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Принципиально новым решением при 
разработке двигательной установки УРМ-2 
РКН «Ангара-А5» является включение ис-
пытаний ДУ изделия-прототипа в объём на-
земной стендовой отработки. В 2006 году на 
базе ФКП «Научно-испытательный центр 
ракетно-космической промышленности» 
(НИЦ РКП) были проведены холодные и ог-
невые стендовые испытания ДУ 3-й ступени 
РКН «Союз-2-1б». ДУ 3-й ступени РКН 
«Союз-2-1б» и ДУ УРМ-2 имеют близкую 
размерность и создаются на базе унифици-
рованных жидкостных ракетных двигателей. 
ГКНПЦ им. М.В. Хруничева получено раз-
решение ЦСКБ «Прогресс» на использова-
ние результатов испытаний РКН «Союз-2-
1б». 

Для проектирования ДУ УРМ-2 ис-
пользован программно-аппаратный ком-
плекс, настроенный по результатам холод-
ных и огневых испытаний ДУ 3-й ступени 
РКН «Союз-2-1б». Рассматриваемые ДУ 
имеют общий комплект математических мо-
делей, различия ограничиваются базами 
данных эмпирических коэффициентов мате-
матических моделей, конструктивных пара-
метров ДУ и прогнозом параметров ДУ. В 
связи с этим в программу эксперименталь-
ной отработки УРМ-2 включено единствен-
ное стендовое изделие для комплексных 
«холодных» и огневых испытаний ДУ. 

Получены следующие результаты чис-
ленного моделирования процессов в ДУ 
УРМ-2 и огневых стендовых испытаний: 

• Изменение давления в баках кисло-
рода и керосина близко к результатам огне-
вых стендовых испытаний (ОСИ). Макси-
мальное различие в измеренных и вычис-

ленных давлениях не превышает 8% по 
окислителю и 15% по горючему.  

• Динамика изменения среднемассо-
вой температуры парогазовой смеси в газо-
вой полости бака окислителя подтверждает 
обеспечение необходимого перемешивания 
газа наддува и паров кислорода.  

• Расчётные значения расхода газа 
наддува примерно на (20…25)% превышают 
полученные в эксперименте. Это говорит о 
превышении фактической среднемассовой 
температуры в газовой полости бака отно-
сительно расчётной величины. 
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PLASTIC BUCKLING OF AXIALLY COMPRESSED TUBE 

Nepershin R.I. Plastic forming of circular buckling folds is considered for axially compressed tube. 
Initial stage of the buckling fold forming is calculated using membrane rigid-plastic shell model 
with Mises yield criterion and plastic work hardening effect. Final stage of the buckling fold form-

http://www.khrunichev.ru


 

 

 

21

ing is calculated using plastic bend model. Models predictions are reasonable correlated with ex-
perimental data. 

Первые экспериментальные данные о 
локальной пластической потере устойчиво-
сти при осевом сжатии тонкостенных метал-
лических труб в виде образования симмет-
ричных и несимметричных складок приве-
дены в [1]. Расчетные модели для треуголь-
ных, квадратных и кольцевых складок, осно-
ванные на теории пластического шарнира, 
приведены в [2,3].  

Экспериментальные исследования пла-
стической потери устойчивости тонкостен-
ных труб из алюминиевых сплавов примени-
тельно к проблеме защиты транспортных 
средств, приведены в [4-6].  

Работа пластического формоизменения 
при осевом сжатии тонкостенных труб мо-
жет использоваться в защитных конструкци-
ях энергетических установок для гашения 
кинетической энергии при аварийных на-
грузках. 

В докладе рассматривается пластиче-
ское формоизменение металлических труб 
при осевом сжатии с относительно толстой 
стенкой, для которых преобладает осесим-
метричная форма локальной потери устой-
чивости в виде кольцевых складок с длиной 
волны, определяемой при локальной потере 
устойчивости упругой тонкостенной цилин-
дрической оболочки [1]. Пластической поте-
ре устойчивости предшествует однородная 
деформация осевого сжатия, которая повы-
шает критическое напряжение потери устой-
чивости.  

На начальной стадии после потери ус-
тойчивости кривизна складки χ определяется 
интегрированием дифференциального урав-
нения для меридионального напряжения σφ 
при переменной толщине стенки h 

dσφ = – σφ ( ) 



 +−

h
dh

r
dra1 .                    (1) 

Правая часть уравнения (1) зависит от χ 
по формулам, определяемым уравнением 
равновесия по нормали к образующей и ус-
ловием пластичности Мизеса  

a = χ r/cos φ,                                       (2) 
σφ )1( 2 +− aa  = σs ,                          (3) 

где φ – угол наклона касательной к обра-
зующей и σs – напряжение текучести с пла-
стическим упрочнением.  

Уравнение (1) решается численным 
методом Рунге-Кутта второго порядка и оп-
ределяет распределение кривизны вдоль об-
разующей срединной поверхности складки. 
Форма образующей складки находится ин-
тегрированием дифференциальных соотно-
шений  

   dφ = χ dl , dr = dl sin φ ,  dz = dl cos φ ,     (4) 
где dl – длина элемента дуги образующей.  

Конечная стадия образования складки 
описывается моделью идеально пластиче-
ского изгиба, для которой получена система 
алгебраических уравнений, определяющих 
геометрические параметры складки. Чис-
ленное решение этой системы определяет 
форму складки и осевую силу в зависимости 
от перемещения инструмента. 

Проведены эксперименты по осевому 
сжатию трубы из стали 3 с образованием 
кольцевых складок, которые показывают 
удовлетворительное соответствие с расчет-
ной моделью.  

Представленная модель позволяет бо-
лее точно оценивать работу пластического 
формоизменения кольцевых складок с уче-
том деформационного упрочнения по срав-
нению с [4,5], что представляет практиче-
ский интерес при конструировании демп-
фирующих защитных устройств машин при 
аварийных нагрузках.  

Контролируемое пластическое образо-
вание кольцевых складок потери устойчи-
вости по представленной модели может 
быть использовано в технологии пластиче-
ского формообразования утолщений на за-
данном участке длины трубы. 
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A BLADE BEAM WAVE FINITE ELEMENT 

Davydov D.P. The blade wave finite element was developed. The FORTRAN code program was de-
veloped for modal analysis of rotating nonuniform heated blades from the gas turbine engines. The 
natural modes of two compressor blades were explored. 

 
В подавляющем большинстве прак-

тически важных случаев рабочие колеса не-
обходимо рассматривать как единые упругие 
системы. Это обусловлено широким исполь-
зованием в конкретных конструкциях коль-
цевых связей между лопатками и примене-
нием рабочих колес, включая несущие дис-
ки, ажурных конструктивных форм. 

Для специализированного комплекса 
программ, позволяющих исследовать коле-
бательные процессы рабочих колес турбо-
машин, разработан лопаточный волновой 
конечный элемент. Который рассматривает-
ся, как кольцевой дискретный поворотно-
симметричный набор изолированных друг от 
друга однотипных участков лопаток, пред-
ставляющих закрученные стержни перемен-
ного поперечного сечения, обладающие из-
гибно-крутильной связанностью деформа-
ций в соответствии с моделью, предложен-
ной Б.Ф. Шорром [1]. 

Рассматривая совместно уравнения 
равновесия элемента k -й лопатки в системе 
координат oxyz  (рис. 1) и соотношения свя-
зывающие внутренние силы и моменты, по-
лучена определяющая система дифференци-

альных уравнений, которая описывает ди-
намические свойства элементарного участка 
лопаточного кольцевого элемента. При этом 
представление лопатки, как компонента по-
воротно-симметричной системы [2] и учет 
равномерно-дискретного гармонического 
закона окружного распределения волн уси-
лий и перемещений, позволяет прейти к их 
амплитудам, которые представлены в ком-
плексной форме: 
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где χ  – комплексная амплитуда соответст-
вующего компонента, i  – мнимая единица, 
S  – число лопаток рабочего колеса, m  – 
число волн деформаций в окружном на-
правлении, k  – порядковый номер лопатки, 
p  – собственная частота колебаний.  

Такая форма записи позволяет учесть 
окружные сдвиги между волнами компо-
нентов усилий и перемещений. 
Для построения системы уравнений конеч-
ного   элемента   использовался  метод Га-
леркина. Интегрирование системы дает мат-


