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مگاواتی را    ۳۰آیا یک تکه کاغذِ چهارلا شده، سرنوشت یک توربوکمپرسور 
 کند؟ تعیین می

ام خوانده باشم. این سؤالی بود  های دانشگاهیاین سؤالی نبود که در کتاب
که ده سال پیش، وسط هیاهوی سالن توربین یک مجتمع عظیم پتروشیمی،  

های حفاظتی هم  ها حتی از پشت گوشیوقتی صدای جیغ ناهنجار یاتاقان
خراشید، مثل پتک بر سرم فرود آمد. توربین تازه اورهال شده بود.  مغز را می

های  پیمانکار، یک زونکن زردِ ضخیم دستش گرفته بود و با افتخار به برگه
چیز سبز بود،  کرد؛ همهاش اشاره میپرینت دستگاه الایمنت لیزری پیشرفته

زدند. اما وقتی  متر روی صفحه دیجیتال، لبخندِ تایید میهای میلیدهم
 شدن رسید. به مرز سرخدستگاه استارت خورد، لرزش شفت بالا رفت و دما 

تر، یک استادکار قدیمی تعمیرات، در حالی که فنجان چای  طرفکمی آن
های پای  رنگش را دستش گرفته بود، نگاهی به گشتاور بستن پیچکم

دستگاه انداخت، لبخندی تلخ زد و گفت: »مهندس! لیزرِ چند صد میلیونی  
قیمته برای  بازی گرونوقتی "پای نرم" ماشین رو نفهمه، فقط یک اسباب

جا بود که فهمیدم خط باریکی میان  تایید کردنِ اشتباهاتمون!« همان
دهد« و »متخصصِ  های یک دستگاه لیزر را فشار می»تکنیسینی که دکمه

کند«  واقعی الایمنت که رفتار متالورژیکی و مکانیکی ماشین را حس می
 وجود دارد. 

اگر امروز شما در جایگاه مدیر نگهداری و تعمیرات )نت( یا کارشناس ارشد  
یک پلنت صنعتی بزرگ باشید، احتمالًا با این کابوس آشنا هستید:  

آلات حساس دچار شکست شفت، کچلی یاتاقان یا نشتی مکرر سیل  ماشین
شوند و هر بار پیمانکار یا نیروی داخلی مدعی است که:  مکانیکی می

 »الایمنت دستگاه صفرِ صفر است!«. 
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 دقیقه، عیارِ یک مدعی الایمنت را بسنجیم؟   ۱۰چالش بزرگ: چطور در 

ای  فرض کنید در آستانه یک اورهال حیاتی هستید یا یک پمپِ چندمرحله
( از مدار خارج شده و خط تولید  Boiler Feed Pumpتغذیه دیگ بخار )

متوقف است. فردی روبروی شما ایستاده که مدعی است »استادِ الایمنت  
( را فوتِ آب است و  Dial Indicatorsصنعتی« است؛ هم الایمنت ساعتی ) 

های لیزری را در کیفش دارد. شما وقت ندارید او را  هم جدیدترین سیستم
پشت دستگاه بفرستید تا بعد از چند روز آزمون و خطا، متوجه کیفیت کارش  

فرصت دارید تا مغز او را   سؤال قدرتمند و کلیدی ۳شوید. شما فقط و فقط 
کالبدشکافی کنید و بفهمید آیا او یک »اپراتورِ دستگاه« است یا یک »معمارِ  

 آلات«. محوری ماشینهم

کشیدم، به چشمانش نگاه  اگر من جای شما بودم، صندلی را جلو می
های او، مرز میان یک  پرسیدم. پاسخسؤال حیاتی را می  ۳کردم و این می

نقصِ ده ساله را مشخص  فاجعه چند میلیارد تومانی و یک کارکردِ بی
 کند. می

گوید کوپلینگ در جهت عمودی  سؤال اول: »وقتی دستگاه لیزر به شما می
(، چگونه  Shimsمتر بالاتر است، قبل از دست زدن به شیمزها )میلی 0.15

شوید که این عدد واقعی است و ناشی از "پای نرم" یا "خطای  مطمئن می
 افتادگی فیکسچر" نیست؟« 

 روایت پشت این سؤال: 

کیلوولتی   ۶محوری یک الکتروموتور یک بار در یک مجتمع فولادی، برای هم
و یک فن مکنده بزرگ دعوت شدم. تیم قبلی اصرار داشت که موتور باید  

کردند، عدد الایمنت به  ها را سفت میشیمزگذاری شود، اما هر بار که پیچ
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افتاده بودند؛   )پای نرم( Soft Footی ها در تلهکرد. آنطرز عجیبی تغییر می
ای که مثل پای لنگ یک صندلی در رستوران است، اما وقتی این  پدیده

دور بر دقیقه باشد، به جای کمی   ۱۵۰۰تنی با سرعت  ۱۰صندلی یک موتور 
ها را تحت فشار قرار  کند، یاتاقانتکان خوردن، پوسته ماشین را دفرمه می

 کند.دهد و نتایج الایمنت را به یک دروغ بزرگ تبدیل میمی

 پاسخ متخصص واقعی در برابر اپراتور معمولی: 

ها را محکم  »خب مهندس، من اول پیچ گوید: اپراتور معمولی می •
بندم، بعد دستگاه لیزر خودش قابلیت چک کردن پای نرم را دارد؛  می

 گذارم!« زنم و اگر خطا داد، زیر همان پایه شیمز میاش را میدکمه

»قبل از روشن کردن لیزر یا    متخصص واقعی به شما خواهد گفت:  •
شناسی و سلامتِ سطحِ فونداسیون و  بستن ساعت، من باید ریخت

( را بررسی کنم. پای نرم فقط با یک  Baseplateهای ماشین )پایه
 شود. ما چهار نوع پای نرم داریم:دکمه حل نمی

 ( Parallel Soft Footپای نرم موازی ) .1

 ( Angular Soft Footای )پای نرم زاویه .2

 ( Spring Rate Soft Footپای نرم ناشی از جهش پوسته ) .3

( که ناشی از نیروی  Induced Soft Footپای نرم القایی ) .4
 هاست.« لوله

( با ضخامت  Feeler Gaugeاو ادامه خواهد داد: »من ابتدا با یک فیلرگیج ) 
کنم. اگر  ها چک میها را در حالت شل بودن پیچتک پایهمتر تکمیلی ۰.۰۵

، ابتدا  Rim and Faceساعت اندیکاتور بسته باشم، برای الایمنت به روش 
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دانم  کنم. چون میرا محاسبه می (Sagخطای افتادگی کلمپ یا فیکسچر )
ترین فیکسچرهای فلزی هم تحت وزن خودشان و ساعت، در  حتی محکم

شوند  متر خم می، چند صدم میلی۶نسبت به ساعت  ۱۲موقعیت ساعت 
(Sag اگر این افتادگی را در محاسبات فرمول الایمنت ساعتی  رخ می .)دهد

گذارم غلط خواهند بود، حتی  لحاظ نکنم، تمام شیمزهایی که زیر ماشین می
قیمت هم استفاده کنم، اگر سنسورها را درست کالیبره  اگر دستگاه لیزر گران

ای را نادیده بگیرم، فقط دارم یک خطای  نکرده باشم و اثر پای نرم زاویه
 کنم.«پنهان را در سیستم قفل می

سؤال دوم: »فرض کنید پمپ سانتریفیوژ انتقال سیال داغ با دمای کاری  
اید. پس از  گراد را در حالت سرد، کاملًا صفر الایمنت کردهدرجه سانتی ۱۸۰

لرزد. خطا کجاست و  استارت و رسیدن به دمای کاری، ماشین شدیداً می
 کنید؟« بینی میشما چگونه "رشد حرارتی" را قبل از استارت محاسبه و پیش

 روایت پشت این سؤال: 

آلات در حالت خاموش و  دنیای صنعت، دنیای پویایی و تغییر است. ماشین
ها پیش  سرد، با حالت روشن و داغ، دو موجود کاملًا متفاوت هستند. سال

در یک نیروگاه، با یک توربین بخار کوچک روبرو شدم که در حالت سرد،  
متری و با دقت بالا انجام شده  الایمنت آن توسط یک تیم به صورت میلی

بود. اما به محض ورود بخار و بالا رفتن دما، یاتاقان سمت کوپلینگ شروع  
 Thermalرشد حرارتی ) به دود کردن کرد. مقصر چه بود؟ عدم درک 

Growth)ی منبسط شدن است؛ وقتی پمپ یا توربین داغ  . آهن تشنه
کند. ما نباید  شود، شفت آن به سمت بالا، پایین یا طرفین حرکت میمی

ماشین را در حالت سرد "کاملًا راست" کنیم؛ ما باید آن را در حالت سرد به  
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( الایمنت کنیم که وقتی داغ شد، تازه به وضعیت  Offsetای "کج" ) گونه
 صفر برسد!-صفر

 پاسخ متخصص واقعی در برابر اپراتور معمولی: 

کنیم تا داغ شود،  »ما دستگاه را روشن می گوید: اپراتور معمولی می •
کنیم و در عرض  کنیم، کوپلینگ را باز میبعد سریع آن را خاموش می

کنیم!« )این یک  چند دقیقه تا داغ است دوباره الایمنت را چک می
اشتباه سنتی و خطرناک است؛ چرا که به محض خاموش شدن  

شوند و خطای ایمنی کار  ماشین، قطعات به صورت ناهمگون خنک می
 با قطعات داغ نیز بسیار بالاست(. 

»من هرگز به حدس و گمان یا    متخصص واقعی به شما خواهد گفت:  •
کنم. من برای محاسبه  روش سنتیِ "خاموش کن و سریع بگیر" اتکا نمی

 کنم:رشد حرارتی از فرمول انبساط طولی استاندارد استفاده می

σ L = L *α* σ T 
ضریب انبساط   $alpha\$فاصله مرکز شفت تا کف پایه،  $L$که در آن 

 Delta\$حرارتی متالورژی پوسته )چدن، فولاد کربنی یا استنلس استیل( و 
T$ .اختلاف دمای محیط با دمای کاری یاتاقان است 

های  علاوه بر محاسبات تئوریک، اگر تجهیز بسیار حساس باشد، از تکنیک
با استفاده از   Offline to Online Alignment (OL2R)روز دنیا مثل 

شوند و تغییرات  سنسورهای لیزری پیوسته که روی پوسته نصب می
کنند،  مکانیکی را از لحظه استارت تا رسیدن به پایداری حرارتی مانیتور می

کنم. من پمپ داغ را در حالت سرد، عمداً به اندازه محاسبه شده  استفاده می
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دهم تا پس از انبساط، دو محور  تر( قرار میمتر پایینمیلی  ۰.۲)مثلًا 
 راستا شوند.«هم

(،  Dial Indicatorsسؤال سوم: »اگر در حین الایمنت به روش ساعتی ) 
های بالا و پایین با مجموع  های ساعت در موقعیتمجموع خوانده

-۶-۳-۱۲های چپ و راست برابر نباشد )قانون اعتبار سنجی قانون خوانده
شوید شفت دچار  ، چه اتفاقی در حال رخ دادن است و چگونه متوجه می(۹

 "لقی محوری" یا "دو پهن بودن" است؟«

 روایت پشت این سؤال: 

ای(، زبانِ گویای ماشین هستند، اما به شرطی  های اندیکاتور )عقربهساعت
های اورهپینگ  ای برای اورهال پمپها را بلد باشید. در پروژهکه الفبای آن

(OH2  تکنیسینی را دیدم که کلافه شده بود. او اعداد ساعت را یادداشت ،)
چرخاند، اعداد با هم  درجه می ۳۶۰کرد، اما هر بار که شفت را می

خواندند. ریاضیات در حال دروغ گفتن نبود، ماشین داشت حقیقتی را  نمی
 Axialشنید: شفت پمپ دارای بازی محوری )زد که تکنیسین نمیفریاد می

Floatشد، کمی به جلو و  ( بیش از حد بود و هر بار که شفت چرخیده می
 داد.کرد و سوزن ساعت را فریب میعقب حرکت می

 پاسخ متخصص واقعی در برابر اپراتور معمولی: 

اش شل شده!  »ساعت خراب است یا پایه گوید: اپراتور معمولی می •
 کنیم تا اعداد بهتر شوند!« زنیم یا ساعت را عوض میکمی گریس می

قانون  دهنده نقض »این نشان  متخصص واقعی به شما خواهد گفت:  •
است.   Validity Checkیا همان قانون  ریاضی ریاضی الایمنت ساعتی
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دانیم که در چرخش کامل شفت، همواره باید رابطه زیر برقرار  ما می
 باشد: 

Top + Bottom = Left + Right 
متر( برقرار نباشد،  میلی ۰.۰۱اگر این تساوی با تلرانس بسیار کمی )در حد 

 کنم. این عدم تساوی سه علت عمده دارد: من بلافاصله کار را متوقف می

 گذارد.اثر می Faceهای  ( که روی ساعتEnd Floatبازی محوری شفت ). ۱

 ( یا ناپایداری روتور. Internal Clearanceها )لقی داخلی یاتاقان. ۲

( یا دوپهن بودن محل استقرار ساعت  Bent Shaftخمیدگی شفت ). ۳
(Out of Roundness.) 

یک متخصص واقعی با بستن یک ساعت کمکی در جهت محوری، ابتدا  
کند و سپس با  گیری میحرکت رفت و برگشتی شفت را خنثی یا اندازه

)که در آن اثر لقی محوری شفت به   Reverse Indicatorاستفاده از روش 
رسد( یا با سوئیچ کردن روی سیستم لیزری کالیبره شده با  حداقل می

 کند.«(، این خطا را حذف میDual PSDسنسورهای دوتایی )

 ها تا انقلاب لیزرراهنمای جامع الایمنت صنعتی: از تئوری عقربه

حال که با این سه سؤال توانستید عیار متخصص خود را بسنجید، بیایید  
تر به دنیای الایمنت سفر کنیم؛ جایی که دانش مهندسی مکانیک،  عمیق

کنند تا طول عمر تجهیزات دوار متالورژی و ریاضیات کاربردی با هم تلاقی می
 را تضمین کنند.

 های صنعتی است؟ ( قاتل خاموش پلنتMisalignmentراستایی ) چرا ناهم
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راستا نباشند، کوپلینگ واسط مجبور است  وقتی دو شفت به طور دقیق هم
در هر دور چرخش، نیروی برشی و خمشی عظیمی را تحمل و منتقل کند.  

دور بر دقیقه بچرخد، این یعنی در هر ثانیه،   ۳۰۰۰اگر یک موتور با سرعت 
 شود. ها، سیل مکانیکی و شفت وارد میای به یاتاقانبار نیروی ضربه ۵۰

پیامد  
 راستایی ناهم

 مکانیسم تخریب 
نشانه شهودی در  

 پلنت

تخریب سیل  
 مکانیکی 

بند  های آبدفرمه شدن لبه
و ورود لرزش به وجوه  

 کربنی 

نشتی مکرر سیال و  
 توقف خط 

کچلی و خستگی  
 یاتاقان 

تمرکز بار غیریکنواخت روی  
 ها و رولرها ساچمه

بالا رفتن دمای  
 یاتاقان و صدای جیغ

های  برش پیچ
 کوپلینگ 

های تسلیم و خستگی  تنش
 ( Fatigueمتناوب )

کنده شدن ناگهانی  
 کوپلینگ 

افزایش مصرف  
 انرژی

هدر رفتن توان مکانیکی به  
 صورت گرما در کوپلینگ 

بالا رفتن جریان  
مصرفی موتور )آمپر 

 کشیدن( 

 راستایی که باید بشناسید انواع ناهم

یک متخصص باید بداند که ما با یک خطای ساده روبرو نیستیم. در فضا،  
 توانند نسبت به هم دو نوع انحراف داشته باشند:دو خط می
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 ( Offset / Parallel Misalignmentراستایی موازی یا جابجایی )ناهم. ۱

در این حالت، محور دو شفت با هم موازی هستند اما در یک راستا نیستند.  
 دارند. $O$ ای به نام ها با هم فاصلهبه این معنی که مراکز آن

 ( Angular Misalignmentای )راستایی زاویهناهم. ۲

ای به نام  در این وضعیت، محورها موازی نیستند و با یکدیگر زاویه
$\theta $ شود که فاصله بین دو وجه  سازند. این خطا باعث میمی

 کوپلینگ در بالا و پایین یا چپ و راست یکسان نباشد. 

راستایی ترکیبی  ناهمدر واقعیت، ما همیشه با  نکته کلیدی متخصص:
(Combined Misalignment) ها هم جابجایی  روبرو هستیم؛ یعنی شفت

( و افقی  Verticalدارند و هم زاویه، آن هم در هر دو صفحه عمودی )
(Horizontal .) 

 کش تا نور منسجم )لیزر( های الایمنت: از خطمتدولوژی

 کش و فیلرگیج(های سنتی )خطروش. ۱

این روش تنها برای تجهیزات بسیار کوچک، با دور پایین و ترجیحاً با  
های کوچک آب ساختمانی(  پذیر لاستیکی )مثل پمپهای انعطافکوپلینگ

مجاز است. در صنایع بزرگ، استفاده از این روش روی تجهیزات حساس،  
 چیزی شبیه به خودکشی صنعتی است.

 ( Dial Indicatorsهای ساعتی ) روش. ۲

متر، هنوز هم در بسیاری از  میلی ۰.۰۱های اندیکاتور با دقت ساعت
شوند. دو  ها به عنوان استاندارد مرجع شناخته میها و پتروشیمیپالایشگاه

 تکنیک اصلی در این روش عبارتند از: 
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( برای  Rimیک ساعت روی محیط کوپلینگ ) :Rim and Faceروش  •
( برای  Faceخواندن خطای موازی و ساعت دیگر روی وجه کوپلینگ )

گیرد. این روش برای مواردی که فاصله  ای قرار میخواندن خطای زاویه
بین دو کوپلینگ کم است، عالی است اما به بازی محوری شفت  

 حساس است. 

در این روش، دو ساعت   )ساعتی متقابل(: Reverse Indicatorروش  •
شوند.  زمان روی محیط شفت یا کوپلینگ مقابل بسته میبه طور هم

این روش به شدت دقیق است، اثر لقی محوری شفت در آن حذف  
(  Spacerهای بلند یا اسپیسر ) آلات با شفتشود و برای ماشینمی

بهترین گزینه ساعتی است. محاسبات این روش بر پایه روابط هندسی  
 شود: و تالس انجام می

X = D * (S1- S2)/2C 
 ( Laser Alignmentانقلاب الایمنت لیزری ). ۳

کننده نور منسجم و  های لیزری با استفاده از دیودهای گسیلسیستم
(، محاسبات پیچیده ریاضی را در  PSDسنسورهای دقیق اثر موقعیت )

 دهند.کسری از ثانیه انجام می

 مزایای سیستم لیزری:

 حذف خطای انسانی در خواندن عدد ساعت. •

 (. Sagحذف خطای افتادگی فیکسچر ) •

های جلو و عقب به  محاسبه آنلاین شیمزهای مورد نیاز برای پایه •
 (. Live Moveصورت گرافیکی )
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( جهت  Reportها و صدور گزارش رسمی )سازی دادهقابلیت ذخیره •
 . ISOهای مدیریت دارایی فیزیکی و مستندسازی سیستم

 نقص )توصیه به مدیران نت( لیست طلایی یک الایمنت بیچک

محوری در کارگاه یا سایت شما به  برای اینکه مطمئن شوید فرآیند هم
ای را به عنوان دستورالعمل  مرحله ۵شود، این پروتکل درستی انجام می

 ( ابلاغ کنید: SOPاجباری )

هرگونه   (: Pre-Alignmentسازی فونداسیون )تمیزکاری و آماده .1
های ماشین و بستر باید با  زدگی، پلیسه، رنگ اضافه زیر پایهزنگ

کاری حذف شود. شیمزهای قدیمی، کج شده یا  زدن و صیقلسنگ
زده باید دور ریخته شوند و با شیمزهای استاندارد استنلس استیل  زنگ

(SS304 .جایگزین گردند ) 

های متصل به پمپ  لوله (:Pipe Strain Checkها )رفع تنش لوله .2
نباید بار خود را روی پوسته بیندازند. برای تست، ساعت اندیکاتور را  

های لوله را باز کنید. اگر لرزش سوزن  روی کوپلینگ بگذارید و فلنج
متر بود، تنش لوله بالاست و باید اصلاح  میلی ۰.۰۵ساعت بیش از 

 شود. 

طبق پروتکلی که در سؤال اول ذکر    (:Soft Footتست و رفع پای نرم ) .3
 متر برسد. میلی ۰.۰۵شد، پای نرم باید به زیر 

بر اساس استاندارد جهانی   ها:محاسبه و اعمال رشد حرارتی و تلرانس .4
ISO 10816  یا استانداردAPI 610 های سانتریفیوژ  )برای پمپ

صنایع نفت و گاز(، تلرانس مجاز الایمنت بر اساس دور ماشین تعیین  
دور بر دقیقه، حداکثر   ۳۰۰۰شود. به عنوان مثال، برای دور می
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ای مجاز  متر و حداکثر انحراف زاویهمیلی ۰.۰۴جابجایی موازی مجاز 
 متر قطر است.میلی ۱۰۰متر در میلی ۰.۰۴

های  پیچ (: Torque Wrenchسفت کردن نهایی با گشتاور مشخص )  .5
پایه نباید با آچار معمولی و نیروی دست نامشخص سفت شوند.  

مرحله    ۳استفاده از آچار گشتاور )ترکمتر( به صورت ضربدری و در 
 گشتاور نامی( الزامی است.  ٪۱۰۰و   ۶۰٪، ۳۰٪)

 سخن پایانی: از اپراتوری تا تخصص و مِنتورشیپ صنعتی 

قیمت« نیاز داشته باشد،  های گرانصنعت امروز ما بیش از آنکه به »دستگاه
گر« نیاز دارد. الایمنت، یک مهارت روتین و مکانیکی  های تحلیلبه »ذهن

صرف نیست؛ هنرِ درک زبانِ ماشین و رفتار متالورژیکی آن تحت تنش، دما  
و گشتاور است. وقتی شما به عنوان یک مدیر یا کارشناس تعمیرات، با این 

روید، نه تنها از  آلات مییابی ماشیندیدگاه و عمیق به سراغ عارضه
کنید، بلکه بستری برای انتقال دانش  های ناگهانی تولید جلوگیری میتوقف

سازید. دفعه  واقعی و تربیت نسل بعدی متخصصان پلنت خود فراهم می
سؤال را بپرسید و بگذارید   ۳بعد که کسی مدعی تخصص الایمنت شد، این 

 ها، راه را برای شما روشن کند. دانشِ پشت پاسخ

 1405نویسنده : علی منتظرالظهور تابستان  
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