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Рассмотрим поиск решения с применением элементов ТРИЗ (Теории Решения изобретательских задач, разработанной Г.С. Альтшуллером [ 1, 2]) при решении практической задачи по поиску способов защиты от кавитационой эрозии нефтяной промысловой трубы. Нефть в некоторых местах России залегает на больших глубинах - более 1 км, там она находится под воздействием больших давлений грунта - более 30 МПа, а в продуктовой трубе более 10 МПа; в своём составе нефть содержит [ 3] жидкие углеводороды с молекулами: от С5-С15 - лёгкие углеводороды с плотностью жидкости 0,7-0,8 г/см3, вязкостью  менее 1000 сПз (петролейный эфир и бензины), от С15-С20 -  средние углеводороды с плотностью 0,8-0,9 г/см3, вязкостью менее 2000 сПз (керосин, солярка), тяжёлые углеводороды с плотностью более 0,9 г/см3, вязкостью более 2000 сПз (моторные масла, мазут, гудроны, парафины). Нефть из пласта вытесняют подкачкой воды - в добываемой нефти может содержаться 10-30% воды, в которой растворён воздух при высоких давлениях; в нефти растворены также жидкий СО2 в сверхкритическом состоянии (при давлениях выше 6 МПа), а также жидкие углеводороды (метан, этан, пропан, бутан), плотность жидкого метана 0,4 г/см3, с вязкостью менее 200 сПз в сверхкритическом состоянии (при давлениях свыше 4,8 МПа). 


При подъёме нефти по продуктовой трубе с глубин более 1 км давление плавно уменьшается, на некоторой глубине начинают выделяться растворённые в ней газы воздуха - в основном, кислорода), повыше, когда давление в нефти становится ниже критических величин давлений для сжиженных газов (углекислого газа около 6 МПа, плотностью более 1 г/см3, метана около 4,8 МПа, плотностью 0,4) эти газы переходят из сверхкритического состояния в докритическое - переход жидкости в газ приводит к образованию микропузырьков, в которых давление становится выше давления среды, эти микропузырьки быстро лопаются со взрывом, затем образовавшиеся газы, находясь при повышенном давлении, растворяются в нефти и выше, позже постепенно выделяются в виде пузырьков газа по мере подъёма нефти вверх в трубе. Пузырьки уменьшают вязкость нефти и тем способствуют ускорению потока нефти (это способ аэролифта - патент Шухова [ 3]). Для промысловиков проблемами являются:  1) взрывы микропузырьков сверхкритических газов (СО2 и СН4), когда они происходят на поверхности труб - трубы подвергаются кавитационной эрозии, уже через 40 дней эксплуатации на некоторых глубинах (более 300 м) в стенке трубы, толщиной не менее 10 мм, возникают канавки и «язвы» в несколько мм глубиной - трубы приходится заменять, много времени и средств тратится на эту работу;  2) по мере подъёма нефти по всей поверхности трубы осаждаются парафины, этот осадок уменьшает поперечное сечение трубы и тем снижает нефтедобычу, примерно раз в год приходится трубы как-то очищать от парафина;  3) за счёт наличия воды, кислорода и слабых кислот, электропотенциалов происходит также химическая коррозия стали труб. Полагаем, что в первую очередь надо решать проблему «1». Хотя специалисты-нефтяники считают, что физические свойства компонентов нефти делают эту задачу «нерешаемой». (Когда удастся разрешить проблему «1», то на первый план выйдет 2-я задача «защиты труб от осаждения парафина», а затем и 3-я -  защита от коррозии.) В патентном фонде РФ (за 1994-2010 гг.) имеются разные технические решения 2-й и 3-й задач, но не обнаружен ни один патент на изобретение по защите труб от кавитационной эрозии [ 4, 6].

В соответствии с ТРИЗ [ 1, 2] ход решения включает рассмотрение следующих шагов:   описание состава и свойств технической системы как перечень источников ресурсов (веществ, энергий в системе, времени и пространства), затем выбор вероятных идеальных конечных результатов, выяснения технических (ТП) и физических (ФП) противоречий, оценка возможностей разрешения противоречий с помощью разных средств ТРИЗ (системы 40 приёмов разрешения ТП, способов разрешения ФП, системы 75 стандартов решения изобретательских задач, указателей использования физических, химических и геометрических эффектов, алгоритма изобретения АРИЗ-85в и др.). 

Состав данной системы описан выше. Идеально было бы, если бы нефтяная труба служила без повреждений всё время работы данного промысла (более 10 лет). А вследствие её повреждения (кавитационной эрозии) под воздействием переходов примесей газов (СО2 и СН4) из состояния жидкостей при сверхкритических давлениях в докритические состояния газов, растворённых в нефти (на глубинах 300-600 м), всю трубу приходится заменять через 40 дней.
Другая возможная формулировка идеального решения:  Если бы взрывы пузырьков примесных газов при таких их переходах происходили бы вблизи центральной оси трубы, то эти процессы не создавали бы эрозии на поверхности трубы, но примеси в составе жидкой нефти распределены равномерно по всему сечению продуктовой нефтетрубы и часть кавитационных микропузырьков неизбежно лопаются на поверхности стальной трубы, приводя к её местной эрозии в областях (глубинах), при которых происходит переход газов-примесей из сверхкритического состояния жидкости в докритические газы. В жидкости имеется Броуновское движение её молекул, в результате которого частицы равномерно распределены в жидкости по всему сечению трубы. Как создать, получить силу, которая бы лёгкие частицы жидкого метана (жидкости с наименьшей плотностью), отодвинула от поверхности трубы в центр трубы?

ТП:  Если для смещения лёгкого жидкого метана к центру трубы использовать ЦБ (центробежное) поле вращающейся струи жидкости (спирального её потока), то можно снизить концентрацию лёгкого метана у стенок. Но в жидкой нефти на большей глубине растворен также жидкий СО2, плотность которого при таком давлении выше плотности и нефти, и воды, и он будет концентрироваться у стенок трубы (затем будут слои воды, парафинов, жидких углеводородов и в центре потока – лёгкого жидкого метана). Отсюда следует, что можно применить приём разрешения ТП «принцип местного качества», т.е. раскручивать поток нефти только на участке трубы на глубинах около 300-500 м (когда давление в нефти менее 5 МПа). Однако, даже если на этом участке глубин удастся раскрутить поток до требуемой величины ЦБ-поля, то этот способ не позволяет защитить трубу от кавитационной эрозии в зоне давлений 6 МПа, при которой будет эрозионное разрушение поверхности из-за наличия жидкого СО2. Возникают также вопросы, как принудить поток нефти при её подъёме в трубе двигаться по спирали? Одно предложение:  сделать (как-то) в некоторых трубах на указанном участке винтовую нарезку (или нарезки) на внутренней стенке. При этом возникает ТП: Если путём закрутки потока оттеснить лёгкий метан в центр трубы, то у стенок трубы увеличится содержание тяжёлого парафина и усилится его осаждение на стенки - под слоем парафина быстро закроются, «замажутся» все канавки нарезки на стенке. Отсюда следует, что этот способ закрутки потока не работоспособен. Предложено также в трубах на нужном участке вставлять небольшую турбовставку с наклонными лопастями, закручивающими поток жидкости. Возникает ТП:  часть потока сразу после этой вставки может двигаться по спирали, но нет гарантии, что спиральное движение распространится по всему отрезку трубы;  кроме того, такая вставка в трубу создаст препятствие потоку нефти и будет способствовать увеличению осаждения парафина в этой зоне. Можно сделать вывод, что эта идея также не работоспособна. Третья идея способа закрутки:  на нужном участке в трубы вставлять спираль из проволоки, зафиксированную на конце трубы (чтобы спираль не упала в глубину скважины). Эта спираль меньше подвержена её «замазыванию» осадком на стенки парафина (по сравнению с первым и вторым приёмами закрутки потока), но сопротивление движению потока на этом участке увеличится, что усилит осаждение парафина и приведёт к «замазыванию» спирали тоже. Полагаем, что все 3 способа закрутки потока не обеспечат длительного увеличения продолжительности работы продуктовой нефтетрубы даже на участке, где кавитация вызвана метаном (видимо, этот участок мало удален от зон влияния этана и пропана в нефти). Все эти подходы не решают проблем, связанных со свойствами жидкого СО2, а это недопустимо.
Идеально было бы, если бы микрочастицы стали, вырванные кавитационной эрозией из внутренней поверхности трубы, не уносились потоком нефти (1-10 м/с) вверх, а удерживались бы на месте некоторой достаточно мощной силой. Такой силой могло бы быть магнитное поле (МП). Это МП можно создавать наложением с внешней стороны нефтетрубы электромагнита, но для этого имеются 2 технических препятствия:  1) нужно на каждой скважине с высокой точностью знать местоположение зон кавитации (хотя бы ±1 м), а эти зоны у них могут сильно различаться - с внешней стороны нефтетрубы найти их сложно и по мере эксплуатации данной скважины эти зоны перемещаются вглубь;       2) величина зазора между обсадной и продуктовой трубами скважины мала (не более 20-50 мм), чтобы туда без затруднений можно было вставить с поверхности источник мощного МП. Идеально было бы, если бы удалось достичь «ударомагнитного» эффекта - возбуждения мощного МП в стальной стенке нефтяной трубы под воздействием кавитационных волн взрывов микропузырьков на поверхности трубы. Но такая сталь, повидимому, или пока неизвестна, или слишком дорогая, чтобы из неё делать трубы для нефтедобычи. Даже если бы удалось получить достаточно мощное МП стенки трубы, вероятно ТП, что экранирующее действие частиц стали в месте эрозии будет недолговременным. Каждый следующий микровзрыв будет эти частицы измельчать до тех пор, пока они не станут меньше величины магнитного домена стали - после этого микрочастицы стали потеряют магнитные свойства и будут унесены потоком нефти. Т.е. такое техническое решение не даст требуемой длительной защиты от кавитационной эрозии стали, а это недопустимо.
Идеально было бы, если бы примеси СН4 и СО2 были переведены в твёрдое состояние вместо имеющихся под давлением сверхкритических флюидов. Возможно, что переход из твёрдого состояния в газ будет происходить не в такой узкой зоне (менее миллиметра), как это характерно для сверхкритической жидкости, а в более широкой зоне (10-100 м) по длине трубы, вследствие чего продолжительность рабочего времени трубы увеличилась бы существенно больше допустимых ныне 40 дней. Таким твёрдым фазовым состоянием при имеющихся данных о давлении в глубинах и содержании воды в нефти более 10% мог бы быть переход этих примесей в кристаллы газогидратов [ 5]. Из доступных нам данных следует, что если такие твёрдые фазы и могут образовываться в существующих условиях системы нефтедобычи (при давлениях более 3 МПа и при наличии воды), то их присутствие не исключает взрывной характер перехода сверхкритических жидкостей в газовое состояние, что является источником кавитационной эрозии поверхности стальных труб, а это недопустимо. Очевидно, что не удаётся использовать образование газогидратов для разрешения разбираемой проблемы.
На основании данных о физических свойствах компонентов нефти и параметров состава и давлений в системе нефтедобычи исключаем из поиска способа разрешения противоречий (ТП и ФП) все вышерассмотренные гипотезы возможных технических решений по защите нефтепродуктовой трубы от кавитационной эрозии. Кроме эрозии трубы необходимо защищать (или очищать) также от осаждения парафина на внутреннюю их поверхность, от химической и электрохимической коррозии стали при воздействиях кислорода, воды и кислот из состава нефти. Полагаем, что по интенсивности воздействия на сталь труб вредные факторы следует расположить в ряд:
кавитационная эрозия > осаждение парафина > химическая коррозия стали. 
Может быть, в конкретных условиях производства нефтедобычи в этом ряду могут быть изменения, но для рассматриваемых глубоких скважин, полагаем, воздействие кавитационной эрозии является самым важным.
Идеально было бы, если бы разрушительный для труб процесс кавитационной эрозии происходил не под поверхностью земли (как это имеет место сейчас), а на её поверхности - такая идея может быть выдвинута, опираясь на приём разрешения ТП (из списка 40 приёмов Г. Альтшуллера [ 1, 2]) «принцип вынесения». Это техническое решение возможно, если вместо существующего перепада давлений от >30 МПа (в глубине) до 0,1-0,2 МПа на поверхности использовать на поверхности небольшой промежуточный приёмник скважинной жидкости с давлением до 5-6 МПа (т.е. с сохранением сверхкритических жидкостей на земной поверхности). А снижение давления от этой величины до допустимого давления в большом по объёму сборнике-отстойнике нефти около 0,1-0,2 МПа пусть происходит в горизонтальной трубе на земной поверхности. При таком техрешении эта труба подконтрольна оператору нефтедобычи, он сможет получать информацию о её состоянии (только за счёт этого можно продлить срок работы этого участка трубы с 40 до 60-100 дней); кроме того, таких участков трубы на поверхности можно проложить к сборникам нефти низкого давления 2 или 3, чтобы при приближении к критическому состоянию отрезка трубы из-за возникновения эрозии её поверхности своевременно подключить резервную трубу и сразу же перекрыть вентиль трубы, выработавшей свой ресурс, и приступить к её отсоединению для ремонта и замены. В этом случае на подземном участке трубы эрозии, вызванной кавитацией сверхкритических жидкостей, происходить не будет. И срок непрерывной работы скважины до её остановки будет определяться уже другими явлениями, которые были выше упомянуты:  или осаждением толстого слоя парафина на стенках трубы, или химической коррозией. Срок непрерывной работы данной скважины в целом возрастёт в 2 - 10 раз. Даже если нефтедобыча за счёт такого решения сильно не возрастёт (т.к. снизится перепад давления в скважине), то менее напряженной будет работа операторов, что существенно снизит вероятность аварий на буровой (а аварии тоже источник потерь и времени, и продукции от данной скважины).
Мы полагаем, что «вынесение» труб, в которых происходит кавитационная эрозия из-за наличия в нефти примесей в сверхкритическом жидком состоянии, способом повышения давления на выходе из подземной скважины, снимает проблему защиты трубы в подземной части и ставит более лёгкую задачу по её защите и контролю на поверхности земли, ибо она решается возможностью дублирования здесь части трубы и тем, что состояние трубы будет контролироваться оператором нефтепромысла, что ремонт и замена этой части нефтепромысловой трубы можно производить, не прерывая процесс отбора нефти из данной скважины. Существенно также улучшаются условия работы операторов нефтедобычи. В этом суть положительных эффектов нашего предложения.
Просмотрены в патентном фонде РФ за 1994-2010 гг. 40 патентов, отобранных по ключевым словам: «защита труб нефтепромысловых» и «кавитационная эрозия» - прототип по «защите труб от кавитационной эрозии» не обнаружен. [ 6]
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