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Постановка проблемы. Эксплуатация систем хранения и подачи 

водорода с использованием твердых веществ осуществляется при темпе-
ратуре (300 ÷1500) К и давлении (0,1 ÷52,0) МПа [1], что обуславливает 
необходимость в обеспечении усиленных мер безопасности. Одной из 
проблем при этом является получение информации о состоянии одного 
из основных элементов таких систем – газогенератора водорода в дина-
мическом режиме его работы.    

Анализ последних исследований и публикаций. Научные основы 
создания систем хранения и подачи водорода на основе твердых веществ 
приведены в [1]. В качестве водородосодержащих смесей рассматрива-
лись составы на основе ,TiHAlH 23 +  ,NiAlH3 +  ,HLaNi x5  ,FeTiHx  

4NaAlH  и .AlNaH +  В работе разработаны методы получения оценок 
пожаровзрывоопасных ситуаций в системах хранения и подачи водорода 
бортовых энергоустановок. В [2] представлены научные основы по оцен-
ке последствий чрезвычайных ситуаций, которые могут иметь место в 
таких системах. Однако до сих пор остается открытым вопрос об опреде-
лении технического состояния, в частности, газогенераторов водорода 
таких систем в любой момент времени. 

Постановка задачи и её решение. Целью работы является разра-
ботка алгоритма для контроля технического состояния газогенератора 
системы хранения и подачи водорода с учетом его динамических 
свойств. 

Динамические свойства газогенераторов систем хранения и подачи 
водорода на основе твердых веществ в первом приближении описывают-
ся передаточной функцией, имеющей вид [1] 

 
 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ,1sKsFsPsW 1

0
1 −− +τ=ΔΔ=   (1) 
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где ( ) ( )sF,sP ΔΔ  – изображения по Лапласу от приращения давления в по-
лости газогенератора и от приращения площади выходного отверстия га-
зогенератора соответственно; K  – коэффициент передачи; 0τ  –  
обобщенная постоянная времени; s  – комплексное число. 

Если входное воздействие на газогенератор системы хранения и 
подачи водорода описывается выражением 

 
 ( ) ,tsinFFt F m0 ω+=  (2) 

 
где m0 F,F  – постоянная составляющая и амплитуда переменной состав-
ляющей площади выходного отверстия газогенератора; ω  – круговая 
частота, то для давления в полости газогенератора можно записать 
 

 
( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ],tsinFAF0A
tsinPPtP

m0

m0

ωϕ+ωω+=
=ωϕ+ω+=

 (3) 

 
где m0 P,P  – постоянная составляющая и амплитуда переменной составляю-
щей давления в полости газогенератора; ( ) ( )ωϕω ,A  – амплитудно-частотная 
и фазово-частотная характеристики газогенератора соответственно. 

Применительно к (1) выражения для ( )ωA и ( )ωϕ имеют вид [3] 
 
 ( ) ( ) ;1KA

5.02
0

2 −
τω+=ω  ( ) .arctg 0ωτ−=ωϕ  (4) 

 
 
Из (3) следует тождество 
 

 ( ) ( )[ ] ,AF0AFPP 1
m0

1
m0

−− ω=  (5) 
 

которое в [4, 5] использовано для формирования критерия контроля тех-
нического состояния газогенератора системы хранения и подачи водоро-
да. В частности, если тест-воздействие на газогенератор описывается вы-
ражением (2), то при 1

00
−τ=ω=ω  согласно (4) выражение (5) трансфор-

мируется к виду 
 

 ,FF2PP 1
m0

1
m0

−− =  (6) 
 

а критерий контроля технического состояния газогенератора может быть 
представлен в виде  
 

 ,FF2PP 1
m0

1
m0 ε≤− −−  (7) 

где ε  – малое число. 
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Алгоритм контроля технического состояния газогенератора сводить-
ся к измерению величин 0P  и mP  при фиксированных значениях m0,FF , а 
также 1

00
−τ=ω  и ε  с последующим использованием критерия (7). Пара-

метр ε  определяет размеры области, которой должна принадлежать фигу-
ративная точка, центр которой определяется координатами ( )00 А, ωω . 

Выход фигуративной точки за пределы этой области свидетельст-
вует о том, что техническое состояние газогенератора системы хранения 
и подачи водорода отличается от состояния, которое регламентируется 
соответствующими нормативными документами (условие (7) при этом не 
выполняется). 

Следует подчеркнуть, что для построения критерия (7) использова-
лась амплитудно-частотная характеристика ( )ωА  (4). Использование фа-
зово-частотной характеристики ( )ωϕ  позволяет реализовать другой под-
ход к процедуре контроля технического состояния газогенератора. В ча-
стности, из (4) следует, что при 1

00
−τ=ω=ω  имеет место 

 

 ( ) .
4

0

π
−=ωϕ  (8) 

 
Тогда критерий контроля технического состояния газогенератора 

может быть представлены в виде 
 

 ( ) ,
4

0 ε≤
π

+ωϕ  (9) 

 
а алгоритм контроля сводится к измерению угла сдвига фаз между гар-
моническими составляющими (3) и (2) на частоте 1

00
−τ=ω=ω  с после-

дующей проверкой условия (9). Параметр ε  в этом случае определяет 
размеры области, которой должна принадлежать фигуративная точка, 
центр которой определяется координатами ( )00 , ωϕω , т.е. выполнение 
условия (9) свидетельствует о соответствии технического состояния га-
зогенератора требованиям соответствующих нормативных документов. 

Следует отметить, что оба рассмотренных алгоритма контроля 
технического состояния газогенератора системы хранения и подачи во-
дорода предполагают, что тест-воздействие вида (2) осуществляется на 
частоте 1

00
−τ=ω , т.е. для реализации рассмотренных алгоритмов необхо-

димо получение априори информации о величине параметра 0τ . 
Для определения величины этого параметра запишем выражение, 

обратное выражению для амплитудно-фазо частотной характеристики 
газогенератора ( )jωW  [3] 
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( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ] ( ),j1KsinjcosA

jexpAjW

0
11

11

ωτ+=ωϕ−ωϕω=

=ωϕ−ω=ω
−−

−−

 (10) 

 
где j – мнимая единица. 

Из (10) следует система двух уравнений с искомым параметром 0τ  
 

 
( ) ( )

( ) ( ),sinAK

;ωcosωAK
11

0

11-

ωϕω−=ωτ

ϕ=
−−

−

 (11) 

 
решением которой является 
 
 ( ).tg1

0 ωϕω−=τ −  (12) 
 

Таким образом, получение априори информации о величине пара-
метра 0τ  сводится к формированию на газогенератор тест-воздействия в 
виде (2) на фиксированной частоте ,1ω=ω измерению угла сдвига фаз 
между гармоническими составляющими (3) и (2) с последующим ис-
пользованием выражения (12) при .1ω=ω  

Выводы. Применительно к генератору системы хранения и подачи 
водорода на основе твердых веществ разработан алгоритм контроля его 
технического состояния, включающий три подалгоритма. Первый подал-
горитм предусматривает определение величины обобщенной постоянной 
времени 0τ  с использованием соотношения (12). Второй и третий подал-
горитмы используются непосредственно для определения технического 
состояния газогенератора. С этой целью используются критерии соответ-
ственно (8) и (9). 
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