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Аннотация. Во многих случаях управление ракетой-носителем осуществляется с помощью рулевого блока 
жидкостного ракетного двигателя (ЖРД), который, изменяя вектор тяги, корректирует отклонения космического 
аппарата от траектории полета. В качестве привода рулевой машины используется рулевая машина с системой 
рычажных механизмов с демпфером, преобразующим вращательное движение вала рулевой машины в угловое 
движение сопла рулевого агрегата. В данной работе предлагается оптимизировать параметры узла качения 
рулевого узла с целью снижения моментных и силовых нагрузок на узел качения. Проведение параметрического 
синтеза кинематических параметров еще на этапе эскизного проектирования рулевого агрегата позволяет либо 
снизить энергетические затраты на управление соплом, либо увеличить скорость вращения сопла двигателя при 
тех же характеристиках привода. Также введение компенсации позволяет уменьшить влияние 
неуравновешенности и асимметрии, получаемых при изготовлении рулевого агрегата и сопла. 
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Abstract. In many cases, the control of the launch vehicle is carried out using the steering unit of the liquid rocket 
engine (LRE), which, by changing the thrust vector, corrects the deviations of the spacecraft from the flight path. As a 
steering machine drive, a steering machine with a system of lever mechanisms with a damper is used, which converts the 
rotational movement of the steering machine shaft into the angular movement of the steering unit nozzle. In this paper, it 
is proposed to optimize the parameters of the rolling unit of the steering unit in order to reduce the torque and power 
loads on the rolling unit. Carrying out parametric synthesis of kinematic parameters at the stage of preliminary design of 
the steering unit allows either to reduce the energy costs of controlling the nozzle, or to increase the rotation speed of the 
engine nozzle with the same drive characteristics. Also, the introduction of compensation makes it possible to reduce the 
influence of unbalance and asymmetry obtained during the manufacture of the steering unit and nozzle. 
 

Введение 
Для управления полётом ракеты-носителя (РН) в ряде случаев используется рулевой 

агрегат (РА) жидкостно-реактивного двигателя (ЖРД), который за счёт изменения вектора 
тяги корректирует отклонение летательного аппарата от траектории полёта. В качестве 
привода рулевого агрегата используется рулевая машина (РМ) с системой рычажных 
механизмов с демпфером, трансформирующих вращательное движение вала рулевой машины 
в угловое перемещение сопла рулевого агрегата (рис. 1). 

Известные работы по конструкции ЖРД [1-3] практически не рассматриваются проблемы, 
возникающие при проектировании и изготовлении рулевого агрегата (РА), его шарнирных узлов 
качания рулевых камер (сопел). Часть проблем, связанных с этой темой такие, как расчёты 
осевых усилий в торцевых уплотнениях, моментов трения (МТР) узлов качания, 
рассматриваются в работах [4-12]. Тем не менее, особенности производства конструкции ЖРД 
создают добавочные механические потери, создаваемые моментом асимметрии (МАС) рулевой 
машины относительно оси серьги и момента неуравновешенности (МНЕУР), возникающего при 
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изготовлении корпуса сопла. Неучет воздействия моментов МАС и МНЕУР в совокупности с 
моментом трения МТР узлов качания может в процессе эксплуатации приводить к замедлению 
коррекции и стабилизации траектории РН, что может привести к срыву полетного задания. 
Решение данной проблемы видится в создании компенсирующего механизма, который позволял 
в процессе сборки РА сводить воздействие данных моментов к минимуму. 

 
Рис. 1. Кинематическая схема рулевого агрегата (повернуто) c нагрузками 

 
Материалы и методы исследования 
Для решения поставленной задачи используется метод модульного векторного 

моделирования [13], реализованный в программе «Кинематический и динамический анализ 
механизмов» (КДАМ) [14], созданной на кафедре основ конструирования машин Самарского 
университета. Программа КДАМ решает задачи кинематического и динамического анализа и 
синтеза для плоских и пространственных механизмов, путём их моделирования 
стандартными векторными замкнутыми контурами – модулями, позволяющих получать 
однозначные решения нахождения неизвестных параметров. 

В программе КДАМ была создана кинематическая векторная модель, дополненная 
массовыми характеристиками каждого звена, координатами центров масс, а также 
значениями и координатами приложения активных нагрузок, которая позволяет провести 
динамический анализ рычажного механизма с пружинным демпфером. На рисунке 2 
показано представление механизма РА в программе КДАМ. 

   
а б в 

Рис. 2. Представление РА в программе КДАМ: а) структурная схема РА, б) векторная модель РА, 
в) параметрическая формула векторной модели РА 

 
Силовые и моментные нагрузки, которые будут, учитываться в динамическом анализе 

РА, были представлены на рисунке 1. 
Сила упругости пружины рассчитывается по закону Гука: 

ПР ПР0 ПР 1( ( ))F k L L= − − α , 
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где k – коэффициент жёсткости пружины; LПР0 – начальная длина пружины; LПР(α1) – длина 
пружины, при текущем угле поворота α1 серьги. 

На рисунке 3,а показано представление в программе КДАМ кривой изменения углового 
перемещения рулевой машины, в векторной модели РА являющейся аргументом модели и 
изменением угла вектора 8 – α8, а на рисунке 3,б – FПР в зависимости от числа положений 
механизма. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Представление в программе КДАМ: а) закона изменения угла 8α , б) нагрузок на РА FПР 
 

Были проведены численные эксперименты пяти вариантов нагружения, и получены 
значения суммарных моментов кручения (МКР) и момент уравновешивающий (МУР), все 
моменты рассчитывались с учётом инерционных нагрузок, в рамках приведения к 
одномассовой модели динамики. 

Вариант №1: нагружение РА моментом от РМ (МРМ), моментом трения от узлов качения 
(МТР) и силой упругости пружины (FПР). 

Вариант №2: нагружение РА  МРМ, МТР, FПР, +МАС, +МНЕУР. 
Вариант №3: нагружение РА МРМ, МТР, FПР, –МАС, +МНЕУР. 
Вариант №4: нагружение РА  МРМ, МТР, FПР, –МАС, –МНЕУР. 
Вариант №5: нагружение РА  МРМ, МТР, FПР, +МАС, –МНЕУР. 
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В качестве граничных условий приняты угловые перемещения РМ с фиксированным 

значением частоты ( °± 45 и 
3
1

~ Гц соответственно), используемые при проведении 

стандартного полноразмерного огневого испытания РА. Наибольшие отклонения МКР и МУР 
были получены для варианта №4 (см. табл. 1). 
 

Табл. 1 Сводные характеристики по вариантам 

Вариант МАС, Нм МНЕУР, Нм МУР, Нм КР

maxM , Нм КР

minM , Нм 

1 0 0 0.08 142 -224 
2 +30 +7,4 36 179 -187 
3 -30 +7,4 -22,3 170 -246 
4 -30 -7,4 38 362 -286 
5 +30 -7,4 22,08 241 -202 

 

Были выбраны четыре параметра РА, которые можно будет менять в процессе 
настройки на стадии испытаний (разумеется, с соответствующим вводом изменений в 
конструкцию при проектировании РА): 1) длина звеньев; 2) угол развала серьги; 3) натяжение 
пружины; 4) угол точки подвеса пружины на серьге α1. 

Критерием параметрического синтеза выбрано получение минимально возможного МУР. 
Синтез проводился для всех четырех случаев с использованием блока автоматизированного 
параметрического синтеза в КДАМ-е. При этом изменение кинематических параметров от 
исходных не должно было отличаться более, чем на 5 процентов в сторону уменьшения или 
увеличения для длин звеньев и 20 процентов для угла точки подвеса. 

 

Результаты 
Полученные результаты показали, что первые три случая не дают значительного 

снижения уравновешивающего момента, в то время как для четвертого случая, такое 
положение угла точки подвеса пружина найдено и получен МУР=0,035 Нм, что даже немного 
меньше, чем для первого варианта (см. табл. 1), при этом КР

maxM =278 Нм, КР

minM =-380 Нм для 

установочного угла точки подвеса пружины 1 8 8α = α + ° . 

Полученный в результате механизм показан на рисунке 4. Измененная диаграмма силы 
упругости пружины приведена на рисунке 5, а на рисунке 6 приведены зависимости МКР для РА 
с нагрузками 1-го варианта, 3-его варианта, и полученного механизма.  

  
Рис. 4. Вид полученного 

механизма 
Рис. 5. Сила упругости пружины (FПР), при измененном угле 

точки подвеса пружины 
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Рис. 6. Зависимости крутящего момента МКР от угла поворота серьги:  – для варианта 1, 

 – для варианта 3,  – полученного механизма. 
 

Как видим, получилось компенсировать вредное влияние моментов от асимметрии 
рулевой машины относительно оси серьги и неуравновешенности сопла, возникающих при 
изготовлении агрегата. 

 

Заключение 
Продемонстрированный подход позволяет решать вопрос снижения возникающих 

дополнительных нагрузок при проектировании, изготовлении и эксплуатации РА. 
Проведение параметрического синтеза кинематических параметров с динамическими 
критериями ещё на стадии эскизного проектирования рулевого агрегата позволяет или 
снизить энергетические затраты на управление соплом, или увеличить скорость поворота 
сопла двигателя при тех же характеристиках привода, а введение компенсационного 
устройства, позволяет снизить влияние неуравновешенности и асимметрии, полученных при 
изготовлении сопла. 
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