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公示材料 

一、项目名称 

高压 CO2 喷射钻井高效破岩及携岩基础研究 

二、推荐单位意见 

1、提名单位：西南石油大学 

2、提名意见：提名该项目为 2025年度四川省自然科学奖。 

三、主要完成人 

序号 姓名 技术职称/职务 完成单位 工作单位 

1 蔡灿 研究员/副院长 西南石油大学 西南石油大学 

2 陈浩 讲师/无 西南石油大学 西南石油大学 

3 王海柱 教授/油气资源与工程

全国重点实验室常务

副主任 

中国石油大学

（北京） 

中国石油大学

（北京） 

4 胡毅 副教授/无 武汉大学 武汉大学 

5 杨显鹏 研究实习员/无 西南石油大学 西南石油大学 

四、主要完成单位 

西南石油大学、武汉大学、中国石油大学（北京） 

五、项目简介 

深部地层蕴藏丰富的地热能与油气资源，是保障国家能源安全、实施“深地探测”战略的

关键领域。然而，深部钻井面临机械钻速低、钻头热磨损快、井筒清洁困难等一系列世界性

工程难题，亟需在高效钻井破岩力学、携岩机制与井底多相流等关键基础理论与方法上取得

突破。与传统水基钻井液不同，高压 CO2 射流辅助钻井技术被 J.J. Colle、沈忠厚院士等学者

视为极具潜力的下一代钻井技术。项目组在国内外首次系统开展了“高压 CO2 喷射钻井高

效破岩及携岩”基础理论研究，依托国家 973 计划、国家自然基金优秀青年基金等重大项

目，围绕 CO₂在井底环境中射流相变与流动行为、射流-单齿协同破岩与携岩机制以及非球

形岩屑复杂运移规律三大科学基础问题，综合采用理论建模、实验创新与数值模拟相结合的

研究方法，取得以下系统性、原创性科学发现： 

1、建立了高压 CO₂射流双精度有限差分求解方法和半解析理论模型，首次揭示了在井

底温压环境下射流流场结构、相变行为与激波的演化规律。首次构建了高压 CO₂射流‑PDC

齿协同作用的斜射流分区理论模型及有限差分高效算法，攻克了可压缩、相变射流模拟收敛

难、精度差的难题，将流场分析速度从小时级提升至秒/分钟级，实现了对马赫盘、激波及相



变行为的精准捕捉，有力支撑了高压 CO2射流喷射钻井工艺设计的基础理论。 

2、揭示了高压 CO₂射流协同 PDC 齿破岩的力学-热力耦合作用机制，阐明了射流“预

损伤-实时携岩-主动冷却”三重增效原理。自主研制了国际首台回转高压射流‑机械复合破

岩试验系统，获得了复合破岩过程中的切削力演变、温度场分布与破岩形貌特征，在国际上

首次揭示了高压 CO₂射流与 PDC 切削齿协同破岩的力学-热力耦合作用机理，创建了射流-

PDC 齿协同破岩与携岩的 SPH‑FEM 耦合数值计算方法，首次揭示了 CO₂射流-PDC 齿协同

破岩与携岩的“预损伤岩石-实时运移岩屑-主动冷却齿体”三重增效原理，使 PDC 齿平均

切削力降低 27%、最高切削温度下降超过 50℃。 

3、首创了基于真实岩屑形态的 CFD‑DEM 双向耦合数值模拟方法，揭示了非球形岩屑

在复杂井底流场中的运移机制与“涡旋助推‑流场调控”的携岩增强机理。采用 DEM 离散元

方法揭示了岩石破裂形成至岩屑运移的细观机制，突破了传统球形颗粒简化模型的局限，首

创了基于真实岩屑三维形态的高压 CO₂射流 PDC 钻头携岩试验平台及 CFD‑DEM 双向耦合

数值方法，系统揭示了“涡旋助推-流场调控”的携岩增强机制。 

项目成果在 JPSE、SPE Journal 等国内外高水平期刊发表 SCI/EI 论文 105 篇，获授权发

明专利等 36 件，6 篇代表性论文他引 418 次，单篇他引最高 143 次，知网高 PSI 论文 5 篇，

SPE J 主编 Hughes, Stacie 评价代表性论文“I believe it is new and it makes sense to reduce 

temperature of PDC cutters in drilling.”。科技查新显示该项目在上述国内外文献检索范围内未

见相同研究的文献报道。以李根生院士、罗治斌教授、黄中伟教授等组成的 973 项目验收专

家组认为该成果属于原创性成果，被推荐为 973 项目重大研究成果之一。彭苏萍院士牵头专

家组鉴定为“该成果整体达到国际先进水平，其中高压 CO2 射流-PDC 齿的复合破岩机理方

面达到国际领先水平”。 
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