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Влияние давления на молекулярно-поверхностные свойства жид­
костей и, в частности, на поверхностное натяжение почти совершен­
но не изучено. В нескольких опубликованных работах (1-3) приводят­
ся экспериментальные данные, показывающие, что поверхностное 
натяжение жидкостей на границе с газовой фазой с возрастанием 
давления уменьшается (да / др<0), что согласуется с выводами, ко­
торые могут быть получены из термодинамических соображений (4)*.  
В еще меньшей степени изучено влияние давления на поверхностное 
натяжение нефтей как на границе с газом, так и в особенности на 
границе с водной фазой (Б-8).

* См. также (16).

Изучение влияния давления на молекулярно-поверхностные свой­
ства нефтей (поверхностное натяжение, смачивание, адсорбция на 
разных границах раздела) имеет фундаментальное значение для гео­
логии и нефтепромыслового дела при решении вопросов, связанных с 
движением нефти, воды и газа в пористом пласте при наличии ме­
нисков на границах раздела нефть/газ, вода/газ и нефть/вода в 
условиях пластовых давлений и температур (9), а также для тех техноло­
гических процессов переработки нефти, в которых применяются 
высокие давления и температуры.

Отсутствие в литературе достаточного числа данных по зависи­
мости поверхностного натяжения и давления в значительной степени 
объясняется экспериментальными трудностями, которые возникают 
при измерении поверхностного натяжения при высоком давлении.

Среди большого числа методов измерения поверхностного натя­
жения жидкостей для измерений при высоких давлениях предпочте­
ние должно быть отдано тем методам, которые допускают визуаль­
ную или фотографическую регистрацию отсчетов, так как при этом 
все дело сводится лишь к устройству прозрачных окошек в камере 
высокого давления. К числу таких йетодов относятся: 1) методы, ос­
нованные на измерении высоты капиллярного поднятия, и 2) методы, 
основанные на измерении размеров пузырька газа или капли жид­
кости.

Первый метод, при всей его простоте, имеет два существенных 
недостатка, которые делают его применение, в особенности для на­
ших целей, нецелесообразным. Эти недостатки заключаются в зависи­
мости результатов измерений от смачивания жидкостью стенок капил­
ляров и в невозможности измерять поверхностное натяжение жидкостей,
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обладающих сравнительно высокой вязкостью. Поэтому применение 
методов, основанных на измерении высоты капиллярного поднятия 
для таких жидкостей, как нефти, практически исключается

Второй метод, даже несмотря на его меньшую точность этими 
недостатками не обладает. Применяя вариант „висящей" или лежа 
щей капли, можно измерять размеры капли в области, удаленной от 
твердой фазы (капиллярный кончик, из которого выпускается капля) 
и таким образом сводить к минимуму влияние смачивания. Вязкость 
же жидкости в этом методе вообще не играет никакой роли Кроме 
того, достоинством этого метода является возможность Хучмия 
строго статических значений поверхностного натяжения. У

Теория этого метода уже давно хорошо разработана: существует 
целый ряд приемов определения поверхностного натяжени^по раз­
мерам капли, основанных на использовании приближенных методов 
интегрирования дифференциального уравнения капиллярной статики 
описывающего форму поверхности капли. Р статики,
tob^k^T^ применимости этого метода для таких объек- 

нефти, была создана установка, состоящая из термостата с 
прозрачными плоско-параллельными стенками, приспособления для 
выпускания капель из капиллярных кончиков (с зеркально полиро ванной торцевой плоскостью) и оптической части nSn™™ J Р чать весьма четкое изображение «еридяональн^

С0 сРавнительно небольшим (около 5 раз) увеличени ем. Существенным условием получения удовлетворительного изобпя 
жения является применение хорошо коррегированной оптики 
ииТ°ш№И₽3 ДЛЯ УстРанепия хроматической аберрации. Для измере­
ния линейных размеров изображения капли применялся инструменталь ныи микроскоп, обеспечивающий при линейных разХа^поХка’ 
25 мм измерения с точностью до ±5р, т. е. порядка 0,02% Р 
П1РДР измерениях поверхностного натяжения а по методу вися 
Г*™ измеРялся экваториальный диаметр^ капли и диаметрТ 
етипР отстоящем от вершины капли на расстоянии dv Поверено 
стное натяжение вычислялось из соотношения (10) Р °

= (pi — Р2)

зависимость -тт

в котором Р1 и р2 - плотности жидкости и окружающей среды - 
уморение силы тяжести и Н - безразмерный параметр отределяю- 
Щ форму капли и зависящий от отношения Функциональная 

висимость была экспериментально установлена из из-
“ГЙф'ор^й Ша™?™’ (U) “ °С”0Ва”"И ИЗВеСТ”ЫХ

а При измеРе„ниях ° по методу „лежащей" капли также измеряется 
экваториальный диаметр и расстояние от экваториальной плоскости 
до вершины капли. Величина ст вычисляется с помощью тех же таб- 

давл™иГ?узь^ ’бЫЛИ СДеЛЭНЫ П° методУ максимального 
m 1 пузырька или капли с помощью прибора П. А. Ребинде- LrL” РезУльтаты измерений ст двумя методами для четырех жид

Z И ДЛЯ Че™реХ *ефтей (ПРИ 20°) приведены в табл ™Р Д
результать^Н0 И3 ТЭбЛ' ’ °бЭ Ме™Да пРак™чески дают совпадающие

при Давлениях до 250 кГ/см2 и температурах до

«т^



Поверхностное натяжение жидкостей 
на границе с воздухом и на границе 
с водой (эрг/см2), измеренное методом измерения 
размеров капли (а) и методом максимального давления (б)

Таблица 1

Жидкость
На границе с воздухом На границе с водой

а б а б

Вода .... 72,5 72,8
Бензол .... 28,6 28,8 33,4 34,9м-октан . . . 
Неполярное

21,4 21,3 50,6 50,9

масло . . . 
Ухтинская

30,8 30,7 51,2 51,6

нефть . . . 
Туймазинская

31,1 37,6 33,3 —

нефть . . . 
Ириновская

27,2 27,0 30,2 29,5

нефть . . . 
Романинская

31,1 35,3 23,9 — •

нефть . . . — — 25,6 —

жения, измерять также зависимость плотности от давления и темпера­
туры (метод гидростатического взвешивания) и краевые углы сма­
чивания (проекционный метод). С помощью этой установки была

эрг/см2 
30

20

25

/00 /50 200 кГ/см2
р----- -- 

по®еРхностного натя- Рис. 2. Поверхностное натяжение туйма- 
мзом\члтГ на границе с зинской нефти на границе с водой при раз-
газом (азот) от давления при разных тем- ных давлениях t = 20°

пературах. 1 — t = 20°, 2 — t = 60° 
3— /=80°

проведена^ серия измерений поверхностного натяжения различных 
жидкостей при различных температурах и давлениях как на границе 
с газом (азот), так и на границе с водой. На рис. 1 приведены 
кривые зависимости o—f (р) для туймазинской нефти (девонский 
горизонт) при разных температурах. Как видно из этих данных, 
поверхностное натяжение нефти на границе с азотом монотонно с 
возрастанием давления убывает и при этом тем резче, чем ниже тем­
пература.

измерениях а на границе с водой (см. рис. 2) при темпера­
туре 20 оказалось, что поверхностное натяжение нефти практически 
не зависит от давления (до / др = 0). Интересно отметить, что при 
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атмосферном давлении на границе с водой поверхностное натяжение 
нефти не зависит и от температуры (да / dt = 0).

Предварительные измерения краевого угля смачивания 6 капли 
воды на поверхности кальцита, обработанного толуольным раствором 
туймазинской нефти, в атмосфере азота при разных давлениях пока­
зали, что величина 6 весьма мало зависит от давления.

Таким образом, при учете роли капиллярных эффектов в процессах 
движения нефти, воды и газа в пористом пласте (15) следует считать, 
что в случае границы раздела нефть/газ эти эффекты на больших 
глубинах (область больших давлений и повышенных температур) 
играют меньшую роль. В случае границы раздела нефть/вода роль 
капиллярных эффектов носит более устойчивый характер из-за почти 
полной независимости поверхностного натяжения на этой границе 
раздела от давления и температуры.

Определение поверхностного натяжения при разных давлениях и 
температурах может служить одним из методов изучения критиче­
ских параметров нефтяных фракций, а также исследования явлений 
обратного испарения и конденсации.
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