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Аннотация 

Понимание механизмов взаимодействия между графеновыми наночастицами 
(ГН) и молекулами нефти имеет решающее значение для успешного извлече-
ния нефти. Многочисленные исследования показали, что наножидкости, а в 
особенности нанофлюиды (НФ) из семейства графеновых (ГНФ), являются 
подходящими кандидатами для повышения нефтеотдачи высокообводенных 
продуктивных пластов. Повышение нефтеотдачи при закачке нанофлюидов 
объясняется изменением смачиваемости, снижением межфазного натяжения и 
изменением вязкости. Поэтому знание механизмов, влияющих на вязкость 
ГНФ является актуальной задачей современной науки, как фундаментальной, 
так и прикладной. 

В работе было проведено комплексное исследование молекулярного взаи-
модействия графеновых наночастиц и углеводородных молекул нефти с целью 
понять механизмы, влияющие на вязкость наножидкостей. В статье представ-
лены результаты исследования реологических свойств нефти с различным со-
держанием в ней графеновых наночастиц. При низких концентрациях графе-
новых наночастиц наблюдается снижение динамической вязкости базовой 
жидкости на 10%-17%. Показано, что на относительную вязкость влияет не 
только концентрация, но и температура. Так, для массовой доли графеновых 
наночастиц 0,5 × 10-3% и температуры 50 °C наблюдается максимальное сни-
жение вязкости, равное 17%. При увеличении массовой доли графеновых на-
ночастиц от 5×10-3% и более нефть проявляет реологические свойства нано-
жидкости. На основе данных, полученных с помощью компьютерного 
моделирования и прямого наблюдения за самосборкой графеновых наноча-
стиц и молекул углеводородов нефти, предложен механизм, объясняющий 
причину снижения вязкости наножидкости при низких концентрациях наноча-
стиц. Также было показано, что такое поведение наножидкости возможно, в 
основном, для углеводородных жидкостей в качестве базовой жидкости и пла-
нарных графеновых наночастиц. 
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Графен, нанофлюиды на основе графена, вязкость нанофлюидов, вязкость 
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Введение 

Вязкость является очень важным параметром, определяющим физические 
свойства нанофлюидов (НФ), такие как теплоемкость, теплопроводность [14, 
25]. Нанофлюиды из семейства графеновых (ГНФ) являются перспективными 
по сравнению с НФ на основе металлов и оксидов металлов. Так в обзорах [10, 
11, 17, 31] подробно приводится описание новых перспективных материалов 
ГНФ, широко применяющихся в различных отраслях промышленности от 
энергетической до пищевой. К настоящему времени достигнуты большие 
успехи в использовании ГНФ в нефтяных технологиях [4, 16, 20, 30, 34]. 
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Нефть относится к неньютоновской жидкости, т. к. в зависимости от содер-

жания и видов углеводородов ее вязкость зависит от скорости деформации 

сдвига [24]. Такая зависимость является следствием возникновения в ней 

структурированных состояний, образованных с участием коллоидных частиц 

(нефтяные дисперсные частицы) [3, 6-8]. Проявление структурирования нефти 

приводит к возрастанию гидросопротивления, что снижает нефтеотдачу пла-

ста и увеличивает обводнение добывающих скважин. Во многом эти процессы 

определяются вязкостью нефти [9]. Так как графеновые частицы в составе 

ГНФ при взаимодействии с углеводородами [28] проникают в нефть, делая ее 

саму нанофлюидом то, выявление механизмов влияния частиц на вязкость 

нефти, является ключом к решению выше означенных проблем. 

Из литературы известно, что вязкость непосредственно обуславливается 

процессами переноса. Следовательно, процессы переноса импульса и вырав-

нивание флуктуаций плотности в НФ будут определять вязкость. Механизмы 

влияния на вязкость НФ оказываются связанными с взаимодействием наноча-

стиц и молекулами несущей жидкости [33]. Коэффициент вязкости нанофлю-

идов хорошо описывается квадратичной функцией: 

η = η0(1 + k1φ + k2φ
2) (1) 

Функциональная зависимость (1), не является универсальной, коэффици-

енты k1, k2 являются функциями плотности базового флюида, отношения масс 

и характерных размеров наночастиц и молекул [32]. Поэтому существует 

огромное множество экспериментальных корреляционных функций, описыва-

ющих вязкость нанофлюидов, от концентрации наночастиц [21, 25, 32, 33]. 

В настоящее время идет накопление экспериментального и теоретического 

материала, в котором выявляются новые физические свойства жидкостей с до-

бавлением наночастиц графена [10, 11, 17, 25, 31]. Результаты исследований 

носят противоречивый характер. С одной стороны, многочисленные исследо-

вания показывают, что добавление наночастиц металлов, оксидов металлов и 

других наночастиц приводит к росту вязкости жидкости (с ростом концентра-

ции наночастиц) [21, 25]. С другой стороны, в некоторых работах [12, 23, 

26, 29] было показано, что добавление наночастиц графена уменьшает вяз-

кость базового флюида. 

В данной статье приведены результаты экспериментального исследования 

вязкости нефти с добавлением графеновых наночастиц при разных температу-

рах и концентрациях. Данные экспериментов позволяют выявить механизм 

снижения вязкости, что помогает разрешить вышеуказанное противоречие. 

Методы 

В качестве исходных материалов использовались: обезвоженная и дегазированная 

нефть месторождения Западной Сибири плотностью  = 838 кг/м3, и наночастицы 

многослойного графена (ООО «НаноТехЦентр», Тамбов, Россия). В работе ис-

пользован углеродный материал (графеновые наночастицы), не содержащий в 

составе поверхностно-активных веществ и посторонних примесей. 
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Графеновый нанофлюид был синтезирован методом ультразвукового дис-

пергирования исходного графенового материала в нефти на протяжении 5 мин. 

Для исключения возгонки нефти при ультразвуковом диспергировании, в си-

стеме поддерживалась постоянная температура. Распределение наночастиц уг-

лерода по размерам в НФ определяли методом динамического рассеяния света 

(ДРС) с помощью прибора NANOTRAC Wave II Zeta (Microtrac MRB). Изме-

рения проводили при рассеянии лазерного излучения на угол 180° в полисти-

рольной кювете. Длина волны лазера 780 нм, температура измерений 24 °С. 

Для получения распределений по размерам использовалось программное обес-

печение Nano Wave. Размер частиц был рассчитан как среднее из 5 измерений. 

Время одного измерения 120 с. 

В работе выполнен комплекс лабораторных исследований по выявлению 

зависимости изменения динамической вязкости нефти от концентрации графе-

новых наночастиц в широком температурном диапазоне. Для этих целей был 

использован синусоидальный вибровискозиметр серии SV10 (A&D), который 

разработан для точного измерения вязкости в широком динамическом диапа-

зоне и при высоком разрешении. 

Таблица 1 
 

Table 1 

Параметры образцов  Sample parameters 
 

Характеристика исследуемых образцов 

№ wt (%) ×10-3 

1 0 (base fluid) 

2 0.10 

3 0.50 

3 0.75 

5 1.00 

6 5.00 

7 10.00 

8 20.00 

9 30.00 

 

Всего подготовлено 8 комбинированных образцов нефти с добавлением 

различной концентрации графеновых наночастиц (таблица 1). Подготовлен-

ные образцы помещались в измерительную ячейку вискозиметра, сразу после 

диспергирования, для исключения седиментации и осаждения графеновых на-

ночастиц, далее осуществлялась непрерывная запись вязкости в процессе по-

вышения температуры исследуемого образца в диапазоне от 20 °С до 80 °С. 

Измерения вязкости НФ были продублированы с использованием ротаци-

онного вискозиметра OFITE 900 по стандартной методике реологических ис-

пытаний нефти при температурах 20 °С, 40 °С, 60 °С и 80 °С. 
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Для понимания механизмов взаимодействия молекул углеводородов нефти 

и графеновых наночастиц в работе проведен комплекс квантово-химических и 

молекулярно-динамических исследований. Моделирование взаимодействия 

углеводородных молекул со слоями графена были выполнены в несколько эта-

пов. На начальном этапе были смоделированы структуры углеводородных мо-

лекул и графена методом ab initio с использованием базиса одноэлектронных 

волновых функций STO6-31G [15, 22]. На следующем этапе результаты моде-

лирования были использованы для определения взаимодействия углеводород-

ных молекул с графеном. Расчеты взаимодействия были выполнены методом 

атомного потенциала. При этом предполагалось, что взаимодействие осу-

ществляется только посредством сил Ван-дер-Ваальса и не приводит к иска-

жению молекул углеводородов и графена. Для определения энергии Ван-дер-

Ваальсового взаимодействия между молекулами углеводородов и графена был 

выбран потенциал Букингема: 

휀 = ∑ ∑ (−𝐴 ∙ 𝑟𝑖𝑗
−6 + 𝐵 ∙ exp(−𝛼 ∙ 𝑟𝑖𝑗))

𝑁2
𝑗=1

𝑁1
𝑖=1 ,  (2) 

где 𝑟𝑖𝑗 — расстояния между каждым 𝑖-м атомом одногослоя графена и каждым 

𝑗-м атомом углеводородной молекулы; 𝑁1 и 𝑁2 — число атомов в графене и 

углеводородной молекуле соответственно; 𝐴, 𝐵, 𝛼 — коэффициенты, найден-

ные по экспериментально измеренным значениям энергий Ван-дер-Ваальсо-

вых связей в различных соединениях [2]. Далее вычислялась удельная энергия 

взаимодействия, приходящаяся на один атом углеводородной молекулы:  

𝐸 =
𝜀

𝑁
. 

Во всех случаях графеновый лист был круглой формы в центре, которого 

на некотором расстоянии от плоскости помещалась исследуемая молекула или 

молекулы. Диаметр графенового листа выбирался таким образом, чтобы 

удельная энергия взаимодействия графена и молекулы углеводорода отлича-

лась менее чем на 0,01%, от максимально удаленных атомов водорода. 

Энергия взаимодействия углеводородной молекулы и графена рассчиты-

валась для различных расположений относительно слоя графена, которые 

включали в себя линейные сдвиги и углы поворота молекулы относительно 

продольной и перпендикулярной осей к плоскости графена. Расчеты прово-

дились как для одиночной молекулы, так и для группы молекул от 2 до 16. 

По результатам расчетов были построены энергетические картины, по кото-

рым определялось наиболее выгодное положение молекулы относительно 

слоя графена. 

Результаты исследования и их обсуждение 

По данным ДРС в НФ присутствует частицы с размерами от 60 nm до 500 nm, 

максимум функции распределения приходится на частицы 97.8 nm (рис. 1a 

вставка). Типичные форма и размер частиц приведены на рис. 1a, 1b. На рис. 1a 

наблюдается однородность наночастиц по размерам. Частицы преимуще-

ственно имеют треугольную форму (рис. 1b). 
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Рис. 1. а) изображение графеновых 
наночастиц на кремневой  
подложке, полученное методом 
SEM (на вставке распределение  
наночастиц графена по размерам);  
b) SEM изображение формы  
наночастицы графена 

 

Fig. 1. (a) SEM image of graphene  
nanoparticles on a silicon substrate 
(graphene nanoparticle size  
distribution inset); (b) SEM image  
of graphene nanoparticle shape 

Полученные результаты измерения коэффициента динамической вязкости 
представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Температурная зависимость 
динамической вязкости нефти  
при различных концентрациях  
графеновых наночастиц:  
a) при малых концентрация  
(красными ромбами маркированы 
данные, полученные с ротационного 
вискозиметра); b) при больших  
концентрациях (желтыми ромбами 
маркированы данные, полученные  
с ротационного вискозиметра) 

 

Fig. 2. Temperature dependence  
of the dynamic viscosity of oil at  
different concentrations of graphene 
nanoparticles: a) at low concentrations 
(red rhombuses mark the data obtained 
from the rotary viscometer); b) at high 
concentrations (yellow rhombuses 
mark the data obtained from the rotary 
viscometer) 
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По данным измерения вязкости видно, что для НФ, с концентрацией 

0.5×10-3%, происходит ее снижение с 4 mPa×s до 3.5 mPa×s (~10%) (рис. 2a) 

при температуре 25 °С. При дальнейшем повышении температуры вязкость 

данного образца так же ниже вязкости чистой нефти без добавок. 

В то же время, при повышении концентрации до 10×10-3%, отмечается по-

вышение динамической вязкости: чем выше концентрация наночастиц в 

нефти, тем выше значение динамической вязкости НФ (рис. 2b). 

Результат расчета удельной энергии взаимодействия молекул углеводоро-

дов и графена приведены в таблице 2.  

Таблица 2 
 

Table 2 

Удельные энергии  

Ван-дер-Ваальсового  

взаимодействия молекул  

углеводородов с графеном 

 

Specific Van der Waals energies  

of hydrocarbon molecules interacting 

with graphene 

 

 
н-октан 

С8Н18 

н-тетрако-

зан С24Н50 

н-триакон-

тана С30Н62 
графен 

Удельная энергия E, kJ/mol 

Для одиночной молекулы 

горизонтальная ориентация 

– 6.446 – 6.408 
- 6.386 

- 6.386 [5] 

- 4.516 

- 4.384 [13] 

- 4.143 [18] 

- 4.431 [1] 

Удельная энергия E, kJ/mol 

Для одиночной молекулы 

вертикальная ориентация 

- 4.251 - 4.251 - 4.251 - 

Удельная энергия E, kJ/mol 

Для домена из 16 молекул 

вертикальная ориентация 

– 6.746 – 10.730  – 12.546 - 

 

Компьютерное моделирование показывает, что в случае одиночной моле-

кулы оптимальным расположением молекулы н-алкана является горизонталь-

ная ориентация (рис. 3a) 

При построении энергетических картин установлено наличие локальных 

минимумов. Так, для молекулы н-октана, наблюдается локальный минимум 

E = 0.4 kJ/mol. Положение локальных минимумов энергии относительно гра-

фенового слоя и углеводородной молекулы приведены на рис. 3a. Как видно 

из рисунка координата минимума относительно слоя соответствует положе-

нию атомов водорода углеводородной молекулы. Увеличение количества мо-

лекул углеводородов показывает, что вертикальная ориентация становится 

предпочтительней (таблица 2), создавая на поверхности некоторую упорядо-

ченную структуру с гексагональной упаковкой и с вектором трансляции, 

а=4.84 Å. Расстояние атома водорода до плоскости графена составляет 2.8Å 

(рис. 3b.) 
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При взаимодействии углеводородной молекулы с вертикальной ориен-

тацией длина молекулы не влияет на значение удельной энергии взаимодей-

ствия (таблица 2). Это означает, что взаимодействие графена с вертикально 

расположенными молекулами происходит только с ближайшими к слою ато-

мами молекул углеводорода. Также можно заметить, что при увеличении 

длины углеводородной молекулы энергия взаимодействия становиться ниже, 

то есть молекулы углеводородов, упорядочиваясь, создают дополнительную 

энергию. Например, для молекулы н-тетракозан (С24Н50) дополнительная энер-

гия составляет -6.479 kJ/mol.  

 

Рис. 3. Картина распределения 
удельной энергии E взаимодействия 
относительно плоскости графена  
и углеводородной молекулы  
на примере н-тетракозана (С24Н50) 

 

Fig. 3. The picture of specific energy 
distribution E of the interaction  
relative to the graphene plane and the 
hydrocarbon molecule by the example 
of n-tetracosan (C24H50) 

При больших концентрациях наночастиц графена в нефти, можно 

наблюдать все закономерности проявляющиеся в НФ. Во-первых, увеличение 

динамической вязкости с ростом концентраций наночастиц, во-вторых, 

уменьшение вязкости с ростом температуры [14, 25]. На рис. 4a наблюдается 

семейство кривых отностительных вязкостей, которые хорошо описываются 

квадратичными функциями: пунктирной линией приведена функция, 

предложенная в работе [27]; сплошной черной линией предложенная в работе 

[19]. 
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Рис. 4. Зависимость относительной 
вязкости нефти от концентрации 
графеновых наночастиц:  
a) для больших концентраций;  
b) для всех концентраций при  
температуре 60 ºС (на вставке  
область с понижением вязкости);  
c) для малых концентраций при  
различных температурах 

 

Fig. 4. Relative oil viscosity versus 
concentration of graphene  
nanoparticles:  
a) for high concentrations;  
b) for all concentrations at temperature 
60 ºC (inset area with decreasing  
viscosity);  
c) for low concentrations at different 
temperatures 

Для малых концентраций наблюдается иная корреляционная кривая. На 

рис. 4b приведена зависимость относительной вязкости для температуры 

60 оС. На графике (рис. 4b) наблюдается область (на вставке) понижения вяз-

кости. Подобное снижение вязкости НФ, содержащей частицы графена со схо-

жей корреляцией (рис. 4c), наблюдается в работе [12]. Также снижение вязко-

сти oil-based НФ наблюдалась в работе [26], авторы отмечают малость 

концентраций наночастиц графена, при росте содержания частиц эффект 

пропадает. 

Попытаемся понять причину такого поведения НФ (базовой жидкостью 

явлется нефть), содержащих графеновые наночастицы. В плотной несущей среде 

вокруг нефтяных дисперсных частиц формируется окружение молекул жидкости. 

Молекулы нефти притягиваются друг к другу за счет взаимодействия полярных 

групп нефтяных соединений, таких как смолы и нафтеновые кислоты, а также  
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благодаря силам взаимодействия циклических и парафиновых углеводородов. Та-

кие возникающие структуры увеличивают эффективную вязкость. Известно, что 

должно быть минимум два различных механизма релаксации нефтяных дисперс-

ных частиц, определенных взаимодействием микрофлуктуаций и наночастиц. 

Другими словами, вокруг наночастицы образуется микрофлуктуация из молекул 

среды, на которых происходит релаксация скорости наночастиц. Следовательно, 

на релаксационные процессы будет оказывать влияние структура этой микро-

флуктуации [9] и ее взаимодействие с наночастицами. 

Таким образом, вязкость, как функция релаксации, может описываться вы-

ражением: 

𝜇 = 𝜇0 (𝑎1𝑒𝑥𝑝 (
𝑊1

𝑅𝑇
) + 𝑎2𝑒𝑥𝑝 (

𝑊2

𝑅𝑇
)), (3) 

где W1 — удельная энергия взаимодействия углеводородных молекул с микрофлук-

туациями; W2 — удельная энергия взаимодействия внутри микрофлуктуаций. 

Действительно, на рис. 5 наблюдается два участка, что подтверждает вы-

бранную модель. 

 

Рис. 5. Зависимость ln (μ) от 1/T  

для различных концентраций нано-
частиц в нефти: a) для чистой нефти 
(базовый флюид); b) for oil-based 
НФ wt% 0.5×10-3; c) for oil-based 
НФ wt% 1.0×10-3; b) for oil-based 
НФ wt% 10.0×10-3 

 

Fig. 5. Dependence of ln (μ) on 1/T 
for different concentrations of nano-
particles in oil: a) for pure oil (base 
fluid); b) for oil-based НФ wt% 
0.5×10-3; c) for oil-based НФ wt% 
1.0×10-3; b) for oil-based НФ wt% 
10.0×10-3 
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В присутствии графеновых наночастиц в нефти, происходит переключение 

связей углеводородов, что разрыхляет компактные скопления и создает новые. 

В результате формируются новые устойчивые структуры с новой энергией ак-

тивации. Можно предположить, что диффузионные процессы обеспечивают 

стабильность таким флуктационным структурам. Данное взаимодействие на-

ночастиц графена углеводородов нефти добавит в уравнение (3) дополнитель-

ные члены: 

               𝜇 = 𝜇0 (𝑎1𝑒𝑥𝑝 (
𝑊1

𝑅𝑇
) + 𝑎2𝑒𝑥𝑝 + ⋯𝑎𝑛𝑒𝑥𝑝 (

𝑊𝑛

𝑅𝑇
)) (4) 

Следовательно, на графике ln(µ) = f(1/T) должен появиться дополнитель-

ный излом. Действительно, на рис. 5b, 5c можно наблюдать появление допол-

нительного излома при малых концентрациях наночастиц графена. Почему же 

вязкость при этом не увеличивается? По данным эксперимента происходит пе-

рераспределение по энергиям активации, что в сумме снижает общую вяз-

кость. Так для чистой нефти наблюдается 1 излом с W1 = 12.7 kJ/mol 

и W2 = 4.2 kJ/mol с критической температурой 75 °С. Для НФ c малой концен-

трацией wt = 0.5% наночастиц графена появляется 3 излома с энергиями акти-

вации W1 = 17.4 kJ/mol, W2 = 14.7 kJ/mol, W3 = 11.3 kJ/mol и, W4 = 9.0 kJ/mol 

с критическими температурами T1 = 30 C T2 = 50 C и T3 = 70 C (рис. 5b), ко-

торые подставляя в уравнение (4) дадут уменьшение вязкости. Так же крити-

ческим параметром здесь выступает температура, что подтверждается оценкой 

относительной вязкости при разной температуре и концентрации. Из рис. 5с 

видно, что максимальное снижение вязкости наблюдается при температуре 

50 ºС, что является одной из критических точек при анализе энергий активаций 

(рис. 5b). С увеличением концентрации меняется флуктационное поле скоро-

стей в окружении наночастиц, при этом разрушаются структуры вокруг графе-

новых наночастиц. При анализе функции ln(µ) = f(1/T) для концентрации 10% 

появление области с критической точкой в районе 50 ºС не наблюдается, что 

свидетельствует об исчезновении структурирования (рис. 5d). Сформировав-

шиеся структуры, с добавлением объемного взаимодействия, оказываются по-

добными структурам появляющихся вокруг сферических наночастиц [32, 33]. 

Это может быть причиной исчезновения дополнительного излома с характер-

ной (для графеновых наночастиц) энергией активации. Вследствие этого зави-

симость вязкости от концентрации графеновых наночастиц становится такой 

же как в случае сферических. 

Структура микрофлуктуации будет определяться локальным взаимодей-

ствием наночастиц и молекул среды. Можно считать, что процесс релаксации 

скорости наночастиц, сопровождается увеличением плотности жидкости в об-

ласти движения наночастиц.  

В структурно-кинетической теории [9] эффективная вязкость нефти зави-

сит от числа структурных связей, определяющих состояние неньютоновской 

жидкости. 
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𝑆(𝑡) =
𝑁(𝑡)

𝑁0
, (5) 

где N0 — число структурных связей в единице объема; N(t) — число разрушен-

ных связей. 

𝑆1 = 1 − 𝑆(𝑡),  (6) 

где S1 — доля неразрушенных связей. 

Из результатов моделирования следует, что в присутствии графеновых ча-

стиц во флюиде добавляется взаимодействие, меняющее локальную концен-

трацию молекул несущей жидкости, создавая локальные домены из молекул 

углеводородов на листе графена (рис. 3). В результате перестраиваются струк-

турные связи за счет микрофлуктуаций плотности молекул нефти. Таким об-

разом, переключение связей зависит от энергии взаимодействия. Разрыв суще-

ствующих структурных связей непосредственно сказывается на вязкости 

нефти. 

Изменение эффективной вязкости в зависимости от числа разрушенных 

связей можно представить следующим выражением: 

𝜇(𝑆) = 𝜇∞ + (𝜇0 − 𝜇∞)𝑒𝑥𝑝 (−
𝑆

𝑆0
) = 𝜇∞ (1 + (

𝜇0−𝜇∞

𝜇∞
) 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑆

𝑆0
))   (7) 

где S0 — доля связей, при которых происходит значительное изменение связей. 

Из формулы (7) следует, что добавление графеновых частиц ведет к умень-

шению вязкости, за счет разрыва структурных связей вокруг микрофлуктуа-

ций плотности нефти. 

Из предложенной модели следует, что при возрастании концентрации гра-

феновых наночастиц, увеличивается число микрофлуктуаций и их молекуляр-

ная масса. Такой эффект приводит к выстраиванию новых структурных связей, 

которые должны увеличить вязкость, согласно (7). Действительно, на рис. 2b 

наблюдается увеличение вязкости с ростом концентрации, что как раз и соот-

ветствует устоявшемуся представлению о кинетических процессах в НФ  

[14, 25, 32, 33]. 

В подтверждение данной модели было проведено дополнительное иссле-

дование прямого наблюдения формирования подобных упорядоченных мик-

рофлуктуаций. Для этого был получен нанофлюид с концентрацией графена 

wt 0.5×10-3%, базовым флюидом в котором выступал жидкий парафин при тем-

пературе 60 °С. Далее такой нанофлюид наносился на пластинку из монокри-

сталла кремния. Кремневая пластинка располагалась под небольшим углом к 

горизонту, для создания ламинарного течения парафина под действием земной 

гравитации (рис. 6a). После затвердевания парафина поверхность пластинки 

исследовалась при помощи атомно-силового микроскопа NtegraAura 

(NTMDT) полуконтактным методом. Результаты исследования AFM приве-

дены на рисунке 6b. Из рисунка 6b видно, что наночастицы графена имеют 

строгую ориентацию вдоль потока (частицы, выделенные треугольниками). 

Сами частицы выстраиваются в линию (рис. 6b указанно стрелкой) и расстояния 
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между частицами примерно равны и составляют для выделенной линии от 

700÷800 нм. Из данного эксперимента можно наблюдать самоструктурирова-

ние наночастиц графена в потоке несущей жидкости, что подтверждает гипо-

тезу о формировании микрофлуктуаций, высказанную выше. 

 

Рис. 6. Модель течения  

нанофлюида: а) схема эксперимента 

по созданию потока нанофлюида на 

поверхности кремневой пластики 

под действием земной гравитации; 

b) AFM изображение поверхности 

кремневой пластинки после истечения 

по ней графеновой наножидкости на 

основе парафина; c) Профиль вдоль 

выделенной линии; d) AFM  

изображение поверхности  

кремневой пластинки после истечения 

по ней графеновой наножидкости 

на основе дистиллированной воды 

 

Fig. 6. Model of nanofluid flow:  

a) schematic of an experiment to  

create nanofluid flow on the surface  

of a silicon wafer under the action  

of Earth's gravity; b) AFM image  

of the surface of a silicon wafer after 

the flow of a paraffin-based graphene 

nanofluid; c) sectional height profile 

from the AFM image; d) AFM image 

of a silicon wafer surface after the 

flow of a distilled water-based  

graphene nanofluid 

Заключение 

Для НФ на основе нефти, содержащих графеновые наночастицы наблюдается 

снижение коэффициента динамической вязкости при малых концентрациях 

частиц. Механизм снижения вязкости связан с формированием самострукту-

рированных микрофлуктуаций в процессе движения наночастиц в потоке не-

сущей жидкости. Такое поведение НФ возможно только в жидкостях, где мо-

лекулы имеют большую энергию Ван-дер-ваальсового взаимодействия с 
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наночастицами, как, например, графена с молекулами гидрофобных углеводо-

родов. В случае малого Ван-дер-ваальсового взаимодействия самоструктури-

рованные микрофлуктуации не формируются, например, для молекул воды. 

Так, для водной суспензии графена, эксперимент, по свободному стеканию 

нанофлюида, не показал структурирования наночастиц графена, что можно 

наблюдать на рисунке 6d. Действительно, для водных и спиртовых суспензий 

графена снижение вязкости не наблюдалось, что подтверждается многочис-

ленными исследованиями реологии графеновых нанофлюидов и отражено во 

множестве литературных источников [10, 11, 14, 17, 21, 25, 31]. Предположи-

тельно, подобное явление невозможно в случае сферических наночастиц, по-

скольку последние должны создавать неоднородности потока. 

При дальнейшем изучении самоструктурирования частиц графена в потоке 

несущей жидкости можно добиться увеличения концентраций наночастиц в 

базовом флюиде без ущерба повышения вязкости, что могло бы повысить эф-

фективность применения НФ в нефтяной и энергетической промышленности. 
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Abstract 

Understanding the interaction mechanisms between graphene nanoparticles (GNs) 

and oil molecules is crucial for successful oil recovery. Numerous studies have 

shown that nanofluids, and in particular nanofluids (NF) from the graphene family 

(GNF), are suitable candidates for enhanced oil recovery in various reservoirs. In-

creased oil recovery from nanofluid injection is attributed to changes in wettability, 

decreases in interfacial tension and changes in viscosity. Therefore, knowing the 

mechanisms that influence the viscosity of the GNF is an urgent task of modern sci-

ence, both fundamental and applied. 

A comprehensive study of the molecular interaction between graphene nanopar-

ticles and hydrocarbon oil molecules was carried out in order to understand the 

mechanisms that affect the viscosity of nanofluids. The paper presents the results of 

a study of the rheological properties of oil with different content of graphene nano-

particles in it. At low concentrations of graphene nanoparticles, a 10%-17% decrease 

in the dynamic viscosity of the base fluid was observed. It is also shown that the 

relative viscosity is affected not only by the concentration, but also by the tempera-

ture. Thus, for the mass fraction of graphene nanoparticles wt = 0.5 × 10-3% and 

temperature T = 50 °C, a maximum viscosity reduction of 17% is observed. By in-

creasing the concentration of graphene nanoparticles from wt = 5 × 10-3% and more, 

the oil shows the rheological properties of nanofluid. Based on the data obtained by 

computer simulation and direct observation of self-assembly of graphene nanoparti-

cles and hydrocarbon molecules of oil, a mechanism has been proposed to explain 

the reason for the decrease of viscosity of nanofluid at low concentrations of nano-

particles. It was also shown that this nanofluid behavior is mainly possible for hy-

drocarbon liquids as base fluid and planar graphene nanoparticles. 
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