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  : هدف

و همچنين پيدا كردن محـل وضـعيت    بررسي تعادل استاتيكي و ديناميكي اجسامي كه داراي حركت دوراني هستند
  عضوهاي مزبور.

  

  : مقدمه

مي توان شروع تكنولوژي بالانسينگ را به ابتداي پيدايش ماشينهاي دوار مربوط دانسـت. محورهـايي كـه بـا سـرعت      
 زيادي دوران مي كنند بايد به دقت بالانس شوند, درغير اين صورت محور تبديل به يك منبع ارتعاش خواهد شد كه در 

سرعت هاي بالا منجر به شكست و ايجاد حادثه خواهد شد. امروزه با تمام دقتي كه در ساخت قطعات دوار بكـار بـرده      
زياد مقرون بـه صـرفه نيسـت كـه      ،مي شود، به ندرت اتفاق مي افتد كه قطعه بالانس باشد. در واقع در قسمت ساخت

  ساخت بالانس گردد. روي اين مسئله دقيق شوند و بهتر است كه قطعه بعد از
دور  50000تا  15000مسئله بالانس بودن به خصوص در توربين هاي گازي كه با سرعت هاي بسيار بالا (درحدود 

در دقيقه) دوران مي كنند, قابل توجه است و كوچكترين غيربالانسي در محورهاي اين توربين ها باعـث حادثـه بـزرگ    
  خواهد شد.

  : شرح دستگاه

  فريم اصلي سوار شده است. دي بالانس است كه بر رويشامل يك محور فولامجموعه دستگاه 
است, قـرار مـي   محور (شفت), داخل بلبرينگ كه بر روي پايه اي سوار ديگرانتهاي يك سر محور فولادي به موتور و  

  گيرد. 
ها, يك سـوراخ تعبيـه   . بر روي هر يك از ديسك دندستگاه بالانسينگ مي باش نيز جزئي از (بلوك), ديسكعدد چهار 
تثبيـت  با باز كردن پـيچ   (به عنوان ناميزان). كه برنجي هايي با جرم هاي مختلف درون آن قرار گرفته است. استشده 
روي شـفت بسـته مـي    بـه راحتـي   ها  ديسكها را روي آن سوار كرد. ديسك   , انتهاي محور آزاد شده و مي توانپايه

  شوند.  
ضـمناً لزومـي نـدارد كـه پـيچ      شود.  كمي باز، سفت كننده پيچديسك ها، ابتدا بايد  از  هر يك نمودنجابجا  به منظور

زاويـه سـنج    توسط شاخص طولي وبه ترتيب قرارگيري ديسك ها و زاويه قرارگيري جرم ناميزان محل  كاملاً باز شود.
براي خروج هر يك از ديسك ها پيچ سفت كننده كاملا باز خواهد شد و هر يك از ديسك ها از شيار قابل تنظيم است. 

  انتهايي شفت خارج مي شوند.
ابتداي محور, مي توان از گردش محور در زمان تنظيم زاويه قرار گيـري ديسـك جلـوگيري    (كلاچ )فلكه پيچي توسط 
    ط يك كلاچ, شفت به موتور كوپل مي شود.به منظور بررسي تعادل ديناميكي شفت, توس نمود.

  ها بر روي محور : ديسكنحوه تنظيم محل قرارگيري 
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را  ها ديسكهر يك از جرم ناميزان زاويه اي و مكاني  وضعيت ،شاخص طوليو (زاويه سنج)  يك نمايانگر زاويه اي
 ابتداي فلكه پيچيت كه ابتدا اس ترتيبها به اين  ديسكنحوه تنظيم محل قرارگيري  مي كند. مشخصروي محور 
نمايد. شاخص را در ابتداي محور (محل قرارگيري زاويه سنج يا همان آزادانه دوران  (شفت) محور تا نماييدمحور را باز 

تا جاييكه عدد زاويه مورد نظر (مثلا صفر درجه) در مقابل شاخص قرار  دهيد. محور را حركت دهيد) قرار خط كشصفر 
تا به فاصله طولي مورد نظر جهت  دهيدرا حركت  ديسك. نماييدفلكه پيچي ثابت  با بستنلت محور را گيرد. در اين حا

هاي ديگر نيز به همين ترتيب روي  ديسك. ديسك را در جاي خود ثابت نماييد،  پيچحال با محكم كردن نصب برسد. 
  تا محور بتواند آزادانه حركت كند.ز كنيد روي محور، فلكه پيچي را با ها بر ديسكپس از نصب  محور سوار مي شوند.

  مطابق زير است : هااست و مقدار آن mm 40ها  ديسكهمه  ناميزان در  هاي شعاع قرارگيري جرم

  گرمي  16وزنه  : 1 ديسك
  گرمي  26وزنه :  2 ديسك
  گرمي  34وزنه  : 3 ديسك
  گرمي  38وزنه :  3 ديسك

   بالانس استاتيكي :

، محـور را كمـي منحـرف    (كلاچ)پس از نصب بلوك ها و باز نمـودن فلكـه پيچـي   استاتيكي،  در حالت بررسي بالانس
براي بالانس استاتيكي بايد بتوان در . كنيدبه عبارت ديگر محور را با دست به اندازه چند درجه دوران داده و رها نماييد. 

ليه بازگشـت از نظـر اسـتاتيكي بـالانس     . اگر محور به موضع اوداشت هر موضع دلخواهي، محور را به حال سكون نگه
بـالانس اسـتاتيك    بررسي توجه نماييد كه در حالت ها را تغيير داد. حداقل يكي از ديسكنيست و بايد زاويه قرارگيري 

  محور با موتور ارتباط نداشته باشد.

  بالانس ديناميكي :

جهت ايجاد ارتبـاط بـين   حركت در مي آيد. شفت اصلي, توسط يك الكتروموتور به در حالت بررسي بالانس ديناميكي، 
قـرار دادن كليـد   بـا  شفت و محور موتور، يك كلاچ تعبيه شده است كه به راحتي و با دست اين ارتباط برقرار مي شود. 

on/off  در حالتon و با برداشـتن دسـت از روي كليـد    مي كند سبز رنگ, موتور شروع به حركت  ، و فشار دادن كليد
، از حركت باز مي ايستد. دور موتور ثابت است. در صورتي كه سيستم از نظر ديناميكي بـالانس نباشـد  ر سبز رنگ، موتو

    دستگاه به نوسان در مي آيد.

  : اجزاي تشكيل دهنده دستگاه
  شاسي اصلي -1
 الكتروموتور -2

 محور فولادي بالانس -3

 با جرم ناميزان (بلوك) چهار عدد ديسك -4
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 اصلي نمايانگر زاويه اي متصل به شاسي -5

 شاخص اندازه گيري طول -6

 جهت انتقال قدرت از موتور به شفت (بايد در حالت تست بالانس ديناميكي نصب شود). كلاچ -7

 كليد روشن و خاموش كردن دستگاه -8

 جهت روشن و خاموش كردن الكتروموتور فشاريكليد  -9
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  : هدف

ت يدا كردن محل وضعيپن يهستند و همچن يحركت دوران يكه دارا ياجسامبررسي تعادل استاتيكي و ديناميكي 
  .مزبور يعضوها

  : تئوري
ك يبالانس باشد. اگر  يكيناميا ديو  يكيصورت استاته تواند ب ي, مار شدهآن سو يكه بر رو ييها ك محور با جرمي

  بدون ارتعاش قادر به چرخش خواهد بود. يبالانس باشد, در آن صورت محور در هر سرعت يكيصورت استاته محور ب

  استاتيك بالانسالف) 
ند نيروهاي اينرسي ناشي از دوران حول لازم است كه برآي ,براي اينكه يك سيستم چرخان تعادل استاتيكي داشته باشد

در صورتيكه  مركز جرم سيستم يا روتور بر روي محور دوران قرار داشته باشد. بايد محور صفر باشد. براي اين منظور
  ر خواهد بود:يصورت زه ب كي, شرط بالانس استاتاشته باشيمد )1(جرم مطابق شكل  يك سيستم شامل چند
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  باشد. يك مرجع مشخص ميه بستن جرمها نسبت به يزاو فواصل جرمها از مراكز دوران و  rكه در آن روابط 

  
  

        

  

  

  

  

  )1شكل (

  بالانس ديناميكب) 

اين  هاي ناشي از كوپل ,علاوه بر نيروهاي اينرسي است لازم, براي اينكه يك سيستم تعادل ديناميكي داشته باشد
، گيرددوران قرار ميت علاوه بر اينكه مركز جرم بر روي محور نيروها نيز در حال تعادل باشند. براي اين منظور لازم اس

 1باشد را در نظر بگيريد. اگر در حال دوران مي xجسم زير را كه حول محور  ، محور اصلي سيستم باشد.محور دوران

m1r1

m2

m3

m4
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r3
r4

a1

a2

a3

a4
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0ممانهاي اينرسي حاصلضرب  xzxy II محور باشد ،x محور اصلي سيستم نيز خواهد كه محور دوران جسم است ،
  بود.

  
  )2شكل (

حال ديسك زير كه به طور مايل بر روي محور دوران قرار گرفته است را در نظر بگيريد. مركز جرم اين ديسك بر روي 
  باشد.، اما محور آن محور اصلي نميباشدمحور دوران مي

  

  
  
  

  )3شكل (

  :  صورت زير در خواهد آمدناميكي بهباشند شرط بالانس ديراي سيستمهايي كه شامل چند جرم ميب
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دوار دو روش  يل مسائل بالانس محورهـا يتحل يبرا باشد.فاصله هر جرم از يك مبدا دلخواه در راستاي محور مي aكه 

  .ميپرداز ينجا به ذكر هر دو ميموجود است كه در ا يميو ترس يمحاسبات
    يروش محاسبات)1

 ـروها بايه نيند كليم. برايكن يه ميتجز يو عمود يها را به دو مولفه افق ز از مركز وارد بر جرميگر يروهايابتدا ن د صـفر  ي
  باشد.  
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در واقع د باهم در حال تعادل باشند. يحول هر نقطه با يا عمودي يافق يروهايحاصل از هر دو گروه ن يسپس گشتاورها
  برابر صفر باشد:  yو حول محور  xبايد مجموع گشتاورها، حول محور 
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 مختصـات         هـا نسـبت بـه مبـدأ     جـرم ه يب فاصله و زاويبه ترت و  aز از مركز است و يگر يرويدر روابط فوق ن Fكه 
    باشند. يم

2iiiنيروي اينرسي برابر نكهيباتوجه به ا rmF   مي باشد، بنابراينiF   متناسب با ii rm بـا مشـخص    باشـند.  يم ـ
ت ي ـن اگـر موقع يدا نمود. همچن ـيز پيگر را نيدو جرم د يه ايت زاويتوان موقع يرمها مدوتا از ج يه ايت زاويبودن موقع

  ن كرد.ييروابط بالا تعله يز بوسيگر را نيدو جرم د يريتوان محل قرارگ ي, مز معلوم باشديدو جرم ن يمكان

  يمي)روش ترس2

دهد. چنانكـه در   يستم نشان ميكننده) س افتن جرم متعادل كننده (بالانسي يرا برا يمي) استفاده از روش ترس4شكل (
 يك بردار به همان بزرگياس مناسب يگشتاور مربوط به هر جرم با انتخاب مق ي, برااست يشود كاف يشكل مشاهده م
 تـاً ينهاتواند دلخـواه باشـد و   يب رسم بردارها ميمشخص) رسم كرد. ترت ه نسبت به مبدأيجرم (زاو يريو در جهت قرارگ

  سازد. يبسته را م يك چند ضلعيستم يمجموعه سه بردار و بردار مربوط به گشتاور در جرم بالانس كننده س
كه  يد در جهتيبا 4ر جرم يگردد. به عنوان مثال در شكل ز يستم مشخص ميه بستن جرم مجهول سيب زاوين ترتيبه ا

  رسم شده , بدست آمده است. يدوچند ضلع ن نشان داده شده بسته شود كه با استفاده از هركدام ازيبا خط چ

  
  )4شكل (

  
 يسـت كـه بردارهـا   ين ياجي) احتيمين روش (ترسي, در اه مربوط به دو جرم متعادل كنندهير زاويدا كردن مقاديپس از پ

  ه شوند.يآنها تجز يگشتاور به اجزا
111222  يبه اندازه ها ييبردارها ,... armarmarm nnn 1122 يمتناسب با گشـتاورها  كه ,... aFaFaF nn  بـا   يو مـواز
ii يبردارها rm  ،ـم. بايعمـل نمـود   يكيم. درست همانطور كه در حالت بـالانس اسـتات  يكن يرسم ممي باشند  د توجـه  ي

  افت.يتوان  ين روش نميشتر از دو مجهول را با استفاده از ايداشت كه ب

  : آزمايش انجام روش
، روابـط  باشـد فر مـي و اينكه طرف دوم روابط برابر ص ـبودن شعاع قرارگيري جرم ناميزان در چهار بلوك با توجه به برابر 

                                                                                :       آيدميبالانس استاتيكي و ديناميكي به صورت زير در 
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م و دو ير حلقـه بسـته را ترس ـ  و با كمـك از پرگـا   يميق ترسيرا فرض كرده و ازطر 2و  1ه يه از چهار زاويدو زاو .1
 د.يگر را بدست آوريه ديزاو  90,0 21  

گـر را بـه كمـك    ي, دوفاصـله د بدست آمده از قسمت قبل iر يو با مقاد 4aتا1aدو فاصله  يبا فرض دو مقدار برا .2
 د.يبدست آور يكيناميرابطه بالانس د

نبايـد از   aو كوچكترين آنها نبايد از طول محور بيشتر و كمترين اختلاف بين فواصل  aتوجه : اختلاف بزرگترين فاصله 
  ) كمتر گردد.cm 1.3 ضخامت وزنه ها (حدود

  )2جدول (                                   
  شماره وزنه 1 2 3 4

        a 

          
سيسـتم را   دينـاميكي  و بالانس بودن استاتيكي و بنديدب دستگاه در روي محور a ها را طبق مقادير بدست آمدهوزنه .3

بـراي   داشت و براي بالانس استاتيكي بايد بتوان در هر موضع دلخواهي، محور را به حال سكون نگه كنترل نماييد (
در  .)توان به بالانس ديناميكي بودن پـي بـرد   مي, محورم لغزش از عد تور،وبالانس ديناميكي پس از روشن كردن م

  صورتيكه سيستم بالانس نشده باشد, علت را جستجو كند.

مقادير بدست آمده از طريـق  زواياي بدست آمده از طريق ترسيمي را به روش تحليلي از روابط فوق بدست آورده و با  .4
  تنظيم و مقايسه نماييد. )3(، در جدول ترسيمي
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  راهنمايي :  
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  )3جدول (       
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4a  3a  
2a  1a  4  3  

2  1   ------  

  ترسيمي                

  تحليلي                

   : الاتسو
  د.تواند از نظر ديناميكي بالانس باشآيا اگر يك سيستم از نظر استاتيكي بالانس نباشد مي .1
 كنيد. ، علت را بيانكنندنس ميتاير اتومبيل را فقط از نظر استاتيكي بالا "دانيد كه معمولامي .2

، آن را بـالانس  در يك صفحه در يـك روتـور نابـالانس   توان با افزودن يا كاستن فقط يك جرم هميشه ميآيا  .3
 ديناميكي نمود.

يا دو صفحه نابالانسـي دارد بـه    روتور در يك صفحهشود كه يك يد اينكه گفته ميال فوق بگويبا توجه به سو .4
 چه معناست.
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