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Определение обобщённых показателей
надёжности (ПН) сложной технической си-

стемы (СТС), включающей подсистемы од-

нократного применения, рассмотрено на
примере системы «стартовый комплекс - ра-
кета-носитель» (СК-РН) в условиях её кон-

версионного использования. Эта актуальная
задача детально решается разработчиками,

так как уровень надёжности конверсируемых
ракетных комплексов связан, в том числе, с
величиной последующихфинансовых затрат
на страхование и с обеспечением возможно-

сти долгосрочного корректного планирова-
ния программ конверсионных пусков РН.

Проведение обобщённых оценок на-
дёжности СТС предусмотрено действующи-

ми нормативно-техническими документами,

в частности ГОСТ 27.002-89 [1], и подразу-
мевает в своей основе всесторонний учёт
ПН, связанных не только с периодом непос-
редственного применения СТС, но и с её
предшествующей эксплуатацией (хранени-

ем).

Кдополнительно учитываемымПНпри
проведении оценокнадёжности системыСК-

РН также относят показатели надёжности так
называемых обеспечивающих систем (ОС),

т.е. систем, структурно не входящих в состав
СТС, но обеспечивающих возможность её
функционирования. Так, например, для кон-

версируемых СК морского базирования к

указанным ОС относятся системы энерго-

снабжения, навигации корабля и др.

Формула для определения показателя
надёжности СК при подготовке к пуску и
пуске РН при отсутствии зачётных отказов
СК получена в [2]:
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количество зачётных подготовок при неза-
пуске РН.

Понятие эквивалентного количества
испытаний и алгоритм его подсчёта были
разработаны и внедрены в практику прове-
дения оценок надёжности комплексов раз-
работки ОАО «ГРЦМакеева» в связи со сни-

жением количества пусков РН в период ис-
пытаний и эксплуатации, что подробно рас-
смотрено в [2]. Проведённые ранее расчёты
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с использованием полученных значений nЭКВ

подтверждают правомочность применения
эквивалентного количества испытаний для
уточнения расчётов надёжности СК. Поми-

мо имеющихся значений nЭКВ для конверси-

онных (снимаемыхс основной эксплуатации)

СК-РН добавляется количество зачётных
подготовок в период предшествующей эксп-

луатации СК при незапуске РН (по вине сис-
тем РН), также введённое в аппарат расчё-
тов в [2].

При наличии m зачётных отказов СК
при подготовке к пуску РН имеем:
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Введя в формулу (1) показатель надёж-

ности самой РН при подготовке к пуску и
пуске, а также показатель надёжности ОС,

для определения обобщённого показателя
надёжности системы СК-РН при подготовке
к пуску и пуске РН (при отсутствии зачёт-
ных отказов СК) получим выражение:
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где Р
О

(τ П
) –ВБР системы СК – РН при под-

готовке к пуску и пуске РН с учётом ОС;

P
РН

(τ П
) - ВБР РН при подготовке и пуске;

P
ОС

(τ П
) - ВБР ОС при подготовке и пускее

РН.

Если требуется получить оценку ВБР
системы СК – РН с учётом ОС и показателей
хранения системы СК – РН (вероятности
сохранения работоспособного состояния РН
к моменту производства пуска и вероятнос-
ти нахождения СКв работоспособном состо-

яния для производства пуска РН в любой
момент периода ожидания пуска), необходи-

мо следующее дополнение формулы (3):
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где Р
О

(τ П, ХР
) – ВБР системы СК – РН

при подготовке к пуску и пуске РН с учётом
их хранения и функционирования ОС;

P
РН

(τ П, ХР
) - ВБР РН при подготовке к пускуу

и пуске с учётом хранения РН; P
ОС

(τ П, ХР
) -

ВБР ОС при подготовке к пуску и пуске РН с
учётом хранения ОС.

Среднеквадратическое отклонение зна-
чений приведённых выше оценок может
быть вычислено:
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-при наличии зачётных отказов СК
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Введённые уточнения позволяют полу-
чить более точную оценку значений показа-
теля ВБР СК, как при отсутствии зачётных
отказов систем СК при проведении подго-

товки к пуску РН, так и при их наличии, а
также при малом количестве проведённых
пусков РН.Увеличение количественных зна-
чений оценок обобщённого показателя на-

дёжности пуска для одного из отечественных
конверсионных комплексов при использова-
нии предлагаемых дополнений в аппарате
расчётов представлено в табл. 1.

Повышение достоверности оценок на-
дёжности и, следовательно, оценок эффек-

тивности примененияСТС является важным
аргументом для увеличения «портфеля зака-
зов» по космическим запускам для отече-
ственных конверсионных ракетно-космичес-
ких комплексов. При реализации предложе-
ний по созданию систем оперативного реа-
гирования, рассмотренныхв [3], полученные
соотношения будут справедливы и для оце-
нок их надёжности.
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Таблица 1

Обобщённый показатель
надёжности пуска для системы

СК-РН

Расчётное значение без
учёта результатов

предшествующих пусков и
nЭКВ

Расчётное значение с учётом
результатов всех

предшествующих пусков
и nЭКВ

Без учёта обеспечивающих
систем

0,97 0,992

С учётом обеспечивающих
систем

0,95 0,99

References

1. GOST (National Standard) 27.002-89.

Technical reliability. Basic concepts. Terms and

definitions, Moscow, 1989.

2. Tyshchenko, D. V. Improving the

accuracy of evaluating the reliability of complex

technical systems including single-use subsystems

/ Collection of materials of scientific and technical

conference on science and technology “Third

Utkin Readings” / Baltic State Technical

University “Voyenmekh named after D. F. Usti-

nov”, Saint Petersburg, 2007.

3. Danilkin, V. A., Tyshchenko D. V. Deve-

lopment of mathematical models for evaluating

the efficiency of using advanced prompt response

systems / Collection of transactions of the XXVI

Russian school on mechanics and control

processes / Moscow, 2006.



Авиационная и ракетно-космическая техника

37

Информация об авторах
Данилкин Вячеслав Андреевич, заместитель генерального конструктора ОАО «ГРЦ

Макеева», кандидат экономических наук. Область научных интересов: ракетно-космичес-
кие программы по конверсионному использованию эксплуатируемых ракетных комплек-

сов.

Тыщенко Дмитрий Владимирович, ведущий научный сотрудник ОАО «ГРЦ Макее-
ва», кандидат технических наук. Область научных интересов: обеспечение и контроль на-
дёжности и защищённости эксплуатируемых и проектируемых ракет и ракетных комплек-

сов.

Danilkin Vyacheslav Andreyevitch, deputy general designer, candidate of economic science,

joint-stock company “Makeyev State Rocket Centre”, src@makeyev.ru. Area of research: space-

rocket programmes on conversion usage of rocket complexes being used.

Tyshchenko Dmitry Vladimirovitch, senior researcher of the joint-stock company “Makeyev

State Rocket Centre”, candidate of technical science, src@makeyev.ru. Area of research: provision

and control of reliability and protection of rockets and rocket complexes being used and designed.

DEFINING GENERALIZED RELIABILITY CHARACTERISTICS OF COMPLEX

TECHNICAL SYSTEMS INCLUDING SINGLE-USE SUBSYSTEMS

 2010 V. A. Danilkin, D. V. Tyshchenko

Public Joint-Stock Company “State Rocket Centre named after academician V. P. Makeyev”

Refinements in defining generalized reliability characteristics of a complex technical system including single-

use subsystems are proposed. They are considered using the “launch complex-carrier rocket” system in conditions of

its conversion usage as an example. Reliability characteristics are shown to improve in case the refinements mentioned

are used. One of conversion rocket complexes is taken as an example.

Generalized reliability characteristics, reliability of a complex technical system, launch complex, space-

rocket complex.


