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Для обеспечения устойчивого положения и требуемого направления движения ле-
тательного аппарата по заданной траектории в корпус твердотопливного ракет-
ного двигателя устанавливают поворотное управляющее сопло с предварительно 
поджатым эластично-опорным шарниром. В статье рассмотрен алгоритм анали-
тического исследования кинематики поворотного управляющего сопла твердотоп-
ливного ракетного двигателя для заданного быстродействия. Приведен общий вид 
математической функции изменения угловой скорости подвижной части ракетного 
двигателя для безударного режима движения пуск–останов. Исследована возмож-
ность изменения параметра ограничения времени при отклонении подвижной части 
сопла. Представлен алгоритм расчета закона движения с учетом инерционных со-
ставляющих сопла. Проведенное исследование позволит изменять направление век-
тора скорости летательного аппарата на требуемое отклонение от заданной тра-
ектории полета с минимальными погрешностями. 
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Для управления движением летательного аппарата (ЛА) в соот-

ветствии с требуемой траекторией необходимо иметь возможность 
изменять в полете значение и направление вектора скорости, а также 
ориентацию осей ЛА в пространстве. Для этой цели используют ре-
активные двигатели и различные органы управления, действие кото-
рых позволяет получить необходимые силы и моменты. Для создания 
управляющих моментов по каналам рыскания и тангажа ракетных 
двигателей твердого топлива (РДТТ) с различными узлами подвеса 
применяют поворотно-управляющие сопла (ПУС) со сферическими 
подвесами разнообразных конструкций [1, 2]. Приводы исполнитель-
ных органов управления могут быть гидравлическими, пневматиче-
скими, газовыми или электрическими. Использование ПУС энергети-
чески является наиболее экономичным способом изменения вектора 
тяги, так как управляющая сила создается в результате осесиммет-
ричного и практически равномерного истечения продуктов сгорания 
и одновременного поворота докритической и закритической частей 
сопла [3]. 

Критериями оптимальности при выборе управляющих сопел на 
начальных этапах проектирования можно считать малые потери тяги 
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в процессе функционирования сопел, линейную зависимость управ-
ляющей силы от угла поворота и высокое быстродействие, характе-
ризующееся временем отклонения ПУС не более 0,5 с [4, 5]. 

Однако значительный момент трения в узлах сочленения, слож-
ность узла уплотнения и крайне жесткие условия работы узла поворота 
оказывают негативное влияние на действие поворотных управляющих 
сопел, используемых в РДТТ, что может привести к заклиниванию дви-
гателя. Эффективность поворотных сопел во многом определяется ти-
пом уплотнения [1, 5–7]. 

С точки зрения требований, предъявляемых к современным 
РДТТ, наиболее предпочтительным типом уплотнения является элас- 
тично-опорный шарнир (ЭОШ) (рис. 1) [4, 6]. Этот шарнир представ-
ляет собой заключенный между подвижным и неподвижным опор-
ными фланцами кольцевой пакет, состоящий из чередующихся элас-
томерных слоев и жестких тарелей с единым центром сферических 
контактирующих поверхностей [1, 2, 6]. Такой тип подвеса обладает 
наименьшей массой, относительно прост в изготовлении и нашел 
широкое применение в существующих отечественных и зарубежных 
РДТТ [3, 7, 8]. 

 
Рис. 1. Схема поворотного сопла на эластично-опорном шарнире: 

1 — пирографит; 2 — углерод-углеродный композиционный материал; 3, 6 — опорные 
кольца;  4 — спиральная  намотка  теплостойкого  материала;  5 — ЭОШ;  7 —  неподвижная  

часть сопла; 8 — стеклопластик; 9 — сталь 30ХГСА 
 

Конструктивная компоновка системы ПУС определяет динами-
ческие свойства управления вектором тяги, эта система является ис-
полнительным устройством системы управления полетом ракеты. 
Рациональным выбором компоновки системы ПУС минимизируются 
значения сил, требуемые для отклонения ЛА при перемещении штока 
гидравлической рулевой машинки. Важным аспектом является мате-
матическое описание ПУС, в частности его кинематики [1, 9, 10]. 

Цель данного исследования — разработка алгоритма расчета ки-
нематических характеристик ПУС РДТТ на ЭОШ с гидравлической 
рулевой машинкой методами теории механизмов и машин при реше-
нии задач динамики для механизмов с одной степенью свободы. 
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При отклонении подвижной части сопла в элементах ЭОШ возни-
кает момент сопротивления повороту органа управления — шарнирный 
момент ш .M  В связи с этим при проектировании ПУС чрезвычайно 

важно правильно спрогнозировать значения момента сопротивления 
и влияние его составляющих на рабочие параметры РДТТ [4, 6]. 

Шарнирный момент шM  — наибольший суммарный момент со-

противления повороту органа рулевого управления с заданными уг-
ловой скоростью ω, угловым ускорением ε и углом поворота φ.  

В общем случае аналитическая зависимость шарнирного момента 
может определяется следующей формулой [3, 4]: 

ин тр позш дем ( )) ( ( )) ( ( )( ) ( )),(t M t M tM M tM                (1) 

где дем ( ( ))M t  — момент демпфирования газовой струи при отклоне-

нии ее с угловой скоростью  ; ин ( ( ))M t  — момент инерционных сил 

подвижных частей органа управления; тр ( ( ))M t  — суммарный мо-

мент трения во всех соединениях органа управления; поз ( ( ))M t  — 

позиционный момент, пропорциональный углу поворота. 
Составляющие зависимости (1) описывают основные факторы 

возникновения шарнирного момента [3, 6]. 
С учетом геометрии, параметров работы ПУС уравнение (1) 

можно представить в виде [3] 
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где кр/a af F F  — степень уширения сопла; Fa — площадь среза соп-

ла; крF  — площадь критического сечения сопла; RK  — коэффициент 

тяги; кP  — давление в камере сгорания;  — угол полураскрытия 

сопла; Iуд — удельный импульс; c  — плотность материала сопла; 

ch  — средняя толщина стенки по длине сопла; к кр RR K P F  — тяга 

двигателя; fтр — сила трения; уплb  — ширина уплотнительного мате-

риала. 
Позиционный момент является основной составляющей суммар-

ного шарнирного момента ПУС РДТТ, приближенно его можно 
определить следующим образом: 

 поз ,M k l                                              (3) 

где k — жесткость ЭОШ; l — плечо, равное расстоянию от точки креп-
ления рулевой машинки до центра поворота подвижной части ПУС. 
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Для поворота сопла на требуемый угол необходим орган управ-
ления. Масса его конструкции и приводов должна быть мала, необ-
ходимо, чтобы он был прост в эксплуатации, создавал минимальные 
потери удельного импульса и чтобы значение управляющей силы 
определялось линейным характером зависимости от угла поворота. 
Всем этим требованиям наиболее полно отвечают гидравлические 
рулевые механизмы — рулевые машинки [5, 7, 10]. 

Механизм рулевой машинки состоит из гидравлического цилин-
дра с поршнем, шток которого шарнирно соединен с подвижной ка-
мерой сопла. Поворот осуществляется подачей рабочей жидкости от 
гидронасоса в полость гидроцилиндра. Регулирование подачи кон-
тролируется в соответствии с различными технологиями. 

Конструктивная разработка современных поворотных сопел 
направлена на снижение требуемой мощности рулевого привода и 
обеспечение высокой надежности узла поворота. Для уменьшения 
усталостных напряжений, возникающих в ЭОШ, необходимо опре-
делить закон движения поворотного сопла РДТТ для безударного 
режима пуск–останов [11, 12]. 

Элементы ПУС РДТТ обладают следующими параметрами: фи-
зико-инерционными (материал составляющих, масса), рабочими (тя-
га, давление в камере), а также геометрическими. Все эти факторы 
являются входными величинами и определяются характеристиками 
моделируемого двигателя.  

Расчет кинематических характеристик основывается на методе 
исследования динамики одномассовой динамической модели, фун-
даментальными входными варьируемыми величинами являются угол 
поворота ПУС   и время поворота ,  определяющее быстродей-
ствие этого поворота. Изменение направления вектора скорости 
ограничивается значением параметра   = 0,5 с. 

Методами исследования кинематики и динамики одномассовой 
динамической модели предусмотрен расчет передаточных функций 
и инерционных составляющих согласно общей теории механизмов 
и машин [11, 12]. За обобщенную координату принимают угол пово-
рота ,  а в качестве звена приведения выбирают подвижную часть 
сопла ПУС РДТТ, геометрически обеспечивая нулевой угол давления 
в начале движения, чтобы уменьшить прилагаемую мощность руле-
вого привода. Расчетная кинематическая схема приведена на рис. 2. 

Элементы ПУС РДТТ заменяют звеньями механизма, обладающи-
ми аналогичными инерционными составляющими. Траектория моде-
лируемых частей характеризуется траекторией центров масс звеньев. 
Это позволяет применять стандартные приемы расчета теории меха-
низмов и машин для аналитического исследования кинематики по-
движной части сопла при его отклонении. 
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Рис. 2. Расчетная схема, поясняющая кинематику и синтез ПУС РДТТ: 
А — центр поворота сопла; С — верхнее положение штока рулевой машинки; СВ, CB' — 
начальное и конечное положения гидроцилиндра соответственно; K — гипотенуза САО; 
  — начальный угол положения гидроцилиндра;  — угол отклонения рулевой машинки 
от первоначального положения;  — промежуточное значение угла, необходимое для синте-
за  механизма;  l1 — длина поворотного сопла от центра поворота до точки крепления руле- 
вой машинки; l3 — длина штока рулевой машинки;   – угол поворота;   — угол давления 

 
Закон движения подвижной части ПУС РДТТ определяют инте-

грированием уравнения движения динамической модели в диффе-
ренциальной форме [11, 12]: 
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где   ,M    прJ   — суммарные приведенные моменты одномас-

совой динамической модели и инерции соответственно. 
Cуммарный приведенный момент  M   одномассовой динами-

ческой модели в уравнении (4) является функцией разности движу-
щего момента, зависящего от давления в гидроцилиндре, и шарнир-
ного момента. Уравнение (2) включает в себя заданные законы 
угловой скорости  t  и углового ускорения   ,t  поведение кото-

рых как функций обобщенной координаты изначально неизвестно. 
В связи с этим стандартный подход к задаче определения закона 
движения существенно усложняется. Для определения закона движе-
ния моделируемого ПУС РДТТ используют математические методы 
[13, 14]. В основу положена нелинейная аппроксимация непрерывной 
кривой некоторой функцией, имеющей характерный вид закона из-
менения движения пуск–останов. 
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Определена аналитическая зависимость, описывающая измене-
ние теоретической угловой скорости  теор t  в заданном диапазоне 

времени для безударного режима: 

 
1/( 1)

теор 1/
;

, const .


 

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Dt

Dt

e
t Z

e
Z D R

                                     (5) 

Коэффициент D позволяет варьировать параметр ограничения 
времени τ отклонения подвижной части сопла для функции (5), диа-
пазон времени изменяется в пределах  0; c. t  Коэффициент Z ха-

рактеризует изменение модуля угловой скорости  теор t  в пределах 

 0; c. t  Константы определяют подбором значения Z, исходя из 

условий, что входной параметр 0,5 c   и площадь подынтегральной 

функции  теор t  равна заданному углу поворота φ: 

 теор
0

t dt


                                         (6) 

Зависимость углового ускорения от времени определяют анали-
тически: 

   теор
теор .
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t
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
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Функцию вида (5) нельзя представить как сходящийся ряд, по-
этому кривую зависимости 

   теор
0

t

t t dt    

строят методом точечной аппроксимации или интегрируют графичес- 
ки на ЭВМ. Характерный вид кривых соответствует безударному ре-
жиму пуск–останов. В общем виде поведение функции (5) представ-
лено на рис. 3. 

По сравнению с силой тяги и давлением в гидроцилиндре габари-
ты представляются малыми, поэтому целесообразно принять допуще-
ние о пренебрежении силами тяжести элементов рулевой машинки. 

Используя подобранную зависимость (5) для моделируемого сопла 
и параметров отклонения, определяют функцию шарнирного момен- 
та (2). Суммарный приведенный движущий момент  M   одномас-

совой динамической модели в уравнении (4) и известная функция (2) 
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позволяют найти необходимый движущий момент, который создается 
силой давления в гидроцилиндре. Для определения давления задают 
процентное соотношение разности   движущего и шарнирного мо-
ментов. 

 

Рис. 3. Кинематические характеристики безударного движения для одного цикла 
режима пуск–останов 

 
Давление в гидроцилиндре рулевой машинки вычисляют по вы-

ражению 
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где pS  — площадь поверхности давления на поршень;   qPV t  — 

аналоговая скорость поршня. 
Определяют суммарную работу движущего момента на звене 

приведения подвижной части сопла [8–10]: 

   ш
0

.
100

A M d





                                   (8) 

Согласно уравнению движения в форме энергии, рассчитывают 
реальный закон изменения расчетной угловой скорости  расч ,t  

в котором учитываются инерционные составляющие частей модели-
руемого ПУС РДТТ [11, 12]: 

    
  расч пр

2 .
A t

t
J t






 


                                 (9) 
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Расчетное угловое ускорение приведенного звена определяется 
уравнением движения динамической модели в дифференциальной 
форме [11, 12]:  

    
  

 
  

  
  

пр2
расч

пр пр
.

M t dJ tt
t

d tJ t J t

 

 

  
   
    

             (10) 

Интегрируя функцию угловой скорости, находят время цикла 
полного отклонения и рассчитывают закон движения проектируемого 
ПУС РДДТ [11, 12]: 

   
 расч0

.
d

t
 

 
                                   (11) 

Заключение. Представленный алгоритм расчета позволяет обеспе-
чить необходимое быстродействие отклонения и определить закон дви-
жения моделируемого поворотного сопла ракетного двигателя твердого 
топлива на эластично-опорном шарнире с гидравлической рулевой ма-
шинкой. 

Алгоритм расчета и математическая модель функции угловой 
скорости дают возможность определять теоретические кинематиче-
ские характеристики движения для одного цикла отклонения пово-
ротного сопла РДТТ при безударном останове. 

Приведенные математические зависимости позволяют аналитиче-
ски исследовать получаемые выходные параметры закона движения 
подвижной части сопла РДТТ, учитывая широкий спектр варьируемых 
значений времени быстродействия при изменении направления векто-
ра скорости для любых углов отклонения. 
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Algorithm for computing kinematic characteristics 
of a flexible joint controlling a swiveling nozzle 

in a solid-propellant rocket engine 
© Yu.V. Kostikov, N.V. Sumnitelnyy, R.S. Ryazanov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
In order to ensure a steady attitude and desired direction of spacecraft motion along 
a given trajectory, a swivelling control nozzle on a preloaded flexible joint may be in-
stalled in the housing of a solid-propellant rocket engine. The article describes an algo-
rithm for analytically investigating the kinematics of a swivelling control nozzle in a sol-
id-propellant rocket engine so as to achieve its desired performance. We present a 
general form of the mathematical function describing angular velocity variation in the 
moving part of the rocket engine for the case of a shock-free start-stop motion mode. We 
investigate whether it is possible to change the time limit parameter when the moving 
part of the nozzle deflects. We provide an algorithm for calculating the law of motion that 
takes into account inertial components of the nozzle. The study we carried out should 
make it possible to alter the direction of the spacecraft velocity vector so as to produce 
a desired deviation from the preset trajectory with minimum error. 
 
Keywords: solid-propellant rocket engine, swivelling control nozzle, flexible joint, 
hydraulic steering gear, start-stop mode 
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