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  10/02/1398تاریخ دریافت: 
  

  10/07/1398تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

 ي،با تئور ییهدف آشنا یطورکلبه است. شده ارائهو سه پره هوایی  رهپ دوهاي هاي بالانس ملخدر این مقاله روش
 يهاروش یطور خاص بررسو به ییبالانس ملخ هوا نهیزم استفاده در مورد جیرا هايروشو  ینحوه انجام عمل

در مورد  یمقدمات یابتدا به معرف .است یچوب هايملخ به خصوص هاجهت بالانس ملخ ،موجود یکینامیو د یکیاستات
 هاييکوتاه بر تئور يورمراز آن پس ، مایملخ و ... پرداخته جیرا ءدر مورد انواع ملخ، اجزا یحاتیملخ و توض نسبالا

شده  داده حیپره توض 3و  2 هايملخ یکیمرحله بالانس استات به صورت مرحله و سپس به میبالانس دار یمقدمات
  .اندشدهی و مراحل استفاده از آنها معرف یکیامینجهت بالانس د ازین مورد يابزارهاهمچنین . است

 :ƽهوایی، نابالانسی استاتیکی، نابالانسی دینامیکی بالانس استاتیکی، بالانس دینامیکی، ملخواژگان کليد

  . مقدمه1
 یچرخش يهابه سرعت یابیو امکان دست يفناور یشرفتبا پ
شدت  بالانس کردن قطعات چرخان به یتاهم بالا یاربس

سبب  یستمدر اغلب موارد بالانس نبودن س .شودیاحساس م
دانش  ین. بنابراشودیمجاز م یشتر از حدب يهالرزش یجادا

ها لرزش ینکاستن ا یابردن و  یناز ب يهامربوط به روش
 یزآنال هايدستگاه ترینیقاست. دق يمهم و کاربرد یاربس
 ییتنها به یزن یابییبع يافزارهانرم ترینيو قو یفیط

وجود افراد  روینا را ندارند. از یپاسخ به مسائل ارتعاش ییتوانا
 هايحاصل از دستگاه يهاهداد یزآنال يماهر و باتجربه برا

  است. يو ضرور لازممشکلات موجود  یتاو نها یريگاندازه

شامل حذف نیروي اینرسی و کوپل  یسمیک مکان بالانس
 يهابا اضافه کردن جرم هایسم. در بیشتر مکاناستاینرسی 

را  ینیرو و کوپل اینرسـ توانیمیبالانس کننده مناسب م
که بتواند آنها  ايیلهتقلیل دهیم. ولی معمولا فراهم کردن وس

  .یستعمل ممکن ندر حذف کند  را کاملا
ي پره است که توسط مرکز یا یغهت ینپروانه شامل چند یا ملخ

 نگه هم کنار را هارهپ ،. هابشودیم يبه نام هاب نگهدار
موتور متصل  یربکسو ملخ را توسط شفت به گ داردمی

پ بزرگ اتوربوپر یماهايمدرن در هواپ هاي. ملخکندیم
ملخ  یکمعمول که  یاصل يهستند. اجزا یغهت 6تا  4 يدارا
  ].1[ نشان داده شده است 1 داشته باشد در شکل تواندمی
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  ]1[اجزاي اصلی ملخ . 1شکل 

در تولید  استفاده موردهمیشه سعی بر این است که  تلرانس 
ترین مقدار ممکن انتخاب شود، اما تجهیزات دوار نزدیک

رود. هاي تولید با افزایش این دقت، بسیار بالا میهزینه
طورکلی تولید تجهیزات با دقت کمتر و سپس استفاده از به

ه معمولا تر است. از تجهیزاتی کهاي بالانس اقتصاديروش
ها، لنگتوان میلشوند میبه این روش ساخته می

هاي پرینتر، ها، غلطکآرمیچرهاي الکتریکی، توربو ماشین
سانتریفیوژها، فلایویل و ... را نام برد. از عوامل رایجی که در 

شود عبارتند از، خطاهاي طی تولید باعث ایجاد تلرانس می
اشی از حرارت، کاري، خطاهاي مونتاژ، خطاهاي نماشین

و  ،گري، غیرهمگن بودن موادها در حین ریختهایجاد حفره
. به دلیل این خطاها محور چرخش هندسی با محور غیره

گذرد یکسان نخواهد بود که این اصلی که از مرکز جرم می
شود که ارتعاشات سیستم باعث ایجاد یک نیروي متغیر می

عاشات و ایجاد کارکرد را به دنبال دارد. به منظور حذف این ارت
شود. نیروي هاي بالانس استفاده میمناسب سیستم از روش

ایجاد شده در اثر نابالانسی با مربع سرعت دورانی رابطه 
رو انجام بالانس در تجهیزات با سرعت مستقیم دارد. از این

  ].2ها امري حیاتی است [بالا نظیر ملخ
ورد بالانس در سال اعتقاد بر این است که نخستین مقاله در م

در کانادا توسط آقاي مارتینسون چهار سال پس از  1870
]. در 3اختراع دینام توسط زیمنس به ثبت رسیده است [

ابتداي قرن، فناوري بالانس توسط آکیموف در آمریکا و 

استودولا در سوئیس دگرگونی یافت؛ اما نه به آن اندازه که 
اي توسط و صفحه، مقاله دستگاه بالانس د1907در سال 

لاوزك و دارمستاد ارائه شد، و پس از آن توسط شنک به 
اي ساخته و به صورت صنعتی به کار گرفته شکل اصلاح شده

  ].4شد [
کار ارزیابی حالت نابالانسی روتورها آغاز شد  1960در سال 

(انجمن  VDI-2060و این امر منجر به ایجاد رهنمود 
تانداردهاي ارزیابی حالت مهندسین مکانیک آلمان) یعنی اس

]. براي درك 5نابالانسی روتورهاي صلب چرخان گردید [
بهتر فناوري بالانس ( به ویژه بر اساس مبانی جهانی) 

1925-ISO »کمک بزرگی است. » فرهنگ لغات بالانس
ي فناوراین استاندارد تمام اصطلاحات استفاده شده در 

هاي دستگاه« ISO-2953]. در 6کند [بالانس را تعریف می
اي بر مشخصات کامل و مقدمه» تشریح و ارزیابی -بالانس

  ].7هاي بالانس آورده شده است [ارزیابی دستگاه
5406-ISO » یرپذانعطافبالانس مکانیکی روتورهاي «

هاي آنها، به بالانس ویژگی بر اساسشیوه بالانس روتورها را 
  . ]8کند [بندي مییین و سرعت بالا طبقهپا سرعت

طورکلی به دو صورت استاتیکی و دینامیکی روش بالانس به
تواند جایگزین ها نمییچ یک از این روشهشود. انجام می

دیگري شود چون هر یک از آنها براي اهداف مختلفی 
  شود.استفاده می

  نابالانسی. 2
افتد که محور عدم تعادل یا نابالانسی هنگامی اتفاق می

وران که به آن محور اینرسی نیز اصلی جرم عضو در حال د
شود، با محور دوران منطبق نیست. این عامل باعث گفته می

شود که ارتعاشات را به دنبال ایجاد نیرو خارج از مرکز می
دارد، هدف از بالانس کاهش این ارتعاشات ناخواسته است 

 شود. که باعث کاهش صدا و افزایش عمر سیستم می
ماشین در حال دوران است، هر که قسمتی از یک هنگامی

هاي در حال دوران یک نیروي گریز از مرکز یک از جرم

mailto:mech_mag@yahoo.com
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این نیروها صفر شود،  کنند، اگر برآیند بردار همهایجاد می
شود و روتور به هیچ نیروي دینامیکی به بیرینگ وارد نمی

صورت کامل بالانس است، اما اگر برآیند این نیروها صفر 
ماند که باعث ایجاد ز از مرکز باقی مینباشد یک نیروي گری

بردارهاي نیرو در حالت بالانس  2شود. در شکل ارتعاش می
  ].9است [ شده دادهو نابالانس نشان 

  
یک بردار خنثی نشده  -الف

شود باعث عدم توازن می
  (نابالانس)

همه بردارها همدیگر  -ب
  کنندرا خنثی می

  (بالانس)
  ]9حالت بالانس و نابالانس [بردارهاي نیرو در . 2شکل 

دلیل نابالانسی، جرم دوار خارج از محور دوران است، 
نابالانسی عبارت است از حاصل ضرب این جرم در فاصله از 

تواند یک متر در گرم میمیلی مثال عنوان بهمحور دوران، 
  واحد براي نابالانسی باشد. 

با توجه به اینکه نابالانسی با افزایش سرعت دورانی افزایش 
یجه یکی از نت درگردد؛ یمیابد و شدت ارتعاش آن بیشتر یم

 1xهاي تشخیص  نابالانسی ارتعاشات مربوط به فرکانس راه
روتور است در غیر این ممکن است که ارتعاشات ناشی از 

راستایی، خرابی دیگر موارد یا اقلام سیستم مانند ناهم
ها و .... باشد. لازم به ذکر است که نابالانسی یک یاتاقان

کمیت برداري است، بنابراین جهت بردار نیز براي تعریف آن 
نابالانسی  یاز است که در دستگاه قطبی مختصات نقطهن مورد

 شود:شود. نابالانسی به انواع زیر تقسیم میمشخص می

  . نابالانسی استاتیکی2-1
شود که محور جرم بر محور دوران منطبق به حالتی گفته می

نباشد و موازي با محور دوران باشد. این نوع نابالانسی را به 
 3شناسیم  که در شکل اي نیز میعنوان نابالانسی صفحه

]. در این حالت نیروهاي یکسانی به 9شده است [ نشان داده
  شود.هاي دو طرف وارد مییاتاقان

 
  ]9نابالانسی استاتیکی [. 3شکل 

  . نابالانسی کوپل2-2
شود که محور جرم منطبق بر محور دوران به حالتی گفته می

 یجاداي کند. بردارهاي نیرونیست و آن را در مرکز قطع می

هاي دو طرف برابر اما در وي یاتاقانشده در این حالت بر ر
  آمده است. 4خلاف جهت هم هستند که در شکل 

 
  ]9نابالانسی کوپل [. 4شکل 

  . نابالانسی دینامیکی2-3
در این حالت محور جرم بر محور دوران منطبق نیست و 

کند. موازي با محور دوران نیز نبوده و آن را در مرکز قطع نمی
گویند، در واقع اي نیز میصفحه دواین حالت را نابالانسی 

نابالانسی دینامیکی ترکیب نابالانسی استاتیکی و کوپل است 
شود، نیروهاي وارد مشاهده می 5گونه که در شکل و همان

  بر دو یاتاقان یکسان نیستند.

 
  ]9نابالانسی دینامیکی [. 5شکل 

mailto:mech_mag@yahoo.com
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  ISO 1940استاندارد . 3
براي انتخاب کیفیت  شده شناختهیک مرجع  1940استاندارد 

بالانس روتور صلب و میزان نابالانسی پسماند محسوب 
شود که با استانداردهاي انگلیسی و آلمانی نیز منطبق می

  ]:10است. مراحل استفاده از استاندارد در ذیل آمده است [
نوع روتور مطابق  بر اساس) Gتعیین کیفیت بالانس ( -1

 . 1جدول شماره 
جهت تعیین مقدار نابالانسی  6شماره  استفاده از شکل -2

روتور روي محور افقی به  سرعت بهپسماند مجاز (با توجه 
مربوطه حرکت نموده و  Gصورت عمودي رو به بالا تا خط 

حرکت  pereسپس به صورت افقی به سمت چپ تا محور 
را در وزن  pere آوریم سپسمی به دستنموده و عدد آن را 

) ضرب perUلانسی پسماند مجاز (روتور براي یافتن نابا
  کنیم).می

 بر اساسبه صفحات تصحیح بالانس  perU تخصیص -3
 شکل روتور.

ی نیازمند آن است که کاربر، نوع سادگ به 1انجام گام  
 2روتوري را که نیازمند بالانس است را مشخص کند. گام 

انجام  6هاي آورده شده در شکل نیز با استفاده از گراف
بوده که داراي فهم  3اما نکته اساسی در انجام گام شود. می

  اي است.بسیار پیچیده
هایی در گروه هم باین انواع روتورها ترمتداول 1در جدول 

هاي گوناگون به آنها اختصاص و درجه کیفیت اندگرفته قرار
بر  تاکنونبندي پیشنهادهایی که است. این طبقه شده داده

دهد. اگر را نشان میمبناي تجربه کسب شده است 
یاد عملکرد ز احتمال بههاي پیشنهادي مناسب باشند، اندازه

  بدون ارتعاش خواهد بود.

  . درجه کیفیت بالانس1-3
هاي بالانس را براي انواع ، انواع کیفیت1جدول شماره 

 عدم محصول Gدهد. عدد یم نشان هاي مختلفروتور

اي روتور در بیشترین سرعت سرعت زاویهو  مخصوص تعادل
  است.عملکرد و نیز براي روتورهاي از همان نوع ثابت 

ܩ  )1( = ݁ × ߱ =  ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ

لحاظ  از روتورهاي که است اساس این بر موضوع این
 بر مشابهی هايتنش یکسان، سرعت با و متشابه هندسی

 یک با بالانس کیفیت دارند. درجه هایاتاقان و روتور روي

 متوسط، مقادیر با Gشوند. اعداد از هم جدا می 5/2ب ضری

  روند. یم کار به ملزومات خاصی در استفاده جهت
  تعیین نابالانسی پسماند مجاز

)2(  ୮ܷୣ୰ = ݁୮ୣ୰ × ݉(rotor mass) 

وزن روتور و ، Gعدد  از تابعی مجاز باقیمانده تعادل عدم
استفاده از گراف  يجا . بهاست بیشترین سرعت چرخش

و دور  Gعدد  ازاي در مخصوص تعادل عدم جهت یافتن
 از استفاده perU روتور در دقیقه و ضرب آن در وزن روتور،

  شود:محاسبه می زیر فرمول

)3(  
୮ܷୣ୰(g. mm) = 9549 × ܩ

×
ܹ
ܰ

(W in kg) 

 Nوزن روتور و  Wدرجه کیفیت بالانس،  Gکه در آن 
  بیشترین سرعت عملکردي است.
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]4هاي مختلف روتور [. مرتبه کیفیت بالانس براي گروه1جدول 

درجه کیفیت 
  بالانس

݁୮ୣ୰ × ߱ 
mm s⁄  

  هاي عمومینمونه -انواع روتور

4000G 4000  
 صورت بهکه  آهستههاي با نیروي محرك موتورهاي دیزلی دریایی و با حرکت لنگلیم

  و تعداد سیلندرهاي آن فرد است. شده نصبصلب 
1600G 1600  است. شده نصبصلب  صورت بهزمانه که  با نیروي محرك موتورهاي دو لنگلیم  

630G 630  
صلب نصب نشده است،  صورت بهزمانه که  با نیروي محرك موتورهاي چهار لنگلیم

 شده نصبالاستیک  صورت بهلنگ با نیروي محرك موتورهاي دیزلی دریایی که میل
  است.

250G 250  
 بههاي سریع که که با حرکت لندریچهار سبا نیروي محرك موتورهاي دیزلی  لنگلیم

  است. شده نصبالاستیک  صورت

100G 100  
 سیلندر یا بیشتر، موتورهاي کامل 6با نیروي محرك موتورها دیزلی سریع با  لنگلیم

  وهایکوموتولها و ها، کامیون(بنزینی یا دیزلی) براي اتومبیل

40G 40  
با نیروي  لنگلیمهاي متحرك هاي چرخ، قطعات چرخ، شفتهاي اتومبیل، طوقهچرخ

 طوربههاي سریع که ا بیشتر با حرکتهاي (بنزینی) یا (دیزلی) شش سیلندر یمحرك موتور
  با نیروي محرك موتورهاي اتومبیل، کامیون و لوکوموتیو لنگلیم، اندشده نصبالاستیک 

 

16G  

 

16  

هاي ها) با شرایط ویژه، اجزاء ماشینها، میل گاردان(شفت ملخ هاي انتقال قدرتشفت
موتورهاي (بنزینی یا دیزلی) هاي مجزاي آلات کشاورزي، قسمتشکن، اجزاء ماشینسنگ

لنگ با نیروي محرك موتورهاي شش ها و لوکوموتیوها، میلها، کامیونبراي اتومبیل
  سیلندر یا بیشتر با شرایط ویژه

  
  
  

3/6G 

  
  
  

3/6  

-(خدمات تجاري)، لوله ي بزرگ توربین دریاییهادندهچرخاجزاء دستگاه فرآوري نباتات، 
ها، هاي چاپ، دمندهي، غلطککاغذسازهاي ماشینهاي هاي گریز از مرکز، غلطک

 ابزار نیماشاي، هاي پروانهتوربین گازي هواپیما، چرخ طیارها، پمپ مونتاژ شدهروتورهاي 
آلات، آرمیچرهاي بزرگ و متوسط (موتورهاي الکتریکی با هاي عمومی ماشینو قسمت

ریکی کوچک، بیشتر ) بدون شرایط ویژه، آرمیچرهاي الکتmm80طول شفت بیشتر از 
صورت  در کاربردهایی که به ارتعاش حساس نیستند و یا اجزایی که به شده دیتولهاي جرم

  ، قطعات مجزاي موتورها در شرایط ویژه.اندشده نصبعایق نسبت به ارتعاش 
 

5/2G 

 

5/2  

ژنراتورهاي صلب،  هاي بزرگ دریایی، روتور توربوهاي بخار و گاز شامل توربینتوربین
، ابزارها نیماشهاي حافظه کامپیوتر، توربو کمپرسورها، قواي محرکه ها و درامدیسک

آرمیچرهاي الکتریکی بزرگ و متوسط با شرایط ویژه، آرمیچرهاي کوچک که در یک یا 
هایی با گیرند، پمپقرار نمی 3/6Gبراي درجه کیفیت بالانس  شده مشخصدو شرط  هر

  سیستم محرکه توربین

1G 1  
ی، آرمیچرهاي زنسنگها، نیروي محرك دستگاه و گرامافون هاصوت ضبطي محرك نیرو

ها و آرمیچرهاي دستگاه سنگ، ها، دیسکالکتریکی کوچک یا شرایط ویژه، اسپیندل
  هاژیروسکوپ
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  ]4[ . نابالانسی پسماند مجاز برحسب اینچ6شکل 

  به صفحات تصحیح کننده: perUتخصیص  -
 کل مجاز باقیمانده تعادل عدم perUدانیم که میطورهمان

 اساس بر که بالانسی تصحیح کننده صفحات به باید و است

 اختصاص گیرند،یم قرار استفاده مورد روتور و شکل ابعاد

 شوند،می بالانس صفحه یک در که روتورهایی براي .یابد

  .شودمی اعمال صفحه همان به perUمقدار  تمامی
  perUشوند می بالانس صفحه دو در که روتورهایی براي

باید به هر یک از صفحات بر اساس شکل و ابعاد روتور 
  اختصاص یابد.

  واژگان بالانس. 4
 وزن برآیند که روتور بدنه در است يانقطه ثقل مرکز -

  .جهات است تمامی در اجزا تمامی

 روتور شفت محور بر عمود صفحهتصحیح:  صفحات -

  .شودمی اعمال تعادل عدم جهت لازم تصحیحات آنها در که
 در نانسورز پدیده آن در که سرعتیبحرانی:  سرعت -

 یا گردهایاتاقان از تواندیم افتد. رزنانسمی اتفاق سیستم

  .باشد روتور یريپذانعطاف
شوند بیشتر روتورها به روشی ساخته می روتور صلب: -

که وضعیت عدم بالانس آنها تا سرعت کاري روتور زیاد تغییر 
 بهنکند و یا اینکه به مقدار ناچیزي تغییر کند. این روتورها 

شوند. این بدان معناست روتورهاي صلب شناخته می عنوان
یک مقدار ثابت  عنوان بهتواند که عدم بالانس روتور می

گرفتن سرعت دورانی مشخص بیان شود.  درنظرن بدو
توانند در هر سرعت دورانی دلخواه تا گونه روتورها میینا

  شان بالانس شوند.يعملکردسرعت 
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 انعطاف خاطر به که روتوريیر: پذروتورهاي انعطاف -

  .کندینم ارضاء را صلب روتور تعریف الاستیکی،

  . بالانس استاتیکی ملخ5
تواند با کاهش ارتعاشات باعث شده مییک ملخ بالانس 

کاهش فرسایش و افزایش طول عمر هواپیما شود و از 
قطعات جلوگیري کند. امروزه  هنگام زودهاي شکست

ي مختلف براي انواع ملخ با توجه به نوع و سایز بالانسرها
یکسان  آنهااستفاده از تمام  وجود دارد، اما مراحل و نحوه آنها

  است. 
محور پروانه برابر است، پروانه  حولوزن  یعتوز کهیهنگام

یتی که بر روي استند تست بالانس استاتیکی قرار در هر موقع
ملخ که  شوددر این صورت گفته می ماند،بگیرد ثابت می

یکی دارد. در حالت تعادل استاتیکی مرکز جرم تعادل استات
 7گیرد که در شکلمجموعه ملخ بر روي محور دوران قرار می

 است. مشاهدهقابل 

 
  نابالانسی استاتیکی. 7شکل 

  . مراحل بالانس استاتیکی ملخ سه پره5-1
است،  8هاي سه پره مطابق شکل کلیت بررسی بالانس ملخ

ها را در موقعیت عمودي رو ها هر بار یکی از پرهدر این ملخ
که ملخ بالانس باشد باید یدرصورتدهیم. به پایین قرار می

ها خود ثابت بماند. دو روش جهت بالانس پرهدر موقعیت 
 .وجود دارد

 ترنیسنگي روش اول برداشتن ماده (تراشیدن) از روي پره
تا زمانی که ملخ بر روي بالانسر به حالت افقی باقی بماند، و 

تر ملخ. در حالت سبک طرف بهروش دوم اضافه کردن جرم 
بسیار اندك  معمولاتراشیده شده  برداشتن ماده مقدار ماده

توان استفاده کرد. است. از انواع سمباده براي این منظور می
را قبل از بررسی مجدد  ماندهی باق اره خاكپس از سنباده، 

  ید.کنپاك
انتخاب اینکه از جرم ملخ کم کنیم یا به جرم آن اضافه کنیم 
بستگی به جرم ملخ دارد که باید از یک مقدار استاندارد کمتر 

اضافه کردن جرم جهت  معمولاهاي چوبی ورد ملخباشد. در م
تر باشد. براي این منظور تواند مناسببالانس می

ی توجه قابلیک طرف مقدار  وزن اضافهمیزان  کهیدرصورت
توان از هاي با سایز کوچک میبراي ملخ خصوص بهنباشد، 

  و اسپري کلیر استفاده کرد. CA1ژل 

 
  در بالانس ملخ سه پرهی بررس موردهاي . موقعیت8شکل 

ها داراي پره بررسی بالانس استاتیکی باید همه یندافردر 
 شده ذکرهاي اي یکسان باشند. پس از بررسی حالتزاویه

هاي میانی نیز بررسی براي بالانس در صورت نیاز موقعیت
  شوند.می

ترین سنگین 9که ملخ بالانس نباشد مطابق شکل یدرصورت
پره در بالاترین  نیترسبکموقعیت و  نیترنییپاپره در 

جلوگیري  منظوربهها را گیرد. بهتر است پرهموقعیت قرار می
  ي کنیم.گذارناماز اشتباه 
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  ها در ملخ نابالانس سه پرهي پرهریقرارگ. موقعیت 9شکل 

کنیم، با وزن متوسط را با ملخ سنگین بالانس می ابتدا پره
در موقعیت عمودي ثابت بماند.  پس از بالانس باید ملخ سبک

  شود.مشاهده می 10که در شکل 

 
  . پس از بالانس کردن پره متوسط و سنگین10شکل 

هاي سنگین یا سبک را با یکی از ملخ ي بعد پرهدر مرحله
   کنیم.متوسط که حالا هر دو بالانس هستند بالانس می

بهتر است عمل اضافه کردن یا برداشتن جرم از روي هاب 
انجام شود زیرا هاب حساسیت کمتري دارد و امکان آسیب 
دیدن آن کمتر است. محل اضافه کردن جرم هرچه به مرکز 

  باشد نیاز به جرم بیشتري است. ترکینزدهاب 
از انجام مراحل بالا و بالانس شدن ملخ در حالت افقی پس

 11تعادل ملخ در زوایاي دیگر نیز مانند شکل  لازم است که
  بررسی شود.

  

 
  بررسی تعادل ملخ در زوایاي دیگر. 11شکل 

  بالانس هاب .5-2
شود که تغییرات بر روي هاب در گام اول همیشه سعی می

  نباشد. ملخانجام گیرد تا ملخ بالانس شود و نیاز به تغییر در 
خیلی بیشتر از پره ها که میزان وزن یکی از پرهیدرصورت

تواند کارایی کافی را داشته دیگر باشد، استفاده از ژل نمی
باشد، در این موارد نیاز به سوراخ کردن هاب و اضافه کردن 

هاي با سایز  فلزي) است. معمولا در ملخمعمولاجرم (
هایی جهت انجام بالانس هاب روي آن سازنده حفره تربزرگ

ها را اي از این حفرهنمونه 12قرار داده است که در شکل
ها مناسب مکان این حفره کهیدرصورت کنید.مشاهده می

توان با دریل حفره جدیدي ایجاد کرد و جرم اضافه نباشد می
یک تکه  صورتبههاي فلزي) که بهتر است مهره معمولا(

 باشد را درون آن قرار داد.
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  شده دادههایی جهت انجام بالانس هاب توسط سازنده قرار حفره. 12شکل 

  . بالانس دینامیکی6
گاهی انجام بالانس استاتیکی کافی نیست و همچنان ملخ 

  ی است.توجه قابلداراي ارتعاشات 
ملخ بالانس استاتیکی شده ممکن است به دلیل عدم توزیع 

داراي ارتعاشاتی  13مانند شکل یکسان جرم حول محور  
باشد. ملخ هنگامی بالانس دینامیکی شده است که مرکز 

  ي دوران قرار بگیرند.ها در صفحهجرم پره

 
نابالانسی دینامیکی به دلیل در یک صفحه نبودن مرکز . 13شکل 

  هاجرم پره

هاي بررسی بالانس دینامیکی بالانس دینامیکی توسط کیت
شود. برخی هواپیماها خود داراي سیستم انجام می

افزاري جهت این کار هستند و در دیگر هواپیماها نیاز سخت

و ... جهت شروع بالانس دینامیکی  حسگربه نصب چند 
تواند باعث کاهش ي پیشرانه میاست. بالانس مجموعه

به کابین شود و از  شده منتقلاساسی ارتعاشات و صداهاي 
ي هواپیما و موتور جلوگیري کند. آسیب دیدن دیگر اجزا
نابالانسی جرمی یا  صورت بهتواند نابالانسی دینامیکی می

ایرودینامیکی باشد. بالانس دینامیکی تنها ارتعاشات ناشی از 
نابالانسی جرمی در عضو بیرونی سیستم پیشران (ملخ) را 

ي در سطح ارتعاشات موتور یا بدنه ریتأثدهد و کاهش می
مکن است در وضعیت مطلوب مکانیکی باشد هواپیما که م

  ندارد.
هاي بالانس دینامیکی اساس کارکرد یکسانی همه سیستم

ها باید موارد زیر را همراه داشته باشند دارند. همه این سیستم
]11:[  
 گیري سطح ارتعاشاتابزاري جهت اندازه -1
 اي ارتعاشاتگیري عامل زاویهابزاري جهت اندازه -2
جرم لازم جهت کاهش ارتعاشات  ابزاري جهت تخمین -3

 سیستم
هاي هاي الکتریکی و دستگاهروش انجام کار در سیستم

ذکر  هاآنبالانس مختلف متفاوت است که در دستورالعمل 
گیري دامنه ارتعاشات سیستم از اندازه]. پس12شود [می

)، با توجه به اینکه ipsاینچ بر ثانیه ( برحسبموتور و ملخ 
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عمل  2در کدام محدوده است مطابق جدول دامنه ارتعاشات 
  شود.می

  ياصفحه دوي و اصفحه تک. بالانس 1-6
اي به دو عامل اصلی انتخاب بالانس در یک یا دو صفحه

بستگی دارد، عامل اول نسبت طول به قطر روتور است. عامل 
محدوده تقریبی هر یک  3دیگر سرعت دوران است. جدول 

که طورهمان]. 13کند [شخص میاز این دو نوع بالانس را م
ي براي بالانس به اصفحه تکمشخص است براي حالت 

  ي به دو جرم نیاز است.اصفحه دویک جرم و براي حالت 

  ياصفحه تک. بالانس 7
اي کاربرد بسیار زیادي در صنعت دارد و بالانس تک صفحه

هاي اجزاي موجود سازياغلب سعی بر آن است که با ساده
  اي بالانس نمود.آنها را به صورت تک صفحهبر قطعات 

 تک. محاسبه حداقل جرم پسماند در بالانس 1-7
  ياصفحه

زیر براي تک  رویه شده دادهي براي محاسبه جرم در صفحه
  شود.ي بالانس انجام میصفحه

୮ୣ୰݁          محاسبه -1 =  ߱/ܩ
  محاسبه -2

୮ܷୣ୰ = 1000 × ݁୮ୣ୰ܯ(g. mm) 
 کیلوگرم به گرم است.براي تبدیل  1000که ضریب 

 حسب بري جرم اصلاح اصفحه تکبراي بالانس  -3
 شود:زیر محاسبه می صورتبهگرم 

1݉جرم اصلاح  )4( =
ܷper

ܴ
 

R.شعاع افزودن جرم تصحیح است :  
کیلوگرم   25نمونه یک روتور دراز و باریک به وزن  عنوان به

کند. جرم اصلاح آن دور در دقیقه کار می 1500در سرعت 
بر  متریلیم  5/2براي درجه بالانس  متریلیم 150شعاع  در

  ثانیه برابر:
  
  
)5(  

g65.2
150
398

g.mm3982501592.01000per

01592.0
157

5.2
per

rad/sec157
60

15002

1 







m

U

e



  

  2به روش برداري ياصفحه بالانس تک. 7-2
تک سرعته  ياصفحه ترین روش بالانس، بالانس تکساده
، در این روش یک وزنه آزمایش یا کالیبراسیون بر روي است
و ارتعاش روتور پس از نصب وزنه ثبت  گرددینصب م شفت

. تغییرات ارتعاشی بـه وزنه آزمایش تقسیم گردیده و گرددیم
. ضریب اثر بیانگر پاسخ دهدیمتغییر ضریب تأثیر را  مقدار

روتور به وزنه آزمایش واحد در یک سرعت ثابت خواهد بود. 
بردار بوده و داراي یک که ضریب اثر  نکته مهم آن است

. زاویه فاز بیانگر فاز نسبی بین تابع استزاویه فاز  دامنه و
  .استشده  نیرو و ارتعاش اندازه گرفته

که روتور خطی بوده و یک مقدار  گرددیدر این حالت فرض م
 گرددیمب وزنه برحسب میزان ضریب اثر بر روي روتور نص

   گویند.می Trim Balancingبه این نوع بالانس گاهی نیز 
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۹۳ 

  ]12یاز [ن موردو اقدام  شده گزارشارتعاشات  . محدوده2جدول 

  وضعیت  ازین مورداقدام 
  ارتعاشات دامنه

)ips( 

  ≤25/1  خطرناك  .و بالانس استاتیکی انجام شود جدالازم است ملخ 
 طوربهتواند تواند باعث آسیب شود، ملخ میعملکرد در این مقدار ارتعاشات می

  .دینامیکی بالانس شود اما نیاز به جرم اصلاحی زیادي دارد
  ≤1  خیلی نامناسب

تواند باعث فرسودگی شود، پروانه نیاز به کارکرد طولانی در این حالت می
  .بالانس دینامیکی دارد

  ≤5/0  نامناسب

  ≤25/0  کمی نامناسب  .دهدمی بالانس دینامیکی راحتی مسافران را افزایش
  ≤15/0  خوب نسبتاً  .استحداکثر مقدار مجاز براي ارتعاشات پس از بالانس دینامیکی 

  ≤07/0  عالی  .شودارتعاشات کمتر از این مقدار توسط خلبان و مسافران احساس نمی

  ]13. انتخاب صفحه مناسب بالانس [3جدول

  

 ینکها وجود عمده در این نوع بالانس این است که بامشکل 

ولی  ابدییارتعاش نقطه خاصی از روتور کاهش محسوسی م
ممکن است در سایر نقاط ارتعاش بالا باشد و همچنین ممکن 

از مزایاي این د. ها روتور بالانس نباشدر سایر سرعت است
بوده  يریکارگسرعت در محل قابل به روش این است که به

بعدي دیگر  يهاو پس از محاسبه ضریب اثر در بالانس
نیازي به محاسبه ضریب اثر و اضافه کردن وزنه آزمایش 

 Method ofگاهی دلیل نخواهد بود و به همین

Balancing   One-Shot گویند.نیز می  
یري نیست، از گاندازه قابلمستقیم  طوربه 3نابالانسی جرم
تشخیص  منظور بهعاشات اي نقطه پیک ارتموقعیت زاویه

شود. در حل مسائل بالانس دو مکان نابالانسی استفاده می
  مورد باید مشخص شود:

  یاز ن موردمقدار جرم  -1 
  زاویه مناسب جهت افزودن جرم  -2 

درصد جرم روتور  10 معمولابراي تعیین میزان جرم آزمایشی 
درصد براي  5و  در دقیقه دور 3000براي سرعت کمتر از 

 عنوان بهدور در دقیقه را  3000روتورهاي با سرعت بیش از 
گیرند،  برخی روابط تجربی نیز  جرم آزمایشی اولیه درنظر می

  است: شده ارائهدر زیر  آنهابدین منظور وجود دارد که یکی از 

)6(  ୘ܹ = 56375.5
ܹ
ܰଶݎ 
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۹۴ 

  که در آن:
୘ܹوزن جرم آزمایش  =  
ݎجرم آزمایشخارج از مرکزیت  = (in)  

ܹوزن استاتیکی روتور  = (lb)  
ܰسرعت روتور  = (RPM)  

هدف از جرم آزمایشی ایجاد یک تغییر در دامنه و فاز 
 استفاده موردارتعاشات روتور است که در محاسبات بالانس 

  قرار گیرد.

با استفاده از  ياصفحه تکبالانس . 7-3
  هاي استاتیکی و دینامیکی مؤلفه

با استفاده از  ياصفحه انند روش بالانس تکاین روش هم
ارتعاشی در  يریگبا این تفاوت که اندازه است، يبردارروش 

شده در دو  . ارتعاش ثبتردیگیشفت صورت م دو انتهاي
هاي و مؤلفه صورت برداري جمع و تفریق شده انتها به

. اگر مقدار و یا گردندیمحاسبه م استاتیکی و یا دینامیکی
 آنگاه دو وزنه با اختلاف ،بزرگ باشند 4زخارج از فا يهامؤلفه

 ساده یک روشاین  واقع  رد. گردندینصب م 180درجه  فاز
  .استشده مودال با استفاده از روش ضرایب اثر 

با استفاده از روش  ياصفحه بالانس تک. 7-4
  ضریب اثر و استفاده از کاهش خطی

با روش ضریب اثر در یک سرعت  ياصفحهدر بالانس تک
ممکن بود که با افزایش و یا کاهش دور آن روتـور بـالانس 

حالت در  نیترروش کاهش خطی بالانس ساده. نباشد
در این  .است 5 بالانس روتور با روش کاهش مربع خطاها

ارتعاشی در یک سرعت، ارتعاش در  يریگجاي اندازههروش ب
. با روش کاهش دشویم يریگاندازه هااي از سرعتبازه

که با  گرددیدامنه درجه بالانس براي روتور تعیین م، خطی
 .ها، ارتعاش بالایی به وجود نخواهد آمدتوجه به سایر سرعت

شده با این روش همیشه از مقدار  مقدار بالانس محاسبه
تر خواهد بود. اثر کوچک ياصفحه شده با روش تک محاسبه

مناسب   روتورهایی با خمیدگی زیاد براي بالانس این روش
که در یک  ياصفحه برخلاف روش بالانس تک. خواهد بود

روش ممکن  یندر ا ردیگیسرعت ثابت و خاص صورت م
صفحات بالانس زیاد  يجا زیاد به يهااست از تعداد سرعت

 يهاداده استفاده گردد. این روش منجر به انطباق بهتر
 بزرگ نظیر روتور توربین بالانس شده و براي روتورهاي

ژنراتورها کاربرد دارد. حسن این روش آن است که به 
هاي مشخصات دینامیکی محور نیاز نخواهد بود. شاخه

روش کلی بالانس نیز توسعه یافتند که ازجمله  مختلفی از این
که تأکید  استشده  آنها روش حداقل مربع خطاي وزن داده

تعاش خاص جهت کاهش روي تابع وزن یک ار آن بیشتر بر
  .استیا حذف آن 

  ياصفحه دوبالانس . 8
باید بر روي دو  شده محاسبهدر این مورد، نابالانسی مجاز 

  صفحه قرار گیرد.

   . روتورها با صفحات تصحیح داخلی1
 شده دادهنشان  14با درنظر گرفتن فرضیات زیر در شکل 

 است. 
  .دارندها قرار صفحات تصحیح در بین ساپورت -الف
  .است تربزرگ d/3از  bفاصله  -ب

 
 ]13: روتورها با صفحات تصحیح داخلی [14شکل
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۹۵ 

که نابالانسی مجاز در صفحات تصحیح چپ و راست به 
  شود.یمصورت زیر محاسبه 

  
)7(  

୮ܷୣ୰,௅ = ୮ܷୣ୰ ൬
ℎோ
ܾ ൰ 

௣ܷ௘௥,ோ = ୮ܷୣ୰ ൬
ℎ௅
ܾ ൰ 

کمتر   ୮ܷୣ୰درصد  30نباید از   ୮ܷୣ୰,ோو   ୮ܷୣ୰,௅که مقدار
 دیصورت با نیا ریدر غ درصد آن بیشتر باشد. 70و نباید از 

  .استفاده شود کیاز قانون روتور بار

  . روتور با صفحات تصحیح خارجی2
است. در این مورد،  شده دادهنشان  15این روش در شکل  

) dها () از فاصله بین ساپورتbفاصله بین صفحات تصحیح (
یله وس بهر نابالانسی مجاز باید است، بنابراین مقدا تربزرگ

)d/b.تعدیل شود ( 

  
)8(  

୮ܷୣ୰,௅ = ୮ܷୣ୰ ൬
ℎோ
ܾ ൰ ൬

݀
ܾ൰ 

୮ܷୣ୰,ோ = ୮ܷୣ୰ ൬
ℎ௅
ܾ ൰ ൬

݀
ܾ൰ 

  
  ]13: روتور با صفحات تصحیح خارجی [15شکل

  . روتورهاي باریک و یک طرفه3
در این مورد فاصله بین صفحات تصحیح کمتر از یک سوم 

   کنید.مشاهده می 16ها است که در شکل فاصله بین ساپورت

  
 ]13: روتورهاي باریک و یک طرفه [16شکل

  روابط مربوط به این روتورها به صورت زیر است:
فاصله بین  3/1فاصله بین صفحات تصحیح کمتر از  -الف

  .ها استبیرینگ
  .ها برابر هستندبیرینگفرض کنید نیروهاي دینامیکی  -ب
درجه مجزا، در  180ها، یک زاویه یحتصحکوپل  -پ

  .سازندیمصفحات مربوط به خودشان 
براي تصحیحات استاتیکی ممکن است صفحه سوم یا  -ت

  هر یک از صفحات استفاده شده براي تصحیحات کوپل باشد.

 ୮ܷୣ୰صورت نابالانسی استاتیکی یا باقیمانده کوپل به -ج
  .شودگرفته می ردر نظ

)9(  
୮ܷୣ୰,ୱ୲ୟ୲୧ୡ = ୮ܷୣ୰

2
݀

 ܥ2

تواند با استفاده یمنابالانسی موجود در صفحات چپ و راست 
از روابط زیر به معادل نابالانسی استاتیکی و نابالانسی کوپل 

  تبدیل شود.
)10(  

୮ܷୣ୰,ୡ୭୳୮୪ୣ = ୮ܷୣ୰

2
3݀
4ܾ 
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۹۶ 

ሬܷሬ⃑شود که دامنه یمنتایج بالانس زمانی پذیرفته  ୱ୲ୟ୲୧ୡ   از
U୮ୣ୰,ୱ୲ୟ୲୧ୡ  و نابالانسی کوپل از୮ܷୣ୰,ୡ୭୳୮୪ୣ  کمتر

باشد. توجه کنید که نابالانسی کوپل در صفحه راست با 
 ازمقدار برابر است اما  نظر ازنابالانسی کوپل در صفحه چپ 

  .اندمخالف باهمجهت  نظر

  با روش ضرایب اثر ياصفحه بالانس دو. 8-1
یک صفحه کفایت نخواهد کرد. در بیشتر روتورها بالانس در 

بالانس در یک نقطه یا صفحه ممکن است سبب  یريکارگبه
ارتعاش در دیگر نقاط روتور گردد. در این شرایط باید  افزایش

دو صفحه جهت بالانس روتور توسط روش ضرایب اثر به 
 6تیرل پدر بالانس که این روش را ابداع کرد. کار گرفته شود

 دو بار نصب وزنه آزمایش جهت تعیین. در این روش به است

  . ضرایب اثر نیاز خواهد بود

  بدون زاویه فاز ياصفحه بالانس دو. 8-2
در صنعت روتورهاي مختلفی وجود دارند که نیاز به بالانس 
در دو صفحه یا بالانس دینامیکی دارند. اما به دلیل 

در محل سیگنال مرجع و یا  يریگاندازه يهاتیمحدود
آنالایزرهاي  ور و همچنین قیمت نسبتا بالايسیگنال د

دور و دامنه ارتعاش، بالانس آنها  گیرياندازه یتموجود باقابل
. در این روش بالانس این روتورها به ردیپذیدرست انجام نم

 يهاجایی وزنههارتعاش به ازاي جاب دامنه يریگروش اندازه
بدون  ياصفحه روش بالانس تکد. گردیآزمایشی ارائه م

شده بوده و در دورهاي پایین  زاویه فاز یک روش شناخته
تعمیم  ياصفحه این روش به بالانس دو .استاستفاده  قابل
 شده است. در ابتدا براي برقراري تشابه با روش شناخته داده

 بالانس روش ضریب اثر دو شده ضریب اثر، معادلات
  .ارائه گردیده است ياصفحه

)11(  
ቊܼ⃑ଵ
ܼ⃑ଶ
ቋ = ቂ

ଵଶߙ     ଵଵߙ
ଶଶߙ  ଶଵߙ ቃ ቊ

ሬܷሬ⃑ ଵ
ሬܷሬ⃑ ଶ
ቋ 

بردارهاي ଶܷሬሬሬሬ⃑و ଵܷሬሬሬሬ⃑ردارهاي پاسخ، ب ଶሬሬሬሬܼ⃑ و ଵሬሬሬሬܼ⃑در رابطه فوق،
. هستند نیـز ضـرایب اثر ijو  2و  1نامیزانی در صفحات 

 ଶሬሬሬሬܼ⃑ و ଵሬሬሬሬܼ⃑روش بالانس بدون زاویه فاز، دامنه بردارهاي  در
زوایاي فاز آنها در  بوده اما (i, j 1,2)یريگاندازه قابل
اثر که اعضاي  بی. حال براي محاسبه ضرانیستندس دستر

آزمایشی  يهالازم است تـا وزنه باشندیبردار م آن نیز
همانند روش بالانس تک صفحه وزنه  .استفاده شوند

. این وزنه در سه موقعیت بر گرددیآزمایشی ثابتی انتخاب م
بالانس نصب گردیده و دامنه  روي هر یک از صفحات

. در این حالت گردندیثبت م يریگندازهارتعاش در نقاط ا
  :نوشت توانیم
)12(  

௝ܼ
௞ − ௝ܼ

଴ = ௝௜ߙ ௞ܹ ൬
݇ = 1,2,3;
݆ = 1,2 ൰ 

 ௞ܹ و وزنه آزمایشی௝ܼ
଴  میزان نابالانسی اولیه است.  

سمت چپ معادله شامل دو بردار با دامنه مشخص 
معادله  شده و زاویه فاز مجهول و سمت راست يریگاندازه

حال بردارهاي فوق  است.نامشخص دامنه و فاز  شامل بردار
 اندازه زاویه نصب وزنه آزمایشی چرخانده و سپس به ابتدا به

. شودیداده م اندازه زاویه نامشخص بردار پاسخ اولیه دوران
 180 اندازه بردار حاصل را جهت به دست آوردن نامیزانی به

 ሬ݊⃑که مثلا  دوران داده و سپس در راستاي برداريدرجه 

فوق به شرح زیر  يهاحاصل جمع دوران کنندیم تصویر
  :خواهد بود

  
)13(  ௝ܼ

௞ ൫ሬ݊⃑ ௝ݖ⃑
଴

௞ܹሬሬሬሬሬ⃑ ൯

௝ܼ
௞ + ௝ܼ

଴
௞ܹ

= ௝௜ߙ ௞ܹ ቆ
௝଴ݖ݊

௜௝ߙ⃑
ቇ 

سمت چپ معادله شامل برداري با طول و جهت مشخص 
بوده که بردار مشخصی بدان اضافه گردیده است. مکان 

شعاع و مرکز ی به یهاهمجموع این بردارها دایر هندسی
  .مشخص خواهد بود
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 ریم دوابه شعاع ارتعاش اولیه و رس یهایهحال با ترسیم دایر
ترسیم حال با  ،هاي آزمایشیدیگر به فواصل فاز نصب وزنه

نقطه محل تلاقی  نیترکینزدجهت بردار نامیزانی ، سه دایره
واقع بیانگر بردار  دوایر، خواهد بود. طول و زاویه این بردار در

௝௜ߙ  یا 13معادله  مت راستس ௞ܹ ൬
௡௭ೕ

బ

ఈሬሬ⃑ ೔ೕ
൰ خواهد بود. حال

اثر دوم نیز  بیدوم، ضرا يریگگیري در نقطه اندازهبا اندازه
نیز این  بردار صفحه دومبراي حاصل خواهد شد. سپس 

چهار ضریب اثر  ین ترتیبا و به رندیپذیمراحل انجام م
گیري و شش اندازه. بدین ترتیب هفت بار گردندیمحاسبه م

  .]14[ دنصب وزنه آزمایشی لازم خواهد بو بار

با استفاده از  ياصفحه بالانس چند. 8-3
  7نویسی خطیبرنامه يهاکیتکن

 یسینوبا استفاده از تئوري برنامه ياصفحه روش بالانس چند
خطی در یک قالب شبیه به روش حداقل مربعات خطا در 

 ،خطی یسینوه در برنامهینکا وجود ، بااستاثر  بیضرا یافتن
 يهابر روي دامنه و یا وزنه ،ممکن است یک باند بالا یا قید

 )در یک موقعیت خاص(قرار داده شود  ،شده بالانس محاسبه
 براي 10و گانتر 9فویلس و توسـط ارائه 8لیتل این روش توسط

شدند. نتایج  يزیربرنامه یوترهاکامپیکروکاربرد عملی در م
هاي این روش با روش حداقل مربعات خطا در اکثر سیستم

   .استیکسان  شده شناخته

  11بالانس مودال. 8-4
بالاي سرعت بحرانی برابر که چندین  ریپذروتورهاي انعطاف

توسط روش بـالانس مـودال، ) نظیر ژنراتورهـاکنند (یکار م
 مدهاي متناظر با. در این روش باید شکل گردندیم بـالانس
بحرانی روتور از روش تئوري یا تجربی مشخص  يهاسرعت

متناظر با  ،شودیکه روي روتور قرار داده م ياباشند. وزنه
  . هستندشکل مد روتور 

استفاده  یک لحظههر توزیع مودال براي بالانس یک مود در 
اثر  بیمودال توسط روش ضرا يهاگردد. محاسبه وزنهمی

  .ارائه گردید 12دارلوس که توسط ددگریتعیین م

  13روش بالانس سه وزنه آزمایشی. 8-5
طور دقیق زاویه فاز به يریگدر بسیاري مواقع امکان اندازه

اندازي را به نام روش چهار بار راه روشی14. بلیکوجود ندارد
یک وزنه  يریکارگابداع کرد. با به ،وزنه بالانس یا سه

آزمایش در سه موقعیت، محل نامیزانی شامل اندازه و 
. این روش از دقت خوبی شدموقعیت آن تعیین خواهد 

خصوص در مواقعی که سیستم غیرخطی باشد برخوردار هب
جهت  ي،کامپیوتر محاسبه گرافیکی یابه است. این روش 

  .محاسبات نیاز نخواهد داشت

  15بالانس تریم کوپلینگ. 8-6
طور مجزا افتد که دو ماشین بهبسیاري از مواقع اتفاق میدر 
 ،کوپلینگ بااند ولی پس از اتصال آنها بالانس شده یخوب به

در ابتدا خوب  قسمت،. چون روتورهاي دو رودیارتعاش بالا م
اند دیگر نیازي به بالانس مجدد مجموعه بالانس شده

 16نکلروی درروش بالانس کوپلینگ که توسط د بود.نخواه
و  شودیچرخانده م درجه 180اندازه  بیان گردید کوپلینگ به

محل بهینه براي  ،از موقعیت جدید کوپلینگ و ارتعاش حاصله
  د.گردیتریم بالانس استفاده م جهتقراردهی کوپلینگ 

گیري و نحوه بالانس دینامیکی و منابع اندازه. 9
  یازن موردابزارهاي 

دو سنسور اصلی (مابقی سنسورها در بهبود نتیجه کمک 
از سنسور  عبارتندکنند) که براي بالانس ضروري است می

که این دو را در  17 ارتعاشات و سنسور تاکومتر (چشمی)
  کنید.مشاهده می 18و  17هاي شکل
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  تاکومتر .18شکل   . سنسور ارتعاشات17شکل 

 

  ]11[ ینگ ارتباط نداشته باشدرولو  بالکابل سنسور ارتعاشات با . 19شکل 

گیري ارتعاش، به قسمت جلوي موتور و تا حد اندازه حسگر
  گردد. ممکن نزدیک به بیرینگ جلویی موتور نصب می

داشته باشد  فاصلهسنسور باید به اندازه کافی از اجزاي دوار 
و کاربر باید مطمئن گردد که کابل متصل به سنسور ارتعاشات 
با بافل یا کولینگ تماس نداشته باشد که باعث انتقال گزارش 

مشاهده  19غلط گردد. این کابل سنسور ارتعاشات در شکل 
  شود.می

عمودي و نزدیک به خط وسط  صورت بهارتعاشات  حسگر
صورتی که کابل سنسور در بالاي  موتور باید نصب گردد به

توان سنسور را در مکانی که نمییصورت درآن قرار گیرد. 
هاي توان آن را به پیچروي خط میانی موتور نصب کرد می

  بیرینگ جلویی متصل نمود. نگهدارنده
سنسور ارتعاشات را در خط سیلندرها قرار ندهید که ارتعاشات 

  در پاسخ منتقل نماید.ناشی از احتراق درون سیلندر را 
 12سنسور تاکومتر را بر بالاي موتور یا کولینگ و با فاصله 

کافی  اندازه بهاینچ پشت ملخ نصب کنید. پایه باید  18تا 

محکم باشد تا از ارتعاشات سنسور جلوگیري کند. توجه شود 
هاي داغ که کابل سنسورها دور از اجزاي دوار موتور، منیوفولد

نحوه نصب  21و  20هايغ باشد. در شکلو خطوط روغن دا
کنید اي از نصب آن را مشاهده میسنسور تاکومتر و نمونه

]11.[  

 
  ]11(اپتیکال) [ موقعیت نصب سنسور تاکومتر. 20شکل 
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  ]11اي از نصب سنسور تاکومتر و نوار انعکاس [نمونه. 21شکل 

مقابل سنسور  قایدقها ملخ را با دست بچرخانید تا یکی از پره
تاکومتر قرار گیرد. سنسور را روشن کنید. سنسور تاکومتر با نور 

(یک نوار  کنندهمنعکسقرمز محل نصب مناسب، نوار  معمولا
اغ کند. روشن شدن چراینچ) را مشخص می 2صیقلی به عرض 

دهنده این است که سنسور نوار پشت سنسور نشان زنچشمک
  را دیده است.

کار  ینبرداشته شود. ا بالانسپس از اتمام  یدبا ینوار انعکاس
 به دلیل  پشت نوار  هايیغهت یاز خوردگ یريموجب جلوگ

  شود.یرطوبت م

  مراحل اصلی بالانس دینامیکی. 9-1
  مراحل اصلی بالانس دینامیکی به ترتیب زیر است:

 شروع يمناسب برا يهاکه تمام دستورالعمل یدمطمئن شو -1
( مکان بالانس هواپیما و ...  .ایددادهام را انج یماهواپ بالانس

( 
 یره، ترك و غریشه نوك، يمونتاژ پروانه را برا یدشما با -2

 FAA Consultative Circular 20-37E. یدکن ینیبازب
 پروانه استفاده شود. یبازرس يعنوان مرجع برا به یدبا
 .هاي مربوط به بالانس دینامیکی قبلی را جدا کنیدوزنه -3

هاي مربوط به بالانس استاتیکی را جدا (توجه کنید که وزنه
 ).نکنید

یشنهاد شده پ RPMبالانس، ابتدا  RPMبراي انتخاب  -4
- توسط سازنده بالانسر را اعمال کنید. اگر این سرعت را نمی

دانید از سرعتی دلخواه و یا سرعت کروز استفاده کنید (سرعت 
که هواپیما بیشتر زنی). سرعت کروز حالتی است حالت گشت

بالانس در  معمولاًکند و وقت خود را در این حالت طی می
 این حالت مطلوب است.

بالانسر را در کابین قرار دهید و سنسور ارتعاشات و تاکومتر  -5
را به کابین برده به دستگاه بالانسر  آنهارا نصب کنید، کابل 

  وصل کنید.
 ...) بالانسر را روشن کنید. (نصب نوار انعکاسی و -6
موتور را در مکان مناسب روشن کنید و اجازه دهید در دور  -7

 کم به دماي معمول برسد.
) و دور موتور HPیاز مانند قدرت موتور (ن مورداطلاعات  -8

)RPMشود در دیده می 22ل کشگونه که در ) را  همان
 دستگاه وارد کنید. 

یین شده براي تع RPMپس از گرم شدن، دور موتور را به  -9
توسط بالانسر ثبت شد دور  هادادهبالانس افزایش دهید. وقتی 

موتور را کاهش داده و پس از کمی سرد شدن آن، موتور را 
 ید.کنخاموش

 
  یافت اطلاعات در بالانسردر. 22شکل 

 مثال عنوان به .یدرا نصب کن یشنهاد شدهپ یشیوزن آزما -10
کنید، بالانسر میزان ارتعاشات را مشاهده می 22در شکل 

IPS 84/0 خواهد جرمی در زاویهتشخیص داده است و می 
 شده نصبدرجه نسبت به نوار انعکاسی وصل شود. وزن  81
درجه را در بالانسر وارد  حسب برگرم و زاویه آن  حسب بر

 کنید.
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  نصب جرم آزمایشی. 23شکل 

ور را پس از ثبت اطلاعات بالانسر، بار دیگر موت -11
روشن کنید. اجازه دهید موتور به دماي معمول برسد 

براي بالانس افزایش  نظر مورد RPMسپس دور را تا 
دهید. پس از ثبت اطلاعات توسط بالانسر دور را 
کاهش دهید و اجازه دهید دماي موتور کاهش یابد 

 سپس موتور را خاموش کنید.
یشنهاد شده را بردارید و جرم جدید پجرم قبلی  -12
 حسب برگرم و زاویه  حسب برا اضافه کنید، جرم ر

 درجه را در بالانسر وارد کنید.
مراحل باید تا جایی تکرار شود که سطح  -13

 کهیهنگامبرسد،   IPS 07/0از  ترنییپاارتعاشات به 
 صورت بهتر از این مقدار آمد جرم (ارتعاشات به پایین

 بهبینید، می 23طورکه در شکل پیچ و مهره) را همان
  ].11دائمی وصل کنید [ صورت

  گیري. نتیجه10
یی است هابخشین ترمهم ازجملهبالانس ادوات دوار 

توجهی برخوردار است که در کلیه صنایع از اهمیت قابل
کارگیري اندازي و بهو از جمله اعمال حیاتی قبل از راه

اي از در این مقاله سعی شد تا گوشهاین ادوات است. 
هاي هوایی معرفی گردد. توجه س ملخنهاي بالاروش

اهمیت  حائزهاي هوایی به نکات زیر در بالانس ملخ
  است:

تعیین و بررسی اینکه آیا ارتعاشات مربوط به فرکانس  . 1
1x  روتور است، یا خیر. درغیر این صورت ممکن است

ارتعاشات ناشی از دیگر موارد یا اقلام سیستم مانند 
  ها و .... باشد.راستایی، خرابی یاتاقانناهم

توجه نمایید که در صورت وجود نابالانسی در سیستم  . 2
نیز  1xبا افزایش سرعت دورانی دامنه فرکانس 

  یابد.یمافزایش 
  و میزان حد مجاز نابالانسی سیستم. دتعیین استاندار . 3
  بررسی نوع روتور و نحوه بالانس آن. . 4
  یاز است.ن موردموارد  همهانجام بالانس استاتیکی در  . 5
  انتخاب روش و انجام بالانس دینامیکی بعد از  . 6

بالانس استاتیکی.

  . مآخذ7
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