
71© Автор(ы), 2025

Научная статья / Research Article https://doi.org/10.21684/2411-7978-2025-11-2-71-91
Механика жидкости, газа и плазмы УДК 53.072

Применение аддитивных технологий 
для воспроизведения физической структуры 
керна и валидации численных расчетов

Александр Ахатович Мещеряков*, Фарид Канафеович Шабиев

Тюменский государственный университет, Тюмень, Россия
Контакт для переписки: meshcheryakov.a.a@outlook.com * 

Аннотация. С развитием технологий увеличения нефтеотдачи возникает необхо-
димость в более детальном изучении процессов вытеснения нефти в пористых 
средах. Традиционные лабораторные методы исследования кернов имеют 
ограничения, включая длительность экспериментов и низкую воспроизводи-
мость. В данной работе представлен новый подход к созданию трехмерных 
микрофлюидных моделей пористых сред с использованием аддитивных тех-
нологий.
Предложенный подход включает разработку цифровой модели, численное моде-
лирование фильтрационно-емкостных характеристик, 3D-печать физического 
образца и экспериментальную валидацию. Использование современных мето-
дов 3D-печати, таких как SLA/DLP и двухфотонная полимеризация, позволяет 
воспроизводить сложные геометрические структуры с разрешением до нано-
масштаба. Это открывает новые возможности для точного моделирования про-
цессов двухфазной фильтрации, взаимодействия буровых растворов с породами 
и других задач нефтегазовой гидродинамики.
Результаты исследования показывают перспективы управления фильтраци-
онно-емкостными характеристиками 3D-печатных микрофлюидных моделей 
для повышения эффективности экспериментальных исследований. Предложен-
ный методический подход позволяет создавать универсальные инструменты 
для изучения пористых сред и закладывает основу для дальнейших разработок 
в области нефтеотдачи.

Ключевые слова: пористые среды, микрофлюидный чип, искусственный керн, 
аддитивные технологии, 3D-печать, SLA/DLP-технологии, компьютерное мо-
делирование
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Abstract. The advancement of enhanced oil recovery (EOR) technologies necessitates 
a more detailed study of oil displacement processes in porous media. Traditional 
laboratory methods for core sample analysis are limited by the duration of experi-
ments and low reproducibility. This study presents a novel approach to the creation 
of three-dimensional microfluidic models of porous media using additive manufac-
turing technologies.
The proposed methodology includes the development of a digital model, numerical 
simulation of filtration and capacity properties, 3D printing of a physical sample, 
and experimental validation. Modern 3D printing methods, such as SLA/DLP and 
two-photon polymerization, enable the reproduction of complex geometric struc-
tures with resolutions down to the nanoscale. This capability opens new opportu-
nities for precise modeling of two-phase filtration processes, interactions between 
drilling fluids and rocks, and other challenges in petroleum hydrodynamics.
The study results demonstrate the potential of controlling the filtration and capacity 
characteristics of 3D-printed microfluidic models to enhance the efficiency of exper-
imental investigations. The proposed methodological approach provides universal 
tools for studying porous media and lays the foundation for further developments 
in the field of enhanced oil recovery.

Keywords: porous structures, microfluidic models, artificial core, additive manufactur-
ing, 3D printing, SLA/DLP-techniques, computational simulation
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Введение
В последние десятилетия нефтегазовая отрасль России продолжает оставаться ос-
новным драйвером экономики, составляя значительную часть промышленного про-
изводства и доходов бюджета. Однако с ростом сложности геологических условий 
и истощением традиционных месторождений задача эффективного извлечения нефти 
из трудноизвлекаемых запасов становится все более актуальной. Одним из ключевых 
направлений для повышения коэффициента извлечения нефти является оптимизация 
процессов заводнения, широко применяемого метода для увеличения нефтеотдачи пла-
стов [Алтунина, 2013]. Лабораторные исследования заводнения, включая эксперименты 
на образцах керна горных пород, играют важную роль в этом процессе [Юрьев, 2014]. 
Такие исследования позволяют глубже понять кинетику вытеснения нефти, определить 
оптимальные условия для извлечения и точнее оценить потенциальное количество 
извлеченной нефти [Шабаров и др., 2016]. Полученные данные являются основой 
для разработки более эффективных технологий и методов увеличения нефтеотдачи, что 
критически важно для дальнейшего развития нефтяной отрасли, особенно в условиях 
сложных геологических и технических вызовов.

Для изучения методов увеличения нефтеотдачи традиционно используют лаборатор-
ные эксперименты с заводнением образцов керна горных пород, что дает возможность 
оценить скорость и объем извлечения нефти. Однако этот способ сопровождается 
рядом ограничений. Он требует длительных и трудоемких испытаний, не позволяет 
напрямую наблюдать процессы, происходящие в микроскопическом масштабе, и может 
приводить к проблемам с воспроизводимостью результатов. Эти сложности затрудня-
ют получение быстрых и точных данных, необходимых для эффективного управления 
разработкой месторождений. Для этого применяются модельные эксперименты. Одним 
из первых модельных экспериментов был проведен Генри Селби Хеле-Шоу, который 
в 1898 г. применил две параллельные стеклянные пластинки, создав двумерный вари-
ант пористой среды [Hele-Shaw, 1898], применяемый и по сей день [Ezdin et al., 2023; 
Pakharukov et al., 2020; Пахаруков Ю.В. и др., 2018; Пахаруков Ю.В. и др., 2020]. Од-
нако ячейка Хеле-Шоу дает не полное представление о движении флюида в пористых 
средах. В последнее время для более точного анализа начали применять микрофлюидные 
чипы — экспериментальные устройства, которые моделируют пористые среды, анало-
гичные природным горным породам [Bazazi et al., 2019]. Эти исследования на микромо-
делях позволяют более детально изучить взаимодействие многофазных жидкостей в по-
рах, что дает более глубокое понимание того, как нефть и вода мигрируют в реальных 
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геологических условиях [Saadat et al., 2021]. Это, в свою очередь, помогает разработать 
более эффективные аналитические подходы к определению коэффициента вытеснения 
нефти в рамках отдельных структурных элементов, что особенно важно в случаях, когда 
невозможно провести традиционные лабораторные эксперименты с керном, например 
из-за сложностей с получением образцов или необходимости учета специфики геологи-
ческой среды [Гладких и др., 2018].

Современные микрофлюидные модели пористых сред, как правило, включают ка-
налы с размерами, варьирующимися от нескольких до сотен микрон, что позволяет 
имитировать процессы, происходящие в природных пористых материалах, таких как 
горные породы, с высокой степенью детализации. Эти модели широко применяются 
для разработки и оптимизации составов вытесняющих жидкостей, предназначенных 
для повышения нефтеотдачи при заводнении, а также для исследования относительных 
фазовых проницаемостей. Это особенно важно для решения проблемы закупорки твер-
дыми отложениями, такими как асфальтены и парафины, которые могут существенно 
нарушать функционирование нефтяных коллекторов и снижать эффективность извле-
чения углеводородов в процессе эксплуатации месторождений [Martyushev et al., 2021]. 
Вдобавок, микрофлюидные чипы предоставляют возможность моделировать процессы 
консервации производственных характеристик нефтяных скважин на микроуровне, что 
критически важно при принятии решений о методах поддержания их продуктивности 
в условиях длительного функционирования [Martyushev et al., 2021]. Кроме того, эти 
модели могут быть использованы для разработки методов контроля чрезмерного во-
допритока в процессе эксплуатации месторождений, что является важным фактором 
для оптимизации работы скважин и повышения общей эффективности извлечения 
углеводородов [Дерендяев и др., 2019].

При изготовлении чипов из натуральных материалов горных пород [Song et al., 2014] 
можно моделировать процессы стимуляции коллекторов соляными и кислотными со-
ставами, что открывает новые перспективы для повышения эффективности операций 
на месторождениях с высокими технологиями воздействия на геологические структуры 
[Martyushev et al., 2021]. Эти инновационные подходы, основанные на микрофлюидных 
исследованиях, позволяют не только ускорить исследовательский процесс, но и повы-
шают точность моделирования поведения нефти в реальных геологических условиях. 
Это, в свою очередь, может привести к более эффективной разработке месторождений 
и увеличению нефтеотдачи.

Преимуществом микрофлюидного исследования по сравнению с традиционным 
методом заводнения образца керна горной породы является возможность наглядной 
визуализации процесса вытеснения нефти из модели пористой среды, что позволяет 
детально наблюдать за изменениями и механизмами, происходящими в микрострук-
туре пор [Zhao et al., 2020]. Такой подход дает возможность не только анализировать 
динамику вытеснения, но и лучше понять физические и химические процессы, которые 
трудно изучить с использованием стандартных лабораторных методов. Тем не менее, 
как отмечается в исследовании [Peng et al., 2021], при проведении экспериментов 
на микрофлюидных моделях возникают определенные проблемы, которые необходимо 
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учитывать. В частности, важно обеспечить репрезентативность конструкций каналов 
в микрофлюидных чипах, чтобы они как можно точнее имитировали пористую структу-
ру горных пород. Также существуют сложности, связанные с смачиваемостью материа-
лов чипа и жидкостей, а также с эффектами шероховатости поверхности, которые могут 
существенно влиять на точность результатов. Еще одной важной проблемой является 
закупорка пор, которая может происходить как в процессе изготовления чипа, так 
и из-за несовместимости рабочих жидкостей с материалами чипа, что может нарушать 
нормальное протекание эксперимента. Кроме того, для микрофлюидных исследований 
требуется большое рабочее давление, что добавляет сложности в проведение экспери-
ментов и требует дополнительных усилий для обеспечения стабильности и безопасности 
процесса. Еще одной значимой задачей является обеспечение повторяемости экспе-
римента, так как даже небольшие изменения в условиях или конструкции чипа могут 
повлиять на результаты исследования.

В работе М. Р. Латыповой описан метод переноса структуры пустотного простран-
ства керна на микрофлюидные чипы с использованием микротомографии и микро-
фабрикации. Такой подход позволяет воссоздавать геометрию реальных поровых 
пространств и изучать фильтрационные процессы на уровне пор. Однако он требует 
значительных затрат времени и ресурсов, а также наличия специализированного обору-
дования. Примечательно, что ресурсы, необходимые для воспроизведения даже одного 
такого керна, как финансовые, так и временные, сопоставимы с затратами на комплекс-
ное лабораторное исследование реального керна, что ставит под сомнение экономи-
ческую целесообразность метода. В контексте задач валидации численных расчетов 
и лабораторного моделирования фильтрации на репрезентативных объемах, отрасли 
требуется технологически простой, воспроизводимый и экономически эффективный 
метод создания искусственных пористых сред. Одним из решений может быть проек-
тирование образцов с заданными параметрами проницаемости и пористости без не-
обходимости точного воспроизведения геометрии реального керна [Латыпова, 2025].

При анализе существующих методов создания синтетических кернов необходимо 
отметить патент RU2651679 C1, представляющий методику реконструкции структуры 
керна по данным КРТ с последующей 3D-печатью для достижения геометрическо-
го подобия с природным образцом. Важно подчеркнуть, что в научной литературе 
представлено мало работ по созданию трехмерных образцов, тогда как большинство 
исследователей ограничивались разработкой двумерных микрофлюидных моделей, 
не отражающих полную пространственную сложность пористой среды. Существенным 
недостатком метода из патента является отсутствие гарантированного соответствия 
по ключевым фильтрационно-емкостным свойствам: визуально идентичные образцы 
могут иметь разные показатели пористости и проницаемости, что затрудняет мас-
штабирование исследований и снижает воспроизводимость данных. В предлагаемом 
в настоящей работе подходе сделан акцент на прямом контроле фильтрационно-емкост-
ных свойств на этапе проектирования пористой структуры, что позволяет создавать 
модели с предсказуемыми параметрами и соотносить результаты с данными численного 
моделирования и лабораторных измерений. Таким образом, технология ВНИИнефть 
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рассматривается преимущественно как дополнительный источник верификационных 
данных, а не как основа для серийного производства воспроизводимых керноподобных 
моделей с контролируемыми свойствами [Фомкин, 2018].

В условиях современных вызовов нефтегазовой отрасли, включая необходимость 
повышения эффективности добычи нефти и улучшения технологий моделирования 
горных пород, становится очевидной потребность в новых методах исследования. Од-
ним из таких методов является создание модельных пористых структур, позволяющих 
воспроизводить геометрию порового пространства с высокой степенью детализации 
для дальнейших численных и лабораторных исследований.

Целью настоящего исследования является разработка и валидация методики создания 
искусственных образцов пористых сред на основе цифрового моделирования и 3D-пе-
чати с управляемой геометрией. Работа направлена на воспроизведение структуры по-
рового пространства, пригодной для последующего численного и экспериментального 
анализа фильтрационно-емкостных характеристик.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:
1. Разработка параметрической 3D-модели искусственного керна на основе фракталь-

ной структуры в программном комплексе КОМПАС-3D.
2. Изготовление физических образцов методом SLA-печати с заданной геометрией 

пор.
3. Проведение численного моделирования фильтрационного процесса с использова-

нием программного комплекса KompasFlow.
4. Лабораторное определение открытой пористости и абсолютной проницаемости 

полученных образцов с использованием установки АР–608.

Материалы и методы
Разработка 3D-модели и печать. 3D-модель керна была разработана в программном 
комплексе КОМПАС-3D и представляет собой цилиндр диаметром 30 мм и высотой 
30 мм. Внутреннее поровое пространство модели, спроектированное в соответствии 
с рисунком 1б, состоит из множества слоев, каждый из которых повернут на фиксиро-
ванный угол α = 5° относительно центральной оси Z, проходящей через центр модели 
(рис. 1). Геометрия каждого слоя определяется древоподобной фрактальной структурой 
типа «дендрит», при этом высота слоя составляет 0,05 мм, что соответствует минималь-
ному шагу послойного формирования при использовании SLA-печати. Эта модель была 
сохранена в формате M3D для последующего численного анализа.

Для производства искусственного керна использовалась SLA технология 3D-пе-
чати, в которой происходит послойная полимеризация слоев следующей геометрии: 
цилиндрические стенки вокруг области заполнения и само заполнение будущего керна. 
Структура заполнения представляет собой древоподобный фрактал — дендрит, состоя-
щий из двух линий — от периферии к центру и обратно (рис. 1). В одной из работ [Ме-
щеряков, 2024] предложена поровая структура, представленная в виде массива слоев, 
расположенных с фиксированным углом поворота относительно центральной оси Z, 
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проходящей через центр модели (рис. 1а). Каждый слой в данной структуре описыва-
ется в виде древоподобного фрактала – дендрита (рис. 1б). Такая конфигурация обеспе-
чивает постоянство абсолютной пористости, которая определяется характеристиками 
отдельного слоя, в то время как открытая пористость остается переменной величиной. 
Предложенный подход позволяет управлять проницаемостью модели путем изменения 
двух параметров: угла поворота слоев и геометрии слоя (рис. 1б).

                

а                                      б
Рис. 1. 3D-модель искусственного керна (а) и ее геометрия заполнения (б) 
[Мещеряков, 2024]
Fig. 1. 3D-model of the artificial core (а) and its filling geometry (б) [Meshcheryakov, 
2024]

Результатом 3D-моделирования будет CAD-модель в формате STL/STEP-файла.
В программном комплексе КОМПАС-3D полученная M3D-модель была конвертиро-

вана в формат STL для нарезки на слои в программе Anycubic Photon Workshop. 
Для процесса нарезки модели на слои и последующей печати были определены пара-

метры, представленные в табл. 1.

Табл. 1. Параметры для нарезки модели на слои
Table 1. Parameters for model slicing

Информация о смоле [Anycubic, 2023]

Смола High Clear Resin

Состав смолы

oxybis(methyl-2,1-ethanediyl) diacrylate
Poly(oxy-1,2-ethanediyl),.alpha.,.alpha.’-[(1-methyle-
thylidene)di4,1-phenylene]bis[.omega.-[(1-oxo-2-pro-
pen-1-yl)oxy]-
(octahydro-4,7-methano-1H-indenediyl)bis(methylene) 
diacrylate
Bisphenol A polyetheenglycol diether dimethacrylate
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Окончание таблицы 1
Table 1 (end) 

Информация о принтере [Anycubic, 2024]

Модель фотополимерного принтера Photon Mono M7 Max

Разрешение печати (Х*Y*Z) 46х46х50мкм

Толщина слоя  0,05 мм

Время экспозиции 4,2 с

Время выключения света 2 с

Нижнее время экспозиции 50 с

Количество нижних слоев 5

Высота подъема 8 мм

Скорость подъема 6 мм/с

Скорость ретракта 6 мм/с

Уровень сглаживания 1

Постобработка

Продувка компрессором в течение 1 минуты, давление 5 атм
Засветка УФ-лампой в течение 1 минуты

Численное моделирование проницаемости. Использование KOMPAS-Flow как про-
граммного комплекса для анализа M3D-моделей позволяет проводить потоковые 
исследования, обеспечивая качественную визуализацию течений жидкости или газа 
через пористые материалы. Основой моделирования служат уравнения Навье–Сток-
са [KompasFlow, 2023], реализованные методом конечных объемов в стационарной 
постановке с применением турбулентной модели k–ε, что обусловлено характером 
течения внутри пористой среды. Для получения теоретического значения абсолют-
ной газопроницаемости необходима модель поровых каналов, которая получается 
путем вычитания из 3D-модели печатаемого керна цилиндра такого же размера, 
с последующим разбиением на сетку с размером вокселя порядка 6×10–⁵ м, что обе-
спечивает достаточное разрешение для захвата геометрических особенностей поро-
вого пространства. При расчете задаются граничные условия: на цилиндрической 
поверхности — давление обжима (аналогичное эксперименту), на торцах — поровое 
давление, с максимальным временным шагом 0,01 с, числом Куранта 50 и допуском 
геометрических вычислений 1e–8. Корректность численного решения контролируется 
по устойчивости ключевых параметров (давление, массовый расход), а отклонение 
между численным и лабораторным результатом не превышает 5%, что подтверждает 
адекватность выбранной численной схемы и модели для определения газопроницае-
мости образца.
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Проницаемость рассчитывается на основе уравнения Дарси, которое связывает 
расход жидкости через пористую среду с градиентом давления, вязкостью жидкости  
и геометрией среды [Шабаров и др., 2023]. На основе данных моделирования 
KompasFlow вычисление проницаемости можно выполнить следующим образом:

	

выполнить следующим образом: 

𝑘 =
𝑄 μ 𝐿
𝑆 Δ𝑝

 , (1) 

где 𝑘 — проницаемость, мДа; Q — объемный расход жидкости, м³/с,  

	 (1)

где k — проницаемость, мДа; Q — объемный расход жидкости, м³/с, определяющийся 
как среднее значение переменной «Объемный расход»; μ — вязкость жидкости/газа, 
Па·с, которая задается как начальное условие перед началом фильтрации; S — площадь 
поперечного сечения, через которую проходит поток, м²; L — длина образца в направ-
лении потока, м; Δp — перепад давления, Па, задается в качестве начального условия 
как разница давления между входной и выходной границами области моделирования.

Табл. 2. Параметры моделирования для KompasFlow
Table 2. Simulation parameters for KompasFlow

Параметры моделирования Параметры расчета

Вещество
Гелий чи-
стый, вязкость 
0,0000195 Па·с

CFL 50

Опорное  
давление 101 325 Па Макс. шаг по времени 0,01

Опорная  
температура 298,15 К Моделируемое время 15

Вектор  
гравитации > X 0 Визуализационные слои

Вектор  
гравитации > Y 0 Слой 1

Плоскость, прохо-
дящая через ниж-
нюю стенку модели
Переменная = Объ-
емный расход

Вектор гравитации > Z 0 Граничные условия

Учет гидростатики Нет Верхняя плоскость 
модели Вход

Толерантность  
геом. выч. 1е-08 Нижняя плоскость 

модели Выход

Внешняя задача Нет Боковая поверхность 
модели Стенка

ГУ внешней области Неотражающие Начальные условия
Физические  
процессы

Уравнение  
движения = Да
Турбулент-
ность = Да

Давление боковых 
стенок цилиндра

500 PSI

Давление верхней 
стенке

200 PSI



80

Мещеряков А. А., Шабиев Ф. К. 2025

Вестник Тюменского государственного университета

Пористость определяется следующим образом:

	

Пористость определяется следующим образом: 

𝑚 =
𝑉п
𝑉

 ,  (2) 

где Vп — объем пор, V — объем среды. 

 

	 (2)

где Vп — объем пор, V — объем среды.
Исследование фильтрационно-емкостных свойств. Для измерения открытой пори-

стости цилиндрический образец керна с известной длиной и диаметром помещается 
в кернодержатель в установке пермеаметра-порозиметра АР-608, где герметизируется 
с помощью обжима резиновой манжетой при заданном давлении. Для измерений 
выбирается газ (гелий или азот), который затем выпускается из емкости известного 
объема в камеру с образцом. Плотно обжимая образец, резиновая манжета позволяет 
газу занять только поры образца. Разность давлений до и после расширения, соглас-
но закону Бойля–Мариотта, позволяет вычислить объем пор образца. На основе 
полученного объема пор и известных размеров образца рассчитывается открытая 
пористость. При измерении коэффициента абсолютной газопроницаемости откры-
вается клапан, который соединяет камеру с керном и емкость известного объема, где 
находится газ под известным давлением. Далее начинается процесс фильтрации газа 
через исследуемый образец в окружающую среду. Во время этого процесса программ-
ное обеспечение установки записывает показания датчика давления, установленного 
в емкости с газом, вместе с соответствующими временными значениями. На основа-
нии зависимости давления от времени производится расчет коэффициента абсолют-
ной газопроницаемости с учетом поправки Клинкенберга. Для измерения открытой 
пористости и проницаемости данный цилиндрический образец керна помещался 
в пермеаметр-порозиметр АР-608, где герметизируется с помощью обжима резино-
вой манжетой при давлении 500 PSI (3,45 МПа). Для измерений выбирается гелий. 
При измерении коэффициента абсолютной проницаемости процесс фильтрации газа 
через исследуемый образец происходил при давлении 200 PSI (1,38 МПа). Все изме-
рения происходили при t = 25 °C.

Представленная методика определения абсолютной проницаемости искусственных 
кернов позволяет провести валидацию численных расчетов проницаемости на основе 
сравнения проницаемостей, полученных при численном моделировании и измеренных 
на пермеаметре АР-608, должна показать высокую эффективность для исследованных 
образцов с проницаемостью выше 10⁻² мкм². В данном диапазоне проницаемостей 
фильтрация газа подчиняется линейному закону Дарси, что обеспечивает корректность 
сопоставления результатов численного моделирования с экспериментальными данными 
[Коробков, 1968].

Однако необходимо отметить ограничения применимости данного подхода при пе-
реходе к низкопроницаемым образцам. Согласно современным исследованиям [Бай-
ков, Колонских, 2013], при проницаемости менее 2,5⋅10⁻³ мкм² (2,5 мД) в процессе 
фильтрации начинают проявляться существенные нелинейные эффекты, связанные 
с отклонением от закона Дарси при низких градиентах давления. Критические гради-
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енты давления, при которых наблюдается переход к нелинейной фильтрации, могут 
достигать значений, сопоставимых с рабочими перепадами давления в стандартных 
измерительных установках.

Особенно выраженными нелинейные эффекты становятся при исследовании фазовых 
проницаемостей по воде и многофазной фильтрации в низкопроницаемых образцах. 
В таких условиях критический градиент давления может увеличиваться на порядок 
по сравнению с однофазной газовой фильтрацией, что делает результаты стационарных 
измерений на пермеаметре АР-608 недостаточными для валидации численных моделей, 
основанных на законе Дарси.

Дополнительно следует отметить, что существенную роль в возникновении на-
блюдаемых нелинейных эффектов при двух- и многофазной фильтрации играют 
концевые эффекты. Вблизи входного и выходного торцов керна формируются обла-
сти с неоднородным распределением насыщенности, что обусловлено градиентами 
капиллярного давления и нарушением квазистационарных условий вытеснения. Эти 
зоны, как показано в ряде работ, способны вносить значительный вклад в общую 
фильтрационную кривую, приводя к отклонениям от линейной зависимости рас-
хода от градиента давления даже при умеренных скоростях фильтрации [Макфи, 
2015]. Концевые эффекты не только искажают интерпретацию относительных фа-
зовых проницаемостей, но и способствуют появлению эффективной нелинейности 
в экспериментальных данных, несмотря на формальное соблюдение закона Дарси 
на уровне локальных уравнений. Это особенно критично для низкопроницаемых 
искусственных кернов, где масштаб этих эффектов становится сопоставим с дли-
ной образца, что требует корректного учета при построении и валидации моделей 
многофазного течения.

Таким образом, для корректной валидации искусственных кернов с проницаемостью 
менее 10⁻³ мкм² потребуется применение специализированных методов определения 
проницаемости, учитывающих нелинейные эффекты фильтрации, либо использование 
нестационарных методов измерения, менее чувствительных к проявлению критических 
градиентов давления.

Результаты исследований
В результате 3D печати были получены четыре образца искусственных кернов, изобра-
женных на рис. 2а.

На рис. 2б показан скол одного из образцов кернов, как можно видеть поверхность 
имеет пористую структуру.

Результаты численного моделирования проницаемости и пористости модельных 
кернов представлены в табл. 3. Полученные результаты численного моделирования 
расхода Q = 0,001893705 м3/c  и при разностях давления Δp = 1,38 МПа, подставленные 
в уравнение (1), с учетом вязкости гелия μ = 1,9∙10–5 Па∙с, площади поперечного сече-
ния нижней стенки S = 7,07∙10–4 м2, длины образца L = 0,03 м в (1) и дают следующие 
результаты проницаемости (табл. 3).
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а                                                                                   б

Рис. 2. Образцы искусственных кернов, полученных при 3D-печати (а); 
поперечный скол одного из образцов искусственных кернов (б) 
Fig. 2. Samples of synthetic drill cores obtained by 3D printing (а); cross chipping 
of one of the samples of synthetic drill cores (б)

Табл. 3. Результаты численного моделирования
Table 3. Results of numerical modeling

№ эксперимента Пористость, % Проницаемость, мД

Образец 1 30,87 1121,25

Образец 2 30,87 1121,24

Образец 3 30,87 1121,23

Образец 4 30,87 1121,22

Результаты исследования фильтрационно-емкостных свойств приведены в табл. 4. 
Установлено, что значение пористости, определяемое с использованием пермеаме-
тра-порозиметра, оказалось почти в два раза ниже. Это обусловлено тем, что данный 
метод измеряет исключительно открытую пористость, тогда как компьютерное модели-
рование обеспечивает возможность расчета только абсолютной пористости.

Табл. 4. Результаты лабораторных измерений
Table 4. Results of laboratory measurements

№ эксперимента Пористость, % Проницаемость, мД

Образец 1 16,24±0,06 1070,25±0,02

Образец 2 16,26±0,06 1069,87±0,02

Образец 3 16,23±0,06 1070,43±0,02

Образец 4 16,23±0,06 1071,12±0,02
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Обсуждение
Значения проницаемости, полученные методом компьютерного моделирования и с ис-
пользованием пермеаметра-порозиметра, отличаются менее чем на 5%. Это свидетель-
ствует о высокой достоверности данных и подтверждает целесообразность применения 
данного метода для производства микрофлюидных структур.

Незначительные отклонения величины проницаемости между четырьмя образцами 
свидетельствуют о высокой точности изготовления 3D-печатных кернов.

В рамках этой работы мы оценивали пригодность аддитивно изготовленных кернов 
из фотополимера Anycubic High Clear Resin для серии фильтрационных и термобариче-
ских экспериментов. Тестирование показало, что температура стеклования (Tg) смолы 
составляет ~75 °C, а температура деформации при нагрузке 0,45 МПа (HDT) — ~55 °C 
[Anycubic, 2020]. На основании этого мы рекомендуем использовать образцы при тем-
пературах не выше 50 °C и давлениях до 5 МПа. При таких условиях деформация поро-
вой структуры не превышает 2% (по оценкам по объему), что соответствует допускам 
для моделирования стандартных фильтрационных процессов.

Выбор образцов диаметром 30 мм и длиной 30 мм был основан на комплексной 
оценке, включающей как технологические, так и экспериментальные аспекты. Образцы 
объемом около 3 см³ представляют собой оптимальный баланс между репрезентативно-
стью геологической гетерогенности и экономической целесообразностью проведения 
эксперимента, что подтверждается исследованиями [Вонг, 2023]. Диаметр 30 мм хоро-
шо отражает поровую неоднородность породы и совместим с большинством лаборатор-
ных установок, что упрощает подготовку и герметизацию образцов в кернодержателях 
[Иванов, 2008].

Чтобы учесть возможное влияние концевого эффекта (L/D ≥ 2) [Акинтола, 2014], 
были изготовлены образцы с длиной 60 мм и 90 мм при том же диаметре 30 мм (рис. 3). 
Результаты по абсолютной проницаемости показали минимальные различия (менее 3%) 
между образцами разных длин, что подтверждает отсутствие значимого вклада конце-
вых зон в измерения однофазной газовой фильтрации в используемых условиях. Таким 
образом, размер 30×30 мм не только является технологически простым и экономичным, 
но и дает точные результаты, минимизируя влияние краевых эффектов.

Кроме того, при анализе петрофизических свойств и выборе методов их измерения 
следует учитывать специфику материала. Например, метод материального баланса, ко-
торый не зависит от электрофизических характеристик, идеально подходит для 3D-пе-
чатных образцов, так как основывается на измерении выталкиваемого объема или массы 
жидкости. Для повышения точности измерений важно исключить утечки жидкости, 
что обеспечивается за счет непроницаемой боковой стенки образца толщиной 10 мм.

Метод удельного электрического сопротивления (УЭС) может быть применен, но тре-
бует модификации состава фотополимера для повышения его электропроводности. В ка-
честве добавок можно использовать графен, углеродные нанотрубки или проводящие 
полимеры (например, полипиррол или полианилин). Также возможно использование рас-
творимых ионных маркеров, таких как хлориды или сульфаты металлов [Комаров, 2021].
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Рис. 3. Образцы искусственных кернов, полученных при 3D-печати с длиной 30, 
60, 90 мм
Fig. 3. Samples of artificial cores obtained by 3D printing with a length of 30, 60, 90 mm

Методы гамма- и рентгеновского просвечивания могут быть использованы для ви-
зуализации распределения насыщенности при условии соответствующей калибровки 
оборудования под конкретные параметры образца и насыщающей жидкости. Плотность 
фотополимера, сопоставимая с плотностью осадочных пород, делает эти методы при-
менимыми [Гиар, 2020].

Метод ядерного магнитного резонанса (ЯМР) также подходит для использования, 
поскольку фотополимер не содержит ферромагнитных примесей и не создает значимого 
фонового сигнала [Разницын, 2022].

Таким образом, предложенные 3D-печатные образцы обладают необходимыми харак-
теристиками для применения большинства распространенных методов контроля насы-
щенности при условии правильной подготовки и настройки экспериментальной схемы.

Настоящее исследование было сосредоточено на воспроизведении геометрии по-
рового пространства и оценке фильтрационно-емкостных свойств искусственных 
образцов. Вопросы смачиваемости не рассматривались в рамках данной работы, однако 
они представляют собой важное направление для дальнейших исследований. В будущем 
планируется провести сравнительный анализ различных фотополимеров по показателям 
смачиваемости, а также оценить влияние модификаций рецептуры полимерной смолы 
и методов постобработки, включая плазменную активацию и нанесение силикатных 
покрытий, на формирование желаемых смачивающих свойств.

Заключение
Настоящее исследование продемонстрировало возможность применения комплекс-
ного подхода к созданию, численному моделированию и экспериментальной оценке 
3D-печатных кернов. Использование аддитивных технологий позволило воспроизвести 
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сложные фрактальные структуры пористых сред с высокой степенью точности, что 
подтверждается минимальными отклонениями значений проницаемости между экспе-
риментальными и расчетными данными.

Проведенные исследования выявили перспективы целенаправленного управления 
фильтрационно-емкостными характеристиками искусственных кернов для решения 
задач нефтегазовой гидродинамики. Возможность точного воспроизведения геометрии 
поровой структуры и ее адаптации под специфические требования открывает новые 
горизонты для изучения двухфазной фильтрации, взаимодействия буровых растворов 
с породами, а также других процессов, требующих стабильности и повторяемости 
образцов.

В отличие от прозрачных микрофлюидных чипов, предложенные 3D-печатные модели 
из непрозрачного полимера функционируют при давлениях, приближенных к пласто-
вым, исключая прямую визуализацию потоков, но обеспечивая численную визуализацию 
фильтрационных процессов в программной среде KompasFlow. Такой подход ориен-
тирован на количественную оценку фильтрационно-емкостных свойств в трехмерных 
геометриях при условиях, близких к реальным пластовым, что дополняет возможности 
микрофлюидных технологий в исследовании поровых сред.

Необходимость дальнейшего изучения корреляции между геометрическими пара-
метрами модели и ее фильтрационно-емкостными характеристиками, а также создание 
базы данных всех возможных вариаций искусственных кернов представляют собой 
важное направление для будущих исследований. Это обеспечит валидацию результатов 
численного моделирования и позволит оптимизировать структуру кернов для различ-
ных применений.

Таким образом, предложенный методический подход демонстрирует потенциал 
3D-печатных кернов в качестве универсального инструмента для экспериментальных 
исследований пористых сред, создавая основы для разработки новых решений в области 
моделирования и тестирования нефтегазовых процессов.
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