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АЛГОРИТМ КОНТРОЛЮ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ГАЗОГЕНЕРАТОРІВ СИСТЕМ 

ЗБЕРІГАННЯ ТА ПОДАЧІ ВОДНЮ В КОНТЕКСТІ ЇХ ПОЖЕЖНОЇ 

ПРОФІЛАКТИКИ 
 

Розроблені алгоритми контролю технічного стану газогенераторів систем зберігання та подачі 

водню, які є елементом системи їх пожежної профілактики. Алгоритми орієнтовані на визначення 

динамічних параметрів газогенератора і передбачають використання тест-сигналів двох типів – у вигляді 

лінійно зростаючої функції або у вигляді прямокутного імпульсу. Інформаційними параметрами є величини 

тиску в порожнині газогенератора, які вимірюються в апріорі задані моменти часу. Показано, що 

пріоритет при виборі алгоритму контролю газогенератора слід віддати алгоритму, в основі якого лежить 

використання тест-сигналу у вигляді прямокутного імпульсу зміни площі вихідного отвору газогенератора.  
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Актуальність проблеми 

У теперішній час паливно-енергетичні та 

екологічні проблеми є найбільш актуальними і 

глобальними. Вони пов’язані із нестачею та 

подорожчанням енергетичних ресурсів, зростаюча 

потреба в яких задовольняється в основному за 

рахунок копальних палив. Різке скорочення 

природних ресурсів за умови їхнього мало-

ефективного використання та погіршення якості 

навколишнього середовища є важливими складо-

вими сучасної паливно-екологічної кризи. 

 Одним із перспективних напрямків, здатних 

якісно змінити сучасну ситуацію у світовій 

енергетиці, є перехід до альтернативних палив, 

одним із яких є водень. Ефективність використання 

водню визначається не тільки його фізико-

хімічними властивостями, але і технічним рівнем 

його системи зберігання та подачі [1]. Однією із 

важливих характеристик таких систем є рівень їх 

пожежонебезпеки, забезпечення якого здійснюється 

як організаційними, так і технічними методами. 

Забезпечення апріорі заданого рівня пожежо-

небезпеки систем зберігання та подачі водню 

залежить від ефективності системи пожежної 

профілактики. В зв’язку з цим однією із проблем 

при експлуатації водневих систем є підвищення 

ефективності організаційно-технічних заходів по 

забезпеченню їх пожежної профілактики. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Методи оцінки рівня пожежонебезпеки систем 

зберігання та подачі водню та їх основних елементів 

наведені в роботі [2]. В цій же роботі наведений 

алгоритм синтезу таких систем за критерієм 

мінімуму маси при умові, що вірогідність 

безвідмовної роботи елементів (пристроїв), які 

унеможливлюють виникнення пожежі, не 

перевищують апріорі заданої величини. В роботі [3] 

звертається увага на те, що для забезпечення 

небезпечної експлуатації систем із використанням 

водню, повинні бути забезпечені такі параметри та 

характеристики, які гарантують справний стан всіх 

їх елементів. 

Основним елементом системи зберігання та 

подачі водню є газогенератор. Гарантоване забез-

печення технічних характеристик цього елемента 

може бути здійснено шляхом реалізації відповідних 

алгоритмів контролю його технічного стану [4]. В 

[5] наведена методологія одержання оцінки 

ефективності генератора водню, який включає 

електролізер води. Для цього використовуються 

термодинамічні та економічні характеристики 

установки «Електрогаз», які були визначені в 

залежності від кількості виробленої енергії. Слід 

зазначити, що ці характеристики не можуть бути 

використані для визначення технічного стану 

генератора водню. Для опису процесів генерації 

водню в гідридних системах найчастіше використо-

вують ізотермічні діаграми [6], але при формуванні 

алгоритмів контролю таких систем не враховуються 

їх динамічні властивості. Найбільш поширеними 

параметрами генераторів водню, що контролю-

ються, є температура [4] та концентрація водню [2]. 

Слід зазначити, що, як правило, алгоритми 

контролю систем зберігання та подачі водню є 

тривіальними [7] і передбачають контроль одного-

двох параметрів технологічного процесу генерації 
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водню. В роботі [8] запропонований алгоритм 

контролю технічного стану генератора водню на 

основі гідрореагуючих складів, який передбачає 

використання амплітудно-частотної характеристики 

такого генератора. При реалізації такого алгоритму 

контролю використовується лише одне значення 

частотної характеристики генератора на апріорі 

заданій частоті, що унеможливлює одержання 

інформації стосовно технічного стану генератора на 

інших частотах робочого діапазону. В зв’язку з цим 

доцільним є розробка алгоритмів контролю газоге-

нератора систем зберігання та подачі водню в 

часовій області.  

Мета та завдання дослідження 

Метою дослідження є розробка алгоритмів 

контролю газогенератора систем зберігання та 

подачі водню в часовій області. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити 

наступні задачі: 

- обґрунтувати створення алгоритмів контро-

лю газогенератора при використанні тест-сигналу у 

вигляді лінійно зростаючої функції; 

- обґрунтувати створення алгоритмів контро-

лю газогенератора при використанні тест-сигналу у 

вигляді прямокутного імпульсу; 

- визначити пріоритети стосовно викори-

стання розроблених алгоритмів контролю 

газогенератора.  

Алгоритм контролю газогенератора, їх 

особливості та пріоритети 

Для реалізації алгоритмів контролю 

газогенератора системи зберігання та подачі водню 

в часовій області можуть використовуватись в 

якості тест-сигналів сигнали, які описуються 

виразами 
 

  btFtF 0  ; (1) 

 

      ,tt1t1FtF 00   (2) 

де 00 t,b,F  – задані параметри;  1  – функція 

Хевісайда;  tF  – площа вихідного отвору 

газогенератора. 

В режимі, що встановився, тиск в порожнині 

газогенератора буде описуватись виразом  
 

   ,tKbPtP 0   (3) 

де 0P =const; ,K  – коефіцієнт передачі та постійна 

часу газогенератора відповідно. 

Для моментів часу 1t та 2t із (3) витікає, що 

   ;tKbPtP 101   (4) 

   ,tKbPtP 202   (5) 

внаслідок чого для параметрів K та   буде мати 

місце 
 

     ;ttbPPK
1

1212
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   ,tt1 21
1




 (7) 

де 

   .PPPP
1

0102


  (8) 

Реалізація алгоритму контролю газогенератора 

в цьому випадку зводиться до визначення 

параметрів K та   при апріорі заданих значеннях 

10 t,b,P  та .t2 З цією метою алгоритм контролю 

передбачає вимірювання величин 1P  та ,P2 а 

результат контролю визначається у відповідності із 

критеріями [9] 

;KK 10   (9) 

,20   (10) 

де 00,K   – нормативні величини коефіцієнта 

передачі та постійної часу газогенератора 

відповідно; 21,  – апріорі задані малі числа. 

Можливий інший підхід. Так, для інтервалу 1t

– 2t можна записати  
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   (11) 

де 

.Kba;KbPA 0   (12) 

Якщо врахувати (4), (5) та (12), то буде мати 

місце 
 

   ,tta5,0APP5,0 2121   (13) 

а згідно (11) можна записати співвідношення 
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Контроль газогенератора в цьому випадку 

зводиться до перевірки умови [10] 
 

    ,dt)t(PttPP5,0

2

1

t

t

1
1221  


 (15) 

де   – апріорі задане мале число. 

Із порівняння розглянутих підходів до 

контролю газогенератора витікає, що в першому 

випадку реалізується прямий метод, а в другому 

випадку – непрямий метод контролю. Перевагою 

першого методу контролю є те, що при його 

реалізації визначаються безпосередні величини 

параметрів газогенератора. Крім того, в першому 

випадку відпадає необхідність в вимірюванні 

додаткової величини – середнього значення тиску в 

порожнині газогенератора на інтервалі часу               

2t – 1t . 

Якщо в якості тест-сигналу використовується 

сигнал, що має опис (2), то за умови, що  
 

,t0  (16) 

а  tF  та  tP пов’язані через диференційне 

рівняння виду 
 

),t(KF)t(P
dt

)t(dP
  (17) 

в режимі, що встановився, буде мати місце 
 

,tRFdt)t(FKdt)t(P 0

t2

0

0

t2

0

00

   (18) 

Із (18) витікає, що 
 

  ,dt)t(PtFK

0t2

0

1
00 


  (19) 

внаслідок чого результат контролю газогенератора 

може визначатись за допомогою критерію [11] 
 

  ,0Kdt
0t2

0

)t(P1
0t0F 


 (20) 

де 0K  – нормативна величина коефіцієнта передачі 

газогенератора;   – апріорі задане мале число.  

Реалізація алгоритму контролю газогене-

ратора в цьому випадку зводиться до визначення 

(вимірювання) величини середнього значення тиску 

в порожнині газогенератора на інтервалі часу, який 

дорівнює подвійній тривалості імпульсу тест-

сигнала. 

Розглянемо інший варіант організації контролю 

газогенератора із використанням тест-сигналу, що 

має опис у вигляді (2). В цьому випадку тиск в 

порожнині газогенератора буде описуватись 

виразом  
 

      ,pFpWLtP 1  (21) 

де 
1L  – оператор зворотного зображення Лапласа; 

 pW – передаточна функція газогенератора;  pF  

– зображення по Лапласу від функції (2); p  – 

комплексне число. 

Із (17) витікає, що 
 

    ,1pKpW
1

  (22) 

а із (2) витікає, що 
 

    ,ptexp1pFpF 0
1

0  
 (23) 

внаслідок чого для  tP  згідно (21) має місце 
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В момент часу ,t1  який не перевищує 

величини 5,0  [12], величина тиску в порожнині 

газогенератора дорівнює  
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t
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  (25) 

В момент часу 012 ttt   величина тиску в 

порожнині газогенератора дорівнює  
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Із (25) та (26) витікає, що 
 

  ,FPPK
1

021


  (27) 

а згідно (25) та (27) для параметра   можна 

записати вираз 
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 (28) 

Результат контролю газогенератора в цьому 

випадку буде визначатись за допомогою критеріїв 
 

  ,KFPP 10
1

021 


 (29) 
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 (30) 

 

Процес контролю в цьому випадку зводиться 

до вимірювання величин 1P та 2P в задані моменти 

часу. Слід зазначити, що при такій реалізації 

алгоритму контролю газогенератора визначаються 

величини його параметрів K та  , що відсутнє в 

попередньому алгоритмі. 

Якщо порівняти прямі методи контролю, що 

основані на використанні тест-сигналів (1) та (2), то 

слід зазначити, що в другому випадку часові 

витрати на реалізацію алгоритму контролю 

газогенератора будуть меншими. 

Із аналізу особливостей розроблених алгорит-

мів контролю технічного стану газогенераторів 

систем зберігання та подачі водню витікає, що 

перевагу при їх виборі слід надати, в першу чергу, 

алгоритмам, в яких реалізовані прямі методи 

контролю. Ці алгоритми передбачають визначення 

таких параметрів газогенератора, як коефіцієнт 

передачі та постійна часу. По мінімуму кількості 

апріорі фіксованих параметрів та по мінімуму 

часових витрат найвищий пріоритет слід надати 

алгоритму контролю, в основі якого лежить 

використання тест-сигналу, опис якого має вигляд 

(2), а величини, які вимірюються, є тиск 1P – вираз 

(25) та тиск 2P  – вираз (26). 

Висновки 

Стосовно до газогенератора системи зберігання 

та подачі водню обґрунтовані можливості створення 

алгоритмів контролю їх технічного стану, в основі 

яких лежить використання тест-сигналів двох видів: 

- лінійно зростаючої функції; 

- прямокутного імпульсу. 

Контроль технічного стану газогенераторів є 

елементом системи їх пожежної профілактики і 

передбачає реалізацію прямих і непрямих методів. В 

першому випадку для апріорі заданих параметрів 

здійснюється вимірювання двох значень тиску в 

порожнині газогенератора. В другому випадку 

визначається середнє значення тиску в порожнині 

газогенератора на фіксованому інтервалі часу. 

При виборі алгоритму контролю газогене-

ратора перевагу слід надати алгоритму, в якому 

використовується в якості тест-сигналу зміна площі 

вихідного отвору газогенератора у вигляді прямо-

кутного імпульсу, а також реалізується прямий 

метод контролю. 
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TECHNICAL CONDITION CONTROL ALGORITHM GAS GENERATORS OF STORAGE SYSTEMS 

AND HYDROGEN SUPPLY IN THE CONTEXT OF THEIR FIRE PREVENTION 

Y. Abramov, V. Kryvtsova, A. Mikhailyuk 

National University of Civil Defense of Ukraine, Kharkiv, Ukraine 

 

Algorithms for the control of the technical mill of gas generators in the systems of protection and supply of 

water, as an element of the systems of fire prevention. Algorithms for monitoring the dynamic parameters of gas 

generators of gas generators to control the flow and transmitting test signals to two types - from the viewer of the 

linearly growing function, or from the viewer of the straightforward view. One hundred percent before such test 

signals are broken down direct and indirect methods of control of the technical mill of gas generators in the systems 
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of recovery and supply of water. It is shown that in the implementation of direct methods of control, no middle value 

of the parameters in the gas generators begins. 

To such parameters, the transmission efficiency is applied and continuously for an hour, as they characterize 

the dynamic power of gas generators in the systems of securing and supplying water. When implementing indirect 

methods of control, the integral characteristics of gas generators begin. In the quality of the information 

parameters, which are used to formulate the control algorithms, vibrating the vice in the empty gas generator of any 

average value. The values of these parameters are changed at two april given time of the hour, or at april given 

interval hour. In the quality of the criteria for the result of the control of the technical mill of the gas generators, the 

tolerance criteria are determined. It is shown that the priority in the vibration of the algorithm for the control of the 

technical mill of gas generators in the systems of gas generators and the supply of gas generators to the algorithm, 

which is based on the test signal in the form of a straight-flow gas generator. It should be considered that, when 

implementing such an algorithm, the control of the technical mill of gas generators in the systems of ensuring that 

the supply of vitality is kept to a minimum is minimal. 

 

Keywords: gas generator, control algorithm, fire prevention, test signal, pressure in gas generator cavity. 


