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в диссертационной работе Сафаргалиева р.Ф. представлены
резулътатЫ фундаменталъ*ых исследований взаимодействия 

црафеновогонанофлюида и углеводородов с rIетом тепловых процессов взаимодействия
графеновых наночастиц и молекул углеводородов. Исследов анияпроведены
на модельных объектах 

- 
химически чистых углеводородах и натуральных

объектах 
- 

промысловой нефти Самотлорского нефтяного месторождения.
объем п структура диссертации. ,щиссертация состоит из введения,4 глав, заключения, списка исполъзованной литературы из 137 источников,46 рисунков и б таблиц, объем диссертации: 101 страница.
во введении приведены обоснование акту€шъности проведениrIисследования и степень разработанности темы, сформулированы основЕые

цель работы и задачио показана наrшая новизна и практиIIескм значимостъ
работы, сформулированы положеЕия, выносимые.на защиту, личный вклад
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автора в получении резульiатов работы и приведены сведения об апробации

работы, публикациях, структуре и объёме диссертации.

В главе 1 проведён аналитический обзор работ по физико-химическим

методам увеличениrI нефтеотдачи (IvrYH). Выполнен обзор публикаций,

посвященных применению нанотехнологий в МУН, в частности углеродных

наночастиц, таких как углеродные нанотрубки, оксид графена и графен.

Показано, что в большинстве исследований преобладают гидродинамические

методы описания механизма устойчивости цраницы раздела фаз (изменение

межфазного натяжения, изменение смачиваемости породы), при этом

взаимодействие наночастиц с компонентами нефти в работах не

уIитыв€IJIось.

В главе 2 описаны применяемые в диссертационном исследовании

матери€tлы и методология проведения экспериментов.

Материалы, применяемые в исследовании: графеновый нанофлюид,

полуrенный методом ультразвукового диспергирования графеновых

наночастиц в дистиллированной воде; подготовленная нефть Самотлорского

нефтяного месторождения; карбонатные
,керны 

Волго-Уральской

нефтегазовой провинции.

Оценка вытесняюцей способности полученного нанофлюида

проводилась на оригин€tлъной эксперимент€lльной установке, рzlзработанной

автором исследования.

,.Щля верификации результатов, полученных на оригинальной установке,

были проведены опыты по вытеснению нефти графеновыми нанофлюидами

на серийной лабораторной установке ПИК-ОФNОЭП3, предн€вначенной дпя

исследования фильтрационно-емкостных свойств и электрических свойств

керна, с использованием методики, рекомендуемой ОСТ З9-2З5-89.

Поскольку вязкость нанофлюида меньше вязкости нефти,

гидродинамические методы исследования не позволяют описать механизм
t

формирования переходной области, поэтому автор изготовил оригин€tльную

установку для изучения механизма роста пленки на границе рzвдела

<<нанофлюид-углеводород) теплофизическими методами.



описана методика проведения компьютерного моделирования

взаимодействия молекул углеводородов с графеновым листом методами

молекулярной механики ММ*.

В главе

экспериментов.

Установлено, что при вытеснении нефти графеновым нанофлюидом

критическое давление формирования неустойчивости фронта составляет

60 кПа, тогда как дJuI дистиллированной воды это значение равно 10 кПа.

По данным фильтрационных экспериментов, пол)денным на серийной

лабораторной установке ПИК-ОФIWЭП3, при использовании нанофлюидов

наблюдается увеличение доли вытесненной нефти по сравнению с пластовой

При исследовании формирования пленки на границе раздела

жидкость-графеновый нанофлюид>> установлены

приведены основIIые результаты проведенных

роста, зависящие от температуры системы. Так, при

10 ОС скорость роста пленки низк€uI, что приводит к

(углеводородная

р€}зличные режимы

температурах от 0

её

до

формированию неоднородной пленки, имеющей фрактальную рt}змерность.

При температурах от 15 до 60 ОС скорость роста существенно увеличивается,

в результате чего формируется сплошная однородная пленка. По данным

рентгеноструктурного анdлиза было установлено, что пленка имеет

нанокрист€tллическую упорядоченную структуру из молекул углеводорода и

графена. В результате проведенных исследований. формирования пленки на

границе раздела (углеводородная жидкость-графеновый нанофлюид)> были

выделены следующие закономерности:

1) Образующаяся пленка состоит из графеновых кристаллов и

структурированных вблизи их поверхности молекул углеводородов.
]

2) Отмечаются два режима роста пленки - быстрьlй и медленный. При

быстром росте формируется сплошнаJI крист€lплическая пленка, что

подтверждается результатами рентгеноструктурного анализа. При медленном

росте наблюдается фракт€tльн€и структура пленки.



Компьютерное моделирование использованием методов

молекулярной механики ММ+ пок€lзЕtло формирование упорядоченноЙ

структуры из углеводороднрх молекул вблизи графенового листа.

В главе 4 предложена физико-математическая модель роста пленки на

границе раздела (углеводороднtul жидкость_графеновый нанофлюид>>о

объясняющаJI полученные эксперимент€lльные данные.

Физико-математи.iеская модель, предложенная автором, позволяет

описать механизм роста пленки и обосновать изменение скорости роста

пленки изменением теплообмена на цранице рЕвдела (углеводородная

жидкость-графеновый нанофлюид>.

В заключении сформулированы основные результаты.

Акryальность работы. Фундаментальные исследования по

взаимодействию графеновых нанофлюидов с веществом в большинстве

своем посвящены изrIению гидродинамических параметров взаимодействия,

тогда как теплофизические особенности графенового нанофлюида не

уIитываются. В печати ежегодно появляются более сотни исследований,

демонстрирующих эффективность использования нанофлюидов на основе

графеноподобных наночастиц для повышения объема добытой нефти.

Повышение нефтеотдачи при закачке нанофлюидов объясняется изменением

смачиваемости, снижением межфазного натяжения и изменением вяЗкости

нефти, поэтому знание механизмов взаимодействия графеновых наночастиц с

углеводородами с )четом'теплофизических свойств нанофлюида явJIяется

актуальной задачей современной науки* как фундаментальной, так и

прикладной.

методы воздействия на продуктивные ппасты неПрименяемые

приносят ожидаемого экономического эффекта. Таким образом, необхОдимо

проводить комплексные фундамент€tпьные исследования по поиску

оптим€tльных методов воздействия на пласт. Одной из основных проблем

является неустойчивость фронта вытеснения и образование (вязких папьцев>)

в пористой среде при заводнении пластов водой. Одним из решений может

быть применение нанофшоидов в качестве вытесняющего агента. При



создании технологии вытеснения нефти необходимо проводить детальное

изучоние взаимодеиствия графенового нанофлюида с различными

нефти. Необходимо обеспечить

при взаимодействии наночастиц с

углеводородами, содержащимися в

понимание явлений, происходящих
t

молекулами нефти как на молекулярном, так и на теплофизическом уровне.

Научная новизна результатов исследованияо

. Впервые пок€вано, что в процессе вЫтеснения углеводородов

(как отдельЕых видов, так и нефти) графеновым нанофлюидом формируется

состояние. Формирование микрогетерофазного

состояния происходит синергетического процесса

тепломассопереноса и эффекта самоорганизации графеновых наночастиц на

границе раздела в результате фазового перехода, при этом образуется

наноструктурированнаrI кристаллическая пленка, что подтверждается

результатами рентг""осrруi.rурного анализа.

. Эксперимент€}пьно установлено, что при вытеснении

углеводородов графеновым нанофлюидом происходит увеличение доли

довытесненной нефти по сравнению с водой и снижение объемной доли воды

в объеме вытесненной нефти.

Выделен управляющий параметр скорости роста пленки на

цранице р€вдела (углеводородн€ш жидкость-црафеновый нанофлюид)-

конечнаrI скорость теплоотвода от цраницы раздела сред. Эксперимент€tльно

определены два режима роста пленки: а) быстрый теплоотвод- происходит

медленный рост пленки, В результате чего пленка получает фрактапьную

структуру в виде множества Мандельброта, а не дендритов; б) медленный

теплоотвод, который приводит к быстрому росту пленки, и в этом случае

фрактал не образуется.

Предложена физико-математическаrI модель роста пленки на

цранице раздела (углеводородная жидкость-црафеновый нанофлюид>>,

которая }лIитывает адсорбцию углеводородов на графеновых листах и

характерные значения продолжительности остываниrI пленки в пар€шлельноМ

и перпендикулярном направлениях к вектору скорОСТИ КРИСТ€lПЛИЗаЦИИ.

микрогетерофазное



Результаты расчетов скорости роста с использованием предложенной модепи

подтверждают достоверность полrIенных экспериментапьных результатов.

Практическая значимость работы. Понимание механизмов роста

Микрогетерофазного состояниJI на границе раздела ((углеводороднаJI

жидкостъ-графеновый нанофлюир> ицрает ключевую роль в разработке

технологии вытеснения нефти графеновым нанофпюидом.

Эффект перегрева границы раздела позволяет управлять как скоростью,

так и направлением роста графеновых пленок, например за счет лок€tпьного

раЗогрева. Таким образом, результаты работы моryт способствовать

созданию новой технологии нанесения графеновых пленок с управляемой
геометрией и структурой.

Степень достоверности результатов исследования. rЩостоверность

полrIенных результатов обеспечивается использованием современных

методик исследования, согласованностью эксперимент€lJIьных результатов,

полrIенных на оригиналЪной установке и на серийной лабораторной

УсТаНоВке, по исследованию фильтрационно-емкостных своЙств кернов по

стандартной методике.

Степень достоверности результатов подтверждается совпадением

результатов теоретических расчетов в рамках предложенньIх моделей и

полr{енных экспериментальных данных на оригинальной установке.

По диссертационной работе в целом есть следующие замечания:

1. В работе присутствуют ошибки и опечатки. В нескольких случаях

автор приводит некорректные формулировки, такие как <(уровень рН
пласта), <<G' постепенно смещается в более высокое положение) и др.

2. В работе не приведены док€вательства того, что полгIенный флюид

состоит из графена, а не из оксида графена. Графен, в отличие от

неокисленного графена, не формирует устойчивых суспензий в воде

без применения ПАВ. Технология приготовления и результаты

рентгеноструктурного анапиза дают основания полагать, что в

матери€tле присутствует оксид графена.



4.

з. Автор утверждает следующее: <<Качество полrIаемого нанофлюида

оценив€tлосъ при помощи спектрофотометра КФК 3 по коэффициенту

пропускания и оптической плотности в различные промежутки

времени после синтеза: 1 час 24часа72часа 168 часов>, однако он не

приводит никаких данных о качестве (стабильности) полrIенных

суспензий.

По результатам анаiиза методом сканирующей микроскопии автор

делает вывод о том, что разброс по размеру частиц незначительный,

однако р€врешение представленного изображения фисунок 3.б) не

позволяет сделать такой вывод.

В целом, представленные замечаниrI не носят принципи€tпьного

характера, влияющего на структурную целостность работы. Работа

выполненана высоком научном и техническом уровне, представляет собой

законченное исследование, достоверность основных результатов не вызывает

сомнений.

заключение. t

Основные результаты научно-квалификационной работы

были представлены на

международного уровня.

опубликованы в t4 печатных работах, в том числе в б работах в изданиrIх,

входящих в перечень рецензируемых научных изданий, установленный

Министерством образования и науки Российской Федерации для

представления результатов кандидатских диссертации, и в них достаточно

полно отражены основные результаты диссертационной работы. Результаты

9авторитетных конференциях

Автореферат диссертации

содержанию диссертационной работы и отражает ее основные результаты,

положениlI и выводы.

,ЩиссертационнаlI работа Сафаргалиева Руслана Фаридовича по

актуЕrльности, науtной новизне, науlной и практической значимости

соответствует требованиям пунктов 9-L4 <<Положения о порядке

присуждения }ченых степеней>>, утвержденного Постановлением

Правительства РФ NЬ 842 от 24.09.2013 г., предъявляемым к диссертациям на

российского и

соответствует
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