2023年新疆维吾尔自治区自然科学奖励提名公示

一、项目名称及申报等级
项目名称：多尺度限域空间烃类流体流动机制及其在页岩油气开采中的应用
二、提名单位（专家）意见
提名等级：自然科学奖一等奖
项目“多尺度限域空间烃类流体流动机制及其在页岩油气开采中的应用”针对页岩储层多尺度限域空间中复杂烃类流体流动表征的科学问题，依托国家自然基金重点国际合作等国家级项目，通过多学科交叉和系统研究，发现了微纳尺度孔隙中烃类流体非线性流动机制，建立了限域空间壁面作用力影响的烃类流体微纳尺度流动模型，创建了限域空间非线性流动的页岩油气产能优化设计方法，为页岩油气流动精细模拟提供了普适的本构方程，从理论和方法上解决了页岩油气开采中产能设计缺乏科学依据的关键难题。在国际权威期刊AIChE Journal、Chemical Engineering Journal等能源类顶级期刊和中国领军期刊发表代表性论文17篇，其中封面论文2篇，入选全球ESI高被引论文2篇，单篇论文最高他引超过170次，Elsevier高被引学者2人。研究成果在国家级页岩油气示范区现场应用并取得显著实效，有力推动了新疆维吾尔自治区石油与天然气工程学科的发展，为新疆维吾尔自治区新疆油田院士工作站重大技术创新工作的进一步开展提供了坚实基础。
经过审查，提名材料内容真实有效，完成单位、完成人排名顺序无争议。该项目提名材料遵守《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等相关法律法规，无侵犯他人知识产权的情形。本单位承诺认真履行作为提名单位的义务并承担相应的责任。
该项目具有重要科学价值，同意提名该项目申报新疆维吾尔自治区自然科学奖一等奖。
三、项目简介
页岩油气是保障我国国家能源安全的重要油气资源，页岩气等天然气资源更被认为是未来“双碳”目标下从化石能源向清洁能源过渡的桥梁，其勘探开发也已成为世界油气能源焦点。页岩储层微纳尺度孔隙结构发育，甲烷、乙烷等多种烃类流体复杂共存、赋存多样，该限域空间下的流体分子间作用力极强、岩石孔隙壁面效应显著，表现出高度非线性流动特征，常规油气渗流理论难以精确表征，导致传统模型为依据的产能设计与实际生产差异大，成为制约页岩油气高效开发的瓶颈。如何阐释清微纳尺度限域空间复杂烃类流体的流动机制、为油气产能设计提供科学依据是亟待解决的关键科学问题，也是全球油气工程领域理论研究的热点和难点。
针对上述科学问题和理论难点，在国家自然科学基金重点国际合作项目、国家973计划项目、国家油气重大专项等支持下，历时近十年持续研究，揭示了微纳尺度限域空间复杂烃类流体的非线性流动机制，建立了页岩油气流动精细模拟的普适性本构方程，创建了限域空间非线性流动的页岩油气产能优化设计方法。创新成果如下：
[bookmark: _Hlk78919624]（1）从分子动力学角度发现了页岩微纳尺度限域空间中烃类流体非线性流动机制，揭示了微纳尺度孔隙壁面对烃类流体分子施加范德华作用力的物理根源；创新出原子力显微镜定量表征限域空间中的分子间作用力实验方法，实现了页岩微纳尺度孔隙分子间作用力的直接测量，实验证实了壁面作用力是页岩烃类流体相态和流动限域效应主控因素的科学认识。
（2）建立了限域空间壁面作用力影响和固体变形的页岩微纳尺度孔隙复杂烃类流体流固耦合模型，实现了非线性流动的数学表征。该模型打破了以往模型对克努森数适用范围的局限性，率先考虑了孔隙壁面流固耦合变形对烃类流体流动的影响，可广泛适用于不同克努森数流动区间，真实考虑页岩微纳尺度空间流固耦合作用，为微纳尺度限域空间复杂烃类流体流动精细模拟提供了普适的本构方程。
（3）创建了孔隙-裂缝-井筒多尺度限域空间非线性流动的页岩油气产能优化设计方法，实现了微纳孔隙类型、孔隙尺度、壁面润湿性等关键参数对产能综合影响的定量描述，在国家级页岩油气示范区现场应用，平均单井产能比邻井提高10%，证实了理论模型与方法的可靠性。
项目团队成员由中国工程院院士、长江学者特聘教授、美国岩石力学协会未来领军者、哈佛大学联合培养博士等组成。项目成果在国内外权威期刊Fuel、AIChE Journal、《科学通报》等发表代表性论文17篇，其中封面论文2篇，入选全球ESI高被引论文2篇，单篇论文最高他引超过170次，Elsevier高被引学者2人。被耶鲁大学Abbas Firoozabadi院士、宾夕法尼亚大学Derek Elsworth院士、俄罗斯科学院的首席研究员Evgeny Viktorovich Shilko、西安交通大学陶文铨院士、屈治国教授、清华大学姜培学教授等研究团队引用。
四、主要知识产权证明目录
（一）核心期刊论文
	编号
	论文名称
	期刊名称
	年卷期
	全部作者

	1
	Surface Properties of Organic Kerogen in Continental and Marine Shale
	LANGMUIR
	Nov 20 2018, Volume 34, Issue 46, Pages 13882-13887
	Shouceng Tian, Xiaoxiao Dong, Tianyu Wang, Rui Zhang, Panpan Zhang, Mao Sheng, Shizhong Cheng, Hong Zhao, Ling Fei, Jason Street, Yusheng Chen, and Quan Xu

	2
	Nanoscale Surface Properties of Organic Matter and Clay Minerals in Shale
	LANGMUIR
	Apr 30 2019, Volume 35, Issue 17, Pages 5711-5718
	Shouceng Tian, Tianyu Wang, Gensheng Li, Mao Sheng, Panpan Zhang

	3
	On the hydraulic fracturing in naturally-layered porous media using the phase field method
	Engineering Geology
	5 March 2020, Volume 266, 105306
	Xiaoying Zhuang, Shuwei Zhou, Mao Sheng, Gengsheng Li

	4
	Phase-field modeling of fluid-driven dynamic cracking in porous media
	Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering
	15 June 2019, Volume 350, Pages 169-198
	Shuwei Zhou, Xiaoying Zhuang, Timon Rabczuk

	5
	Molecular Simulation of CO2/CH4 Competitive Adsorption on Shale Kerogen for CO2 Sequestration and Enhanced Gas Recovery
	The Journal of Physical Chemistry C
	Aug 2 2018, Volume 122, Issue 30, Pages 17009-17018
	Tianyu Wang, Shouceng Tian, Gensheng Li, Mao Sheng, Wenxi Ren, Qingling Liu, Shikun Zhang

	6
	Selective adsorption of supercritical carbon dioxide and methane binary mixture in shale kerogen nanopores
	Journal of Natural Gas Science and Engineering
	February 2018,
Volume 50, Pages 181-188
	Tianyu Wang, Shouceng Tian, Gensheng Li, Mao Sheng

	7
	An analytical model for shale gas transport in circular tube pores
	International Journal of Heat and Mass Transfer
	December 2018, Volume 127, Part B, Pages 321-328
	Shouceng Tian, Tianyu Wang, Gensheng Li, Mao Sheng, Qingling Liu, Shikun Zhang

	8
	Influences of ambient pressure and nozzle-to-target distance on SC-CO2 jet impingement and perforation
	Journal of Natural Gas Science and Engineering
	February 2016, Volume 29, Pages 232-242
	Shouceng Tian, Zhenguo He, Gensheng Li, Haizhu Wang, Zhonghou Shen, Qingling Liu

	9
	A diffusion–viscous flow model for simulating shale gas transport in nano-pores
	FUEL
	1 October 2016, Volume 181, Pages 887-894
	Lidong Geng, Gensheng Li, Pacelli Zitha, Shouceng Tian, Mao Sheng, Xin Fan

	10
	A fractal model for real gas transport in porous shale
	AIChE Journal
	Apr 2017, Volume 63, Issue 4, Pages 1430-1440
	Lidong Geng, Gensheng Li, Shouceng Tian, Mao Sheng, Wenxi Ren, Pacelli Zitha

	11
	A fractal permeability model for shale matrix with multi-scale porous structure
	Fractals
	Mar 2016, Volume 24, Issue 1
	Mao Sheng, Gensheng Li, Shouceng Tian, Zhongwei Huang, Liqiang Chen

	12
	Experimental study of water vapor adsorption behaviors on shale
	FUEL
	15 July 2019,
Volume 248, Pages 168-177
	Tianyu Wang, Shouceng Tian, Gensheng Li, Mao Sheng, Wenxi Ren, Qingling Liu, Yawen Tan, Panpan Zhang

	13
	Modification of Microscopic Properties of Shale by Carbonic Acid Treatment: Implications for CO2-Based Fracturing in Shale Formations
	ENERGY & FUELS
	Mar 19 2020 Volume 34, Issue 3, Pages 3458-3466
	Shouceng Tian, Panpan Zhang, Mao Sheng, Tianyu Wang, Jizhou Tang, Lizhi Xiao

	14
	Production Model of a Fractured Horizontal Well in Shale Gas Reservoirs
	ENERGY & FUELS
	Jan 7 2021 Volume 35, Issue 1, Pages 493-500
	Tianyu Wang, Shouceng Tian, Wenhong Zhang, Wenxi Ren, Gensheng Li

	15
	考虑表面扩散作用的页岩气瞬态流动模型
	石油学报
	2014年35卷2期
	盛茂, 李根生, 黄中伟, 田守嶒

	16
	页岩气储层水平井与压裂工程基础问题探讨
	科学通报
	2016年61卷26期
	李根生, 盛茂, 田守嶒, 葛洪魁, 黄中伟, 宋先知

	17
	页岩气水平井压裂完井基础理论与方法
	专著
	专著
	田守嶒, 李根生, 盛 茂, 黄中伟









五、主要完成人情况
	排名
	姓名
	工作单位
	职务
	职称
	对成果创造性贡献

	1
	田守嶒
	中国石油大学（北京）克拉玛依校区
	院党委书记
	教授
	整个项目研究工作的主持和主要完成人，对创新成果（1）、（2）、（3）做出了核心贡献。

	2
	盛茂
	中国石油大学（北京）
	专任教师
	教授
	项目主要负责人和完成人，是创新成果（1）、（3）的主要贡献者。

	3
	庄晓莹
	同济大学
	专任教师
	教授
	项目的主要完成人，是创新成果（1）、（2）的主要贡献者。

	4
	李根生
	中国石油大学（北京）
	专任教师
	院士
	项目主要负责人和顾问，是创新成果（1）、（3）的主要贡献者。

	5
	王天宇
	中国石油大学（北京）
	专任教师
	讲师
	项目的主要完成人，是创新成果（1）的主要贡献者。




六、完成人合作关系说明
该项目五位完成人为中国石油大学（北京）克拉玛依校区和北京校区同一研究团队，共同致力于页岩油气高效钻采理论领域研究，彼此相互协同。

	序号
	合作方式
	姓  名
	合作时间
	合作成果
	证明材料

	1
	协同
	田守嶒/1
	2015-2021
	多尺度限域空间烃类流体流动机制及其在页岩油气开采中的应用
	

	2
	协同
	盛茂/2
	2015-2021
	微纳尺度限域空间流体非线性流动机制 / 孔隙-裂缝-井筒多尺度限域空间非线性流动的页岩油气产能优化设计方法
	

	3
	协同
	庄晓莹/3
	2015-2021
	微纳尺度限域空间流体非线性流动机制 / 页岩微纳尺度孔隙复杂烃类流体流固耦合模型
	

	4
	协同
	李根生/4
	2015-2021
	微纳尺度限域空间流体非线性流动机制 / 孔隙-裂缝-井筒多尺度限域空间非线性流动的页岩油气产能优化设计方法
	

	5
	协同
	王天宇/5
	2015-2021
	微纳尺度限域空间流体非线性流动机制
	



[bookmark: _GoBack]七、知情同意书
见附件


















附件
知 情 同 意 书
“多尺度限域空间烃类流体流动机制及其在页岩油气开采中的应用”项目为中国石油大学（北京）克拉玛依校区、同济大学共同完成。经协商，同意以中国石油大学（北京）克拉玛依校区作为第一主要完成单位、同济大学作为第二主要完成单位，联合申请新疆维吾尔自治区科技成果登记及申报科技进步奖励。项目组成员对主要完成人员名单及排名知情并无异议，各自论文、论著、专利等涉及知识产权的内容同意被该项目使用，并不在其它项目中再次使用。项目此前未在同济大学当地申请科技成果登记和申报科技进步奖励，此后也将不在同济大学当地进行科技成果登记和科技进步奖的重复申报。
主要完成人员名单及排名如下：
[image: ]  姓 名        单  位                          签 名
1.田守嶒  中国石油大学（北京）克拉玛依校区                
[image: ]2.盛  茂        中国石油大学（北京）                      
3.庄晓莹            同济大学                 [image: ]      
[image: ]4.李根生        中国石油大学（北京）                     
[bookmark: _Hlk143875720][image: ]5.王天宇        中国石油大学（北京）                     
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