
انواع کاربردها و نکات انتخاب سیل مناسب برای پمپ‌ها
مکانیــکال ســیل )Mechanical Seal( یکــی از اجــزای حیاتــی در سیســتم‌های صنعتــی اســت کــه از ترکیــب 
حلقه‌هــای حلقه‌هــای هواپــوش یــا حلقه‌هــای مرتبــط بــا هــم تشــکیل می‌شــود. ایــن ســیل‌ها بــه منظــور 
ــوان  ــه عن ــالا طراحــی شــده‌اند. مکانیــکال ســیل‌ها ب جلوگیــری از نشــت مایعــات در شــرایط فشــار و دمــای ب
جایگزینــی بــرای سیســتم‌های قدیمــی آب‌بنــدی شــفت‌ها، بــه کار می‌رونــد و از نشــتی مایعــات جلوگیــری 

می‌کننــد.
ایــن ســیل‌ها بــه دلیــل ویژگی‌هایــی ماننــد طــول عمــر بــالا، عملکــرد عالــی و نیــاز بــه کــم نگهــداری، در صنایــع 
مختلــف از جملــه نفــت، گاز، شــیمیایی، پالایشــگاهی، تولیــد بــرق، آب و ماشــین‌آلات صنعتــی کاربردهــای 
فراوانــی دارنــد. مکانیــکال ســیل‌ها در سیســتم‌های انتقــال انــرژی، پمپ‌هــا، کمپرســورها، خطــوط لولــه و ســایر 
تجهیــزات بــرای جلوگیــری از نشــت مایعــات و ورود هــوا بــه داخــل سیســتم، بــه کار می‌رونــد. بــرای اطمینــان 
از عملکــرد بهینــه سیســتم‌های صنعتــی، خریــد مکانیــکال ســیل مناســب از اهمیــت زیــادی برخــوردار اســت.

بــرای خریــد مکانیــکال ســیل مناســب و اطمینــان از عملکــرد صحیــح پمپ‌هــای آب، شــرکت‌هایی ماننــد نویــن 
پمپ‌هــا، گزینه‌هــای موجــود را بــرای انتخــاب کرده‌انــد تــا نیــاز صنایــع مختلــف را پوشــش دهنــد.

آب‌بند مکانیکی )مکانیکال سیل( چیست؟
روش‌هــای  از  شــفت  آب‌بنــدی  بــرای   ،)Mechanical Seal( ســیل  مکانیــکال  از  اســتفاده  رواج  از  پیــش 
ســنتی اســتفاده می‌شــد. ایــن روش‌هــا بــه مــرور زمــان بــه دلیــل اصطــکاک و چرخــش شــفت دچــار ســاییدگی 
می‌شــوند، کــه باعــث افزایــش نشــتی و نیــاز بــه تنظیــم یــا تعویــض می‌گردیــد. همچنیــن، بــرای خنــک نگــه 
داشــتن، آب‌بنــدی، حجــم زیــادی آب لازم بــود و بــرای کاهــش یافتــن، آب‌بنــد بایــد بــا فشــار بــر شــفت تمــاس 
می‌داشــت. ایــن عامــل باعــث افزایــش مصــرف انــرژی بــرای چرخانــدن شــفت و ایجــاد شــیارهای ســایش روی 

آن می‌شــود کــه تعمیــر یــا تعویــض آن‌هــا پرهزینــه بــود.
بــه همیــن منظــور، اســتفاده از ســیل‌ مکانیکــی گســترش یافــت. در صنعــت، اســامی رایــج ایــن نــوع آب‌بنــد 
شــامل مکانیــکال ســیل، آب‌بنــد مکانیکــی، فیبروفنــر و نشــتی‌گیر اســت. از پرکاربردتریــن انــواع آن می‌تــوان 

بــه نخ‌هــای گرافیتــی و مکانیــکال ســیل بورگمــن اشــاره کــرد.
ــرد دارد و هــر جایــی کــه یــک عامــل در حــال چرخــش باشــد و  ــع کارب مکانیــکال ســیل بورگمــن در اکثــر صنای
ســیال را منتقــل کنــد، ایــن نــوع ســیل نقــش مهمــی در آب‌بنــدی محفظــه و جلوگیــری از نشــت مایعــات ایفــا 

می‌کنــد.
یکــی از قطعــات اصلــی الکتروپمپ‌هــا، مکانیــکال ســیل اســت کــه وظیفــه اصلــی آن جلوگیــری از نفــوذ آب بــه 

داخــل موتــور و محافظــت از اجــزای داخلــی اســت.

طول عمر مکانیکال سیل
مکانیــکال ســیل یکــی از آب‌بندی‌هــای بــا دوام اســت کــه معمــولاً طــول عمــر بالایــی دارد، امــا عمــر آن بــه 
ــا شــرایط عملکــردی، نصــب  عوامــل متعــددی وابســته اســت. انتخــاب صحیــح مکانیــکال ســیل متناســب ب
درســت و انجــام بازرســی‌های دوره‌ای از مهم‌تریــن عواملــی هســتند کــه بــر طــول عمــر و زمــان تعویــض آن 

تأثیــر می‌گذارنــد.

مکانیکال‌سیل Mechanical Seal چیست؟



از آنجایی که مکانیکال سیل شامل قطعات و سطوح حساس است، یکی از اصلی ترین پمپ های خراب 
به این نوع آببند می شود. با توجه به کاربرد مکانیکال در تجهیزات دوار، به ویژه پمپ‌ها، درک دقیق 

عملکرد و نگهداری آن ویژه‌ای دارد 
‌انواع سیل مکانیکی

سیل‌های مکانیکی به دسته‌بندی‌های تقسیم می‌شوند که به‌طور کلی می‌توان آنها را به انواع زیر تقسیم کرد:

مکانیکال‌سیل فشاری

مکانیکال‌سیل غیرفشاری

مکانیکال‌سیل خلیج و نامتعادل

مکانیکال‌سیل کارتریجی

ســیل مکانیکــی فشــاری از یــک یــا چنــد فنــر و یــک ســیل ثانویــه تشــکیل شــده اســت. ســیل ثانویــه به‌صــورت 
محــوری و در امتــداد شــفت یــا بوشــفت حرکــت می‌کنــد تــا فشــار روی ســطح آب‌بنــدی را حفــظ کنــد. ایــن نــوع 
ســیل جبــران ســایش و ناتــرازی شــفت را دارد. از مزایــای ایــن نــوع مــی تــوان بــه ارزان بــودن آن اشــاره کــرد، امــا 
عیــب اصلــی آن وجــود ســیل ثانویــه اســت کــه در صــورت وجــود ســیال ســاینده در پمــپ، ممکــن اســت دچــار 

ســایش و خرابــی شــود.

ــرای ایجــاد نیــروی بســته روی شــفت  ــزی ب ــا دم فل ــر فشــاری از یــک واشــر الاســتومری ی ســیل مکانیکــی غی
اســتفاده می‌کنــد. ایــن نــوع ســیل بــه دلیــل نداشــتن ســیل ثانویــه، در برابــر ســایش و خرابــی مقاوم‌تــر اســت 
و بــرای ســیالات ســاینده بســیار مناســب می‌باشــد. همچنیــن در کاربردهایــی کــه آلایندگــی زیــاد یــا دماهــای 
ــرای  ــه ب ــن اســت ک ــوع ســیل در ای ــن ن ــوع ســیل بیشــتر اســتفاده می‌شــود. عیــب ای ــن ن ــالا وجــود دارد، ای ب

ســیالات خورنــده نیــاز بــه اســتفاده از ســیل‌های بزرگتــر وجــود دارد.

در ســیل مکانیکــی، نیروهــای نیروهــای بــر روی ســطح بــه صــورت یکنواخــت توزیــع می‌شــود. ایــن طراحــی 
روغــن‌کاری یکنواخــت ســطح و در نتیجــه طــول عمــر ســیل می‌شــود. ســیل‌های کاربــرد بــرای کاربردهایــی 
بــا فشــار بالاتــر از Psig 250 مناســب هســتند. از ســوی دیگــر، ســیل مکانیکــی نامتعــادل بــرای فشــارهای 

پایین‌تــر مناســب اســت و معمــولاً کمتــری دارد.

ســیل مکانیکــی کارتریجــی به‌صــورت پیش‌نصــب طراحــی و ســاخته می‌شــود و تمــام قطعــات و متعلقــات آن 
بــر روی یــک بــوش قــرار دارنــد. نصــب ایــن نــوع ســیل به‌راحتــی انجــام می‌شــود، زیــرا کل مجموعــه به‌ســادگی 
بــر روی شــفت نصــب می‌شــود. ایــن نــوع ســیل مشــکل ناصحیــح و خرابــی ناشــی از آن را نــدارد و در مقایســه 

بــا انــواع دیگــر، قیمــت بالاتــری دارد، امــا هزینــه تعمیــر و نگهــداری کمتــری خواهــد داشــت.



بــرای انتخــاب یــک آب‌بنــد مکانیکــی مناســب، از اســتانداردهای تدویــن شــده و توجــه بــه نــوع و جنــس 
ــه، موسســه نفــت  ــر در ایــن زمین ــه بهتریــن شــکل اســتفاده می‌شــود. یکــی از ســازمان‌های معتب قطعــات ب
آمریــکا )API( اســت کــه اســتاندارد API 682 را بــرای آب‌بنــد مکانیکــی مناســب بــا کاربردهــای خــاص ارائه شــده 
انتخــاب می‌کنــد. ایــن اســتاندارد به‌عنــوان یــک راهنمــا عمــل می‌کنــد و الزامــات طراحــی را شــامل نمی‌شــود، 
امــا بســیاری از کاربردهــای صنعتــی و پتروشــیمی را پوشــش می‌دهــد. بــا ایــن حــال، برخــی از کاربردهــای خــاص 

در آن یافــت نمــی شــوند.
در کاربردهایی که ســیال نســبتاً بی‌خطر اســت، می‌توان از آب‌بند تک‌گانه اســتفاده کرد، زیرا حتی در صورت 
نشــتی، فشــار اتمســفری خطــر ایجــاد نمی‌کنــد و آن را آســان‌تر کنتــرل می‌کنــد. از آب‌بنــد دوگانــه اســتفاده از 
 امکان کنترل بهتر نشتی با محصور کردن سیال را فراهم می‌کند، مقدار کمی از آن ممکن است باقی بماند.

در شــرایطی کــه نشــتی مجــاز نیســت، آب‌بنــد ســه‌گانه بــه کار مــی‌رود کــه بــا اســتفاده از مکانیــزم ســیال 
آن  بــر  عــاوه   ،682  API اســتاندارد  چهــارم  ویرایــش  در  می‌کنــد.  جلوگیــری  ســیال  خــروج  از  پرفشــار، 
بــر میــزان نشــتی، نــوع ســیال، میــزان مصــرف و خطــرات آن نیــز در نظــر گرفتــه شــده و قطعــات آب‌بنــد 
 بــا توجــه بــه مقاومتشــان در برابــر ســیالات مختلــف، بــا کدهــای مشــخص شــده مشــخص شــده اســت.

قبــل از انتخــاب نهایــی، عــاوه بــر مــوارد فــوق، بایــد ملاحظاتــی ماننــد ویژگی‌هــای ســیال، امــکان کارکــرد پمــپ 
بــدون ســیال، اســتراتژی‌های تشــخیص نشــتی، روش تشــخیصی و اســتفاده از قابلیت‌هــای احتمالــی ســیال 

نیــز بررســی شــوند.

تمــام مــدل هــای آب بنــد مکانیکــی بــدون نــوع و ســازنده ســازنده دارای اجــزا و قطعــات هســتند ولــی از قطعاتــی کــه 
بــه صــورت مشــترک در تمــام آب بنــد هــا وجــود دارد وجــود دارد. بــه صــورت کلــی در ســاختار آب بنــد مکانیکــی یــا 

ســیل مکانیکــی از ســه جــز در بخــش هــا و انــواع مختلــف اســتفاده مــی شــود کــه عبارتنــد از :

ایــن قســمت بــه صــورت ثابــت بــر روی محفظــه یــا پوســته پمــپ می‌نشــیند و بــا اورینــگ بــه قســمت داخلــی کاســه 
پمــپ محکــم چفــت می‌شــود. جنــس ایــن قطعــه بــه طــور معمــول از اســتیل و یــا ذغــال کربــن و یــا مــواد مقــاوم بــه 

خوردگــی ماننــد ســیلیکن مــی باشــد. بنابرایــن بــه نــوع مصــرف اســتیل آن قابــل تغییــر اســت.

بــر روی شــفت ســوار می‌شــود و همــراه بــا شــفت دوار در حــال چرخــش می‌باشــد. جنــس ایــن قطعــه را بــا توجــه بــه 
نــوع مصــرف مــی تــوان از کربــن و یــا در مــواردی از ســیلیکون کاربیــد کــه بیشــترین نــوع مصــرف را نیــز دارد. یــا مــواد 

بــا جنــس محکــم تــر بــه نــام تنگســتن اســتفاده کرد.

کیفیت‌های انتخاب آب‌بند مکانیکی

اجزاء مکانیکال‌سیل طبق استاندارد بین‌المللی

کفه ثابت )صندلی(

کفه متحرک )مهر صورت(



وظیفــه تامیــن نیــروی چســبندگی بــرای اتصــال دو کفــه ثابــت و متحــرک را دارد. ایــن فنــر باعــث می‌شــود کــه کفــه 
متحــرک بــه طــور کامــل بــه قســمت ثابــت چســبیده و جلوگیــری از عبــور مــوادی می‌شــود. ایــن فنــر در مــدل هــای 

مختلــف بــا اشــکال مختلــف و متریــال گوناگــون ســاخته مــی شــود.

با وجود اینکه پکینگ گلند یک روش قدیمی برای آب‌بندی شفت است، از مکانیکال سیل روزبه‌روز در حال 
افزایش استفاده می‌شود. منبع اصلی این تغییر عبارت‌اند از:

• سایتی و افزایش نشتی به مرور زمان در پکینگ گلند	
• تولید حرارت زیاد ناشی از اصطکاک شفت و نیاز به خنک کاری است	
• افزایش فشار روی گلند برای کاهش نشتی که باعث کاهش بازده سیستم می شود	
• مکانیکال سیل برای حل این مشکلات طراحی شده و شامل دو بخش اصلی است:	
• اجزای ثابت: متصل به بدنه پمپ یا تجهیزات ثابت	
• بخش دوران‌کننده: متصل به شفت و حرکت می‌کند	

 المان چرخشی اصلی: به شفت وابسته و دوران می‌کند، با المان ثابت در تماس است.
 المان ثابت اصلی: به بدنه ثابت متصل است و روی المان چرخشی نیرو وارد می کند.

 نیروی جمع کننده: برای اتصال المانها و حفظ آببندی. این نیرو معمولاً توسط فنر یاربا ایجاد می‌شود.
آب‌بندی ثانویه ثابت و متحرک: جلوگیری از نشتی بین اجزای ثابت و متحرک.

 برخی از المان‌ها از سرامیک، کاربید، کربن یا کامپوزیت ساخته می‌شوند.
 برای عملکرد صحیح، یک لایه نازک سیال بین المان‌ها باید تا اصطکاک کاهش یافته و خنک‌کاری انجام شود.

در انواع سیل لبه‌ای، تغییر شکل المان‌ها جابجایی شفت و تلورانس‌های یتاقان را جبران می‌کند و به 
 آب‌بندی کمک می‌کند.

 حداقل نشتی با تنظیم تناسب جمع کننده و فاصله بین المنها کنترل می شود.
آب‌بندی‌های مکانیکی به انواع سطوح ثابت، سطوح و لبه‌های تقسیم می‌شوند، که هرکدام بر اساس 

شرایط کاری و ویژگی‌های سیال انتخاب می‌شوند.

سیل‌های مکانیکی برای جلوگیری از نشت سیالات و حفاظت از تجهیزات در برابر آسیب‌ها مورد استفاده 
قرار می‌گیرند. این سیل‌ها به دلیل ویژگی‌های خاص خود، افراد زیادی دارند:

فنر مخروطی

)Mechanical Seal( کاربرد و عملکرد مکانیکال سیل

اجزای اصلی مکانیکال‌سیل

نکات مهم طراحی و عملکرد

چرا از سیل‌های مکانیکی استفاده می‌کنیم؟



عدم نمایش قابل مشاهده: سیل‌های مکانیکی به‌طور معمول سیال را به صورت بخار از روی سطح نشان 
 می‌دهند و نشت آن‌ها به طور مستقیم قابل مشاهده نیست.

محافظت از پمپ های شفت: طراحی مدرن مانند سیل کارتریجی به گونه هایی هستند که به پمپ های 
 شفت یا بوش آسیب نمی زنند.

کاهش نیاز به نگهداری روزانه: سی‌های مکانیکی دارای فنرهای داخلی هستند که به‌طور خودکار تنظیم 
 می‌شوند، بنابراین نیاز به نگهداری مداوم کمتری دارند.

صرفه‌جویی در انرژی: این سیل‌ها به دلیل داشتن سطوح سبکی که نسبت به گلند پکینگ‌ها، کمتر 
 مصرف می‌کنند، کارایی بهتری دارند.

کاهش مصرف بلبرینگ‌ها: به این دلیل که روان‌کننده‌ها تحت تأثیر قرار نشت سیل قرار نمی‌گیرند و از 
 آن جلوگیری می‌کنند، بلبرینگ‌ها کاهش می‌یابد.

کاهش مصرف تجهیزات: در صورتی که محصول در پمپ موجود باشد، سیل‌های مکانیکی کمک می‌کنند 
 تا کارخانه‌ها کمتر بخورند.

آب خلا: این نوع سیل‌ها را آب‌بندی خلا می‌کنند، بر خلاف پکینگ‌ها که ممکن است هوا را به پمپ 
 جذب کنند.

صرفه جویی در هزینه ها: به دلیل کاهش هدررفت محصول و بهینه سازی مصرف سیالات، هزینه ها 
کاهش یافته و حتی در مواردی که آب گران است، هزینه ها صرفه جویی می شود. همچنین نیاز به تمیز 

کردن سطح به حداقل می‌رسد.

هدف اصلی در طراحی سیل مکانیکی، حفظ تمیزی و خنکی محل تماس المانها است تا عملکرد صحیح آببندی 
انجام شود و طول عمر آن افزایش یابد. این کار می‌تواند به‌واسطه تنظیم نیرومندی بین المان‌های آب‌بندی و 

ضخامت لایه سیال بین آن‌ها برای جلوگیری از افزایش دمای محل تماس انجام شود. یکی دیگر از روش‌ها برای 
تنظیم ضخامت لایه سیال، تغییر طراحی و نوع المان‌ها در تماس با نیروی عمودی بین آن‌ها بهبود می‌یابد.

انتخــاب جنــس المان‌هــای اصلــی آب‌بنــد مکانیکــی دارای تعــداد زیــادی بــر طــول عمــر سیســتم اســت. تطابــق 
شــیمیایی مــواد یکــی از ویژگیهــای مهــم انتخــاب شــده اســت. مــواد ســفت‌تر در برابــر ســیالات خورنــده 
مقاوم‌تــر هســتند، امــا اگــر هــر دو المــان از جنس‌هــای ســفت انتخــاب می‌شــوند، بیــن آن‌هــا افزایــش 
ــا  ــزار ی ــود. اســتفاده از ابزارهــای نرم‌اف ــد ب ــدون خاصیــت غذایــی مناســب نخواهن ــرای ســیالات ب ــد و ب می‌یاب

مــواد مناســب بــرای روان‌کاری ماننــد گرافیــت می‌توانــد کاهــش دهــد.
همچنین استفاده از مواد کامپوزیتی باعث کاهش اصطکاک می شود از طریق ایجاد سوراخ‌های 

 میکروسکوپی در سطح تماس می شود.
رسانایی گرمایی مواد نیز یکی از ویژگی‌هایی است که در انتخاب مواد باید مد نظر قرار گیرد، زیرا این 

 ویژگی به انتقال گرما به دور از سطح کمک می‌کند.
در نهایت، سطوح سختی المان‌ها و بافت درونی نیز در طول عمر آب‌بندی نقش اساسی دارند. توجه 

به این نکات می‌تواند از خرابی‌های ناشی از شرایط نامناسب شیمیایی، فشار و دما جلوگیری کند و از 
شکستن قطعات فلزی در تماس با سیال جلوگیری کند.

طراحی مکانیکال سیل

انتخاب و مواد تأثیر آن بر طول عمر سیستم



 انتخاب مکانیکال سیل مناسب به عوامل مختلفی که در ادامه به مهم ترین آن ها اشاره می کنند:
قطر شفت و اندازه‌های مونتاژی: اندازه قطر شفت و طول مکانیکال سیل باید به طور دقیق مشخص 

 شود تا سیل به‌درستی در پمپ نصب شود.
تعداد دور بر دقیقه )RPM( پمپ: چرخش پمپ )RPM( در انتخاب جنس و طراحی سیل تأثیر زیادی 

 دارد، زیرا باید با شرایط کاری پمپ هماهنگ باشد.
دمای کاری پمپ: مکانیکال سیل باید دمای کاری پمپ را تحمل کند. به‌عنوان مثال، برای سیالاتی که 
آن‌ها تا ۸۰ درجه سانتیگراد است، جنس الاستومرهای NBR مناسب است. برای دمای بین ۸۰ تا ۱۸۰ 

درجه، الاستومر وایتون بهترین گزینه هستند و برای دماهای بالاتر از ۱۸۰ درجه سانتیگراد، از تفلون و 
 الاستومرهای خاص می‌شود.

فشار کاری و حداکثر فشار یکی: فشار سیستم پمپاژ از فاکتورهای مهم در انتخاب سیل است. باید توجه 
 داشت که فشار کاری و حداکثر فشار سیستم باید با ظرفیت سیل انتخابی همخوانی داشته باشد.

نوع سیال: نوع سیال تأثیر زیادی بر انتخاب مواد و سطح سیل دارد. برای سیالاتی که دارای ذرات ریز 
هستند، سیلیکن کارباید مناسب‌ترین گزینه است. برای سیالات بدون ذرات ریز و در دور نرمال، کربن 
گزینه مناسبی است. برای سیالات حساس با ضریب بالا و نیاز به جلوگیری از نشتی، تنگستن کارباید 

 انتخاب بهتری است.
مشکلات گرمایی در پمپ‌ها: در پمپ‌هایی که ممکن است گرم شدن سیل وجود نداشته باشد، سرامیک 
یکی از مواد مناسب برای استفاده است، البته به این شرط که سیل به‌هیچ‌عنوان در شرایط خشک شدن 

کار نکند، زیرا در این صورت احتمال ترک‌خوردگی و خرابی آن بسیار زیاد است.

در پایــان، انتخــاب و اســتفاده از مکانیــکال ســیل مناســب بــرای هــر پمــپ و سیســتم پمپــاژ از اهمیــت بالایــی 
برخوردار است. این قطعه کوچک و حیاتی نقش بسیار مهمی در حفظ عملکرد و جلوگیری از نشت سیالات 
ایفــا می‌کنــد. بــا در نظــر گرفتــن فاکتورهایــی ماننــد دمــا، فشــار، نــوع ســیال، جنــس مــواد و شــرایط کاری پمــپ، 
 می‌تــوان عمــر تجهیــزات مفیــد را افزایــش داد و از هزینه‌هــای اضافــی بــرای حفــظ و نگهــداری جلوگیــری کــرد.

توجــه بــه جزئیــات در انتخــاب ســیل مکانیکــی نــه تنهــا باعــث افزایــش کارایــی سیســتم می شــود، بلکــه از بروز 
مشــکلاتی ماننــد ســایش، خوردگــی و خرابــی قطعــات نیــز جلوگیــری مــی کنــد. بنابرایــن، درســت مکانیــکال 

ســیل و توجــه بــه نگهــداری صحیــح آن، در عملکــرد پایــدار و سیســتم‌های پمپــاژ بســیار تأثیرگــذار اســت.

نحوه انتخاب مکانیکال‌سیل )آببند(

نتیجه


