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 :الملخص
بهةد  موان ةة الكتةي ا  ا لةة حلف وةع   معةاكسةةةةةةةةةةةةةةة قوا العيةالة  ع  م العيالة و   أ   

 بنتقي حلف ه  ي  محامي العنفة الغانيةمحنلة قوا العيالة  ع  م العيالة ال ؤثرة علف 
ذا   اهت انا  العنفة  بتسةةةةةةةةة ر وتحريع رد د أاعاي دعنام   ة علف  قاا اسةةةةةةةةةتنادها مسةةةةةةةةة بة  

 من  ،ا ع اسةةةةةةةةةةةا  سةةةةةةةةةةةل  ة علف أدا ها  اسةةةةةةةةةةةتقرارها. بدعف قوا العيالة هعه  قوا ا رب ا 
 .الضر ري الحد من هعه القوا  ذلك  ع لها أ  بخف ف بأث رها علف العنفة

لها ا هت انا  علف محامبأث ر بحسةةةةة ن أدا  العنفة الغانية من قلي بقل ي عتنا ي هعا البح  
عنفة  ذلك  اسةةةةتخدام للا هت انا  الناب ة عن عدم بوان  الأج ا  الد ارة ال  و ة   قنةةةةو ةةةةا  

و   ب    عجة هعه اليريقة  استخدام ور امج ال ابلب ( طريقة الشةعا  الفعاي) بقن ا  ودعثة
بقدي  مبادئ أسةاس ة لع ل ة ال وان ة الدعنام   ة للعنفا  وهد  الحنةوي علف ور امج موان ة   

 .الغانية ا  ال وقع من أجي نيادة الخ را  الع ل ة ا  هعا ال  اي
 ال ابلب.-الشعا  الفعاي -ا هت ان – ال وان ة –الغانية  العنفا  مفتاحية:الكلمات ال
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ABSTRACT: 
The balancing of masses in the machine aims to eliminate and reverse inertial 

forces and inertia moments, as the resultant inertial forces and inertia moments  

affecting the gas turbine bearings are transmitted to the turbine structure and 

cause dynamic reactions to be incited on its points of support, causing 

vibrations with negative repercussions on its performance and its stability. 

These inertia forces are called vibration forces, and it is necessary to reduce 

these forces by isolating them or mitigating their effect on the turbine 

The performance of the gas turbine can be improved by reducing the 

vibrations on its bearings, especially the vibrations resulting from the 

imbalance of the rotating parts that make up the turbine, by using modern 

techniques (the effective vector  method) this method was modeled using  

MATLAB in order to obtain a balancing program to Presenting basic 

principles of the dynamic balancing process of gas turbines on site in order to 

increase practical experiences in this field. 
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 :مقدمةال
الةدعنةام   ةة  اوةدة من أه  أع ةاي النةةةةةةةةةةةةةة ةا ة ا  بعت ر ال وان ةة 

ك لأ  بحق ق ال وان ةةة ا  ا    الةةد ارة  تةةاج ةةة  ذلةةال عةةامةةي الإ
مع نيادة ا  الع ر  ل اَمنةا   سةةةةةةةةةةةةةةل  ةا  لتلك ا    يعن  بشةةةةةةةةةةةةةةغ

التشةةةةةةةةةةةةةةغ ل   بقل ةةي التوقفةةا .  منةةع أ  ب  اقترا  ال حور الةةد ار 
أقع  ع ن ا عتبار بونيع الكتي  التسةةةةةةةةةا ي  التناور ووي محور 

الة. أما الةد را  من أجةي بقل ةي القوا الةدعنةام   ة ال تولدة ا  ا 
وان ة ال  ك  ر جةدا   مت اعد ا  الوقة  الحةا ةةةةةةةةةةةةةةر اهنةا  اهت ةام 

ال عدا   الأج ا  الد ارة  من اَ  اسةةةةةةةةةةةةةع ا  الدعنام   ة يشةةةةةةةةةةةةة ي ط ف
 قا ةةةةةةةةةةة ال وان ة الدعنام   ة للعنفا  الغانية ا  محيا  بول د 
الياقة الكهر ائ ة  الغاية من ذلك هو  ةةة ا  بشةةةغ ي سةةةل   قاي  

 من الع وب  الضو ا .
ر عنفة هو عدم بوان  ال حو  هت ان ال" السةة ر الأكثر ا تشةةاراح  

 الخلي الحا ي ا  بونيع كتلة ال حور  النسبة يُعر   أ ه  العي
 :باب التال ةعنشأ للأسالهندس  العي  حلف قط الد را 

عدم بياوق قط الد را  العام الوا ةةةةةةةةةةةةةي و ن مراك  ثقي : الأ ي
ال قاطع ال نفنةةةةةةةةلة مع قط الد را  العام الوا ةةةةةةةةي و ن ال راك  

 ( ال  و ة لل حور)الهندسةةةةةةةةة ة ال نفنةةةةةةةةةلة لهعه ال قاطع  الأج ا 
  ذلك  س ر:
 ت ا س لكي من الكتلة  الع م النابج عن التفا با  الالتون  غ ر 

)أي عدم ا تظام بون  كتلة ال عد  ش ال تبق ة عند  ةةةةةةناعة الري
  ةةةةة نها بسةةةةة ر عدم ن الريشةةةةةة و   ببقف  عع الفوها   ةةةةة

   .بوان (
 .عدم التناور عند بونيع الريش ال رببية مع ال حور

عدم بوان  ال قاطع  الأج ا  ال  و ة لل حور مع  عضها : الثا  
 مختلفة  غ ر متسا ية ل راك   النسةبة ل رك  الد را  أي حناوا 

مثةي وةالةة ا حنا   ثقةي هةعه ال قةاطع  الأج ا  عن مرك  الةد را 
  تسةةةةةةةةةةةةةةا ي الالنةةابج عن التونيع غ ر  )قلةةي ا  ال حور ال حور

 ا  أج ا  ال حور عند ا  ك اش الحراري لل حور(. للإجهادا 
  عدم التونيع ال نتظ  لكتلة ال حور الكل ة أثنا  د را ه بسةةةةةة ر ح

وهور قوا بحريع بسةةةةةةةةةةةةةا ي القوة الياردة ال رك ية للكتلة غ ر 
 :(1ك ا ا  الش ي ) التال ة بحدد  العلقةالت     R توانية ال
2= r. m.ω  R     و   أ: 
 M/g  =m :ة واودةكتلة عدم التوان   بقاس و𝑘𝑔.𝑠2

𝑐𝑚
  

 
 

 
 

 قوة عدم توازن المحور. يبين مخطط( 1الشكل )

:M واودةكتلة عدم التوان   بقاس وة kg . 
g :  9,8 قوة بسار  ال ا   ة الأر  ة  بسا يm/𝑠2 
r: مرك  ثقةةي كتلةةة عةةدم التوان  عن محور الةةد را   بقةةاس   عةةد
 . cmة واودةو

ω:  السةةةةرعة ال ا ية للد را   بسةةةةا ي
30

.14,3 n
=  ω     بقاس 

  s/1واودة وة
 n:د رة /دق قة  واودةعدد د را  ال حور  بقاس وة 

 بنشأ واهرة عدم بوان  ال حور ا  ال راوي
 :التال ة 

 ام   ة الدعنع ل ة موان ة ال حور السةةةةةةةتاب   ة  :مرولة التنةةةةةةةن ع
 .غ ر كاف ة

 أ عاد  أ غ ر دق ق برك ةر العنفةة علف القواعةد :الترك ةرمرولةة 
  غ ر دق قة. القواعد  فسها

ا قتبار النةةةةح ش للشةةةةفرا  ال تحركة  ل  يُ را  :مرولة الت   ع
ال يلوب ب دعلها  شةةةةةة ي حارادي أ  عدم بث    السةةةةةةلك الرا ط أ  

 .الأج ا   ال  و ا  الأقرا  ش ي ج د
ال راقبة أثنا  الع ي لأدا   ودة  يعود حلف عدم : مرولة التشةغ ي

لشةةةةةةفرا  ا بحي  العنفة  منها ا هت انا   الت  بؤدي  التال  حلف
 .العاملة ال تحركة أ   ف حة بث    الشفرا 

 :قواص اهت انا  عدم التوان  

 .ا هت ان متوااق مع بردد الد را بردد  -0
 اهت انا  عدم التوان  ببقف ثاوتة مع حم ا  ة بكرارها  -0

 قوة طاردة مركزية

 

r’ 
W’ 

ω 

R 
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ل  يحدث بغ ر ا  العنا ةةةةةةةةةةر ال ختلفة لل سةةةةةةةةةة   ) حذا -2
ن  ه سةةةة ت  بكرار كي مإا  ال حاذاة ا رالد ار  ل  يحدث أي بغ 

 .سعة  طور الد را  (

 .هت ان   قدار عدم التوان  الحا يبتعلق سعة ا  -4

 
 ( يبين شكل موجة الاهتزاز الناتج عن عدم التوازن 2الشكل)

 :مفهوم السرعة الحرجة
لتردد الي  ع   بسةةةةة ف لل سةةةةة  الدائر بسةةةةةا ي االسةةةةةرعة الحرجة 

 .سرعة الر  ن
 : )العاب  (التردد الي  ع 

ردد النوع  أ  هو التردد الخاص  العنا ةةةةةةةةةةةةر )لكي عننةةةةةةةةةةةةرا لت
 .العاب  الخاص  ه (

: بخضةع ا    لسةرعة مسةةا ية لترددها سةرعة الر  ن )الين ن (
الي  ع  ال عرض للين ن مسةةةةة بة لتضةةةةةخ  الترددا  .  السةةةةةرعة 

 ةالت  يحدث عندها هعا الين ن بدعف السرعة الين ن ال ا ية 
 حسر  العلقة التال ة :  بُ   crW(الحرجة )

  w

gk.

 =crW              و 
crW الحرجة.: السرعة ال ا ية 
ω. السرعة ال ا ية : 
W ن  ال حور  : g . بسار  ال اذو ة : 
K عامي  ل ة ال حور : 

ا  الدراسةةةةةةةةةةةا   البحوث الت  بنا ل  دراسةةةةةةةةةةةة اهت انا  ال حا ر 
الد ارة  مسةةةةةةةةة بابها  ك ف ة السةةةةةةةةة يرة عل ها كث رة ، عضةةةةةةةةةها ذا  

 طا ع  ظري  أقرا ابس    اليا ع التي  ق  .
  (Stanway R&JOReilly )  [ 1 ] اقد أجرا الباوثا 

السةةةةةةةةةة يرة علف ا هت انا  النظام من أجي  محاكاةدراسةةةةةةةةةةة ا   
ال ح ي  اسةةةةةةةةتخدام –العر ةةةةةةةة ة ال تولدة ا   ظام الع ود الد ار 

التغعية الإرجاع ة ل ت ها  الحالة  عد بحدعد ق   آي ن ا   ظام 
 الدارة ال غلقة ا ستقرارية.

 2-3 ] ( "-J. M. Krodkiewski,et al-2008)ك اقدم الباوثو  

  وذ  ل ح ي اعاي )موان (للضةةةةةةةةةةبط العاب  يقوم  السةةةةةةةةةة يرة   [
علف ا هت انا  ال تولدة من عدم ا ب ا   يتنةةةةةةةةم هعا ال وان  

 (parametersذي الضبط العاب   عدم الحاجة حلف معراة معل ا 
 ( النظام مسبقا".

 ا"   وذجا" ريا ك ا أجرا الباوثو  أعله دراسة بحل ل ة  قدموا 
ال ح ةةي  ةةإدقةةاي  و  آقر من ال حةةامةةي ال يت ةةة –لنظةةام الةةد ار 

(  الةةةةعي ( Active Oil Bearing هو ال ح ةةةةي ال يت  الفعةةةةاي 
يع ي علف اق اد ا هت انا  جرا  اعال ة الضةةةةةةةةةةغط اله در ل    

 ال سلط عل ها وواسية مضخة ه در ل   ة مس ير عل ها .
  (Shiyu Zhou & Jianj Shi) [ 6-4 ] قدم الباوثا  

سةةةلسةةةلة من البحوث  الدراسةةةا  ا  م اي ال وان ة الفعالة أثنا   
اترة التشةةغ ي اقد ب   ال وان ة  ا عت اد التقرير  يريقة أ ةةغر 

 ال ر عا 
Least square estimation)نظةةةام ( لحةةةالةةةة عةةةدم التوان  ا  ال

 .ل  و  التقدعر سريع التقارب
 قةدم  فس البةاوثةا   ظةامةا  لل وان ة الفعالة لع ود د ار  ةةةةةةةةةةةةةةلر 
أثنا  اترة التشةةةةةغ ي  اسةةةةةتخدام ال وان  ذي ال سةةةةةتوي الواود يقوم 
وتخف ع ا هت ان  حذ اسةةةةةةةةةةةةةةتخةةةةةةدمةةةةةةا اسةةةةةةةةةةةةةةتراب  ةةةةةةة ال وان ةةةةةةة 

 ( (Optimal balancing strategyال ثلف
 ك ا قام  فس البحثا  ال عكورا  وتيوير  اسةةةةةتخدام مراقر متغ ر

 التوان  لتقدعر ق  ة عدم   Time varying observe)مع ال من)
أثنا  التشةةةةةغ ي  برك  ع ل ه ا علف الفترة ا  تقال ة علف أسةةةةةاس 

 بحل ل  ل عراة عدم التوان  للنظام .
 Zhou S.,Shin K.,Dye   S.W.,Shi) ك ةةا طور البةةةاوثو  

J.& Ni J) [ 7 ]   عدة طرق لل وان ة الفعالة قلي اترة التشغ ي
ال وان ة  حي اداذ ب  اسةةةةةةةةةةةةةتخدام ال وان  الكهر مغناط سةةةةةةةةةةةةة  ا  

الفعالة اعت ادا" علف اسةةةةةتراب  ة جد لة الكسةةةةةر حذ عت  حي اد ق   
معامل  التأث ر ا   ة )عوامي بأث ر ارب ا  ال ي  لل ضةةةةةةةةةةةةةة ع 

ادها د لتها ث  اعت أثنا  الد را  (عند سةةرعا  مختلفة  ق  ها  ج
 لغرض بخف ع ا هت انا  . 

 هدف:ال

عت ثةي هةد  هةعا البحة  ا  بحسةةةةةةةةةةةةةة ن طريقة الشةةةةةةةةةةةةةةعا  الفعاي 
ال سةةةةةةةةةةتخدمة ا  موان ة محور العنفة الغانية  اسةةةةةةةةةةتخدام ور امج 
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ال ةةةابلب عن طريق   ةةةعجةةةة معةةةاد   ال سةةةةةةةةةةةةةةتخةةةدمةةةة ا  هةةةعه 
 اليريقة للحنةةةةوي علف ور امج ي  ن اسةةةةتخدامه لل وان ة  ةةةة ن

ال وقع  ح   يستي ع ع اي الن ا ة حدقاي التعل  ا  الأساس ة 
ال يلو ةةةة لع ل ةةةة ال وان ةةةة م ةةةا عوار جهةةةد حجرا  الحسةةةةةةةةةةةةةةةةا ةةةا  
الريا ة ة لحساب كتلة ال وان ة  موقعها.  من جهة أقرا ي  ن 
ا سةةةةةتفادة من هعا ال ر امج للسةةةةةتغنا  عن أجه ة ال وان ة غال ة 

 .    ان  س يةاستخدام أجه ة ق اس اهتالث ن  
 الشعا  الفعاي:طريقة ال وان ة    

الون  العي ي عي ال حور ي  ن اسةةةةةتخدام هعه اليريقة لحسةةةةةاب 
 و   بحدد هعه اليريقة:ا  متوان 

 ة م ا  عدم التوان  
 ة مقدار عدم التوان  

بنح ش التوان  لسيش ما  استخدام طريقة الشعا  الفعاي  ي را 
  اق الخيوا  التال ة:

  شغي  سرعة د را  اقت ارية. :0الخيوة
عت  التةأكةد من أ  ا هت ان أ ةةةةةةةةةةةةةةبش مسةةةةةةةةةةةةةةتقرا  ث  بؤقةع و ةا ا   

 .طويلة الشعا   نا يتها هت ان  بد   
  تائج ق اسا  ا هت ان الت ري  ة للتشغ ي : بؤقع مثل

 ( aرس  شعا  ا هت ان)( ع µ m) a  اليويلة45    عند ال ا ية
 (3ك ا هو مو ش ا  الش ي )

 

 
 a الاهتزاز يوضح الشعاع (3الشكل )

الت ري    م ةةةا ةةةه اعت ةةةادا  الثقةةةي : بحةةةدعةةةد ق  ةةةة الون  0الخيوة 
 التال ة: العلقةعلف 

r

AG.  .
4

1 W=             

 و  :
W(   ن  ب ري  :Kg) 

G( ن  ال حور  :Kg) 
Aقير السيش ال نحش :  نم (mm) 
rالسعة :( طويلة الشعا(µ m)) 

4

من الضةةةةةةةةةر ري ر ط ثقي ب ري    ح    معامي التنةةةةةةةةةح ش 1

    أبكو  ق  تةةه كةةاف ةة للحنةةةةةةةةةةةةةةوي علف  تةةائج مقنعةةة،  ي ةةر 
 .الحرجة   عي ال حور عولد اهت انا  نائدا  عند السرعة

 م ا    ع الثقي الت ري  : 
ي  ننا   ةةةع الثقي ا  أي مو ةةةع  لكن من ال سةةةتحسةةةن   ةةةع 

 لأد ف.الف الحد حالثقي ا  م ا   ح   بنخفع السعة 
 ملوظا  علف   ع الثقي الت ري  :

عندما بكو  السةرعة أقي   ث ر من السةرعة الحرجة عو ع الثقي 
 الت ري   ا  م ا  معاكس لشعا  ا هت ان.

ة الحرجة عو ةةةةةةةةع الثقي عندما بكو  السةةةةةةةةرعة قريبة من السةةةةةةةةرع
  .عن شعا  ا هت ان° 91   ا  متأقر   قدار 

عندما بكو  السةةةةةةةةةرعة أك ر من السةةةةةةةةةرعة الحرجة عو ةةةةةةةةةع الثقي 
 ونفس اب اه شعا  ا هت ان.

 

 
 يوضح مكان الوزن التجريبي (4الشكل )

 
ال   ن ا  عو ةةةةةةةةةةةةةةع الثقةةي علف مسةةةةةةةةةةةةةةتوي ال وان ةةة : 2الخيوة 

  يدار ال حور  أي سرعة د را  اقت ارية. (4)الش ي
بؤقع و ا ا  ا هت ان)بغ را  السةةةةةةةةةةةعة  اليور(  يرسةةةةةةةةةةة  مخيط 

 ا هت ان ق ي بُحدد أشةةةعةشةةةعاع    ا عت اد علف هعا ال خيط 
 حسر الشعا  ال ؤثر.يُ   عد   ع الون    

 مثل:  عد   ع الون  الت ري   تائج الق اسا  
   °165 ال لوية  -

0 180 

90 

270 

①  

a 

0 180 

270 

① 

a 
90° 

90 
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  µm اليويلة -
 bشعا  ا هت ان  -

(هو الشةةةةعا  ال ؤثر 0الف  0)العي عت ه من  Cف  و  الشةةةةعا  
 شعا  ا هت ان  θ  عند ر ط الون  بتغ ر ال ا ية   قدار )الفعاي(

(a) ( 5ك ا هو مو ش ا  الش ي) 

 
 

 ( يوضح الشعاع الفعال5الشكل)
( عتحدد مقدار 2علف الحسا ا  ا  الخيوة ) : اعت ادا  4الخيوة 

 لغا  شعا  ا هت ان ك ا عل :حالثقي ال وان   ح   ي  ننا 
 وساب مقدار الثقي ال وان  )الكتلة ال نححة(

مقدار الثقي ال وان  = -
c

a X  الت ري  مقدار الثقي.  

- a (شةةةةةةةةةةةةةعا  ا هت ان µmالنابج عن التشةةةةةةةةةةةةةغ ي)  لل رة
 .الأ لف

- C الشعا  الفعاي  طويلة( (µm 

 بكو  و ن الشعاع ن : θنا ية التنح ش  -

 ( a  cو   عت  رسةةةةةةةة  شةةةةةةةةعا  مواني ل )لشةةةةةةةةعا  الفعاي c  من
(   التال  θ لق اس ال ا ية و نه ا) a امتداد للشةةةةعا   (oال رك  )

ك ا هو م  ن ا   θ بحريك الون   ال ا يةأ  ناوة  إال وان ةة بت  
 (.6الش ي )

 

 
 و مكان الثقل الحقيقي. θ( يبين مقدار الزاوية 6الشكل)

 

 
 
 

  ري  عند ر ط الثقي الت هعه ال ا ية بغ ر نا ية الشةةعا  الفعاي  
 .) لكي جس  دائر نا ية مختلفة(

 استخدام طريقة الشعا  الفعاي ل وان ة محا ر العنفا  الغانية:
  ال ش لة الع ل ة ا  مشر   البح :

ادة العنفةة الغانية عنتج ني عنةد برك ةر قيع ب ةدعةي جةدعةدة ل حور
 لفحال سةةةةةةةةةةةةةة و   ه، م ا عؤدي  حدالا هت ان علف محاملها عن 

،  هو من رقر   العنفةةةة عن الخةةةدمةةةة  ت  ةةةة عةةةدم بوان  ال حو 
 ت  ةةةةة قلةةةةة الخ رة ا  موان ةةةةة ال حور  الأعيةةةةاي الأكثر بعق ةةةةدا  

لف عدم بوار الأجه ة  ال رامج الحدعثة ح  ن ال وقع،  الإ ااة 
 اللنمة لل وان ة لحي هعه ال ش لة.

ن أقةةةةع محور ال ولةةةةدة للعنفةةةةة الغةةةةانيةةةةة الأ لف ذا  اليرا جرا 
701D  البحة  كو ها كا   بعا   من  ا  هةعا لةدراسةةةةةةةةةةةةةةةلكع نةة

مشةةةةةةاكي اهت انية أثنا  ع ل ة التشةةةةةةغ ي.   ت  ة عدم القدرة علف 
است داي ال حور  جرا  rpm 3000 وي هعه ال شةاكي عند سرعة

ي قل  وهر  مشةةةةةاك عند الترك ر  الإ ،من ق ي اريق النةةةةة ا ة
  .التوان  اهت ان علف ال ح ي الرا ع  ت  ة عدم 

 
 .( يبين محور العنفة المدروسة7الشكل )

 العنفة الغانية علف ق سة محامي: تو عب
 (0( عدد) journal bearingمح ي قيري ) -
 (0( عدد)thrust bearing) مح ي داع  محوري  -

 (0) مح ي قيري لل ولد الكهر ائ  عدد -

 
 ( يبين قيم الاهتزاز الطبيعية على محامل المحور8الشكل )

0 18

0 

90 

270 

①
b 0 

18

0 

270 

① 

a 

c 

θ 

9

0 

0 0 

② 

b 

 

0 180 

270 

① 

a 
c 
θ 

90 

0 

② 
c’ 

θ 

θ 

Mount trial 

weight Balance 

weight 
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 الرابعارتفاع قيم الاهتزاز على المحمل يبين  (9الشكل )

لوظ اربفةةةا  ا هت ان علف ال ح ةةةي الرا ع عمن قلي ال خيط 
لف قر   العنفةةة عن الخةةدمةةة، حعن وةةده ال سةةةةةةةةةةةةةة و  م ةةا أدا 

 لف موان ة  ال ستوي القرير منه.ح  التال  يحتا  هعا ال ح ي 

 
 المحمل المهتز ومستوي الموازنة القريب منه ( يبين10الشكل )

 
 .الموازنةمستوى الموازنة ومكان توضع كتل  يبين (11)الشكل

 بو ع الحساسا  علف ال حامي 
 

 
 هنا   وع ن من الحساسا : 

ر ا  ال حو  م اي اهت انوساسا  ا هت ان النس  :  الت  بحدد 
 .قلر ال ض ع

وسةةةةاسةةةةا  ا هت ان ال يلق:  الت  بحدد ا تقاي وركة ال ضةةةة ع 
مع الوودة كلها،  ه  بتو ةةع علف ال ضةة ع الداع  لأ ه عتلقف 
 ةةةةةةةةةةةةةةةةةدمةةةةا  د را  ال حور مع الووةةةةدة كلهةةةةا  ي نع ا  حرا  

 .وري ل حور العنفةال ح
 ةةةالتةةةال  ي  ن الق ةةةام  ةةةالإجرا ا  اللنمةةةة لتقل ةةةي ا هت ان علف 
ال ح ي الرا ع ودراسة  بحل ي ا هت ان الحا ي  استخدام طريقة 

  الشعا  الفعاي.

 
 

 لمحور العنفة الغازية   RC مستوى الموازنة( يبين 12الشكل )
 ال در س:أ نا  أقيار مستويا  ال وان ة علف ال حور 

 ين أنصاف أقطار مستويات الموازنة( يب1الجدول)
CE PM RC EE  

380# 450# 580# 840# 
نصف قطر مستوي 

 الموازنة

M12 

 

M6 

 

M8 

 

M10 

 

 

مقاس البرغي )الوزن(  

weight size 

 

40 12 30 25 

 threadعمق البرغي 

depth 

 

- 18 - 35 

 عمق الحفر

drill depth 

 

 
هت ان  بحل ي ا هت ان العال   هو ا استخدام جهان ق اس  جرا 

ك ةةةةا ا   نا هت او ةةةة  ب  ق ةةةةاس موجةةةةة vibrotest 60 جهةةةةان
 . هعا عدي علف  جود عدم بوان  ا  ال حور (13)الش ي
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 vibrotest 60( يبين شكل جهاز 13الشكل )

 وشكل موجة الاهتزاز
 :وساب الون  الت ري  

= 𝑀𝑀𝑅وسر العلقة:     
𝑃𝑅𝑈×𝑀𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑅𝑡
 

𝑀𝑀𝑅.كتلة ال وان ة الأعظ  ة لل حور : 
𝑃𝑅𝑈ه  كتلة ال وان ة ال تبق ة لكي : kg. 

∶ 𝑀𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 ( ن  ال حور kg.) 
𝑅  𝑡

  نم قير ال وان ة. :
 ISOمن ا ستندرا  العال  ة لل وان ة  𝑈𝑅𝑃بحني علف ق  ة 

للعنفا  الغانية الت  سةةةةةةةةةرعة  G= 2.5ال د ي الأ ي  أقع ق  ة 
 rpm 3000د را ها 

 0.4بحنةةةةةي علف ق  ة   G قاطع سةةةةةرعة الد را  مع ال نحن  

(
 𝑔.𝑚𝑚

𝑘𝑔
)= 𝑃𝑅U  

   kg=𝑀𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 10000و    ن  ال حور 
 mm 560  نم قير دائرة ال وان ة 

  ي ق القا و : 
𝑀𝑀𝑅 =

0.4×10000

280
=14,2 g 

 :التال ة  العلقةلكن يعيف الون  للت ري   
10× 𝑀𝑀𝑅 = 142𝑔 ≈ 140 g=𝑀𝑡 

 و   :

 𝑀𝑡.  الون  الت ري : 
 يو ةةةةةةةةةع الثقي الت ري   وسةةةةةةةةةر السةةةةةةةةةرعة الحرجة لل حور ااذا 
كا   سةةةرعة الد را  لل حور أعلف من السةةةرعة الحرجة ا و ةةةع 

 درجة  90   ا  متأقر و ا ية 

ونفس اب اه شةةعا  ا هت ان و   السةةرعة الحرجة لل حور العنفة 
لعلك  rpm 3000و ن ا سةةةةةةرعة د را  العنفة 1500rpm  الغانية 

  90º ضع الون  متأقر و ا ية 
 اي اد م ا  بو ع الون  الت ري  :

                       𝜑𝑡 = 𝜑0+90°=125°+90° 
215°=𝜑𝑡 
 و  :

 𝜑𝑡  الت ري  . : نا ية اليور للون 
. 𝜑0. نا ية اليور عند ا هت ان العال : 
 

 
 [14]( يبين مخطط المقياس العالمي لموازنة المحاور14الشكل)
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 ( يبين قيمة درجة عدم التوازن للآلات الدوارة2الجدول)

 

 

 نوع الآلة " المحور "

اللاتوازن 

 المكافئ

درجة 

نوعية 

الموازنة 

G 

Grade 
𝑚𝑚

𝑠
 

، المغازل ، الأقراص و  الجيروسكوبات

دوار المولد " المتحرض " لمسننات بالغ 

 الدقة .

0.4 G = 0.4 

المتحرضات الكهربائية الصغيرة مع 

 متطلبات الموازنة بمستوى عالي.

آلات التسجيل على شريط مغناطيسي و 

الفونوغراف )الحاكي ، الفونوغراف( 

 الذي يقود خط الإسقاط لفيلم سينمائي

 وقيادة آلات الطحن العالية الدقة .

المحاور الدوارة للعنفات و الضواغط 

 للمحركات النفاثة عالية السرعة.

المحاور الدوارة للعنفات البخارية مع 

 متطلبات الموازنة بمستوى عالي.

1.0 G = 1.0 

المحاور الدوارة للعنفات الغازية و 

 ،البخارية، و المولدات الكهربائية العنفية

و المنفاخ التوربيني و المضخات 

العنفية.عنفات الرئيسية للسفن التجارية 

.الشواحن، و ضواغط الرشف من أجل 

 السفن الهوائية.

متحرض المحرك، دوارات المولدات 

الكهربائية الصغيرة مع متطلبات الموازنة 

بمستوى معقول معتدل، و من أجل أداة 

كهربائية داخلية بجودة عالية ومثاقب 

 بيب الأسنان.ط

 

2.5 G = 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  ستخدم طريقة الشعا  الفعاي ك ا عل :
الشةةةةةةةةةةعا  شةةةةةةةةةةعا  ا هت ان العال  )الخيوة الأ لف:  رسةةةةةةةةةة  

 ب لغ ق  تهالعي  (aالأو ر

mµ 𝑣0=   135   125و ا ية اليور°. 

درجة أي علف  °90  ضةةةةةةةةةةةع الون  الت ري   متقدم و ا ية  
 .°210ال ا ية 

  التال   rpm 1500 لأ  السرعة الحرجة لل حور ال در س ه  
وسةةةةةةةةةر قوا  ن هعه اليريقة  ضةةةةةةةةةع الون  الت ري   متقدم و ا ية  

 درجة.90°
( bالشةةةةةعا  الأقضةةةةةرشةةةةةعا  آقر للهت ان ) حنةةةةةي علف 

 العي ب لغ طويلته

- =144µm 𝑣𝑏  338نا ية اليورعند°. 

شةةعا  الالخيوة الثا  ة: بنةةي و ن الشةةعاع ن بحنةةي علف 
 c) )الشعا  الأنرق  الفعاي

 effect vector 

 
 ( يبين رسم شعاع الاهتزاز قبل وبعد وضع الوزن التجريبي15الشكل )

الخيوة الثالثة:  رسةةةةةة  مواني للشةةةةةةعا  الأنرق )الشةةةةةةعا  الفعاي( 
   الحساب الدق ق   د طويلته

    𝑣𝑐 = 270µ𝑚      330 ا ية ال ° 
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 .الشعاع المؤثر( يبين رسم 16الشكل )

الخيوة الرا عة:  رسة  مواني للشعا  ال ؤثر   حسر ال ا ية و نه 
لت  ي ر ا θ   ن امتداد الشةةةةةةعا  الأو ر لتحنةةةةةةةي علف نا ية 

 حريك الون  الت ري     قدارها.ب

 correction weight[2]))ال نحش وساب الون  
𝑀𝐶 = 𝑀

𝑡    
𝑉0

𝑉𝑐
=    140 ×

135

270
= 50𝑔  

 )أي  ن  ال رغ    ن ثقر دائرة ال وان ة( 
الحق ق ة )ال ا ية( من قلي العلقة  وساب مو ع كتلة ال وان ة

 :التال ة
𝜑𝑐=𝜑𝑡 − 𝜽  

 

𝜑𝑐 = 215° − 15° = 200  °   
 

من الرس   ه  ال ا يةال حنورة و ن  𝜽 و   ي  ن اي اد ال ا ية
 (.16ك ا هو م  ن ا  الش ي ) 𝑉0 معاكس الشعا  𝑉𝑐الشعا 

 
 يبين مكان توضع الثقل الحقيقي (17الشكل )

 

 °15  ةةةالتةةةال  عت  بغ  ر م ةةةا  الون  الت ري   وتحري ةةةه و ا يةةةة 
درجة  ع س عقارب السةةةةةةاعة ل نةةةةةةبش ال  ا  ال دعد للون   هو 

 درجة. °200عند ال ا ية التنح ح ما يس ف  الون  
املها علف مح ع ةد اقل  العنفةة الغةانيةة   ةأقةع  تائج ا هت انا  

 من جدعد ك ا عل :

 
 ( يبين قيم الاهتزاز بعد عملية الموازنة18) لالشك

 
 هت ان علف اا خفاض ق    (18-9الشةةةةةةةةةةة ل ن)بلوظ من قلي 

 من الق  ة ال ح ي الرا ع ال هت  
135 µm    اِلف الق  ةμm  55. 

 هعه ما بسةةةةةة ف اليريقة التحل ل ة لل وان ة  بأقع  ق  طويي ا  
الحسةةةةةةةةةا ا  لعلك اسةةةةةةةةةتخدمنا ال ابلب  ح   يسةةةةةةةةةتي ع مهندس 
الن ا ة أ  الفن  حجر  ال وان ة ووق  أقنر   د   حقل  العتفة 

 عدة مرا ،  ب  مقار ة النتائج و نه ا ك ا عل  : 
 :دام ال ابلب ا  ورم ة ال عاد  استخ

يريقة الشةةةةةةةةةةةةعا  الفعاي من قلي الرسةةةةةةةةةةةة    θ اد ال ا ية حي ب 
θ = ال ةةةابلب  وةةةد من اي ةةةاد اسةةةةةةةةةةةةةةتخةةةدام   لكن عنةةةد   15°
 :θ   الت  بس ف  علقة كاش  لحساب ال ا يةريا  ة معاد   

وسةةةةةاب مو ةةةةةع كتلة ال وان ة  الحق ق ة )ال ا ية ( من قلي ب  
𝜑𝑐 =𝜑العلقة التال ة:    

𝑡−𝜃 =
 

 علقة كاش  ا  طر  الأشعة ب د: من قلي 
 

52
82

465546

0

125

250

 قيم اهتزازات محامل العنفة الغازية بعد الموازنة
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                                θ = 15°      
 MATLABال عاد   الريا  ة  برم  ها  استخدام 

𝑴𝒕 =0,4 
𝑴𝒓𝒐𝒕𝒐𝒓

𝑹𝒕
                    Mt=0,4*Mrotor/rt ; 

 
𝝋𝒕 = 𝝋𝟎+90                 phit=phi0+90 ; 

 
𝑴𝑪 = 𝑴

𝒕    
𝑽𝒂

𝑽𝒄
   
 

 MC=round((Mt*v0/VC)/10)*10;  
 

 𝜽 = 𝒄𝒐𝒔−𝟏[
𝒗𝒂𝟐 +𝒗𝒄𝟐 −𝒗𝒃𝟐

𝟐 . 𝒗
𝒂 .

𝒗𝒄
] 

 
 theta=round(acosd((v0*v0+VC*VC-

v1*v1)/(2*v0*VC))); 
 

 𝝋𝒄=𝝋𝒕 − 𝜽                        PHIC=phit-theta 
 

 MATLABور امج موان ة محا ر العنفا  الغانية  استخدام 

function cal2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
Mrotor=str2double(get(handles.mrotor,'string')); 

pru=str2double(get(handles.pru,'string')); 
rt=str2double(get(handles.rt,'string')); 

v0=str2double(get(handles.v0,'string')); 
phi0=str2double(get(handles.phi0,'string')); 

Mt=0,4*Mrotor/rt; 
Mt=10*round(Mt/10); 

set(handles.mt,'string',Mt); 
pitch=str2double(get(handles.pitch,'string')); 

phit=phi0+90; 

phit=phit-pitch/2; 
phit=pitch*round(phit/pitch)+pitch/2; 

set(handles.phit,'string',phit); 
v1=str2double(get(handles.v1,'string')); 

phi1=str2double(get(handles.phi1,'string')); 
a=v0*[cosd(phi0) sind(phi0)]; 
b=v1*[cosd(phi1) sind(phi1)]; 

c=b-a; 
VC=sqrt(c(1)*c(1)+c(2)*c(2)); 

f=atand(c(2)/c(1)); 
MC=round((Mt*v0/VC)/10)*10; 

set(handles.mc,'string',MC); 
theta=round(acosd((v0*v0+VC*VC-

v1*v1)/(2*v0*VC))); 
PHIC=phit-theta; 

set(handles.phic,'string',PHIC); 
function cal1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

Mrotor=str2double(get(handles.mrotor,'string')); 
pru=str2double(get(handles.pru,'string')); 

rt=str2double(get(handles.rt,'string')); 
v0=str2double(get(handles.v0,'string')); 

phi0=str2double(get(handles.phi0,'string')); 
pitch=str2double(get(handles.pitch,'string')); 

Mt=0,4*Mrotor/rt; 
Mt=10*round(Mt/10); 

set(handles.mt,'string',Mt); 
phit=((phi0+90)); 
phit=phit-pitch/2; 

phit=pitch*round(phit/pitch)+pitch/2 
set(handles.phit,'string',phit); 

وواسةةةةةةةةةةةةية ال ابلب لإدقاي ال عل ا  بنةةةةةةةةةةةة     اجهة ال ر امج 
ف قلي الضغط علالأساس ة  الحنوي علف النتائج  سرعة من 

 :الأيقو ة ك ا عل 
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 :مقارنة النتائج 

)الشةةةةةةةعةةاع الطريقةةة التحليليةةة 

 الفعال(

 برنامج الماتلاب

𝑴𝒕=140g 𝑴𝒕=140g   

𝝋𝒕=215° 𝝋𝒕=,𝟐𝟏𝟕,𝟓° 

𝑴𝑪=𝟓𝟎𝒈 𝑴𝑪=50g       

𝝋𝒄=𝟐𝟎𝟎° 𝝋𝒄=𝟏𝟗𝟓,𝟓° 

 
  النتائج والتوصيات:

لحي ال شةةةةةاكي ا هت انية ي ر معراة الأسةةةةةباب الرئ سةةةةةة لنشةةةةةو  
ح   ،ريةبرك   ة أ  استث اا هت انا   الت  قد بكو  بن    ة أ  

الواقع الع ل   الظر   ال ح يةةة  ع ةةي هةةعه العنفةةا  بث ةة  أ  
ا جهةادا  الك  رة ال   ةا    ة  الحرارية ه  من أه  الأسةةةةةةةةةةةةةةباب 

 االواقع الع ل  يشةةةةةةةةة ر حلف أ  ال ؤثرة ا  ع ي العنفا  الغانية.
 ا هت انا  الناشةةةعة عن عدم التوان  ه  الأكثر بأث را  علف ع ي

جرا  ع ل ةةة حالعنفةةة  ا  وةةي ال شةةةةةةةةةةةةةةةاكةةي ا هت انيةةة من قلي 
 التوان  ل س  الأمر السهي ك ا ابضش ذلك ا  القس  الع ل .

لل سةةةةةةةاه ة ا  وي ال شةةةةةةةاكي ا هت انية ي  ن الل و  للننةةةةةةةائش 
 التال ة:

ي ةةر علف ال هنةةدسةةةةةةةةةةةةةة ن العةةامل ن أ  عت تعوا  ةةال عراةةة  الخ رة 
تلفة   ها  ور   بشةةغ لها ال خالواسةةعة ا  بنةة    العنفا   برك

م ا عوار الوق   ال هد ا  بحدعد ال سةةةةةةةةةةار النةةةةةةةةةةح ش ل عال ة 
 ال ش لة.

  ا ق رة عةةال ةةة  جود كوادر  ةةةةةةةةةةةةةة ةةا ةةة م  ةةا    ةةة لةةدعه  مهةةارة 
بحل ةي ق   ا هت انا  ل عراةة الخلةي  شةةةةةةةةةةةةةة ةي  ةةةةةةةةةةةةةةح ش لتفادي 

 الأعياي ق ي ود ثها.
 .الغانية   ن شر ا بشغ ل ة  ح حة التشغ ي الأمثي للعنفا 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: هعا البح  م وي من جامعة دمشةةةةةةةةق  اق رق  الت ويي التمويل
(501100020595.) 
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