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ت 
ارتعاشا

شايع ترين و متداول ترين دلیل ارتعاشات ماشین، عیب آنبالانسی جرمی1 است. در شرايطي كه محور چرخش و خط مركز 
جرم يك جسم دوار منطبق نباشند، توزيع جرم در محور دوار، نامیزان است و اين نامیزانی جرمی، نیروي گريز از مركز را 
تولید می كند. اين نیرو آنبالانسی جرمی نامیده می شود و چون تکرارشونده است، ارتعاش ماشین را به همراه دارد. افزايش 
بار دينامیکی بیرينگ ها، كاهش عمر آنها  و ايجاد سايش در آب بندها، از پیامدهايی آنبالانسی است. از ديگر انواع آنبالانسی، 

می توان به آنبالانسی هیدرولیکی، آنبالانسی آيرودينامیك و آنبالانسی الکتريکی اشاره كرد.
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علت آنبالانسی  

از دلايل عمده آنبالانسی در ماشین، می توان به اين موارد اشاره كرد:
1- وجود حفره يا شن و ماسه، به دلیل ناهمگوني و اشکالات ريخته گری. 

2- چگالي غیريکنواخت مواد.
3- خارج از مركزبودن شفت1.

4- لحاظ  نشدن وزن خار2 متصل كننده كوپلینگ ها3 به شفت، در زمان بالانس كردن كوپلینگ در كارخانه سازنده.
5- تغییر شکل قطعه به دلیل اعوجاج حرارتی4.

اگر قطعاتی كه با پرس كردن، خم شدن، فشردن و اكسترودكردن5 تولید می شوند، تنش زدايی6 نشوند، ممکن است در هنگام كار، تنش 
خود را آزاد كنند، تغییر شکل دهند و نامیزانی جرمی ايجاد كنند.

6- جمع شدن رواداری ها7 و لقی ها8 در يك سمت، مثلًا پولی و خار.

7- شیب شفت.
8- خوردگی و سايش غیريکنواخت شفت.

9- رسوباتی كه به صوت غیريکنواخت روی پروانه توزيع شده اند.
10- كنده شدن تکه ای از رسوب های يکنواختی كه قبلًا و به مرور زمان، روی تجهیزات دواری مانند پروانه فن ها تشکیل شده است.

11- افتادن وزنه های بالانس.
12- افتادن پیچ های اتصال.

13- شکستگی قسمتی از پولی يا پره فن.
14- شکاف يا كنده شدن جرم، هنگام كار ماشین.

15- مارک  نکردن قطعات بالانس و ايجاد خطا هنگام باز و بسته كردن دستگاه.
16- وجود جرم سرگردان در ماشین. مثلًا آب يا روغن درون ماشین راه  مییابد و هر بار كه ماشین روشن می شود، اين جسم سرگردان 

در يك نقطه قرار می گیرد. بالانسکردن اين ماشین، امکان پذير نیست و بايد قبل از انجام بالانس، جسم سرگردان را خارج كنیم.
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در اين فیلم آموزشی، درمورد آنبالانسی و عوامل ايجاد آن، مطالب سودمندی بیان شده است. شما می توانید از طريق لینك زير، فیلم را دانلود و 
www.kordizade.com/unbalance                                                    .مشاهده كنید

17- يخ زدن آب در حفره ها.
18- آنبالانسی آيرودينامیکی1، به دلیل تغییر در زاويه بلید2 فن های محوری.

19- نابرابری نیروهای الکترومغناطیسی در الکتروموتورها، به دلیل دايره  نبودن شفت و فاصله هوايی نابرابر بین روتور و استاتور.

 انواع آنبالانسی  جرمی و روش های تشخیص آ ن

 آنبالانسی استاتیکی

 آنبالانسی استاتیکی3 ، ساده ترين شکل آنبالانسی است و به آنبالانسی تك صفحه ای معروف است؛ زيرا جرم سنگین، فقط در يك 
نقطه از شفت دوار قرار گرفته است و چون در زمان ساكن بودن شفت نیز وجود دارد، به آن آنبالانسی استاتیکی نیز می گويند. معمولاً 

در نمودار طیف فركانسی، فركانس 1X يا يك برابر دور شفت همیشه وجود دارد و شاخص است.
اگر دامنه سیگنال در جهت y دو برابر دامنه سیگنال در جهت x باشد، احتمالاً ارتعاشات ماشین به خاطر عیوب ديگری مانند رزونانس 
و لقی فونداسیون ماشین است و به آنبالانسی ارتباط ندارد. اگر عیوب ديگر مانند لقی و ناهم محوری در ماشین وجود نداشته باشد، 

شکل موج زمانی آنبالانسی استاتیکی در واحد سرعت، سینوسی است.

شکل 1- آنبالانسی استاتیکی
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تصور كنید عیب ماشین، آنبالانسی استاتیکی باشد. اگر يکی از سنسورهای شتاب سنج دستگاه آنالايزر ارتعاشات دوكاناله را در راستای 
محور y روی بیرينگ سمت راست بگذاريد، سپس سنسور ديگر را در همان راستای y و روی بیرينگ سمت چپ قرار دهید و از ماشین 
داده برداری كنید، بین اين دو سیگنال ، اختلاف فاز ديده نمی شود. راستای محور x روی دو بیرينگ نیز، همین گونه است و زاويه فاز 
تغییر نمی كند؛ زيرا در آنبالانسی استاتیکی، نیروهايي كه به ياتاقان ها وارد می شوند، هم جهت هستند و در نتیجه، تمام نقاط قسمت 

چرخان، به صورت هم فاز ارتعاش مي كنند.

شکل 2 - اندازه گیری زاویه فاز در روی دو یاتاقان 

همان گونه كه در شکل 3 می بینید، اختلاف  فاز راستای y و x روی يك بیرينگ، تقريباً 90 درجه است. شايد بپرسید چرا اختلاف فاز 
»تقريباً« 90 درجه است و »دقیقاً« 90 درجه نیست؟ مگر نه اينکه سنسورها دقیقاً با زاويه 90 درجه نسبت به هم نصب شده اند، پس 

چرا زاويه فازی كه سنسور اول اندازه گرفته، با زاويه فازی كه سنسور دوم برداشت كرده است، دقیقاً 90 درجه اختلاف ندارد؟

شکل 3 - اندازه گیری اختلاف  فاز راستای y و x روی یک بیرینگ
همان گونه كه در فصل سوم گفته شد، همواره معادله پاسخ سیستم، يعنی x(t)=Xsin(2πft-ϕ) نسبت به معادله نیروی تحريك 
واردشده به سیستم (در اينجا نیروی آنبالانسی با معادله (F(t)=F0 sin(2πft)، به اندازه زاويه فاز (ϕ)، عقب تر است. اندازه زاويه فاز به  
سرعت دورانی (ω=2πf)، فنريت (k)، ضريب میرايی (c) و جرم شفت (m) وابسته است. بنابراين با تغییر جهت اندازه گیری و محل 
قرارگیری سنسور، اگرچه جرم و سرعت دورانی شفت ثابت است، ولی فنريت و ضريب میرايی آن ممکن است با تغییر جهت اندازه گیری، 
تغییر كند. بنابراين عقب افتادگی پاسخ از تحريك، در جهت های مختلف اندازه گیری، متفاوت است. برای مثال، اگر در جهت y، پاسخ 
از تحريك به اندازه 10 درجه عقب باشد و در جهت x، پاسخ از تحريك 20 درجه عقب بیفتد، اختلاف فاز اندازه گیری شده در جهت های 

x و y، 80 درجه است و دقیقاً 90 درجه نیست. 
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بنابراين اختلاف فاز 90 درجه راستای x و y، در ماشین هايی صدق می كند كه زاويه عقب افتادگی پاسخ از تحريك، در جهت های 
مختلف يکسان باشد. برای مثال، در ياتاقان های سیمتريك1 معمولاً با چرخش 90 درجه ای سنسور در راستای x وy، زاويه فاز نیز 90 
درجه تغییر می كند. در غیر اين صورت و در صورت غالب بودن عیب آنبالانسی، اختلاف فاز در جهت های مختلف عمود بر شفت، 

معمولاً كمتر از 30 ± درجه است.

در اين فیلم آموزشی، درمورد دلايل عقب افتادگی پاسخ از تحريك، مطالب سودمندی بیان شده است. می توانید از طريق لینك زير، فیلم را دانلود و 
مشاهده كنید:

www.aparat.com/v/2K8QL

آنبالانسی کوپل

در آنبالانسی كوپل2، نقاط سنگین به گونه ای در ماشین دوار پراكنده  شده اند كه در دو صفحه كاملًا مخالف، اما در شعاع های يکسان 
قرار دارند. بنابراين شفتی كه دچار آنبالانسی كوپل شده باشد، ممکن است در حالت ساكن، بالانس به نظر برسد؛ زيرا محور دوران، 
محور مركز جرم شفت را در مركز آن قطع می كند. اما هنگامي كه چرخش شفت شروع شود، نیروي گريز از مركز وابسته به نقاط 
سنگین مخالف هم، به صورت كوپلي به شفت اعمال مي شود. اين نیرو با سرعت چرخش شفت، رابطه مستقیم دارد و به همین دلیل، 

همیشه در طیف فركانسی، 1X مشاهده می شود و معمولاً شاخص است.
همچنین چرخش كوپل باعث می شود نیروهاي متناوب خارج از فازي ايجاد شوند كه روي ياتاقان های تکیه گاه عمل مي كنند. يعني 
نیرويي كه به يك ياتاقان وارد مي شود، همیشه در خلاف جهت ياتاقان ديگر است. در نتیجه، شفت از يك سمت به سمت ديگر نوسان 
 ،(x)و چه در جهت عمودی (y) مي كند. از اين رو، در اندازه گیری های انجام شده از بیرينگ های دو طرف شفت، چه در جهت افقی
بايد اختلاف فاز 180 درجه ديده شود. همچنین اختلاف فاز تقريبی بین خوانش های جهت افقی (y) و عمودی (x) در هركدام از 
از اولین فركانس بحرانی ماشین كمتر باشد، دامنه  بیرينگ ها،90 درجه است. اگر فركانسی كه ماشین در آن بهره برداری می شود، 
ارتعاشات اندازه گیری شده در جهت های محوری و شعاعی، متناسب با مربع سرعت دورانی شفت رشد می كند. در صورت انجام عملیات 

بالانس، جرم اصلاحی برای رفع عیب آنبالانسی كوپل، حداقل بايد در دو صفحه اعمال شود. 
سیگنال حوزه زمان اين عیب در واحد سرعت، به شکل سینوسی است؛ البته به شرطی كه عیوب ديگر مانند لقی و ناهم محوری، در 

ماشین وجود نداشته باشد.

شکل 4 - آنبالانسی کوپل
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آنبالانسی دینامیکی
آنبالانسی دينامیکی1، شايع ترين نوع آنبالانسی و تركیبی از آنبالانسی كوپل و استاتیکی است. اين مشکل معمولاً در شفت هايی 
اتفاق می افتد كه طولشان نسبت به قطرشان زياد باشد. در اين حالت،  مركز جرم نه  تنها نسبت به محور دوران ناموازی است، بلکه 
محور دوران از مركز جرم شفت، عبور نمی كند. X1 در طیف فركانسی شاخص است و اصلاح اين عیب، به جرم گذاری در دو صفحه 
نیاز دارد. اختلاف فاز شعاعی بین بیرينگ های دو طرف شفت، می تواند از صفر تا 180 درجه تغییر كند و عدد ثابتی ندارد؛ با اين حال، 
 (x) نزديك به اختلاف فاز عمودی (y) هنگامی كه اختلاف فاز بیرينگ های دو طرف شفت اندازه گیری می شوند، اختلاف فاز افقی
است و حدود 30 ± درجه تفاوت دارد. در صورتی كه آنبالانسی دينامیکی زياد باشد، اختلاف فاز بین خوانش های افقی و عمودی هر 

بیرينگ، می تواند تا 40 ± درجه تغییر كند.

شکل 5 - آنبالانسی دینامیکی

در اين آنبالانسی مانند دو نوع قبلی، اگر عیوب ديگری مانند لقی و ناهم راستايی در ماشین وجود نداشته باشد، شکل موج زمانی اين 
عیب در واحد سرعت، سینوسی است.

آنبالانسی شفت یک سر آزاد

آنبالانسی شفت يك سر آزاد2، دامنه 1X را در جهت شعاعی (x وy) و همچنین جهت محوری (z) را افزايش می دهد و به دلیل گشتاور 
خمشی3 ايجادشده در شفت، ارتعاشات در جهت محوری (z)، بیشترين دامنه را دارد. خوانش های فاز در جهت محوری، تمايل دارند 
هم فاز باشند؛ در حالی كه خوانش های فاز شعاعی (x وy)، ممکن است ناپايدار باشند. با اين حال، اختلاف فازهای افقی (y) معمولاً به 
اختلاف  فازهای عمودی (x) شفت نابالانس، نزديك هستند و ممکن است تا 30 ± درجه متفاوت باشند. توجه داشته باشید زمانی كه 
مركز جرم شفت يك سر آزاد در حد فاصل بین دو بیرينگ باشد (شکل 6)، نیروی واكنشی حاصل از آنبالانسی، به صورت هم فاز در دو 
بیرينگ ظاهر می شود؛ اما زمانی كه مركز جرم شفت در خارج از حد فاصل بین دو بیرينگ باشد، نیروی واكنشی حاصل از آنبالانسی، 
به صورت غیر هم فاز در دو بیرينگ ظاهر و به صورت گشتاور كوپل، به شفت اعمال می شوند. از آنجايی كه اين آنبالانسی، ناشی از 
آنبالانسی كوپل واقعی نیست، به آن كوپل كاذب نیز می گويند. حتی میزان كم آنبالانسی، می تواند مقادير زيادی كوپل كاذب را در 

شفت ايجاد كند. 
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شکل 6 - آنبالانسی  شفت یک سر گیردار

اين كوپل كاذب با كوپل واقعی جمع برداری می شود و هنگام عملیات بالانس، نتايج غیرمنطقی را به دنبال دارد. اگر اختلاف فاز محوری 
بیرينگ ها در محدوده 30 ± باشد، می توان به وجود كوپل كاذب پی برد.

 www.kordizade.com/types-of-rotor-unbalance برای تماشای فیلم »چهار نوع شايع آنبالانسی و روش های شناسايی و تفکیك آنها« به آدرس
مراجعه يا باركد را اسکن كنید. امیدواريم با ديدن اين فیلم، شناخت دقیق تری از انواع آنبالانسی به دست بیاوريد.

با توجه به مطالبی كه تاكنون بیان شد، می توان گفت كه بیشتر آنبالانسی ها، اين رفتارها را دارند:
1- با افزايش دور ماشین، ارتعاش ماشین زياد می شود.

1X -2 در طیف  فركانسی همه آنبالانسی  ها، ديده می شود.
3- دامنه ارتعاشات در جهت شعاعی، بیشتر از دامنه ارتعاشات محوری است.

4- آنبالانسی به شرايط كاری ماشین مانند بار، چندان بستگی ندارد. برای مثال، اگر ارتعاش توربین به دلیل آنبالانسی باشد، مقدار 
ارتعاش در همه بارها ثابت است. حال اگر توان تولیدی اين توربین را از 50 مگاوات به 100 مگاوات افزايش دهیم و ارتعاش سه برابر 
شود، بايد بدانیم كه دلیل ارتعاش توربین، آنبالانسی نیست. همچنین اگر دمپر هوای ورودی يك فن سانتريفیوژ را ببنديم و ارتعاش 

دو برابر شود، می توان نتیجه گرفت كه ارتعاشات فن، به بالانس ربطی ندارد.
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بر اساس تجربه های میدانی، اين سه مورد در آنبالانسی محض وجود ندارد:
1- نويز زياد در طیف فركانسی.

2- ارتعاشات در فركانسی كمتر از دوركاری ماشین.
.1X 3- افزايش دامنه ارتعاشات در هارمونیك ها يا مضارب صحیح

برای توضیح دقیق تر »سه شاهد اصلی در تشخیص عیب آنبالانسی« می توانید اين فیلم آموزشی را ببنید. برای دانلود و تماشای فیلم، به آدرس زير 
www.kordizade.com/unbalance-symptoms                     .مراجعه يا باركد را اسکن كنید

اين كتاب بدان پرداخته شده است، هفت فصل دارد. براساس تجربیات بسیار در برگزاری  ارتعاشات، كه در  آنالیز  بارسازی  برنامه پر 
كارگاه های متعدد آنالیز ارتعاشات، مطالب كتاب حتماً برای شما كاربردی و جالب توجه خواهد بود؛ زيرا علاوه بر استفاده از جديدترين 
و روزآمدترين منابع و اطلاعات در نگارش اين كتاب و طراحی صفحه آنلاين كتاب،  با ارائه نمونه های عینی از مشکلات تجهیزات دوار 

در صنايع مختلف، به آموزش عملی آنالیز ارتعاشات در تحلیل خرابی اين تجهیزات پرداخته  شده است. 
شانس با شماست؛ زيرا در خلال مطالب كاربردی اين كتاب، اين اصول و تجربیات گران بها را با شما خواننده گرامی، سهیم شده ايم. به 
عنوان نمونه، برخی از مثال های واقعی اين كتاب كه به صورت كاملًا عملی و كاربردی تحلیل ارتعاشی شده اند به شرح زير می باشند:

• ارتعاشات توربین 2001 واحد متانول پتروشیمی به علت خمیدگی ديسك انتهای توربین
• تعیین Alarm و Trip ويبره مطلق توربین گازی V94.2 و Condensate Extraction Pump نیروگاه سیکل تركیبی

• تشخیص ناهم راستايی ژنراتور MGS 58  به علت گرفتگی مسیر خنك كاری
• پديده رزونانس در فن فیلتر كیسه ای (Bag Filter) كارخانه سیمان

• خرابی بیرينگ غلتك بخش خشك كن در ماشین كاغذ 
• عیب يابی بوستر پمپ دگازور تصفیه خانه آب نیروگاه بخار به كمك تحلیل زاويه فـاز

V94.2 تشخیص سايش پره های رديف چهارم توربین گازی •
• ارتعاشات ياتاقان شماره يك توربین بخار MW 325 به علت سايش و ناهم محوری شفت

• عیب يابی بیرينگ 22332CC/W33 فلکه اصلی تله كابین 
  22211EKقسمت پرس ماشین كاغذ فلوتینـگ به علت خرابی بیرينگ DC ارتعاشات فن خنك كننده موتورهای •

• خرابی رينگ داخلی بیرينگ و افزايش ارتعاشات پمپ آب خنك كاری واحد تولید متانول
• عیب يابی پمپ كولینگ مدل  SMN 620-64ساخت SULZER واحد اسید سولفوريك پتروشیمی
• شناسايی منشاء ارتعاشات گیربکس فن برج خنك كننده (Cooling Tower) واحـد CF پتروشیمی 

• ارتعاشات پمپ آب تغذيه بويلر (Boiler Feed Water Pump) نیروگاه بخار
• عیب يابی فن دمنده مدل CNM - BTSB ساخت DMW ژاپن واحد بازيافت گوگرد پالايشگاه

• بررسی علت شکست شفت پمپ سانتريفیوژ واحد EG/EO پتروشیمی


