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Streszczenie

W artykule przedstawiono rakiete nosng Falcon 9, zaprojektowanqg
i produkowangq przez firme SpaceX. Uwzgledniono szczegdinie jej
parametry techniczne oraz zastosowane rozwigzania. Opisano ele-
menty sktadowe Falcona 9, skupiajqc sie zwtaszcza na konstruk-
¢ji rakiety, obejmujgcej pierwszy i drugi stopien, a takze na zasto-
sowanych silnikach Merlin wraz z ich charakterystykq i osiggami.
W dalszej czesci artykutu przeanalizowano profile typowych misji
realizowanych przy uzyciu Falcona 9, zaréwno w konfiguracji z za-
togowym statkiem Dragon, jak i w wersji transportowej dla sateli-
téw i tadunkéw cargo. Przedstawiono réwniez wybrane innowacyjne
rozwigzania, m.in. odzyskiwanie pierwszego stopnia rakiety nosne;j.

Stowa kluczowe: Falcon 9, rakieta nosna, SpaceX, Merlin

Woprowadzenie

Falcon 9 to rakieta no$na opracowana przez amerykanska
firme SpaceX, ktéra zrewolucjonizowata sektor kosmiczny
dzieki innowacyjnemu podejsciu do ponownego uzycia ele-
mentow rakietowych. Po raz pierwszy wystrzelonaw 2010,
jest obecnie najczesciej uzywana rakietg orbitalng na $wiecie.
Charakteryzuje sie wysoka niezawodnoscia, nizszymi kosz-
tami wynoszenia tadunkéw oraz unikatowym systemem
ladowania pierwszego stopnia. Na ryc. 1 przedstawiono
Falcona 9 na stanowisku startowym z widoczng wiezg star-
towa.

Budowa rakiety Falcon 9

Falcon 9 jest dwustopniowa rakieta nosng o wysokosci 70 m
i $rednicy 3,66 m. Gtéwne moduty rakiety przedstawiono

Ryc. 1. Falcon 9 na stanowisku startowym z widocznq wiezq startowq [1]
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na ryc. 2. Pierwszy stopien jest wyposazony w dziewiec
silnikdw Merlin 1D i odpowiada za wyniesienie rakiety przez
najgestsze warstwy atmosfery. Drugi stopien, zasilany jed-
nym silnikiem Merlin Vacuum (Merlin 1D w wersji przysto-
sowanej do pracy w przestrzeni kosmicznej), odpowiedzialny
jest za umieszczenie fadunku na docelowej orbicie. Kolejny
modut stanowi tzw. interstage, czyli element taczacy oba
stopnie rakiety, zawierajacy systemy separacyjne. Ostatni
modut stanowi ostona tadunku (fairing), ktéra chroni go przed
warunkami atmosferycznymi podczas startu.

Ryc. 2. Schemat rakiety Falcon 9 z opisem poszczegélnych
elementéw [2]
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Nalezy zaznaczyd¢, ze istnieje kilka wersji Falcona 9.
Od momentu swego debiutu w 2010 r. rakieta przeszta
szereg modernizacji, ktére pokazano na ryc. 3. Najwazniejsze
wersje to:
= Falcon 9 v1.0 (2010-2013) - pierwsza generacja, z sil-

nikami utozonymi w uktadzie krzyzowym;
= Falcon 9 v1.1 (2013-2016) - wiekszy ciag, wydtuzony

pierwszy stopien;
= Falcon 9 Full Thrust (v1.2) - lepsze osiagi dzieki schto-
dzonemu paliwu;

Ryc. 3. Wersje rakiety Falcon 9 [3]
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= Falcon 9 Block 5 (od 2018 r.) - finalna i obecnie uzy-
wana wersja, zoptymalizowana pod katem wielokrotnego
uzycia.

Naped rakiety Falcon 9 stanowi zesp6t silnikow rakie-
towych Merlin 1D na ciekte paliwo, spalajacych RP-1
(oczyszczona nafta lotnicza) oraz ciekty tlen. Uproszczona
budowe wspomnianego silnika, wraz z poréwnaniem do
rzeczywistego uktadu, pokazano na ryc. 4. W pierwszym
stopniu znajduje sie dziewiec silnikéw Merlin 1D, natomiast
drugi stopien korzysta z jednego silnika Merlin Vacuum -
oba typy przedstawiono na ryc. 5.

Silniki Merlin wykorzystuja cykl otwartego obiegu gazo-
wego. W tym uktadzie cze$¢ paliwa i utleniacza trafia do tzw.
generatora gazu, gdzie ulega spaleniu w sposéb niepetny,
tworzac gorace gazy, ktére nastepnie napedzaja turbiny
pomp paliwowych. Po napedzeniu turbin spaliny sg wyrzu-
cane na zewnatrz, a gtéwne strumienie paliwa i utleniacza
trafiajg do komory spalania, tworzac ciag niezbedny do
startu rakiety.

Nalezy zauwazy¢, ze dzieki zaawansowanej elektronice
i systemom telemetrycznym kazdy z silnikéw jest indywi-
dualnie monitorowany w czasie rzeczywistym, a komputer
poktadowy moze w razie potrzeby wytaczy¢ niesprawny
silnik bez zagrozenia dla catej misji. Elastyczno$c¢ i prostota
konstrukcji Merlina sprawiaja, Ze jest to jeden z najtanszych
i najbardziej niezawodnych silnikéw w swojej klasie.

Parametry techniczne napedu Falcon 9

Zespo6t napedowy pierwszego stopnia sktada sie, w zalez-
nosci od konfiguracji, z 9 do 27 silnikéw Merlin 1D. Wersje
pierwszego stopnia Falcon 9 Heavy wraz z konfiguracjg
silnikéw pokazano na ryc. 6. Ciag jednego silnika Merlin 1D
wynosi 845 kN na poziomie morza, natomiast catkowity
cigg pierwszego stopnia waha sie od 7600 kN do 22819 kN,
w zaleznosci od specyfikacji. Do lotu w przestrzeni kosmicz-
nej uzywany jest drugi stopien rakiety nosnej, ktérego naped

Ryc. 4. Schemat budowy silnika Merlin 1D oraz rzeczywisty silnik podczas pracy [4]

Ryc. 5. Silnik Merlin 1D oraz Merlin Vacuum z wyraznie wiekszq dyszq [4]
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Ryc. 6. Widok pierwszego stopnia rakiety Falcon 9 Heavy [5]

stanowi silnik Merlin Vacuum o ciggu okoto 981 kN w prézni.

Waznymi parametrami sg rowniez zapas oraz zuzycie
paliwa niezbedne do pracy silnikéw: dla pierwszego stopnia
jest to okoto 385 000 | ciektego tlenu i 147 000 | RP-1,
natomiast dla drugiego stopnia jest to 90 000 | ciektego
tlenu i 35 000 | RP-1. Paliwo zuzywane jest w ciggu okoto
2,5 minuty przez pierwszy stopien i okoto 6 minut przez
drugi stopien. W komorze spalania silnika Merlin 1D panuje
cisnienie okoto 9,7 MPa, a sprawno$¢ turbopomp wynosi
ponad 95%. Sterowanie ciggiem, jak wspomniano, odbywa
sie elektronicznie, natomiast sam proces chtodzenia komory
realizowany jest poprzez przeptyw paliwa przez jej Scianki.
Nalezy nadmienic, ze wazng cecha drugiego stopnia rakiety
Falcon 9 (Merlin Vacuum) jest zdolno$¢ do wielokrotnego
uruchamiania - wykorzystywana przy korektach orbitalnych.

Ryc. 7. Wymiary oston przestrzeni tadunkowe;j [5]
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Jednym z najwazniejszych parametréw rakiet lecagcych
w przestrzen kosmiczng jest zdolno$¢ do zabierania tadun-
kéw. Falcon 9 w wersji Block 5 moze wynie$¢ do 22,8 tony
na niska orbite okotoziemska (LEO od 200 do 2000 km nad
powierzchnig Ziemi), do 8,3 tony na orbite geostacjonarng
(GTO, 35 786 km nad réwnikiem) oraz do ponad 4 ton na
orbite translunarng (jest to tor lotu statku kosmicznego,
ktory przecina orbite Ksiezyca, ale nie wchodzi na statg
orbite okotoksiezycowa). Na ryc. 7 przedstawiono wymiary
standardowej i poszerzonej wersji oston przestrzeni tadun-
kowej.

Rakieta Falcon 9 jest wykorzystywana w réznych pro-
filach misji, m.in. do wynoszenia satelitéw na orbite LEO
i GTO, lotow zaopatrzeniowych dla Miedzynarodowe;j
Stacji Kosmicznej (ISS), zatogowych lotéw Crew Dragon
oraz do misji eksploracyjnych, np. z sondami ksiezycowymi
i marsjanskimi.

Nalezy wspomnie¢ o unikalnym rozwigzaniu stosowa-
nym przez SpaceX w rakiecie Falcon 9, ktére pozwala na
odzyskiwanie pierwszego stopnia rakiety przez jego ,samo-
dzielne” ladowanie, co znaczaco redukuje koszty misji. Po
separacji pierwszy stopien rozpoczyna serie manewrow,
aby bezpiecznie powrdéci¢ na Ziemie. Przebieg ladowania
rozpoczyna sie od korekty trajektorii w strone miejsca lagdo-
wania, nastepnie dochodzi do redukcji predkosci przed wej-
$ciem w geste warstwy atmosfery i finalnego wyhamowania
tuz przed przyziemieniem. Lagdowanie moze odby¢ sie na
autonomicznej barce (ASDS) na oceanie lub na stanowisku
ladowym. Na ryc. 8 przedstawiono lagdowanie pierwszego
stopnia rakiety Falcon 9.

Innowacyjne rozwigzania technologiczne
Jednym z najbardziej przetomowych rozwigzan zastosowa-
nych w rakiecie Falcon 9 jest mozliwos$¢ wielokrotnego

uzycia pierwszego stopnia. SpaceX jako pierwsza firma na
Swiecie z powodzeniem opracowata i wdrozyta system
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Ryc. 8. Lgdowanie pierwszego stopnia Falcona 9 [6]

ladowania oraz ponownego wykorzystania tego segmentu
rakiety, ktory jeszcze kilka lat temu byt uznawany za jed-
norazowy. Kolejnymi innowacjami sg m.in.: system siatki
sterujacej, wykonane z tytanu kratownice montowane
w gornej czesci pierwszego stopnia (umozliwiajg precyzyjne
sterowanie kierunkiem lotu podczas schodzenia w atmos-
ferze), autonomiczne barki lgdowania (ASDS), ktore sg bez-
zatogowymi platformami oceanicznymi umozliwiajgcymi
odzysk pierwszego stopnia przy misjach, w ktérych niemoz-
liwe jest ladowanie na lagdzie. Ponadto Falcon 9 korzysta
Z zaawansowanego oprogramowania do kontroli trajektorii
i samodzielnego podejmowania decyzji na podstawie danych
z czujnikéw. Wazng innowacja jest réwniez modutowa kon-
strukcja, ktéra pozwala na szybsze przygotowanie do kolej-
nych misji i tatwiejszg integracje z réznymi typami tadunkéw.

Podsumowanie
Rakieta Falcon 9 to kamien milowy w dziejach astronautyki,

taczacy niezawodnos$¢ z innowacjami. Zdolnosé do wielo-
krotnego uzycia pierwszego stopnia oraz uniwersalnos¢
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zastosowan czynia te rakiete fundamentem obecnych
i przysztych misji SpaceX, w tym ambitnych planéw eks-
ploracji Ksiezyca i Marsa. Innowacyjne technologie, takie jak
ladowanie na autonomicznych barkach, wyznaczajg nowe
standardy w budowie i eksploatacji rakiet nosnych XXI w.
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