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* Pochopeni vodikové koroze/kfehkosti zpUsobené pusobenim vodiku na kov.

* Vytvoreni vypoctového modelu interakce mezi vodikem a strukturou
s koncentratory napéti.
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Tlakova lahev LA4-2290

* Vysokotlaka bezesva ocelova lahev se standartnim ventilem
a ocelovym kloboukem

* Pouziti: Transport a skladovani technickych plynu H,, N, + H,

e Parametry lahve: Objem 50 |, hmotnost lahve
185 kg £ 10%, hmotnost H, 2,4 kg + 10%,

* Rozmeéry lahve: délka 1430 mm, prumer 267 mm
 Material: lahev ocel 34CrMo4, ventil ocel 316L

e Plnicitlak 555 bar (55.5 MPa)

e Zkusebni tlak 833 bar (83.3 MPa)

@ Vitkovice
Cylinders



Vazana uloha prenosu hmoty a pruznosti a pevnosti

C=C.+Cr u,=pud+RTInCL + g




Okrajové podminky — Uloha pruznosti a pevnosti

@N % PFedpoklady:

e Vlastni tiha nadoby se zanedbava
e Vlastni tiha vodiku se zanedbava
 Neuvazuje se uzaviraci ventil [ahve

Tlak 83.3 MPa * Materidl Idhve je linedrni elasticky
Osa symetrie u =0 m Parametry:
pror=0m e Modulu pruZnostiv tahu 2.1-10%1 Pa

e Poissonovo Cislo 0.3
° 3
PosUNUt W = 0 m Hustota 7850 kg/m

J oroz=0mar=0m EJ * Mez kluzu Re,, 550 MPa
* Mez pevnosti (840-950) MPa
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Okrajové podminky — Uloha prenosu hmoty

% % % Nepropustna sténa

—n-J =0
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X Rychlostni profil Cs

Osa symetrie pror =0 m Koncentrace H, Prestup H,do vzduchu
—n-J =0 o —n-(J + u cg) = k,(cy, - C) @) Giesis




Parametry v Uloze prenosu hmoty

* Koeficient difuze vodiku v oceli 34CrMo4 D;, = 8,0-1071% m? . s71

3

e Parcialni moldrni objem vodiku v oceli 34CrMo4 Vg = 1,835 - 107 m3 - mol ™!

 Pocet intersticidlnich mist v mrizce oceli 34CrMo4 na jednotkovy objem
Ny = 8,469 - 10° mol - m™3

* Vazebnd energie pro karbidy a precipitaty E, = 60 k] - mol™1

 Podet pasti v mizce oceli 34CrMo4 na jednotkovy objem Nt = 0,302 mol - m™3

e TeplotaT = 300 K, tlak p = 83.3 MPa, AHg= 28,6 k] - mol~?!

* Koncentrace vodiku na sténe lahve ¢,

D _AHg atomu H,
= 1,989 - 1026\/ RT = 5,977 - 1022
‘o 101325 © m3
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Parametry v Uloze prenosu hmoty

* Koeficient prestupu vodiku z povrchu lahve do vzduchu

Sh Dy, vzauen 11,216 -7,57 - 107>
— ' — =31 -1 -3
ko D 0267 3,180 -107°m/s

0,0668%Re-SC
5 =11,216

e Sherwoodovo Cislo Sh = 3,65 +
1+0,04(%RG'SC)

e Koeficient difuze na rozhrani vodik a vzduch

3,2-107% - T 1 1 —5 2, o1
1/3 1/3 2 M +M :7,57'10 me-S
pVZduch(NH2 / + szduch ) \ Hj vzduch

DHZ,VZdU.Ch —

v 7 UD 0,5‘0,267 . /7 7 v ’
* Reynoldsovo Cislo Re = — = Teq0s = 8900 < 2-10°> laminarni proudéni

. o v 1,5-107>
* Schmidtovo Cislo Sc = = — =0,198
DHZ,Vzduch 7,57-10 Vl'tkovice
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Sit konecnych prvku

Typ prvku: ¢tyfahelnikovy pro posunuti — kvadraticky serendipity
prvek (8 uzlovy) a pro koncentraci — linearni prvek

Pocet prvki: =13 500

DOF: = 100 000
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Slozky posunuti
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Celkové posunuti
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Slozky tenzoru napéti

MP3 max: 361.6
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Slozky tenzoru napéti
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Redukovane napéti podle teorie HMH

—vnitrni
/

—vnejsi povrch ||

govrch

500 1000
z-souradnice [mm]

MPa
A 526

500
450
400
1350
1300
1250
1200

150

100

50
V¥V 43.3

Vitkovice
Cylinders



Verifikace MKP vypoctu napéti

600 | ' ' HMH napéti MPa
E 5007 = aas A 526
[/ min: :
= e o
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Hydrostatickée (stredni) napéti

MPa
., in: -5.238 A 242
Cauchyho tenzor napéti
Orr  Trp Trz
0O — T(pr U(p(p T(pz 200
Tzr Tz 077
150
tr(o I
O = ( ) — 1 100
h= 3 73
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Koncentrace vodiku v mrizce C, pro stacionarni stav

F-' min: 1.31803E-7

: 1.31803E-7

3
ax: 0.0999745 Am(;) | ]/- m 0.1 - —Kp
' o Analytické reSeni
0.08}
0.09 “’g 0.06L
[e)
0.08 £
0.07 O
0.06 0.02+
0.05
OO 5 1IO 1I5 20
0.04
Tloustka stény [mm]
0.03
0.0 Koncentrace vodiku se ve sténé tlakové lahve
' vyrovna pfi teploté -40 °C, 25 °C a 80 °C
0.01 priblizné za 196,1 hod., 14,1 hod. a 3,2 hod.
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Koncentrace vodiku v mrizce C, pro stacionarni stav

' 7 3 e = 3
Difuzni tok mol/m Konvektivni tok = Mo
» .y w AO01 3 .y ™ =~ AO0.1

lzocary hydrostatického napéti |zocary hydrostatického napéti ’—’:’i
.’-:/:.:é
0.09 == [10.09
s/
0.08 ‘;:1" 0.08
0.07 - lo.07
0.06 0.06
0.05 0.05
0.04 0.04
0.03 0.03
‘ W 0.02 0.02
R 0.01 0.01
V¥ 1.32x107/ V¥ 1.32x107/
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Koncentrace vodiku v pastech C; pro stacionarni stav

K+ N
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Celkova koncentrace vodiku C = CL + C; pro stacionarni stav
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C [moI/m3]

Celkova koncentrace vodiku C = C, + C; pro stacionarni stav

e T e Ty T T
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Zaver
e Byla vytvorena sdruzena uloha prenosu hmoty a pruznosti a pevnosti.

* Byly diskutovany parametry potrebné pro vypocetni simulaci.

e MKP vypocet realizovany v prostredi softwaru COMSOL Multiphysics byl
verifikovan vzhledem k analytickému reseni.

* Byly stanoveny slozky tenzoru napéti v tlakové ldhvi typu LA4-2290 a bylo
vypocitano rozlozeni koncentrace vodiku pro stacionarni pripad.

* V dusledku gradientu hydrostatického napéti dochazi ke zvySeni koncentrace
vodiku v oblastech s vyssSim tahovym napétim.
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