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Постановка проблемы. Одним из направлений, связанным с со-
вершенствованием бортовых энергетических установок (БЭУ), является 
использование в них в качестве рабочего тела водорода. Хранение, полу-
чение и подача водорода в БЭУ осуществляется системой хранения и по-
дачи (СХП), в частности, на основе твердых веществ, содержащих водо-
род. Одной из проблем при реализации такого подхода является исклю-
чение пожаровзрывоопасных ситуаций на всех этапах функционирова-
ния СХП водорода. 

Анализ последних исследований и публикаций. Решение задач 
анализа и синтеза применительно к системам хранения и подачи водоро-
да на основе твердых веществ, учитывающих их пожаровзрывоопасные 
свойства, приведено в работе [1]. Дальнейшее развитие такого рода ис-
следований получило в работах [2,3]. Во всех этих работах при рассмот-
рении динамических режимов функционирования СХП водорода опре-
деляются области существования допустимых значений для интеграль-
ных параметров. При решении инженерных задач, в частности, связан-
ных с проектированием СХП водорода, возникает необходимость в оп-
ределении областей существования для физических параметров таких 
систем и их функциональных элементов. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является опреде-
ление областей допустимых значений физических параметров газогене-
ратора СХП водорода на основе самораспространяющегося высокотем-
пературного синтеза (СВС). 

Одним из основных элементов СХП водорода на основе СВС является 
газогенератор. В переходном режиме работы такого газогенератора, который 
имеет место, например, при регулируемом расходе водорода, процессы, 
происходящие в нем, описываются дифференциальным уравнением [1] 
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где )(tT  – относительное приращение температуры в полости газогене-

ратора, обусловленное относительным изменением площади )(tF  его 

выходного отверстия; ii ba ,  – параметры. 

Выражения для параметров модели (1) имеют вид (индекс «0» со-
ответствует квазиустановившемуся режиму работы) 
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где   – плотность водорода; S  – площадь поверхности газовыделения; 


m  – расход водорода; k  – показатель адиабаты; U  – усредненная по объ-
ему скорость генерации водорода, определяемая с помощью выражения 
 

 ,nPU   n =0,10,9,  =   123 1010   мc ; (8) 

 
P  – давление в газогенераторе; V  – свободный объем полости газогене-
ратора; T  – температура водорода в полости газогенератора; R  – газовая 
постоянная. 
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Для нормального процесса функционирования газогенератора СХП 
водорода необходимо, чтобы процесс генерации водорода был устойчи-
вым, т.е. чтобы при изменении площади выходного отверстия газогенера-
тора температура газа в его полости с течением времени стремилась к неко-
торому установившемуся значению. В противном случае будет иметь место 
либо рост температуры, что в итоге может привести к разрушению газоге-
нератора, сопровождаемому возгоранием и взрывом, либо снижение тем-
пературы, что может повлечь за собой прекращение реакции СВС. 

Для обеспечения устойчивого процесса генерации водорода в СХП 
необходимо и достаточно в соответствии с критерием Гурвица [4], чтобы 
имело место 
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С учетом (2)÷(4) условие (9) трансформируется к системе нера-

венств, в которых учтено, что k =1,4 
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Неравенства (10) (12) имеют графическую интерпретацию, кото-
рая определяет область допустимых значений для параметров газогене-
ратора, обеспечивающих пожаровзрывобезопасный процесс генерации 
водорода. На рис. 1 приведен пример такой области допустимых значе-
ний параметров газогенератора СХП водорода. 

Если учесть выражение (8), то неравенства (10) и (11) трансформи-
руются соответственно следующим образом 
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которые можно представить в следующем виде 
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Рис. 1. Область допустимых значений параметров газогенератора СХП 

водорода 

 
Графическая интерпретация (15) имеет вид, приведенный на рис. 2. 
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Рис. 2. Диапазон допустимых значений параметров газогенератора водорода 

 

С учетом значений для   и   неравенство (15) можно интерпрети-

ровать так, как это показано на рис. 3. 
Если дифференциальное уравнение (1) переписать следующим об-

разом 
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где  

 ;)aa(c 5,01
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то в предположении, что величина перерегулирования не превышает 
5,0%, должно быть выполнено условие [5] 
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Рис. 3. Область допустимых значений параметров газогенератора водорода 

 
С учетом (17) условие (18) принимает вид  
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На рис. 4 приведен фазовый портрет газогенератора водорода на 

основе СВС для 6,50 P МПа; 4
0 104 



m кг∙с 1 ; 1,00 V м 3 ; 5,0n ; 
3105   с∙м 1 ; 2106 S  м 2 . Фазовый портрет построен в масштабе 

)( 12 Aba , где A  – величина относительного приращения площади выход-

ного отверстия газогенератора водорода. 
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Рис. 4. Фазовый портрет газогенератора водорода 
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Как следует из рис. 4, процесс генерации водорода в СХП являе-

тся устойчивым и монотонным, т.е. при функционировании газогене-

ратора в составе такой СХП, параметры которого выбраны в соответс-

твии с полученными рекомендациями, отсутствуют предпосылки к из-

менению температуры в его полости на величину, превышающую 

)(T . Величина )(T  является априори расчетной и определяется 

на этапе проектирования. 

Выводы. Применительно к газогенератору СХП водорода на осно-

ве СВС определены условия, обеспечивающие выбор его параметров, 

при значениях которых достигается исключение предпрсылок к возник-

новению пожаровзрывоопасных ситуаций. К таким условиям относятся: 

обеспечение устойчивого процесса генерации водорода и монотонный 

характер переходного процесса с величиной перерегулирования, не пре-

вышающей 5,0 %. 
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Про вибір параметрів газогенератора СХП водню на основі високо-

температурного синтезу, який самостійно поширюється 
Визначено умови, при яких здійснюється вибір параметрів газогенера-

тора СХП водню. 
Ключові слова: газогенератор, вогнестійкість, умови вибору параметрів.  
 

On the choice of parameters of the gas generator AC hydrogen-based 

high-temperature synthesis, which alone applies 
The conditions under which the choice of parameters of gasolinera torah SHP 

hydrogen. 
Keywords: gas generator, fire resistance, selection criteria parameters-ditch. 


