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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest dysza wylotowa silnika rakietowego, sterujaca kierunkiem wypad-
kowej wektora ciagu silnika pocisku rakietowego.

Sterowanie wektorem ciagu silnika rakietowego wykorzystywane jest do zwiekszenia skuteczno-
$ci dziatania systemu sterowania lotem pocisku rakietowego, zmniejszenia udziatu wykorzystania aero-
dynamicznych powierzchni sterowych (np. ster wysokosci, ster kierunku), rozszerzenia mozliwosci dzia-
tania podczas lotu oraz zwiekszenie bezpieczenstwa lotu pocisku rakietowego.

Sterowanie wektorem ciagu moze by¢ realizowane przy uzyciu steréw strumieniowych, znajdu-
jace sie w strumieniu gazéw wylotowych, ruchomego dyfuzora, klap strumieniowych, zasuw steréw ga-
zodynamicznych, klap odchylajacych ciag, dysz dwuwymiarowych lub symetrycznych osiowo dysz ste-
rujacych, ktére umozliwiaja odchylanie strumienia gazéw wylotowych od osi silnika.

Innym sposobem na sterowanie wektorem ciagu byto zastosowanie w latach osiemdziesiatych
XX wieku dysz dwuwymiarowych. Pomimo zalet, jakie wykazywata taka konstrukcja, miata ona réwniez
swoje stabe strony. Jedna z nich jest fakt, ze moga odchyla¢ wektor ciagu silnika tylko w jednej ptasz-
czyznie, pionowej. Pozwala to na sterowanie pochyleniem pocisku rakietowego. W celu pokonania tej
niedogodnosci opracowano najnowszy rodzaj dysz, a doktadnie symetryczne osiowo dysze sterujace
(ang. Axisymetric Vectoring Nozzle — AVEN). Pozwalaja one na odchylanie strumienia gazéw wyloto-
wych od osi silnika w dowolnym kierunku.

Istnieja rozwiazania, ktére do sterowania wektorem ciagu silnika rakietowego stosuja jedna,
a takze dwie lub wiecej dysz. Rozwigzania mechanizméw z pojedynczymi dyszami do sterowania kie-
runkiem wektora ciagu silnika rakietowego wykorzystuja mechaniczne odchylenie dyszy lub komory
ciagu, wprowadzenie do strumienia wylotowego gazéw zaroodpornych, ruchomych elementéw, ktére
wywotuja sity aerodynamiczne i powoduja wychylenie czesci przeptywu gazéw, wprowadzenie ptynu
w wydzielonej czesci dyszy, powodujac w ten sposéb asymetryczne znieksztatcenie naddZzwiekowego
przeptywu gazéw, oddzielenie urzadzenia wytwarzajacego site ciagu, ktére nie jest czescia gtéwnego
przeptywu przez dysze.

W rozwiazaniach posiadajacych uktad przegubowy lub kardanowy, gdzie przegub umozliwia ob-
rét tylko wokét jednej osi, podczas gdy przegub kardanowy jest zasadniczo przegubem uniwersalnym,
caty silnik jest obracany na tozysku. W ten sposéb nastepuje zmiana kierunku wektora ciggu. Zaleta
takiego rozwiazania jest to, Ze dla matych katow system ten ma znikome straty dla impulsu wtasciwego.
Rozwiazanie to posiada wade, poniewaz wymaga stosowania elastycznych zestawdw paliwowych, tak
zwanych mieszkow, aby umozliwi¢ przeptyw paliwa ze zbiornikéw obiektu do ruchomego silnika.

Kolejnym rozwiazaniem stosowanym do sterowania kierunkiem wektora ciagu silnika rakietowego
sa fopatki strumieniowe, ktére stanowia pary zaroodpornych, aerodynamicznych elementéw w ksztaicie
skrzydta umiejscowionych w strumieniu gazéw wylotowych dla statej, nieruchomej dyszy rakietowej.
Wada tego rozwiazania jest to, ze wychylenie topatek powoduje dodatkowy opér tzw. opdér aerodyna-
miczny. Opor zwieksza sie przy wiekszych odchyleniach topatek. Wystepuje rowniez zjawisko erozji
powierzchni topatek. Grafitowe topatki odrzutowe byty uzywane w niemieckiej rakiecie V-2 w czasie
Il wojny Swiatowej oraz w pociskach rakietowych Scud.

Innego typu rozwiazaniem konstrukcyjnym sa klapy strumieniowe. Waznym czynnikiem termicz-
nym tego typu konstrukcji jest oddzielenie systemow silnika na paliwo state (ang. solid rocket motor
SRM) i TVC oraz modutowosé. Uzyskanie efektywnej w dziataniu konstrukcji w postaci klap strumienio-
wych, wptywa na zwiekszenie jej objetosci oraz utracie ciagu.

Konstrukcje z ruchomymi klapami charakteryzuje mozliwosé sterowania katem przechylania oraz
brak utraty ciagu. Ale ich najwieksza wada jest ztozono$¢ konstrukcyjna.

W pociskach Thor i wczesnej wersiji rakiety Atlas uzyto matych pomocniczych komér ciagu. Za-
pewniaja one kontrole podczas pracy gtéwnego silnika rakietowego. Sa one zasilane z tego samego
systemu zasilania, co gtéwny silnik rakietowy.

Strumien wtérnego ptynu wprowadzonego przez Sciane dyszy do gtéwnego strumienia gazéow
powoduje powstanie skosnych drgan w rozchodzacej sie czesci dyszy, powodujac niesymetryczny roz-
ktad gtdwnego strumienia gazu, w wyniku czego powstaje sita boczna. Wtérna ciecz moze by¢é groma-
dzona w postaci cieczy lub gazu z oddzielnego generatora goracego gazu, bezposredniego odpowie-
trzania z komory lub wtrysku katalizowanego monopropylenu. Kiedy wychylenia sa mate mamy system
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niskich strat, ale w przypadku duzych momentéw, duze sity boczne, ilos¢ wtérnej cieczy staje sie nad-
mierna. System ten znalazt zastosowanie w kilku duzych rakietach na paliwo state, takich jak Ti-
tan Ill C oraz jednej wersji Minuteman.

Sposrad wszystkich typow wychylerh mechanicznych, najbardziej wydajne sa dysze ruchome oraz
silnik z zawieszeniem kardanowym. Nie zmniejszaja one znaczaco ciagu i sa stosunkowo lekkie w po-
réwnaniu z innymi typami mechanizméw. Uzywany w silnikach na paliwo state system TVC ma uformo-
wany, wielowarstwowy zespot tozysk, ktéry dziata jak uszczelnienie, tfozysko przenoszace obciazenie
i wiskoelastyczne zginanie. Wykorzystywana jest deformacja utozonego zestawu podwdjnie zakrzywio-
nych elastomerowych (gumowych) warstw pomiedzy blachami sferycznymi w celu przeniesienia obcia-
zeh i umozliwienia odchylenia katowego osi dyszy. Elastyczna dysza uszczelniajaca zostata zastoso-
wana w rakietach no$nych i duzych strategicznych pociskach rakietowych, gdzie ekstremalne tempera-
tury srodowiska sa umiarkowane.

Znany jest z publikacji opisu patentowego US3142153 system do kierowania wektora ciggu sil-
nika rakietowego, realizowany przez zespoét czterech dyszy silnika rakietowego, zamontowanych na
koncu pocisku. Kazda z tych dysz mozna podtaczy¢ do oddzielnego lub wspdinego silnika rakietowego
w zaleznosci od konkretnej wydajnosci i wymagan projektowych systemu. Kazda z dysz posiada dyfu-
zor, ktéry moze by¢ odchylany w ptaszczyZnie prostopadtej do ptaszczyzny zawierajacej 0o$ centralna
pocisku oraz dysze.

Znany jest z publikacji opisu patentowego US3069852 uktad do wektoryzacji ciagu realizujacy
odchylenie strumienia gazéw od osi dyszy silnika rakietowego. Wokét poszerzonego kohca dyszy znaj-
duje sie pusty zawér kulowy, ktory jest otwarty na przeciwstawnych kohcach i zamontowany obrotowo.
Serwomotor obraca zawdr wokét osi tak, aby wychylaé strumien gazu wychodzacy z dyszy w jednym
lub drugim kierunku. W wyniku tych wychylen strumienia gazéw mozliwa jest zmiana kierunku lotu po-
cisku rakietowego. Uktad ten nie posiada uszczelek pierscieniowych, charakteryzuje sie stosunkowo
duzymi szczelinami, w celu wyeliminowania zamarzania, zmniejszenia ciezaru i kosztéw konstrukciji,
przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej sprawnosci urzadzenia. Inny waznym elementem konstrukcji
jest to, ze mechanizm napedowy do przesuwania lotek moze by¢ umieszczony na zewnatrz kadtuba,
poniewaz wystepuje przestrzen pomiedzy dysza a ostona goracej dyszy.

Znany jest z publikacji opisu patentowego US3090198 system sterowania dyszy obrotowej z dy-
fuzorem, ktéra jest wychylana w celu osiagniecia zadanego potfozenia przez dysze pomocnicze. Ru-
choma potowa dyszy i dyfuzora jest potaczona obrotowo z druga nieruchoma potowa dyszy za pomoca
pierécienia kardanowego z mozliwoscig wykonania 360-stopniowego obrotu ruchomej czesci dyszy.

Znany jest z publikacji opisu patentowego US3230708 sterowany silnik rakietowy z kulistymi dy-
szami i srodkami chtodzacymi. Rozwiazanie dotyczy silnikéw reakcyjnych, a w szczegdlnosci do ulep-
szonej osiowo dyszy wylotowej. Rozwigzanie umozliwia obracanie dysz wylotowych strumienia gazéw
w celu sterowania wektorem ciagu. Ruchoma dysza silnika rakietowego wyposazona jest w przegub
kardanowy na korncu komory ciagu i sktada sie z pierscienia kardanowego, ktéry obraca sie w ptasz-
czyZnie pionowej za pomoca rozmieszczonych na srednicy sworzni obrotowych. Pary ramion podporo-
wych dyszy zamontowanych na sworzniu potaczonych z pierscieniem kardanowym w celu umozliwienia
ruchu w ptaszczyznie poziomej z wykorzystaniem rozmieszczonych na srednicy sworzni obrotowych.
W ten sposéb dysza silnika, moze by¢ tatwo przesuwana lub obracana do pozadanego potozenia kato-
wego wzgledem osi komory ciagu za pomoca zdalnie sterowanych sitownikéw do zmiany wektora ciagu
silnika rakietowego.

Z publikacji opisu patentowego US3659788 znany jest zespdt dysz strumieniowych, sktadajacy
sie z korpusu o zakrzywionej powierzchni noénej zapewniajacej miejsce osadzenia dla wychylnego ele-
mentu dyszy, wewnatrz ktérego podczas pracy moze przeptywac strumien napedowy. Dodatkowe ele-
menty zespotu stanowia sitownik, ktéry powoduje obracanie sie elementu dyszy wzgledem korpusu,
kanat doprowadza ptyn chtodzacy i/lub smarujacy powierzchni oraz element kotnierzowy przymocowany
do dyszy. Obudowa posiada wspornik, na ktérym znajduje sie zamontowany co najmniej jeden sitownik,
za pomoca ktérego nachylenie elementu dyszy do osi podtuznej obudowy moze byé zmieniane. W przy-
padku, gdy sitownik dziata dwukierunkowo, pojedynczy sitownik moze by¢ wystarczajacy do nachylenia
i obrotu elementu dyszy. Dla przypadku, gdy mamy do dyspozycji sitowniki jednostronnego dziatania,
wymagana jest para takich sitownikéw rozmieszczonych naprzeciwko elementu dyszy.

Opisane powyzej rozwiazania odznaczaja sie jedng wspolng niedogodnoscig, a mianowicie
w celu szybkiej zmiany toru lotu pocisku rakietowego musi nastapic¢ odchylenie strumienia gazéw od osi
dyszy silnika rakietowego przez wychylenie katowe dyszy. Manewrowos¢ pocisku rakietowego w tych
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przypadkach zalezy od szybko$ci realizowania tego wychylenia oraz kata wychylenia osi dyszy wzgle-
dem osi pocisku rakietowego. Sa to dwa warunki, ktére posiadaja ograniczenia, poniewaz wiekszy kat
wychylenia wiaze sie z koniecznoécia przebycia wiekszej drogi przez naped, co wydiuza czas reakcji
uktadu sterowania. Ponadto zakresy wychylen katowych dysz w pociskach rakietowych ze wzgledu na
ich konstrukcje posiadaja ograniczenia, a dodatkowo napedy uktadéw wykorzystywanych w ukfadach
sterowania posiadaja ograniczenia w predkosci dziatania. Kolejna niedogodnoscia jest zastosowanie
systemow napedowych na korpusie rakiety lub uktadu wykonawczego co wydtuza cata konstrukcje i wy-
maga zastosowanie dodatkowych elementéw np. w postaci ramion dzwigni i ciegien. Wieksza liczba
ruchomych elementéw mechanicznych moze podnosi¢ awaryjnos¢ systemow sterowania.

Znana jest z publikacji zgtoszenia wynalazku US2005016158 obrotowa dysza silnika rakieto-
wego, ktéra zawiera ruchoma czesé rozbiezna i czes¢ statyczna przymocowana do tylnej sciany kon-
cowej komory spalania silnika. tacznik przegubowy z mocowaniem Cardana taczy ruchoma czes$é roz-
biezna dyszy z czesScia statyczna, przy czym ruchoma czes¢ rozbiezna i czes¢ statyczna sa we wza-
jemnym kontakcie za posrednictwem odpowiednich powierzchni kulistych. Sprezyste elementy po-
wrotne sa umieszczone pomiedzy ruchoma rozbiezna czescia dyszy a statyczna czescia i dziataja na
ruchoma rozbiezna czes¢ w celu popychania jej w kierunku statycznej czesci tak, aby zachowac kuliste
powierzchnie stykajace sie ze soba dla dowolnej pozadanej orientacji dyszy.

Ciagty rozwdj techniki stwarza nieustajgca potrzebe konstruowania uktadéw wykonawczych ste-
rowania w tym kierunkiem wektora ciagu silnika rakietowego. W systemach rakietowych istnieje zapo-
trzebowanie na opracowanie uktadéw wykonawczych sterowania kierunkiem lotu pocisku, ktére bedzie
mozna wykorzystywaé w réznych typach pociskéw rakietowych poprawiajac ich manewrowosé, bez
zZnaczacego zwiekszania objetosci korpusu pocisku rakietowego i jednocze$nie przy zminimalizowaniu
ilosci ruchomych uktadéw napedowych.

Celem niniejszego wynalazku jest opracowanie konstrukcji dyszy wylotowe;j silnika rakietowego
charakteryzujacej sie minimalna dtugoscia przy jednoczesnym zwiekszeniu manewrowosci pocisku ra-
kietowego, przy minimalnej liczbie uktadéw napedowych oraz niewielkich katach wychylenia dyfuzora
i topatek strumieniowych.

Rozwiazanie, wedtug wynalazku eliminuje wyzej wymienione ograniczenia. Dzieki konstrukcji dy-
szy, mozliwe bedzie sterowanie kierunkiem wektora ciagu silnika rakietowego, w ktérym odchylenie
strumienia gazoéw od osi dyszy silnika rakietowego, realizowane bedzie za pomoca skretnej dyszy oraz
uchylnych fopatek strumieniowych. Pozwoli to na skrécenie czasu reakcji uktadu sterowania, poprawi
manewrowos$¢ pociskéw rakietowych oraz pozwoli na stosowanie napeddéw o mniejszych przemiesz-
czeniach liniowych lub katowych.

W rozwiazaniu, wedtug wynalazku, przedstawiono potaczenie ruchomej dyszy z topatkami znaj-
dujacymi sie w strumieniu gazéw wylotowych silnika rakietowego. W konstrukcji uktadu wykonawczego
zastosowano sitowniki, ktére w sposéb proporcjonalny odchylaja dysze oraz topatki strumieniowe.

Dysza wylotowa silnika rakietowego, posiadajaca korpus w ksztatcie tulei z kotnierzem, do kto-
rego przykrecona jest tarcza kulowa, przy czym na tarczy kulowej osadzona jest uchylnie panewka
kulowa oraz dysza, za$ panewka kulowa potaczona jest z tarcza kulowa oraz z dysza za pomoca czte-
rech sworzni, przy czym w otworach znajdujacych sie w gornej czesci dyszy zamontowane sa skretnie
czopy, a na koncach czopdw zamontowane sa taczniki, ktére za pomoca przegubdw potaczone sa ko-
lumnami teleskopowymi ze wspornikami przykreconymi do tarczy kulowej, charakteryzuje sie tym, ze
panewka kulowa potaczona jest z tarcza kulowa z wewnetrznym ozebrowaniem oraz z dysza dodatkowo
za pomoca tozysk, osadzonych w piastach tarczy kulowej i w deklach przykreconych do dyszy, przy
czym fozyska osadzone sa w deklach, a tozyska osadzone sa w piastach tarczy kulowej, przy czym
wewnatrz dyszy zamontowane sa skretnie topatki.

Korzystnie, pomiedzy korpusem rakiety, niepokazanym na rysunku, a tarcza kulowa znajduje sie
element sprezysty w postaci uszczelki, ktérego zadaniem jest uszczelnienie przestrzeni pomiedzy dysza
i tarcza kulowa.

Wynalazek umozliwia sterowanie lotem pocisku rakietowego przez zastosowanie wychylnej dy-
szy oraz skretnych topatek znajdujacych sie w jej wnetrzu. Zaleznos¢ geometryczna oparta na zamo-
cowaniu dolnej czesci sitownika w potowie dtugosci miedzy osia obrotu dyszy a osig obrotu czopu topatki
wptywa na wychylanie sie topatki wzgledem ptaszczyzny symetrii dyszy. Kazda topatka wychyla sie
o wiasciwa wartos¢ katowa zgodnie z ta zaleznoscia. Wychylenie dyszy w dowolna strone powoduje
dodatkowe odchylenie sie topatek strumieniowych od ptaszczyzny symetrii dyszy. Uktad wykonawczy
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sterowania kierunkiem lotu pocisku rakietowego umozliwia dzieki zamontowaniu w uchylnej dyszy skret-
nych topatek strumieniowych stosowanie mniejszych katéw wychylenia elementdéw sterujacych lotem
pocisku rakietowego oraz znacznie skraca dtugo$¢ catego uktady wykonawczego. Wynalazek, dzieki
swojej modutowej konstrukcji oraz swojej uniwersalnosci, moze by¢ stosowany w wiekszosci sterowa-
nych pociskéw rakietowych. Ozebrowanie powierzchni wewnetrznej tarczy kulowej stabilizuje tempera-
turowo cata konstrukcje, wzmacnia i zmniejsza mase.

Przedmiot wynalazku uwidoczniono w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przed-
stawia widok z gory dyszy wylotowej silnika rakietowego, fig. 2 — widok z boku dyszy, fig. 3 — przekro;
A-A zfig. 1, fig. 4 — przekréj B-B z fig. 1, a fig. 5 — przekrdj C-C z fig. 2.

Dysza wylotowa silnika rakietowego przykrecona jest do korpusu silnika rakietowego, niepokaza-
nego na rysunku, za pomoca tarczy kulowej 2 posiadajacej wewnatrz ozebrowanie 13. Na tarczy kulowe;
2 osadzono uchylnie panewke kulowa 7, w punkcie obrotu 16 nastepnie dysze 10. W punkcie obrotu 16
przecina sie o$ dyszy 15 oraz o$ rakiety 17. Panewka kulowa 7 potaczona jest z tarcza kulowa 2 oraz
z dyszg 10, za pomoca czterech sworzni 5§ oraz tozysk 6, 18 osadzonych w dwéch piastach 19 tarczy
kulowej 2 i w dwodch deklach 4 przykreconych do dyszy 10. tozyska 6 osadzone sg w deklach 4, a to-
zyska 18 osadzone sg w piastach 19 tarczy kulowej 2. Wewnatrz dyszy 10 w otworach znajdujacych sie
w goérnej jej czesdci zamontowane sa skretnie za posrednictwem czopow 11 topatki 12. Na koncach
czopow 11 topatek 12 zamontowane sa taczniki 9, ktére za pomoca przegubow potaczone sg sitowni-
kami 8 z wspornikami 3 przykreconymi do tarczy kulowej 2. Pomiedzy korpusem silnika rakietowego,
niepokazanego na rysunku, a tarcza kulowa 3 znajduje sie w sprezyste uszczelnienie 1 w postaci
uszczelki, ktérego zadaniem jest uszczelnienie przestrzeni pomiedzy dysza i tarcza kulowa. Wewnatrz
dyszy 10 zamontowana jest wymienna zwezka 14 wykonana w postaci tulei z materiatu odpornego na
wysoka temperature oraz niskiej rozszerzalnosci cieplnej.

Podczas sterowania kierunkiem lotu pocisku rakietowego dysza steruje kierunkiem wektora ciagu
silnika rakietowego przez zmiane potozenia osi dyszy 10 wzgledem osi rakiety 17 za pomoca czterech
sitownikéw 8, ktorych ruch jest odpowiednio sterowany w celu zrealizowania trajektorii lotu pocisku ra-
kietowego.

Jednoczesénie podczas zmiany potozenia dyszy 10 proporcjonalnie realizowana jest zmiana po-
tozenia topatek 12, ktére dodatkowo zmieniaja kierunek gazéw wylotowych. Proporcjonalna zmiana po-
tozenia topatek 12 wzgledem potozenia dyszy 10 realizowana jest za pomoca tacznika 9 osadzonego
na czopie steru 11 potaczonego przegubem z sitownikiem 8, ktéry potaczony jest przegubem ze wspor-
nikiem 3 przykreconym do tarczy kulowe;j 2.

Wykaz oznaczen:
Uszczelnienie, element sprezysty
Tarcza kulowa
Wspornik
Dekiel
Sworzen
tozysko
Panewka kulowa
Sitownik
tacznik

10. Dysza

11. Czop steru

12. Lopatki

13. Ozebrowanie

14. Zwezka (przekréj krytyczny)

15. O$ dyszy

16. Punkt obrotu

17. OS$ rakiety

18. tozysko

19. Piasta.
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Zastrzezenia patentowe

Dysza wylotowa silnika rakietowego, posiadajaca korpus w ksztatcie tulei z kotnierzem, do
ktérego przykrecona jest tarcza kulowa, przy czym na tarczy kulowej osadzona jest uchylnie
panewka kulowa oraz dysza, za$ panewka kulowa potaczona jest z tarcza kulowa oraz z dysza
za pomoca czterech sworzni, przy czym w otworach znajdujacych sie w gornej czesci dyszy
zamontowane sa skretnie czopy, a na kohcach czopéw zamontowane sa taczniki, ktére za
pomoca przegubdw potaczone sa kolumnami teleskopowymi ze wspornikami przykreconymi
do tarczy kulowej, znamienna tym, ze panewka kulowa (7) potaczona jest z tarcza kulowa (2)
z wewnetrznym ozebrowaniem oraz z dysza (10) dodatkowo za pomoca tozysk (6, 18), osa-
dzonych w piastach (19) tarczy kulowej (2) i w deklach (4) przykreconych do dyszy (10), przy
czym tozyska (6) osadzone sg w deklach (4), a tozyska (18) osadzone sg w piastach (19)
tarczy kulowej (2), przy czym wewnatrz dyszy (10) zamontowane sg skretnie topatki (12).
Dysza, wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze pomiedzy korpusem silnika rakietowego a tarcza
kulowa (3) zainstalowane jest sprezyste uszczelnienie (1).
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Rysunki
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Fig 5



