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Нестационарный процесс теплового разгона чаще 

всего наблюдается в никель-кадмиевых аккумулято-
рах, эксплуатирующихся в буферном режиме, в со-
ставе бортовой системы самолета. Появление тепло-
вого разгона приводит к аварийным ситуациям, при-
водящим к выходу из строя различных блоков радио-
электронной системы самолета.  

Процесс теплового разгона начинается при замы-
кании электродов. Это приводит к локальному разо-
греву электродов в месте замыкания до температуры, 
при которой происходит газовыделение. Затем выде-
лившийся газ начинает гореть. Из-за этого поднима-
ется температура в соседних с точкой замыкания 
электродов областях. Таким образом, температура 
электродов описывает как начало теплового разгона, 
так и процесс его распространения: 
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где v(x, y, z, t) − количество тепла, выделяемое в еди-
ницу времени из единицы объема электрода. Рассмот-
рим функцию v(x, y, z, t) . В случае небольших темпе-
ратур количество выделяемого тепла должно быть 
пропорционально количеству выделяемого газа из 
электрода. Таким образом, при низких температурах 
количество выделяемого в каждой точке электрода 
тепла должно быть возрастающей функцией темпера-
туры, т.е. 
v = F(T ).     (3) 

В выражении (3) не должно быть явной зависи-
мости ни от координат, ни от времени, так как только 
при определенной температуре в любой точке и в лю-
бой момент времени начинается газовыделение и, 
соответственно, начинается реакция горения. То есть 
количество выделяемого тепла в единицу времени в 
единице объема v должно зависеть от координат и 
времени только через температуру. 

Когда ресурс реакции исчерпается и выделение 
тепла прекратится, температура в данной точке элек-
трода достигнет максимального значения, равного 
значению температуры в предыдущей точке электро-
да (предполагается, что температура распространяет-
ся по радиусу от точки замыкания электродов).  

Таким образом, градиент (по радиусу) темпера-
туры обратиться в нуль в момент окончания выделе-
ния тепла в данной точке. Из аналогичных соображе-
ний можно сделать вывод: чем больше разность тем-
ператур в данной и предыдущей точке, тем больше 
имеется ресурса для реакции и, следовательно, тем 
больше будет выделяться тепла. 

Отсюда следует, что v должна быть также воз-
растающей функцией градиента температуры. Таким 
образом, в общем случае v должна быть возрастаю-
щей функцией как температуры, так и градиента тем-
пературы в каждой точке электрода.  
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Причем 
v(T, 0) = 0.     (5) 

Если воспользоваться экспериментальными дан-
ными, представленными в таблице, то получим близ-
кую к линейной зависимость для скорости газовыде-
ления от температуры. 

В этом случае формулу (4) необходимо перепи-
сать в виде: 
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где 
700

58,k =  мл⋅мин-1⋅град−1 - угловой коэффициент 

линейной. 
Таблица- Зависимость скорости газовыделения 

из оксид-никелевого электрода от температуры 
v, мл/мин T, 0C 

8,3 700 
8,5 920 

10,4 1000 
12,6 1100 
14,5 1100 

 
В первом приближении, с учетом условия (5), 

функцию (6) можно представить в виде 

R
TTAv

∂
∂

⋅⋅−= .    (7) 

Знак минус в формуле (7) показывает, что только 
в случае отрицательного градиента происходит выде-
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ление тепла. В формуле (7) А - некоторая экспери-
ментальная константа. 

В данной модели не учитывается рассеивание те-
пла в межэлектродное пространство, т.е. учитывать 
только движение тепла по телу электродов. Это оп-
равдано на первом шаге, так как теплопроводность 
материала электродов намного выше теплопроводно-
сти воды. Следовательно, задача двухмерная. За нача-
ло отсчета возьмем точку замыкания электродов. 
Кроме того считаем, что все свойства электродов изо-
тропны. Таким образом, задача будет симметричной 
относительно точки замыкания электродов. В соот-
ветствии с этим воспользуемся полярной системой 
координат, тогда уравнение (1) с учетом (7) примет 
вид [1]. 
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 При достаточно больших значениях R можно 
пренебречь первым слагаемым справа в уравнении 
(8), в этом случае получаем стандартное уравнение 
Бюргерса [2]. 
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Найдем решение уравнения (9) при граничных 
условиях: 
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Необратимое явление в щелочных аккумулято-
рах, такое как накопление дендритов в электродах и 
их сепарации, приводящее к ухудшению эксплуата-
ционных характеристик химического источника тока 
и выходу его из строя, в данное время изучено не в 
полной мере, несмотря на то что, щелочные аккуму-
ляторы довольно широко используются в блоках пи-

тания переносных устройств специального назначе-
ния. Для этого проведем компьютерное моделирова-
ние. Рассчитаем распределение тока и количество 
прошедшего электричества по глубине пористого 
электрода при заряде его постоянным током. 

Для расчета распределения воспользуемся мак-
рооднородной моделью пористого электрода. Реше-
ние произведем в активационно-омическом режиме. 
Сопротивлением твердой фазы и емкостью двойного 
слоя пренебрегаем. Начало отсчета поместим в центр 
электрода, ось ОХ направим перпендикулярно к по-
верхности электрода. В этом случае из макроодно-
родной модели пористого электрода [1] получим 
уравнение для расчета распределения поляризации по 
глубине пористого электрода [2,3]: 
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В случае заряда аккумулятора при постоянном 
токе граничные условия будут 
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где J - входная плотность тока; u - поляризация в лю-
бой точке внутри электрода; ρ - эффективное удель-
ное сопротивление; l  - половина толщины электрода 
при двухстороннем подводе внешнего тока; s - удель-
ная поверхность единицы объема электрода; f(u) -
поляризационная функция. 

Найдем решение уравнения (1) для случая заряда 
аккумуляторов при постоянном токе (2). В первом 
приближении будем считать, что поляризационная 
функция линейная т.е. 

uuf α=)(      (3) 
Тогда для распределения тока по глубине порис-

тых электродов получим соотношение 
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В расмотренном случае распределение тока по 
глубине пористых электродов имеет вид гиперболи-
ческого косинуса. То есть в любом случае наиболее 
быстро заряжаются поверхностные слои пористых 
электродов. Таким образом, при заряде аккумулято-
ров поверхностные слои электродов раньше заряжа-
ются, и на них резко возрастает поляризация и начи-
нает выделяться газ (вследствие разложения воды) в 
то время, как внутренние слои электродов будут еще 
незаряженными. Поэтому аккумуляторы, как правило, 
перезаряжают в 1,5-2 раза по сравнению с их номи-
нальной емкостью, что позволяет полностью зарядить 
и внутренние слои электродов. Однако, при этом вы-
деляется много водорода вследствие разложения во-
ды, который и накапливается в электродах. Если бы 
удалось заряжать электроды аккумуляторов равно-
мерно по всей глубине, то перезаряд аккумуляторов 
стал бы полностью не нужен, и, следовательно, не 
было бы газовыделения при заряде. А это в свою оче-
редь исключило бы накопление водорода в электро-
дах. Применение переменного асимметричного тока 
при заряде позволяет добиться равномерного распре-
деления количества прошедшего электричества по 
глубине пористых электродов и тем самым позволяет 
резко сократить газовыделение.  


