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НОВАЯ КОСМИЧЕСКАЯ ЭРА I NEW SPACE AGE

Lean-launch 
vehicle as the transportation system 

basis at the early stage 
of space INDUSTRIALIZATION

ABSTRACT I In the paper it is suggested 
to extend the lean production concept to 
the launch vehicles principles of design. 
Maximum design perfection achieved with 
minimum fi nancial and time costs is the 
lean-launch vehicle main feature. It is the 
series of lean-launch vehicles designed for 
intensive traffi  c fl ows «Earth – orbit» that 
will allow to begin large-scale
industrialization of space.
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АННОТАЦИЯ I В статье предложено распространить кон-
цепцию так называемого бережливого, или идеального, 
производства (обозначается англоязычным термином lean 
production) на принципы конструирования средств выве-
дения космических аппаратов на орбиту - ракет-носителей. 
Основным признаком lean-носителя является максималь-
ное конструктивное совершенство, достигнутое при мини-
мальных финансовых и временных затратах. Именно ряд 
lean-носителей, рассчитанный на интенсивные транспорт-
ные потоки «Земля - орбита», позволит начать масштабную 
индустриализацию космоса.
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крупногабаритная конструкция, технология

Валерий Юрьевич КЛЮШНИКОВ, 
доктор технических наук, старший научный 
сотрудник, главный научный сотрудник ФГУП 
«Центральный научно-исследовательский 
институт машиностроения», Роскосмос, 
Москва, Россия,  
wklj59@yandex.ru

LEAN-НОСИТЕЛЬ – 
ОСНОВА СИСТЕМЫ ТРАНСПОРТНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАЧАЛЬНОГО ЭТАПА 
ИНДУСТРИАЛИЗАЦИИ КОСМОСА



Одной из  существенных проблем на  пути 
индустриализации космоса является со-
здание дешевой и  эффективной космиче-

ской транспортной системы. Эксплуатируемые 
в настоящее время ракеты-носители отличают-
ся чрезвычайно высокой себестоимостью, дли-
тельным производственным циклом и продол-
жительной предстартовой подготовкой (рис. 1).

По данным ежегодного отчета Федерального 
управления гражданской авиации (министерства 
транспорта) США (Federal Aviation Administration) 
[1], по состоянию на 2017 год стоимость выведения 
1 кг полезного груза на низкую околоземную ор-
биту (НОО) высотой 200 км для современных РН 
составляла от 2,7–2,8 тыс. долл. (РН Falcon 9 и Про-
тон-М) до 90 тыс. долл. (РН Pegasus-XL). Несмотря 
на  запредельно высокие экономические показа-
тели, РН Pegasus-XL попала в книгу рекордов Гин-
неса как самый дешевый носитель (!) [2]. Действи-
тельно, ее создание обошлось всего в 45 млн долл. 
Стоимость пуска также более или менее приемле-
ма – порядка 40 млн долл. Однако из-за чрезвы-
чайно высокой стоимости выведения на НОО 1 кг 
полезного груза эта ракета считается очень доро-
гой, и за почти 30 лет эксплуатации (с 1990 года) 
было произведено всего 43 ее пуска.

Внедрение на  предприятиях ракетно-косми-
ческой промышленности различных стран так 
называемых технологий lean production [3]1 к  ко-
ренному улучшению ситуации привести не спо-
собно, так как не затрагивает конструкцию изде-
лий. Упомянутая выше РН Pegasus-XL является 
ярким примером того, как в  результате исполь-
зования производственных lean-технологий (lean 
production)2 получилось изделие с неприемлемы-
ми технико-экономическими характеристиками.

В 2014  году профессор Менгу Чо (Технологиче-
ский институт Кюсю, Япония) и  профессор Фи-
липпо Грациани (G. A. U. S. S. Sri, Италия) выдви-
нули концепцию lean-спутника (Lean Satellite 
Concept) [4]. К  признакам спутника, созданного 
по технологии lean satellit, были отнесены, в част-
ности, низкая общая стоимость, короткое время 
поставки, простота, высокая надежность, низкие 
риски, малая продолжительность миссии, воз-
можность оперативного запуска, небольшие из-
держки и  тому подобное. Следует заметить, что 
идея lean-спутника получает все большее распро-
странение в  мире. В  январе 2018  года в  Японии 
в городе Китакюсю прошел специализированный 
международный семинар по lean-спутникам.

На наш взгляд, lean-принципы было бы целе-
сообразно распространить и на другие изделия 
космической техники, в частности на средства 

выведения (СВ) космических аппаратов на  ор-
биту (ракеты-носители, далее  – носители или 
РН). В качестве формальной основы такого обоб-
щения предлагается использовать понятие иде-
альной технической системы (в смысле понятия 
идеальности3, введенного Г. С. Альтшуллером 
в созданной им теории решения изобретатель-
ских задач (ТРИЗ) [5, 6]), которое, на наш взгляд, 
включает понятие lean-системы.

Под идеальностью I изделия космической тех-
ники будем понимать отношение показателя 
целевой эффективности применения изделия 
по  назначению F к  значению некоторой обоб-
щенной функции затрат СΣ на  его создание 
и функционирование:

I = F/СΣ.
Показатель целевой эффективности F может 

представлять собой сумму некоторых частных 
показателей, характеризующих целевые (потре-
бительские) свойства космической техники. Для 
РН основным показателем целевой эффективно-
сти является конструктивное совершенство4.

Обобщенная функция затрат СΣ определяется 
стоимостью создания и запуска изделия, затра-
тами времени на создание и производство, мас-
со-габаритными характеристиками и так далее.

СΣ = f (Ф, Т, P, V, L, E),
где Ф – финансовые затраты; Т – длительность 

производственного цикла, P  – масса изделия, 
V  – объем изделия, L  – характерные размеры 
изделия, Е  – затраты энергии на  производство 
и логистику.

Повышение идеальности изделия космической 
техники (I →max) может происходить как в рам-
ках существующего конструктивного облика, 
так и в результате радикального изменения кон-
струкции и самого принципа действия изделия.

В свете изложенных выше теоретических 
положений к  основным признакам lean-но-
сителя следует отнести:
1. Низкую общую стоимость (стоимость пуска) 

РН в сочетании с низкой стоимостью выве-
дения единицы массы (1 кг) полезного груза 
на орбиту.

2. Короткий производственный цикл 
в сочетании с высокой оперативностью пуска.

3. Максимально высокое совершенство 
конструкции.

К дополнительным признакам lean-носите-
ля могут быть отнесены использование эколо-
гически чистого ракетного топлива и высокая 
надежность.
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Рис. 1. Технико-экономические показатели существующих 
и перспективных одноразовых ракет-носителей:

Рис. 2. Стоимость и масса основных элементов ракеты-носителя [8]
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1 Точного перевода на русский язык lean production не имеет. Приблизительный смысл соответствует определению 
«производство, в котором отсутствует все лишнее и ненужное». Иногда переводится как «бережливое производство». 
2 Например, при создании РН Pegasus-XL широко использовалось замещение наземной экспериментальной отработки 
математическим моделированием. 
3 В предельном случае габариты и масса в идеальной системе (в смысле понятия идеальности Г.С. Альтшуллера) стремятся к 
нулю, а целевая функция не ухудшается (системы нет, а функция выполняется!).
4 Конструктивное совершенство характеризуется прямым или обратным отношением массы конструкции РН к массе топлива 
(коэффициент конструктивного совершенства).
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Рис. 1. Технико-экономические показатели существующих 
и перспективных одноразовых ракет-носителей:

Рис. 2. Стоимость и масса основных элементов ракеты-носителя [8]
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Рис. 3. Разрабатываемые частично многоразовые ракеты-носители

Рис. 4. SMART-технология [17] повторного использования модуля
 двигательной установки ракеты-носителя

По состоянию на  сегодняшний день к  lean-
носителям условно можно отнести лишь 
РН Falcon 9 (стоимость пуска 61,2  млн долл., 
стоимость выведения 1 кг на орбиту 2684 долл.). 
РН Протон-М незначительно уступает РН Falcon 9 
по  экономическим характеристикам, но  за-
правляется токсичными компонентами ракет-
ного топлива  – несимметричным диметилги-
дразином и тетраоксидом азота.

Минимизация финансовых ресурсов 
при создании РН

Относительная стоимость и  масса основных 
элементов РН представлены на рис. 2. Как видно 
из рис. 2, наибольшую часть стоимости РН – более 
50  % – составляют затраты на изготовление дви-
гательной установки.

Анализ существующих и  перспективных РН 
показывает, что минимальная общая стоимость 
(стоимость пуска) РН в сочетании с низкой стои-
мостью выведения единицы массы (1 кг) полез-
ного груза на орбиту может быть достигнута сле-
дующими путями:

1. Снижением стоимости двигателей РН, ко-
торое может быть достигнуто, в  свою очередь, 
за счет снижения энергонапряженности характе-
ристик жидкостного ракетного двигателя (ЖРД): 
температуры и давления в камере сгорания.

Как известно, ЖРД открытой схемы, по сравне-
нию c ЖРД закрытой схемы, имеет менее напря-
женные характеристики и  пониженный износ 
турбины, более высокую надежность и  мень-
шую стоимость [7]. Кроме того, в случае аварии 
процессы в  ЖРД открытой схемы развиваются 
медленнее и, как правило, системе аварийной 
защиты двигателя хватает времени отключить 
его, избежав тем самым взрыва и пожара. Одна-
ко преимуществами ЖРД закрытой схемы явля-
ются более высокие показатели тяги и удельного 
импульса тяги.

2. Максимальным упрощением конструкции. 
Это направление особенно перспективно для 
легких носителей. В  качестве примеров такого 
подхода можно привести замену газотурбинной 
подачи топлива на  вытеснительную (проекты 
РН Firefly Alpha и РН «Таймыр»), использование 
для этого электропривода (РН Electron) и  тому 
подобное.

3. За  счет использования новых материалов 
и  технологий. Так, например, многие из  пред-
лагаемых в  настоящее время сверхлегких РН 
создаются из  композитных материалов: Firefly 
Alpha, «Таймыр», Vector-R, Electron. Все более 
широкое применение при изготовлении РН и их 
систем находят аддитивные технологии. Напри-
мер, двигательная установка РН Electron практи-
чески полностью напечатана на 3D-принтере.

4. На  основе унификации элементов РН. Уни-
фикация при создании РН может рассматри-
ваться как на  уровне ракетных блоков, так 
и  на  уровне отдельных элементов РН (двига-
телей, системы управления, механических 
и  электрических интерфейсов с  наземным 
проверочным и  стартовым оборудованием). 
Было  бы целесообразно проработать вопрос со-
здания полностью унифицированного стар-
тового комплекса, который можно было  бы 
использовать для пуска РН различных размер-
ностей – от легкого класса до сверхтяжелого.

По имеющимся данным [9], за  счет унифика-
ции ракетных блоков можно достичь снижения 
стоимости РН на 15–20  %. Низкая себестоимость 
РН SpaceX достигается во многом благодаря уни-
фикации серийного производства всех систем, 
включая двигатели (для одной ракеты исполь-
зуются 10 практически идентичных двигателей 
Merlin 1D) [10].

С точки зрения унификации и, одновременно, 
масштабирования РН под полезные нагрузки 
различной массы, целесообразно в  основу ряда 
перспективных РН положить блочно-модульный 
принцип. В настоящее время по этому принци-
пу построены ряды РН «Ангара» и Falcon.

Минимизация финансовых ресурсов 
за счет многоразового
использования РН и ее элементов

В настоящее время большинство специалистов 
считают, что наиболее эффективным методом 
снижения стоимости является повторное ис-
пользование РН или их составных частей (рис. 3).

Если исключить неудачный, с  точки зрения 
экономики, опыт эксплуатации многоразового 
транспортного космического комплекса (МТКК) 
Space Shuttle5, к обнадеживающим результатам 
в данном направлении можно отнести пока что 
лишь созданные И. Маском частично многора-
зовые РН Falcon 9 Block 5 и Falcon Heavy (рис. 3, 5).

Американская компания Blue Origin с 2012 года 
разрабатывает двухступенчатую частично мно-
горазовую РН New Glenn [11] (рис.  3). Многоразо-
вая первая ступень этой ракеты будет оснащать-
ся семью двигателями BE-4 (разрабатываются 
также компанией Blue Origin), работающими 
на  компонентах метан/кислород. Технология 
спасения и  вертикальной (ракетно-динамиче-
ской) посадки отработавшей ступени спроекти-
рована и испытана в 2015–2016 годах на суборби-
тальных ракетах New Shepard. Первый пуск РН 
New Glenn с  коммерческим спутником компа-
нии Eutelsat запланирован на 2021–2022 годы.

Альтернативой многоразовому ракетному 
блоку является спасение не всего блока, а толь-
ко двигательной установки, стоимость которой 
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Рис. 3. Разрабатываемые частично многоразовые ракеты-носители

Рис. 4. SMART-технология [17] повторного использования модуля
 двигательной установки ракеты-носителя
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составляет более 50  % от  стоимости ракетного 
блока [8] (см. рис. 3, 4).

Именно такое техническое решение лежит в ос-
нове РН большой грузоподъемности  Vulcan [8], 
создаваемой совместным предприятием United 
Launch Alliance (ULA, принадлежит компаниям 
«Боинг» и  «Локхид Мартин»). ULA планирует 
первый запуск новой ракеты не ранее 2019 года.

В отдаленной перспективе спасение и повтор-
ное использование ракетного двигателя первой 
ступени планируется и  в  перспективной евро-
пейской РН Ariane 6 [12].

В России исторически сложилось так, что ос-
новные усилия при создании многоразовых 
и  частично многоразовых ракет-носителей 
были направлены на  реализацию не  ракет-
но-динамических, а  аэродинамических мето-
дов спасения ракетных блоков с целью их даль-
нейшего повторного использования (рис. 5).

В первую очередь речь идет о  проекте полно-
стью многоразовой тяжелой РН «Энергия-2» 
(ГК-175), предложенной в  1988–1989  годах НПО 
«Энергия» [13] (рис.  2, а, б, в). Проект не  был реа-
лизован по  причине социально-политических 
катаклизмов 1980–1990 годов, которые привели 
к распаду СССР и отбросили отечественную кос-
монавтику на десятилетия назад.

На авиационно-космическом салоне МАКС-2001 
ГКНПЦ имени М. В. Хруничева представил пол-
норазмерный макет российского возвращае-

мого ускорителя первой ступени «Байкал» для 
многоразовых вариантов РН семейства «Ан-
гара», спроектированный по  его заказу в  НПО 
«Молния» (рис.  4, г). «Байкал» был рассчитан 
на 25 запусков. В дальнейшем их число предпо-
лагалось увеличить до 200 [14].

В настоящее время обсуждается вопрос эконо-
мической эффективности использования мно-
горазовых космических комплексов и систем.

В таблице 1 представлены результаты анализа эко-
номических показателей многоразовых средств 
выведения компании SpaceX. Он проведен ин-
вестиционным банком Jeff eries  International, 
специализирующимся на финансировании спут-
никовой телекоммуникационной промышлен-
ности [10].

Финансовые аналитики отталкивались 
от  стоимости запуска космического аппарата 
на  одноразовой РН в  61,2  млн долл., прибыли 
в  40  % и  себестоимости пуска около 36,7  млн 
долл. В  расчетах использованы заявления 
И. Маска о том, что стоимость первой ступени 
(рис.  3, а) составляет 75  % стоимости ракеты при 
кратности повторного использования равной 
15 полетам.

Корректность приведенных результатов ана-
лиза ограничена неопределенностями в  стои-
мости межполетного обслуживания многоразо-
вого ракетного блока, а также тем, что проблема 
обеспечения экономически эффективного мел-

Рис. 4. Проекты крылатых многоразовых ракетных блоков:

Рис. 5. Спасение первой ступени РН Falcon 9 (SpaceX, США)

а) полностью многоразовая тяжелая РН «Энергия-2» (ГК-175, НПО «Энергия»); б) спасаемый центральный ракетный блок 
(блок Ц); в) спасаемый боковой ракетный блок (блок А); г) макет многоразового универсального ракетного блока 

«Байкал» (ГКНПЦ имени М.В. Хруничева совместно с НПО «Молния», Россия)

Таблица 1. Результаты анализа экономических показателей 
многоразовых средств выведения компании SpaceX

Показатель Falcon 9 Falcon Heavy
Стоимость пуска 61,2 млн долл. 90 млн долл.

Оценочный размер общей наценки 40%

Себестоимость 36,7 млн долл. 540 млн долл.

Доля первой ступени в стоимости ракеты 75%

Стоимость первой ступени 27,5 млн долл. 40,5 млн долл.

Прочие издержки 9,2 млн долл. 13,5 млн долл.

Ресурс (количество полетов) 15

Оценочная себестоимость первой ступени на полет 1,8 млн долл. 2,7 млн долл.

Оценочная себестоимость одного полета многоразовой РН 11 млн долл. 16,2 млн долл.

Снижение себестоимости 5,7 млн долл. 37,8 млн долл.

Доля экономии, идущая на снижение конечной цены 50%

Оценочная стоимость пуска 48,3 млн долл. 71,1 млн долл.

Экономия по сравнению с одноразовой ракетой 21%

Добавленная стоимость одноразовой ракеты 40%

Добавленная стоимость многоразовой ракеты 77%

Прибыль до вычетов с одноразовой ракеты 24,5 млн долл. 36 млн долл.

Прибыль до вычетов с многоразовой ракеты 37,3 млн долл. 54,9 млн долл.
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Рис. 4. Проекты крылатых многоразовых ракетных блоков:

Рис. 5. Спасение первой ступени РН Falcon 9 (SpaceX, США)

а) полностью многоразовая тяжелая РН «Энергия-2» (ГК-175, НПО «Энергия»); б) спасаемый центральный ракетный блок 
(блок Ц); в) спасаемый боковой ракетный блок (блок А); г) макет многоразового универсального ракетного блока 
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косерийного производства многоразовых изде-
лий остается нерешенной.

Тем не  менее большое число специалистов 
сходится во мнении, что многоразовые РН (при 
условии спасения и повторного использования 
всего ракетного блока) будут экономически вы-
годны при темпе пусков порядка 20–30  в  год. 
Граничное значение темпа пусков РН со спасае-
мой двигательной установкой первой ступени, 
обеспечивающее значимый экономический 
выигрыш по сравнению с одноразовым вариан-
том, составляет порядка 10 пусков в год [8].

Если в настоящее время высокая интенсивность 
пусков, в  общем, не  требуется (последствия су-
щественного увеличения надежности и  сроков 
активного функционирования космических 
объектов), то для организации грузопотока «Зем-
ля – орбита» при развертывании и развитии кос-
мической индустрии будет необходима и более 
высокая интенсивность запусков.

Повышение конструктивного
совершенства РН

Главным целевым предназначением раке-
ты-носителя является выведение полезной на-
грузки в  космическое пространство. Универ-
сальным показателем эффективности решения 
этой задачи средствами выведения различного 
класса (легкого, среднего, тяжелого и так далее) 
может служить их конструктивное совершен-
ство. Конструктивное совершенство принято 
характеризовать рядом массовых соотношений: 
между массой полезного груза и начальной стар-
товой массой, между начальной стартовой мас-
сой и  массой конструкции и  другими. Однако 
наиболее адекватным с рассматриваемой точки 
зрения является, пожалуй, коэффициент кон-
структивного совершенства αk [15], вычисляемый 
как отношение пассивной массы РН (массы кон-
струкции, остатков топлива и  газов к  моменту 
выключения двигателей) к  активной массе РН 
(массе топлива на момент старта). Для удобства 
в  дальнейшем под конструктивным совершен-
ством будем понимать обратное отношение.

Этот обобщенный показатель интересен тем, 
что он демонстрирует достигнутый уровень 
и  проектно-конструкторских решений, и  про-
изводства (рис. 4).

Анализ конструктивного совершенства РН раз-
личных классов, а также многоразовых косми-
ческих систем Space Shuttle и  «Энергия»  – «Бу-
ран», показывает:

1. Конструктивное совершенство слабо зависит 
от начальной стартовой массы РН и массы выво-
димого на орбиту полезного груза.

2. Прослеживается прямая корреляция между 
конструктивным совершенством и  удельными 
показателями экономической эффективности 
РН. Так, низкое конструктивное совершен-
ство многоразовых космических систем Space 
Shuttle и  «Энергия»  – «Буран» сопровождалось 
запредельно высокими затратами на пуск и вы-
ведение на  орбиту одного килограмма массы 
полезного груза.

3. Из  ряда рассмотренных средств выведения 
особо выделяется РН Falcon 9, конструктивное 
совершенство которого в среднем в два раза пре-
вышает конструктивное совершенство других 
средств выведения.

Высокий коэффициент конструктивного 
совершенства РН может быть обеспечен 
следующими особенностями технологии 
производства и конструкции [16]:

• оптимизацией силового набора сухих отсеков 
и топливных баков;

• снижением давления в баках за счет введения 
бустерных насосов, повышения точности 
настройки предохранительных клапанов, 
снижения гидросопротивления магистралей 
и клапанов;

• внедрением новых технологий, в том числе 
аддитивных, контактно-стыковой сварки, 
сварки трением с перемешиванием, нагар-
товки обечаек и так далее;

• уменьшением остатков компонентов топлива;
• снижением массы расходных магистралей, 

агрегатов автоматики, трубопроводов за счет 
применения высокопрочных материа-
лов, увеличения числа алюминиевых труб 
и сильфонов;

• оптимизацией пневмогидравлической систе-
мы за счет уменьшения количества баллонов 
наддува, использования агрегатов автомати-
ки под заданные параметры (диаметры про-
ходных сечений магистралей, максималь-
ные давления и тому подобное), введения 
бустерных насосов;

• снижением массы бортовых электро- и элек-
тронных систем за счет применения единой 
бортовой вычислительной машины для систем 
управления и измерения, введения двухпро-
водной кабельной сети системы измерения 
и другое;

• использованием переохлажденного ракетного 
топлива, что позволит не только увеличить 
массу заправляемого топлива, но и резко 
сократить время заправки7, а также увели-
чить время нахождения РН в заправленном 
состоянии и другое.
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7 При понижении температуры ниже точки кипения при нормальных условиях (то есть при переохлаждении) компоненты 
ракетного топлива приобретают новые качества, среди которых главное для быстрой заправки – высокая текучесть.



Минимизация временных ресурсов 
при создании и эксплуатации РН

Радикально снизить сроки создания РН позво-
ляет разработка и внедрение интегрированных 
систем цифрового автоматизированного проек-
тирования (САПР – CAD – от англ. computer-aided 
design), а также переход к проектному принци-
пу организации космической деятельности.

САПР, в частности, позволяет:
– автоматизировать оформление проектной 

документации;
– осуществлять информационную поддержку 

и автоматизацию принятия решений;
– использовать технологии параллельного 

проектирования;
– унифицировать проектные решения 

и процессы проектирования;
– повторно использовать проектные решения, 

данные и наработки;
– заменять натурные испытания и макетирова-

ние математическим компьютерным моде-
лированием;

– эффективно использовать методы 
вариантного проектирования 
и оптимизации;

– уменьшить объем испытаний и доводки 
опытных образцов в результате повышения 
уровня достоверности проектных решений.

Проектное управление позволяет достигать 
цели проекта создания образца ракетно-косми-
ческой техники путем достижения определен-
ного баланса между объемом работ, ресурсами, 
временем, качеством и рисками. При этом в ка-
честве критерия успешности управления проек-
том принимается точное соответствие утверж-
денным показателям объема, сроков и качества.

Таким образом, цифровое проектирование 
с  широким использованием САПР работает 
на радикальное сокращение сроков создания РН, 
а проектное управление гарантирует качество.

За счет внедрения цифрового проектирования 
с  широким использованием САПР и  методов 
проектного управления время, затрачиваемое 
на  разработку, создание и  испытания ракет-
но-космической техники, может быть сниже-
но от  сегодняшних сроков в  2–10  и  более лет 
до 6–9 месяцев [17].

Низкая стоимость и  высокая оперативность 
пуска РН определяются прежде всего уровнем 
автоматизации процессов предстартовой под-
готовки и запуска РН [18].

Наивысшие достижения (не  превзойденные 
до  сих пор ни  в  России, ни  в  других странах) 
в части оперативности пуска, к сожалению, от-
носятся к истории. Речь идет о советских РН се-
рий «Циклон» и «Зенит».

Уровень автоматизации по  циклу пред-
стартовой подготовки и  пуска РН «Циклон-2» 
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В недавнем прошлом, благодаря 
100%-ной автоматизации 
процессов предстартовой 

подготовки, были достигнуты 
уникальные результаты 
по уменьшению времени 

готовности к пуску некоторых 
носителей, снятых в настоящее 

время с эксплуатации: так, 
пуск РН «Циклон-3» мог быть 
осуществлен через 1,5 часа 

после вывоза ракеты на 
стартовый комплекс.
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и «Циклон-3» составлял 100  %, а в целом по ра-
ботам на комплексе – не менее 80  %. Продолжи-
тельность предстартовой подготовки РН «Ци-
клон-3» составляла менее 90  минут (включая 
транспортировку РН из  пристартового храни-
лища к пусковой установке). За время 13–14,5 ча-
сов с одного стартового комплекса (СК) теорети-
чески могло быть произведено до шести пусков.

Примером высокого уровня автоматизации 
является также ракетно-космический комплекс 
«Зенит», где подготовка РН на  СК также прохо-
дила без участия обслуживающего персонала. 
Продолжительность предстартовой подготовки 
РН «Зенит» составляла 90 минут, включая 20-ми-
нутную заправку компонентами ракетного топ-
лива. С  учетом продолжительности ремонт-
но-восстановительных работ на  СК очередной 
пуск можно было осуществлять каждые 12 часов.

Для сравнения: время предстартовой под-
готовки российских РН серий «Союз-2» и  «Ан-
гара» составляет порядка 3–4  суток, РН Falcon 
9 – до 5 суток8, РН Atlas 5 – до 12 часов, РН Delta 
4–8–10 суток.

Таким образом, уровень автоматизации пред-
стартовой подготовки всех современных РН су-
щественно ниже 100  %.

Что касается типа двигательной установки 
РН, то следует заметить, что подготовка к пуску 
РН с ракетным двигателем на твердом топливе 
(РДТТ) не требует времени для заправки РН. Од-
нако РДТТ свойственен целый комплекс недо-
статков (невозможность регулирования тяги, 
чувствительность к  перепадам температуры 
и влажности, пожаро-, взрывоопасность и дру-
гое). Стоимость пуска РН с  РДТТ в  целом выше 
стоимости пуска РН с  ЖРД. Поэтому ракетные 
блоки с  РДТТ используются в  основном только 
в качестве стартовых ускорителей в ряде РН.

Замечания об отказоустойчивости 
и экологичности РН

Анализ результатов эксплуатации РН с  жид-
костными ракетными двигателями (ЖРД) пока-
зывает, что более 50  % их аварий так или иначе 
связаны с отказами двигателей [19]. Как прави-
ло, такие отказы приводят к аварии РН с потерей 
полезной нагрузки. В  том случае, когда отказ 
двигателей происходит на  начальном участке 
полета, существует риск разрушения сооруже-
ний стартового комплекса в результате падения 
аварийной ракеты.

Применительно к РН может быть поставлена за-
дача обеспечения устойчивости к отказам двига-
теля. Анализ [19] показывает, что простое увели-
чение количества двигателей (резервирование) 
приводит к  снижению надежности РН. Однако 

снижение надежности многодвигательных уста-
новок может быть скомпенсировано своевре-
менным (без взрыва или пожара) отключением 
отказавшего двигателя, локализацией возмож-
ного взрыва или пожара (если это не удалось пре-
дотвратить) и переводом исправных двигателей 
в форсированный по тяге режим для компенса-
ции потери тяги и расхода топлива.

Такой подход к обеспечению устойчивости РН 
к  отказам двигателей требует эффективной си-
стемы аварийной защиты двигательной уста-
новки, а  также специальных взрывозащитных 
экранов, изолирующих каждый двигатель от по-
ражающих факторов взрыва или пожара (реали-
зовано в РН Falcon 9). Оптимальное количество 
двигателей в этом случае, в зависимости от сте-
пени форсирования, может составить три-четы-
ре и более. В lean-носителе устойчивость РН к от-
казам двигателей, очевидно, должна сочетаться 
с  пониженной энергонапряженностью, просто-
той конструкции (открытая схема или вообще 
вытеснительная подача ракетного топлива без 
турбонасосного агрегата), относительно невысо-
ким давлением в камере сгорания и т. д.

Что касается экологичности РН, существу-
ет закономерность уменьшения воздействия 
технических систем на  окружающую среду 
по мере их развития [20]. Действительно, лег-
ко заметить, что перспективные космические 
комплексы и  системы характеризуются улуч-
шенными экологическими характеристика-
ми (полный отказ от  токсичных компонентов 
ракетного топлива, минимизация площади 
размещения объектов наземной космической 
инфраструктуры, отказ от районов падения от-
деляющихся частей РН при переходе к много-
разовым космическим системам и так далее).

Существенного прогресса на  пути создания де-
шевой, эффективной и  универсальной транс-
портной космической системы в настоящее время 
не просматривается. Для решения задач началь-
ного этапа индустриализации космоса в данной 
статье предложена паллиативная концепция РН, 
основанная на  максимальном использовании 
отработанных технологий, – концепция lean-но-
сителя. В  дальнейшем, по  мере роста грузопо-
тока «Земля  – орбита», на  более поздних этапах 
индустриализации космоса, будут созданы более 
совершенные средства выведения. Возможно, это 
будут одноступенчатые, полностью многоразовые 
СВ. Возможно, будут созданы СВ на новых физи-
ческих принципах перемещения в пространстве. 
Может быть, даже появятся безракетные средства 
доступа в  космос типа космического лифта или 
петли Лофстрома. Но для целей запуска процесса 
индустриализации космоса и  развития его на-
чального этапа было бы достаточно РН, созданных 
на основе lean-принципов, изложенных в настоя-
щей статье.
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8 Такая большая длительность подготовки РН Falcon 9 на СК связана с предварительным технологическим прожигом 
двигательной установки первой ступени, последующим снятием ракеты с пусковой установки для стыковки космической 
головной части на технической позиции и повторным вывозом на старт.



Заключение. 
Основные черты облика lean-носителя

Таким образом, реализация концепции lean-носителя (lean space launch) подразумевает сочетание 
максимального конструктивного совершенства и  минимальных затрат финансовых и  временных 
ресурсов с высокой надежностью и экологичностью. Следует подчеркнуть, что реализация концеп-
ции lean-носителя ни  в  коем случае не  исключает переход к  lean-технологиям (технологиям lean 
production). Наоборот, концепция lean-носителя и  технологии lean production должны дополнять 
и усиливать друг друга.

К основным чертам облика lean-носителя следует отнести:
1. Модульный принцип масштабирования носителей для увеличения массы выводимого полезного 

груза. Максимальная унификация модулей, используемых для комплектации РН различного класса, 
как на уровне ракетных блоков, так и на уровне отдельных элементов (двигателей, системы управ-
ления, механических и электрических интерфейсов с наземным проверочно-пусковым и стартовым 
оборудованием).

2. Частичная или полная многоразовость носителя. Частичная многоразовость может быть реализо-
вана на уровне двигательных установок либо ракетных блоков первой ступени (модулей двигатель-
ных установок или унифицированных ракетных модулей).

3. Многодвигательная установка, по крайней мере, на ракетном блоке первой ступени, с неэнерго-
напряженными ЖРД простой конструкции, с возможностью форсирования/дросселирования в широ-
ких пределах.

4. Топливо: углеводородное горючее (например, сжиженный природный газ или метан) – жидкий 
кислород (окислитель). Ракетное топливо перед заправкой целесообразно переохлаждать.

5. Максимально простая конструкция (замена газотурбинной подачи топлива на вытеснительную 
или использование для этого электропривода, как альтернатива – снижение давления в баках за счет 
введения бустерных насосов, повышения точности настройки предохранительных клапанов).

6. Использование в конструкции РН новых материалов и технологий, в первую очередь композит-
ных материалов и аддитивных технологий.

7. Высокий коэффициент конструктивного совершенства РН – порядка 20–30 (по отношению массы 
заправленного топлива к  массе конструкции), достигаемый за  счет как технологии производства, 
так и конструкции изделия (внедрение аддитивных технологий, контактно-стыковой сварки, сварки 
трением с перемешиванием, нагартовки обечаек; уменьшение гарантийных остатков компонентов 
ракетного топлива; оптимизация пневмогидравлической системы; снижение массы бортовых элек-
тро- и электронных систем и так далее).

8. Низкая удельная стоимость выведения 1 кг полезного груза на орбиту: менее 1,5–2 тыс. долл. для 
РН среднего класса.

9. Высокий уровень автоматизации процессов предстартовой подготовки и пуска РН.
Технологии lean production невозможны без разработки и внедрения интегрированных систем циф-

рового автоматизированного проектирования (САПР – CAD) и перехода к проектному принципу орга-
низации космической деятельности.

В общем случае необходимо решать задачу оптимизации: поиска такого сочетания характеристик 
РН и КА, при котором стоимость транспортных затрат на обеспечение конкретных проектов инду-
стриализации космоса была бы минимальна.
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