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   چکيده
و الاينمنت استاتيک در شافت عمودی واحـد  ) زی محوری همراستا سا( روش های انجام همراستايی  ،در اين مقاله 

بلکـه بـا زيـادتر     ،ت صحيح نه تنها باعث خرابی زود هنگام بيرينگ های واحد نعدم الاينم. برق آبی بررسی می شود 
 ۶ايـن روش همراسـتايی در واحـد شـماره     . باعث سايش و فشار روی قطعات ديگر ماشين می گـردد  ،شدن ارتعاش 

بودنـد کـه بـا پـايش      اين واحد در رنج  بحرانی و تريپ ياتاقان هایارتعاشات در.  يد عباسپور انجام گرديدنيروگاه شه
شـافت   به عدم هم محوری عيب تشخيص داده شد و (condition based maintenance)مرتب وضعيت ماشين

  .شد پی برده
 
  

راست  ،(perpendicularity)عموديت  ،(circularity)مدور بودن  ، (Concentricity)متحدالمدکز: های کليدی واژه
  .(plumb)شاقول بودن  ،(straightness)بودن 

 
  

  مقدمه 
باشد که بسياری از آنها از جمله نيروگـاه سـد   ای میکشور ما دارای نيروگاههای برقابی کوچک و بزرگ و متوسط قابل ملاحظه

رود ، لتيـان  گ و نيروگاههای سـدهای اميرکبيـر، سـفيدرود، زاينـده    شهيد عباسپور ،نيروگاههای سد دز بعنوان نيروگاههای بزر
برداری بالای ده سـال  ،جيرفت ،ارس ، درودزن فارس و مهاباد بعنوان نيروگاههای متوسط و کوچک دارای واحدهای با عمر بهره

زات آنهـا و ايجـاد   باشند که در چنين شـرايطی انجـام تعميـرات اساسـی ،بهينـه سـازی برخـی از تجهي ـ       و حتی چهل سال می
برداری ،کاملا ضروری بـه نظـر   بهره)   (Reliabilityبه منظور بالا بردن ضريب اطمينان  )Monitoring(  سيستمهای پايش

-در عرصه تعميرات نيروگاههای کشور نشان می تعميرات نيروگاه های برق آبی رسد تجارب دوازده ساله متخصصين شرکتمی

-مناسب با گذشت بيش از ده سال از عمر بهره) Monitoring( ق به علت نداشتن سيستم پايشدهد که اغلب نيروگاههای فو

شان وجود نـدارد و از طـرف ديگـر بـه علـت پيـری تجهيـزات        برداری آنها امروزه هيچ اطمينانی به سلامت و پايداری تجهيزات
ی از اشکال نبوده و باقيمانده عمر تجهيـزات را بـا  خطـر    برداری اوليه خالاينگونه نيروگاهها قطعاً ادامه روشهای نگهداری و بهره

                                                 
 کارشناس ارشد دفتر فنی ١

۶۳۳
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نمايـد  بـرداری ضـروری بـوده و ايجـاب مـی     بهره های نگهداری وسازد و در اين زمينه نياز به بازنگری در دستورالعملروبرو می
  .ندموجود قطعات و تجهيزات تغيير داده شو) tolerance(ها بر اساس سوابق تعميراتی و توان دستورالعمل

 
  :عبارتند ۲و۱تجهيزات اصلی مورد نياز برای همراستايی محوری شافت عمودی مطابق شکل 

  عدد ساعت انديکاتور با پايه ۴حداقل  -۱
 هاسيل رينگ و ديگر کلرانسکلرنس گيری کلرنس بيرينگ ،رگيج برای اندازهفيل -۲

 گيری گپ هوای ژنراتوربرای اندازه (taper gauge)يک گيج مخروطی  -۳

 سيم پيانو های آويزانگيری فاصله بين شافت و برای اندازه یتر داخلميکروم -۴

 گيری شاقول بودنتعدای واير پيانو برای اندازه -۵

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سيم پيانو های آويزان اطراف شافت ۱ شکل
  

  
  

  ميکرومتر داخلی ۲ شکل
  

   .شوند در الاينمنت كردن مشخصات زير بايد چك و بررسي
    :(CONCENTRICITY)متحدالمركز بودن قطعات ساكن )  ۱

۶۳۴
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بهم وصل شـوند   قطعات ساكن همه يعني اگر مراكز. بايد هم مركز باشند  واحد در راستای محور عمودی شافت  قطعات ساكن
بـه طـور   . ز گردنـد  نيستند حركت داده شوند و هم مركاگر قطعات هم مركز  .با كلرنس مجاز باشنددر امتداد يك خط شاقول 

  .ژنراتور با قطعاتي كه غير قابل حركت دادن هستنداستاتور ,مثال از قبيل جابجايي براكت بيرينگ 
بدليل عدم الاينمنت مورد بررسـي  , توربين داشتن ارتعاش زياد در محل ياتاقانواحد شش نيروگاه دوم شهيد عباسپور به دليل 

محاسـبات   (as found)ه پارامتر هاي زير اندازه گيري و بر اسـاس شـرايط موجـود    در سايت نيروگا. قرار گرفت همراستايیو 
  .بيشتر بودند )انجمن الكترنيك امريكا ( CEA استاندارد از حد استاندارد اعلام شده از دامنه تولرانسصورت گرفت و موارد زير 

  ميلي متر/ ۴۲به باتم رينگ عدم هم مركزي محور دوران رانر نسبت  -
  .ميلي متر/ ۱۵ركزي محور دوران رانر نسبت به هد كاور عدم هم م -

و نتايج زير بدست .انجام شد.)كه در ذيل توضيح داده مي شوند(با توجه به ران اوت شافت و الاينمنت واحد اقدامات اصلاحي 
  .آمد

  ميلي متر/۳۹عدم هم مركزي محور دوران رانر نسبت به باتم رينگ  -
 ميلي متر/ ۰۶نسبت به هد كاور عدم هم مركزي محور دوران رانر  -

که بدليل .داشتندقرار)ميلي متر/ ۳۹(مركزي بين محور دوران رانر با باتم رينگ همچنان خارج از دامنه تولرانس عدم هم 
   .عدم وقت کافی در اين زمينه روی واحد شش عملی انجام نشد

   :(CIRCULARITY)كامل شافت مدور بودن ) ۲
 چـك گرديـد   ۶ واحد شافت كه در اين زمينه,يروي كامل ات داله انحراف سطح مقطع شافت از حمدور بودن مربوط مي شود ب

   . وجود نداشت دال بر عدم دايروی بودن آن مشكلي
  
   :(PREPENDICULARITY)واحد  عموديت) ۳

  
  )برگرفته از مراجع(عموديت واحد نسبت به تراس بيرينگ ۳شکل

  
  .بودميلی متر در هر متر ۰۸۹/۰ ″تقريبا ۶واحد  عموديت محور دوران شافت ۳مطابق شکل 

  : با توجه به ران اوت شافت و آلاينمنت واحد اقدامات اصلاحی انجام شد و نتايج زير به دست آمد

۶۳۵
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  .ميلی متر در هر متر  ۰۸۶/۰: عموديت محور دوران شافت
قرار دارد ، ) ميلی متر ۰۶/۰(  CEAستاندارد همچنان فراتر از دامنه تولرانس ا) ميلی متر ۰۸۶/۰(محور دوران شافت  عموديت

برای تصحيح اين مسئله ، بايـد  . اما با توجه به اصلاح  ران اوت در شافت و ميزان انحراف نسبتاً اندک در عمل اثر چندانی ندارد
  .سطح تراست بلوک تنظيم گردد که با توجه به محدوديت زمانی موجود امکان پذير نبود

   :(STRAIGHTNESS)راست بودن ) ۴

  
  )برگرفته از مراجع(نشان دهنده انحراف شافت نسبت به سنتر آن ۴شکل 

  
. مربوط مي شود  در شافت واحد (COUPLING OFFSET)يا  (SHAFT DOGLEG)به  ۴مطابق شکل  راست بودن

ه بوسـيل  OFFSETامـا در   .كوپلينگ مشكل رفـع مـي گـردد    بين بوسيله شيم گذاري SHAFT DOGLEGكه در حالت 
REBORING رفع عيب مي گردد عدم همراستايی سوراخ بولت هاي كوپلينگ.  

مجموع هـر   .زيرا دو شافت توربين و ژنراتور كاملا برهم عمود بودند. اما مشكل واحد شش شافت داگلگ يا كوپلينگ افست نبود
 غيرمجــاز فقطــر بايــد بــدون انحــرا (RUNOUT)زيــرا محوطــه چــرخش .نبودنــد) (PLUMB شــاقول دو شــافت بــا هــم

(TOLERANCE)  باشد تاPLUMB شافت مورد قبول واقع گردد.  
   :(PLUMB)شاقول بودن ) ۵

  :دو روش وجود داشت,براي شاقول بودن شافت
  یها بوسيله ميکرومتر داخل سيم پيانوفاده از سيم پيانو و اندازه گيری فاصله بين شفت و تروش اس)۱
    (dial indicators)ل گيج يروش استفاده ار دا) ۲
  

  :براي رسيدن به ران اوت صفر
  .تراس بلوك مركز دوران واحد را تعريف مي كند -۱

CENTER OF ROTATION DEFINED BY THE THRUST BLOCK   

۶۳۶
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 .خارج از مركزي همه قطعات با توجه به خارج از مركزي تراست بلوك بدست مي آيد -۲

  
RUN OUT OF EVERY COMPONENT = 2*Eccentricity OF ITS AXIS WITH 

RESPECT THE THRUST BLOCK  
  

انحـراف محـور شـافت    . تغيير پيدا كرد/ ۰۵به / ۲۵در سنتر قرار گرفت و كلرنس آن از  بعنوان مبناء كه براي شروع تراس بلوك
   .نسبت به تراس بلوک محاسبه گرديد

  
 :پروسه كار عبارت است از 

 .دستگاه مختصات دکارتی به چهار قسـمت تقسـيم شـده اسـت     باشد که بوسيلهمقطع يک شافت نيروگاه برق آبی می ۵شکل 
  لازم به يادآوريست که .باشدمی قرار گرفته و چهار عدد سيم پيانو اطراف آن آويزان  U/Pدر  بعنوان رفرنس۱قطب شماره 

  
  .مقطع شافت واحد که چهار عدد سيم پيانو اطراف آن آويزان شده است ۵شکل 

  
  ..صورت گرفته است ) گايد توربين محل نشيمنگاه ( گيری روی شافتاندازه) ۱
  .مي باشد مرکز واقعی شافت )I(نقطه  ) ۲
  .مي باشد مرکز محورهای فرضی چهار عدد سيم پيانو  Π( Center Of Ref wire (هنقط)۳
  .شوندگيری میهای ساعت ،و با ميکرومتر اندازهطبق عقربه  R1 ،R2 ،R3 ،R4شمارش ) ۴
  .مي دهندنشان     باشد که قطب يک را با نماد   up streamکنيم قطب يک در وضعيت ض میفر جهت رفرنس)۵
  .شده مي باشند سيم پيانو آويزان )Ш (نقاط)۶
  .نسبت به محور ايکس قرائت می شود های ساعتعقربه خلاف در جهت өزاويه ) ۷

 (Best centre)    شـود و بهتـرين مختصـات   گذاشـته مي  ۲و ۱در فرمولهـای   ۱اندازه گيری های گرفته شـده طبـق جـدول    
  .مجموعه سيم پيانوها نسبت به شفت بدست می آيد

 
 

۶۳۷
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Yi Xi اندازه هايی که با ميکرومتر ميخوانند  

Y1= R1 Sin 90 = R1X1= R1 Cos 90 = 0R1 

Y2= R2 Sin 0 = 0 X2= R2 Cos0 = R2R2  
Y3= R3 Sin 270 = - R3 X3= R3 Cos 270 = 0 R3  
Y4= R4 Sin 180 = 0 X4= R4 Cos 180 = -R4 R4  

  فاصله بين شفت و چهار عدد سيم پيانو آويزان اطراف آن ۱جدول 
                    


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 با مختصات Aنقطه 




BC

BC

Y
Xمي باشد به شافت مرکز مجموعه سيم پيانوها نسبت.    

A  
 
 

 (`A)نقطه شافت به نسبت  را  دهند مرکز آن قطعهيک قطعه می فرض ميکنم يک مجموعه سيم پيانو دارم که تشکيل حال 
  . ميآوررا بدست می

A` 
( )

( )

2 4

1 3

1
2

1
2

su

su

R RX

R RY

 − = −   


−  = −   

 

   .مي باشد)قطعه(شفت نسبت به مجموعه سيم پيانو  BC (Best center)نقطه مذكور -
                  :فرضيات 

    .مي باشد U/Pدر وضعيت  ۱يعنی پل  ، U/Pنسبت به مجموعه سيم پيانوها در  وضعيت شفت  -۱

يستيد و نگاه به اکنيد حال اگر روی شافت بايد و نگاه به شافت میيستادهمثل اينکه شما روی مجموعه سيم پيانوها ا  -۲
  .ضرب ميکنيم) -۱(مجموعه سيم پيانوها کنيد جهت برعکس ميشود و در 
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  .ميباشد ۶مختصات مرکز شافت نسبت به مجموعه سيم پيانو در دستگاه مختصات دکارتی مطابق شکل 
  
  
  

                                                       
  
  
  
  
  
  
  

  مختصات مرکز شافت نسبت به مجموعه سيم پيانو ۶شکل 
  

 (D/P).گيردقرار می Down strimeکه قطب يک در  .چرخش مي دهيم درجه۱۸۰  ۷مطابق شکل  را شفته دوم لمرح
 .يم پيانو را در چهار محورهای مختصات با ميکرومتر اندازه گيری ميشودمجدداً فاصله بين شافت و چهار عدد س

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  
  درجه ۱۸۰چرخش شافت برابر  ۷شکل 

  
و همچنين فرضيات آنها بهترين مرکز شافت نسبت به مجموعه سيم پيانوها  ۲و۱و فرمولهای شماره  ۱مطابق جدول شماره 

  .بدست می آيد  ` Bبنام نقطه

×

^

^

^

^ ^ ^^^^

^

^
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θ
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^

x
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 BC در  ۱نسبت به مجموعه سيم پيانو با توجه به پل  شفتD/S   باشدمی ۶مطابق شکل.  

B`  

( )

( )

6

5 7

8
1

2

1
2

SD

SD

R RX

R RY

 − = −   


−  = −   

 

 

^
^

×

×

  
 در دستگاه مختصات `Bو `Aنقاط  ۸شکل 

 
  حاصل ميگردد ۹شماره  شکل رسم شود `A`Bای به قطر حال اگر دايره

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .در نقاط مختلف نشان ميدهد را۱دايره فوق قطب  ۹شماره شکل 
  
 
 
  
  

×

×

×
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  .نتايج زير حاصل ميشود ۹از شکل شماره 
  
  .شافت است run out مقدار قطر اين دايره) -۱
            .فت استامرکز اين خط مرکز چرخش ش) -۲
  .گويند (eccentricity) خارج از مرکزیشعاع دايره فوق را ) -۳

  گرفته ميشود کهبنابراين نتيجه 
ccRunout ε×=   ميباشد2

  
 
سيم پيانو  عددبين چهار D/POLE و  U/POLE،بر اساس دو موقعيت شفت بدست آمده  ۱۱و  ۱۰شکل های شماره ) -

  .مي باشد
  
  
  
  

                           
  ۱۱شکل شماره                                      ۱۰شکل شماره                                             

  
برابر قطر دايره ميباشد حال سوال اينجاست که جهـت انحـراف    (run out)اندازه انحراف محور شافت ۹با توجه به شکل شماره

  .کدام سمت است (run out)يا بعبارتی جهت. محور شافت در دستگاه مختصات در کدام جهت ميباشد
22حراف شافت برابر قطر دايره و مقادر آن برابر مقدار ان ۱۲مطابق شکل شماره 

yx RRR += 

× ×

×

φ

×

  
  ۱۲شکل شماره 

↔
↔

↔

↔

↔

↔

↔

↔

22
yx RRR +=
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  Run outجهت  گرفته شوددر نظر  `Bبه  `Aيعنی نقطه D/Sبه سمت u/pاگر حرکت از  

  .ميباشد ۳و ۲بين قطب  )(Run out جهت انحراف شافت ۱۲و۱۳شکل  مطابق.به سمت پايين است
  

 
  
  
  
  
  

  
  
  

  نشان دهنده جهت انحراف شافت  ۱۳شکل 
  

درجه  ۱۸۰(روی پيچهای مخالف جهت انحراف شافت ) ۱۳مطابق شکل(حال که مقدار و جهت انحراف شافت بدست آمده 
اقل به اندازه يک فلت پيچ انجام ميدهيم تا ميزان انحراف شافت به حد (Elongations)عمل کشيدگی  )مخالف جهت آن

ميليمتر بود که با سفت کردن پيچ های مخالف  ۰.۳نيروگاه شهيد عباسپور اين انحراف شافت  ۶ممکن برسد در واحد شماره 
  .اين انحراف به حد قابل قبولی رسيد و ارتعاش واحد در رنج مجاز قرار گرفت  ، جهت ران اوت

  
  گيری با دايل گيجاندازه

  )۱۴مطابق شکل(ران شافت تعريف ميشوندمختصات در حالت ثابت و دودستگاه  ود
  .که ثابت هستند x-yمختصات دکارتی ) الف
ی مقطع شافت هشت نقطه ثابت که قبلا رو(که روی شافت تعريف ميشوند و با شافت می چرخند u-vمختصات دکارتی ) ب

  ۱۴مطابق شکل )اندبطور مساوی مشخص شده
روی  شود و شافت آرام آرام چرخش داده ميشود تا انحراف شافتینصب م روی محور ايکس يک عدد دايل گيج مطابق شکل

که روی دايل  انحراف شافت در نقاط فوق قرائت هايی هستند مشخص گردند ۱۴مطابق شکل در هشت نقطه فوق  محور ايکس
رمول و ف ۲فت روی محورهای مختصات متحرک مطابق جدول شماره  گيج خوانده ميشود سپس مقادير خارج از مرکزی شا

واحد  یگرددکه اين مقدار خارج از مرکزحاصل می ۵آيد که نهايتاً خارج از مرکز کل از فرمول شماره بدست می ۴و ۳های 
 run out = 2εcc.بدست می آورند یواحد از روی خارج از مرکز run outميباشد حال 

 
 
 
 
 
 
 
 

φ

۶۴۲
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 تحرک و دايل گيجنشان دهنده محورهای مختصات ثابت و م ۱۴شکل 

 
 
  
  
  
  
  
  
 

iii RV θsin=  
 

Ri هايی که روی دايل تئقرا
  گيج داريد

222

111

sin

sin

θ
θ

RV
RV

=
= 

222

111

cos

cos

θ
θ

Ru
Ru

=
= 

  

R1 1  
R2 2  

.  . R3 3  

.  . R4 4  

.  . R5 5  

.  . R6 6  

.  . R7 7  
nnn RV θsin= nnn Ru θcos= R8 8  

  
  مقادير انحراف شافت در هشت  نقطه با توجه به زاويه آنها ۲جدول شماره 

  

iii Ru θcos=

۶۴۳
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          ۳فرمول شماره       
=

=
n

i
nv V

n 1

2ε                                                ۴فرمول شماره      

                   

2222           ۵فرمول شماره 220/20/ vuccccvucc RR εεεεεεε +===+=  
 
 
  
  ردينگ دايل گيجدر محل گايد  دايل گيج باواحد شماره شش  اندازه گيري ران اوت )واحد شش المث

-0.08sin90-0.08cos90-0.081

-0.2sin45-0.2cos45-0.22

-0.22sin0-0.22cos0-0.223

0.15sin315-0.15cos315-0.154

0 sin2700cos27005

0.08 sin2250.08cos2250.086

0.1sin1800.1cos1800.17

0.08sin1350.08cos1350.088

  
ccv = -0.03mm                                    ε ccu = -0.17mm                   ε  

         
  
    R/0  = 2 εcc= 2 ( )( )2222 03.017.02 −+−=+ vu εε  ≈ 0.34 

  
  

حرکت کنند که روی واحـد   0.03+و  0.17+) سمت مقابل( انجام گرفت در جهت برعکس  run outکاری که جهت اصلاح 
سفت ) 7,6,5,4,3پيچ های شماره (بار  ۶۰۰با ) يک فلت پيچ(درجه ۶۰های هاب روتور به شافت به اندازه پيچگيشن شش الان

  .شدند
  

  نتيجه گيری
همراه بـا تجربـه کـاری بـر روی      مرور شده و بطور خلاصه های عمودی برق آبیقاله روشهای همراستاسازی در شافتدر اين م 

که مقايسه مقادير محاسبه شـده و اعمـال شـده و نتـايج     .  نيروگاه سد شهيد عباسپور مورد ارزيابی قرار گرفتند ۸و ۶واحدهای 
  .حاصل پس از انجام و اختلاف آنها در ذيل آورده شده است

  
  


=

=
n

i
nu u

n 1

2ε

۶۴۴
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  اصلاح  توضيحات  استاندارد بعد از تعمير قبل از تعمير  

  -  /۰۶  /۰۸۶  /۰۹۸  فتعموديت شا
سطح تراست 

بلوک بايد تنظيم 
  .گردد

در دامنه تلرانس   /۰۹  /۱۹  انحراف آپر شافت
  -  -  .است

انحراف شافت 
  توربين

در دامنه تلرانس   /۰۴  /۳۱
  -  -  .است

عدم هم مرکزی 
محور دوران رانر 

  با هدکاور
۱۵۲/  ۰۶/  ۱/  -  -  

عدم هم مرکزی 
محور دوران رانر 

  با باتم رينگ
خارج از دامنه   /۳۹  /۴۲

  .تلرانس است

بدليل عدم هم 
مرکزی بين محور 

هدکاور و باتم 
  رينگ

-  

  .اندازه ها بر حسب ميلی متر می باشند
  
   لغات

U/P= UP Streams  
D/P = Down Streams 
BC = Best centre  
XSD = X shaft downs streams   
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