
3 (45) 2012 39

Ñþíÿåâ Ð.Ç. , Ñàôèåâà Ð.Ç.   Íåôòÿíûå äèñïåðñíûå ñèñòåìû: «ìÿãêîñòü», íàíîñòðóêòóðà, èåðàðõèÿ, ôàçîâîå ïîâåäåíèå

ÓÄÊ: 544.77. 553.98

Ñþíÿåâ Ð.Ç. , Ñàôèåâà Ð.Ç.
Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò íåôòè è ãàçà èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà, Ìîñêâà, safieva.ravilya@gmail.com

ÍÅÔÒßÍÛÅ  ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÅ  ÑÈÑÒÅÌÛ:  «ÌßÃÊÎÑÒÜ»,
ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀ,  ÈÅÐÀÐÕÈß,  ÔÀÇÎÂÎÅ  ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ

Multum in Parvo (ëàò.) – «Ìíîãîå â ìàëîì»

Â ýòîé ñòàòüå èçëîæåí èòîã ðàçìûøëåíèé Ðóñòýìà Çàãèäóëëîââè÷à Ñþíÿåâà, äîñòîéíîãî ñûíà ñâîåãî îòöà,

î äàëüíåéøåì íàïðàâëåíèè ðàçâèòèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè íåôòÿíûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì (ÍÄÑ). Ìàêñèìàëüíî

ïîëíî ñîõðàíåí åãî íåïîâòîðèìûé àâòîðñêèé ñòèëü. Êàê ñîàâòîð è ñåñòðà, ìîãó ñêàçàòü, ÷òî ýòà ñòàòüÿ ñâîåãî

ðîäà ìàíèôåñò, â êîòîðîì èçëîæåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ áóäóùåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè ÍÄÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòÿíûå äèñïåðñíûå ñèñòåìû, «ìÿãêèå ìàòåðèàëû», íåôòÿíàÿ ïðîìûøëåííîñòü.

Ñîâðåìåííûå íåôòÿíûå òåõíîëîãèè òðåáóþò ìàêñè-

ìàëüíî ïîëíîé è òî÷íîé èíôîðìàöèè î íåôòÿíûõ äèñ-

ïåðñíûõ ñèñòåìàõ (ÍÄÑ). Îïèñàíèå ñòðîåíèÿ è ñòðóêòó-

ðû ÍÄÑ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåí-

íûõ ôèçè÷åñêèõ êîíöåïöèé êàê î íàíîñòðóêòóðàõ, ýâîëþ-

öèîíèðóþùèõ â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ.

Íîáåëåâñêèé ëàóðåàò Æ.-Ï. äå Æåí äàë ìíîãîôàçíûì

ãåòåðîãåííûì ñðåäàì, ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûì ñðåäàì,

ñëîæíûì èëè êîìïëåêñíûì ìàòåðèàëàì (ìåòàìàòåðèà-

ëàì, ñîçäàííûõ ÷åëîâåêîì) íàçâàíèå «ìÿãêèå ìàòåðèàëû».

Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñâîéñòâàìè

«ìÿãêèõ» ìàòåðèàëîâ íà ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîóðîâíÿõ èõ

îðãàíèçàöèè. Ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è íà-

ëè÷èå ñïåêòðà âåëè÷èí ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé

îáóñëàâëèâàþò ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå íàäìîëå-

êóëÿðíûõ ñòðóêòóð íà âñåõ ìàñøòàáàõ. Ýòè ïðîöåññû ïî-

ëó÷èëè íàçâàíèå ñàìîñáîðêè è ñàìîîðãàíèçàöèè è îíè

ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè ìîìåíòàìè, îïðåäåëÿþùèìè îñíî-

âû íàíîõèìèè – ôèçè÷åñêîé õèìèè ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçà-

èìîäåéñòâèé, ñîçäàííîé Æ.-Ì. Ëåíîì.

Îòêðûòîñòü ñèñòåì ïîäðàçóìåâàåò âîçìîæíîñòü ôîð-

ìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð. Ýòî ñè-

íåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä, ðàçðàáîòàííûé áëåñòÿùèì ôèçè-

êî-õèìèêîì, íîáåëåâñêèì ëàóðåàòîì È. Ïðèãîæèíûì. Ñî-

ñòîÿíèå «ìÿãêèõ» îáúåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñòðåìëåíèåì

ñèñòåì ê óïîðÿäî÷åíèþ ïîä äåéñòâèåì ñèë ìåæìîëåêó-

ëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ïðèòÿæåíèÿ) è ðàçóïîðÿäóþùå-

ãî ôàêòîðà – ñòðåìëåíèåì ëþáîé ñèñòåìû ê äåçèíòåãðà-

öèè, õàîñó, ðàñïàäó. Âîò ýòà êîíêóðåíöèÿ ïîðÿäêà è õàîñà

è îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå «ìÿãêèõ» îáúåêòîâ.

Âíå âñÿêîãî ñîìíåíèÿ, íåôòÿíûå ñèñòåìû îòíîñÿòñÿ ê

îáúåêòàì «ìÿãêîãî ñîñòîÿíèÿ». Ìåæìîëåêóëÿðíûå ñèëû

ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçíîîáðàçèþ íàäìîëåêóëÿð-

íûõ ñòðóêòóð (ñëîæíûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö ÑÑÅ) â ÍÄÑ.

Â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå ïðåâðà-

ùåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó ýêñòðåìàëüíîìó èç-

ìåíåíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ. Âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ñòàíîâÿòñÿ óïðàâëÿþùèìè ïà-

ðàìåòðàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü âûõîä è êà÷åñòâî

íåôòåïðîäóêòîâ. Îñíîâû íàïðàâëåíèÿ áûëè èçëîæåíû

Ñþíÿåâûì Ç.È ñ ñîàâòîðàìè â ìîíîãðàôèè â «Íåôòÿíûå

äèñïåðñíûå ñèñòåìû», èçäàííîé â 1991 ã. Â 2007 ãîäó âûø-

ëà êíèãà «Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòÿíûõ äèñïåð-

ñíûõ ñèñòåì è íåôòåãàçîâûå òåõíîëîãèè», â êîòîðîé ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò èññëåäîâàòåëåé èç 13 ñòðàí.

Âîïðîñû ñòðîåíèÿ ÍÄÑ åæåãîäíî îáñóæäàþòñÿ íà êîí-

ôåðåíöèè «Ôàçîâîå ïîâåäåíèå íåôòè è îòëîæåíèÿ»

(“Petroleum Phase Benavior and Fouling”), âïåðâûå ïðîâå-

äåííîé â 1999 ãîäó â ÑØÀ. Â Ðîññèè íàêîïëåí îãðîìíûé

îáúåì èíôîðìàöèè ïî îñíîâíûì ðåãóëÿðíûì òåìàì êîí-

ôåðåíöèè: âûñîêîìîëåêóëÿðíûå êîìïîíåíòû íåôòè – àñ-

ôàëüòåíû, ñìîëû, ïàðàôèíû, âîäîíåôòÿíûå ýìóëüñèè, òÿ-

æåëûå íåôòè è áèòóìû, ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ îòëî-

æåíèé, ñîõðàíåíèå ñòàáèëüíîñòè ïîòîêîâ (Flow Assurance).

Çà ðóáåæîì ýòî íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâà-

íèå ïåòðîëåîìèêà ïî àíàëîãèè ñ ãåíîìèêîé. Ñòðîåíèå

íåôòÿíûõ êîìïîíåíòîâ è ïîòåíöèàëû èõ âçàèìîäåéñòâèÿ

îïðåäåëÿþò ðåàêöèîííóþ àêòèâíîñòü íåôòÿíîé ñèñòåìû.

Ôðàçà íîáåëåâñêîãî ëàóðåàòà Ô. Êðèêà, îòêðûâøåãî ÄÍÊ,

–  «õîòèòå çíàòü ôóíêöèþ, èçó÷àéòå ñòðîåíèå» àáñîëþòíî

óìåñòíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíöåïöèè ìíîãîîáðàçíîãî ìèðà

íåôòÿíûõ íàíî- è ìèêðîîáúåêòîâ. Â èòîãå òàêèõ ôàçîâûõ

ïðåâðàùåíèé èçìåíÿþòñÿ ñâîéñòâà íà ìàêðîóðîâíå. Ïðè-

÷èíîé íåâûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðÿäà íåôòÿíûõ òåõíîëî-

ãèé ÿâëÿåòñÿ èãíîðèðîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè è ãå-

òåðîãåííîñòè ñàìèõ ÍÄÑ, ðàçëè÷èé â ñòðóêòóðå, ñòðîåíèè,

ñâîéñòâàõ ìîëåêóë êîìïîíåíòîâ.

Ôàçîâîå ñîñòîÿíèå è äèñïåðñíàÿ ñòðóêòóðà íåôòÿíûõ

ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè â ïðîöåññàõ

íåôòÿíîé òåõíîëîãèè íà âñåõ ýòàïàõ, âêëþ÷àÿ äîáû÷ó, òðàíñ-

ïîðòèðîâêó è ïåðåðàáîòêó íåôòè è èñïîëüçîâàíèå êîíå÷-

íûõ ïðîäóêòîâ. Ïðè öåëåíàïðàâëåííîì èçìåíåíèè âíåøíèõ

âîçäåéñòâèé ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñòå-

ïåíè äèñïåðñíîñòè, ïàðàìåòðîâ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ìàê-

ðîñêîïè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêè âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîáùåííûìè ïðèíöèïàìè õèìè÷åñ-

êîé êèáåðíåòèêè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ è íà ïðîöåññû

íåôòÿíîé èíäóñòðèè, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ êàê ïåðåäà÷à è çàêðåïëåíèå â ìàòåðèàëå èíôîð-

ìàöèè, êîòîðàÿ è îïðåäåëÿåò êîìïëåêñ åãî ñâîéñòâ. Íîñè-

òåëåì èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà èñõîäíîãî ìàòåðè-

àëà. Â çàìêíóòîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå: I⋅E=const, ãäå I –

óðîâåíü èíôîðìàöèè, çàëîæåííûé â èñõîäíîì ñûðüå, à E

– ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà òåõíîëîãè÷åñêîé ñòàäèè. ×åì

áîëüøå èíôîðìàöèè çàëîæåíî â èñõîäíîì ñûðüå, òåì

ìåíüøå íåîáõîäèìî çàòðàòèòü ýíåðãèè äëÿ äîñòèæåíèÿ

íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ êîíå÷íûõ ñâîéñòâ. Â äàííîì ñëó÷àå

èíôîðìàöèÿ – ýòî íàøè çíàíèÿ îá ýâîëþöèè ÍÄÑ â ïðî-

öåññå âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ìíîãèå ñïîñîáû

õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ÍÄÑ, èìåþùèå

ñåãîäíÿ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå, îòîéäóò â ïðîøëîå â

ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìàëî èçó÷åíî âîçäåéñòâèå ôèçèêî-õèìè-
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Â ñòàòüå ïðåäëîæåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ãåîèíôîðìàöèîííîé ñòðàòåãèè ïëàíèðîâàíèÿ ìåòîäîâ âîçäåé-

ñòâèÿ íà ïëàñò ïðè îñâîåíèè ìåñòîðîæäåíèé ñ òðóäíîèçâëåêàåìûìè çàïàñàìè íåôòè, âêëþ÷àþùèå äèôôåðåíöè-

àöèþ çàïàñîâ íåôòè íà àêòèâíûå è òðóäíîèçâëåêàåìûå è ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ è àíàëèçó ìåòîäîâ

âîçäåéñòâèÿ íà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåñòîðîæäåíèå, òðóäíîèçâëåêàåìûå çàïàñû, ìåòîäû ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è.

Çíà÷èòåëüíàÿ ñòåïåíü âûðàáîòêè âûñîêîïðîäóêòèâíûõ

ìåñòîðîæäåíèé, íàõîäÿùèõñÿ â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè,

îòêðûòèå ìåñòîðîæäåíèé ñ òðóäíîèçâëåêàåìûìè çàïàñà-

ìè (ÒðÈÇ) íåôòè, ñâÿçàííûõ ñ íèçêîïðîíèöàåìûìè è ìà-

ëîòîëùèííûìè êîëëåêòîðàìè, íåôòÿìè âûñîêîé âÿçêîñ-

òè, çàëåæàìè ñ îáøèðíûìè ïîäãàçîâûìè è âîäîïëàâàþ-

ùèìè çîíàìè, ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ñûðüåâîé áàçû íåôòåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåí-

íîñòè. Â ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè ïîääåðæàíèå è óâåëè÷å-

íèå óðîâíåé äîáû÷è íåôòè âîçìîæíî çà ñ÷åò îïòèìèçà-

öèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì ðàçðàáîòêè, âûáîðà

ìåòîäà óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è (ÌÓÍ). Äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷ ïî ýôôåêòèâíîé âûðàáîòêè òðóäíîèçâëåêàåìûõ çàïà-

ñîâ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ãåîèíôîðìàöèîííîé ñòðàòåãèè,

êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà èíòåãðèðîâàííîé ìåòîòåõíîëîãèè

(Ëóêüÿíîâ è äð., 2008; Øïèëüìàí, Äåðåâÿãèí, 2007) îñâîå-

íèÿ ÒðÈÇ íåôòè, âêëþ÷àþùåé:

– ìåòîäîëîãè÷åñêóþ îñíîâó òåõíîëîãèè – ïðèìåíå-

íèå ïðèíöèïîâ ñèñòåìíîãî ãåîòåõíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

è ïðîãíîçèðîâàíèÿ;

– èíôîðìàöèîííóþ áàçó – áàíê òåõíîëîãèé ïîâûøåíèÿ

íåôòåîòäà÷è, èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è è ñíèæåíèÿ îáâîä-

íåííîñòè ïðîäóêöèè, ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû äèçàéíà òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ íåôòåèçâëå÷åíèÿ;

– òåõíîëîãè÷åñêóþ è ðåàãåíòíóþ áàçó – êîìïëåêñ àä-

ðåñíûõ òåõíîëîãèé îñâîåíèÿ ÒðÈÇ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîãî, ãàçîâîãî, ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî, òåðìè-

÷åñêîãî, ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî è êîìïëåêñíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà ïëàñò.

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ãåîèíôîðìàöèîííîé ñòðàòå-

ãèè ïëàíèðîâàíèÿ ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò ïðè îñ-

âîåíèè ÒðÈÇ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

– ñîçäàíèå íàó÷íûõ îñíîâ ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñíûõ

òåõíîëîãèé îñâîåíèÿ ÒðÈÇ (ôèçè÷åñêîå, ìàòåìàòè÷åñêîå

è ãåîëîãî-ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ íåô-

òåèçâëå÷åíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ ðåàãåíòîâ);

– ãåîèíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå òåõíîëîãèé (ñòðóê-

òóðèðîâàíèå çàïàñîâ, ãåîëîãî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëè-

ðîâàíèå è ïðîåêòèðîâàíèå ðàçðàáîòêè îáúåêòîâ, êàðòèðî-

âàíèå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ è çàïàñîâ, îáîñíîâàíèå è ïðîãíîç ýôôåêòèâíîñòè ÌÓÍ,

òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç ñöåíàðèåâ âîçäåéñòâèÿ);

– ñîçäàíèå êîìïëåêñíûõ ãèáêèõ òåõíîëîãèé îñâîåíèÿ

ÒðÈÇ êîìïëåêñíîå ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîå, èíæåíåðíî-

òåõíè÷åñêîå è ýêîëîãè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå ïðèìåíåíèÿ

òåõíîëîãèé; ïðîâåäåíèå ÎÏÐ è ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé

ïî øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ ÌÓÍ; ïðîìûøëåííîå âíåäðå-

íèå òåõíîëîãèé íà ìåñòîðîæäåíèÿõ íåôòÿíûõ êîìïàíèé.

÷åñêèõ ïîëåé íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ÍÄÑ â îáëàñòè ìÿã-

êîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíèì èç òàêèõ ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ

ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà ëàáèëü-

íóþ ñòðóêòóðó ÍÄÑ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñâîéñòâà.

Åäèíûé èíòåãðèðîâàííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àíà-

ëèçå è óïðàâëåíèè íàíî- è ìèêðîñòðóêòóðîé «ìÿãêèõ»

íåôòÿíûõ äèñïåðñèé îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ðåãóëèðî-

âàíèÿ ñâîéñòâ ïðîìåæóòî÷íûõ è êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ â

òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè.

R.Z. Syunyaev, R.Z. Safieva. Oil dispersed systems:

«softness», nanostructure, hierarchy, phasic behavior.

The present article is concerned with summary of thoughts of

Sunayev Rustem Zagidullovich, dignified son of his father, regarding

further tendency of the oil dispersed systems theory and practice.

Inimitable author’s style is saved to the extent possible. As a co-
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Ðóñòýì Çàãèäóëëîâè÷ Ñþíÿåâ

Ïðîôåññîð êàôåäðû ôèçèêè, ä.ôèç.-ìàò.í.

26 ìàðòà 1959 – 10 ìàÿ 2012

Ðàâèëÿ Çàãèäóëëîâíà Ñàôèåâà

Ïðîôåññîð êàôåäðû îðãàíè÷åñêîé õèìèè è õèìèè íå-

ôòè, äåêàí ôàêóëüòåòà ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ïðåïî-

äàâàòåëåé.

Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò íåôòè è ãàçà

èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà. 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò,

65. Òåë.: (499) 137-88-69.

author and sister, I can say, that this article is a sort of manifesto, in

which main directions of future development of the oil dispersed

systems theory and practice are represented.

Key words: oil dispersed systems, petroleum industry.
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