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Summary: The current distribution through the electrode system of lead-acid 

accumulator was determined mathematically for a cylindrical type cell. 

Calculations was made by diferential method by using an equivalent electrical 

circuit. The dependence of the internal resistance on the current and on the 

charge passed was determined by measurements on an experimental cell. The 

results are presented in the form of 3-D diagrams for different states of discharge.

1. Úvod 

V návaznosti na naše p edchozí výzkumy, týkající se modelování distribuce proudu 
elektrodovým systémem standardních deskových elektrod olov ného akumulátoru pro r zné
varianty vstupních proudových praporc  v pr b hu vybíjení, byl použit podobný model i pro 
lánek válcového typu, používaného ve VRLA aplikacích. Rozvinutý model tohoto lánku - 

viz obr. 1. Užitá metoda založená na matematickém výpo tu ekvivalentního elektrického 
obvodu byla s úsp chem aplikována na p ípad, kdy elektrody byly vybíjeny konstantním 
proudem, zp sobujícím v pr b hu vybíjení zm ny ve vnit ním odporu lánk  (obr. 2). 

2. Výsledky a diskuze 

Zm na vnit ních odpor Rvk mezi jednotlivými základními elementy elektrod je v pr b hu
vybíjení funkcí procházejícího proudu I a prošlého náboje Q. P esný pr b h zm n vnit ního
odporu v pr b hu vybíjení byl zjiš ován na pokusném laboratorním lánku pro r zné vybíjecí 
proudy. Hodnoty vnit ního odporu Rvk jednotlivých element lánku zahrnující odpor 
elektrolytu, odpor separátoru, kontaktní odpor mezi m ížkou a aktivní hmotou, odpor aktivní 
hmoty a polariza ní odpor byly proloženy náhradní matematickou exponenciální funkcí 
pomocí metody nejmenších tverc :

Rvk = 3.18+23000·Q·I+1.5·10
-11

· exp(4565·Q+2556·I-28)    (1) 

Po aplikaci 1. a 2. Kirchhoffova zákona na uzly a smy ky pro celý ekvivalentní elektrický 
obvod dostaneme systém lineárních rovnic, jejichž ešení dává hledanou distribuci potenciál
a proud . Abychom vzali v úvahu zm ny odpor  s asem, výpo ty byly provedeny v 
následujících krocích: 
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    1. krok:   i = 1, t1 = 1 s, t1 = 1 s. Po áte ní hodnota R1 = 3.18  je stejná pro všechny 
elementy reprezentující vnit ní odpor Rvk a je vypo ítána distribuce potenciálu v uzlech 
ekvivalentního obvodu. Potenciály uzl k-tého elementu Vk

1 and Wk
1 jsou užity pro výpo et

p íslušného nap tí a proudu: 

Uk
1 = Vk

1 – Wk
1, Ik

1 = Uk
1
/Rk

1
     (2)

Náboj prošlý k-tým elementem je spo ítán z proudu jako 

Qk
1 = Ik

1 × t1         (3)

2. krok: i = 2, t2 = 160 s, t2 = t2 – t1.  Vnit ní odpor odpovídající k-tému elementu je 
spo ítán z rov. (1). Poté je op t propo ítána distribuce jednotlivých potenciál  a z nich 
vypo ítána odpovídající hodnoty nap tí a proud  podobn  jako v 1. kroku. Náboj prošlý k-
tým elementem je pak spo ítán jako 

Qk
2 = Qk

1 + Ik
2 × t2       (4) 

Výpo et podle 2. kroku probíhá opakovan  až do hodnoty tn = 15900 s (100 % vybití 
lánku).

Výsledky výpo t  distribuce proudu po povrchu elektrod jsou prezentovány ve form  3-D 
graf  na obr. 3 a 4 pro hodnoty Q odpovídající 0 a 100 % vybití.  

3. Záv r

Jak je z ejmé z obr. 3 a 4, na po átku vybíjení jsou nejvíce vyt žovány oblasti nejblíže 
proudovým praporc m a to zejména v centrální oblasti lánku válcového typu s velkou 
hustotou proudových praporc . Proto tyto oblasti dosáhnou vybitého stavu nejrychleji a v 
souvislosti s vybíjením se zde nejvíce zvyšuje vnit ní odpor. Protože vybíjecí proud z stává
konstantní, pokles proudu v t chto oblastech zp sobený nár stem odporu vede zejména 
v posledních fázích vybíjení ke vzr stu proudu v dalších oblastech elektrody, p vodn  mén
proudov  zatížených. To vede v pr b hu vybíjení k postupnému vyt žování všech oblastí 
elektrody. Na konci vybíjení prudce vzr stá u lánku válcového typu nerovnom rnost
distribuce proudu.
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Obr. 1 Rozvinutý model lánku válcového typu. 
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Obr. 2 Závislost vnit ního odporu elementu m ížky na prošlém náboji pro vybíjecí proudy od 
1,56 mA do 2,81 mA. Experimentáln  nam ené body jsou proloženy náhradní matematickou
funkcí – viz. rov. (1).
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Obr. 3 Distribuce proudu po povrchu elektrod pro rozvinutý lánek válcového typu. 
Stupe  vybití 0 %.
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Obr. 4 Distribuce proudu po povrchu elektrod pro rozvinutý lánek válcového typu. 
Stupe  vybití 100 %.

4 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #128


