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Проведен анализ влияния на плотность тока водоактивируемой гальванической батареи применения 
магнитной индукции постоянного магнита при изменении коэффициента пористости электродов. Опреде-
лена зависимость радиуса движения заряженных частиц в объеме электролита при различных значениях 
магнитной индукции постоянных магнитов. Представлены результаты исследований по определению оп-
тимального расстояния между электродами гальванического элемента. Проведено моделирование зависи-
мости плотности тока водоактивируемой гальванической батареи от магнитной индукции и коэффициента 
пористости электродов на основе статистической обработки экспериментальных данных методами корре-
ляционно-регрессионного анализа. Полученные результаты моделирования могут быть использованы для 
прогнозирования плотности тока гальванического элемента путем применения значений коэффициента по-
ристости и магнитной индукции. Созданный гальванический элемент обладает повышенными удельными 
выходными параметрами, сроком эксплуатации и позволяет проводить его использование с заменой элек-
тродов и электролита из доступных и недорогих материалов.
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The infl uence of the current density on a water-activated galvanic battery use magnetic induction permanent 
magnet when the porosity coeffi cient of the electrodes. DELENA determined dependence of the radius of motion 
of charged particles in the electrolyte at different values   of magnetic fl ux of the permanent magnets . The results 
of studies , by defi nition, the optimal distance between the electrodes of the cell . Conducted modeling of a water-
activated current density dependence of the galvanic battery on the magnetic induction and porosity coeffi cient 
electrodes based on statistical processing of the experimental data by regression analysis . The obtained simulation 
results can be used to predict the current density of the electrochemical cell by applying the values   of the porosity and 
the coeffi cient of magnetic induction. Created a galvanic cell has an increased specifi c output parameters -life and 
allows its use with the replacement of the electrodes and the electrolyte of the available and inexpensive materials.
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В настоящее время вопрос об энерго-
сберегающих технологиях приобретает осо-
бую актуальность. В частности это касается 
малоэнергоемких технологических устано-
вок, применяемых в удаленных от электри-
ческих сетей местах или в чрезвычайных 
ситуациях. Проведенный литературный 
и патентный обзор [1, 2] позволяет выде-
лить в качестве таковых водоактивируемые 
элементы, имеющие ряд преимуществ: без-
опасность в изготовлении и утилизации 
электролита, низкая стоимость и простота 
конструкции. Кроме того, как было нами 
установлено [3], имеется возможность уве-
личить энергоотдачу таких элементов с по-

мощью воздействия постоянным магнит-
ным полем.

Влияние магнитного поля на электро-
проводность электролита в гальванических 
элементах до сих пор полностью не выяс-
нено. Существующие гипотезы базируют-
ся на поляризующем действии магнитного 
поля на ионы и молекулы электролита, в ре-
зультате чего изменяется структура раство-
ра и создаются условия для образования 
ионных полей, количество которых зависит 
от природы растворенных солей, их кон-
центрации, времени нахождения раствора 
в зоне воздействия магнитного поля и дру-
гих факторов.
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В связи с этим возникла необходимость 

проведения исследований, связанных с вы-
явлением зависимости повышения энер-
гетических показателей гальванических 
батарей, в том числе плотности тока, от 
магнитной индукции и коэффициента по-
ристости электродов и получение матема-
тической модели этих зависимостей.

Целью работы является моделирование 
зависимости плотности тока и коэффициен-
та пористости электродов от магнитной ин-
дукции водоактивируемой гальванической 
батареи нового типа на основе использова-
ния методов корреляционно-регрессионно-
го анализа.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Воздействие постоянного магнитного 
поля вызывает изменение траектории дви-

жения положительных и отрицательных 
ионов в водных растворах электролитов, 
их скорости движения и повышает концен-
трацию ионных полей вокруг электродов 
[4]. Так как заряженные частицы движутся 
в объеме электролита от одного электро-
да к другому перпендикулярно вектору 
магнитной индукции поля постоянных 
магнитов, радиус кривизны траектории их 
движения под действием силы Лоренца 
в электролите можно определить извест-
ным выражением (1)

  (1)

где rо – радиус кривизны траектории, м; q – 
заряд частицы, Кл; υ – скорость заряжен-
ных частиц, м/с; В – магнитная индукция 
магнитного поля, Тл; m – масса заряженной 
частицы, кг.

                                 а) В = 0;                  б) В < Вкр;            в) В = Вкр

Рис. 1. Траектория движения ионов в растворе при магнитном поле:
1 – катод гальванического электрода; 2 – анод гальванического элемента с расположенным 

внутри постоянным магнитом; 3 – направление движения ионов в растворе:
а – движение ионов в электролите без магнитной индукции; б – движение ионов 

с магнитной индукцией, которая ниже критической; в – движение ионов 
при критической магнитной индукции 

Как показано на рис. 1, движение ио-
нов в объеме электролита зависит от маг-
нитной индукции постоянных магнитов, 
применяемых в гальваническом элементе, 
причем с увеличением магнитной индук-
ции радиус движения ионов уменьшается, 
и они могут не достигать противополож-
ного электрода, следовательно, величина 
тока гальванического элемента при ис-
пользовании постоянных магнитов может 
быть значительно снижена и привести 
к отрицательному эффекту.

Результаты исследований, связанные 
с определением влияния магнитной индук-
ции постоянных магнитов на параметры во-
доактивируемого гальванического элемен-
та, которые проводились с постоянными 
магнитами, имеющими различные значения 
магнитной индукции: В = 116; 140; 200; 
250 мТл (при нагрузке 100 Ом в течение 
24 часов), представлены на рис. 2. 

Как видно из графика рис. 2, наиболее 
эффективным является гальванический эле-
мент со значением магнитной индукции по-
стоянного магнита В = 200 мТл. При этом, 
как было нами установлено эксперимен-
тально, сила тока гальванического элемента 
снижается незначительно в течение 14 ча-
сов работы с последующей стабилизацией.

Расстояние между электродами галь-
ванического элемента также влияет на его 
электропроводность и другие параметры. 
Известно, что с приближением анода и ка-
тода друг к другу напряжение и сила тока на 
клеммах гальванического элемента увели-
чиваются, но при этом возникает опасность 
замыкания электродов между собой. И хотя 
в сечении между электродами сопротивле-
ние электролита снижается по мере сближе-
ния электродов, однако при этом уменьша-
ется диссоциация ионов и, соответственно, 
падает сила тока гальванического элемента. 
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Кроме того, с удалением электродов друг от 
друга снижается эффект действия постоян-

ного магнитного поля на заряженные части-
цы в электролите между электродами. 

Рис. 2. Изменение силы тока гальванического элемента при различной магнитной индукции 

Рис. 3. Зависимость изменения напряжения гальванической ячейки 
от расстояния между электродами

В связи с этим подбиралось наиболее 
эффективное сечение между электродами 
с помощью набора тонких пластинок из ди-
электрического материала, создающих за-
зор между электродами. После активации 
гальванического элемента проводились за-
меры напряжения и силы тока (рис. 3 и 4).

Анализируя зависимости силы тока 
и напряжения, согласно рис. 3 и 4, можно 
сделать вывод, что наиболее рациональным 
сечением электролита между электродами 
данного гальванического элемента является 
сечение в промежутке 3–5 мм.

Экспериментальные исследования по 
изменению напряжения гальванической 
ячейки от расстояния между электрода-

ми показали, что при удалении электродов 
друг от друга на расстояние более 5 мм 
значение напряжения значительно падает. 
Сближение электродов менее чем на 3 мм 
не вызывает увеличение напряжения, од-
нако снижает циркуляцию электролита 
в межэлектродном пространстве, что при-
водит к значительному уменьшению его 
электропроводности.

Накопленный в ходе эксперименталь-
ных исследований статистический мате-
риал позволил создать математическую 
модель зависимости плотности тока галь-
ванического элемента от индукции магнит-
ного поля и коэффициента пористости по-
верхности электродов [5].
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Рис. 4. Зависимость изменения силы тока гальванической ячейки
от расстояния между электродами

Для получения математической модели 
зависимости плотности тока гальваниче-
ского элемента с развитой магнитно актив-
ной поверхностью электродов от магнит-
ной индукции и коэффициента пористости 
электродов была проведена статистическая 
обработка экспериментальных данных на 

основе использования методов дисперсно-
регрессионного анализа (таблица).

Значимость коэффициентов уравне-
ния регрессии определялась по t-критерию 
Стьюдента. Фактическое значение t-кри-
терия определялось с помощью программы 
Statistica 5.5.

Данные экспериментальных исследований

Коэффициент пористости Кп Магнитная индукция, мТл Плотность тока, мА/мм2

6,0–8,2 0,15–0,2 2,1–4,8

Полученное в результате обработ-
ки данных на ПЭВМ нелинейное урав-

нение регрессии второго порядка име-
ет вид (2):

  (2)

где j – плотность тока гальванического эле-
мента, А/м2; Кр – коэффициент пористости 
активной поверхности; В – магнитная ин-
дукция постоянного магнита, Тл.

Адекватность уравнения проверялась 
по F-критерию Фишера (3):
 F = 12,46 > 4,28. (3)

Рис. 5. Математическая модель зависимости плотности тока водоактивируемой гальванического 
элемента от магнитной индукции и коэффициента развития активной поверхности анода
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Согласно полученной поверхности откли-

ка, представленной на рис. 5, плотность тока 
гальванического элемента возрастает при уве-
личении коэффициента пористости активной 
рабочей поверхности электродов и повыше-
нии значения магнитной индукции. 

Выводы
1. Предлагаемый водоактивируемый 

гальванический элемент по сравнению 
с другими техническими решениями име-
ет следующие преимущества: спиральный 
медно-проволочный анод имеет ребристую 
поверхность, что значительно увеличивает 
рабочую площадь электрода; использова-
ние активного слоя позволяет значительно 
увеличить площадь рабочей поверхности 
катода и, следовательно, повысить удель-
ную энергоемкость. Применение постоян-
ного магнита позволяет создавать не только 
пористую рабочую поверхность катода, но 
и магнитное поле вокруг электрода. Соз-
данный гальванический элемент обладает 
повышенными удельными выходными па-
раметрами, сроком эксплуатации и позво-
ляет проводить его использование с заме-
ной электродов и электролита из доступных 
и недорогих материалов.

2. Исследования, направленные на 
определение расстояния между электро-
дами гальванического элемента, выявили, 
что оптимальным является расстояние от 
3 до 5 мм. Уменьшение этого промежутка 
снижает циркуляцию электролита между 
электродами и повышает опасность контак-
та между электродами, а увеличение этого 
промежутка значительно снижает значение 
силы тока и напряжения и увеличивает раз-
меры гальванического элемента.

3. Увеличение площади активной по-
верхности электрода позволило повысить 
значения плотности тока. При этом значе-
ние напряжения изменяется незначитель-
но и практически не зависит от размеров 
электродов. Наиболее эффективным явля-
ется гальванический элемент со значением 
магнитной индукции постоянного магнита 
200 мТл. 

4. Полученная посредством математи-
ческого моделирования аналитическая за-
висимость плотности тока от магнитной 
индукции и коэффициента развития актив-
ной поверхности анода может быть исполь-
зована для прогнозирования плотности тока 
гальванического элемента водоактивируе-

мого гальванического элемента путем под-
становки значений коэффициента пористо-
сти и магнитной индукции.
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