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Аннотация. Оценка конструкционной прочности изделий, контактирующих с водородосодержащей средой, является 
одной из актуальных проблем механики, физики и металловедения. В статье обсуждается алгоритм решения данной 
комплексной физико-механической задачи. Приводятся общие уравнения задачи по расчету полей напряжений, темпе-
ратур и концентрации водорода в элементе конструкции и виды граничных условий. Отмечается сильная зависимость 
коэффициента диффузии от условий эксплуатации, температуры и растягивающих напряжений.
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THE PROBLEM OF ESTIMATING THE PERFORMANCE  
OF A HYDROGENATED CONSTRUCTION

Abstract. An assessment of the constitution strength of products in contact with the hydrogen-containing environment 
is one of the most actual problem of mechanics, physics and metal science. The algorithm for solving this complex physical 
and mathematical problems is discussed in the article. The general equations of the voltage field tasks, temperatures and 
hydrogen concentration in a structural element and types of boundary conditions are given. A strong dependence of the 
diffusion coefficient on operating conditions, temperature and tensile stresses is noted.
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Введение. На каждом из этапов «жизненного 
цикла» водорода (производство, транспортировка, 
хранение, использование) возникают проблемы 
прочности элементов оборудования, контакти-
рующих с водородом или водородосодержащей 
средой. Водород вызывает деградацию механиче-
ских свойств материала конструкций: снижают-
ся предел прочности, параметры пластичности, 
ударная вязкость, работа разрушения, показатели 
длительной статической и усталостной прочности 
[1]. В результате на газопроводном транспорте 
ежегодно происходит свыше 100 аварий с выходом 
продукта. Поэтому оценка конструкционной проч-
ности изделий, контактирующих с водородосодер-
жащей средой, остается актуальной проблемой.

Оценка прочности реальной конструкции при 
одновременном воздействии рабочих нагрузок, 
температуры и водорода связана с решением ком-
плексной физико-механической задачи [2]. Диф-
фузионные процессы распространения тепла и во-
дорода в твердом теле описываются уравнениями 

математической физики в частных производных. 
Методы получения аналитических и численных 
решений дифференциальных уравнений развиты 
достаточно хорошо, но проблема осложняется 
тем, что физико-механическая задача оказывается 
связанной. Температура и водород меняют свой-
ства материала и, следовательно, напряженное 
состояние конструкции при неизменных нагруз-
ках. В свою очередь, механические напряжения, 
особенно растягивающие, влияют на скорость 
диффузионных процессов. Для данных процессов 
не простую самостоятельную задачу представляет 
постановка начальных и граничных условий.

Общий алгоритм решения  
физико-механической задачи
В строгой постановке задачи связь между од-

новременно идущими процессами устанавлива-
ется в рамках термодинамики необратимых про-
цессов, с использованием линейных соотношений 
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(тепла, массы, концентрации, импульса) и движу-
щими силами (градиентами температур, концен-
траций и пр.).

В расчетной практике задачи переноса тепла, 
диффузии водорода и расчета напряженного со-
стояния рассматривают, как правило, раздельно. 
Основанием служит значительная разница физи-
ческих времен процессов или скорости их про-
текания и времени достижения стационарного 
состояния. Процесс перераспределения напряже-
ний в твердом теле считают мгновенным. Процесс 
переноса тепла считают быстрым по сравнению 
с процессом диффузии водорода. Поэтому алго-
ритм решения комплексной физико-механической 
задачи строится следующим образом. Сначала 
решается краевая задача по определению поля 
напряжений в теле от внешней нагрузки без учета 
влияния температуры и водорода. При наличии 
экспериментальных данных уточняется значение 
коэффициента диффузии водорода в зависимости 
от величины растягивающих напряжений.

Затем решается задача теплопроводности 
и определяется стационарное поле температур 
T(t), влияющее на  коэффициент D диффузии 
в соответствии с законом Аррениуса. Далее, при 
установившейся температуре, решается диффу-
зионная задача по распределению концентрации 
водорода в теле, влияющей на свойства материала 
конструкции. Экспериментально устанавливается 
зависимость механических свойств от темпера-
туры и концентрации водорода [2] и решается 
новая (линейная или нелинейная) краевая зада-
ча по определению поля напряжений и их инва-
риантов. Наконец, по тому или иному критерию 
предельного состояния оценивается работоспо-
собность, несущая способность, конструкционная 
прочность.

Условия эксплуатации, способ наводорожи-
вания и геометрия тела определяют начальные 
и граничные условия для нахождения постоянных 
интегрирования при решении дифференциальных 
уравнений краевых задач.

Математическая формализация задач
Задача теории упругости. Металлические кон-

струкции рассчитывают на работу в области упру-
гих деформаций. Напряженно-деформированное 
состояние отдельного элемента описывает сис-
тема пятнадцати дифференциальных уравнений 
второго порядка эллиптического типа в частных 
производных. Компоненты деформаций и напря-
жений в точке тела могут быть выражены через 

три компоненты перемещений, для нахождения 
которых имеется дифференциальное уравнение [3]
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Граничные условия задаются в перемещениях. 
Далее находятся деформации и по закону Гука 
напряжения, их инварианты.

Задача теплопроводности. Изменение темпе-
ратуры в любой точке тела за счет теплопровод-
ности описывается уравнением параболического 
типа [4]
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где λ —  коэффициент теплопроводности, Вт/(м · К); 
сt —  теплоемкость Дж/(кг · К); ρ —  плотность тела.

В зависимости от постановки задачи теплопро-
водности обычно используют три рода граничных 
условий. Условия первого рода заключаются в том, 
что в каждый момент времени на поверхности 
оболочки необходимо задать распределение тем-
пературы. Условия второго рода основаны на том, 
что задается тепловой поток через поверхность 
тела. Для условий третьего рода задаются темпе-
ратура окружающей среды Tc и закон теплообмена 
между поверхностью тела и средой.

Задача диффузии водорода. В общем случае 
трехмерной диффузии уравнение процесса, вы-
ражающее второй закон Фика, также является 
параболическим
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где D —  коэффициент диффузии (найденный с не-
обходимыми уточнениями в конкретном случае), 
который характеризует эффективность диффу-
зионного перемещения исследуемого вещества 
и имеет размерность м2/с.

Начальное условие для решения дифферен-
циального уравнения состоит в задании концен-
трации вещества в начальный момент времени 
(обычно при t = 0) в виде функции координат  
c(x, y, z, 0) = f(x, y, z). В частном случае: c(x, y, z, 0) =  
= c(0) = const, или с(0) = 0. Граничные условия ха-
рактеризуют значение заданной функции c(x, y, z) 
на границе тела для любого момента времени. В за-
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дачах диффузии водорода различают четыре вида 
граничных условий [5].

Заключение. Интегрирование дифференци-
альных уравнений диффузии тепла и водорода 
при выбранных начальных и граничных услови-
ях позволяет найти распределение температуры 
и концентрации водорода в теле в любой момент 

времени, в том числе и в стационарном состоянии. 
Далее необходимо определить новые свойства ма-
териала, отвечающие найденным стационарным 
состояниям, решить задачу упругости с новыми 
свойствами материала и оценить работоспособ-
ность конструкции.
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