
94

Ñó÷àñíà ñïåö³àëüíà òåõí³êà ¹ 1(48), 2017          ISSN 2411-3816

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

СПЕЦІАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ
І РОЗРОБКИ

ÓÄÊ 541.136

Â.À. Á³ëîãóðîâ

ÏÎÐ²ÂÍßÍÍß ÎÑÍÎÂÍÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ Õ²Ì²×ÍÈÕ

ÄÆÅÐÅË ÑÒÐÓÌÓ Ð²ÇÍÈÕ ÅËÅÊÒÐÎÕ²Ì²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ1

Ó ñòàòò³ ïðîàíàë³çîâàíî êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³ áóäîâè õ³ì³÷íèõ äæåðåë
ñòðóìó. Óâàãó ïðèä³ëåíî ô³çèêî-õ³ì³÷íèì â³äì³ííîñòÿì ïðèíöèï³â ðîáîòè íàéá³ëüø
ðîçïîâñþäæåíèõ òèï³â äæåðåë ñòðóìó. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç òåõí³÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê. Äîñë³äæåíî óìîâè  âèêîðèñòàííÿ òàêèõ äæåðåë ñòðóìó ïðè íèçüêèõ òà
âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íàäàíî ðåêîìåíäàö³¿ òà çàñòåðåæåííÿ ùîäî ìîæëèâèõ íàñë³äê³â
ïîðóøåííÿ ïðàâèë åêñïëóàòàö³¿ ïåðâèííèõ òà âòîðèííèõ äæåðåë ñòðóìó, ñôîðìóëüîâàí³
êðèòåð³¿ âèáîðó ïîòð³áíîãî äæåðåëà ñòðóìó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: õ³ì³÷í³ äæåðåëà ñòðóìó, ïåðâèíí³, âòîðèíí³ äæåðåëà, ºìí³ñòü
äæåðåëà ñòðóìó, öèêëè çàðÿä-ðîçðÿä.

Â ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíî êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ õèìè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ òîêà. Âíèìàíèå óäåëåíî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì îòëè÷èÿì ïðèíöèïîâ ðàáîòû
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ òîêà. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Èññëåäîâàíî óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ
òîêà ïðè íèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè è ïðåäîñòåðå-
æåíèÿ î âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèÿõ íàðóøåíèé ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè ïåðâè÷íûõ è âòî-
ðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ òîêà, côîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè âûáîðà íóæíîãî èñòî÷íèêà òîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè òîêà, ïåðâè÷íûå, âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè,
åìêîñòü èñòî÷íèêà òîêà, öèêëû çàðÿä-ðàçðÿä.

Paper analyzes the design features of the construction of chemical current sources.
Attention is drawn to the physico-chemical differences in the operating principles of the most
common types of current sources. A comparative analysis of technical characteristics is
carried out. The conditions for using such current sources at low and high temperatures are
investigated. Recommendations and warnings about possible consequences of violations of
the rules of operation of primary and secondary current sources are suggested, the criteria for
choosing the right source of current are formulated.

Keywords: chemical current sources, primary and secondary sources, the capacity of
the current source, charge-discharge cycles.

Ïðàö³âíèêè ïðàâîîõîðîííèõ îðãàí³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà òåõí³÷íèé ñóïðîâ³ä
îïåðàòèâíî-òåõí³÷íèõ çàõîä³â, ïîâèíí³ çàáåçïå÷èòè áåçïåðåá³éíó ðîáîòó ñïåö³àëüíèõ

1 Ïðîäîâæåííÿ â íàñòóïíîìó íîìåð³.
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ïðèñòðî¿â òà íå äîïóñòèòè ¿õíüî¿ â³äìîâè. Òàêå çàâäàííÿ óñêëàäíþºòüñÿ ò³ºþ 
îáñòàâèíîþ, ùî ñïåö³àëüí³ ïðèñòðî¿, ÿê ïðàâèëî, ìàþòü ìàë³ ðîçì³ðè, âîíè ïîâèíí³ 
ïðàöþâàòè íå ëèøå â ê³ìíàòíèõ óìîâàõ, à â øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³, 
ñòðóì, ÿêèé íèìè ñïîæèâàºòüñÿ, ìîæå ìàòè âêðàé íåð³âíîì³ðíó âåëè÷èíó.  
Îòæå, ïðàâèëüíèé âèá³ð õ³ì³÷íîãî äæåðåëà ñòðóìó ñòàº ïåðøî÷åðãîâîþ 
çàïîðóêîþ óñï³øíîãî âèêîíàííÿ äîðó÷åíîãî çàâäàííÿ.

Êð³ì òîãî, äîñèòü ÷àñòî âèíèêàº çàâäàííÿ ï³ä³áðàòè â³äïîâ³äíå õ³ì³÷íå äæå-
ðåëî ñòðóìó (äàë³ – ÕÄÑ) äëÿ çàáåçïå÷åííÿ æèâëåííÿ ïåâíîãî ïðèñòðîþ òà ïðè
öüîìó çàáåçïå÷èòè éîãî áåçïåðåá³éíó ðîáîòó ïðîòÿãîì çàäàíîãî ïðîì³æêó ÷àñó.
ßê³ ïàðàìåòðè ïðèñòðîþ, óìîâè îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà òà ö³íîâ³ ïîêàçíèêè ïî-
òð³áíî âðàõîâóâàòè, ùîá ð³øåííÿ òàêîãî çàâäàííÿ áóëî ÿêîìîãà áëèæ÷èì äî
îïòèìàëüíîãî?

Ïðåäìåòîì ö³º¿ ñòàòò³ º ðîçãëÿä îñîáëèâîñòåé ïîøèðåíèõ âòîðèííèõ ³ ïåð-
âèííèõ äæåðåë æèâëåííÿ, à òàêîæ ïåðñïåêòèâíèõ íîâèíîê, ÿê³ íåùîäàâíî ïî÷àëè
ïðîïîíóâàòè âèðîáíèêè.

Íàâåäåìî âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ òåðì³í³â, ÿêèìè áóäåìî îïåðóâàòè.
Íàïðóãà ðîç³ìêíóòîãî ëàíöþãà (ÍÐË) – öå íàïðóãà äæåðåëà ñòðóìó áåç

íàâàíòàæåííÿ. Çíà÷åííÿ ÍÐË âèçíà÷àºòüñÿ åëåêòðîõ³ì³÷íîþ ñèñòåìîþ äæåðåëà
ñòðóìó.

Ïåâíèì ÷èíîì óïëèâàþòü íà ÍÐË êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîë³òó, òåìïåðàòóðà
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ñòóï³íü ðîçðÿäæåíîñò³ äæåðåëà ñòðóìó.

Íîì³íàëüíà íàïðóãà (U
H
) – óìîâíà âåëè÷èíà íàïðóãè äæåðåëà ñòðóìó â

ñåðåäí³é ÷àñòèí³ éîãî õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðîçðÿä³ â íîì³íàëüíîìó (ñòàíäàðòíîìó)
ðåæèì³, ùî âñòàíîâëþºòüñÿ íîðìàòèâíî-òåõí³÷íîþ äîêóìåíòàö³ºþ íà äæåðåëî
ñòðóìó.

Âàðòî çàóâàæèòè, ùî â ïåðâèííèõ äæåðåëàõ ñòðóìó íîì³íàëüíà íàïðóãà
÷àñò³øå õàðàêòåðèçóº ïî÷àòêîâó éîãî âåëè÷èíó. Íàïðóãà â ñåðåäí³é ÷àñòèí³
ðîçðÿäíî¿ õàðàêòåðèñòèêè çâè÷àéíî íèæ÷à (çàëåæèòü â³ä ¿¿ íàõèëó ³ âåëè÷èíè
íàâàíòàæåííÿ).

Íîì³íàëüíà ºìí³ñòü (Ñ
í
) – ºìí³ñòü (ê³ëüê³ñòü åëåêòðèêè), ùî â³ääàºòüñÿ

äæåðåëîì ñòðóìó â çîâí³øí³é ëàíöþã ïðè íîì³íàëüíîìó ñòðóì³ ðîçðÿäó ïðè
20 °Ñ. Âèì³ðþºòüñÿ â àìïåð-ãîäèíàõ (À/ãîä.).

Äëÿ àêóìóëÿòîð³â ðåãëàìåíòóºòüñÿ òàêîæ ñòðóì çàðÿäó, ï³ñëÿ ÿêîãî â ðîçðÿä³
ô³êñóºòüñÿ Ñ

í
 ³ òðèâàë³ñòü ïàóçè ì³æ çàðÿäîì ³ ðîçðÿäîì ïðè òàêèõ âèïðîáóâàííÿõ.

Íîì³íàëüíèé (ñòàíäàðòíèé) ñòðóì çàðÿäó ³ ðîçðÿäó – ñòðóì, ðåãëàìåíòîâà-
íèé äîêóìåíòàö³ºþ íà äæåðåëî ñòðóìó. Çàïèñóºòüñÿ â ÷àñòêàõ â³ä íîì³íàëüíî¿
ºìíîñò³ (íàïðèêëàä, ñòðóì 0,1 Ñ îçíà÷àº ñòðóì, ð³âíèé ïî âåëè÷èí³ äåñÿò³é
÷àñòö³ íîì³íàëüíî¿ ºìíîñò³).

Äëÿ ïðàêòèêè âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ º íàïðóãà äæåðåëà ñòðóìó ï³ä
íàâàíòàæåííÿì – ðîáî÷à íàïðóãà ÕÄÑ. Âîíà ìåíøà ÍÐË, òîìó ùî ïîòåíö³àëè
åëåêòðîä³â ïðè ïðîò³êàíí³ ñòðóìó ïîì³òíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïîòåíö³àë³â ïðè ðî-
ç³ìêíóòîìó ëàíöþç³ ³, êð³ì òîãî, â³äáóâàºòüñÿ ñïàäàííÿ íàïðóãè íà îì³÷íîìó
îïîð³ ÕÄÑ.

R – ïîâíèé îï³ð ÕÄÑ;
R

W
 – îì³÷íèé îï³ð, çóìîâëåíèé îïîðîì ìåòàëåâèõ ñòðóìîïðîâ³äíèõ äåòàëåé

åëåêòðîä³â, ¿õí³õ àêòèâíèõ ìàñ ³ îïîðîì åëåêòðîë³òó â ïîðàõ åëåêòðîä³â ³
ñåïàðàòîðà;
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 – ïîëÿðèçàö³éíèé îï³ð åëåêòðîä³â.
Ïðè âèáîð³ õ³ì³÷íîãî äæåðåëà ÿê àâòîíîìíîãî äæåðåëà åíåðã³¿ ðîçãëÿäàþòüñÿ

ìîìåíòè, çóìîâëåí³ óìîâàìè åêñïëóàòàö³¿, äî ÿêèõ íàëåæàòü:
– ðåæèì ðîçðÿäó (áåçïåðåðâíèé, ïåðåðèâèñòèé, ³ìïóëüñíèé);
– õàðàêòåð íàâàíòàæåííÿ (ïîñò³éíèé ñòðóì, ïîñò³éíèé îï³ð, ïîñò³éíà ïî-

òóæí³ñòü);
– ðåæèì ðîáîòè äæåðåë ñòðóìó, ùî ïåðåçàðÿäæàþòüñÿ (öèêë³÷í³ñòü, áóôåð-

íèé ðåæèì, çáåð³ãàííÿ ç ïåð³îäè÷íèì ï³äçàðÿäîì);
– õàðàêòåðèñòèêè äæåðåë ñòðóìó:
– íåîáõ³äíà ïîòóæí³ñòü;
– åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè äæåðåëà ñòðóìó (ìàêñèìàëüíà íàïðóãà íà

ïî÷àòêó ðîçðÿäó, ñòàá³ëüí³ñòü íàïðóãè ïðè ïîñò³éíîìó íàâàíòàæåíí³, ê³íöåâà
ðîçðÿäíà íàïðóãà, ñò³éê³ñòü õàðàêòåðèñòèê ïðè çì³í³ ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ);

– êîíñòðóêòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè äæåðåëà ñòðóìó (ìàñîãàáàðèòí³ ïàðàìåòðè,
êîíô³ãóðàö³ÿ, òèï âèâîä³â);

– òåðì³í ñëóæáè;
– ïàðàìåòðè çáåð³ãàííÿ (óìîâè, ñòðîê, ïðèïóñòèìà âòðàòà ºìíîñò³);
– âàðò³ñòü: ïåðâ³ñíà ³ ïîâíà äëÿ àêóìóëÿòîð³â (çà âåñü òåðì³í ñëóæáè ïðè

âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ðîáî÷èõ öèêë³â);
– ñïåö³àëüí³ âèìîãè: íàä³éí³ñòü, ñò³éê³ñòü äî ìåõàí³÷íèõ íàâàíòàæåíü, ïî-

æåæíà ³ âèáóõîâà áåçïåêà, çðó÷í³ñòü òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ (íàÿâí³ñòü âáó-
äîâàíèõ ïðèñòðî¿â çàõèñòó äæåðåëà åíåðã³¿ â³ä êðèòè÷íèõ ñòàí³â õ³ì³÷íîãî äæåðåëà
ñòðóìó (ÕÄÑ), ìîæëèâ³ñòü çàì³íè, çðó÷í³ñòü ï³äêëþ÷åííÿ äî çàðÿäíîãî ïðèñòðîþ
³ ðåæèì çàðÿäó äëÿ äæåðåë ñòðóìó, ùî ïåðåçàðÿäæàþòüñÿ);

óìîâàìè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà:
– ä³àïàçîí ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð ³ òåìïåðàòóð çáåð³ãàííÿ, âîëîã³ñòü.
²íôîðìàö³ÿ ïðî õàðàêòåðèñòèêè òà îñîáëèâîñò³ õ³ì³÷íèõ äæåðåë ñòðóìó

ð³çíèõ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ñèñòåì, ïåðâèííèõ ³ âòîðèííèõ, äîçâîëÿº ïîð³âíÿòè ¿õí³
ìîæëèâîñò³, àëå ò³ëüêè â ïåðøîìó íàáëèæåíí³.

Ïîð³âíÿííÿ âàðòîñò³ äæåðåë ñòðóìó ð³çíèõ ñèñòåì ïðîâåñòè äîñèòü âàæêî,
îñê³ëüêè ¿õíÿ ö³íà âèçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè ñîá³âàðò³ñòþ âèãîòîâëåííÿ ³ ð³âíåì
êîíòðîëþ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿, àëå é îáñÿãîì âèðîáíèöòâà íà ïåâíîìó ï³äïðèºìñòâ³.
Á³ëüøå òîãî, âàðò³ñòü âèðîá³â âçàãàë³ ïåðåâàæíî çàëåæèòü â³ä ðèíêîâî¿
êîí’þíêòóðè. Ïðîòå ñï³ââ³äíîøåííÿ ö³í äæåðåë ñòðóìó ð³çíèõ ñèñòåì ìîæå áóòè
îö³íåíî ïðèáëèçíî.

Ñîëüîâ³ ìàðãàíöåâî-öèíêîâ³ åëåìåíòè íàéá³ëüø äåøåâ³ ç³ âñ³õ ðîçãëÿíóòèõ
ãåðìåòè÷íèõ äæåðåë ñòðóìó. Îäíàê ¿õí³ åíåðãåòè÷í³ ìîæëèâîñò³ çíà÷íîþ ì³ðîþ
çàëåæàòü â³ä øâèäêîñò³ ðîçðÿäó, à íàïðóãà ³ñòîòíî çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì ðîçðÿäó.
Êð³ì òîãî, ñòðîê ¿õíüî¿ ïðèäàòíîñò³ íå ïåðåâèùóº 5 ðîê³â ç ìîìåíòó âèïóñêó.
Àêòèâíà ìàñà ïîçèòèâíîãî åëåêòðîäó ñêëàäàºòüñÿ ç ñóì³ø³ ä³îêñèäó ìàðãàíöþ
MnO

2 
ç ãðàô³òîì àáî àöåòèëåíîâîþ

  
ñàæåþ ³ åëåêòðîë³òîì. Ïðè öüîìó òåõíîëîã³ÿ

âèðîáíèöòâà MnO
2 
ñóòòºâî âïëèâàº íà åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè åëåìåíò³â.

ßê àíîä âèêîðèñòîâóþòü ìåòàëåâèé öèíê âèñîêîãî ñòóïåíÿ ÷èñòîòè, ÿê åëåê-
òðîë³ò – âîäíèé ðîç÷èí õëîðèäó àìîí³þ NH

4
Cl àáî õëîðèäó öèíêó ZnCl

2 
, àáî

¿õíÿ ñóì³ø ³ç äåÿêèìè äîì³øêàìè, íàïðèêëàä õëîðèäó êàëüö³þ CaCl
2.

Åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè åëåìåíò³â ³ç õëîðèäíîöèíêîâèì åëåêòðîë³òîì ñóòòºâî
êðàù³: çà óìîâè íàâàíòàæåííÿ ¿õ ñåðåäí³ìè ³ ï³äâèùåíèìè ñòðóìàìè âîíè ìîæóòü
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Иçàáåçïå÷èòè â 1,5 – 2 ðàçè á³ëüøèé òåðì³í ðîáîòè. Òàêîæ âîíè êðàùå ïðàöþþòü
ïðè ïîíèæåíèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïîíÿòòÿ “íîì³íàëüíà ºìí³ñòü” ð³äêî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
ìàðãàíöåâîöèíêîâèõ åëåìåíò³â ÷åðåç òå, ùî ¿õíÿ ºìí³ñòü çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü
â³ä ðåæèì³â ³ óìîâ ðîáîòè. Ãîëîâíèì íåäîë³êîì öèõ åëåìåíò³â º çíà÷íå çíèæåííÿ
íàïðóãè ïðîòÿãîì ïðîöåñó ðîçðÿäó ³ ñóòòºâå çìåíøåííÿ ºìíîñò³ åëåìåíòà ïðè
çá³ëüøåíí³ ñòðóìó ðîçðÿäó. Ê³íöåâà íàïðóãà ðîçðÿäó ìîæå áóòè â ä³àïàçîí³ 0,7–
1,0 Â. Êð³ì òîãî, ìàº çíà÷åííÿ íå ò³ëüêè âåëè÷èíà ñòðóìó ðîçðÿäó, à é ãðàô³ê
íàâàíòàæåííÿ. Ïðè ïåðåðèâèñòîìó ðîçðÿä³ ñèëüíèìè ³ ñåðåäí³ìè ñòðóìàìè ïðàöå-
çäàòí³ñòü åëåìåíò³â ïîì³òíî ïîäîâæóºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç áåçïåðåðâíèì  ðåæèìîì
ðîáîòè (íà 10 – 20 %  ïðè âèêîðèñòàíí³ ïðîòÿãîì 2–8 ãîäèí çà äîáó).  Àëå ïðè
ìàëèõ ðîçðÿäíèõ ñòðóìàõ ³ áàãàòîì³ñÿ÷íèõ ïåðåðâàõ â ðîáîò³ ¿õíÿ ºìí³ñòü ìîæå
çíèæóâàòèñÿ âíàñë³äîê ñàìîðîçðÿäó. Åëåìåíòè ïðàöåçäàòí³ â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð
â³ä –20°Ñ äî +60°Ñ. ×èì âèùà òåìïåðàòóðà, òèì âèùà ïðîâ³äí³ñòü åëåêòðîë³òó ³
ìåíøèé âíóòð³øí³é îï³ð åëåìåíò³â. Âîäíî÷àñ çà òàêèõ óìîâ çá³ëüøóºòüñÿ ³ ñàìî-
ðîçðÿä åëåìåíò³â. À çà íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè çíèæóºòüñÿ ºìí³ñòü, ÿêà â³ääàºòüñÿ.
Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî âèðîáíèêè ïðîïîíóþòü ñïåö³àëüíó ñåð³þ ìîðîçîñò³éêèõ
åëåìåíò³â ³ç â³äêîðèãîâàíîþ ðåöåïòóðîþ åëåêòðîë³òó, ÿêà ïðàöåçäàòíà â ä³àïàçîí³
òåìïåðàòóð â³ä –40°Ñ äî +40°Ñ. Íà ïðàöåçäàòí³ñòü ñîëüîâèõ åëåìåíò³â ñóòòºâî
âïëèâàº ÷àñ ¿õíüîãî çáåð³ãàííÿ ç ìîìåíòó âèãîòîâëåííÿ. ̄ õí³é ñàìîðîçðÿä  âèçíà-
÷àºòüñÿ, ïåðø çà âñå, êîðîç³ºþ öèíêîâîãî åëåêòðîäó (ñòàêàí÷èêà), à òàêîæ âçàºìî-
ä³ºþ àêòèâíèõ ìàñ ïîçèòèâíîãî åëåêòðîäó ç³ çãóùóâà÷åì åëåêòðîë³òó. Ï³ä ÷àñ
çáåð³ãàííÿ â³í çá³ëüøóºòüñÿ âíàñë³äîê âèñèõàííÿ åëåìåíòà.  Çàëåæíî â³ä ðåöåïòóðè
àêòèâíèõ ìàñ, êîíñòðóêòèâíîãî âèêîíàííÿ ³ ðîçì³ð³â åëåìåíò³â ¿õíÿ çáåðåæåí³ñòü
âèçíà÷àºòüñÿ òåðì³íîì â³ä 1 äî 3 ðîê³â. Íà ê³íåöü ãàðàíòîâàíîãî òåðì³íó çáåðå-
æåííÿ âòðàòè ºìíîñò³ åëåìåíòà ìîæóòü ñêëàäàòè äî 30–40 % â³ä Ñ

í
.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ åëåìåíò³â â àïàðàòóð³ íà ê³íöåâ³é ñòàä³¿ ðîçðÿäó ³ ï³ñëÿ
éîãî çàê³í÷åííÿ ìîæå ñòàòèñü âèò³êàííÿ åëåêòðîë³òó, ùî ïîâ’ÿçàíå ç³ çá³ëüøåííÿì
àêòèâíî¿ ìàñè ïîçèòèâíîãî åëåêòðîäó ³ âèòèñêàííÿì ç éîãî ïîð åëåêòðîë³òó.
Îñîáëèâî ÷àñòî òàêèé åôåêò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ñëÿ ðîçðÿäó ñèëüíèìè ñòðóìàìè
àáî ï³ñëÿ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ. Ó ê³íö³ ðîçðÿäó â ðåçóëüòàò³ ïîâ³ëüíîãî ðîçêëàäó
ä³îêñèäó ìàðãàíöþ ìîæå òàêîæ âèä³ëÿòèñü êèñåíü, à â ðåçóëüòàò³ êîðîç³¿ öèíêó –
âîäåíü, ùî òàêîæ ñïðèÿº çá³ëüøåííþ âíóòð³øíüîãî îá’ºìó åëåìåíòà.

Ëóæí³ ìàðãàíöåâî-öèíêîâ³ åëåìåíòè (ÌÖ) ðîçðîáëåí³ ï³çí³øå, ìàþòü
ñòàá³ëüí³ø³ åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ³ çàáåçïå÷óþòü ³ñòîòíî á³ëüøó ïðàöåçäàò-
í³ñòü. ¯õí³é òåðì³í çáåð³ãàííÿ â äåÿêèõ âèðîáíèê³â íàáëèçèâñÿ äî 10 ðîê³â. Òîìó
íàâ³òü ïðè á³ëüø³é (ó 2–5 ðàç³â) âàðòîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ³ç ñîëüîâèìè àíàëîãàìè
âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â òèõ æå âèïàäêàõ âñå øèðøå. Ëóæí³ åëåìåíòè ÌÖ ïî-
÷àëè âèðîáëÿòè áëèçüêî 50 ðîê³â òîìó. Îäí³ºþ ç ïåðøèõ ¿õí³é ïðîìèñëîâèé âè-
ïóñê îñâî¿ëà êîìïàí³ÿ DURACELL (ÑØÀ).

ßê àíîä ó öèõ åëåìåíòàõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ öèíê âèñîêîãî ñòóïåíÿ ÷èñòîòè
ó âèãëÿä³ ïîðîøêó, ùî äîçâîëÿº ³ñòîòíî çá³ëüøèòè ïîâåðõíþ ðåàêö³¿. Åëåêòðîë³ò –
êîíöåíòðîâàíèé ðîç÷èí ÊÎÍ ç äîáàâêàìè ZNO ³íêîëè LiOH, ÿêèé çàãóùóºòüñÿ
ïðèðîäíèìè àáî ïîë³ìåðíèìè ñïîëóêàìè.

Íà ïî÷àòêó ïðîöåñó ðîçðÿäó â³äáóâàºòüñÿ îêèñëåííÿ öèíêó ç óòâîðåííÿì
öèíêàòó ZnO

2
2- (àáî Zn(OÍ)

4
2-). Ï³ñëÿ íàñè÷åííÿ ðîç÷èíó åëåêòðîë³òó öèíêàòîì

ïî÷èíàºòüñÿ âòîðèííèé ïðîöåñ – ðåàêö³ÿ Zn + 20H-  Zn(OH)
2
 + 2å- ç ïîäàëüøèì
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ðîçêëàäàííÿì ã³äðîêñèäó öèíêó íà ZnO ³ Í
2
0. Íà äðóã³é ñòàä³¿ â åëåìåíò³

âñòàíîâëþºòüñÿ áàëàíñ âèä³ëåííÿ ³ ïîãëèíàííÿ ³îí³â ÎÍ- ³ ëóã íå âèòðà÷àºòüñÿ,
òîìó äëÿ éîãî ðîáîòè äîñèòü ìàëî¿ ê³ëüêîñò³ åëåêòðîë³òó, ÿêèé çàïîâíþº ò³ëüêè
ïîðè åëåêòðîä³â ³ ì³æåëåêòðîäíèé ïðîñò³ð.

Ïîðîøêîâèé öèíêîâèé åëåêòðîä çàáåçïå÷óº çíà÷íå çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà
âèêîðèñòàííÿ àêòèâíîãî ìàòåð³àëó â ïîð³âíÿíí³ ç ñîëüîâèìè åëåìåíòàìè. Ïðè
áåçïåðåðâíîìó ðîçðÿä³ ñåðåäí³ìè ³ ï³äâèùåíèìè ñòðóìàìè ëóæí³ åëåìåíòè ÌÖ
çàáåçïå÷óþòü ºìí³ñòü (á³ëüøó äî 7–10 ðàç³â), í³æ ñîëüîâ³ åëåìåíòè òèõ æå
ãàáàðèò³â. Ëóæí³ åëåìåíòè êðàùå ïðàöþþòü ³ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ: ïðè
–20 °Ñ â³ääàþòü òàêó æ  ºìí³ñòü, ÿê ñîëüîâ³ â ðåæèì³ áåçïåðåðâíîãî ðîçðÿäó ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Øâèäê³ñòü ñàìîðîçðÿäó ëóæíèõ åëåìåíò³â ÌÖ íèæ÷à:
ï³ñëÿ 1 ðîêó çáåð³ãàííÿ ïðè +20 °Ñ àáî 3 ì³ñÿö³â ïðè +50 °Ñ âòðàòè ºìêîñò³ ñòà-
íîâëÿòü 10 % â³ä ïî÷àòêîâî¿ ºìíîñò³.

Ìàðãàíöåâî-öèíêîâ³ åëåìåíòè âèïóñêàþòüñÿ íàé÷àñò³øå â öèë³íäðè÷íîìó
âèêîíàíí³. ¯õí³ ðîçì³ðè â³äïîâ³äàþòü òèïîðîçì³ðíîìó ðÿäó, íàïðàöüîâàíîìó
Ì³æíàðîäíîþ åëåêòðîòåõí³÷íîþ êîì³ñ³ºþ (MÅÊ) ç  ìåòîþ óí³ô³êàö³¿ ãàáàðèòíèõ
ðîçì³ð³â öèë³íäðè÷íèõ ïåðâèííèõ äæåðåë ñòðóìó. Ïðîòå ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà
äåÿêó íåóçãîäæåí³ñòü ó ñòàíäàðòàõ ð³çíèõ êðà¿í. Íàéá³ëüø ïîøèðåí³ òèïîðîç-
ì³ðè – R03, R6, R14 ³ R20.

Êîíñòðóêö³ÿ ìàðãàíöåâî-öèíêîâèõ åëåìåíò³â, ñîëüîâîãî ³ ëóæíîãî, ïîêàçàíà
íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Áóäîâà öèë³íäðè÷íèõ ìàðãàíöåâî-öèíêîâèõ åëåìåíò³â
ç ñîëüîâèì (à) ³ ëóæíèì (á) åëåêòðîë³òîì

Ó ñîëüîâèõ åëåìåíò³â êîðïóñ, âèãîòîâëåíèé ³ç öèíêó, º ì³íóñîâèì åëåêòðî-
äîì. Ïîçèòèâíèì åëåêòðîäîì 2 ñëóãóº áðèêåò ç³ ñïðåñîâàíî¿ àêòèâíî¿ ìàñè, çâî-
ëîæåíèé åëåêòðîë³òîì, ó öåíòð³ ÿêîãî ðîçòàøîâàíèé ñòðóìîïðîâ³ä 3 – âóã³ëüíèé
ñòðèæåíü, ïðîñî÷åíèé ñóì³øàìè íà îñíîâ³ ïàðàô³íó äëÿ çìåíøåííÿ âòðàò âîäè
ç åëåêòðîë³òó. Çâåðõó ñòðóìîïðîâ³ä çàòèñíóòèé ìåòàëåâèì êîâïà÷êîì. Åëåêòðîë³ò
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ó ñåïàðàòîð³ 4 – çàãóùåíèé. Â åëåìåíòàõ º ãàçîâà êîìîðà 5, â ÿêó ïîñòóïàþòü
ãàçè, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ïðè ðîçðÿä³ ³ ñàìîðîçðÿä³. Çâåðõó ðîçòàøîâóþòü ïðîêëàäêó
6, ÿêà ³çîëþº àêòèâíó ìàñó ïîçèòèâíîãî åëåêòðîäó â³ä öèíêîâîãî ñòàêàíà. Äëÿ
çìåíøåííÿ â³ðîã³äíîñò³ ïðîò³êàííÿ â ðåçóëüòàò³ ï³òèíãîâî¿ êîðîç³¿ òîíêîñò³ííî¿
öèíêîâî¿ ñêëÿíêè åëåìåíò ïîì³ùàþòü ó ôóòëÿð 7, êàðòîííèé àáî ïîë³ìåðíèé,
³íêîëè äîäàòêîâî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ôóòëÿð ³ç á³ëî¿ æåðñò³. Ó öüîìó âèïàäêó äíî
³ âåðõ åëåìåíòà òàêîæ çàêðèâàþòü á³ëîþ æåðñòþ.

Ó ëóæíèõ åëåìåíòàõ öèíê ó âèãëÿä³ ïîðîøêó ðîçì³ùóþòü ó öåíòðàëüí³é
÷àñòèí³ åëåìåíòà, à àêòèâíó ìàñó ïîçèòèâíîãî åëåêòðîäó ï³äïðåñîâóþòü äî âíóò-
ð³øíüî¿ ñò³íêè ñòàëåâîãî í³êåëüîâàíîãî êîðïóñó 8, ÿêèé ñëóãóº ñòðóìîâ³äâîäîì
ïîçèòèâíîãî ïîëþñà. ×åðåç ù³ëüí³øó àêòèâíó ìàñó ³ âèêîðèñòàííÿ ñòàëåâîãî
êîðïóñó ëóæí³ åëåìåíòè ïðè òèõ æå ãàáàðèòàõ, çàçâè÷àé, âàæ÷³ ñîëüîâèõ íà 25–
50 %.

Ïðè êîíñòðóþâàíí³ àïàðàòóðè, âèêîðèñòîâóþ÷è ÌÖ åëåìåíòè ÿê äæåðåëà
æèâëåííÿ, ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî ñîëüîâ³ ³ ëóæí³ åëåìåíòè ìàþòü ð³çíó ïîëÿðí³ñòü
êîðïóñó: â ñîëüîâèõ â³í º ì³íóñîâèì ïîëþñîì, â ëóæíèõ – ïîçèòèâíèì.

Ïðè îäíàêîâèõ ðîçì³ðàõ ñîëüîâèõ ³ ëóæíèõ åëåìåíò³â òðèâàë³ñòü ðîáîòè îñ-
òàíí³õ ïðè îäíàêîâî ìàëèõ ñòðóìàõ ó 2,5 ðàç³â á³ëüøà, à ïðè âåëèêèõ – ó 4–5 ðàç³â.

Âçàãàë³ åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿, ÿêà º â çàïàñ³ â åëåìåíò³, ³ñòîòíèì
÷èíîì çàëåæèòü â³ä ðåæèìó éîãî ðîáîòè ï³ä íàâàíòàæåííÿì. Ïðèñòðî¿, â ÿêèõ
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÌÖ åëåìåíòè, ÿê ïðàâèëî, âèìàãàþòü ïåâíîãî ð³âíÿ ïîòóæíîñò³
â³ä äæåðåëà æèâëåííÿ. Ïðè ðîçðÿä³ íà ïîñò³éíèé îï³ð ñèíõðîííî ç³ çíèæåí-
íÿì íàïðóãè åëåìåíò³â â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ ñòðóìó ðîçðÿäó, à ïîòóæí³ñòü
P = I x U = U2 x R ïàäàº ïðîïîðö³éíî êâàäðàòó çíèæåííÿ íàïðóãè, ³ â ê³íö³
ðîçðÿäó äæåðåëà çìåíøóºòüñÿ äî 0,8 Â, ñòðóì ïîâèíåí çðîñòè äî 125 ìÀ. Íà
ïî÷àòêîâ³é  ñòàä³¿ ðîçðÿäó ñòðóìè á³ëüø³, ùî ³ ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâîãî ñêîðî÷åííÿ
÷àñó ðîáîòè äæåðåëà æèâëåííÿ â ïîð³âíÿíí³ ç ðîçðÿäîì ïðè ïîñò³éíîìó ñòðóì³
125 ìÀ. Ïðè ðîçðÿä³ ç ïîñò³éíîþ ïîòóæí³ñòþ ñåðåäí³é ñòðóì ìåíøèé çà 125 ìÀ,
òîìó ïðèñòð³é ïðàöþº äîâøå.

ÌÖ åëåìåíòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ð³çíîìàí³òíèõ ïðèñòðîÿõ – â³ä âèì³ðþ-
âàëüíî¿ òåõí³êè äî ïîáóòîâèõ ïðèëàä³â.

Ó ö³é ÷àñòèí³ ñòàòò³ áóëî ïðåäñòàâëåíî îñîáëèâîñò³ áóäîâè òà ðîáîòè äâîõ
òèï³â ñîëüîâèõ òà ëóæíèõ ÌÖ åëåìåíò³â. Ó íàñòóïíèõ ÷àñòèíàõ ðîçãëÿíåìî
äæåðåëà ñòðóìó íà îñíîâ³ ³íøèõ òèï³â åëåìåíò³â òà òåõíîëîã³é ³ ïðîâåäåìî
ïîð³âíÿííÿ õàðàêòåðèñòèê.
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