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Представлен системный подход к оптимальному проектированию герметизирующих устройств. Приведена иерархиче-
ская структурная модель гидропневмотопливной системы, классификация уплотнительных соединений и требования, предъ-
являемые при проектировании пневмогидроагрегата (ПГА). Показано, что задачи повышения качества ПГА следует решать 
на стадии проектирования, когда необходимо рассмотрение конструкции с точки зрения обеспечения множества противо-
речивых требований. Процесс проектирования конструкции формализован и представлен в виде последовательности основ-
ных этапов: формирование данных на проектирование, выбор концепции, оптимизация, детализация. Основной этап проек-
тирования – оптимизация разделен на ряд подэтапов: постановка задачи; составление таблиц испытаний; выбор функцио-
нальных и критериальных ограничений; проверка разрешимости задачи. 
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The system approach to the problem of sealing devices optimum design has been proposed. The hierarchical structural model of a 
hydropneumatic fuel delivery system, the sealing joints classification and the demands made in the process of designing the hydropneu-
matic unit (HPU) have been given. It has been shown that the task of the HPU upgrade should be solved at the design stage when the 
construction is to be considered  from the point of view of providing a great number of conflicting objectives. The design process has 
been formalized and presented in the form of its main stages sequence: design data generation, concept selection, optimization, detail-
ing. The main stage of designing – optimization – is divided into a number of substeps: problem formulation; tests tabulation; functional 
and criterion constraints selection; solubility checkup. 

 
Keywords: system approach, sealing joint, sealing device, hierarchical structural model, pipe valves, optimum design. 
 
Введение. Совершенствование конструкций аэро-

космической техники тесно связано с ограничением их 
материало- и энергоемкости, минимизацией запасов 

прочности их элементов при одновременном росте 
технико-энергетических характеристик, который обу-
славливается повышением давлений рабочих сред, 
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расширением температурного диапазона. Это, в свою 
очередь, требует непрерывного совершенствования 
всех элементов аэрокосмической техники, в том числе 
двигателей летательных аппаратов (ДЛА). На первый 
план в задачах обеспечения нормальной работы ДЛА 
выходят задачи функциональной надежности, т.е. воз-
можности осуществления всех функций в пределах 
допустимых отклонений, не приводящих к необрати-
мым последствиям. 

Обеспечение функциональной надежности при па-
раметрических отклонениях закладывается еще на ста-
дии проектирования изделий. Одной из важнейших 
проблем, стоящей в процессе совершенствования ДЛА, 
решение которой определяет их надежность, является 
обеспечение надежности изоляции сред, степени гер-
метичности элементов пневмогидротопливных систем 
(ПГТС). Изоляция сред достигается различного рода 
уплотнительными соединениями (УС), которые отно-
сятся к числу основных элементов ПГТС и других сис-
тем оборудования, работающего под давлением, опре-
деляющих общий уровень надежности. В аспекте на-
дежности одним из основных свойств УС является 
герметичность. Например, для авиационной техники 
число отказов, связанных с потерей герметичности, 
составляет до 2/3 числа отказов всех авиационных сис-
тем, а в ракетной технике более половины отказов, свя-
занных с неисправностью двигателей, связано с дефек-
тами уплотнений. 

Совокупность деталей, образующих УС и деталей 
(или узлов), обеспечивающих нагружение зоны контак-
та сжимающими напряжениями, представляют собой 
герметизирующее устройство (ГУ). 

Герметизирующее устройство является сложной 
технической системой с точки зрения механики кон-
тактного взаимодействия шероховатых поверхностей, 
истечения среды через уплотнительный стык, способа 
его нагружения. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная модель ГПТС. 
 

Современная теория проектирования технических 
систем предполагает генерирование значительного 
числа вариантов проектируемого узла для поиска луч-
ших технических решений. Применительно к проекти-
рованию ГУ это возможно при математическом описа-
нии процесса герметизации, включающего: определе-
ние напряженно-деформированного состояния в зоне 

контакта; контактирование шероховатых поверхностей 
под действием сжимающих напряжений с учетом их 
функциональных параметров; истечения герметизи-
руемой среды через межповерхностную полость; дина-
мическое нагружение; изнашивание; разрушение; 
влияние особенностей эксплуатации. Таким образом, 
решение перечисленных вопросов составит основу для 
оптимального проектирования ГУ. 

Классификация УС. Иерархическая структурная 
модель гидропневмотопливной системы (ГПТС) как 
объекта обеспечения надежности представлена на 
рис. 1. В ней показано место УС и ГУ. Низший уровень 
М образуют материалы, из которых изготовляют дета-
ли и покрытия поверхностей, а также материалы разде-
лительных сред. Уровень П составляют поверхности 
трибосопряжений. Уровень ЭД образуют функцио-
нальные элементы деталей, например выступ или ка-
навка фланца, упругий элемент уплотнительного коль-
ца, оболочечный элемент седла и т.п. Уровень Д со-
ставляют детали, подвергающиеся нагружениям или 
перемещениям, например фланцы, прокладки, шток, 
крепежные детали и т.п. Уровень УН –– это совокуп-
ность деталей, соединяемых в функциональные узлы, 
которые обеспечивают важнейшие свойства агрегата 
(или системы) в процессе эксплуатации. К этому уров-
ню относят УС. Если в совокупность деталей УС вхо-
дят детали, обеспечивающие метод герметизации, то 
такое УС является простейшим ГУ, или ГУ низшего 
уровня (ГУН), например соединения трубопроводов: 
фланцевые, штуцерные и т.п. Уровень УВ определяют 
узлы высшего уровня, в которые, в отличие от УН, 
входят также отдельные узлы. К этому уровню относят 
ГУ высшего уровня (ГУВ), которые содержат узлы 
(или системы, обеспечивающие метод герметизации, 
например гидропривод для запорного узла, магнитная 
система для магнитожидкостного уплотнения. Уровень 
А представляет собой гидропневмотопливный агрегат 
или гидропневмоарматуру (ГПА). Как следует из 
рис. 1, УC и ГУ являются элементами ГПА или непо-
средственно элементами ГПТС. 

Различия в конкретных условиях работы ГУ и мно-
жество точек зрения на принципы их конструирования 
[1, 2, 3, 4, 5 и др.] привели к созданию большого коли-
чества конструкций ГУ. По ориентировочным данным 
[6], в настоящее время в мировом фонде насчитывается 
более 200 тысяч патентов, относящихся к пневмогидро-
агрегатам (ПГА), и их число ежегодно увеличивается 
на две тысячи. Значительная доля патентов (до 15%) 
приходится на ГС, что свидетельствует об определен-
ной неудовлетворенности растущих практических тре-
бований существующими разработками. 

Исключительное многообразие видов и конструк-
ций ГС предполагает их классификацию. Указывая, что 
полной стандартизованной классификации уплотнений 
пока не создано, авторы [5] предлагают классифика-
цию уплотнений в соответствий с принципом действия 
и отраслевой принадлежностью по классам, подклас-
сам, типам, группам, подгруппам и видам. Иной под-
ход принят в работе [7], где представлена классифика-
ция герметизирующих систем — совокупности мате-
риалов, которые используют для герметизации сред, 
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герметизирующих элементов и деталей, а также герме-
тизирующих систем. 

В основу создания научно обоснованной классифи-
кации ГС следует положить иерархию признаков в со-
ответствии с уровнями структурной модели ГПТС, для 
которых они сформулированы. Кроме того, следует 
четко сформулировать цель классификации, что позво-
лит значительно сократить число признаков за счет 
сокращения количества уровней и числа признаков в 
пределах одного уровня. 

 

 
 

Рис. 2. Классификация УС. 
 

В качестве примера на рис. 2 представлена иерархия 
признаков классификации УС, позволяющая опреде-
лить возможные схемы взаимодействия контактирую-
щих деталей, которые необходимы для определения 
контактных характеристик трибосопряжений. Так как 
само УС соответствует уровню УН, то информацию о 
его назначении (для герметизации неподвижных или 
подвижных деталей) и периодичности действия можно 
получить из высших по иерархии уровней УВ, А ПГА. 
Этим уровням соответствуют признаки 1, 2 и 3. На 
уровне УН можно судить о «разъемности» соединений, 
а для соединений с угловым перемещением постоянно-
го действия — о контактном или бесконтактном харак-
тере работы. Этому уровню соответствуют признаки 4 
и 5. Следует отметить, что на этом уровне можно полу-
чить информацию о типе привода, т.е. ввести еще один 
признак. Однако так как на характеристики трибосоп-
ряжений влияет только величина нагрузки и не влияет 
то, каким образом она создается, то этот признак (тип 
привода) в классификацию не введен. По этой же при-
чине на уровне Д не вводится признак «тип крепежных 
деталей». Признак 6, соответствующий этому уровню, 

различает УС по герметизатору (прокладки, кольца, 
наполнителя и т.п.). Признак 7, соответствующий 
уровню ЭД, позволяет классифицировать детали УС по 
элементам пониженной жесткости. На уровне П введе-
ны признак 8, классифицирующий УС по форме герме-
тизирующей поверхности (плоская, наружный или 
внутренний конус, сферическая, торовая и т.п.), и при-
знак 9, позволяющий судить о наличии или отсутствии 
на поверхности покрытий. Уровню М соответствуют 
признаки 10 и 11, характеризующие материал контак-
тирующих деталей, покрытий и герметизатора (напол-
нителя) и позволяющие определить тип контакта (ме-
талл-металл металл-полимер и т.п.). На рис. 2 более 
жирной линией обозначены УС, составляющие разъ-
емные соединения трубопроводов и патрубков, непод-
вижные и клапанные соединения ПГА. Многочислен-
ные конструкции указанных УС приведены в [1, 2, 3, 4, 
5 и др.]. 

Применение на ЛА. УС находят широкое приме-
нение в трубопроводных коммуникациях гидропневма-
тических систем, которые являются самыми ненадеж-
ными элементами этих систем [8], а также в двигате-
лях, для герметизации кабин. Гидропневмосистемы ЛА 
можно подразделить на жидкостные (гидравлические, 
топливные, масляные, противообледенения и др.) и 
газовые (пневматические, кислородные, противопо-
жарные, обогрева, обдува, кондиционирования и др). 
По данным НАСА [6], доля ПГА в оборудовании ЛА 
составляет 25% по номенклатуре и 35% по металлоем-
кости. 

Современные гидросистемы включают до 100 агре-
гатов, их масса составляет от 2 (тяжелые самолеты) до 
5% (сверхзвуковые маневренные самолеты) взлетной 
массы [9]. 

Большое количество УС увеличивает вероятность 
возникновения неисправностей и отказов. В работе [9] 
отмечено, что при эксплуатации гидравлических сис-
тем самолетов число отказов, связанных с потерей гер-
метичности, составляет до 2/3 числа отказов всех авиа-
ционных систем. Около 60% выходов из строя узлов 
ракетных двигателей также обусловлено уплотнениями 
агрегатов [6]. По данным эксплуатационных фирм ВВС 
США, из общего числа отказов до 50...60% приходится 
на гидропневмотопливную систему. При этом 67% 
обусловлено конструкторско-технологическими дефек-
тами, 21% — производственными и 12% — нарушени-
ем режимов эксплуатации. 

На затворы и другие узлы подвижных и неподвиж-
ных УС запорной и регулирующей ПГА приходится от 
30 до 50% всех отказов [10]. Для сравнения: на корпус-
ные элементы приходится 10...15%, на пары трения — 
10...15%. 

Вышеприведенные примеры свидетельствуют о не-
сомненной важности и актуальности вопросов, связан-
ных с конструированием ГС для систем ЛА. 

Требования, предъявляемые к УС и ПГА при 
проектировании. Так как УС является низшим уров-
нем в структурной иерархии, в сравнений с ПГА, то 
рассмотрим множество требований, предъявляемых к 
ПГА, которое включает также требования, предъяв-
ляемые к УС. Основным и наиболее общим требовани-
ем ко всем ПГА является требование надежности и 
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малой массы. Под надежностью ПГА понимается их 
свойство сохранять во времени в установленных пре-
делах значения всех параметров, обеспечивающие вы-
полнение требуемых функций в заданных условиях 
эксплуатации, т.е. в условиях рабочих давлений, агрес-
сивности среды, возможных механических, темпера-
турных и климатических воздействий и т.п. Требование 
надежности подчиняет себе все другие технико-
экономические, технологические и прочие показатели, 
характеризующие конструкцию. Выполнение основных 
требований, предъявляемых к ПГА, обеспечивается на 
этапе проектирования [11, 12, 13, 14]. 

Надежность ПГА характеризуется следующими 
свойствами УС: герметичностью, прочностью, долго-
вечностью, ремонтопригодностью, сохраняемостью. 

Процесс проектирования УС (элемента ПГА) можно 
рассматривать как определение конструкции УС на 
основе выбранного метода герметизации при исходных 
данных, включающих условия эксплуатации; требуе-
мые свойства, характеризующие надежность, конст-
руктивные характеристики, экономические и др. пока-
затели (рис. 3).  

Условия эксплуатации включают: назначение и ме-
стонахождение ПГА, источник энергии и способ 
управления, время и периодичность срабатывания, ус-
ловия обслуживания; параметры среды — давление, 
температуру, вязкость, плотность, агрессивность и т.п.; 
внешние воздействия — механические, тепловые, кли-
матические. Конструктивные характеристики включа-
ют: условный диаметр прохода, гидравлическое сопро-
тивление, ограничения массы, габаритов, потребляемой 
энергии, способ присоединения. Дополнительно учи-
тываются: экономические показатели — предельная 
стоимость, стоимость эксплуатации, ремонта и т.п.; 
показатели технологичности, характеризующие эффек-
тивность конструкторско-технических решений при 
изготовлении и ремонте; показатели унификации и 
стандартизации; эргономические показатели, характе-
ризующие систему «человек—изделие—среды»; эсте-
тические показатели, характеризующие внешние свой-
ства ПГА; патентно-правовые показатели. 

 

 

 
 

Рис. 3. Исходные данные на проектирование ПГА. 
 

Многокритериальная постановка задачи проек-
тирования ГУ. Исходные данные на проектирование 
новых конструкций УС могут включать более тридцати 
различных показателей и характеристик (рис. 3). Одна-
ко техническое задание на разработку ПГА с указанием 
требований к ней — это еще не математическая задача. 
Сформулировать корректную математическую задачу в 
реальных условиях достаточно трудно. 

Задачи повышения качества ПГА следует решать на 
стадии проектирования, когда необходимо и возможно 
всестороннее рассмотрение конструкций с точки зре-
ния обеспечение множества часто противоречивых 

требований. Так, при проектировании каждой конст-
рукции ПГА должны удовлетворяться такие требова-
ния, как минимальная масса и достаточная прочность, 
скорость срабатывания и минимальная динамическая 
нагруженное, минимальная стоимость и долговечность 
и т.п. Таким образом, при конструировании ПГА дол-
жен быть осуществлен выбор их оптимальных пара-
метров, наилучшим образом соответствующих предъ-
являемым противоречивым требованиям. При сущест-
венной практике проектирования эту задачу решают, 
прорабатывая несколько альтернативных вариантов с 
выполнением соответствующих расчетов. Результаты 
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проработки даже очень большого количества альтерна-
тивных вариантов, основанных на традиционных под-
ходах, не могут дать конструктору представления о 
возможностях конструкции. Осложняющим обстоя-
тельством является то, что такие задачи многокритери-
альны с противоречивыми целевыми функции, поэтому 
конструктору трудно выбрать обоснованное компро-
миссное решение; применяемые классические методы 
оптимизации предназначены лишь для решения одно-
критериальных задач. Современные методы оптималь-
ного проектирований, предполагающие многокритери-
альный подход, подробно изложены в работах [11, 15].  

Процесс проектирования конструкции как частный 
случай разработки многомерной системы, создаваемой 
конструктором [16], может быть формализован и пред-
ставлен в виде последовательности основных этапов: 
1) формулирование данных на проектирование; 2) вы-
бор концепций; 3) оптимизация; 4) детализация. 

Проектирование — сложный вид творческой дея-
тельности человека, целью которого является создание 
новой или усовершенствование старой технической 
системы. Проектирование должен осуществлять сам 
конструктор, но с помощью ЭВМ. Получив конкретное 
задание, конструктор должен изучить и проанализиро-
вать существующие решения. Поэтому в идеальном 
случае имеется банк данных конструкций ПГА (или ее 
отдельных узлов), содержащий материалы справочни-
ков, специальной литературы, мирового патентного 
фонда, разработки других фирм и экспертная система, 
«обученная» ведущими специалистами определённого 
уровня (предприятия, отрасли страны). Каждая конст-
рукций ПГА (или ее узел) соответственно классифици-
руется и оценивается по определенной иерархий требо-
ваний, признаков, характеристик, свойств и т.п. с уче-
том их важности. 

После формулирования данных на проектирование, 
которые часто заданы заранее, и экспертизы банка дан-
ных в распоряжении конструктора может оказаться ряд 
альтернативных вариантов. После того как определены 
основные концепции конструкции (способ перекрытия 
потока среды, метод герметизации, тип привода и т.п.), 
конструктор (ЛПР — лицо, принимающее решение) 
или совет специалистов принимает решение и оставля-
ет один или несколько альтернативных вариантов. 
3атем осуществляется разработка эскизного проекта 
конструкции. Если окажется, что в банке данных от-
сутствует конструкция, удовлетворяющая сформули-
рованным исходным данным, то формирование основ-
ных концепций и разработка эскизного проекта конст-
рукции определяются творчеством конструктора. По-
сле разработки эскизного проекта конструктор может 
определять и назначать, исходя из конструктивных 
соображений, пределы изменения каждого из парамет-
ров конструкции, от которых зависят ее характеристи-
ки. Должны быть сформулированы критерии, по кото-
рым конструктор в ходе проектирования судит о каче-
стве машины. Такими характеристиками для ПГА мо-
гут быть масса, мощность привода, скорость срабаты-
вания, статическая и динамическая прочность узлов и 
деталей. Число критериев качества не ограничено, что 
важно для создания качественной конструкции ПГА. 

Для выбора оптимальных параметров проектируе-
мой конструкции необходимы математические модели 
— математические уравнения или готовые программы, 
описывающие поведение механической системы и по-
зволяющие для любого заданного набора параметров 
рассчитывать проектируемую систему и вычислять все 
критерии качества. При проектировании ПГА (или ГС) 
используются математические модели, описывающие 
напряженно-деформированное состояние в зоне кон-
такта деталей, контакта деталей, контакт шероховатых 
поверхностей, массоперенос через стык шероховатых 
поверхностей, динамическое нагружение, изнашивание 
и разрушение деталей ГС. Вычисление критериев каче-
ства условно называют вычислительным эксперимен-
том, а каждый отдельный расчет — испытанием. Вы-
бор пробных точек в многомерном пространстве пара-
метров производят с помощью метода исследования 
пространства параметров отличающегося наилучшими 
свойствами равномерности и позволяющего при мини-
мальном числе испытаний получать достаточно полное 
представление о ресурсных возможностях [11]. В этом 
случае пробные точки обладают таким свойством: их 
проекции на любую координатную ось в пространстве 
параметров различны и расположены квазиравномерно. 
Используя N пробных точек, каждому из параметров 
придают N значений различных и равномерно распо-
ложенных во всем диапазоне изменения параметров, 
т.е. число пробных точек для каждого параметра равно 
числу испытаний. Данный метод выбора пробных то-
чек обеспечивает равномерный просмотр всего про-
странства параметров при сравнительно небольшом 
числе испытаний. 

По рассчитанным критериям строят таблицы испы-
таний, в которых критерий качества располагают в по-
рядке убывания. Так как каждой модели соответствует 
определенный набор параметров, то из таблиц испыта-
ний видно, что нужно сделать, чтобы получить наи-
лучшую конструкцию по тому или иному критерию 
качества. При этом конструктор совместно с заказчи-
ком может обоснованно назначить такие ограничения 
на каждый критерий, которые, с одной стороны, были 
бы практически достижимы, а с другой — удовлетво-
ряли бы заказчика. Далее, с помощью расчета прове-
ряют, существует ли конструкция, удовлетворяющая 
всем этим ограничениям одновременно. Такие конст-
рукции и составляют допустимое множество решений, 
из которого выбирают оптимальную модель. Если та-
ких конструкций не оказалось, то ограничения могут 
быть ослаблены. Возможно также увеличение числа 
испытаний или расширение границ изменения пара-
метров. 

Таким образом, один из основных этапов проекти-
рования — оптимизацию можно разделить на ряд по-
дэтапов: постановка задачи; составление таблиц испы-
таний; выбор критериальных ограничений; проверка 
разрешимости задачи. 

Постановка задачи оптимизации заключается в оп-
ределении пространства параметров и назначении па-
раметрических, функциональных и критериальных ог-
раничений. 

На рис. 4 представлена структурная схема диалого-
вой системы оптимального проектирования конструк-
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ций ПГА, позволяющая обеспечить равномерное зон-
дирование многомерного пространства исходных па-

раметров с помощью ЛП τ -последовательностей; с по-

мощью математических моделей составить таблицу 
испытаний; исследовать зависимость критериев, сокра-
тить исходную и выбрать наиболее информативную 
систему критериев, характеризующих проектируемую 
конструкцию; определить допустимое множество мо-
делей, удовлетворяющих заданным функциональным и 
критериальным ограничениям; определить паретовское 
множество моделей; провести диалог «конструктор— 
ЭВМ» и выбрать оптимальные параметры ПГА (или 
ГС). Используя эту систему, можно получить инфор-
мацию о путях совершенствования конструкции, при 
необходимости можно проанализировать ресурсные 
возможности, а если принципиальная схема выбрана 
неудачно и не позволяет добиться нужных показателей, 
то это будет обнаружено. 

 

 
 
Рис. 4. Структурная схема оптимального проектирования 
ПГА. 
 

Заключение. Целесообразность вышеизложенного 
подхода к оптимальному проектированию ГУ под-
тверждена рядом исследований, проведенных в научно-
исследовательском центре "Прочность и безопасность 
технологических машин и оборудования" Братского 
государственного университета. Методология такого 
подхода была изложена в работах [13, 14]. Впоследст-
вии предложенный подход впервые был реализован 
авторами [17] при оптимальном проектировании затво-
ров трубопроводной арматуры. Затем данный подход 
был усовершенствован в работах [18, 19, 20] для упру-
гого контактирования шероховатых поверхностей, в 
которых показана хорошая чувствительность предла-

гаемого метода при изменении исходных конструктив-
ных параметров затворов. Решение задачи определения 
контактных характеристик при упругопластическом 
контакте позволяет добавить к пространству исходных 
параметров еще два параметра механических свойств 
менее прочного материала – предел текучести yσ  и 

экспоненту упрочнения n [21]. Дальнейшее развитие 
предлагаемой методики оптимального проектирования 
ГУ (ПГА) на взгляд авторов возможно за счет совер-
шенствования используемых математических моделей 
(рис. 4). Так например результаты работ [22-24] позво-
лят в качестве исходных параметров использовать 
толщину покрытия уплотнительных соединений и со-
отношение их упругих характеристик при упругом, 
вязкоупругом и упругопластическом деформировании 
покрытия. Возможные проблемы при определении 
герметичности соединений на этапе проектирования и 
пути их решения указаны в [25]. 

Вышесказанное свидетельствует о действенности 
предложенного системного подхода к проблеме опти-
мального проектирования герметизирующих устройств 
ввиду полученных достижений и путях его дальнейшего 
совершенствования. Такой подход к решению сложных 
многопараметрических и многокритериальных задач 
проектирования конструкций, как указано автором [11], 
следует считать правильным и перспективным. 
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