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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПОВОРОТНОГО УПРАВЛЯЮЩЕГО СОПЛА 
 С ДВОЙНЫМ ЭЛАСТИЧНЫМ ШАРНИРОМ 

Для создания управляющих моментов на ракету в конструкции современных ракетных двигателей на твердом топ-
ливе используют поворотные управляющие сопла с эластичным опорным шарниром. Недостатком такого шарнира, как 
узел подвеса сопла, является большой шарнирный момент, что обусловливает высокие требования к мощности и усилию 
рулевых машин. Для снижения этих требований возможно использование конструкции поворотного управляющего сопла 
с двойным эластичным шарниром, известного как сопло с двойным упругим уплотнением. Такое сопло не находит приме-
нения ввиду конструктивной и эксплуатационной сложности, в частности из-за склонности к колебательным процессам, так 
как является динамической системой с двумя степенями свободы. Рассматривается численное моделирование динамики 
переходных режимов при отклонениях на требуемые углы поворотного управляющего сопла с двойным эластичным шар-
ниром. Для этого используется построенная методом Лагранжа приближенная нелинейная математическая модель дина-
мики данного сопла. Приводятся результаты численного моделирования переходных процессов в разомкнутом канале 
управления движением сопла при ступенчатом задании усилия рулевой машины. Дается методика определения по тре-
буемому углу отклонения сопла соответствующих ему значений углов поворота подвижных частей сопла и усилия рулевой 
машины. Для заданных значений проектных характеристик сопла и компоновочных параметров системы сопло–рулевая 
машина численным моделированием установлено, что приемлемая колебательность переходных процессов у сопла 
с двойным эластичным шарниром может быть достигнута увеличением коэффициентов вязкого сопротивления в его под-
весе. Также показано существенное влияние на демпфирование колебаний в переходных режимах динамики поворотного 
управляющего сопла демпфирующих составляющих его шарнирных моментов. 

Ключевые слова: поворотное управляющее сопло, эластичный опорный шарнир, сопло с двойным упругим уп-
лотнением, рулевая машина, двойной эластичный шарнир, численное моделирование переходных процессов, вязкое 
сопротивление подвеса сопла, демпфирующий шарнирный момент, динамика переходных режимов. 
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SIMULATION OF DYNAMICS OF THE SWIVEL CONTROL NOZZLE  
WITH DOUBLE ELASTIC JOINT 

In order to create control moments for the rocket, the design of modern solid propellant rocket engines uses swivel con-
trol nozzles with elastic support joint. The disadvantage of such a joint as the nozzle suspension is the high joint torque, which 
determines the high requirements for power and effort of steering actuators. In order to reduce these requirements, it is possible 
to use the design of a swivel control nozzle with a double elastic joint, known as a nozzle with double elastic seal. This nozzle is 
not used due to its design and operational complexity, particularly due to its tendency to oscillatory processes, as it is a dynamic 
system with two degrees of freedom. In the article numerical simulation of dynamics of transient modes at deviations on de-
manded angles of a swivel control nozzle with double elastic joint is considered. For this purpose the approximate nonlinear 
mathematical model of dynamics of this nozzle constructed by the Lagrange method is used. The results of numerical simula-
tion of transients in the open loop channel of nozzle movement control at abruptly apply the constant effort of steering actuator 
are given. It is given the method of determination the values of rotation angles of the moving parts of a nozzle and the effort of 
a steering actuators corresponding to the required angle of rotation of the nozzle. For the given values of the design characteris-
tics of the nozzle and the layout parameters of the nozzle-steering actuators system by numerical simulation it is established 
that an acceptable oscillation of transients for the nozzle with a double elastic joint can be achieved by increasing the viscosity 
resistance coefficients in its suspension. Significant influence on damping of oscillations in transient modes of dynamics of the 
swivel control nozzle of its damping joint moments is also shown. 

Keywords: swivel control nozzle, elastic support joint, nozzle with double elastic seal, steering actuator, double elastic 
joint, numerical simulation of transients, viscous resistance of the nozzle suspension, damping torque of joint, dynamics of tran-
sient modes. 
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Для создания управляющих моментов 
по каналам тангажа и рыскания современных 
твердотопливных ракет-носителей находят 
широкое применение поворотные управляю-
щие сопла (ПУС) с эластичным опорным 
шарниром (ЭОШ) [1–5]. Преимущество ис-
пользования ЭОШ в качестве узла подвеса 
ПУС в том, что он совмещает функции шар-
нирного узла и герметизирующего уплотнения 
между подвижной и неподвижной частями 
сопла. Конструктивно ЭОШ представляет со-
бой заключенный между подвижным и непод-
вижным опорными фланцами кольцевой пакет 
из чередующихся эластомерных слоев и жест-
ких тарелей с единым центром сферических 
контактирующих поверхностей [6]. При этом 
ЭОШ способен выдерживать высокую нагруз-
ку от камерного давления при незначительных 
величинах осевой просадки, а требуемый по-
ворот ПУС обеспечивается за счет малых 
сдвиговых деформаций в каждом эластомер-
ном слое. Существенным недостатком ЭОШ 
как узла подвеса ПУС является большой шар-
нирный момент, превалирующими состав-
ляющими которого являются инерционный 
и позиционный моменты [6, 7]. Это обуслов-
ливает высокие требования к мощности и уси-
лию рулевых машин (РМ), используемых для 
отклонения ПУС [7, 8]. Поскольку в совре-
менных твердотопливных ракетных двигате-
лях масса ПУС с рулевыми приводами состав-
ляет значительную часть массы неснаряжен-
ного двигателя [7], одной из актуальных задач 
является снижение массы рулевых машин за 
счет уменьшения инерционной и позиционной 
составляющих шарнирного момента сопла. 
При этом если инерционный момент может 

быть снижен применением композиционных 
материалов в конструкции сопла, то снижение 
позиционного момента уменьшением коэф-
фициента угловой жесткости ЭОШ ограничи-
вается обеспечением условий работоспособ-
ности шарнира и требований к его собствен-
ной частоте со стороны системы управления 
полетом [9]. 

Для уменьшения требуемых для откло-
нения ПУС усилий и мощности рулевых ма-
шин привода сопла в работе [10] предложена 
конструкция сопла с двойным упругим уплот-
нением, далее по тексту – ПУС с двойным 
эластичным шарниром (ДЭШ). Схематично 
ПУС с ДЭШ изображено на рис. 1. Принцип 
работы такого сопла описан в работах [10–12] 
и заключается в том, что усилием РМ благо-
даря большему плечу приложения осуществ-
ляется поворот сопла относительно соедини-
тельного кольца в эластичном шарнире (ЭШ) 
с передним центром поворота (точки С на 
рис. 1). При этом вектор газодинамической 
силы, действующей на сопло, смещается от-
носительно заднего центра поворота (точки О 
на рис. 1), создавая момент, поворачивающий 
соединительное кольцо вместе с соплом в ЭШ 
с задним центром поворота. Результирующий 
угол поворота сопла является суммой углов 
поворота относительно переднего (ПЦП) 
и заднего (ЗЦП) центров поворота. Поскольку 
создаваемый газодинамической силой момент 
по величине и направлению равен произведе-
нию силы тяги сопла на смещение его оси от-
носительно ЗЦП [10, 11], считается, что в дан-
ной конструкции будут иметь место меньшие 
требуемые значения усилия и перемещения 
штока РМ [10, 12]. 

 
Рис. 1. Расчетная схема 
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В данной работе рассматривается постро-
ение математической модели динамики ПУС 
с ДЭШ и приводятся результаты численного 
моделирования его переходных режимов с ис-
пользованием этой модели. 

Построение математической модели 
Построение математической модели осу-

ществляется согласно расчетной схеме на рис. 1 
при следующих допущениях: 

– при нагружении ПУС силами внутри-
камерного давления и усилиями РМ продоль-
ные и радиальные деформации в эластичных 
шарнирах пренебрежимо малы, вследствие че-
го ПЦП всегда располагается в центре кри-
визны опорной поверхности кольца, через ко-
торый проходит ось поворачивающегося от-
носительно него сопла, а ЗЦП (центр поворота 
кольца) всегда располагается на оси двигателя 
в центре кривизны опорной поверхности не-
подвижного опорного фланца; 

– рассматриваются угловые движения 
сопла и подвижного соединительного кольца 
только в тангажной плоскости от усилия одной 
РМ поступательного действия; 

– влияние на динамику ПУС массово-
инерционных характеристик РМ, движущейся 
вместе с соплом, в явном виде не учитывается; 

– конструкции сопла, подвижного кольца, 
неподвижного опорного фланца, рулевой маши-
ны, ее узлов крепления и кинематической пере-
дачи усилия считаются абсолютно жесткими; 

– шарнирные моменты от сухого трения 
предполагаются приведенными к моментам 
вязкого сопротивления. 

Вводятся в рассмотрение (см. рис. 1) сле-
дующие прямоугольные системы координат (СК): 

– неподвижная СК Сxy с началом в точ-
ке С на оси двигателя (начальное нахождение 
ПЦП при нейтральном положении ПУС) и не-
подвижная СК ОXY с началом в точке О на 
оси двигателя (расположение ЗЦП, являюще-
гося центром поворота кольца вместе с со-
плом). Оси этих СК сонаправлены с осями 
связанной с ракетой СК [13]. Оси Сх и ОX на-
ходятся на оси двигателя (ракеты); 

– подвижная, жестко связанная с поворот-
ным соплом СК ' ' 'C    с началом в точке С' на 
оси сопла (положение ПЦП при повороте коль-

ца вокруг центра О) и подвижная, жестко свя-
занная с кольцом СК '' ''O   с началом в цен-
тре О. При нейтральном положении ПУС (при 
отсутствии поворотов сопла и кольца) эти СК 
совпадают с соответствующими неподвижны-
ми СК (см. рис. 1). 

Принимается, что все введенные СК яв-
ляются правыми. 

Пересчет координат введенных СК осу-
ществляется следующими зависимостями 
(см. рис. 1): 

– между Сxy и ОXY : 

X x L  ; ,Y y                    (1) 

где L – расстояние между центрами С и О; 
– между Сxy и ' ' 'C    [14]: 
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где 
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– между ОXY и '' ''O   [14]: 
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Уравнения динамики ПУС с ДЭШ нахо-
дятся из уравнений Лагранжа, записанных в об-
щем виде как 

qi
i i i i

d T T U W Q
dt q q q q
    

         
,       (4) 

где iq  и iq  – обобщенные координаты и их 
производные по времени; T  и U  – соответст-
венно кинетическая и потенциальная энергия; 
W – диссипативная функция Релея, учиты-
вающая влияние сил вязкого сопротивления; 

qiQ  – обобщенные силы. 
Обобщенными координатами принима-

ются углы поворота: c  – поворот сопла отно-
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сительно ПЦП и o  – поворот кольца относи-
тельно ЗЦП. 

Выражение кинетической энергии в не-
подвижной СК ОXY, принимаемой за абсолют-
ную, имеет вид 

2 2 2
c мс c мс к мк

2 2 2
к мк мс с мк о

0,5 0,5 0,5
0,5 0,5 0,5 ,

T m X m Y m X

m Y J J

   

    

  
        (5) 

где точка означает производную по времени; 
мсX , мсY  и мкX , мкY  – абсолютные скорости 

перемещений центров масс соответственно 
сопла и кольца; c  и o  – угловые скорости 
поворота соответственно сопла и кольца;  

cm , кm  – масса сопла и кольца; мc ,J  мкJ  – 
моменты инерции сопла и кольца относитель-
но их центров масс. 

Координаты мсX  и мсY  определяются пре-
образованиями (1) и (2) с учетом, что коорди-
наты центра масс сопла, определенные в не-
подвижной СК Сxy при нейтральном положе-
нии ПУС, в подвижной СК ''' C  остаются 
неизменными, т.е. 

мс мс' x  ;  мс мс' 0,y    

где мс ,x  мсy  – координаты центра масс сопла  
в СК Сxy (точки Mc на рис. 1) при нейтральном 
положении сопла и кольца. Соответственно, 
координаты определяются выражениями 

мс o

мс o мс

( cos )
cos cos cos ;

X L L
x L L x

    

     
 

мс мсosin sinY L x    , 

а их производные по времени 

мс o o мсsin sin ;X L x         

мс o o мсcos cosY L x      .           (6) 

Аналогичным образом определяются ко-
ординаты центра масс кольца ( мк ,X мкY ), с уче-
том, что 

мк мко'' X  ,   мк мко'' 0,Y    

где мко ,X  мкоY  – координаты центра масс 
кольца в СК ОXY (точки Mк на рис. 1) при 
нейтральном положении кольца. Соответст-

венно, согласно формуле (3), координаты оп-
ределяются как 

мк мкo мкo мкoо о оcos sin cosX X Y X      ; 

мк мкo мкo мкoо о оsin cos sinY X Y X      , 

а их производные по времени 

мк мкo о оsinX X    ;  

мк мкo о оcosY X   .                    (7) 

Подстановкой формул (6) и (7) в форму-
лу (5), после преобразований, с учетом, что 

c o      и c o       , выражение для кине-
тической энергии принимает вид 

2 2 2 2
c мс

мс c c
2 2 2 2

к мко мс с мк

o o

o o

o o

0,5{ [ ( )
2 cos ( ) ]

}.

cT m L x

Lx

m X J J

      

      

     

 
  

  
      (8) 

Потенциальная энергия упругих сил оп-
ределяется выражением 

2 2
к c co0,5 0,5 ,U                     (9) 

где с , к  – коэффициенты угловой жесткости 
ЭШ соответственно с ПЦП и ЗЦП. 

Диссипативная функция Релея, учиты-
вающая моменты вязкого сопротивления при 
поворотах сопла и кольца, запишется в виде 

2 2
c c к o0,5 0,5W        ,            (10) 

где c  и к  – коэффициенты вязкого сопро-
тивления при поворотах соответственно сопла 
и кольца. 

Подстановкой формул (8), (9), (10) в фор-
мулу (4) после преобразований находят уравне-
ния динамики ПУС с ДЭШ: 

2 2
мс c мс c c мс мс c

2
c мс c c c c c c
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o
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    

           



   
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Обобщенные силы 

Обобщенные силы Qc и Qo определя-
ются через элементарные работы (Ac, Ao), со-
вершаемые активными силами и реакциями на 
возможных перемещениях (c, o) при про-
извольном положении ПУС, т.е. отличных от 
нуля c и o. Если записать для рассматривае-
мой задачи c ' cA M 

    и θo o ,ZA M    то 
обобщенные силы 

θc 'Q M 
 ;  o ZQ M 

  , 

где 
ZM , 

 'M  – суммарные моменты актив-
ных сил и реакций относительно ЗЦП (цен-
тра O на рис. 1) и ПЦП (центра C в положе-
нии C') соответственно. Знаки этих моментов 
определяются относительно осей ''C  и ,OZ  
направления которых соответствуют правым 
системам координат. 

Момент )(' FM  усилия F на штоке РМ 
относительно ПЦП определяется выражени-
ем [14] 

1
' 1 2 2 1

1
1 2 2 1

( ) ( ' ' ' ' )

( ' ' ),

M F Fl

Fl y x






     

   
 

где 

2
12

2
12 )'()'(  yxl ,       (12) 

а координаты в СК ''' C  шарниров 1 и 2 
крепления РМ определяются в соответствии 
с преобразованиями (2) как 

1 1 1 c' cos sin (cos cos );x y L       

1 1 1 c' sin cos (sin sin ),x y L        

где xi, yi, i = 1,2 – координаты шарниров 1 и 2 
в СК Cxy  при нейтральном положении ПУС. 
Расстояние между шарнирами 1 и 2, опреде-
ляемое по выражению (12), сохраняет свое 
значение и в других используемых СК. 

Поворот кольца вместе с соплом осуще-
ствляется под действием момента ( )ZM F  от 
усилия РМ и момента ( )ZM P  от силы тяги 
сопла двигателя P. Момент ( )ZM F  определя-
ется как [14] 

1
1 2 2 1( ) ( ( ) ( ) ),ZM F Fl X Y X Y     

где 
2 o 2 2( ) cos cos sin ;X L x y       

2 o 2 2( ) sin sin cos ,Y L x y       

а координаты X1, Y1, x2, y2 – координаты шар-
ниров 1 и 2 в соответствующих СК при ней-
тральном положении кольца и сопла. 

Момент ( )ZM P  находится из векторно-
го произведения для момента вектора силы 
тяги сопла относительно начала системы ко-
ординат OXYZ  

' ' ' '

' ' ' '

' '

( )

( ) ( )
( ) ,

C C X C Y C Z

X Y Z

C Y Z C Z Y C Z X C X Z

C X Y C Y X

i j k
M P P

P P P
P P i P P j

P P k

       

      

  

  

 

где P


 – вектор силы тяги сопла с проекциями 
 cosPPX ,  sinYP , 0ZP ; 'C


 – ради-

ус-вектор точки C' (см. рис. 1) с проекциями 
' ocos ,C X L    ' osin ,C Y L    ' 0.C Z   Соот-

ветственно, 

c( ) sin .ZM P LP   

Таким образом, составляющие искомых 
обобщенных сил, обусловленные силами F и P, 
принимают вид 

1
c 1 2 2 1( ) ( ' ' );Q F Fl y x
      

1
o 1 2 2 1 c( , ) ( ( ) ( ) ) sin .Q F P Fl X Y X Y LP
        

Если в структуре обобщенных сил учесть 
такие шарнирные моменты эластичных шарни-
ров [15], как демпфирующий, асимметрии 
и дисбаланса, то результирующие выражения 
обобщенных сил после соответствующих ко-
ординатных преобразований принимают вид 

1
1 2 2 1( ' ' )c PQ Fl y x y P

        
2 2

вх c o

c мс c o c o

( )( )
[ sin( ) cos( )];

a

x y

m x x
G x n n

     
       

 
 

1
o 1 2 2 1 c( ( ) ( ) ) sin PQ Fl X Y X Y LP y P
          

2 2
вх o

к мко o o

( )( )
( sin cos ),
a c

X Y

m X X
G X n n
     

   

 
         

(13)
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где Py  – линейный эксцентриситет силы тяги 
сопла двигателя P относительно оси сопла 
(задается в СК Cxy  при нейтральном положе-
нии ПУС с учетом знака); m  – секундный 
массовый расход через сопло; cG  и кG  – сила 
тяжести соответственно сопла и кольца; xn , 

yn  и Xn , Yn  – осевые и нормальные пере-
грузки, действующие в центрах масс соответ-
ственно cM  и кM ; ax , вхx  и aX , вхX  – ко-
ординаты выходного и входного сечений со-
пла в соответствующих системах координат 
при нейтральном положении ПУС. 

Математическая модель 
Математической моделью динамики 

ПУС с ДЭШ является система дифференци-
альных уравнений (11), правые части которых 
равны выражениям (13). Методом исключений 
эта система приводится к канонической форме 

2 1 2
c пр c сo пр c мс c o c c( ) { [ sinJ J J J m x L            

2
c c сo c мс c c c o к o

к o пр сo пр

2 2
вх c o c мс c o

c o сo c

2 2
вх c o к мко o

o

] [ sin ( 2 )
] ( ) [

( )( ) ( sin( )
cos( ))] [ sin

( )( ) ( sin
cos )]

FC FO P

a x

y P

a X

Y

J m x L

J R J R F J y P

m x x G x n
n J LP y P

m X X G X n
n

            

      

         

       

       

 

   



 

 
}; (14)

 

2 1 2
пр с сo с c мс c c c oo ( ) { [ sin ( 2 )J J J J m x L               

2
к o к o сo c мс c o c c c

с сo с c
2 2

вх c o к мко o
2 2

o сo вх c o

c мс c o c o

] [ sin ]
( ) [ sin

( )( ) ( sin
cos )] [ ( )( )

( sin( ) cos( ))]};

c

FO FC P

a X

Y P a

x y

J m x L
J R J R F J LP y P

m X X G X n

n J y P m x x
G x n n

            
     

       

         
       

  

 
 

 
где                   2

c мc c мсJ J m x  ;  
2

co c мс мс c( cos );J m x Lx    
 1

1 2 2 1( ' ' );FCR l y x     
2

o мк к мкоJ J m X  ;  
2 2

пр o c мc мс c( 2 cos );J J m L x x L      

 1
1 2 2 1( ( ) ( ) )FOR l X Y X Y    . 

Методика численного моделирования 
Задачей численного исследования дина-

мики ПУС с ДЭШ являлось рассмотрение воз-
можности обеспечения отклонений ПУС на 
требуемые углы с приемлемым качеством пе-
реходных процессов. Для этого моделировал-
ся разомкнутый канал управления отклонени-
ем ПУС на желаемый угол c o

       зада-
нием ступенчатого закона изменения усилия 
РМ 0( ) 1( )F t F t , где 1 (t) – единичная ступен-

чатая функция; F0 – величина усилия; c
  и о

  – 
установившиеся после завершения переход-
ных процессов значения улов поворота соот-
ветственно сопла и кольца. 

Ввиду нелинейности математической 
модели значения F0, c

  и о
  для требуемого 

угла отклонения  определялись последова-
тельным приближением. Для этого из уравне-
ний для установившегося режима, получаемых 
обнулением в дифференциальных уравнениях 
всех производных по времени, рассчитывались 
углы c

  и о
  в предположении малости угла 

отклонения ( sin   ) и ,x Xn n  :y Yn n  

c
 1 1

к мко c к( )X FO FCG X n LP R R        
1

к мко c мс
1

1
c мс к мко

{[( ) ]
( 1)

( ) };

FO FC X к

FO FC P

FO FC Y

G X R R G x n
R R y P

R R G x G X n

 





    

  

 

 

(15)

 

о с .       

С учетом нелинейной зависимости плеч 
приложения усилия РМ ( FCR , FOR ) от углов 

c  и o  определение c
  по выражению (15) 

производилось методом итераций с началь-
ными значениями c о 0.      

После определения c
  и о

  рассчиты-
валась требуемая величина F0 усилия РМ: 

1
0 c co c к о co c c( ) {FO FCF J R J R J J           

c к мко

co c мс

с о о

с о с о

[ sin ( sin cos )]

[ ( sin( ) cos( )]}.
P X Y

P x y

J LP y P G X n n

J y P G x n n

         
          

 

Скорость перемещения штока РМ рассчи-
тывалась по выражению, полученному диффе-
ренцированием зависимости (12): 
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1
2 2 c c{ ( sin cos )cl l x L y L         

2 1 2 1 2 c o

2 1 2 1 2 c o c o

1 o 1 o o

[( )sin( )
( )cos( )]( )

[ ( )sin cos ] }.

x x y y x L

y x x y y L

L x L y L

      

         

     

 


 

Численное моделирование 

Моделирование динамики ПУС с ДЭШ 
для принятого варианта проектных характери-
стик сопла и компоновочных параметров сис-
темы ПУС–РМ осуществлялось численным 
интегрированием системы уравнений (14) ме-
тодом Рунге – Кутты 4-го порядка при нуле-
вых начальных условиях c (0) = o (0) = 0. 
Рассматривался случай огневых испытаний на 
вертикальном стенде, для чего задавались  
nx = nX = 1, ny = nY = 0. Предполагалось отсут-
ствие эксцентриситета вектора тяги, yP = 0. 

На рис. 2–5 представлены рассчитанные 
указанным выше способом графики зависимости 
установившихся после переходных процессов 
значений углов c

  и о
 , эффективных плеч уси-

лия РМ, величины усилия F0 и хода штока РМ от 
требуемых значений угла поворота  ПУС. 

Как следует из приведенных графиков, 
зависимость плеч приложения усилия РМ от 
углов поворота ПУС приводит к различным 
требуемым значениям усилия и хода штока РМ 
для положительных и отрицательных углов от-
клонения ПУС. 

При численном моделировании рассмат-
ривалось демпфирование колебаний в пере-
ходных процессах отклонения ПУС при раз-
личных коэффициентах (c, к) моментов вяз-
кого сопротивления в шарнирах исследуемого 
подвеса сопла. На рис. 6 и 7 показаны графики

 

 

Рис. 2. Углы поворота сопла ( o
c ) и кольца ( o

o ) 
при требуемых значениях ( o ) угла  

отклонения ПУС 

Рис. 3. Изменение плеча (l) усилия РМ  
относительно ПЦП (Rfc) и ЗЦП (Rfo) после  
отклонения ПУС на требуемые углы ( o ) 

     

Рис. 4. Необходимые значения (F0) усилия РМ  
для отклонения ПУС на требуемые углы ( o ) 

Рис. 5. Значения хода (L) штока РМ  
при отклонениях ПУС на требуемые углы ( o ) 
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Рис. 6. Переходные процессы при отклонении  
ПУС с ДЭШ при c = к = 30 Нмс: Delta – угол  

отклонения  ; Teta_C – угол поворота сопла c ; 
Teta_O – угол поворота кольца o  

Рис. 7. Переходные процессы при отклонении  
ПУС с ДЭШ при c = к = 100 Нмс: Delta – угол 

отклонения  ; Teta_C – угол поворота сопла c ;
Teta_O – угол поворота кольца o  

 
изменений углов ,  c  и o  (на рисунках 
соответственно Delta, Teta_C и Teta_O) при 
ступенчатом приложении усилия РМ F0 = 
= 816,6 Н, что обеспечивало отклонение ПУС 
на требуемый угол 5 град   (см. рис. 4). Как 
видно, приемлемая колебательность пере-
ходных процессов достигается значитель-
ным увеличением коэффициентов вязкого 
сопротивления (см. рис. 7). При этом вид по-
лученных переходных процессов качествен-
но подобен переходным режимам динамики 
традиционных ПУС с ЭОШ. 

На рис. 8 и 9 приведены изменения в 
переходном процессе хода штока РМ и его 
скорости. Ход штока Lрм определялся как 
разность значений, рассчитываемых по вы-

ражению (12) в отклоненном и нейтральном 
состояниях ПУС. 

Поскольку двойной эластичный шарнир 
функционирует только при работающем двига-
теле, представляет интерес влияние на пере-
ходные процессы при отклонении ПУС демп-
фирующих составляющих его шарнирных  
моментов. С этой целью искусственно модели-
ровались ситуации, показанные на рис. 10 и 11. 
На рис. 10 представлены переходные процессы 
при отсутствии вязкого сопротивления в шар-
нирах ДЭШ, а на рис. 11 этот же случай, но при 
отсутствии еще и демпфирующего шарнирного 
момента. Как можно видеть, демпфирующие 
составляющие шарнирных моментов в ДЭШ, 
обусловленные воздействием силы Кориолиса

 
 

  
Рис. 8. Ход (Lрм) штока РМ в переходном  

процессе при c = к = 100 Нмс 
Рис. 9. Скорость штока в переходном  

процессе при c = к = 100 Нмс 
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Рис. 10. Переходные процессы ПУС  
с ДЭШ при c = к = 0 и наличии  

демпфирующего шарнирного момента 

Рис. 11. Динамика ПУС с ДЭШ  
при c = к = 0 и отсутствии  

демпфирующего шарнирного момента 
 

на истекающий через поворачивающееся со-
пло поток продуктов сгорания, оказывают су-
щественное влияние на динамику ПУС. 

Заключение 

По результатам проведенных исследо-
ваний можно констатировать следующее: 

1. Полученная методом Лагранжа при 
указанных допущениях нелинейная математи-
ческая модель динамики поворотного управ-
ляющего сопла с двойным эластичным шар-
ниром позволяет в начальном приближении 
численно моделировать переходные режимы 
в разомкнутой системе управления отклоне-
ниями сопла на требуемые углы. 

2. Численным моделированием дина-
мики ПУС с ДЭШ для выбранного варианта 
проектных характеристик сопла и компоно-
вочных параметров системы ПУС–РМ уста-
новлено, что приемлемая колебательность 
переходных процессов обеспечивается уве-
личением коэффициентов вязкого сопротив-
ления в подвесе сопла. Однако это может тре-

бовать внесения дополнительных конструк-
тивных решений в подвес с ДЭШ. 

Моделированием также показано суще-
ственное влияние на демпфирование колеба-
ний в переходных режимах динамики ПУС 
демпфирующих составляющих его шарнир-
ных моментов. 

3. В процессе исследований также на-
блюдалось влияние на динамику ПУС с ДЭШ 
проектных характеристик сопла, компоновоч-
ных параметров системы ПУС–РМ и ориента-
ции двигателя. В частности, наличие эксцен-
триситета вектора силы тяги, изменения значе-
ний координат шарниров крепления РМ и 
проекций действующих перегрузок приводило 
к изменению графиков зависимостей, приве-
денных на рис. 2–5, и, соответственно, харак-
теристик переходных процессов, что, впрочем, 
характерно и для традиционных ПУС с ЭОШ. 

4. Чтобы составить полное представление 
об эффективности применения ПУС с ДЭШ, не-
обходимы дополнительные исследования, в част-
ности моделирование динамики углового движе-
ния ракеты с учетом динамики ПУС с ДЭШ. 
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