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Резюме 

В статье рассматривается одно из перспективных направлений совершенствования уплотнительных соединений за-

порной арматуры – использование тонкостенных металлических уплотнений в затворах быстродействующих клапа-

нов. Перекрытие потока рабочей среды в таких соединениях происходит со скоростью, достаточной для разрушения 

тонкостенного уплотнения. Изменение геометрических параметров уплотнения (толщины) приводит к потере поло-

жительных качеств по сравнению с другими типами соединений, поэтому достаточно важно обеспечить надежную 

работу затвора клапана при динамических (ударных) нагрузках без потери прочностных свойств. Ранее уже рассмат-

ривались вопросы снижения приведенной жесткости тонкостенного уплотнения за счет использования пластинчатых 

элементов. В таких конструктивных решениях появляется нагрузка со стороны рабочей среды на площадь пластинча-

того элемента, которая может изменяться в широких пределах и влиять на надежность уплотнительного соединения. 

Для защиты тонкостенного металлического уплотнения пониженной жесткости в работе предлагается использование 

тонкостенных упругих ограничителей, которые будут предотвращать перегрузку затвора. Для проверки предлагаемой 

конструкции затвора произведено моделирование методом конечных элементов в модуле APM Structure 3D про-

граммного продукта НПЦ APM WinMachine. Полученные значения напряжений и перемещений в уплотнении с тон-

костенными ограничителями и без них свидетельствуют о надежной работе затвора клапана, особенно при выходе за 

пределы условий эксплуатации. Использование осевого упора помогает предотвратить большие перегрузки уплотне-

ния и в совокупности с тонкостенными ограничителями позволяет выполнить седло более тонкостенным, обеспечив 

минимизацию усилия герметизации в уплотнительном стыке. 
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Abstract 

The article considers one of the promising directions of improvement of sealing connections of shut-off valves – the use of thin-

walled metal seals in shutters of quick-acting valves. Shutting off of the flow of the working medium in such connections occurs 

at a speed sufficient for destruction of the thin-walled seal. Change of geometric parameters of sealing (thickness) leads to loss of 

positive qualities in comparison with other connections, therefore it is rather important to ensure reliable operation of the valve 

shutter under dynamic (impact) loads without loss of strength properties. Previously, the issues of reduced rigidity decrease of 

thin-walled seal due to the use of plate elements have already been considered. In such design solutions there is a load from the 

working medium on the area of the plate element, which can vary within wide limits and affect reliability of the sealing connec-

tion. To protect thin-walled metal seal of reduced rigidity, the article proposes to use thin-walled elastic limiters, which will pre-

vent overload of the shutter. To test the proposed design of the shutter finite element modeling was performed in the AWP Struc-

ture 3D module of the AWP WinMachine software product from the Scientific and Production Center. The obtained stress values 

in a thin-walled seal with and without limiters indicate reliable operation of the valve shutter, especially when operating condi-

tions are exceeded. The use of an axial stop helps prevent large seal overloads and, in combination with thin-walled stops, allows 

the seat to be made thinner, ensuring that the sealing force in the sealing joint is minimized. 
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Введение 

С ростом требований к уплотнительным 

соединениям по герметичности, значениям ра-

бочих давлений и температур все большее при-

менение в арматуростроении находят тонко-

стенные уплотнения в виде оболочек. Форма 

оболочечного элемента затвора цилиндриче-

ская, реже – коническая. 

Уплотнения такой формы могут быть ис-

пользованы в различных уплотнительных со-

единениях: клапаны (в том числе быстродей-

ствующие), краны, фланцевые соединения и др. 

В качестве материала для таких уплотнений 

служит сталь, бронза и другие металлы. Со-

гласно [1], в клапанных уплотнительных со-

единениях принято неподвижную часть затвора 

называть «седло», а подвижную «золотник». 

Принципиальная схема затвора клапана пока-

зана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Затвор клапана 

Fig. 1. Valve shutter 

 

Цель данной статьи – рассмотрение необ-

ходимости обеспечения сохранения упругих 

свойств тонкостенного уплотнения при его ис-

пользовании в качестве седла без потери проч-

ности соединения, особенно в условиях неста-

ционарности давления. 

 
Ударное нагружение клапана 

Клапанные уплотнения, выполненные в 

виде тонкостенных металлических оболочек, 

эксплуатируются при динамических (ударных) 

нагрузках [2–6]. Динамическое (ударное) 

нагружение клапана определяется прежде всего 

скоростью золотника [3] и жесткостью элемен-

тов затвора и может приводить к разрушению 

тонкостенного седла. 

В [3] показано, что динамическая нагруз-

ка Fdin (максимальная), возникающая при кон-

такте золотника и седла, определяется кинети-

ческой энергией Eк, частотой свободных коле-

баний ω и статической силой Fst, последняя из 

которых обеспечивает герметичность клапана: 
2222  vmFFF ststdin .           (1) 

Параметр ω определяется массой и жест-

костью элементов затвора и, согласно [2], 

m

сс )tg(tg212 
 .          (2) 

Подставляя (2) в (1), получим: 

)]tg(tg[ 21
22  ссvmFFF ststdin .  (3) 

Перепишем (3), тогда формула примет 

вид: 

  )]tg(tg[2 21фк
2  ссEEFFF ststdin

, 

(4) 

где Fst – сила контактного взаимодействия эле-

ментов затвора; Eк – кинетическая энергия си-

ловых элементов привода; Eф – энергия, ком-

пенсирующая неровности торца оболочки; c1 – 

жесткость подвижной части затвора; c2 – жест-

кость тонкостенного седла; α – угол при вер-

шине образующей конус золотника; φ – угол 

трения в затворе (φ = arctg f), где f – коэффици-

ент трения. 

Параметры, входящих в формулу (4), по-

казаны на рис. 2. 

На рис. 3 представлен график свободных 

затухающих колебаний золотника массой m при 

единичном ударном нагружении седла клапана. 

Под действием Fdin происходит соударение эле-

ментов затвора клапана при скорости v, что вы-

зывает смещение на величину X. Последующее 

соударение элементов затвора в связи с потеря-
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ми на трение в зоне контакта происходит при 

меньших скоростях до тех пор, пока значение 

силы трения Fтр не компенсирует значение кине-

тической энергии Eк золотника. 

На рис. 4. показана схема взаимосвязи за-

данных и проектируемых параметров уплотни-

тельного соединения, на которой определены 

пути снижения радиальных деформаций тонко-

стенного оболочечного уплотнения. 

Из рис. 4 видно, что существуют два ос-

новных пути снижения чувствительности тонко-

стенного оболочечного уплотнения к изменению 

силового нагружения (ударным нагрузкам): 

1. Управление рабочей средой (компенса-

ция давления конструктивными решениями). 

2. Управление геометрическими парамет-

рами уплотнения (снижение приведенной жест-

кости, увеличение радиальной жесткости и др.). 

 
Компенсация давления рабочей среды 

В первом случае для снижения кинетиче-

ской энергии соударения элементов затвора 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Основные параметры затвора клапана: 

а – затвор клапана с оболочечным седлом; б – жесткостная модель клапана; DN – диаметр условного прохода; 

h0 – толщина оболочки; l0 – высота оболочки; r0 – радиус оболочки; Fdin – динамическая (ударная) нагрузка; 

c1 – приведенная жесткость привода; c2 – радиальная жесткость оболочечного элемента; m – масса золотника 

Fig. 2. Main parameters of the valve shutter: 

a – valve shutter with a shell seat; б – valve rigidity model; DN – nominal bore diameter; 

h0 – shell thickness; l0 – shell height; r0 – shell radius; Fdin – dynamic (impact) load; 

c1 – reduced actuator rigidity; c2 – radial rigidity of the shell element; m – spool mass 

 

 
Рис. 3. График свободных затухающих колебаний: 

x2max, x3max, x4max – смещения золотника массой m при единичном ударном нагружении; 

ΔX+, ΔX– – величины изменения амплитуды смещения; Xmax – максимальная (начальная) амплитуда 

Fig. 3. Graph of free damped oscillations: 

x2max, x3max, x4max – displacements of the spool with mass m under single impact loading; 

ΔX+, ΔX– – values of change in displacement amplitude; Xmax – maximum (initial) amplitude 
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клапана может быть использована частичная 

либо полная компенсация давления рабочей 

среды на золотник. 

Компенсация давления действующего на 

затвор клапана со стороны герметизируемой 

среды (разгрузка) [7, 8] позволяет снизить зна-

чения не только Eк, но и Fst. 

На рис. 5 представлены разгруженные от 

давления герметизируемой среды схемы кла-

панных соединений. 

Для схемы а – 

тр

2
н

герпр
4

Fp
D

DNqF p 


 ; 

для схемы б – 

 
тр

2

рн

герпр
4

Fp
DD

DNqF p 


 ; 

для схемы в – 

тр

2
н

герпр
4

Fp
D

DNqF p 


 ; 

для схемы г – 

 
тр

2

рн
2
ср

герпр
44

Fp
DDD

DNqF p 












 



 . 

В качестве Dср принимается усредненное 

значение диаметра сильфона, а (π ∙
2
срD )/4 опре-

деляет эффективную площадь сильфона при 

разгрузке. 

Для схемы б возможны три ситуации: 

– Dр < Dн – клапан разгружен частично; 

– Dр = Dн – клапан разгружен полностью; 

– Dр > Dн – клапан разгружен полностью. 

 
Снижение осевой и радиальной 

деформаций оболочки 

Во втором случае рассмотрим снижение 

радиальных деформаций оболочечного седла за 

счет применение ограничителей и упоров. 

В [3] исследуются различные конструк-

ции клапанов, где для снижения деформаций 

оболочечного седла используются осевые и ра-

диальные упоры. Основным недостатком кон-

струкций с осевым упором, представленных на 

рис. 6, является потеря герметичности соедине-

ния вследствие износа сопрягаемых элементов 

и образования зазора, который невозможно 

компенсировать [9, 10]. 

На рис. 7 [11–13] предлагается альтерна-

тивная конструкция уплотнительного соеди-

нения, в которой в качестве седла использует-

ся тонкостенная оболочка пониженной жест-

кости. Кроме того, для снижения радиальных 

деформаций седла в конструкции клапана 

предусмотрен осевой упор 5. 

На рис. 7, а клапан показан в открытом 

состоянии, а на схеме б – в момент перекрытия 

потока рабочей среды. Прочность пластины 3 

 
Рис. 4. Схема взаимосвязи заданных и проектируемых параметров: 

первичное проектирование (––––––––), уточнение параметров (— — — — — —) 

Fig. 4. Scheme of the relationship between specified and designed parameters: 

primary design (––––––––), clarification of parameters (— — — — — —) 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2024. No. 3 (83). pp. 153–164 

ISSN 1813-9108 157
  

тонкостенного уплотнения, нагруженной уси-

лием F, со стороны привода обеспечивается 

упором 5 и упругими ограничителями 4. 

Конструкция клапана обеспечивает мини-

мизацию требуемого герметизирующего усилия 

за счет выполнения седла минимальной толщи-

ны, выбранной из условий прочности для рас-

четных условий эксплуатации, защиты от избы-

точной ударной динамической нагрузки за счет 

ограничения хода (упора) и от избыточного дав-

ления среды за счет наличия упругих упоров, 

тем самым повышая ресурс уплотнительного 

соединения и его надежность за счет сохранения 

работоспособности при возникновении условий 

эксплуатации, превышающих расчетные. 

 
Оценка напряженно-деформированного 

состояния уплотнительного соединения 

Оценку напряженно-деформированного 

состояния предлагаемой конструкции выполним 

с использованием программного продукта APM 

WinMachine, разработанного научно-

техническим центром АПМ. Расчет конструкции 

методом конечных элементов производится в 

модуле APM Structure 3D [14–16]. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

Рис. 5. Схемы разгруженного клапана: 

а, б – поршневые; в, г – сильфонные 

Fig. 5. Unloaded valve diagrams: 

a, б – piston; в, г – bellows 
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а 

 

 
б 

 

 
в 

Рис. 6. Конструкции клапанных уплотнительных соединений: 

а – с осевым упором; б, в – с радиальным упором 

Fig. 6. Designs of valve sealing connections: 

a – with axial stop; b, c – with radial stop 

 

Далее представлены основные геометри-

ческие размеры (табл., рис. 7) затвора клапана и 

прикладываемая нагрузка, использованные при 

моделировании в APM Structure 3D. Нагрузка в 

460 Н на седло клапана была определена из 

предварительного моделирования в данной си-

стеме с учетом того, что предел текучести 

(упругости) равен 260 Н/мм2 (что соответствует 

нагрузке 690 Н) и принятом коэффициенте за-

паса прочности k = 1,5. 

В качестве материала тонкостенного сед-

ла и упругих ограничителей клапана выбрана 

бронза БрО5Ц5С5. 
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а 

 
б 

Рис. 7. Перспективная конструкция уплотнительного соединения: 

а – открытое положение клапана; б – закрыто положение клапана; 

1 – золотник; 2 – оболочка; 3 – пластина; 4 – упругий ограничитель; 5 – ограничитель хода (упор) 

Fig. 7. Prospective design of a sealing joint: 

a – open position of the valve; б – closed position of the valve; 

1 – spool; 2 – shell; 3 – plate; 4 – elastic limiter; 5 – stroke limiter (stop) 

 

На рис. 8 представлено седло клапана, 

смоделированное в APM Structure 3D. В каче-

стве конечных элементов выбраны пластины. 

Оболочка разбита на четырехугольные конеч-

ные элементы, а пластина на треугольные с ша-

гом в 2 мм, что позволило получить при триан-

гуляции регулярную сетку [17]. 

Процесс построения и разбиения на ко-

нечные элементы упругих ограничителей подо-

бен тому, как это выполнялось для тонкостен-

ного седла клапана [14, 15]. Конечно- элемент-

ная модель упругих ограничителей показан на 

рис. 9. 

Приложение нагрузки в модуле APM 

Structure 3D приводится к узлам либо распреде-

ляется по пластинчатым элементам конечно-

элементной сетки. 

Геометрические параметры седла клапана и нагрузки 

Geometrical parameters of the valve seat and loads 

Нагрузка 

Load 

F, Н 

Толщина 

Thickness 

hо / hп / hуо, мм 

Высота 

Height 

l0 / lу0, мм 

Диаметр 

Diameter 

d0 / Dп, мм 

Угол конуса 

Cone angle 

α, град. 

Диаметр 

Diameter 

d1 / d2 / d3, мм 

Высота 

Height 

h1 / h2 / h3, мм 

460 1/1/1 20/5 39/85 15 39/49/59 0,37/не задано 
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Для того чтобы смоделировать усилие в 

зоне контакта «золотник – седло» и учесть тре-

ние, необходимо создать дополнительный узел и 

группу стержней, что позволит приложить 

нагрузку по периметру уплотнения под необхо-

димым углом – полную реакцию R (рис. 10). 

Также необходимо ограничить перемещения 

нагружаемого дополнительного узла [18] в плос-

кости перпендикулярной вектору силы F, кото-

рый будет передавать нагрузку на оболочку. 

На рис. 11 показана модель с приложен-

ным усилием со стороны привода. По перимет-

ру пластины тонкостенного уплотнения и упру-

гих ограничителей выполнено закрепление в 

виде жесткой заделки. 

 

 
Рис. 10. Схема нагружения седла в APM Structure 3D: 

1 – узлы сетки; 2 – дополнительные стержни; 

3 – нагружаемый узел; R – полная реакция; 

φ – угол трения 

Fig. 10. Saddle loading scheme in AWP Structure 3D: 

1 – grid nodes; 2 – additional rods; 3 – loaded node; 

R – total reaction; φ – friction angle 

 
Рис. 8. Конечно-элементная модель уплотнения 

Fig. 8. Finite element model of compaction 

 

 
Рис. 9. Конечно-элементная модель упругих ограничителей 

Fig. 9. Finite element model of elastic limiters 
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Отсутствие контакта между тонкостенным 

уплотнением и упругими ограничителями для 

представленной на рис. 11 модели ведет к тому, 

что при запуске на расчет в APM Structure 3D 

происходит деформация только седла. Имеющи-

еся в APM Structure 3D возможности по созда-

нию упругих связей между узлами и совместных 

перемещений в узлах использовать неправильно. 

Инструмент «создание упругой связи» задается 

через жесткость и используется в основном для 

создания пружин, а «совместные перемещения» 

обеспечивают передачу всех нагрузок от одного 

узла к другому без изменения, что для рассмат-

риваемой модели не подходит. 
Разобьем процесс моделирования нагру-

жения седла затвора на несколько этапов: 

1. Предварительное нагружение седла для 

определения его осевых перемещений, а, соот-

ветственно, и расстояния до первого упругого 

ограничителя (момент касания седла упругого 

ограничителя). 

2. Нагружение седла после контакта с 

упругим упором (этап повторяется для второго 

и третьего упоров) силой ΔF = F1 – F2, опреде-

ляемой как разность между первоначальным 

значением F1 – момент контакта седла с пер-

вым упором и F2 – момент контакта седла со 

вторым упором. 

3. Сопоставление и анализ результатов мо-

делирования седла затвора клапана при исполь-

зовании упругих упоров и при их отсутствии. 

Для моделирования контакта тонкостен-

ного уплотнения и упругих упоров на первона-

чальном этапе необходимо определить значение 

силы F, при котором осевые перемещение седла 

будут происходить до первого упругого упора – 

момента касания. В рассматриваемом примере 

значение F = 460 Н. 

Максимальные суммарные перемещения 

седла клапана при нагрузках 460 Н и 690 Н 

представлены на рис. 12. 

Учитывая, что значения суммарных пе-

ремещений при нагрузке 460 Н происходит на 

0,3711 мм, расположим первый упругий огра-

ничитель на указанном расстоянии от седла, 

что обеспечит работу седла в зоне упругих де-

формаций при превышении нагрузки над рас-

четным значением. 

 
а 

 
б 

Рис. 11. Расчетная модель клапана: а – вид сбоку; б – трехмерная модель 

Fig. 11. Calculation model of the valve: a – side view; b – three-dimensional model 

 

 
а 

 
б 

Рис. 12. Карта суммарных перемещений USUM седла клапана без учета давления рабочей среды: 

а – при нагрузке 460 Н; б – при нагрузке 690 Н 

Fig. 12. Map of total displacements USUM of the valve seat without taking into account 

the pressure of the working medium: 

a – at a load of 460 N; b – at a load of 690 N 
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Напряжения, возникающие в уплотнении 

при нагрузке 460 Н – момент касания седла с 

первым упругим ограничителем и при 690 Н, 

когда седло перегружено – показаны на рис. 13. 

На следующем этапе моделирования при 

возрастании нагрузки (более 460 Н) жесткость 

седла увеличивается за счет первого упругого 

ограничителя. Согласно полученным результа-

там из «карты перемещений USUM», например, 

при возрастании нагрузки до F = 690 Н осевые 

перемещения оболочки составят 0,39 мм, 

напряжения возрастут до 225 МПа (рис. 14), а 

перемещения упругого ограничителя (рис. 15) 

составят 0,01835 мм. 

Отметим, что при отсутствии упругого 

ограничителя значения напряжений и переме-

щений в седле соответствовали бы указанным на 

рис. 12 и 13. 

Если давление на седло затвора клапана 

продолжит возрастать, жесткость уплотнения 

будет увеличиваться по мере достижения сле-

дующих упругих ограничителей. Таким обра-

зом, упругие ограничители обеспечат работу 

тонкостенного седла в области упругих де-

формаций. 

Моделирование нагружения со вторым и 

третьим упругими ограничителями аналогично 

описанному. 

 
Заключение 

Полученные значения перемещений и 

напряжений свидетельствую о том, что седло 

можно выполнить более тонкостенным – обес-

печить минимизацию приведенной жесткости, 

тем самым минимизировав усилие герметиза-

ции по периметру оболочки при условии обес-

печения прочности уплотнения. 

При уменьшении толщины пластины и 

оболочки необходимо учитывать, что упругий 

упор должен располагаться на более близком 

 
а 

 
б 

Рис. 13. Карта суммарных напряжений SVM седла клапана без учета давления рабочей среды: 

а – при нагрузке 460 Н; б – при нагрузке 690 Н 

Fig. 13. SVM total stress map of the valve seat without taking into account the pressure of the working medium: 

a – at a load of 460 N; b – at a load of 690 N 

 

 

  

Рис. 14. Карта суммарных напряжений SVM седла 

Fig. 14. SVM Saddle Total Stress Map 

Рис. 15. Карта суммарных перемещений USUM 

упругого ограничителя 

Fig. 15. Map of total displacements USUM 

of elastic limiter 
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расстоянии к седлу, так как значение напряже-

ния 180 МПа при нагрузке F = 460 Н будет до-

стигнуто раньше. 

Для повышения достоверности работы 

тонкостенного уплотнения необходимо прове-

сти его моделирование с учетом давления рабо-

чей среды, особенно в условиях его нестацио-

нарности [19–22]. 
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