
Емельянов И.Г., Миронов В.И. Термодиффузионная задача наводороживания стальной оболочечной конструкции // Вестник 

Пермского национального исследовательского политехнического университета. Механика. – 2018. – № 3. – С. 27–35. DOI: 

10.15593/perm.mech/2018.3.03 

 

Emel'yanov I.G., Mironov V.I. A thermodiffusion problem of hydrogenation of a steel shell structure. PNRPU Mechanics Bulletin, 

2018, no. 3, pp. 27-35. DOI: 10.15593/perm.mech/2018.3.03 
 

 

ВЕСТНИК ПНИПУ. МЕХАНИКА 

№ 3, 2018 

PNRPU MECHANICS BULLETIN 

http://vestnik.pstu.ru/mechanics/about/inf/ 
 

 

Эта статья доступна в соответствии с условиями лицензии Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International  

License (CC BY-NC 4.0) 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License (CC BY-NC 4.0) 

DOI 10.15593/perm.mech/2018.3.03 

УДК 539.3:539.4 
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 Процессы теплопередачи и диффузии водорода в металле имеют различные физиче-
ские времена, но описываются одинаковыми по структуре уравнениями математической 
физики. Этот факт использован в статье для адаптации хорошо разработанного матема-
тического аппарата решения задач теплопроводности к решению задачи диффузии водо-
рода в металл. Для расчета тел сложной формы и разного рода граничных условий принят 
подход, основанный на замене уравнения теплопроводности эквивалентным вариацион-
ным уравнением, которое решается методом конечных элементов.  

Необходимость использования численных методов, используемых в данной статье, 
продиктована общей направленностью цикла работ по определению взаимного влияния 
водорода и механических напряжений на кинетику деформирования и разрушения эле-
ментов конструкций. Расчет напряженно-деформированного состояния элементов реаль-
ных конструкций проводится исключительно численными методами. Аналитическое реше-
ние задачи о распространении тепла в стержне использовано при тестировании рабочих 
программ метода конечных элементов. Цель работы состоит в разработке подхода к ре-
шению связанной термодиффузионной задачи наводороживания стальной оболочечной 
конструкции, необходимого для нахождения закона распределения концентрации водоро-
да в теле оболочки в зависимости от его концентрации на границе и температуры. 

В качестве примера решена краевая задача о проникновении водорода в стенку диф-
фузионного аппарата, что позволит в дальнейшем определить изменение механических 
свойств материала и ресурс изделия. Предложенный подход позволил установить кинети-
ку процессов теплопередачи и наводороживания стальной стенки цилиндрической части 
аппарата. Прикладное значение полученных результатов определяется тем, что темпера-
тура, давление и концентрации водорода на внутренней поверхности отвечали условиям 
эксплуатации.  
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 The processes of heat transfer and diffusion in metals are characterized by different physical 
periods. However they are described by structurally similar equations of mathematical physics. 
This fact is used in the paper to adapt the well-defined mathematical principles set for heat trans-
fer to the purposes of solving the problems of hydrogen diffusion into metals. An approach is 
assumed which is based on the substitution of the heat transfer equation with an equivalent vari-
able equation utilized to calculate parameters of complexly shaped bodies and boundary condi-
tions of various types via the finite-element method.  

The necessity of utilizing the numerical methods used in the research is dictated by the main 
direction of the algorithm applied to the determination of the interrelated influence of hydrogen 
and mechanical stresses on the kinematics of deformation and fracture of structural elements. 
The calculation of the stress-strain state of actual structural elements is carried out by means of 
numerical methods only. An analytical solution of the problem of heat distribution in a rod is util-
ized to test software based on the finite-element method. The goal of the research is to develop 
an approach necessary to solve a related thermodiffusion problem of hydrogen saturation in a 
steel shell structure and to determine the law of hydrogen concentration distribution in the body of 
a shell depending on temperature and the hydrogen concentration at the boundaries.  

As an example, a problem of hydrogen penetration into the wall of a diffusion device is 
solved. The solution would allow one to evaluate changes in the mechanical properties of materi-
als and the service life of a product. The approach proposed here has allowed us to determine 
the kinematics of the processes of heat transfer and hydrogen saturation in steel walls of a cylin-
drical section of the device. The applied importance of the results obtained is based on the fact 
that the temperature, pressure and concentration of hydrogen over the inner surface are in corre-
spondence with the operational conditions. 
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Введение 

 

Многие металлы при работе в различных агрессив-

ных средах изменяют свои механические свойства по 

сравнению с испытаниями в воздухе. Актуальной науч-

ной проблемой является учет влияния водородосодер-

жащих сред на механические свойства конструкцион-

ных материалов, так как в настоящее время водород 

активно используется в различных отраслях промыш-

ленности и как технологический реагент, и как экологи-

чески чистое топливо. При контакте с водородосодер-

жащей средой происходит разной природы деградация 

металлов (эрозионный износ, межкристаллитное рас-

трескивание, водородное охрупчивание, водородная 

коррозия и т.п.), которая является источником катаст-

рофических последствий [1–5]. 

Возрастающие требования к надежности эксплуа-

тации машин, оборудования и устройств для хранения 

и транспортировки водорода определяют интерес ис-

следователей к задачам диффузии в условиях нагру-

жения, деформации и разрушения наводороженно-

го металла. Работ по моделированию взаимовлияющих 

друг на друга процессов диффузии и деформирова-

ния до последнего времени было сравнительно немно-

го [5–10].  

Взаимное влияние наводороживания и напряженно-

деформированного состояния элемента конструкции оп-

ределяет выбор численных методов для решения краевых 

задач. Для расчета тел сложной формы и разного рода гра-

ничных условий в статье принят подход, основанный на 

замене уравнения теплопроводности эквивалентным ва-

риационным уравнением, которое решается методом ко-

нечных элементов. Сложность заключается в постановке 

начальных и граничных условий, определении числен-

ных значений коэффициента диффузии, а в целом – 

в отсутствии достаточно надежной физической теории 

для описания поведения материалов и элементов конст-

рукций в водородосодержащей среде. 

Континуальное описание процесса взаимодействия 

водорода с металлами является многопараметрической 

задачей. В систему определяющих параметров могут 

входить не только механические (напряжения, дефор-

мации, температура), но и физико-химические парамет-

ры (концентрация и внутреннее давление водорода, па-

раметр химического взаимодействия, параметр сплош-

ности). В таких случаях вводятся упрощающие 

гипотезы и используется метод последовательных воз-

мущений параметров, позволяющий свести решение 

сложной связанной задачи к решению последовательно-

сти более простых краевых задач. 
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1. Воздействие водорода на сталь 

 

Вопросы взаимодействия водорода с металлами 

и сплавами изучаются с начала прошлого века. Можно 

выделить работу [11], в которой приведен обзор моно-

графий и статей, освещающих эту проблему. В области 

водородного материаловедения для объяснения водо-

родной хрупкости металлов выдвигаются различные 

гипотезы [12–15], пригодные для определенных мате-

риалов и условий проведения эксперимента. Конструк-

ционная прочность наводороженных металлов рассмат-

ривается в рамках феноменологической теории трещин 

[12, 16]. Упрощенная физическая модель состоит в том, 

что водороду энергетически выгодно концентрировать-

ся в зоне действия растягивающих механических на-

пряжений. 

Следует отметить, что накопленная в настоящий 

момент экспериментальная информация разбросана по 

большому количеству публикаций, и она в основном 

получена материаловедами и химиками, и использова-

ние ее в моделях деформированного твердого тела для 

оценки прочности металлических конструкций не все-

гда является простой задачей. Известно, что опасность 

водородного воздействия на металл заключается еще 

и в том, что этот процесс может протекать внутри ме-

талла и не проявляться никакими внешними признака-

ми. Поэтому никакими средствами (кроме неэффектив-

ного механического средства – изменения твердости 

и новых ядерно-физических методов [17, 18]) измене-

ние механических свойств зафиксировать не удается.  

Внедрение водорода в металлы и сплавы может 

протекать по одному из двух различных механизмов 

[11, 19]: 1) в результате электрохимических (в основном 

низкотемпературных) процессов (коррозия, травление, 

катодная обработка) с участием ионов водорода, кото-

рые восстанавливаются и поглощаются сталью, этот 

процесс часто называют низкотемпературным водород-

ным охрупчиванием, 2) и в результате высокотемпера-

турной водородной коррозии. Этот процесс протекает 

при повышенных температурах и давлениях в результа-

те термической диссоциации молекул водорода с обра-

зованием атомарного водорода, который абсорбируется 

сталью и вступает во взаимодействие с карбидами. 

Низкотемпературное водородное охрупчивание 

обычно наблюдается при температурах до Т = 200 °С. 

Если конструкционный элемент представляет собой 

сосуд с избыточным давлением, тогда водород за опре-

деленный период времени t под давлением проникает 

в металл. Водородное воздействие характеризуется тем, 

что водород по диффузионному механизму проникает 

в элементы конструкций, причем он интенсивнее про-

никает в растянутые зоны тела, накапливается там и 

после достижения определенной концентрации приво-

дит к изменению механических свойств материала кон-

струкции [11, 20]. При этом степень изменения свойств 

металлов сильно зависит от содержания водорода. Осо-

бенность работы нагруженных конструкций, подвер-

гающихся низкотемпературному наводороживанию, 

заключается в том, что изменение механических 

свойств материала в растянутых зонах происходит бо-

лее интенсивно, чем в сжатых зонах. Неравномерное 

изменение свойств вызывает перераспределение поля 

напряжений, которое, в свою очередь, влияет на рас-

пределение водородного поля. Зависимость между на-

пряжением  , деформацией   и концентрацией с  во-

дорода в нагруженном конструкционном элементе для 

задач низкотемпературного водородного охрупчивания 

можно представить как  , ( ), ,f c Т t    . 

При одновременном действии высоких температур 

и давлений имеет место физико-химическое взаимо-

действие металла с водородом, приводящее к необра-

тимому изменению первоначальных механических 

свойств. Такое воздействие связано в основном с раз-

рушением карбидной составляющей. Это физико-

химическое явление принято называть в технике водо-

родной коррозией стали [11, 21]. Обычно водородная 

коррозия развивается в сталях при длительной вы-

держке в водороде высокого давления и при высоких 

температурах. В основе механизма водородной корро-

зии лежит взаимодействие водорода с углеродом с об-

разованием метана. Эта реакция начинается с поверх-

ности, приводя к обезуглероживанию и образованию 

микротрещин, которые постепенно распространяются 

в металле, снижая его прочностные и пластические 

свойства. Влияние водорода сказывается на изменении 

вида диаграммы деформирования сталей. Установле-

но, что высокотемпературное наводороживание под 

давлением приводит к снижению прочностных свойств 

сталей с исчезновением площадки текучести. Зависи-

мость между напряжением, деформацией и концентра-

цией водорода в нагруженном конструкционном эле-

менте для задач высокотемпературного наводорожи-

вания можно представить как  , , ,f c Т t   . 

Таким образом, при решении задач определения 

прочности элементов конструкций, находящихся в кон-

такте с водородом, необходимо учитывать феноменоло-

гические эффекты развития деформаций в образцах 

в водородосодержащих средах. Континуальный подход 

даст возможность наиболее просто установить некото-

рые общие соотношения между параметрами, характе-

ризующими прочность конструкционного элемента при 

эксплуатации. Однако при решении прикладных задач, 

из всего многообразия полученных экспериментальных 

данных для различных сплавов не так просто подобрать 

данные, полностью удовлетворяющие необходимым 

требованиям для определения прочности и долговечно-

сти конструкционных элементов. Это объясняется тем, 

что все эксперименты обладают большим разнообрази-

ем применяемых методик и часто приходится использо-

вать данные по испытаниям в нейтральной среде, полу-

ченные одним автором, а данные по испытаниям в во-

дородосодержащей среде этих же материалов другими 

авторами. 
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Математическая формализация задач наводорожива-

ния базируется на теории тепломассообмена [22, 23] и 

современных численных методах решения краевых задач. 

В работе [24] представлены современные методы решения 

нестационарных уравнений теплопроводности и диффу-

зии. Приводятся методы анализа устойчивости явных и 

неявных разностных схем и алгоритмы реализации неко-

торых численных методов. Представлены примеры реше-

ния некоторых прикладных задач методом продольно-

поперечной прогонки. В работах [25, 26, 27, 28] приведены 

некоторые краевые задачи водородопроницаемости раз-

личных элементов конструкций. Полученные численные 

и аналитические результаты позволяют описать процесс 

диффузии водорода в сравнительно простых элементах 

конструкций. В предлагаемой работе решается связанная 

задача теплопроводности и диффузии водорода для осе-

симметричной оболочки. Использование метода конечных 

элементов позволяет исследовать подобные конструкции 

более сложной геометрии в условиях, когда коэффициент 

диффузии водорода изменяется в зависимости от времени 

и температуры.  

 

2. Постановка задачи 
 

В работе предложен метод оценки наводорожива-

ния стальной конструкции в процессе ее эксплуатации 

в водосодержащей среде при повышенной температуре 

Т и избыточном давлении р. Предполагается, что конст-

рукция представляет собой стальную оболочку враще-

ния, толщиной h, с переменными геометрическими и 

физико-механическими параметрами вдоль образующей 

(рис. 1). Одна из поверхностей оболочки длительное 

время соприкасается с агрессивной водосодержащей 

средой, из которой в материал диффундирует водород.  

 

Рис. 1. Оболочка вращения 

Fig. 1. A shell of revolution 

Решение этой связанной задачи можно представить 

в виде решения задачи теплопроводности с определением 

распределения температуры в оболочке во времени ( )Т t  

и решения задачи диффузии водорода с определением 

распределения концентрации водорода c(t,T) в оболочке. 

Оболочку отнесем к непрерывной срединной поверхности 

с криволинейными ортогональными координатами s, где  

s – меридиональная и   – окружная координата. Через 

 / 2 / 2,h h    ) обозначена координата в направлении 

внешней нормали к поверхности оболочки. 

Изменение температуры в любой точке тела за счет 

теплопроводности будет описываться уравнением [22, 23] 

 ( ( ))t

T
c div grad T

t


  


,  (1) 

где λ – коэффициент теплопроводности, ккал/см·ч·град; 

tc  – теплоемкость, Вт/м·град; ρ – плотность тела.  

Процесс распространения тепла в оболочке описы-

вается соотношением [29] 

 

2 1

1 2 1 2

1 2

1

1
,

H HT T

H H s H s H

T T
H H

a t

       
     

       

   
  
   

  

(2)

 

где 
1 2,H H  – параметры Ляме; а – коэффициент темпе-

ратуропроводности 

 .
t

a
c





  (3) 

Коэффициент температуропроводности a является ко-

эффициентом переноса тепла и имеет размерность м
2
/с. 

Влияние окружающей среды на поверхность оболочки 

в каждый момент времени задается граничными условиями. 

В зависимости от постановки задачи теплопроводности 

обычно используют три рода граничных условий. Первый 

род заключается в том, что в каждый момент времени на 

поверхности оболочки необходимо задать распределение 

температуры. Второй род основывается на том, что задается 

тепловой поток через поверхность тела. Для третьего рода 

задаются температура окружающей среды T
c
 и закон тепло-

обмена между поверхностью тела и средой. Например, за-

кон при конвективном теплообмене имеет вид  

 ( ),cТ
T T

n

 
 

 
  (4) 

где   – коэффициент теплоотдачи, ккал/см
2
·ч·град;  

n  – вектор внешней нормали к поверхности. Значе-

ния λ, 
tc  и ρ для многих сталей приведены в соответст-

вующих справочниках. 

Поскольку оболочка контактирует с водородом, то 

происходит процесс наводороживания металла, т.е. водо-

род начитает диффундировать в металлическую стенку.  

Процессы нагрева и диффузии развиваются за счет 

различных физических носителей, что показано в [22, 

23, 30, 31]. Однако при решении прикладных задач, ко-

торые описываются методами математической физики, 

принимается гипотеза, что при математическом описа-

нии процесса диффузии можно использовать уравнение 

теплопроводности с постоянными коэффициентами [30, 

31]. Эта гипотеза существенно упрощает решение задач 

диффузии, поскольку в настоящее время методы иссле-

дования задач теплопроводности достаточно хорошо 

разработаны. Следовательно, процесс диффузии в теле 

будет описываться следующим уравнением: 
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2 1

1 2 1 2

1 2

1

1
,

H Hc c

H H s H s H

– c
H H

D t

       
     

       

   
  
   

  

(5)

 

где D – коэффициент диффузии; с – концентрация во-

дорода в стенке оболочки. 

Коэффициент D характеризует эффективность диф-

фузионного перемещения исследуемого вещества и име-

ет размерность м
2
/с. 

Однако известно, что процесс диффузии сильно за-

висит от температуры тела. Соотношение Эйнштейна 

связывает подвижность молекулы 
p  с коэффициентом 

диффузии и температурой. 

p BD k T  ,  

где 
Bk  – постоянная Больцмана. 

Таким образом, данная термодиффузионная задача 

для оболочечной конструкции при эксплуатации будет 

описываться системой из двух дифференциальных 

уравнений (2), (5) с различными начальными и гранич-

ными условиями. 

 

3. Принимаемые допущения  

и метод решения задачи 

 

Решить данную нестационарную связанную задачу 

в трёхмерной постановке достаточно сложно. Однако, 

учитывая конструктивные особенности конкретной 

прикладной задачи (осесимметричность теплового со-

стояния оболочки вращения и специфику физических 

процессов), решение можно представить как ряд полу-

связанных задач. 

Поскольку скорость распространения тепла на не-

сколько порядков выше скорости распространения 

диффундирующего водорода, эти связанные задачи 

можно решать по отдельности. 

Таким образом, проинтегрировав уравнение (2) 

в любой интересующий нас момент времени 
it , мы 

сможем определить распределение температуры в обо-

лочке. При решении задачи диффузии будем считать, 

что в оболочке в момент времени 
it  имеется устано-

вившееся стационарное поле температур ( , ).iT s   

При решении задач теплопроводности применяются 

различные аналитические и численные методы [22, 23, 

32, 33, 34]. В данной работе при решении задачи тепло-

проводности оболочки используем подход, основанный 

на том, что уравнение теплопроводности заменяется 

эквивалентным вариационным уравнением [34], кото-

рое решается методом конечных элементов [32]. Вы-

числительная программа тестировалась на задаче нагре-

ва стержня с торца, имеющей точное аналитическое [22] 

и приближенное решение с использованием численных 

методов [34]. Вычислительная погрешность распро-

странения температуры в середине стержня даже при 

крупной сетке конечных элементов не превышает 1 %. 

Для задачи диффузии на внутренней поверхности 

оболочки, аналогично задаче теплопроводности, можно 

задавать различные граничные условия. Граничными 

условиями для рассматриваемой задачи (5) могут слу-

жить значения концентрации водорода с, которые 

должны быть известны на поверхности оболочки из 

физических соображений. 

Объёмная концентрация водорода в металлах измеря-

ется его содержанием в ppm (1 см
3
/100 г). При комнатной 

температуре и атмосферном давлении наводороживания 

из газовой среды практически не происходит. При  

атмосферном давлении и T = 500 ºС концентрация  

с = 0,6 см
3
/100 г и с повышением температуры непре-

рывно растет [17]. Известно, что растворимость водорода 

в стали может достигать 300–400 ppm [17]. Для решения 

уравнения (5) необходимо определить концентрацию во-

дорода на поверхности оболочки, которая определяется 

внутренним давлением водородосодержащей среды p, 

температурой T и химическим составом стали. 

В работе [35] показано, что количество растворен-

ного в стали водорода зависит от парциального давле-

ния атомарного водорода на границе газ–металл, кото-

рое определяется общим давлением газа и константой 

равновесия реакции водорода. Концентрацию водорода 

в сталях в зависимости от парциального давления водо-

рода в газовой фазе 
2Hp  предложено описать соотно-

шением, справедливым для разных сталей 

 
20 Hexp

2 ( 273)

H
c K p

R T

 
  

 
,  (6)

 

где 
0K  – безразмерный коэффициент; H  – теплота 

растворения, кДж/моль, (
0K  и H  приводятся для не-

которых сталей. Существуют и более простые выраже-

ния для определения растворимости водорода, в кото-

рых она зависит только от температуры и от давления 

[36]. В работе [37] для образцов из стали 25ХНМА экс-

периментально зафиксировано с = 15 см
3
/100 г. Таким 

образом, определив концентрацию водорода с и задав ее 

на внутренней поверхности оболочки, будем иметь гра-

ничные условия первого рода  

 H,
2

h
c t c
 
    
 

  (7) 

где 
Hc  – начальная концентрация водорода на поверх-

ности оболочки.
 

Коэффициент диффузии, который необходим для 

решения (5), для интересующей пары диффундирую-

щий водород–металл, чаще всего измеряется экспери-

ментально. Однако коэффициент диффузии можно так-

же оценить по порядку величины из простых модель-

ных соображений. Если сравнить коэффициент 

диффузии D для твёрдых тел, то для примеси водорода 

H2 (в среде SiO2) он равен 1,4·10
–8 

м
2
/с, а коэффициент 
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температуропроводности для стали а равен 1,4·10
–5 

м
2
/с 

[31]. Видно, что скорость процесса диффузии в тысячу 

раз (а для некоторых сталей в 10 тысяч раз) медленнее, 

чем скорость распространения тепла. Таким образом, 

если принять, что на границе поверхностного слоя обо-

лочки концентрация диффундирующего вещества равна 

его концентрации в объеме в предположении быстрого 

и эффективного перемешивания водородосодержащей 

среды, и считать объем среды достаточно большим, то 

для данной задачи можно задавать граничные условия 

первого рода. Как отмечено ранее, процесс теплопро-

водности является быстро текущим и хорошо разрабо-

танным с вычислительной точки зрения процессом. По-

этому задача диффузии решается по разработанной вы-

числительной программе расчета теплопроводности 

с учетом более «медленного» процесса диффузии.  

 

4. Результаты решения 

 

Для иллюстрации предложенного метода определя-

лось температурное поле и наводороживание стального 

корпуса диффузионного аппарата в процессе эксплуа-

тации. Данный аппарат предназначен для получения 

особо чистого водорода [35]. Корпус аппарата аппрок-

симируется тремя оболочечными элементами: пласти-

ной, тором и цилиндром (см. рис. 1). Толщина стенки  

h = 0,018 м, срединный радиус цилиндрической части  

R = 0,65 м. Граничные условия выбирались из условия 

максимально ближе отразить реальную работу корпуса. 

Корпус нагружен внутренним давлением P = 2,5 MПa. 

Температура может изменяться от 20 до 200 ºС. В ре-

зультате длительной эксплуатации аппарата происходит 

диффузия водорода в стенку корпуса, что приводит 

к изменению механических характеристик материала 

и падению его прочности [38, 39]. 

Граничные условия на внутренней поверхности обо-

лочки примем в виде закона конвективного теплообмена 

(4). При расчете примем следующие теплофизические  

параметры процесса: коэффициент теплопроводности  

λ = 0,14 ккал/см·ч·град, коэффициент температуропро-

водности a = 0,12 см
2
/с, коэффициент теплоотдачи   =  

= 0,066 ккал/см
2
·ч·град, температура окружающей среды 

внутри диффузионного аппарата сТ  = 200 ºС, начальное 

распределение температуры T  = 20 ºС. Будем считать, что 

внешняя поверхность оболочки теплоизолированная.  

На рис. 2 показано распределение температуры по 

толщине стенки. Кривые 1–5 соответствуют 1, 5, 10, 

100, 200 секундам нагрева. На оси абсцисс указаны но-

мера точек, в которых контролировалась температура 

при построении графика. 

Из проведенных расчетов следует, что через 4 ми-

нуты работы диффузионного аппарата устанавливается 

одинаковая температура по толщине стенки. 

Если внешняя поверхность оболочки не теплоизо-

лированная, то граничные условия на внешней поверх-

ности оболочки примем также в виде закона конвектив-

ного теплообмена (4). При этом температуру окружаю-

щей среды снаружи диффузионного аппарата примем 
сТ  = 25 ºС. На рис. 3 показано распределение темпера-

туры по толщине стенки для этого случая к 200 секун-

дам нагрева. Из рисунка видно линейное установившее 

поле температуры по толщине стенки.  

 

Рис. 2. Распределение температуры по толщине  

стенки диффузионного аппарата 

Fig. 2. Distribution of temperature over the width  

of the wall of the diffuser 

 

Рис. 3. Распределение температуры  

по толщине стенки после 200 секунд нагрева  

при неизолированной наружной поверхности 

Fig. 3. Distribution of temperature over the width  

of the wall after 200-second of heating in case  

of an uninsulated outer surface 

Таким образом, из проведенных расчетов следует, 

что для любого момента времени
it  мы определили ус-

тановившееся поле температур ( , )iT s  .  

На втором этапе необходимо решить задачу диффу-

зии, которая описывается уравнением (5). Поскольку обо-

лочка прогревается к 200 секунде работы аппарата по 

толщине практически одинаково, коэффициент диффузии 

по толщине стенки принимаем постоянным, D(T) = const. 

Для данной задачи зададим граничные условия перво-

го рода (7), выражающиеся в том, что на внутренней по-

верхности оболочки задано распределение концентрации 
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водорода с = 
Hc  в момент времени 

0t t . Вычислив 

начальную концентрацию водорода 
Hc  на поверхности 

оболочки, используя соотношения (6), получаем  

Hc  = 10 см
3
/100 г. Граничные условия на внешней по-

верхности оболочки примем 
Hc  = 0. Коэффициент диф-

фузии D для Т = 200 ºС примем равным 1,07·10
–7

 м
2
/с. 

На рис. 4 показано распределение концентрации во-

дорода по толщине стенки на цилиндрической части 

корпуса. Кривые 1–3 соответствуют 20 мин., 1,66 ч 

и 33,33 ч нагрева.  

 

Рис. 4. Распределение концентрации водорода  

по толщине стенки 

Fig. 4. Distribution of hydrogen concentration over  

the width of the wall 

На рис. 5 показано распределение концентрации водо-

рода по толщине стенки после 3,3 ч работы диффузионно-

го аппарата. Кривые 1 и 2 соответствуют граничным 

условиям первого и третьего рода.  

Таким образом, предложенный подход позволил 

определить кинетику процессов нагревания и наводо-

роживания стальной стенки диффузионного аппарата 

в процессе эксплуатации. Данная информация нужна 

для определения изменения механических свойств ма-

териала во времени и последующей оценки прочности 

и ресурса диффузионного аппарата. 

 

Рис. 5. Распределение концентрации водорода  

при разных граничных условиях 

Fig. 5. Distribution of hydrogen concentration  

at various boundary conditions 

Процедура получения численного решения термо-

диффузионной задачи сохранится для оболочки с пере-

менными геометрическими и физическими параметра-

ми. Следовательно, класс задач, в которых может ис-

пользоваться предлагаемый подход, будет достаточно 

представительным. Корректная постановка задач по 

оценке прочности и ресурса элементов реальных метал-

лических конструкций возможна только при известном 

законе распределения концентрации водорода в дефор-

мируемом теле. 
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