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Резюме 

В статье рассматриваются вопросы снижения нагрузки на тонкостенное уплотнение затвора клапана и, как следствие, 
минимизации требуемого усилия герметизации создаваемого движущейся частью затвора («золотником») на тонкостен-
ное металлическое уплотнение («седло»), выполненное в виде осесимметричной оболочки. Уменьшение нагрузки со 
стороны привода может быть достигнуто за счет компенсации («разгрузки») затвора от давления герметизируемой сре-
ды, а также за счет снижения приведенной жесткости уплотнения (оболочки). В последнем случае тонкостенная оболоч-
ка может быть размещена на пластине (наиболее технологически рациональное исполнение). Такие конструктивные 
решения будем называть тонкостенными металлическими уплотнениями пониженной жесткости. Расчет и анализ тонко-
стенных уплотнений пониженной жесткости более сложной геометрической формы, по сравнению с указанной выше, 
следует проводить с использованием специализированных программных комплексов CAE моделирования, например 
APM WinMachine. Моделирование тонкостенных уплотнений выполнено в модуле конечно-элементного анализа APM 

Structure 3D. При нагружении тонкостенных уплотнений, составляющая давления герметизируемой (рабочей) среды не 
учитывалась, так как процесс нагружения происходит достаточно быстро. По итогам расчетов были получены «Карты» 
эквивалентных напряжений SVM и «Карты» перемещений. Результаты этого исследования сравниваются с ранее полу-
ченными данными для тонкостенной осесимметричной оболочки и оболочечно-пластинчатого «седла». Можно говорить 
о том, что для тонкостенных уплотнений пониженной жесткости имеется возможность уменьшения рациональных раз-
меров (толщины) оболочки и есть необходимости увеличения рациональных размеров (толщины) пластины при приня-
тых исходных геометрических параметрах. 
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Abstract 

The article considers the issues of reducing the dynamic (impact) load and, as a consequence, the required sealing force exerted by the 

moving part of the gate («spool») on the thin-walled metal seal («seat»), made in the form of an axisymmetric shell. The reduction of 
dynamic loads from the drive side can be achieved by compensating («unloading») the gate from the pressure of the sealed medium, or 

by lowering the reduced rigidity of the seal (shell). In the latter case, the thin-walled shell can be placed on a plate - the most technologi-

cally rational design. Such design solutions will be called thin-walled metal seals of low rigidity. The calculation and analysis of thin-

walled seals of low rigidity of a more complex geometric shape, as compared to the above, should be carried out using specialized CAE 

modeling software packages, for example, APM WinMachine. Modeling of thin-walled seals is performed in the finite element analysis 

module APM Structure 3D. When loading thin-walled seals, the pressure component of the sealed (working) medium was not taken into 

account, assuming that the loading process occurs quickly enough. As a result of the calculations, «Maps» of equivalent SVM stresses 

and «Maps» of «saddle» displacements were obtained. In addition, the obtained results are compared with the results of studies conduct-

ed earlier for a thin-walled axisymmetric shell and a shell-plate «saddle». The results obtained for thin-walled seals of reduced rigidity 

indicate the possibility of reducing the rational dimensions (thickness) of the shell and the need to increase the rational dimensions 

(thickness) of the plate with the adopted initial geometric parameters. 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2025. № 1 (85). С. 127–141 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

128 © Ю.И. Белоголов, 2025 

Keywords 

pipeline valves, APM WinMachine, thin-walled seal (elastic lip), APM Structure 3D, finite element modeling, low-stiffness seals 

 
For citation 

Belogolov Yu.I. Modelirovanie tonkostennykh metallicheskikh uplotnenii ponizhennoi zhestkosti [Modeling of thin-walled metal 

seals with reduced rigidity]. Sovremennye tekhnologii. Sistemnyi analiz. Modelirovanie [Modern Technologies. System Analysis. 
Modeling], 2025. No. 1 (85). Pp. 127–141. DOI: 10.26731/1813-9108.2025.1(85).127-141. 

 
Article info 

Received: March 4, 2025; Revised: March 11, 2025; Accepted: March 13, 2025. 

 

Введение 

Исследования, представленные в работах 
[1–7], показали, что использование тонкостен-
ных металлических уплотнений в качестве не-
подвижной части затвора клапана, получило 
широкое распространение в уплотнительной 
технике. В таких соединениях перекрытие по-
тока рабочей среды происходит в затворе, от-
ветные части которого выполнены из металла 
(рис. 1). Неподвижная часть соединения – тон-
костенное уплотнение («седло») – имеет форму 
цилиндрической осесимметричной оболоч-
ки [8], как технологически наиболее простого в 
производстве, подвижная часть затвора – «зо-
лотник» – коническую форму, что позволяет 
компенсировать отклонения формы «седла». 

 

 
Рис. 1. Затвор уплотнительного соединения 

Fig. 1. Sealing joint shutter 

 

В уплотнительных соединениях типа 
«металл – металл» имеется ряд премуществ по 
сравнению с соединениями «полимер – поли-
мер» и «металл – полимер [9–11], основными 
из которых являются: 

– снижение масса-габаритных характери-
стик конструкции; 

– снижение необходимого усилия со сто-
роны привода, обеспечивающего герметич-
ность затвора; 

– равномерное распределение усилия по 
периметру в зоне контакта «золотник – седло»; 

– высокий ресурс работы уплотнительно-
го соединения. 

Применение тонкостенных металличе-
ских уплотнений в конструкциях затворов це-
лесообразно и в тех случаях, когда по условиям 
эксплуатации (давление, температура, химиче-
ский состав рабочей среды и др.) использова-
ние полимерных невозможно. 

При всех положительных свойствах тон-
костенных металлических уплотнений суще-
ствует и ряд ограничений. Основным недостат-
ком таких уплотнений является чувствитель-
ность к условиям силового (ударного) нагру-
жения со стороны привода, в результате кото-
рого возникают пластические деформации 
«седла» и происходит его разрушение. 

Одним из направлений совершенствова-
ний затворов с тонкостенными металлическими 
уплотнениями является снижение приведенной 
жесткости «седла» [12, 13]. Отметим, что при 
снижении динамической (ударной) нагрузки, 
действующей на оболочечный элемент, его 
можно сделать более тонкостенным, что приве-
дет к снижению энергии, необходимой для вы-
бора отклонений формы «седла» и, как след-
ствие, снижению требуемого усилия привода, 
что, в свою очередь, улучшит массогабаритные 
характеристики изделия в целом. 

Принимая квазистатическое нагружение 
тонкостенного элемента, действие распреде-
ленной нагрузки от давления герметизируемой 
среды не учитываем, так как за время быстро-
протекающего ударного нагружения односто-
роннее давление герметизируемой среды не 
проявляется. 

Простейшие варианты снижения приве-
денной жесткости уплотнительного соединения 
могут быть предложены с использованием обо-
лочечного элемента сильфонного типа, торои-
дального или оболочечно-пластинчатого типа. 
Рассмотрение вариантов снижения приведен-
ной жесткости, расчет и анализ полученных 
результатов составляют цель научной статьи. 
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Снижение приведенной жесткости 

уплотнения 

Как уже отмечалось, в научных работах 
рассматривался затвор клапана, «седло» кото-
рого выполнено в виде тонкостенной оболочки, 
расположенной на упругой пластине (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Расчетная модель: 

DN – диаметр условного прохода; h0 – толщина 

оболочки; hп – толщина пластины; l0 – высота 

оболочки; D0 – диаметр оболочки; Dп – диаметр 

пластины; F – нагрузка со стороны привода; 
α – угол при вершине конуса 

Fig. 2. Calculation model: 

DN – nominal bore diameter; h0 – shell thickness; 

hп – plate thickness; l0 – shell height; D0 – shell 

diameter; Dп – plate diameter; F – drive-side load; 

α – cone apex angle 

 

Модель «седла» была принята в качестве 
расчетной и рассмотрена в научных исследова-
ниях автора. 

Расчет и анализ тонкостенных металли-
ческих уплотнений более сложной геометриче-
ской формы (рис. 3) проведем с использовани-

ем метода конечных элементов (МКЭ) в про-
граммном продукте APM WinMachine, который 
был разработан научно-техническим центром 
«Автоматизированное проектирование машин». 

Построение моделей и оценка напряжен-
но-деформированного состояния «седла» за-
твора клапана выполняется непосредственно в 
модуле APM Structure 3D [14]. 

Учет геометрических параметров, разби-
ение на КЭ, а также приложение нагрузок к мо-
дели, производятся в соответствии с рекомен-
дациями, указанными для модуля APM Struc-

ture 3D в [15, 16]. 

В табл. 1 представлены размеры «седла» 
затвора клапана, показанного на рис. 2. 

Для форм «седла», представленных на 
рис. 3. геометрические размеры, не указанные в 
табл. 1, показаны на рис. 4 и приведены в табл. 2. 

 
Моделирование «седла» 

На рис. 5. показаны КЭ модели для кон-
структивных решений «седла» пониженной 
жесткости (см. рис. 2 и 3). Модели выполнены 
из четырехугольных КЭ в виде пластин. Учи-
тывая, что толщина стенок «седла» одинакова, 
сначала выполняется построение поперечного 
сечения из стержней с применением операции 
«Полярный массив», а затем уже смоделиро-
ванным пластинам присваивается толщина в 
соответствии с принятыми значениями. 

При этом необходимо следить, чтобы в 
местах концетрации напряжений (углах, изги-
бах оболочки) разбиение на КЭ было более 
«мелким» [15, 17]. 
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Рис. 3. Варианты снижения приведенной жесткости седла: 
а, в – «седло» сильфонное; б – тороидальной «седло»; г, д – «седло» сильфонное пониженной жесткости 

Fig. 3. Options for reducing the reduced rigidity of the seat: 

а, в – bellows «seat»; б – toroidal «seat»; г, д – bellows «seat» of reduced rigidity 
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Рис. 4. Часть геометрических размеров «седла» 

а – сильфонная оболочка; б – тороидальное «седло»; в – сильфонная пластина 

Fig. 4. Part of the geometric dimensions of the «saddle» 

а – bellows shell; б – toroidal «saddle»; в – bellows plate 

 

 

Таблица 1. Геометрические размеры «седла» клапана и нагрузка 

Table 1. Geometric dimensions of the valve seat and load 

Нагрузка 

Load 

F, Н 

Толщина 

Thickness 

hо / hп, мм 

Высота 

Height 

lо, мм 

Диаметр 

Diameter 

Dо / Dп, мм 

Угол конуса 

Cone angle 

α, ° 

Угол трения 

Friction angle 

f, ° 

Диаметр 

Diameter 

DN, мм 

460 1/1 20 39/85 15 5 39 

 
Таблица 2. Часть размеров «седла» клапана пониженной жесткости 

Table 2. Part of the dimensions of the «seat» of the valve of reduced rigidity 

Радиус 

ro, мм 

Радиус 

rп, мм 

Радиус 

roп, мм 

Высота 

l'o, мм 

Диаметр 

D'п, мм 

Диаметр 

D''п, мм ° 

2 2 10 5 79 47 
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Рис. 5. Конечно-элементные модели «седла»: 
а – оболочечное «седло»; б – «седло» сильфонное; в – оболочечно-пластинчатое «седло»; 

г – тороидальное «седло»; д–ж – «седло» сильфонное пониженной жесткости 

Fig. 5. Finite element models of the «saddle»: 
а – shell «saddle»; б – bellows «saddle»; в – shell-plate «saddle»; г – toroidal «saddle»; 

д–ж – bellows «saddle» of low rigidity 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2025. No. 1 (85). pp. 127–141 

ISSN 1813-9108 133
  

В качестве материала «седла» выбрана 
бронза БрО5Ц5С5, подгруппа – оловянная литей-
ная с пределом текучести 90 МПа в соответствии 
с ГОСТ 613-79. Выбранный материал отличается 
малой чувствительностью к перегреву и газам, не 
дает искры при ударах, совмещая в себе высокую 
устойчивость к коррозии и долговечность. 

Нагружение «седла» «золотником» кла-
пана моделируется за счет приложения силы к 
узлу, соединенному через группу «вспомога-
тельных» стержней с узлами торца оболочки. 
Угол приложения нагрузки соответстует поло-
вине угла при вершине конуса «золонтика» с 
учетом коэффициента трения и составляет 20 °. 

Нагрузка на «седло» клапана со стороны 
«золотника» составляет 460 Н с учетом коэф-
фициента запаса прочности (k = 1,5) и предела 
упругости для бронзы 260 МПа. 

Достаточно важным этапом моделирова-
ния является освобождение связей на концах 
«вспомогательных» стержней (создание шар-
ниров), в противном случае стержень и узел 
оболочки образуют жесткую связь и результаты 
расчетов становятся некорректными. Это до-
статочно хорошо видно, если проанализировать 
деформированную конструкцию «седла» без 
вывода «изообластей» для «карт» результатов. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Модель деформирования торца «оболочки» 

а – жесткая связь «вспомогательных» стержней 

с узлами оболочки; б – шарнирная связь 

«вспомогательных» стержней с узлами оболочки 

Fig. 6. Model of deformation of the end face of the «shell»: 
а – rigid connection of the «auxiliary» rods with 

the nodes of the shell; б – hinged connection of the 

«auxiliary» rods with the nodes of the shell 

Чтобы не утяжелять модель дополни-
тельными массами и не вводить погрешность 
при расчетах, плотность материала «вспомога-
тельных» стержней можно выбрать малой, но 
не нулевой [14]. Указанное условие было вы-
полнено при моделировании «вспомогатель-
ных» стержней. 

Отметим, что деформация «вспомога-
тельных» стержней допустима и, согласно [15], 
если результаты расчета покажут, что макси-
мальное напряжение возникает не в оболочке, а 
в стержнях жестких вставок, то это будет ука-
зывать на неверный выбор габаритного размера 
их поперечного сечения и в этом случае потре-
буется его увеличить. Следует также учиты-
вать, что выбор значительных размеров попе-
речного сечения стрежней приведет к появле-
нию ошибок при моделировании и скажется на 
конечном резуальтате расчета. 

Закрепление для конструкций «седла» 
клапана на рис. 5, в–ж, производится по внеш-
нему диаметру Dп пластины в виде жесткой 
заделки, а для схем рис. 5, а и б выполнено по 
периметру оболочки. 

Если после нагружения «седла» клапана 
силой F начинает действовать давление рабо-
чей среды, то его можно задать при помощи 
распределенной нагрузки на пластины. Также 
следует учитывать, что давление рабочей среды 
действует и на «золотник», поэтому к величине 
силы F необходимо добавить/вычесть (зависит 
от напрвления потока среды) значение этого 
давления: 

pp
d

FF 



4

2

пр , 

где Fпр – усилие привода с учетом давления ра-
бочей (герметизируемой) среды; pp – давление 
рабочей среды; d – диаметр. 

Проведя расчет конструкций «седла» 
клапана в APM Structure 3D, рассмотрим «Кар-
ты» результатов, задав необходимые параметры 
для просмотра (рис. 7). 

Эквивалентные напряжения (по Мизесу) 
обозначаются SVM и показываются на каждой 
из поверхностей тонкостенного «седла». 

Для того чтобы сопоставить полученные 
результаты напряжений для «седла» понижен-
ной жесткости с ранее проведенными исследо-
ваниями [12, 18, 19], выполнено моделирование 
тонкостенной оболочки, расположенной на 
жестком основании (рис. 5, а). 
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Рис. 7. Карты эквивалентных напряжений SVM для «седла»: 
а – оболочечное «седло»; б – «седло» сильфонное; в – оболочечно-пластинчатое «седло»; 

г – тороидальное «седло»; д–ж – «седло» сильфонное пониженной жесткости 

Fig. 7. SVM equivalent stress maps for the «saddle»: 
а – shell «saddle»; б – bellows «saddle»; в – shell-plate «saddle»; 
г – toroidal «saddle»; д–ж – bellows «saddle» of reduced rigidity 
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Из полученных «карт» результатов видно, 
что для конструктивных решений «седла» на 
схемах а, б, г, д, ж (см. рис. 7) максимальные 
напряжения возникают на торце оболочки в зоне 
контакта с «золотником» клапана, а для схем в и 

е в месте сопряжения оболочки с пластиной. 
Следует также отметить, что для кон-

струкций «седла» пониженной жесткости 
(см. рис. 7, в, д–ж) характерно наличие трех 
зон коцентрации напряжений – на торце обо-
лочки, в месте сопряжения оболочки и пласти-
ны и в заделке по внешнему диаметру пласти-
ны. Для тороидального «седла» (см. рис. 7, г) 

переход из оболочки в пластину осуществляет-
ся по принятому в соответствии с табл. 2 ради-
усу, а возникающие напряжения на торце «сед-
ла» имеют самое большое значение среди всех 
констркций пониженной жесткости. 

Изменяя форму пластины на сильфонную 
(см. рис. 7, д, ж) жесткость «седла» возрастает 

и напряжения на торце оболочки растут. В то 
же время меняя форму оболочки на сильфон-
ную (см. рис. 7, б, е), напряжения на торце обо-
лочки снижаются, а для конструкции «седла» 
на схеме е являются самыми наименьшими из 
всех рассматриваемых решений. 

Рассматривая и сравнивая результаты для 
конструкции «седла» на рис. 7, е можно сделать 
вывод: при выполнении оболочки сильфонной 
формы, происходит снижение жесткости 
уплотнения и, как следствие, снижение затра-
чиваемой энергии для выбора отклонений фор-
мы «седла». 

Рассмотрим «карты» перемещений для 
«седла» клапана, представленные на рис. 8. 

Следует отметить, что вывод перемеще-
ния осуществлялся относительно глобальной 
системы координат для одной из осей, что вид-
но на «картах» результатов. 
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ж 

Рис. 8. Карты радиальных и осевых перемещений «седла»: 
а – оболочечное «седло»; б – «седло» сильфонное; в – оболочечно-пластинчатое «седло»; 

г – тороидальное «седло»; д–ж – «седло» сильфонное пониженной жесткости 

Fig. 8. Maps of radial and axial displacements of the «saddle»: 
а – shell «saddle»; б – bellows «saddle»; в – shell-plate «saddle»; 
г – toroidal «saddle»; д–ж – bellows «saddle» of reduced rigidity 

 

Значения радиальных перемещений для 
торца оболочки для всех конструктивных схем 
совпадают в отличие от осевых. Для оценки 
полученных результатов сведем их в таблицу, 
добавив к ним более ранние результаты. 

В табл. 3 представлены результаты 
напряжений и перемещений для рассматривае-

мых схем уплотнений. Наибольшее значение 
осевых перемещений получены для схемы е 

(см. рис. 8), что подтверждает полученные ре-
зультаты по напряжениям и свидетельствует о 
снижении жесткости конструкции «седла» за 
счет придания оболочке сильфонной формы. 

 

Таблица 3. Значения напряжений и перемещений для различных конструкций «седла» 

Table 3. Stress and displacement values for different saddle designs 

Параметр 

Parameter 

Результаты моделирования 

Modeling results 

рис. 5, а рис. 5, б рис. 5, в рис. 5, г рис. 5, д рис. 5, е рис. 5, ж 

Эквивалентные 
напряжения на торце 
оболочки, МПа 

Equivalent stresses at the 

end of the shell, MPa 

112,2 109,6 107,85 113 112,1 107,3 109,5 

Радиальные 

перемещения торца 
оболочки, мм 

Radial displacements 

of the shell end, mm 

0,023 0,023 0,022 0,023 0,023 0,023 0,023 

Осевые перемещения 

оболочки, мм 

Axial displacement of 

the shell, mm 

0,002 0,011 0,342 0,128 0,099 0,345 0,107 

Напряжения в заделке 
пластины, МПа 

Stresses in the plate 

seal, MPa 

– – 120,9 83,59 50,02 120,06 48,7 

Напряжения в месте 
сопряжения пластины 
и оболочки, МПа 

Stresses at the junction 

of the plate and the 

shell, MPa 

– – 162,8 74 72,88 171,9 75,1 
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Таким образом с увеличением значения 
осевого перемещения «седла» напряжения в 
нем снижаются, кроме схемы на рис. 7, г. 

Отметим, что большее снижение приве-
денной жесткости тонкостенного «седла» мо-
жет быть достигнуто за счет определения раци-
ональных геометрических размеров, а именно 
толщины оболочки и пластины, исходя из 
условий прочности для выбранного материала. 

Аналитические исследования, связанные 
с определением рациональных геометрических 
размеров тонкостенного металлического 
уплотнения пониженной жесткости (см. рис. 2), 
проводились автором раннее и представлены в 
работе [12]. Аналический расчет геометрически 
более сложных уплотнений требует пересмотра 
разработанной методики и выходит за рамки 
данной научной статьи. 
 
Заключение 

Программные продукты, в основу кото-
рых положено использование МКЭ, достаточно 
точно моделируют работу различных кон-
струкций, имеют в своем распоряжении боль-
шую библиотеку конечных элементов (напри-
мер, APM WinMachine и др.) и являются мощ-
ным инструментом для проведения анализа. 

Необходимость использования таких 
программных продуктов обусловлена прежде 
всего достаточной сложностью решаемых за-
дач. Кроме того, существует ряд задач, решить 
которые аналитически очень сложно или вооб-
ще не представляется возможным по причине 
отсутвиях разработанных методик расчета. Рас-

сматриваемая в научной статье задача расчета 
тонкостенного металлического уплотнения 
(«седло» клапана) пониженной жесткости, 
упругое основание которого выполнено не в 
виде пластины, а, например, в виде сильфона 
или другой геометрической формы, как раз от-
носится к таким. 

Анализ напряженно-деформированного 
состояния оболочки в зоне контакта позволит 
обосновать новую конструкцию уплотнения [9, 
20–22], для которой не требуется приработка 
для выхода на заявляемые параметры. 

Герметизирующая способность уплотне-
ния, как и его износ, во многом определяются 
законом распределения контактного давления 
по ширине уплотнительного пояска. Зависи-
мость смещения торца оболочки от приложен-
ной к конусу силы имеет нелинейный характер. 
Использование линейных моделей нагружения 
оболочки на участке фактической нелинейно-
сти может привести к значительным ошибкам 
(иногда в сотни процентов) в оценке прочности 
оболочки, вследствии чего необходимы даль-
нейшие исследования (разработка методов рас-
чета, экспериментальные исследования и др.) 
уплотнений «сложной» геометрической формы. 
Следует также отметить, что постановка и ре-
шение задач оптимального выбора геометриче-
ских параметров (например, толщины) тонко-
стенного металлического уплотнения пони-
женной жесткости в программных продуктах – 

довольно сложный процесс, а в некоторых и 
невыполнимый.
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