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尚晓峰1,2,王贵学1,2,王志坚1,2,丁柯宇3,周后俊3

(1.沈阳航空航天大学机电工程学院,沈阳110136;2.飞行器快速试制技术研究

教育部重点实验室,沈阳110136;3.渤海钻探工程技术研究院,天津300280)

摘要:为了获得井下压裂过程的真实温度、压力数据,研制一种新型可溶压裂球,用于井下压裂阶段温度、压力数据

采集。该方法以压裂球为外部结构,压力、温度传感器为核心进行数据采集,基于单片机集成电路,通过RS-485通

信进行数据传输,通过SPI(串行外设接口)通信进行数据存储。针对新型可溶压裂球的使用工况,进行压力、温度实

验和信号存储球逃逸实验。结果表明,新型可溶压裂球设计结构满足使用工况的要求,传感器采集精度良好,其读

取、保存井下压裂阶段压力、温度数据的特性为油气田勘探开发技术数字化转型发展提供了新的思路。
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  油气田开发过程中,井下的温度和压力是分段压

裂过程中必不可少的测量参数,目前井下压力、温度

采集测量手段主要分为传统传感器和光纤传感器两

种。自20世纪80年代末国外电子式井下压力计进

入中国市场,90年代初期,国内压力计展开自主研

发,随着开采深度的不断增加,光纤传感器开始进入

市场。截至目前两类传感器在国内油田开发中仍在

使用并不断发展[1-6]。在分段压裂过程中,压裂球作

为传统压裂工具也是尤为重要的。美国贝克休斯公

司的In-Tallic可溶性压裂球于2011年3月研发成

功,斯伦贝谢公司于2015年推出业内首个可完全溶

解的多级分段压裂系统。近年来,中国在可溶性压裂

球材料的制备技术领域取得了显著的研究进展,特别

是在铝基合金与镁基合金等关键材料方面,大量的可

溶压裂球在国内也相继完成研究并投入使用。但国

内对压裂球研发方向主要为球体材料及涂层材

料[7-21],关于压裂球结构设计研发的成果较少。基于

上述研究背景,本文结合传感器与压裂球的基本功能

进行新型可溶压裂球的研发,其既能实现目前可溶压

裂球的承压功能,又能同时采集并保存井下压裂阶段

的压力、温度数据。通过承压耐温实验等方式验证了

新型可溶压裂球的性能,同时对新型可溶压裂球的数

据采集、保存的功能也同步进行验证。通过信号存储

球逃逸实验对自研的电路模块分离技术可行性进行

验证。在目前复杂的国际政治经济形势下,采油采气

工程面临油气开采技术难度不断增大、数字化转型技

术仍不完善等方面的挑战[22-25],本文提出的新型可溶

压裂球为油气田勘探开发技术数字化转型的发展提

供了新的思路。

1 结构设计及优化
由于新型可溶压裂球是与可溶球座配合使用

的,因此在压裂球内部放置传感器及集成电路等电

子器件时,特别是压力传感器的放置位置对压力数

据的采集具有较为显著的影响。为了确保压裂球

在不同坐封情况下的压力数据采集有效性,新型可

溶压裂球的模型设计采用球内截正四面体顶点的

布局方式(图1)进行结构设计,保证无论以任何角

度坐封,都能够采集到球座前后的压力数据。主要

参数见表1,上下球壳通过螺纹连接,传感器及集成

电路密封在压裂球内部,整体结构如图2所示。
通过自主研发的可溶球座坐封测试试验平台系

统,对新型可溶压裂球进行模拟井下压裂阶段的地面

压裂实验。以10MPa为一个阶段,进行升压和保压测

试,直至升压至80MPa。初始设计的压力传感器固定

方案无法满足承压80MPa,在压裂实验中挡圈承压能

力不足,导致传感器脱出实验失败,如图3所示。
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图1 球内截正四面体顶点的布局方式

表1 主要参数

直径/mm 质量/g 工作时间/h
89 421.2 >12
工况

最高温度/℃
工况

最大压力/MPa
抗压强度/MPa

120 80 310

图2 新型可溶压裂球结构

图3 地面压裂实验

  经过理论计算,挡圈所受压力为356.36MPa>
225MPa(钢挡圈的屈服极限),故挡圈会在压裂阶段

失效破坏,因此使用三维建模软件结合压裂球尺寸及

使用工况设计开孔螺丝替代初始方案的挡圈进行压

力传感器的固定。经计算,开孔螺丝所受压力为

163.33MPa<225MPa(开孔螺丝的屈服极限),开
孔螺丝如图4所示,再次进行地面压裂实验,开孔螺

丝承压效果良好,无传感器脱出情况出现。

2 电器件选型及工作原理

2.1 传感器选型

目前市场上常见的压力传感器有应变式压力

传感器、压阻式压力传感器、电容式压力传感器等;
温度传感器有热敏电阻、热电阻、数字式温度传感

器等,结合新型压裂球实际使用工况及使用要求。
压力传感器采用压阻式压力传感器作为压力数据

采集的主要模块,种类为硅压阻式压力传感器,如
图5所示;温度传感器采用数字式温度传感器作为

温度数据采集的主要模块,种类为DS18B20如图6
所示。经过标定后的压力传感器的压力测量范围

为0~80MPa,压力测量精度优于0.2%FS,输出方

式为RS-485;温度传感器的测量精度为±0.5℃,
温度测量范围为-55~125℃。
2.2 电路设计

新型可溶压裂球数据采集电路具备3个功能:
①为传感器提供高质量的3.3V直流电源;②采集

压力计数值、温度计数值;③存储真实的压力值和

温度值。新型可溶压裂球的采集电路结构框图和

实物如图7所示,它由单片机及其外围电路、电源转

换电路和数据存储电路3部分组成。

图4 开孔螺丝

图5 硅压阻式压力传感器

图6 DS18B20温度传感器
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图7 集成电路结构框图和实物

(1)单片机及其外围电路。单片机是集成电路

的核心器件,采用ST公司的STM32L151CCT6,该
单片机的低功耗特性和丰富的外设接口,不仅能保

证数据采集、存储的工作时间还可以构建高效的传

感器节点。
(2)电源转换电路。电源转换电路的功能是将

输入电源转换为传感器及单片机正常工作时所需

的3.3V,为产生稳定且高质量的输出电源,该设计

选用低压线性稳压器TLV1117-33IDCYR,该稳压

器适用于各种低功耗应用,具有低静态电流、高纹

波抑制比和良好的瞬态响应特性,能够有效延长电

池寿命并确保系统的稳定运行。
(3)数据存储电路。数据存储电路的功能是将

采集到的压力、温度值进行存储,存储芯片采用

W25Q128FVSIG,与同类产品相比,该芯片具有较

低的功耗,有助于降低系统能耗和延长电池续航,
且具有优秀的抗辐射能力和高电磁兼容性,适用于

恶劣环境下的应用。
2.3 工作原理

新型可溶压裂球的工作原理如图8所示。操作

图8 新型可溶压裂球工作原理

人员通过接通电源开关使其开始进行数据采集和保

存工作,通过温度、压力传感器实时进行温度、压力数

据采集,通过信号存储球对采集到的温度、压力数据

进行保存,在压裂工作结束后,新型可溶压裂球外壳

溶解,信号存储球与集成电路分离,现场人员对信号

存储球进行返排捕捞,技术人员通过地面上位机对信

号存储球中保存的数据进行读取分析。

3 实验测试与结果分析
3.1 压力、温度测试实验

首先将新型可溶压裂球完成装配,并接通电源,
新型可溶压裂球内部集成电路开始工作,随后将新型

可溶压裂球放入承压耐温实验设备,如图9所示。
设备装配完成后开始进行打压及升温,压力以

10MPa为梯度进行打压,加压至80MPa,每10MPa
稳压1min,80MPa稳压30min,压力采集曲线如

图10所示;温度持续升温至120℃,温度采集曲线如

图11所示。实验结果表明,新型可溶压裂球工作状

态良好可满足使用工况,新型可溶压裂球结构方案耐

压80MPa,密封性能完好,传感器及集成电路耐温达

到120℃,方案达到预设使用要求。
3.2 信号存储球逃逸实验

信号存储球与集成电路通过自研电路模块分离

图9 承压、耐温实验设备装配
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图10 新型可溶压裂球承压测试曲线

图11 新型可溶压裂球耐温测试曲线

技术进行连接,当新型可溶压裂球球壳溶解后,连
接位置接触井下压裂液,连接处发生熔断,信号存

储球与集成电路完成分离。
按照井下压裂工况模拟信号存储球逃逸实验,

设置恒温装置温度为120℃,配置溶液的Cl-浓度

为2%,将装配完成的新型可溶压裂球置于容器中,
倒入配置好的溶液,然后将盛有新型可溶压裂球的

容器放置在恒温装置中,如图12所示。经过17h
后,新型可溶压裂球外壳全部溶解,信号存储球与

集成电路发生分离并浮至液面上方,信号存储球逃

逸成功。信号存储球及分离后集成电路等附件的

捕获均通过在返排管道上装配的自研捕捉器来

完成。
3.3 现场应用

首先在返排管处安装捕捉器,随后检查信号

球外观是否有破损腐蚀等缺陷,检查外观良好后,
进行信号球通电,指示灯闪烁,信号球开始工作,
将信号球密封装配好进行投球,压裂结束后进行

图12 信号存储球逃逸实验结果

放喷返排,通过捕捉器的捕捉,获得与集成电路分

离后的存储模块,图13为苏20-X-X井现场测试

流程。
完成信息球返排捕捉后,对捕捉的数据存储模

块进行数据解读,根据解读数据绘制压力-温度曲线,
将其与现场地面压力曲线进行对比,对比分析数据

的误差在±5%以内。

4 结论
(1)采用球内截正四面体顶点的布局方式制定

了新型可溶压裂球的结构设计方案,并完成关键结

构的优化设计,通过地面压力温度试验,验证了新

型可溶压裂球承压能力达到80MPa、耐温120℃。
(2)采用硅压阻式压力传感器、DS18B20数字

式温度传感器采集并保存井下压裂阶段压力、温度

数据,压力采集精度优于0.2%FS,温度采集精度达

到±0.5℃。
(3)通过信号存储球逃逸实验验证了新型可溶

压裂球中集成的数据存储模块能够通过自研的电

路模块分离技术返排至地面进行数据解读,上述功

能为非常规油气田的智能化压裂生产提供了有效

参考。

图13 现场测试流程
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(4)通过现场应用验证了新型可溶压裂球在实

际工况下的可行性。

参考文献

[1] 贺代兰.老井重复压裂工艺技术发展现状[J].科技和产

业,2021,21(1):264-268.
[2] 杨兆中,钟鹏,易良平,等.套管固井滑套工具现状及发

展趋势[J].科学技术与工程,2023,23(20):8484-8492.
[3] 贾爱林.中国天然气开发技术进展及展望[J].天然气工

业,2018,38(4):77-86.
[4] 贾登,骆学理,张易,等.基于光纤传感的井架和底座承载

力监测系统[J].电子测量技术,2022,45(10):140-147.
[5] 张伟玉,张勇.超高温井下压力计的研制[J].机械研究

与应用,2003(1):56-57.
[6] 付威.光纤温压监测系统原理及其在油田的应用[J].中

国设备工程,2022(13):160-161.
[7] 王哲金.国产电子式井下压力计的发展[J].石油仪器,

2000(2):28-29,60.
[8] 王富.井下光纤光栅温度压力传感器的研制[J].西安石

油大 学 学 报 (自 然 科 学 版),2011,26(1):79-81,

86,121.
[9] 裴晓含,魏松波,石白茹,等.投球滑套分段压裂用可分

解压裂球[J].石油勘探与开发,2014,41(6):738-741.
[10] 陈作,王振铎,曾华国.水平井分段压裂工艺技术现状

及展望[J].天然气工业,2007(9):78-80,136-137.
[11] XUZY,AGRAWALG,SALINASBJ.Smartnano-

structuredmaterialsdeliverhighreliabilitycompletion
toolsforgasshalefracturing[C]//2011SPEAnnual
TechnicalConferenceandExhibition.Denver:Societyof
PetroleumEngineers,2011:1-6.

[12] 王熹颖.可降解压裂堵球的研究与应用[J].钻采工艺,

2019,42(2):86-88.
[13] 刘运楼,李斌,潘勇,等.分段压裂用可溶球的研制

[J].天然气工业,2016,36(9):96-101.

[14] WATSONDR,DURSTDG,HARRIST.One-trip
multistagecompletiontechnologyforunconventionalgas
formations[C]//CanadianInternationalPetroleumCon-
ferenceSPEGasTechnologySymposium.Calgary:Soci-
etyofPetroleumEngineers,2008:1-14.

[15] 王晓宇.国外压裂装备与技术新进展[J].石油机械,

2016,44(11):72-79.
[16] SCHLUMBERGER.Schlumbergerintroducesindustry-

firstfullydissolvableplug-and-perfsystem[EB/OL].
(2015-02-16)[2024-12-20].http:∥www.slb.com/

news/press_releases/2015/2015_0216_infinity_pr.aspx.
[17] AVILESI,DARDISM,MARYAM,etal.Degradable

fracballholdssolutiontopersistentprobleminfractu-
ring[J].JournalofPetroleumTechnology,2013,65
(11):32-33.

[18] AGRAWALG,XUZY.Methodofmakingandusing
multi-component disappearing tripping ball: US,

US2013/0048304A1[P].2013-02-28.
[19] MagnumOilToolsInternationalLtd.Magnumfastball

[EB/OL].(2014-04-02)[2024-12-20].http://www.
magnumoiltools.com/index.php?id=96.

[20] 尚晓峰,王丹鹏,林忠超.用于石油井下工具崩解压裂

球的可溶铝基合金的性能分析[J].西安石油大学学报

(自然科学版),2018,33(4):88-93,114.
[21] 刘志斌,程智远,李梅,等.油气井分段压裂用可降解

压裂球研制与应用[J].石油矿场机械,2016,45(10):

54-58.
[22] 周歆,杨小城.可降解压裂球试验研究及现场应用[J].

石油矿场机械,2018,47(1):62-66.
[23] 魏辽,刘建立,朱敏涛,等.多级滑套可溶解憋压球材

料研究[J].石油机械,2015,43(11):102-106.
[24] 郑新权,师俊峰,曹刚,等.采油采气工程技术新进展

与展望[J].石油勘探与开发,2022,49(3):565-576.
[25] 雷群,胥云,才博,等.页岩油气水平井压裂技术进展与

展望[J].石油勘探与开发,2022,49(1):166-172,182.

DevelopmentandPerformanceAnalysisofaNewTypeofSolubleFracturingBall

SHANGXiaofeng1,2,WANGGuixue1,2,WANGZhijian1,2,DINGKeyu3,ZHOUHoujun3
(1.SchoolofMechatronicsEngineering,ShenyangAerospaceUniversity,Shenyang110136,China;

2.KeyLaboratoryofRapidDevelopment&ManufacturingTechnologyforAircraft,MinistryofEducation,Shenyang110136,China;
3.EngineerTechnologyResearchInstitute,BHDC,Tianjin300280,China)

Abstract:Toobtainaccuratetemperatureandpressuredataduringdownholefracturingprocesses,anoveldissolvablefracturingballis
developedforcollectingtemperatureandpressuredataduringdownholefracturingstages.Thismethodutilizesthefracturingballasthe
externalstructure,withpressureandtemperaturesensorsasthecorecomponentsfordataacquisition.Basedonasingle-chipintegratedcircuit,
datatransmissionwasachievedthroughRS-485communication,anddatastoragewasaccomplishedviaSPIcommunication.Inaccordancewith
theoperationalconditionsofthenoveldissolvablefracturingball,experimentsonpressure,temperature,andsignalstorageballescapewere
conducted.Theexperimentalresultsdemonstratethatthedesignstructureofthenoveldissolvablefracturingballmeetstherequirementsof
operationalconditions,withexcellentsensoracquisitionaccuracy.Itscapabilitytoreadandstorepressureandtemperaturedataduring
downholefracturingstagesprovidesnewinsightsforthedigitaltransformationofoilandgasfieldexplorationanddevelopmenttechnologies.
Keywords:anewtypeofsolublefracturingball;sensor;datacollection;datasave;signalstorageball
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