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ВИБІР МОДЕЛЕЙ ГАЗОГЕНЕРАТОРА СИСТЕМИ ЗБЕРІГАННЯ ТА ПОДАЧІ 

ВОДНЮ ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ ОПЦІЇ ЙОГО КОНТРОЛЮ  

 

Обгрунтована апроксимація передаточної функції газогенератора системи зберігання та подачі 

водню у вигляді двох мультипликативних складових – запізнюючої та аперіодичної динамічних ланок. 

Показана доцільність використання перехідної функції такого газогенератора при визначенні його часових 

параметрів. Відмічається, що велична методичної похибки при визначенні цих параметрів може бути 

забезпечена на рівні, який не перевищує 0,4 %. 
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Постановка проблеми 

Розвиток енергетичних систем пов’язаний із 

використанням водневих систем [1], до яких 

відносяться системи одержання, зберігання та 

подачі водню на основі твердотільних з’єднань [2]. 

В [3] звертається увага на те, що існують достатньо 

серйозні проблеми із безпекою технологій водневих 

систем, які розділяються на безпеку, пов’язану із 

властивостями водню, і на безпеку, пов’язану із 

експлуатацією водневих систем. Зокрема, під час 

зберігання, транспортування та застосування водню 

вплив різних факторів, таких як пошкодження 

матеріалу, дефекти конструкції, помилки 

суб’єктивного характеру, зовнішні зіткнення та 

удари, можуть призвести до появи 

пожежовибухонебезпечнх ситуацій. Внаслідок 

цього виникає необхідність в реалізації комплексу 

організаційно-технічних заходів по забезпеченню 

безпечної експлуатації водневих систем. Однією із 

проблем при цьому є обгрунтування характеристик 

систем, які забезпечують необхідний рівень 

пожежовибухонебезпеки водневих систем.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

В [4] відмічається, що вирішальною при 

запобіганні пожеж в водневих системах є ефективна 

оцінка ризиків. В [5] із використанням моделі 

Байеса (BN) визначається ризик пожежі та вибуху і 

показано, що при великих пошкодженнях водневої 

системи ймовірність вибуху може досягати 0,87. 

Особливістю визначення ризиків є те, що у 

переважній більшості випадків кількісна оцінка 

ризиків (QRA) здійснюється теоретичним шляхом із 

використанням методів чисельного моделювання. 

Прикладом такого підходу є аналіз пожежної    

небезпеки автомобілів на паливних елементах за 

допомогою методу, який поєднує аналіз режиму та 

ефекту відмов (FMEA) з матрицею ризику [6]. В [7] 

при одержанні оцінки ризиків розриву резервуарів 

для водню використовується рейтинг вогнестійкості 

(FRR) резервуара із воднем. В [8] в якості 

показників ризиків стосовно до бортових систем 

зберігання та подачі водню використовуються 

вартість людського життя на одну пожежу 

транспортного засобу та річний рівень смертності на 

транспортний засіб, але не використовуються 

показники, які характеризують можливість появи 

пожежовибухонебезпечних ситуацій. В [9] та [10] 

надається відповідь на питання стосовно того «що 

буде, якщо», але відсутня відповідь на питання 

стосовно ймовірності появи умов, що ведуть до 

вибухів резервуарів систем зберігання та подачі 

водню. В [11] показано, що ймовірність появи 

горючого середовища в системі зберігання та подачі 

водню може бути визначена із використанням 

ймовірностей безвідмовної роботи її елементів, 

основним із яких є газогенератор. В цьому випадку 

виникає необхідність у визначенні величин 

параметрів моделей функціональних елементів 

системи зберігання та подачі водню. Визначення 

величин цих параметрів реалізується за допомогою 

опції контролю як системи, так і її елементів [12], 

що потребує наявності математичних моделей, які 

адекватно описують процеси в системі зберігання та 

подачі водню.  

Мета та завдання дослідження 

Метою роботи є обгрунтування вибору 

математичних моделей газогенератора системи 

зберігання та подачі водню для реалізації опції його 
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контролю як складової алгоритму забезпечення 

заданого рівня пожежобезпеки такої системи. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити 

наступні задачі: 

- обгрунтувати вибір моделі передаточної 

функції газогенератора системи зберігання та подачі 

водню;  

- обгрунтувати доцільність використання 

перехідної функції газогенератора системи 

зберігання та подачі водню для визначення його 

параметрів при реалізації опції контролю. 

Виклад основного матеріалу 

Передаточна функція газогенератора системи 

зберігання та подачі водню має вираз [13] 

 

,)]1pτ)(1pτ)[(pτ1(k)p(W 1
321

−++−=   (1) 

де k – коефіцієнт передачі; iτ – і-та постійна часу. 

Характерними величинами часових параметрів  iτ є 

 

1τ  = 7,9 мс; 2τ  = 6,5 мс; 3τ  = 14,4 мс; (2) 

 Внаслідок того, що 1τ  ˂˂ 1,0 с, вираз (1) 

можна переписати наступним чином 
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де враховано співвідношення 

 

.pτ1)τpexp( 11 −=−  (4) 

 Мультипликативну складову передаточної 

функції (3), тобто 
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можна апроксимувати виразом  
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де τ  – еквівалентна постійна часу газогенератора 

системи зберігання та подачі водню, яка підлягає 

визначенню. 

 Для визначення параметра τ  скористаємось 

виразами 
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 Величина параметра τ визначається за умови 
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 Внаслідок того, що  
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 Для характерних величин параметрів 2τ  та 3τ , 

наведених в (2), величина τ  складає 18,5 мс. 

 При такому підході еквівалентом передаточної 

функції (3) буде передаточна функція у вигляді 

 

,)1pτ)(τpexp(k)p(D)τpexp(k)p(W 1
112

−+−=−=  (13)  

де параметр 1τ  трактується як час запізнення 

газогенератора системи зберігання та подачі водню. 

 Слід зазначити, що в [14] передаточна функція 

газогенератора (1) апроксимована виразом 
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де еквівалентна постійна часу 0τ  визначається за 

умови 
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 При характерних величинах параметрів iτ  

згідно (2) 0τ  = 12,0 мс, що суттєво відрізняється від 

величини τ . Але слід відзначити, що величина 

параметра 0τ  визначалась в [14] із використанням 

критерія, який доставляє мінімум похибки 

відхилення між амплітудно-частотними 

характеристиками газогенератора із передаточними 

функціями (1) та (14). Величина цієї похибки не 
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перевищувала 3,5 %, що відкривало можливість 

використання еквівалентної амплітудно-частотної 

характеристики газогенератора для визначення його 

параметрів. Максимум цієї похибки лежить в 

діапазоні частот (70 ÷ 80) с-1. Похибка відхилення 

між амплітудно-частотними характеристиками 

газогенератора із передаточними функціями (1) та 

(13) (при τ  = 18,5 мс) не перевищує 13,3 %, а її 

максимум лежить в діапазоні частот (90 ÷ 110) с-1. 

Ці дані свідчать про те, що при виборі моделі 

амплітудно-частотної характеристики 

газогенератора системи зберігання та подачі водню 

перевагу слід надати виразу у вигляді  

 

( )   ,)ωτ(1kωA
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03

−
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в якому 0τ  = 12,0 мс (що витікає із (14)). 

 При використанні часових методів визначення 

параметрів газогенератора застосовується його 

перехідна функція )t(h , для якої згідно (1) має 

місце (при величинах параметрів iτ , що 

відповідають (2)) 
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де 0F – величина стрибкоподібної зміни площі 

вихідного отвору газогенератора; 
1L−

– оператор 

зворотного перетворення Лапласа. 

 Розглянемо можливості використання замість 

перехідної функції )t(h газогенератора її 

апроксимацій )t(h2 та )t(h3 , які визначаються 

виразами  
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де )0079,0t(1 −  – функція Хевісайда. 

 При використанні перехідної функції 

)t(h3 похибка розбіжності між )t(h та )t(h3 може 

досягати 60,0 %, внаслідок чого така апроксимація є 

недоцільною. При використанні )t(h2 похибка 

розбіжності між )t(h та )t(h2  не перевищує 13,2 

%. Якщо ввести корекцію в структуру перехідної 

функції )t(h2 , яка полягає в заміні часу запізнення 

з величини 7,9 мс на величину 10,0 мс, то при 

використанні перехідної функції )t(h21  
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Похибка розбіжності між )t(h та )t(h21 не буде 

перевищувати 5,1 %. 

 На рис.1 наведені залежності для похибок 

розбіжності  )t(hδ 2  та )t(hδ 21 відповідно між 

функціями )t(h і )t(h2  та між )t(h і )t(h21  
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Рис.1. Похибки розбіжності: 1 - )t(hδ 2 ; 2 - 

)t(hδ 21 . 

 

 Таким чином, вибір виду (структури) 

еквівалентних передаточних функцій, за допомогою 

яких здійснюється апроксимація передаточної 

функції (1) газогенератора системи зберігання та 

подачі водню, проводиться в залежності від методів 

– частотних або часових, за допомогою яких будуть 

визначатись параметри цих еквівалентних 

передаточних функцій. При цьому, в якості 

показника, що використовується для реалізації такої 

опції, застосовується точність визначення 

еквівалентних динамічних характеристик 

газогенератора системи зберігання та подачі водню. 

Слід зазначити, що в залежності від обраного 

методу визначення параметрів еквівалентних 

передаточних функцій величина похибки 

розбіжності між динамічними характеристиками 

може бути забезпечена суттєво малою. Наприклад, 

при реалізації опції визначення часового параметра 
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τ передаточної функції (13), яка основана на 

вимірюванні часу досягнення апріорі заданого 

значення перехідної функції, величини методичних 

похибок складають 3,1 % та 0,4 %. При 

використанні відповідно перехідних функцій )t(h2  

та )t(h21 . Ці результати витікають із рис. 1 за 

умови, що апріорі задане значення перехідних 

функцій )t(h2  або )t(h21 визначається на рівні  

 

( ) .kF63,0e1kFh 0
1

00 =−= −
 (21) 

 У цьому випадку час, який вимірюється, 

включає дві адитивні складові – час запізнення та 

еквівалентну постійну часу газогенератора системи 

зберігання та подачі водню.  

Висновки 

1. Показано, що в якості моделі передаточної 

функції газогенератора системи зберігання та подачі 

водню може бути використано дві 

мультипликативні складові, одна з яких описує 

інерційні процеси, а друга – характеризує процес 

запізнення. Наведено алгоритм визначення 

еквівалентної постійної часу газогенератора і 

показано, що її величина в 1,5 рази відрізняється від 

аналогічної величини, яка одержана при реалізації 

алгоритму апроксимації амплітудно-частотної 

характеристики газогенератора.  

Такий алгоритм передбачає одержання 

співвідношення для величин похідних від поліномів 

Гурвіца двох передаточних функцій. 

2.Відмічається, що використання часових 

методів визначення параметрів газогенератора 

системи зберігання та подачі водню при реалізації 

опції його контролю орієнтовано на застосування 

перехідної функції цього газогенератора. При 

визначенні перехідної функції газогенератора із 

використанням динамічного параметра, який 

одержаний при апроксимації його амплітудно-

частотної характеристики, може мати місце 

методична похибка, величина якої досягає 60,0 %. 

Показано, що використання алгоритму визначення 

еквівалентної постійної часу газогенератора системи 

зберігання та подачі водню забезпечує визначення 

його перехідної функції із методичною похибкою, 

величина якої не перевищує 13,2 %. При введенні 

корекції в структурі перехідної функції 

газогенератора величина методичної похибки може 

бути зменшеною до 5,1 %. На прикладі показано, що 

в залежності від методу визначення часового 

параметра газогенератора при його контролі 

величина методичної похибки може варіюватись. 

При використанні методу визначення часового 

параметра газогенератора, в основі якого лежить 

визначення часу досягнення апріорі заданої 

величини тиску в порожнині цього газогенератора, 

величина методичної похибки не перевищує 0,4 %.  
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MODELS OF THE GAS GENERATOR OF THE HYDROGEN STORAGE AND SUPPLY SYSTEM 

FOR IMPLEMENTATION OF ITS CONTROL OPTIONY.  

Abramov1, V. Kryvtsova1, A. Mikhailyuk2 

1National University of Civil Defense of Ukraine, Kharkiv, Ukraine 
2O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv 

 

It is shown that two multiplicative components can be used as a model of the transfer function of the gas 

generator of the hydrogen storage and supply system, one of which describes inertial processes, and the second 

characterizes the delay process. An algorithm for determining the equivalent time constant of the gas generator is 

presented and it is shown that its value is 1.5 times different from the similar value obtained when implementing the 

algorithm for approximating the amplitude-frequency characteristic of the gas generator. Such an algorithm 

involves obtaining the ratio for the values of the derivatives of the Hurwitz polynomials of two transfer functions. It 

is noted that the use of time methods for determining the parameters of the gas generator of the hydrogen storage 

and supply system when implementing its control option is focused on the application of the transition function of 

this gas generator. When determining the transition function of the gas generator using the dynamic parameter 

obtained when approximating its amplitude-frequency characteristic, a methodological error may occur, the value 

of which reaches 60.0%. It is shown that the use of the algorithm for determining the equivalent time constant of the 

gas generator of the hydrogen storage and supply system provides the determination of its transition function with a 

methodological error, the value of which does not exceed 13.2%. When introducing a correction in the structure of 

the transition function of the gas generator, the value of the methodological error can be reduced to 5.1%. The 

example shows that depending on the method for determining the time parameter of the gas generator during its 

control, the value of the methodological error can vary. When using the method for determining the time parameter 

of the gas generator, which is based on determining the time of reaching a priori a given pressure value in the 

cavity of this gas generator, the value of the methodological error does not exceed 0.4%. 

Keywords: gas generator, transfer function, time characteristics, control parameters. 
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