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، طراح و تولیدکننده پمپ های گریز از مرکز و روتاری و ارائه دهنده راهکارهای ASKشرکت آریا سپهر کیهان با نام اختصاری 

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

جهت افزایش دانش عمومی پمپ ها در بخش تحقیق و توسعه این شرکت نگارش  White Papersمقالات تخصصی با عنوان 

 د:رایگان می باشد و لازم است جهت استفاده از محتویات آن به موارد ذیل توجه فرماییشده است. استفاده از این مقالات 

 انتشار مجدد مطالب مقالات )به شکل اولیه و بدون تغییر در ساختار محتوایی و ظاهری( با ذکر منبع، بلامانع است. -1

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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  مكانيكي بند آب در توليدي حرارت بررسي
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 مقدمه -1

قطعه اي است كه براي كنترل نشتي در ادوات دوار مانند پمپ به كار مي رود تا سيال از درون محفظه به محيط  38آب بند مكانيكي
  نمايي از يك پمپ سانتريفيوژ و نحوه قرارگيري آب بند مكانيكي روي شفت آن نشان داده شده است. 1وارد نشود. در شكل 

  

  آب بند پمپ سانتريفيوژ - 1شكل 

از دو جزء تشكيل شده است، يك جزء ثابت و يك جزء متحرك. يك آب بند مكانيكي در چهار قسمت عمليات  يك آب بند مكانيكي
  آب بندي را انجام مي دهد:

 آب بندي بين اجزاي دوار و ثابت (آب بندي اوليه). -1

 )39آب بندي بين جزء ثابت و  محفظه ي آب بندي ( مثلا به وسيله ي يك گسكت -2
 .40رينگ-شفت (آب بند ثانويه) مثلا يك اُآب بندي بين جزء دوار و   -3
 رينگ.-و محفظه ي آب بندي به وسيله ي گسكت يا اُ 41آب بندي بين گلند -4

  در تمامي اين آب بندي ها حرارتي توليد مي شود كه محاسبه ي مقدار آن در اين مقاله شرح داده شده است.

  تخمين گرماي توليد شده در آب بند -2
بني بر سادگي محاسبات گرماي توليد شده در آب بند مكانيكي، اين محاسبات با در نظر گرفتن برخلاف تصور اكثر مهندسين م

فرض هاي متعددي صورت مي گيرد كه نتيجه ي آن امكان بالاي ايجاد انحراف در محاسبات و پاسخ به دست آمده است. دو متغير 
  هستند. (f) 43ب تاثير اصطكاكو ضري (K) 42كه بيشترين درصد خطا را ايجاد مي كنند ضريب افت فشار

K  است كه بيانگر ميزان افت فشاري است كه سيال هنگام عبور از آب بند با آن مواجه مي شود.  اگر سطوح آب  1و  0عددي بين
بزرگتر از  Kاست. اگر سطوح آب بند محدب باشند و سيال فلش باشد، 5/0تقريبا برابر با  Kباشد  44بند صاف باشند و سيال غيرفلش

                                                            
38 Mechanical Seal 
39 Gasket 
40 O‐ring 
41 Gland 
42 Pressure drop coefficient 
43 Effective coefficient of friction 

  سيال فلش سيالی است که تحت فشار ذخيره شده و پايين تر ازنقطه ی جوش خود تبخير می شود.٤٤ 
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است. از ديدگاه فيزيكي، ضريب افت فشار براي محاسبه ميزان  5/0است. براي سطوح آب بند مقعر ضريب افت فشار كمتر از  5/0
تغييرات فشار در طول سطوح آب بند، كه منجر به نيروهاي وارد بر دهانه مي شود تعريف مي گردد. نيروهاي وارد بر دهانه از رابطه 

  زير به دست مي آيد : 

ܨ ൌ ܣ ൈ ∆ܲ ൈ   ܭ

نشانگر مساحت سطح آب بند است كه در واحد ميليمتر مربع گزارش مي شود. واحد تغييرات فشار و نيروي وارد بر  Aكه در آن 
  دهانه به ترتيب  مگا پاسكال و نيوتون است.

در نظر گرفته مي شود. اين تنها يك فرض  5/0است. براي هر مايع غير فلش اين ضريب  8/0و  5/0در عمل، ضريب افت فشار بين 
  است و مهندس طراح بايد بر فرض بودن مقدار ضريب واقف باشد. 

هستند. ضريب استاندارد مقدار ضريب تاثير اصطكاك مشابه ضريب اصكاك استانداردي است كه اكثر مهندسين با آن آشنا 
اصطكاك بيانگر نسبت نيروهاي موازي بر نيروهاي عمود در سطوحي است كه نسبت به هم متحركند. اين سطوح مي توانند از يك 

  جنس يا غير هم جنس باشند.

آب  آب بند مكانيكي داراي دو سطح متحرك است. اگر سطوح خشك باشند محاسبه ي ضريب اصطكاك كاري آسان است ولي در
بندها معمولا سطوح به طرق مختلف روغن كاري مي شوند كه نتيجه ي آن انواع مختلفي از اصطكاك است. اگر سطح تماس خيلي 
زبر باشد، ضريب تاثير اصطكاك به ميزان زيادي وابسته به جنس سطح و از ويسكوزيته ي سيال مستقل مي شود. اگر لايه ي بسيار 

باشد ضريب تاثير اصطكاك وابسته به سطح تماس بين فيلم سيال و سطح جامد خواهد بود. اگر  نازكي از فيلم سيال بين دو سطح
فيلم كاملي از سيال بين دو سطح قرار گيرد تماسي بين دو سطح به وجود نمي آيد و اين ضريب تنها وابسته به تنش برشي خواهد 

  بود.

لغزنده و فيلم سيال به كار مي رود. طبق تست هاي عملي، آب  ضريب تاثير اصطكاك براي بيان تاثير خالص تماس بين دو سطح
كار مي كنند. براي عملكرد معمول آب بندها ضريب تاثير اصطكاك  18/0و  01/0بندهاي معمولي با ضريب تاثير اصطكاكي بين 

رد. سيالات ويسكوز مانند در نظر گرفته مي شود. استفاده از اين مقدار براي آب و هيدروكربن هاي متوسط دقت بالايي دا 07/0
مقادير  LPGروغن ضريب اصطكاك بالاتري دارند در حالي كه سيالات با ويسكوزيته ي پايين مانند هيدروكربن هاي سبك يا 

  كمتري اختيار مي كنند.

ر مي كند. اين به روش فوق، تركيبي از فرض ها به وجود مي آيد كه نتايج محاسبات را از نتايج عملي دو fو  Kبا در نظر گرفتن 
انحراف باعث مي شود كه محاسبات انجام شده تنها جهت تخمين ميزان گرماي توليد شده مورد استفاده قرار گيرد و هيچگونه 

  تضمين عملي نخواهد داشت.

دسه نشان دهنده ي هن 1شكل   نيازمنديم. 1براي محاسبه ي ميزان گرماي توليد شده در يك آب بند به اطلاعات اوليه ي جدول 
  آب بند است.
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  هندسه آب بند ها  - 1شكل 

  نيازمندي ها – 1جدول 

  نام پارامتر  نماد پارامتر  واحد  مقدار فرض شده
-  mm o D قطر خارجي آب بند  
-  mm iD  قطر داخلي آب بند  
-  mm bD   قطر موثر بالانس آب بند  
-  N spF  نيروي فنر در طول كاركردي  
-  MPa ∆P  آب بند تغييرات فشار در طول  
-  rpm n  سرعت دوراني صفحه آب بند  
07/0  ‐ f  ضريب اصطكاك  
5/0  ‐ K  ضريب افت فشار  

 

  فرآيند گام به گام محاسبه گرماي توليد شده در آب بند - 3
  گام اول : محاسبه سطح آب بند

ܣ ൌ
గ	ሺమି

మሻ

ସ
					ሺ݉݉ଶሻ  

  گام دوم : محاسبه  نسبت بالانس آب بند

ܤ ൌ మି್
మ


మି

మ  

  گام سوم : محاسبه  فشار فنر

௦ ൌ
ிೞ

							ሺ ே

మሻ  
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  گام چهارم : محاسبه فشار كل

௧௧ ൌ 	∆ܲ	ሺܤ െ ሻܭ  ሺ							௦
ே

మሻ  

  گام پنجم : محاسبه قطر متوسط سطح آب بند

ܦ ൌ	ା
ଶ

					ሺ݉݉ሻ  

  گام ششم : محاسبه گشتاور حين عملكرد

ܶ ൌ ௧௧ ൈ ܣ ൈ ݂ ൈ ሺ 
ଶ

ሻ  

  گام هفتم : محاسبه گشتاور آغاز به كار

௦ܶ ൌ 4 ܶ							ሺܰ.݉ሻ  

  گام هشتم : محاسبه توان

ܲ ൌ ೝ்ൈ

ଽହହ
													ሺܹܭሻ  

  

  محاسبه افزايش دما در محفظه ي آب بند -4
مي شود. شار گرمايي وارده به سيال با استفاده از تعادل ترموديناميكي، دماي حالت پاياي سيال درون محفظه آب بندي مشخص 

داخل محفظه آب بند منهاي شار گرماي خروجي از محفظه، شار گرمايي خالص نام دارد. دما وابسته به مثبت يا منفي بودن شار 
  است.گرمايي خالص به ترتيب افزايش يا كاهش مي يابد. با وجود سادگي آناليز فوق، آناليز گرمايي واقعي آب بند بسيار پيچيده 

  منابع زيادي براي انتقال گرما به سيال وجود دارد كه عبارتند از :

 گرماي توليد شده در آب بند به دليل اصطكاك و تنش برشي -1

 گرماي توليد شده به دليلي آشفتگي جريان به وجود آمده توسط اجزاي دوار آب بند -2

 گرماي رسانشي پمپ از طريق محفظه آب بند و شفت -3

منابع گرماي خارج از محفظه آب بند (گرماي رسانشي از شفت و محفظه به پمپ و اتلافات گرمايي به گرماي ناشي از  -4
 اتمسفر به طريق جابجايي و تابش)

در نظر بگيريد.  31و  13، 12، 11در بعضي موارد مي توان فرض هايي مطرح كرد تا مدل ساده تر نگاشته شود. يك آب بند با پلان 
صرف نظر  45تزريق شده به محفظه ي آب بند در دماي پمپ قرار مي گيرد و مي توان از گرماي رسوخ كرده با اين پلان ها، سيال

                                                            
45 Soak heat 
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كرد. همچنين از گرماي اتلافي به اتمسفر مي توان صرف نظر كرد، مگر اينكه پمپ در دماي خيلي بالايي كار كند. براي محاسبه ي 
  .شيمرا داشته با 2افزايش دما بايد نياز مندي هاي جدول 

  نيازمندي ها - 2جدول 

  نام پارامتر  نماد پارامتر  واحد
KW Q گرماي توليد شده در آب بند  

Lit/min injq  نرخ جريان تزريق شده  
‐ d  چگالي نسبي سيال تزريق شده

  در دماي پمپ
J/Kg.K pc   ظرفيت گرمايي ويژه سيال تزريق

  شده در دماي پمپ
 

  اختلاف دما برابر است با :

∆ܶ ൌ ൈொ

ௗൈೕൈ
  

استفاده شود، سيال تزريق شده به محفظه آب بند معمولا در دماي پايين تري از  41يا  32، 22، 21در حالتي كه از پلان هاي 
دماي پمپ قرار دارد. در اين مواقع مقدار قابل ملاحظه اي گرما از پمپ به سيال منتقل مي شود. محاسبه ي ميزان گرماي رسوخ 

ه بسيار پيچيده است. اين محاسبه نيازمند تست هاي دقيق و اطلاعات جزئي از ساختار پمپ و سيال پمپ شده است. اگر كرد
  اطلاعات مذكور در دسترس نبود گرماي رسوخ كرده با تقريب برابر است با :

ܳ௧௦ ൌ ܷ ൈ ܣ ൈ ܦ ൈ ∆ܶ  

ܷخميني است. مقدار ت 46ضريب خصوصيات ماده اوليه U  كه در آن ൈ از فولاد ضد زنگ و پمپ  47براي بوش محوري و گلند ܣ
است. با توجه به سطور فوق محاسبه ي گرماي رسوخ كرده تخميني است. اگر گرماي رسوخ كرده مشخص  00025/0فولادي مقدار 

  باشد، افزايش دما به وسيله ي رابطه ي زير قابل تعيين است :

∆ܶ ൌ 60000 ൈ ொାொೌೞೌೖ
ௗൈೕൈ

  

افزايش دماي ارائه شده در رابطه فوق، متوسط افزايش دماي سيال داخل محفظه ي آب بند است. در محفظه ي آب بند نواحي 
خاصي وجود دارد كه دمايشان بسيار بيشتر و يا بسيار كمتر از سطح محفظه ي آب بندي است. تزريق بايد مستقيما به حد فاصل 

زريق در چند ناحيه متفاوت باشد تا اين اطمينان حاصل شود كه ناحيه ي اطراف سطح آب بند كاملا خنك آب بند و يا به صورت ت
  است. 

                                                            
46 Material property coefficient 
47 gland 
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در بعضي از كاربردها لازم است كه مقدار تزريق مشخص شود تا دماي محفظه ي آب بند زير مقدار مشخصي حفظ شود. در اين 
ماكزيمم مجاز سطح محفظه آب بند از دماي تزريق به دست مي آيد. براي  حالت، ماكزيمم افزايش دماي مجاز از تفريق مقدار دماي
  كلوين باشد.  6/5تا  8/2عملكرد مطلوب آب بند، ماكزيمم افزايش دما بايد حدود 

  رابطه ي زير بر قرار است : 31يا  13، 12، 11براي پلان هاي 

ݍ ൌ
ൈொ

ௗൈ∆்ൈ
   

  رابطه ي زير بر قرار است : 41يا  32، 22، 21براي پلان هاي 

ݍ ൌ
ൈሺொାொೌೞೌೖሻ

ௗൈ∆்ൈ
  

  لحاظ شود. 2براي مقدار دبي تزريق شده حداقل ضريب طراحي 

افزايش دماي محاسبه شده در رابطه هاي ارائه شده، افزايش دماي سطح محفظه ي آب بند است و مقدار افزايش دماي سطوح آب 
  ر از مقادير ارائه شده است. بند مقداري بيشت

 محاسبات گرمايي در يك نمونه از آب بند مكانيكي  - 5

  دور در دقيقه مي چرخد، در دسترس است:  3000اطلاعات زير از يك آب بند مكانيكي كه سيال آن آب است و با دور 

∆ܲ ൌ   ݎ20ܾܽ

ܦ ൌ 61.6݉݉  

ܦ ൌ 48.9݉݉  

ܦ ൌ 52.4݉݉  

௦ܨ ൌ 190ܰ  

݂ ൌ 0.07  

ܭ ൌ 0.5  

 با توجه به اين اطلاعات گرماي توليد شده در اين آب بند را محاسبه مي كنيم:

  گام اول : محاسبه سطح آب بند

ܣ ൌ
గ	ሺమି

మሻ

ସ
ൌ గሺଵ.మିସ଼.ଽమሻ

ସ
ൌ 1102					ሺ݉݉ଶሻ  
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  گام دوم : محاسبه  نسبت بالانس آب بند

ܤ ൌ మି್
మ


మି

మ ൌ
ଵ.మିହଶ.ସమ

ଵ.మିସ଼.ଽమ
ൌ 0.746  

  گام سوم : محاسبه  فشار فنر

௦ ൌ
ிೞ

ൌ ଵଽ

ଵଵଶ
ൌ 0.172							ሺ ே

మሻ  

  گام چهارم : محاسبه فشار كل

௧௧ ൌ 	∆ܲ	ሺܤ െ ሻܭ  	௦ ൌ 2ሺ0.746 െ 0.5ሻ  0.172 ൌ 0.664						ሺ ே

మሻ  

  گام پنجم : محاسبه قطر متوسط سطح آب بند

ܦ ൌ	ା
ଶ

ൌ ଵ.ାସ଼.ଽ

ଶ
ൌ 55.25				ሺ݉݉ሻ  

  گام ششم : محاسبه گشتاور حين عملكرد

ܶ ൌ ௧௧ ൈ ܣ ൈ ݂ ൈ ቀ 
ଶ

ቁ ൌ 0.664 ൈ 1102 ൈ 0.07 ൈ ቀହହ.ଶହ
ଶ

ቁ ൌ 1.42	ܰ.݉  

 

  گام هفتم : محاسبه گشتاور آغاز به كار

௦ܶ ൌ 4 ܶ ൌ 5.68	ܰ.݉						ሺܰ.݉ሻ  

  گام هشتم : محاسبه توان

ܲ ൌ ೝ்ൈ

ଽହହ
ൌ ଵ.ସଶൈଷ

ଽହହ
ൌ 0.446													ሺܹܭሻ  

  

  مراجع و منابع

  2004، ويرايش سوم ، سپتامبر  ANSI/API 682استاندارد 
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  معادل: ISOاستاندارد 

ISO: 21049:2004 


