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Резюме 

В статье рассматриваются вопросы обеспечения герметичности вторичных уплотнений разгруженных от давления герме-

тизируемой среды подъемных клапанов. В арматуростроении к вторичным уплотнениям относят уплотнения штока в кла-

панах, шпинделя в задвижках, «компенсирующей части» в разгруженных затворах. В зависимости от условий эксплуата-

ции клапана, потеря герметичности вторичного уплотнения может наступить раньше выхода из строя основного уплотне-

ния затвора, поэтому обеспечение герметичности вторичных уплотнений является не менее важной задачей. Рассматривае-

мая конструкция клапана является разгруженной от давления рабочей среды. В статье приводится подробное описание 

уникальности конструктивного решения разгруженного клапана – отсутствие жесткой связи между золотником и седлом 

затвора клапана. Такое решение обеспечивает возможность любого направления потока рабочей среды (на золотник, под 

золотник). Вторичные уплотнения в предлагаемой конструкции располагаются непосредственно в золонике и подвержены 

износу вследствии поступательного движения. Кроме того, требования по скорости перекрытия потока рабочей среды и 

ударные нагрузки также не способствуют надежности таких уплотнений. В качестве одного из конструктивных решений 

предлагается использовать тонкостенные упоры, степень прижатия которых зависит от создаваемого на их площадь давле-

ния в затворе клапана. При разгрузке клапана усложняется его конструкция и вследствии этого происходит увеличение его 

массогабаритных параметров. Для их частичного снижения в клапане предлагается снизить приведенную жесткость тонко-

стенного седла, что позволит обеспечивать герметичность при меньшем усилии привода. 
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Abstract 

The article discusses the issues of ensuring the tightness of secondary seals of lifting valves unloaded from the pressure of the 

pressurized medium. In armature engineering, secondary seals include stem seals in valves, spindle seals in valves, and “compen-

sating parts” in unloaded valves. Depending on the operating conditions of the valve, the loss of the tightness of the secondary 

seal may occur before the failure of the main seal of the gate, therefore, ensuring the tightness of the secondary seals is no less 

important task. The valve design in question is unloaded from the pressure of the working medium. The article provides a de-

tailed description of the uniqueness of the design solution of the unloaded valve – the absence of a rigid connection between the 

spool and the valve gate seat. This solution provides the possibility of any direction of the flow of the working medium (to the 

spool, under the spool). Secondary seals in the proposed design are located directly in the ash and are subject to wear due to 

translational motion. In addition, the requirements for the flow rate of the working medium and shock loads also do not contrib-

ute to the reliability of such seals. As one of the design solutions, it is proposed to use thin-walled stops, the degree of pressure of 

which depends on the pressure created on their area in the valve gate. When unloading the valve, its design becomes more com-

plicated and, as a result, its weight and size parameters increase. To partially reduce them in the valve, it is proposed to reduce 

the reduced stiffness of the thin-walled seat, which will ensure tightness with less drive force. 
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Введение 

В арматуростроении существуют кон-

структивные решения, особенность которых 

заключается в компенсациии [1–6] давления 

рабочей среды в затворе при перекрытии или 

регулирвании. 

Клапаны, в которых конструкцией преду-

смотрена компенсация (частичная или полная) 

давления рабочей среды, действующего на зо-

лоник затвора, называют разгруженными [7]. 

Разгруженные от действия давления рабочей 

среды элементы затвора клапана находят при-

менение в конструкциях, где седло чувстви-

тельно к условиям нагружения. Например, в 

уплотнительных соединениях «конус – тонко-

стенная оболочка». 

В зависимости от направления потока ра-

бочей среды на золоник или под золотник мо-

жет потребоваться либо большее усилие со 

стороны привода, либо компенсация избыточ-

ной герметизирующей нагрузки («самоуплот-

нение»). Разгрузка от давления рабочей среды и 

как следствие обеспечение постоянства герме-

тизирующей нагрузки в зоне контакта «золот-

ник – седло» клапана являются основным пре-

имуществом таких конструкций. При этом мас-

согабаритные параметры таких уплотнитель-

ных соединений увеличиваются. 

Изменение конструкции затвора клапана 

с целью его разгрузки влияет на количество 

вторичных соединений, герметичность которых 

также необходимо обеспечивать. 

Рассмотрение предлагаемой конструкции с 

разгруженным затвором, не зависящим от 

направления потока рабочей среды, вопросов 

надежности вторичных уплотнений и обеспече-

ния положительных черт, достигаемых использо-

ванием соединения «конус – тонкостенное сед-

ло», является целью написания научной статьи. 

 
Разгруженный клапан 

Существует большое многообразие кон-

структивных решений разгруженных подъем-

ных клапанов [8], в которых для компенсации 

воздействий от давления среды используются 

поршни, мембраны, сильфоны и другие элемен-

ты. Кроме того, встречается большое многооб-

разие двухседельных конструкций [9], где раз-

гружающим элементом является второй золот-

ник, выполненный, как правило, в виде поршня. 

Рассмотрим конструкцию, представлен-

ную на рис. 1 [10]. 

 

 
Рис. 1. Разгруженный клапан 

Fig. 1. Balanced valve 

 

В отличие от существующих конструк-

тивных решений в предлагаемом клапане от-

сутствует жесткая связь между золотником и 

штоком привода, что позволяет исключить дей-

ствие давления рабочей среды при герметиза-

ции соединения вне зависимости от направле-

ния потока рабочей среды. 

Передача давления рабочей среды на 

элементы затвора происходит посредством ма-

лого поршня и разделительной среды. Недо-

статком такой конструкции является наличие 

вторичных уплотнений в затворе (малый и 

большой поршень). 

 
Вторичные уплотнения 

Потеря герметичности вторичных уплот-

нений может наступить раньше, чем основного, 

поэтому герметичность вторичных уплотнений 

необходимо обеспечивать наравне с основным 
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соединением. При этом использование притер-

тых поверхностей при высоких температурах 

нецелесообразно из-за термоциклирования. 

В настоящее время существуют различ-

ные способы повышения герметичности в зоне 

вторичного соединения. Например, фирма 

Guardex применяет армирование специальными 

материалами, однако они разрушаются при вы-

соких давлениях. 

Установка дополнительных опорных 

элементов из термопластичных материалов 

(рис. 2), например, фторопласта, не обеспечи-

вает тербуемую герметичность ввиду следую-

щих причин: 

– износ в зоне герметизации поверхно-

стей с каждым срабатыванием увеличивается; 

– недостаточная степень прижатия опор-

ных элементов; 

– конструктивные неточности при мон-

таже и сборке; 

– потеря уплотнительных свойств при 

агрессивных средах. 
 

 
 

 
 

 
Рис. 2. Варианты уплотнительных соединений 

с упорными кольцами 

Fig. 2. Variants of sealing connections 

with thrust washers 

 

В качестве вторичного уплотнения в рас-

сматриваемой конструкции может выступать, 

например, силиконовый эластомер. 

В [11] указано, что при высоких давлени-

ях и динамических нагрузках такие вторичные 

уплотнения подвержены повреждениям, вы-

званным выдавливанием в зазор между элемен-

тами уплотнительного соединения (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Разрушение уплотнения в результате 

выдавливания в зазор 

Fig. 3. Destruction of the seal as a result 

extrusion into the gap 

 

Один из способов обеспечения герметич-

ности таких вторичных уплотнений заключает-

ся в использовании тонкостенных металличе-

ских элементов (рис. 4). 

 

 
 

 
 

 
Рис. 4. Варианты уплотнений в виде  

тонкостенных металлических элементов  

Fig. 4. Options for seals in the form of thin-walled 

metal elements 

 

Под действием pp создается давление на 

поверхность тонкостенного элемента, которое 

радиально смещает его относительно корпуса, 

осуществляя плотное прилегание герметизиру-

ющих поверхностей и их притирку после каждо-

го цикла нагружения. 

Кроме того, возможна комбинация из 

тонкостенных элементов и фторопластовых 

уплотнений (рис. 5). 
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Рис. 5. Комбинированное уплотнение 

Fig. 5. Combined seal 

 
Перспективная конструкция клапана 

Конструкция предлагаемого разгружен-

ного клапана с вторичными уплотнениями в 

виде тонкостенных металлических элементов 

[12] представлена на рис. 6. 

 

          
 а б 

 

 
в 

Рис. 6. Конструкция клапана в открытом (а), промежуточном (в момент контакта  

золотника и седла) (б) и закрытом (в) положениях: 

1 – золотник; 2 – малый поршень; 3 – большой поршень; 4 – шток привода; 5 – ограничитель хода; 

6 – стопорная шайба; 7 – пружина; 8 – силиконовый эластомер; 9 – седло; 10 – упор; 

11 – ограничитель малого поршня 

Fig. 6. The design of the valve in the open (a), intermediate (at the time of contact 

spool and seat) (b) and closed (c) positions: 

1 – spool; 2 – small piston; 3 – large piston; 4 – drive rod; 5 – travel stop; 

6 – lock washer; 7 – spring; 8 – silicone elastomer; 9 – saddle; 10 – emphasis; 11 – small piston limiter 
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Предлагаемый клапан работает следую-

щим образом: в ходе перекрытия потока рабо-

чей среды (рис. 6, б), перекрывается зазаор 

между золотником и седлом. При этом между 

ограничителем и упором сохраняется зазор δ. 

Последующее движение золотника вниз вызо-

вет нагружение седла усилием герметизации. 

Золотник сместится относительно штока и свя-

занного с ним большого поршня. При этом ма-

лый поршень опустится, а большой поршень 

отойдет от упорной накладки. 

Давление рабочей среды передается через 

малый поршень и эластичный элемент на 

большой поршень и шток, а также на внутрен-

нюю поверхность золотника. 

На рис. 7 изображена схема (остальные 

части конструкции клапана не показаны) рас-

пределения осевого давления рабочей среды по 

внутренней и наружной поверхности золотника 

клапана. Неразгруженная поверхность Dн соот-

ветствует диаметру условного прохода DN, а 

разгруженная Dр зависит от внутреннего диа-

метра золотника. Давление, создаваемое рабо-

чей средой на внешнюю поверхность малого 

поршня (D2) и передаваемое силиконовым эла-

стомером на внутреннюю поверхность золот-

ника, компенсируется посредствам того же 

давления (рис. 7, область 1 и 2). Давление в об-

ласти 3 действует на поверхность большого 

поршня (D1), передается на шток и привод кла-

пана и не влияет на разгрузку затвора. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Распределение осевого давления 

при разгрузке клапана: 

а – полная разгрузка (DN = Dн = Dр); 

б – самоуплотнение (DN = Dн; Dр > DN) 

Fig. 7. Distribution of axial pressure 

when unloading the valve: 

a – full unloading (DN = Dн = Dр); 

б – self-sealing (DN = Dн; Dр > DN) 
 

В случае, если диаметр условного прохо-

да DN меньше диаметра большого поршня D2, 

возникает избыточное давление на внутренней 

поверхности золотника и тогда Dр становится 

больше чем Dн = DN (область 4). 

Таким образом, подбирая диаметр боль-

шого поршня D2 в зависимости от DN, можно 

обеспечить либо разгрузку затвора клапана 

(рис. 7, а), либо его самоуплотнение (рис. 7, б). 

Для повышения надежности эластичного 

элемента, между малым и большим поршнями 

предлагается установить тонкостенные метал-

лические элементы (см. рис. 4). 

Усилие, создаваемое со стороны привода 

в предлагаемой конструкции (см. рис. 6) опре-

деляется из выражения: 

 
ТРp

PH
ГЕРПР Fp

DD
DNqF 




4

2

, 

где ГЕРq  – герметизирующая нагрузка в месте 

контакта золотника с седлом, Н/мм; DN – диа-

метр условного прохода, мм; pp – давление ра-

бочей среды, МПа; DН – характерные размеры 

неразгруженной части золотника, мм; Dр – ха-
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рактерные размеры разгруженной части золот-

ника, мм; Fтр – сила трения, Н. 

Исключая составляющую pp при полной 

разгрузке (DН = Dр), получаем 

ТРГЕРПР FDNqF   

Значение ГЕРq  может быть минимизиро-

вано за счет снижения приведенной жесткости 

тонкостенной оболочки [13–20]. 

На рис. 8 представлена перспективная 

конструкция разгруженного затвора с тонко-

стенной оболочкой пониженной жесткости. 

 

 
а 

 

 
б 

 
в 

Рис. 8. Разгруженный клапан с седлом  

пониженной жесткости в закрытом (а),  

промежуточном (в момент контакта золотника 

и седла) (б) и закрытом (в) положениях 

Fig. 8. Seat Balanced Valve 

reduced rigidity in the closed (a), 

intermediate (at the moment of contact between 

the spool and seat) (b) and closed (c) positions 
 

Предлагаемая конструкция клапана обес-

печивает высокую степень надежности и гер-

метичности соединения при наименьших сило-

вых затратах со стороны привода. 

Предлагаемый способ обеспечения гер-

метичности во вторичном уплотнении может 

быть также применен во фалнцевых соедине-

ниях (рис. 9). 
 

 
Рис. 9. Фланцевое соединение 

Fig. 9. Flange connection 
 

Вторичное уплотнение в виде тонкостен-

ного металлического элемента позволяет ком-

пенсировать неточности при монтаже и сборке 

уплотнительного соединения. 

Результаты исследований [9] показали, 

что значение нагрузки, которую выдерживает 

силиконовый эластомер больше при установке 

предлагаемых тонкостенных металлических 

элементов. 
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Заключение 

Разгрузка золотника клапана позволяет 

снизить усилие привода (возможно применение 

мембранных приводов), снизить энергию со-

ударения элементов затвора, уменьшить мас-

согабаритные характеристики, повысить быст-

родействие срабатывания, увеличить плавность 

и точность регулирования, увеличить ресурс 

как самого уплотнения, так и привода (за счет 

работы в более щядящем режиме). 

Предложенная конструкция разгружен-

ного клапана с вторичными уплотнениями в 

виде тонкостенных элементов и седлом пони-

женной жесткости обеспечивает: 

– минимизацию массогабиртных пара-

метров конструкции; 

– необходимую степень прижатия тонко-

стенных элементов, зависящую от давления 

рабочей среды и жесткости приводной части; 

– компенсацию конструктивных неточно-

стей при монтаже и сборке; 

– выбор отклонения формы седла при по-

садке золотника; 

– работу клапана в условиях высоких 

давлений, температур и различного состава 

герметизируемой среды. 
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