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煤气化装置黑水阀冲蚀磨损机理及智能防控研究
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摘  要：针对煤气化装置黑水阀的冲蚀磨损问题，分析了黑水阀冲蚀磨损失效机理、过程与条件，实现黑水阀的失效预测分

析，获得关键部位的损伤速率；采用B/S架构方式搭建黑水闪蒸处理系统的智能防控体系，实现黑水阀流动参数的实时监测。

结果表明：黑水阀内含固流体在流经节流区域时，固体颗粒以切削等方式高速冲击阀门壁面，导致阀芯以及阀座部位出现

较严重损伤，且阀芯部位的冲蚀磨损率较阀座部位高出 1 个数量级，最高达到 2×10-6 kg/（m2·s），但其磨损率会随着开度

增加而减小。智能防控体系通过实时信号采集、二次信号采集和软测量建模等技术手段，实现装置的运行状态实时监测并

提出针对性的工艺防护方案，使黑水闪蒸阀门使用寿命延长 91% 以上，有利于指导黑水闪蒸处理系统的安全稳定长周期运

行，进而为煤气化系统的安全运行提供保障。
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Research on erosion wear mechanism and intelligent prevention and control of  
the black water valve in coal gasification plant
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Abstract：For the problem of erosion wear of the black water valve in coal gasification plant，the failure mechanism，and process 

and conditions of erosion wear of black water valve were analyzed to realize the failure prediction analysis of the black water valve，

and the damage rate of key locations was obtained. The intelligent prevention and control system of black water flash evaporation 

treatment system was built by B/S architecture to realize real-time monitoring of flow parameters of the black water valve. The 

results show that when the solids-containing fluid in the black water valve flows through the throttling area，the solid particles 

impact the valve wall at high speed by cutting. The erosion wear rate of the valve core is higher than that of the valve seat by one 

order of magnitude. The maximum erosion rate is 2×10-6 kg/（m2·s） and will decrease with the increase of valve opening. The 

intelligent prevention and control system realizes the real-time monitoring of the operation status of the device through technical 

means such as real-time signal acquisition，secondary signal acquisition and soft measurement modeling，and a targeted process 

protection scheme was proposed，which extends the service life of the black water flashing valve by more than 91%，guides the safe 

and stable long cycle operation of black water flash evaporation treatment system and provides guarantee for the safe operation of 

the coal gasification system. 

Key words：gasification; black water valve; erosion wear; numerical simulation; intelligent prevention and control 

0 引言

我国富煤炭、贫油、少气的能源结构决定了在

未来相当长的一段时间内，能源结构仍以煤炭为

主［1］。煤气化是煤炭资源清洁高效利用的关键

技术，该技术开发涉及煤炭、化工、材料、控制等多

学科、多要素之间的协同，其先进性影响着煤化工

整体技术的效率、成本和发展［2］。

煤气化工艺将水煤浆在气化炉内与氧化剂、

催化剂等在高温高压下反应，生成CO，H2，CH4 等
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可燃气体并用于化工原料、联合发电和冶金还原

气等广泛领域［3-6］。煤气化黑水主要指气化系统

形成的带有煤渣的固、液混合物，黑水介质具有

高悬浮物、高温、高碱、高硬度等特点，其黑水闪蒸

处理系统长期在高温、高压差及液- 固冲刷等严

苛工况下运行，极易受冲蚀磨损作用［7-8］。冲蚀

磨损造成的失效问题在各大煤化工企业都频繁发

生，严重制约了装置的长周期、稳定运行。

目前，针对黑水阀冲蚀磨损失效问题的研究，

主要围绕阀体材料以及阀门结构的改进开展。材

料表面硬化技术、改进材料堆焊工艺方法可有效

增强材料的抗磨损性［9］；整体烧结、喷涂、包镀等

工艺制作黑水阀阀芯、阀座等关键零部件，可大幅

增强阀门对硬质固体颗粒的抵御能力［10］。基于

阀体材料的改进优化阀门结构，可有效延缓阀芯、

阀座等关键部件的冲蚀磨损［11-13］。王永洲等［14］

改变阀体入口和出口的曲率半径，建立了 3 种具

有不同流动曲面的黑水角阀几何模型，从而影响

闪蒸和气蚀的发生位置，减轻对阀体的损坏；何庆

伟［15］通过对 2 种两级减压结构的模拟分析，得出

采用两级减压结构，可大幅降低介质的流动速度，

增强抵抗介质流动冲刷、冲蚀能力，延长阀门的使

用寿命；别恺念［16］提出阀芯头部结构改为纺锤体

形状，阀座下游流道变为扩散管结构，将冲蚀严重

区域控制在阀芯的下半部分，可将阀芯的使用寿命

延长近 1 倍。

随着大数据和人工智能技术的发展，针对黑

水阀发展智能防控方法是解决黑水阀门频繁失效

的重要手段。目前，大多数企业在大量调研后建

立了较为完备的监管平台，其依据炼化装置的生

成运行数据、检修数据等建立现代化工程数据库，

对设备的运行情况进行监控管理［17］。监管平台

只对所涉及的生产原数据进行一般性的采集，并

未对装置运行状态进行实时有效的分析，更未从

失效机理出发研究装置的失效问题，存在一定的

局限性。发展智能防控技术的研究应从装置失效

的机理出发，基于流程把控装置的全生命周期，适

应企业装置的工艺差异化，进而实现系统的精准

有效防控。

因此，针对黑水阀的失效问题，剖析其工艺流

程及阀体结构，研究其冲蚀磨损失效机理及失效

预测模型，并提出有效的智能防控手段，是缓解黑

水阀冲蚀磨损失效问题的研究重点。本文研究的

黑水阀冲蚀磨损机理及智能防控方法，可有效延

长黑水阀的服役寿命，为煤气化过程的工艺优化

及稳定性提升提供数据参考与理论依据。

1 煤气化黑水系统工艺流程及阀体结构

1.1 工艺流程

煤气化是在高温条件下以空气或氧气为气化

介质，借助氧化剂、催化剂等进行化学反应，将煤

或煤焦转变为可燃性混合气体的过程，是煤炭深

加工的核心技术之一［18］。煤气化的闪蒸处理过

程对煤气化过程中气化炉和洗涤塔排出的高温黑

水进行多级闪蒸处理，实现高温黑水的回收提纯

及二次利用。该过程对高温黑水进行了资源化利

用，进一步提升了煤气化工艺的清洁生产水平。

某工厂的煤气化黑水三级闪蒸处理系统的工

艺流程示意如图 1 所示。

图 1  黑水闪蒸系统工艺流程示意

Fig.1  Process flow diagram of the black water flash evaporation system
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气化炉激冷室排出的激冷水以及合成气洗

涤塔排出的洗涤水构成黑水的主要来源，黑水经

过闪蒸工艺处理后，大部分循环再利用。黑水首

先通过高压黑水闪蒸调节阀（LV-01/02 和FV-

01/02）进入高压闪蒸罐。闪蒸后的气相经高压

分离罐获得闪蒸气和冷凝液，其中冷凝液排入灰

水池澄清再利用。以此类推，闪蒸后的浓缩含固

液相再经低压黑水闪蒸调节阀（LV-03）进入第

二级低压闪蒸罐，再次剩余的含固液相经真空黑

水闪蒸调节阀（LV-04）进入第三级真空闪蒸罐，

最后浓缩的高含固液相进入澄清池自然沉淀。上

层澄清水进入灰水池再次澄清分离出澄清灰水循

环使用。某些工程中只设置高压闪蒸罐和低压闪

蒸罐进行两段式减压调节［19］。其中，高压黑水闪

蒸调节阀需要降低至少约为 5.43 MPa 的黑水压

力，并且承受高温为 246 ℃左右和酸性介质工况

下的固体颗粒的冲蚀磨损，极易发生多相流冲蚀

磨损失效。

1.2 黑水阀几何结构

黑水调节阀由于其严苛工况及高含固量的特

点，阀门形式选用高进低出的角型调节阀，且阀门

腔体尽量采用流线型大腔体结构，以降低阀体内

介质流动速度、减小固体颗粒的高速冲刷［14］。阀

体一般选用球阀，其常见的内部结构示意如图 2

所示。

图 2  黑水阀结构示意

Fig.2  Structural diagram of black water valve

阀内件主要包括阀座、阀芯、阀杆、衬套以及

阀下游扩张段。在使用过程中，通过阀门开度的

变化调节出口介质的流量。阀芯可分为基础部分

（底部）和延伸部分（顶部），其中阀芯顶部由圆

弧段和抛物线段构成。密封部件表面喷涂碳化钨

（WC）或者由整体WC 烧结而成，精密加工并研磨

后其硬度可以达到HRC60 以上及耐磨、耐高温目

的，以提高使用寿命。

2 黑水阀冲蚀磨损机理

冲蚀磨损问题早期主要以试验研究为主，进

而总结归纳出其失效机理特征，并建立相关的经

验或半经验数学模型。如Jana 模型［20］则是由冲

刷磨损开展研究，推出冲蚀磨损的速率公式，该模

型冲蚀磨损率与流体的含砂率、金属表面对颗粒

的回弹系数、表面材料的密度、硬度及颗粒冲刷角

有关；并通过试验证实，在冲刷占主要作用的冲蚀

情况下，材料硬度是影响金属材料冲刷磨损速率

的最主要因素。但相关研究发现，Jana 模型提出

的冲蚀磨损率的计算式仅在流速不高以及颗粒含

量较低的环境下适用。MAZUMDER 等［21］对单相

流和多相流在不同流速下的冲蚀特性进行了试验

研究，通过对比分析弯头质量损失程度和厚度损

失程度来确定冲蚀行为和冲蚀模式，验证了液体

不同流向以及液相种类不同导致最大冲蚀磨损位

置是不同的。但多相流对于壁面的冲蚀磨损作用

往往是多种要素的协同作用，在研究对象的运行

工况及试验周期的限制下，相关的试验条件难以

把控且缺乏预测性。随着计算流体力学的发展，

研究多采用CFD 方法模拟分析多相流流场。近

年来，数值模拟方法逐渐成熟，可通过数值计算呈

现可视化的多相流复杂流场，且具有较高的准确

性和预测性。由于黑水阀的运行工况、试验周期

的限制，目前对于黑水阀冲蚀磨损问题的研究主

要以数值模拟为主，试验研究相对较少。

冲蚀磨损是金属表面与腐蚀流体之间由于高

速相对运动而引起的金属损坏现象，是煤气化装置

黑水阀中最普遍的一种失效机理［22］。冲蚀磨损

过程是指固体颗粒在剪切应力的作用下对接触壁

面进行切削，导致了原始物质从最初表面产生分离

的现象。冲蚀磨损作用的影响因素众多、失效机理

复杂多变，其中颗粒和携带流体的性质是影响冲蚀 

的最重要因素。冲蚀磨损机理如图 3 所示。
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（a）多相流

（b）颗粒

图 3  冲蚀磨损机理

Fig.3  The erosion-wear mechanism

黑水阀主要是将来自于气化炉及洗涤塔的高

温黑水，经过多级减压调节后送入闪蒸罐内，完成

热量回收及灰水的再循环利用。在减压调节过程

中，由于阀前、后的高压差，黑水在阀内发生闪蒸

进而导致流速急剧升高，固体颗粒在高速气相介

质的驱动下极易对阀内件造成严重的冲蚀磨损。

黑水阀是煤气化渣水处理过程中的关键流量控制

部件，在高压差、高温和高流速的工作环境下运行。

它设置在闪蒸罐的前端，用于控制流体的流速。

除了其严苛的工作环境外，阀门的流动介质还包

含熔渣和灰等固体颗粒［23］。黑水阀在减压过程

中会发生闪蒸，这些颗粒极易对黑水阀阀头造成

严重冲蚀磨损，在阀芯头部形成大面积磨损，如图

4 所示。

图 4  黑水阀阀芯磨损失效图片

Fig.4  Photo of erosion-wear failure of black water valve core

结合理论分析和现场查看，再通过数值模拟

进一步分析黑水阀门的损伤机理，并预测黑水阀

门关键位置的损伤速度是预防黑水阀门失效的重

要步骤。

2.1 数学模型

数值模拟计算中，考虑到黑水阀内存在大面

积闪蒸现象，采用VOF 模型计算阀门内多相流，

并通过蒸发- 冷凝模型获得黑水阀门内的流场结

构和闪蒸特性。此时，气液相变不出现在连续方

程中，而是以源项形式出现在跟踪气液界面的方

程中。动量方程中则添加与固体颗粒运动相关

的相互作用力。固体颗粒运动采用Lagrange 描述

的固体颗粒运动方程，综合考虑气- 固、液- 固和

固- 固间的相互作用力，主要包括曳力、虚拟质量

力、Besset力、压力梯度力以及颗粒间的碰撞作用。

在固体颗粒运动轨迹的基础上，添加与固体颗粒

和阀门材料特性相关的磨损模型，最终获得阀门

壁面上的冲蚀磨损速率分布。

基于黑水阀内流体的湍流状态，在满足雷诺

系数的情况下，湍流模型采用Realizable k-ε湍流

模型，湍流动能方程为［24］：
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式中，σk 为动能的湍流普朗特数，一般取σk=1.0；

Gk 为由于平均速度梯度引起的湍动能产生项；Gb

为由于浮力影响引起的湍动能产生项；YM 为可压

缩流脉动膨胀对总的耗散率的影响。

根据阀内多相流的耦合情况以及流体的湍流

动能方程，冲蚀磨损率的计算式为［25］：

          Rerosion =
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式中，Rerosion 为冲蚀磨损率，kg/（m2·s）；Np 为与冲

蚀磨损的材料表面发生碰撞的颗粒数目；
�mp 为颗

粒质量流率，kg/s；C（dp）为颗粒直径函数，常数；

f（θ）为冲击角函数，rad；v 为颗粒撞击速度，m/s；

b（v）为相对速度函数；Af 为壁面上冲蚀磨损面 

积，m2。

在不同条件下，各参数取值存在较大差异。

高压黑水角阀内件表面为WC-Co 涂层，为保证冲

蚀磨损计算的准确性，C（dp）取值为 1.1×10-10；b
取值为 2.3，f（θ）采用分段线性函数描述，当冲击

角θ分别为 0°，15°，30°，45°，60°，75°，90°时，f（θ）
的值分别为 0，0.20，0.35，0.55，0.75，0.95，1［26］。

2.2 几何模型建立及网格划分

构建黑水阀的几何模型，对阀内流道进行体

积抽取，建立流体域的几何模型。选取阀内流道

金浩哲，等：煤气化装置黑水阀冲蚀磨损机理及智能防控研究



14 FLUID MACHINERY Vol. 51，No.10，2023

为计算区域，利用网格划分软件对计算区域进行网

格划分，采用非结构化混合网格进行模型网格的划

分，进出口直道段采用较粗的网格，阀头节流口流

场特征变化激烈处则需进行局部加密处理。在进

行网格无关性计算验证后，开展数值模拟计算，所

构建的黑水阀流体域的几何模型如图 5 所示。

图 5  黑水阀流体域几何模型

Fig.5  Geometric model of the black water valve fluid domain

2.3 边界条件设置

选用离散型模型（DPM）进行数值模拟，操作

条件为 1 个标准大气压，工作温度为 246 ℃，考虑

重力影响，连续相为不可压缩相。模型的入口及

出口的边界条件选用压力条件，入口压力设置为 

6.3 MPa，出口压力设置为 0.8 MPa。同时，入口壁

面处边界条件应受反弹条件的限制，出口处应满

足颗粒的逃逸条件。

数值模拟过程中，选用无烟煤作为固体颗粒

介质，且假设颗粒为质量均匀的球形颗粒。颗粒

粒径为 75 μm，并设置颗粒在入口处的质量流量

为 0.55 kg/s。连续相与离散相之间存在双向耦合

作用，近壁区流动采用标准壁面函数法求解，且内

壁面采用无滑移边界条件。

2.4 冲蚀磨损模拟结果分析

流体流经高压黑水角阀节流区域时流通面积

急剧减小，在节流口处达到最高流速，并在阀座中

间流道保持高流速通过。随后，在阀座出口位置

流通面积扩大，流体流速明显减小。同时，阀芯下

游位置出现负压区域，高速流在节流区域开始出

现闪蒸。闪蒸产生的气体与含固流体混合在一起，

在阀内流道中形成气- 液- 固三相流，对阀体造

成严重损伤。

黑水阀运行时开度一般保持在 40%~60%，

计算黑水阀在 20% 开度下阀芯以及阀座部位的

冲蚀磨损速率，其分布云图分别如图 6，7 所示。

由图可知，高冲蚀磨损率部位主要集中在阀芯前

端以及阀座入口段。阀芯冲蚀磨损率数量级为 

10-6 kg/（m2·s），阀座壁面的冲蚀磨损率数量级

为 10-7 kg/（m2·s），由此可见阀芯所受的冲蚀磨

损作用强度要大于阀座部位。节流区域流场分布

紊乱，导致阀芯前端具有较高的冲蚀磨损率，阀头

前端面轮廓线边缘一圈的冲蚀磨损率具有较大

值，该位置也是黑水阀在实际工程案例中磨损最

为严重的区域。另外，阀芯头部位置存在部分磨

损，是由于此处部分流体偏流或回流进而对前端

面造成磨损。

图 6  20% 开度阀芯冲蚀磨损率分布云图

Fig.6  Distribution cloud diagram of erosion wear rate of  

valve core at 20% opening

图 7  20% 开度阀座冲蚀磨损率分布云图

Fig.7  Distribution cloud diagram of erosion wear rate of  

valve seat at 20% opening

阀门在不同开度下，流体在节流部位的流速

以及压强的变化趋势相同，但开度越小，流速变化

越激烈，流速值越高，阀门损坏的程度也就越大。

图 8 示出黑水阀的阀芯及阀座部位平均冲蚀磨损

率随阀门开度的变化曲线。对比分析可知，阀门

开度与阀内件的冲蚀磨损率存在一定的反比关

系，随着阀门开度的增大，阀门开度对黑水阀冲蚀

磨损率的影响逐渐减小。综上所述，若阀门开度
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太小，阀门前、后的压差较大，黑水闪蒸处理系统

整体的稳定性下降，加重闪蒸现象的发生；若开度

太大，黑水阀的减压调节功能下降，无法应对系统

负荷较大的情况［27］。实际的工程案例中，一般要

求阀门开度在 10%~90% 之间，否则会导致阀门

可控性下降。因此，黑水阀服役时应控制好阀门

开度，尽量避免在小开度下长期工作，可以防止阀

门服役寿命的减短。

图 8  阀芯、阀座部位的平均磨损率随开度的变化曲线

Fig.8  The curve of the average wear rate of the valve core 

and valve seat with the opening degree

根据上述分析可知，黑水阀在阀后出现大面

积闪蒸现象，阀内流场为气- 液- 固三相流，流体

流动较为复杂且稳定性较差。混合物介质流经黑

水阀节流区域时流速大幅度增加，流动介质内的

高硬度颗粒以切削等方式高速冲击阀门壁面。黑

水阀内件受到强烈的冲蚀磨损作用，阀芯、阀座

表面呈现出流线型的沟槽。同时，阀体也会出现

严重的冲刷磨损损伤，进而导致黑水阀的泄漏和 

穿孔。

3 黑水阀冲蚀磨损智能防控方法

本文根据某工厂的煤气化装置黑水系统的服

役状况，提出一套较为完善的智能防控系统。该

系统主要采集管道前、后端压力、流量、温度、固体

颗粒含量、局部实时测厚数据，集数据库技术，前

端网页技术，后台管理于一体，对多相流动磨蚀状

态的各项参数及对比分析结果进行全方位展示。

对磨蚀关键部位进行自动预测，分析多相流管路

失效模式，预测高风险失效区域。对黑水系统的

管阀装置进行实时监测，监测一些流动腐蚀失效

关键参数（如温度、压力、流量等），从而判断系

统运行状态。可通过定点测厚方式，进行采样分

析，掌握冲蚀磨损的动态状况以及装置关键部位，

提高设备维护的主动性、有效性；提高检修主动性

与设备维护水平，避免过多非计划性停工现象，将

冲蚀磨损失效损失降到最低［28］。

该智能防控系统采用B/S 架构方式（即浏览

器和服务器架构模式），系统运行时自动采集石

化生产企业中DCS 与LIMS 数据，再由模拟试验、

仿真模型、失效案例共同提炼的数据库引擎进行

智能分析匹配，以失效状态监控、监控诊断、预测

预警、防护措施为核心提供煤气化黑水系统的智

能防控一体化平台。黑水系统的智能防控系统的

设计思路如图 9 所示。在高压黑水角阀介质闪蒸

过程、冲蚀磨损研究及危害源分析的基础上，结合

工艺过程的关联分析、流动腐蚀数据库建设，针对

不同材料、操作工况及工艺过程，搭建黑水闪蒸处

理系统的智能防控体系。根据黑水阀冲蚀磨损失

效机理，提出针对性的失效防控参数。通过实时

信号采集、二次信号采集和软测量建模等技术手

段，对上述参数进行运行状态监测。结合装置的

DCS 控制系统，对高压黑水角阀内的压力、流量、

温度、磨损率、磨损量等参数群进行集中监控，实

时分析阀门的冲蚀磨损状态。同时，设定失效防

控参数的运行范围，实现超标参数的预测报警，并

给出防控措施，为现场工作人员提供优化操作依

据，指导黑水角阀系统的安全稳定长周期运行。

根据高压黑水角阀的进、出口压差和阀内流道结

构分析可知，介质流动状态为阻塞流。

图 9  智能防控系统设计框

Fig.9  Design block diagram of intelligent prevention and 

control system

煤气化黑水系统的失效形式以冲蚀磨损为

主，但由于其流动介质含量的多样性、流质形态复

杂性，其系统内部还存在堵塞、化学腐蚀等失效形

式。因此，智能防控系统需对系统的冲蚀磨损、堵

塞及化学腐蚀状态进行监测，监测的参数及数据

来源见表 1。

金浩哲，等：煤气化装置黑水阀冲蚀磨损机理及智能防控研究
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表 1  黑水系统状态监测系统

Tab.1  Condition monitoring system of the black  

water system

失效机理 监测参数 数据来源

冲蚀磨损
流量、开度、压力、温度 DCS

冲蚀磨损率、壁厚 传感器

堵塞 压力、压差、流量、开度、温度 DCS

化学腐蚀 CN-，Cl-，pH，固体悬浮物含量 LIMS

本系统在某装置试运行后结果显示，系统可

以根据阀门的运行状态和阀前参数获得有效的阀

门损伤的数据，并对阀门的高风险状态给出准确

预警信息和工艺调节建议，使阀门的使用寿命延

长 91% 左右。

4 结论

（1）针对煤化工系统黑水阀的冲蚀磨损失效

问题，研究了阀内流道的多相流的阀体的冲蚀磨

损特性，获得了黑水阀的多相流冲蚀磨损的损伤

机理，其损伤严重部位位于阀芯头部，最大可达

到 2×10-6 kg/（m2·s）；研究了其冲蚀磨损性能与

阀门开度的关系，随着阀门开度从 20% 增加到

80%，阀芯平均磨损率从 3.62×10-8 kg/（m2·s）下

降到 1.77×10-8 kg/（m2·s）。

（2）基于磨损预测提出一种智能防控方法，

采集管道前、后端压力、流量、温度、固体颗粒含

量、局部实时测厚数据，集数据库技术、前端网页

技术、后台管理于一体，对多相流动磨蚀状态的各

项参数及对比分析结果进行全方位展示。研究结

果进行了工程应用，成功延长了某装置黑水闪蒸

阀门的使用寿命超过 91%，弥补了煤气化装置黑

水阀在现代智能技术的实时监测和防控技术方面

研究的不足。

（3）本研究只考虑了黑水系统的磨损特性引

起的损伤问题。实际上黑水还具有腐蚀特性，未

来的研究需要对磨损与腐蚀耦合作用下的黑水阀

门损伤问题进行更深入的研究与分析。
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