2020年度河南省科学技术奖

提名项目公示内容

（一）项目名称

煤储层孔隙结构复杂类型组构机制及其传质控制机理

（二）提名者及提名意见

2.1提名者：
中国工程院院士 彭苏萍 教授
2.2提名意见：
本项目以国家能源战略安全为牵引，围绕煤层气资源高效开发利用的重大基础理论及前沿科学问题，聚焦于储层物性非线性特征的本质内涵、复杂类型及其组构机制、多相态传质控制机理等方面的研究。通过原始创新及方法创新，取得如下基础理论进展及重大科学发现：

（1）提出了分形行为的概念并给出了其严格的数学描述，纠正了分形维数是尺度不变属性控制因素的传统观念，建立了分形拓扑理论以厘清尺度不变属性的控制体系，促进了定量分形理论的发展；（2）标定了分形对象中复杂类型，阐明了多尺度、多类型、多相态属性的原始复杂性归属，统一了自相同、自相似、自仿射等行为复杂性分形拓扑定义，厘清了分形对象复杂类型组构机制并构建了储层复杂孔隙结构定量表征框架；（3）识别出静态粗糙度因子、端面曲则率、水文弯曲度三重效应，本构了三重效应裂-渗方程，依据端面几何自仿射行为复杂性中的尺度效应，建立了分形裂-渗方程以实现立方定律及其变异模型的广义定义；（4）发展了一种低渗高连通分形致密储层的定量表征方法，阐明了储层中分形拓扑体系以及行为复杂性之间的关联模型，揭示了原始复杂性、行为复杂性对传质过程的控制，建立分形孔-渗方程；（5）明确了我国煤层气储层孔隙结构的复杂性，发现了低煤阶煤储层热成因中孔不太发育的现象，梳理了煤储层吸附孔与渗流孔分形行为的定量表征方法，核验了吸附孔、渗流孔的分形维数与煤储层甲烷吸附能力及渗透性能的内在联系。以上研究发展了新理论、探索了新方法，为储层地质学的定量化发展提供了框架体系，使得我国本领域的研究进入国际前沿阵列。8篇代表性论文， JCR 1区3篇（其中ESI高被引论文1篇，另外2篇于2017年入选ESI高被引论文），2区3篇（1篇入选ESI高被引论文），3区2篇，SCI它引184次。

提名该项目为河南省自然科学奖 壹 等奖。
（三）代表性论文（专著）目录

	序号
	论文专著名称/

刊名/ 作者
	年卷页码
（xx年xx卷xx页）
	发表时间
	通讯作者
	第一作者
	国内作者
	他引总次数
	检索数据库
	中科院JCR

分区
	核心
期刊

	1
	Definition of fractal topography to essential understanding of scale-invariance / Scientific Reports / Jin Yi， et al.
	( 2017 / 7 / 46672 )
	2017 / 4 / 24 
	Jin Yi
	Jin Yi
	Jin Yi， Wu Ying， Li Hui， Zhao Mengyu，  Pan Jienan 
	6
	SCI-EXPANDED
	三区
	否

	2
	A discussion on fractal models for transport physics of porous media / Fractals / Xu Peng 
	( 2015 / 23 / 1530001 )
	2015/ 09 
	Xu Peng
	Xu Peng
	Xu Peng
	39
	SCI-EXPANDED
	二区
	否

	3
	Characteristics of pore structure and fractal dimension of low-rank coal： A case study of Lower Jurassic Xishanyao coal in the southern Junggar Basin / Fuel / Fu Haijiao
	( 2017 / 193 / 254-264 )
	2017/04/01
	Tang Dazhen
	Fu Haijiao
	Fu Haijiao， Tang Dazhen， Xu Ting， Xu Hao， Tao Shu， Li Song， Yin ZhengYong， Chen Baoli， Zhang Cheng
	69
	SCI-EXPANDED
	一区
	否

	4
	A mathematical model of fluid flow in tight porous media based on fractal assumptions / International Journal of Heat and Mass Transfer / Jin Yi， et al.
	( 2017 / 108 / 1078 - 1088 )
	2017/05
	Jin Yi
	Jin Yi
	Jin Yi， Li Xiang， Zhao Mengyu， Liu Xianhe， Li Hui
	24
	SCI-EXPANDED
	一区
	否

	5
	Scale and size effects on fluid flow through self-affine rough fractures / International Journal of Heat and Mass Transfer / Jin Yi， et al.
	( 2017 / 105 / 443-451 )
	2017/02
	Jin Yi
	Jin Yi
	Jin Yi， Dong Jiabin， Zhang Xiangyu， Li Xiang， Wu Ying
	19
	SCI-EXPANDED
	一区
	否

	6
	Scaling Invariant Effects on the Permeability of Fractal Porous Media / Transport in Porous Media / Jin Yi， et al.
	( 2015 /109 / 433-453 )
	2015/09
	Jin Yi
	Jin Yi
	Jin Yi， Zhu Yibo， Li Xiang， Zheng Junling， Dong Jiabin
	8
	SCI-EXPANDED
	三区
	否

	7
	Derivation of permeability-pore relationship for fractal porous reservoirs using series-parallel flow resistance model and lattice Boltzmann method / Fractals / Wang Baoyu， et al.
	( 2014 / 22 /  )
	2014/09
	Jin Yi
	Wang Baoyu
	Wang Baoyu， Jin Yi， Chen Qing， Zheng Junling， Zhu Yibo， Zhang Xiaobing
	9
	SCI-EXPANDED
	二区
	否

	8
	Lattice Boltzmann simulation of fluid flow through coal reservoir’s fractal pore structure / Science China-Earth Science / Jin Yi， et al.
	( 2013 /56 / 1519-1530 )
	2013/09
	Jin Yi
	Jin Yi
	Jin Yi， Song Huibo， Hu Bin， Zhu Yibo， Zheng Junling
	10
	SCI-EXPANDED
	二区
	否

	
	合计
	184
	
	
	


（四）主要完成人员

	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	对本项目贡献
	曾获科

技奖励

	1
	金毅
	教授
	河南理工大学
	重要科学发现一、二、三、四做出突出贡献
	无

	2
	徐鹏
	教授
	中国计量大学
	重要科学发现二做出突出贡献
	无

	3
	伏海蛟
	副教授
	中国地质大学（武汉）
	对重要科学发现五做出突出贡献
	无

	4
	王保玉
	教授级高级工程师
	山西蓝焰煤层气集团有限责任公司
	对重要科学发现二做出突出贡献
	无

	5
	宋慧波
	教授
	河南理工大学
	对重要科学发现一做出突出贡献
	无

	6
	董佳斌
	博士
	河南理工大学
	对重要科学发现三做出突出贡献
	无

	7
	郑军领
	博士
	河南理工大学
	对重要科学发现一、四做出重要贡献
	无

	8
	刘仙鹤
	博士
	河南理工大学
	对重要科学发现二、四做出重要贡献
	无


（五）主要完成单位

5.1、   河南理工大学    

单位情况：
河南理工大学为中央与地方共建的省属特色骨干高校，目前入选国家“中西部高校基础能力建设工程”、 “卓越工程师教育培养计划”实施高校。学校工科优势突出，安全、地矿学科特色鲜明，拥有2个省优势特色学科、22个省一级重点学科，5个博士后科研流动站、6个一级学科博士点，21个一级学科硕士点，工程学学科进入ESI全球排名前1%。“十二五”以来，先后承担国家级科研项目650余项，其中重大、重点项目13项，国家自然科学基金500多项，国家社科基金38项，获国家和省部级科技成果奖404项，授权发明专利1019项，SCI收录论文2000余篇，已成为国家和省经济社会发展的重要人才培养基地和科技创新基地。
对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：
本项目主要依托河南理工大学生物遗迹与成矿过程省重点实验室和中原经济区煤层(页岩)气协同创新中心完成。河南理工大学在科研政策、经费、人才引进和对外合作等方面给予了大力支持，保证了项目持续稳定地开展，为系统、高层次科研成果的取得提供了强有力保障。取得科技发现和学术贡献如下：

（1）提出了分形行为的概念并给出了其严格的数学描述，建立了分形拓扑理论以厘清尺度不变属性的控制体系，促进了定量分形理论的发展；（2）标定了分形对象中复杂类型，阐明了多尺度、多类型、多相态属性的原始复杂性归属，统一了自相同、自相似、自仿射等行为复杂性分形拓扑定义，厘清了分形对象复杂类型组构机制；（3）识别出粗糙割理/裂隙流静态粗糙度因子、端面曲则率、水文弯曲度三重效应，本构了三重效应裂-渗方程，建立了分形裂-渗方程以实现立方定律及其变异模型的广义定义；（4）发展了一种低渗高连通分形致密储层的定量表征方法，揭示了原始复杂性、行为复杂性对传质过程的控制，建立分形孔-渗方程

以上研究发展了新理论、探索了新方法，为储层地质学的定量化发展提供了框架体系，使得我国本领域的研究进入国际前沿阵列。8篇代表性论文中有6篇是依托河南理工大学完成，含JCR 1区2篇（2篇入选ESI高被引），JCR2区2篇，JCR3区2篇。
5.2、   中国计量大学   

单位情况：
中国计量大学是一所以计量、标准、质量、市场监管和检验检疫为办学特色的省部共建大学，入选教育部“卓越工程师教育培养计划。学校现有国家级特色专业4个、浙江省优势、特色专业20个，一级硕士学位授权学科15个、专业硕士学位授权点10个，工程学学科、化学学科、材料科学学科进入ESI全球排名前1%行列。学校建有国家国际科技合作基地、教育部工程研究中心、国家质检中心等省部级以上科研平台27个，近五年主持承担国家级、省部级项目850项，发表三大检索收录论文2633篇，授权发明专利1349项，已成为浙江省特色鲜明的教学研究型高校。
对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

中国计量大学作为成果第二完成单位，对本项目的科学发现点二有重要贡献，具体贡献为：
建立了基于煤层气储层多孔介质孔隙相和固体相的统计分形标度律，提出精细表征多孔介质孔隙及颗粒尺度分布特征的分形理论和方法；纠正了多孔介质固相分形模型和孔隙度标度律中的错误认知，提出经典分形集的分形特征和多孔介质的统计分形标度特征类似，并不是几何形状相似：基于分形概率密度分布函数和反函数直接抽样法，发展了分形蒙特卡洛数值模拟方法，生成二维和三维煤层气储层多孔介质的数字结构；建立了多尺度煤层气储层多孔介质单相和多相渗流、气体扩散以及热传导的分形细观模型，提出了多孔介质的有效渗透率、相对渗透率、有效扩散系数及有效热导率的解析表达式。
5.3、   中国地质大学（武汉）  

单位情况：
中国地质大学是教育部直属全国重点大学, 是国家批准设立研究生院的大学，是国家“211工程”、国家“双一流”建设高校。学校以地球科学为主要特色，学科涵盖理学、工学、文学、管理学、经济学、法学、教育学、艺术学等门类，地质学、地质资源与地质工程2个一级学科入选“双一流”建设学科。学校现有16个一级学科博士点，，15个博士后科研流动站，33个一级学科硕士点，其中地球科学、工程学等6个学科领域进入ESI全球前1%。学校建设各类科研机构86个，其中国家重点实验室2个，国家工程技术研究中心1个，科技部地质工程国际科技合作基地1个，科技部创新人才培养示范基地1个。2010年以来各类国家级奖励6项，省部级科技奖励38项， 61人入选ESI高被引论文作者，目前学校足湖北和长江经济带，面向全国，大力推进政产学研合作，积极服务行业、为区域和地方经济社会发展做出重要贡献。
对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

中国地质大学（武汉）作为成果第三完成单位，对本项目的科学发现点五有重要贡献，具体贡献为：

开展了全孔径尺度的煤储层孔隙结构与分形维数研究工作，明确了我国煤层气储层孔隙结构的复杂性，首次揭示了低煤阶煤储层热成因中孔不太发育；推动了分形理论与方法在煤层气储层孔隙结构表征中的应用，定量评估了与煤层气富集成藏及开发过程密切相关的吸附孔与渗流孔的行为复杂性；发现了吸附孔和渗流孔的分形维数与煤化作用程度密切相关，与灰分产率表现出较弱的线性关系，与有机显微组分相关性差；查明了吸附孔分形维数与低煤阶煤储层甲炕吸附能力（兰氏体积）表现出较弱的负相关性，但与兰氏压力并不表现出规律性变化；明确了渗流孔分形维数与低煤阶煤储层渗透率表现出较弱的正相关性，表明微裂缝在提高煤储层渗透率中所扮演的作用可能大千渗流孔。
5.4、   山西蓝焰煤层气集团有限责任公司  

单位情况：
山西蓝焰煤层气集团有限责任公司是晋城煤业集团下属的专门从事煤层气地面开发和煤田地质勘探的子公司。公司现拥有固体矿产勘查（乙级）、气体矿产勘查（乙级）资质、地质钻探（乙级）资质，可完成煤层气开发工程的井网布置、钻井、压裂、排采、修井等工艺的设计与施工。公司坚持走科技创新的新型工业化之路，突破了煤层气地面抽采的无烟煤“禁区”，率先创立了“采煤采气一体化”的煤矿瓦斯治理新模式，形成了一套完善的、具有独立自主知识产权的煤矿区煤层气采前地面预抽技术体系，解决了井下瓦斯抽采受时间、空间等条件限制的问题，为我国煤炭矿区瓦斯综合治理、保证高瓦斯矿井安全生产探索出了一条新的有效途径。目前，公司累计建设完成煤层气地面抽采井3000余口，日抽采气量突破330万立方米，年抽采能力15亿立方米，已成为国内规模最大煤层气开发企业。

对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：

山西蓝焰煤层气集团有限责任公司作为成果第四完成单位，对本项目的重大科学发现点二有重要贡献，具体贡献为：

发展了一种任意分形维数的致密颗粒填充型多孔介质表征方法，明确了孔径分形维数、孔隙率以及孔隙结构参数之间的关系。进而，结合串并联流阻模型和格子Boltzmann方法，系统分析了二维环境下储层物性对流体运移的影响，推演并构建了分形多孔介质的孔-渗关系模型。研究结果表明：（1）分形多孔介质的渗透率受最大孔径、弯曲度、孔隙率和分形维数等结构参数的影响；（2）渗透率与最大孔径的平方成正比，与孔隙之间服从幂律关系但幂指数随分形维数的变化而改变；（3）水文弯曲度与孔隙率之间近似满足 的关系。

以上研究成果为分形致密储层的等效表征提供了方法借鉴，更重要的是为复杂储层渗透率的准确评估提供了研究思路。
