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Аннотация. В статье приведены результаты оценки влияния сезонных условий экс-
плуатации транспорта на работоспособность свинцовой аккумуляторной батареи с целью  
обеспечения надежного пуска двигателя и безотказной работы электрооборудования авто-
мобилей. В Амурской области выполнение транспортных работ происходит при значитель-
ных сезонных вариациях условий эксплуатации, таких как природно-климатические, до-
рожные, производственные и другие, которые в значительной мере влияют на показатели 
технического состояния свинцовой аккумуляторной батареи (далее – САБ). Интенсивная 
эксплуатация САБ в режиме частых пусков автомобилей за незначительный временной ин-
тервал с чередованием длительных стоянок до полной загрузки при проведении полевых ра-
бот приводит к снижению надежности САБ без дополнительной зарядки в условиях низких 
температур и, как следствие, к затруднению пуска двигателя. В связи с этим для повышения 
эффективности использования энергетических средств в различных температурных режи-
мах необходимо поддерживать оптимальный температурный режим САБ. 
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Abstract. The article presents the results of the assessment of the impact of seasonal operat-
ing conditions of transport on the operability of the lead storage battery (LSB) in order to ensure 
reliable engine start-up and failure-free operation of electric equipment of cars. In the Amur re-
gion, transportation works are carried out under significant seasonal variations in operating condi-
tions such as climatic, road, industrial and others, which significantly affect the technical condition 
indicators of the lead storage battery (LSB). Intensive operation of LSB in the mode of frequent 
car launches over a short interval with alternating long standstills until full load during field work 
leads to a decrease in LSB reliability without additional charging in low temperatures, and as a 
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result, difficulty in starting the engine. In this regard, in order to increase the efficiency of energy 
means use in various temperature modes, it is necessary to maintain the optimal temperature mode 
of the LSB. 
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Введение. Улучшение технических 
характеристик и эксплуатационных ка-
честв автомобилей продиктовано необхо-
димостью максимальной адаптации (при-
способленности) транспортных средств 
к специфическим и климатическим усло-
виям эксплуатации. Для обеспечения ра-
ботоспособного состояния автомобилей в 
периоды проведения основных полевых и 
транспортных  работ, при  осуществлении 
грузоперевозок в зимний период време-
ни повышаются требования к надёжно-
сти основного источника электроэнергии, 
обеспечивающего пуск двигателя и энер-
гообеспечение систем автомобиля. Сле-
довательно, для техники, применяемой в 
сельском хозяйстве, необходимо исполь-
зовать  комплекс мер, предназначенных  
для адаптации систем электроснабжения, 
в частности, установленных аккумулятор-
ных батарей (далее – АКБ) к сезонным ва-
риациям условий эксплуатации [3, 6–7]. 

Для Амурской области выполнение 
транспортных работ происходит при зна-
чительных сезонных вариациях условий 
эксплуатации, среди которых наиболее 
важными являются природно-климатиче-
ские, дорожные, производственные, изме-
нения рельефа движения и т. д., значитель-
но влияющие на показатели технического 
состояния свинцовой аккумуляторной ба-
тареи (далее – САБ). 

Отмечено, что проведение работ в 
условиях низких температур сопровожда-
ется частыми пусками двигателей авто-
мобилей за незначительный временной 
интервал с чередованием длительных сто-
янок до полной загрузки, что приводит 
к снижению надежности САБ. Одной из 
основных причин является уменьшение 
передачи генератором электроэнергии, 
полученной от аккумуляторной батареи за 

время предшествующих разрядов. Интен-
сивная эксплуатация САБ в таком режи-
ме без дополнительной зарядки приводит 
к снижению уровня заряженности и, как 
следствие, затруднению пуска двигателя 
и снижению технического ресурса САБ 
[4]. В связи с этим тематика работы, по-
свящённая исследованиям  влияния ус-
ловий эксплуатации на критерии надёж-
ности САБ, представляется актуальной и 
востребованной в транспортном сегменте 
агропромышленного комплекса.

Цель исследований. Изучение вли-
яния сезонных условий эксплуатации 
транспорта на работоспособность свинцо-
вой аккумуляторной батареи, обеспечение 
надежного пуска двигателя и безотказной 
работы электрооборудования автомоби-
лей. 

Методика проведения исследова-
ний. В ходе экспериментальных иссле-
дований для фиксации процессов, пока-
зывающих  влияние сезонных изменений 
температуры окружающей среды на фор-
мирование уровней заряженности и раз-
ряженности свинцовой аккумуляторной 
батареи,  использовался современный 
приборно-лабораторный комплекс-стенд 
практического изучения преобразования 
и коммутации электроэнергии УМАКБ-1 
производственной компании  InEnergy.

Входящий в комплект лабораторный 
свинцовый аккумулятор имеет следую-
щие характеристики: максимальный ток 
заряда составляет 0,25 А, максимальный 
ток разрядки в режиме исследования – 0,2 
А, напряжение: 6,0–7,0 В, ёмкость свин-
цового аккумулятора: не менее 1200 мА∙ч. 
Значения исследуемых характеристик 
отображаются в зависимости от времени 
процесса на соответствующем OLED-дис-
плее приборного комплекса (рис. 1).
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Рисунок 1 – К определению временных характеристик процесса разряда 
и заряда свинцовой аккумуляторной батареи (Стенд УМАКБ-1 InEnergy)

В рамках проводимого исследования 
выполнены измерения напряжения свин-
цовой аккумуляторной батареи в процес-
сах разряда и заряда постоянным током Ip 
при различной температуре окружающей 
среды. 

При проведении экспериментов учи-
тывались рекомендации действующих 
ГОСТ Р МЭК 896-1-95 «Свинцово-кис-
лотные стационарные батареи. Общие 
требования и методы испытания. Часть 
1. Открытые типы» и РД 3112199-1089-
02 «Нормы сроков службы стартерных 
свинцово-кислотных аккумуляторных ба-
тарей автотранспортных средств и авто-
погрузчиков», согласно которым кислот-
ные аккумуляторы запрещено разряжать 
до значения напряжения, равного нулю. 
Это обусловлено тем, что в конце разря-
да кислота к активной массе поступает в 
незначительном объеме по причине за-
купорки пор активной массы сульфатом 
свинца. В связи с этим применяется пре-
дельное значение напряжения при разряде 
Up в рекомендованном режиме. Фрагмен-
ты экспериментальных исследований и 
полученные результаты представлены на 
рисунке 2.

Результаты экспериментальных ис-
следований целесообразно отразить на 
единой U/τ – диаграмме при различных 
значениях тока разрядки и температуры 
окружающей среды (рис. 3-4).

Анализируя полученные данные, 
необходимо отметить, что падение на-
пряжения в процессе разряда свинцовой 
аккумуляторной батареи при постоян-
ном значении тока разрядки обусловлено 

увеличением внутреннего сопротивления 
АКБ вследствие изменения плотности 
электролита.

Установлено, что при увеличении 
тока разряда наблюдается значительное 
увеличение внутреннего сопротивления 
аккумуляторной батареи за счет резкого 
снижения концентрации электролита в по-
рах активной массы и вблизи электродов. 
Исследуемые процессы для различных 
значений силы тока, напряжения и темпе-
ратурных режимов могут быть описаны 
представленными уравнениями регрес-
сии.

	 Проведенные исследования по-
казали, что с понижением температуры 
окружающей среды значения разрядно-
го напряжения уменьшаются, вследствие 
увеличения вязкости электролита.  В этой 
связи процесс выравнивания концентра-
ции электролита в порах пластин и при-
легающих слоях протекает значительно 
медленнее. 

Учитывая, что разрядное напряже-
ние определяется общеизвестным выра-
жением [1–2, 5]:

                                       

где  Еб – напряжение батареи при разом-
кнутой внешней цепи, В; 
         Еп – ЭДС поляризации, В; 
         IP – сила тока разряда батареи, А; 
        Rб – омическое сопротивление акку-
муляторной батареи, Ом.
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Рисунок 2 – Экспериментальные исследования временных характеристик процесса разряда 
свинцовой аккумуляторной батареи при различных значениях тока разрядки и температуре

ЭДС аккумуляторной батареи при 
разомкнутой внешней цепи равно:

где  m – количество аккумуляторов в батарее; 
       γ – плотность электролита полностью за-
ряженной батареи, кг/м3; 
       ∆CP – степень разряженности батареи, %.

ЭДС поляризации определяется как:

где  m – суммарное число положительных 
и отрицательных пластин; 
        t – температура электролита, ˚С; 
        n – число пластин, 
      S – площадь пластин односторонняя, 
то есть произведение высоты пластин h на 
ширину b, м2.

Омическое сопротивление аккуму-
ляторной батареи Rб определяется суммой 
сопротивлений отдельных участков цепи 
по известной формуле:
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Рисунок 3 – Экспериментальная зависимость изменения напряжения
кислотного аккумулятора в процессе разрядки 

при различных значениях тока (температура 25℃)

Рисунок 4 – Зависимость изменения напряжения
кислотного аккумулятора в процессе разрядки 

при различных значениях температуры окружающей среды (I=0,1 А)
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где  Rэ – сопротивление электролита, Ом;
        Rс – сопротивление сепараторов, Ом; 
        Rп – сопротивление пластин, Ом; 
        Rм – сопротивление металлических 
        частей, Ом.

Таким образом, из представленного 
выражения следует, что разрядное напря-
жение возможно определить по следую-
щему выражению:

         

Вывод.  Исследованиями обосно-
вано, что при понижении температуры 
окружающей среды происходит снижение 
электродвижущей силы и увеличение вну-
треннего сопротивления аккумуляторной 
батареи за счет увеличения сопротивле-
ния электролита. Следовательно, с целью 
ускорения электрохимической реакции и 
предотвращения замерзания электролита, 
с понижением температуры использова-
ния возникает необходимость увеличе-
ния плотности электролита АКБ. Таким 
образом, для повышения эффективности 
использования энергетических транспорт-
ных средств в различных температурных 
режимах и сохранения их стартовых и 
эксплуатационных характеристик необхо-
димо поддерживать оптимальный темпе-
ратурный режим АКБ.
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