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Аннотация. В статье представлен методический подход к обоснованию требований к частично 
многоразовым средствам выведения на основании комплексного показателя, включающего энергети-
ческие, эксплуатационные, экологические и экономические свойства частично многоразовых средств 
выведения.

Annotation. This article presents the methodical approach to substantiation of requirements to partly reusable 
launch vehicles(PRLV) on the basis of complex index, which includes energetic, operational, ecological and 
economic features of PRLVs.
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УДК 629.7

Сформированные к настоящему времени требо-
вания к перспективным средствам выведения космиче-
ских аппаратов предусматривают значительное повыше-
ние эффективности их использования при реализации 
федеральных и коммерческих программ. При этом, в 
первую очередь, эти требования направлены на суще-
ственное снижение стоимости и повышение надежности 
использования перспективных средств доступа в кос-
мическое пространство. Используемые в современных 
условиях одноразовые средства выведения космических 
аппаратов (СрВ КА), наряду с такими достоинствами, как 
применение освоенных технологий изготовления, нали-
чие значительного опыта эксплуатации, имеющаяся про-
изводственная и эксплуатационная база, обладают целым 
рядом недостатков, основными из которых являются:

1. Высокие повторяющиеся затраты на изготовле-
ние и использование по целевому назначению ракетных 
блоков и носителей в целом.

2. Наличие значительных по размерам «зон отчуж-
дения», выделяемых для падения отделяющихся элемен-
тов ракет-носителей.

3. Отсутствие возможности выполнения целевой 
задачи в случае отказа элементов двигательной установки.

4. Применение зачастую высокотоксичных ком-
понентов ракетного топлива.

5. Невозможность повторного использования не 
только средства выведения в целом, но и его отдельных 
базовых элементов.

В этой связи на протяжении длительного периода 
времени в России и целом ряде других стран проводятся 
проработки в области создания средств выведения ново-
го поколения, способных в значительной мере париро-
вать имеющиеся проблемы. Опыт создания МТКК Спейс 
Шаттл и МКС  Энергия – Буран показал, что создание 
полностью многоразовых средств выведения не позволя-
ет в полной мере решить перечисленные выше пробле-
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мы, в первую очередь, из-за чрезмерно высоких затрат 
на изготовление и эксплуатацию СрВ. Основные затраты 
на эксплуатацию полностью многоразовых средств выве-
дения связаны с межполетным обслуживанием и восста-
новлением работоспособности многоразовых верхних 
ступеней ракет-носителей, обусловленные крайне жест-
кими условиями их эксплуатации, особенно на участках 
выведения и возврата, когда эти элементы многоразовой 
системы подвергаются значительным по величине меха-
ническим и тепловым нагрузкам.

Одним из возможных путей повышения эффек-
тивности использования многоразовых систем выве-
дения КА является создание частично многоразовых 
средств со спасаемой первой ступенью, как наиболее за-
тратной в изготовлении и в максимальной степени опре-
деляющей эксплуатационные и надежностные свойства 
СрВ и в то же время работающей не в столь жестких усло-
виях в сравнении с возвращаемыми ракетными блоками 
второй ступени.

При формировании облика подобных средств вы-
ведения возможны различные варианты конструктивно-
компоновочных схем, отличающиеся, в конечном итоге, 
различными показателями технико-экономической эф-
фективности. На предварительных этапах формирова-
ния и выбора конкретных схем частично многоразовых 
систем выведения со спасаемой первой ступенью весьма 
важно проведение оценочных расчетов, позволяющих 
уже на предпроектном уровне выявить предпочтения 
того или иного варианта по совокупности показателей 
его целевой эффективности. К настоящему времени пол-
ноценная методика проведения подобного анализа при-
менительно к выбранному объекту исследования отсут-
ствует. В этой связи задача разработки методики апри-
орной оценки эффективности такого рода средств выве-
дения и решение обратной задачи-обоснования требо-
ваний к их основным характеристикам представляется 
чрезвычайно актуальной.

В вербальной форме постановка задачи может 
быть сформулирована следующим образом.

Разработать методику оценки эффективности 
и обоснования требований к частично многоразовым 
средствам выведения космических аппаратов, учитываю-
щую основные показатели жизненного цикла СрВ, вклю-
чая энергетическую, эксплуатационную, экологическую 
и технико-экономическую компоненты. Провести иссле-
дование по оценке эффективности имеющихся вариан-
тов СрВ, разработанных на предпроектном уровне, с це-
лью выбора рациональных версий. Обосновать перечень 
и содержание основных требований к характеристикам 

средств выведения, планируемым к использованию по 
федеральным космическим программам и на коммерче-
ском рынке пусковых услуг.

В формализованном виде постановка задачи мо-
жет быть сформулирована следующим образом.

Дано:
1. Множество вариантов частично многоразовых 

средств выведения КА Q, состоящих из отдельных эле-
ментов (вариантов СрВ КА) q

i
.

Причем q
i 
∈

 
Q,  i = 1,...,n.

2. Каждый вариант СрВ , 1,...,iq Q n  в простран-
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то есть
4. Существует вектор ограничений, представляю-

щий собой совокупность ограничений различного ха-
рактера, в рамках которых решается рассматриваемая 
научная задача.

ϕ = (ϕ i ), i = 1,...,g.

Вектор ограничений принимает следующие зна-
чения:

Требуется:
1. Разработать методический (аналитический) ап-

парат, позволяющий выявить взаимосвязь и взаимовлия-
ние показателей пространства исходных характеристик 

=                           

1, при выполнении     
ограничений; 

0,   . 
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F=F(ai, bi, ci, di)
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на обобщенный показатель пространства откликов с ис-
пользованием определяемой в ходе проводимых исследо-
ваний зависимости F=F(a

i
, b

i
, c

i
, d

i 
)

2. Провести вычислительный эксперимент с ис-
пользованием разработанного методического аппа-
рата и исходных данных по имеющимся вариантам 
конструктивно-компоновочных схем частично многора-
зовых систем выведения со спасаемой первой ступенью.

3. Выработать рекомендации по номенклатуре и 
содержанию требований технико-экономического харак-
тера в максимальной степени обеспечивающих эффектив-
ность и конкурентоспособность перспективных средств 
выведения на отечественном и международном рынке 
космических услуг с учетом необходимости выполнения 
условия

В=extr (В
i ),  i=1,…,n.

В сформулированной выше постановке задача раз-
работки методики оценки эффективности и обоснования 
требований к частично многоразовым средствам выведе-
ния космических аппаратов, учитывающей основные по-
казатели жизненного цикла СрВ и проведение исследо-
ваний по оценке эффективности имеющихся вариантов 
СрВ, разработанных на предпроектном уровне может ре-
шаться в несколько этапов.

Начальный этап решения задачи связан с получе-
нием и приведением к формализованному виду необхо-
димых исходных данных, а также с обоснованием крите-
риальной базы, используемой для проводимого исследо-
вания.

В качестве исходных данных могут быть использо-
ваны технико-экономические показатели разработанных 
на предпроектном уровне вариантов частично многоразо-
вых средств выведения, полученные в результате прорабо-
ток ведущих отечественных предприятий-разработчиков 
ракетно-космической техники. Такого рода информация 
содержится в публикациях открытых источников инфор-
мации (научно-технические журналы, материалы и тру-
ды научно-технических конференций и др.), а также в 
научно-технических отчетах о НИР, выполняемых НИИ и 
КБ ракетно-космической отрасли. 

При выборе критериальной базы необходимо ис-
ходить как из существа решаемой задачи, так и из нали-
чия необходимой информации для численного выраже-
ния выбираемых показателей. Представляется целесоо-
бразным всю совокупность показателей, необходимых для 
проведения исследования, условно разделить на четыре 
группы:

• показатели, характеризующие способность 
средств выведения решать основную целевую задачу – до-

ставку заданной по величине полезной нагрузки на опре-
деленную околоземную рабочую орбиту (отлетную траек-
торию) с фиксированными параметрами (условно «энер-
гетические показатели»); 

• показатели, определяющие эксплуатационные 
свойства рассматриваемого объекта исследования, вклю-
чая, главным образом, совокупность операций, обеспечи-
вающих целевое применение СрВ (условно «эксплуатаци-
онные показатели»);

• показатели, характеризующие воздействие разра-
батываемой системы выведения на окружающую среду и 
обслуживающий персонал (условно «экологические пока-
затели»);

• показатели, определяющие экономическую целе-
сообразность и эффективность применения СрВ при реа-
лизации программ выведения космических аппаратов по 
федеральным и коммерческим программам (условно «эко-
номические показатели»).

Конкретный вид и значение каждого показателя 
эффективности из рассмотренных выше групп опреде-
ляется в ходе проведения исследования на начальном его 
этапе. 

Самостоятельное значение при реализации излага-
емого методического подхода имеет выбор функции, свя-
зывающей пространства исходных характеристик и про-
странство откликов рассматриваемого объекта исследова-
ния. К настоящему времени существует достаточно много 
методических приемов, позволяющих получать обобщен-
ные оценки при отсутствии детерминированных зависи-
мостей между единичными показателями эффективности. 
Выбор стратегии решения этой задачи осуществляется не-
посредственно на этапе формирования методики. В слу-
чае значительного количества рассматриваемых показате-
лей для снижения размерности задачи выявления законо-
мерностей их взаимного влияния могут быть использова-
ны обобщенные критерии, получаемые, например, путем 
линейной «свертки» частных показателей[1-4].

Заключительный этап исследования заключается в 
проведении вычислительного эксперимента с использо-
ванием разработанной методики, анализе полученных ре-
зультатов и выработке соответствующих предложений и 
рекомендаций.

В целом укрупненная методическая схема решения 
сформулированной научной задачи представлена на ри-
сунке.

Предложенный методический подход к решению 
сформулированной задачи анализа эффективности и обо-
снования требований к перспективным средствам выведе-
ния многоразового использования позволит при его реа-
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лизации получить сбалансированную оценку совокупно-
сти основных целевых и эксплуатационных свойств си-
стем выведения на ранних этапах их разработки, что, в 

свою очередь, будет способствовать принятию рацио-
нальных конструкторских решений.

Укрупненная методическая схема решения задачи
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