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摘 要 使用材料力学方法研 究了埋地管道产生上浮屈 曲的条件
。

上浮屈 曲常见于海底和液

化土中的埋地管道
,

在上浮屈曲过程中产生过量的垂直位移和塑性变形被认为是一种失效情形
。

根

据分析结果提 出了管道温升问题
。

对于实际埋地管道
,

当运行时的温升大于安全温升时
,

管道即发

生上浮屈曲
。

提 出了管道上浮屈曲的两个重要因素
:

管一土之 间的摩擦系数
;
管顶上覆盖土层载荷

,

包括管子 自重和所含介质的重 t
。

给出了实际算例
。

主题词 埋地管遣 变形 分析 计算

上浮屈曲常见于海底和地震液化土中的埋地管

道 〔`
,

幻 ,

当管道的操作温度 和压力高于周 围环境时
,

管子将膨胀
,

如果管子的轴向变形受到限制
,

那么管

子将承受轴向载荷
。

类似于直杆的欧拉弯曲
,

当管子

中的轴向载荷达到一定值时
,

管子就会 因屈曲而产

生 向上拱的弯曲变形
,

这种现象称为上浮屈 曲
,

上浮

屈 曲产生过量的垂直位移和塑性变形
,

被认为是一

种失效情形
。
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:
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并且还可 以得到一个确定临界载荷的方程
:

一
、

上浮屈曲的形态及数学表达式 警
一 t g

警
冷尸一 8。

·
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( 5 ,

确定屈曲的挠曲线方程为
:

埋地管道的上浮屈曲和铁路铁轨中的热胀屈曲

相类似
〔 3, 。

图 1 所示为管道的上浮屈曲形状
,

设管道

在长度为 L 的部分发生屈曲
,

在屈曲后的长度上受

到的轴向力为 尸 ,

包括覆盖土层和管子
、

物料 自重的

均布载荷为 q ,

取如图 1 所示的坐标系
,

则考虑轴向

力的弯曲微分方程为
〔们 :
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其解的形式为
:
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但 是
,

挠曲线还没有完全确定
,

式中的 P 和 L

都是未知数
,

需要附加条件求解
。

二
、

位移协调条件

, 一 , e o s掩x + 。 s i n * x + cx + D一
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( 2 )
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由于对称性
,

系数 。 一 c 一 。
,

由边

界条件
:

附加条件为位移协调条件 (见图 1 )
,

屈曲前管

道上的 A
、

B
、

C
、

D 和 E 点
,

在屈 曲后
,

A 和 E 点没

有动
,

B
、

C 和 D 点分别移到 B
, 、

C
`

和 D
` 。

假定 A 和

B
`
之间

、

D
`

和 E 之间只有轴向位移
,

无横向位移
,

以

,
1 0 2 2 0 0

,

北京市昌平县水库路
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△ L表示 B B `

和 刀刀
,

在屈曲期间的位移
。

( 0P 一 p 一 喜fq
L )

2

乙

2 E A介

一

丁笠
/ 2`y

`
,
Z
d x - 尸

。
一 尸

E A

( 1 3 )

A B B
,

D
,

D E 再将式 ( 6) 代人
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,
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图 1 管道屈曲形状及屈曲位移协调条件

屈 曲之前
,

假定管道 中的轴向压缩载荷是 尸
。 ,

屈曲之后
,

A 和 B’ 之间
、

D
`

和 E 之间的管段受到均

匀摩擦力的作用 (见图 2 )
。
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上式 中 尸。 _

是由于管子温度和压力变化产生的

轴 向载荷
,

它 的计 算可参考 文献仁5〕
。

式 (5 ) 和式

( 1 4 )联立可以完全确定屈曲长度和屈曲载荷
。

三
、

屈曲安全温升

` ·
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图 2 轴力在屈 曲长度上 的变化

轴 向载荷线性变化
,

设这段线性 变化 的长度为

L : 。

此外
,

由于横向分布载荷 q 的作用
,

在 B’ 和刀两

点之间必须考虑横向集中载荷鲁
q L 的作用

,

假设管
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道与覆盖土层 的摩擦系数为 f
,

则轴 向力可 以表示

为
:

尸一尸
。
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位移可表示为
:

△L
1 为L }
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将式 ( 7) 代人式 ( 8)
,

得
:

`尸 。
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为了考察屈 曲长度和温度变化的关系
,

需研究

式 ( 14 )
。

这里的温度变化是指运行时的温度与管道

安装时的温度之差
。

由于只有温度升高才会使管道

屈曲
,

因此以下称温度变化为温升
。

管内压力变化对

屈曲的影响不大
,

这里按常数考虑
,

主要研究温升与

上浮屈曲的关系
。

以 管子屈 曲长度 L 为横坐标
,

温

升 T 为纵坐标
,

作出了如图 3 所示的曲线
,

每根 曲

线对应 于不同 的管土摩擦 系数
,

分别为 f ~ 0
.

01
、

0
.

0 5
、

0
.
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、
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、
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.
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、
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.

6
,

例如
,

当 f = 0
.

0 1 时
,

对应

于屈 曲长度 L 一 6 0 m 时的温升约为 4 5 ℃
,

每根 曲

线上有一个最低点
,

这个最低点的温升称 为安全温

升
,

即高于这一温升时
,

上浮屈曲发生
。

例如
,

当了二

0
.

6 时
,

安全温升约为 90 ℃
。

当实际温升高于安全

温升时
,

对应的屈曲长度有两个
,

实际管道的屈曲只

会对应于一个形态
,

这时屈 曲长度是 由管土系统的

特征常数的随机变化确定
。

图 3 结果还表明
,

随着摩

擦 系数的加大
,

安全温升也随之上升
。
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夕 lC D’ 部分 由于屈曲形状而产生 的轴 向压缩位移

为
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但 是
,

上式 只表示 B C D 由直线变成 曲线形态

时的轴 向位移
,

不包括由于 尸 C’ D
,

部分由于轴 向力

从 P 。

减小到 尸 而产生的伸长
,

这部分伸长为
:
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因此
,

位移协调方程为
:
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,

得
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图 3 不同摩擦 系数 时管道屈 曲长度与温升 的关系

除了摩擦系数 以外
,

上浮屈 曲还会受到管顶上

覆 盖土层载荷 (包括管子及所含介质 的重量 ) 的影

响
,

图 4是不同的管顶上覆盖土层载荷 ( q 一 1 2 0 0
、

2 4 0 0
、
3 6 0 0

、

4 8 0 0
、

6 0 0 O N /m ) 时的温升与屈曲长



油 气 储 运 1 9 9 8年

度的变化 曲线
。

此图同样表 明存在安全温升
,

例如
,

宇“ 3 6 0 0 N /m 时
,

安全温升为 67 ℃
。

随着管顶覆盖

土层载荷的增大
,

安全温升增高
。

q . 1 20 0 N / m

q 七 2 4 0 0 N /m

q 巴 3 60 0 N / m

心. 4 习o o N / m

q . 6 0 0 0 N / m
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不同管顶覆盖土载荷时的管道屈曲长度与温升

4
,

4 ,
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场止汤止 ` 脚

例如
,

某实际管道
,

材质 X 5 2
、

管外径 37 7 m m
、

壁厚 6 m m
、

管内操作压力 6
.

26 M P a 。

表 1 是该管道

在管土之间摩擦 系数分别为 0
.

2
、

0
.

4 和 0
.

6 时的安

全温升
。

衰 1 某 , 道的安全盆升

管顶夜盖土层载荷 安全温升 (℃ )

( N /m ) f = 0
.

2
,

f = 0
.

4 f一 0
.

6

1 20 0 2 6
。

3 5 3 1
.

6 5 3 5
。

0 4

2 40 0 4 6
.

6 7 5 3
.

2 7 58
.

3 2

3 6 0 0 60
.

0 6 7 2
.

19 79
.
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9 1 8 5
。

9 7 9 2
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4 8

6 0 0 0 8 5
.

67 9 7
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6 0 1 0 6
.
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( 1) 两个相邻屈曲波形之间的距离由下式确定
:

L
l
~
尸

。
一尸

为
1

,
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乙

(2 )工程上
,

有时用固定支座来防止屈曲
,

由于

支座提供的摩擦力足够大
,

因此取 L
。
~ O

,

这样
,

位

移协调条件式 ( 1 2 ) 变成
:

△L
`
一△ L

即
二 O

相应式 ( 14 )变成
:

尸
。
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由西北石油管道建设指挥部组织
、

上海冶金所

等六个单位参加的
“

库都输油管道工程沙漠地区阴

极保护技术综合试验研究
”

科研项目于 1 9 9 7 年 12

月 23 日通过了上海市科委主持的专家技术鉴定
。

中

国腐蚀与防护学会理事长
、

中科院院士曹楚南先生

出席了会议并任鉴定委员会主任
。

参加会议的有来

自石油
、

市政
、

中科院及大专院校的腐蚀专家和生产

一线的工程技术人员共 36 人
。

代表认真听取了研究

单位的报告
,

并进行了热烈的讨论
,

一致同意通过技

术鉴定
。

该项目针对沙漠地区和石方段长输管道阴极保

护的技术难题开展了带状镁阳极
、

柔性阳极和阳极

地床降阻剂的应用研究
,

取得了有价值的成果
,

并将

成果应用于库都输油管道工程实际
,

技术上居国内

领先
。

经科技查新检索表明
,

技术总体达到了国际先

进水平
。

鉴定会上
,

与会专家对于该项目的科研
、

设计
、

生产和施工单位密切合作攻关的组织方式
,

将科学

技术直接转化为生产力的作法给予充分的肯定
。

该项技术可供我国西部石油开发和管道建设
、

东部地区的山地等高电阻率环境中的阴极保护借

鉴
。

胡士信
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1 9 6 7 年毕业于上海复旦大学物理化学专业
,

现在石油大学 (北京 )从事腐蚀科

学和防腐蚀工程技术的科研及教学工作
。

工程师
,

1 9 5 6 年生
,

1 9 8 5 年毕业于原中国石油天然气管道职工学院线路工程专业
,

现在中国石

油天然气胜利输油公司管道科从事管道管理工作
。

副教授
, 1 9 4 5 年生

,

1 9 6 8 年毕业于北京科技大学理化系 (原北京钢铁学院 )
,

现在北京科技大学

腐蚀系从事电化学
、

金属腐蚀
、

表面处理等课程的教学和科研工作
。

副教授
, 1 9 6 0 年生

,

1 9 8 2 年毕业于原华东石油学院
,

1 9 9 5 年毕业于石油大学 (北京 )
,

获硕士学

位
,

现在承德石油高等专科学校热工系从事教学及科研工作
。

副教授
, 1 9 4 1 年生

,

1 9 6 8 年毕业于原华东石油学院油料储运专业
,

现在中国人民解放军空军后

勤学院四系油库管理教研室从事油料教学和科研工作
。

教授级高级工程师
,

1 9 44 年生
, 1 9 6 5 年毕业于 四川建材学院

,

现任中国创造学会副会长
、

四川

省科协副主席
、

成都孚路技术公司董事长
。

高级工程师
,

1 9 5 3 年生
,

1 9 8 7 年毕业于中国人 民解放军重庆后勤工程学院油料管理专业
,

现任

中国人 民解放军济南军区后勤油料技术监督室主任
,

从事油料技术监督工作
。

翻译
, 1 9 4 9 年生

,

1 9 8 2 年毕业于抚顺师范专科学校
,

现在中国石油天然气管道局特种施工装备

处从事综合管理工作
。



l yz in g in it i al y ie ld w it h an e l s at ie d e f o r m at io n t h e o r y
,

d e s e r ib i n g f r a e t u r e d y i e ld w i t h t h e t im e 一d e p e n d e n t

r h e o l o g i e a l e q u a t io n s a n d d e p ie t in g r e s id u a l y i e l d w i t h t h e t im e 一 i n d e p e n d e n t r h e o l o g i e a l e q u a t i o n s ; s e c o n d

t h e r e s u l t s c o n f i r m e d t h a t t h e p r e s s u r e t r a n s m i t t i n g m e e h a n i s m i n t h e g e l l e d e r u d e 15 d i f f e r e n t fr o m t h a t o f

s o u n d w a v e t r a n s m i t t i n g p r o e e s s
.

T h e p o r e s t r u e t u r e o f t h e g e l l e d 0 11 15 a e r i t i e a l f a e t o r a f fe e t i n g t h e p r e s
-

s u r e t r a n s m i t t i n g v e l o e i t y
.

T h e d a m p i n g e f f e e t f r o m t h e p o r e s i n t h e g e l l e d e r u d e a n d t h e b a g g i n g e f f e e t d u e

t o t h e g e l l e d c r u d e y i e ld i n g i n r a d i a l d i r e e t i o n a r e t w o im p o r t a n t f a e t o r s
.

A n e w m o d e l o f p r e s s u r e t r a n s m it
-

t i n g s p e e d f o r a g e l l e d c r u d e r e s t a r t in g o p e r a t i o n h a s b e e n d e v e l o p e d
·

T h e , n e w m a t h e m a t i e a l m o d e l o f

r e s t a r t i n g p r e s s u r e h a s b e e n e s t a b l is h e d w i t h t h e a s s o e i a t i o n o f t h e r m o d y n a m i e a n d h y d r a u l i e a n a ly s e s ,

i t s

e a l e u l a t i n g r e s u l t s e o r r e s p o n d w i t h t h e e x p e r im e n t a l d a t a
.

T h e t w o p r e s s u r e p e a k s a n d t h e d i s t r ib u t i o n o f

f l o w in g r a d iu s f o r a g e l l e d e r u d e r e s t a r t i n g o p e r a t io n h a v e
·

b e e n f o r e e a s t o n t h e b a s i s o f e a l e u l a t i o n
.

S u b j e c t H e a d i n g , : p i p e li n e ,

h ig h w a x e o n t e n t 0 11
, s h u t

一

d o w n , s t a r t
一 u p p r e s s u r e , r e s e a r e h

L ia n g J i
n g h u a a n d L i H u id u o : T h e F e a s i b i l i t y A n a l y s i s o n t h e B a t e h T r a n s P o r t a t i o n o f P r o d u c t 0 11 a n d

C r u d e 0 11 i n X i n j i a n g一 B a o j i P IP e l i n e
刀 6 S T

,

1 9 9 8
,

1 7 ( 1 ) 1 5 ~ 1 8
.

T h e p a p e r d i s e u s s e s t h e f e a s ib i l it y o f t h e b a t e h t r a n s P o r t a t io n o f P r o d u e t 0 11 a n d e r u d e 0 11 i n X i n
-

iia n g一 B a o j i p i p e l i n e
.

B a s e d o n t h e o p e r a t i n g w a y s o f t h e F r e n e h p r o d u e t 0 11 a n d e r u d e 0 11 b a t e h t r a n s p o r t a
-

t i o n p i p e l i n e ,
t h e p r e l im i n a r y t e n t a t i v e p l a n h a s b e e n p u t f o r w a r d

.

T h r o u g h a n a l y z i n g t h e 0 11 e h a r a e t e r i s t i e s

o f X i n j i a n g
, a n d i n t h e p r e e o n d i t i o n s o f t h e t o t a l t h r o u g h p u t r a t e o f 1 l o 0 X l o 4 t / a a n d t h e r a t i o o f p r o d u e t

0 11 t o e r u d e 0 11 a t s
, 3

,
t h e a u t h o r s ,e a l e u l a t e t h

e p i p e d i a m e t e r s a n d s a f e t h r o u g h p u t f o r t h e i n i t ia l f e a s ib i l i
-

t y P l a n o f t h e P IP e l i n e P r o ie e t
.

S o m e P r o b l e m s a b o u t t h e b a t e h t r a n s P o r t a t i o n o f P r o d u e t 0 11 a n d e r u d e 0 11 o f

t h e p i p e l i n e h a v e b e e n s t u d i e d a n d d i s e u s s e d f r o m t h e s t a n d p o i n t o f t r a n s p o r t a t i o n t e e h n o l o g y
.

s u b j e c t H e a d i n g s :
l o n g d i s t a n c e p i p e l i n e ,

b a t c h t r a n s p o r t a t i o n , p r o d u c t 0 11
, c r u d e 0 11

,

f e a s ib i l i t y s t u d戮

·

O I L & G A S S T O R A G E
·

L i Z ii u n : S t a b i l i z e d G a s o l i n e T a n k M a t e h e s A n n u l a r 一 e a b i n T y P e S t e e l F l o a t i n g R o o f , 口G S T
,

1 9 9 8
,

1 7 ( 1 ) 1 9

~ 2 1
.

U s i n g i n n e r f l o a t i n g r o o f t a n k t o s t o r e l i g h t 0 11 e a n d e e r e a s e t h e e v a p o r a t i o n 10 5 5 a n d p r e v e n t t h e e n v i
-

r o n m e n t f r o m p o l l u t i n g
.

G e n e r a l l y
, t h e s e m i f i n i s h e d s t a b i l i z e d g a s o l i n e e o m i n g f r o m t h e F C C h a s m o r e g a s

e o n t e n t w i t h h i g h t e m p e r a t u r e w h e n
.

i t e n t e r s i n t o t h e t a n k
.

T h e r e f o r e ,

h o w t o s e l e e t t h e s t r u e t u r e o f t h e i n
-

n e r f l o a t i n g r o o f 15 m o r e im p o r t a n t
.

T h e a p p l i e a t i o n o f s e v e r a l s t r u e t u r e s s h o w s t h a t t h e r i n g
一

p l a t e t y p e i n
-

n e r f l o a t i n g r o o f p r e s e n t s t h e l iq u id o v e r f l o w i n g p r o b l e m s ,

w h i e h e a u s e s t h e p l a t e t o s i n k ; t h e a l u m i n u m
一 a l

-

l o y i n n e r f l o a t i n g r o o f e x i s t s e o r r o s i o n p r o b l e m e a u s e d b y im P u r i t i e s i n t h e l ig h t 0 11
,

w h ie h e a n n o t a v o id t h e

l iq u id o v e r f l o w i n g a s w e l l
.

T h e a n n u l a r 一 e a b i n t y p e i n n e r f l o a t i n g r o o f e a n e f f e e t i v e l y p r e v e n t t h e g a s f r o m

b u i ld i n g
一 u p a t t h e s o f t s e a l s o f f l o a t i n g r o o f

, a n d d e c r e a s e o r p r e v e n t t h e li q u id o v e r f l o w i n g
.

T 掖 l i q u id e a n

n o t a e e u m u l a t e o n t h e t o p o f f l o a t i n g r o o f
.

I t 15 e o n s id e r e d t h a t i f t h e p r o t e e t iv e e o a t i n g a p p l i e s t o t h e f l o a t
-

i n g r o o f
,
t h e s t r u e t u r e w i ll b e a n id e a l s e l e e t i o n f o r t h e s t a b i l i z e d g a s o l i n e t a n k

.

S u b j e c t H e a d i n g s : e o v e r e d f l o a t i n g r o o f t a n k
, s t a b il i z e d g a s o l i n e t a n k

, s t r u e t u r e , s e l e e t i o n

·

D E S I G N & C A L C U L A T I O N
·

S h u a i J i
a n a n d W

e i H u a z h o n g :
U p h e a v a l B u c k一i n g o f B u r i e d P I P e l i n e s

,

口6 5 T
, 1 9 9 8

,

1 7 ( 1 ) 2 2~ 2 4
.

U p h e a v a l b u e k l i n g o f t e n h a p p e n s i n s e a b o t t o m o r l i q u e f i e d 5 0 11 w h e n e a r t h q u a k e
.

U p h e a v a l 15 r e g a r d
-

e d a s a f a i l u r e e a s e d u e t o
,
、

t h e o v e r d u e v e r t i e a l d i s P l a e e m e n t s a n d P l a s t i e d e f o r m a t io n
.

T h e e o n d i t i o n s u n d e r

w h i e h u p h e a v a l b u e k l i n g e a n p r o d u e e a r e s t u d i e d w i t h t h e m e t h o d s i n m e e h a n ie s o f m a t e r i a l s
.

A e e o r d in g t o

t h e a n a l y s i s
,
t h e s a f e t y t e m p e r a t u r e r i s e 15 p r e s e n t e d

.

U p h e a v a l b u e k l i n g o e e u r s w h e n t h e o p e r a t i n g t e m p e r -

a t u r e r i s e 15 l a r g e r t h a n s a f e t y t e m p e r a t u r e r is e
.

T w o im p o r t a n t f a e t o r s w h i e h e f f e e t u p h e a v a l b u e k l i n g a r e

一 3 一
’



f r i e tio n b e tw e e n p i p e an d5 0 115 , a n d l o a d s o f 5 0 11 a b o v e p i p e ( e o n t a i n i n g t h e w e i g h t o f p i p e a n d l i q u id i n s id e

t h e p i p e )
.

A e t u a l e x a m p l e s a r e g i v e n
.

S u b j e e t H e a d i n g s :
b u r i e d p i p e l i n e ,

d e f o r m a t i o n , a n a l y s i s
, e a l e u l a t i o n

.

M E C H A N I C A L E Q U I P M E N T
.

Z h o u L u o s h e n g : A B r i e f A n a l y s i s o n A s s e m b l i n g t h e T h r e e 一 p r o o f F l o a t i n g R o o f Of F l o a t i n g R o o f T a n k
,

口G S T
,

1 9 9 8
,

1 7 ( 1 ) 2 5 ~ 2 7
, 2 9

.

T h e s t e e l
一

d i s k f l o a t i n g r o o f
, a s s e m b l e d

一 a lu m i n u m f l o a t i n g r o o f
,

m e t a l f r a m e w o r k a n d p l a s t i e f l o a t i n g

r o o f a r e g e n e r a l l y u s e d i n 0 11 t a n k s
.

T h e t h r e e 一 p r o o f f l o a t i n g r o o f ( s q u e e z e 一 p r o o f
, s i n k

一

p r o o f
,

l e a k
一

p r o o f )

h a s b e e n f u r t h e r im p r o v e d o n t h e b a s i s o f t h e a b o v e m e n t i o n e d r o o fs
.

I n p a r t i e u l a r ,
t h e h o ir e y e o m b e d

,

f r a m e w o r k o r l a t t i e e d e s i g n f o r m s f o r i n t e g r a l s t r u e t u r e w i t h h i g h
一 s t r e n g t h a l u m in u m

一 a l l o y o r s t a i n l e s s

s t e e l a n d a e t iv e jo i n t e o n n e e t i o n s e a n g u a r a n t e e t h e f l o a t i n g r o o f ,s s t r e n g t h
, r i g id i t y

, r e l i a b il i t y a n d a s s e m
-

b l y a e e u a r e y
.

T h i s p a p e r i n t r o d u e e s t h e s t r u e t u r a l a n d t e e h n i e a l f e a t u r e s o f t h e t h r e e 一

p r o o f f l o a t i n g r o o f
.

s u b j e e t H e a d i n g s :
f l o a t i n g r o o f t a n k

,

d e v i e e
, s t r u e t u r e ,

t e e h n o l o g y

L i u L il i
:

M o b i l e P o u r D e P r e s s a n t D i l
一

i n j e c t i o n S y s t e m
,

口G S T
,

1 9 9 8
,

17 ( 1 ) 2 8~ 2 9
.

S u b j e e t H e a d i n g s
: p o u r d e p r e s s a n t

, 0 11 p ip e l i n e ,

d e v i e e
,
t e e h n o l o g i e a l p r o e e s s

Y a n g R u i ju n a n d J ia n g W
e ig a n g : T h e D e v e l o P m e n t o f P a e k a g e d 0 11

一

f i r e d H o t W a t e r H e a t e r ,

O G S T
,

1 9 9 8
,

1 7 ( 1 ) 3 0~ 3 1
.

T h e p a e k a g e d 0 11
一

f i r e d h o t w a t e r h e a t e r h a s b e e n d e v e l o p e d b y H u a d o n g 0 11& G a s T r a n s p o r t a t i o n A d
-

m i n i s t r a t i o n B u r e a u a n d 0 11 & G a s P i p e l i n e S u r v e y a n d D e s i g n I n s t i t u t e o f C h i n a
,

T h i s n e w h e a t e r o v e r -

e o m e s s o m e s h o r t e o m i n g s
, s u e h a s e u m b e r s t r u e t u r e ,

b a e k w a r d t e e h n o l o g y a n d h i g h e n e r g y e o n s u m p t i o n

e x i s t e d i n t h e o ld
一
t y p e h e a t e r s

.

T h e h e a t e r u s e s t h e d o u b l e s p i r a l t u b e s a s i t s h e a t e d s u r f a e e ,

w h i e h a l l o w s

t h e h o t w a t e r i n t h e t u b e t o f l o w t o p a s s t h r o u g h t h e o v e r a l l s u r f a e e
.

S o m e n e w t e e h n o l o g ie s a n d m a t e r i a l s

h a v e b e e n a d o p t e d f o r t h e n e w h e a t e r
, s u e h a s p n e u m a t i e a t o m i z i n g b u r n e r ,

m ie r o 一

p o s i t i v e p r e s s u r e b u r n
-

i n g
, p r o g r a m

一 e o n t r o l l e d s t a r t
一 u p a n d Ii g h t w e ig h t h e a t e r w a l l f a b r i e a t e d w i t h a l u m i n a s i li e a t e f ib r e

.

T h e

h e a t e r h a s m a n y a d v a n t a g e s o f h i g h t h e r m a l e f f i e i e n e y
,

p e t v o l u m e ,

l ig h t w e ig h t
,

f a s t s t a r t
一 u p

, s im p l e o p e r a -

t i o n ,

h i g h s a f e t y a n d r e l ia b i l i t y a n d a lo n g s e r v i e e l i f e
.

T w o w i n t e r s ’
p r e l im i n a r y o p e r a t i o n i n C h a n g q i n g

p u m p s t a t io n i n L u N i n g p i p e l i n e s h o w s t h a t t h e t e e h n o l o g i e a l p a r a m e t e r s m e e t s t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e d e -

S l g fl
·

S u b j e e t H e a d i n g s : P a e k a g e d h e a t e r
, 0 11

一

f i r e d h e a t e r
,
t e e h n ie a l r e f o r m

.

C O N S T R U C T I O N T E C H N IQ U E
.

J i n g Y i p i n g
,

L i W
e i l i n e t a l

: I n t e l l i g e n t P i g U s e d i n 0 11 P I P e l i n e ,

口G S T
,

1 9 9 8
, 1 7 ( 1 ) 3 2~ 3 5

.

T h e s i g n a l l i n g p i g a n d i n t r o d u e e d i n t e l li g e n t p i g (必2 73 l e a k a g e m a g n e t i e f l u x p i g ) h a v e b e e n a d o p t e d i n

X i n ii a n g 0 11 p i p e l i n e i n o r d e r t o d e t e e t p i p e li n e d e f e e t s
.

T h e d e t e c t i n g r e s u l t s s h o w t h a t t h e d e f e e t s o f p i p e

s t e e l a n d t h e l o e a t i o n s o f i n t e r n a l a n d e x t e r n a l e o r r o d e d P IP e s e e t i o n s h a v e b e e n f o u n d o u t a e e u r a t e l y
.

U s i n g

t h e i n t e l l i g e n t p i g e a n e u t d o w n t h e p ip e l i n e a e e id e n t s e a u s e d b y e o r r o s io n a n d l e a k a g e
,

d e e r e a s e u p k e e p p e -

r i o d a n d e o s t
, a n d 15 a l s o h e lp f u l t o t h e w o r k

一 o u t o f m a i n t e n a n e e p r o g r a m
.

S往b j e e t H e a d i n g s
: 0 11 p ip e l i n e , e o r r璐 io n ,

i n s p e e t i o n

·

C O R R O S I O N C O N T R O L 衣 I N S U L A T I O N
·

W e n g Y o n g ii a n d L i X i a n g y i
:
J u d g m e n t o f C a t h o d i c P r o t e e t i o n E f f e e t i v e n e s s o n T a n k B o t t o m b y P o t e n t i a l

D i s t r i b u t i o n M o d e l i n g
,

口6 S T
, 1 9 9 8

,

1 7 ( 1 ) 3 5 ~ 4 0
.

一 4 一


