0,12С10, то для аккуму­
ляторов СК-20 он будет равен 0,12-720=86,4 А. Общая 
примерная длительность заряда составит 6480:86,4 = 75 ч. 
В этом случае расход воздуха на вентиляцию помеще­
ния во время формирования аккумуляторов по формуле 
(37) составит 3400 м3/ч, т. е. меньше, чем при макси­
мальном токе заряда, допустимом при формировании. 
Учитывая, что формирование аккумуляторной батареи 
производится только 1 раз, целесообразно снизить за­
рядный ток при формировании. 

При проектировании системы вентиляции часто, не­
смотря на снижение тока формирования, расход воздуха 
во время формировочното заряда превышает расход 
воздуха, требуемый во время заряда аккумуляторов. В 
этом случае производят формирование аккумуляторов по 
частям или для повышения воздухообмена предусмат­
ривают дополнительную механическую вытяжку и в слу­
чае необходимости механический приток, используя 
передвижные вентиляционные установки. В зимнее время 
приточный воздух в инвентарной передвижной вентиля­
ционной установке подогревается при помощи электро­
калорифера. В исключительных случаях можно откры­
вать окна и двери, причем на окна должны быть натя­
нуты сетки для защиты от птиц. 

Пример 8. Определить расход воздуха, необходимого для венти­
ляции аккумуляторного помещения во время заряда никель-кад-
миевых батарей: 8 шт. 5НКН-45 и 10 шт. 17НКН-22. Объем поме­
щения 2,33x2,74x2,5 м3. Температура воздуха в помещении 20°С. 
Заряд производится неизменным током в две ступени, зарядный ток 
второй ступени 0,12С8. 

Р е ш е н и е . Зарядный ток для аккумуляторов НКН-45 /i = 
= 0,12-45 = 5,6 А; для аккумуляторов НКН-22 / 2 =0,12-22 = 2,64 А. 
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Объем выделяющегося водорода в конце заряда определяем 
по (23) 

Ун = 0,418 (/mri«i+/ 2Ti r 2« 2) Ktp = 
= 0,418(5,6-0,95-8-5+2,64-0,95-10-17)-1,07 = 294 дм 3/ч. 

Количество выделяемой щелочи из аккумуляторов по (29) 
Хщ*=\,5тщУв= 1,5-0,14-294=61,7 мг/ч. 

Расход воздуха по (35) 

/, = 61,7/0,5=123 м 3/ч, 

что обеспечивает в 1 ч 7,7 обменов воздуха в помещении. 
Тот же результат получается по (36) 

L = 0,18(/in 1+/ 2n 2)=0,18(5,6-8-5+2,64-10-17)=122 м 3/ч. 

Пример 9. Рассчитать расход воздуха для вентиляции помеще­
ния, в котором установлены следующие противоэлементы: 6 шт. 
ЩПП-7/60 с нагрузкой 60 А и 5 шт. ЩПП-15/200 с нагрузкой 
170 А. Объем помещения 2,045X5,1x3,2 = 33 м3, температура воз­
духа 20°С. 

Р е ш е н и е . Определяем объем выделяемого водорода по (32) 

1/н = 0,418-0,95(60-6+170-5) 1,07 = 517,6 дм 3/ч. 

Количество выделяемой щелочи по (29) 

Хщ = 1,5-0,14-517,6= 109 мг/ч. 

Расход воздуха по (35) 

1=109/0,5 = 218 м3/ч, 

что составляет 6,6 обменов воздуха в помещении в 1 ч. 
Следует отметить, что при небольшом количестве 

противоэлементов расход воздуха получается небольшой 
и -местные концентрации щелочи в воздухе в районе 
размещения противоэлементов превышают ПДК. Поэто­
му расходы воздуха должны обеспечивать в помещениях 
для противоэлементов в 1 ч кратности воздухообменов 
не менее: при высоте помещения до 2,4 м—7 кратностей, 
при высоте помещения 2,4—2,8 м—6 кратностей и при 
высоте помещения более 2,8 м—5 кратностей. 

Согласно СНиП [34] в тамбуры аккумуляторных 
помещений следует по нормам предусматривать подачу 
не менее пяти объемов воздуха в тамбуре в час, но не 
менее 250 м3/ч. Воздух должен подаваться над дверью 
аккумуляторного помещения с направлением потока 
вниз. Подача воздуха в тамбур обеспечивается от при­
точной системы, обслуживающей аккумуляторное поме­
щение. При небольшом расходе воздуха вентиляция 
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аккумуляторного помещения в практике, как правило, 
обеспечивается за счет естественного притока воздуха, 
при этом поток воздуха направляется через Тамбур с 
целью обеспечение его вентиляции. 

Расход воздуха для вентиляции аккумуляторных 
шкафов определяется из условия разбавления водорода 
по (34). Во избежание выбивания водорода и капелек 
электролита из шкафа в помещение скорость всасывания 
воздуха в открытом проеме шкафа принимается равной 
0,5—0,7 м/с. Скорость регулируется изменением площади 
открытого проема шкафа. 

В аккумуляторных помещениях, в которых вредные 
выделения от заряжаемых аккумуляторов удаляются 
при помощи местных отсосов, необходимо предусматри­
вать дополнительно общеобменную вентиляцию с вы­
тяжкой воздуха из верхней зоны помещения для удале­
ния водорода во время заряда аккумуляторов. При этом 
необходимо обеспечить в помещении не менее чем одно­
кратный обмен воздуха в час. 

В помещениях для приготовления электролита проек­
тируется вытяжная вентиляция, обеспечивающая дву­
кратный воздухообмен в час. Вытяжное отверстие долж­
но быть на расстоянии 0,3—1,0 м от пола. 

Вентиляция камер для приточных и вытяжных си­
стем, обслуживающих аккумуляторные помещения, обя­
зательна. В приточных камерах приточная вентиляция 
должна обеспечивать не менее двух обменов воздуха в 
час, в вытяжных — не менее одного. Приток воздуха 
обеспечивается естественным путем. Подача воздуха в 
приточную вентиляционную камеру может осуществлять­
ся также от приточной вентиляционной установки, рас­
полагаемой в этой камере. 

В электромашинном помещении, реостатной и ди-
стилляторной система вонтиляции обеспечивает отвод 
тепла и исключает повышение температуры оборудова­
ния выше допустимой. Расход воздуха для вентиляции 
этих помещений определяется из условий удаления из­
бытков тепла по формуле 

где QHBH—баланс по явной теплоте вентилируемо­
го помещения, ккал/ч; с — теплоемкость воздуха, 
ккал/(кг-°С); у — усредненная плотность воздуха, пода-
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ваемого в помещение, кг/м 5; А/ — разность температур 
воздуха в помещении и приточного, °С. В помещениях с 
избытками тепла должно обеспечиваться не менее чем 
двукратный обмен воздуха в час. 

Конструктивное оформление отдельных элементов 
систем вентиляции. Системы вентиляции аккумулятор­
ных помещений имеют в своем составе, полностью или 
частично, следующее оборудование: устройства для прие­
ма и выброса воздуха, устройства для очистки и фильт­
рации воздуха, калориферы для подогрева воздуха в 
зимнее время, воздуховоды, побудители движения воз­
духа, воздухораспределительные устройства. Пожаро- и 
взрывобезопасность обеспечивается правильным выбором 
конструкции фильтров, типов вентиляторов и электро­
двигателей, размещением вентиляционного оборудования 
в камерах. 

Конструкция вентиляционных шахт не должна допу­
скать попадания внутрь каналов атмосферных осадков. 
Должны приниматься меры для отвода возможного 
конденсата из вентиляционных каналов, особенно если 
последние расположены над аккумуляторной. Для вен­
тиляции аккумуляторных помещений может использо­
ваться как наружный, так и отработавший воздух, уда­
ляемый из других помещений. Воздух должен быть по 
возможности чистым (без пыли и вредных для аккуму­
ляторов газов и паров). Значительно сокращают срок 
службы аккумуляторов сероводород, аммиак, хлор, угле­
водороды и другие газы, содержащиеся в воздухе. По­
этому забор наружного воздуха производится в местах, 
удаленных и защищенных от источников загрязнения: 
дымовых труб, уборных, кухонь, химических лаборато­
рий, складов угля. Воздухоприемные отверстия разме­
щаются на высоте не менее 2 м от уровня земли, а при 
заборе воздуха из зеленой зоны—не менее 1 м. Возду­
хоприемные отверстия имеют жалюзи или подобные им 
ограждения. 

Загрязненный воздух, удаляемый из аккумуляторного 
помещения, выбрасывается в атмосферу выше крыши 
здания. При этом вытяжная шахта должна возвышаться 
над коньком крыши здания не менее чем на 1,5 м и мак­
симально удаляться от воздухозаборов и возможных 
источников искрообразования (не менее 20 м по гори­
зонтали от выхлопных и дымовых труб). Вытяжная 
шахта должна располагаться выше воздухоприемных 
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отверстий и с подветренной стороны по отношению к зда­
нию в плане. 

Для очистки приточного воздуха от пыли устанавли­
ваются масляные ячейковые фильтры типа ФЯР или во­
локнистые ячейковые фильтры типа ФЯУ с фильтрую­
щим матер-палом из упругого стекловолокна ФОБУ. 
Размер ячейки 500X500 мм, удельная нагрузка одной 
ячейки фильтра ФЯР или ФЯУ составляет 1500 м 3/ч. 
Противопыльные фильтры устанавливаются перед кало­
риферами. 

Значительное понижение температуры приточного 
воздуха приводит к конденсации водяных паров на по­
верхностях ограждающих конструкций и стеллажах и 
как следствие к снижению сопротивления изоляции бата­
реи. Поэтому приточный воздух в зимнее время подо­
гревается не ниже чем до 10°С и подается по воздухо­
водам в помещение. Нагрев воздуха производится при 
помощи водяных или электрических калориферов. Ка­
лориферные водяные установки должны иметь специаль­
ную арматуру для обеспечения возможности независи­
мого отключения и опорожнения их, а также защиту от 
замерзания воды. 

Механическая вытяжная установка аккумуляторного 
помещения должна иметь два вентилятора (рабочий и 
резервный) с автоматическим включением резерва при 
остановке рабочего вентилятора. Вентиляторы вытяж­
ных систем выполняются из материалов и в конструкци­
ях, не допускающих искрообразования. Искробезопас-
ный вентилятор и взрывозащищенный электродвигатель 
вытяжной установки имеют непосредственное соединение 
(на одной оси). При расположении приточного вентиля­
ционного агрегата в одной вентиляционной камере с вы­
тяжными вентиляторами он должен быть в искробезопас-
ном исполнении. Для удаления воздуха из аккумулятор­
ного помещения могут применяться осевые вентиляторы 
на удлиненном валу с выносом электродвигателя из 
взрывоопасной зоны. Оборудование для приточной -и 
вытяжной вентиляционных установок выбирается с 
10%-ным запасом по производительности и развиваемому 
давлению. 

Пуск вентиляционных установок из помещения для 
аккумуляторов или противоэлементов не допускается. 
На щите управления, который устанавливается в элект­
ромашинном помещении, предусматриваются в -числе 
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других приборов сигнал аварийного отключения вытяж­
ных вентиляторов и зарядных агрегатов, сигнал вытяж­
ной вентилятор включен, ключ управления рабочим « 
резервным вентиляторами (включить — выключить). 
Дополнительно в камере устанавливаются выключатели 
электродвигателей. 

Водород легче воздуха, и он скапливается у потолка. 
Поэтому для предотвращения опасных скоплений водо­
рода, наряду с подачей необходимого количества возду­
ха, требуется обеспечение отсоса воздуха у потолка. 
Часть вытяжных отверстий на вытяжном воздуховоде 
рекомендуется размещать в верхней его части. Для 
исключения возможности образования в верхней зоне 
помещения взрывоопасной водородно-воздушной смеси 
забор части удаляемого воздуха в аккумуляторных по­
мещениях должен осуществляться на расстоянии не бо­
лее 80—100 мм от перекрытия. При удалении воздуха 
из нижней зоны вытяжные отверстия размещают на 
расстоянии 0,3—1,0 м от пола. Вытяжные воздуховоды 
следует располагать так, чтобы исключить образование 
водородных «мешков» в них. Напорный вытяжной воз­
духовод предусматривается по всей длине с подъемом 
в направлении газовоздушной смеси. При пропуске при­
точного и вытяжного воздуховодов через стену аккуму­
ляторного помещения необходимо выполнить герметиза­
цию места прохода строительным раствором. 

Вентиляционные воздуховоды устраиваются вдоль 
стен и над проходами между стеллажами. Расположе­
ние воздуховодов над аккумуляторами не допускается, 
чтобы исключить попадание пыли, окалины « ,краски в 
электролит. Транзитные воздуховоды вытяжной системы 
изготовляются по всей длине газоплотными (на сварке, 
без разъемных соединений). Транзитные вытяжные воз­
духоводы в одноэтажных зданиях или в пределах одно­
го этажа многоэтажных зданий следует предусматривать 
из несгораемых материалов с нормируемым пределом 
огнестойкости не менее 0,25 ч. В многоэтажных зданиях 
вытяжные воздуховоды, расположенные за пределами 
этажа, на котором расположено аккумуляторное поме­
щение, и пересекающие междуэтажные перекрытия, сле­
дует выполнять со стенками из несгораемых материалов 
с пределами огнестойкости не менее 0,5 ч. В качестве 
тепловой защиты стенок воздуховодов для обеспечения 
предела огнестойкости 0,5 ч допускается применение 
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цементной или асбестоцементной штукатурки толщиной 
25 мм. Допускается защита вытяжных воздуховодов ко­
робом 'или шахтой со стенками, имеющими нормируемый 
предел огнестойкости. 

Прокладка вытяжных воздуховодов в подпольных 
каналах не допускается. Не допускается пропускать вы­
тяжные воздуховоды через помещения убежищ, служеб­
ные помещения и другие помещения с постоянным пре­
быванием людей, лестничные клетки, служащие для 
эвакуации людей, помещения складов горючих материа­
лов из-за наличия водооода в вытяжном воздухе. 

Вытяжной воздуховод из помещения для приготовле­
ния электролита при механической вентиляции присо­
единяется к общему вытяжному воздуховоду из аккуму­
ляторного помещения. Устройство вентиляционных и 
•других каналов, а также поакладка трубопроводов под 
полом аккумуляторного помещения не допускаются. 

На ппиточных и вытяжных воздуховодах устраивают­
ся регулирующие приспособления. На вытяжных возду­
ховодах не допускается устоойство шиберов (задвижек), 
так как пои неработающей механической вентиляции 
через возтуховоды обеспечивается естественная венти­
ляция. Вытяжные и приточные воздуховоды аккумуля­
торных батарей изготовляются из несгораемого стойко­
го к кислоте или щелочи материала (нержавеющей 
стали, винипласта и т. п.). Воздуховоды из пластмасс 
допускается проектировать в пределах аккумуляторно­
го помещения, не пересекая перекоытия и стен этого 
помещения. Воздуховоды больших размеров из вини­
пласта непрочны. По долговечности винипласт уступает 
нержавеющей стали, хотя по стоимости они почти равно­
ценны. Металлические воздуховоды из обычной стали 
и аккумуляторные шкафы при установке кислотных 
аккумуляторов должны окрашиваться кислотоупорной 
краской или эмалью. При применении щелочных акку­
муляторов окраска производится щелочеупорной масля­
ной «раской или эмалью. 

Приточную и вытяжную вентиляционные камеры не 
рекомендуется объединять. Их следует располагать в 
помещениях, легко доступных и достаточно свободных 
для проведения работ по ремонту, монтажу и наблюде­
нию за установками. Выход из приточной и вытяжной 
вентиляционных камер, обслуживающих аккумуляторное 
помещение, предусматривается непосредственно наружу, 
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в коридор или лестничную клетку. Вентиляционные ка­
меры выполняются из несгораемых материалов. 

Согласно ПУЭ вентиляционные камеры приточных 
вентиляторов, обслуживающих аккумуляторные помеще­
ния, относятся к невзрывоопасным помещениям. При 
этом на приточных воздуховодах после вентиляторов в 
пределах вентиляционных камер обязательна установка 
автоматических воздушных заслонок «ли самозакрываю­
щихся при остановке вентиляторов обратных клапанов 
во взрывобезопасном исполнении. Конструкции заслонок 
или клапанов должны исключать возможность попадания 
водорода из аккумуляторных помещений в камеры при 
прекращении подачи воздуха. В случае отсутствия авто­
матических заслонок или обратных клапанов камеры 
приточных вентиляторов относятся iK взрывоопасной зо­
не того же класса, что и зона обслуживания аккумуля­
торных помещений. 

Разрешается совместная установка в одной камере 
приточных агрегатов, обслуживающих аккумуляторное 
помещение и помещения с нормальной средой. Дверные 
проемы вытяжных вентиляционных камер надлежит за­
щищать противопожарными дверями с пределом огне­
стойкости не менее 0,6 ч. 

Особенности вентиляции помещений для аккумуля­
торов и противоэлементов. Количество приточного воз­
духа для аккумуляторных помещений принимают с коэф­
фициентом 0,95 расчетного воздухообмена. Остальной 
воздух поступает через неплотности ограждающих кон­
струкций под влиянием разрежения в аккумуляторном 
помещении. В холодное время года неорганизованный 
приток воздуха для возмещения вытяжки допускается 
в объеме не более однократного воздухообмена в час. 

Допускается в аккумуляторных помещениях с неболь­
шим расходом вентиляционного воздуха не предусмат­
ривать приточную искусственную вентиляцию. В этом 
случае приточный воздух поступает из коридора в раз­
делительный тамбур через отверстие .с шибером, распо­
ложенное в стене. Далее воздух перетекает из тамбура 
в аккумуляторное помещение через отверстие в нижней 
части стены вследствие разрежения, создаваемого в ак­
кумуляторном помещении вытяжным вентилятором. От­
верстие для перетекания воздуха закрывается клапаном. 
Нельзя врезать в дверь решетки для перетекания возду­
ха. Открывать окна и форточки для вентиляции аккуму-
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ляторного помещения не следует, чтобы не допустить 
поступление пыли с наружным воздухом в помещение. 
Пыль загрязняет электролит и аккумуляторные пласти­
ны, что нарушает нормальную работу аккумуляторных 
батарей и осложняет их обслуживание. 

Как указывалось, кроме местной вытяжной вентиля­
ции, в аккумуляторном помещении должна устраивать­
ся общеобменная вентиляция. Вытяжной воздуховод 
этой системы вентиляции может быть присоединен к воз­
духоводу местных вытяжных установок. 

Для удаления из помещения водорода при нерабо­
тающей механической вентиляции (режим подзаряда, 
разряда и бездействия аккумуляторов) следует предус­
матривать резервную естественную вытяжку через шахту 
и дефлектор. При отсутствии заряда аккумуляторов 
газовоздушная смесь удаляется из помещения естест­
венной тягой за счет перемещения более легкого водо­
рода вверх по воздуховоду (шахте). 

В системах вентиляции аккумуляторных помещений 
и помещений для приготовления электролита как пол­
ная, так и частичная рециркуляция воздуха для целей 
воздушного отопления или сокращения расхода венти­
ляционного воздуха не допускается. Чтобы исключить 
возможность поступления загрязненного воздуха из ак­
кумуляторного помещения в соседние помещения, не до­
пускается удаление воздуха из аккумуляторного поме­
щения путем создания избыточного давления в помеще­
нии при помощи механической приточной установки. 
В аккумуляторном помещении и помещении для приго­
товления электролита при включенной вентиляции под­
держивается разрежение в 1—3 кг/м 2 по отношению 
к смежным помещениям. В тамбуре аккумуляторного 
помещения и камере вытяжной установки должно под­
держиваться избыточное давление в 2—3 кг/м 2 по от­
ношению к аккумуляторному помещению, причем воздух 
в эти помещения перетекает из коридора или подается 
от приточной установки аккумуляторного помещения. 

При устройстве вентиляции в помещениях для акку­
муляторов и противоэлементов должны предусматри­
ваться повышенные требования, обеспечивающие их по-
жаро- и взрывобезопасность. Сами вентиляционные ус­
тановки и системы представляют опасность, так как по 
воздуховодам может перемещаться смесь водорода 
с воздухом, которая при наличии теплового источника 
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может взорваться. Воздуховоды приточной и вытяжной 
вентиляции при определенных условиях могут также 
стать путями распространения продуктов взрыва во все 
помещения, объединяемые вентиляционной установкой. 
Это объясняется образованием при взрыве высоких дав­
лений, которые преодолевают напор, создаваемый в сис­
теме вентилятором. Поэтому вытяжные установки си­
стемы вентиляции помещений для аккумуляторов и 
противоэлементов должны быть самостоятельными, их 
нельзя объединять с системами вентиляции здания и 
с дымоходами. Помещения для кислотных и щелочных 
аккумуляторов должны иметь по технологическим при­
чинам раздельные вентиляционные системы. 

При механической вентиляции предусматривается 
устройство, не допускающее включение аккумуляторов на 
заряд до включения вытяжной системы вентиляции. Ра­
бота вытяжных вентиляторов должна контролироваться 
световыми сигналами на пульте управления. Для ис­
ключения возможных взрывов водорода необходимо свое­
временное отключение электроэнергии заряда - в случае 
выхода из строя вентиляционной установки. Поэтому 
в соответствии с ПУЭ в схемах управления и автома­
тики аккумуляторных батарей предусматривается бло­
кировка для отключения зарядного тока при аварийном 
прекращении работы системы вентиляции аккумулятор­
ного помещения. Блокировка системы вентиляции и за­
рядного тока срабатывает при невключении резервного 
вентилятора в случае аварийного отключения рабочего. 
Блокировка достигается установкой реле, контролирую­
щего наличие потока воздуха в вытяжном воздуховоде. 

До начала формирования батареи должна быть ис­
пытана в течение 3 ч система принудительной вентиля­
ции, а также проверено действие автоматической бло­
кировки [10]. 

Приточно-вытяжная вентиляция аккумуляторного по­
мещения включается перед началом заряда батареи и 
выключается после полного удаления газов, но не ранее 
чем через 1,5 ч после окончания заряда. При постоянном 
подзаряде нельзя допускать «кипение» электролита 
в аккумуляторах. Наличие заметного газообразования 
говорит о том, что батарея перезаряжается. При нор­
мальном токе подзаряда газообразование очень незна­
чительное. Вентиляция аккумуляторного помещения 
включается каждый раз при обнаружении начала «ки-
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пения» электролита из-за увеличенного тока подзаряда 
аккумуляторов. Ток подзаряда снижается до нормаль­
ного значения, и через 1 ч после этого выключается 
система вентиляции. 

При загрязнении электролита некоторыми примесями 
газообразование в аккумуляторах усиливается. Поэтому 
при работе батареи в режиме постоянного подзаряда 
система вентиляции должна периодически включаться 
для удаления вредностей из помещения. Периодичность 
включений системы вентиляции и длительность ее ра­
боты устанавливаются по месту. При нормальном под-
заряде обычно систему вентиляции включают 1 раз 
в сутки на 15—20 мин. Во всяком случае, перед осмот­
ром батареи обслуживающим персоналом аккумулятор­
ное помещение должно вентилироваться. 

Необходимо периодически проверять, залиты ли ще­
лочные аккумуляторы и противоэлементы тонким слоем 
масла или керосина, которые сокращают вынос щелочи 
вместе с газами в помещение. 

И при работающей вентиляции необходимо помнить 
о возможности взрыва вблизи аккумуляторов и проти-
воэлементов при наличии пламени или искры. Поэтому 
необходимо запретить вблизи батареи курение, исполь­
зование открытого огня и любых материалов, которые 
могут вызывать искру вблизи аккумуляторов и проти-
воэлементов. 

Вентиляция аккумуляторных шкафов. Согласно ПУЭ 
переносные аккумуляторы закрытого типа (с крышкой 
и вентиляционным отверстием), применяемые для об­
служивания стационарных электроустановок, а также 
аккумуляторные батареи напряжением 24—48 В неболь­
шой емкости могут устанавливаться как в отдельных 
помещениях с естественной вентиляцией, так и в общем 
производственном невзрыво-и непожароопасном поме­
щении, но в вентилируемых несгораемых шкафах. В по­
следнем случае класс производственного помещения 
в отношении взрыво- и пожароопасное™ не изменяется. 
В аккумуляторных шкафах (ящиках) обычно устанав­
ливаются аккумуляторы емкостью до 180 А-ч, а также 
щелочные противоэлементы на номинальный ток до 
100 А. При установке аккумуляторных шкафов должны 
быть приняты меры, чтобы выделения из аккумуляторов 
не оказывали вредного воздействия на электрооборудо­
вание, установленное в помещениях. Нельзя размещать 
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грязнен капельками электролита, и поэтому он неприя­
тен для людей, вызывает разрушение строительных 
конструкций, неблагоприятно действует на раститель­
ность. 

В настоящее время предъявляются повышенные тре­
бования к очистке выбросов от промышленных предприя­
тий. Поэтому в отдельных случаях может потребоваться 
очистка вытяжного воздуха, удаляемого из аккумуля­
торных помещений. Для очистки вытяжного воздуха oi 
капелек электролита могут использоваться фильтры, 
устанавливаемые в вентиляционной камере вытяжной 
установки. В этих случаях рекомендуется устанавливать 
ячейковые фильтры типа ФЯЛ, снаряженные фильтрую­
щим материалом ФПП и имеющие степень очистки 
99,7%. Материал ФПП в зависимости от исходного син­
тетического вещества обладает устойчивостью к кислоте 
или щелочи, что следует учитывать при снаряжении 
фильтров. Для улавливания капелек электролита могут 
использоваться также стекловолокнистые фильтры. При 
больших объемах вытяжного воздуха возможна уста­
новка электрофильтров, однако они требуют больших 
капитальных затрат и сложны в обслуживании. 

Вентиляция и меры предосторожности при монтажных 
работах в аккумуляторном помещении. Работы по мон­
тажу свинцовых аккумуляторных батарей приводят 
к значительному загрязнению воздуха в аккумуляторном 
помещении аэрозолями серной кислоты и свинца. Рабо­
та монтажников новых аккумуляторных батарей сводит­
ся, в числе прочих, к следующим технологическим опе­
рациям: рихтовке свинцовых пластин, пайке ушек свин­
цовых пластин, формовке аккумуляторных батарей. При 
чистке и пайке свинцовых пластин выделяются ядовитая 
свинцовая пыль и газы, которые раздражающе дейст­
вуют на слизистую оболочку дыхательных путей и 
другие органы человека. Очищать свинцовые пластины 
от сульфата и править их следует в респираторах «Ле-
песток-5». Респиратор выполнен в виде сплошной лег­
кой полумаски и состоит из одного слоя фильтрующей 
ткани, помещенного между двумя слоями марли, рези­
нового шнура, при помощи которого создается полусфе­
рическая форма респиратора и обеспечивается плотное 
прилегание респиратора к лицу, алюминиевой пластин-" 
ки для обжатия верхнего края респиратора по форме 
переносицы, двух лямок для крепления респиратора на 
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аккумуляторные шкафы в аппаратных телеграфных 
станций, коммутаторных цехах телефонных станций и 
подобных им помещениях. 

Аккумуляторные шкафы оборудуются вытяжной 
вентиляцией, обеспечивающей удаление взрывоопасной 
водородно-воздушной смеси и частично аэрозоля элек­
тролита. Естественная или искусственная вытяжка воз­
духа из аккумуляторных шкафов обеспечивается из 
верхней зоны шкафа, приточный воздух поступает 
в нижнюю зону шкафа. 

Естественная вентиляция допускается при условии, 
что расход воздуха не превышает 100 м3/ч, ни одна 
часть вентиляционного канала не будет отклоняться по 
вертикали более чем на 45° при количестве колен не 
более двух. Вытяжной воздуховод (вентиляционная труб­
ка) должен быть газонепроницаемым по всей длине г 
выводиться в наружную атмосферу. Индивидуальный 
механический отсос аккумуляторного шкафа должен 
быть сблокирован с зарядным устройством. Вывод вен­
тиляционного воздуховода (трубки) аккумуляторного 
шкафа в канал общей вытяжной вентиляции или в ды­
моход здания не разрешается. 

Нельзя держать открытым рабочий проем аккумуля­
торного шкафа во время заряда аккумуляторов, зазор 
внизу шкафа должен быть минимальным. Открывать 
рабочий проем шкафа следует только на время контроля 
аккумуляторов. Приподнятые створки должны прочно 
укрепляться приспособлениями, исключающими неожи­
данно их падение. 

Необходимость в устройстве вытяжного воздуховода 
от аккумуляторного шкафа для удаления вредностей 
при заряде аккумуляторов отпадает, если в верхней 
части шкафа последовательно установить противоаэро-
зольный фильтр и каталитический патрон. Последний 
окисляет водород в воду. 

Во время разряда или бездействия аккумуляторов 
выделяется небольшое количество газов. Если заряд 
аккумуляторов в аккумуляторном шкафу не производит­
ся, то в хорошо вентилируемых машинных отделениях 
большого объема воздуховод вытяжной вентиляции мо­
жет оканчиваться на высоте 1 м над верхней частью 
аккумуляторного шкафа или ящика [2]. 

Очистка вытяжного воздуха от капелек электролита. 
Воздух, удаляемый из аккумуляторных помещений, за-
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щениях обычно производят ртутным термометром с це­
ной деления 0,2°С и шкалой от 0 до 50°С. 

Влажность воздуха определяют при помощи психро­
метра Августа, состоящего из сухого и мокрого термо­
метров. Ртутный шарик ртутного термометра обернут 
тонкой тканью, свободный конец которой опущен в не­
большой сосудик с водой. На мокром ртутном шарике 
происходит испарение воды, при котором воздух отдает 
тепло (скрытая теплота парообразования) и охлаждает 
шарик термометра. Поэтому показания температуры воз­
духа по мокрому термометру обычно меньше, чем по су­
хому термометру. По разности показаний сухого и мок­
рого термометров относительную влажность воздуха 
можно определить, пользуясь специальными психромет­
рическими таблицами. Психрометр помещают на стене 
на расстоянии 1,5 м от пола. Нельзя использовать для 
определения относительной влажности воздуха психро­
метры Ассмана, в которых воздух просасывается через 
трубки с термометрами при помощи вентилятора, приво­
димого в движение от заводной пружины или от элек­
тродвигателя. 

Разрежение в помещении для аккумуляторов или 
противоэлементов по отношению к соседним помещениям 
определяется при помощи U-образного манометра или 
тягомера с наклонной шкалой, который обычно разме­
щается в коридоре. Прибор соединяется с поме­
щением резиновой трубкой внутренним диаметром 
4—6 мм. 

Концентрация водорода в воздухе аккумуляторного 
помещения определяется обслуживающим персоналом 
при помощи специального переносного прибора — газо­
анализатора. Отечественной промышленностью выпус­
кается переносный газоанализатор на водород ПГФ-
2М1-И4А. Прибор можно использовать для периоди­
ческого количественного определения концентрации во­
дорода непосредственно в аккумуляторном помещении. 
Принцип действия этого прибора основан на регистра­
ции изменения сопротивления платиновой спирали, вы­
зываемого повышением его температуры при каталити­
ческом окислении водорода. Электрическая схема при­
бора представляет собой неуравновешенный мост, 
в котором два плеча образованы платиновыми спиралями 
(измерительная и сравнительная), а два других—посто­
янными сопротивлениями. При повышении температуры 
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шее. Масса респиратора 11 г, сопротивление дыханию 
после 5-часового пребывания в запыленной атмосфере 
1,7 кгс/м2. Степень очистки воздуха от пыли составляет 
99,7—99,9%. Фильтрующая ткань не регенерируется. 

По данным П. И. Устинова достаточно хорошо за­
держивает свинцовую пыль респиратор с ватным филь­
тром. Фильтры в течение дня должны меняться не 
менее 2—3 раз. При этом респиратор тщательно проти­
рается чистой влажной тряпкой. 

Пайку свинцовых пластин в аккумуляторном поме­
щении с действующими аккумуляторами можно произ­
водить при соблюдении следующих условий: пайка 
разрешается не ранее чем через 2 ч после окончания 
заряда или прекращения подзаряда; система вентиляции 
должна быть включена за 2 ч до начала работ для 
обеспечения полного удаления водородно-воздушной сме­
си из помещения; во время пайки должна производиться 
непрерывная вентиляция помещения; место пайки 
ограждается от остальной батареи огнестойкими 
щитами. 

При пайке свинцовых пластин концентрация свинца 
в воздухе на рабочем месте составляет 0,02—0,91 мг/м 3 

(ПДК равна 0,01 мг/м 3). Поэтому необходимо обеспе­
чить направленный поток воздуха на места пайки и 
работать следует в респираторах. 

В последнее время для электромонтажных работ на­
ряду с водородом применяется газ пропан-бутан. При 
неполном сгорании этого газа в дымовых газах содер­
жится окись углерода, которая является высокотоксич­
ным газом для человека. Кроме того, газ пропан-бутан 
более чем в 2 раза тяжелее воздуха, он заполняет ка­
налы, приямки и при концентрации его в воздухе от 1,5 
до 10% образуется взрывоопасная смесь. Поэтому в по­
мещении должна действовать непрерывно система венти­
ляции. Меры предосторожности при работе с пропан-бу­
таном достаточно подробно описаны в [35]. 

П р и б о р ы и м е т о д ы к о н т р о л я п а р а м е т р о в 
в о з д у ш н о й с р е д ы в п о м е щ е н и я х д л я а к к у ­
м у л я т о р о в и п р о т и в о э л е м е н т о в . Безопасность 
работающих в аккумуляторном помещении людей в зна­
чительной мере обусловливается состоянием атмосферы. 
Необходим регулярный контроль за составом воздуха, 
который осуществляется переносными приборами или 
установками. Измерение температуры воздуха в поме-
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сопротивление плеча повышается, равновесие моста на­
рушается и в измерительной диагонали моста появляется 
ток, который пропорционален концентрации горючего 
компонента в воздухе. Прибор выполнен в искробезопас-
ном исполнении. Газоанализатор помещен в корпус с рем­
нем для переноски прибора. Замеры концентрации водо­
рода производятся на высоте 5 см от потолка. Лица, 
замеряющие концентрацию водорода, надевают на шту­
цер прибора резиновую трубку и другой конец трубки 
подводят к потолку. Проверка прибора производится 
через каждые 3 мес. 

При попадании аэрозоли серной кислоты или щело­
чи в рабочую камеру может произойти необратимое от­
равление рабочей платиновой спирали, и прибор может 
давать заниженные показания концентрации водорода. 
Поэтому к штуцеру газоанализатора необходимо при­
соединять фильтр, прилагаемый к комплекту прибора. 
Для очистки анализируемой водородно-воздушнои смеси 
от аэрозоли серной кислоты фильтр рекомендуется запол­
нять слоем натронной извести и ваты. Хорошую степень 
очистки воздуха от аэрозолей щелочи или серной кис­
лоты обеспечивает фильтрующий материал ФПП, поме­
щаемый в фильтр или специальный патрон (аллонж). 

Переносные газоанализаторы на водород ТП-1123 
нельзя использовать для замеров концентрации водо­
рода непосредственно в аккумуляторных помещениях, 
так как они могут устанавливаться только во невзрыво­
опасных помещениях. 

Непрерывно действующие автоматические газоана­
лизаторы типа ТП-1116М или СГГ-2-В4Б могут устанав­
ливаться только на крупных зарядных станциях тя­
говых или стартерных аккумуляторных батарей. 
Стационарные газоанализаторы в аккумуляторных 
помещениях устанавливать не рекомендуется, так 
как в результате механической или естественной 
вентиляции помещения во время заряда и подзаряда 
аккумуляторов обеспечивается объемная концентрация 
водорода в воздухе не выше 0,8%. Стационарный газо­
анализатор требует квалифицированного обслуживания 
и систематической специальной проверки. 

Концентрация серной кислоты в воздухе аккумуля­
торных помещений определяется согласно [28] путем 
просасывания воздуха через фильтр из ткани ФПП, вло­
женный в патрон. Затем ткань отмывается в воде, сво-
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бодной от сульфатов. Определение серной кислоты в во­
де производится по реакции серной кислоты с хлори­
дом бария. 

Пробы для анализа воздуха на щелочь отбирают, 
пропуская воздух через два последовательно соединенных 
поглотительных сосуда, содержащих по 10 см3 воды. Со­
держание щелочи в поглотительном растворе опреде­
ляют титрометрическим методом. Для осаждения капе­
лек щелочи можно использовать также фильтр из тка­
ни ФПП с последующим отмывом ее в воде. 

Г Л А В А П Я Т А Я 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ В ПОМЕЩЕНИЯХ 

Экспериментальная работа предусматривала исследо­
вание воздушной среды действующих аккумуляторных 
помещений на взрывоопасность вследствие выделения 
из аккумуляторов водорода и на загрезнение аэрозолем 
электролита. Во время испытаний производились опреде­
ления объемов приточного и вытяжного воздуха; 
измерение температуры и относительной влажности воз­
духа в аккумуляторных помещениях, в приточном и вы­
тяжном воздуховодах; запись времени включения бата­
реи на заряд и выключения; отбор проб на содержание 
серной кислоты или щелочи в воздухе; определение кон­
центрации водорода и сурьмянистого водорода в воз­
духе; запись зарядного тока и напряжения; измерение 
температуры и определение плотности электролита в за­
ряжаемых элементах; запись напряжений контрольных 
элементов в батареях. Исследования производились при 
заряде, подзаряде, разряде и бездействии аккумуля­
торов. 

Параметры воздушной среды в помещениях для кис­
лотных аккумуляторов. Результаты исследования пара­
метров воздушной среды приведены <в табл. 14. 

Температура воздуха по высоте помещения мало 
изменяется. Разность температур воздуха у потолка и 
пола не превышала 1—2°С. При заряде аккумулято­
ров большой емкости (СК-80) возникают значительные 
конвективные потоки воздуха над аккумуляторами, осо-
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А СК и С, по­
крытые стек­

лами 

Механическая вентиляция 
Заряд неизменным током в 

2 ступени 
Заряд неизменным током в 

3 ступени 
То же в 4 ступени 

Комбинированный способ за­
ряда (1-й период — неизмен­
ным током, 2-й период—при 
неизменном напряжении 
2,4 В на элемент) 

Режим иодзаряда 

4400 
2800 
2200 
4360 
2200 
1100 
1100 
2230 

2200 
1100 

7,6 
5,0 
3,8 
7,6 
3,8 
1,9 
1,9 
3,8 

3,8 
1,9 

7,0 
10,5 
10,5 

5 
5 
5 

18—22 
18—23 
18—23 
19—24 
20—24 
21—24 
20—24 
19—23 

18—19 
18—20 

19-23 
18—22 
19—22 
19-21 
18—20 
17-18 

68—90 
67—88 
70—92 
70—90 
72—93 
75-95 
73—93 
69—86 

55-63 
50—60 

Б СК, покрытые 
стеклами 

Заряд неизменным током в 
2 ступени 

То же в 3 ступени 
То же в 4 ступени 
Режим подзаряда 
Режим разряда 

2700 
4100 
4100 
2000 
2000 
2000 

7,6 
5,0 
3,8 
7,6 
3,8 
1,9 
1,9 
3,8 

3,8 
1,9 

7,0 
10,5 
10,5 

5 
5 
5 

18—22 
18—23 
18—23 
19—24 
20—24 
21—24 
20—24 
19—23 

18—19 
18—20 

19-23 
18—22 
19—22 
19-21 
18—20 
17-18 

65—90 
68—76 
75—86 
67—80 
55—68 
50—60 

В сн 
Естественная вентиляция 
Заряд при постоянном напря­

жении 2,3 В на элемент 
160—200 1-1,2 19—21 48—55 

Г сн Заряд неизменным током в 
3 ступени при переходном 
напряжении 2,3 В на эле­
мент 

220 1,0 17—20 56-70 

д С и СК, покры­
тые стеклом 

Комбинированный способ заря­
да (1-й период —неизмен­
ным током, 2-й период — 
при неизменном напряжении 
2,3 В на элемент) 

Подзаряд 

303 

330 

1,1 

1,1 

18—2S 

18 

57—72 

53 

бенно в конце заряда, и разность температур воздуха 
над аккумуляторами и у пола увеличивается до 2—3°С. 

Влажность сухого воздуха в помещениях для акку­
муляторов постепенно повышается вследствие испарения 
воды с поверхности электролита в баках аккумуляторов. 
Наиболее быстро испарение воды и понижение уровня 
электролита в баках происходит в зимнее время при воз­
душном отоплении помещения вследствие непрерывной 
смены воздуха. Если же отопление водяное, то воздух 
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Т а б л и ц а 14 

Концентрация серной кислоты в воз­
духе, мг/м 3 

Концентрация водорода в воз-
Духе, % 

по рас­
чету 

по замерам в конце заряда 
Е-
S> 
В* 

ГС 
О. 
о 

по замерам в конце 
заряда 

Концентрация 
сурьмянистого 

водорода, 
мг/мз по рас­

чету 
у по­

толка 
в рабочей 

зоне у пола 

Е-
S> 
В* 

ГС 
О. 
о 

у по­
толка 

в ра­
бочей 
зоне 

у пола 

1,95 
2,9 
1,95 
0,97 

1 
2 
2 
1 

0,00 
0,00 

1,0—2,2 
1,9—3,25 
1,5—2,1 
0 ,8-1 ,1 
0,7—1,0 
1,3—2,0 
1,3—1,95 
0,6—1,1 

0,00 
Следы 

1,2—2,15 
2,4—2,95 
1,3—2,2 
0,6—1,07 
0,6-1,1 
1,1-2,1 
1,2-2,05 
0,7—1,05 

Следы 

1.2-2,4 
2,6—3,2 
1,8-2,35 
1,0—1,2 

0,85—1,3 
1,6-2,5 
1,6—2,5 
0 ,9 -1 ,2 

0,00 
0,00 

0,2 
0,3 
0,2 
0,1 
0,1 
0,2 
0,2 
0.1 

0,00 
0,00 

0,24 
0,38 
0,2т 
0,13 
0,13 
0,25 
0,24 
0,12 

0,00 
0,00 

0,22 
0,29 
0,22 
0,12 
0,11 
0,2 
0,21 
0,11 

0,00 
0,00 

0,19 
0,26 
0,15 
0,085 
0,07 
0,05 
0,06 
0,05 

0,00 
0,00 

Не обнаружено 
0,02 

Следы 
Не обларужено 

То же 

1,9 
1,4 
0,7 
0,7 
0,00 
0,00 

0,2 

1,5-2,1 
1,1-1,55 
0 ,5-0 ,8 
0,5—0,7 

0,00 
0,00 

1,0—2,2 
1,2—1,5 

0,55—0,9 
0,5—0,8 
Следы 

1,2—2,2 
1,3-1,6 
0,6—0,8 
0,6—0,7 

0,00 
0,00 

0,2 
0,12 
0,06 
0,05 
0,00 
0,00 

0,23 
0,15 
0,08 
0,07 
0,00 
0,00 

0,2 
0,12 
0,07 
0,07 
0,00 
0,00 

0,15 
0,1 
0,05 
0,05 
0,00 
0,00 

Следы 

Следы 

Не обнаружен* 
То же 

1,9 
1,4 
0,7 
0,7 
0,00 
0,00 

0,2 0,1—0,3 0,1—0,5 0,8—0,2 0,35 0,3—0,4 0,2 

0,15 
0,1 
0,05 
0,05 
0,00 
0,00 

Следы Не обнаруженс 

1,6 0,4 0 ,5 -0 ,8 1,4-2,4 0,6 0,7—0,8 0,2—0,6 Следы То же 

1,0 

0,03 

0,6—0,8 

0,00 

0,7—1,2 

Следы 

1.3-1,9 

Следы 

0,35 

0,00 

0 ,3-0 ,4 

Не обл 
ренос 

0,2 

аруживае 
ньш при 

Следы 

тся пе-
бором 

То же 

в помещении постепенно повышает влагосодержание дс 
тех пор, пока не наступит равновесное состояние, прк 
котором прекращается испарение воды с поверхности 
электролита. При этом расход дистиллированной водь, 
доливаемой в электролит, сокращается в 5—7 раз. 

Значительное увеличение влагосодержания воздухг 
происходит во время заряда аккумуляторов, когда н? 
пряжение превышает 2,4 В на элемент и начинаетсг 
заметный вынос капелек электролита с газами. Проис 
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ходит быстрое испарение воды с поверхности капелек 
электролита, находящихся в воздухе. Испарение проис­
ходит тем интенсивнее, чем больше кривизна поверхнос­
ти, т. е. чем меньше радиус капли, так как упругость 
пара у поверхности таких капелек выше. При напряже­
нии 2,5—2,7 В на элемент влажность воздуха повы­
шается до 68—90% (табл. 14). В зимнее время вытяж­
ной воздух имеет относительную влажность ниже. 

Оценка взрывоопасное™ аккумуляторного помещения 
может быть решена при помощи экспериментальных за­
меров концентраций водорода в помещении газоанали­
затором в местах предполагаемого скопления водорода 
(под потолком) при различных условиях вентиляции. 
Из табл. 14 следует, что концентрация водорода в воз­
духе при всех способах заряда аккумуляторов и крат-
ностях воздухообмена в помещениях от 1,9 до 10,5 в 1 ч 
значительно меньше расчетной концентрации, равной 
0,8%. При работающей механической вентиляции водо­
род во время заряда аккумуляторов достаточно равно­
мерно распределен в воздухе по всему объему помеще­
ния; концентрации его в воздухе у потолка на 10—20% 
выше концентраций в рабочей зоне. 

При естественной вентиляции аккумуляторного поме­
щения во время заряда аккумуляторов концентрации 
водорода в воздухе у потолка в 1,5—2,5 раза и более 
выше по сравнению с концентрациями в рабочей зоне 
(в проходах между стеллажами). У пола водород прак­
тически не обнаруживается. При естестенной вентиляции 
во время подзаряда аккумуляторов водород в верхней 
зоне помещения переносным газоанализатором не об­
наруживается. То же имеет место и при разряде и 
бездействии аккумуляторов. 

При размещении аккумуляторных батарей в помеще­
ниях с хорошо герметизированными потолками и отсут­
ствии естественной вентиляции во время подзаряда ак­
кумуляторов происходит постепенное накопление водоро­
да в воздухе. При этом происходит слоевое скопление 
водорода у потолка. Высота слоя с повышенной концен­
трацией водорода составляет 0,1—0,3 м от потолка. 
Концентрация водорода в этом слое может в 10 раз 
и более превышать условную среднюю концентрацию 
водорода по высоте помещения. Поэтому если исходить 
из необходимости ограничения концентрации водорода 
у потолка при подзаряде аккумуляторов, нельзя опери-
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ровать лишь средними значениями концентрации, необ­
ходимо предусматривать непрерывно действующую есте­
ственную вентиляцию в помещении. 

Замеры концентрации водорода в воздухе действую­
щих аккумуляторных помещений, размещенных в здани­
ях из сборных элементов, показали, что водород прак­
тически не обнаруживается через 12 и 24 ч после непре­
рывной эксплуатации аккумуляторов в режиме подзаря-
да и при отсутствии естественной вентиляции (вытяжной 
канал был перекрыт). Это объясняется тем, что в кон­
струкциях из сборных элементов трудно обеспечить не­
обходимую герметизацию перекрытий и стен и водород, 
обладающий наибольшей диффузией из всех газов, про­
никает через малейшие неплотности в ограждающих 
конструкциях. Поэтому необходимо считаться с возмож­
ностью проникания водородно-воздушной смеси в распо­
ложенное выше помещение. Вместе с тем это не означа­
ет, что в помещениях из сборных конструкций не сле­
дует предусматривать естественную вентиляцию. 

При механическом удалении 2/3 воздуха из верхней 
зоны помещения и 1/3 из нижней зоны аэрозоль серной 
кислоты во время заряда аккумуляторов распространя­
ется по всему помещению примерно равномерно. В от­
дельных точках в конвективных потоках воздуха над 
аккумуляторами концентрация серной кислоты превы­
шает среднюю концентрацию; крупные капли электро­
лита из этих потоков выпадают вниз. 

На основании данных табл. 14 можно сделать выво­
ды о распределении серной кислоты в воздухе: 

1. Концентрация серной кислоты в воздухе в рабочей 
зоне при заряде аккумуляторов типов С и СК, покрытых 
стеклами, неизменным током в две ступени и при крат­
ности воздухообмена 5—7,6 в 1 ч превышает ПДК 
в 1,1 —1,5 раза. 

2. Концентрация серной кислоты в воздухе в рабочей 
зоне не превышает ПДК при заряде током в две ступени 
и 10,5-кратном воздухообмене в 1 ч. Однако расход 
воздуха при этом большой. 

3. Расход воздуха снижается и концентрации сер­
ной кислоты находятся в пределах нормы при заряде 
аккумуляторов током в три и четыре ступени или ком­
бинированным способом. Эти способы заряда целесооб­
разны для использования, если нет ограничений по тех­
нологии. 
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4. При естественной вентиляции и заряде аккумуля­
торов СН при постоянном напряжении 2,3 В на элемент 
или неизменным током в три ступени концентрация 
серной кислоты в рабочей зоне не превышает ПДК. 

5. При естественной вентиляции и заряде аккумуля­
торов С и СК комбинированным способом (1-й период — 
неизменным током, 2-й период — при неизменном 
напряжении 2,3 В на элемент) концентрация 
серной кислоты в рабочей зоне не превышает 
ПДК- Поэтому можно производить заряд аккумуляторов 
С и СК при естественной вентиляции указанным спосо­
бом, а также при постоянном напряжении до 2,3 В. 

6. При подзаряде аккумуляторов при напряжении 
2,15—2,23 В на элемент и естественной вентиляции по­
мещения обнаруживаются лишь следы серной кислоты 
в воздухе в рабочей зоне. 

Максимальная концентрация сурьмянистого водоро­
да в воздухе в рабочей зоне при заряде неизменным то­
ком в две ступени и кратности воздухообмена 5 в 1 ч 
составила 0,02 мг/м3, что в несколько раз меньше ПДК-
При остальных способах заряда аккумуляторов в отдель­
ных пробах обнаруживаются следы сурьмянистого водо­
рода в воздухе, а при подзаряде и разряде аккумулято­
ров он не обнаруживался. 

Мышьяковистый водород в воздухе в рабочей зоне 
вентилируемого помещения во время заряда кислотных 
аккумуляторов обнаруживается в крайне незначитель­
ном количестве (следы) или не обнаруживается. 

Приведенные в табл. 14 концентрации серной кисло­
ты и водорода в воздухе, полученные расчетным путем 
по рекомендуемым в настоящей книге формулам и экспе­
риментальным путем, хорошо совпадают, что говорит 
о правильности формул. Если же вытяжку всего воздуха 
из аккумуляторного помещения производить из верхней 
зоны, то, как установлено опытным путем, происходит 
незначительное увеличение концентрации серной кисло­
ты у потолка помещения. При этом концентрация сер­
ной кислоты в рабочей зоне практически остается без 
изменения. Очевидно, что воздухообмен в аккумулятор­
ных помещениях по схеме «снизу — вверх» следует ши­
роко внедрять в практику. Широко используемая в прак­
тике схема воздухообмена с вытяжкой воздуха из верх­
ней и нижней зон помещения не имеет никаких преиму­
ществ перед схемой воздухообмена «снизу—вверх». 
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Т а б л и ц а 15 

« 5 А 
Способ эксплуата­
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Концентрация щелочи в воздухе, мг/мэ Кшцен1 рация водорода 
в воздухе, % 

« £ ^ ° Ч £ 
a s » 
а ~ н 
Q О О 
5 с S- B 

S a g 
| | ? £ 

Способ эксплуата­
ции аккумулятор­
ных батарей при 
работе противо-

элемевтов 

о 

1 
£ * 
и га 
s S, 

О ш 

!*5 
\о о -
•^ ^ О 

И! 
Темпера­
тура, °С 

Относи­
тельная 
влаж­

ность, % 
у потолка в рабочей зоне у пола у потолка 

в рабочей 
зове 

А 
Б 
В 

Режим подза-
ряда при 2,15— 
2,20 В на эле­

мент 

315 
360 
240 

7,9 
8,6 

11,2 

20,5—21 
19—21 
21—23 

51—80 
40—68 
73—69 

0,35—0,6 
0,4—0,5 

0,45—0,56 

0,4—0,55 
0,4—0,55 

0,45—0,5 

0,5—0,7 
0,52—0,66 
0,7—0,8 

0,25 
0,2 
0,25 

0,25 
0,15 
0,2 

Б 
Г 

Режим подна­
ряда при 2,2̂ — 
2,23 В на эле­

мент 

360 
230 

8,6 
13,6 

20—21 
18—19 

50—70 
55—75 

0,5—0,6 
0,4 

0,5—0,65 
0,4—0,5 

0,5—0,7 
0,45—0,55 

0,3 
0,3 

0,25 
0,25—0,3 

Б Разряд батарей 360 
240 

8,6 
11,2 

19—20 
20—22 

45—60 
50—65 

0,15—0,2 
0,1—0,2 

0,15—0,25 
0,16—0,23 

0,2—0,3 
0,3—0,36 

0,1 и ниже 
0,1 и ниже 

Нет 
данных 

А 
Б 
Г' 

Заряд батарей 
при постоянном 

напряжении 
2,35 В на эле­

мент 

315 
360 
230 

7,9 
8,6 

13,6 

21—22 
21—23 
19—20 

65—79 
60—80 
65—68 

0,75 
0,68—0,75 

0,55 

0,8—0,9 
0,85 

0,5—0,6 

0,9 
0,9—0,95 
0,6—0,7 

0,3 
0,25—0,3 
0,12—0,18 

То же 



Поскольку экспериментально установлено, что забор воз­
духа из нижних зон помещения не является необходи­
мым, возможно упрощение вентиляционной сети и сни­
жение капитальных и эксплуатационных затрат. 

Параметры воздушной среды в помещениях для 
щелочных аккумуляторов. Ниже приведены параметры 
в трех аккумуляторных помещениях во время эксплу­
атации аккумуляторов типов ЖН-45, ЖН-100, КН-45, 
КН-60 и КН-100. В помещениях 2/3 воздуха удалялось 
из верхней зоны и 1/3 из нижней зоны. 

При заряде аккумуляторов током /=0,25СН и 10— 
12-кратном воздухообмене концентрация щелочи в воз­
духе составляла в рабочей зоне помещения 0,5— 
1,1 мг/м3, под потолком помещения 0,6—1 мг/м3; кон­
центрация водорода под потолком помещения не пре­
вышала 0,3%. 

При заряде аккумуляторов током в две ступени (ток 
первой ступени /i = 0,25CH, ток второй ступени / 2 = 0,12СН) 
и 7—8,5-кратном воздухообмене концентрация щелочи 
в рабочей зоне в конце заряда составляла 0,38— 
0,55 мг/м 3. Концентрация водорода не превышала 
0,25%. 

При удалении всего воздуха, обеспечивающего в по­
мещении 8-кратный воздухообмен в час, только из верх­
ней зоны помещения и при заряде аккумуляторов током 
в две ступени (ток второй ступени 0,12СН) концентрация 
щелочи в воздухе в верхней зоне помещения несколько 
повысилась до 0,45—0,6 мг/м3, в рабочей зоне практи­
чески осталась без изменения (в пределах точности экс­
перимента). Концентрация водорода под потолком 'по­
мещения понизилась и не превышала 0,2%. 

Параметры воздушной среды в помещениях для про-
тивоэлементов. Из табл. 15 следует, что концентрации 
вредных веществ в воздухе зависят прежде всего от спо­
соба эксплуатации аккумуляторных батарей. 

При регулировании напряжения батарей противоэле-
ментами они при режиме подзаряда аккумуляторов по­
стоянно работают (частично или все). При 7,9— 
11,2-кратном воздухообмене в час концентрация щело­
чи в воздухе в рабочей зоне во время подзаряда 
аккумуляторов (при напряжении 2,15—2,23 В на эле­
мент) составляет 0,4—0,65 мг/м3, т. е. в пределах ПДК 
или несколько выше нормы. Концентрация водорода 
в воздухе при этом не превышает 0,3%. 
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