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• Pochopení vodíkové koroze/křehkosti způsobené působením vodíku na kov.

• Vytvoření výpočtového modelu interakce mezi vodíkem a strukturou
s koncentrátory napětí.
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Průmyslový partner – VÍTKOVICE CYLINDERS a.s. 



Tlaková láhev LA4-2290

• Vysokotlaká bezešvá ocelová láhev se standartním ventilem 
a ocelovým kloboukem

• Použití: Transport a skladování technických plynů H2, N2 + H2

• Parametry láhve: Objem 50 l, hmotnost láhve 
185 kg ± 10%, hmotnost H2 2,4 kg ± 10%, 

• Rozměry láhve: délka 1430 mm, průměr 267 mm

• Materiál: láhev ocel 34CrMo4, ventil ocel 316L

• Plnící tlak 555 bar (55.5 MPa)

• Zkušební tlak 833 bar (83.3 MPa)



Vázaná úloha přenosu hmoty a pružnosti a pevnosti
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Okrajové podmínky – úloha pružnosti a pevnosti

Tlak 83.3 MPa

Osa symetrie u = 0 m 
pro r = 0 m

Posunutí w = 0 m
pro z = 0 m a r = 0 m

Předpoklady:

• Vlastní tíha nádoby se zanedbává

• Vlastní tíha vodíku se zanedbává

• Neuvažuje se uzavírací ventil láhve

• Materiál láhve je lineární elastický

Parametry:

• Modulu pružnosti v tahu 2.1⋅1011 Pa

• Poissonovo číslo 0.3

• Hustota 7850 kg/m3

• Mez kluzu Re20 550 MPa

• Mez pevnosti (840-950) MPa



Okrajové podmínky – úloha přenosu hmoty

Osa symetrie pro r = 0 m
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Parametry v úloze přenosu hmoty

• Koeficient difuze vodíku v oceli 34CrMo4 𝐷L = 8,0 ∙ 10−10 m2 ∙ s−1

• Parciální molární objem vodíku v oceli 34CrMo4 ത𝑉H = 1,835 ∙ 10−6 m3 ∙ mol−1

• Počet intersticiálních míst v mřížce oceli 34CrMo4 na jednotkový objem
𝑁L = 8,469 ∙ 105 mol ∙ m−3

• Vazebná energie pro karbidy a precipitáty 𝐸b = 60 kJ ∙ mol−1

• Počet pastí v mřížce oceli 34CrMo4 na jednotkový objem 𝑁T = 0,302 mol ∙ m−3

• Teplota 𝑇 = 300 𝐾, tlak 𝑝 = 83.3 MPa, ∆𝐻S= 28,6 kJ ∙ mol−1

• Koncentrace vodíku na stěně láhve 𝑐0
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Parametry v úloze přenosu hmoty

• Koeficient přestupu vodíku z povrchu láhve do vzduchu
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Síť konečných prvků

Typ prvku: čtyřúhelníkový pro posunutí – kvadratický serendipity
prvek (8 uzlový) a pro koncentraci – lineární prvek
Počet prvků: ≈13 500
DOF: ≈ 100 000
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Celkové posunutí
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Složky tenzoru napětí
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Složky tenzoru napětí
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Redukované napětí podle teorie HMH



Verifikace MKP výpočtu napětí

Analytické řešení podle teorie tlustostěnných rotačně 
symetrických válcových nádob a MKP řešení označeno symbol „o“

HMH napětí



Hydrostatické (střední) napětí
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Koncentrace vodíku v mřížce CL pro stacionární stav

Koncentrace vodíku se ve stěně tlakové láhve
vyrovná při teplotě −40 °C, 25 °C a 80 °C
přibližně za 196,1 hod., 14,1 hod. a 3,2 hod.



Koncentrace vodíku v mřížce CL pro stacionární stav

Difuzní tok
Izočáry hydrostatického napětí

Konvektivní tok
Izočáry hydrostatického napětí



Koncentrace vodíku v pastech CT pro stacionární stav
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Celková koncentrace vodíku C = CL + CT pro stacionární stav



Celková koncentrace vodíku C = CL + CT pro stacionární stav

T (°C) 𝐷L (m2/s) ത𝑉H (m3/mol) 𝑐0 (atomů H2/m3) 𝑘g (m/s) 𝐸 (GPa) 𝜇 (−)

−40 5,74 ∙ 10−11 1,64 ∙ 10−6 2,21 ∙ 1021 2,43 ∙ 10−3 215 0,297

25 8,00 ∙ 10−10 1,84 ∙ 10−6 5,98 ∙ 1022 3,18 ∙ 10−3 210 0,300

80 3,49 ∙ 10−9 2,00 ∙ 10−6 3,34 ∙ 1023 3,82 ∙ 10−3 205 0,303



Závěr

• Byla vytvořena sdružená úloha přenosu hmoty a pružnosti a pevnosti.

• Byly diskutovány parametry potřebné pro výpočetní simulaci.

• MKP výpočet realizovaný v prostředí softwaru COMSOL Multiphysics byl
verifikován vzhledem k analytickému řešení.

• Byly stanoveny složky tenzoru napětí v tlakové láhvi typu LA4-2290 a bylo
vypočítáno rozložení koncentrace vodíku pro stacionární případ.

• V důsledku gradientu hydrostatického napětí dochází ke zvýšení koncentrace
vodíku v oblastech s vyšším tahovým napětím.
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