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0 引言

脉冲式加砂压裂是在致密砂岩气藏开发中应用广泛

的新型压裂技术，它通过特殊的控制装置将纯液体和纤

维携砂液以一定的脉冲间隔交替注入地层，实现纤维支

撑剂团对地层的柱状支撑，从而大幅提高支撑裂缝导流

能力 [1-2]。近年来，针对脉冲式加砂压裂技术国内外主

要在室内实验评价、理论建模、工艺参数优化等方面开

展了大量的研究 [3-14]，但是在脉冲式加砂控制配套技术

方面研究较少。该技术有效实施的关键是加砂脉冲时间

间隔的控制和纤维加入的匹配，笔者通过研制能够与国

内主流的混砂车相匹配脉冲式加砂控制装置，有效控制

加砂脉冲时间间隔，为实现脉冲式加砂压裂施工提供必

要的支撑。

1 结构设计

脉冲式加砂压裂控制装置以现有常规压裂混砂车作

为基础平台，通过控制支撑剂流向及循环回输以实现携

砂液与压裂液的脉冲式加入，主要由支撑剂流向转换机

构、纤维输送装置及配套控制软件三部分构成。

1.1 支撑剂流向转换机构

（a）加砂模式                        （b）循环模式
图 1   支撑剂流向转换装置

国外公司采用专门的混砂车进行脉冲式加砂压裂，

携砂液段与纯液段的最小间隔时间可达 12 秒，频率高

有利于支撑剂分散与段塞的形成。国内采用开、停混砂

车输砂器的方式进行近似脉冲式加砂压裂，由于输砂器

的开启一般需 2-3min 才能达到预定砂浓度要求，因此

不利于人工裂缝内支撑剂柱状段塞的形成；同时，频繁

开关混砂车输砂器必然加剧输砂器的磨损，减少使用寿

命。因此，设计开发了一套辅助装置，在原有输砂器的

基础上，通过调整输砂器砂出口的方向控制进入混合桶

中砂的瞬间起停，实现脉冲加砂的目的。

脉冲加砂阶段，需要进行加砂时，通过控制部分使

切换装置切换到加砂模式，进入加砂状态；不需要加砂

时，通过控制部分使切换装置切换到循环模式，进入循

环状态，此时混砂车输砂器依然保持恒定的运行和固定

的输砂量，只是支撑剂通过旁路回到砂斗，不再进入混

合桶，这样就能确保再次切换进入加砂状态时，避免了

砂比的变化渐进过程。

1.2 纤维输送装置

加砂过程伴随纤维材料的添加，添加纤维与砂量按

一定比例进行添加，脉冲加砂同时要求纤维也必须是按

脉冲方式进行添加，在支撑剂流向转化机构的基础上设

计了一套脉冲纤维加砂控制系统，如图 2 所示。脉冲式

纤维加入装置，设置在纤维泵出装置和混合筒之间，设

计了螺旋输料部分、转阀控制部分和风送部分，上述三

个部分的壳体内部贯通、依次连接，所述螺旋输料部分

水平设置，其壳体顶部设置纤维进料口、对应纤维泵出

装置的出料口，转阀控制部分竖直设置、其壳体末端开

口设置在风送部分壳体前端顶部，风送部分壳体向上倾

斜设置，前端侧面对应送风装置的出风口、末端对应混

合筒上方开口。能实现纤维分散、计量、风送的脉冲式

纤维加入控制，能与脉冲式加砂同步，实现纤维加入的

精确控制，满足脉冲式加砂压裂施工作业要求。

1.3 配套控制软件

设计了脉冲加砂系统配套软件，是压裂过程中加砂

脉冲时间间隔和纤维脉冲加入的主要控制程序。软件程

序启动运行时，软件界面如图 3 所示；整个界面分为三

大部分：菜单控制、阶段显示、数据显示区域。按设计

要求设置好脉冲加砂的阶段液量、砂量、阶段时间等参

数，并能自动按设置的阶段砂量、阶段时间进行自动脉

冲加砂。

脉冲式加砂压裂控制装置研制及试验

郭淑芬（中石化西南石油工程有限公司，四川　德阳　618000）

摘　要：脉冲式加砂压裂技术成功的关键因素之一是能否保证支撑剂和纤维的脉冲注入。研制了支撑剂流向转
换机构、纤维输送装置和配套控制软件，能够实现压裂液与携砂液脉冲加入、纤维与支撑剂配合脉冲加入，能与
现有常规混砂车配合使用，提高保障脉冲式加砂压裂的顺利实施。为了测试自主研发的脉冲式加砂压裂控制装置
整体性能，开展了模拟测试和现场试验，结果表明，脉冲式加砂压裂控制装置及配套控制软件可实现加砂和循环
模式快速切换、脉冲时间间隔自动可控，能够满足脉冲式加砂压裂技术有效实施的需要。
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图 2   纤维输送装置

图 3   配套控制软件主界面

2 模拟测试及现场试验

2.1 模拟测试

采用混砂车、仪表车、脉冲式压裂控制装置及配套

控制软件，模拟测试脉冲控制系统的可靠性、切换响应

时间及砂浓度最快稳定时间、最大上砂量等主要技术参

数。模拟参数：砂比 90 ↑ 500kg/m3，脉冲间隔分别为

10s、15s、20s、40s，排量 4.0m3/min。

模拟测试曲线如图 4 所示。从测试情况来看，支撑

剂流向转换机构在加砂和砂循环两种模式下的切换时间

≤ 2 秒，满足快速切换要求；最大上砂量满足 500kg/m3

需求；控制系统、数据传输及软件系统稳定可靠；模拟

测试结果表明脉冲式加砂压裂技术具备实施现场试验的

基本条件。

2.2 现场试验分析

图 4   模拟测试曲线

在 GS307-2HF 井实施了脉冲式加砂压裂现场试验，

施工曲线如图 5 所示。第 1-15 阶段按照常规加砂压裂

方式进行压裂施工，第 16-18 阶段实施脉冲式加砂压裂

试验。其中第 16 阶段以 420kg/m3 砂比进行施工，时间

间隔 30s、阶段时长 5min，整个过程装置切换良好，施

工正常；第 16 阶段以 420kg/m3 砂比进行施工，时间间

隔 30s、阶段时长 5min，整个过程装置切换良好，施工

正常；第 17 阶段继续以 420kg/m3 砂比进行施工，脉冲

间隔 20s、阶段时长 5min，施工正常；第 18 阶段继续

以 420kg/m3 砂比进行施工，脉冲间隔缩短为 10s、阶段

时长 5min；整个脉冲式加砂阶段的施工曲线清晰地显示

了脉冲间隔变化，砂比、排量、油套压等参数也正常显 

示，表明脉冲式加砂压裂控制系统、信号传输系统及软

件系统处于正常运转状态；现场试验表明脉冲式加砂压

裂控制装置满足现场施工需要。

图 5   GS307-2HF 井脉冲式压裂施工曲线

3 结论及建议

①研制的支撑剂流向转换机构在加砂和砂循环两种

模式下的切换时间小于 2 秒，满足快速切换要求；②研

制的脉冲式加砂压裂控制装置及配套控制软件能够实现

10s 以上脉冲时间间隔可控，能够满足脉冲式加砂压裂

不同脉冲时间的需要；③研制的脉冲式加砂压裂控制装

置及配套控制软件顺利通过模拟测试和现场试验，建议

进一步开展现场试验检验其性能并改进。
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（上接第 89 页）后，导入三维数据处理软件 Polyworks
中进行相关特征的创建及数据测量工作。在 Polyworks
中为生成的工件模型创建 3 个相邻的平面特征建立坐标
系，对于工件表面的圆孔特征数据通过其内表面点进行
圆柱拟合创建圆柱特征，从而可以得到圆孔的直径信息。
对于圆孔的空间位置，选择各圆孔所在工件平面上的点
拟合平面特征，然后由拟合的圆柱的中轴线跟平面相交
得到该圆孔表面圆的圆心坐标，得到对应的表面圆孔特
征测量数据。

表 1   表面圆孔特征测量数据

圆孔编号 拟合直径 千分尺测得直径 X Y Z

圆孔 1 22.075 22.063 -38.577 42.917 -16.887

圆孔 2 22.154 22.162 -38.297 58.672 -71.052

圆孔 3 22.114 22.115 -38.236 43.337 -125.383

圆孔 4 4.831 4.845 0.304 15.217 -44.199

圆孔 5 4.389 4.388 0.543 15.2 -98.409

圆孔 6 4.812 4.804 -77.779 15.946 -98.474

圆孔 7 4.932 4.942 -77.826 15.785 -44.198

圆孔 8 4.98 4.962 -15.285 58.425 -43.935

圆孔 9 5.006 5.021 -15.135 58.619 -98.132

为了检验点云数据拟合计算得到的圆孔直径的精
度，利用千分尺（精度 0.01mm）对工件表面各圆孔的
直径进行了实际测量，其测量结果见表 1，x、y、z 为各
圆柱对应圆孔表面圆的圆心坐标。通过对比，点云数据
拟合得到的各圆孔的直径与千分尺测量得到的直径之差
均保持在 0.02mm 以内，验证了利用手持式三维激光扫
描仪获取工件的特征数据的精度。同时，若有该工件的
设计模型数据，则可通过公共点将点云数据拟合得到各
圆孔表面圆的圆心坐标转换到设计坐标系下，对工件的
空间位置等信息进一步进行检测。

4 结语
综上所述，三维激光扫描技术可以获得高精度扫描

数据，同时可以获得被扫描物体的色彩信息。如果对于
纹理细节要求不高，可以采用点云色彩信息直接生成纹
理贴图。三维激光扫描技术通过采集 STL 数据可以直接
生成 STL 三角网格面，能够实现对结构复杂以及纹理多
样物体的扫描。同时三维激光扫描技术操作简单方便，
在未来具有广阔发发展前景。
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