
  الهندسيةمجلة جامعة دمشق للعلوم 

 251-240: 2025 –( 3) العدد 14المجلد
Damascus University Journal for engineering sciences  
 Vo 44  number  (3) -2025: 12 0- 512  

 

 43من  4
                ISSN (online): 2789-6854   

http://journal.damascusuniversity.edu.sy/index.php/index/index 

ة الكهربائية باستخدام طريقةقالعنفات الغازية في محطات الطا رموازنة محاو   

لشعاع الفعالا  
  

      3وعد عمران   2عصام قرقوط  1*الأحمدفاضل  ميادة
وب ةةاا ات ي  ةةم الةة  ال  ةة د  ال دكةةا دكم دك)دةةد ال   تةةد طالبةةد اساتةةاي  )دةةا اا( ةة سادس  ةةم م  تةةد   ةة د  . 1*

  Myada4.alahmdd@damascuniversity.edu.syال دكا دكدد والك ربائدد دجامعد امشق.
كا دكدةةد والك ربائدةةد دك)دةةد ال   تةةد ال دأتةة ام ملةةا  ن م  ةة ون ا( ةة س  ةةم الةة  م  تةةد ال  ةة د  ال دكةةا دكم . 2

                                                                                                                                                        Damascsuniversity.edu.syEssamKarKot@   .دجامعد امشق
 .أت امن ا(  س  م ال  ال دكا دك العام دك)دد ال   تد ال دكا دكدد والك ربائدد دجامعد امشق. 3

                  WaadOmran@Damscusuniversity.edu.sy 
 :الملخص

ن  يةةأ أالةةد  ةةموم الع معاكلةةد اةة ع الع الةةد و م از ةةد الك ةة   ةةم اتلةةد ولةة   ةة   و    ةة  
    ق  ول  هدك   محام  الع فد الغازيدمح )د ا ع الع الد و موم الع الد ال ؤثرة  )  

الع فةةةد و  لةةةري   حةةةريع ساوا أ عةةةاع ا  امدكدةةةد  )ةةة   قةةةاا اتةةة  ااما ملةةةربد ام ةةةمازاي ماي 
ومةةة  ن ا عكاتةةةاي تةةة)ردد  )ةةة  أااامةةةا واتةةة قراسما.  ةةة    اةةة ع الع الةةةد مةةة د دقةةة ع ا س جةةةا 

 . أثيرما  )  الع فدالضروسي الح  م  م د الق ع وملك دعمل ا أو  خفدف 
   ا م ةةةةمازاي  )ةةةة  محام) ةةةةا و    ةةةةا  ي كةةةة   حلةةةةي  أااا الع فةةةةد الغازيةةةةد مةةةة   ةةةة ع  ق)يةةةة

ا م مازاي ال ا جد      م   ازن الأجماا ال واسة ال ك  د م  ةا الع فةد وملةك داتة خ ام  ق دةاي 
والحفةةا   نلةةت ي  ةةاايد وال ق دةةد العالدةةد  حقيةةق الع امةة  ا ال اطريقةةد الشةةعاف الفعةةاعس    ثةةد

 قةةة ي  مبةةةااي أتاتةةةدد الةةة   دا ضةةةا د نوإطالةةةد الع ةةةر ال شةةةغي)م ل ةةةا ن )ةةة  اتةةة  راسيد ا   ةةةا 
لع )دد ال  از د ال   امدكدد ل)ع فاي الغازيد  م ال  اع م  أج  زيااة الخرراي الع )دد  ةم مة ا 

 .ال جاع لح  م د ال شاك 
 .الشعاف الفعاع -ا م ماز – ال  از د –الغازيد  الع فاي حية:مفتاالكلمات 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 beam method) to achieve the economic and high 

technical factors of the machines, maintain the continuity of production and 

extend their operational life. In addition to Presenting basic principles of the 

dynamic balancing process of gas turbines on site in order to increase 

practical experiences in this field to solve these problems. 
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 مقدمةال

 ع رةةر ال  از ةةد  ال   امدكدةةد وا ةة ة مةة  أمةة  أ  ةةاع ال ةةدا د  ةةم 
الة واسة    ات يال عام  ا   اجدد وملةك لأن  حقيةق ال  از ةد  ةم 

مةةةع زيةةةااة  ةةةم الع ةةةر   ات ييع ةةةم  شةةةغي  اوم ةةةا  وتةةة)د ا  ل )ةةةك 
أن  ةةة  ا  ةةةراف ال حةةة س الةةة واس ال شةةةغي)م و ق)يةةة  ال  افةةةاي. وم ةةة  

أ   دعةي  ا   بةاس   زيةع الك ة  دال لةاوي وال  ةا ر  ة ع محة س 
. أمةا ع ال   امدكدةد ال   لة ة  ةم ا لةدال وسان م  أجة   ق)ية  القة  

 م ال ات الحاضر    اك ام  ام (ريةر جة ا  وم ما ة   ةم ال  از ةد 
ال   امدكدةةةةد يشةةةة   طدةةةةف واتةةةةع  ةةةةم ال عةةةة اي والأجةةةةماا الةةةة واسة 
و ا ةةد ال  از ةةد ال   امدكدةةد ل)ع فةةاي الغازيةةد  ةةم مح ةةاي   ليةة  
 ال ااد الك ربائدد والغايد م  ملةك مة  ضة ان  شةغي  تة)د   ةاع  

 م  العي ب والض ضاا.
: ي كةةةة   عريةةةةف ال ا ةةةةمان دا ةةةة   )ةةةةك الحالةةةةد ريففففلا الااتفففف انتع

ال  ج اة  م ال حاوس ال واسة ال  ةا بد    قةاع اة ة ا م ةماز أو 
الحر(ةةةد ا م مازيةةةد الةةة  ال حامةةة    دجةةةد ل جةةة ا القةةة ع ال ر(ميةةةد 

centrifugal forces  [1 ]  وم ةةةاك  عريةةةف أكثةةةر وةةةي  ا  ومةةة
. أو د ةةة سة  س الةة وسانل  لةةاوي ل)ك )ةةةد  ةة ع محةةةال  زيةةع ريةةةر ا

  تةم  ة  ال ر(ةم ال  ا  بةا  امد  إن ال ا مان م   الةد  ة م 
 فةةم الشةةك  ال ةةالم ي ثةة   ةة   نمةةع  ةة  ال ر(ةةم الحلدقةةم ل)جلةة 

ال ر(ةةةةم ال  ةةةةري  geometric centerlineال ر(ةةةةم ال   تةةةةم 
مةع  ة  ال ر(ةم الحلدقةم       رةقل لا د مق ةع ال حة س ومة  

الةةة ي يلةةة   أيضةةةا  دةةةال ح س الرئدلةةةم الةةة ي ي ةةةر د ر(ةةةم الثقةةة  و 
   Principal Interia Axisل)ك )د 

 

 
الحقيقي ( يبين عدم انطباق خط المرك  الهندسي مع خط المرك  1الشكل )

 للجسم

تةةةرب   ةة م  جةةةا   مةةةااة  ون ا  ةة     ةةةي  ال ر(ةةمي  اةةة  يكةة ن 
 نأو ال شةة ماي والعيةة ب ال  ةة د دد  shaft materialال حةة س 

  دجةةةةةد ال ةةةةةرو  واةةةةة  يكةةةةة ن اللةةةةةري مةةةةة  ال غيةةةةةراي الحا ةةةةة)د 
(ةةان اللةةري  ةةإن مةة ا ا  ةة    يلةةري  وأيةةا  . والع امةة  ال شةةغي)دد

  ةة س اةة ع مر(ميةةد. وي كةة  ال غ)ةةي  )ةة  مةة د ال شةةك)د وإ ةةااة 
ال ةم مةم ابةاسة  ة   Balancingال  ازن دع )دةد  ة    ال  از ةد 

  )دةةةةةد و ةةةةةااة   زيةةةةةع الك )ةةةةةد دحيةةةةةأ    رةةةةةق أو يق ةةةةةرب ال ر(ةةةةةم 
 م  ال ر(م الحلدقم ل)جل  ال واس. ال   تم

 :  ت اناأسباب عدم الا
: و شةة    ةةة م Manufacturing Faults يةة ب ال  ةة دع  -1

ال شةةةةةةةغي   نملةةةةةةةاساي اللةةةةةةةباكد ن جةةةةةةةا   الفجةةةةةةة اي وال لةةةةةةةاماي
االخراطةةةد أو ال فريةةةةمس ال م  ر(ةةةةم أو ال ج دةةةةع ريةةةةر ال   ةةةةا ر. 

 ك لك  ش   ا   اا ال   د د ال م   ي ك   ج ر ا أ دا ا . 

ل اج ةد ومةم العية ب ا : Assembly faults ية ب ال ج دةع -2
 ن ةةة   ةةة م ال  ةةةا ر أو ال جةةةا   أث ةةةاا  ج دةةةع ا جةةةماا ال خ )فةةةد

مةةع ال حةة س الحامةة   Rotor  ةةث     ةة ما  ةة    ج دةةع جةةما اواس 
يح   أ دا ا    م   اث   م   زيع الفراراي م ا  ةؤاي ولة   نل 

الأ ةةرعن زيةةااة الك )ةةد  ةةم جا ةةي اكثةةر مةة  الجا ةةي او الج ا ةةي 
ريةةر ال  امدةةد  ةةؤاي الةة  زيةةااة  Keysكةة لك  ةةإن وجةة ا ا افةةاع 

   م ا  مان  م أر)ي ا  دان.

أتباب  شغي)دد: و ش   ال ش ماي الحا )د دلري ال رو  -3
وكال  ال خ )فد   دأدد لف راي م  المم  مث  ال آك   ال شغي)

( لك ال ش ماي الحا )د دلري الق ع  نوال رتباي ال  راك د
رض ل ا ال ح س (ا  ح اا او ال دكا دكدد وا ج اااي ال م   ع

 ق ان دعع ا جماا مث  الريش والم ا ف  م ال راوح 
  وال ضخاي وال  سبي اي.

معالجد أر)ي م د ال شاك  اون ل  يكة   و )  الرر  م  ومكا دد
ولكةة    بغةةم ا   بةةاد الةة  ان  نج دع ةةاس   اتةة د   )دةةد ال  از ةةد

 ال ا ةةمانال  از ةةد لدلةةت  ةة     أو   جةةا  وةةامدا  لةةبعع مشةةاك  
مةة  مثةة  العيةة ب ال  ةة د دد الكريةةرة وال ةةم يجةةي    ي ةةا ملةةبقا  
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    ةةةةاا    ريةةةةق ال عةةةةا ير  ةةةة ع   )دةةةةد ال  ةةةة دع ال ةةةةحدحد وا
 ال  بعد  ال دا .

 فوائد الموازنة: 
 ةة (ر م  ةةا  نل  ةةائا الجيةة ةالف ائةة  أو ا لع )دةةد ال  از ةةد الكثيةةر مةة 

 :ما  )م
:  يةةةأ ان  ةةة م ا  ةةةمان  ق)يةةة  ا م ةةةمازاي والض ضةةةاا -1

مةة  اللةةةري الرئدلةةةم  ةةةم أر)ةةي مشةةةاك  ا م ةةةمازاي والض ضةةةاا 
وبإزالةةد أو  حجةةد   ةة م ا  ةةمان  نالعالدةةد  ةةم ال عةة اي ال ةة اادد

 . إن ا م ماز والض ضاا   خفضان ال  مل  ياي م   دد
 ق)يةةة  ا ج ةةةاااي:  ةةةالق ع العالدةةةد ال اج ةةةد مةةة   ةةة م   -2

ا  مان  لري اج اااي  الدد  م هداك  ال عة اي مثة  ال حامة  
 وال لا   وريرم ا.

 : () ا (ان ال شغي  ت)د ا  ة ال شغي)مزيااة   ر ال ع و   -3
 ك) ا (ان الع ر ال شغي)م أط ع و  راي ال  اف اا . 

:  يةةةةةأ ان ا خفةةةةةاض ملةةةةة  ع ال  ةةةةة ا حلةةةةةي  جةةةةة اة  -4
مكةةائ  آ ي ا م ةماز  ةؤاي الةة   حلةي  ا   ةا  و    ةةا   ةم 

 الق ع.

: Personnel Safetyزيةااة ا مةةان دال لةةبد ل) شةةغ)ي   -5
و(ة لك  ق)ية  الض ضةاا  نرري  ق)ي  ا   الدد الفش  او الكلةدل

 ال م جد ل) شغ)ي . 

ة ال   از ق)يةة  ()ةةف ال ةةدا د وزيةةااة الكفةةااة  -6  ةةد :  ال عةة و
مثةةةةةة  ال حامةةةةةة   ال دكا دكدةةةةةةد   لةةةةةري  آكةةةةةة  او  )ةةةةةةف الأجةةةةةماا 

وال ةةةروو وريرمةةةا. (ةةة لك  ةةةإن  ةةة م  رةةة ا القةةة سة  ةةةم ا م ةةةمازاي 
 يع م ا ت غ ع ا  ض  ل ا وزيااة الكفااة.

   :أنفواع الاات ان
ك ةةةةةا مةةةةةر تةةةةةادقا   ةةةةةإن ال ا ةةةةةمان مةةةةة   الةةةةةد  ةةةةة م   ةةةةةا ق الخةةةةة   

ال   تم ل)جل  مع الخ  ال ر(ةمي الحلدقةم أو ال حة س  ال ر(مي 
. وبلةةةةري وجةةةة ا Principal Inertia Axis ل)ك )ةةةةدالرئدلةةةةم 

  قلةة  [2] ةةإن ا ةة اف ال  ةةمان ن ا   ةةا ي م عةة اة دعةة م ا   بةةا 
 : بعا  ل لك ال  ا الام ال الدد

   ال ا ةةةةمانومةةةة Static Unbalanceال ا ةةةةمان اللةةةةك  م  -1
ي  محةة س الةة وسان اال حةة س زا ةةد  لةةردد  ةةا   ال   لةة    دجةةد وجةة ا

ئدلةةةةةم ل)ك )ةةةةةد دحيةةةةةأ يكةةةةة ن ال حةةةةة سان س وال حةةةةة س الر ال   تةةةةةم
 Forceمةة ا ال ةة ف دعةة م ا ةةمان القةة ع  م ةة ازيي . ويلةة   ا دا ةةا  

Unbalance . 
وي ك  ال غ)ي  )د  دإجراا م از د ا اايد ال ل  ع ا م مل  ع  

 وا  س وال م    )ي وضا د ( )د وا  ة  م زاويد مح اة.
 

 
 ( يبين الموازنة في مستوي واحد2الشكل )

وي  لةة  مةة ا ال ةة ف  Couple Unbalanceال ا ةةمان ال ةةماو   -2
  دجد وج ا ( ) ي  م لاوي ي   م ال ق اس  م ملة  يي  مخ )فةي  

 يةأ ي ة ع ال حة س الرئدلةم  ناسجد 180وبماوي ي  الفر   ي  ا 
Principal inertia Axis  زاويةد مةع ال حة س ال   تةم ولك   ةا

  قاطعةةةان  ةةةم  ق ةةةد مةةةا. وي كةةةة  ال غ)ةةةي  )ةةة  مةةة ا ال ةةة ف مةةةة  
وزالدس ( ) ي   ةم ملة  يي  مخ )فةي  وبفةر   وأا ان دإضا دال ا م 

 اسجد. 180ط س مق اسد 

 

 
 ( يبين الاات ان الم دوج3لشكل )ا

وم  اباسة  Dynamic Unbalanceال ا مان ال   امدكم  -3
   مج  ف  أثير ال   ي  اللادقي  وي  ا    ما يك ن ال ح س 

الرئدلم مما ا  د ق اس معي  و( لك مائ    ماويد  لبد ال  
ال ح س ال   تم. أي ان م اك  أثير ل ماو  مع ا ة. وم د 
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 يأ  نالحالد م  ال ا مان مم الأكثر وي  ا   م ال ااع الع )م
ل   د أو ا ة ل   ما. ول) غ)ي  )      س وج ا  أثير مماو 

م ا ال  ف م  ال ا مان يجي اضا د اأو وزالدس ( ) ي   م 
 مل  يي  مخ )في  وبماوي ي  مخ )ف ي . 

 

 
 ( يبين الاات ان الديناميكي4الشكل )    

اام البا ث ن   2222م  ال ساتاي ال رج دد ل) حاوس  م  ام 
-N.A. setiawan –Mohammad Saldا   و دلي ن 

Ahmad-AL Dailor  ساتد  حلي  طر  م از د الع فاي  
ميااة ا   اجدد  م مح اي ل  701DMW  الغازيد ماي ال راز 

ال ااد ال ر(بد  يأ       مشك)د ا م ماز العالم   دجد   م 
ال  ازن  م م   د (ريلدك ا  و دلدا دات خ ام طريقد ال  از د 

 35:55م د ال ريقد  أ   وات ط ي  د ل  يي   يأ وج وا أن 
تا د وأسبع مرا    ا ف الع فد وم د ال  ة ط ي)د  لري 

 لائر  م ا  ا  ال ااد وبال الم     حلي  ا دا   اس   )دد 
وم       خفدع ال ات ال  از د م  أسبع مرا   ال  مر ) ي  

    %2,4تا د وزاا ا   ا  د ع ع  23:52ل ا   35:55 م  
 اللادقد.ال رائق 

 :الشعاع الفعالشرح طريقة الموازنة ب
حلاب ال زن ال ي يجع  ال ح س ل ريقد م د الات خ ام ي ك  
 :ا م د ال ريقد يأ  ح  [3]م  از ا  

 ة مكان   م ال  ازن 
 ة مق اس   م ال  ازن 

اف الفعاع ح ال  ازن لل ح ما دات خ ام طريقد الشعد ح     
 و ق الخ  اي ال الدد:

 .اوسان ا  داسيد شغ  دلر د  س1االخ  ة

 اي :     ال أك  م  أن ا م ماز أ بح مل قرا  ث   ؤ    داأولا
ي ك  الر ا دال  از د وما     يأ ا م ماز و  ون اللعد وال  س

 .مل قرا  ا م ماز ل  ي بح 
 اي ا م ماز ال جريردد ل) شغي    ائا قدات:  ؤ   مث 

 س aرت  وعاف ا م مازا  µ m aللعد وا45   ال  س 
 س5ك ا م  م ضح  م الشك  ا

 

 
 a  ضح الشعاف  س5الشك  ا

 
  ا   ااا   )   ح    قد د ال زن ال جريرم ومكا  س2االخ  ة

 :الردا اي ال الدد
  لاب مق اس الك )د ال  ححد ال جريردد 

 :[3] اثق   جريرمس

r

AG.  .
4

1 W=             

  يأ:
Wوزن  جريرم ا :Kgس 
Gوزن ال ح س ا :Kgس 
Aا :   ف ا ر الل ح ال  ححmmس 
rاللعد : 

4

 ال أثيرمعام   1

   (امدد م  الضروسي سب  ثق   جريرم دحيأ  ك ن قد 
  ل     جع  ال ح س  أنن ويجي ل)ح  ع  )    ائا مق عد

 .الحرجد ام مازا  زائ ا      اللر د

0 18
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 :مكان وضع الثق  ال جريرم 
ي ك  ا وضع الثق   م أي م ضع ولك  م  ال ل حل  وضع 

 .لأا  االثق   م مكان دحيأ   خفع اللعد ال  الح  
 :م   اي  )  وضع الثق  ال جريرم

   ما  ك ن اللر د أا  دكثير م  اللر د الحرجد  -
ال جريرم  م مكان معاك  لشعاف   ضع الثق  

 ا م ماز.

   ما  ك ن اللر د اريبد م  اللر د الحرجد   ضع  -
  .   وعاف ا م ماز° 02الثق  د كان م أ ر د ق اس 

    ما  ك ن اللر د أكرر م  اللر د الحرجد   ضع -
 .الثق    ف  ا جاد وعاف ا م ماز

 
 

 يوضح مكان الوزن التجريبي (6الشكل )
ال ري   م   ضع الثق   )  مل  ي ال  از د  :س3االخ  ة

 .دأي تر د اوسان ا  داسيد ال ح سالشك  وي اس 
س ويرت  مخ    ؤ    دا اي ا م مازا غيراي اللعد وال  س

وعا م وبا    اا  )  م ا ال خ     ج  وعا اي ا م ماز 
 .ال زن و حلي الشعاف ال ؤثرار  وبع  وضع 
 مث : ال جريرمدع  وضع ال زن   ائا اللداتاي 

   °165ال  س  -

  b µmاللعد  -
 وعاف ا م ماز  -
 Cمدك ن الشعاف  نوال ق د ال ر(ميد 1،2 ي  ال قاا     

و     م  الشعاف ال ؤثر االفعاعس س2ال   1اال ي   ج  م  

( ا م   سaووعاف ا م ماز ا θ سب  ال زن   غير الماويد د ق اس
 س5م ضح  م الشك  ا

 
 

 ( يوضح الشعاع الفعال7)الشكل
 

س   ح ا 3اداي  م الخ  ة ا )  الحل ا   ااا  س 4االخ  ة 
  ا الغاا وعاف ا م ماز ( ا الثق  ال  ازن دحيأ ي كمق اس 

 : )م
 ساالك )د ال  ححد [4] لاب مق اس الثق  ال  ازن 

مق اس الثق  ال  ازن = -
c

a X مق اس الثق  ال جريرم.  

- a وعاف ا م مازا µmل) رة  ال ا ا    ال شغي س
 .الأول 

- C  اط ع الشعاف الفعاع (µm 

ي ك   ق  الشعاف الفعاع دال  ازي  :θزاويد ال  حدح  -
كق ة  سcس لجع  الشعاف اcول  ا سoم  ال ر(م ا

 زا دا يجيال  از د ل     a معاكلد لشعاف ا م ماز
 θ  حريك ال زن دالماويد أي θالشعاف الفعاع دالماويد 

 .س8ك ا م  مري   م الشك  ا

 
 و مكان الثقل الحقيقي θيبين مقدار ال اوية  (8)الشكل
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 وم د الماويد  غير زاويد الشعاف الفعاع     سب  الثق   
 .ا ولك  جل  اائر زاويد مخ )فدس ال جريرم

 :محاوس الع فاي الغازيد ل  از د ات خ ام طريقد الشعاف الفعاع
  :ال شك)د الع )دد  م مشروف البحأ

الع فد الغازيد    ا  ا ع  ر    ج   ة ل ح س     ر(يي  -
زيااة ا م ماز  )  محام) ا      د ال ل  ح د ن م ا  ؤاي 

ن وم  س   الخ مد   دجد   م   ازن ال ح  ال   رو  الع فد 
  دجد ا)د الخررة  م م از د ال ح س  م  الأ  اع الأكثر  عقي ا  

رراما الح  ثد ض   ال  اعن دا ضا د ال    م    ر الأج مة وال
 .ل زمد ل)  از د لح  م د ال شك)دا

   أ   مح س ال  ل ة ل)ع فد الغازيد الأول  ماي ال راز  -
701D   عي د ل ساتد البحأ (   ا (ا ت  عا م م  مشاك)

ام مازيد أث اا   )دد ال شغي . و  دجد   م الق سة  )     م د 
م  ار   ر اع ال ح س   ات  rpm 3000  ال شاك      تر د

و    ال ر(يي وا ا ف   ري مشاك  ام ماز  ن ريق ال دا د
  .ازن  )  ال ح   الرادع   دجد   م ال   

 
 .محور العنفة المدروسةيبين ( 9الشكل )

 
 :ك الع فد الغازيد  )    لد محام    )

 س2س   اا journal bearingمح   ا ري ا -
 س1س   ا اthrust bearingمح   ا عم مح سي ا -

 س2ا مح   ا ري ل)  ل  الك ربائم   ا -

 
 قيم الاهتزاز الطبيعية على محامل المحوريبين ( 10الشكل )

 

 
 قيم الاهت از على المحمل الرابع ارتفاعيبين  (11الشكل )

 
م    ع ال خ      ظ اس فاف ا م ماز  )  ال ح   الرادع 

     د ال ل  ح م ا أاع ال   رو  الع فد    الخ مدن 
 وبال الم يح ا  م ا ال ح   ال  م از د دال ل  ي القريي م  .

 
 المحمل المهت  ومستوي الموازنة القريب منه يبين( 12الشكل )

 
 الموازنةمستوى الموازنة ومكان توضع كتل  يبين (13)الشكل

  :  ضع الحلاتاي  )  ال حام 
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 : هناك نوعين من الحساسات

حة ا ا  قةاع ال حة س  ةم ا)ةي : وال ةم   لاتاي ا م ماز ال لةرم
 .ال ضجع

: وال ةةم  حةة ا ا  قةةاع  ر(ةةد ال ضةةجع  لاتةةاي ا م ةةماز ال  )ةةق
مع ال   ة () ان ومم    ضع  )  ال ضجع ال  عم لأ ة    )قة  
 ةةةةة ماي اوسان ال حةةةةةة س مةةةةةةع ال  ةةةةة ة () ةةةةةةا وي  ةةةةةةع ا  حةةةةةةرا  

 .ال ح سي ل ح س الع فد
دال ةةةالم ي كةةة  اللدةةةام دةةةا جراااي ال زمةةةد ل ق)يةةة  ا م ةةةماز  )ةةة  

طريقد اتد و ح)ي  ا م ماز الحا   وات خ ام ال ح   الرادع   س 
  الشعاف الفعاع.

 
 مستويات الموازنة لمحور العنفة الغازيةيبين  (14الشكل )

 أ  ا  أا اس مل  ياي ال  از د  )  ال ح س ال  سوو:
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( يبين أنصاف أقطار مستويات الموازنة1الجدول)           

لدةةاو و ح)يةة  ا م ةةماز العةةالم ومةة   ةة  اتةة خ ام ج ةةاز ام ةةماز ل
( ةةا  ةةم  زا م ةةماد م جةة يةةأ  ةة  قدةةاو vibrotest 60 ج ةةاز

 .الشك  وم ا   ع  )  وج ا   م   ازن  م ال ح س
 

 
 vibrotest 60( يبين شكل جهاز 15الشكل )

 
 [5] : لاب ال زن ال جريرم

= 𝑀𝑀𝑅 لي الع اد:  
𝑃𝑅𝑈×𝑀𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑅𝑡
 

𝑅𝑀𝑀.د ال  از د الأ   دد ل) ح س( ) : 
𝑈𝑅𝑃  مم ( )د ال  از د ال  بلدد لك :kg. 
𝑅  𝑡

   ف ا ر ال  از د. :

 ISOم  ا ت   ساي العال دد ل)  از د  𝑈𝑅𝑃 ح    )  قد د 
ل)ع فاي الغازيد ال م تر د  G= 2.5الج وع الأوع  أ   قد د 

 rpm 3000اوسا  ا 

CE PM EE RC  

380# 450# 420# 840# 
نصف قطر مستوي 

 الموازنة

M12 

 

M6 

 

M8 

 

M10 

 

 

 weightحجم البرغي 

size 

 

40 12 30 25 

 threadعمق البرغي 

depth 

 

- 18 - 35 

 عمق الحفر

drill depth 
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 0.4 ح    )  قد د G قاطع تر د ال وسان مع ال  ح م 

gmm/kg=𝑈𝑅𝑃 
   kg=𝑀𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 10000 يأ وزن ال ح س 

 mm 420و  ف ا ر اائرة ال  از د 
   رق القا  ن: 

𝑀𝑀𝑅 =
0.4×10000

420
=9.5 g 

 لك  ال زن ل) جريرم يع   دالع اد:

100g~10× 𝑀𝑀𝑅 = 95𝑔=𝑀𝑡 
 ( يبين قيمة درجة عدم التوازن للآلات الدوارة2الجدول)

 

 

   ف اتلد " ال ح س "

ال   ازن 
 ال كا ئ

اسجد   ادد 
 Gال  از د 

Grade 
mm/sec. 

 نال غازعن الجيروتك باي
الأاراص واواس ال  ل  " 

ال  حرض " ل ل  اي دالغ 
 ال اد.

0.4 G = 0.4 

ال  حرضاي الك ربائدد ال غيرة 
مع م  )باي ال  از د د ل  ع 

 . الم
آ ي ال لجي   )  وري  

والف   ررا        مغ اطدلم 
ال ي يق ا  سالف   ررا  االحاكم

 تي  ائم   ا تقاا لفي)  
قدااة آ ي ال ح  العالدد و 

 ال اد.
ال حاوس ال واسة ل)ع فاي 

والض ار  ل) حر(اي ال فاثد 
 .لدد اللر د ا

ال حاوس ال واسة ل)ع فاي البخاسيد 

1.0 G = 1.0 

مع م  )باي ال  از د د ل  ع 
 . الم

واسة ل)ع فاي الغازيد ال حاوس ال 
وال  ل اي الك ربائدد  نوالبخاسيد
فاخ ال  سبي م و وال   نالع فدد

  فاي  .ال ضخاي الع فدد
 الرئدلدد ل)لف  ال جاسيد.

 ن الش ا  
ار  الروف م  أج  وض  

 .اللف  ال  ائدد
اواساي ن م حرض ال حرك

ال  ل اي الك ربائدد ال غيرة مع 
باي ال  از د د ل  ع م  )

اة وم  أج  أا نمعق ع مع  ع
 ك ربائدد اا )دد دج اة  الدد

ن طريي الأت انمثااي و 
 أت  ا اي ال رم  .

 

2.5 G = 2.5 
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 لموازنة المحاورالعالمي  مخطط المقياس ( يبين16)الشكل

 [6]  م طريقد الشعاف الفعاع ( ا  )م: ل خ

وس ال ح س وم   م :    ما   ما مم ال ق د الع)دا -
  م ن  ان ال قاا ال  ج اة  م  الد  الد   م   ازن 

. وال ق د ال م يك ن   از  ا  ازن   حر      الد 
    ما ا  حرا  أ   دا  عر  دال ق د الع)دا. 

 
 ( يبين النقطة العليا لاهت از17الشكل )

 الشعافوعاف ا م ماز العالم ا رت  : الخ  ة الأول  -
 .126 ماويد ال  س μm 135 ال ي قد      سالأ  ر

أي اسجد  02و ضع ال زن ال جريرم م ق م  ماويد   -
 .212الماويد  )  

 1500 لأن اللر د الحرجد ل) ح س ال  سوو مم 

rpm  وبال الم  لي ا ا ي  م د ال ريقد  ضع ال زن
 .اسجد 02ال جريرم م ق م  ماويد 

س الشعاف الأ ضروعاف آ ر ل م ماز ا ح    )   -
 .338زاويد ال  س     μm144ال ي قد    

     ي  الشعا ي   ح    )  : الخ  ة الثا دد -
 الشعاف الأزس   الشعاف الفعاع

 effect factor 

 رت  م ازي ل)شعاف الأزس  االشعاف الفعاعس  -
وزاويد     μm 232قد    وبالحلاب ال ايق  ج  

 .اسجد 332ال  س 
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 يبين رسم شعاع الاهت از قبل وبعد وضع الوزن التجريبي (11الشكل )

ال    ايد :  رت  وعاف م    ايد الشعاف الأ  ر الخ  ة الثالثد
يل    الشعاف الأ ضر   ح    )  الشعاف الأزس  وم  ما

   °330وزاوي   μm 230 ال ي قد    أو ال ؤثردالشعاف الفعاع 

 
 ( يبين رسم الشعاع المؤثر11الشكل )

:  رت  م ازي ل)شعاف ال ؤثر و حلي الماويد  ي   الخ  ة الرادعد
ل م يجي اθوبي  ام  اا الشعاف الأ  ر ل ح    )  زاويد 

 .د ق اسماحريك ال زن ال جريرم  

 correction weight[5]) لاب ال زن الحلدقم ا
 

𝑀𝐶 = 𝑀
𝑡    

𝑉0

𝑉𝑡
=    100 ×

135

230
= 58𝑔 ≈ 50𝑔 

 لي الأوزان ال جريردد اأي وزن  50𝑔 قرب ال زن ل)لد د
 الرررم ض   ثقي اائرة ال  از دس

  ع  س م الحلدلدد االماويد  لاب م ضع ( )د ال  از د
 :الع اد ال الدد

𝜑𝑐=𝜑0+180−𝜑𝑡 
 

𝜑𝑐 = 126 + 180 − 330 = −29 ≈ −30         
 

 
 يبين مكان توضع الثقل الحقيقي (22الشكل )

 

 32وبال الم      غيير مكان ال زن ال جريرم   حريك   ماويد 
ل) زن وم  اسجد دعك   قاسب اللا د لد بح ال كان الج    

 ماويدالما يل   دال زن الحلدقم     
 .اسجد 232

زاي  )  محام) ا  عي  اا ف الع فد الغازيد و أ     ائا ا م ما
 :م  ج    ( ا  )م

 

 
 قيم الاهت از بعد عملية الموازنةيبين ( 21) لالشك

 

52
82

465546

0

125

250

 قد  ام مازاي محام  الع فد الغازيد دع  ال  از د
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 )   م ماز ا  ع ال خ   الردا م ا خفاض قد     ظ م  
 م  اللد د ال ح   الرادع ال   م 

μm 132   ل  اللد دا   μm  55 

  :النتائج والتوصيات
لحةةة  ال شةةةاك  ا م مازيةةةد يجةةةي معر ةةةد الأتةةةباب الرئدلةةةد ل شةةة ا 

 ن  ةةة د دد أو  ر(يردةةةد أو اتةةة ث اسيدا م ةةمازاي وال ةةةم اةةة   كةةة ن 
 ثرةةت  ون ال ااةةع الع )ةةم وال ةةرو  ال حد ةةد دع ةة  مةة د الع فةةاي

أن ا ج اااي الكريرة ال دكا دكدد والحراسيد مم م  أم  الأتباب 
 ةةال ااع الع )ةم يشةير ولةة  أن  .ثرة  ةم   ةة  الع فةاي الغازيةدال ةؤ 

ا م مازاي ال اوئد      م ال  ازن مم الأكثر  أثيرا   )ة    ة  
الع فةةةةد وان  ةةةة  ال شةةةةاك  ا م مازيةةةةد مةةةة   ةةةة ع اجةةةةراا   )دةةةةد 

 .ل  الع )مر الل   ( ا ا ضح ملك  م القال  ازن لد  دالأم
يةةةد ي كةةة  ال)جةةة ا ل)  ةةةائح ل) لةةةام د  ةةةم  ةةة  ال شةةةاك  ا م ماز 

 :ال الدد
 

  يجي  )  ال    تي  العام)ي  أن     ع ا دال عر د
والخررة ال اتعد  م    د  الع فاي و ر(ير ا و رو  

   شغي) ا ال خ )فد م ا    ر ال ات والج    م  ح  
 .ال حدح ل عالجد ال شك)دال لاس 

  وج ا ( ااس  دا د مدكا دكدد ل     م اسة و ررة  م
 حدح   ح)ي  قد  ا م مازاي ل عر د الخ)  دشك 

 .ل فااي الأ  اع ار    وث ا
  الغازيد ض   وروا  شغي)دد ال شغي  الأمث  ل)ع فاي

 . حدحد

 :و ةةق ساةة   مةة ا البحةةأ م ةة ع مةة  جامعةةد امشةةق التمويففل
 .س510011101505ال   ي ا
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