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Abstract 

This study has investigated the parameters influencing packing-type seals and their 

design for effective sealing of rotating shafts in mechanical systems. Seals serve as 

critical components in preventing fluid leakage and ingress of foreign particles, playing 

a key role in enhancing equipment reliability. The selection of packing materials and 

structures is influenced by operational parameters such as pressure, temperature, 

rotational speed, and fluid type (corrosive, abrasive, or neutral). In this research, 

various packing types, including braided packings, aramid fiber packings, and lantern 

ring-equipped packings, are analyzed. The use of advanced materials such as graphite, 

polytetrafluoroethylene (PTFE), and synthetic fibers, known for their high resistance 

to wear, corrosion, and elevated temperatures, is highlighted as an effective solution in 

demanding industries such as oil, gas, and petrochemicals. This study presents the 

relationship between gland pressure as a function of sealing length and the number of 

sealing rings. The results indicate that modern designs, such as spring-loaded packings 

and lantern ring-integrated systems, improve sealing performance under harsh 

conditions by applying controlled initial pressure and lubricant injection. Additionally, 

composite packings with uniform stress distribution reduce shaft friction and wear. 

However, challenges such as the need for optimization in high-pressure fluctuation 

environments and limitations in the industrial application of novel materials remain. 

This research proposes that future studies focus on developing smart materials, 

geometric optimization, and incorporating graphene.  
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1- Introduction 

Seals are mechanical devices used to prevent fluid 

leakage from their enclosing systems. Sometimes, 

the term "leak preventer" is used instead of "seal." 

These devices, in addition to preventing the escape 

of materials, also prevent the ingress of foreign 

particles into tanks or closed piping systems. 

Optimal seals are designed to achieve minimal 

leakage along with the least amount of friction and 

wear [1]. Considering the advancement of the 

mechanical industry in the field of seals and their 

applications, research and development in the 

application of new seals in various industries has 

brought about extensive changes. These 

advancements have been an effective factor in 

enhancing the quality level of leakage prevention 

for rotating shafts of motors and pumps, as well as 

improving the performance of reciprocating pistons. 

An example of such progress in these industries is 

the use of smart materials in seals. Hydrogels are an 

example of these materials. Hydrogels, as three-

dimensional polymer networks and water 

absorbents, have wide applications in various 
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industries. These materials in industrial mechanics 

can be used as smart seals. Unique characteristics 

such as biocompatibility, responsiveness to stimuli, 

and low cost have made hydrogels a key material in 

modern technologies [2-3]. Morshedzadeh and 

Sheikhi have focused on the application of 

hydrogels as seals [4]. Based on their investigation, 

smart hydrogels, due to their ability to absorb and 

retain water, responsiveness to environmental 

stimuli such as temperature, pH, or mechanical 

stress, and self-repairing property, are considered a 

novel option for sealing in various industries. In 

industry, these materials can be used as advanced 

sealants in hydraulic infrastructures, tunnels, 

concrete structures, and water and oil transmission 

lines. The use of smart hydrogels leads to reduced 

water consumption, increased structural durability, 

and decreased maintenance and repair costs . 

Mechanical seals are an example of widely used 

seals in industries. Mechanical seals are critical 

components in various industries, whose primary 

function is to prevent fluid leakage in rotating 

equipment such as pumps, mixers, and turbines. 

These seals consist of a primary rotating ring and a 

secondary stationary ring that reduce friction and 

wear by creating a thin layer of lubricant between 

the contact surfaces. Their operation is based on the 

balance of hydrodynamic and hydrostatic forces, 

which are influenced by factors such as rotational 

speed, fluid pressure, and surface roughness. The 

proper performance of seals has been investigated 

through analytical methods, numerical simulation, 

and laboratory testing to ensure that the seal 

possesses a long service life, low leakage, and 

corrosion resistance [5-6] . 

Given the importance of reducing costs in seal 

production, packings, as one type of dynamic 

contact seal, hold a special place in the industry. In 

this research, the performance of contact seals of the 

packing type has been investigated. Based on the 

investigation conducted by the authors, the 

important criteria in packing seal design have not 

yet been comprehensively and practically 

examined. This paper attempts to present design 

criteria operationally. The internal structure of these 

seals, implementing design changes in components, 

using advanced materials in packing strips, and 

employing the structure of non-contact seals in 

packings are among the factors that contribute to the 

optimization of these devices. These improvements 

lead to increased efficiency, reduced leakage, and 

significantly lower costs compared to non-contact 

seals.  

2- Operating Method of Pressure Packing 

Seal 
In sealing systems based on packing, as observed in 

Figure 1, an arrangement of several layers is used, 

in most cases four to five packing layers compacted 

in the dedicated space allocated for sealing [7]. 

 

Figure 1: Cutaway sections of 5-layer packing contact seal [7] 

In packing sealing systems, lubricant-impregnated 

packings are used to increase density and control 

operating temperature. These materials are 

activated under the influence of two main factors: 

mechanical compression resulting from force 

application by the packing gland, and heating 

generated by dynamic friction during shaft rotation. 

The significant point in the design and operation of 

packing sealing is the continuous monitoring of 

operational parameters, including operating 

temperature, leakage rate, and lubricant distribution 

quality; by observing these principles and precise 

control of effective parameters, optimal 

performance of packing sealing systems can be 

achieved. 

2-1- Contact Pressure in Packing Seal 

Figure 2 shows the compressive forces on the seal 

when the packing gland is tightened. When the 

gland bolts are uniformly tightened, the packing seal 

becomes fully compressed. The degree of this 

compression varies due to the frictional force 

between the shaft and the wall along the axis. The 

compression is lower at the point farthest from the 

gland, which can be modeled by assuming identical 
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packing materials and a lateral stress ratio K 
independent of the compression amount. 

Considering that the axial stress 𝑃𝑎 in the seal at a 

distance X from the gland depends on the 

assumption that the lateral stress ratio K is 

independent of the compression amount, the radial 

contact stress P is calculated from Equation (1). 

(1 ) 𝑃 = 𝐾. 𝑃𝑎 

When the gland is tightened, an element of the 

packing seal is displaced by dx along the axis, and 

the differential axial stress dp across this element is 

uniform [8]. 

 

Figure 2: Contact pressure after tightening the gland packing [8] 

2-2- Percentage of Pressure Applied to Packing 

Rings 
If in the packing seal, the friction coefficient is 

assumed to be 0.15, the lateral stress ratio is equal 

to 0.4, and the packing geometry is a 1×1 cm square, 

then using Equation 2, the percentage of pressure 

applied to the first packing ring can be calculated. 

(2) 𝑃 = 𝐾 . 𝑃𝑔 . 𝑒−µ𝑘𝑥/𝑡 

As observed, in the first packing ring, the radial 

contact pressure is equal to 37.7% of the gland 

pressure. This value decreases to 35.5% of the gland 

pressure in the second packing ring. Figure 3 shows 

the percentage of pressure applied to different 

packings with varying stiffness coefficients and a 

constant friction coefficient of 0.15 [9]. 

 

Figure 3: Percentage of applied pressure on different packings 

with varying lateral stress ratios and a constant friction coefficient 

of 0.15 [9] 

In the graph of Figure 3, the vertical axis shows the 

percentage of gland pressure, and the horizontal axis 

shows the number of packing rings, where ring 

number 1 is the ring closest to the gland. Two 

important points can be deduced from this graph. 

The first point is that as the lateral stress ratio 

increases, the percentage of gland pressure on 

packing rings near the gland increases, and shaft 

wear also increases. Additionally, the pressure 

percentage on rings farther from the gland 

decreases, which indicates that wear on the shaft 

near the gland is greater. 

 

3- Selection of packing type based on 

operational conditions 

Packings are produced in various types and from 

different materials. The most common type is 

packings made of interwoven fibers, manufactured 

in square shapes using specialized braiding 

machines. These packings may use a single fiber 

type or combine multiple fibers, such as graphite-

polytetrafluoroethylene (PTFE) fibers to reduce 

friction and increase flexibility, and aramid fibers to 

enhance strength and resistance to wear and even 

impact forces [10]. Compressed packings are 

typically made from additive-free plastics with low 

flexibility, generally used in simple installations 

like cold-water valves. Before braiding, fibers are 

lubricated with various lubricants depending on the 

packing's application (e.g., food or water use). 

Another type is graphite packings, produced by 

winding graphite layers in molds and compressing 

them. Standard packings usually have a square 

cross-section. Some packings feature a silicone 

elastomer core, which increases the seal's resistance 
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to vibrations and improves sealing performance 

[11]. 

4- Seal housing design criteria 

Figure 4 presents several criteria required for the 

design and installation of packing seals, including 

tolerance values and geometric constraints of the 

system. For example, to achieve low leakage under 

vacuum, radial shaft movement must be less than 

two percent of the dimension xs. Parameter ss 

denotes the packing width, as indicated in Figure 4. 

x is the permissible coefficient, its value dependent 

on shaft diameter and determined by Equation (3) 

[12]. 

(3) 𝑥 = {
1.07𝑑 < 60
1.0560 < 𝑑 < 100
1.03𝑑 > 100

 

 
Figure 4: Tolerancing and geometric constraints related to the 

seal [12] 

5- Conclusion 

This research, through a systematic investigation of 

key parameters affecting the performance of 

packing seals in rotating shafts, demonstrated that 

combining advanced materials and optimizing 

mechanical design plays a decisive role in 

improving the efficiency and durability of these 

systems. The use of optimized lantern rings as an 

innovative solution enables simultaneous injection 

of lubricant and coolant in high-pressure 

environments, significantly enhancing sealing 

performance under challenging operational 

conditions. Additionally, composite packings with 

uniform stress distribution and reduced friction not 

only limit fluid leakage but also extend the service 

life of shafts and related equipment. For future 

research, the development of smart materials with 

self-healing capabilities or embedded sensors for 

real-time seal condition monitoring, geometric 

optimization of packings with unconventional 

shapes, performance evaluation of advanced 

materials like graphene in specialized working 

environments, and cost reduction through replacing 

expensive materials with economical alternatives 

are proposed. This research, through the 

comprehensive analysis of parameters affecting 

packing design, introduces the use of optimized 

lantern rings as an innovative solution for 

simultaneous lubricant and coolant injection in 

high-pressure environments, which has been less 

explored in previous studies. Furthermore, 

proposing a hybrid composite material pattern (such 

as graphite-polytetrafluoroethylene with 

elastomeric cores) for uniform stress distribution 

and reduced shaft wear represents a key distinction 

from conventional research. Implementing packings 

equipped with self-adjusting springs capable of 

applying stable initial pressure without manual 

adjustments, as a flexible solution in high-speed 

rotary systems, is another innovation of this study. 
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 بندآب طراحی بر هاآن تأثیر مرور و چرخشی محور پکینگ سیستم در مؤثر پارامترهای بررسی

 کاری شرایط اساس بر

   3حسینی  اسماعیل  سید  ،  *2ازغندی  شیخی  مجتبی ،  1زادهمرشد  محسن 
 ایران  بیرجند، بیرجند،   دانشگاه مکانیک،  مهندسی  دانشکده  ،ارشد کارشناسی  دانشجوی -1

 ایران   بیرجند،  بیرجند، دانشگاه   مکانیک، مهندسی  دانشکده  دانشیار، -2

 ایران   تهران، حسین، امام دانشگاه   مهندسی، دانشکده ارشد،  کارشناسی -3
 

 چکیده 

  مؤثر   بندیآب  منظوربه   هاآن  طراحی  و  پکینگ  نوع   از  بندآب   بر  مؤثر  پارامترهای  بررسی  به  پژوهش  این  در

 جلوگیری  در  حیاتی  اجزای  عنوانبه   بندهاآب   است.  شده  پرداخته  مکانیکی  هایسیستم  در  چرخشی  محورهای

 مواد   انتخاب  کنند.می  ایفا  تجهیزات  اطمینان  قابلیت  افزایش  در  کلیدی  نقش  خارجی،  ذرات  و  سیالات  نشت  از

 سیال  نوع   و  محور  چرخش  سرعت  دما،  فشار،  نظیر  عملیاتی  پارامترهای  تأثیر  تحت  هاپکینگ  ساختار  و

  آرامید   الیاف  شده، بافته  هایپکینگ  شامل  هاپکینگ  انواع   مطالعه،  این  در  دارد.  قرار  خنثی(   یا  ساینده  )خورنده،

 گرافیت،   مانند  پیشرفته  مواد  از  استفاده  اند.گرفته  قرار  تحلیل  مورد  فانوسی  حلقه  به  مجهز  هایپکینگ  و

  عنوان به  بالا،  دمای  و  خوردگی  سایش،  برابر  در  بالا  مقاومت  دلیل  به  مصنوعی  الیاف  و   تترافلوئورواتیلنپلی

  بین   رابطه   تحقیق  این  در  اند.شده  معرفی  پتروشیمی  و  گاز  نفت،  نظیر  برانگیزیچالش   صنایع  در  مؤثر  راهکاری

 که   دهندمی   نشان  نتایج  است.  شده  ارائه  بندآب   هایحلقه   تعداد   و   بندیآب  طول  برحسب  گلندی  فشار

 ساز،روان   تزریق  و  شدهکنترل  اولیه  فشار  اعمال  با  فانوسی،  حلقه   و  فنر  با  هایپکینگ  مانند  نوین  هایطراحی

 توزیع   با   کامپوزیتی  هایپکینگ  همچنین،  بخشند.می  بهبود  زیادی  حد  تا  دشوار  شرایط  در  را  بندیآب  عملکرد

  در   سازیبهینه  به  نیاز  نظیر  هاییچالش  ،حالبااین   دهند.می  کاهش  را  شافت   سایش  و  اصطکاک  تنش،  یکنواخت

 پیشنهاد  پژوهش  این  است.  باقی  نوین  مواد  صنعتی  کاربرد  در  محدودیت  و   بالا  فشار  نوسانات  با  هایمحیط

 .گیرد  قرار  توجه  مورد  آینده  تحقیقات  در  گرافن  از  استفاده  و  هندسی  سازیبهینه  هوشمند،  مواد  توسعه  کندمی
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 مقدمه  -1

  نشت   از  جلوگیری  منظوربه  که  است  مکانیکی  وسایل  جمله  از  بندهاآب

  قرار   استفاده  مورد  هاآن   یمحصورکننده  هایسیستم  از  سیالات

  کار  به  نیز  بندنشت   یواژه  ،بندآب  اصطلاح  جای  به  گاهی  گیرند.می

  ذرات   نفوذ  از  مواد،  خروج  از  ممانعت  بر  علاوه  تجهیزات  این  رود.می

  جلوگیری   نیز  بسته  کشیلوله   هایسیستم   یا  مخازن  درون  به  خارجی

 نشتی  حداقل  تا  شوندمی  طراحی  ایگونه  به  بهینه  بندهایآب  کنند.می

  توجه   با  .[1]  کنند  ایجاد  را  سایش  و  اصطکاک  مقدار  کمترین  با  همراه  و

  در و طراحی تجهیزات این از مختلفی انواع بندی،آب صنعت اصول به

  خاص،   کاربرد  برای  بندآب  یک  انتخاب   در  شوند.می  استفاده  صنعت

  از   ناشی  محیطی  خورندگی  دما،  فشار،  نظیر  متعددی  عوامل  باید

  محور   سرعت  و  بندآب   جنس  هوا،  در  موجود  سولفورهای  مانند  ترکیباتی

  به   دستیابی  برای  ،یطورکلبه   گیرند.  قرار  توجه  مورد  آلاتماشین   دوار
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  شناخت   مکانیکی،  هایسیستم  1بندی آب  در  مطمئن  و  فنی  حلراه 

  پیوسته   صورتبه  که  مناسب  بندآب  نوع  انتخاب  و  بندیآب  مسئله  دقیق

 همچنین  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  باشد،  دسترس  در  صنعت   در

  حائز   یابد،  کاهش  باید  که  مکانیکی  سیستم  در  مجاز  نشتی  مقدار  تعیین

  در   صفر  به  آن  رساندن  و  نشتی  از   کامل  جلوگیری  زیرا  است؛  اهمیت

 زمینه   در  مکانیک  صنعت  پیشرفت  به  توجه  با  است.  غیرواقعی  عمل

 کارگیریبه  زمینه  در  توسعه  و  تحقیق  آن،  کاربردهای  و  بندهاآب

  کرده   ایجاد  ایگسترده   تغییرات  مختلف،   صنایع  در  جدید  بندهایآب

  گیرینشت  کیفی  سطح  ارتقای  در   مؤثر  عاملی  هاپیشرفت   این  است.

  عملکرد   بهبود  همچنین  و  هاپمپ  و  موتورها  چرخشی  هایشافت 

  این   از  اینمونه   اند.بوده   برگشتی  و  رفت  حرکت  دارای  هایپیستون 

  مشاهده   مغناطیسی  سیال  بندهایآب  در  صنایع،  این  در  پیشرفت

  فناوری   عنوانبه  فروسیال،  بر  مبتنی  مغناطیسی  بندهایآب   شود.می

  مزایایی   دلیلبه   مکانیکی،  تماس  بدون  بندیآب  یحوزه   در  پیشرفته

  جایگاه   طولانی،  کاری  عمر  و  ناپذیرنشت   بندیآب   ناچیز،  اصطکاک  نظیر

  خواص   از  گیریبهره   با  بندهاآب   این  اند.یافته  مختلف  صنایع  در  ایویژه 

  سدهای   ایجاد  به  قادر  مغناطیسی(  )مایعات  هافروسیال   فردمنحصربه 

  خل   و  گازی  هایمحیط  در  و  است  مغناطیسی  میدان  تحت  پذیرفشار

  بندی آب  در  هاآن  کاربرد  ،حالبااین  شوند.می  استفاده  گسترده  طوربه

  تماس   در  فروسیال  تدریجی   تخریب  مانند  هاییچالش   دلیلبه  مایعات

  هیدرودینامیکی   ناپایداری  و  عملیاتی  دمای  افزایش  مایع،  با  دینامیکی

  طراحی   بر  اخیر  هایپژوهش   است.  شده  محدود  بالا،  هایسرعت   در

  بندهای آب  با  مغناطیسی  بندهایآب  ادغام  مانند  ترکیبی   ساختارهای

  تا   اندشده   متمرکز  فروسیال  تجدیدپذیری  هایسیستم   و  مرکز  از  گریز

  صورت به   را  بندآب   مفید  عمر  شده،تخریب   فروسیال  مداوم  جایگزینی  با

  پارامترهای   سازیبهینه  همچنین،  دهند.  افزایش  نهایتبی  نظری

  پیکربندی   و  مغناطیسی  مواد  جنس  ،بندآب   شکاف  ابعاد  مانند  ساختاری

  این   پایداری  و  فشارپذیری  بهبود  در  کلیدی  نقش  مغناطیسی،  میدان

  ساز زمینه   هاپیشرفت   این  کند.می  ایفا  مایع  هایمحیط  در  هاسیستم

  مانند   حساسی  کاربردهای  در  مغناطیسی   بندهایآب  از  استفاده

  هایسیستم  و  هاکشتی  یپروانه   هایشفت   مصنوعی،  خون  هایپمپ 

 [.4-2]  است  شده  بالا  فشار  هیدرولیک

  و   هوشمند  مواد  به  خاص  توجه  دیگر،  ینکته   بندیآب  بحث  در

  مواد   این  از  اینمونه   هاهیدروژل   است.   بندآب   عنوانبه  هاآن   از  استفاده

  آب،  جاذب  و  بعدیسه   پلیمری  هایشبکه   عنوانبه  هاهیدروژل   باشد.می

 _______________________________________        _________________________________________ 
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  مکانیک   در  مواد  این  دارند.  مختلف  صنایع  در  یاگسترده   کاربردهای

  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  هوشمند  بندآب  عنوانبه  تواندمی  صنایع

  و  هامحرک  به پاسخ سازگاری،زیست مانند فردیمنحصربه   هایویژگی

  نوین   هایفناوری   در  کلیدی  ایماده  به  را  هاهیدروژل   پایین،  یهزینه

  هاهیدروژل   گیریکاربه  شیخی  و  زادهمرشد   [.7-5]  است  کرده  تبدیل

  بررسی   اساس  بر  .[8]  اندداده  قرار  توجه  مورد  را  بندآب   عنوانبه

  و   جذب  توانایی  دلیل  به  هوشمند  هایهیدروژل   هاآن   توسط  شدهانجام 

  تنش   یا  pH  دما،  مانند  محیطی  هایمحرک   به  پاسخگویی  آب،  نگهداری

  در   بندیآب  برای  نوین  ایگزینه  خودترمیمی،  خاصیت  و  مکانیکی

  توانند می  مواد  این   صنعت،  در  شوند.می  محسوب  مختلف  صنایع

  ها، تونل   هیدرولیکی،  هایزیرساخت   در  پیشرفته  درزگیرهای  عنوانبه

  از   استفاده  روند.  کار  به  نفت  و  آب  انتقال  خطوط  و  بتنی  هایسازه 

  ها سازه   دوام  افزایش  آب،  مصرف  کاهش  باعث  هوشمند  هایهیدروژل 

  بر   اخیر  هایپژوهش   شود.می  نگهداری  و  تعمیر  هایهزینه  کاهش  و

  مواد   این  مکانیکی  هایویژگی  تقویت  و  پایدارتر  هایفرمولاسیون   توسعه

  سازی شبیه   در  اند.شده   متمرکز  صنعتی  شرایط  در  عملکرد  افزایش  برای

  قرار   بررسی  مورد  موضوع  این  ها،هیدروژل   بندیآب   روی  بر  شدهانجام 

  از  استفاده  صورت  در  که  است  این  بیانگر  حاصله  نتایج   و  گرفته

  و   آلاتن یماش  در  توانمی   رطوبت  به  محرک  هوشمند  هایهیدروژل 

 . [8]  نمود  استفاده  بندیآب  بالای   درصد  با  بندآب  عنوانبه  هاسازه 

 صنایع   در  پرکاربرد  بندهایآب   از  اینمونه   مکانیکی  بندهایآب

  محسوب   مختلف  صنایع  در  حیاتی  اجزای  از  مکانیکی  بندهایآب   است.

 در   سیالات  نشت  از  جلوگیری  هاآن  اصلی  یوظیفه  که  شوندمی

  هابند آب  این  است.  هاتوربین  و  میکسرها  ها،پمپ   مانند  دوار  تجهیزات

 ایجاد   با  که  است  ثابت  ثانویه  و  چرخان  اولیه   یحلقه  دو  از  متشکل

  کاهش   را  سایش  و  اصطکاک  تماس،  سطوح  بین  کارروان  از  نازکی  یلایه

  و   هیدرودینامیکی  نیروهای  تعادل  بر  مبتنی  هاآن   عملکرد  دهند.می

  چرخش،   سرعت  مانند  عواملی  تأثیر   تحت  که  است  هیدرواستاتیکی

  با   بندهاآب  صحیح  عملکرد  گیرد.می   قرار  سطح  زبری  و  سیال  فشار

  است   شده  بررسی  آزمایشگاهی  و  عددی  سازیشبیه  تحلیلی،  هایروش 

  مقاومت   و  کم   نشت  بالا،  عمر  طول  از   بندآب  که  شود  حاصل  اطمینان  تا

  اصطکاک   کاهش  به  توجه  با  [.11- 9]  است  برخوردار  خوردگی  برابر  در

  در   همکاران  و  هیاراتاکی  مکانیکی  بندهایآب   در  فرسایش  کردنکم  و

  طراحی   با  بعدیسه   چاپ  با  شدهساخته  مکانیکی  بندآب   مطالعه  پژوهش

 فشار  توزیع  داخلی،  هایحفره   و  شیارها  ایجاد  و  خاص  بندآب
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  طور به   مکانیکی  بندآب   این  کردند.  سازیبهینه  را  هیدرواستاتیک

  و   دارد  پایدار  عملکردی  بالا  فشار  و  پایین  فشار  شرایط  در  همزمان

  پژوهشی  در  همکاران  و  مدجاهد  . [12]  دهدمی   کاهش  را  سطوح  سایش

  نشان   مارپیچی  شیاردار  بندآب  در  هوا  ورود  سازیشبیه  عنوان  با  دیگر

  اختلاف   کاهش  یا  چرخش  سرعت  افزایش  اندازی، راه   حین  در  که  دادند

  تا   را  اصطکاک  و  شده  بندآب   داخل  به  بیشتر  هوای  مکش  باعث  فشار،

  مانند   نوین  هایفناوری  ترکیب  با  هایافته  این  کند.می  کم  درصد  50

  برای   کاربردی  راهکارهایی  دینامیکی،  سازیمدل   و  بعدیسه   چاپ

 . [13]  دهندمی  ارائه  صنایع  در  کارآمد  بندهایآب  طراحی

  ها پکینگ  بندها،آب   تولید  در  هاهزینه  کاهش  اهمیت   به  توجه  با

  در  ایویژه   جایگاه  تماسی،  دینامیکی  بندهایآب   انواع  از  یکی  عنوانبه

  مانند   مختلف  مواد  از   ساخت  قابلیت   با  قطعات  این  دارند.  صنعت

  تحت  هایسیستم   در  گسترده  طوربه  پلیمری،  الیاف  و  تفلون  گرافیت،

  ها پکینگ   در  استفاده  مورد  الیاف  روند.می  کار  به  متنوع  دماهای  و  فشار

  مصنوعی   طبیعی،  هایلاستیک   نظیر  ترکیباتی  و  گرافیت  کربن،  شامل

 به   که  قدیمی   طبیعی  الیاف  از  گذشته،  در  است.  نسوزمواد  و  تفلون  و

  داخلی  هایشکاف   و  هاحفره   کردن  پر  برای  شدند،می   پیچیده  شفت  دور

  امروزه   اما  ؛کردمی   جلوگیری  سیال  خروج  از  حدی  تا  و  شدمی  استفاده

  که  است  شده  استفاده  تریپیچیده   مواد  از  صنعتی،  هایپیشرفت   با

  بالا   دمای  برابر  در  و  دهندمی  کاهش  را  شفت  و  پکینگ  بین  اصطکاک

  یصرفهبهمقرون   یهزینه  و  الیاف  جنس  تنوع  دارند.  بیشتری  مقاومت

  کاربردهای   در  بندهاآب  نوع  این  تا   است  شده  باعث  ها،پکینگ   ساخت

 .گیرند  قرار  توجه  مورد  گوناگون  سیالی  هایمحیط  و  متنوع

  مورد   پکینگ  نوع  1تماسی  بندهای آب   عملکرد  تحقیق،  این  در

  نویسندگان   توسط  که  بررسی  اساس  بر  است.  شده  گرفته  قرار  بررسی

  در  مهم  معیارهای  کاربردی  و  جامع   صورتبه  تاکنون  گرفت  انجام

  شده   سعی  مقاله  این  در  است.  نشده   بررسی  پکینگ  بندآب   طراحی

  داخلی   ساختار  شود.  ارائه  عملیاتی  صورتبه   طراحی  معیارهای  که  است

  مواد   از  استفاده  قطعات،  طراحی  در  تغییرات  اعمال  بندها،آب   این

  بندهای آب   ساختار  کارگیریبه  و  پکینگ  نوارهای  در  پیشرفته

  این   سازیبهینه  به  که  است  عواملی  ازجمله  ها،پکینگ   در  غیرتماسی

  کاهش   کارایی،  افزایش  به  منجر  بهبودها   این  کنند.می  کمک  تجهیزات

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Contact Seals 
2 Static Seal 
3 Dynamic Seal 
4 Bulkhead 

  غیرتماسی   بندهایآب  به  نسبت  ترپایین  مراتببه  هایهزینه  و  نشتی

 شوند. می

 بندهاآب انواع -2

  ن یا  بر  است.  یمتفاوت  یهاطرح   ی دارا  کاربردشان  به  توجه  با  بندهاآب

  دارد   وجود  مختلف  منابع  در  هابند آب   یبرا   یبندطبقه  نیچند  اساس

  ، یطورکلبه  .[14]  است  شده  داده  نشان  1  شکل  در  آن  از  یاخلاصه  که

  ی بندهاآب   و  2یکی استات  یبندها آب  یاصل  یدسته   دو  به  بندهاآب

 . شوندیم  میتقس  3ی کینامید

 استاتیکی  بندهایآب  -2-1

  . رندیگی م قرار استفاده مورد ثابت یبندآب  یهامحل در بندهاآب نیا

 است.   بندهاآب  نوع  نیا  از  یانمونه   هانگ یاور  و  واشرها

 دینامیکی  بندهایآب  -2-2

  نوع   این  از  باشند،  حرکت  حال  در  یکدیگر  به  نسبت  سطوح  کهیدرصورت

 یک  که  روندمی   کار  به  زمانی  بندهاآب   این  شود.می   استفاده  بندآب

  پمپ،   یدیواره  میان  از  را  نیرو  دورانی،  یا  برگشتیورفت   حرکت  با  محور

  دهد.می   انتقال  4بالکهد   دیواره  طریق  از  هاکشتی  در  یا  مخازن

  بند آب   و  تماسی  بندآب  دسته  دو  به  توانمی   را  دینامیکی  بندهایآب

 نمود.  تقسیم  5غیرتماسی 

 تماسی بندآب 

  دارند،   عهده  بر  را  بندیآب  یوظیفه  که  سطوحی  تماسی،  بندهایآب  در

 بیشتر  کنند.می  پیدا  مستقیم  تماس  یکدیگر  با  مکانیکی  فشار  تحت

  است؛   تماسی  نوع  از  مکانیکی  بندهایآب   مانند  دینامیکی  بندهایآب

  نازک   لایه  یک  سطوح،  بین  سایش  و اصطکاک کاهش  برای  ،حالبااین 

  شود. می  تزریق  هاآن   بین  پیوسته  صورتبه   کاریخنک   سیال  یا  روغن  از

   اصلی،  دسته  دو  به  عملکرد  مکانیزم  اساس  بر  عموماً  را  بندهاآب  نوع  این

  مانند  فشاری  بندهایآب  در   کنند.می  تقسیم  7مکانیکی   و  6فشاری 

  طریق   از  و  محفظه  و  محور  بین  شعاعی  فشار  اثر  در  بندیآب  ها،پکینگ 

 .[14]  شودمی   انجام  بندیآب   بوش

 غیرتماسی  بندآب 

  در   یکدیگر  با  مستقیم  صورتبه  بندهاآب  از  نوع  این  در  بندیآب   سطوح

  با  عملیاتی  شرایط  در  عمدتاً  غیرتماسی  بندهایآب  نیستند.  تماس

5 Non-Contact Seals 
6 Compression Seals 
7 Pressure-Energized Seals 
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  منظور به   گیرند.می  قرار  استفاده  مورد  فشار  افزایش  و  بالا  هایسرعت 

  آب   یا  روغن  نظیر  کاریخنک  مایعات   از  سطوح،  بین  نشت  کاهش

  سیستم   عملکرد  و  شده  حذف  سطوح  مستقیم  تماس  تا  شودمی  استفاده

 . [14]  یابد  بهبود

 
 [14] عملکرد نوع  اساس بر بندهاآب  یبندمیتقس :1 شکل

 1فشاری   پکینگ  بندآب -3

  فشاری   تماسی  بندهای آب   نوع  از  پژوهش  این  در  موردمطالعه  بندآب

  این   از  استفاده  سابقه  است.  شده  شناخته  پکینگ   عنوان  با  که  است

  از   بسیاری  اگرچه  گردد.می  باز  صنعتی  انقلاب  آغازین  دوران  به  فناوری

  اما   کنند،می   تلقی  منسوخ  هاییفناوری   را  هاپکینگ   متخصصان،

  نوع  این  کارایی  استفاده،  مورد  مواد   زمینه   در  مستمر  هایپیشرفت 

  میزان   به  هاپمپ   و  شیرآلات  مانند  صنعتی  کاربردهای  برای  را  بندهاآب

  های پکینگ  که  اندشده   باعث  بهبودها  این  است.  داده  ارتقا  توجهی  قابل

  و  صرفهبهمقرون   متداول،  هایروش   از  یکی  عنوانبه   هم  هنوز  فشاری

 .گیرند  قرار  استفاده  مورد  بندیآب   هایسیستم   در  اعتماد  قابل

  از   ایمجموعه   از  استفاده  بر  مبتنی  بندهاآب   این  عملکرد  مکانیسم

  این  به  توجه  با  است.  نرم  و  پذیرانعطاف   مواد  از  شدهساخته   هایحلقه

  برای   تریدقیق   توصیف  فشاری  هایپکینگ   اصطلاح  ساختاری،  ویژگی

  چند   از  پکینگ  بندیآب  سیستم  شود.می   محسوب  بندهاآب   نوع  این

 است.  شده  تشکیل  زیر  شرح  به  اصلی  جز

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Pressure Packing 
2 Gland 

  فشار  اعمال  طریق  از  که  شکل  ایاستوانه   ایمحفظه   :2گلند •

  شدن فشرده  باعث کننده،تنظیم هایپیچ  توسط شدهکنترل 

  مکانیزم   این  گردد.می  شفت  محور  حول  بندآب   هایلایه

  عملکرد   بهبود  جهیدرنت  و  اتصال  چگالی  افزایش  موجب

 شود. می   سیستم  بندیآب

  الیاف  از  متشکل  شوندهمتراکم  هایلایه  از ایمجموعه   پکینگ: •

  فشار  اعمال با که است مصنوعی پلیمرهای یا نسوز طبیعی

  انتقال   برابر  در  نفوذناپذیر  سد  یک  شفت،  سطح  بر  مناسب

 به   بسته  هالایه  این  آرایش  و  هندسه  نماید.می   ایجاد  سیال

 است.   تغییر  قابل  عملیاتی  شرایط

  تزریق  کانال  عنوانبه  که  حلقوی  ایمحفظه  :3فانوسی   حلقه •

 دارد.   اصلی  عملکرد  دو  و  است  شده  طراحی

 سطوح   بین  اصطکاک  کاهش  منظوربه   سازروان   تزریق  -

  مجموعه   دمای  کنترل  برای  کنندهخنک   سیال  تزریق  -

 .[15]  دشوار  کاری  شرایط  در  هاپکینگ 

  شده   ارائه  پکینگ  بندآب  سیستم  دهنده تشکیل  اجزای  2  شکل  در

 است. 

3 Lantern Ring 
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 [16] محور نگیپک بندآب ستمیس دهندهل یتشک یاجزا :2 شکل

  خطوط   نظیر  بالا  سایشی   عملیاتی  شرایط  با   صنعتی  کاربردهای  رد

  تولید   واحدهای  در  هیدرولیک  هایسیستم  یا  معدنی  مواد  انتقال

  بندی آب  است، ایدوره  نگهداری  و تعمیر مستلزم هاپمپ که لاستیک

  نان یاطمقابل   و  اقتصادی  راهکاری  عنوانبه  همچنان   پکینگ  روش  به

  های پمپ  در  استفاده  مورد  هایپکینگ   گیرد.می  قرار  استفاده  مورد

  های سازه   ها،ساختمان   در  ازجمله  صنعتی،  تأسیسات  و  نشانیآتش 

  دلیل  به  نفت،  هایپالایشگاه   و  شیمیایی  فراوری  واحدهای  فراساحلی،

  های سیستم   این  اند.گرفته  قرار  تأیید  مورد  خود  توجهقابل   مزایای

  اضطراری   شرایط برای  را  آسان  و سریع  تنظیم  امکان تنها  نه  بندیآب

  ناگهانی   هایخرابی   بروز   از  خود  خاص   طراحی  با   بلکه  کنند،می  فراهم

  در   سیستم  این  مزایای  ترینبرجسته  از  یکی  نمایند.می   جلوگیری

  به   نیاز  بدون  هاآن   تعویض  سهولت  مکانیکی،  بندهایآب  با  مقایسه

  گلند   ساده  کردن  شل  با  عمل،  در  است.  تجهیزات  کامل  جداسازی

  جدید   هایپکینگ   و  نموده  خارج  را  فرسوده  هایحلقه   توانمی   پکینگ

  تعمیر   هایهزینه   و  زمان  چشمگیری  طوربه   فرایند  این  .کرد   جایگزین  را

  اطمینان   قابلیت  همراه  به  هاویژگی  این  دهد.می   کاهش  را  نگهداری  و

  صنعتی  کاربردهای  از  بسیاری  در  مطلوب  ایگزینه  به  را  هاپکینگ   بالا،

 . [15]  است  کرده  تبدیل

 عملکرد  روش -3-1

 3  شکل  در   که  طورهمان   پکینگ،  بر  مبتنی  بندیآب  هایسیستم  در

  تا   چهار  موارد  بیشتر  در  که  لایه  چندین  چیدمان  از  شود،می   مشاهده

  برای   یافتهاختصاص   فضای  در  فشرده  صورتبه  پکینگ  لایه   پنج

  توسط   فشار  اعمال  از  پیش  و  اولیه  حالت  در  شود.می   استفاده  بندیآب

  اعمال   با  گیرند.می  قرار  خود  محل  در   راحتیبه  هالایه  پکینگ،  گلند

  لازم   محوری فشار  پکینگ،  گلند  کردنسفت  طریق  از مکانیکی  نیروی

  سد   تشکیل  موجب  امر  این  که  شود می  ایجاد  هالایه  فشردگی  برای

 دو  از  تابعی  فشردگی  این  بهینه  میزان  گردد.می   شفت  حول  نفوذناپذیر

  فیزیکی   خواص  و بندیآب  سیستم  عملیاتی  شرایط  شامل  اصلی عامل

  عملکرد   مکانیسم  است.  هاپکینگ  دهندهتشکیل   مواد  شیمیایی  و

  داشته   اساسی  هایتفاوت   است  ممکن   کاربرد  نوع  به  بسته  هاپکینگ 

 کاهش  که  بالا  دورانی  سرعت  با   محورهای  در  مثال،عنوان به  .باشد

  با   شود،می   محسوب  طراحی  هایاولویت   از  اصطکاک  از  ناشی  سایش

  تماسی،   فشار  کاهش  و  پکینگ  گلند  بر  شدهکنترل   نیروی  اعمال

  سیال   در  معکوس  فشار  گرادیان  ایجاد  طریق  از  موارد  بیشتر  در  بندیآب

 .[17]  گرددمی   حاصل

 
 [ 17] هیلا پنج با نگیپک یتماس بندآب  کی خورده برش مقاطع :3 شکل

  کنترل  و  چگالی  افزایش  برای  پکینگی،  بندیآب  هایسیستم  در

  استفاده   ویژه  کارروان   مواد  به  آغشته  هایپکینگ   از  عملیاتی،  دمای

  ناشی   مکانیکی  فشردگی  اصلی  عامل  دو  تأثیر  تحت  مواد  این  شود.می

  اصطکاک   از  حاصل  گرمایش  و  پکینگ  گلند  توسط  نیرو  اعمال  از

  عدم   صورت  در  گردند.می   فعال  شفت  چرخش  حین  در  دینامیکی

  کارایی  افت  ،بندآب   مؤثر  حجم  کاهش  پارامترها،  این  دقیق  کنترل

  برای   شود.می   مشاهده  سیال  نشت  نرخ  افزایش  و  بندیآب  سیستم

 کنترل  دقت  به  باید  محوری  فشاری  نیروی  اعمال  عملکرد،  سازیبهینه

  بار   اعمال  از  مجاز،  نشت  مقدار  به   رسیدن  ضمن  که  یاگونهبه  گردد

  متحرک   سطوح  مناسب  کاریروان   زمان،هم   شود.  جلوگیری  ازحدشیب

  کاری خنک  به   نیاز  مانند  خاصی  شرایط  در   گیرد.  قرار  مدنظر  باید  نیز

  در  فانوسی  حلقه  از  استفاده  کاری،روان  در  محدودیت  وجود  یا  فعال

  4  شکل  در  که  طورهمان   شود.می  توصیه  هاپکینگ   مجموعه  میان

 و  کنندهخنک   یکنواخت  توزیع  قابلیت  حلقه  این  شودمی  مشاهده

  به  نزدیک  هایپکینگ   مجاورت  در   است  بهتر  و  بوده  دارا  را  کارروان 

  بیشتری   اصطکاک  و  هاتنش  تحت  ناحیه  این  که  چرا شود.  نصب  گلند

 دارد.   قرار

 
 [17] یفانوس حلقه همراه به نگیپک  خورده برش مقاطع :4 شکل

نیروی فشاری 
سیال

فشاری از نیروی 
گطریق گلند پکین

عک  العملنیروی 
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  های محیط  در  است  شده  داده  نشان  5  شکل  در  که  طورهمان

  حلقه   دارد،  وجود  کامل  بندیآب  به   نیاز  که  سمی  فضاهای  نظیر  حساس

  فشار   از  بالاتر  بار  یک  تا  5/0  فشار  تحت  مایعی  تزریق  با  تواندمی  فانوسی

 . [17]  نماید  ارائه  تریمطمئن   عملکرد  سیستم،

 
 یسم عی ما ورود جهت مانع جادیا  یبرا  یفانوس حلقه از عیما ورود :5 شکل

[17 ] 

 به  توجه  با  منفی،  فشار  یا  خل  تحت  کارکرد  شرایط  در   همچنین

  ورود   از  مناسب  سیالی  سد  ایجاد  با  است  قادر  حلقه  این  6  شکل  جزئیات

 [.17]  کند  جلوگیری  بندآب   ناحیه  به  هوا

  پایش   ها،سیستم  این  از  برداریبهره   و  طراحی  در  اهمیت  حائز  نکته

  کیفیت   و  نشت  نرخ  کارکرد،  دمای  شامل  عملیاتی  پارامترهای  مستمر

  پارامترهای  دقیق کنترل و اصول این رعایت با که  بوده کارروان  توزیع

  دست  پکینگی  بندیآب  هایسیستم  بهینه  عملکرد  به  توانمی   ،مؤثر

 یافت.

 
 [17] مکش وجود با هاپمپ در بندآب  یفانوس حلقه از هوا ورود :6 شکل

 هاپکینگ  دهی فرم  و تولید  فرایند -3-2

  ثابت،   گیریقالب   بافت،  شامل  فشاری  بندهایآب   تولید  اصلی  هایروش 

  با  الیاف  بافت،  روش  در  است.  اکستروژن  و  سازیلامینه  گیری،قالب 

  به   تنیده،درهم  مسیرهای  از  هابوبین  عبور  و  ویژه  هایماشین   از  استفاده

  ثابت   گیریقالب   شوند.می  تبدیل  ایاستوانه   یا  مستطیلی  مربعی،  اشکال

  پوسته  دهنده،هل  هسته،  )شامل  مقاوم   فولادی  هایقالب   از  گیریبهره   با

  رساند. می  دقیق  ابعاد  و  چگالی  به  را  مواد  هیدرولیکی،  فشار  و  پایه(  و

  ممکن   اما  کند،می  عمل  ثابت  گیریقالب   مشابه  نیز  معمولی  گیریقالب 

 .شود  استفاده  فشار  جایبه  کردنخشک   یا  گرما  از  است

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Gland Pressure 

  ایجاد  بندآب  سطح  روی  سیال  به  مقاوم  هایلایه  سازیلامینه  در

  نظر   مورد  سطح  یا  سازه  داخل  به  رطوبت  و  سیال  نفوذ  از  تا  شودمی

 به  آغشته  پارچه  هایلایه  ترکیب  با  سازیلامینه  کند.  جلوگیری

  پذیر انعطاف   کامپوزیتی  مواد  داغ،  صفحات  بین  سازیفشرده  و  لاستیک

  مستطیلی   یا  مربعی  نوارهای  به  برش  از  پس  هالایه   این  شوند.می   تولید

  ذوب   با  نیز  اکستروژن  شوند.می  پوشانده  سازهاروان   با  و  شدهتبدیل

  و   بالا  دمای  در  گرافیت  و  تترافلوئورواتیلنپلی  الیاف  پودر  مانند  موادی

  نماید.می  ایجاد  گاز  نشت  برابر  در  مقاوم  و  متراکم  نوارهای  قالب،  از  عبور

  برای   صنعتی،  الزامات  و  دما  فشار،  مواد،  نوع  به  توجه  با  روش  هر

  های محیط  یا  فرسوده  هایشفت   بندیآب  نظیر  خاصی  کاربردهای

 . [16]  شودمی   سازیبهینه   خورنده

 پکینگ  بندآب  در  تماس فشار -3-3

  گردیده  تحلیل  جزئیات  با  هاپکینگ  استاتیکی  تغییرات  بخش،  این  در

  شده م یتنظ  و  سفت  مناسب  صورتبه   پکینگ  گلند  که  شرایطی  در  است.

  با  شود.می  ایجاد  بندآب  روی  بر  فشاری   نیروهای  مناسب  توزیع  باشد،

  منجر  که  گرددمی   اعمال  محوری  نیروی  یک  ،بندآب   محفظه  شدنسفت 

  استاتیکی  تغییرات  به  بخش  این  در  شود.می  1گلندی  فشار  ایجاد  به

  در  را  فشاری  نیروهای  7  شکل  است.  شده  پرداخته  جزئیات  با  هاپکینگ 

  صورت   در  .دهدمی  نشان  بندآب  روی   بر  پکینگ  گلند  بودن  سفت  زمان

g  محوری  نیروی  بندآب   محفظه  شدن  سفت
F  باعث   که  گرددمی   اعمال  

  محاسبه  (1)  رابطه  از  گلندی  فشار  .[18]  شودمی  گلند  فشار  ایجاد

 شود. می

(1 ) 𝑃𝑔 = 𝐹𝑔/𝐴 

g  آن  در  که
P  گلند،  فشار  g

F  و  محوری  نیروی  A  حلقه  مساحت  

 آید می   دست  به  (2)  رابطه  از  بندآب   حلقه  مساحت  است.  بندآب

(2) 𝐴 = 𝜋(𝐷2 − 𝑑2)/4 

 است.   شافت  قطر  d  و  بندیآب  محفظه  قطر  D  آن  در  که

  دارد   خوانیهم  بندآب   یمحفظه  با   دقیقاً  بندآب  ابتدا  در  کهاین   فرض  با

  شود،  گرفته نظر در فشرده غیرقابل بندآب ماده  اگر است، تماس در و

  شعاعی   تنش  با  برابر  شفت  و  بندآب  بین  𝑃𝑎موضعی  محوری  تنش

  واقعی  بندآب   یحلقه   یک  ،حالبااین  است.  بندآب   یماده  در  P  موضعی

  موضعی   شعاعی  تنش  بنابراین،  است؛  فشردگی  قابلیت  و  زبر  سطح  دارای
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P  موضعی  محوری  تنش  از  کمتر  درواقع  𝑃𝑎  .با   را  موضوع  این  است  

 . دهندمی  نمایش  (3)  رابطه 

(3)  𝑃 = 𝐾. 𝑃𝑎 

  آن   در  که
a

P  موضعی،  محوری  تنش  P  و   موضعی  شعاعی  تنش 

K  یک   از  کمتر  جانبی  تنش  نسبت  مقدار  است.  جانبی  تنش  نسبت 

  بستگی Paمیزان   به  حدودی  تا  و  بندآب  نوع  بافت،  کاری،روان   به  و  است

  است   متفاوت  مختلف  الیاف  با  هاپکینگ   در  جانبی  تنش  نسبت  دارد.

  گیرد.می   قرار  سنجش  و  بررسی  مورد  هاآزمایشگاه   در  نسبت  این  که

  فلوئورواتیلن،   تترا  پلی  الیاف  با  شدهبافته  پکینگ  یک  در  مثال  طوربه

  با   برابر  اصطکاک  ضریب  همچنین  و  4/0 با   برابر K  جانبی  تنش  نسبت

  صورت به  گلند  هایپیچ  که  زمانی  .[19]  است  شده  محاسبه  15/0

  شود. می  فشرده  کامل  طوربه  پکینگ  بندآب   شوند،  سفت  یکنواخت

  در   دیواره  و  شفت  بین  اصطکاک  نیروی  وجود  با  فشردگی  این  میزان

  گلند،   از  نقطه  دورترین  در  فشردگی  میزان  است.  متفاوت  محور،  راستای

  جنس   بودن  یکسان  فرض  با  را  حالت  این  که  دارد  کمتری  مقدار

  فشردگی،   میزان  از  K  جانبی  تنش  نسبت  بودن  مستقل  و  هاپکینگ 

  محوری   تنش  که  موضوع  این  گرفتن  نظر  در  با  نمود.  سازیمدل   توانمی

 Pa  فاصله  در  بندآب  در  X   مستقل   فرض  به  توجه  با  دارد،  قرار  گلند  از  

 P  یشعاع  تماس  تنش  فشردگی،  میزان  از  K  جانبی  تنش  نسبت  بودن

 یک  شود،می  سفت  گلند  کهیهنگام  شود.می  محاسبه  (3)  رابطه   از

  و   شده جاجابه  محور  راستای  در   dx  اندازه  به  پکینگ  بندآب   از المان

 . [19]  است  یکسان  المان  این  سراسر  در  dp محوری  تنش  اختلاف

 
 [ 19] نگیپک گلند کردن سفت از پ  یتماس فشار :7 شکل

  محاسبه قابل  5 و  4 هایرابطه  از استفاده   با سطحی اصطکاک   نیروهای

 است. 

(4 ) 𝐹 = 𝜇1. 𝐾. 𝑃𝑎 

(5) 𝐹 = 𝜇2. 𝐾. 𝑃𝑎 

  تنش  نسبت K ،بندآبشفت/  اصطکاک ضریب  1، فوق روابط در

  محفظه   اصطکاک  ضریب  𝜇2و   موضعی  محوری  تنش  𝑃𝑎و   جانبی

  توان می   را  آمده  وجود  به  تعادل  شرط   دهد.می   نشان  را  بندآب /بندآب

 نوشت.   6  رابطه  صورتبه

(6 ) 𝑑𝑝. 𝑡 = 𝐾. 𝑃𝑎( µ1 + µ2)𝑑𝑥 

  گیری، انتگرال   با  است.  پکینگ  بندآب   شعاعی  ضخامت  بیانگر  t  که

  دست به  7  رابطه  طبق  بندآب  سطح  طول  در  تماس  تنش  تغییرات  میزان

 آید. می

(7) 
𝑃 = 𝐾 . 𝑃𝑔 . 𝑒

−( µ1+µ2)𝐾𝑥

𝑡  

  تنش   است،  شده  داده  نمایش  8  شکل  نمودار  در  که  طورهمان

  هر   و  رسیده  خود  مقدار  بیشترین  به  پکینگ  گلند  نزدیک  در  تماسی

  شود، می  ترنزدیک   بندآب   یمحفظه  پایینی  انتهای  سمت  به  چه

  اصطکاک   محور،  میل  چرخش  هنگام  در  یابد.می  کاهش  نمایی  صورتبه

  نتیجه  در  و  شودمی   اعمال  بندآب  یمحفظه   یدیواره   و  بندآب  بین  تنها

  حالت،   این  به  توجه  با  .[19]  رودمی  بین  از  محور  میل  محوری  اصطکاک

 شود.می  تعریف  8  رابطه  صورتبه  تماسی  فشار  تغییرات

(8 ) 𝑃 = 𝐾 . 𝑃𝑔 . 𝑒
−µ𝑘𝑥/𝑡 

 

 
 [ 19] نگیپک طول در یبندآب و یفشردگ عیتوز  :8 شکل

 پکینگ  بندآب  در  تماس فشار -3-4

  توزیع   باشد،  fP  سیال  فشار  از  بیشتر  gP  گلند  تنش  میزان  کهیدرصورت

  بر  سیال فشار اثر و بوده خطی صورتبه بندیآب  طول در سیال فشار
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  با   متناسب  بندآب  نشت  میزان  حالت،   این  در  است.  ناچیز  بندیآب

  ایجاد  قابل  زمانی  تنها  شرایط  این  یابد.می  کاهش  گلند  تنش  افزایش

  دامنه،   این  باشد.  داشته  قرار  بار  25  تا  15  یبازه   در  سیال  فشار  که  است

  در   شود.می   محسوب  پمپ  بندهایآب   بیشتر  عملکردی  یمحدوده 

  شده   داده  نشان  بندیآب   طول  در  گلند  فشار  تغییرات  نحوه  9  شکل

 . [20]  است

 پکینگ هایحلقه  به  وارده فشار  درصد -3-5

  یجانب  تنش  نسبت  ،15/0  برابر  اصطکاک  بیضر  نگ،یپک  بندآب  در  اگر

  فرض   مربع  متریسانت  1×1  مربع  نگیپک  یهندس  شکل  و  4/0  با  برابر

  ی حلقه   نیاول  بر  وارده  فشار  درصد  توانیم  8  رابطه  از  استفاده  با  شود،

 کرد.   محاسبه  را  نگیپک

 

 [ 20]  ینشت کاهش  و شده سفت گلند طیشرا :9 شکل

(8 ) 𝑃 = 𝐾 . 𝑃𝑔 . 𝑒
−µ𝑘𝑥/𝑡 

  فشار   پکینگ،  حلقه  اولین  در  شود،می   مشاهده  که  طورهمان

  دومین   در  مقدار  این  است.   گلند  فشار   درصد  7/37  برابر  شعاعی  تماسی

  ، 10  شکل  یابد.می   کاهش  گلند  فشار  درصد  5/35  به  پکینگ   حلقه

  و   متفاوت  سختی  ضرایب  با  مختلف  هایپکینگ   به  وارده  فشار  درصد

 . [21]  دهدمی  نشان  را  15/0  ثابت  اصطکاک  ضریب

 
 تنش نسبت  بیضرا با مختلف یهانگیپک به وارده فشار درصد :10 شکل

 [21] 15/0 ثابت اصطکاک بیضر و متفاوت

  تعداد  افقی  محور  و   گلند  فشار  درصد  عمودی  محور  ،10  شکل  نمودار  در

  ، 1  یشماره   یحلقه  که  دهدمی   نمایش  را  پکینگ  هایحلقه

  توانمی  مهم  نکته  دو  نمودار  این  از  است.  گلند  به   حلقه  تریننزدیک 

  تنش   نسبت  مقدار  افزایش  با  که  است  این  اول  نکته  کرد.  برداشت

  افزایش  گلند به نزدیک پکینگ هایحلقه به گلند فشار درصد جانبی،

  این   بر  علاوه  شود.می  بیشتر  نیز  شافت  در  فرسایش  میزان  و  یابدمی

  این  که  شودمی  کمتر  گلند  از  بیشتر  فاصله  با  هاییحلقه  به  فشار  درصد

  بر  گلند  به  نزدیک  محل  در  سایش  میزان  که  است  این  بیانگر  موضوع

 است.   بیشتر  شافت  روی

 هاپکینگ  از حلقه هر  به  وارده فشار  سهم -3-6

  هاپکینگ  از  حلقه  هر  بر  وارده  فشار  تحلیل   و  تجزیه  مرحله،  این  در

 بین  فشار  توزیع  چه  هر  پکینگی،  بندهایآب  در  است.  شده  انجام

  توزیع   دهندهنشان   باشد،  تریکنواخت   انتهایی  و  ابتدایی  هایحلقه

  به  وارد  فشار  درصد  1  جدول  در  .[ 21]  است  هاپکینگ   در  فشار  متعادل

  ارائه   3/0  اصطکاک  ضریب  و  4/0  تنش  نسبت  برای  پکینگ  حلقه  هر

 است.   شده

  گرفت.  توانمی   را  زیر  نکته  چهار  ،1  جدول  هایداده   اساس  بر

  توزیع   پکینگ،  هایحلقه   تعداد  افزایش  با  که  است  این  اول  نتیجه

  موجب   و  یافته  کاهش  هاپکینگ   توسط  تحمل  قابل  فشار  یکنواخت

 کهاین   دوم  نکته  شود.می  سیستم  کارایی  کاهش  و  هزینه  افزایش

  بر  توجهیقابل  تأثیر  مجاز،  ازحدش یب  پکینگ  هایحلقه   تعداد  افزایش

  ای حلقه   8  و  7  ،6  هایپکینگ   در  موضوع  این  ندارد.  بندیآب   بهبود

  یکسان   تقریباً  هاحلقه  بر  واردشده  فشار  درصد  که  شودمی   مشاهده

  بر   معناداری  تأثیر  عمل   در  حلقه  5  از  بیش  استفاده   بنابراین،  ؛است 

  که   است  این  مطلب  سومین  ندارد.  هاپکینگ   به  وارده  فشار  کاهش

  حتی   مثال،  عنوانبه   شود.می  وارد  ابتدایی  هایحلقه   بر  فشار  بیشترین

  به  کل  فشار  درصد  50  حدود  پکینگ،  حلقه  8  از  استفاده  صورت  در

  بندی آب  عملکرد  تمرکز  دهندهنشان  که  شده  وارد  سوم  تا  اول  هایحلقه

  هایسیستم  در  که  است  این  در  انتهایی  نکته  است.  ابتدایی  هایحلقه  در

  رخ   پکینگ  ابتدایی  هایحلقه  در  سایش  بیشترین  همواره  بندی،آب

[ 21]  دهدمی
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 [ 21] 3/0 اصطکاک بیضر  و 4/0 یجانب تنش نسبت یازا به نگیپک حلقه  هر به وارده فشار درصد :1 جدول

 پکینگ  هایحلقه از  یک هر در تحمل مورد فشار درصد

 هشتم حلقه  هفتم حلقه  ششم  حلقه  پنجم حلقه  چهارم  حلقه  سوم  حلقه  دوم  حلقه  اول حلقه  نگ یر  تعداد

1 100 - - - - - - - 

2 99/52 01/47 - - - - - - 

3 67/36 53/32 85/28 - - - - - 

4 20/29 90/25 97/22 38/20 - - - - 

5 73/24 94/21 46/19 26/17 30/15 - - - 

6 78/21 31/19 13/17 20/15 47/13 95/11 - - 

7 69/19 46/17 49/15 74/13 18/12 81/10 57/9 - 

8 15/18 10/16 28/14 66/12 23/11 96/9 83/8 83/7 

 

 پکینگ  بندهایآب  نشت  نرخ  -3-7

  است.   مهندسی  دقیق  تنظیمات  مستلزم   پکینگ  بندهایآب  در  شتن

  آب،   هایپمپ   در  پکینگ  نصب  استاندارد  هایدستورالعمل   مطابق

  عنوان به  است.  شده  تعیین  دقیق  صورتبه   مجاز  نشتی  نرخ  حداکثر

  فشار   متر،میلی  40  شفت  قطر  فنی  مشخصات  با  آبی  پمپ  در  نمونه،

  توصیه  پکینگ  سازندگان  ثانیه،  بر  متر  7/1  خطی  سرعت  و  بار  24  کاری

 لیترمیلی  300  به  نشت  نرخ  که  شود  تنظیم  یاگونهبه  گلند  بار  کنندمی

  های آزمایش   ،حالبااین   گردد.  محدود  ثانیه  در  قطره  2  معادل  ساعت   بر

  سازی بهینه   با  که  است  داده  نشان  ایحلقهتک   هایپکینگ   روی  تجربی

  معادل   ساعت  بر  لیترمیلی  15  تا  را  مقدار  این  توانمی  نصب،  پارامترهای

  کنترل   فنی،  الزامات  اساس  بر  داد.  کاهش  ثانیه  15  هر  در  قطره  1

 محل  به  نسبت  شفت  دقیق  محورسازیهم  همچنین  و  شفت  انحراف

  سوی   از شوند.می  محسوب نشت  کاهش در کلیدی عوامل  از آن، عبور

  اجزای   نامتعارف  طراحی  فرسوده،  هاییاتاقان   مانند  عواملی  دیگر،

 بالایی  میزان  به  را  نشت  نرخ  توانندمی  شفت   محوریناهم  یا  مکانیکی

  از   ناشی   پکینگ  خودترمیمی پدیده   که  است  توجهقابل  دهند.  افزایش

  یکنواخت   نمودن  سفت  با  زمان  طول  در  محوری  هایتنش  مجدد  توزیع

  . شودمی  منجر  نشت   تدریجی  کاهش  به  ،ای دوره   هایسرویس   در   گلند

  در   هندسی  خطای  هرگونه  یا  پکینگ  غیریکنواخت  سایش  دما،  فزایشا

 . [18]  آوردمی   وجودبه   بندیآب   حفظ  در  جدی  هایچالش   شفت،

 عملیاتی شرایط اساس   بر   پکینگ  نوع   انتخاب -4

  شوند. می  تولید  متفاوتی  مواد  از  و  مختلف  هایگونه  در  هاکینگ پ

  شده بافتههمبه الیاف  از شدهساخته  هاینمونه  ها،پکینگ  نوع ترینرایج

  تولید   مربعی  شکل  به  ویژه  بافت  هایماشین   از  استفاده  با  که  است

  کرد   استفاده  الیاف  نوع  یک  از  توانمی  هاپکینگ   نوع  این  در  شوند.می

  الیاف   مانند  الیاف  چندین  از  ترکیبی  بندی،آب   عملکرد   بهبود  برای  یا

  و   اصطکاک  کاهش  برای  (PTFE)  تترافلوئورواتیلنپلی –گرافیت

  مقاومت   و  استحکام  بهبود  برای  آرامید   الیاف  و  پذیریانعطاف   افزایش

  [. 22-23]  گرفت  کار  به  را  ایضربه   هاینیروی   حتی و  سایش  برابر  در

  مورد   هایالیاف   از  شدهساخته   هایپکینگ   انواع  از  نمایی   ،11شکل    در

  شده فشرده   هایپکینگ   .[16]  است   شده  ارائه  صنعت  در  استفاده

  انعطاف   که  شوندمی  ساخته  افزودنی  بدون  هایپلاستیک   از  معمولاً

  استفاده   سرد  آب  شیرهای  مانند  ساده   تأسیسات  در  عموماً  و  دارند  کمی

  مصارف   )مانند  پکینگ  کاربرد  نوع  به   بسته  بافت،  از  پیش  الیاف  شوند.می

  نوع   شوند.می   کاریروغن   متنوعی  هایکنندهروان   با  آبی(،  یا  غذایی

  پیچاندن   با  که   هستند  گرافیتی  هایپکینگ   ها،پکینگ   از  دیگری

  گردند. می  تولید  هاآن  سازیفشرده   سپس  و  قالب  در  گرافیت  هایلایه

  برخی   دارند.  شکل  مربعی  مقطع  معمولاً  استاندارد  هایپکینگ 

  مقاومت   که  است  سیلیکونی  الاستومری  هسته  دارای  نیز  هاپکینگ 

 [. 24]  دهندمی   افزایش  را  بندیآب   سطح  و  ارتعاشات  برابر  در  بندآب

 

  انجام   گرافیتی  هایپکینگ   چگالی  بهبود  برای  ایگسترده   مطالعات

  سازگاری   پذیری،انعطاف   مانند  پارامترهایی  دهد می  نشان  که  است  شده

  با  مستقیمی  ارتباط  بالا  دما  گازهای  نفوذ  برابر  در  مقاومت  و  محیط  با

  با   پکینگ  هایحلقه   ها،سیستم  برخی  در  دارند.  پکینگ  چگالی

  کهطوری به   شوند؛می  استفاده  ترکیبی  صورتبه  متفاوت  هایچگالی

  برابر   در  مقاومت  تا  گیرندمی   قرار  سیال  به  نزدیک  پرچگال  هایحلقه

  گلند   به  نزدیک  چگالکم  هایحلقه  .دهند  افزایش  را  بالا  فشار  و  حرارت

 . [24]  کنند  فراهم  بهتری  بندیآب   و  پذیریانعطاف   تا  شوندمی  نصب
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 PTEFبا روکش  دیمیپل نگیپک ت یگراف/ کربن نگیپک دینسوز آرام نگیکی لن یتترا فلوئوروات یپل تیگراف نگیپک

    
 کربن  افیبا ال لامنت یمونوف نگیپک پنبه نسوز  نگیپک PTEFبا روکش  دینوولوئ نگیپک ت ی با روانساز گراف شهیش نگیپک

    
 تیبا روانساز گراف کیآکرل نگیپک یبا روانساز معدن PTEF نگیپک با روانساز دولون  لامنتیف نگیپک کتان با روانساز دولون نگیپک

[ 16] مورد استفاده در صنعت یهانگ یاز پک ییهانمونه  :11شکل 

  مورد   هایپکینگ   عملکرد  و  الیاف  ساختار  بخش،  این  ادامه  رد

  توجه  با است. گرفته قرار تحلیل مورد  چرخشی  هایشافت  در استفاده

  را پکینگ نوع ترینمناسب  توانمی عملیاتی، شرایط و الیاف جنس به

 ت.گرفبه کار    و  انتخاب

 ایپنبه  پکینگ -4-1

  این   دارند.  کاربرد  دریایی  و  آبی  صنایع   در  عمدتاً  ایپنبه   هایپکینگ 

  شرایط   در  اما  ؛است  آلایده   سرد  آب   مانند  سیالاتی  برای  هاپکینگ   نوع

  نصب،   باشند.می  استفاده  قابل  نیز   روغن   نظیر  مایعاتی  برای  خاص

  شده ساخته  انواع  با  مقایسه  در  ویژهبه  هاپکینگ   این  نگهداری  و  تعویض

 ت. اس  ترساده   مصنوعی  الیاف  از

 کتانی  پکینگ -4-2

  مطلوب،   پذیریانعطاف   قابلیت  و  بالا   تراکم  دلیل   به  پکینگ  نوع  این  

  در  ویژهبه   فاضلاب  و  آب  هایسیستم  و  دریایی  صنایع  در  عمدتاً

  منعطف   الیاف  گیرد.می   قرار  استفاده  مورد  معلق  ذرات  حاوی  هایمحیط

  به   نسبت  را  بندیآب  محفظه  شدهکنترل  تنظیم  امکان  کتان

  مواد   از  پکینگ  نوع  این  کند.می  فراهم  مصنوعی  الیاف  هایپکینگ 

  نظیر   سازهاییروان   و  تترافلوئورواتیلنپلی   یا   میکا  مانند  تزریقی

  متناسب   که  اندشده   تشکیل  حیوانی  چربی  یا  گریس  معدنی،  هایروغن 

  این  فردمنحصربه   هایویژگی  شوند.می  انتخاب  عملیاتی  شرایط  با

  در  برانگیزچالش   کاربردهای  برای  آلایده   ایگزینه  به  را  آن  پکینگ،

ت. اس  کرده  تبدیل  آبی  صنایع
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 ه یرام  اف یال با  پکینگ -4-3

  نیروهای   که   هاییشافت   و  برگشتی  و  رفت  هایپمپ  در  1رامیه   الیاف

  اصلی  کاربرد  گیرند.می  قرار  استفاده  مورد  دهند،می   انتقال  را  چرخشی

  مایعات   حاوی  هایمحیط  شور،  آب  گردش  مانند  هاییسیستم  در  هاآن

   است. کنندهخنک   آب و معلق  ذرات  دارای  هایسیستم  کریستالی،

  برابر   در  چشمگیر  مقاومت  و  بالا  دوام  الیاف،  این  کارگیریبه  اصلی   دلیل

  مقایسه   در  هاپکینگ   این  اصلی  محدودیت   ،حالبااین   است.  پوسیدگی

  در   که  ستا  هاآن   کمتر  شیمیایی  و  دمایی  محدوده  مصنوعی،  الیاف  با

 د. باش  برانگیزچالش   است  ممکن  خاص  عملیاتی  شرایط

 مر یپل- آرماتیک  اف یال جن   از پکینگ -4-4

  مورد   الیاف  ترینشده شناخته   از  (آرامید  زرد)  2پلیمر   -آرماتیک  لیافا

  مقاومت   هاآن  ویژگی ترینمهم که است هاپکینگ   نوع این در استفاده

 در هاآن  یگسترده  کاربرد باعث ویژگی،  این است.  سایش برابر در بالا

  و  فاضلاب  هایسیستم  شیمیایی، فرآوری  کاغذ،  مانند  مختلفی  صنایع

  حاوی   هایمحیط   و  برگشتی  و  رفت  هایپمپ   در  ویژهبه   معدنی  صنایع

  این   بالای  سایش  به  توجه  با  .است  شده  ساینده  ذرات  یا  شیمیایی  مواد

  های پکینگ   اکثر  برای  شده  کاریسخت   هایشافت   از  استفاده  الیاف،

  ها، شافت   فرسایش  کاهش  و  عملکرد  بهبود  برای  است.  ضروری  آرامیدی

  ترکیب منعطف، الاستومری هایهسته از گیریبهره   مانند راهکارهایی

  افزودن   و  شدهمنبسط  تترافلوئورواتیلنپلی  و  گرافیت  با  آرامید  الیاف

  عملکرد   تنها  نه   تغییرات  این  شوند.می  گرفته  کار  به  هاکنندهروان 

  های محیط   در  را  تجهیزات  عمر  طول   بلکه  کنند،می  بهینه  را  بندیآب

 د. دهنمی  افزایش  صنعتی  برانگیزچالش 

 شه یش اف یال جن   از پکینگ -4-5

  نوع   این  شیشه،  الیاف  بر  مبتنی  هایپکینگ   کارایی  افزایش  منظوربه

 کیفی   سطح  تا  اندشده   سازیبهینه  دیگر  الیاف  ترکیب  با  هاپکینگ 

 با  شیشه  الیاف  ترکیب  گردد.  تثبیت  بالا  ایمحدوده  در  هاآن   کاریروان 

 شیمیایی   همچنین  و  [25]  مکانیکی  خصوصیات  سازگاری الیاف،  سایر

  این   هرچند  کند؛می  ایجاد  مختلف  عملیاتی  هایمحیط  در  را  بالایی

  با   گراد(سانتی   درجه  250  از  بالاتر  )عموماً  بالا  دماهای  در  ویژگی

  ترکیب  در  تنوع  دیگر،  سوی  از  است.   همراه  معناداری  هایمحدودیت 

  نه   آرامید(  الیاف  یا  تترافلوئورواتیلنپلی  گرافیت،  افزودن  )مانند  الیاف

  داده،   گسترش  گوناگون  صنایع  در  را  هاپکینگ   این  کاربرد   دامنه  تنها

  شافت   فرسایش  میزان  پکینگ،  و  شافت   بین  محافظ  ایلایه  ایجاد  با  بلکه

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Ramie 

  یکنواخت   توزیع  از  ناشی  عملکرد،  بهبود  این  دهد.می   کاهش  را

  کارگیری به  اثر  در  دینامیکی  اصطکاک  کاهش  و  مکانیکی  هایتنش

 . [16]  است  پکینگ  کامپوزیتی  ساختار  در  پیشرفته  سازهایروان 

 ی تیگراف نخ جن   از پکینگ -4-6

 دمایی  تحمل  و  بالا  شیمیایی  مقاومت  از  برخورداری  با  پکینگ  ینا

  و   گرافیت  پودر  تزریق  یندافر  طریق  از  عمدتاً  ،مطلوب 

  ، حالبااین   شود.می  تولید  گرافیتی  هاینخ  در  تترافلوئورواتیلنپلی

  تولید   هزینه  به  توانمی  هاپکینگ   این  شاخص  هایمحدودیت   ازجمله

 محفظه  دقیق  تنظیمات  به  حساسیت  و  تخصصی   اولیه  مواد  از  ناشی  بالا

 . [26]  کرد  اشاره  بندیآب

 ی فلز  لیفو جن   از پکینگ -4-7
  ساخته   آلومینیوم   یا  سرب  نظیر  فلزی  صفحات  از  هاپکینگ  از  نمونه  ینا

  پوشانده   گرافیت  با  هاآن  سطح  کاری، روان   افزایش  جهت  و  شوندمی

  خورده چین   صورتبه  هاپکینگ   این  پذیری،انعطاف   بهبود  برای  .شودمی

  گیرند. می   قرار  سازروان  هسته  یک  حول  و  شده  دهیفرم   دار()پلیسه

  در   گسترده  طوربه  مکانیکی  بندهایآب  رواج  از  پیش  هاپکینگ   نوع  این

 [. 1]  گرفتندمی   قرار  استفاده  مورد  نفت  صنعت

 پکینگ یسازآماده  و   انتخاب  مراحل -5

  محدوده   ازجمله  متعددی  عوامل  به  مناسب  بندیآب  پکینگ  نتخابا

  سرعت   و  خنثی(  یا  ساینده  )خورنده،  سیال  نوع  سیستم،  فشار  دمایی،

  عملیاتی  شرایط  به  توجه  با  اولیه  مواد  است.  وابسته  شافت  چرخش

  های محیط  در  کربن  یا  آرامید  الیاف  نمونه،   عنوانبه  شوند؛می  انتخاب

  افزودن   [.16]  روندمی   کار  به  بالا  دماهای  در  گرافیت  و  ساینده

 فرآیند  از  بخشی  عنوانبه   سیلیکون  روغن  یا  گرافیت  مانند  سازهاییروان 

  د. دهمی   کاهش  چشمگیری  طوربه   را  سایش  و  اصطکاک  تولید،

  نصب،   در  اولیه  گشتاور  تنظیم  شامل  هاپکینگ   این  عملکرد  سازیبهینه

  برای   ارتعاش  و  دما  مداوم  پایش  و  بالا  هایسرعت   در  سازیخنک 

  شیمیایی،   مقاومت  میان  تعادل  به  دستیابی  ،زودرس   خرابی  از  پیشگیری

  اطمینان   قابلیت  تنها  نه  عملیاتی،  هایهزینه  و   مکانیکی   استحکام

  در  را  تجهیزات  عمر  طول  بلکه  دهد، می   افزایش  را  دوار  هایسیستم

  2 جدول د.کنمی تضمین پتروشیمی و گاز نفت، مانند سنگین صنایع

  با   پردازد.می  هاآن   از  یک  هر  کاربرد  نحوه  و  هاپکینگ   انواع  بررسی  به

  طراحی   راستای  در  مفیدی  اطلاعات  به  توانمی   جدول  این  از  استفاده

  بر   چرخشی  هایشافت   در  بندیآب   جهت  هاپکینگ   کارگیریبه  و

2 Aromatic-Polymer 
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  درستی  انتخاب  نهایت  در   و  کرد  پیدا   دست  محیط  کاری  شرایط  اساس

 داشت. 

  ساختهشیپ  از  هاپکینگ  کهی درصورت  مجموعه  سازیآماده   جهت

  مورد   اندازه  به  شافت  روی  را  پکینگ  هایحلقه   باید  نصاب  باشند،  نشده

  مربعی   مقطع  و  درجه  45  زاویه  با  اتصال  نصب،  هنگام  تا  دهد  برش  نیاز

  مانند   دینامیک  هایسرویس   در  معمولاً  مربعی  اتصال  شود.  ایجاد

  نشت   هاآن  در  که  شوندمی  استفاده  هازنهم  و  میکسرها  دوار،  هایپمپ 

  مانند   ایستا  هایسرویس   در  درجه  45  اتصال  .است  مجاز  شدهکنترل 

  هنگام  د.دارن  حداقلی تا صفر نشت  به نیاز که روندمی کار به شیرآلات

  به  نسبت  درجه  120  زاویه  با  باید  هاآن   هایدهانه   ها،حلقه  قرارگیری

 د. شو  انجام  درستیبه  بندیآب   تا  گیرند  قرار  یکدیگر

  است.  آن  قطع  نحوه  و  الیاف  برش   میزان  در  دقت  اهمیت  حائز  نکته

 درجه  45  یا  مربعی  صورتبه  هاپکینگ  دهانه  قطع  طریقه   12  شکل  در

 است.   شده  داده  نشان

 

  یبرا درجه 45 ای یمربع صورتبه هانگ یپک دهانه قطع قهیطر :12 شکل

 [16] مؤثرتر یبندآب

 بندآب  محفظه  طراحی  رهایمعیا -5-1

  برای   کردن،سفت   هنگام  آن  موقعیت  و   گلند  سفتی  میزان  دقیق  نظیمت

  این   که  چرا  است،  ضروری  بندیآب   مطلوب  کارایی  به  دستیابی

  و   پکینگ  روی  فشار  یکنواخت  توزیع  بر  مستقیمی  تأثیر  پارامترها

  تحت   هاپکینگ   شکل  تغییر  دیگر،  سوی  از  دارند.  نشت  از  جلوگیری

  اثر   بر  دما  افزایش  و  مواد  خزش  از  ناشی  مکانیکی  هایتنش  تأثیر

  کلیدی   هایچالش   از  محفظه  دیواره  با  شافت  تماس  و  داخلی  اصطکاک

  کاهش   به  توانندمی  که  شوندمی  محسوب  بندیآب   هایسیستم   طراحی

  و   محفظه  و  شافت  فرسایش  تسریع  پکینگ،  روی  فشار  یکنواختی

  اثرات،   این  کاهش  برای  گردند.  منجر  بلندمدت  در  نشت  احتمال  افزایش

  رسیدن   برای  کافی  زمان  است   لازم   گلند،  اولیه  فشار  اعمال  از  پس

  مستلزم   فرآیند  این  شود.  گرفته  نظر   در  تنشی  پایدار  حالت  به  پکینگ

  مراحل   بین  مشخص  زمانی  هایفاصله  ایجاد  و  فشار  تدریجی  اعمال

  حداقل   به  نشت  و  یافته   کاهش  داخلی  هایتنش  تا  است  فشار  افزایش

  جلوگیری   پکینگ  زودرس  تخریب  از  تنها  نه  رویکردی  چنین  برسد.

  برانگیز چالش   عملیاتی  هایمحیط  در  را  سیستم  عمر  طول  بلکه  کند،می

 [.27]  دهدمی   افزایش  چشمگیری  طوربه

 

 [28]بند آب  به مربوط  یهندس ودیق و یگذارتلران  : 13شکل 

 های پکینگ متفاوت بند پکینگ با حلقه طراحی آب  -5-2

  شود می   طراحی  هاپکینگ   مختلف انواع از  استفاده با  بندیآب   حفظهم

  شده بافته  هایپکینگ   مثال،  برای  دارند.  خاصی  کاربرد  یک  هر  که

  تغییر  از  تا  گیرندمی   قرار  استفاده  مورد    زدگیبیرون   ضد  حلقه  عنوان به

  فشارهای   تحت  پلاستیکی  پکینگ  مانند  نرم  هایپکینگ   خروج  یا  شکل

  از   است،  زیاد   قطعات  بین   فاصله  که  مواردی  در  کنند.  جلوگیری  بالا

  اولیه   تراکم  دلیل  به  که  شودمی  استفاده  شده  فشرده  پیش  هایحلقه

  همچنین،   .مؤثرند  بندیآب   ایجاد  و  فواصل  این  رکردنپ  به  قادر  بالا،

   فلزی   راهنماهای  برای  مناسبی  جایگزین     پرچگال  انتهایی  هایحلقه

 این  که  چرا  شوند،می  محسوب  بالا  دمای  با  خورنده  هایمحیط  در

  سایش   از  و  داشته  تریکم  وزن  بالا،  شیمیایی  مقاومت  بر  علاوه  هاحلقه

  شده   داده  نشان  14شکل    در  موضوع  این  د.کننمی   جلوگیری  شافت

 . [16]  است

 

 [16]بند آب کی در متفاوت  یهانگیپک از  استفاده: 14شکل 
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 [16] آن کاربرد  هایحوزه و هاپکینگ انواع :2 جدول
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 داخلی  فشار  پیش با  پکینگ بندآب   طراحی -5-3

  درون  که  است  فشاری  فنر  یک  شامل  داخلی،  فنر  به  مجهز  کینگپ

  بندی آب  ایجاد  برای  لازم  اولیه  فشار  تا  شده  جاسازی  بندآب  ساختار

  طراحی  بندی آبپیش  مرحله برای تنها داخلی فنر کند. فراهم را اولیه

  اصلی  بندیآب  که  چرا  است،  محدود  نهایی  بندیآب   در  آن  نقش  و  شده

  کلیدی   مزایای  از  شود.می  تکمیل پکینگ  ساختار و  سیال  فشار توسط

  سیستم،   کار  به  شروع  در  اولیه  نشت  از  جلوگیری  به  توانمی  سیستم  این

  سیالات   با  سازگاری  و  دینامیک  فشار  شرایط  در  شافت  سایش  کاهش

  حفظ   و  فشار  یکنواخت  توزیع  با  هاپکینگ   این  کرد.  اشاره  خورنده  و  داغ

 قابلیت  سیستم،  غیرفعالی  شرایط  در  حتی  شافت،  با  اولیه  تماس

 .دهندمی   افزایش  برانگیزچالش   عملیاتی  هایمحیط  در  را  اطمینان

 خارجی  فشار  پیش با  پکینگ بندآب   طراحی -5-4

  سیستم   یک  ایجاد  هدف  با  خارجی  فشارپیش   با  پکینگ  بندآب   راحیط

  نیروی   سیستم،  این  در  است.  نگهداری  به  نیاز  بدون  و  خودکار  بندیآب

  بیشتر   حلقه  مقطع  سطح  در  سیال  فشار  ضربحاصل   از  همواره  باید  فنر

  فنرهای   شود.  جلوگیری  شرایطی  هر  تحت  سیال  نشت  از   تا  باشد

  یکنواختی   و  دائمی  فشار  شوند،می  نصب  پکینگ  اطراف  در  که  خارجی

  های سیستم  برای  مناسبی  جایگزین  و   کنندمی   اعمال  بندیآب  برای  را

  در   ویژهبه   طراحی  این  .است  گلند  پیچ  دستی  تنظیم  بر  مبتنی  سنتی

  بالا   بهداشتی  الزامات  که  دارویی  و  غذایی  صنایع مانند  حساسی  صنایع

  خل  تحت   هایسیستم  در  نیز   و  دارد  وجود  انسانی  دخالت  محدودیت  و

  ، ندفشار  ناپایدار  شرایط  در  پایدار  بندیآب   نیازمند  که  متغیر  فشار  یا

  توزیع  و  دستی   تنظیمات  به  نیاز  حذف  با  دارد.  ایگسترده   کاربرد

  افزایش   را  سیستم  اطمینان  قابلیت  تنها  نه  سیستم  این  فشار،  یکنواخت

  کاهش   بلندمدت  در  را  نگهداری  و  عملیاتی  هایهزینه  بلکه  دهد،می

  را   خارجی  فشار  پیش  با  پکینگ  بندآب  یک  15  شکل  در  .دهدمی

 . [16]  دهدمی   نمایش

 

 [ 16] یخارج  فشارش یپ با یهانگ یپک از استفاده :15 شکل

 گیری نتیجه -6

  عملکرد   بر مؤثر کلیدی پارامترهای سیستماتیک بررسی با پژوهش ینا

  مواد   ترکیب  که  داد  نشان  چرخشی،  محورهای  در  پکینگ  بندهایآب

  بهبود   در  ایکنندهتعیین  نقش  مکانیکی  طراحی  سازیبهینه   و   پیشرفته

  فانوسی   هایحلقه  از  استفاده  دارد.  هاسیستم  این  دوام  و  کارایی

  و   سازروان   زمانهم   تزریق  امکان  نوین،  راهکاری  عنوانبه   شدهبهینه

  را   بندیآب  عملکرد  و  کرده  فراهم  پرفشار  هایمحیط  در   را  کنندهخنک 

 همچنین،   دهد.می  ارتقا  گیریچشم  حد  تا  دشوار  عملیاتی  شرایط  در

  نه   اصطکاک،  کاهش  و  تنش  یکنواخت  توزیع  با کامپوزیتی  هایپکینگ 

  تجهیزات   و  شفت  عمر طول  بلکه  کنند،می   محدود  را  سیال  نشت  تنها

  در   ناپایداری  نظیر  هاییچالش   ،حال بااین   د.دهنمی  افزایش  را  مرتبط

  مواد   صنعتی  کاربرد  در  محدودیت  و  بالا  فشار  نوسانات  با  هایمحیط

 توسعه  آینده،  تحقیقات  برای  است.  ویژه  توجه  نیازمند  همچنان  نوین

  جهت   شدهتعبیه  حسگرهای  یا  خودترمیمی  قابلیت  با  هوشمند  مواد

  اشکال   با  هاپکینگ   هندسی  سازیبهینه   بندی،آب  وضعیت  روزبه   پایش

  های محیط  در  گرافن  مانند  پیشرفته  مواد  عملکرد  ارزیابی  غیرمتعارف،

  مواد   جایگزینی  طریق  از  هاهزینه  کاهش  و  ویژه  شرایط  با  کاری

  ادغام   نهایت،  در  شود.می   پیشنهاد  صرفهبهمقرون   ترکیبات  با  قیمتگران 

  اطمینان   قابلیت  تنها  نه  بندیآب  سنتی  دانش  با  نوین  هایفناوری 

  سوی   به  اساسی  گامی  بلکه  دهد،می  افزایش  را   صنعتی  دوار  هایسیستم

 . شودمی  محسوب  هزینهکم  و  پایدار  صنایع

  ها، پکینگ   طراحی  بر  مؤثر  پارامترهای  عجام  تحلیل  با  پژوهش  این

  برای   نوین  راهکاری  عنوانبه  را  شده بهینه  یفانوس  یحلقه   از  استفاده

  معرفی  بالا  فشار  هایمحیط  در  کنندهخنک   و سازروان   زمانهم  تزریق

  همچنین، است. شده بررسی کمتر پیشین مطالعات در که است کرده

  ترافلوئورواتیلن پلی -گرافیت  )مانند کامپوزیتی  مواد  ترکیبی  الگوی ارائه 

  سایش   کاهش  و  تنش  یکنواخت  توزیع  برای  الاستومری(  هایهسته  با

  شود. می   محسوب  مرسوم  هایپژوهش   به  نسبت  کلیدی  تمایزی  شفت،

  اعمال   قابلیت  با  خودتنظیم  فنرهای  به  مجهز  هایپکینگ   کارگیریبه

  راهکاری   عنوانبه  دستی،  تنظیمات  به  نیاز  بدون  پایدار  اولیه  فشار

  این   هاینوآوری   دیگر  از  پرسرعت،  دوار  هایسیستم  در  پذیرانعطاف 
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