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С развитием методов повышения нефтеотдачи возрастает потребность в более глу-

боком изучении процессов вытеснения нефти в пористых средах. Традиционные иссле-
дования кернов ограничены продолжительностью и невысокой воспроизводимостью.  
В работе предлагается подход к созданию 3D-микрофлюидных моделей пористых сред  
с применением аддитивных технологий. 

Актуальность исследования связана с необходимостью повышения эффективности 
добычи нефти из трудноизвлекаемых пластов и разработки новых методов моделирова-
ния фильтрационных процессов. Традиционные исследования кернов трудоемки и мало-
воспроизводимы, поэтому всё большее значение приобретают микрофлюидные модели  
и аддитивные технологии. 

Цель работы – разработка и проверка методики создания 3D-образцов пористых 
сред, позволяющей воспроизводить структуру порового пространства и сопоставлять 
расчёты с лабораторными данными. 

Материалы и методы. Для реализации поставленной задачи была создана пара-
метрическая 3D-модель искусственного керна на основе фрактальной структуры в си-
стеме КОМПАС-3D. Модель имела цилиндрическую форму диаметром 30 мм и высотой  
30 мм. Внутренняя организация включала последовательные слои, повернутые на фик-
сированный угол относительно оси цилиндра. Это позволило изменять проницаемость 
путем регулирования угла поворота и геометрии слоев [1]. 

Образцы изготавливались методом SLA-печати на фотополимерном принтере 
Anycubic Photon Mono M7 Max. Толщина одного слоя составляла 0,05 мм, что обеспечивало 
высокую детализацию воспроизведения геометрии. В качестве материала применялась 
прозрачная смола High Clear Resin. После печати образцы проходили постобработку, 
включавшую продувку сжатым воздухом и дополнительную засветку ультрафиолетом. 

Численное моделирование осуществлялось в комплексе KompasFlow на основе 
уравнений Навье–Стокса. Для оценки проницаемости применялся закон Дарси, связыва-
ющий расход жидкости с перепадом давления, вязкостью и геометрией модели. В каче-
стве рабочей среды использовался гелий. Для проверки расчетов проводились лабора-
торные испытания открытой пористости и газопроницаемости на установке АР–608  
при давлениях до 3,45 МПа. 

Результаты и их обсуждение. Сравнение значений проницаемости, полученных 
численным моделированием и экспериментально с использованием пермеаметра-
порозиметра, показало расхождение менее 5%. Это подтверждает надежность получен-
ных данных и обоснованность применения метода для воспроизведения микрофлюид-
ных структур. 

Незначительные различия в показателях проницаемости между четырьмя образ-
цами свидетельствуют о высокой точности SLA-печати при изготовлении кернов. 

В рамках исследования оценивалась применимость 3D-печатных кернов из смолы 
Anycubic High Clear Resin для проведения фильтрационных и термобарических экспери-
ментов. Тесты показали, что температура стеклования (Tg) материала составляет ~75 °C, 
а температура деформации при нагрузке 0,45 МПа (HDT) — ~55 °C [2]. Поэтому рекомен-
дуется использовать образцы при температурах не выше 50 °C и давлениях до 5 МПа.  
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При таких условиях изменение объема поровой структуры не превышает 2%, что соот-
ветствует допустимым значениям для моделирования стандартных фильтрационных 
процессов. 

Выбор размеров 30×30 мм был обусловлен технологическими и эксперименталь-
ными факторами. Объем около 3 см³ обеспечивает оптимальное сочетание между отра-
жением геологической неоднородности и экономической целесообразностью, что под-
тверждается исследованиями. Диаметр 30 мм позволяет адекватно воспроизводить по-
ровую гетерогенность породы и совместим с большинством лабораторных установок, что 
упрощает закрепление образцов [3]. 

Чтобы исключить влияние краевых эффектов (L/D ≥ 2) [4], были напечатаны образ-
цы длиной 60 мм и 90 мм при диаметре 30 мм. Полученные результаты показали разли-
чия в абсолютной проницаемости менее 3%, что говорит об отсутствии значимого влия-
ния концевых зон на однофазную фильтрацию газа. Таким образом, размер 30×30 мм яв-
ляется технологически удобным, экономичным и дает достоверные результаты. 

При выборе методов оценки петрофизических свойств следует учитывать особен-
ности фотополимера. Например, метод материального баланса, не зависящий от элек-
трофизических параметров, оптимален для 3D-печатных образцов, так как основан  
на измерении вытесненного объема или массы жидкости. Для повышения точности важ-
но исключить утечки, что достигается за счет непроницаемой боковой стенки толщиной  
10 мм. Метод удельного электрического сопротивления (УЭС) также может быть приме-
нен, но требует модификации состава смолы для повышения ее электропроводности. Для 
этого возможна добавка графена, углеродных нанотрубок или проводящих полимеров 
(полипиррол, полианилин). Также могут использоваться растворимые ионные маркеры – 
хлориды и сульфаты металлов [5]. 

Методы гамма- и рентгеновского просвечивания применимы для визуализации 
распределения насыщенности при корректной калибровке оборудования под конкрет-
ные свойства образца и насыщающей жидкости. Плотность фотополимера, сопоставимая 
с осадочными породами, делает такие методы применимыми. 

Метод ядерного магнитного резонанса (ЯМР) также подходит, так как фотополимер 
не содержит ферромагнитных примесей и не создает значимого фонового сигнала. 

Таким образом, 3D-печатные образцы обладают необходимыми характеристиками 
для применения большинства методов контроля насыщенности при условии правильной 
подготовки и настройки экспериментальной схемы. 

Настоящее исследование было сосредоточено на воспроизведении геометрии поро-
вого пространства и анализе фильтрационно-емкостных свойств искусственных образ-
цов. Вопросы смачиваемости в данной работе не рассматривались, однако они представ-
ляют перспективное направление для будущих исследований. В дальнейшем планирует-
ся провести сравнительный анализ различных фотополимеров по их смачиваемости,  
а также оценить влияние модификации состава смолы и методов постобработки (плаз-
менная активация, силикатные покрытия) на формирование требуемых смачивающих 
свойств. 

Заключение. Проведенное исследование подтвердило эффективность использова-
ния аддитивных технологий для создания искусственных кернов с контролируемыми 
фильтрационно-емкостными характеристиками. Разработанная методика обеспечивает 
точное воспроизведение геометрии порового пространства и позволяет сопоставлять 
численные расчеты с лабораторными измерениями. Результаты показали, что SLA-печать 
дает возможность получать образцы с высокой воспроизводимостью, подходящие для 
широкого спектра исследований, включая двухфазную фильтрацию и изучение процес-
сов при пластовых условиях. 

В дальнейшем развитие методики видится в изучении смачиваемости различных 
фотополимеров, модификации состава смол и создании базы данных искусственных кер-
нов с разными параметрами. Это позволит расширить область применения технологии  
и повысить точность моделирования процессов в нефтегазовой гидродинамике. 
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Определение содержания массовой доли сырого протеина является критически 

важным этапом в анализе пищевых продуктов, кормов и биологических материалов. 
Точность и достоверность результатов напрямую влияют на безопасность продукции,  
её соответствие нормативным требованиям и репутацию производителей. Однако авто-
матизированные программы, реализующие такие анализы, часто подвержены угрозам 
информационной безопасности, таким как несанкционированный доступ, копирование 
кода и восстановление данных. Эти риски угрожают не только коммерческой конфиден-
циальности, но и метрологической точности, что особенно критично в пищевой и фарма-
цевтической промышленности.  

Цель работы заключается в создании защищённого программного алгоритма  
для автоматизированного определения содержания массовой доли сырого протеина, ми-
нимизирующего риски взлома, копирования и искажения результатов. 

Материалы и методы. В работе представлен комплексный подход к защите про-
граммного обеспечения для автоматизированного определения содержания массовой 
доли сырого протеина, включающий шифрование данных, обфускацию кода, управление 
доступом и проверку целостности. 

Результаты и их обсуждение. Основными угрозами информационной безопасно-
сти являются несанкционированный доступ, копирование кода, восстановление данных. 
Разработка алгоритма защиты программы становится необходимостью, чтобы обеспе-
чить целостность данных, конфиденциальность, авторизацию. 

Реализованы основные принципы защиты программного обеспечения. 
Принцип криптографии AES (Advanced Encryption Standard): симметричное блочное 

шифрование, использующее 128-битные ключи для защиты данных. Преимущества: вы-
сокая скорость шифрования, конфиденциальность данных, совместимость с Python. 
Входные параметры (масса образца, объем титранта, концентрация) и результаты анали-


