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煤气化高压黑水角阀冲蚀磨损过程数值计算

陈　 志　 飞
(中国石化长城能源化工(宁夏)有限公司ꎬ宁夏 银川　 ７５００００)

摘　 要:针对煤气化高压黑水角阀内件冲蚀磨损严重的问题ꎬ根据煤气化高压黑水角阀的介质物性参

数、操作工况和三维流道结构ꎬ建立了描述阀内介质闪蒸过程、颗粒运动过程和冲蚀磨损过程的数学

模型和计算方法ꎬ开展阀内颗粒冲蚀磨损过程的数值计算ꎮ 结果表明:阀内冲蚀磨损严重的区域主要

位于阀芯顶部以及衬套入口段ꎬ其中ꎬ阀芯顶部的冲蚀磨损率最高ꎮ 数值计算结果与实际失效案例相

一致ꎬ验证了计算模型和方法的准确性ꎬ研究结果可为同类阀门的失效分析及结构优化提供参考ꎮ
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０　 引　 　 言

煤气化工艺是煤炭深加工的主流核心技术之

一ꎬ目前在我国宁夏、新疆、内蒙古等多个国家级煤

化工基地开展示范推广应用[１]ꎮ 与石化装置相比ꎬ
目前对于煤化工关键承压设备的耐流动腐蚀设计规

范、校核准则、操作运行等方面的经验仍较为匮乏ꎬ
设备的运行和维护成本很高[２]ꎮ 例如ꎬ煤气化高压

黑水角阀系统的冲蚀失效十分严重ꎬ存在阀芯磨损、
缓冲罐底部及侧壁减薄泄漏、阀瓣卡塞等多种形式

的失效ꎬ严重制约了装置的安全和长周期运行[３－４]ꎮ
针对上述失效现状ꎬ国内众多高校和科研机构

从阀内件涂层、表面硬化技术、阀内介质流动分析和

流道结构改进等方面开展了大量的防控优化和延寿

技术研究[５－６]ꎮ 在材料表面硬化涂层处理方面ꎬ目
前阀芯多数采用碳化钨整体铸造ꎬ并采用超音速火

焰喷涂、激光火焰重熔等技术在阀座及阀门出口文

丘里扩管的表面喷涂不同类型的硬质涂层[ ７ ]ꎮ 在

冲蚀磨损预测和优化研究方面ꎬＦＯＲＤＥＲ 等[ ８ ] 在修

正颗粒冲击－反弹恢复系数的基础上ꎬ对调节阀的

冲蚀磨损进行仿真分析ꎬ提出阀门磨损率的大小主

要取决于介质流速ꎬ在限定进出口压差的条件下可

通过降低最高流速来优化阀门结构ꎮ ＭＡＺＵＲ 等[ ９ ]

基于汽轮机主机阀的冲蚀磨损仿真分析ꎬ提出了阀
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结构的优化改造方案ꎬ计算结果表明可降低约 ５０％
的磨损率ꎬ但缺少试验或案例验证ꎻＨＡＵＧＥＮ 等[ １０ ]

通过对碳钢、３１６Ｌ 不锈钢、碳化钨、陶瓷等 ２８ 种不

同材料开展气固冲蚀磨损试验ꎬ将试验数据处理得

出的相对磨损模型方程应用到仿真计算中ꎬ并按仿

真优化后的几何模型制造样阀进行磨损试验ꎬ表明

该方法对优化阀门结构、降低磨损率ꎬ准确预测磨损

位置具有重要的指导意义ꎻ张亮等[ １１ ] 通过计算获

得了煤液化减压阀内的速度场和湍动能分布ꎬ以湍

动能来表征阀门磨损率ꎬ得出 ４５°冲击角下冲蚀磨

损最严重ꎮ 由上述研究可知ꎬ阀内的冲蚀磨损机理

较为复杂ꎬ涉及到流道结构、颗粒含量、介质物性、壁
面材料特性等一系列因素ꎮ 针对不同的工艺过程及

操作条件ꎬ需构建不同的数学模型、计算方法和边界

条件ꎮ 尤其是煤气化高压黑水角阀内还涉及到介质

的气液相变问题ꎬ导致阀内流场和颗粒运动更加复

杂ꎮ 笔者针对煤气化高压黑水角阀的工艺过程和操

作条件ꎬ计算获得阀内介质的物性参数ꎮ 采用蒸发

－凝结模型、颗粒运动模型、冲击反弹恢复系数模型

分别描述介质的闪蒸过程ꎬ颗粒群运动过程以及颗

粒与壁面的碰撞过程ꎬ从而预测高压黑水角阀流道

内的冲蚀磨损规律ꎮ 通过与实际失效案例的对比ꎬ
以验证数值计算模型和方法的准确性ꎮ

１　 高压黑水角阀结构及物性参数

高压黑水角阀位于碳洗塔及高压闪蒸罐之间ꎬ
用于调节进入碳洗塔的黑水介质流量ꎬ其几何结构

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 高压黑水角阀的几何结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｖａｌｖｅ

高压黑水角阀主要包括阀芯、阀杆、阀座、阀腔

以及出口衬套ꎮ 其中ꎬ阀杆与气动执行机构相连接ꎬ
用于控制阀门开度ꎻ阀芯与阀座配合构成节流段ꎮ
高压黑水角阀进出口管道的公称通径分别为 １５.２４
ｃｍ(６ 英寸)和 ２０.３２ ｃｍ(８ 英寸)ꎮ 高压黑水角阀的

出口先后与文丘里扩管和缓冲罐相连接ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 目前ꎬ采用二路阀门同时运行的方式ꎬ在极端工

况下ꎬ阀门的开度约为 １０％ꎮ

图 ２　 高压黑水角阀、出口文丘里扩管和缓冲罐

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｅｎｔｕｒｉ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｔａｎｋ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｖａｌｖｅ

为延长高压黑水角阀系统的整体使用寿命ꎬ高
压黑水角阀的阀芯和阀座均采用碳化钨整体铸造ꎬ
文丘里扩管表面熔覆有 ＷＣ－Ｃｏ 涂层ꎮ 采用 ＡＳＰＥＮ
ＰＬＵＳ 工艺计算平台ꎬ获得高压黑水角阀内气－液－
固三相流介质的物性参数见表 １ꎮ 角阀操作温度为

２４６ °Ｃꎬ进口压力为 ６.３３ ＭＰａꎬ出口接高压闪蒸罐ꎬ
其出口压力为 ０.５ ~ ０.８ ＭＰａꎮ 由于进出口压差较

大ꎬ黑水介质在流动过程中会大量闪蒸ꎬ导致流速迅

速提高ꎮ 同时ꎬ考虑到黑水介质内含有高浓度的固

体颗粒ꎬ极有可能导致阀内件发生严重的冲蚀磨损ꎮ
表 １　 高压黑水角阀介质的物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｕｉｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｖａｌｖｅ

项 目 气 相 液 相 固 相

饱和蒸气压力 Ｐ /ＭＰａ — ３.７１４ ５

动力黏度 / (ｋｇ􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１) １.５０３×１０５ １.３９×１０４ —

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ４.５６ ６４９.０ １ ４００
颗粒平均粒径 / μｍ — — ７５

质量分数 / ％ — — １０~１２

２　 角阀冲蚀磨损过程数值计算

２􀆰 １　 数学模型和控制方程

在计算过程中ꎬ采用 ＲＮＧ ｋ－ ε湍流模型模拟阀
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内介质在高雷诺数条件下的湍流运动特征[１２]ꎮ 采

用 ＶＯＦ 多相流模型模拟气、液两相流动和追踪气－
液相界面[１３]ꎮ 采用蒸发－凝结模型描述高温黑水介

质的闪蒸过程[１４]ꎮ 采用 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 方法计算颗粒

的运动轨迹ꎬ即将气、液两相视为连续相ꎬ将固体颗

粒视为离散相ꎬ通过单个固体颗粒在连续介质中的

受力分析ꎬ计算离散相与连续相间的动量传递ꎬ从而

获得颗粒在流场中的运动规律[１５]ꎮ 采用冲击反弹

恢复系数模型对颗粒与壁面的碰撞过程进行求

解[１６]ꎻ采用美国腐蚀与研究中心(Ｅ / ＣＲＣ)提出的

半经验磨损模型计算阀内件表面的冲蚀磨损规

律[１７]ꎮ 阀内介质冲蚀磨损数值计算模型为

Ｒ ＝ ∑
Ｎ

ｐ ＝ １

ｍＣ(ｄｐ) ｆ(θ)ｖｂ(ｖ)

Ａ
(１)

式中: Ｒ 为单位面积的壁面磨损率ꎻｐ 为颗粒数量ꎬ
ｐ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎻ ｍ 为冲蚀颗粒质量ꎻ ｄｐ 为颗粒直径ꎻ
Ｃ(ｄｐ) 为颗粒粒径函数ꎻ θ 为颗粒入射角ꎻ ｆ(θ) 为

冲击角函数ꎻ ｖ 为冲击速度ꎻ ｂ(ｖ) 为冲击速度指数ꎻ
Ａ 为壁面的冲蚀计算面积ꎮ

在模型参数中ꎬＣ(ｄｐ)、ｆ( θ)和 ｂ( ｖ)与冲蚀条

件、颗粒物性和靶材特性密切相关ꎬ且直接影响冲蚀

磨损计算的准确性ꎮ 在不同的冲蚀环境下ꎬ各参数

差异较大ꎮ 经高温颗粒冲蚀磨损试验可知[１８]ꎬ针对

ＷＣ－Ｃｏ 涂层ꎬ Ｃ(ｄｐ) 取值为 １.１×１０－１０ꎻ ｂ(ｖ) 取值

为 ２.３ꎻ ｆ(θ) 采用分段线性函数描述ꎬ当冲击角 θ 为

０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°时ꎬ ｆ(θ) 分别为 ０、
０.１０、０.３１、０.６１、０.９０、１.００、０.８２ꎮ
２􀆰 ２　 计算域及计算方法

数值模拟的计算域包括高压黑水角阀、出口

文丘里扩管、缓冲罐和出口管道区域ꎮ 采用 ＩＣＥＭ
前处理软件对计算域进行网格划分ꎬ网格数量为

３００ 万ꎮ 采用将网格数量翻倍的方法开展网格无

关性验证ꎮ 结果表明:当网格数量从 ３００ 万个增

加至 ６００ 万个时ꎬ阀芯和阀座交界处(缩流截面)
的最高流速分别为 ２００ ｍ / ｓ 和 ２０４ ｍ / ｓꎬ相对误差

为 ２％ꎬ且阀内压力、湍流强度等其他关键流体动

力参数并未发生明显改变ꎮ 因此ꎬ认为达到网格

无关性要求ꎮ
高压黑水角阀进出口的边界条件分别为压力进

口和压力出口ꎬ固体壁面边界条件为绝热无滑移ꎮ
根据高压黑水角阀的实际操作工况ꎬ其进、出口压力

分别设置为 ６.４３ ＭＰａ 和 ０.６０ ＭＰａꎮ 压力和速度耦

合方式采用 ＰＩＳＯ 方法ꎬ湍动能、湍流耗散率、相分

率等参数均采用二阶迎风格式进行离散ꎮ 为保证计

算结果的稳定性和可靠性ꎬ将计算求解过程分为以

下 ３ 个步骤:①采用非稳态方法ꎬ计算阀内单相(液
相)流场ꎮ 当流场中漩涡的结构较为稳定且高压黑

水角阀的进出口质量流场的差值小于 １％时ꎬ认为

达到收敛条件ꎻ②在液相流场的基础上ꎬ加入气液相

变方程ꎬ开展闪蒸过程的非定常计算ꎮ 当出口管道

处气相相分率的变化范围稳定至±１％时ꎬ开展后续

计算ꎻ③加入固体颗粒ꎬ开展气－液－固三相耦合计

算ꎬ当固体颗粒相各参数的统计平均值变化率小于

１％ꎬ壁面磨损的特征区域较为稳定ꎬ且磨损率极值

不随计算时间的增加发生明显改变ꎬ此时ꎬ认为阀内

冲蚀磨损的数值计算已经完成ꎮ

３　 角阀冲蚀磨损计算结果分析

３􀆰 １　 多相流介质流动分析

高压黑水角阀内介质的流线如图 ３ 所示ꎮ 由

图 ３ 可知ꎬ在阀芯顶部的下游区域ꎬ流动较为紊

乱ꎬ存在多个流动漩涡ꎬ且漩涡区的流速较高ꎬ会
对衬套入口段造成明显的冲击ꎮ 受阀芯下游衬

套结构的约束ꎬ介质对缓冲罐底部存在明显的撞

击－反弹过程ꎮ 在靠近缓冲罐底部区域ꎬ流动十

分复杂ꎬ介质与缓冲罐的壁面存在多处碰撞ꎬ流
动方向随之改变ꎮ 最终ꎬ介质通过出口管道进入

高压闪蒸罐ꎮ

图 ３　 高压黑水角阀介质的流线示意

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｖａｌｖｅ

高压黑水角阀内介质的流速分布云图如图 ４ 所

示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ在阀芯的入口处ꎬ介质流速均低于

１０ ｍ / ｓꎮ 当介质通过阀芯与阀座的交界处ꎬ流速迅

速增加ꎮ 在缩流截面的最窄处ꎬ局部最高流速达到

２００ ｍ / ｓꎮ 由于阀芯出口处装有衬套ꎬ该区域的流道

较为狭窄ꎬ平均流速达到 ６０ ｍ / ｓꎬ且流动状态很不

稳定ꎮ 同时ꎬ衬套出口处的高流速区域一致延伸到

缓冲罐的中部ꎮ 该区域内的平均流速为 ３０ ~ ５０
ｍ / ｓꎮ 该高流速区域越靠近缓冲罐底部ꎬ对罐底壁

５１２

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



２０１８ 年第 ３ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４６ 卷

面的冲击作用越强烈ꎮ

图 ４　 高压黑水角阀介质流速分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｖａｌｖｅ

高压黑水角阀内部的压力分布云图如图 ５ 所

示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ介质在流经阀芯之前的压力损失

较小ꎬ阀芯上游的压力与高压黑水角阀的进口压力

基本相同ꎮ 当介质进入缩流截面时ꎬ流速迅速提高ꎮ
同时ꎬ该处压力迅速降低至介质的饱和蒸汽压以下ꎬ
并出现了局部的负压区域ꎮ 在缩流截面的最窄处ꎬ
负压值最高ꎮ 同时ꎬ在靠近阀芯顶部出现了压力恢

复区ꎬ该区域的压力均值为 ２.０ ＭＰａꎮ 在阀芯下游

的衬套和文丘里管区域ꎬ其压力范围为 １. ３ ~ ２. ６
ＭＰａꎬ低于介质的饱和蒸汽压(３.７１ ＭＰａ)ꎮ 因此ꎬ阀
芯下游区域的液相介质会大量闪蒸ꎬ形成气液两

相流ꎮ

图 ５　 高压黑水角阀介质压力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｖａｌｖｅ

３􀆰 ２　 介质闪蒸过程分析

阀芯下游衬套处的气相体积分数如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ介质的闪蒸从衬套入口段开始发生ꎬ
且闪蒸的初始位置靠近阀芯ꎮ 在流道内作 ２ 个相

互垂直的竖直截面ꎬ截面内气相体积分数云图如

图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ阀内发生了剧烈的气液相

变ꎬ闪蒸后生成的气相介质占据了阀芯出口衬套

的下半部分、文丘里扩管、缓冲罐以及出口管道的

大部分空间ꎮ 在出口管道处ꎬ气相的体积分数达

到９６.２％ꎬ与工艺计算结果(９６.７％)较为接近ꎬ验
证了闪蒸过程计算的准确性ꎮ 在缓冲罐区域ꎬ由
于介质的流动变化较为剧烈且流动结构复杂ꎬ气
相的体积分数分布不均匀ꎮ

图 ６　 衬套内气相体积分数分布云图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｐｈａｓｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｓｈｉｎｇ

图 ７　 高压黑水角阀气相体积分数分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｐｈａｓｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｖａｌｖｅ

３􀆰 ３　 流道磨损程度分析

阀芯和阀芯下游出口衬套的磨损率分布云图如

图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 高压黑水阀阀内件磨损率分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｗｅａｒ ｏｎ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｖａｌｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

由图 ８ａ 可知ꎬ靠近阀芯顶部的位置磨损率最高ꎬ
磨损率的数量级为 １０－３ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ最高磨损率为

２.０ × １０－３ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ该位置为高压
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黑水角阀内部流速最高的区域ꎬ颗粒对壁面的冲蚀速

度最高ꎬ磨损率最大ꎮ 由图 ８ｂ 可知ꎬ在出口衬套的入

口段ꎬ存在高磨损率区域ꎬ其磨损率为３.０×１０－４ ~１.０×
１０－３ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 由高压黑水角阀内部的流速分布

可知ꎬ衬套区域的介质平均流速达到 ６０ ｍ / ｓꎮ 该区域

的流动较为紊乱ꎬ颗粒与壁面存在多次冲击－反弹过

程ꎬ导致磨损率较高ꎮ 并且ꎬ在该开度和阀芯结构下ꎬ
阀芯出口衬套处的高流速区域距离缓冲罐底部壁面

较远ꎮ 罐底壁面附近的平均流速均低于 １０ ｍ / ｓꎬ与阀

芯前端和出口衬套入口段相比ꎬ罐底壁面的磨损率要

低 ２ 个数量级ꎮ 因此ꎬ在该运行状态下ꎬ缓冲罐底部

及侧壁的冲蚀磨损不严重ꎮ
综上可知ꎬ在小开度条件下ꎬ高压黑水角阀及下

游管道系统的高磨损率区域主要集中在阀芯以及出

口衬套ꎬ在缓冲罐底部及侧壁并未发现明显的磨损

现象ꎮ 其中ꎬ阀芯前端的磨损率最高ꎬ其最大值为衬

套入口段的 ２ 倍ꎮ

４　 计算结果验证

高压黑水角阀阀芯的失效形貌如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ角阀阀芯的前端材料流失十分严重ꎬ
阀芯从底部向前端逐渐变细ꎬ阀芯原先的外形结

构被改变ꎮ 阀芯表面存在多处细微的冲蚀痕迹ꎬ
痕迹的方向与介质的流动方向基本一致ꎮ 其中ꎬ
冲蚀磨损最严重的区域位于阀芯顶部ꎮ 失效部位

与数值计算的结果基本一致ꎬ验证了数值计算的

准确性ꎮ

图 ９　 高压黑水阀阀芯失效形貌

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｖａｌｖｅ ｓｐｏｏｌ

５　 结　 　 论

１)采用 ＲＮＧ ｋ－ ε 湍流模型、ＶＯＦ 多相流模型ꎬ
蒸发－凝结模型ꎬ颗粒冲击反弹恢复系数模型和冲

蚀磨损模型相结合的方法ꎬ可准确预测高压黑水角

阀内介质的闪蒸和颗粒的冲蚀磨损过程ꎮ
２)高压黑水角阀的失效机理为介质闪蒸过程

中造成的颗粒冲蚀磨损ꎬ失效严重的区域主要集中

在阀芯顶部和衬套的入口段ꎮ 其中ꎬ阀芯顶端的冲

蚀磨损最为严重ꎮ
３)数值计算结果与实际失效案例相吻合ꎬ验证

了多相流冲蚀磨损数学模型和数值计算方法的准

确性ꎮ
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ＯＵ ＧｕｏｆｕꎬＹＩ ＹｕｗｅｉꎬＪＩＮ Ｈａｏｚｈｅꎬｅｔ ａｌ.Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｈｙｐｏｂａｒｉｃ ｃｈａｒｇｅ － ｉｎ ｖａｌｖｅ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１５ꎬ４０(１２):２９６１－２９６６.

[８] 　 ＦＯＲＤＥＲ ＡꎬＴＨＥＷ ＭꎬＨＡＲＲＩＳＯＮ Ｄ.Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅｓ
[Ｊ] .Ｗｅａｒꎬ１９９８ꎬ２１６:１８４－１９３.

[９] 　 ＭＡＺＵＲ ＺꎬＣＡＭＰＯＳ－ＡＭＥＺＣＵＡ ＲꎬＵＲＱＵＩＺＡ－ＢＥＬＴＲＡＮ Ｇꎬｅｔ
ａｌ.Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｓｏｌｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍ￣
ｐａｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｏｐ ｖａｌｖｅ ｏｆ ａ ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００４(２４):１８７７－１８９１.

[１０] 　 ＨＡＹＧＥＮ ＫꎬＫＶＥＲＮＶＯＬＤ Ｏ ＲＯＮＯＬＤ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｓａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ
ｗｅａｒ－ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｔｅｒｉａＬｓ: ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｃｈｏｋｅ ｖａｌｖｅｓ [ Ｊ] . Ｗｅａｒꎬ
１９９５:１７９－１８８.
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巷技术研究[Ｊ] .中国矿业大学学报ꎬ２０１５ꎬ４４(４):６０４－６１１.
ＨＵＡＮＧ ＷａｎｐｅｎｇꎬＧＡＯ ＹａｎｆａꎬＷＥＮ Ｚｈｉｊｉｅꎬｅｔ ａｌ.Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｇｏｂ － ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ － ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ
ｃｏｌｕｍｎ ａｓ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ[ Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ４４(４):６０４－６１１.

[１２] 　 赵庆彪ꎬ刘长武.组合支架切顶巷旁自行充填矸石墙体留巷试

验[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１１ꎬ３６(６):８９１－８９６.
ＺＨＡＯ Ｑｉｎｇｂｉａｏꎬ ＬＩＵ Ｃｈａｎｇｗｕ. Ｒｅｍａｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｏｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｅｓｉｄｅ ｏｆ ｓｅｌｆ－ｆｉｌｌｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｗａｌｌ
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１１ꎬ３６(６):８９１－８９６.

[１３] 　 曹树刚ꎬ陈先哲ꎬ杨红运ꎬ等.沿空留巷巷旁控制技术及其适用

条件分析[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１６ꎬ４４(４):２７－３３.
ＣＡＯ ＳｈｕｇａｎｇꎬＣＨＥＮ ＸｉａｎｚｈｅꎬＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｙｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｒｏａｄｗａｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｏｂ－ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ].Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ４４(４):２７－３３.

[１４] 　 李　 胜ꎬ李军文ꎬ范超军ꎬ等.综放沿空留巷顶板下沉规律与控

制[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１５ꎬ４０(９):１９８９－１９９４.
ＬＩ ＳｈｅｎｇꎬＬＩ ＪｕｎｗｅｎꎬＦＡＮ Ｃｈａｏｊｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｒｏｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｌａｗｓ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｇｏｂ－ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈ￣
ａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ
２０１５ꎬ４０(９):１９８９－１９９４.

[１５] 　 康红普ꎬ牛多龙ꎬ张　 镇ꎬ等.深部沿空留巷围岩变形特征与支

护技术[Ｊ] .岩石力学与工程学报ꎬ２０１０ꎬ２９(１０):１９７７－１９８７.
ＫＡＮＧ ＨｏｎｇｐｕꎬＮＩＵ ＤｕｏｌｏｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｇｏｂ－ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｄｅｅｐ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ２９(１０):１９７７－１９８７.

[１６] 　 张　 农ꎬ韩昌良ꎬ阚甲广ꎬ等.沿空留巷围岩控制理论与实践

[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１４ꎬ３９(８):１６３５－１６４１.
ＺＨＡＮＧ ＮｏｎｇꎬＨＡＮ ＣｈａｎｇｌｉａｎｇꎬＫＡＮ Ｊｉａｇｕａｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ

ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐｉｌｌａｒｌｅｓｓ ｇｏｂ－ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ
ｒｅｔａｉｎｉｎｇ[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１４ꎬ ３９ ( ８ ):
１６３５－１６４１.

[１７] 　 李国栋ꎬ王襄禹.沿空留巷下位岩层断裂特征数值模拟及控制

技术研究[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１７ꎬ４５(４):５０－５５.
ＬＩ ＧｕｏｄｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇｙｕ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｇｏｂ－ｓｉｄｅ
ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ４５(４):
５０－５５.

[１８] 　 潘海兵ꎬ李春睿ꎬ王东攀ꎬ等.基于切顶卸压的钢管混凝土沿空

留巷技术[Ｊ] .煤炭技术ꎬ２０１７ꎬ３８(８):１２－１５.
ＰＡＮ ＨａｉｂｉｎｇꎬＬＩ ＣｈｕｎｒｕｉꎬＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｐａｎꎬｅｔ ａｌ.Ｇｏｂ ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ
ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏｏｆ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ３８(８):１２－１５.

[１９] 　 李迎富ꎬ华心祝ꎬ蔡瑞春.沿空留巷关键块的稳定性力学分析及

工程应用[Ｊ].采矿与安全工程学报ꎬ２０１２ꎬ２９(３):３５７－３６４.
ＬＩ ＹｉｎｇｆｕꎬＨＵＡ ＸｉｎｚｈｕꎬＣＡＩ Ｒｕｉｃｈｕｎ.Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｋｅｙ ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｇｏｂ－ ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１２ꎬ２９(３):３５７－３６４.

[２０] 　 李爱军.深井沿空留巷关键技术研究与应用[ Ｊ] .煤炭科学技

术ꎬ２０１６ꎬ４４(１１):１２－１７.
ＬＩ Ａｉｊｕｎ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｄｅｅｐ ｍｉｎｅ
ｇｏｂ－ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ
４４(１１):１２－１７.

[２１] 　 侯朝炯ꎬ马念杰.煤层巷道两帮煤体应力和极限平衡区的探讨

[Ｊ] .煤炭学报ꎬ１９８９ꎬ１４(４):２１－２９.
ＨＯＵ ＣｈａｏｊｉｏｎｇꎬＭＡ Ｎｉａｎｊｉｅ.Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｉｎ－ｓｅａｍ ｒｏａｄｗａｙ ｓｉｄｅｓ ａｎｄ
ｌｉｍｉｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｚｏｎｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ１９８９ꎬ１４
(４):２１－２９.
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[１１]　 张　 亮ꎬ关凯书ꎬ王志文ꎬ等.Ｆｌｕｅｎｔ 模拟验证 １８７１３７－ＩＰ 减压

阀阀芯失效机理[Ｊ] .腐蚀与防护ꎬ２００８ꎬ２９(５):２８４－２８９.
ＺＨＡＮＧ ＬｉａｎｇꎬＧＵＡＮ ＫａｉｓｈｕꎬＷＡＮＧ Ｚｈｉｗｅｎꎬｅｔ ａｌ.Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ １８７１３７－ＩＰ ｒｅｌｉｅｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｖｅ ｓｐｏｏｌ ｂｙ
Ｆｌｕｅｎｔ[Ｊ] .Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ＆ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２００８ꎬ２９(５):２８４－２８９.

[１２] 　 ＪＩＮ ＨａｏｚｈｅꎬＺＨＥＮＧ ＺｈｉｊｉａｎꎬＯＵ Ｇｕｏｆｕꎬｅｔ ａｌ.Ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ａ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｖａｌｖｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ
[Ｊ] .Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１５ꎬ５５:１１５－１３０.

[１３] 　 金浩哲ꎬ陈小平ꎬ郑智剑ꎬ等.煤液化热高压分离器煤粉漂移特

性数值模拟与优化[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１６ꎬ４１(４):１００４－１０１０.
ＪＩＮ ＨａｏｚｈｅꎬＣＨＥＮ Ｘｉａｏｐｉｎｇꎬ ＺＨＥＮＧ Ｚｈｉｊｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｄｒｉｆｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１６ꎬ４１(４):１００４－１０１０.
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