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 مقدمه  -1
 هاي ریفرمر  لوله

 
گیرند و یکی    مقاوم در دماي بالا در بسیاري از صنایع مختلف مورد استفاده قرار می گري شده   هاي ریخته امروزه لوله

.  باشد   هاي ریفرمر می  پتروشیمی و شیمیایی به عنوان لولهفولاد،  هاي استفاده آنها در صنایع   ترین شاخه  از عمده
ها تعویض آن سخت و هزینه   سمت باشند که در قیاس با سایر ق  هاي ریفرمر یکی از مهمترین اجزا در ریفرمر می  لوله 

ها در شرایط سرویس تا به امروز نیز ادامه   باشد. بنابراین تلاش در جهت ارتقاي خواص و طول عمر این لوله  بر می 
 . دارد

 ها  تیوب  رفتن بین از مکانیزم
 

 :شامل تیوبها رفتن  بین  از عوامل
• Creep 
• Thermal shock 
• Longitudinal Stress  
• Stress corrosion cracking  
• High TWT (Tube Wall Temperature)    

 
  در   1  نمودار   مطابق  لوله   جداره  دماي  افزایش .  نماید   می   ایفا  میان  این  در   را   مهمی  نقش  آخر  عامل   این  که   باشد می  
  به   را  تیوب  عمر  ،پوسته   دماي  سانتیگراد  درجه  20  افزایش  موارد   بعضی  در  و  شود  می  ها  تیوب  عمر  کاهش  باعث  ذیل

 : دهد  می  کاهش  نصف

 
 

 ) نسبت عمر تیوب هاي ریفرمر با افزایش دماي پوسته1شکل (

  زیادي  استرس   و   ریفرمر  کوره   بالاي   بسیار  دماي   در   که  است  اي   گونه  به   ریفرمر   پرایمري  هاي   تیوب   عملیاتی  شرایط 
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  کار   شود  می  اعمال آنها  به تیوب  بیرون فشار  کم  فلوگاز  و  تیوب داخل  فرآیند   گاز  مابین بالاي  فشار اختلاف  اثر  در  که 
 . کند   می  اي  دانه   بین  خوردگی  مستعد   را   کاتالیستی  تیوبهاي  فولادي  متریال  کوره   بالاي  حرارت  درجه.  کنند   می

  شدن   کم  باعث  و  آید   می  بوجود  کروم   به  نسبت  ها  دانه   مرز  مجاور   نواحی  شدن  تخلیه   اثر  در  اي  دانه   بین  خوردگی 
 محافظت را ها دانه  و شد  خواهند  خورده سرعت به کروم از شده تخلیه  نواحی. شود می  ها مرزدانه خوردگی مقاومت 

  هاي   ترك   اولین  تیوب   داخلی  جداره   درصدي   40  تا   30  فاصله   در   شده  خورده   نقاط   تجمع   و   افزایش  با   .کنند   می
 تیوب   بیرونی  جداره  سمت  به  تجمع   با  نیز  پیومیکروسک  هاي  ترك  .آیند   می  بوجود  تیوب  دیواره  در   پیومیکروسک

  خزنده   خوردگی   به   ”   اصطلاحا  خوردگی   نوع   این  . شوند   می  تیوب   کردن   راپچر  و   ناگهانی  ظهور   باعث  و   کرده   حرکت
(Creep Damage) دهد  می  نشان ریفرمر  تیوب  یک جداره  در را  خزنده خوردگی پیشرفت  2 شکل. است موسوم . 

 

 
 مراحل پیشرفت خوردگی خزشی در جداره یک تیوب )2شکل (

 

 تنش هاي وارده بر ریفرمر تیوب

 

 
 

 ) عوامل افزایش دماي پوسته تیوب ها 3شکل (
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لوله هاي ریفورمر تیوب باید براي مدت طولانی در شرایطی مخرب کار کنند. بنابراین کیفیت مواد مورد استفاده در  
 :بسیار مهم است. لوله هاي ریفرمر تیوب عوامل تنشی زیادي قرار می گیرند ساخت ریفورمر تیوب 

 ، تنش محیطی ناشی از فشار گاز در داخل کوره -1
 ، تنش محوري ناشی از فشار گاز خارجی و وزن -2
تنش هدایت حرارتی باعث گرادیان دماي دیواره لوله می شود. این تنش عمدتاً روي سطح داخلی تیوب اعمال    -3

 .شودکه شامل تنش محیطی و شعاعی استمی 
 

ها را کاهش    توانند عمر مفید این لوله   عوامل متعددي نظیر پدیده خزش، شوك هاي حرارتی، کربوره شدن و ... می
شرایط ایجاد خزش همواره در ریفرمر تیوب ها برقرار  .  دهد خزش در نتیجه بالا رفتن دماي کاري و تنش رخ می .  دهند 

علاوه بر تنش ناشی از فشار بالا، تنش هاي    .همین دلیل خزش عامل اصلی تعیین طول عمر ریفرمرها استاست و به  
 .حرارتی شدید هنگام شروع به کار کارخانه، خاموشی ها و وقفه هاي ناگهانی در حال اعمال است

 

 
 ) انواع توزیع انتقال حرارت در ریفرمر 4شکل (

 
ها از    رهـاي سـقفی آمـده اسـت. حـرارت ناشـی از احتـراق سـوخت در مـشعل شماتیکی از کوره ریفرمـر بـا برن

هدایت کاتالیست)  Conduction( طریـق  به  لوله  کوره)  Radiation(   تابش؛  جداره  محفظه    جابجایی  ؛ در 
)Convection  (  نوع  گازهاي سوخته و واکنش گرماگیر انتقال می یابد. اختلال در نحوه عملکرد هر یک از این سه

 . از بین رفتن آن می شود پدیده انتقال حرارت در نهایت منجـر بـه افـزایش دماي پوسته تیوب و
اینچ و بررسی سازه ریفرمر    11ارائه طرح و نقشه ساختی لوله ریفرمر با سایز  "در رابطه با انجام شبیه سازي پروژه  

یار خاص آلیاژ، خصوصیات مکانیکی وابسته دما با توجه به مسائل بیان شده در بالا، جنس بس  "جهت افزایش ظرفیت
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(دماي بسیار بالا)؛ بارگذاري مکانیکی و حرارتی در دماي خیلی بالا رخ می دهد و همچنین توزیع انتقال حرارت شامل  
 جابه جایی، همرفت و تشعشع در این مساله بسیار پیچیده است.

 شود:  براي شبیه سازي این پروژه موارد زیر باید در نظر گرفته
 

 داشتن ضرایب انتقال حرارت جابه جایی )Conduction (در دماهاي مختلف ، 
 ) ضرایب گرماي ویژهSpecific Heat در دماهاي مختلف ( ، 
  ضرایب انتقال حرارت همرفت )Convectionدر دماهاي مختلف ( ، 
 ) ضرایب انتقال حرارت تشعشیRadiationدر دماهاي مختلف ( ، 
  حرارتی، چگالی ها، مدول هاي یانگ، نسبت هاي پوآسون، تنش هاي تسلیم و کرنش هاي  ضرایب انبساط

 ، پلاستیک در دماهاي مختلف
 پارامترهاي مرتبط با خزش در دماهاي مختلف ، 
 نوع بارگذاري حرارتی به صورت تعیین دما و شار حرارتی ، 

 ، دي در نظر گرفته شود** شار حرارتی وارد شده به قسمت هاي نسوز نیز بایستی به عنوان ورو 
  فشار داخلی لوله متفاوت است که این تغییر فشار بایستی در جداره داخلی لوله در نظر گرفته شود ، 
  اثر تماسی بین گاز داخل لوله و جداره داخلی لوله )Interaction(. 

 
با توجه به تغییرات خصوصیات مکانیکی و حرارتی در دماهاي مختلف و بالا بودن دماي عملیاتی به نظر می رسد حل 

در شبیه سازي با نرم افزار است و براي شبیه سازي دقیق نیاز به زمان مطلوب    مسئله هااین مساله یکی از دشوارترین  
 و تخصص هاي زیر می باشد:

مهندس مکانیک سیالات (جهت شبیه    - 2شخص شدن خصوصیات دقیق مکانیکی)،  مهندس متالوژي (جهت م  -1
و   انتقال حرارت)  توزیع  بارهاي    - 3سازي  اساس  بر  ها  تغییر شکل  سازي  (جهت شبیه  مکانیک جامدات  مهندس 

 .مکانیکی)
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 2023شبیه سازي در نرم افزار آباکوس  -2
 

  مکانیکی و حرارتی در آباکوس است. این خصوصیات از نمودارهاي مهمترین موضوع در شبیه سازي دادن مشخصات 
)  6) تغییرات ضریب انتقال حرارت انبساطی بر حسب دما، شکل (5نقطه یابی شده اند. شکل (  )8) تا شکل ( 5شکل (

)  8) تغییرات تنش تسلیم و تنش نهایی بر حسب دما و در نهایت شکل ( 7تغییرات مدول یانگ بر حسب دما، شکل (
 غییرات درصد ازدیاد طول (میزان افزایش طول به طول اولیه در نقطه شکست) را نشان می دهند.  ت
 

 
 ) ضریب انتقال حرارت انبساطی بر حسب دما 5شکل (

 
 ) مدول یانگ بر حسب دما 6شکل (

 
 ) تنش تسلیم و استحکام نهایی بر حسب دما 7شکل (

 
 ازدیاد طول بر حسب دما ) درصد 8شکل (

 
انتقال حرارتی  دماي     𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚3 8000  ریفورمر  و چگالی  𝑊𝑊/𝑚𝑚𝑚𝑚 14ضریب  است.    20در  اعلام شده    جرم درجه 

 اعلام شده است. ي محترمتوسط کارفرما  𝐾𝐾𝐾𝐾 650  ي درون ریفورمر با ضریب اطمینانکاتالیزورها

با توجه به اینکه  در قسمت رفتار الاستیک  .  وارد شده اند   Propertyاین ورودي ها در نرم افزار آباکوس در ماژول  

فرض شده و بقیه داده ها در نرم    3/0نسبت مقدار ثابت  مقادیر تغییرات نسبت پوآسون بر حسب دما موجود نبود این  
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   ). 4) تا (1(، جدول  افزار به عنوان ورودي در نظر گرفته شده اند 

) مدول یانگ در دماهاي مختلف در نرم افزار وارد شده است. حال آن که مقدار نسبت پوآسون ثابت در  1در جدول (

 نظر گرفته شده است. 

 ) مدول یانگ، نسبت پوآسون و دما 1جدول (

Temp Poisson’s Ratio Young’s Modulus (𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) 

20 3/0 161 

50 3/0 159 

100 3/0 155 

150 3/0 150 

200 3/0 147 

250 3/0 142 

300 3/0 138 

350 3/0 135 

400 3/0 131 

450 3/0 128 

500 3/0 124 

550 3/0 121 

600 3/0 118 

670 3/0 114 

700 3/0 112 

750 3/0 108 
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800 3/0 106 

850 3/0 103 

900 3/0 101 

950 3/0 9/98 

1000 3/0 6/98 

 

 داده شده است: بر حسب دما  ضریب انبساط حرارتی به صورت زیر ) 2در جدول (

 

 ) ضریب انبساط حرارتی و دما2جدول (

Temp Exp. Coefficient × 10−5 

20 57/1 

50 57/1 

100 58/1 

150 58/1 

200 59/1 

250 59/1 

300 59/1 

350 6/1 

400 6/1 

450 6/1 

500 61/1 
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550 62/1 

600 63/1 

670 64/1 

700 66/1 

750 68/1 

800 7/1 

850 73/1 

900 77/1 

950 81/1 

1000 85/1 

 

 در نظر گرفته شده است.در دماهاي مختلف رفتار پلاستیک ) 3در جدول (

 ) تنش تسلیم، کرنش پلاستیک و دما 3جدول (

Temp Plastic Strain × 10−1 Yield Stress (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) 

20 0 291 

20 976/0 506 

50 0 284 

50 02/1 490 

100 0 277 

100 05/1 480 

150 0 273 
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150 09/1 476 

200 0 272 

200 13/1 474 

250 0 273 

250 17/1 473 

300 0 272 

300 20/1 471 

350 0 272 

350 23/1 468 

400 0 269 

400 27/1 461 

450 0 264 

450 31/1 449 

500 0 258 

500 36/1 432 

550 0 249 

550 43/1 411 

600 0 236 

600 52/1 383 

650 0 221 

650 63/1 352 
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700 0 200 

700 77/1 313 

750 0 179 

750 93/1 272 

800 0 158 

800 12/2 230 

850 0 135 

850 35/2 186 

900 0 111 

900 62/2 147 

950 0 6/88 

950 92/2 110 

1000 0 5/70 

1000 27/3 6/80 

ازدیاد طول داده شده است در حالیکه ورودي آباکوس کرنش پلاستیک است،  درصد  با توجه به اینکه در داده ها  

در نظر گرفته شده  به عنوان ورودي  در آباکوس  ازدیاد طول  درصد    طه نهایی به میزان نصف ق در نکرنش پلاستیک  

 است. 

 فرض شده است.در محاسبات )  4جدول (  جرم ریفورمر و کاتالیزور مطابق

 جرم کاتالیزور و ریفورمر ) 4جدول (

 جرم ریفورمر  جرم کاتالیزور 

 کیلوگرم  1000 کیلوگرم  650
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به عنوان خروجی نرم افزار اینونتور تحویل  حاتمی  توسط جناب آقاي مهندسی  ابعاد متریک    در   هندسه تیوب ریفرمر 

شبکه بندي نهایی  از پارتیشن زدن هاي فراوان جهت رسیدن به مش مطلوب در آباکوس،  که پس  اینجانب داده شد  

 است.قابل مشاهده   )9( شکل در 

 
 

 
 ) شکل مش زده شده9شکل (

فرض    Steady State  به صورتانتقال حرارت    استفاده شده و  Coupled temp-displacementحلگر  از    Stepر ماژول  د

بارها به    Loadسپس در ماژول  است علاوه بر این فرض هندسه غیرخطی نیز در مساله در نظر گرفته شده است.    هشد 

 شرح زیر وارد شده اند:

 بارگذاري شرایط  -1

مقدار نیروي حجمی    . Body Forceدر نظر گرفتن وزن سازه با استفاده از دادن مقدار وزن در واحد حجم در زیربرگ    -1

، کیلونیوتن بر متر مکعب وارد شده است  100با تقسیم نیروي وزن ریفورمر بر حجم ریفورمر و در نظر گرفتن ضریب اطمینان مقدار  

 . )10شکل (
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 یروي حجمی در آباکوس ) در نظر گرفتن ن10شکل (

در نظر گرفتن وزن کاتالیزورها، با توجه به اینکه کاتالیزورها روي درپوش قرار گرفته اند وزن آن ها تقسیم بر    -2

 در نظر گرفته شده است: )  11(مانند شکل  یکیلو پاسکال 150معادل فشار  با ضریب اطمینان مساحت درپوش 

 
 کاتالیزورها به صورت نیروي فشاري در آباکوس ) در نظر گرفتن وزن 11شکل (

 

 می باشد.) 12در شکل (کیلوپاسکال   200برابر با   و فشار داخلی تیوب معادل ماکزیمم فشار  -3
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 کیلوپاسکالی درون لوله   200) اعمال فشار 12شکل (

 

 و مکانیکی خواهیم پرداخت.اکنون بارگذاري مکانیکی روي مساله تمام شد و در ادامه به بررسی شرایط مرزي حرارتی  

 

 شرایط مرزي  -2

 : )13، شکل (گیردار شده استکه روي تکیهگاه قرار دارد، سطح زیرین فلنج  -1

 
 ) گیردار کردن سطح زیرین فلنج13شکل (

 . )14، شکل ( درجه سانتیگراد داده شده است  300به قسمت ورودي گاز دماي  -2
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 قسمت ورودي گازدر درجه سانتیگراد   300) دماي 14شکل (

 

 درجه سانتیگراد می رسد.   560متر از قسمت ورودي دما به   8/0در فاصله    -3

 
 متر از وروي گاز  8/0در فاصله درجه سانتیگراد  560) دماي 15شکل (

 

 ). 16، شکل (رسد  درجه سانتیگراد می  930به   ي ریفومرتا انتهاي تیوب دمامتر    6/0در فاصله    -4

 
 درجه سانتیگراد میرسد   930تا انتهاي تیوب دما به  6/0) در فاصله 16شکل (
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 . خواهد بوددرجه سانتیگراد   300دما ماکزیمم در سطح انتهایی در نهایت    -5

 

 
 درجه سانتیگراد است. 300در سطح انتهایی دما     )17شکل (

 

و همچنین با ضریب  شایان ذکر است که کلیه ورودي هاي مساله با صلاحدید بهره بردار و کارفرماي محترم بوده  

 اطمینان مطلوب در نظر گرفته شده اند. 

 

 قابل حل است و نتایج زیر به دست آمده است: Jobدر ماژول  مساله اکنون  

) دما، شکل  (18توزیع  محوري، شکل  مکان  تغییر   ،(19 ) معادل، شکل  توزیع کرنش پلاستیک  و همچنین  20)،   (

 ) در ریفورمر. 20تغییرات تنش ون مایزز، شکل (

 

  560درجه سانتیگراد با رنگ آبی افزایش یافته و به حدود  300همانطور که انتظار می رود در قسمت ورودي دما از  

درجه سانتیگراد با رنگ قرمز تجربه    930ا رنگ سبز رسیده در ادامه نزدیک به قسمت انتهایی دماي  درجه سانتیگراد ب

) قابل  18درجه سانتیگراد با رنگ آبی رسیده است. گرادیان دما در شکل (   300شده که در نقطه انتهایی مجددا به  

 مشاهده است.
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 ریفورمر  جابه جایی در در اثر انتقال حرارت   دما) توزیع  18شکل (

 

) تغییر طول محوري ریفورمر با در نظر گرفتن شرایط بارگذاري و مرزي ذکر شده حدود  19در ادامه در شکل (

 سانتیمتر پیش بینی شده است که این تغییر طول در انتخاب فنر می تواند نقش مهمی ایفا کند. 7/11

 

 
 توزیع جابه جایی در راستاي محور ریفورمور  ) 19شکل (

 

) شکل  کرنش  20در  دچار  ریفومر  انتهایی  قسمت  شود.  می  مشاهده  ریفورمر  معادلدر  پلاستیک  کرنش  توزیع   ،(

  میزان کرنش پلاستیک معادل   ین بیشترفلنج  پلاستیک شده و همانطور که مشاهده می شود در خارجی ترین لبه  

ه گونه اي در نظر گرفته شود که  مشاهده می شود. بایستی خاطر نشان کرد که باید اساس طراحی ب  009/0حدود   

کرنش پلاستیک در لبه فلنج تولید نشده و کل ریفورمر در محدوده الاستیک باقی بماند. در واقع به دلیل خستگی،  
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ساقط شدن ریفورمر تاثیر گذار باشند بایستی تا حد امکان از  گسیختگی و خزش و عوامل دیگر که ممکن است روي 

 گیري کرد. ورود به ناحیه پلاستیک جلو 

 

 

 

 
 ) توزیع کرنش پلاستیک معادل روي ریفورمر 20شکل (

)، توزیع تنش ون مایزز مشاهده می شود. تقریبا در کل ریفورمر تنش ها نسبتا مطلوب و زیر  20در نهایت در شکل (

مگاپاسکال هستند. میزان تنش در نزدیم قسمت انتهایی بیشتر شده و در همان نقلطی که کرنش پلاستیک به    60

ه و سبب تلسیم شدن ماده می شود. به عنوان مثال  وجود آمده است مقادیر تنش از حد تسلیم در آن دما بالاتر رفت 
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  300) در دماي  3مگا پاسکال است در حالیکه مطابق جدول (  400در لبه انتهایی فلنج تنش محاسبه شده حدودد  

مگا پاسکال است که نشان می دهد تنش محاسبه    471مگا پاسکال و تنش نهایی    272درجه سانتیگراد تنش تسلیم  

تسلیم و کوچکتر از تنش نهایی است که همانطور که قبلا گفته شد باید تغییراتی در سیستم به    شده بزرگتر از تنش

 منظور بهبود وضعیت تنش در قسمت انتهایی ریفومر داده شود. 

 
 ) توزیع تنش ون مایزز روي ریفورمر 21شکل (

مجدد مورد بررسی قرار گرفت. با در    میلیمتر افزایش داده شد و نتایج 485میلیمتر به  432از قطر ریفورمر در ادامه 

 نظر گرفتن این حالت نیز فلنج مجدد وارد ناحیه پلاستیک شد.

 میلیمتر  485میلیمتر و   432) مقایسه وضعیت انتهاي فلنج با قطر خارجی 5جدول (

 تنش ون مایزز (مگا پاسکال) تغییر طول محوري (سانتیمتر) 

 397 68/11 میلیمتر 432فلنج با قطر خارجی 

 7/386 68/11 میلیمتر 485فلنج با قطر خارجی 

وضعیت تنش تا حدودي بهتر شده است ولی  در حالی که  تغییر طول محوري با حالت قبل یکسان بوده  در این حالت  

)،  3مگا پاسکال است، جدول (  272درجه سانتیگراد    300توجه به اینکه تنش تسلیم براي این جنس و در دماي  با  

انجام  و نیاز است که بررسی بیشتري در مورد رفع این مشکل و  شده  وارد ناحیه پلاستیک  مجددا  فلنج    این وجود

 صورت پذیرد. طراحی بهینه 
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 نتیجه گیري:  -3

مساله در حالت ساده حل شد و مقادیر تنش تخمین زده شد. در واقعیت انتقال حرارت تشعشعی و همرفت نیز وجود  

دارد که ضرایب آن براي این جنس مشخص نیست. بحث خستگی و خزش در دماي بالا مطرح است که با این فرصت 

ر نیست. برخوردي بین گاز و جداره لوله  مدل کردن آن امکان پذی  این جنس خاص کوتاه و کمبود اطلاعات در مورد  

این برخورد و اصطکاك در دماي بالا براي این جنس وجود  کردن  صورت می گیرد که اطلاعات مشخصی براي بیان  

ندارد. وجود جوش داخل لوله ها سبب تمرکز تنش و ایجاد ترك می شود که بررسی آن با آباکوس بسیار پیچیده و  

  این   محترم شرایط ساده شد وتوجه به صحبت هاي انجام شده با کارفرما و بهره بردار  با  سخت است. در حالت کلی  

میلیمتر    485و    432دو حالت قطر خارجی  لبه فلنج در  که    توسط آباکوس انجام شد. در نهایت مشاهده شد محاسبات  

لذا به عنوان مشاور توصیه می شود تغییراتی در    ،وارد ناحیه پلاستیک می شودمد نظر در طراحی  اثر بارگذاري  در  

 سانتیمتر خواهد بود.  12درضمن جا به جایی محوري در اثر این بارگذاري حدود   این سیستم قبل از اجرا داده شود.
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