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　 　 摘　 要: 某石化公司裂解装置运行过程中ꎬ乙烯精馏塔塔顶甲烷含量持续上涨ꎬ经排查为脱甲烷塔冷

凝器甲烷氢侧泄漏所致ꎬ更换新的钢铝接头后ꎬ甲烷含量逐渐下降满足生产要求ꎮ 对运行状况进行分析ꎬ

对接头开裂处样品进行宏观检查、金相分析、硬度检测和扫描电镜观察ꎬ开裂主要原因是日常开停工期间

冷凝器升降温速率控制不当、钢铝转换接头存在制造缺陷等ꎮ 通过制定严格升降温速率操作方案ꎬ严格

细化和优化工艺操作ꎬ优化相应设备的操作规程ꎬ达到装置长周期平稳运行的目标ꎮ

关键词:脱甲烷塔冷凝器　 钢铝接头　 爆炸焊　 泄漏　 原因分析

　 　 ２０２４ 年 ４ 月ꎬ某石化公司乙烯精馏塔塔顶甲

烷含量持续上涨ꎬ经分析排查ꎬ判断脱甲烷塔塔顶

冷凝器存在内漏ꎮ 停工确认泄漏部位为脱甲烷塔

塔顶冷凝器甲烷氢出口线钢铝转换接头上部的爆

炸焊复合层发生开裂(见图 １)ꎮ

图 １　 泄漏部位示意

１　 调查与分析

１. １　 设计、操作参数

脱甲烷塔冷凝器为内置铝制板翅式换热器ꎬ
壳体设计压力 １. ２ / － ０. ０５ ＭＰａ、设计温度 － １２０ /
６５ ℃ꎬ操作压力 ０. ０２５ ＭＰａ、操作温度 － ９７. ５ ℃ꎻ
板翅通道设计压力 ３. ０ ＭＰａ、温度 － １２０ / ６５ ℃ꎬ操

作压力 ２. ２ ＭＰａ、 温度 － ９８. ５ ℃ꎮ 设计通过

－ １０１ ℃的乙烯冷剂冷凝进料甲烷氢中的甲烷ꎬ为
脱甲烷塔提供回流ꎮ 本次泄漏是甲烷氢出口管道

的钢铝接头ꎬ此处正常运行时操作压力 ２. ２ ＭＰａꎬ
操作温度 － １００ ℃ꎮ
１. ２　 工艺操作情况

设备制造厂技术协议和 ＮＢ / Ｔ ４７００６—２０１９
«铝制板翅式热交换器»规范中要求“升降温不得

超过 ３０ ℃ / ｈ 和升降温速率不得大于 １ ℃ / ｍｉｎ”ꎮ
经排查ꎬ脱甲烷塔冷凝器升降温高于 ３０ ℃ / ｈ 的共

有 １１ 次ꎬ温度变化对钢铝接头开裂存在影响ꎮ
１. ３　 钢铝接头检修

从钢铝接头投用至开裂失效期间进行过 １ 次

停工检修ꎮ 检修期间对钢铝接头进行无损检测无

异常ꎬ冷凝器内部芯体支架和耳式支座的 ４ 个连

接螺栓处于自由态(可自由伸缩ꎬ满足技术要求)ꎬ
检查结果均符合要求ꎮ
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２　 检验、检测与试验分析

从脱甲烷塔冷凝器现场割取泄漏钢铝转换接

头进行宏观检查、成分分析、金相组织分析、显微

硬度测试、ＳＥＭ 微观形貌分析及 ＥＤＳ 能谱分析ꎮ
２. １　 宏观检查

２. １. １　 开裂情况

对钢铝转换接头整体和泄漏部位进行宏观检

查ꎬ失效钢铝转换接头上部爆炸焊复合层开裂缝

隙宽约 ０. ５ ｍｍꎬ开裂长度约为接头法兰周长 １ / ４ꎬ
转换接头整体及各成型复合层未见异常变形ꎬ表
面未见腐蚀特征ꎬ初步判断钢铝接头复合层开裂

为脆性断裂(见图 ２)ꎮ

图 ２　 钢铝接头复合层开裂情况

２. １. ２　 尺寸检查

宏观检查发现共 ５ 层金属结构ꎬ依据资料和

实际情况确认各层金属材料和厚度ꎬ见图 ３ꎮ

金属① ５０８３ 铝镁合金(与系统管道一致)ꎬ厚 １４. ５ ｍｍꎻ

金属② Ａｌ ꎬ厚 １１. ０ ｍｍꎻ金属③ Ｔｉ ꎬ厚 ２. ０ ｍｍꎻ金属④

Ｎｉꎬ厚 １. ５ ｍｍꎻ金属⑤ Ｓ３０４０８(与系统管道 ３０４Ｌ 一致) 厚

８. ０ ｍｍ

图 ３　 钢铝接头各层金属材料与厚度

２. １. ３　 焊接接头检查

接头两侧钢、铝管道对接焊缝焊接质量较差ꎬ
与不锈钢管道、铝合金管道焊缝组对间隙较大ꎬ焊
缝焊接时摆动较宽ꎬ如此焊接操作会造成更大的

管道轴向收缩应力、环向拉应力和附加弯矩ꎮ 而

该钢铝接头复合层开裂位于甲烷出口水平管道上

部ꎬ表明安装时焊接操作产生的应力对钢铝接头

的开裂产生了影响ꎮ
２. １. ４　 钢铝接头复合层开裂检查

对钢铝接头复合层进行渗透检测、超声检测

和宏观检验ꎬ确认复合层开裂的部位、尺寸和开裂

断口特征ꎮ
１)渗透检测ꎮ 渗透检测发现接头内表面开裂

１８０ ｍｍ( －７５ ~ ＋１０５)ꎬ外表面开裂 １７８ ｍｍ( －７０ ~
＋１０８)ꎬ见图 ４ꎮ 开裂位于金属③ －金属④结合界

面ꎬ开裂形状为内长外短ꎬ说明接头复合层开裂由

内部向外部界面开裂ꎮ

图 ４　 钢铝接头渗透检测

　 　 ２)超声检测ꎮ 发现 １ 处分层区域ꎬ分层位于

金属结合界面ꎬ分层区域以接头外圆弧面测量ꎬ开
裂弧长 ２１０ ｍｍ( －８０ ~ ＋ １３０)ꎮ

３)断裂界面宏观形貌检查ꎮ 断面呈典型的爆

炸焊接断面特征ꎬ断开界面整体较为干净ꎬ开裂呈

整体脆性开裂特征ꎮ
２. ２　 金相检测

对钢铝爆炸焊复合接头 ３ 点、６ 点及 １２ 点方

向不锈钢侧管道焊接接头金相试样进行检测ꎬ其
母材金相组织均为奥氏体及孪晶ꎬ焊缝金相组织

为奥氏体基体及枝晶状分布的高温铁素体ꎬ熔合

线组织细密ꎮ 焊缝组织形态因焊接热输入情况有

所差别ꎬ但均未发现明显异常组织(见图 ５)ꎮ
对钢铝爆炸焊复合接头 ３ 点方向、６ 点方向及

１２ 点方向铝侧法兰焊接接头金相试样的检查表

明ꎬ其母材金相组织均为铝基及固溶体、焊缝金相
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组织为铝基体ꎬ枝晶状分布ꎬ熔合线组织细密ꎮ 未 发现明显异常组织(见图 ６)ꎮ

图 ５　 不锈钢侧焊接接头金相检测

图 ６　 铝侧焊接接头金相检测

２. ３　 硬度检测

采用 ＸＨＶ － １０００ 型全自动显微维氏硬度计

开展爆炸焊复合接头各层复合界面及 Ｔｉ、Ｎｉ 的硬

度测试ꎬ结果见表 １ ~ ４ꎮ
表 １　 钢铝爆炸焊复合接头不锈钢侧管道焊接接头硬度检测 ＨＶ　

测量部位 测试条件 第一次 第二次 第三次 平均值

３ 点方向母材

３ 点方向焊缝

６ 点方向母材

６ 点方向焊缝

１２ 点方向母材

１２ 点方向焊缝

ＨＶ１０ / １０

１８７. ５ １６５. ７ １８１. ９ １７８. ４

１６７. ６ １６６. ５ １７４. ４ １６９. ５

１７８. ５ １７９. ９ １７８. ７ １７９. ０

１７０. ６ １６７. ３ １７４. ３ １７０. ７

１７９. ３ １７９. ３ １８２. ９ １８０. ５

１７２. ０ １７８. ７ １９１. ５ １８０. ７

表 ２　 钢铝爆炸焊复合接头铝侧法兰焊接接头硬度检测 ＨＶ　

测量部位 测试条件 第一次 第二次 第三次 平均值

３ 点方向母材

３ 点方向焊缝

６ 点方向母材

６ 点方向焊缝

１２ 点方向母材

１２ 点方向焊缝

ＨＶ１０ / １０

７２. ５ ７６. ７ ７５. ６ ７４. ９

７１. ３ ７３. ５ ７２. ４ ７２. ４

７４. ８ ８０. ５ ７９. ０ ７８. １

７７. ４ ７６. ３ ７７. ０ ７６. ９

７７. ４ ７９. １ ７７. ０ ７７. ８

７４. ４ ７３. ２ ７３. ０ ７３. ５

表 ３　 ３ 点方向钢铝爆炸焊接头复合界面硬度检测 ＨＶ　

测量部位 测试条件 第一次 第二次 第三次 平均值

爆炸复合界面 Ｓ３０４０８ 基层 ＨＶ１０ / １０ ２５８. ７ ２６４. ９ ２３６. ４ ２５３. ３

爆炸复合界面 Ｓ３０４０８ － Ｎｉ 界面 ＨＶ１ / １５ ２６３. ２(Ｓ３０４０８ 侧) ２２４. ３(Ｎｉ 涡) ２７５. ８(Ｓ３０４０８ 涡) ２５４. ４

爆炸复合界面 Ｎｉ 基层 ＨＶ１ / １５ １８４. ３ １９１. ７ １９２. １ １８９. ４

爆炸复合界面 Ｎｉ － Ｔｉ 界面 ＨＶ１ / １５ ２２３. ７(Ｎｉ 涡) ２２２. ７(后涡) ２３１. ５(Ｔｉ 涡) ２２６. ０

爆炸复合界面 Ｔｉ 基层 ＨＶ１ / １５ １６９. ６ １６８. ６ １７７. ８ １７２. ０

爆炸复合界面 Ｔｉ － Ａｌ 界面 ＨＶ１ / １５ ９０. ５３(前涡) ８０. １３(前涡) ７４. ４０(后涡) ８１. ７０
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表 ３(续) ＨＶ　

测量部位 测试条件 第一次 第二次 第三次 平均值

爆炸复合界面 Ａｌ 基层 ＨＶ１０ / １０ ４２. １ ４８. ２ ４１. ５ ４３. ９

爆炸复合界面 Ａｌ － ５０８３ 界面 ＨＶ１ / １５ ８０. ００(后涡) ６９. ６４(前涡) ７６. ０２(交界) ７５. ２０

爆炸复合界面 ５０８３ 基层 ＨＶ１０ / １０ ８７. ８ ９１. ７ ８６. ２ ８８. ６

表 ４　 ６ 点方向钢铝爆炸焊接头复合界面硬度检测 ＨＶ　

测量部位 测试条件 第一次 第二次 第三次 平均值

爆炸复合界面 Ｓ３０４０８ 基层 ＨＶ１０ / １０ ２３９. ７ ２４０. ４ ２７０. ０ ２５０. ０

爆炸复合界面 Ｓ３０４０８ － Ｎｉ 界面 ＨＶ１ / １５ ２７７. １(Ｎｉ 涡) ３１１. ３(交界) ３１６. ４(后涡) ３０１. ６

爆炸复合界面 Ｎｉ 基层 ＨＶ１ / １５ １９３. ４ ２０９. １ ２０７. ４ ２０３. ３

爆炸复合界面 Ｎｉ － Ｔｉ 界面 ＨＶ１ / １５ ２３９. ５(Ｎｉ 涡) ２４６. ８(Ｔｉ 涡) ２４２. ２(后涡) ２４２. ８

爆炸复合界面 Ｔｉ 基层 ＨＶ１ / １５ １８１. ２ １８７. １ １７５. ５ １８１. ３

爆炸复合界面 Ｔｉ － Ａｌ 界面 ＨＶ１ / １５ ７７. ００(Ａｌ 涡) ８０. ２７(前涡) ８７. ３７(Ｔｉ 涡) ８１. ５０

爆炸复合界面 Ａｌ 基层 ＨＶ１０ / １０ ４１. ５ ４３. ０ ４５. ４ ４３. ３

爆炸复合界面 Ａｌ － ５０８３ 界面 ＨＶ１ / １５ ７０. ５５(５０８３ 侧) ６５. ９０(Ａｌ 侧) ５９. ４９(交界) ６５. ３０

爆炸复合界面 ５０８３ 基层 ＨＶ１０ / １０ ８７. ７ ８８. ９ ８１. ７ ８６. １

　 　 硬度试验结果表明:钢铝爆炸焊复合接头不

锈钢侧管道焊接接头母材与焊缝硬度测试值无明

显异常ꎬ但焊缝区硬度分布不均匀ꎬ且 １２ 点方向

焊缝硬度平均值高于其它部位ꎮ 钢铝爆炸焊复合

接头铝侧法兰焊接接头硬度测试值无明显异常ꎮ
爆炸复合界面硬度检测的各基层材料内硬度较为

均匀ꎮ
２. ４　 扫描电镜观察与能谱分析

２. ４. １　 扫描电镜观察

钢铝接头 Ｎｉ 材与 Ｔｉ 材爆炸复合区爆炸焊波

形波长约为 ０. ７ ｍｍꎬ电镜高倍下可见爆炸复合漩

涡中层流、湍流组织形态(见图 ７)ꎻ后漩涡 ０. １４
ｍｍ 范围内存在气孔、夹杂、空隙、裂纹等缺陷(见
图 ８)ꎬ后漩涡中有 １ 条贯穿夹杂、空隙的裂纹ꎬ长
约 ０. ０６３ ｍｍꎬＮｉ、Ｔｉ 金属间化合物层流结晶组织

形态明显ꎬ湍流组织区出现较多的气孔、夹杂、空
隙、裂纹等缺陷ꎬＴｉ 材侧与 Ｎｉ、Ｔｉ 金属间化合物的

焊接界面明显(见图 ９)ꎮ 另一处波形的后漩涡ꎬ
层流、湍流组织形态明显ꎬ在湍流与 Ｎｉ 材的结合

区有 １ 条贯穿空隙长约 ０. １２ ｍｍ 的裂纹(见图

１０)ꎮ
对该试样其它波形进行电镜高倍观察ꎬ发现

每个波形后漩涡均存在裂纹、气孔、夹杂、空隙等

缺陷ꎬ均出现在 Ｎｉ、Ｔｉ 金属间化合物湍流组织边缘

的结合区ꎬ且易出现开裂裂纹ꎮ 在长期运行使用

中ꎬ爆炸焊复合区的微小缺欠包括漩涡的层流、湍
流组织、扩展开裂形成结合强度最薄弱的区域ꎮ

图 ７　 Ｎｉ － Ｔｉ 爆炸复合区的爆炸焊波形

图 ８　 波形漩涡形貌

图 ９　 漩涡中夹杂、空隙、裂纹及流态组织形貌
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图 １０　 漩涡金属流态组织形态和裂纹

２. ４. ２　 能谱分析

１)对钢铝接头复合层进行线扫描ꎬ见图 １１ꎮ
图 １１ 从左向右依次是 ＣｒＮｉ 不锈钢、Ｎｉ 材、Ｔｉ 材、
Ａｌ 材ꎬ与接头制造厂家提供的资料一致ꎮ

图 １１　 钢铝接头复合层金属成分线扫描

　 　 ２)对开裂界面的瞬断区条纹波浪的波峰和波

谷处进行能谱检测ꎮ
图 １２ 中 Ｎｉ 材侧复合区断裂后露出断续 Ｔｉ

材ꎬＴｉ 材断裂处呈现密集韧窝状塑性断口特征(图
中 ２５、２６、２９、３０ 部位)ꎬＴｉ 材断裂处主要元素均为

Ｔｉ、Ｃꎬ未撕裂的 Ｎｉ 材侧主要元素为 Ｎｉ、Ｔｉ、Ｃꎬ表明

Ｎｉ、Ｔｉ 材料开裂界面是沿基板和复板强度较弱的

Ｎｉ 材侧的爆炸焊复合区开裂ꎮ

图 １２　 开裂界面瞬断区条纹波浪能谱检测

３　 分析结论

脱甲烷塔塔顶冷凝器甲烷出口线钢铝转换接

头开裂原因是:钢铝接头制造时 Ｎｉ － Ｔｉ 爆炸焊工

艺参数偏大导致复合区产生过多液体金属形成气

孔、夹杂、空隙、裂纹和脆性组织等微小缺欠ꎬ在长

期运行使用中ꎬＮｉ － Ｔｉ 爆炸焊复合区微小缺欠逐

渐扩展开裂连接形成复合区结合强度最薄弱部

位ꎬ此外钢铝转换接头除在运行时受到内外压力、
各类重力、支撑反作用力、连接管道和其它部件的

作用力影响ꎬ还受到多次开停工温度梯度或热膨

胀量不同引起的作用力以及压力波动冲击载荷等

复合应力的影响ꎬ当管系轴向拉应力超过Ｎｉ － Ｔｉ接
头复合区最薄弱处的承载强度时ꎬ转换接头发生

脆性开裂ꎮ

４　 结语

１)使用单位应严格按照 ＮＢ / Ｔ ４７００６—２０１９
«铝制板翅式热交换器»中的要求ꎬ“升降温速率不

得大于 １ ℃ / ｍｉｎꎬ升降温速度不得超过 ３０ ℃ / ｈ”
进行升降温操作ꎮ 应严格细化和优化工艺操作ꎬ
优化相应设备的操作规程ꎬ避免系统工艺波动带

来的冲击ꎮ
２)钢铝转换接头两侧管道的焊接接头应采用

多段多层多道焊对称焊接方式ꎬ转换接头所在管

道的所有焊口焊接安装时采用降低管道轴向焊接

应力的焊接顺序原则:先焊轴向自由收缩应力最

大且金属材料热膨胀系数最大的焊缝ꎬ最后焊接

固定焊口ꎮ 严格控制焊接组对尺寸ꎬ防止坡口组

对尺寸过大造成焊材填充多和焊接热输入量过大

形成较大的焊缝收缩应力ꎮ 焊接工艺尽可能选择

较小的热输入能量ꎬ控制各接头的焊接顺序和管

系安装应力ꎬ并按钢铝接头上的温度显示色标控

制ꎬ且焊缝道间温度不大于 １５０ ℃ꎮ
３)建议在冷凝器出口线位置增设测温仪表ꎬ

监测干燥、开车、停车和瞬时操作条件温度变化对

冷凝器各部件的影响ꎮ
４)建议在爆炸焊钢铝转换接头投用前采用渗

透、超声检测增加对爆炸成形焊接接头复合层缺

陷检测ꎬ发现问题及时更换ꎮ 在装置检修窗口期

安排对此类爆炸焊焊接接头进行渗透、超声无损

检测ꎬ确保异种金属接头的制造质量能够满足安

全使用的要求ꎮ 对爆炸焊钢铝转换接头进行日常

维护保管ꎬ洁净储存防止沾染污物ꎮ
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ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ. Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓｏｌｉｎｅ / ｄｉｅｓｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｏｒꎬ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ６ ｋＰａ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｗｅｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒｈａｕｌ ｉｎ ２０２３ꎬ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ａｒｏｕｎｄ ２. ５ ｋＰａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｇａｓｏｌｉｎｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｏｒꎻ ｆｏｕｌｉｎｇꎻ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ ｏｐｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎻ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ＣＡＵＳＥ ＡＮＡＬＹＳＩＳ ＯＦ ＬＥＡＫＡＧＥ ＡＴ ＳＴＥＥＬ￣ＡＬＵＭＩＮＵＭ
ＴＲＡＮＳＩＴＩＯＮ ＪＯＩＮＴ ＯＦ ＭＥＴＨＡＮＥ ＯＵＴＬＥＴ ＬＩＮＥ ＯＦ
ＯＶＥＲＨＥＡＤ ＣＯＮＤＥＮＳＥＲ ＩＮ ＤＥＭＥＴＨＡＮＩＺＥＲ[１５]
Ｘｉｎｇ Ｐｕｙｕ１ꎬＬｙｕ Ｑｉａｎ?ꎬＹｕａｎ Ｆａｎ１ꎬＧａｏ Ｆｅｉ１. １. Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｔａｒｉｍ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｋｏｒｌａꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ Ｐ. Ｃ. ８４１０００ꎻ
２. Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｓｕｂ￣ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏ￣
ｃｕｒｅｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｘｉ'ａｎꎬ Ｓｈａａｎｘｉꎬ Ｐ. Ｃ. ７１００００
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｕｎｉｔ ｏｆ ａ
ｒｅｆｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔꎬ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ￣
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｉｎ ｄｅｍｅｔｈａｎｉｚｅｒ. Ａｆｔｅｒ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｌ￣ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｗ ｏｎｅꎬ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｃｒｏ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎꎬ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆａｉｌｅｄ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｂｏｘ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｉｌｙ ｓｔａｒｔ￣ｕｐ ａｎｄ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ￣ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ. Ｂｙ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｔｒｉｃｔ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓꎬ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ
ｆｏｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｎｉｔ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｅｍｅｔｈａｎｉｚｅｒ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒꎬ ｓｔｅｅｌ￣ａｌｕｍｉｎｕｍ ｊｏｉｎｔꎻ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｗｅｌｄｉｎｇꎻ ｌｅａｋａｇｅꎻ ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ＡＰＰＬＩＣＡＴＩＯＮ ＯＦ ＳＰＩＲＡＬ ＷＯＵＮＤ ＴＵＢＥ ＨＥＡＴ ＥＸＣＨＡＮ￣
ＧＥＲＳ ＩＮ ＰＲＯＰＡＮＥ ＤＥＨＹＤＲＯＧＥＮＡＴＩＯＮ ＰＲＯＣＥＳＳ[２０]
Ｙａｏ ＳｈｏｕｌｉｎｇꎬＺｈａｎｇ ＲｕｉｌｉꎬＦｅｎｇ ＣｈａｎｇｔａｏꎬＣｈｅｎ ＣｈａｎｇｃｈａｎｇꎬＦａｎｇ
Ｌｅｉ. Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. ꎬ Ｚｈｏｕｓｈａｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｐ. Ｃ.
３１６０００
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｗｏｕｎｄ ｔｕｂｅ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ ｉｎ ｐｒｏｐａｎｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ ｉｎ ｐｒｏｐａｎｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｗｏｕｎｄ ｔｕｂｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｍｅｄｉａ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ａｒｅ ｅｘｐｏｕｎｄｅｄ.
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｃａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｗｏｕｎｄ ｔｕｂｅ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｙｉｅｌｄ ａｒｅ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｗｏｕｎｄ ｔｕｂｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ ｉｎ ｐｒｏｐａｎｅ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ｅｌａｂｏｒａｔｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｐｉｒａｌ ｗｏｕｎｄ ｔｕｂｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒꎻ ｐｒｏｐａｎｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａ￣
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎻ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎻ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｙｉｅｌｄ
ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ ＡＮＤ ＰＲＡＣＴＩＣＥ ＯＦ “５￣ＹＥＡＲ ＯＶＥＲＨＡＵＬ”
ＦＯＲ ＣＲＡＣＫＩＮＧ ＧＡＳ ＣＯＭＰＲＥＳＳＯＲＳ ＩＮ ＥＴＨＹＬＥＮＥ
ＰＬＡＮＴＳ[２３]
Ｚｈａｎｇ ＺｈｉｆｅｉꎬＸｕｅ ＸｉｎｃｈａｏꎬＤｏｎｇ ＹａｌｏｎｇꎬＢａｉ ＹｕｎｆｅｉꎬＧａｏ Ｗａｎｆｅｎｇ.
ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ Ｄｕｓｈａｎｚｉ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｄｕｓｈａｎｚｉꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ
Ｐ. Ｃ. ８３３６９９
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｕｎｉｔ ｉｎ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｌａｎｔｓ.
Ｔｈｅ ｕｎｐｌａｎｎｅｄ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｄｕｅ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｆａｉｌｕｒｅ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｉｎｃａｌｃｕｌａｂｌｅ ｌｏｓｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｉｓ
ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｌａｎｔｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ａ ｃｏｍｐａｎｙꎬ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｕｎｉｔ. Ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ ｆｏｕｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒｈａｕｌꎬ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｗｅａｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｎｏｚｚｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｋｉｎｇ ｉｎ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｐａｓｓａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｓｅａｌ ｇａｓ
ｓｅａｌꎬ ｗｅｒｅ ｔａｃｋｌｅｄ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｏｎｅ ｂｙ ｏｎｅꎬ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
“５￣ｙｅａｒ ｏｖｅｒｈａｕｌ” ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｍｅｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｌａｎｔꎻ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒꎻ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔａｃｋ￣
ｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ＣＡＵＳＥ ＡＮＡＬＹＳＩＳ ＡＮＤ ＳＯＬＵＴＩＯＮＳ ＴＯ ＭＡＬＦＵＮＣＴＩＯＮ ＯＦ
ＴＵＲＮＩＮＧ ＧＥＡＲ ＯＦ ＣＲＡＣＫＩＮＧ ＧＡＳ ＣＯＭＰＲＥＳＳＯＲＳ[２７]
Ｓｕｎ Ｙａｏｗｅｉꎬ Ｚｈｏｕ Ｊｉａｃｈｅｎｇꎬ Ｑｉｕ Ｓｉꎬ Ｂａｉ Ｍｉｎｇｃｈａｏꎬ Ｚｏｕ Ｙｕｊｕｎ.
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄꎬ Ｊｉｅｙａｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｐ. Ｃ.
５１５２００
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｕｒｎｉｎｇ ｇｅａｒ ｉｓ ａ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｇａｓ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｕｎｉｔ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ ｏｆ ａ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ａｎ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｌａｎｔꎬ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｇｅａｒ ｗａｓ
ｏｐｅｒａｔｅｄ ｎｏｒｍａｌｌｙ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｕｎｉｔ ｗａｓ ｔｕｒｎｅｄ ｕｐ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ｔｈｅ
ｔｕｒｎｉｎｇ ｇｅａｒ ｓｈｏｏｋ ｂａｃｋ ａｎｄ ｆｏｒｔｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｒｏｔｏｒ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ
ｒｏｔａｔｅ ｎｏｒｍａｌｌｙ. Ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｇｅａｒ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｕｎｉｔ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｇｅａｒ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｕｎｉｔ ｉｎ
ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｌａｎｔ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｄｅｐｔｈꎬ ａｎｄ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ
ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ. Ｂｙ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｔｏｒｑｕｅꎬ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｇｅａｒ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｕｎｉｔ ｃａｎ
ｂｅ ｅｎｓｕｒｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅꎻ ｔｕｒｎｉｎｇ ｇｅａｒꎻ ｔｏｒｑｕｅꎻ ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ ｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ
ＣＡＵＳＥ ＡＮＡＬＹＳＩＳ ＡＮＤ ＴＲＥＡＴＭＥＮＴ ＭＥＴＨＯＤＳ ＦＯＲ
ＭＥＣＨＡＮＩＣＡＬ ＳＥＡＬ ＬＥＡＫＡＧＥ ＯＦ ＢＵＴＡＤＩＥＮＥ ＴＷＩＮ
ＳＣＲＥＷ ＣＯＭＰＲＥＳＳＯＲＳ[３０]
Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｑｕａｎꎬ Ｍａ Ｊｉｎꎬ Ｙｉｎ Ｆｅｉꎬ Ｈｕ Ｘｉａｏｌｏｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ.
Ｄｕｓｈａｎｚｉ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｋｅｌａｍａｙｉꎬ
Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ Ｐ. Ｃ. ８３３６９９
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｂｕｔａｄｉｅｎｅ ｔｗｉｎ ｓｃｒｅｗ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｏｆ ａ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐａｎｙ ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｕｎｉｔ ｔｈａｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ. Ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ｔｈｅ
ｓｅａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ’ｓ ｏｕｔｌｅｔ ｓｉｄｅ ｈａｓ ｌｅａｋｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｉｍｅｓ. Ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０２４ꎬ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ’ｓ ｏｕｔｌｅｔ ｓｉｄｅ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４８ Ｌ / ｈꎬ ｆａｒ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ
ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｌｅａｋａｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅａｌ (０. ０２ Ｌ / ｈ) . Ｄｕｅ ｔｏ

ＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＢＢＢＢＢＢＢＢＢＢＢＢＳＳＳＳＳＳＳＳＳＳＳＳＴＴＴＴＴＴＴＴＴＴＴＴＲＲＲＲＲＲＲＲＲＲＲＲＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＣＣＣＣＣＣＣＣＣＣＣＣＴＴＴＴＴＴＴＴＴＴＴＴＳＳＳＳＳＳＳＳＳＳＳＳ ＥＴＨＹＬＥＮＥ ＩＮＤＵＳＴＲＹ
Ｓｔａｒｔｅｄ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ １９８９ꎬＱｕａｒｔｅｒｌｙ. Ｄｅｃ. ２０２５ Ｖｏｌ. ３７ Ｎｏ. ４ Ｔｏｔａｌ １４４ｔｈ
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