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Приведена методика расчета вероятности безотказной работы жидкостной
ракетной двигательной установки межорбитального транспортного аппара-
та многоразового использования к концу срока эксплуатации с учетом факта
снижения вероятности безотказной работы при каждом включении двига-
тельной установки по мере выработки рабочего ресурса. Полученное выраже-
ние позволяет оценить вероятность безотказной работы с учетом проект-
ных параметров двигательной установки и всего межорбитального аппарата
в целом. Установлено, что для обеспечения высокого уровня вероятности бе-
зотказной работы двигательной установки многоразового межорбитального
транспортного аппарата важнее закладывать большие запасы по ресурсу в
полете и числу включений еще при проектировании, чем добиваться надежно-
сти за счет большого числа испытаний при доводке.
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A method is given for evaluating the probability of failure-free performance of the
liquid-propellant rocket engine of a reusable orbital transfer vehicle (essentially a
reusable "space tug") by the end of its operational life, taking into account that
a probability of failure-free operation reduces with every start of the engine as its
operational life draws to a close. The resulting expression allows one to estimate
the probability of failure-free operation with consideration of design parameters of
the propulsion system and the reusable space tug as a whole. It is found that for
providing a high probability of failure-free performance of the propulsion system of
a reusable space tug, it is more important to plan the larger margins of the engine
service life and the number of its in-flight starts while designing than to achieve
higher reliability through extensive testing at the stage of finishing.
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В настоящее время в РФ, США и Европе активно прорабатывается
вопрос о масштабном освоении Луны и ближнего космоса. Планиру-
ется строительство долговременной лунной орбитальной станции и
обитаемой базы на поверхности Луны. Ожидается, что такие проекты
позволят отработать технологии для освоения Солнечной системы и
дать новый виток развитию космической техники. По расчетам специ-
алистов, для выполнения данных проектов потребуется более 1000 т
всевозможных грузов. Одним из основных элементов транспортной
системы доставки грузов на орбиту Луны является межорбитальный
транспортный аппарат (МТА), доставляющий полезные грузы с низкой
околоземной орбиты на траекторию к Луне или на орбиту Луны [1].

Для ускорения темпов освоения космического пространства необ-
ходимо создавать МТА многоразового использования (МИ), способ-
ные выводить максимально большую массу полезного груза и имею-
щие минимальную удельную стоимость выведения на целевую орбиту.
Поэтому разработка технического облика жидкостной ракетной двига-
тельной установки (ЖРДУ) для МТА МИ, оптимального по критериям
максимума полезного груза и минимума удельной стоимости выведе-
ния, является актуальной научно-технической задачей.

Разработка технического облика ЖРДУ для МТА МИ — это обо-
снование и выбор оптимальных проектных параметров ЖРДУ в це-
лом и основных агрегатов ее ПГС в отдельности, с учетом выпол-
нения требований к ЖРДУ как составной части МТА, обеспечиваю-
щих его функционирование с высокой эффективностью. Оптимальное
проектирование ЖРДУ должно выполняться с учетом особенностей
функционирования ее в составе МТА МИ и обеспечения выведения с
максимальной эффективностью.

Одной из главных задач, стоящих перед конструкторами при проек-
тировании МТА МИ, является выбор и обоснование основных техни-
ческих требований к ЖРДУ, к которым можно отнести: характеристики
применяемого топлива, габаритные размеры (диаметр выходного се-
чения сопла и осевую длину двигателя); номинальную тягу ЖРДУ в
пустоте; соотношение компонентов топлива; число включений в одном
полете; кратность использования; огневой ресурс (за одно включение
и суммарный за весь период эксплуатации); вероятность безотказной
работы; массу двигательной установки.

Методика определения вероятности безотказной работы
ЖРДУ МТА МИ. На рис. 1 приведена схема функционирования МТА
МИ: космический аппарат (КА) выводится на орбиту базирования,
отделяется от ракеты носителя (РН) и стыкуется с МТА МИ, кото-
рый выводит КА на целевую орбиту, КА отделяется от МТА МИ и
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Рис. 1. Схема функционирования МТА МИ

начинает функционирование по целевому назначению, МТА МИ воз-
вращается на базовую орбиту, стыкуется с орбитальной заправочной
базой и заправляется для следующего КА, требующего выведения в
соответствии с программой транспортировки. При такой схеме функ-
ционирования МТА МИ должен быть более эффективен по удельной
стоимости выведения полезного груза, чем одноразовый МТА, что-
бы иметь право на существование. Для определения оптимальных
проектных параметров МТА МИ, обеспечивающих более высокую
эффективность по удельной стоимости выведения, чем МТА одно-
разового использования, была разработана математическая модель
[2–4]. Одной из основных проблем, решенных при разработке этой
математической модели, было определение вероятности безотказной
работы (ВБР) ЖРДУ МТА МИ к концу срока выполнения программы
транспортировки.

Для расчета вероятности безотказной работы ЖРДУ МТА МИ к
концу срока выполнения программы транспортировки помимо учета
возникновения внезапного отказа (путем использования экспоненци-
ального распределения вероятности безотказной работы) необходи-
мо учитывать факт снижения вероятности безотказной работы при
каждом включении ЖРДУ по мере выработки рабочего ресурса. Та-
кие особенности многоразовых систем обычно учитывают, используя
закон распределения Вейбулла [5]. Вероятность безотказной работы
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ЖРДУ и МТА МИ определяется по формуле

PВБР = 1−
χγ
2 (Nисп)

χλ2 (Nисп)
∙
αrα−1γ

ηαt
, (1)

где χγ2 (Nисп) — квантиль распределения “хи-квадрат”, соответству-
ющий уровню доверия γ; χλ2 (Nисп) — квантиль распределения “хи-
квадрат”, соответствующий уровню доверия γ − 1; rγ — гарантиро-
ванный ресурс ЖРДУ МТА МИ по числу полетов; ηt — коэффициент
запаса по времени функционирования; α — параметр распределения
Вейбулла.

Примем, что коэффициент запаса по времени функционирования
равен отношению времени работы ЖРДУ, гарантированному по ре-
зультатам экспериментальной отработки, к времени работы ЖРДУ в
одном полете, тогда

ηt =
Tвремя_работы_ЖРДУ_гарантированное

Tвремя_работы_ЖРДУ_в_одном_полете
=

=
Tвремя_работы_в_одном_полете ∙Nполетов_гарантированных

Tвремя_работы_в_одном_полете ∙Nполетов_необходимых
, (2)

где Nполетов_гарантированных — число полетов, гарантированное экспери-
ментальной отработкой; Nполетов_необходимых — число полетов, необходи-
мых для реализации программы транспортировки.

Далее запишем

ηt =
Nполетов_гарантированных

Nполетов_необходимых
=

=
Nвключений, необходимых_на_всю_программу_транспортировки ∙KNвкл

Nвключений, необходимых_на_всю_программу_транспортировки

nколичество_включений_за_один_полет

, (3)

окончательно получим

ηt = nчисло_включений_за_один_полет ∙KNвкл, (4)

где nчисло_включений_за_один_полет — число включений ЖРДУ МТА МИ за
один полет; KNвкл — коэффициент запаса по числу включений ЖРДУ
МТА МИ.

Данный коэффициент запаса может быть определен как отноше-
ние числа включений ЖРДУ в процессе испытаний (или просто число
испытаний, которое выдержала ЖРДУ в процессе экспериментальной
отработки) к числу включений, необходимых при выполнении про-
граммы транспортировки, т.е. требуемое число включений, которое в
свою очередь равно произведению числа полетов, необходимых для
выполнения программы транспортировки, и числа включений, совер-
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шаемых ЖРДУ за один полет. Число полетов, необходимых для вы-
полнения программы транспортировки, равно отношению суммарного
грузопотока к массе полезного груза, выводимого МТА за один полет:

KNвкл =
Nисп

Nвключений, необходимых_на_всю_программу_транспортировки
;

KNвкл =
Nисп

mп.гΣ

mп.г
∙ nчисло_включений_за_один_полет

, (5)

где mп.гΣ — суммарный грузопоток на целевую орбиту, который не-
обходимо вывести с помощью МТА МИ за весь срок эксплуатации;
mп.г — масса полезного груза, которую МТА МИ выводит на целевую
орбиту за один полет.

Подставим полученное выражение (5) в (4) и получим значение
коэффициента запаса по времени функционирования:

ηt =
Nисп
mп.гΣ

mп.г

. (6)

Также примем, что гарантированный ресурс ЖРДУ МТА МИ по
числу полетов будет равен отношению суммарного грузопотока к мас-
се полезного груза, выводимого за один полет, умноженному на коэф-
фициент запаса по числу включений ЖРДУ МТА МИ:

KNпол =
Nвключений, необходимых_на_всю_программу_транспортировки ∙KNвкл

nчисло_включений_за_один_полет
=

= KNвкл ∙
mп.гΣ

mп.г
;

KNпол =
Nисп

mп.гΣ

mп.г
∙ nчисло_включений_за_один_полет

∙
mп.гΣ

mп.г
;

KNпол =
Nисп

nчисло_включений_за_один_полет
. (7)

Преобразуем формулу (1) с учетом (5) и (6) и получим выражение
для оценки надежности ЖРДУ МТА МИ за все время эксплуатации с
учетом выработки ресурса:

PВБРМТА_МИ =

= 1−
χγ
2 (Nисп)α

χλ2 (Nисп)
∙

1

nчисло_включений_за_один_полет
α−1 ∙Nисп

∙

(
mп.гΣ

mп.г

)α
.

(8)
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Число испытаний Nисп, требуемое для подтверждения заданного
уровня вероятности безотказной работы при каждом включении, опре-
деляется из уравнения (9) статистической теории надежности ЖРД [6],
т.е. является функцией вероятности безотказной работы при каждом
включении PВБР_вкл:

4∑

j=0

(
Nисп!

j! (Nисп − j)!
PВБР_вкл

Nисп−j(1− PВБР_вкл)
j = 1− γ, (9)

где γ — доверительная вероятность.
Таким образом, PВБРМТА_МИ является функцией четырех проектных

параметров ЖРДУ МТА МИ:
PВБР_вкл — вероятность безотказной работы при каждом включении;
nчисло_включений_за_один_полет — число включений ЖРДУ МТА МИ за

один полет.
На рис. 2 и 3 показаны зависимости оценки надежности ЖРДУ

МТА МИ от параметров, входящих в формулу (9).
Из рис. 2–4 следует, что если ЖРДУ МТА МИ был отработан на

вероятность безотказной работы, равную 0,995, и ресурс по числу по-
летов не менее 40, то его надежность к концу реализации программы
транспортировки будет равна не более 0,8 вследствие усталости мате-
риала и общей выработки ресурса агрегатами ЖРДУ МТА.

Разработка многоразового МТА на большое число полетов потре-
бует либо проведения большого числа испытаний для подтверждения
очень высокого уровня вероятности безотказной работы при единич-
ном включении, либо использования парка МТА для реализации про-
граммы транспортировки, позволяющего оперативно заменять вышед-
шие из строя МТА.

Для такой сложной технической системы, как МТА, работаю-
щей в условиях космического пространства, отказ исключать нельзя.

Рис. 2. Зависимость оценки надеж-
ности ЖРДУ МТА МИ от веро-
ятности безотказной работы при
каждом запуске

Рис. 3. Зависимость оценки надежно-
сти ЖРДУ МТА МИ от ресурса по
числу включений для различных зна-
чений требуемого ресурса по числу
полетов
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Рис. 4. Зависимость оценки надежности
ЖРДУ МТА МИ от ресурса по числу
полетов для различных значений веро-
ятности безотказной работы ЖРДУ при
каждом включении

Поэтому при разработке обли-
ка ЖРДУ МТА МИ необходимо
учитывать то, что вывести весь
грузопоток одним МТА МИ не
удастся и необходимо иметь не-
кий парк МТА МИ, которые бы
могли подменить МТА в случае
выхода их из строя.

Приведенная далее формула
позволяет найти требуемое чи-
сло МТА МИ в парке, исполь-
зуемое для выведения заданного
грузопотока с учетом снижения
вероятности безотказной работы
по мере выработки ресурса.

Число МТА МИ, необходимых для выведения всего грузопотока,
запланированного в программе транспортировки, будет равно:

NМТА_МИ =
mп.гΣ

mп.г ∙Nпол ∙ PВБРМТА_МИ

=
mп.гΣ

mп.г ∙
mп.гΣ

mп.гΣ
∙ PВБРМТА_МИ

, (10)

гдеNпол — число полетов, необходимых для выполнения всей програм-
мы транспортировки, т.е. выведения всего грузопотока; PВБРМТА_МИ —
вероятность безотказной работы ЖРДУ МТА МИ к концу срока выпол-
нения программы транспортировки; после преобразований запишем

NМТА_МИ =
1

PВБРМТА_МИ

. (11)

Поскольку при выполнении программы транспортировки отказы
не исключены, то для обеспечения большей надежности выполнения
поставленной задачи число МТА МИ целесообразно увеличить на еди-
ницу:

NМТА_МИ =
1

PВБРМТА_МИ

+ 1. (12)

Выводы. Установлено, что для обеспечения высоко уровня вероят-
ности безотказной работы ЖРДУ МТА МИ важнее закладывать боль-
шие запасы по ресурсу в полете и числу включений при проектирова-
нии, чем добиваться надежности за счет большого числа испытаний
при доводке.
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