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Аннотация. В данной работе приведен мини-обзор существующих методов по-
вышения нефтеотдачи и места технологий вытеснения с использованием нано-
частиц углерода. Предлагается новый механизм вытеснения нефти из пористой 
среды, присущий только углеродным наночастицам и связанный с образованием 
самоорганизующейся наноструктурированной пленки на границе раздела сред 
углеводород–наножидкость. В данном исследовании предложена эксперимен-
тальная методика наблюдения за процессами формирования и движения пленки 
при движении флюидов относительно друг друга и относительно твердой по-
верхности (монокристалл кремния). Показано, что в процессе движения пленки 
относительно подложки образуются гофрированные поверхности, ускоряющие 
движение флюидов. Гофрированная поверхность пленки есть результат неста-
бильности Кельвина–Гельмгольца. В работе вводится новый безразмерный 
параметр, равный отношению сил Ван-дер-Ваальса и капиллярных сил.
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Abstract. Th is paper provides a mini-review of existing methods for increasing oil 
recovery and the location of carbon nanoparticle displacement technologies. A new 
mechanism of oil displacement from a porous medium is proposed, which is unique 
to carbon nanoparticles and is associated with the formation of a self-organizing 
nanostructured fi lm at the interface between hydrocarbon and nanofl uid media. 
In this study, an experimental technique is proposed for observing the processes 
of fi lm formation and motion during the movement of fl uids relative to each other 
and relative to a solid surface (monocrystalline silicon). It is shown that during 
the movement of the fi lm relative to the substrate, corrugated surfaces are formed, 
accelerating the movement of fl uids. Th e corrugated surface of the fi lm is the result 
of the Kelvin–Helmholtz instability. Th e paper introduces a new dimensionless 
parameter equal to the ratio of Van der Waals forces and capillary forces.
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Список сокращений
ТРИЗ — трудноизвлекаемые запасы.
КИН — коэффициент извлечения нефти.
МУН — методы увеличения нефтеотдачи.
ПАВ — поверхностно-активные вещества.
ASP — Аlkaline–Surfactant–Polymer (щелочь–ПАВ–полимер).
МН — межфазное натяжение.
УНЖ — углеродная наножидкость.
АСМ — атомно-силовая микроскопия.

Введение
Трудноизвлекаемые запасы стали основой российской нефтедобычи, и их доля по про-
гнозам достигнет 80% к 2030 году [Алтунина, Кувшинов, 2007; Алтунина и др., 2012]. 
Более 70% отечественных ТРИЗ сосредоточено в низкопроницаемых и карбонатных 
коллекторах [Isaev et al., 2019; Alekseev et al., 2019]. КИН при традиционном заводне-
нии таких объектов не превышает 10–20% [Kryukov, Moe, 2018]. В среднем по России 
с применением современных МУН извлекается около 34% от начальных запасов, что 
указывает на значительный потенциал для модернизации технологий третичного воз-
действия [Sheng et al., 2015].

К широко применяемым химическим МУН относятся технологии на основе 
ПАВ, ASP (щелочь–ПАВ–полимер) и гели. Анионные полиакриламиды способствуют 
снижению межфазного натяжения и подавлению морфологической неустойчивости 
[Биэ и др., 1990; Измайлова, Ямпольская, 1992]. Однако их эффективность критически 
зависит от минерализации пластовой воды. В условиях высокой и динамически меня-
ющейся минерализации, характерной для многих российских месторождений [Алту-
нина и др., 2014], микроэмульсии теряют стабильность, что снижает эффективность 
вытеснения [Биэ и др., 1990; Идогова и др., 2014]. Комбинированная закачка щелочи, 
ПАВ и полимера позволяет повысить КИН на 15–25% за счет синергетического эффекта 
[Alekseev et al., 2019; Алтунина и др., 2011; Алтунина и др., 2012]. Механизм основан 
на снижении МН и гидрофобности породы [Мартосов, 1974; Усманова и др., 2013]. 
Однако технология имеет существенные недостатки: высокая стоимость специализи-
рованных ПАВ [Alekseev et al., 2019; Nelson et al., 1984], чувствительность реагентов 
к пластовым условиям, риски коррозии оборудования и негативное экологическое 
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воздействие [Мартосов, 1974; Усманова и др., 2013; Нажису, Ерофеев, 2017]. Гелевые 
системы применяются для изоляции высокопроницаемых зон и перераспределения 
фильтрационных потоков. Однако они не решают проблему снижения МН на границе 
фаз нефть–вода, что может приводить к преждевременным прорывам вытесняющего 
агента [Алтунина и др., 2014; Алтунина и др., 2011; Ганеева и др., 2013]. Таким образом, 
ключевыми проблемами традиционных методов являются низкая стабильность в жест-
ких пластовых условиях (высокая температура, давление, минерализация) и высокая 
стоимость.

Использование наночастиц [Хавкин, 2010; Peng et al., 2017; El-Masry et al., 2023], 
в частности углеродных [Bahiraei, Heshmatian, 2019; Iravani et al., 2023; Kang et al., 2022; 
Zhao et al., 2024], представляет собой перспективное направление для повышения не-
фтеотдачи пластов. Эти материалы работают за счет воздействия на физико-химические 
свойства границы раздела фаз: нефть–вода, нефть–порода, вода–порода [Glushchenko 
et al., 2012; Savitskaya, Kholodova, 1969; Zhu et al., 2016; Amin Foisal, 2025]. Воздействия 
могут осуществляться как на отдельные границы раздела, так и в комбинациях, отсюда 
выделяются различные механизмы повышения нефтеотдачи.

Один из механизмов — изменение смачиваемости породы. Так, наножидкости 
на основе модифицированного оксида графена, диоксида кремния (SiO2) или диоксида 
циркония (ZrO2) способны изменять смачиваемость поверхности коллектора с олео-
фильной (гидрофобной) на гидрофильную. Например, обработка карбонатного керна 
модифицированным оксидом графена снижает угол смачивания с 161° до 35° [ Jafarbeigi 
et al., 2022]. Подобный эффект подтвержден и для других неорганических наночастиц 
[Karimi et al., 2012]. Кроме того, возможно снижение МН. Адсорбируясь на границе 
раздела нефть–вода, наночастицы снижают МН. В исследованиях с оксидом графена МН 
снижалось с 18,45 мН/м до 8,8 мН/м, что способствовало увеличению коэффициента 
вытеснения [ Jafarbeigi et al., 2022]. 

Другой механизм — создание расклинивающего давления. Наночастицы, такие как 
сульфированный графен, могут создавать расклинивающее давление, способствующее 
отделению нефтяной пленки от поверхности породы. Этот механизм признан доминиру-
ющим в ряде исследований и может приводить к повышению коэффициента вытеснения 
на 19% и более [Radnia et al., 2018; Хавкин, 2010].

Еще один механизм связан со стабилизацией эмульсий и пен (эффект Пикеринга). 
Углеродные наночастицы, адсорбируясь на границе раздела фаз, формируют прочные 
барьеры, создавая эмульсии и пены, значительно более устойчивые к высокой темпе-
ратуре, давлению и минерализации, чем системы на основе обычных ПАВ [Dong et al., 
2019; Li et al., 2022, Yousufi  et al, 2025].

Регулирование реологических свойств и числа подвижности также определяет ус-
ловие для повышения нефтеотдачи. Введение наночастиц изменяет вязкость вытес-
няющего агента. Зависимость вязкости наножидкости от объемной доли частиц () 
описывается уравнением [Рудяк и др., 2009]:
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  (1)

где μNF, μBF  — коэффициент динамической вязкость наножидкости и базовой жидкости 
соответственно;  — объемная доля наночастиц.

Управление вязкостью позволяет оптимизировать число подвижности M, подавляя 
развитие вязкостной пальцеобразной неустойчивости («вязких пальцев») и повышая 
охват пласта воздействием [Гиматудинов,1982; Pakharukov et al., 2022; Ali et al., 2023; 
Шабиев и др., 2022; Пахаруков, 2018]:

  
(2)

где μo, μw — коэффициент динамической вязкость нефти и воды соответственно; 
kw, ko — фазовая проницаемость для воды и нефти соответственно.

Введение наночастиц приводит к существенному росту вязкости базовой жидкости 
при положительных коэффициентах a и b. Применение наножидкостей в качестве вы-
тесняющего агента позволяет подавлять развитие «вязкостных пальцев». В частности, 
исследованиями [Pakharukov et al., 2022; Ali et al., 2023; Шабиев и др., 2022] установле-
но, что вязкость наножидкостей на основе графена может как возрастать, так и снижать-
ся в зависимости от концентрации и структуры углеродных наночастиц:

  (3)

где A и B — эмпирические константы.
Данный механизм увеличения КИН посредством введения углеродных наночастиц 

был экспериментально подтвержден в работах [Пахаруков и др., 2018; Ezdin et al., 2022; 
Пахаруков и др. 2020], где показано подавление формирования «вязкостных пальцев» 
в модельной ячейке Хеле–Шоу.

Для углеродных наноструктур описан особый механизм — формирование упру-
гой наноструктурированной межфазной пленки, которая действует как подвижный 
поршень, эффективно вытесняя нефть. Лабораторные эксперименты демонстриру-
ют, что данный механизм может увеличивать коэффициент вытеснения более чем 
на 6% и повышать проницаемость [Luo et al., 2016; Пахаруков, Шабиев, Григорьев, 
Сафаргалиев, Поточняк, 2019; Пахаруков и др., 2022]. Повышение проницаемости 
связывается с формированием гофрированных поверхностей, включающих молекулы 
углеводородов и наночастицы графена [Пахаруков, Шабиев, Григорьев, Сафаргалиев, 
Поточняк, 2019; Пахаруков и др., 2022; Пахаруков, Шабиев, Мавринский, Сафарга-
лиев, Воронин, 2019]. 

Научная новизна настоящего исследования заключается в изучении динамики форми-
рования и движения пленки, включая анализ связанных с ней гофрированных структур 
и неустойчивостей. В работе показан новый механизм вытеснения нефти с помощью 
наножидкости на основе наночастиц углерода.
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Материалы и методы
УНЖ были синтезированы при помощи ультразвукового диспергирования исходных 
углеродных наночастиц в дистиллированной воде с определенной концентрацией.

Синтез наночастиц углерода осуществлялся с использованием химического реактора 
сжатия пиролизом ацетилена и моносилана в атмосфере буферного газа по методике 
[Ezdin et al., 2022].

Для изучения динамики формирования гофрированных пленок была сконструиро-
вана установка, изображенная на рис. 1.

Рис. 1. Рабочая часть установки по изучению динамики формирования 
гофрированных пленок
Fig. 1. Working part of the installation for studying the dynamics of corrugated film 
formation

В пробирку из нижней части насосом закачивается подготовленная УНЖ так, что 
она покрывает часть кремниевой пластинки. Сверху наливается жидкий углеводород 
(парафин) при температуре, близкой к кристаллизации ~ 56 °С. Далее система выдержи-
вается в термостате 3 часа до образования наноструктурированной пленки. После чего 
температура начинает уменьшаться, и в этот момент насос прокачивает наножидкость, 
имитируя движение границы раздела в капилляре. В процессе движения образовав-
шаяся пленка формирует на поверхности кремниевой пластинки структурированные 
образования. Далее кремниевая пластинка извлекается и подвергается анализу поверх-
ности с применением АСМ на атомно-силовом микроскопе Ntegra Aura (NT-MDT). 
Исследование с помощью АСМ проводилось полуконтактным способом на участке 
площадью приблизительно 1 см2. Для понимания динамики развития неустойчивости 
и формирования гофрированных поверхностей изучение структуры пленки производи-
лось в разных областях пластинки, для чего на нее была нанесена лазерная маркировка 
в виде линейки.
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Результаты и обсуждения
На рис. 2 можно видеть образование наноструктурированной пленки на границе УНЖ–
парафин. Данная пленка сформирована после 3 часов выдержки в термостате при тем-
пературе 60 °С.

Рис. 2. Образование наноструктурированной плёнки на межфазной границе 
УНЖ–парафин
Fig. 2. Formation of a nanostructured film at the interfacial boundary carbon 
nanofluid – paraffin

Подробно структура пленки изучалась ранее в работах [Ezdin et al., 2022; Pakharu-
kov et al., 2021; Пахаруков и др., 2025; Пахаруков, Шабиев, Мавринский, Сафаргалиев, 
Воронин, 2019]. Рассмотрение структуры поверхности пленки в результате движения 
границы раздела показало наличие гофрированной поверхности (рис. 3).

Рис. 3. АСМ изображения структуры поверхности пленки
Fig. 3. Atomic force microscopy image of the film surface structure 
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Рассмотрим динамику образования гофрированных формирований. На рис. 3а по-
казана поверхность пленки в начальной точке формирования гофрированных образо-
ваний. На рис. 3б показана промежуточная область на расстоянии 5 мм от начальной 
точки. На рис. 3в показана структура поверхности на последнем участке — 15 мм 
от начала отчета. В начальной области на координате 0 мм пленка подвергалась боль-
шему воздействию со стороны движущегося флюида, при этом амплитуда является 
максимальной и составляет 28±0,1 нм. Пики гофрированной поверхности ярко выра-
жены и расположены плотно друг к другу. Длина волны гофры составляет 1025±1 нм. 
На поверхности можно рассмотреть дисперсию в виде коротковолновых образований 
с длиной волны 200 нм. На следующем промежутке период воздействия был меньше 
предыдущего, и поэтому область имеет гофрированную поверхность с амплитудой 
гребней в 7±0,1 нм, что меньше предыдущего отрезка (рис. 3б). Форма гребней не от-
личается. Однако на последнем отрезке форма пиков меняется, и амплитуда также 
ниже и составляет 3±0,1 нм, длина волны сохраняется и составляет 1025±1 нм. Таким 
образом, можно наблюдать процесс формирования неустойчивостей на различных 
этапах.

Изучим математическую модель образования неустойчивости, описанной в экспери-
менте. Рассмотрим две несжимаемые жидкости, между которыми располагается пленка 
толщиной h0 (рис. 4).

Рис. 4. Геометрия задачи: 1 — углеводород плотностью , 2 — пленка толщиной 
hͨ, 3 — УНЖ плотность 
Fig. 4. Problem geometry: 1 — hydrocarbon with density , 2 — film with thickness hͨ, 
3 — density of carbon nanofluid 

Исходные уравнения гидродинамики для каждой жидкости (j = 1, 2) запишем в сле-
дующем виде:
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  (4)

где Vj = (Uj, wj), Uj — горизонтальная и wj — вертикальная составляющие скорости, 
плотности j и динамические вязкости μj, жидкостей (j = ͩ, ͪ), fj — удельная ван-дер-ва-
альсова сила, g — ускорение силы тяжести. 

Плоская граница раздела z = ͨ в невозмущенном состоянии. Верхняя жидкость 
(j = ͩ) — углеводород. Нижняя жидкость (j = ͪ) — УНЖ. Течение происходит вдоль 
оси x. Возмущение границы запишем в виде: z = η(x, t) = ηͨ exp(ikx – iωt). 

До возмущения жидкости движутся с постоянными горизонтальными скоростями 
 (углеводород) и  (УНЖ). Вертикальные скорости равны нулю. Давление в ка-

ждой жидкости постоянно по горизонтали и меняется с высотой по гидростатическому 
закону с поправкой на силу Ван-дер-Ваальса (fj), действующую на молекулы/частицы 
у границы раздела. Она определяется как градиент потенциала Леннарда–Джонса U(z). 
Для тонкой пленки (малые z) доминирует притягивающая часть потенциала (  — 
например, для взаимодействия графена с молекулами углеводородов аппроксимируется 
как  , где A — константа Гамакера,  [Пахаруков, Шабиев, Мавринский, Са-
фаргалиев, Воронин, 2019; Френкель, 1975]). Для малых возмущений можно разложить 
силу в ряд по η.

Решая уравнения (4) по методикам, приведенным в работах [Пахаруков и др., 2022; 
Пахаруков , Шабиев, Мавринский, Сафаргалиев, Воронин, 2019; Саночкин, 2003], по-
лучим выражения для фазовой скорости c:

 

,
 

(5)

где σ — поверхностное натяжение.
Произведем анализ устойчивости и найдем критические длины волн. Волны неустой-

чивы при условии Im(ω) = k Im(c) > ͨ. Условие начала неустойчивости (нейтральная 
устойчивость):

  

или

  (6)
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Рассмотрим влияние сил Ван-дер-Ваальса на устойчивость системы.
П'(hͨ) > ͨ (для притягивающего потенциала). На малых k (длинные волны) доми-

нирует член 
 

 — Ван-дер-Ваальсовое взаимодействие стабилизирует длинные 
волны. На больших k (короткие волны) доминирует член  k — поверхностное натя-
жение стабилизирует короткие волны.

Существует критическая длина волны , где величина  минималь-
на. Находим минимум:

  
(7)

При этом волновом числе стабилизирующий эффект минимален. Подставляя km 
в (7), получаем критическую разность скоростей для возникновения неустойчивости:

  
(8)

Если (Uͩ – Uͪ)ͪ > (Uͩ – Uͪ)ͪcrit, то существует диапазон волновых чисел k, для кото-
рых выражение под корнем в (6) отрицательно, и система неустойчива. Неустойчивыми 
будут волны, для которых k лежит в интервале, где

 

Это квадратное неравенство относительно k. Решая, находим kmin < k < kmax, опре-
деляется балансом инерции и поверхностного натяжения. kmin определяется балансом 
инерции и сил Ван-дер-Ваальса. Силы Ван-дер-Ваальса подавляют очень длинноволно-
вые возмущения (k → 0).

Из уравнения (6) и выражения    получим дисперсионное уравнение:

  
(9)

где 
 
,  A — постоянная Гамакера.
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Введем безразмерный параметр — отношение сил Ван-дер-Ваальса к капиллярным 
силам, или капиллярно-ван-дер-ваальсовое число CvdW:

 

где A — постоянная Гамакера,  — коэффициент поверхностного натяжения, h — ха-
рактерный размер. В данном случае под величиной h будем понимать толщину пленки. 
Рассмотрим также капиллярное число

 
.

Рис. 5. Анализ дисперсионного уравнения (закрашенная область — область 
неустойчивости)
Fig. 5. Dispersion equation analysis (highlighted area — unstable area)

В результате анализа дисперсионного уравнения (10) можно видеть, что при малых 
числах Ca < ͨ,ͨͩ и при сверхбольших значениях числа CvdW ≫ 1 область неустойчиво-
сти формируется для всего диапазона волновых чисел. Это означает, что при большом 
ван-дер-ваальсовом взаимодействии молекул углеводородов и углеродных наночастиц 
формирование неустойчивости возможно для любых волн: длинных ͩ мм, коротких 
1 мкм и сверхкоротких 100 нм (рис. 5). Так, на дисперсионной кривой при числах Ca = ͨ,ͨͨͭ и CvdW = ͭͨͨͨ можно видеть такое поведение системы (рис. 5, черная 
сплошная линия). Однако такое значение числа CvdW возможно при очень сильном 
ван-дер-ваальсовом взаимодействии с коэффициентом Гамакера A  ͩͨ–ͩͯ Дж. При сред-
них значениях числа CvdW = ͩͨͨ и малом значении Ca = ͨ,ͨͨͭ можно видеть, что 
область неустойчивости уменьшается и ее проявление возможно для коротких и сверх-
коротких волн (рис. 5, пунктирная красная линия). При малом ван-дер-ваальсовом 
взаимодействии CvdW < ͩͨ формирование неустойчивости невозможно, потому как 
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капиллярные силы становятся преобладающими и неустойчивость развивается по клас-
сическому сценарию с образованием гравитационно-капиллярных волн, где верхняя 
жидкость должна быть с большей плотностью (рис. 5, зеленая штрихпунктирная линия). 
При малых значениях CvdW < ͩ и больших числах Ca > ͩ  также развитие неустойчиво-
сти невозможно (рис. 5, синяя штрих – двойная пунктирная линия).

Рассмотрим один из возможных механизмов вытеснения пленочной нефти, в основе 
которого лежит формирование гофрированных образований, являющихся результатом 
нестабильности гидродинамического течения двух вязких жидкостей. Пленка образует-
ся на межфазной границе нефть – УНЖ. В процессе движения флюидов пленка оказыва-
ется на стенке капилляра. Таким образом, нефтяная пленка оказывается зажатой между 
пленкой и поверхностью капилляра (рис. 6). В результате проявления нестабильности 
Кельвина–Гельмгольца нарастающая амплитуда волн приводит к смыву пленочной 
нефти.

Рис. 6. Механизм вытеснения нефти с образованием гофрированной 
наноструктурированной пленки
Fig. 6. Oil displacement mechanism with the formation
of a corrugated nanostructured film

Заключение
Исследование механизма вытеснения нефти с использованием наночастиц углерода 
показало, что в процессе движения флюидов образовавшаяся наноструктурированная 
гибридная пленка переходит на поверхность капилляра, образуя гофрированные образо-
вания. Теоретический анализ экспериментальных данных указывает, что гофрированные 
образования — это результат гидродинамического движения флюидов относительно 
друг друга или нестабильности Кельвина–Гельмгольца. В результате изучения теоре-
тического материала было получено дисперсионное уравнение, которое показывает, 
что основной вклад в формирование неустойчивости вносят ван-дер-ваальсовые силы 
взаимодействия молекул углеводородов и наноструктурированной углеродной плен-
ки. Проявление неустойчивости возможно при условии малости капиллярных чисел 
Ca < 0,01 и больших значениях капиллярно ван-дер-ваальсового числа CvdW ≫ 1. Про-
явление подобной нестабильности лежит в основе механизма  вытеснения пленочной 
нефти из капилляров пористой среды. 
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