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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê æèäêîñòíûì ðàêåòíûì

äâèãàòåë ì. Ñîïëî èìååò ôîðìó òåëà âðàùåíè  ñ
ìåí þùèìñ  âäîëü åãî ïðîäîëüíîé îñè (11)
äèàìåòðîì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè . Ñîïëî èìååò
ñòåíêó ñî ìíîæåñòâîì ðàñïîëîæåííûõ ð äîì äðóã ñ
äðóãîì ïî ñïèðàëè ïî ñóùåñòâó ïàðàëëåëüíî äðóã
äðóãó îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ, êîòîðûå ïðîõîä ò ïî
âñåé äëèíå ñîïëà îò åãî âõîäíîãî êîíöà (13) äî
åãî âûõîäíîãî êîíöà (14). Ñîïëî ñîñòîèò ïî

ìåíüøåé ìåðå èç äâóõ ðàñïîëîæåííûõ âäîëü åãî
îñè ñåêöèé (10à, 10b, 10ñ). Â ìåñòå ñòûêà
ñîñåäíèõ ñåêöèé óãîë íàêëîíà ðàñïîëîæåííîãî ïî
ñïèðàëè îõëàæäàþùåãî êàíàëà ê ïðîäîëüíîé îñè
ñîïëà ìåí åò çíàê ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà
îòðèöàòåëüíûé, ÷òî ïîçâîë åò óðàâíîâåñèòü
ðåàêòèâíûå ìîìåíòû êðåíà, âîçíèêàþùèå â ñîïëå
èç-çà òðåíè  ìåæäó âûõëîïíûìè ãàçàìè è ñòåíêîé
ñîïëà. Ðàññìîòðåí ñïîñîá åãî èçãîòîâëåíè . 2 í. è
10 ç.ï. ô-ëû, 3 èë.
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(54) EXHAUST NOZZLE AND METHOD OF ITS MANUFACTURE

(57) Abstract: 
FIELD: liquid-propellant rocket engines.
SUBSTANCE: proposed nozzle is made in form of

solid or revolution with diameter of cross-
section changing along its longitudinal axis 11.
Nozzle has wall with great number of cooling
channels arranged close to each other in spiral
practically in parallel to each other, passing
along entire length of nozzle from its inlet end
13 to outlet end 14.  Nozzle consists of at least
two sections 10a, 10b, 10c arranged along axis.
In place of butt joining of adjacent sections,
angle of tilting of cooling channel arranged
along spiral to longitudinal axis of nozzle
changes its sign from plus to minus, which makes
it possible to balance reaction rolling moments
appearing in nozzle owing to friction between
exhaust gases and nozzle wall.  Method of
manufacture is described.

EFFECT: provision of balancing of reaction
rolling moments.
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Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê âûõëîïíûì ñîïëàì æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ
äâèãàòåëåé. Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  òàêæå ê ñïîñîáó èçãîòîâëåíè  òàêèõ ñîïåë. Íàñòî ùåå
èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ , â ÷àñòíîñòè, ê îõëàæäàåìûì âûõëîïíûì ñîïëàì ðàêåòíûõ
äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà æèäêîì òîïëèâå.

Âî âðåì  ðàáîòû ðàêåòíîãî äâèãàòåë  åãî âûõëîïíîå ñîïëî ïîäâåðãàåòñ  âîçäåéñòâèþ
èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèõ íàïð æåíèé, âîçíèêàþùèõ â íåì èç-çà áîëüøîãî ïåðåïàäà
òåìïåðàòóð, ìåí þùèõñ  îò î÷åíü âûñîêîé âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû (ïîð äêà 800 Ê) äî
î÷åíü íèçêîé íàðóæíîé òåìïåðàòóðû (ïîð äêà 50 Ê). Òàêà  âûñîêà  òåïëîâà  íàãðóçêà
ïðåäú âë åò ÷ðåçâû÷àéíî æåñòêèå òðåáîâàíè  ê âûáîðó ìàòåðèàëà, êîíñòðóêöèè è
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíè  âûõëîïíîãî ñîïëà ðàêåòíîãî äâèãàòåë . Îá çàòåëüíûì óñëîâèåì
íîðìàëüíîé ðàáîòû äâèãàòåë   âë åòñ  ýôôåêòèâíîå îõëàæäåíèå åãî âûõëîïíîãî ñîïëà.

Äë  îõëàæäåíè  ñîïëà îáû÷íî èñïîëüçóþò îòäåëüíûå òðóáû ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû,
êîòîðûå êðåï òñ  ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñîïëà. Êàæäà  òàêà  òðóáà èìååò
îïðåäåëåííóþ ôîðìó, êîòîðà  ñîâïàäàåò ñ êîíè÷åñêîé èëè ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìîé ñîïëà.
Âî èçáåæàíèå îáðàçîâàíè  íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñîïëà "ãîð ÷èõ òî÷åê", êîòîðûå
ìîãóò ïðèâåñòè ê ïðåæäåâðåìåííîìó âûõîäó ñîïëà èç ñòðî , îõëàæäàþùèå òðóáû äîëæíû
ïîëíîñòüþ çàêðûâàòü âñþ âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ñîïëà. Êàæäîå ñîïëî èìååò
îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó äèàìåòðîì åãî õâîñòîâîé, áîëüøåé ïî ðàçìåðàì ÷àñòè,
ðàñïîëîæåííîé íà âûõîäå ñîïëà, è äèàìåòðîì åãî ïåðåäíåé, ìåíüøåé ïî ðàçìåðàì ÷àñòè,
ðàñïîëîæåííîé íà âõîäå ñîïëà. Îáû÷íî îòíîøåíèå äèàìåòðà îòâåðñòè , ðàñïîëîæåííîãî
íà âûõîäå ñîïëà, ê äèàìåòðó îòâåðñòè , ðàñïîëîæåííîãî íà âõîäå ñîïëà, ñîñòàâë åò îò 2:
1 äî 3:1.

Â íàñòî ùåå âðåì  äë  èçãîòîâëåíè  îõëàæäàåìîãî âûõëîïíîãî ñîïëà èñïîëüçóþò
âûïîëíåííûå èç ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåë  èëè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ïð ìîóãîëüíûå
òðóáû ñ ïîñòî ííûì ïî äëèíå òðóáû ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì, êîòîðûå ðàñïîëàãàþò
ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó è ñâàðèâàþò ìåæäó ñîáîé.

Íàìîòàííûå ïî ñïèðàëè òðóáû îáðàçóþò èìåþùóþ ôîðìó êîëîêîëà ñòåíêó ñîïëà è
ðàñïîëàãàþòñ  ê ïðîäîëüíîé îñè ñîïëà ïîä óãëîì, êîòîðûé ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò îò
âõîäà ñîïëà ê åãî âûõîäó. Âûõîä ùèå èç ðàêåòíîãî äâèãàòåë  âûõëîïíûå ãàçû, êîòîðûå
äâèæóòñ  ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñîïëà ñ íàìîòàííûìè ïî ñïèðàëè îõëàæäàþùèìè
òðóáàìè, ñîçäàþò íàïðàâëåííóþ ïîä óãëîì ê ïðîäîëüíîé îñè ñîïëà ðåàêòèâíóþ ñèëó è
ïðèëîæåííûé ê ðàêåòå ìîìåíò êðåíà, êîòîðûé ïðèõîäèòñ  êîìïåíñèðîâàòü ñïåöèàëüíûìè
äîïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè. Òàêèå äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà îáû÷íî óâåëè÷èâàþò
âåñ ðàêåòû è åå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Êðîìå òîãî, äëèííûå îõëàæäàþùèå
êàíàëû ñ ïîñòî ííûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíî áîëüøèì
ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, êîòîðîå  âë åòñ  ïðè÷èíîé äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïîòåðü
äàâëåíè  ïðîòåêàþùåãî ïî íèì îõëàäèòåë .

Â îñíîâó íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  áûëà ïîëîæåíà çàäà÷à ðàçðàáîòàòü ñîïëî òàêîé
êîíñòðóêöèè è òàêîé ñïîñîá åãî èçãîòîâëåíè , êîòîðûå ïîçâîë ëè áû èçáåæàòü óêàçàííûõ
âûøå ïðîáëåì. Äë  ðåøåíè  ýòîé çàäà÷è â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè ïðåäëàãàåòñ 
âûõëîïíîå ñîïëî æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåë , âûïîëíåííîå â âèäå òåëà âðàùåíè  ñ
ïðîäîëüíîé îñüþ è ìåí þùèìñ  ïî îñè äèàìåòðîì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  è èìåþùåå ñòåíêó
ñ ìíîæåñòâîì ñìåæíûõ îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ, êîòîðûå ïðîõîä ò ïî ñïèðàëè ïî ñóùåñòâó
ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó îò âõîäíîãî êîíöà ñîïëà äî åãî âûõîäíîãî êîíöà. Ïðåäëàãàåìîå â
èçîáðåòåíèè ñîïëî îòëè÷àåòñ  îò èçâåñòíûõ òåì, ÷òî îíî ñîñòîèò ïî ìåíüøåé ìåðå èç
äâóõ ïðîäîëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñåêöèé, ïðè ýòîì â ìåñòå ïåðåõîäà îò îäíîé ñåêöèè ê
äðóãîé óãîë íàêëîíà îõëàæäàþùåãî êàíàëà ê ïðîäîëüíîé îñè ñîïëà ìåí åò çíàê ñ
ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé. Ïðåäëàãàåìîå â èçîáðåòåíèè ðåøåíèå ïîçâîë åò
óìåíüøèòü âîçíèêàþùèé èç-çà ñïèðàëüíîãî ðàñïîëîæåíè  îáðàçóþùèõ îõëàæäàþùèå
êàíàëû òðóá ïðèëîæåííûé ê ðàêåòå ìîìåíò êðåíà.

Ñîãëàñíî îäíîìó èç ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ ðàçíèöà óãëîâ íàêëîíà ê ïðîäîëüíîé
îñè ñîïëà îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ ñìåæíûõ ñåêöèé ñîïëà ïîçâîë åò ñâåñòè ê íóëþ
ñîçäàþùèå ïðèëîæåííûé ê ðàêåòå ìîìåíò êðåíà ðåàêòèâíûå ñèëû, âîçíèêàþùèå ïðè

Ñòðàíèöà: 4

DE

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 278 294 C2

îáòåêàíèè îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ ïîòîêîì âûõëîïíûõ ãàçîâ. Áëàãîäàð  ýòîìó óäàåòñ 
ïîëíîñòüþ èçáåæàòü âîçíèêíîâåíè  ìîìåíòà êðåíà.

Â äðóãîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  îõëàæäàþùèå êàíàëû ïðîõîä ò ïî
ñïèðàëè ê ïðîäîëüíîé îñè ñîïëà.

Ñîãëàñíî åùå îäíîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  îõëàæäàþùèå êàíàëû â
êàæäîé ñåêöèè èìåþò ïîñòî ííîå ïî äëèíå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå.

Â äðóãîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  îõëàæäàþùèå êàíàëû êàæäîé ñåêöèè
èìåþò ðàçíóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè . Â ýòîì âàðèàíòå îõëàæäàþùèå êàíàëû
ñåêöèè, ðàñïîëîæåííîé áëèæå ê âûõîäíîé ñòîðîíå ñîïëà, èìåþò ïðåäïî÷òèòåëüíî áîëüøóþ
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè , ÷åì îõëàæäàþùèå êàíàëû ñåêöèè, ðàñïîëîæåííîé áëèæå ê
âõîäíîé ñòîðîíå ñîïëà. Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå îõëàæäàþùèå êàíàëû èìåþò
ïð ìîóãîëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå.

Â èçîáðåòåíèè òàêæå ïðåäëàãàåòñ  ñïîñîá èçãîòîâëåíè  âûõëîïíîãî ñîïëà æèäêîñòíîãî
ðàêåòíîãî äâèãàòåë , êîòîðîå âûïîëíåíî â âèäå òåëà âðàùåíè  ñ ïðîäîëüíîé îñüþ è
ìåí þùèìñ  ïî îñè äèàìåòðîì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  è êîòîðîå èìååò ñòåíêó ñ ìíîæåñòâîì
ñìåæíûõ îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ, êîòîðûå ïðîõîä ò ïî ñïèðàëè ïî ñóùåñòâó ïàðàëëåëüíî
äðóã äðóãó îò âõîäíîãî êîíöà ñîïëà äî åãî âûõîäíîãî êîíöà. Ïðåäëàãàåìûé â èçîáðåòåíèè
ñïîñîá îòëè÷àåòñ  îò èçâåñòíûõ òåì, ÷òî èç ìíîæåñòâà ñîåäèí åìûõ ìåæäó ñîáîé òðóá ñ
îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè èçãîòàâëèâàþò ïåðâóþ ñåêöèþ âûõëîïíîãî ñîïëà, â êîòîðîé
îõëàæäàþùèå êàíàëû ðàñïîëîæåíû ïî ñïèðàëè ñ îïðåäåëåííûì óãëîì íàêëîíà ê
ïðîäîëüíîé îñè ñîïëà, èç ìíîæåñòâà ñîåäèí åìûõ ìåæäó ñîáîé òðóá ñ îõëàæäàþùèìè
êàíàëàìè èçãîòàâëèâàþò âòîðóþ ñåêöèþ âûõëîïíîãî ñîïëà, â êîòîðîé îõëàæäàþùèå
êàíàëû ðàñïîëîæåíû ïî ñïèðàëè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîé ñåêöèè ïî
çíàêó óãëàìè íàêëîíà ê ïðîäîëüíîé îñè ñîïëà, è ýòè ñåêöèè ñîåäèí þò äðóã ñ äðóãîì â
îäíî ñîñòàâíîå ñîïëî ñ íåïðåðûâíûìè îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè.

Òðóáû è ñåêöèè ñîïëà ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîåäèí òü äðóã ñ äðóãîì ëàçåðíîé ñâàðêîé, à
òðóáû ñ îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè - ñâàðêîé ñíàðóæè ñîïëà. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äë 
îáðàçîâàíè  îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü òðóáû ñ
ïð ìîóãîëüíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå ñíàðóæè íà êîíöàõ ñîåäèí åìûõ
ìåæäó ñîáîé òðóá ñîñåäíèõ ñåêöèé ìîæíî âûïîëíèòü âûðåçû, îáåñïå÷èâàþùèå
âîçìîæíîñòü äîñòóïà ñíàðóæè ñîïëà ê ñâàðèâàåìûì äðóã ñ äðóãîì âíóòðåííèì ó÷àñòêàì
ñòåíîê îáðàçóþùèõ îõëàæäàþùèå êàíàëû òðóá. Îáðàçîâàííóþ âûðåçàìè òðóá ùåëü ìåæäó
ñîñåäíèìè ñåêöè ìè ìîæíî çàêðûòü êîëüöîì, ïðèâàðèâ åãî ê êîíöàì ñâàðåííûõ ìåæäó
ñîáîé òðóá ñ îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè.

Íèæå èçîáðåòåíèå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî íà ïðèìåðå íåêîòîðûõ, íå
îãðàíè÷èâàþùèõ åãî îáúåì âàðèàíòîâ åãî âîçìîæíîãî îñóùåñòâëåíè  ñî ññûëêîé íà
ïðèëàãàåìûå ÷åðòåæè, íà êîòîðûõ ïîêàçàíî:

íà ôèã.1 - âèä ñáîêó ïðåäëàãàåìîãî â èçîáðåòåíèè ñîïëà,
íà ôèã.2 - ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå â ìåñòå ñîåäèíåíè  äâóõ

ñåêöèé ñîïëà äî ñâàðêè è
íà ôèã.3 - ïîêàçàííîå íà ôèã.2 ìåñòî ñîåäèíåíè  äâóõ ñåêöèé ñîïëà ïîñëå ñâàðêè.
Íà ôèã.1 ñõåìàòè÷íî â íåñêîëüêî óïðîùåííîé àêñîíîìåòðè÷åñêîé ïðîåêöèè ïîêàçàíî

âûõëîïíîé ñîïëî 10, èçãîòîâëåííîå ïðåäëàãàåìûì â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè ñïîñîáîì.
Òàêîå ñîïëî ïðåäíàçíà÷åíî äë  èñïîëüçîâàíè  â ðàêåòíûõ äâèãàòåë õ, ðàáîòàþùèõ íà
æèäêîì òîïëèâå, íàïðèìåð íà æèäêîì âîäîðîäå. Ïðèíöèï äåéñòâè  òàêèõ äâèãàòåëåé
õîðîøî èçâåñòåí è ïîýòîìó íå òðåáóåò ïîäðîáíîãî îïèñàíè . Ñîïëî 10 îõëàæäàåòñ 
îõëàäèòåëåì, êîòîðûé ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçóåòñ  òàêæå â êà÷åñòâå òîïëèâà â
íåêîòîðûõ òèïàõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé. Èçîáðåòåíèå íå îãðàíè÷åíî èçãîòîâëåíèåì ñîïåë
òàêîãî òèïà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â äðóãèõ ñëó÷à õ ñ âûáðîñîì îõëàäèòåë  ïîñëå
åãî èñïîëüçîâàíè  ïî ïð ìîìó íàçíà÷åíèþ.

Èçãîòàâëèâàåìîå ïðåäëàãàåìûì â èçîáðåòåíèè ñïîñîáîì âûõëîïíîé ñîïëî ðàêåòíîãî
äâèãàòåë  ïî ñóùåñòâó èìååò êîëîêîëîîáðàçíóþ ôîðìó. Òàêîå ñîïëî 10 ïðåäñòàâë åò
ñîáîé òåëî âðàùåíè  ñ èçìåí þùèìñ  âäîëü åãî îñè 11 äèàìåòðîì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè .
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Ïîêàçàííîå íà ôèã.1 ñîïëî ñîñòîèò èç òðåõ ðàñïîëîæåííûõ âäîëü åãî ïðîäîëüíîé îñè
ñåêöèé 10à, 10b, 10ñ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñîïëî ìîæåò èìåòü ìåíüøåå èëè áîëüøåå êîëè÷åñòâî
òàêèõ ñåêöèé.

Ñòåíêà ñîïëà â êàæäîé ñåêöèè èìååò ìíîæåñòâî ñìåæíûõ òðóá÷àòûõ îõëàæäàþùèõ
êàíàëîâ 12, ïðîõîä ùèõ ïî ñïèðàëè ïî ñóùåñòâó ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó îò âõîäà â
ñåêöèþ äî âûõîäà èç íåå.

Êàæäóþ ñåêöèþ ñîïëà ìîæíî èçãîòîâèòü èç ïð ìîóãîëüíûõ òðóá ñ ïîñòî ííûì
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì, èçãîòîâëåííûõ èç ñïëàâà íà îñíîâå íèêåë , íåðæàâåþùåé ñòàëè
èëè èíîãî æàðîïðî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïðè èçãîòîâëåíèè ñîïëà ïðåäëàãàåìûì â èçîáðåòåíèè
ñïîñîáîì ðàñïîëîæåííûå ïî ñïèðàëè ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó òðóáû ñâàðèâàþò ìåæäó
ñîáîé. Óãîë ñïèðàëè (íàêëîíà òðóáû ê ïðîäîëüíîé îñè ñîïëà) â êàæäîé ñåêöèè ñîïëà,
ñòåíêà êîòîðîãî èìååò êîëîêîëîîáðàçíóþ ôîðìó, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñ  îò âõîäíîãî
êîíöà 13 ñåêöèè ê åå âûõîäíîìó êîíöó 14. Ñâàðèâàþò òðóáû ìåæäó ñîáîé ïðåäïî÷òèòåëüíî
ñíàðóæè ñ ïîìîùüþ ëàçåðà. Îòñóòñòâèå ñâàðíûõ øâîâ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè
ñîïëà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàñêðûòè  ñòûêîâ ìåæäó ñîñåäíèìè òðóáàìè ïðè ðåâåðñå
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî (òåïëîâîãî) öèêëà. Âîçìîæíîñòü ðàñêðûòè  ñòûêîâ ìåæäó ñîñåäíèìè
òðóáàìè ïîçâîë åò îãðàíè÷èòü ìàêñèìàëüíûå öèêëè÷åñêèå íàïð æåíè , âîçíèêàþùèå â
ñòåíêå ñîïëà ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîé íàãðóçêè.

Òðóáû, íàõîä ùèåñ  â ñîñåäíèõ ñåêöè õ è îáðàçóþùèå îõëàæäàþùèå êàíàëû 12,
ðàñïîëîæåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà ñòûêå ñîñåäíèõ ñåêöèé óãîë íàêëîíà ê ïðîäîëüíîé îñè
ñîïëà ñïèðàëüíîãî îõëàæäàþùåãî êàíàëà ìåí åòñ  ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé.
Èíûìè ñëîâàìè, îáðàçóþùèå îõëàæäàþùèå êàíàëû â äâóõ ñîñåäíèõ ñåêöè õ òðóáû ñîãíóòû
ïî ñïèðàëè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî íàïðàâëåíèþ è çíàêó óãëàìè íàêëîíà ê ïðîäîëüíîé îñè
11 ñîïëà.

Íà ôèã.2 ïîêàçàíî ìåñòî ñòûêà äâóõ ñîñåäíèõ ñåêöèé ñîïëà äî âûïîëí åìîé ñíàðóæè
ñâàðêè. Äë  ñâàðêè ñåêöèé ñíàðóæè íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîíöà òðóáû êàæäîé ñåêöèè
âûïîëíåí âûðåç 15. Íàëè÷èå íà êîíöàõ òðóá òàêèõ âûðåçîâ 15 îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
äîñòóïà ñíàðóæè ñîïëà ê ñâàðèâàåìûì äðóã ñ äðóãîì âíóòðåííèì ó÷àñòêàì ñòåíîê
îáðàçóþùèõ îõëàæäàþùèå êàíàëû òðóá, ïîçâîë   ðàñïëàâèòü âíóòðåííèå ó÷àñòêè òðóá
ïðîõîä ùèì ÷åðåç ùåëü ìåæäó òðóáàìè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîé
ñâàðêè ïëàâëåíèåì âíóòðåííèå ñòåíêè ïð ìîóãîëüíûõ òðóá ñîñåäíèõ ñåêöèé ïðî÷íî
ñîåäèí þòñ  äðóã ñ äðóãîì. Ïîñëå ýòîãî ê ñîåäèíåííûì ìåæäó ñîáîé ñåêöè ì ñîïëà
ïðèâàðèâàþò ïîêàçàííîå íà ôèã.3 êîëüöî 16, êîòîðûì çàêðûâàåò îñòàâøóþñ  ñíàðóæè
îòêðûòîé ùåëü ìåæäó ñîñåäíèìè ñåêöè ìè.

Èçãîòîâëåíèå âûõëîïíîãî ñîïëà èç äâóõ èëè áîëåå ñåêöèé ïîçâîë åò ìåí òü ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  òðóá â êàæäîì ñòûêå ìåæäó ñîñåäíèìè ñåêöè ìè. Ïðè ýòîì,
íàïðèìåð, ìîæíî, óâåëè÷èâ ðàäèàëüíóþ ïðîò æåííîñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè , óâåëè÷èòü
ïëîùàäü ñå÷åíè  ïîòîêà îõëàäèòåë  è ñîîòâåòñòâåííî ñíèçèòü ïîòåðè äàâëåíè  â
îõëàæäàþùèõ êàíàëàõ. Äë  óâåëè÷åíè  ïëîùàäè ñå÷åíè  ïîòîêà îõëàäèòåë  ïðè
ïîñòî ííîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðóá êîëè÷åñòâî òðóá â êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñåêöèè
ìîæíî óâåëè÷èâàòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëè÷åñòâîì òðóá â ïðåäûäóùåé ñåêöèè. Äë  ñíèæåíè 
ïîòåðü äàâëåíè  â ðàáîòàþùèõ ïî çàìêíóòîìó öèêëó äâèãàòåë õ äî ïðèåìëåìîãî óðîâí  â
êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñåêöèè äîñòàòî÷íî èìåòü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ
òðóá. Äë  ðàñïðåäåëåíè  äàâëåíè  è ïîòîêà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè íà ñòûêå ìåæäó
ñîåäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé ñîñåäíèìè ñåêöè ìè ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì òðóá íåîáõîäèìî
óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëèòåëüíûå ìàãèñòðàëè èëè êîëëåêòîðû.

Íà âõîäå ñîïëà íåîáõîäèìî èìåòü íåáîëüøîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå è òåïëîâîé ïîòîê,
ïîçâîë þùèé ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ìàòåðèàëà. Äë  ýòîãî ìîæíî óìåíüøèòü íà âõîäå ñîïëà
òîëùèíó òðóá ñ ó÷åòîì âîçíèêàþùèõ â íèõ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíè  íàïð æåíèé.
Óìåíüøåíèå òîëùèíû ñòåíîê ïîçâîë åò óìåíüøèòü òåìïåðàòóðó ìàòåðèàëà è ïîâûñèòü
äîëãîâå÷íîñòü ñîïëà ïîä äåéñòâèåì öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê. Íà âûõîäå ñîïëà äë  ñíèæåíè 
ïîòåðü äàâëåíè  íåîáõîäèìî èìåòü áîëüøîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå. Âûäåðæèâàþùèå
äàâëåíèå íà âûõîäå ñîïëà òðóáû äîëæíû èìåòü ñðàâíèòåëüíî òîëñòóþ ñòåíêó. Óâåëè÷åíèå
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òîëùèíû ñòåíêè îõëàæäàþùèõ òðóá îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåò æåñòêîñòü ñîïëà ïîä
äåéñòâèåì áîêîâûõ íàãðóçîê, âíåøíåãî äàâëåíè  è âèáðàöèé.

Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãîòîâîãî ñîïëà îñòàþòñ  íåáîëüøèå ñïèðàëüíûå êàíàâêè. Â
ñîïëå, èçãîòîâëåííîì èç òðóá, ñîãíóòûõ ïî âñåé äëèíå ñîïëà ïî îäíîé è òîé æå ñïèðàëè,
òðåíèå âûõëîïíûõ ãàçîâ î ñòåíêó ñîïëà ñîçäàåò ðåàêòèâíûé ìîìåíò, êîòîðûé îáû÷íî
ïðèõîäèòñ  óðàâíîâåøèâàòü ñïåöèàëüíûìè äîïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè. Â ñîïëå,
èçãîòîâëåííîì ïðåäëàãàåìûì â èçîáðåòåíèè ñïîñîáîì, óãîë ñïèðàëè íà ñòûêå ìåæäó
ñîñåäíèìè ñåêöè ìè ìåí åòñ , è âîçíèêàþùèå â êàæäîé ñåêöèè èç-çà òðåíè  ðåàêòèâíûå
ìîìåíòû óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà, èñêëþ÷à  íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè äë  ýòîãî
êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Â ðàêåòíûõ äâèãàòåë õ, ðàáîòàþùèõ
ïî öèêëó ñ ðàñøèðåíèåì, óâåëè÷åíèå òðåíè  ìåæäó âûõëîïíûìè ãàçàìè è ñòåíêîé ñîïëà
óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå ïåðåäàåòñ  îõëàäèòåëþ, è óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ,
îò êîòîðîé ðàáîòàåò ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü.

Äî ñâàðêè òðóá ìåæäó ñîáîé êàæäà  òðóáà èìååò îòêðûòûå ñî âñåõ ñòîðîí ñòåíêè. Íà
âíóòðåííþþ ñòåíêó òðóáû, íà êîòîðóþ âîçäåéñòâóþò ãîð ÷èå ãàçû, è íà îáðàùåííûå äðóã ê
äðóãó òîðöû ñòåíîê ñîñåäíèõ òðóá ìîæíî íàíåñòè ìåäíîå ïîêðûòèå. Íàëè÷èå òàêîãî
ïîêðûòè  ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü îòâîäà òåïëà îò òåõ ó÷àñòêîâ òðóá, êîòîðûå íå
èñïûòûâàþò íåïîñðåäñòâåííîãî âîçäåéñòâè  ñî ñòîðîíû âûõëîïíûõ ãàçîâ. Ñëåäñòâèåì
ýòîãî  âë åòñ  ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íåñóùåé íàãðóçêó ÷àñòè ñòåíêè ñîïëà.

Èçîáðåòåíèå íå îãðàíè÷åíî ðàññìîòðåííûìè âûøå âàðèàíòàìè è ïðåäïîëàãàåò
âîçìîæíîñòü âíåñåíè  â íèõ ðàçëè÷íûõ èçìåíåíèé è óñîâåðøåíñòâîâàíèé, íå íàðóøàþùèõ
îñíîâíîé èäåè èçîáðåòåíè  è íå âûõîä ùèõ çà îáúåì ïðèâåäåííîé íèæå ôîðìóëû
èçîáðåòåíè . Ê òàêîãî ðîäà èçìåíåíè ì îòíîñèòñ , â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòü
èçãîòîâëåíè  ñîïëà èç äâóõ ñåêöèé, îòëè÷àþùèõñ  îò îïèñàííûõ âûøå.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Âûõëîïíîå ñîïëî (10) æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåë , âûïîëíåííîå â âèäå òåëà

âðàùåíè  ñ ïðîäîëüíîé îñüþ (11) è ìåí þùèìñ  ïî îñè äèàìåòðîì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  è
èìåþùåå ñòåíêó ñ ìíîæåñòâîì ñìåæíûõ îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ (12), êîòîðûå ïðîõîä ò ïî
ñïèðàëè ïî ñóùåñòâó ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó îò âõîäíîãî êîíöà (13) ñîïëà äî åãî
âûõîäíîãî êîíöà (14), îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî ñîñòîèò ïî ìåíüøåé ìåðå èç äâóõ
ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ñåêöèé (10à, 10b), â ìåñòå ñòûêà êîòîðûõ óãîë
íàêëîíà ñïèðàëüíîãî îõëàæäàþùåãî êàíàëà ê ïðîäîëüíîé îñè ñîïëà ìåí åò çíàê ñ
ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé.

2. Âûõëîïíîå ñîïëî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ðàçíèöà óãëîâ íàêëîíà îõëàæäàþùèõ
êàíàëîâ (12) ñìåæíûõ ñåêöèé (10à, 10b) ñîïëà ê åãî ïðîäîëüíîé îñè ñâîäèò ê íóëþ
ðåàêòèâíûå ñèëû, âîçíèêàþùèå â ñîïëå ïðè îáòåêàíèè îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ ïîòîêîì
âûõëîïíûõ ãàçîâ.

3. Âûõëîïíîå ñîïëî ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî êàæäûé îõëàæäàþùèé êàíàë
(12) ïðîõîäèò ïî ñïèðàëè ê ïðîäîëüíîé îñè (11) ñîïëà (10).

4. Âûõëîïíîå ñîïëî ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îõëàæäàþùèå êàíàëû
â êàæäîé ñåêöèè (10à, 10b) èìåþò ïîñòî ííîå ïî èõ äëèíå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå.

5. Âûõëîïíîå ñîïëî ïî ëþáîìó èç ïï.1-4, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îõëàæäàþùèå êàíàëû
(12) â äâóõ ñìåæíûõ ñåêöè õ (10à, 10b) ñîïëà èìåþò ðàçëè÷íóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíè .

6. Âûõëîïíîå ñîïëî ïî ï.6, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îõëàæäàþùèå êàíàëû ñåêöèè,
ðàñïîëîæåííîé áëèæå ê âûõîäíîé ñòîðîíå ñîïëà, èìåþò áîëüøóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíè , ÷åì îõëàæäàþùèå êàíàëû ñåêöèè, ðàñïîëîæåííîé áëèæå ê âõîäíîé ñòîðîíå
ñîïëà.

7. Âûõëîïíîå ñîïëî ïî ëþáîìó èç ïï.1-6, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî êàíàëû (12) èìåþò
ïð ìîóãîëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå.

8. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  âûõëîïíîãî ñîïëà (10) æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåë ,
êîòîðîå âûïîëíåíî â âèäå òåëà âðàùåíè  ñ ïðîäîëüíîé îñüþ (11) è ìåí þùèìñ  ïî îñè
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äèàìåòðîì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  è êîòîðîå èìååò ñòåíêó ñ ìíîæåñòâîì ñìåæíûõ
îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ (12), êîòîðûå ïðîõîä ò ïî ñïèðàëè ïî ñóùåñòâó ïàðàëëåëüíî äðóã
äðóãó îò âõîäíîãî êîíöà (13) ñîïëà äî åãî âûõîäíîãî êîíöà (14), îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
èç ìíîæåñòâà ñîåäèí åìûõ ìåæäó ñîáîé òðóá ñ îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè (12)
èçãîòàâëèâàþò ïåðâóþ ñåêöèþ (10à) âûõëîïíîãî ñîïëà (10), â êîòîðîé îõëàæäàþùèå
êàíàëû ðàñïîëîæåíû ïî ñïèðàëè ñ îïðåäåëåííûì óãëîì íàêëîíà ê ïðîäîëüíîé îñè (11)
ñîïëà, èç ìíîæåñòâà ñîåäèí åìûõ ìåæäó ñîáîé òðóá ñ îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè (12)
èçãîòàâëèâàþò âòîðóþ ñåêöèþ (10b) âûõëîïíîãî ñîïëà (10), â êîòîðîé îõëàæäàþùèå êàíàëû
ðàñïîëîæåíû ïî ñïèðàëè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîé ñåêöèè ïî çíàêó
óãëàìè íàêëîíà ê ïðîäîëüíîé îñè ñîïëà, è ýòè ñåêöèè (10à, 10b) ñîåäèí þò äðóã ñ
äðóãîì â îäíî ñîñòàâíîå ñîïëî (10) ñ íåïðåðûâíûìè îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè (12).

9. Ñïîñîá ïî ï.8, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òðóáû è ñåêöèè ñîåäèí þò äðóã ñ äðóãîì
ëàçåðíîé ñâàðêîé, à òðóáû ñ îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè (12) ñîåäèí þò ñâàðêîé ñíàðóæè
ñîïëà.

10. Ñïîñîá ïî ï.8 èëè 9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë  îáðàçîâàíè  îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ
(12) èñïîëüçóþò òðóáû ñ ïð ìîóãîëüíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì.

11. Ñïîñîá ïî ï.10, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñíàðóæè íà êîíöàõ ñîåäèí åìûõ ìåæäó
ñîáîé òðóá ñîñåäíèõ ñåêöèé âûïîëí þò âûðåçû (15), îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü
äîñòóïà ñíàðóæè ñîïëà (10) ê ñâàðèâàåìûì äðóã ñ äðóãîì âíóòðåííèì ó÷àñòêàì ñòåíîê,
îáðàçóþùèõ îõëàæäàþùèå êàíàëû òðóá.

12. Ñïîñîá ïî ï.11, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îáðàçîâàííóþ âûðåçàìè òðóá ùåëü ìåæäó
ñîñåäíèìè ñåêöè ìè çàêðûâàþò êîëüöîì (16), êîòîðîå ïðèâàðèâàþò ê êîíöàì ñâàðåííûõ
ìåæäó ñîáîé òðóá ñ îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè.
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