一、项目名称
高难度复杂井多相流诱导完井管柱损伤评价技术及应用
二、提名者
陕西省教育厅
三、提名意见
在陕西省自然科学基础研究计划项目及中石油、中石化企业协作项目支持下，在高难度复杂井试油与压裂管柱复杂多相流诱导损伤评价技术及应用方面，经过10余年持续技术研究及现场应用，形成了“气固/液固两相流管柱冲蚀损伤评价技术”、“气液两相流诱导管柱腐蚀及流固耦合振动评价技术”、“复杂环境下油井管柱腐蚀疲劳特性与寿命评价技术”、“完井管柱流控防损及智能监测与评价技术”；创新提出了高速、高粘性液体中颗粒撞击管壁的冲刷腐蚀协同损伤预测方法；创新研制了气液环路式实验台，开发了微型三电极电化学在线腐蚀测试系统，实现了复杂结构气液流动壁面的腐蚀参数在线测量，建立了井筒气液流动腐蚀周期预测模型；针对开关井和起停泵过程流场边界突变引起的管柱受迫振动，建立了气液两相高压管柱流固耦合振动预测方法及共振分析模型，开发了管柱流固耦合振动及安全评价软件；揭示了环境因素、力学因素及其耦合作用对油管材料腐蚀疲劳裂纹扩展速率的影响规律、阐明了油管材料在复杂环境下腐蚀疲劳裂纹形成机理和裂纹扩展机理。建立了基于小试样等幅腐蚀疲劳实验的带可靠性的油井管变幅腐蚀疲劳寿命预测模型；实现对任意指定载荷谱和任意给定可靠度下的腐蚀疲劳寿命预测。创新建立复杂多相流动管柱损伤及振动评价方法，研制可调射孔喷枪、超声空化器、磁流变抑振器、自发电无线传输短节等装置，实现管柱损伤及状态监测，监测环境温度、压力、管柱受力、振动频率、振动速度，并预测施工期管壁损伤及管柱使用寿命。为我国陆上油田高温高压井及致密储层、页岩气勘探开发、火山岩复杂岩性储层水平井等高难度复杂井试油与完井投产提供了技术支持，产生了显著的经济效益和良好的社会效益。
四、项目简介
油气开采过程中，管柱是连接储层与地面的唯一通道。作业过程中，保障流体在管柱内按照一定的作业参数流动就必须确保管柱的完整性。高温高压高产气井及低渗透、致密储层水平井等高难度复杂井在试油与完井过程中由于气固、液固两相流体在管柱内高速流动，管柱受到冲蚀、腐蚀疲劳、流体诱导腐蚀、流固耦合振动等因素影响引起管柱变形、脱扣，管壁减薄，甚至穿孔，不仅造成油井管抗内压、抗外挤强度降低，甚至导致管柱断裂，造成井毁人亡的恶性事故。对管柱和井下工具冲蚀速率和冲蚀分布进行精确评价，对管柱腐蚀疲劳特性及腐蚀疲劳寿命进行预测，对管柱和井下工具流体诱导腐蚀进行测试和评价是保证高难度复杂井试油与完井施工和油气井安全生产的技术难题。针对上述问题西安石油大学试油与完井系统安全评价及控制技术科研团队经过十多年的科研攻关，在陕西省自然科学基金及中石油企业合作项目支持下，研发了“高难度复杂井多相流诱导完井管柱损伤评价技术及应用”（包括“气固/液固两相流管柱冲蚀损伤评价技术”、“气液两相流诱导管柱腐蚀及流固耦合振动评价技术”、“复杂环境下油井管柱腐蚀疲劳特性与寿命评价技术”、 “完井管柱流控防损及智能监测与评价技术”）并在国内长庆油田、四川油气田、大庆油田、塔里木油田、新疆油田推广应用，取得了显著的经济效益和良好的社会效益。
1. “气固/液固两相流管柱冲蚀损伤评价技术”考虑受固相颗粒撞击材料表面形变硬化与表面粗糙度的影响，通过固相颗粒撞击管壁弹塑性变形预测、气固两相流颗粒冲刷速率预测，建立了新型颗粒撞击管壁冲蚀模型，形成了高压气井管柱气固两相流冲蚀评价技术，成功应用于高产气井出砂等工况的管柱冲蚀评价。 综合运用材料学、流体力学、电化学理论和方法，创新提出了高速、高粘性液体中颗粒撞击管壁的冲刷腐蚀协同损伤预测方法，并通过实验验证了预测结果精确性，形成了试油与压裂管柱液固两相流冲蚀协评价技术。
2. “气液两相流诱导管柱腐蚀及流固耦合振动评价技术” 针对井筒注入和产出过程高速气液两相流对管柱腐蚀及振动破坏，创新研制了气液环路式实验台，开发了微型三电极电化学在线腐蚀测试系统，实现了复杂结构气液流动壁面的腐蚀参数在线测量，建立了井筒气液流动腐蚀周期预测模型；针对开关井和起停泵过程流场边界突变引起的管柱受迫振动，建立了气液两相高压管柱流固耦合振动预测方法及共振分析模型，开发了管柱流固耦合振动及安全评价软件，形成了井下管柱在气液两相流中的表面腐蚀与动载振动评价技术。
3. “复杂环境下油井管柱腐蚀疲劳特性与寿命评价技术” 随着高难度复杂井的开发，管柱在交变载荷与腐蚀介质耦合作用下导致的腐蚀疲劳断裂是近年来石油天然气开发中的新难题，对油气井安全构成巨大危害。揭示了环境因素、力学因素及其耦合作用对油管材料腐蚀疲劳裂纹扩展速率的影响规律、阐明了油管材料在上述复杂环境下腐蚀疲劳裂纹形成机理和裂纹扩展机理。建立了用小试样多样本等幅腐蚀疲劳寿命实验，得到任意指定可靠度的P-S-N曲线表达式；通过实验揭示变幅腐蚀疲劳载荷顺序效应，建立适用于变幅腐蚀疲劳的累积损伤准则；建立基于小试样等幅腐蚀疲劳实验的带可靠性的油井管变幅腐蚀疲劳寿命预测模型；利用概率统计原理估计变幅腐蚀疲劳寿命的概率分布函数，并计算出指定可靠度相同时的变幅腐蚀疲劳寿命，实现对任意指定载荷谱和任意给定可靠度下的腐蚀疲劳寿命预测。
4. “完井管柱流控防损及智能监测与评价技术”基于创建的冲蚀和腐蚀管材损伤数据库和多相流数值分析，创新建立复杂多相流动管柱损伤及振动评价方法，研制可调射孔喷枪、超声空化器、磁流变抑振器、自发电无线传输短节等装置，实现管柱损伤及状态监测，监测环境温度、压力、管柱受力、振动频率、振动速度，并预测施工期管壁损伤及管柱使用寿命，形成完井管柱状态监测及智能延寿技术。
在长庆油田低渗透超低渗透油藏、致密油藏水平井分段压裂过程中，井下管柱和压裂工具受到严重的冲蚀破坏，无法实现下入一趟管柱完成多段压裂，在一口水平井分段压裂时需要多次起下管柱，使得作业成本增高、作业周期延长。应用上述技术，通过改进压裂液介质、优化压裂施工参数、优化管柱组合和压裂工具结构，成功实现了下入一趟管柱完成8 段压裂，大大降低了作业成本，提高了作业效率。在四川含硫化氢气田，硫化氢对管柱腐蚀严重引起的管柱破坏甚至断裂；四川盆地页岩气勘探由于页岩层可以作为气体的源岩和储集岩，储层具有连续分布、低孔、特低渗、脆性较高等特性，必须进行水平井钻完井和多级压裂技术。成功应用上述技术取得了良好的经济效益。在大庆油田深层火山岩气藏，由于埋藏深、温度高、岩性复杂、致密，必须进行大型压裂改造才能获得工业开采价值，但是大型压裂会对管柱造成冲蚀破坏，应用上述技术通过压裂液改进、管柱组合优化、压裂参数优化为对火山岩储层大型压裂提供了技术支撑。据不完全统计，累计产生经济效益 2亿余元。 
截止2020年12月31日，公开发表学术论文 60余篇，其中SCI/EI收录15篇，授权发明专利 3 件、实用新型专利5件。在完成上述研究过程中联合培养博士研究 2名，硕士研究生20名。一名青年教师晋升教授，三名青年教师晋升副教授，一名青年教师获陕西省青年科技新星称号。
五、客观评价
目前关于液固两相流对管壁的冲刷腐蚀研究包括破坏机理研究、影响因素研究、耦合作用的研究以及测量手段的研究。并且随着计算机技术的发展，对于特殊结构中的冲刷腐蚀问题，采用多相流数值计算已可以部分预测各壁面损失量的差异。但是受到材料组分，表面力学性能、环境因素、颗粒运动不确定性的影响，无论是冲蚀表面的微观变形计算，还是工业设备、管汇的长期冲刷腐蚀损伤预测，都没有一个较为精确且适应性强的冲刷腐蚀耦合预测方法，用以计算各因素下的冲刷与腐蚀协同破坏速率。目前的数值计算方法要么侧重于研究颗粒撞击参数的影响，而很少考虑材料表面特性的影响；要么对于影响材料变形的多方因素进行单独建模，但是很难满足多因素共存情况下的损失量预测。下面主要就冲蚀评价和冲蚀实验技术这两个方面进行比较。
关于冲蚀评价方面：
西安石油大学本研究团队：在自制的多相流冲蚀实验平台进行了射流和管流冲蚀实验，研究了13Cr、35CrMo 在高速射流环境中的冲蚀实验，考察了液体流速、射流角度对冲蚀的影响。基于冲蚀实验结果，建立了胍胶压裂液中颗粒对管材冲蚀半经验模型，考虑了 Cl-腐蚀对冲蚀速率的影响。利用建立的适用于井下管柱冲蚀计算的半经验模型，模拟了易冲蚀工具水力射孔枪的冲蚀分布，讨论了因冲蚀不同产生的射孔差异。
西南石油大学练章华团队：针对克拉2气田一口高压高产气井建立了油管的计算流体动力学模型(CFD 模型)和气井出砂时砂粒对屈曲油管的冲蚀模型，对天然气在螺旋弯曲和正弦弯曲流道内流动规律进行了数值模拟，研究了砂粒对油管内壁的冲蚀速度和剪切力，得到天然气对弯曲油管的作用力以及屈曲管柱内的冲蚀规律，为实时准确地预测高产气井管柱的冲蚀损伤状态提供了依据，为管柱冲蚀损伤预防措施的提出提供了理论基础。但是很明显对冲蚀机理研究不足，在模型创建立方面缺少创新。
东北石油大学刘巨保团队、长江大学周志宏团队、中国科学院金属腐蚀与防护研究所郑玉贵、美国俄克拉荷马大学等：考察冲蚀时间、颗粒速度和撞击角度对冲蚀的影响。部分研究利用商业软件进行了管材及工具壁面的冲蚀数值计算，讨论了影响管柱冲蚀的主要因素，并且得到冲蚀速率与流速，颗粒浓度，颗粒尺寸和密度，以及流体粘度的经验函数，最终利用现场实测技术对冲蚀预测进行了评估。讨论了近壁面湍流对腐蚀的影响，建立了流动电化学腐蚀预测模型。上述研究说明了冲蚀破坏对管柱以及井筒安全性的影响，研究了具体管材的抗冲蚀特性和影响因素，利用商业软件模拟了部分结构的冲蚀分布，此外，推导建立了管流电化学腐蚀理论计算模型。所建立的模型物理意义不够明确，很多参数都是经验参数，在大型酸化压裂方面没有应用。
关于冲蚀实验技术方面：
西安石油大学本研究团队：2011 年研制了第一代射流实验装置，采用淹没射流，罐内加颗粒的方式。同时通过添加储水槽，制成导电池，进行三电极电化学腐蚀测量，可以比较冲刷与腐蚀速率大小。随后研制的射流式和环路式冲蚀实验平台。在该平台上测量了管材 13Cr、20Cr、35CrMo的冲蚀规律，得到了影响冲蚀的关键参数，将建立的模型应用于井下工具的冲蚀预测中。
浙江理工大学、圣保罗大学、中科院金属所等:研制了旋转式冲蚀装置, 以上几种旋转式冲刷实验装置是目前使用的典型测量平台，其不断发展过程中克服了转速问题、角度问题、密闭问题等关键制约因素，但是旋转式装置仍具有一些缺点，例如：一般只能测试小型简单试件，或某一表面的冲刷速率，而不能进行特殊结构的不同面的冲刷测量；旋转速度依然不能达到某些工况要求值；不能使用气体携砂，否则颗粒受离心力作用聚集于四周壁面；转轴和试样夹具磨损严重。因此，为了克服以上问题，很多机构研制出射流实验系统，以解决高速冲刷问题。北京科技大学研发的射流式冲刷试验系统，采用双速双盘测速装置增加了速度测量精度。供料系统采用重力与振动相结合的方式，减少了仅依靠重力添加颗粒的阻塞问题。
昆明理工大学：研制了一台淹没射流装置，其特点是采用颗粒预混方法，提前将颗粒加入储罐中并不断搅拌，这样可以控制颗粒浓度并且保持较长的冲刷时间，而管道加颗粒受到储罐溶剂的额限制，实验周期较短。同时该装置采用淹没射流，使试样浸没在液体中，减少气泡的产生。
俄亥俄大学：搭建的管流式装置为密闭式多相流测试装置。该装置管道为法兰连接，其中包含突缩段、突扩段、弯管段等试验段。外层采用有机玻璃材质，内层试样为环形试样，实验后处理可以测量环形试样内壁的冲刷速率。同时两个试样安装导线，形成对电极，可以在线测量电化学腐蚀速率，在其研究中实验测量了各管段的冲刷速率、腐蚀速率以及协同破坏速率。该系统具有密闭结构，可以通氮除氧，测量冲刷速率，也可以通入CO2等腐蚀性气体，测量腐蚀速率，目前该装置的总体设计还处在国际较高水平。塔尔萨大学也搭建了一套气液固三相实验系统，该装置具有两相及三相混合实验能力，能够管内加压、加热，管路换热降温，颗粒管路添加及分离等功能，具备了全面的多相流冲刷腐蚀功能。此外，目前研究管路多相流冲刷腐蚀的机构还包括英国利兹大学，加拿大卡尔加里大学，美国俄赫拉荷马大学，国内中科院金属所，西安交通大学多相流国家重点实验室，北京科技大学腐蚀国家重点实验室，中石油管材研究院。这些机构都具备管流式多相流实验条件，只是侧重研究的多相流动介质有所差异。
六、应用情况
长庆油田所属鄂尔多斯盆地储层特点是低渗透超低渗透油藏、致密油藏，大排量体积压裂、水平井分段压裂是主要的增产技术。但是由于大排量压裂过程中压裂液属于典型的液固两相流，在压裂的过程中井下管柱和压裂工具受到严重的冲蚀破坏，无法实现下入一趟管柱完成多段压裂，只能是压裂一段后起出管柱、更换损坏的压裂工具、再次下入管柱压裂，这样在一口水平井分段压裂时需要多次起下管柱，使得作业成本增高、作业周期延长。应用本成果的上述技术，通过改进压裂介质、优化压裂施工参数、优化管柱组合和压裂工具结构，成功实现了下入一趟管柱完成 8 段压裂，大大降低了作业成本，提高了作业效率。
在四川含硫化氢气田，硫化氢对管柱腐蚀严重引起的管柱破坏甚至断裂；四川盆地页岩气勘探由于页岩层可以作为气体的源岩和储集岩，储层具有连续分布、低孔、特低渗、脆性较高等特性，必须进行水平井钻完井和多级压裂技术。通过中国石油集团川庆钻探工程有限公司试修公司（原四川石油管理局钻采工艺技术研究院）成功应用上述技术取得了良好的经济效益。
在宝鸡赛孚石油机械有限公司，改进了封隔器、水力喷射工具等井下工具的结构、选材及热处理工艺，提高了产品质量尤其是抗冲蚀性能，延长了使用寿命，提高了产品竞争性,确保了市场占有率，减少了返工率或事故维修率。
大庆深层火山岩气藏埋藏深（3500-4500m）、温度高（130-180℃）、岩性复杂、致密（渗透率0.001-0.05mdc），必须进行大型压裂改造才能获得工业开采价值，但是大型压裂会对管柱造成冲蚀破坏，应用上述技术通过压裂液改进、管柱组合优化、压裂参数优化为对火山岩储层大型压裂提供了技术支撑。
根据长庆油田、四川油气田、大庆油田等不完全统计，通过本项目技术的应用，保证了高压高产气井的安全生产，大大减少了水平井分段压裂作业时的关注起下次数，大大节约了水平井分段压裂施工周期，进而减少了修井费用和产量损失，产生直接经济效益约 2亿余元。
主要应用单位情况表
	应用单位名称
	应用起始时间
	应用截止时间
	应用单位联系人
	联系电话

	中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆井下技术作业公司
	2013
	2019
	王祖文
	13759919129

	中国石油集团川庆钻探工程有限公司试修公司（原四川石油管理局钻采工艺技术研究院）
	2005
	2019
	张明友
	13508011970

	宝鸡赛孚石油机械有限公司
	2010
	2019
	李建波
	15291706798
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	姓名
	李臻
	行政职务
	无
	工作单位
	西安石油大学

	排名
	1
	技术职称
	教授
	完成单位
	西安石油大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	项目负责人，负责项目总体研究方案和方向。确定具体的研究思路和方案，组织人员调配，协调理论研究、室内实验和现场实验以及与现场应用之间的关系。负责整合、集成、提炼出核心技术，提出现场应用思路。利用个人和团队专家经验，实现技术推广和应用。



	姓名
	崔璐
	行政职务
	副院长
	工作单位
	西安石油大学

	排名
	2
	技术职称
	教授
	完成单位
	西安石油大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	揭示了环境因素、力学因素及其耦合作用对油管材料腐蚀疲劳裂纹扩展速率的影响规律、阐明了油管材料在复杂环境下腐蚀疲劳裂纹形成机理和裂纹扩展机理。建立了基于小试样等幅腐蚀疲劳实验的带可靠性的油井管变幅腐蚀疲劳寿命预测模型；实现对任意指定载荷谱和任意给定可靠度下的腐蚀疲劳寿命预测。



	姓名
	张明友
	行政职务
	副总经理
	工作单位
	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]中国石油集团川庆钻探工程有限公司试修公司

	排名
	3
	技术职称
	高级工程师
	完成单位
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司试修公司

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	根据四川油气田及四川盆地页岩气的储层特点，组织实施了“高难度复杂井多相流诱导完井管柱损伤评价技术及应用”在中国石油集团川庆钻探工程有限公司试修公司（原四川石油管理局钻采工艺技术研究院）的推广应用。



	姓名
	徐迎新
	行政职务
	研发中心主任
	工作单位
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆井下技术作业公司

	排名
	4
	技术职称
	高级工程师
	完成单位
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆井下技术作业公司

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	根据鄂尔多斯致密油气水平井分段压裂工艺特点，优化压裂施工参数、优化管柱组合和压裂工具结构，降低作业成本，提高了作业效率。组织实施了“高难度复杂井多相流诱导完井管柱损伤评价技术及应用”在中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆井下技术作业公司的推广应用。
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	郑杰
	行政职务
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	西安石油大学

	排名
	5
	技术职称
	副教授
	完成单位
	西安石油大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	分析了环空束缚空间因温度升高膨胀导致的压力升高，为油套管柱强度安全评价提供了温度参数和压力载荷，提高了管柱流动保障技术应用的科学性。



	姓名
	王祖文
	行政职务
	无
	工作单位
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆井下技术作业公司

	排名
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	技术职称
	教授级高级工程师
	完成单位
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆井下技术作业公司

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	根据鄂尔多斯致密油气水平井分段压裂工艺特点，完善了高难度复杂井试油与压裂管柱流动保障理论，提出针对长庆油田特点的油套管柱安全评价要点，组织实施了“高难度复杂井多相流诱导完井管柱损伤评价技术及应用”在中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆井下技术作业公司的推广应用。



	姓名
	程嘉瑞
	行政职务
	无
	工作单位
	西安石油大学

	排名
	7
	技术职称
	讲师
	完成单位
	西安石油大学

	对本项目主要学术和
技术创造性贡献
	分析了环空束缚空间因温度降低而导致的压力降低，为油套管柱强度安全评价提供了温度参数和压力载荷，提高了管柱力学分析的科学性；完成了多种管材、多种冲蚀液体、多种固相组合的冲蚀实验，得到了冲蚀速率模型。



	姓名
	李建波
	行政职务
	总经理
	工作单位
	宝鸡赛孚石油机械有限公司

	排名
	8
	技术职称
	工程师
	完成单位
	宝鸡赛孚石油机械有限公司

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	联合改进了封隔器、水力喷射工具等井下工具的结构、选材及热处理工艺，为本项目成果在井下工工具的应用提供支撑。



	姓名
	李明飞
	行政职务
	无
	工作单位
	西安石油大学

	排名
	9
	技术职称
	讲师
	完成单位
	西安石油大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	负责研制可调射孔喷枪、超声空化器、磁流变抑振器、自发电无线传输短节等装置，实现管柱损伤及状态监测，监测环境温度、压力、管柱受力、振动频率、振动速度，并预测施工期管壁损伤及管柱使用寿命


九、主要完成单位及创新推广贡献
	第一完成单位
	西安石油大学

	对本项目贡献
	1.	考虑受固相颗粒撞击材料表面形变硬化与表面粗糙度的影响，通过固相颗粒撞击管壁弹塑性变形预测、气固两相流颗粒冲刷速率预测，建立了新型颗粒撞击管壁冲蚀模型，形成了高压气井管柱气固两相流冲蚀评价技术，成功应用于高产气井出砂等工况的管柱冲蚀评价。 综合运用材料学、流体力学、电化学理论和方法，创新提出了高速、高粘性液体中颗粒撞击管壁的冲刷腐蚀协同损伤预测方法，并通过实验验证了预测结果精确性，形成了试油与压裂管柱液固两相流冲蚀协评价技术。
2.	针对井筒注入和产出过程高速气液两相流对管柱腐蚀及振动破坏，创新研制了气液环路式实验台，开发了微型三电极电化学在线腐蚀测试系统，实现了复杂结构气液流动壁面的腐蚀参数在线测量，建立了井筒气液流动腐蚀周期预测模型；针对开关井和起停泵过程流场边界突变引起的管柱受迫振动，建立了气液两相高压管柱流固耦合振动预测方法及共振分析模型，开发了管柱流固耦合振动及安全评价软件，形成了井下管柱在气液两相流中的表面腐蚀与动载振动评价技术。
3.	揭示了环境因素、力学因素及其耦合作用对油管材料腐蚀疲劳裂纹扩展速率的影响规律、阐明了油管材料在复杂环境下腐蚀疲劳裂纹形成机理和裂纹扩展机理。建立了基于小试样等幅腐蚀疲劳实验的带可靠性的油井管变幅腐蚀疲劳寿命预测模型；实现对任意指定载荷谱和任意给定可靠度下的腐蚀疲劳寿命预测。
4.	创新建立复杂多相流动管柱损伤及振动评价方法，研制可调射孔喷枪、超声空化器、磁流变抑振器、自发电无线传输短节等装置，实现管柱损伤及状态监测，监测环境温度、压力、管柱受力、振动频率、振动速度，并预测施工期管壁损伤及管柱使用寿命。形成了完井管柱状态监测及智能延寿技术。



	第二完成单位
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司试修公司（原四川石油管理局钻采工艺技术研究院）

	对本项目贡献
	根据四川油气田高含硫化氢及四川盆地页岩气储层具有连续分布、低孔、特低渗、脆性较高等特性组织实施了“高难度复杂井多相流诱导完井管柱损伤评价技术及应用”技术的推广，取得了良好的经济效益。



	第三完成单位
	中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆井下技术作业公司

	对本项目贡献
	长庆油田所属鄂尔多斯盆地储层特点是低渗透超低渗透油藏、致密油藏，大排量体积压裂、水平井分段压裂是主要的增产技术。但是由于大排量压裂过程中压裂液属于典型的液固两相流，在压裂的过程中井下管柱和压裂工具受到严重的冲蚀破坏，无法实现下入一趟管柱完成多段压裂，只能是压裂一段后起出管柱、更换损坏的压裂工具、再次下入管柱压裂，这样在一口水平井分段压裂时需要多次起下管柱，使得作业成本增高、作业周期延长。为应用本成果的技术提供支撑。通过改进压裂介质、优化压裂施工参数、优化管柱组合和压裂工具结构，成功实现了下入一趟管柱完成 8 段压裂，大大降低了作业成本，提高了作业效率。



	第四完成单位
	宝鸡赛孚石油机械有限公司

	对本项目贡献
	联合改进了封隔器、水力喷射工具等井下工具的结构、选材及热处理工艺，为本项目成果在井下工工具的应用提供支撑。


十、完成人合作关系说明
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果

	1
	共同知识产权、共同获奖、共同立项
	崔璐/2
	2011.7
	2021.05
	合作撰写论文；合作完成项目；陕西高等学校科学技术奖二等奖

	2
	共同立项
	张明友/3
	2007.10
	2020.05
	合作完成项目

	3
	共同立项
	徐迎新/4
	2015.03
	2020.05
	合作完成项目

	4
	共同知识产权、共同获奖、共同立项
	郑杰/5
	2016.10
	2020.05
	合作完成项目；陕西高等学校科学技术奖二等奖

	5
	共同立项、共同获奖
	王祖文/6
	2013.01
	2020.05
	合作完成项目；陕西高等学校科学技术奖二等奖

	6
	共同知识产权、共同立项
	程嘉瑞/7
	2011.09
	2020.05
	合作撰写文章；合作完成项目

	7
	应用推广
	李建波/8
	2010.10
	2020.05
	成果应用推广

	8
	共同知识产权、共同立项
	李明飞/9
	2016.10
	2020.05
	合作完成项目；陕西高等学校科学技术奖二等奖



