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Ñìà÷èâàåìîñòü ïîâåðõíîñòè ãîðíûõ ïîðîä ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì, îò êîòîðîãî çàâèñÿò
îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ðàçðàáîòêè íåôòÿíîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ. Ïî âåëè÷èíå êðàåâîãî óãëà ñìà÷è-
âàíèÿ ìîæíî îöåíèòü ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ,
ðàáîòó àäãåçèè, à òàêæå îõàðàêòåðèçîâàòü ñìà-
÷èâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñò-
íî-àêòèâíûõ âåùåñòâ. Íàìè óñîâåðøåíñòâîâàí
ìåòîä îïðåäåëåíèå êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ –
ìåòîä ëåæàùåé êàïëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Êîìïàñ-3D». Íàéäåíî,
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ «Íåî-
íîë ÓÔ 9-10» êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ, â ñâÿçè ñ ýòèì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàáîòà
àäãåçèè íåôòè è, êàê ñëåäñòâèå, óëó÷øàåòñÿ
ñìà÷èâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÏÀÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäãåçèÿ; êðàåâîé óãîë ñìà-
÷èâàíèÿ; Êîìïàñ-3D; ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå
âåùåñòâà.

Wettability of rock surface is an important
parameter on which the main indicators of oil
field development depend. A number of surface
phenomena, such as surface energy, adhesion
work, as well as the wetting ability of various
surfactants, can be estimated by the magnitude of
the edge wetting angle. We have improved the
method of determining the edge angle of wetting
– the method of lying drop, when using the
software Kompas-3D. It is found that by
increasing the concentration of surfactants
Neonol UV 9-10 the edge wetting angle decreases,
in this regard, the work of oil adhesion increases
and, as a result, the wetting ability of surfactants
improves.

Key words: adhesion; wetting angle; software
Kompas-3D; surface-active substances.

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ 16.12.17

Ñìà÷èâàíèå, êàê ñîâîêóïíîñòü ïîâåðõíîñ-
òíûõ ÿâëåíèé íà ãðàíèöå ñîïðèêîñíîâåíèÿ
òðåõ ôàç, îäíà èç êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿ-
åòñÿ òâåðäûì òåëîì, à äâå äðóãèå – íåñìåøè-
âàåìûìè æèäêîñòÿìè èëè æèäêîñòüþ è ãàçîì,
èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå âî ìíî-
ãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, â òîì ÷èñëå è
â íåôòåãàçîâîé îòðàñëè 1. Êîëè÷åñòâåííîé õà-

ðàêòåðèñòèêîé ýòîãî ïîâåðõíîñòíîãî ÿâëåíèÿ
ñëóæèò âåëè÷èíà êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðîé
ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 2.
Âåëè÷èíà êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ ïîçâîëÿåò
îöåíèòü ìîëåêóëÿðíóþ ïðèðîäó êîíòàêòèðóþ-
ùèõ ôàç, èçìåíåíèå èõ ïîâåðõíîñòíûõ
ñâîéñòâ ïóòåì äîáàâîê ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñò-
íî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ), è äðóãèå ïàðà-
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ìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
öåññîâ íåôòåäîáû÷è 3. Òàê, íàïðèìåð, ïî âåëè-
÷èíå êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ (θ) ìîæíî îï-
ðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ïðîíèêàþùåé â ïëàñò
âîäû è ãëóáèíó åå ïðîíèêíîâåíèÿ 4.

Èíòåíñèâíîñòü ñìà÷èâàíèÿ çàâèñèò îò õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîäû, ïåðâîíà÷àëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ åå ïîâåðõíîñòè, îò ãèäðîôèëüíî-ëè-
ïîôèëüíîãî áàëàíñà ÏÀÂ. Ðàçëè÷àþò ãèäðî-
ôèëüíóþ (θ < 90 î) è ãèäðîôîáíóþ (θ > 90 î)
ïîâåðõíîñòè ñ ïåðåõîäíîé òî÷êîé, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé óãëó 90 î – òî÷êîé èíâåðñèè. Êàðáî-
íàòíûå ïîðîäû áîëåå ãèäðîôîáíû, ÷åì òåððè-
ãåííûå, ÷òî ñâÿçàíî ñ èîííûì òèïîì ñâÿçåé â
èõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, ñïîñîáñòâóþùèõ
àêòèâíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïîëÿðíûõ êîìïî-
íåíòîâ íåôòè ñ ïîðîäîé è åå ãèäðîôîáèçàöèè.
Óãîë ñìà÷èâàíèÿ êàðáîíàòíûõ ïîðîä ñîñòàâëÿåò
140–150 î. Èçìåíåíèå òâåðäîé ïîâåðõíîñòè êàð-
áîíàòíûõ ïîðîä ñ ãèäðîôîáíîé íà ãèäðîôèëü-
íóþ ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ îòðûâà ïëåíîê è
êàïåëü íåôòè, óâåëè÷åíèþ èõ ïîäâèæíîñòè, àê-
òèâèçàöèè êàïèëëÿðíîãî âïèòûâàíèÿ.

Ñìà÷èâàíèå èìååò âàæíîå çíà÷åíèå ïðè
ðàçðàáîòêå áóðîâûõ ðàñòâîðîâ, ïîñêîëüêó
ôèëüòðàò ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, ñîäåðæà-
ùèé ÏÀÂ, ìîæåò èçìåíèòü òèï ñìà÷èâàåìîñòè
ïîð ïîðîäû 5. Ïî çíà÷åíèþ êðàåâîãî óãëà ìîæ-
íî îïðåäåëèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîâåðõíîñ-
òíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ ñ öåëüþ ãèäðîôèëèçà-
öèè èëè ãèäðîôîáèçàöèè ïîâåðõíîñòè.

Èçâåñòåí ðÿä ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ êðàåâîãî
óãëà ñìà÷èâàíèÿ 2,5, èç êîòîðûõ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ëåæàùåé êàï-
ëè. Îí îñíîâàí íà èçìåðåíèè óãëà ìåæäó òâåð-
äîé ïîâåðõíîñòüþ è æèäêîñòüþ â òî÷êå êîíòàêòà
òðåõ ôàç. Ðàçëè÷àþò òðè ïîëîæåíèÿ êàïåëü íå-
ôòè â âîäíîé ñðåäå è êàïåëü âîäû â íåôòÿíîé
ñðåäå íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1).

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà èìååò çíà÷è-
òåëüíûé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè ïðè âûïîëíå-
íèè ãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèé – ïðîâåäåíèè êà-
ñàòåëüíîé ê ïðîôèëþ êàïëè, ÷òî òðåáóåò íàëè-
÷èÿ ñïåöèàëüíûõ íàâûêîâ è óñòðîéñòâ, ïîýòî-
ìó íàìè ðàçðàáîòàí ïðîñòîé è óäîáíûé ìåòîä
îïðåäåëåíèå êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ ïðè
ïîìîùè ÏÎ «Êîìïàñ-3D».

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâà-
ëèñü ñëåäóþùåå îáîðóäîâàíèå è ðåàãåíòû: êîë-
áû, ìåðíûé öèëèíäð, ïðåäìåòíîå ñòåêëî, ìèêðî-
ïèïåòêà (øïðèö), ÷àøêà Ïåòðè, ôîòîàïïàðàò ñ
ôóíêöèåé ìàêðîñúåìêè, äèñòèëëèðîâàííàÿ
âîäà, êåðîñèí; âîäíûå ðàñòâîðû ÏÀÂ: íåèîíî-

ãåííûé «Íåîíîë ÓÔ 9-10» è êàòèîííûé «Íåôòå-
íîë ÃÔ» êîíöåíòðàöèåé, %: 0.1; 0.2; 0.3; 0.5; 1.0.

Â ÷àøêó Ïåòðè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðåäìåò-
íîå ñòåêëî, ÷àøêà íàïîëíÿåòñÿ êåðîñèíîì òàê,
÷òîáû ñòåêëî ñêðûëîñü ïîä ñëîåì æèäêîñòè.
Ìèêðîïèïåòêîé (øïðèöåì) íà ïðåäìåòíîå
ñòåêëî íàíîñÿòñÿ 2-3 êàïëè äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû. ×åðåç 2-3 ìèí îñóùåñòâëÿåòñÿ ôî-
òîñúåìêà êàïåëü. Àíàëîãè÷íî ïðîâîäèòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíò ñ ðàñòâîðàìè ÏÀÂ, ïðè ýòîì êîíöåí-
òðàöèÿ ðàñòâîðà ÏÀÂ âûáèðàåòñÿ îò ìåíüøåé
ê áîëüøåé. Ïîñëå êàæäîãî íàíåñåíèÿ êàïåëü
ïðåäìåòíîå ñòåêëî ïðîìûâàåòñÿ, ïðè íåîáõî-
äèìîñòè çàìåíÿåòñÿ êåðîñèí.

Ïîëó÷åííûå ôîòîãðàôèè îáðàáàòûâàþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ÏÎ «Êîìïàñ 3D» â ñëåäóþùåé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè. Âî âêëàäêå Ôàéë âûáèðàåòñÿ
Ñîçäàòü è ×åðòåæ. Âî âêëàäêå Âñòàâêà âûáè-
ðàåòñÿ Ðèñóíîê, è çàãðóæàåòñÿ ôîòîãðàôèÿ.
Âûáðàâ íóæíûé ìàñøòàá, ÷åðåç ãðóïïó êîìàíä
Ãåîìåòðèÿ è êîìàíäó Îòðåçîê ïî äâóì òî÷êàì
ñòðîèòñÿ îòðåçîê – ïëîñêîñòü, íà êîòîðîé áóäóò
íàõîäèòüñÿ êàïëè, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ ïëîñêî-
ñòüþ êîíòàêòà ñòåêëà è êàïëè (ðèñ. 2).

Òàêæå â ãðóïïå êîìàíä Ãåîìåòðèÿ âûáè-
ðàåòñÿ êîìàíäà Íåïðåðûâíûé ââîä îáúåêòîâ
è Äóãà ïî òðåì òî÷êàì. Íåîáõîäèìî ââåñòè
ïîî÷åðåäíî òðè òî÷êè, ïî íèì ïîñòðîèòü äóãó
(ðèñ. 3).

Çàòåì â ãðóïïå êîìàíä Ãåîìåòðèÿ âûáè-
ðàåòñÿ Îòðåçîê, óäåðæèâàÿ ëåâóþ êíîïêó
ìûøè, âûáèðàåòñÿ Êàñàòåëüíûé îòðåçîê ÷å-
ðåç òî÷êó êðèâîé. Ïðîãðàììà ïðåäëàãàåò âûá-
ðàòü êðèâóþ, óêàçûâàåòñÿ äóãà. Äàëåå ïðåäëà-
ãàåòñÿ âûáðàòü òî÷êó, âûáèðàåòñÿ òî÷êà êàñà-
íèÿ äóãè è îòðåçêà. Ïðè äâèæåíèè ìûøè âëå-
âî è ââåðõ ïîÿâëÿåòñÿ ôàíòîì êàñàòåëüíîé,
âûáèðàåòñÿ íóæíàÿ äëèíà, è ñîçäàåòñÿ îòðåçîê
êàñàòåëüíîé (ðèñ. 4). Àíàëîãè÷íî ñîçäàþòñÿ
êàñàòåëüíûå â îñòàëüíûõ òî÷êàõ (ðèñ. 5).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû óãëà â ãðóïïå
êîìàíä Ðàçìåðû âûáèðàåòñÿ êîìàíäà Óãëîâîé
ðàçìåð. Ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêèé îïðåäåëÿ-
åò ðàçìåð ìåæäó äâóìÿ âûáðàííûìè îòðåçêà-
ìè (ðèñ. 6). Àíàëîãè÷íî óêàçûâàþòñÿ îñòàëü-
íûå óãëîâûå ðàçìåðû (ðèñ. 7).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êðàåâîãî óãëà ñìà-
÷èâàíèÿ äëÿ ÏÀÂ «Íåîíîë ÓÔ 9-10» ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 7, äëÿ ÏÀÂ «Íåôòåíîë ÃÔ» –
íà ðèñ. 8.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êðàåâûõ óãëîâ ñìà÷èâà-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ êàïåëü íåôòè è âîäû

Ðèñ. 2. Ïðîâåäåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî îòðåçêà

Ðèñ. 3. Ïîñòðîåíèå äóãè ïî òðåì òî÷êàì

Ðèñ. 4. Ïîñòðîåíèå êàñàòåëüíîé ê äóãå
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Ðèñ. 5. Ïîñòðîåííûå êàñàòåëüíûõ ê äóãàì

Ðèñ. 6. Îïðåäåëåíèå óãëîâîãî ðàçìåðà

Ðèñ. 7. Êðàåâûå óãëû ñìà÷èâàíèÿ



Башкирский химический журнал. 2018. Том 25. № 1 81

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà (òàáë. 1, ðèñ. 7)
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
ÏÀÂ «Íåîíîë ÓÔ 9-10» êðàåâîé óãîë ñìà÷èâà-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè óìåíüøåíèè êðàåâîãî
óãëà èçáèðàòåëüíîé ñìà÷èâàåìîñòè óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ðàáîòà àäãåçèè íåôòè è, ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷-
øàåòñÿ ñìà÷èâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÏÀÂ. Ñòåêëî
îòíîñèòñÿ ê âåùåñòâàì ñ ãèäðîôèëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ, à äîáàâêà ÏÀÂ «Íåîíîë ÓÔ 9-10» ïî-
çâîëèëà óëó÷øèòü ñìà÷èâàåìîñòü ñòåêëà âîäíûì
ðàñòâîðîì â óãëåâîäîðîäíîé ñðåäå çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ
ìåðîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè.

Êàòèîííûé ÏÀÂ «Íåôòåíîë ÃÔ» îòíî-
ñèòñÿ ê ãèäðîôîáèçèðóþùèì âåùåñòâàì, äëÿ
êîòîðûõ êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ èçíà÷àëüíî

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ äëÿ «Íåîíîë ÓÔ 9-10»

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ äëÿ «Íåôòåíîë ÃÔ»
Таблица 1

Зависимость величины краевого угла смачивания (θθθθθ) от концентрации ПАВ

Концентрация ПАВ, % 0 0.1 0.2 0.3 0.5 1 
θ, ° для «Неонол УФ 9-10» 65 62 53 49 32 27 
θ, ° для «Нефтенол ГФ» 65 135 148 156 166 - 

ïðåâûøàåò 90 î. Ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðà-
öèè ðàñòâîðà ÏÀÂ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êðàå-
âîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ (ðèñ. 8, òàáë. 1), ÷òî óêà-
çûâàåò íà ïîâûøåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ è óìåíüøåíèå ðàáîòû àäãåçèè (ïðèëèïà-
íèÿ). Äëÿ 1%-ãî ðàñòâîðà ÏÀÂ «Íåôòåíîë ÃÔ»
çíà÷åíèå êðàåâîãî óãëà áëèçêî ê 180 î, êàïëÿ
ïåðåñòàåò óäåðæèâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà,
÷òî îçíà÷àåò òåíäåíöèþ ê îáðàçîâàíèþ ïëåíêè,
èçîëèðóþùåé ãèäðîôèëüíóþ ïîâåðõíîñòü òâåð-
äîãî òåëà (ñòåêëà) îò óãëåâîäîðîäíîé ñðåäû.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ýêñïåðèìåíòà ñ
èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé ÏÎ «Êîìïàñ-
3D» ïîçâîëèëè îöåíèòü ñìà÷èâàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü ÏÀÂ, èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè
è ðàáîòû àäãåçèè.
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