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МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ТЕПЛОЗАХИСНОГО ПОКРИТТЯ 

ГАЗОГЕНЕРАТОРА СИСТЕМИ ЗБЕРІГАННЯ ТА ПОДАЧІ ВОДНЮ 
 

Властивості теплозахисного покриття газогенератора системи зберігання та подачі водню  

описуються двома передаточними функціями із поліномами Гурвіца третього порядку. Одержання таких 

передаточних функцій базується на використанні рішення нестаціонарного рівняння теплопровідності, яке 

представлено в операторній формі за допомогою інтегрального перетворення Лапласа і в якому використані 

апроксимувальні сплайн-функції у вигляді поліномів другого порядку. 
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Постановка проблеми 

Подальший розвиток енергетичних систем 

пов’язаний із використанням водневих систем [1]. 

До таких систем, зокрема, відносяться системи одер-

жання, зберігання та подачі водню на основі твердо-

тільних з’єднань [2]. Сучасні технології одержання 

водню можуть забезпечувати виділення великої 

кількості теплової енергії, величина якої може дося-

гати 15,0 МДж/кг [3]. У [4] зазначається, що існують 

достатньо серйозні проблеми безпеки, пов’язані з 

водневими технологіями. У цьому контексті слід 

виділити вибух на атомній станції Фукусіма (Японія) 

у 2011 році, інциденти на водневій заправній станції 

в Норвегії у 2019 році та на хімічному заводі в  

Каліфорнії (США) у 2020 році. Безпека водневих 

систем розглядається у двох напрямках: безпека, 

пов’язана із властивостями водню, і безпека, 

пов’язана з експлуатацією водневих систем. Однією 

із проблем при забезпеченні необхідного рівня  

пожежовибухобезпеки при експлуатації, зокрема, 

систем зберігання та подачі водню є обґрунтування 

методів та заходів щодо їх захисту від небезпечних 

чинників у разі їх появи внаслідок надзвичайної 

ситуації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

У концентрованому вигляді властивості водню 

наведені в [5]. До специфічних властивостей водню 

слід віднести широкий діапазон займистості 

(об’ємна частка водню становить (4,1÷74,1 %). 

У [6] для прогнозування займистості водню  

використовуються експериментальний, чисельний 

та аналітичний методи. Перший метод переважно 

застосовується в лабораторних умовах, другий метод 

потребує обґрунтування точності визначення прогноз-

них оцінок, а третій метод – відповіді на питання 

стосовно адекватності опису водневих процесів. 

У [7] зазначається, що вирішальною при запо-

біганні пожежам та вибухам у водневих системах є 

ефективна оцінка ризиків. У [8] із використанням 

моделі Байєса (BN) визначається ризик пожежі та 

вибуху, і показано, що при великих пошкодженнях 

водневої системи ймовірність вибуху може дорівню-

вати 0,87. Варто зазначити, що кількісна оцінка ризиків 

(QRA) переважно здійснюється теоретичним шляхом 

із використанням методів чисельного моделювання. 

У [9] проаналізовано пожежну небезпеку авто-

мобілів на паливних елементах (HFCV) за допомогою 

методу, що поєднує аналіз режиму та ефекту відмов 

(FMEA) з матрицею оцінки ризику. Такий підхід 

спрямований на вжиття заходів для послаблення цих 

ризиків. У [10] наведена методологія QRA розриву 

резервуарів для водню. Для оцінки ризиків викорис-

товується рейтинг вогнестійкості (FRR) резервуара 

із воднем. В [11] представлені дані стосовно катастро-

фічних наслідків розриву резервуарів для зберігання 

водню під час пожежі. Після вибуху балона тривалість 

воднево-повітряної дефлаграції становила 2,0 с, а 

максимальний діаметр вогняної кулі досягав 4,5 м. 

До такого типу досліджень відносяться і дослідження, 

результати яких наведені в [12]. 

Стосовно до систем зберігання та подачі водню, 

орієнтованих на використання в автомобільному 

транспорті, слід виділити результати в [13]. У цій 

роботі наведені математичні моделі, які описують 

реакцію газогенератора системи зберігання та подачі 

водню на вплив теплових чинників пожежі. Адекват-

ність цих математичних моделей підтверджена екс-

периментальним шляхом. Але серед рекомендацій 

стосовно забезпечення необхідного рівня пожежо-

вибухобезпеки систем зберігання та подачі водню 

відсутні дані щодо підвищення вогнестійкості газо-

генераторів. Одним із шляхів підвищення вогне-

стійкості може бути використання теплозахисного 

покриття поверхні газогенератора такої системи. 
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Властивості теплозахисних покриттів описані 

за допомогою математичних моделей в [14]. Проте 

такий математичний опис є класичним, в основі 

якого лежить безпосереднє використання нестаціо-

нарного рівняння теплопровідності. При врахуванні 

нестаціонарності теплового впливу пожежі на систему 

зберігання та подачі водню виникають серйозні труд-

нощі аналітичного характеру, які здебільшого унемож-

ливлюють одержання результатів аналітичним шляхом. 

Все це дає підстави для проведення досліджень, 

спрямованих на обґрунтування методів математич-

ного опису стосовно теплових процесів в захисних 

покриттях систем зберігання та подачі водню (або їх 

функціональних елементів) в умовах дії небезпечних 

чинників пожежі. 

Мета та завдання статті 

Метою роботи є побудова математичних моделей 

для опису теплових процесів в теплозахисних покрит-

тях газогенераторів системи зберігання та подачі водню, 

які належать до класу моделей у вигляді передаточних 

функцій систем із зосередженими параметрами. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити 

наступні завдання: 

– одержати рішення нестаціонарного рівняння 

теплопровідності, яке описує теплові процеси в 

теплозахисному покритті газогенератора системи 

зберігання та подачі водню в умовах теплової дії 

пожежі, яке надати в операторній формі з викорис-

танням інтегрального перетворення Лапласа; 

– обґрунтувати можливість переходу до екві-

валентного математичного опису теплових процесів 

в теплозахисному покритті газогенератора системи 

зберігання та подачі водню за допомогою передаточ-

них функцій систем із зосередженими параметрами; 

– надати алгоритм визначення передаточних 

функцій теплозахисного покриття газогенератора 

системи зберігання та подачі водню та навести  

приклад його реалізації. 

Виклад основного матеріалу 

Розглянемо термодинамічну систему, яка пред-

ставляє стінку газогенератора системи зберігання та 

подачі водню товщиною h2 і на яку нанесене тепло-

захисне покриття товщиною h1. У порожнині газо-

генератора температура становить Т2, а зі сторони 

теплозахисного покриття відбувається тепловий вплив 

пожежі із тепловим потоком g та температурою Т1. 

Теплові процеси в захисному покритті опису-

ються диференційним рівнянням: 
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де     θ(x,t) = T(x,t) − T0; T(x,t) – поточна температура 

в теплозахисному покритті; 

T0 – початкова температура; 

a – коефіцієнт температуропровідності матеріалу 

теплозахисного покриття. 

Граничні та початкові умови мають наступний 

вигляд [14]: 
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де     λ – коефіцієнт теплопровідності; 

α1 – коефіцієнт конвективної тепловіддачі з  

захисного покриття до навколишнього середовища; 

cs2 – питома поверхнева теплоємність стінки 

газогенератора; 

α2 – коефіцієнт конвективної тепловіддачі з  

вільної поверхні стінки газогенератора; 
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Якщо застосувати до (1)÷(4) інтегральне перет-

ворення Лапласа, то отримаємо: 
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Рішенням диференційного рівняння (7) буде 

вираз: 
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а невизначені функції А(р) та В(р) визначаються за 

умов (8)÷(10). 
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Після підстановки (11) в (8)÷(10) маємо: 
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де враховано позначення 
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Параметр 0  є характерним часом прогріву  

захисного покриття і описується виразом: 
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Функції А(р) та В(р) визначаються коренями 

системи алгебраїчних рівнянь, яка формалізована в 

матричній формі: 
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 Рішенням матричного рівняння (18) є: 
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При врахуванні, що: 
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де  vic  – питома об’ємна теплоємність (і = 1 –  

захисного покриття; і = 2 – стінки газогенератора); 

sic  – питома поверхнева теплоємність захис-

ного покриття, для зображення за Лапласом функції 

ω(t) одержимо вираз: 
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де враховано, що 
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Виразу (23) буде відповідати структурно-

динамічна схема термодинамічної системи «стінка 

газогенератора – теплозахисне покриття», яка наве-

дена на рис. 1. На цій структурно-динамічній схемі 

враховано, що: 
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Рис. 1. Структурно-динамічна схема термодинамічної 

системи 

 

При x1(р) = θ1mр
-1

 та x2(р) = θ2р
-1

 вираз ω(р) – 

вихідний сигнал структурно-динамічної схеми, має 

опис у вигляді (23). Особливістю цієї структурно-

динамічної схеми є те, що вона має два входи.  
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вплив пожежі у вигляді ефективної температури θ1m, 

а сигнал x2(t) на другому вході відображає тепловий 

стан в порожнині газогенератора системи зберігання 

та подачі водню. Якщо взяти до уваги умову (5), то 

вирази 
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будуть являти собою передаточні функції теплового 

впливу, відповідно, пожежі та теплового стану  

порожнини газогенератора на теплозахисне покриття 

цього газогенератора [15]. До особливості передаточ-

них функцій (26) та (27) слід віднести наявність в їх 

складі гіперболічних функцій ірраціонального аргу-

менту, що обумовлює наявність труднощів аналітич-

ного характеру при їх використанні. Перехід до 

дробово-раціональних передаточних функцій 

)p(W1
 та )p(W2

 можливо здійснити за умови полі-

номіальної апроксимації наступного виду: 
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де     fi та di – параметри апроксимації, які описуються 

виразами: 
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(30) 

 

За умов (28)÷(30) передаточні функції (26) та 

(27) трансформуються наступним чином: 
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Параметри bi та ai визначаються виразами: 
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(33) 

 

При використанні передаточних функцій (31) 

структурно-динамічна схема, наведена на рис. 1, 

трансформується до вигляду, як на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Модифікована структурно-динамічна схема 

термодинамічної системи 

 

Визначимо мультиплікативну складову N
-1

(p) 

передаточних функцій (31) та (32) через W0(p), для 

якої можна записати [16]: 
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(34) 

 

де  jp  – j  – корінь рівняння Гурвіца, що має  

вигляд: 
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(35) 

 

Слід зазначити, що при D ˃ 0 алгебраїчне рів-

няння (35) має один дійсний корінь та два комплекс-

них корені, а при D ˂ 0 це алгебраїчне рівняння має 

три дійсних корені. Дискримінант D визначається 

виразом [17]: 
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(37) 

 

Приклад. Апріорі задано, що: 
1Bi = 0,2; 

2Bi = 0,3; 

С = 2,0; 0 = 9 с. 

Для таких величин апріорі заданих параметрів 

величина аргументу p належить діапазону (0÷1,0) с
-1

. 

Параметри fi та di мають значення: f1 = 4,21 с;  

f2 = 4,78 с
2
; d1 = 1,48 с; d2 = 0,81 с

2
, внаслідок чого 

відносна похибка апроксимації функції pch 0  та 

функції   pshp 0
5,0

0 
  не перевищує, відповідно, 

1,7 % та 1,5 %. Величини параметрів aі дорівнюють: 

a0 = 1,2; a1 = 4,5 с; a2 = 4,9 с
2
, а параметри полінома 

N(p) дорівнюють: b0 = 0,56; b1 = 33,1 с; b2 = 97,2 c
2
; 

b3 = 90,1 c
3
. 

Для таких значень параметрів відносна похибка 

розбіжності між функціями М
-1

(р) та N
-1

(p) не  

перевищує 5,7 %, а її середнє значення в діапазоні  

р = (0÷1,0) с
-1

 не перевищує 3,8 %. 

Для визначення параметрів bi має місце, що  

D > 0, внаслідок чого один корінь рівняння Гурвіца 

є дійсним, а два інших корені є комплексними,  

зокрема: 
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(38) 

 

де     ,K2A;K0A 5,00    1j   – уявна одиниця. 

Алгоритм визначення передаточних функцій 

теплозахисного покриття газогенератора системи 

зберігання та подачі водню зводиться до наступного: 

– визначають початкові дані – параметри h1, 

h2, ,1  ,2  λ; 

– визначають параметр a – вираз (22) та пара-

метри τ0, Bi, C – вирази (17) та (22); 

– визначають діапазон зміни змінної р; 

– здійснюють апроксимацію гіперболічних 

функцій – вирази (28) та (29), внаслідок чого визна-

чають величини параметрів fi та dі; 

– визначають параметри передаточних функцій 

aі та bi – вирази (33); 

– визначають значення дискримінанта – вирази 

(36) та (37) та знаходять корені рj рівняння Гурвіца – 

вираз (35). 

Висновки 

1. Надано рішення нестаціонарного рівняння 

теплопровідності, яке описує теплові процеси в 

теплозахисному покритті газогенератора системи 

зберігання та подачі водню в умовах теплової дії 

пожежі. Це рішення надано в операторній формі для 

температури поверхні теплозахисного покриття зі 

сторони стінки газогенератора. Як оператор викорис-

тано оператор інтегрального перетворення Лапласа. 

Особливістю цього рішення є наявність гіперболічних 

функцій ірраціонального аргументу в його складі. 

Наведена структурно-динамічна схема термодина-

мічної системи «стінка газогенератора – теплозахисне 

покриття», особливістю якої є наявність двох входів. 

Сигнал на першому вході схеми відображає тепловий 

вплив пожежі, а сигнал на другому вході відображає 

тепловий стан порожнини газогенератора. 

2. Здійснено еквівалентний математичний пере-

хід до опису теплових процесів в теплозахисному 

покритті газогенератора системи зберігання та подачі 

водню. Цей перехід здійснено за рахунок викорис-

тання сплайн-функцій, якими апроксимовано гіпер-

болічні функції ірраціонального аргументу і які є 

поліномами другого порядку. Показано, що в цьому 

випадку опис теплових процесів в теплозахисному 

покритті газогенератора може бути надано у вигляді 

двох передаточних функцій дробово-раціонального 

типу із поліномом Гурвіца третього порядку. Надані 

вирази для параметрів передаточних функцій та 

побудовано модифіковану структурно-динамічну 

схему теплозахисного покриття газогенератора. 

3. Наведено словесну інтерпретацію алгоритму 

визначення передаточних функцій теплозахисного 

покриття газогенератора системи зберігання та подачі 

водню, а також приклад його реалізації. Показано, 

що для заданих умов функціонування теплозахисного 

покриття газогенератора відносні похибки при  

апроксимації гіперболічних функцій поліномами 

другого порядку не перевищують 1,7 %, а середня 

відносна похибка при еквівалентній заміні переда-

точних функцій не перевищує 3,8 %. 
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MATHEMATICAL MODELS OF THE THERMAL PROTECTION COATING 

OF THE GAS GENERATOR OF THE HYDROGEN STORAGE AND SUPPLY SYSTEM 

Yu. Abramov, V. Kryvtsova, A. Mykhailiuk 

National University of Civil Protection of Ukraine, Kharkiv, Ukraine 

 

The article describes the properties of the thermal protection coating of the gas generator of the hydrogen 

storage and supply system by two transfer functions with Hurwitz polynomials of the third order. Obtaining such 

transfer functions is based on the solution of the non-stationary heat conduction equation, represented in operator 

form using the integral Laplace transform, and in which approximating spline functions in the form of second-order 

polynomials are used. The article gives the solution of the non-stationary thermal conductivity equation, which 

describes the thermal processes in the heat-protective coating of the gas generator of the hydrogen storage and 

supply system under the thermal effect of a fire. This solution comes in the operator form for the surface temperature of 

the heat-protective coating on the side of the gas generator wall. The peculiarity of this decision is the presence of 

hyperbolic functions of an irrational argument in its composition. The structural and dynamic scheme of the  

thermodynamic system ‘gas generator wall – heat-protective coating’ is presented, the feature of which is the  

presence of two entrances. The signal at the scheme’s first input reflects the thermal effect of the fire, and the signal 

at the second input reflects the thermal state of the gas generator cavity. An equivalent mathematical transition to 

the description of thermal processes in the heat-protective coating of the gas generator of the hydrogen storage and 

supply system was carried out. This transition happened due to the use of spline functions, which approximate the 

hyperbolic functions of the irrational argument and are polynomials of the second order. The article gives a verbal 

interpretation of the algorithm for determining the transfer functions of the heat-protective coating of the gas  

generator of the hydrogen storage and supply system and also an example of its implementation. Furthermore, it 

shows that for the given conditions of functioning of the gas generator heat-protective coating, the relative errors in 

approximation of hyperbolic functions by second-order polynomials do not exceed 1.7 %, and the average relative 

error when equivalent replacement of transfer functions does not exceed 3.8 %. 

Keywords: gas generator, hydrogen storage and supply system, thermal protection coating. 
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