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از  یریدر جلوگ ای کننده ییننقش تع ی،دوار صنعت های یستمدر س یاتیح یاز اجزا یکیبه عنوان  یکیمکان یبندها آب یزممکان 

 ینب یبه رفتار اصطکاک یادیبندها تا حد ز آب ینا ینه. عملکرد بهکنند یم یفاا یتحت فشار و کاهش تلفات انرژ یالاتنشت س

با  ییها بافت یق،تحق ین. در اباشد یسطح م یو توپوگراف یمتأثر از مشخصات هندس دها وابسته است که خو سطوح تماس آن

شده است.  یجاددوار ا یکیمکان یبندها آب یوات بر رو 30با توان  یبرفا یزرتوسط ل یکسان یسطح یهندسه مختلف و چگال

اصطکاک توسط دستگاه  یریگ اندازه تو مربع درنظر گرفته شد، و تس یرهدا ی،لوز یها به صورت اشکال هندس بافت نمونه

 ینشان داد سطوح دارا ها یشماآز یجمختلف انجام شد. نتا یها منظور ساخته شده است در فشارها و سرعت ینکه به ا ای یژهو

 15تا  5شد. در محدوده فشار  یبند بازده آب یشباعث افزا یطدر همه شرا ینسبت به سطح بدون بافت هندس یبافت هندس

سطوح با  یهعملکرد را نسبت به بق ینشکل بهتر یبالا( سطح با بافت لوز یاز مرکز دب یزگر یصنعت یها پمپ اربار )فش

 % گشتاور و اصطکاک را کاهش داد.50بار نسبت به سطح بدون بافت حدود  5در فشار  یکهنشان داد، بطور یگرد یها بافت
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 Mechanical seals serve as critical components in industrial rotary systems, playing a decisive role in 
preventing pressurized fluid leakage and reducing energy losses. The optimal performance of these 
seals largely depends on the frictional behavior between their contact surfaces, which is itself 
influenced by surface geometric characteristics and topography. In this study, various geometric 
textures with identical surface densities were created on rotary mechanical seals using a 30W fiber 
laser. The sample textures were designed as diamond (rhombic), circular, and square patterns. Friction 
measurements were conducted using a custom-built test rig under varying pressures and rotational 
speeds. Experimental results demonstrated that textured surfaces consistently outperformed non-
textured surfaces in sealing behavior across all test conditions. Within the pressure range of 5-15 bar 
(typical for high-flow industrial centrifugal pumps), the diamond-patterned surface exhibited superior 
performance compared to other textures, reducing torque and friction by approximately 50% relative 
to the non-textured surface. 
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 مقدمه -1
1بندهای مکانیکی مکانیزم آب

ای در جلوگیری از نشت  کننده های دوار صنعتی، نقش تعیین به عنوان یکی از اجزای حیاتی در سیستم 

فلزات  یفرآور یمی،چون پتروش یعیها در صنا با توجه به کاربرد گسترده پمپ  کنند. میسیالات تحت فشار و کاهش تلفات انرژی ایفا 

 و با عمر محدود، جهت یاز قطعات مصرف یکی عنوان به ،ها آن یکیبند مکان آب سازی ینهبه یکار بر رو یدی،کارخانجات تول یرو سا

 .باشد یم یاساس یازین ف،کارکرد مختل یطو طول عمر در شرا یبند راندمان آب یشافزا

 روکش با گرافیت از بند بمواقع قسمت چرخان آ یشده است، بعض یلتشک یکیو لاست یمعمولاً از دو قسمت فلز یکیمکان بند آب 

سه نقطه مهم وجود دارد  یکیبند مکان آب یک. در باشد‌یم یقلیص یاردوار و ثابت بس های‌حلقه ینالبته سطح ب شود، یساخته م فولادی

در  بندی‌حلقه ثابت و متحرک. آب ینماب -3حلقه دوار و محور،  ینماب -2حلقه ثابت و پوسته،  ینماب -1مؤثر است:  بندی بکه در آ

و در حالت سوم  یکیلاست های‌و در حالت دوم توسط حلقه گیرد ی( صورت مینگ)اور یکیلاست های‌حلقه و  ها‌حالت اول توسط گسکت

 یکاز  یکی[. شمات1] گیرد یانجام م شوند،‌یبه هم فشرده م یفنر سطکه همواره تو یسطح تخت دو حلقه فلز یمبا تماس مستق

ثابت و در  ها آنی از بند مکانیکی از دو سطح تشکیل شده است که یکساختمان آبنشان داده شده است.  1در شکل  یکیبند مکان آب

چرخد، که توسط فیلم نازکی از مایع پمپ شونده داخل استافین گیرد و دیگری که متحرک است و با محور میداخل بدنه قرار می

همچنین حرارت تولید شده  .شودبندی ممانعت میگیرد روانکاری شده و از تماس مستقیم سطوح آبباکس که بین دو سطوح قرار می

بند اولیه از دو سطح شود. آبشود، خنک میبندی تزریق میبندی در داخل محفظه آبکه روی سطوح آب 2ع سیل فلشتوسط مای

که روی شفت  4بندیو دیگری سطح دوار آب 3بندیروی بدنه پمپ ثابت است و به آن سطح ثابت آب ها آنتشکیل شده که یکی از 

حرکت نسبی دو سطح و اعمال نیروهای هیدرودینامیکی و هیدرولیکی و نیروی  چرخد و در اثرنصب شده است و با سرعت محور می

گردد و نشتی را گیرند که باعث ایجاد فیلم سیال بین دو سطح میمیلی متر( از همدیگر فاصله می 005/0فنر به اندازه ناچیزی )حدود 

کند، جلوگیری بندی که ایجاد حرارت زیاد میآب رسد. وجود این فیلم سیال از اصطکاک و سایش سطوحبه حداقل قابل قبول می

بندی بند داخلی به آببند شونده بهتر باشد طول عمر قطعات افزایش پیدا خواهد کرد. آبکند. هرچه خاصیت روانکاری سیال آب می

بند به تمیزکاری سطوح آب توانبند با سیال سیل شونده در تماس باشد. از مزایای این نوع آبند میشود که قطر خارجی آبگفته می

بند )استافین بند و استفاده از فشار داخل محفظه آبتر سطوح آبکاری راحتبصورت اتوماتیک توسط نیروی گریز از مرکز، خنک

 بندی روی یکدیگر و ممانعت از نشتی، اشاره کرد.باکس( برای فشرده کردن سطوح آب

 

 
 [1کانیکی ]بند م های آبنمای شماتیکی از حلقه 1 شکل

                                                           
1 Mechanical Seals 
2 Seal Flush 
3 Stationary Seal Ring 
4 Rotary Seal Ring 
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در دهه اخیر، بافت سطوح به عنوان یک تقویت کننده روانکاری، کاهش دهنده اصطکاک و سایش قطعات مکانیکی، شناخته شده 

مختلف در  های پرداخت تکنولوژی روش [. با پیشرفت3 ،2باشد ]میهای مهم مهندسی سطح است. طراحی بافت سطح یکی از قسمت

، حکاکی با 1هایی مانند لیزرسطوح تخت و با کیفیت سطح بالایی به وجود آورد و سپس با استفاده از روشتوان باشند و میدسترس می

توان به افزایش  های مختلف ایجاد کرد. از فواید ایجاد بافت بر روی سطوح، می شکل ها آنو غیره، روی سطح  2یون های واکنش پذیر

[، عمل کردن به عنوان میکروانباره برای روانکاری در مواردی که وضعیت 4ار ]فشار هیدرودینامیکی برای افزایش ظرفیت تحمل ب

[ اشاره کرد. تولید فشار 6ها برای جلوگیری از سایش شدید روی سطح ] برای ذرات و پلیسه [ و تله5روانکاری ضعیف است ]

 کم و سرعت زیاد مطرح شده است. ترین اثر بافت سطح تحت شرایط بارهای هیدرودینامیکی اضافی معمولاً به عنوان مهم

و الگوی توزیع  3گیری بافت ای به بررسی تأثیر پارامترهای هندسی سطح، از جمله زبری، جهت های اخیر، مطالعات گسترده در سال

 های ساخت پیشرفته، همچون لیزر فناوری توسعه. اند پرداختهبندهای مکانیکی  ها بر ضریب اصطکاک، سایش و طول عمر آب حفره

شده را فراهم کرده است. تحقیقات اخیر  های هندسی کنترل های میکروسکوپی، امکان طراحی سطوحی با بافت مارکینگ و پردازش

تواند منجر به کاهش اصطکاک، بهبود توزیع روانکار و افزایش پایداری  سازی هندسه بافت سطح می دهد که بهینه نشان می

 . [9-7] مختلف شودترمودینامیکی در شرایط کاری 

 یدچرخش کارب یبر رو یبا مطالعات یرا ادامه داد. و یکیمکان یبندها از آب یگرید های‌جنس یبر رو ییها یش[ آزما7] یو

نسبت به سطح نمونه  یبهتر یاصطکاک یجشده نتا یکار سوراخ یلیکونس ید، نشان داد که نمونه کاربگرافیتحلقه  یبر رو یلیکونس

 یزر یلیخ های‌شده با سوراخ یسوراخکار 4030از جنس فولاد  هایی‌بند آب یرا بر رو هایی‌یشآزما [8ران ]و همکا نگصاف دارد. در وا

هندسه  یبرا ای‌بهینه نقطه که شدند متوجه ها آن ها یشآزما ینانجام دادند. بر اساس ا یلیکونس یداز جنس کارب یسطوح یبر رو

بزرگ و کوچک نسبت به سطوح بدون  های‌از سوراخ یبیدر ترک یشتریب یایمزا ن کردند کهیاسوراخ وجود دارد و ب یعسوراخ و توز

 یناما در ا گرفت یمختلف انجام م یها شکل یبر رو ها‌یبررس 2008وجود دارد. تا قبل از سال  یکسان یها با سوراخ یسوراخ و حت

الاستو  یروانکار یعدد سازی یهبا استفاده از شب انکاریرو یشافزا روی را ها‌شکل کف بافت یر[ تاث9نانبو و همکاران ]سال 

پله اضافه گردد تا  یکروم یالبه  یکروم یک باید ها‌کردند که در شکل کف بافت یشنهادپ ها آنقرار دادند.   یمورد بررس یدرودینامیکه

 به وجود آمده محافظت کنند. یمضخ های‌یلماز ف

قرار دارد. در طول  ها آنت تأثیر مشخصات توپوگرافی و هندسی سطح تماس بندها به شدت تح آبرفتار اصطکاکی و سایشی این 

  .اند هبندهای مکانیکی پرداخت آببر عملکرد تریبولوژیکی   ای به بررسی تأثیر الگوهای مختلف بافت سطح دهه گذشته، مطالعات گسترده

بندها را  توانند اصطکاک را کاهش داده و طول عمر آب های سطحی با الگوهای هندسی مشخص می که بافت اند تحقیقات نشان داده

4دار های حفره نشان دادند که بافت در مطالعه خود[ 10لی و همکاران ] د.افزایش دهن
ضلعی، به دلیل ایجاد فشار  با آرایش شش 

 [11] و همکاران وانگ هیدرودینامیکی مؤثرتر، عملکرد بهتری در کاهش اصطکاک نسبت به الگوهای تصادفی دارند. همچنین،

 .ها تأثیر مستقیمی بر تشکیل لایه روانکار و کاهش سایش دارد دریافتند که عمق و چگالی بهینه حفره

های دینامیک  سازی با استفاده از شبیه  [12ت. شی و همکاران ]گیری بافت سطح نیز عامل مهمی در رفتار اصطکاکی اس جهت

های عمود بر آن، باعث کاهش قابل توجه ضریب  ی با جهت حرکت، در مقایسه با بافتهای خطی مواز مولکولی نشان دادند که بافت

که ترکیبی از ریزساختارها و  5های چندمقیاسی تأکید کردند که بافت [13چن و همکاران ]‌شوند. از سوی دیگر، اصطکاک می

 .عملکرد بهتری در شرایط بارگذاری بالا دارندجامد، -ساختارها هستند، به دلیل بهبود توزیع روانکار و کاهش تماس جامد درشت

از روش لیزر [ 14و همکاران ] مات. های پیچیده با دقت بالا فراهم شده اس های ساخت پیشرفته، امکان ایجاد بافت با توسعه فناوری

ی در مقاومت به سایش مشاهده های نانوساختار با حداقل آسیب حرارتی استفاده کردند و بهبود قابل توجه ثانیه برای ایجاد بافت فمتو

تواند  های سطحی می های نانوکامپوزیتی در ترکیب با بافت نشان دادند که استفاده از پوشش [ 15ن، وانگ و همکاران ]نمودند. همچنی

 د.% کاهش ده40اصطکاک را تا 

                                                           
1 Laser Surface Texturing (LST) 
2 Reactive Ion Etching (RIE) 
3 Texture Orientation 
4 Dimple Textures 
5 Multi-Scale Textures 
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و نتیجه گرفتند که توپوگرافی  بر روی مواد مختلف را بررسی کردند ترشوندگینقش توپوگرافی سطح در  [16]کرتز و همکاران 

اثر میکرو شیار و میکرو سوراخ را بر روی ظرفیت تحمل بار در  [17] شی و همکاران .ترشوندگی مواد استی مهمی برای  سطح نشانه

چگالی  بیشتری نسبت به میکرو سوراخ دربه این نتیجه رسیدند که در میکرو شیارها تحمل بار  ها آن بندهای گازی بررسی کردند. آب

، هندسه واقعی [18]ادجموت و همکاران  های بیضوی از میکرو شیارها تحمل بار بیشتر دارند. سوراخهای بالا  یلپایین دارند ولی در چگا

ها در کارایی  نشان دادند که عیوب ماشینکاری در ایجاد میکرو بافت ها آنبندها بررسی کردند.  را بر روی کارایی آب سوراخمیکرو 

 باشد. ها برای کارایی بهتر بافت امری ضروری می گذارد و کنترل هندسه میکرو سوراخ تاثیر میبند  آب

یج نتارا بهینه کردند.  ها آنهای هندسی  بند مکانیکی، بافت سطح و مشخصه [ به منظور بهبود کارآیی آب19] ژانگ و همکاران

روغن به  یلمف یو نسبت سخت یبه نشت یباربر یتظرف ینسبت بالا را با یبهتر یبند عملکرد آب یکه بافت سنگفرش داد نشان ها آن

بندی و افزایش طول عمر  [ برای بهبود عملکرد آب20وانگ و همکاران ]  .دهد یمختلف نشان م ای یهزاو یها و فشارها در سرعت ینشت

 دادنشان  یجنتابند مکانیکی را معرفی کردند.  بند مکانیکی سطح انتهایی میکسر داخلی، فناوری بافت سطحی به سطح انتهایی آب آب

را  یآشکار یدرودینامیکیاثرات فشار ه ینالساق یمتساو یهالزاو مثلث قائم یها مختلف بافت های یشآرا یدار،حالت پا یطکه در شرا

بررسی ای به  [ در مقاله21ادجموست و همکارش ] کند. یدروغن را تول یلمف یتظرف یکیبند مکان آب شوند یو باعث م کنند یم یجادا

ین تحقیق نشان داد که نتایج ا .پرداختنددهی با الماس  دار کردن سطح و پوشش بندهای مکانیکی از طریق بافت بهبود عملکرد آب

این ترکیب  .بخشد بندهای مکانیکی را به طور قابل توجهی بهبود می دار کردن سطح، عملکرد آب دهی با الماس و بافت ترکیب پوشش

 .شود باعث افزایش عمر مفید، کاهش نیاز به نگهداری، کاهش مصرف انرژی و بهبود قابلیت اطمینان در شرایط عملیاتی سخت می

بند دارای دهد که هنوز راه طولانی در مطالعه بر روی سطوح آب های گوناگون نشان میایج متنوع و استفاده از روشنت وجود

 ها آنهای میکرونی وجود دارد تا بتوان با رسیدن به نتیجه مطلوب، اصطکاک را بر روی این سطوح به حداقل ممکن رسانده و عمر  بافت

های قبلی تمرکز بر روی عامل اصلی کاهش عمر سطوح، یعنی نیروی در این پژوهش همانند تحقیق را به حد قابل توجهی افزایش داد.

ها بر روی سطوح اند، اما در این پژوهش بافتها بر روی سطوح ثابت ایجاد شده های گذشته این بافتاصطکاک است. در بیشتر پژوهش

نزن، سیلیکون کارباید و حتی سطوح دارای  وی موادی مانند فولاد زنگهای قبلی بیشتر بر راند. همچنین تحقیقمتحرک طراحی شده

پوشش انجام شده است، حال آنکه در این پژوهش از سطوح گرافیتی استفاده شده است که امروزه بیشترین کاربرد را در ساخت سطوح 

هایی با شکل هندسی لوزی استفاده شد. با بافت بندیمرسوم و پرکاربرد دارند. همچنین برای اولین بار از سطوح آببندی در صنایع آب

ها نزدیک باشد، تا در شرایط  بندها در پمپ اصلی کار این آب در ساخت دستگاه آزمایش نیز، سعی شده است که تا حد امکان به محل

ها در فشارهای م آزمایشباشد که علاوه بر انجا هایی در این زمینه میتر آزمایش گردد. این پژوهش از معدود فعالیتهرچه واقعی

 گیرد. هایی انجام می های دورانی گوناگون نیز آزمایشبندها از گذشته بوده است، در سرعت گوناگون که روش مرسوم آزمایش این آب

 

 ها مواد و روش -2

 کار قطعه -2-1

بند  آبباشد.  می مترمیلی 6ضخامت متر و میلی 44متر، قطر خارجی میلی 32بند مکانیکی از جنس گرافیت با قطر داخلی سطح آب

کار در تمامی  نشان داده شده است. این قطعه 2در شکل که  باشد می MG1در این تحقیق از نوع بورگمن مورد استفاده  مکانیکی

هندسی دایره، ها در اشکال هایی با اشکال هندسی دایره، لوزی و مربع روی آن ایجاد شده است. این بافتها ثابت بوده و بافت آزمایش

اند. در این پژوهش یکسان به وسیله دستگاه حکاکی لیزر بر روی سطوح ایجادشدهمتر( با چگالی سطح میلی 4/0لوزی و مربع )با قطر 

بند استفاده شده است.  جهت ایجاد الگو بر روی سطح آبوات  30با حداکثر توان  YLPاز یک لیزر فایبر دستگاه حکاکی فلز فایبر مدل 

بندی که با استفاده از لیزر بر روی آن بافت ایجاد شده سطح آب 3 ، تنظیمات دستگاه لیزر گزارش شده است. در شکل1دول در ج

 درصد در نظر گرفته شد. 22حدود  دهد، چگالی بافت در همه سطوحاست را نشان می
 

 تنظیمات لیزر و مقادیر خروجی آن 1جدول 

 (mm/s) سرعت حرکت لیزر (W) توان لیزر (mm) موقعیت نقطه کانونی (mm) طول ضلع یا قطر بافت (mm) عمق بافت

05/0 4/0 0 30 10 
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 [22]بند مکانیکی مورد استفاده در این تحقیق  آب 2شکل 

 

  
 بافت دایره بافت مربع

 
 بافت لوزی

های مختلف بر روی سطح شکلهایی با بافت 3شکل   

 

بند مکانیکی، ثابت در نظر گرفته شده است تا بتوان های ایجاد شده با اشکال هندسی مختلف بر روی سطوح آبچگالی سطح بافت

حاصل از بند را در شرایط یکسان انجام داد، این امر تأثیر بسیار زیادی بر روی قابلیت قیاس مستقیم نتایج ها بر روی سطوح آبآزمایش

 2های با اشکال هندسی متفاوت دارد. همانطور که از جدول بندهای دارای بافتمتعدد در شرایط مختلف بر روی سطح آب های شآزمای

ها بر روی بند مکانیکی چگالی سطح این سوراخهای ایجاد شده بر روی سطوح آبشود علی رغم تفاوت سطح مقطع سوراخدریافت می

ها ثابت در نظر گرفته شده است. در اشکال هندسی متفاوت قطر دایره، ضلع مربع ا با اشکال هندسی متفاوت بافتبندهتمامی سطح آب

ی سیال تا حد ممکن به ها ناو همچنین قطر کوچک لوزی یکسان در نظر گرفته شده است تا تاثیر همه این اشکال بر روی جری

 یکدیگر نزدیک باشد.

متر با استفاده از لیزر بر روی آن ایجاد شده است را میلی 4/0هایی به شکل دایره با قطر بافت بند مکانیکی کهسطح آب 4شکل 

گر چگالی بند را پوشش دهد که نمایاندرصد از سطح آب 22ها طوری در نظر گرفته شده است که دهد. فاصله بین بافت نشان می

 باشد.سطح بافت دایره بر روی این سطح می
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های بافتابعاد و شکل سوراخ 2جدول   

 شماره نمونه شکل بافت (mm)  قطر/طول بافت چگالی سطح % (mm2)مساحت حفره 

 1 دایره 4/0 22 1256/0

 2 مربع 4/0طول ضلع  22 16/0

 3 لوزی 4/0طول قطر کوچک  22 16/0

 

 
 بندی دارای بافت دایرهبند مکانیکی با سطح آبنقشه آب 4شکل 

 

متر با استفاده از لیزر بر روی آن ایجاد میلی 4/0هایی به شکل مربع با طول ضلع بند مکانیکی که بافتبند، آبسطح آب 5شکل 

ها طوری در بند مکانیکی با بافت دایره در این نمونه نیز فاصله بین بافتبندی، آبهمانند نمونه سطح آب .دهدشده است را نشان می

 باشد.گر چگالی سطح بافت مربع بر روی این سطح میبند را پوشش دهد که نمایاناز سطح آبدرصد  22نظر گرفته شده است که 

 

 
 بندی دارای بافت مربعبند مکانیکی با سطح آبنقشه آب 5شکل 

 

استفاده متر با میلی 8/0متر و طول وتر بزرگ میلی 4/0هایی به شکل لوزی با طول وتر کوچک بند مکانیکی که بافتآب 6در شکل 

بندمکانیکی با بافت دایره و همچنین مربع چگالی سطح  بند آبهمانند نمونه سطح آب .دهداز لیزر بر روی آن ایجاد گردید را نشان می

 های آزمایش دارای چگالی سطح یکسان باشند.باشد تا تمامی نمونهدرصد می 22بند مکانیکی نیز بند، آباین سطح آب
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 بندی دارای بافت لوزیمکانیکی با سطح آببند نقشه آب 6شکل 

 

 بند مکانیکیدستگاه آزمایش سطوح آب - 2-2

 ها را در آن قرار داد و تحت فشار و سرعتباشد تا بتوان نمونه بند مکانیکی نیاز به ساخت دستگاهی میجهت آزمایش سطوح آب

پژوهش از  یندر ابند مکانیکی به وجود آورد. اری صنعتی آبترین شرایط را به شرایط ک گردش مختلف آزمایش کرد تا بتوان نزدیک

جهت محرک  یلوواتک 1/1پل با توان  4 یمنسالکتروموتور ز -1 استفاده شد. یلبند با مشخصات ذ دستگاه جهت نصب آب یک

متر جهت نصب سطوح  یلیم 30شفت  یانتها دا وتمتر و قطر اب یلیم 40متر، قطر وسط شفت  یلیم 610شفت با طول -2 دستگاه،

، مخزن تحت فشار -4، ها آنجهت مهار شفت و چرخش شفت درون  2Z 6306 دو عدد بلبرینگ به شماره فنی -3 آن، یآب بند بر رو

ای بود تا بتواند این فشار را  بند مکانیکی نیاز به ساخت محفظهتحت فشار قرار دادن سطوح آب برای پمپ دستی. -6فشار سنج،  -5

عدد  یکشفت ذکرشده با استفاده از متر در نظر گرفته شده است.  میلی 200ی و با قطر ا انهاین محفظه به صورت استو تحمل کند.

بود تا  یا به ساخت محفظه یازن یکیبند مکان تحت فشار قرار دادن سطوح آب ی. برایدبه شفت الکتروموتور کوپل گرد یتفلون ینگکوپل

 ای یرهدا عمتر در نظر گرفته شده است. سطح مقط یلیم 50با قطر  یا انهاستومحفظه به صورت  ینفشار را تحمل کند. ا ینبتوان ا

بند  محفظه که در ارتباط با سطح آب ینا یبرا ییها ساخت شده است. با در نظر گرفتن اهرام یندآفر یلباعث تسه یشمحفظه آزما

اثر  که باعث گردش محفظه بر یکیبند مکان ثابت و متحرک آب حاصل از اصطکاک سطوح یروهای. نباشد یم یکیبند مکان ثابت، آب

 1فرمول و با استفاده از  شود یم یریسنج نصب شده، اندازه گ یروتوسط ن گردد، یم یاصطکاک یروهاین ازحاصل  یچشیگشتاور پ

 .گردد یبند محاسبه م گشتاور وارد بر سطوح آب

(1) 𝑀 =  𝐹 ×  𝐿 
شماتیک دستگاه نشان  7شود، که در شکل باشد. با مونتاژ قطعات بر روی هم دستگاه ساخته مینیرو می Fفاصله عمودی و L که 

 داده شده است.
 

  
(الف) (ب)   

الف( تصویرشماتیک و ب( تصویر واقعی دستگاه آزمایش 7شکل   
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 طراحی آزمایش -2-3

سطح  5سطح، فشار در  5باشد. سرعت دوران در  فشار سیال و شکل بافت میدر این مطالعه، پارامترهای مورد آزمایش سرعت دوران، 

. انتخاب محدوده فشار سیال بر مبنای بند مکانیکی باید انجام شود( آزمایش برای هر بافت سطح آب25=5×5مختلف که در مجموع )

بالا در صنعت هستند.  های سانتریفوژ با دبی پمپبار محدوده اصلی عملکرد  15تا  5های صنعتی انتخاب شد. فشار  محدوده فشار پمپ

 .دهد مترها و سطوح انتخاب شده را نشان میاپار 3جدول  باشد، استفاده شد. در این پژوهش از آب که یک سیال پر مصرف می
 

 ها آنآزمایش و سطوح ی پارامترها 3جدول 

 5سطح  4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  پارامترها

 260 530 800 1100 1350 (rpm)سرعت چرخشی 

 0 5 10 15 20 (Bar) فشار

 - بدون بافت لوزی مربع دایره نوع بافت

 

 نحوه انجام آزمایش -2-4

شود و دستگاه با دور موتور مورد نظر  بندی را در قسمت تعبیه شده نصب کرده و محفظه از آب پر میجهت آزمایش ابتدا سطح آب

شود تا به فشار  بند را افزایش داده میبجابجایی مثبت از نوع سیلندر پیستونی فشار محفظه آ شود. با استفاده از پمپ دستی روشن می

مورد نظر برسد، سپس با استفاده از نیروسنج تعبیه شده زیر بازوی محفظه، نیروی وارده بر بازوی محفظه را که ناشی از اصطکاک به 

 شود.ود و با ضرب کردن در طول بازو نیرو تبدیل به گشتاور میشگیری میی است، اندازهبند وجود آماده بین سطح آب

 

 نتایج و بحث -3
بندی بدون  های هندسی مختلف و سطح آبهایی با شکلبندی دارای بافت بندهای مکانیکی با سطح آب، آب9و  8در نمودارهای شکل 

، 530، 260های بار و در سرعت 20و  15، 10، 5، 0فشارهای شوند. نمودارها بر اساس مقایسه یک بافت در بافت با یکدیگر مقایسه می

ها در یک فشار انتها تمامی بافت رد. دراند تا بتوان یک بافت را در تمام شرایط بررسی کدور بر دقیقه رسم شده 1350و  1100، 800

 شوند. تفاوت با یکدیگر مقایسه میهای مخاص و در سرعت

  

  
های مختلف تأثیر سرعت و فشار بر روی گشتاور ایجاد شده برای بافت 8شکل   
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تأثیر سرعت و بافت بر روی گشتاور ایجاد شده برای فشارهای مختلف 9شکل   

 

 های مختلف تأثیر سرعت و فشار بر روی سطوح با بافت  -3-1

بندی بدون بافت نیز همانند سطوح دارای بافت در دستگاه آزمایش قرار گرفت و آزمایش گردید تا بتوان بند مکانیکی با سطح آبآب

بندهای  آببندی بدون بافت در تأثیر سرعت و فشار را بر روی سطوح آب 8بندی دارای بافت را با آن مقایسه کرد. شکل  سطوح آب

پیدا ص است با افزایش سرعت در تمامی فشارها ضریب اصطکاک کاهش مشخ کند. همانطور که در نمودارها مکانیکی بررسی می

شود. در نمودارهای  کند، زیرا با افزایش سرعت، رژیم جریان از حالت مرزی به حالت مخلوط تغییر یافته و باعث کاهش اصطکاک می می

شود که دلیل آن عت مشخص زیاد میاصطکاک در یک سر نشان داده شده است با افزایش فشار، نیروی 8این آزمایش که در شکل 

کند. در فشارهای بالا سطح  تر میشود و سطح متحرک را به سطح ثابت نزدیکبند وارد مینیرویی است که به انتهای سطح متحرک آب

 .بند نخواهد شد تماس تقریبا ثابت خواهد شد و لایه روانکار قادر به جدایش سطح ثابت و متحرک آب

 

 ها با یکدیگر در یک فشار معین مقایسه بافت -3-2

برای سطح با بافت دارای شکل کند. های مختلف و در فشار ثابت در کنار یکدیگر بررسی میها را در سرعتکلیه بافت 9نمودار شکل 

تا  1/1و  2/1تا  8/0،  3/1تا  8/0بار که به ترتیب گشتاورهایی در بازه  15و  10، 5های مختلف و فشارهای هندسی لوزی در سرعت

های مختلف، سطوح با بافت دارای شکل هندسی مربع بار در سرعت 20آید و در فشار کند، بوجود میرا تحمل می نیوتن متر 8/1

 کند که در مقایسه با سطوح دیگر بهترین عملکرد را دارند.را تحمل می نیوتن متر 2/2تا  6/1گشتاوری بین 

های مختلف، بدترین عملکرد متعلق به ها و در فشاره بطور تقریبی در بیشتر سرعتگردد کبا مشاهده نمودار فوق مشخص می

بند باشد که در سرعت و فشار مذکور سطوح آب باشد، که این بدین معنا میبند های بدون بافت میبند مکانیکی با سطح آب آب

بند ن عمر را دارند، و بهترین عملکرد متعلق به آبو کمتری کنندمکانیکی بدون بافت بیشترین نیروی اصطکاکی را بر هم وارد می

 10باشد که در بیشتر دورها و فشار باشد که این بدین معنا می های دارای شکل هندسی لوزی میبندهایی با بافت مکانیکی با سطح آب

های دارای شکل هندسی لوزی کمترین نیرو را بر یکدیگر وارد کرده و کمترین بند با بافت بند مکانیکی با سطح آببار سطوح آب

 کنند و بیشترین عمر را دارند.  اصطکاک را بر هم وارد می
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های مختلف به مسیر لغزش دو سطح ثابت و متحرک تاثیر واضحی  های مختلف سوراخ شامل دایره، مربع و لوزی در جهت شکل

های لوزی عمود به مسیر لغزش بهترین نتیجه را در کاهش دارد. شکل بندهای مکانیکیآب روی ظرفیت تحمل بار و اصطکاک

 دهد.اصطکاک از خود نشان می

هایی که جهت شیار عمود به مسیر لغزش است، در مقایسه با جهت شیار موازی با جهت لغزش در وضعیتی که فشار پایین در بافت

تواند نیروی چسبندگی ناشی از  گونه بیان کردند، که شیار عمود به مسیر لغزش می را اینکند و دلیل آن باشد، کاهش پیدا می می

 .[23]باشد های با بار کم بسیار ضروری میمویینگی آب را به حداقل برساند، که در وضعیت

کنند و یک جریان مایع تقسیم می -ها جریان را به دو فاز گازها، لبه تیز دارد، لبه تیز سوراخ بافت لوزی در مقایسه با دیگر بافت

 [.24کند ]شود که از نشتی سیال به خارج جلوگیری مییکنواخت دو فازی روی سطوح بین هر دو سوراخ تشکیل می

 50بار بطور میانگین توانسته است حدود  10و  5نشان داده شده است، سطح با بافت لوزی در فشار  10همانطور که در شکل 

 20و  15شود و بطور میانگین در فشارهای  ش دهد. البته در فشارهای بالاتر این درصد کاهش گشتاور، کمتر میدرصد گشتاور را کاه

درصد کاهش گشتاور نسبت به  30تا  20یابد. سطح با بافت مربعی بین  درصد، گشتاور نسبت به سطح بدون بافت کاهش می 25حدود 

 .ترین کاهش گشتاور را داردای کم سطح بدون بافت دارد و بافت با شکل دایره
 

 
 کاهش گشتاور برای بافت های مختلف نسبت به سطح بدون بافت 10شکل 

 

 ا تحقیقات مشابه مقایسه شده است.نتایج این تحقیق ب 4در جدول 

 
 ق حاضر با تحقیقات مشابهیسه تحقیمقا 4جدول 

 محقق هدف تحقیق نتایج

کنند و عملکرد  ایجاد میتری  توزیع فشار یکنواخت‌ای دایره‌های حفره

عمق بهینه حفره برای بیشترین کارایی، . تری دارند هیدرودینامیکی بهینه

های نامنظم، کارایی  های فرسوده با لبه حفره. تعیین شد‌میکرون 10-‌5حدود

 .دهند کاهش می‌٪20-‌15مکانیکی را تا بند آب

ها )دایره و بیضی( بر عملکرد  بررسی شکل حفره

 کی بافت داربند مکانی آب
 [18ادجموت و همکاران ]

کاهش اصطکاک در مقایسه با سطوح صاف ‌٪60-‌40دار با لیزر تا سطوح بافت

 30-10میکرون و عمق  200-50های با قطر  حفره. نشان دادند

تراکم بهینه بافت . بیشترین بهبود را در عملکرد ایجاد کردند‌میکرون

 د.تعیین ش‌پوشش سطحی ٪40-‌20حدود

شامل اندازه، شکل، تراکم و عمق ‌تأثیر بررسی

بر بهبود عملکرد تریبولوژیکی  بافت سطح با لیزر

 مکانیکی بند آب)اصطکاک، سایش و روانکاری( 

 [25اتسیون ]

% اصطکاک و 50بار  5بافت لوزی بهترین عملکرد را داشت بطوریکه در فشار 

 گشتاور را کاهش داد.

دایره و بررسی اثر شکل هندسی بافت )لوزی، 

بند  مربع( بر ضریب اصطکاک و گشتاور در آب

 مکانیکی

 این تحقیق
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 گیری نتیجه -4

هندسی دایره، مربع و لوزی با یک نمونه سطح بدون بافت در شرایط مختلف فشار و در  های شکلسطوح دارای بافت با  در این مطالعه،

بندهای مکانیکی از طریق  نیروی اصطکاک بین سطوح ثابت و متحرک آبگیری مورد آزمایش قرار گرفت. با اندازه های گوناگونسرعت

 که نتایج حاصل عبارتند از:سنجش گشتاور بین سطوح، در شرایط گوناگون آزمایش نتایج مختلفی حاصل گردید 

 یکسانی  یبطور تقریباست ولی از الگوی  متفاوت ،های هندسی متفاوت در شرایط کاری مختلف بندی با بافترفتار سطوح آب

 کند. های پایین و بالا پیروی میهای فشار و سرعتدر بازه

  یابد. افزایش می گشتاور کند و با افزایش فشار،کاهش پیدا می گشتاوربا افزایش سرعت در تمامی فشارها 

 بافت لوزی در فشار . سطح با های دارای شکل هندسی لوزی بهترین عملکرد را دارد بند مکانیکی با سطوح آب بندی با بافتآب

 دهد. درصد گشتاور را کاهش می 50بار بطور میانگین حدود  10و  5

  درصد کاهش گشتاور نسبت به سطح بدون  20تا  10بین  ای دایرهسطح با بافت و درصد  30تا  20سطح با بافت مربعی بین

 .بافت دارد

 توان عمر  می ،های هندسی مناسب با شرایط کاریبا بافتبندی با بکارگیری سطوح آب توان استنباط کرد کهاز این موضوع می

 ها را تا حد امکان کاهش داد.بندی را بطور مؤثر و قابل توجهی افزایش و هزینهاین سطوح آب
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