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Résumé : Apres avoir revue les différentes définitions de la Fiabilité, 
avoir présenté des méthodes d’évaluation il est décrit les impacts des 
exigences de fiabilité sur la conception sur le plan de développement 
et d’essais et son le lien consubstantiel avec l’assurance de la Qualité.   

Abstract: After having reviewed the different definitions of 
Reliability, having presented evaluation methods, it is described the 
impacts of the reliability requirements on the design but especially on 
the development and testing plan and its consubstantial link with 
quality Assurance 

1. Introduction 

« Anything that can go wrong will go wrong! And « Murphy 
was an optimist! 

Il est trivial d’énoncer que la fiabilité est la qualité 
première d’un moteur fusée : Sa de-fiabilité est responsable 
de 66% des échecs Lanceur   [1]. 

La fiabilité n’est pas uniquement une affaire de formules 
mathématiques mais est un paramètre de premier ordre 
pour la conception ; l’élaboration des plans de 
développement  et d’essais. 

2. Définitions 

La fiabilité est une variable stochastique et est estimée par 
des méthodes relevantes de la probabilité   
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En effet R est la probabilité pour un moteur de remplir sa 
mission durant une période déterminée sous des 
conditions définies   

λ Taux de défaillance  

λ (t) t estimé par la relation suivante 

 R(t) = e-λt 

On distinguera les définitions suivantes [2] 

Fiabilité prédite  sa valeur est estimée à partir de bases de 
données issues d’expériences et nécessite un savoir 
d’experts d’où souvent  le recourt à des techniques 
Bayésiennes 

Fiabilité estimée : Estimation réalisée à l’aide de relations 
stochastiques (cf. infra) 

Fiabilité Observée : Valeur déduite des essais 

Fiabilité démontrée ; Valeur déduite et consolidée à l’aide 
d’analyse stochastique de l’ensemble des essais. 

Croissance de fiabilité Evolution de la fiabilité observée au 
cours du temps permettant d’apprécier la maturité du 
moteur. 

Il est d’usage de relier l’évolution temporelle de ses 
fiabilités à la spécification :   
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Pour un moteur à generateur de gaz type Vulcain les 
allocations de fiabilité des differents composants se 
repartisent comme suit ; 

Chambre propulsive :8% 

Turbopompe Fuel :31% 

Turbopompe Oxy :28% 

Générateur de gaz :11% 

Redondance ? :La fiabilité globale étant le produit des 
fiabilités individuelles.Il serait tentant d’établir des 
redondances : cela n’est guere possible sauf pour les 
systemes electriques et capteurs 

On observera par contre que pour le controle d’attitude il 
est d’usage de redonder les thrusters  

Evolution temporelle du taux de défaillance  

L’experience révéle que l’évolution temporelle du taux de 
défaillance suit une loi en « baignoire »  

 

Trois périodes sont à distinguer 

 Jeunesse: avec ses défaillances enfantines 

Vie opérationnelle  λ =constante 

Fin de vie : associée à ses défaillances mortelles 
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En conséquence reconnaissant, sauf ré-usabilité ; que la 
mission d’un moteur est unique sa phase de réception doit 
permettre de détecter ses défaillances enfantines.   

On notera que la forme de la courbe en « baignoire «  
dépend des taux de contraintes subits : [3] Présente 
l’évolution temporelle de λ d’une turbopompe spatiale : 

 

Prise en compte de la fiabilité dans la conception : 

Une haute valeur de fiabilité requiert lors de la conception : 

 La connaissance des cas de charges dimensionnant 

 L’établissement des différents domaines [4] 

 

 La prise en compte de marges entre les charges appliquées  
et les contraintes admissibles  
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[2] Propose les marges «  mécaniques » suivantes  

1,1 entre charge appliquée et limite élastique 

1,25 entre charge appliquée et limite à la rupture  

3. Méthodes d’estimation de la Fiabilité 

Les « entrées «  permettant d’estimer la fiabilité  sont les 
suivantes : 

 Les charges appliquées 

 Les coefficients de sécurité  

 La durée de la mission, les nombres d’activations 

 La connaissance et la maitrise des « événements redoutés 
(points critiques) 

La variable principale est la mission équivalente [5] 
inspirée de la loi de Miner relative aux cumuls de charges.   

 

 

De nombreuses relations probabilistes peuvent être 
employées. 

durationMission

durationtestedCumulated

quantityignitionMission

testedcycles
MEQ 21  
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• La première : La plus simple  

Relation Binomial   

Reliability= (1 - Confidence Level)1/MEQ 

0,8

0,9

1

1 10 100 1000

R

MEQ

Reliability and MEQ

R ( Conf=0,6 )

R ( Conf = 0,9 )
 

 La seconde : En accord avec la courbe en « baignoire » 

 Weibull  

 

paramètre d'échelle (ou durée de vie caractéristique), 
 δ: offset δ=0  
β paramètre de forme en relation avec le type de 

dégradation : 

β=0.5: Mortalité enfantine 

β=2: HCF fatigue à grand nombre de cycles   

β=3: LCF fatigue oligocyclique  

[4] 

MTBF (mean time between failures) 

MTBF= δ+η.Γ (1+1/β)  
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Les valeurs de la fonction Γ sont les suivantes : 

  Γ (β=3)=0.893 ; LCF 

  Γ (β=2)=0.886 : HCF 

Ainsi si nous considérons que le moteur est soumis à des 
transitoires d’allumage et d’arrêt combinés (LCF) avec le temps 
de la mission  (HCF) en utilisant la loi de cumul de Miner 

[3] Indique que la valeur expérimentale de β pour le moteur 
Vulcain est entre 2 et 3 

La fiabilité pourra être estimée par : 

  Rmission=Rcycle*Rtime 

Le tableau suivant compare les méthodes  

 

 
 

On observera que les moteurs F1 et SSME étaient qualifiés  « vol 

habité «  

 

4. Fiabilité et plan de développement  

A titre d’illustration la figure suivante [6] présente la synthèse du plan 

de développement du moteur Vulcain  
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(Initialement prévu pour le vol Habité) 

 

Les pratiques Nasa sont les suivantes                          

 

 

On notera l’importance du nombre d’exemplaires à tester pour 

respecter une valeur élevée de fiabilité  
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La figure suivante présente les pratiques actuelles : 

 

5 Point critiques, événements redoutés 

La démarche »  fiabilité demande que les éléments redoutés issus de 

l’expérience du passé  soient maitrisés lors du développement. 

La liste, hélas on exhaustive, est la suivante 

Et pour illustrer la Loi  de Murphy quelques exemples sont indiqués : 

 Pollution premier candidat pour les échecs 

Ariane Vol 36 : Chiffon dans la ligne d’alimentation de la TP 

 Fuites (nombreux cas) 

Par exemple : mission Navette Challenger ; fuite d’un joint d’un 

booster à propulsion solide impactant le réservoir hydrogène 

entrainant l’explosion 

 Incendie en particulier dans un environnement  LOX 

(oxygène liquide) 

Soyouz U / Progress MS-04: Contamination particulaire dans la ligne 

Oxygène liquide  

 Grippage (maitrise des couples tribologiques [8]) 
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Ariane Vol LO5 : Grippage des engrenages du réducteur de vitesse 

 

 Allumage dur  

 Instabilités  Haute fréquence de combustion  

Ariane LO2  

F1  

 Dépôts de suie et coking (pour les ergols HxCy) ou Icing 

-Titan : perte de performance par dépôt de suie dans les turbines : 

[AIAA 89-2389]  

-HII-A Gel dans le générateur de gaz du moteur cryotechnique LE-5 

 Cavitation  

HII-A Cavitation et rupture par fatigue de l’inducteur du moteur 

cryotechnique LE7A 

 Flambage structural 

Ariane 517 Flambage élasto plastique du divergent du Moteur 

Vulcain2  

 Eclatement enceinte sous pression  appliquer la règle : 

leak before burst 

Delta II 7925-9.5 Explosion du GEM-40 solid rocket motor (fissure 

non détectée) 

 Pertes de mesures fonctionnelles   

Mission Navette STS-78 perte d’une température Turbine entrainant 

l’arrêt d’un des trois moteurs SSME. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Delta_II
https://en.wikipedia.org/wiki/GEM_40
https://en.wikipedia.org/wiki/Solid_rocket_motor
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Fiabilité et Assurance de la Qualité  

Les objectifs de Fiabilité doivent être accompagnés par un  plan 

d’assurance de la Qualité couvrant l’ensemble du développement, 

de la conception, la fabrication, la qualification  et la mise ne 

œuvre opérationnelle. 

Plan permettant  d’assurer que les actions en diminution de 

risque relatifs aux événements redoutés  sont effectives ; que les 

approvisionnements sont conformes aux exigences, que les 

moteurs produits sont conformes aux exemplaires qualifiés, que 

les opérations sont conformes aux procédures déposées, que le 

personnel possède la formation adéquate.  

4. Conclusion  

La fiabilité n’est pas uniquement  une affaire de calculs 

probabilistiques mais concerne l’ensemble de la vie du 

moteur et requiert une rigueur dans le travail en effet 

“Failure Is Not an Option “(Gene Kranz) 
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