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углеводородной газовой смеси, образующегося вследствие прохождения им диафраг-
мы ДИКТа в режиме критического истечения. Выражение (26) с учетом поправочного
коэффициента, рассчитываемого по выражению (27), может быть использовано в прак-
тических целях.
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Современный этап разработки большинства месторождений Западной Сибири ха-
рактеризуется значительной выработкой запасов, а также высокими значениями об-
водненности скважинной продукции. В таких условиях применение поверхностно-
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активных веществ (ПАВ) для воздействия на пласт получило широкое распростране-
ние. ПАВ позволяет вытеснять остаточную нефть за счет снижения межфазного натя-
жения на границе нефть-вода, а также интенсифицировать приток нефти к забоям до-
бывающих скважин за счет изменения смачиваемости поверхности коллектора с гид-
рофильного на гидрофобный.

Промышленное применение поверхностно-активных веществ всегда сопровождает-
ся необходимостью учета их адсорбции. В большинстве случаев адсорбцию ПАВ учи-
тывают как снижение концентрации активного вещества в растворе по мере продвиже-
ния оторочки активного вещества в пласте. Несмотря на это вопрос структуры обра-
зующегося адсорбционного слоя почти не рассматривается.

Методы исследования структуры распределения ПАВ на поверхности твердого те-
ла в результате адсорбции, по мнению авторов [1], условно можно разделить на две
группы. Первая группа методов (косвенных) основана на измерении изменения кон-
центрации вещества в растворе в результате адсорбции. Полученные таким образом
изотермы адсорбции позволяют оценить площадь поверхности, занимаемой одной мо-
лекулой в адсорбционном слое, а также толщину этого слоя. Такого рода исследования
не дают информации о непосредственном распределении вещества на поверхности, а
также обладают низкой чувствительностью, не позволяющей проводить исследования
при концентрации ПАВ ниже критической концентрации мицеллообразования [3].

Вторая группа методов основана на непосредственном изучении адсорбционных
слоев на поверхности. Такими методами являются методы радиоактивных индикато-
ров, ИК-спектроскопии, метод пьезоэлектрического микровзвешивания, а также иссле-
дования с применением атомно-силовых микроскопов.

В данной работе представлены результаты исследования структуры адсорбционных
слоев поверхностно-активных веществ «Неонол БС-1», «Бетанол» и «ГКЖ-11» с при-
менением атомно-силового микроскопа. Изучение строения адсорбционного слоя про-
водилось на поверхности пластинки слюды. Для исследования применялись растворы
ПАВ с концентрацией 0,1, 1 и 5 % масс. Нанесение адсорбционного слоя на поверх-
ность проводилось следующим образом: пластинку слюды помещали в раствор по-
верхностно-активного вещества на 30 минут. По истечении времени образец вынимал-
ся из раствора и выдерживался при комнатной температуре в течение 3-х часов, затем в
сушильном шкафу в течение 5 часов при температуре 80 0С. Далее проводили сканиро-
вание поверхности. На рисунке 1 представлена структура адсорбционных слоев ПАВ
при концентрации 5 %.

Рис. 1. Трехмерное изображение поверхности с нанесенным адсорбционным слоем,
концентрация ПАВ — 5 %: а — Неонол БС-1; б — ГКЖ-11; в — Бетанол

При таком значении концентрации адсорбция «Неонол БС-1» происходит в виде
больших агрегатов молекул (d ≈ 100 нм). Адсорбированное вещество полностью по-
крывает поверхность твердого тела и образует сплошной слой толщиной порядка 5–7
нм. Адсорбирование на поверхности твердого тела «ГКЖ-11» приводит к полному
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покрытию поверхности веществом. Отмечается наличие протяженных участков с по-
вышенной адсорбцией на них, что обусловливает высокое значение их высоты
(h ≈ 1,4 мкм). Адсорбция поверхностно-активного вещества «Бетанол» приводит к соз-
данию сплошного адсорбционного слоя толщиной ≈ 250–300 нм. Высокое значение
толщины адсорбционных слоев, вероятнее всего, связано с образованием нескольких
адсорбированных слоев.

На основании полученных изображений адсорбционных слоев поверхности слюды
при концентрации активного вещества 1 % (рис. 2) отмечается следующее: толщина
адсорбционного слоя «Неонол БС-1» составляет ≈ 1,4 нм; помимо полного покрытия
поверхности, происходит адсорбция отдельных агрегатов молекул ПАВ (d ≈ 1÷4 мкм).
Аналогичные результаты получены при исследовании структуры адсорбционного слоя
«ГКЖ-11» — средняя толщина составляет величину 200 нм, средний диаметр агрега-
тов молекул — около 2 мкм. Структура адсорбционного слоя «Бетанола» соответству-
ет сплошному адсорбционному слою (h ≈ 1,6 мкм). Адсорбции отдельных агрегатов
молекул при данной концентрации не происходит.

Рис. 2. Трехмерное изображение поверхности с нанесенным адсорбционным слоем,
концентрация ПАВ — 1 %: а — Неонол БС-1; б — ГКЖ-11; в — Бетанол

Завершающим этапом исследований стало изучение структуры адсорбционного
слоя ПАВ при концентрации 0,1 % (рис. 3).

Рис. 3. Трехмерное изображение поверхности с нанесенным адсорбционным слоем,
концентрация ПАВ — 0,1 %: а — Неонол БС-1; б — ГКЖ-11; в — Бетанол
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На основании полученных изображений адсорбционных слоев поверхности слюды
при концентрации активного вещества 1 % (рис. 2) отмечается следующее: толщина
адсорбционного слоя «Неонол БС-1» составляет ≈ 1,4 нм; помимо полного покрытия
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ет сплошному адсорбционному слою (h ≈ 1,6 мкм). Адсорбции отдельных агрегатов
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Рис. 2. Трехмерное изображение поверхности с нанесенным адсорбционным слоем,
концентрация ПАВ — 1 %: а — Неонол БС-1; б — ГКЖ-11; в — Бетанол

Завершающим этапом исследований стало изучение структуры адсорбционного
слоя ПАВ при концентрации 0,1 % (рис. 3).

Рис. 3. Трехмерное изображение поверхности с нанесенным адсорбционным слоем,
концентрация ПАВ — 0,1 %: а — Неонол БС-1; б — ГКЖ-11; в — Бетанол
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При адсорбции «Неонола БС-1» не происходит образование сплошного адсорбци-
онного слоя. Адсорбция молекул происходит в виде отдельных «частиц» с размерами
≈ 0,5–1,0 мкм в диаметре и около 8 нм в высоту. Адсорбция «ГКЖ-11» также не приво-
дит к полному покрытию поверхности адсорбентом, происходит образование протяжен-
ных адсорбированных каналов. Структура адсорбционного слоя «Бетанола» соответству-
ет полному покрытию поверхности веществом, толщина такого слоя составляет ≈ 400 нм.

Проведенные исследования структуры адсорбционного слоя различных поверхно-
стно-активных веществ позволили установить связь структуры адсорбционного слоя и
концентрации активного вещества в растворе. В интервале низких значений концентра-
ций ПАВ «Неонол БС-1» и «ГКЖ-11» образования сплошного адсорбционного слоя не
происходит. Наблюдается частичное заполнение поверхности адсорбатом. Увеличение
концентрации приводит к полному покрытию поверхности молекулами ПАВ. Дальней-
шее повышение концентрации приводит к эффекту «замасливания» поверхности, то есть
образованию на поверхности твердого тела нескольких адсорбционных слоев.
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УДК 622.692
ТРЕБОВАНИЯ К ТЕХНОЛОГИИ СТРОИТЕЛЬСТВА ПЕРЕХОДОВ

ТРУБОПРОВОДОВ МЕТОДОМ НАКЛОННО-НАПРАВЛЕННОГО БУРЕНИЯ
REQUIREMENTS TOWARDS THE TECHNOLOGY OF CONSTRUCTION

OF PIPELINES CROSSINGS BY DIRECTIONAL DRILLING METHOD

Ю. И. Спектор, З. З. Шарафутдинов, С. Л. Голофаст
Yu. I. Spektor, Z. Z. Sharafutdiniov, S. L. Golofast

ОАО «Газпром промгаз», г. Москва
Тюменский государственный нефтегазовый университет, г. Тюмень

Ключевые слова: подводный переход магистрального трубопровода (ПМТ); технология
строительства ПМТ; наклонно-направленное бурение; буровая установка; породоразрушающий

инструмент; технология расширения скважины переходов; утилизация отходов
Key words: underwater crossing of the main pipeline; underwater crossing construction technology;
directional drilling; drill rig; rock breaking tool; method of well crossing widening; wastes disposal

Строительство переходов трубопроводов через естественные и искусственные вод-
ные преграды способом направленного бурения получило широкое распространение в
мировой практике. Данный метод обеспечивает высокую эксплуатационную надеж-
ность переходов, исключает возможность внешних воздействий на трубопровод и по-
зволяет прокладывать трубопроводы на переходах, где применение траншейных спо-
собов технически невозможно или трудновыполнимо.
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