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Введение

Одним из основных факторов стабильного развития и поли-
тического суверенитета любого государства является его энерге-
тическая безопасность [1]. В настоящее время основным видом 
энергетического ресурса является нефть и природный газ. Суще-
ствует множество способов их добычи, переработки, транспор-
тировки, хранении и реализации, подтверждающих высокий 
уровень развития нефтегазовой отрасли. Однако существует 
множество проблем, начиная от обеспечения надежности обору-
дования и конструкций [2, 3] и заканчивая борьбой с выбросами 
СО2 [4]. Последнее стало особенно актуальным в мире в XXI в. ввиду 
значительного изменения климата и загрязнения окружающей 
среды при эксплуатации нефтегазового оборудования. В насто-
ящее время существуют два основных направления решения 
этой проблемы: развитие в нефтегазовой отрасли технологий, 
позволяющих снизить углеродный след [5, 6], и применение 
экологически чистых источников энергии. Во втором случае 
наибольший интерес представляет водород [7] как вид топлива, 
являющегося аналогом природного газа по применению.

В отличие от нефти и продуктов природного газа, при сжи-
гании водорода образуется не двуокись углерода, а водяной 
пар, что позволяет снизить углеродный след в атмосфере. Тем 
не менее внедрение водорода в мировую энергетику затруд-
нено ввиду следующих факторов:

– относительно молодого рынка, не позволяющего сфор-
мировать адекватный спрос [8];

– возможности реализации водородной промышленности 
только в долгосрочной перспективе [9];

– недостаточно развитых водородных технологий [10]. 
Последнее является основным фактором, так как водород 
оказывает негативное воздействие на металл конструкции, 
ухудшая его пластичность и трещиностойкость [11, 12]. Также 
из-за высокой проникающей способности могут возникать 
потери водорода за счет его диффузии через стенку объекта 
водородной промышленности [13].

Особенно острой эта проблема является для трубопро-
водного транспортирования водорода, где характерны боль-
шие нагрузки по давлению и температуре. Одним из способов 
решения этой проблемы является применение смеси метана 
с водородом (20–30 % Н), что позволяет использовать суще-
ствующую газовую инфраструктуру без значительных изме-
нений режимов эксплуатации [14]. Тем не менее применение 
самой смеси не является универсальным, так как подходит 
не для всех отраслей предприятия, и в таких случаях требу-
ется внедрение систем сепарации [15]. Поэтому важно иссле-
дование транспортировки именно чистого водорода.

На практике для улучшения защитных и эксплуатацион-
ных параметров трубопроводов часто применяют внутрен-
ние и внешние защитные покрытия [16, 17]. По аналогии для 

Анализ эффективности снижения потерь 
водорода в трубопроводе из различных 
аустенитных коррозионностойких сталей

УДК 622.691.48

©
 П

е
тк

о
ва

 А
. П

.,
 З

ло
ти

н
 В

. А
.,

 2
0

2
4

В целях снижения выбросов в атмосферу углекислого газа, образующегося 
в результате применения на производстве и в быту нефтепродуктов, 
предложено использование водорода как экологически чистого 
энергетического ресурса вместо стандартных видов топлива. Однако 
водород обладает высокой проникающей способностью, что ведет к его 
неизбежным диффузионным потерям через стенку трубопровода 
в процессе транспортировки и хранения. На основании литературных 
данных и математических преобразований предложена расчетная модель 
для оценки утечки водорода при перекачке по трубопроводу под давлением 
до 1,2 МПа при температуре перекачиваемой среды от 300 до 600 К. 
С использованием табличных литературных данных по коэффициентам 
проницаемости на основании расчетной модели определены возможные 
потери водорода при его транспортировке по трубопроводу, выполненному 
из разных марок аустенитных коррозионностойких сталей (304, 304L, 310, 
316, 316L, 316LN, 321, 21-6-9, 21-9-9) при температурах от 300 до 600 К. 
По результатам расчетов установлено, что самым эффективным материалом 
по снижению проницаемости водорода является сталь 304L (максимальные 
потери ~69 л/год при температуре 600 К), а наименее эффективным — сталь 
310 (903 л/год при температуре в 600 К). В остальных сталях объем потерь 
варьируется в диапазоне ~200–300 л/год. Анализ состава сталей показал, 
что снижение концентрации углерода, азота, серы и фосфора приводит 
к повышению ее стойкости к проникновению водорода.
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водородопроводов предлагают применение покрытий-барье-
ров, снижающих суммарную проницаемость водорода [18, 19]. 
С другой стороны, возможно производство трубопроводов 
из материалов с низкой водородопроницаемостью, например 
из хорошо себя зарекомендовавших аустенитных коррозион-
ностойких сталей, обладающих наилучшим сопротивлением 
к диффузии водорода [20]. Важно отметить, что такая техно-
логия не сможет подойти для магистральных трубопроводов, 
простирающихся на большие расстояния, так как внедрение 
подобной технологии потребует больших экономических 
затрат. Тем не менее аустенитные стали можно применять, 
например в пределах предприятий по производству водо-
рода, где условия транспортировки наиболее опасны, так 
как температура перекачиваемого продукта может быть 
довольно высокой, что непосредственно влияет на диффу-
зионную активность водорода. Так, при производстве водо-
рода методом парового риформинга с применением ката-
лизаторов на основе меди температура перекачиваемого 
продукта может возрастать до 300 °C, а при применении 
других катализаторов и выше [21]. Таким образом, при транс-
порте синтез-газа (смеси водорода с монооксидом углерода) 
от риформинговой установки до системы охлаждения темпе-
ратура продукта составляет ~600 К [22], что может приводить 
к потенциальным потерям перекачиваемого продукта.

Целью данной работы является оценка на основании 
разработанной расчетной модели влияния химического 
состава аустенитных коррозионностойких сталей на стой-
кость выполненного из них трубопровода к проникнове-
нию в несущую стенку транспортируемого водорода при 
эксплуатационных температурах перекачиваемой среды 
до 600 К.

Материал и методика исследования

Расчетный анализ утечки водорода выполнили на моде-
лируемом участке трубопровода, полученном из различных 
марок аустенитных сталей (304, 304L, 310, 316, 316L, 316LN, 321, 
21-6-9, 21-9-9). Справочные данные (Ф0, ЕФ) для определения 
проницаемости водорода Ф (моль/(мтв∙с∙МПа0,5)) через сталь 
по формуле (1), описываемой законом Аррениуса, и хими-
ческий состав сталей представлены в табл. 1 и 2 соответ-
ственно.

Ф = Ф0∙exp(–EФ/RT), (1)
где Ф0 — предэкспоненциальный множитель для расчета про-
ницаемости, моль/(мтв∙с∙МПа0,5); ЕФ — энергия активации про-
ницаемости, кДж/моль; R – универсальная газовая постоянная 
(R = 0,008314 кДж/(моль∙К); T — температура, К.

Протяженность участка трубопровода l равна 10 м, внеш-
ний радиус ro — 213 мм, толщина стенки трубопровода h — 
7 мм. Условия перекачки по трубопроводу, применимые 
на производстве по получению водорода, следующие: дав-
ление перекачиваемого водорода P1 = 1,2 МПа; мощность тру-
бопровода q = 100 тыс. м3/год; температура перекачиваемого 
водорода — 300, 400, 500 и 600 К.

Согласно первому закону Фика, диффузионный поток 
можно описать уравнением [28]

� � ,
dc

J D
dx  

(2)

где с — концентрация водорода на поверхностях мате-
риала, мольH2/м3

мат; x — координата по толщине матери-
ала h, м; D — коэффициент диффузии, м2/с, описываемый 
по закону Аррениуса

Таблица 2

Химический состав исследуемых аустенитных сталей, % (мас.)

Марка 
стали

Основные элементы
Дополнительные элементы, % Источник

Fe Ni Cr Mo Mn Si C

304 71* 8,82 18,63 – 1,22 0,47 0,062 0,035 P; 0,022 S [23]

304L 71 9,5 18 – 0,7 0,3 0,033 0,013 P; 0,015 S [24]

310 53* 19,32 25,14 0,07 1,66 0,48 0,035 0,01 S; 0,02 Al; 0,15 Cu; 0,03 Ti; 0,13 Co [25]

316 64,7* 13,6 16,2 2,46 1,81 1 0,077 0,029 P; <0,003 S; 0,089 Ti; 0,0032 B; 0,04 Nb; <0,01 Co [26]

316L 65,4* 12,23 17,41 2,3 1,81 0,45 0,025 0,2 Cu; 0,17 Co [27]

316LN 66* 12,3 16,96 2,71 1,48 0,39 0,025 0,007 P; <0,005 S; 0,23 N [23]

321 72* 8,08 17,96 – 0,49 0,84 0,053 0,032 P; 0,01 S; 0,51 Ti [23]

21-6-9 62* 7,56 20,27 – 9,26 0,4 0,031 0,027 P; <0,003 S; 0,26 N; 0,03 Al; 0,08 Cu; 0,05 Ti [23]

21-9-9 61* 9,45 19,58 – 9,3 0,33 0,032 0,034 P; <0,003 S; 0,27 N; 0,02 Al; 0,08 Cu; 0,05 Ti [23]

* Рассчитано авторами, исходя из заданного состава.

Таблица 1

Проницаемость водорода в некоторых аустенитных 

сталях

Номер
Марка 
стали

Ф0∙104, 
моль/(мтв∙с∙МПа0,5)

ЕФ, 
кДж/моль

Источник

1 304 2,85 62,43 [23]
2 304L 4,11 71,23 [24]
3 310 2,84 56,56 [25]
4 316 1,52 60,68 [26]
5 316L 1,8 64,03 [27]
6 316LN 1,85 60,66 [23]
7 321 2,44 62,7 [23]
8 21-6-9 2,52 61,29 [23]
9 21-9-9 2,83 62,29 [23]



52               « Ч е р н ы е  м е т а л л ы » ,  с е н т я б р ь  2 0 2 4

КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ И РАБОТОСПОСОБНОСТЬ МАТЕРИАЛОВ

D = D0∙exp(–Ea/RT), (3)
где D0 — предэкспоненциальный множитель для расчета 
коэффициента диффузии, м2/с; Ea — энергия активации диф-
фузии, кДж/моль.

При рассмотрении диффузионного потока через стенку 
трубы уравнение (2) примет вид:

� � ,
dc

J D
dr  

(4)

где r — координата по толщине стенки трубы h, м.
При этом дифференциальное уравнение для цилиндри-

ческих объектов имеет вид [29]

2

2

1� �� � �
� � 	� �� � �� �

,
c c c

D
t r r r  

(5)

где t — координата времени, с.
Для стационарных режимов диффузии уравнение (5)

2

2

1
0

� �� �
� � 	� �� �� �

.
c c

D
r r r  

(6)

Рассматривая цилиндрический объект как трубопровод, 
обладающий внутренним радиусом ri и внешним радиусом  
r0 = ri + h, уравнение (6) имеет следующее решение:

� � � � � �� �
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2 1 0

2

0
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�

ln ln
,

ln ln i

c c r r
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(7)

где с1 и с2 — концентрация водорода на внутренней и внеш-
ней стенке трубопровода соответственно, моль/м3.

Для определения уравнения диффузионного потока J 
важно учесть, что диффузия газов в металле может быть 
ограничена скоростью рекомбинации атомов на поверхности 
(SLR) или непосредственно скоростью диффузии водорода 
(DLR) [30]. Учитывая, что режим SLR справедлив для невысоких 
давлений [31], далее будет рассмотрен расчет исходя из рас-
четной модели для DLR [31, 32]. Объединяя уравнения (4) и (7) 
получаем выражение

� �
� � � �� �

1 2

0

�
� 	

� 	
.

ln ln i

c c
J D

r r r
 

(8)

Согласно закону Сивертса, концентрацию с можно опре-
делить по формуле

� 	 ,c S P  (9)

где Р — давление водорода, МПа; S — растворимость водо-
рода в металле, моль/(м3

тв∙МПа0,5), (1), определяемый по  
закону Аррениуса:

S = S0∙exp(–Es/RT), (10)
где S0 — предэкспоненциальный множитель для расчета рас-
творимости, моль/(м3

тв∙МПа0,5); Es — энергия активации рас-
творения, кДж/моль.

С учетом того, что газ в реальных условиях ведет себя 
неидеально, вместо давления водорода на практике [33] при-
меняют уравнение (9):

� 	 ,c S f  (11)

где f — летучесть газа, МПа:
f = P∙exp(b∙P/RT), (12)

где b — постоянная, см3/моль (при давлении до 50 МПа и тем-
пературе до 1000 К для водорода b = 15,84 см3/моль [34]).

Так как парциальное давление водорода в атмосфере 
имеет очень малые значения, концентрацию с2 в уравнении 
(8) можно не учитывать. Тогда выражение имеет вид

� � � �� �
1

0

,
ln ln i

f
J D S

r r r
� 	 	

� 	  
(13)

где f1 — летучесть водорода внутри трубы, МПа.
Учитывая, что Ф = D∙S [35]:

 
(14)

Скорость утечки водорода Q (л/с) через стенку трубы при 
стационарном режиме возможно определить по формуле

Qст = J∙F∙VМ, (15)
где F — площадь внутренней поверхности трубы, м2 (для труб 
F = 2∙π∙r∙l, где l — длина участка трубы, м); VM — молярный 
объем газа (л/моль), изменяемый в зависимости от давления 
и температуры для одинакового количества газа n:

  (16)

где VM(н.у.) — молярный объем газа при нормальных условиях 
(22,4 л/моль); Т(н. у.) — температура при нормальных усло-
виях (273,15 К); Р(н. у.) — давление при нормальных условиях 
(0,101325 МПа).

Объединяя уравнение (15) и (16), можно оценить потери 
водорода в трубопроводе за секунду.

Результаты исследования и обсуждение

По формулам (12), (15) и (16) выполнен расчет потерь 
водорода в трубопроводе, согласно принятым в статье дан-
ным (табл. 3). Расчетные потери водорода в трубопроводе, 
произведенном из различных марок стали, при разных тем-
пературах перекачиваемой среды представлены на рис. 1.

Видно, что значения потерь при температуре 300 К незна-
чительны и составляют в год около 1 мл H2. С повышением 
температуры перекачиваемой среды потери значительно 
возрастают: при температурах 500 К и 600 К значения потерь 
достигают десятков и сотен литров в год. При этом наиболь-
шие потери при всех температурах отмечены для стали 310 
(максимум ~903 л/год при температуре 600 К), а наимень-
шие — в низкоуглеродистой стали 304 (максимум ~69 л/год 
при температуре 600 К). Для остальных сталей средний объем 
потерь составляет ~250 л/год, т. е. ~3∙10–4 % общего объема 
перекачки. Полученные значения объема потерь согласуются 
с результатами других исследований (10–5 – 5∙10–4 %) [36, 37].

Следует отметить, что на объем утечек водорода, кроме 
эксплуатационных характеристик (например, температуры 
и давления среды), существенно влияет и химический состав 
стали. Согласно анализу данных на рис. 2, проницаемость 
водорода снижается при уменьшении содержания в стали 
углерода, серы и фосфора, что хорошо видно на примере 
сталей: 304 (0,062 % С; 0,022 % S; 0,035 % P; Q600 К ~279 л/год); 
321 (0,053 % С; 0,01 % S; 0,032 % P; Q600 К ~226 л/год); 304L (0,033 % С; 
0,015 % S; 0,013 % P; Q600 К ~69 л/год); 316 (0,077 % С; Q600 К ~211 л/год) 
и 316L (0,025 % С; Q600 К ~128 л/год). При этом добавление в сталь 
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азота ухудшает ее стойкость к проникновению водорода: 316L 
(Q600 К = 127,95 л/год) и 316LN (N = 0,23 %, Q600 К ~258 л/год). Согласно 
работе [38], содержание углерода, азота, серы и фосфора 
в аустенитных сталях должно быть минимальным и соответ-
ствовать соотношению (С + N) < 0,25 % и (S + P) < 0,04 %, что отражено 
в приведенных примерах сравнения сталей. Ограничение содер-
жания углерода, азота и вредных примесей обеспечивает сниже-
ние структурной неоднородности в металле, повышает энергию 
активации диффузионных процессов атомов водорода, т. е. сни-
жает диффузионную подвижность атомов водорода в кристал-
лической решетке аустенитной стали, а также повышает работу 
зарождения и развития дислокационных и межзеренных хруп-
ких трещин при коррозионном и водородном растрескивании 
в условиях статического и динамического нагружений.

Наличие повышенного по сравнению со сталью 304L содер-
жания хрома и марганца в сталях 21-6-9 и 21-9-9 препятствует 
дополнительному снижению проницаемости водорода через 
сталь (200–300 л/год). Кроме того, в стали 310, содержащей мак-
симальные значения хрома и никеля в составе (25,14 и 19,32 % 
соответственно) с пониженным содержанием железа (53 %), 
отмечен самый большой объем потерь водорода (~902 л/год). 
Вероятно, при превышении определенного уровня концентра-
ции легирующих атомов эффект повышения стойкости к про-
никновению водорода ослабевает, что описано в работе [38], 
где добавление хрома в состав стали дает ощутимый эффект 
только до его концентрации ~18 %. Поэтому содержание Cr, Ni и 
других легирующих элементов должно быть минимально необ-
ходимым для обеспечения аустенитной структуры стали и ее 
структурной стабильности при температурах эксплуатации.

Перечисленные ограничения по составу аустенитной 
стали приводят к  более равномерному распределению 
в ней легирующих элементов и неметаллических включений, 
тоньше и чище становятся границы зерен, увеличивается 
прочность межкристаллитной связи, что в целом обеспечи-
вает значительное снижение водородопроницаемости как 
основного металла, так и сварных соединений.

Таким образом, исходя из полученных данных, наиболее 
оптимальный состав среди рассмотренных в работе сталей 
имеет сталь 304L, %: 9,5 Ni; 18 Cr; 0,7 Mn; 0,3 Si; 0,033 С; 0,013 P 
и 0,015 S.

Выводы

1. В ходе литературного анализа и проведения матема-
тических преобразований предложена методика оценки 
эффективности конструкционного материала трубопро-
вода с целью снижения потерь водорода за счет его диф-
фузии через стенку.

2. Установлено, что наибольшие потери водорода наблю-
даются в трубопроводе, выполненном из стали 310 (903 л/год 
при температуре 600 К), а наименьшие — в стали 304L (мак-
симум ~69 л/год при температуре 600 К). В среднем объем 
потерь для остальных сталей варьируется в диапазоне ~200–
300 л/год.

3. Выявлено, что с понижением содержания углерода, 
фосфора, серы и азота снижается проницаемость водорода 
в стали. Увеличение концентрации хрома, никеля и марганца 
выше уровня стали 304L не повышает стойкость стали к про-
никновению водорода.

4. Перечисленные ограничения по составу аустенитной 
стали приводят к более равномерному распределению в ней 
легирующих элементов и неметаллических включений, тоньше 
и чище становятся границы зерен, увеличивается прочность 
межкристаллитной связи, что в целом обеспечивает значи-
тельное снижение водородопроницаемости как основного 
металла, так и сварных соединений.                                           ЧМ

Таблица 3

Значение потерь водорода Q в трубопроводе, 

выполненном из различных марок аустенитных 

коррозионностойких сталей, л/год 

Марка 
стали

Температура, К

300 400 500 600
304 2,80∙10–4 0,36 19,05 279,19

304L 2,17∙10–5 0,04 3,31 68,99
310 5,38∙10–3 2,08 77,91 902,45
316 5,52∙10–4 0,32 15,48 211,47

316L 1,71∙10–4 0,14 8,19 127,95
316LN 6,78∙10–4 0,39 18,93 258,42

321 3,94∙10–4 0,28 15,28 226,43
21-6-9 7,17∙10–4 0,44 22,16 310,25
21-9-9 5,39∙10–4 0,37 19,56 285,12

Рис. 1.  Зависимость потерь водорода от температуры для различных 
марок стали

Рис. 2.  Потери водорода в трубопроводе из различных марок аусте-
нитных сталей при температуре 600 К
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Abstract:  In order to reduce emissions of carbon dioxide into the atmosphere, which is formed as a result 

of production petroleum products use, it is proposed to use hydrogen as an environmentally friendly energy 

resource. At the same time, hydrogen has a high permeability through materials, which leads to its inevitable 

diffusion losses through the pipeline wall during hydrogen transportation and storage. Based on the literature 

data and mathematical transformations, a computational model was proposed to estimate hydrogen leakage 

during transportation by a pipeline at a pressure up to 1.2 MPa and at a temperature from 300 to 600 K. Using 

tabular literature data on permeability coefficients based on the calculation model, possible losses of hydrogen 

during its transportation through a pipeline made of different grades of austenitic corrosion-resistant steels 

(304, 304L, 310, 316, 316L, 316LN, 321, 21-6-9, 21-9-9) at temperatures from 300 to 600 K were determined. 

Based on the results of calculations, it was concluded that 304L steel is the most effective material for reducing 

hydrogen permeability (maximum losses ~69 l/year at a temperature of 600 K). At the same time, the largest 

losses of hydrogen are observed in a pipeline made of steel 310 (903 l/year at a temperature of 600 K). In 

other steels, the volume of losses varies in the range of ~200-300 l/year. The analysis of the steel compositions 

showed that a decrease in the concentration of carbon, nitrogen, sulfur and phosphorus leads to an increase 

in its resistance to hydrogen penetration.

Key words: compressed hydrogen, pipeline, permeability, diffusion, losses, austenitic steels, 

transportation.
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