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摘　要：根据物质平衡和流体力学原理，研究了水力压裂后不同尺寸放喷油嘴条件下井口压力随时间的变化
规律，计算了支撑剂的回流效应和考虑干扰时的沉降距离。由此，可根据不同的储层情况、压裂工艺参数条件和井
口压力大小优选放喷油嘴的尺寸。模拟结果表明，井口压力越大，返排速度越小；反之，则返排速度越大。换言之，
优化的油嘴尺寸是实时的、动态可调整的。这为压裂后选择合理的油嘴系列、保证整个放喷返排过程中，既能最大
限度地提高返排率，又能最大限度地减少支撑剂的回流及提高水力压裂后的效果提供了可靠的依据和保障。
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　　在水力压裂中，为尽量减少压裂液滤液对储层
的伤害和提高支撑剂在储层内的支撑效率，尤其在
裂缝更多地向下延伸的情况下，往往采取裂缝强制
闭合技术。另外，合理的油嘴尺寸可使裂缝既能尽
快闭合，又不至于过多地返吐支撑剂、影响压裂的最
终效果。但以往在确定放喷油嘴尺寸时，大多采取
经验方法，不同的人可能会确定不同尺寸的油嘴：

一方面，如发现油嘴尺寸偏大时，可能为时已
晚，因缝口处导流能力因支撑剂的回流而大为降低；

另一方面，如发现油嘴尺寸偏小时，可能使支撑
剂沉降缝底的比例较大，同样会影响最终的压裂效
果。

因此，必须结合储层情况和压裂参数，研究合适
的放喷油嘴规范，以提高压裂的有效性。

１　模型的假设条件
１）裂缝模型为ＰＫＮ和ＫＧＤ两种；
２）停泵后，裂缝立即停止延伸；
３）忽略放喷时的井筒摩阻；
４）放喷期间，压裂返排液流变性恒定，因粘度较

低，假设为牛顿流体；
５）认为放喷油嘴的进口压力等于对应时间的井

口压力，出口压力恒定，为一个标准大气压；
６）停泵时，压裂输砂剖面为全悬浮式；
７）裂缝闭合后，缝中所有支撑剂立即停止沉降。

２　井口放喷压力模型的建立和求解［１６］

　　由体积平衡原理，放喷时裂缝体积的变化，等于
停泵后的滤失量与放喷量之和，用公式可表示为：
π
４犎犔ｐ（狑ｐ－狑）＝∫狋＋狋ｐ狋ｐ∫犔ｐ

０
２犮犺
狋－τ（狓槡 ）ｄ狓ｄ狋＋

犞ｏｕｔ
２
（１）

当采用ＰＫＮ模型时，
狑ｐ＝πβｓ（狆ＩＳＩ＋狆ｈ－σｃ）２犈′ 犎 （２）

狑＝πβｓ（狆＋狆ｈ－σｃ）２犈′ 犎 （３）
当采用ＫＧＤ模型时，
狑ｐ＝πβｓ（狆ＩＳＩ＋狆ｈ－σｃ）２犈′ 犔ｐ （４）

狑＝πβｓ（狆＋狆ｈ－σｃ）２犈′ 犔ｐ （５）



犞ｏｕｔ＝∫狋０６×１０１０π犚４（狆－０．１）８μ犾 ｄ狋 （６）

βｓ＝
２狀′＋２
３狀′＋３＋犪　　ＰＫＮ模型
０．９　　　　　ＫＧＤ
烅
烄
烆 模型

（７）

式（７）中，犪＝１表示压裂液粘度从井底到缝端
呈线性变化；犪＝０表示压裂液粘度恒定。

裂缝的延伸规律为：
狓＝犔ｐτ狋（）ｐ犿犻 （８）

犿犻＝
２狀′＋２
２狀′＋３　　　　ＰＫＮ模型
狀′＋１
狀′＋２　　　　　ＫＧＤ
烅
烄

烆
模型

（９）

式（９）反映裂缝延伸速率的量，其值域为
［０．５，１．０］。

将式（８）代入式（１）右端第一项，并对它进行
Ｌａｐｌａｃｅ反演变换，可得：

∫狋＋狋ｐ狋ｐ∫犔ｐ
０

２犮犺
狋－τ（狓槡 ）ｄ狓ｄ狋＝

２槡πΓ（犿犻）犮犺犔ｐ（狋＋狋槡 ｐ－狋槡ｐ）（犿犻＋０．５）Γ（犿犻＋０．５） （１０）
为了简化，令：

犿ｍ＝２槡πΓ（犿犻）犮犺犔ｐ（犿犻＋０．５）Γ（犿犻＋０．５）
狀ｎ＝π４犎犔ｐ

πβｓ犫
２犈′

犽ｋ＝６×１０
１０π犚４

１６μ

烅

烄

烆 犾

（１１）

将式（２）、（３）或（４）、（５）和（１０）代入式（１），整理
得：
狀ｎ（狆ＩＳＩ－狆）＝犿ｍ（狋＋狋槡ｐ－狋槡ｐ）＋∫狋０犽ｋ狆ｄ狋－

∫狋００．１犽ｋｄ狋 （１２）

犫＝犎　　ＰＫＮ模型
犔ｐ　　ＫＧＤ｛ 模型 （１３）

对式（１２）进行Ｌａｐｌａｃｅ变换，得：
狀ｎ狆ＩＳＩ１狊－狀ｎ狆＝犿ｍ犉－犿ｍ狋槡ｐ

１
狊＋

１
狊犽ｋ狆－０．１犽ｋ

１
狊２ （１４）

由式（１４）可得：

狆＝
狀ｎ狆ＩＳＩ１狊－犿ｍ犉＋犿ｍ狋槡ｐ

１
狊＋０．１犽ｋ

１
狊２

狀ｎ＋犽ｋ１狊
（１５）

式中，狆为井口压力狆的像函数；Γ为伽马函数，

Γ（狓）＝∫∞

０
狋狓－１ｅ－狋ｄ狋；犉＝∫∞

狋ｐ
槡狋ｅ－狊（狋－狋ｐ）ｄ狋；狊为像函数

的自变量。
对式（１５）进行Ｓｔｅｈｆｅｓｔ数值反演，可求得不同

尺寸油嘴下任一时间的井口压力变化。

３　裂缝闭合时间的计算
由式（２）或式（４）可计算出停泵时的平均缝宽

狑ｐ，由体积平衡原理，可得停泵时造缝半长的计算
公式为：

犔ｐ＝
犙狋ｐ
２

２槡π犿Γ（犿犻）犮犺狋槡ｐ（犿犻＋０．５）Γ（犿犻＋０．５）＋２犺狊ｐ＋
π
４犎狑ｐ

（１６）
设支撑半长为造缝半长的８５％，则由式（１６）可

近似求得支撑半缝长犔ｐｒｏ；设加入的支撑剂量为
犞ｐｒｏ，则由体积平衡原理得平均支撑缝宽为：

狑ｐｒｏ＝
４犞ｐｒｏ
π犎犔ｐｒｏ　　ＰＫＮ模型
犞ｐｒｏ
犎犔ｐｒｏ　　ＫＧＤ
烅
烄

烆 模型
（１７）

则裂缝闭合时，闭合在支撑剂上的压力（缝内平
均压力）为：

σ′ｃ＝
σｃ＋狑ｐｒｏ犈′２犎βｓ　　ＰＫＮ模型

σｃ＋狑ｐｒｏ犈′２犔ｐｒｏβｓ　　ＫＧＤ
烅
烄

烆 模型
（１８）

结合式（１５）的计算结果，当狆＝σ′ｃ－狆ｈ时，对
应的时间为狋ｃ，就是裂缝的闭合时间。有了裂缝闭
合时间，就可计算支撑剂的沉降距离了。

４　考虑干扰的支撑剂沉降距离计算
为确定最佳的放喷油嘴尺寸，应在尽可能阻止

支撑剂回流的前提下，加速裂缝的闭合进程。因此，
必须进行放喷情况下支撑剂沉降距离的计算，使沉
降距离低于裂缝上延的距离，即
犾ｄ≤犎ｕ （１９）
为求犾ｄ，需先求支撑剂单颗粒的沉降雷诺数，其

表达式为：
犚犲＝１０

３ρｓ狌ｐ犇ｐ
μ （２０）

由诺沃特尼公式得：
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狌ｐ＝狆５．５ｌ１０
３犇２ｐ（ρｓ－ρ）犵
１８μ 　　　　　犚犲≤２

狌ｐ＝狆３．５ｌ２．０３４×１０
４犇１．４４ｐ（ρｓ－ρ）０．７１
ρ０．２９μ０．４３ 　２＜犚犲＜５００

狌ｐ＝１．７４狆２ｌ 犵（ρｓ－ρ）犇Ｐ槡ρ 　　　　犚犲≥

烅

烄

烆 ５００
（２１）

停泵放喷后，随液体的滤失，狆ｌ是逐渐减小的，
笔者近似考虑了这种因素对支撑剂沉降的影响。刚
停泵时，砂液混合物中液体所占比例为：

狆ｌｐ＝
π
４犔Ｐ犎狑ｐ－犞ｐｒｏ

ρｂ
ρｓ

π
４犔Ｐ犎狑ｐ

（２２）

因强制闭合后，裂缝的闭合时间相对较短，为简
化起见，设从缝中回流的砂液混合物中，液体占的比
例就等于刚停泵时的狆ｌｐ；而缝内砂液混合物的液体
比例狆ｌ，就取停泵后到裂缝闭合时间一半时的狆ｌ为
整个闭合期间的平均值。则当狋＝狋ｃ／２时，回流的支
撑剂量为：
犞ｆｂ＝（１－狆ｌｐ）∫狋０６×１０１０π犚４（狆－０．１）８μ犾 ｄ狋（２３）
对式（２３）进行Ｌａｐｌａｃｅ变换，得：
犞ｆｂ＝２（１－狆ｌｐ）犽ｋ１狊狆－０．２（１－狆ｌｐ）犽ｋ

１
狊２（２４）

对式（２４）进行数值反演，就可求出狋＝狋ｃ／２时回
流的支撑剂量。则当狋＝狋ｃ／２时，狆ｌ的表达式为：

狆ｌ＝
π
４犔Ｐ犎狑－犞ｐｒｏρ

ｂ

ρｓ－犞（ ）ｆｂ
π
４犔Ｐ犎狑

（２５）

在计算时，需采用试凑法，先假设一个沉降速度
狌ｐ，由式（１７）计算沉降雷诺数犚犲；然后选择式（１８）、
（１９）进行计算，如计算的沉降速度狌ｐ与假设值相同
或相差不大，说明假设的狌ｐ正确；否则，重新假设一
个狌ｐ值，重复上述步骤，直至得到满意结果为止。
求出狌ｐ后，则式（２０）变为：
狌ｐ狋ｃ≤犎ｕ （２６）
如果油嘴太小，闭合时间太长时，最大沉降距离

就是缝高向下延伸的距离。因支撑剂沉降到缝底后
就会停止沉降。

５　支撑剂回流效应的计算
在闭合期间回流的支撑剂总量犞ｆｂｏ，可由式

（２４）进行Ｓｔｅｈｆｅｓｔ数值反演，取狋＝狋ｃ即可。为了防

止回流的支撑剂冲出井口，刺坏放喷油嘴，尚需对井
筒中支撑剂的流动进行分析。图１为单颗粒的受力
分析。

图１　单颗粒支撑剂在井筒中受力示意
则合力表达式为：
犉＝犉携带力＋犉浮力－犉重力－犉阻力 （２７）
由牛顿第二力学定律得：
犿ｄ狌ｄ狋＝犿

ｄ狌ｂ
ｄ狋＋犿犵ρρｓ－犿犵－犮ｄ

犃ρ狌２２ （２８）
为求井筒中返排液的流速狌ｂ，由式（６）得：
狌ｂ＝６×１０１０π犚４（狆－０．１）

８μ犾π４（犇
２ｃｉｎ－犇２ｔｏｕｔ＋犇２ｔｉｎ）

（２９）

对式（２９）求导数得：
ｄ狌ｂ
ｄ狋＝

６×１０１０π犚４
８μ犾π４（犇

２ｃｉｎ－犇２ｔｏｕｔ＋犇２ｔｉｎ）
ｄ狆
ｄ狋 （３０）

对式（３０）进行Ｌａｐｌａｃｅ变换得：
狌ｂｔ＝ ６×１０１０π犚４

８μ犾π４（犇
２ｃｉｎ－犇２ｔｏｕｔ＋犇２ｔｉｎ）

（狊狆－狆ＩＳＩ）（３１）

结合式（１５）对式（３１）进行数值反演，即可获得
实空间上不同时间的ｄ狌ｂｄ狋值。当式（２８）左端项为０
时，支撑剂在井筒中以均匀速度狌ｕ上升，因此，放喷
油嘴的选择，必须使颗粒在井筒中的上升速度小于
狌ｕ。由式（２８）可得：

狌ｕ＝４犇ｐρｓ
３犮ｄρ

ｄ狌ｂ
ｄ狋－

犵（ρｓ－ρ）
ρ［ ］槡 ｓ

（３２）

为保险起见，在计算狌ｕ时，可令ｄ狌ｂｄ狋｜狋＝０时的值
进行计算。

根据诺沃特尼的建议，当犚犲＝１０
３ρ犇ｐ狌ｕ
μ ≤２时，

犮ｄ＝２４犚犲，由式（３２）可得：

狌ｕ＝狆５．５ｌｐ１０
－３犇２ｐρｓ
１８μ

ｄ狌ｂ
ｄ狋｜狋＝０－犵（ρｓ－ρ）ρ［ ］ｓ

（３３）

当２＜犚犲＝１０
３ρ犇ｐ狌ｕ
μ ＜５００时，犮ｄ＝１８．５犚犲０．６，由式

（３２）可得：
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狌ｕ＝狆３．５ｌｐ４．５５犇１．６ｐρｓ
μ０．６ρ０．４

ｄ狌ｂ
ｄ狋｜狋＝０－犵（ρｓ－ρ）ρ［ ］｛ ｝ｓ

１
１．４

（３４）
当犚犲＝１０

３ρ犇ｐ狌ｕ
μ ≥５００时，犮ｄ＝０．４４，由式（３２）

可得：

狌ｕ＝１．７４狆２ｌｐ犇ｐρｓ
ρ

ｄ狌ｂ
ｄ狋｜狋＝０－犵（ρｓ－ρ）ρ［ ］槡 ｓ

（３５）
与狌ｕ的计算方法类似，狌ｐ的计算也需采用试

凑法。在此不赘。
此外，为了判断强制闭合后是否砂埋油层，还需

计算井筒中的沉砂高度，设停泵时压裂目的层底部
距井筒砂面的距离为犺ｄ，则当式（３６）成立时，就需
冲砂。

犞ｆｂｏ
ρｂ
ρｓ
π
４（犇

２ｃｉｎ－犇２ｔｏｕｔ＋犇２ｔｉｎ）
＞犺ｄ （３６）

以上所述是某一井口压力下，其优化的油嘴直

径的选择方法。但随着放喷的进行，井口压力是逐
渐变化的。因此，上述优化过程是动态的，即在每一
个井口压力下，都需进行相应的优化设计计算。可
选一些关键的井口压力进行计算，然后作图，其它井
口压力可由曲线图插值求取。

６　实例研究

以二连油田乌里雅斯太凹陷太４５井压裂为例，
该井的储层参数和相关压裂参数见表１。

以表１数据为基础，用笔者所述的模型计算了
不同尺寸油嘴下的井口压力变化，结果如图２所示。

就太４５井而言，即使是最大的１０ｍｍ油嘴，
计算都有ｄ狌ｂｄ狋＜０，所以不必担心井筒支撑剂的上返。
通过计算，当太４５井井口压力小于８．０ＭＰａ时，裂
缝方能闭合。因而，从图２可以看出，１ｍｍ、２ｍｍ、

表１　太４５井储层参数和部分压裂参数
参数 数值 数据来源

有效厚度／ｍ １９ 测井解释
就地应力／ＭＰａ ２２．０ 由瞬时停泵压力计算
泊松比，无因次 ０．１６ 实验室测试
杨氏模量／ＭＰａ １７３６０ 实验室测试
流态指数，无因次 ０．５６４７ 实验室测试
初滤失／ｍ３·ｍ－２ ０．００１ 实验室测试
裂缝高度／ｍ ４０ 向上延伸８．０ｍ，向下延伸１３．０ｍ

静液柱压力／ＭＰａ １５．０ 井深推算
井口瞬时停泵压力／ＭＰａ １２．５ 压裂施工资料
压裂排量／ｍ３·ｍｉｎ－１ ３．４ 压裂施工资料
施工时间／ｍｉｎ ６４．７ 压裂施工资料
加砂量／ｍ３ ３５．０ 压裂施工资料

综合滤失系数／ｍ·ｍｉｎ－０．５ ０．０００２５ 实验室测试，理论计算
压裂返排液粘度／ｍＰａ·ｓ １．８ 现场测试
支撑剂视密度／ｋｇ·ｍ－３ ２８５０ 实验室测试
支撑剂体积密度／ｋｇ·ｍ－３ １７１０ 实验室测试
支撑剂平均粒径／ｍｍ ０．８ 实验室测试

３ｍｍ、４ｍｍ和５ｍｍ油嘴放喷１８０ｍｉｎ后，仍
不能闭合，这主要是由于该井渗透性太差、滤失性太
低的缘故。因此，对太４５井而言，必须使用５ｍｍ
以上的油嘴放喷。但值得指出的是，该井压裂后立
即用３ｍｍ油嘴放喷，其压力降低速度较慢，与图２
中３ｍｍ油嘴的井口压力变化基本一致。因此，笔
者所述模型的计算结果是可靠的。

图３为不同尺寸油嘴下井筒沉降距离和出砂量
的计算情况。

根据图３可对油嘴尺寸进行优化选择。从减少
缝中支撑剂的沉降距离角度而言，油嘴越大越好；但
油嘴变大后，缝中返吐的支撑剂也变大。因此，必须
寻找一个平衡点。笔者取两条曲线的交点为最佳油
嘴尺寸，在实际工作中可根据现有的油嘴规范，取与
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图２　不同放喷油嘴尺寸下井口放喷压力随时间的变化

图３　不同油嘴尺寸下的缝中支撑
剂沉降距离和返吐支撑剂量

优化的油嘴尺寸最接近规格的放喷油嘴。
刚开始放喷时，太４５井最佳的油嘴尺寸为

５．６ｍｍ（见图３），根据现有的油嘴规范，取６ｍｍ
油嘴为最佳。再计算可知，压裂后井筒砂柱高度约
７６ｍ，因此，如压裂前口袋深度小于７６ｍ，压裂后应
进行冲砂作业，以恢复油井压裂后的真实产能。

图４　太４５井不同井口压力下优化的油嘴系列

实际上，不同井口压力所对应的优化油嘴尺寸
是不同的，按上述方法，可计算在太４５井目前的储
层参数和压裂工艺参数条件下，不同井口压力所对
应的最佳的放喷油嘴直径，如图４所示。图４可指
导太４５井的连续放喷工作，从而实现压裂的最大增
产潜能。太４５井压裂后获得了１１．４４ｍ３／ｄ的高
产，提交了５００×１０４ｔ的地质储量，而以前的其它井
压裂后产量一般不超过３ｍ３／ｄ。

７　结　论
１）应用体积平衡原理和Ｌａｐｌａｃｅ变换法，推导

了压裂后立即放喷时，不同尺寸油嘴条件下井口压
力随时间的变化关系；推导了裂缝的闭合时间和缝
中支撑剂的沉降距离，以及从裂缝中返吐的支撑剂
量。通过研究不同尺寸油嘴条件下的沉降距离和返
吐的支撑剂量，得出了压后立即放喷时油嘴尺寸的
优化方法。并根据这一原理，计算了不同井口压力
对应的优化油嘴尺寸，从而使裂缝强制闭合技术作
为一项完整的技术体系更趋完善和成熟，也为最大
限度地挖掘水力压裂的增产潜能提供了技术支持与
经验积累。
２）通过对支撑剂在井筒中上返的受力分析，得

出了判断井筒是否出砂的准则；通过对返吐支撑剂
量的计算，说明了定量判断井筒中砂面位置的方法，
为压裂后是否冲砂提供了依据。
３）二连油田乌里雅斯太凹陷太４５井的实例分

析说明，笔者所述的模型计算结果稳定、可靠，可用
于压裂后强制闭合时对放喷油嘴尺寸的优选。

符　号　说　明

犺为压裂层的有效厚度，ｍ；犎为水力裂缝高度，ｍ；
犔ｐ为停泵时的造缝半长，ｍ；狑ｐ、狑为分别为停泵时
和停泵后任一时刻的平均造缝宽度，ｍ；狋ｐ、狋、狋ｃ分别
为压裂施工时间、停泵后的放喷时间及裂缝的闭合
时间，ｍｉｎ；犙为压裂施工排量，ｍ３／ｍｉｎ；犮为综合滤
失系数，ｍ／ｍｉｎ－０．５；狆、狆ｈ分别为压裂后放喷时的井
口压力和井筒静液柱压力，ＭＰａ；σｃ、σ′ｃ分别为最小
水平主应力及闭合在支撑剂上的平均应力，ＭＰａ；犈′
为平面应变模量，ＭＰａ；犞ｏｕｔ为压后某一油嘴放喷的
压裂液量，ｍ３；βｓ为缝中平均压力与井底压力的比
值，无因次；犚为放喷油嘴半径，ｍ；犾为放喷油嘴长
度，ｍ；μ为压裂液返排液的粘度，ｍＰａ·ｓ；狀′为压裂
施工中压裂液的平均流态指数，无因次；犛ｐ为压裂
液初滤失量，ｍ３／ｍ２；犞ｐｒｏ为压裂的支撑剂量，ｍ３；
犔ｐｒｏ为支撑半长，ｍ；狑ｐｒｏ为平均支撑缝宽，ｍ；犾ｄ为缝
中支撑剂的沉降距离，ｍ；犎ｕ、犎ｄ分别为裂缝从油
层顶部上延的距离和从油层底部下延的距离，ｍ；犚犲
为支撑剂单颗粒的沉降雷诺数，无因次；犇ｐ为支撑
剂的平均直径，ｍ；ρｓ、ρｂ、ρ分别为支撑剂的视密度、
体积密度与压裂液的密度，ｋｇ／ｍ３；狌ｐ、狌ｕ分别为支
撑剂的沉降均匀速度与上返均匀速度，ｍ／ｓ；狆ｌ、狆ｌｐ
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分别为停泵后任意时刻和刚停泵时，砂液混合物中
液体占据的比例，小数；犞ｆｂ、犞ｆｂｏ分别为闭合时间的
一半和整个闭合期间由裂缝中返吐的支撑剂量，
ｍ３；犮ｄ为支撑剂流动时的阻力系数，无因次；狌ｂ为井
筒中压裂液的上返速度，ｍ／ｓ；犇ｃｉｎ为套管内径，ｍ；
犇ｔｏｕｔ、犇ｔｉｎ分别为注入油管的外径和内径，ｍ。
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ｃｈｏｋｅ

小尺寸分级注水泥器室内试验成功
国内常规分级注水泥器的最小尺寸一般为１３９．７ｍｍ，而近年来，随着油气井井身结构的不断优化，急

需非常规系列的固井工具。为此，大陆架油气高科技有限公司根据尾管悬挂器与分级注水泥器联合使用的
特殊需要，研制了１１４．３ｍｍ液压式分级注水泥器。

在设计时，考虑到结构尺寸小，关闭剪钉组装困难，调整了剪钉和防转挡块安装程序；另外，为降低附件
钻除时间，将关闭塞座设计为防转式。

样机试制后，首先进行了防转挡块的承载能力试验：在关闭套不钻循环孔的条件下，装关闭塞座，封闭关
闭套下部，验证防转挡块的承载能力。在试验中，当压力为１７．５ＭＰａ、作用力为１８５ｋＮ时关闭塞座变形，挡
块收缩下行。设计打开作用力４６ｋＮ，安全系数达到４。为进一步提高安全系数，加大了关闭塞座厚度。

其次进行了组装后的密封、打开、关闭及关闭后密封等性能试验。试验初期出现了泄漏现象。拆开后，
发现部分密封圈已经被剪断，更换密封圈后再次进行试验。当压力达到１６ＭＰａ时，打开剪钉剪断，打开塞
座下行但并未完全打开循环孔。关闭性能试验中，关闭压力５．５ＭＰａ，但在关闭后进行密封试验时又出现了
泄漏现象。分析原因后，对原设计进行了相应更改。再次组装后，进行密封及打开性能试验，打开压力１６．０
ＭＰａ，循环孔全部打开；接着进行关闭及关闭后试密封性能试验，关闭压力５．５ＭＰａ，密封压力２５．０ＭＰａ，无
任何泄漏。说明小尺寸分级注水泥器达到了设计要求。 （秦金立供稿）
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