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Компенсация действия давления рабочей среды в уплотнительных 

соединениях с тонкостенными элементами 

Ю. И. Белоголов 
Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 

 pr-mech@mail.ru 

Резюме 

Одним из направлений совершенствования уплотнительных соединений, в частности клапанов, работающих при вы-

соких давлениях, температурах, различной агрессивности и в условиях эксплуатационных изменений рабочей среды  

(например, пульсация давления), может быть их частичная, либо полная разгрузка (уравновешивание). Под разгруз-

кой уплотнительного соединения обычно принято понимать компенсацию действия давления рабочей среды на эле-

менты затвора с целью обеспечения в уплотнительном стыке соединения, постоянства усилия герметизации. Раз груз-

ка уплотнительного соединения достигается за счет определенной конструкции затвора, на который действует давле-

ние герметизируемой среды, вследствие чего может достигаться эффект самоуплотнения соединения (при частичной 
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разгрузке). Кроме того, использование в затворе в качестве золотника и седла металлических элементов позволяет 

достичь определенных преимуществ и избавиться от недостатков, присущих соединениям с полимерными уплотне-

ниями. При этом использование в качестве уплотнения (седла) со сниженной жесткостью (тонкостенной оболочкой), 

позволяет уменьшить усилие герметизации, масса-габаритные параметры, обеспечить постоянство усилия герметиза-

ции по периметру уплотнения (уйти от проблемы выбора отклонения формы седла). Предложенная схема разгружен-

ного клапана отличается от существующих отсутствием жесткой связи между штоком и золотником затвора. Это 

позволяет минимизировать передачу действия давления рабочей среды со штока на золотник клапана, что, в свою 

очередь, позволит сделать седло еще более тонкостенным. При этом снижение приведенной жесткости седла также 

позволяет уменьшить герметизирующую нагрузку в зоне контакта золотника и седла, однако эти вопросы выходят за 

рамки данной статьи, и они не рассматривались. 
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Compensation of the influence of the pressure of the working 

medium in sealing joints with thin-walled elements 

Yu. I. Belogolov 
Irkutsk State University of Transport, Irkutsk, the Russian Federation 
 pr-mech@mail.ru 

Abstract 

One of the ways to improve sealing joints, particularly valves operating at high pressures, temperatures, various aggressiveness 

and in conditions of operational changes (for example, pressure pulsation) of the working environment, can be to partially or 

completely unload (counterbalance) them. The unloading of the sealing joint is usually understood as the compensation of the 

influence of the pressure of the working medium on the valve gate elements in order to ensure a constant sealing pressure in the 

sealing joint. The unloading of the sealing joint is achieved due to a certain design of the valve gate, which is influenced upon by 

the pressure of the sealed medium, as a result of which the effect of self-sealing of the joint can be achieved (with partial unload-

ing). Beyond that, using metal elements as a spool and seat guide in the valve gate allows us to achieve certain advantages and 

get rid of the disadvantages inherent in joints with polymer seals. At the same time, using a seat guide with reduced rigidity (a 

thin-walled shell) as a seal makes it possible to reduce the sealing force, mass-dimensional parameters, to provide the constancy 

of the sealing force around the seal perimeter (to avoid the problem of choosing the deflection of the seat guide shape). The pro-

posed diagram of the unloaded valve differs from the existing ones primarily by the absence of a rigid connection between the 

stem and the spool of the valve. This will allow minimizing the transfer of the influence of the working medium pressure from 

the stem to the valve spool, which in turn will make the seat guide even more thin-walled. Among other things, a decrease in the 

reduced stiffness of the seat guide also makes it possible to reduce the sealing load in the contact zone of the spool and seat 

guide, but these issues are beyond the scope of this article and have not been considered. 

Keywords 

pipeline fittings, sealing joints, valve, unloading, counterbalancing, thin-walled shell, resilient edge, sealing load, metal-to-metal 

joints 
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Введение 

Трубопроводная арматура как устройство, поз-

воляющее управлять потоком рабочей среды, полу-

чила широкое распространение и применение в тех-

нике [1–7]. 

В качестве уплотнительных соединений в трубо-

проводной арматуре могут использоваться различ-

ные конструкции задвижек, клапанов, кранов и дис-

ковых затворов. В зависимости от условий эксплуа-

тации к конструкциям таких соединений могут 

предъявляться значительные требования по герме-

тичности, скорости срабатывания (перекрытия), 

масса-габаритным характеристикам и другие требо-

вания. Герметизируемые среды могут значительно 

отличаться по своим физико-химическим свойствам, 

условиям транспортировки, хранения и класса опас-

ности для окружающей среды. Например, на желез-

нодорожном транспорте применяются различные 

конструкции клапанов в сливных приборах вагонов-

цистерн, предназначенные для обеспечения герме-

тичности при транспортировке различных грузов (в 

том числе опасных): газов под давлением, легковос-

пламеняющихся жидкостей, окисляющихся ве-

ществ, едких и коррозионных сред (рис. 1). 

В авиационной (рис. 2) и космической технике 

(рис. 3), где условия эксплуатации особенно слож-

ные (ударные нагрузки в затворе, термическое воз-

действие, агрессивные рабочие среды и другие 

условия эксплуатации, обеспечение надежности 

соединения при заданной степени герметичности 

является сложной задачей. 

Вопросам совершенствования уплотнительных 

Рис. 1. Схема универсального сливного прибора 

Fig. 1. Diagram of a universal drain device 
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соединений с тонкостенными элементами (упругой 

кромкой) посвящены работы [8–12], в которых од-

ним из способов, направленных на повышение 

надежности соединения является использование 

только соединений типа «метал – метал», где в каче-

стве седла [13] выступает тонкостенная оболочка. 

Пути совершенствования 

Дальнейшее совершенствование соединений с 

тонкостенными элементами может быть направлено 

на определение момента контакта запирающего 

элемента и уплотнения или компенсацию действия 

давления рабочей среды в затворе путем его раз-

грузки (уравновешивания) [14–15]. Рассмотрим вто-

рое направление. 

Далее представлен пример разгруженного от 

давления рабочей среды уплотнительного соедине-

ния с тонкостенным элементом (упругой кромкой) 

(рис. 4). 

Рис. 4. Схема разгруженного клапана: 

𝑝𝑝 – давление рабочей среды; 𝐹пр – усилие

со стороны привода 

Fig. 4. Unloaded valve diagram: 

𝑝𝑝 – pressure of the working medium;

𝐹пр – force on the part of the drive

Рис. 2. Клапан, разработанный корпорацией «Энергия» 

Fig. 2. Valves developed by “Energia” Corporation 

Рис. 3. Клапан самолета ТУ-156 

Fig. 3. Valves of the TU-156 aircraft 
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Компенсация действия давления рабочей среды 

под золотник происходит за счет конструкции кла-

пана – подачи той же среды на золотник. 

За последние годы интерес к разгруженным 

уплотнительным соединениям только возрастал. Это 

обусловлено, прежде всего, преимуществами, кото-

рых позволяют достигать такие конструкции. К ос-

новным преимуществам можно отнести: 

– снижение усилия привода Fпр за счет частич-

ной либо полной разгрузки от действия давления 

рабочей среды pp; 

– уменьшение масса-габаритных характеристик

привода (при этом размеры самого уплотнительного 

соединения могут увеличиваться); 

– повышение быстродействия срабатывания (за

счет компенсации составляющей давления рабочей 

среды); 

– повышение плавности и точности регулирова-

ния (за счет компенсации нестационарности давле-

ния рабочей среды pp). 

Кроме того, с повышением давления рабочей 

среды pp и больших номинальных диаметрах DN 

конструкции, в которых используется разгрузка за-

твора, встречаются все чаще, что обусловлено уже 

частично указанными преимуществами. 

Процесс нагружения уплотнительного соедине-

ния клапана с тонкостенным элементом представлен 

в виде схемы (рис. 5), где прF – усилие, создаваемое 

приводом; герq – герметизирующая нагрузка в ме-

сте сопряжения «золотник – седло»; pp – давление 

рабочей среды; DN – диаметр условного прохода. 

а 

б 

в 

Рис. 5. Схема затвора клапана с тонкостенным эле-

ментом: 

а – клапан открыт; б – клапан закрыт (давление сре-

ды «на золотник»); в – клапан закрыт (давление 

среды «под золотник») 

Fig. 5. Thin-walled valve gate diagram: 

а – the valve is open; b – the valve is closed (medium 

pressure is “on the spool”); c – the valve is closed  

(medium pressure is “under the spool”) 

Формула усилия, создаваемого приводом Fпр, 

будет зависеть от трех составляющих: 

трзпр FFFF
рр  , 

где зF – сила, необходимая для перемещения зо-

лотника и обеспечения требуемой герметичности в 

затворе; 
ррF  – сила, необходимая для преодоления 

давления рабочей среды на элементы затвора клапа-

на; трF – сила трения: 

DNqF  герз ; 

pр p
DN

F
р





4

2

; 

тр.2тр.1тр FFF  . 

Здесь тр.1F – сила трения в месте сопряжения зо-

лотника и седла (угол трения); тр.2F – сила трения в

штоке. 

Компенсация 
ррF  посредством разгрузки позво-

лит проектировать уплотнительные соединения в 

расчете на требуемую степень герметичности без 

учета нестационарности давления рабочей среды. 

Это особенно важно для уплотнительных соеди-

нений с тонкостенными элементами [8], где пульса-

ция давления рабочей среды pp может привести к 

значительному изменению нагрузки qгер и, как след-

ствие, появлению избыточной герметизирующей 

нагрузки 
изб

герq , которая может разрушить тонко-

стенный элемент даже без учета динамики нагруже-

ния клапана: 
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 
4

изб

изб

гер

DNpp
q

pp 
 , 

где 
изб

pp – расчетное давление рабочей среды,

pp pp изб
. 

Существуют различные способы разгрузки [15], 

имеющие как положительные, так и отрицательные 

черты. Согласно [15], к наиболее перспективным 

способам разгрузки клапанов с тонкостенными эле-

ментами относятся: 

– поршневой, при котором уравновешивающий

элемент является конструктивной частью золотника, 

либо размещен отдельно и жестко связан со штоком 

клапана, способен воспринимать давление рабочей 

среды, за счет этого разгружая золотник клапана 

(рис. 6); 

– сильфонный, при котором уравновешивающий

элемент связан с золотником (плунжером) и образу-

ет за счет своей конструкции эффективную пло-

щадь, на которую воздействует давление рабочей 

среды (рис. 7). 

На (рис. 6) изображена схема запорного устрой-

ства, конструкция которой состоит из корпуса, та-

релки, плавающего поршня, подвешенного на што-

ке, направляющей втулки, верхняя часть которой 

выполнена в виде крышки. 

Согласно [16], при подаче рабочей среды под та-

релку (рис. 6.), герметизирующее усилие будет про-

порционально давлению, умноженному на разность 

площадей торцов плавающего поршня и тарелки: 

   







 





44

2

п.вп.н

2

т.вт.н
гер

DDDD
pF p , 

где т.нD , т.вD – наружный и внутренний диаметры 

тарелки; п.нD , п.вD – наружный и внутренний диа-

метры плавающего поршня. 

В случае изменения направления потока рабочей 

среды, герметизирующее усилие может быть опре-

делено из формулы: 

 
4

2

т.срп.в

гер

DD
pF p


 , 

где т.срD – средний диаметр тарелки; п.вD – внут-

ренний диаметр поршня. 

Плавающий поршень может перемещаться в осе-

вом направлении. Частичная разгрузка происходит 

при подаче рабочей среды под тарелку, а при подаче 

на тарелку происходит самоуплотнение. 

На (рис. 7) представлен клапан ПЗ 26288. Со-

гласно [17], герметичность подвижной части затво-

ра, относительно рабочей среды, достигается за счет 

Рис. 6. Запорное устройство (авт. св-во № 481744): 

1 – корпус; 2 – тарелка; 3 – плавающий поршень; 4 – шток; 5 – направляющая втулка; 

6 – крышка; 7, 8, 9 – уплотнительное кольцо 

Fig. 6. Locking device (author’s certificate No. 481744): 

1 – case; 2 – plate; 3 – floating piston; 4 – stock; 5 – guide bush; 

6 – cover; 7, 8, 9 – O-ring 
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двух сильфонов, которые одновременно являются и 

разгружающими элементами в данной конструкции. 

Конструкция клапана содержит корпус, стойки, 

золотник, мембрану (сильфон), седло, крышку, пру-

жину, кожух, электромагнит и пробку. При обесто-

ченной обмотке катушки электромагнита, золотник 

под действием пружины и давления рабочей среды 

на неразгруженную площадь золотника перекрывает 

проходной канал в седле корпуса. При подаче 

напряжения на обмотку электромагнита его сердеч-

ник вместе с золотником движется вверх и открыва-

ет проходной канал в седле корпуса. 

Исходя из конструкции, коэффициент разгрузки 

можно рассчитать по формуле: 

 

2

ш1

S

SS
K


 , 

где S1 и S2 – площадь верхнего и нижнего сильфонов 

соответственно; Sш – площадь поперечного сечения 

штока. 

Разгруженные (с помощью поршня и сильфона) 

клапаны с тонкостенными уплотнительными элемен-

тами в затворе представлены далее (рис. 8). 

Равнодействующая сила прF  для схем (см. рис. 8) 

может быть определена из выражений: 

– для схемы а – 

тр

2

н
герпр

4
Fp

D
DNqF p 


 ; 

– для схемы б – 

 
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2

рн

герпр
4
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
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– для схемы в – 

тр

2

н
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4
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D
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 ; 

– для схемы г – 

 
тр

2

рн

2

ср
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Рис. 7. Клапан (пат. № RU 2298127): 

1 – корпус; 2, 6 – входное отверстие; 3, 7 – выходное отверстие; 4 – седло;  

5 – цилиндрический вкладыш; 8, 9 – сильфоны; 10 – втулка; 11 – плунжер;  

12 – ограничительный элемент; 13 – шток; 14 – фланец; 15 – байонетный замок;  

16 – набивка; 17 – уплотнительный элемент; 18 – болты; 19 – фланец 

Fig. 7. Valve (patent No. RU 2298127): 

1 – case; 2, 6 – inlet; 3, 7 – outlet; 4 – seat guide; 5 – cylindrical insert; 8, 9 – bellows;  

10 – bush; 11 – plunger; 12 – limiting element; 13 – stock; 14 – flange; 15 – bayonet lock;  

16 – packing; 17 – sealing element; 18 – bolts; 19 – flange 
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В качестве срD принимается усредненное значе-

ние диаметра сильфона, а 
4

2

срD
определяет эф-

фективную площадь сильфона при разгрузке. 

Для схемы б возможна одна из трех ситуаций: 

– 𝐷р < 𝐷н – клапан разгружен частично;

– 𝐷р = 𝐷н – клапан разгружен полностью;

– 𝐷р > 𝐷н – самоуплотнение клапана.

Следует также отметить, что давление рабочей

среды, действующее на 𝐷шт (см. рис. 8, б) не учиты-

вается, так как шток не жестко связан с золотником 

клапана. Наличие такого конструктивного решения 

отличает представленную схему клапана от боль-

шинства разгруженных уплотнительных соедине-

ний, где шток и золотник связаны друг с другом. 

Заключение 

Выбор способа разгрузки производится исходя 

из условий эксплуатации и предъявляемых требова-

ний по герметичности, скорости срабатывания и 

другим эксплуатационным параметрам уплотни-

тельного соединения. 

Использование в качестве уплотнения тонко-

стенной металлической оболочки позволяет исклю-

чить недостатки, указанные в [6, 7, 18–22], которые 

присущи метало-полимерным уплотнениям. При 

этом, тонкостенный оболочечный элемент чувстви-

телен к условиям нагружения. 

Постоянство герметизирующей нагрузки в зоне 

контакта конического золотника и тонкостенного 

седла может быть достигнуто за счет разгрузки 

(уравновешивания) затвора. 

Дальнейшее совершенствование уплотнительных 

соединений с тонкостенными элементами может 

быть связано с использованием одновременной раз-

грузки и снижением приведенной жесткости тонко-

стенного элемента. 

При этом отсутствие жесткой связи между зо-

лотником и штоком привода позволяет сделать кон-

струкцию более компактной, а седло клапана более 

тонкостенным, что, в свою очередь, влияет на уси-

лие герметизации. 

а б 

   в г 

Рис. 8. Схемы разгруженных клапанов: 

а, б – разгрузка за счет поршня; в, г – разгрузка за счет сильфона 

Fig. 8. Diagrams of the unloaded valves: 

a, b –  unloading is due to piston; c, d – unloading is due to the bellow 
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