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 چكيده:     
صنعتي و نيروگاهي به دليل استراتژيك بودن اين قطعات، مورد توجه  تخمين عمر باقي مانده قطعات داغ در مجتمع هاي      

كوره هاي فرايندي جزو تجهيزات مهم و حياتي واحدهاي عملياتي در مجتمع هاي نفت و گاز صنايع و مراكز تحقيقاتي مي باشد. 
ي بالا، تنش ناشي از سيال فرآيندي و به شمار مي روند. تيوپ هاي اين كوره ها بدليل اينكه براي مدت زمان طولاني در معرض دما

عمر محدودي دارند و ارزيابي عمر باقي مانده آنها از جنبه اقتصادي و حفظ ايمني توليد ضروري و مورد  محيط خورنده مي باشند،
  نياز مي باشد.

. اين روشها گرفته است بحث قرارمورد  نفت و گاز ي فرآينديتخمين عمر باقي مانده تيوپ كوره هادر اين تحقيق روشهاي      
همچنين به عنوان مطالعه موردي، كوره فرآيندي يك شامل روشهاي محاسباتي، روشهاي مخرب و روشهاي غيرمخرب مي باشند. 

با عمر كاركرد  ASTM A 106 Gr. B كربن استيل از جنسكه  آنتيوپ هاي و  پالايشگاه گازي مورد بررسي قرار گرفته است
. بررسي هاي ريزساختاري از تيوپ كوره و مقايسه ريزساختار در دو  قسمت مورد بررسي قرار گرفته است مي باشندسال  16حدود 

مقدار فاز پرليت در قسمت حرارت ديده از مقدار اين فاز در سمت مقابل در معرض شعله و سمت مقابل آن نشان مي دهد كه 
نتايج ارزيابي عمر باقي مانده با استفاده از پارارمتر  نمي شود.حفرات خزشي در ريزساختار مشاهده . همچنين نمونه بيشتر است
مرز دماي سطح تيوپ در ، نشان مي دهد كه عليرغم اينكه API 530 (2008)براساس استاندارد ميلر و -ارتباطي لارسون

 ، شرايط خزشي حاكم نمي باشد. تنشمي باشد، ليكن به دليل پايين بودن مقدار  يمحدوده خزش

 
  ي كليدي:واژه ها
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 مقدمه: - 1
كوره هاي فرايندي جزو تجهيزات مهم و حياتي واحدهاي عملياتي در مجتمع هاي نفت و گاز به شمار مي روند. تيوپ هاي       

ماي بالا، تنش ناشي از سيال فرآيندي و محيط خورنده مي اين كوره ها بدليل اينكه براي مدت زمان طولاني در معرض د
باشند،عمر محدودي دارند و ارزيابي عمر باقي مانده آنها از جنبه اقتصادي و حفظ ايمني توليد ضروري و مورد نياز مي باشد. نتيجه 

ستفاده از آنها حتي بعد از به پايان اين ارزيابي ها تعويض زودهنگام تيوپ ها قبل از به پايان رسيدن عمر طراحي و يا استمرار ا
  .]1[رسيدن عمر طراحي مي باشد 

تيوپ كوره ها در حين سرويس مي تواند خسارات جاني و مالي سنگيني در پي داشته باشد و مي   (Failure)رخداد شكست      
-Crاي كربن استيل و فولاد فولاده. ]2[بايست حداكثر توجه براي جلوگير از شكست اين تجهيزات در حين سرويس بعمل آيد

Mo  سال در نظر گرفته مي شود، ليكن  20بيشترين استفاده را جهت تيوپ كوره ها دارند. براي بيشتر اين تجهيزات عمر طراحي
تجربيات گذشته نشان داده است كه بسته به شرايط كاركرد، اين تجهيزات مي تونند عمر مفيد بيشتر از طراحي اوليه را داشته 

گردند عمر مفيد بيشتر از عمر طراحي باشد و بلعكس. پارامترهايي بعضي از فاكتورهاي متالورژيكي  و عملياتي باعث مي  .]2[باشند
اعمال ضرايب اطمينان بالا در عمر طراحي،دقت در : ]3[گردند عبارتند ازكه باعث افزايش عمر مفيد، بالاتر از عمر طراحي مي

- ريب بيش از حد تأثير عوامل مخرب مانند اكسيداسيون در عمر طراحي. فاكتورهايي كه باعث ميپردازش و برونيابي داده ها، تق

تنشهاي ناخواسته و پسماند، عوامل محيطي و عملياتي پيش بيني : ]3[شوند عمر واقعي كمتر از عمر طراحي باشد عبارتند از 
 و بار سيكلي، كاهش خواص مواد در سرويس. نشده در طراحي، كاربري خارج از محدوده طراحي، همانند دماي بالا 

روشهاي متفاوتي براي تخمين عمر باقي مانده تيوپ كوره ها مورد استفاده قرار مي گيرد. اين روشها شامل روشهاي محاسباتي،      
كوره روشهاي مخرب و روشهاي غيرمخرب مي باشند. در اين تحقيق ضمن بررسي روشهاي تخمين عمر باقي مانده تيوپ هاي 

سال (مربوط به يك   16با عمر كاركرد حدود  ASTM A 106 Gr Bهاي فرآيندي نفت و گاز، نمونه تيوپ كوره از جنس 
  ارزيابي  عمر باقي مانده انجام شده است. API 530 (2008)پالايشگاه) مورد بررسي قرار گرفته است و براساس استاندارد 

 

  روشهاي تخمين عمر باقيمانده - 2
بنديها، مي توان ي تخمين عمر باقيمانده خزشي را مي توان به شكلهاي مختلفي تقسيم بندي نمود. از جمله اين تقسيمها روش     

 ]. 3ه نمود [به روشهاي محاسباتي، روشهاي مخرب و روشهاي غيرمخرب اشار

  
  روشهاي محاسباتي -2-1

اس تاريخچه كاري و بارگذاري، ثبت اطلاعات دما، فشار، تخمين عمر باقيمانده در روشهاي محاسباتي و يا تحليلي، بر اس     
هندسه قطعات داغ، خواص مواد، استارتها و خاموشيهاي دستگاه و مدلهاي تئوري موجود در زمينه مكانيك شكست الاستيك و 

آزمايشات روشهاي محاسباتي، با بكارگيري از يك تابع مناسب، براي مواردي كه  .گيردپلاستيك، خزش و خستگي صورت مي
-توانند به عنوان اولين قدم جهت شناسايي محلگيرند. همچنين اين روشها ميباشند، مورد استفاده قرار ميپرهزينه و زمانبر مي

  هاي مستعد به آسيب در نظر گرفته شوند.
  
  روشهاي غيرمخرب  -2-2
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) مدل 2) اندازه گيري ابعادي ، 1بارتند از: ز جمله روشهاي غير مخربي كه براي تحليل عمر خزشي صرف شده وجود دارند عا   
تواند امكان تخمين عمر باقيمانده را فراهم نمايد. با اندازه گيري ابعادي ابعادي در بعضي مواقع مي يگيراندازه ].3[يحفرات خزش

تعيين ميزان كرنش ايجاد  توان كرنش ايجاد شده را محاسبه كرد. اساس چنين محاسبه ايتوسط ابزار هاي دقيق                 مي
- توان با كرنشي كه منجر به شكست ميباشد. مقدار كرنش بدست آمده را ميمي شده با توجه به مقدار اعوجاج اندازه گيري شده 

- گيري ابعادي در فواصل زماني متوالي صورت پذيرد، ميهمچنين اگر اندازه. ]4[دشود مقايسه نمود و عمر باقيمانده را محاسبه كر

محاسبه كرد. در اين موارد،  Monkman‐Grantوان با توجه به نرخ خزش بدست آمده، عمر باقيمانده را با استفاده از رابطه ت
 گردد.هاي احتمالي بعدي تلقي ميافزايش ناگهاني سرعت خزش بيانگر آغاز مرحله سوم خزشي در نظر گرفته شده و بيانگر آسيب

باشد. اگر چه مشاهدات ها ميهاي خزشي در مرز دانهآسيبهاي ناشي از خزش ، وجود حفره يكي ديگر از شاخصهاي ارزيابي     
اين ]. 3[شدباكيفي در مورد حفرات ايجاد شده توسط محققين زيادي گزارش شده است، ولي نتايج كمي در اين زمينه محدود مي

حفرات در مرز دانه) ارتباط برقرار كند. براي اين منظور تواند بين تغييرات ريزساختاري و خسارات خزشي (مثل تشكيل تكنيك مي
شود. در مناطق حساس به ترك كه در معرض دما و تنش هاي بالا هستند، اندازه گيري انجام مي بوسيله روشهاي نمونه برداري،

  ]. 3[شوند مياين مناطق معمولاً بوسيله تجربه و تحليل خسارات قبلي شناسايي 
 Wadelو  Neubauerبراي ارتباط بين عمر خزش قطعات با ميزان حفرات خزشي بوجود آمده توسط آقايان اولين تلاشها      
صورت گرفته است. آنها ارتباط بين عمر خزشي قطعات و خسارت ديدن ناشي از خزش و مراحل تشكيل حفرات را طبق ] 5[

  :) به چهار مرحله تخريبي دسته بندي كردند1شكل(
 (D)، تركهاي ريز (C)، بهم پيوستن حفرات (B)، حفرات جهت يافته  (A)و منفرد حفرات پراكنده     

كه در بر  Bباشد. براي حفرات نوع ، هيچگونه اقدام ايمني لازم نميAگزارش شده است كه در صورت تشكيل آسيب هاي نوع 
، Cمورد نياز است. براي آسيب هاي نوع سال  3تا  5/1گيرنده تشكيل حفرات جهت دار است، بازرسي هاي مجدد در فواصل زماني 

-، تغيير و جايگزيني ميDهاي از نوع بايستي تغيير و جايگزيني قطعات در طي شش ماه صورت پذيرد. در صورت مشاهده آسيب

  .]3[شود بايست بلافاصله انجام 
 

       
 ]3[ات) ارزيابي عمر باقيمانده بر اساس طبقه بندي حفر1شكل (             
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هاي آزمايشگاهي بدست تكنيك ديگر، مقايسه حفره هاي خزشي در يك نمونه مستعمل با يك كاتالوگ مرجع از يكسري داده     
انجام شده  Nimonic 108باشد. رابطه حفرات خزشي با درصد عمر خزشي صرف شده بر اساس آزمايشاتي كه روي آمده مي

  .]3[) نشان داده شده است2است در شكل (
  
  روشهاي مخرب  -2-3
مخرب بر اساس  . روشهاي]6[شده استروشهاي مخرب به عنوان سومين مرحله استراتژي تخمين عمر باقيمانده در نظر گرفته      

بريده شده از تيوپ كوره، تخمين عمر باقيمانده درستي از شرايط كاري   انجام آزمايشات مخربي همچون متالوگرافي روي نمونه
يند. از جمله روشهاي مخربي كه براي تحليل عمر خزشي قطعات وجود دارند شامل آزمايشات تنش گسيختگي و فراهم مي نما

 باشند.روشهاي متالوگرافي موارد ذيل مي

  
  
  

  
 

% عمر خزشي سپري شده، 60% و 40) رابطه بين حفرات خزشي با عمر خزشي سپري شده. شكل بالا سمت چپ و راست به ترتيب 2شكل (
  ]3[شده % درصد عمر خزشي سپري80ي پايين شكل ها

  
  الف) آزمايشات تنش گسيختگي

اطلاعات مربوط به آزمايش هاي خزش يا تنش گسيختگي عموماً از يك آزمايش ساده در يك دماي ثابت و بارگذاري ثابت تك       
درجه حرارت و زمان است. معمولاً در آيند. متغيرهاي آزمايش معمولاً تنش (كه در طول آزمايش ثابت نيست)، محوري بدست مي

- شوند. اينگونه منحني ها و نمودارها اغلب شامل نمودار تنشاين موارد اطلاعات استخراج شده به شكل نمودار و يا منحني ارائه مي
كارتزين و  درجه حرارت مي باشند، كه معمولاً در مقياس لگاريتمي و يا در مختصات دستگاه-زمان و يا زمان - درجه حرارت، تنش

گيرند و از طريق درون يابي يا برون يابي شوند. سپس اين اطلاعات به دقت مورد بررسي قرار مييا تركيبي از هر دو ارائه مي
  .پذيردهاي لازم انجام مياطلاعات، پيش بيني

  
  ب) روشهاي متالوگرافي
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ن دماي كاري (با توجه به نوع خوردگي داغ) قابل تشخيص با انجام متالوگرافي بر روي تيوپ كوره، نوع خوردگي داغ و همچني     
است. با انجام مطالعات ريزساختاري، بر روي پروفيل منطقه خورده شده، منطقه تخليه شده از عناصر آلياژي و همچنين سطح 

واند به آشكارسازي ترك توان قابليت تحمل نيرو توسط قطعه را مورد ارزيابي قرار داد. اين روش همچنين مي تمقطع باقيمانده مي
موارد ديگر همچون حفرات خزشي، بررسي  .]3[كند(كه ممكن است توسط ساير روشهاي ذكر شده شناسايي نشود) كمك 

  ريزساختار براي بررسي ميزان تخريب و تخمين زمان گسيختگي آلياژ مورد استفاده قرار گيرند.
  
 آزمايش تنش گسيختگي نحوه ارزيابي عمر قطعات داغ با استفاده از داده هاي - 3

تر از شرايط واقعي (تنش و درجه حرارت بالاتر) بر روي نمونه ها در اين روش از آزمونهاي تنش گسيختگي در شرايط بحراني      
  .]3[شوندميانجام و سپس نتايج حاصل با استفاده از روشهاي موجود به شرايط نزديك به شرايط كاركرد واقعي برون يابي 

 
  اي موجود براي ارزيابي عمر قطعات داغ با استفاده از داده هاي خزشيروشه -3-1
  

 )Time-Temperature Parameter( درجه حرارت-الف) پارامتر زمان

درجه حرارت توابعي هستند كه ارتباط بين متغيرهاي آزمايش خزش يعني درجه حرارت، تنش و زمان را  -پارامترهاي زمان    
درجه حرارت از تلاشهايي كه براي ارائه يك مدل براي آزمايش كشش بعمل آمده، -گيري پارامترهاي زمانكنند. ايده بكاربيان مي

گرفته شده است. مطالعات انجام شده در سالهاي قبل نشان داده است كه متغيرهاي آزمايش كشش را مي توان به نحوي باهم 
مثال، سختي فولادها را به صورت تابعي از زمان  .بعنوان] 3[ظاهر شوند تركيب نمود بگونه اي كه نهايتاً به شكل يك تابع يا پارامتر

  .]3[ارائه كرد) 1توان به شكل معادله (و درجه حرارت بازپخت مي
P=f(t,T) )1(                                                                                                                                             
                     

  پارامترهاي مشابهي براي خزش ارائه شده است كه در ادامه تعدادي از رايج ترين آنها مورد بررسي قرار گرفته است.   
 

  (Manson-Haferd Correlation Parameter)هافرد  -) پارامتر ارتباطي منسون1الف/
داده هاي گسيختگي ناشي از تنش، بيشترين تطابق را براي سوپر   اين رابطه بعلت انعطاف پذيري بيشتر، در برون يابي      

  دهد. با اين حال خسارتهاي ناشي از خزش با اين پارامتر بخوبي نشان داده نمي شود. آلياژهاي پايه نيكل از خود نشان مي
تعريف مي است و بصورت زير  Log trر واقع شيب منحني درجه حرارت بر حسب د (MHCP)هافرد -پارامتر ارتباطي منسون  

   :]7[گردد 
)2 (                                                                                                                       

                    
باشد. با رسم خطوط تنش ثابت، اين خطوط يشات تنش گسيختگي بر حسب لگاريتم زمان شكست خطي مينمودار نتايج آزما     

هافرد  –باشد و ثوابت رابطه منسون يكديگر را در نقطه ثابتي قطع مي كنند بگونه اي كه مختصات آن براي تمامي خطوط ثابت مي
   .]7[)3(شكلكنند را تعريف مي
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  ]Nimonic 90  ]7د براي ارتباط داده هاي خزشي آلياژهافر-) نمودار منسون3شكل(

  
  )Dorn Correlation parameter( DORN ) پارامتر ارتباطي2الف/

  :]7[شودتعريف ميبه صورت زير   Dorn (DCP)پارامتر ارتباطي   
                                                                                                                               

          )3     (  
  ).4باشد (شكل مي شيب خطوط با تنش هاي ثابت برابر بر حسب  log trبا رسم 

 

  
  ]Dorn(]7(پارامتر ارتباطي  بر حسب  log tr) رسم 4شكل (

  
   (Larson – Miller Correlation Parameter)ميلر -ي لارسون) پارامتر ارتباط1الف/

، با هدف مرتبط ساختن درجه حرارت و زمان گسيختگي پارامتري را به شكل معادله  LMCP)پارامتر ارتباطي لارسون ميلر (   
  :] 1[مي شود        ) ارائه 2(

LMCP=                                                                                                     
)4(  
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  ) نشان داده شده است.5در شكل شماره ( ASTM A106 Grade Bنمودار لارسون ميلر براي فولاد 
  

 Graphical-Analytical Methods)ترسيمي ( -ب) روشهاي تحليلي

نها اشاره شد، حجم زيادي از آزمايشهاي تجربي لازم است تا خطاي براي بدست آوردن پارامترهاي زمان درجه حرارت كه به آ   
موجود به ميزان قابل قبولي كاهش يابد. از اينرو استفاده از روشهاي تحليلي براي تخمين عمر قطعات داغ همواره مورد توجه بوده 

  است. 
 

  )Monkman-Grantگرانت ( –) رابطه مانكمن 1ب/
اي مرتبط ساختن سرعت خزش در مرحله دوم  و زمان گسيختگي  از تجزيه و تحليل اطلاعات حاصل اغلب روابط ارائه شده بر      

  گرانت است. -ترين روابط موجود، رابطه ارائه شده توسط مانكمنآيد. يكي از متداولاز آزمايش خزش با بارگذاري ثابت بدست مي
  :]8[شوديم) نشان داده 3گرانت با رابطه (-در حالت كلي معادله مانكمن

 )3                                                                                                                        (           
                     

توان زمان گسيختگي را بر اساس براي يك ماده مشخص مي mو  C) در اين است كه با بدست آوردن ثوابت 3اهميت رابطه (
كاهد، زيرا زمان حداقل سرعت خزش پيش بيني كرد. اين روش از ضرورت انجام آزمايشات طولاني مدت براي آلياژهاي دما بالا  مي

- لازم براي رسيدن به مرحله دوم خزش در اين آلياژها معمولاً بخش كوچكي از كل زمان لازم براي شكست قطعات را تشكيل مي

در يك محور لگاريتمي در اين رابطه به صورت خطي  (tr)د. رسم تغييرات سرعت خزش مرحله دوم بر حسب زمان گسيختگي ده
  است.

  
  Dobes - Milika equation)( ميليكا -) رابطه دابز2ب/
عمر گسيختگي و  به منظور كم كردن پراكندگي نتايج حاصل از آزمايشات خزش، رابطه بهتري بين (D-M)دابز و ميليكا        

  . ]9[ باشندمقادير ثابتي مي *mو *C ارائه نمودند كه  M-Gسرعت كرنش نسبت به معادله 
)4                      (                                                                                                             
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 ]ASTM A106 Gr. B ]1): نمودار لارسون ميلر برا ي فولاد كربن استيل از جنس 5(لشك
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  نتايج و تحليل:    -4
موجود در يك پالايشگاه گاز مورد و همچنين عمر باقي مانده آن مورد  (Hot Oil Heater)در اين تحقيق ريزساختار تيوپ كوره روغن داغ    

مشخصات تيوپ نشان داده شده است.  1در جدول شماره  ASTM A 106 Gr. Bآناليز شيميايي تيوپ كوره از جنس بررسي قرار گرفته است. 
  نشان داده شده است. 2كوره و شرايط فرايندي كاركرد آن در جدول شماره 

  
: 1شماره  جدول 

شيميايي  آناليز 
تيوپ كوره  شيميايي 

 ]ASTM A 106 Gr. B ]10از جنس 

  
  

  ):  مشخصات تيوپ مورد بررسي و شرايط فرآيندي كاركرد آن2جدول شماره (
Hot Oil Operating 
Temperature ( ) 

Operating life 
(year)

Maximum operating 
pressure  (Mpa) 

Design Tube metal 
Temperature  ( ) 

Thickness 
(mm) 

Outside diameter 
(mm) 

145-170 160.94046 114.3 
  

ب) نمايش -6شكل (الف) و ريزساختار سمت مقابل نمونه در  6ريزساختار تيوپ كوره ( قسمت در معرض حرارت مسقيم) در شكل شماره (      
ه داده شده است. با مقايسه دو تصوير مشاهده مي شود كه حرارت مقدار فاز پرليت در قسمت حرارت ديده از مقدار اين فاز در سمت مقابل نمون

دانست.  علت اين امر را مي توان به بالتر بودن دماي سطح تيوپ در سمت مقابل شعله و فعال شده مكانيسم هاي نفوذ مرتبط بيشتر است.
  ، حفرات خزشي در ريزساختار مشاهده نمي شود.) 6تصاوير تهيه شده از ريزساختار (شكل شماره همچنين با توجه 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

  (الف)                                                                             
  (ب)                                                                           )الف(                                            

  ، (الف) قسمت حرارت ديده، (ب) سمت مقابل نمونهASTM A 106 Gr. B) نمونه ريزساختار تيوپ كوره از جنس فولاد 6شكل (

V (Max)Ni (Max) Mo (Max)Cu (Max)Cr (Max)Si (Min)S (Max)P (Max) Mn C (Max) 
0.080.40 0.150.400.400.100.035 0.035 0.29-1.06 0.30 
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  :]1[ ) محاسبه مي گردد5ش گسيختگي طبق رابطه شماره (، ميزان تنش مجاز در محدوده خزAPI 530 (2008)مطابق استاندارد   

               )5                                                     (                                                                             
  محاسبه مي گردد: مقدار  )2كرد فرآيندي تيوپ طبق جدول شماره (و مشخصات و شرايط كار 5با استفاده از رابطه    
)6(                                                                                                                   

تنش  ل) مشاهده مي شود مقدار تنش كمتر از حداق3(شكل شماره  ASTM A 106 Gr. Bبا توجه به نمودار لارسون ميلر براي فولاد       
، محيطي گسيختگي مي باشد. به عبارتي با وجود اينكه دماي سطح تيوپ در محدوده خزش مي باشد، ليكن به دليل پايين بودن مقدار تنش

بررسي هاي ريزساختاري نيز مويد اين مطلب مي باشد. لذا در شرايط خزشي حاكم نمي باشد. لازم به ذكر است كه عدم مشاهده حفرات خزشي در 
                           تيوپ ها نمي باشد.عمر سرويس دهي محدود كننده  مكانيزم خزشيصورت تداوم شرايط كاركرد فرآيندي با مشخصات فعلي، 
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Remaining Life assessment of oil and gas processing heater 
   Estimating the remaining life of hot sections in power plant industries is one of the major concern of 
engineers nowadays. Processing heaters are critical equipments in oil and gas plant. Because of exposure to 
high temperature and high pressure in corrosive environment, these tubes have definite life and life 
assessment the remaining life of these tubes are necessary in economic and safety aspects. 
   In this research, methods for remaining life assessment of oil and gas processing heater are investigated. 
These methods including computational, destructive and non descriptive methods. Also as a case study, tubes 
of an gas refinery heater made of ASTM A 106Gr.B carbon steel, with approximately 16 years operational 
time, is investigated. Microstructural investigation shows that the amount of Pearlite phase in a fire side is 
more than the other side and creep cavities are not exist in the micro structure. Results of remaining life 
assessment using Larson-Miller correlation parameter according to API 530 (2008) standard, shows that, 
although the tube skin temperature is in a border of creep range, but because of low internal pressure, creep 
mechanism is not active. 
 
Key words: 
Remaining life assessment, Carbon steel, creep, Larson Miller Correlation Parameter   
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