В условиях жесткого ограничения полетной массы стремление улучшить в двигателе показатели рабочего процесса усложняет задачу предотвращения отказов. Отказ ракетного двигателя во время полета, как правило, сопровождается разрушением летательного аппарата, и поэтому вопрос, насколько надежно двигатель будет выполнять свои функции, всегда особенно важен для конструктора.

На этапе проектирования двигателя конструктору трудно оценить способность будущего двигателя - безотказно работать в течение требуемого времени. Это объясняется главным образом сложностью связей между параметрами рабочих процессов в агрегатах двигателя и процессов физического разрушения в элементах конструкции. Пока наиболее достоверным путем для создания надежной машины остается выбор наиболее рациональной схемы, постройка и испытания двигателя, чтобы затем произвести необходимые доработки. При таком подходе очень важно сократить время и средства, расходуемые на создание надежного двигателя. Решение достигается применением вероятностных методов при автоматизированном проектировании и методов математической статистики и теории планирования эксперимента при конструкторских испытаниях.
В книге терминология ГОСТ 13377—75 и ГОСТ 22763—77.

НАДЕЖНОСТЬ   РАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ И ЕЕ ПОКАЗАТЕЛИ
Основные понятия и характеристики надежности

Технические требования и эксплуатационные показатели, которым должен соответствовать двигатель, излагаются в техническом задании на его разработку (ТЗ). Исходи из целевого назначения и принятой конструктивной схемы летательного аппарата, в ТЗ перечисляются основные параметры двигателя: тяга, удельный импульс, соотношение компонентов, циклограмма запуска и выключения, суммарное время работы, габаритные размеры, масса, стыковочные размеры, и т. д, В техническом задании указываются также конструктивные особенности двигателя и условия его применения на борту летательного аппарата (ЛА). После окончания разработки и при серийном производстве ТЗ является документом, по которому судят о соответствии работающего двигателя установленным требованиям. При этом различают работоспособное и неработоспособное состояния двигателей. В работоспособном состоянии двигатель соответствует установленным требованиям по: значению и направлению вектора тяги; значению удельного импульса тяги; соотношению компонентов топлива; условиям работы других составных частей ЛА.

Событие, при котором выявляется нарушение хотя бы одного из этих требований, называется отказом. При отказе двигатель переходит из работоспособного состояния в неработоспособное.

Свойство ракетного двигателя находиться в работоспособном состоянии в течение установленного срока службы при установленных условиях его эксплуатации, технического обслуживания л ремонтов называется надежностью.

Наука о надежности исследует возможные нарушения работоспособного состояния под влиянием различных ВОЗДЕЙСТВИЙ в течение установленного периода времени. В основе этих исследовании лежит изучение причин и закономерностей возникновения отказов — главных событий, характеризующих надежность.

Отказы в двигателе возникают по двум основным причинам:

а)
несовершенство конструкторской и технологической документации, регламентирующей изготовление, ремонт и эксплуатацию ЖРД;

б)
нарушение требований, установленных технической документацией.

Несовершенство технической документации обусловлено конструкционными дефектами — просчетами и недоработками, допущенными: при конструировании (например, несоответствие свойств конструкции условиям ее работы); при разработке технологии производства (например, неудачный выбор метода изготовления детали); при составлении правил по обращению с готовым двигателем (например, неполный учет условии эксплуатации).
Конструкционные дефекты сначала отражаются в чертежах, технологических картах, инструкциях и других видах конструкторской и технологической документации, а затем переносятся на двигатель и повторяются по всех экземплярах, изготовленных и эксплуатируемых на основе этой документации.

Параметры двигателя, изготовленного и эксплуатируемого на основе несовершенной документации, либо с самого начала работы не попадают в пределы, установленные ТЗ. либо отдельные элементы конструкции, подвергаясь преждевременному износу и разрушению, вызовут отказ двигателя в период эксплуатации.

Отказ, возникший из-за несовершенства технической документации, называется конструкционным отказом. Характерная особенность конструкционных отказов состоит в том, что для всей партии двигателей причины отказов являются общими: обнаружив себя в одном экземпляре, в повторяющихся ситуациях такие же отказы могут возникать и в других экземплярах партии. Повторяемость облегчает выявление причин отказов и позволяет производить отдельные доработки по повышению надежности. Однако до тех пор, пока причины не выявлены, отказы из-за недоработок возникают неожиданно, как случайные события. Выявление конкретных причин и устранение отказов, вызываемых несовершенством конструкторской, и технологической документации — основная задача конструкторских испытаний двигателя. Задачей надежности на этом пути является разработка программ испытании, а также оценка достигнутого уровня надежности и эффективности приводимых доработок.

Другой основной причиной, из-за которой могут возникать отказы, являются нарушения требований, установленных конструкторской и технологической документацией. Эти нарушения происходят при изготовлении, ремонте и эксплуатации двигателя. Невыполнение требований документации при изготовлении или ремонте приводит к появлению в двигателе производственных дефектов. Отказ, который может возникнуть по этой причине, называется производственным отказом. Отказ же, возникающий из-за несоответствия условий эксплуатации установленным нормам, называется эксплуатационным отказом.

Производственные и эксплуатационные отказы, как правило, выявляются на конкретных двигателях и не характеризуют всю партию, здесь основной задачей надежности является установление статистических закономерностей возникновения этих отказов и выработка мероприятий по их устранению*. Практически эти мероприятия сводятся к совершенствованию методов производства и эксплуатации.
Исключение составляют отказы, связанные с грубыми нарушениями требований технической документации при производстве и эксплуатации партии, когда один и тот же дефект повторяется во всех экземплярах партии.
Таким образом, надежность двигателя обеспечивается, во-первых, совершенством конструирования (удачным выбором конструкционных решении, полнотой и правильностью разработки документации), и во-вторых, высокой культурой производства и квалифицированной эксплуатацией (соблюдением требовании технической документации).

При эксплуатации двигателя выполняется цикл работ, включающий транспортирование, хранение, подготовку к применению и наконец применение ЖРД по назначению. Для двигателя многократного использования эксплуатация состоит из нескольких таких циклов. После каждого из них двигатель возвращается на базу для технического обслуживания или ремонта.

Наработка ЖРД (продолжительность или объем работы двигателя), установленная на один цикл эксплуатации называется единичным рабочим ресурсом двигателя. Ресурс, расходуемый по назначению в течение установленного срока службы, называется рабочим ресурсом. Для ЖРД однократного использования единичный рабочим ресурс одновременно является рабочим ресурсом.

На разных этапах эксплуатации надежность характеризуется сочетаниями таких свойств двигателя, как его безотказность, долговечность, сохраняемость и ремонтопригодность.

Безотказностью называется свойство ЖРД непрерывно сохранять работоспособное состояние в течение единичного рабочего ресурса.

Долговечностью называется свойство ЖРД сохранять работоспособное состояние или возможность его восстановления с помощью установленной системы технического обслуживания и ремонтов до наступления предельного состояния, при котором дальнейшая эксплуатация двигателя должна быть прекращена, из-за необратимых процессов износа и старения. Наступление предельного состояния иногда называют износовым отказом, а его признаки устанавливаются нормативно-технической документацией на двигатель.

Сохраняемостью называется свойство ЖРД непрерывно сохранять работоспособное состояние при хранении, транспортировании, пребывании и составе ЛА до момента включения в работу. Не допускать при этом образования дефектов, приводящих к отказу в работе.

Ремонтопригодностью называется свойство ЖРД. которое заключается в приспособленности двигателя к предупреждению и обнаружению причин отказов, а также к устранению их последствий путем проведения ремонтов и технического обслуживания.

Показатели надежности
Для оценки безотказности, долговечности, сохраняемости и ремонтопригодности двигателя, а также его отдельных агрегатов и узлов, используются качественные и количественные показатели.

Качественные показатели надежности указывают на отдельные свойства двигателя или условия его эксплуатации, которые способствуют успешному выполнению полетной задачи. Так, например, термостатирование двигателя при хранении характеризует его сохраняемость, наличие двух воспламенителей вместо одного позволит делать качественные выводы о безотказности во время работы и т.д. Такая информация недостаточна, чтобы обоснованно назвать лучший двигатель при сравнении конкурирующих вариантов, однако, качественные оценки неизбежны, и их всегда приходится учитывать при анализе надежности, особенно на ранних этапах разработки.

Количественные показатели являются объективной мерой надежности, выражают надежность в виде числа и поэтому наиболее значимы.

Количественными показателями безотказности могут служить:
· вероятность безотказной работы Р(tp) в пределах единичного рабочего ресурса tp (ВБР);

· оценка вероятности отказа q*(tр) в пределах единичного рабочего ресурса tр (ВБР);
· оценка вероятности отказа при срабатывании q*;
· интенсивность отказов (t).
Вероятность безотказной работы представляет собой вероятность того, что двигатель, не нарушая нормальных условии работы летательного аппарата в течение единичного рабочего ресурса, будет удерживать в установленных пределах значения всех параметров работоспособности, оговоренных в ТЗ:
Необходимость в вероятностной оценке объясняется следующим. Во-первых, конструктивные параметры элементов, из которых состоит двигатель, при производстве принимают случайные значения в поле заданных допусков, из-за чего в партии изготовленных двигателей никогда не бывает двух одинаковых экземпляров. Во-вторых, в ТЗ задаются диапазоны значений входных параметров, определяющих условия работы двигателя (давления и температуры компонентов на входе в насосы, концентрации газов в горючем и окислителе, время заполнения магистралей компонентами при запуске и т.д.). 
Это приводит к тому, что выходные параметры у1, y2,…, yn принимают случайные значения, различные в каждом экземпляре двигателя. Поэтому говорить можно лишь о вероятности соответствия выходных параметров требованиям ТЗ. Графически иллюстрация вероятности безотказной работы по одному из параметров у дала на рис. 1, где изображена функция f(y) — плотность распределения случайных значений у — и нанесены верхний уверх и нижний yниж предельные значения у, установленные ТЗ. Функция f(у) описывает распределение вероятных значений у по всей совокупности двигателей данной модификации. Вероятность того, что в любом экземпляре двигателя параметр у не выйдет за пределы, установленные ТЗ, определяется как:
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Рис. 1. Графическая интерпретация вероятности безотказной работы
Т.е. вероятность безотказной работы по параметру у численно равна площади участка, заштрихованного под кривой f(у). Чтобы пользоваться этим соотношением для вычислений, необходимо предварительно исследовать поведение выходного параметра у и установить вид функции f(y).
Если случайные значения у подчиняются, например, нормальному, закону распределения, то вероятность безотказной работы двигателя по параметру у принижает конкретный вид:

Статистические оценки, полученные на основе ограниченного (конечного) числа N испытаний, можно отождествлять с истинными значениями Е(у) и … лишь с некоторой доверительной вероятностью . Расчет границ уверх и yниж на основе ограниченного числа испытаний проводят по следующей формуле:

и называется толерантным множителем. Значения толерантных множителей для нормального распределения в зависимости от вероятностей, заданных в ТЗ, сведены в таблицы [2]. Для примера на рис. 1.2 приведена зависимость K=K(N) при у~0,9 и Р 3 (у) =0,95, Найденные таким образом толерантные границы ув и ун определяют собой ширину .доверительного интервала, внутри которого с достоверностью  будет находиться заданная доля Ртз(у) случайных значений выходного параметра у.
Вероятность безотказной работы недоступна непосредственному измерению и, кроме того, требует привлечения специального математического аппарата для вычисления. Поэтому безотказность иногда оценивают показателями более простыми в практическом применении.

Одним из таких показателей безотказности является оценка вероятности отказа в пределах единичного рабочего ресурса:

где N —исходное количество одинаковых изделий, поставленных на испытания;     — количество изделий, отказавших в период наработки tp.

Очевидно, что величина …. является статистической оценкой вероятности безотказной работы Р(tр),

Связь между оценкой вероятности и вероятностью случайных событий устанавливает закон больших чисел, из которого следует, что при ограниченном числе испытаний N отождествлять оценку вероятности события с его вероятностью можно лишь с некоторой доверительной вероятностью:

Т.е. искомое значение вероятности безотказной работы находится внутри доверительного интервала между нижней и верхней доверительными границами. На практике в ряде случаев используют лишь одну нижнюю границу доверительного интервала, удовлетворяясь такой оценкой, при которой с вероятностью  истинное значение вероятности находится не ниже границы:
Односторонний доверительный предел находится из уравнения:
Пользуясь этим соотношением, можно определить, какое количество контрольных испытаний N необходимо произвести и сколько при этом допускается отказов r, чтобы с достоверностью  утверждать, что вероятность Р(tР) > Рн. Количество таких испытаний оказывается наименьшим, если при испытаниях не произошло ни одного отказа (r = 0). Тогда из уравнения … следует, что:

Так, например, если нужно доказать, что с достоверностью   =  0,9 вероятность безотказной работы Р(tр) не ниже Рн = 0,95, необходимо произвести подряд 47 безотказных испытаний. Если же в ходе испытании произойдет один отказ (r=1), то из соотношения (1.2) следует, что для подтверждения того же значения Р(tР) =0,95 при  = 0,9 должно быть произведено 76 испытаний. Для подтверждения уровня P(tp) ≥ 0,99 при  = 0,9 уже потребуется более 200 безотказных испытаний.
При таком подходе к количественной оценке безотказности важен сам факт возникновения отказа, а не то, по какой причине он произошел. Однако классифицируя статистическую информацию по признаку «успех — отказ», достоверные оценки безотказности можно получать лишь при большом числе испытаний. Это оказывается нереальным для высоконадежных и сложных изделий, выпускаемых мелкими партиями. Вместе с тем такой подход — пока единственный путь к оценке безотказности изделий однократного действия, для которых достаточным признаком безотказности («успеха*) может служить сам факт их включения в работу (воспламенители, пиропатроны, разрывные мембраны и т.д.). Для таких изделии наработка мала (tр ( 0), и показателем их безотказности становится оценка вероятности отказа при срабатывании и оценка вероятности успешного срабатывания.
Интенсивность отказов (t) представляет собой вероятность отказов неремонтируемого изделия в единицу времени после данного момента времени t при условии, что до этого момента отказ не возник.
Интенсивность отказов определяется числом отказов в единицу времени, отнесенным к числу изделий, работоспособных к началу данного интервала времени. Показатель (t) бывает удобен для сравнения уровня безотказности отдельных, особенно простых, элементов двигателя.

По известной временной зависимости (t) можно определить изменение вероятности безотказной работы в пределах времени от 0 до t. Связь между интенсивностью отказов и вероятностью безотказной работы устанавливается следующим образом:

Количественными показателями долговечности могут служить:

· средний технический ресурс Tср;

· гамма-процентный ресурс T.
Средний технический ресурс определяется как математическое ожидание времени наступления предельного состояния и появления плюсовых отказов: ……
Так как для каждого экземпляра двигателя наработка до наступления предельного состояния случайная величина t, то вероятность того, что в данном экземпляре она примет то или иное значение, выражается вероятностной функцией f(t) — плотностью распределения вероятных значений t. Функцию f(t) называют законом распределения износовых отказов.

На рис. 1.3 изображена кривая распределения f(t) и отмечен интервал наработки от момента включения t = 0 до требуемого значения t = tр. По смыслу функции f(t) участок площади, заштрихованный под ней в интервале от 0 до tр численно равен вероятности возникновения износового отказа за время tр:……
Средний технический ресурс Tср характеризует долговечность, а при сравнении с установленной наработкой tp дает представление о неизрасходованном ресурсе двигателя. Действительно, из рис. 1,3 видно, что чем больше разность Tср — tp, тем меньше вероятность возникновения отказа, и двигатель, отработав ресурс tp, мог бы работать еще некоторое время с допустимой вероятностью отказа. Однако, количественное соотношение между Tср и tp не может выступать достаточной характеристикой долговечности, т. к. величина……, которая служит мерой рассеивания случайных значений t около математического ожидания Tср, также .характеризует долговечность. Из рис. 1,4 видно, что при одинаковой разности Tср — tp вероятность возникновения отказа тем меньше, чем меньше t.
Рис. 1.З. Влияние средней наработки до отказа на вероятность возникновения отказа q(tp) в течение требуемой наработки tp
Рис.  1.4.  Влияние величины t на вероятность возникновения отказа в течение требуемой наработки
Гамма-процентный ресурс T  - -наиболее полный показатель долговечности двигателя. Он представляет собой наработку, при которой с вероятностью  в двигателе не наступит предельное состояние. Если задана вероятность, например,  = 95%, то гамма-процентный ресурс   T=0,95 определяется из соотношения:

Найденное значение T=0,95 будет представлять наработку, в течение которой надежность двигателя в отношении износовых отказов будет больше, чем 0,95.

Количественными показателями сохраняемости могут служить: вероятность сохранения работоспособности  в течение заданного срока хранения; гамма-процентный срок сохраняемости.

Гамма-процентный срок сохраняемости редставляет собой продолжительность хранения, в течение которой с вероятностью  двигатель будет сохранять работоспособное состояние. Показатель характеризует приспособленность двигателя к длительному хранению.
Количественным показателем ремонтопригодности часто служит вероятность выполнения технического обслуживания и необходимого ремонта за установленную продолжительность. Двигатель считается отказавшим, если время подготовки его к повторному использованию превысит установленный срок.

Важной характеристикой надежности ремонтируемых двигателей является коэффициент готовности Кг - -вероятность того, что в произвольный момент срока службы двигатель не находится на техническом обслуживании или в ремонте:
- количество запланированных циклов технического обслуживания; … -установленный срок эксплуатации.

Количественным показателем надежности, как комплексного свойства двигателя, включающего в определенном сочетании безотказность, долговечность, сохраняемость и ремонтопригодность, служит вероятность безотказной эксплуатации … - вероятность пребывания ЖРД в работоспособном состоянии при установленных условиях эксплуатации в произвольный момент установленного срока службы:…..
В случае неремонтируемых двигателей вероятность безотказной эксплуатации принимает вид:…..
Обоснование количественных требований к надежности двигателя
Исходным критерием для определения количественных требований к надежности двигателя обычно служит условие минимальной затраты средств на создание и применение летательного аппарата, в котором двигатель является составной частью.
Надежность двигателя, как и любого другого технического устройства, непрерывно возрастает, если выявляются и устраняются причины отказов. На рис. 1.5 показан типичный вид кривой роста надежности в зависимости от числа проведенных доводочных испытаний. Более надежный двигатель для выявления причин отказов требует проведения большего числа испытаний.

Стоимость подготовки и проведения испытаний составляет основную сумму средств, расходуемых при отработке двигателя. Поэтому при увеличении числа доводочных испытаний рост надежности P(t) сопровождается одновременным нарастанием материальных затрат на отработку (кривая Аотр).

Применение более надежных двигателей приводит к снижению ожидаемых материальных потерь из-за отказов двигателя при выполнении программы полетов. Так, если отказ двигателя наносит ущерб стоимостью Aont, то ожидаемые потери при эксплуатации двигателей данного типа (кривая Ат) составляют:

….., где q(t) - вероятность отказа двигателя. Если «стоимость» отказа возрастает, т.е. …. соответственно возрастает ожидаемая стоимость потерь (пунктирная кривая). Таким образом, повышение надежности двигателя экономически оправдано до тех пор, пока нарастание затрат при отработке компенсируется ожидаемой экономией от применения более надежного двигателя, т.е. при выполнении условия: 
….

На рис. 1 5 кривые Л и Af изображают суммарные затраты на отработку двигателя и на потери из-за отказов. Минимальным значениям суммарных затрат соответствуют оптимальные значения надежности. Видно, что оптимальное значение тем выше, чем выше «стоимость» отказа. В ТЗ указывается значение надежности, меньшее, чем оптимальное, но которое можно подтвердить приемлемым количеством испытаний. Такое отступление от оптимального значения на практике оказывается допустимым благодаря плавному изменению функции суммарных затрат в области минимума, где значительному сокращению объема испытаний соответствует относительно малое возрастание стоимости. Вследствие ограниченного количества испытаний, требуемое значение надежности задается в ТЗ в виде нижней границы при доверительной вероятности …, с которой истинное значение надежности двигателя должно быть не ниже, чем   …..

Следует отметить, что для пилотируемых полетов надежность двигателя диктуется условиями безопасности полета и не имеет оптимального значения.

Рис 1.5.  Определение оптимального значения надежности двигателя
