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Annotatsiya: Ushbu tadqiqotda neft-gaz sanoati sharoitida ishlovchi konstruksion
materiallarda diffuziya va korroziya jarayonlarini sonli modellashtirish masalasi o‘rganildi.
Vodorod diffuziyasi, mexanik kuchlanish va elektrokimyoviy korroziya jarayonlarining o‘zaro
bogliqligi kop maydonli modellashtirish asosida tahlil qilindi. Vodorod konsentratsiyasi
taqsimoti, stress-assisted diffusion va korroziya tezligining o‘zgarishini baholashda Fik
qonunlari hamda Butler—-Volmer modeli go‘llanildi. Chekli elementlar usuli (FEM) asosida quuur
devoridagi kuchlanish maydoni, vodorod diffuziyasi va korroziya intensivligi tagsimoti
aniqlandi. Olingan natijalar yuqori kuchlanishli hududlarda vodorod migratsiyasi va
elektrokimyoviy  yemirilish  jarayonlari tezlashishini korsatdi. Tadqgiqot natijalari
integratsiyalashgan sonli modellashtirish yondashuvi material degradatsiyasi, vodorod mo‘rtligi
xavfi va konstruktsiyalarning uzoq muddatli ekspluatatsion ishonchliligini prognoz qilishda
samarali vosita ekanligini tasdiqladi.

Kalit sozlar: diffuziya, korroziya, vodorod mo‘rtligi, sonli modellashtirish, Butler—
Volmer tenglamasi, chekli elementlar usuli.

NUMERICAL MODELING OF DIFFUSION AND CORROSION PROCESSES IN
THE OIL AND GAS INDUSTRY

Abstract: This study investigates the numerical modeling of diffusion and corrosion
processes in structural materials operating under oil and gas industry conditions. The
interactions between hydrogen diffusion, mechanical stress, and electrochemical corrosion were
analyzed using multiphysics modeling approaches. Fick’s diffusion equations and the Butler—
Volmer electrochemical model were applied to evaluate hydrogen concentration distribution,
stress-assisted diffusion, and corrosion rate evolution in pipeline walls. Finite element method
(FEM)-based simulations were used to determine stress fields, hydrogen diffusion zones, and
corrosion intensity distribution. The obtained results demonstrated that high-stress regions
significantly accelerate hydrogen migration and electrochemical degradation processes. The study
confirms that integrated numerical modeling can effectively predict material degradation,
hydrogen embrittlement risk, and long-term operational reliability of oil and gas structures.

Keywords: diffusion, corrosion, hydrogen embrittlement, numerical modeling, Butler—
Volmer equation, finite element method.
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YN CJIIEHHOE MOAEJIMPOBAHUE ITPOHECCOB JTN®®Y3UU U
KOPPO3HHU B HEOTET'A30BOM ITPOMBIIIJIEHHOCTH

Annomauusa: B oannoli pabome uccie008aHO HUCSIEHHOE MOOCTUPOSAHUE NPOLECCO8
ouggysuu u KoOppo3ul 8 KOHCMPYKUUOHHBIX MAMEPUAIAX, pPAbOMAULUX 8 YCTI0BUSX
Heghme2a3060l npomviuiernocmu. Ha ocrose mynvmugpusuuecrkozo nodxooa npoaraiu3uposaHo
83aumooeticmaue 8000POOHOL OUPEDY3UL, MEXAHUUECKUX HANPANCCHUL U IJIeKMPOXUMUUECKOTLL
Koppoauu. [ns ouenku pacnpedesieHus KOHUeHmMpauuu 600opooa, stress-assisted diffusion u
CKOpOCMU KOPPO3UL UCNOJIb308ASIUCH, 3aKOHb. Duka u ek mpoxumudeckas mooens bBamaepa—
@onvmepa. C ucnonvzosaruem memooa KoHneurnvlx anemenmos (FEM) onpedenenvt nons
MEXAHUYECKUX HANPANCEHUL, 30HbL 86000PO0HOU Oup@dysuu 1 pacnpeoesierie UHMEeHCUBHOCMU
Koppo3uu 8 cmenke mpybonposooa. IlonyuenHbvie pesynbmambt NOKA3ANU, 4mMO 00JacmMU C
BLICOKUMU  HANPANCCHUAMU 3HAUUMETIBHO YCKOPAIOM  NPOUELCCHL  MUPAUUL  8000p00a U
ANIEKMPOXUMUHECKO20 PA3PYWEHUS Mamepuaia. Peaysbmambt ucciiedo8arus noomaeepicoaom,
Ymo UHMmMe2pupPoB8aHHOe YUCIEHHOe MOOCSIUPOBAHUE ABJACMCA IPPEKMUBHbIM UHCMPYMEHIMOM
NPOCHO3UPOBAHUA  0e2padauull  MAMepPuaios, pPUCKA  B8000POOHO20  OXPYNUUBAHUA U
00.1208PEeMEHHOT IKCNJILYAMAUUOHHOU HAO0ENCHOCIU Heghme2a308blX KOHCMPYKUUL.

Knwuesnvte cniosa: ougpghysus, Koppo3us, 6000pOOHOE OXPYNUUBAHUE, UUCTEHHOEe
modenuposarue, ypasHenue bamaepa—Donivmepa, memoo KOHEUHbLX dleMeHMOo8.

Kirish: Neft-gaz sanoatida ishlovchi metall konstruktsiyalarning xizmat muddati
va ekspluatatsion ishonchliligi ko‘plab degradatsiya jarayonlariga bog‘liq bo‘lib, ulardan
eng muhimlari diffuziya va korroziya jarayonlari hisoblanadi. Yuqori bosim, yuqori
harorat hamda agressiv kimyoviy muhit ta’sirida materiallarning mikrostrukturasi
asta-sekin o‘zgaradi va bu holat konstruktsiyalarning mexanik xossalariga salbiy ta’sir
ko‘rsatadi. Aynigsa CO: va H>S mavjud muhitlarda quvur tizimlari, reaktor qurilmalari
va 1ssiqlik almashinish apparatlarida elektrokimyoviy yemirilish jarayonlari intensiv
rivojlanadi. Shu sababli material degradatsiyasini oldindan baholash va prognoz qilish
zamonaviy materialshunoslikning dolzarb ilmiy yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi [1].

Materiallarning degradatsiyasi ko‘pincha mexanik sinishdan oldin diffuziya
jarayonlari bilan boshlanadi. Vodorod atomlarining metall panjarasiga kirib borishi
natijasida vodorod mo‘rtligi, ichki kuchlanishlarning ortishi va mikrodefektlarning
shakllanishi kuzatiladi. Qattiq jismlarda atomlarning konsentratsiya gradienti bo‘ylab
harakatlanishi Fik qonunlari bilan tavsiflanadi va wushbu gqonunlar diffuziya
jarayonlarini matematik modellashtirishning asosini tashkil etadi. Aynigsa yuqori
temperaturali va bosimli sharoitlarda vodorod diffuziyasining kuchayishi metallarning
ekspluatatsion xavfsizligini sezilarli darajada pasaytiradi [2].

Mexanik kuchlanish va diffuziya jarayonlari o‘zaro bog‘liq bo‘lib, kuchlanish

gradientlari vodorod atomlarining material ichidagi migratsiyasini tezlashtiradi. Stress-
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assisted diffusion deb ataluvchi ushbu hodisa stress corrosion cracking (SCC)
jarayonlarining asosily fizik mexanizmlaridan biri hisoblanadi. Yuqori kuchlanish
mavjud hududlarda vodorod konsentratsiyasining ortishi mikrostrukturaviy
zaiflashishga olib keladi va natijada yorilish xavfi keskin oshadi. Shu sababli diffuziya
va mexanik kuchlanishning o‘zaro ta’sirini kompleks modellashtirish sanoat
xavfsizligini ta’minlashda muhim ahamiyat kasb etadi [3].

Elektrokimyoviy korroziya metallarning degradatsiyalanishida asosiy omillardan
biri bo‘lib, anod va katod reaksiyalari kinetikasi bilan belgilanadi. Metall yuzasida sodir
boladigan oksidlanish va qaytarilish reaksiyalari natijasida materialning asta-sekin
yemirilishi kuzatiladi. Korroziya jarayonlarini tahlil qilishda Butler—Volmer tenglamasi
va polarizatsiya egri chiziglari keng qo‘llaniladi. Ushbu yondashuv yordamida korroziya
toki zichligi, korroziya tezligi hamda agressiv muhitning materialga ta’siri aniqlanadi.
Aynigsa korroziyaga qarshi himoya usullarini ishlab chiqish, ingibitorlar
samaradorligini baholash va katod himoyasi tizimlarini loyihalashda elektrokimyoviy
modellashtirish katta amaliy ahamiyatga ega [4].

Yuqori haroratli ish rejimlarida esa oksidlanish jarayonlari material
degradatsiyasining asosly sabablaridan biri hisoblanadi. Metall yuzasida oksid
gatlamining hosil bo‘lishi va uning vaqt davomida o‘sishi materialning issiqlik va
mexanik xossalariga ta’sir ko‘rsatadi. Parabolik kinetika modeli yordamida yuqori
haroratli oksidlanish jarayonlari tavsiflanadi hamda kraking pechlari va reforming
reaktorlarida materiallarning xizmat muddatini prognoz qilish imkoniyati yaratiladi [5].

Hozirgi kunda diffuziya, mexanik kuchlanish va elektrokimyoviy korroziya
jarayonlarini alohida emas, balki yagona ko‘p maydonli (multiphysics) tizim sifatida
organishga katta etibor gqaratilmoqda. COMSOL, ANSYS va boshga sonli
modellashtirish platformalari yordamida ushbu jarayonlarning o‘zaro bogliqligini
hisoblash imkoniyati paydo bo‘ldi. Integratsiyalashgan modellar orqali quvur devoridagi
kuchlanish maydoni, vodorod konsentratsiyasi va korroziya tezligining vaqt bo‘yicha
o‘zgarishi prognoz qilinadi. Bu esa neft-gaz sanoatidagi konstruktsiyalarning xizmat
muddatini aniqroq baholash hamda avariya xavfini oldindan aniqlash imkonini beradi.

Asosiy qism: Neft-gaz sanoatida materiallarning degradatsiyasi ko‘pincha
vodorod diffuziyasi, mexanik kuchlanish va elektrokimyoviy korroziya jarayonlarining

o‘zaro bog'liq ta’siri natijasida yuzaga keladi. Shu sababli zamonaviy hisoblash
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materialshunosligida ushbu jarayonlarni yagona ko‘p maydonli (multiphysics) tizim
sifatida sonli modellashtirish muhim ilmiy yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Aynigsa
yuqori bosim va temperatura sharoitida ishlovchi quvur tizimlarida vodorodning metall
ichiga kirib borishi materialning mo‘rtlashishiga va ekspluatatsion ishonchlilikning
pasayishiga olib keladi.

Qattiq jismlarda atomlarning konsentratsiya gradienti bo‘yicha harakati Fikning
birinchi va ikkinchi qonunlari asosida tavsiflanadi. Statsionar bo‘lmagan diffuziya
jarayoni quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

ot 0x?

bu yerda C - vodorod konsentratsiyasi, D - diffuziya koeffitsienti hisoblanadi.
Ushbu model vodorodning quvur devori bo‘ylab vaqt davomida tarqalishini baholash
imkonini beradi. 1-rasmda vodorod konsentratsiyasining quvur devori bo‘ylab vaqtga
bogliq tagsimlanishi ko‘rsatilgan bo‘lib, diffuziya jarayonining bosqichma-bosqich
rivojlanishi tasvirlangan. Rasmda vaqt ortishi bilan vodorodning material ichki
gatlamlariga chuqurroq kirib borishi kuzatiladi. Aynigsa ichki yuzaga yaqin hududlarda
konsentratsiyaning yuqori giymatlari materialning vodorod mo‘rtligiga moyilligini
oshiradi.

Quvur kesimi va hisob sohasi Vodorod konsentratsiyasi profili C(r,t)
cro) /G

Ichki sirt (r=r1): Tashqi sirt (r =r,) 1.0 - % - {:_““
C=C . ac ‘ d ) i I=.l‘OU s
(Doimiy R s -D or h(C = Ce) 0.8 — t=5005
Kkonsentratsiva) Ichki muhit — t=1000s
(H, manbai) 06 £=5000 5
. ‘ 2 — t=100005s
0.4 \ - t=co
(5 — ichki radius (bargaror
i . ‘ holat)
7, = tashqi radius 0.2
D - diffuziya koeffitsienti
h ~ massa almashinish
koeffitsienti 0 ——
1 €, - ichki sirt konsentratsiyasi i n+(p—r)/4 n+{—1/2 n+3(,-n)/4 T
} Co = tashqi muhit konsentratsiyasi r (mm)
Tashqi muhit = = Parametrlar namunasi:
r;=25mm, 1, =30mm, D = 1L.0x1071 m%/s,
h=10x10"%m/s, C; = 1.0 (no.), C, =0
Vodorod konsentratsiyasining quvur devori bo'ylab tagsimlanishi (rang xaritalari)
t=o
y = =100 s =500 s = = 3 = 10000 s ar 4 - %
Ichki t=10s t=100s t=500s t=1000s t=5000s t= 10000 s (barqaror holat) Tashqi
sirt sirt
(r=n) (r=r)
r
cro /.. T ] -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1zoh: !
 Ichki sirtda vodorod konsentratsiyasi C; doimiy qabul gilingan. « Vaqt o'tishi bilan vodorod quvur devori ichiga diffuziya orgali kirib boradi. :
» Tashqi sirtda konvektiv shart: —DaC/dr = h(C — Cy). * t = oo holat barqaror (statsionar) tagsimotga mos keladi. 1
!
_
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1-rasm. Vodorod konsentratsiyasining vaqt davomida quvur devori bo‘ylab

tagsimlanishi (sonli yechim natijasi).

Yuqori bosimli quvurlarda mexanik kuchlanish diffuziya jarayoniga sezilarli ta’sir
ko‘rsatadi. Kuchlanish gradientlari mavjud bo‘lganda vodorod atomlarining migratsiyasi
tezlashadi va bu stress-assisted diffusion deb ataluvchi hodisani yuzaga keltiradi.
Natiyjada yuqori kuchlanishli hududlarda vodorod to‘planishi kuzatiladi va stress
corrosion cracking (SCC) xavfi ortadi. Shu sababli diffuziya va kuchlanish maydonlarini
ozaro boglangan holda modellashtirish materialning ekspluatatsion xavfsizligini
baholashda muhim ahamiyatga ega.

Metallarning elektrokimyoviy yemirilish jarayonlari Butler—Volmer tenglamasi

asosida tavsiflanadi:

=1 [exp (aanFn> exp( aann)]
=, — —
RT RT

bu yerda i- tok zichligi, i,- almashinish toki, n- ortiqgcha potensial.

Ushbu model anod va katod reaksiyalarining kinetikasini aniqlash imkonini
beradi. 2-rasmda potensial-tok zichligi orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi polarizatsiya
egri chizigi keltirilgan. Grafikda anod va katod reaksiyalarining kesishish nuqtasi
korroziya nuqtasini ifodalaydi va aynan shu nuqtada korroziya toki zichligi aniglanadi.
Tok zichligining ortishi material yemirilish tezligining oshishini bildiradi. Polarizatsiya
egri chiziqlari korroziyaga qarshi himoya tizimlarini loyihalash va ingibitor
samaradorligini baholashda keng qo‘llaniladi

Katod soha Korroziya nuqtasi Anod soha

(E < Ecor) (Essviidisi) (E > Ecory)
-0.2 it

Potensial, E (V vs. Ag/AgCl)
=

0% 1077 167¢ 107> 16°* 167 107> 107! 109

Tok zichligi, j (A/m?)
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2-rasm. Potensial—tok zichligi (polarizatsiya) egri chizigi va korroziya nuqtasi
aniqlanishi.

Diffuziya, mexanik kuchlanish va korroziya jarayonlarini yagona tizim sifatida
tahlil qilish uchun chekli elementlar usuli (FEM) asosida integratsiyalashgan sonli
modellar qo‘llaniladi. Ushbu yondashuvda dastlab quvur devoridagi mexanik kuchlanish
maydoni aniglanadi. 3a-rasmda Mises ekvivalent kuchlanishining fazoviy tagsimlanishi
ko‘rsatilgan bolib, qizil va sariq zonalar yuqori kuchlanish hududlarini ifodalaydi.
Aynan ushbu hududlarda diffuziya va korroziya jarayonlari intensivroq rivojlanadi.

Keyingi bosqgichda vodorod diffuziyasi modeli qollanilib, quvur devori bo‘ylab
konsentratsiya tagsimoti aniqglanadi. 3b-rasmda vodorodning material ichidagi fazoviy
tagsimoti keltirilgan bo‘lib, yuqori konsentratsiya zonalari issiq ranglar bilan
ifodalangan. Model natijalari mexanik kuchlanish ortishi vodorod migratsiyasini

kuchaytirishini ko‘rsatadi. Bu esa materialning mo‘rtlashish xavfini oshiradi.

Vodorod
konsentratsiyasi
C (mol/m*)

1.0e-06
I 7.5¢-07

1 5.0e-07

Mises kuchlanish

(MPa)
400
300

2
s
} 200
100
0

Korroziya tezligi

(mm/yil)
1.0¢-03

I 7.5¢-04
5.0¢-04
2.5¢-04
0

2.5¢-07
0

3-rasm. Chekli elementlar usuli asosida quvur devorida mexanik kuchlanish, vodorod
diffuziyasi va elektrokimyoviy korroziya jarayonlarining fazoviy tagsimoti: a) Mises
kuchlanish maydoni; b) vodorod konsentratsiyasi tagsimoti; c) korroziya tezligi
tagsimoti.

Elektrokimyoviy korroziya modeli esa quvur devori bo‘ylab korroziya tezligining
tagsimlanishini aniqlash imkonini beradi. 4.9c-rasmda korroziya tezligining fazoviy
tagsimoti ko‘rsatilgan bo‘lib, yuqori kuchlanish va vodorod konsentratsiyasi mavjud
hududlarda yemirilish intensivligi ortishi kuzatiladi. Shu tariga mexanik kuchlanish,
diffuziya va korroziya jarayonlari o‘zaro boglangan yopiq sikl hosil qiladi va material
degradatsiyasining kompleks xarakterini namoyon etadi.

Olingan natijalar diffuziya va korroziya jarayonlarini sonli modellashtirish yuqori
bosimli hamda temperaturali sharoitlarda ishlovchi konstruktsiyalarning xizmat

muddatini prognoz qilishda muhim ilmiy-amaliy vosita ekanligini ko‘rsatadi.
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Integratsiyalashgan multiphysics modellar yordamida vodorod mo‘rtligi, SCC va
korroziy yemirilish xavfini oldindan aniqlash imkoniyati yarati.

Xulosa: Mazkur tadqgiqotda neft-gaz sanoatida ishlovchi konstruksion
materiallarda diffuziya va korroziya jarayonlarini sonli modellashtirishning nazariy
asoslari tahlil qilindi. Tadqiqot natijalariga ko‘ra, vodorod diffuziyasi, mexanik
kuchlanish va elektrokimyoviy korroziya jarayonlari o‘zaro uzviy boglangan holda
material degradatsiyasiga olib kelishi aniglandi. Fik qonunlari asosida vodorodning
quvur devori bo‘ylab tarqalishi, Butler—Volmer modeli yordamida esa korroziya
kinetikasi baholandi. Chekli elementlar usuli asosida olingan natijalar yuqori
kuchlanishli hududlarda vodorod konsentratsiyasi va korroziya tezligi ortishini
ko‘rsatdi. Aynigsa stress-assisted diffusion jarayoni materialning vodorod mo‘rtligiga
moyilligini oshirishi aniqlandi. Integratsiyalashgan multiphysics modellar yordamida
quvur devoridagi mexanik kuchlanish maydoni, diffuziya va korroziya jarayonlarini
kompleks baholash imkoniyati yaratildi. Tadqgigot natijalari sonli modellashtirish
usullari yuqori bosimli va temperaturali sharoitlarda ishlovchi konstruktsiyalarning
xizmat muddatini prognoz qilish, korroziy yemirilish xavfini oldindan aniglash hamda
sanoat xavfsizligini oshirishda muhim ilmiy-amaliy vosita ekanligini ko‘rsatdi.
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