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摘要 提出了复杂流动相似准则的数值优化方法
,

即通过敏感性分析
,

从众 多无量纲参数 中筛

选控制流动的主要相似参数
.

给出了敏感 因子的定义
,

讨论 了敏感 因子与无 量纲量间的依赖关系
.

并利用该方法对油藏渗流的相似准则进行研究
,

与理论分析进行对比
,

得到完全 一致 的结论
.

进

一步对模型与原型压力分布的误差进行 了合理 的解释
.

最后分析 了流动参数对敏感 因子的影响
,

发现复杂流动的主要相似准则可能随实际流动参数的不同而变化
.

关键词 相似 优化 敏 感性分析 复杂流动 模型

除理论研究
、

数值分析和现场观测外
,

物理模

型实验是研究 自然界复杂流动 问题 的另一基本途

径
.

物理模型实验以相似理论为基础
,

从相似模型

的观测数据分析原型的流动规律
.

然而
,

相似模型

要求模型与原型 中的所有无量纲参数必 须完全一

致
,

这对于工业和环境中的复杂流动问题
,

如
:

多

尺度
、

多相
、

多组分流动
,

往往是难以满足的
,

因

为这类流动问题包含许多物理
、

化学参数 l[,
2〕 ,

且

涉及尺度变化
、

相间和组分间的物理
、

化学
、

甚至

生物过程川
,

而且更重要的是
,

与这些物理
、

化学

参数和过程有关的众多无量纲量之间往 往相互矛

盾
,

或者在实验室很难满足
.

例如
:

模拟 自然界的

水沙两相流动时
,

泥沙沉降和起动的相似准则是不

可能同时满足 的 ; 船舶 运动 的物理模 拟 实验 中
,

F r o u d e
数和 R e y n o ld ,

数不 能 同时保 持与原 型 一

致川 ; 对于多孔介质渗流
,

尤其是注水和注聚合物

开采石油的过程中
,

渗流运动不仅与岩层和流体的

性质有关
,

而且还 涉及对 流
、

扩散
、

相 间物质交

换
、

界面吸附和解 吸等比
6〕各种物理

、

化 学过程
,

无量纲参数往往多达数十个
,

且相互间常常不能保

持一致
.

因此
,

设计这类复杂流动的完全相似模型

几乎是不可能的
.

郑哲敏
、

谈庆明川 指出对于不能完全模拟的问

题
,

采用局部模拟常常是可行 的
,

即对控制主要物

理现象和过程的无量纲参数进行完全模拟
,

而放松

对其他次要因素的要求
,

如
:

河流模拟往往不得不

放松几何相似要求而采用变态模型川
.

确定主要相

似准数的方法 有两种
:

一种 是基于物 理分析的方

法
,

即根据所研究问题的物理实质确定主要相似准

数
.

T ay lo 尹〕对强爆炸问题的分析便是一个典型的

范例
;
郑哲敏 10[ 〕基 于对爆炸成形机理的深刻分析

,

提 出了爆炸成形模型律
; D oa n[ 川研究 了油藏工程

中水平井附近的三相非等温流动
,

从控制方程获得

了相似准则
; S e d o v[

4〕对这类经典力学 问题 的相似

理论进行了精辟的论述
.

另一种是近来开始出现的

基于数值分析的方法
,

即通过研究 目标函数对各相

似准数的敏感性来确定主要的相似准数
.

M ac k i n
-

n o n 川建立并利用生态系统的多相
、

多组分数学模

型
,

进行敏感性分析
,

研究了无量纲参数对 系统生

物转换率 ( b i o t r a n s f o r m a t io n r a t e s ) 的影 响
; 彭 克
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粽等巨’ 2」初步研究 了石油采收率对无量纲量的敏感

性
,

但他们所定义的敏感系数没有一般性
,

且没有

考虑到无量纲量的取值对敏感系数 的影响
.

比较而

言
,

物理分析的方法要 以对物理实质的深入分析为

基础
,

而数值方法则更具一般性
,

但 目前这方面的

研究还只是初步的
,

有待进一步完善
.

本文提出一种优选主要相似准数的普适数值优化

方法
,

即在确定 目标函数后
,

利用数学模型研究目标

函数对每一无量纲量的敏感因子
,

根据敏感因子的大

小获得主要相似准数
.

给出了敏感因子的确切定义
,

讨论了无量纲量取值对敏感因子的影响
,

以及利用有

量纲和无量纲数学模型进行敏感性分析的区别等
.

将

该方法应用于油藏渗流运动相似律的研究
,

得到的数

值结果与理论分析完全一致
,

并通过油藏压力分布的

误差分析
,

进一步论证了该方法的可行性
.

最后
,

还

研究了原油粘性
、

渗透率对敏感因子的影响
.

1 相似准则的优化方法

对于一个多变量的复杂流动系统
,

目标 函数可

表述为

因子确定的无量纲量的主次关系也会产生变化
.

从应用的角度讲
,

有必要由物理量的相对变化

率来重新定义敏感因子
,

即

f “ f ( 二
1 , 二 : , ;r 3 ,

…
, 二 N ( 1 )

其中 f 为某一目标函数
,

瓜 表示描述该复杂流动的无

量纲量
,

k一 1
,

2
,

3
,

…
,

N
,

N 为无量纲量的个数
.

如前所述
,

要设计一个合理而又可行 的复杂流

动模型
,

必须明确其中的主要无量纲量
,

可 以通过

目标函数对每一无量纲量的敏感性进行衡量
,

定义

敏感因子

: 。
一

!鬃卜
` 一 `

,

2
, ’

“ ’

N
`

( 2 )

敏感因子越大
,

与之对应的无量纲量对 目标 函数 的

影响越大
.

因此
,

可以根据敏感因子的值来 区分无

量纲量的主次关系
.

值得注意的是
,

由于 目标函数是所有无量纲量

的函数
,

且这种 函数关系一般并不是线性 的
,

因此

敏感因子也一定是 所有无量纲 量 的函数
,

也 就是

说
,

每一敏感因子会 随它所对应 的无量纲量的值而

变化
.

因此
,

即使是同一种复杂流动系统
,

如果流

动的尺度不同
,

无量纲参数会取不同的值
,

由敏感

} a ( f / 汽 ) }
s ;

~ l ` 匕止三止
- ZJ 丫`

.

1
,
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,

2
,

…
,

N
.
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这里
,

f
p
= f ( 二

1
,

p , 二 2
,

p ,

…
, 二 N

.
p
)

, 二*
,
p

为第 k 个

无量纲量 7r ;

的原型值
, s *

表示当第 k 个无量纲量爪

取某一特定值
二 *

,
p

时
,

目标函数 f 对 二 ;

的敏感性
.

一般来讲
,

对于复杂流动的情况
,

目标 函数与

各无量纲量 之间的 函数关 系很难显式地 表达
,

因

此
,

敏感因子不能直接通过解析求导运算得到
.

此

时
,

可利用数学模 型进行数值求解
.

但必需注意
,

如果采用有量纲方程的数学模型
,

则某一有量纲量

的改变将导致所有与之有关的无量纲量的变化
,

由

此获得的敏感 因子将没有意义
.

因此
,

在进行敏感

性分析时
,

应采用基于无量纲方程的数学模型
,

这

样通过改变某一无量纲量所得到的敏感因子便确实

排他地反映 了该无 量纲量对 目标 函数 的影响
.

此

外
,

在数值求解敏感 因子 时
,

需 要用差 分近似式

(3 ) 中的微分
,

由于 目标 函数与
二。
之间的非线性关

系
,

爪 的变化不宜太大
,

本文取 △二 ;

/二。 。
一 1写

,

其

中 △二;

为模型第 k 个无量纲量与其原型值的偏离
.

2 算例研究
: 典型油藏多孔介质流动的相似

准则

为了更清楚地说明本文提出的数值优化方法的可

行性
,

我们假设一个具有矩形规则边界的二维油藏
,

如图 1
.

其中布置有两 口采油井
,

油藏边界 B C 和 Q A

为不透水边界
,

O B 和 A C 为定压边界
.

该油藏中的

渗流运动具有解析解
,

且流动的相似准则可以从理论

上进行清晰的描述
,

便于检验本文的数学模型以及采

用数值优化方法所获得的有关相似准则的结论
.

该油

藏中的压力分布可由下述定解间题来描述
:

穿
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穿
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其中
,

, 一

典称为流度
,

K 为渗透率
,

笋为介质的
万 ” 凡 如

c t
`

l’ ,
’

~
“ ` ~

’ 一 ` / `
岁 ~ 一

’ ` / ` ” ~
” `

孔隙度
,

产为原油粘性 系数
, c t

表示原油和多孔介

质压缩效应的总压缩系数
.

( x
: ,

y *
) 为采油井 的位

置坐标
,

q
,

为采油井产量 (应取负值 )
,

如为正值
,

则表示注人井的注人 流量
,

占是 iD ar
。 D el at 函数

,

P
。 ,

P , 和 P
i

均为常数
,

分别表示边界压力和油藏

中的初始压力
.
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图 1 矩形二维油藏及其中采油井位工示意图

2
.

1 理论分析

可以通过对基本方程的无量纲化来获得相似准

数
.

对于定解问题 ( 4) 所描述 的二维流动
,

引人如下

无量纲参数

一
分

; y D 一
会

一

杀
` ,

( 5 )

与三T
_ P 一 P

。

P
I
一 P

。

其中
,

L 和 T 分别为表征油藏渗流运动的长度尺度

和时间尺度
,

则得到无量纲压力方程

为了在实验室准确模拟这种二维油藏中的压力

分布
,

必须设计一个完全相似模型
,

这就要求
,

模

型中的两个无量纲数
二 1

,
m , 二 2

.
m

必须与原型 中对应

的两个无量纲数
二 1

,
。 , 二 2

,
p

完全相等
,

这里下标 m
,

p 分别表示模型和原型中的量 (下 同 )
.

然而
,

如果

可 以事先确定
二 1

,
p 》 二 2

, 。 ,

例如
:

采油井 1 的产量远

大于采油井 2 的情形
,

则由无量纲方程可知相对于

相似准数
二 1 , 二 2

对压力分布的影响很小
.

在这种情

形下
,

如果放松或者甚至放弃对次要相似准数
二:

的

相似要求
,

而仅考虑主要的相似条件
二 1

,
m
一 二 ,

,
。 ,

则

由此局部相似模型得到的压力分布将可以近似地反

映原型压力分布的特征
,

而不至于有太大的误差
.

这正是处理含多个相似准数
、

且相互之间不可能同

时满足的复杂流动相似问题的有效方法
.

即使所有

的相似准数可 以同时满足 ( 如这里 的两个无量纲参

数间没有矛盾
,

如果实验设备精度足够
,

是可以保

证两者同时相似的 )
,

也还有一个误差控制的问题
,

对于对 目标函数影响较大的敏感参数
,

必须严格控

制实验误差的范围
.

因此
,

对于复杂流动的相似问

题
,

重要的是要确定所有无量纲量的主次关系
,

以

区分哪些无量纲量 的相似要求是必须满足的
,

哪些

无量纲量的限制是可以放松 的
.

也即是说需要对主

要无量纲量进行组合优化分析
,

使模型的目标函数

以最小的误差与原型近似相似
.

建立数学模型
,

并

进行敏感性分析
,

是达到这一 目的的有效途径
.

通

过数值分析
,

可以获得忽略某些次要相似准数给目

标函数带来的误差
,

同时
,

还可以确定
:

在保证 目

标函数近似相似的前提下
,

次要相似准数可 以被放

松的程度
.

下面
,

我们对上述典型渗流的相似规律

进行数值分析
,

以阐述数值方法的可行性
.
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显然
,

该方程中
兀 1
一

端溉万和 橄 一
双籍而

为两个相似准数
,

它们所 表达 的物 理含义可理解

为
:

采油井的无量纲产量
,

或采油井单位厚度产量

与单位厚度油藏的平均渗流量之比
.

2
.

2 数值模型验证

采用有限差分方法对 方程 ( 4) 进行离散求解
,

时间差分为前差格式
、

空间差分为中心格式
,

区域

剖分布置非均匀结构网格
,

在采油井附近进行网格

加密
,

以分辨采油井周 围大梯 度的压力分 布
.

在

} x 一 x
:

1 / l
二

< 0
.

1 的 区 域
,

△x l/
二

一 0
.

02
,

在

} y 一 y
:

} l/
,

< 0
.

1 的区域
, △刃 l ,

一 0
.

02
,
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域
,
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一 0
.
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考虑渗透率 K
、

岩层孔隙度 笋
、

石油粘性系数

产 以及总压缩系数
。 `

均为常数的情况
,

此时
,

方程

(4 )为一线性方程
,

应用分离变量法和 D u
ha m el 原

理
,

可以得到压力的时空分布
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利用该解析解来验证数学模型
,

验证算例的参数选择

如表 1 算例
a

.

图 2 给出了油藏中不同位置处压力随

时间的变化
,

实线为解析解
、

点据为数值解
.

由图可

见
,

除了采油井处压力时间过程的数值解与解析解略

有偏离外
,

其他典型空间点处两者完好符合
,

如果进

一步加密井周围的空间网格
,

这一误差会随之减小
;

另外
,

由于初始压力分布是任意给定的
,

所以在起始

时刻附近
,

压力数值解与解析解也有一定偏离
,

但这

种由初始压力分布带来的影响随时间很快消失
.

当压

力基本不随时间变化时
,

其空间分布的数值解与解析

解比较如图 3 ,

两者的符合程度是令人满意的
.

表 1 算例今数裹

算例
a b
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.
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/ m 1 5 1
.

5

夕 ,
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.

5

x :
/ m 3 5 3

.

5

夕 2

/ m 2 5 2
.

5

T /
5 1 0 0 0 1 0

关 I D = 9
.

8 7 X 1 0 一 g e
m

Z
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”
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((((((( 1夕
.
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厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂/
. .
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厂广

. `

” ”
’
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了了一
.

”
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”
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.山芝\只田

月ó芝\只出

.ó芝\只国

时间s/ 时间s/ 时间s/

圈 2 油藏中不同位皿 (括弧内的数据为位里坐标 )处压力随时间变化的傲值解《以点衰示 )

与解析解 《以实线裹示 )之 比较

两口采油井分别位于 ( 1 5
,

2 5 )
、

( 3 5
,

2 5 )处
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”
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数值解解

—— 解析解解

画画
夕尸

/ / 一一

一一二 ///
丫丫丫

}}}至三亘亘

一一一~ 、 厂一
’

一一WWWWW
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~ 一
一 `

一
~ 一

一 一一

.d芝\只田

~ ~
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.
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方向距离/ m

10 2 0 30 4 0 5 0

y 方向距离/ m

l
T1eses刁
Ies牛n曰

nUnùnù,二,
.皿

.d芝\国只

图 3 x ,
y 方向不 同剖面上压力的空间分布

实线为解析解
,

点据为数值解
,

其中 y 一 25 的剖面经过两 口采油井

2
.

3 压力分布对相似准数的敏感性分析

表 1 中算例 b 是算例
a 的一个缩尺模型

,

其几

何尺寸和流动参数均严格按照完全相似的条件来选

择
,

也就是说
,

算例 b 是算例
a 的一个完全相似模

型
.

为了便于说明问题
,

考虑采油井 1 的产量 比采

油井 2 的产 量大一 个量 级 的情况
,

此 时
,

瓦
p 》

二 2
,
p

.

现讨论采油井无量纲产量对油藏 中压力分布

过程的影响
,

即以压力为目标函数
,

分析压力对无

量纲量 二 1 , 二 2

的敏感性
.

为此
,

根据 (3 ) 式定义

( x ` ,
y 、

)点处压力的敏感 因子为

( P,j
,
m
一 P 。

,
p
) / P。

,
p

(爪
,

m 一 瓜
,
,
) /瓜

,
p

相对误差
,

分母表示模 型无量纲 量偏离原 型的程

度
.

以算例 b 为例
,

当模型 (即算例 b) 的无量纲量
7r o m

与原型 (算例
a )值

二。 p

有微小偏离 (取 { ( 二。 m
一

瓜
,
p
) / 7r *

,
。

} 一 1% ) 时
,

我们得到压力分布的敏感因

子 : 1
= 0

.

6 9
, : 2

= 0
.

0 2 4
.

可见
, : , 》 : 2 ,

这说 明
,

油藏 中的压力分布更敏感地依赖于采油井 1 的无量

纲产量
,

在进行模型设计时
,

必须保证与采油井 1

的产量相关的无量纲量
二 1

与原型完全一致
,

在此前

提下
,

即使与采油井 2 的产量相关的无量纲量
二:

与

原型有一定偏离
,

也不至于导致模型压力分布与原

型太大的偏差
.

至此
,

我们从数值敏感性分析的角

度
,

得到了与 2
.

1 节理论分析完全一致的结论
.

= 1
,

2 ,

…
, n 二 ; j = 1

,

2
,

…
, n , ; k = 1

,

2 ,

( 7 )

其中 n 二 , n ,

为 x
,

y 方向的网格数
.

为讨论压力空间分布的变化
,

对 isj *

进行空间平

均得到敏感因子 、 * ,

2
.

4 局部相似的误差分析

还可以从另外一个角度来解释这种敏感性分析

所反映的真实物理含义
.

如前所述
,

(8 ) 式的分子

表示模型与原型压力空间分布的平均相对误差
,

这

里我们用 E 来表示
,

即

找客乡
( ijP, 一 ijP,n

’ /、 ’

! (二
。 ,

m 一 二*
,
p
) / 二

*
, 。

}
k = 1 ,

2
.

( 8 )

上式中
,

分子表示模型与原型压力空间分布的平均

_ 1 么 名
.

E 一

蔬否谷
’ ( P,j ,rn 一 ’ “ ,P ’ / P,j

,P ’
,

` 9’

显然
,

如果
7r l

,。
一 二 ,

,
p ,

且 毗
m
一晚

,
p ,

则 E 一 O
,

即

模型中压力分布与原型完全相似
.

现考虑模型与原
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型近似相似的情形
,

此时
,

模型的压力分布只能近

似反映原型的情况
,

E > 0
.

仍以算例
a ,

b 分别为原型和模型的情况为例
,

来讨论两无量纲量对压力分布的平均相对误差 E 的

影响
,

为此
,

定义无量纲量 的偏 离系数
,

C 一 二 ,

/

二 , ,

如果二无量纲量之一保持与原型一致
,

另一个

允许有一定偏离
,

则压力分布的平均相对误差 E 随

偏离系数 C 的变化情况如 图 4 所示
.

显然
,

图 4

a( )
,

b( ) 中的 -E C 关系分别反映了无量纲量
二 :

和

二 1

与其原型值的偏离对压力分布的影响
.

易见
,

压

力分布的平均相对误差 E 显著地依赖于
二 1

偏离原

型的程度
,

而对 碗 偏离原型的程度相对地不敏感
.

如果仅考虑将平均相对误差 E 控制在 5% 以内
,

那

么当 二 ,
,

m ~ 二 ,
,
。

时
, 二 2

可以 偏离原型多达 2
.

8 倍
.

这再一次从数值分析的角度证明了 2
.

1 节理论分析

的结论
.

706050402030

窦 3

旧

i轶斋午了兴
101 \ / }

1 \ / (b、 1
0 1

. , .

丫
. , · 、

}
0 0 0 0

.

5 1 0 1
.

5 2 0

C C

圈 4 压力分布的平均相对误差 E 随模型无 . 纲 .

偏离原型程度的变化

( a ) 盯 l m = 万 z
, p ,

心
,
m 一众

:
,
p , ( b ) 冗 z

,
。 = 众

2
.

p , 犷 2
. 、 = 汀 2

,
p

从以上分析可见
,

本文提出的数值方法不仅可

以获得复杂流动间题的主要相似准则
,

而且还可以

确定在近似相似的前提下
,

次要相似准数可以偏离

原型的程度
.

2
.

5 流动参数对目标函数敏感性的影响

实际的复杂流动不仅涉及众多参数
,

而且各参数

变化的范围很大
,

如
:

油藏多孔介质渗流中
,

原油的

粘性可以从 1一 10 0 0 0 m P a · s 、

而渗透系数可以低到

l rr 江〕
,

也可以高达 I .D 从第 1 节的分析
,

我们知道
,

流动参数的改变可能影响目标函数的敏感性
,

甚至使

控制流动的无量纲量的主次关系发生变化
.

为了进一步说明流动参数的影响
,

我们设计了

不同的原型油藏和相应 的模型
,

以进行 比较分析
.

表 2 列出 了设计油 藏渗流运动的两个无量纲量 的

值
,

算例 1一 n 的总压 缩系数
、

孔 隙度
、

几何尺

寸
、

边界条件
、

采油井产量以及无量纲渗流时间 与

等流动参数均相同
,

且各算例的两个无量纲量的比

值亦保持不变 ( 二
1

/ 二
:
一 10 )

,

仅渗透 系数或原油粘

度
、

流动的时间尺度 ( T 一厂 / x) 不 同
.

表 2 中算例

1 即表 1 中的算例
a ,

其渗透系数为 I D
、

原油粘性

为 Z m P a · s ,

以此为参照
,

减小渗透系数或增大原

油粘 性便可 以得 到表 2中 的其他算 例
,

如
:

算 例 6

表 2 不同参数的算例及敏感 因子

算例 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1

1 0 0 0

兀 2

T /
s

0
.

1

1 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0

10

1
.

0

1 0 0 0 0

5
.

2 7

1
.

0 5

1 5 0 0 0 2 0 0 0 0

1 0 0

10

I X 1 0 5

0
.

9 6

0
.

1 4

1 0 0

I X 1 0 6

0
.

6 9

0
.

0 2 4

5
.

3 9 8
.

0 9 5
.

6 6

1
.

1 3

2
.

5 5 0
.

8 9

0
.

3 5 0
.

4 6

1
.

4 7

0
.

2 4 0
.

1 2

1 0 0 0 0

10 0 0

I X 1 0 7

0
.

8 8

0
.

1 2

3 1 / 5 2 ` 己 .

I U ` j
。
了U 1 0

.

任 U l
。

0 0 O
.

V 1 0
。

U ` O
。

O任 0
。

1 ` 0
。

0 0 1
.

任 ` I
。

0 0
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代表了渗透系数为 0
.

I D
、

原油粘性为 2m Pa · s ( 或

渗透系数为 I D
、

原油粘性 为 2 0m Pa · s )的渗流运

动 ;而算例 n代表了渗透系数为 0
.

o o1 0D
、

原油粘

性为 Zm Pa · s (或渗透系数为 I D
、

原油粘性为 2 0 0 0 0

m Pa · s )的渗流运动
.

因此
,

与算例 1 比较
,

算例 n

代表一种稠油或低渗油藏
.

现仍以油藏中压力空间分布为 目标
,

对各算例

进行类似于算例
a 的数值敏感性分析

,

得到不同流

动参数时
,

油藏压力分布的敏感因子如表 2
,

两个敏

感因子随无量纲量取值的变化关系如图 5
.

可见
,

油

藏性质或者说流动参数 (此处主要指渗透系数和原

油粘性 ) 对压力分布敏感因子的影响是显著的
.

由于

无量纲量
二 1 , 二 :

之 比不变
,

因此根据敏感 因子来判

断
,

它们对压力分布影响的主次关系也没有变化
,

即

7r l

对压力分布的影响起主导作用
.

但是
,

两敏感因子

的比值
5 1

/ s :

随无量纲量的值而变化 ( 如图 6 )
,

图 6

表明两者之主次程度对无量纲量值的依赖是明显

的
.

因此
,

不同参数的油藏模型可以对次要无量纲量

放松的程度是不同的
.

对于稠油和低渗油藏
,

原油越

粘稠或渗透率越低
, : ,

s/
:

越小
,

模型对次要准数 7rz

的相似要求越严格
,

而此时因渗流量较小
,

相 同的采

油井产量误差 (绝对误差 ) 会导致较大的压力误差
,

或者说在相同的实验条件 下
,

模拟 的采油井产量与

现场产量 的偏离较大
.

反之
,

对于稀油和高渗油藏
,

s ,

/ 5 2

较大
,

模型对
二:

的相似要求相对较松
,

且因此

时渗流量较大
,

模拟的采油井产量精度较高
.

对于涉及众多参数 的更复杂情形
,

某一流动参

数往往出现在多个无量纲量中
,

则该参数的改变不

仅会导致无量纲量主次程度的变化
,

而且更为重要

的是
,

可能导致无量纲量主次关系的改变
,

即次要相

似准数变为主要者
,

或主要相似准数变为次要者
.

3 结论

复杂流动涉及众多的参数和无量纲量
,

其完全

相似模型往往是不可能实现的
.

解决这类问题 的方

法只能是寻找主要的相似准则
,

以设计局部相似模

型
.

本文提出一种数值优化方法
,

对选定的 目标函数

进行数值敏感性分析
,

从而确定影 响 目标函数 的主

要相似参数
.

讨论了该方法有关敏感因子的定义
、

其

与无量纲量 的依赖关系
、

以 及基于无量纲方程 的数

学模型进行敏感性分析的必要性等关键 问题
.

将该

方法应用于油藏多孔介质渗流
,

得到了与理论分析

一致的相似准则
,

证明该方法不仅便于确定复杂流

动的主要相似准则
,

而且可以界定在保 证所关心的

目标函数近似相似的前提下
,

次要相似准数可以被

放松的程度
.

进一步研究表明
,

物理参数对敏感 因子

的影响明显
,

不同参数条件下
,

流动相似准数的主次

程度不同
,

在某一工况下的主要相似参数
,

在另一种

工况下可能变为次要者
,

反之亦然
.
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基础性研究
,

以及具有广泛深远影响的科学数据积累等基础性工作
;
支持自然科学基金面上

、

重点项 目多年资

助基础上凝练出来的
、

需加大资助力度
,

即可望取得重大突破的重大科学问题研究
.

重大项 目主要瞄准国家 目标
,

把握世界科学前沿
,

根据国家经济
、

社会
、

科技发展的需要
,

重点选择具有

战略意义的重大科学问题
,

组织学科交叉研究和多学科综合研究
,

进一步提升源头创新能力
.

重大项 目采取

统一规划
、

分批立项的方式
,

自然科学基金委各科学部根据国家基础研究发展战略和 自然科学基金委优先资

助领域
,

在深人研讨和广泛征求科学家意见的基础上
,

征询科学部专家咨询委员会的意见
,

提出重大项 目立

项领域建议
.

跨科学部重大项 目的立项领域建议应 由两个以上 (含两个 )科学部联合提 出
.

这些研究领域建议

按照规定程序差额遴选
,

最终由自然科学基金委委务会议审定批准立项
.

自然科学基金委不定期发布《重大项 目申请指南 》
,

引导研究人员进行项目申请
.

重大项 目目前的资助强度一般在每项 8 00 万元左右
,

资助期限为 4一 5 年
.


