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Резервные источники тока в виде батарей высокотемпературных гальванических 

элементов (ВГЭ), электроды которых выполнены из разнородных малогазовых энергети-
ческих конденсированных систем (ЭКС), широко применяют для задействования и пита-

ния приборов и устройств различного назначения в экстремальных условиях. Продукты 

сгорания ВГЭ сохраняют исходные размеры и форму, выполняют функции электродов и 

электролита. ВГЭ могут быть миниатюрными, адаптированы под конкретные геомет-

рические формы оборудования, их можно устанавливать в любом удобном для потреби-

теля месте. Результаты исследований безгазового горения тонких многослойных ВГЭ с 

легкоплавким инертным компонентом (электролитом) представляют теоретический и 

практический интерес для высокотемпературной электрохимии и получения слоевых 
композиционных материалов различного назначения методом самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза (СВС). Прямое преобразование химической энергии ЭКС 

в электрическую энергию в режиме горения является новым направлением высокотемпе-

ратурной электрохимии. 

Ключевые слова: энергетические конденсированные системы, высокотемпературный гальванический 
элемент, резервный источник тока 
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Reserve current supplies like high-temperature galvanic cell batteries (HGC), which elec-

trodes consist of different low-gas power-condensed compositions (PCC) are widely used for initi-

ation and powering units and different devices in extreme circumstances. The products of combus-
tion of HGC preserve the size and shape of the initial samples, perform the functions of electrodes 

and electrolyte. HGC can be made miniature, can be adapted to specific geometric shapes of struc-

tural elements of onboard equipment. HGC can be made miniature, can be adapted to specific 
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geometric shapes of structural elements of onboard equipment, can be placed in any convenient 
for the consumer site.  

Researchment results low-gas combustion of multilayer HGC with low-melting inert com-

ponent have a theoretical and practical interest for high-temperature electrochemistry and a prac-

tical interest for self-propagating high-temperature synthesis (SHS) of different-purposed layered 

composite materials. Direct chemical energy conversion of PCC into electric energy in combustion 

mode is a new direction of high-temperature electrochemistry. 

Key words: power-condensed compositions, high-temperature galvanic cell, reserve current supply 
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ВВЕДЕНИЕ  

В нашей стране проводятся исследования 

по совершенствованию резервных источников тока 

нового класса – батарей высокотемпературных 

гальванических элементов (ВГЭ), предназначен-
ных для задействования и питания приборов и 

устройств различного назначения в экстремальных 
условиях (их электроды выполнены из разнород-

ных малогазовых энергетических конденсирован-

ных систем (ЭКС) [1]. 

ВОСПЛАМЕНЕНИЕ И ГОРЕНИЕ ВГЭ 

В качестве рецептурной и структурной ос-

новы для формирования вариантов технического 
облика ВГЭ выбраны пиронагреватели (ПН), пред-

назначенные для приведения в действие термохи-
мических источников тока. Эти изделия толщиной 

0,5...1,5 мм воспламеняются и сгорают в безгазо-

вом режиме между металлическими пластинами. 
Особенности горения ПН изучены достаточно по-

дробно [2, 3].  
Процессы воспламенения ВГЭ усложнены 

тем, что инициирующий импульс воспринимают 
боковые поверхности ВГЭ и металлических токо-

отводов, значительная часть тепла, подводимого 

для зажжения расходуется на плавление электро-
литного материала. Высокие скорости горения тон-

ких (пластинчатых) образцов в адиабатических 
условиях и при одностороннем отводе тепла свя-

заны с особенностями передачи тепла из высоко-
температурной зоны к подготовительным слоям. 

Открытая поверхность обеспечивает возможность 

экзотермического взаимодействия раскалённых 

продуктов реакции с кислородом и азотом воздуха, 

нагрев исходной поверхности заряда излучением 
от пламени, воздействие конвективного двухфаз-

ного потока и т.д. [4].  
Механизм горения ВГЭ изучен недоста-

точно. При равной или близкой толщине с ПН и по-
добными условиями функционирования (между 

металлическими пластинами-токоотводами) они 

представляют собой набор из тонких элементов и 
содержат электролитный материал. Прохождение 

фронта горения по ВГЭ не означает завершения 
высокотемпературных окислительно-восстанови-

тельных процессов: при генерировании тока про-
исходит восстановление окислителя в катоде и 

окисление горючего в аноде.  

Исследования процессов, протекающих в 
тонких многослойных композициях с легкоплав-

ким электролитом в экстремальных условиях, ак-
туальны, как для создания батарей ВГЭ (источни-

ков тока), так и для получения многослойных ком-
позитов различного назначения методом саморас-

пространяющегося высокотемпературного син-

теза (СВС) [5–7]. Влияние начальной температуры 
окружающей среды и толщины ВГЭ на высокотем-

пературные процессы приведено в таблице.  
Как следует из таблицы, при прочих рав-

ных условиях с уменьшением толщины ВГЭ ско-
рость горения снижается и растёт влияние началь-

ной температуры. Это обусловлено относительным 

увеличением доли тепла, отводимого из высоко-
температурной зоны в металлические токоотводы. 
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Таблица 

Зависимость скорости горения ВГЭ от толщины и начальной температуры 

 

Толщина ВГЭ, 

мм 

Скорость горения, мм/с 

при начальной температуре, 

С 

Температурный 

коэффициент, 

ß·103, 1/град 

Среднее 

квадратическое 

отклонение 
минус 60 85 

0,65 ± 0,05 32 41 2,51 0,14 

0,85 ± 0,10 36 43 1,90 0,13 

1,10 ± 0,15 40 46 1,50 0,09 

 

ГЕНЕРИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 

Создание ВГЭ и их батарей потребовало 
решения проблем, относящихся к горению ЭКС, 
высокотемпературной электрохимии и саморас-
пространяющемуся высокотемпературному син-
тезу (СВС) многослойных композиционных мате-
риалов. Основные конструктивные схемы ВГЭ 
приведены на рис. 1. 

ВГЭ по рис. 1а состоит из анодного и катод-

ного электродных элементов, которые контакти-
руют между собой без зазора и содержат электро-
литный материал, а ВГЭ для длительного генери-
рования электрического тока (рис. 1б), содержат 
одно- или многослойный сепаратор, исключающий 
возможность электронного контакта между элек-
тродами. Батареи ВГЭ являются резервными ис-
точниками тока, не имеющими зарубежных анало-
гов. Их типовые разрядные кривые приведены на 
рис. 2. 

 

 
 

а) 1 – анод, 2 – катод,  

3,5 – электродные токоотводы,  

4 – нагрузка 

б) 1 – анод, 2 – сепаратор, 3 – катод,  

4, 6 – электродные токовыводы, 5 – нагрузка 

Рис. 1. Конструктивные схемы ВГЭ 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2 Типовые разрядные кривые батарей ВГЭ импульсного (а) и длительного (б) действия 

 

Генерирование электрического тока пре-
кращается при размыкании цепи, израсходовании 

хотя бы одного из активных электродных реаген-
тов, или кристаллизации электролита [1–3].  
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Температура окружающей среды от минус 

60 до 85 С, разрежение и избыточное давление не 
оказывают существенного влияния на генерирова-
ние электрического тока, т.к. процессы протекают 
в конденсированной фазе при температурах от 

плавления электролита до ~1200 С, что подтвер-
ждено испытаниями при разрежении и избыточном 
давлении [8, 9]. Разрядные кривые ВГЭ в аргоне и 
на воздухе приведены на рис. 3.  

 

 
а - аргон) 

 
б - воздух) 

Рис. 3 Типовые разрядные кривые ВГЭ в аргоне и воздухе 

а): 1 – 0,1 МПа; 2 – 0,5 МПа; 3 – 1,0 МПа; 4 – 2,0 МПа;  

5 – 5,0 МПа б): 1 – 1 МПа; 2 – 5 МПа; 3 – 0,1 МПа 

 

Максимальное значение напряжения разо-
мкнутой цепи ВГЭ в аргоне и воздухе в пределах 
1,6 ± 0,1 В. При избыточном давлении 0,1 МПа 

напряжение достигает: 
- 0,5 В ~ за 15 с в аргоне и ~ за 11 с на воздухе;  
- 1,0 В ~ за 12 с в аргоне и ~ за 9 с на воздухе; 
- 1,25 В ~ за 10,1 с в аргоне и ~ за 7,1 с на воздухе. 

При 1 МПа напряжение 1,25 В достигается 
за 12,5 с в аргоне и за 11 с на воздухе, а при 5 МПа 
– до 1,25 В ~ за 9 с в аргоне и ~ за 8 с на воздухе. 

ВЫВОДЫ 

Генерирование электрического тока в ре-
жиме горения ВГЭ является новым направлением 
высокотемпературной электрохимии, представ-
ляет теоретический и практический интерес для 
получения слоевых композиционных материалов 
различного назначения методом СВС. 
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