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Моделирование затрат межполетного обслуживания 

элементов многоразовой космической системы на 

примере первой ступени ракеты-носителя Falcon 9

Refurbishment cost simulation of the reusable space system’s 
elements on the example of the Falcon 9

booster rocket first stage

Повторное использование элементов космической 

системы – это объективная реальность. Из расходно-

го материала оборудование превращается в аморти-

зируемый долгосрочный актив. Поэтому актуальной 

задачей является разработка экономической модели 

затрат межполетного обслуживания многоразовых 

элементов ракеты-носителя. Единственной функцио-

нирующей в настоящее время частично многоразовой 

ракетой-носителем является Falcon 9. На основе фак-

тических данных продолжительности межполетного 

обслуживания в статье исследованы альтернативные 

модели затрат межполетного обслуживания и путем 

моделирования выбрана наилучшая. Установлен новый 

критерий замены многоразовой первой ступени на 

новую: суммарные затраты повторного использова-

ния не должны быть выше 85% затрат на изготовле-

ние новой первой ступени (приблизительно 20,6 млн 

долл. США). Все известные оценки затрат межполет-

ного обслуживания укладываются в интервал от 1 до 

3 млн долл. США или в среднем 2 млн долл. США. Это 

в 7–10 раз меньше 20,6 млн долл. США, что говорит 

о большом потенциале для увеличения ресурса.

The reuse of the space system’s elements is an objec-

tive reality. The equipment turns from a consumable into 

a depreciable long-term asset. Therefore, an urgent task 

is to develop an economic cost model for refurbishment of 

reusable launch vehicle elements. The only partially reusable 

launch vehicle currently operating is the Falcon 9. Based on 

the actual data on the duration of turnaround maintenance, 

alternative models of refurbishment costs have been inves-

tigated in the article, and the best one has been selected 

by modeling. A new criterion for replacing the reusable first 

stage with a new one has been determined. The total cost 

of reuse should not be more than 85% of the manufac-

turing cost of a new first stage (approximately $20.6 mil-

lion). All known estimates of the refurbishment cost fit into 

the range from $1 to $3 million or an average of $2 million. 

This is 7-10 times less than $20.6 million, which indicates a 

great potential for increasing the resource.
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Введение

Идея многократного использования космического 

оборудования получила реализацию и продолжает 

совершенствоваться компанией SpaceX1 [1-6]. 

Повторное использование первой ступени ракеты-носи-

теля Falcon 9 приводит к снижению затрат на выведение 

полезной нагрузки на околоземную орбиту, увеличению 

частоты запусков, сохранению дорогостоящих высоко-

технологичных объектов и улучшению экологии2, 3 [1-5; 

7-12]. Межполетное обслуживание является видом 

технологического обслуживания со спецификой аэро-

космической отрасли. Сочетание механических, акусти-

ческих, вибрационных и термических воздействий на 

элементы космической системы требуют особого подхо-

да. Каждый пуск и посадка ракеты-носителя и корабля 

происходят в изменяющихся климатических условиях. 

Поэтому межполетное обслуживание носит исследова-

тельский неустановившийся характер. Такое обслужи-

вание можно назвать технологическим обслуживанием 

по состоянию, т.к. в результате осмотров и испытаний 

определяется объем работ по ремонту. Окончательный 

контроль показывает возможность дальнейшего исполь-

зования.

Еще в 2000 году была предложена модель затрат на 

межполетное обслуживание (реконструкцию, ремонт) 

многоразовой ракеты-носителя в виде формулы кривой 

обучения [1]. Затраты на первый повторный пуск опре-

делялись как 0,5-2% от затрат на производство новой 

ракеты-носителя. Процент обучения равен 105-115%.

В работе М. Сиппель и др. [11] отмечено, что затраты 

на операции по восстановлению (возврат первой ступе-

ни на стартовый стол) составляют около 650 тыс. долл. 

США при посадке на платформу в океане и 250 тыс. 

долл. США при посадке на площадку на стартовом ком-

плексе.  Предлагается определять затраты на межполет-

ное обслуживание [12] как произведение коэффициента 
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ремонта (изменяется в пределах от 0 до 1) на затраты 

изготовления новой ракеты-носителя. Утверждается, 

что затраты на пуск многоразовой ракеты-носителя 

меньше затрат на пуск ее одноразового аналога, если 

затраты на техническое обслуживание и реконструкцию 

(ремонт) не превышают 0,25 затрат на изготовление 

новой ракеты-носителя. При 0,4 затраты на пуск мно-

горазовой и одноразовой ракеты-носителя сравняются. 

Таким образом, актуальной задачей является разработ-

ка экономической модели затрат межполетного обслу-

живания многоразовых элементов ракеты-носителя4 

[13-15]. В частности, первой ступени Falcon 9.

Накопление информации и опыта приведет к стан-

дартизации производственного процесса межполетного 

обслуживания и к его дальнейшей автоматизации. 

Будут создаваться условия для широкого использования 

цифровых и сквозных технологий. Например, большие 

данные для обработки гигабайтов информации, собирае-

мой до, во время и после полета, коллаборативные робо-

ты, самодвижущиеся тележки, автоматический визуаль-

ный контроль, аддитивные технологии, автоматические 

тесты, дополненная реальность и умные датчики.

В качестве последнего примера известен болт со 

встроенным эндовибратором, который сам сообщает, 

какое у него натяжение во время сборки, в течение 

и после полета [13]. Стандартизация процессов межпо-

летного обслуживания приводит к модифицированным 

формам системы планово-предупредительного ремонта. 

Важнейшей частью такой системы становится осмотр 

и испытания, анализ всех доступных данных, объемов 

работ и прогноз дальнейшего использования первой 

ступени после каждой посадки. Таким образом, необ-

ходимость, объем и сроки ремонтов определяются по 

состоянию первой ступени.

Целью статьи является исследование зависимости 

продолжительности межполетного обслуживания от 

номера пуска, а также разработка альтернативных 

вариантов моделей затрат межполетного обслуживания, 

определяющих условия выгодности использования пер-

вой ступени повторно.

Статистика продолжительности межполетного 

обслуживания

Известны даты повторных пусков всех первых ступе-

ней Falсon 9. Примем, что время между двумя пусками, 

идущими один за другим, одной и той же первой ступе-

ни будет равно продолжительности межполетного обслу-

живания. Это допущение, так как на самом деле нео-

пределенную часть этого периода составляет ожидание. 

Будем считать продолжительность межполетного обслу-

живания начиная с 2018 года, когда стала использо-

ваться последняя модификация первой ступени FT (Full 

Trust Вlock 5). На рис. 1 представлено математическое 

ожидание и стандартное отклонение периодов обслужи-

вания начиная с января 2018 года по апрель 2024 года.

Результаты расчетов показывают аномальные стан-

4 «Три тайны Илона Маска» [Электронный ресурс] // Хабр: [сайт]. [2016]. URL: https://habr.com/ru/articles/369113/ (дата обраще-
ния: 11.09.2023).

Рис. 1. Время в днях между повторными пусками первых ступеней Falcon 9 FT (Вlock 5),
отнесенное к порядковому номеру пуска, 2018-2024 гг.

Иcточник: составлено авторами на основе данных о датах пуска, опубликованных в открытой печати
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дартные отклонения перед пусками 3, 11 и 16, что 

говорит о неустановившемся процессе межполетного 

обслуживания. Осуществляется поиск лучших техноло-

гий подготовки ступеней к повторному пуску. С другой 

стороны, известно, что часть первых ступеней, напри-

мер, В1058 и В1060, была подвергнута расширенному 

объему испытаний с целью подготовки данных для 

сертификации увеличенного числа повторных пусков. 

Это продлевало период обслуживания до 150 и даже 

до 250 дней. Очевидно, что через некоторое время при 

установившихся производственных процессах показа-

тели стабилизируются. Чтобы подтвердить эти предпо-

ложения, выполнена статистическая обработка массива 

данных за 2022-2024 годы (рис. 2) и за 2023-2024 годы 

(рис. 3), исключая пуски, межполетное обслуживание 

перед которыми превышало 100 дней, что, возможно, 

cвязано с расширенным объемом испытаний.

Как и ожидалось, разброс продолжительности меж-

полетного обслуживания сократился с интервала 50-120 

в 2020 году до 40-60 дней в 2023 году. Средние значения 

математических ожиданий по всему массиву данных 

за период уменьшаются: 69,4 дня за 2018-2024 гг.; 

51,9 дня за 2022-2024 годы; 49,9 дня за 2023-2024 годы. 

Такие изменения свидетельствуют о формировании 

установившихся процессов межполетного обслужи-

вания. Необходимо отметить особенности формы 

Рис. 2. Время в днях между повторными пусками первых ступеней Falcon 9 FT (Вlock 5),
отнесенное к порядковому номеру пуска, 2022-2024 гг.

Иcточник: составлено авторами на основе данных о датах пуска, опубликованных в открытой печати

Рис. 3. Время в днях между повторными пусками первых ступеней Falcon 9 FT (Вlock 5),
отнесенное к порядковому номеру пуска, 2023-2024 гг.

Иcточник: составлено авторами на основе данных о датах пуска, опубликованных в открытой печати
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зависимости периода обслуживания от номера пуска. 

Повышенные значения в начале и в конце сертифици-

рованного ресурса объясняются необходимостью повы-

шенного контроля. Плавное увеличение внутри ресурса 

согласуется с накоплением износа первой ступени.

Статистика за 2023 год

Всего: 91 пуск. Использовано 15 первых ступеней 

от 3 до 8 раз каждая, в среднем 6 раз. 4 ступени начали 

использовать в 2023 году.

Статистика за 2022 год

Всего: 59 пусков. Использовано 13 первых ступеней 

от 1 до 8 раз каждая, в среднем 4,5 раз. 4 ступени нача-

ли использовать в 2022 году.

Аналогичные зависимости получаются для космиче-

ского челнока Space Shuttle (рис. 4).

Моделирование затрат на межполетное 

обслуживание

В настоящее время реально доступны только дан-

ные повторного использования Space Shuttle и первой 

ступени ракеты-носителя Falcon 9. Затраты на ремонт, 

восстановление и подготовку к следующему пуску 

(межполетное обслуживание) являются самой неопреде-

ленной переменной в экономике многоразовости5 [1-4; 

11-12; 14-15]. Для Falсon 9 стоимость межполетного 

обслуживания составляет 1-3 млн долл. США, а время 

между соседними полетами одной и той же первой сту-

пени изменялось от 24 до 223 дней (рис. 1). Аналогично 

стоимость ремонтно-восстановительных работ для ряда 

агрегатов в системе Space Shuttle достигала полови-

ны стоимости их производства. Вместо сравнительно 

простого обслуживания в стиле коммерческой авиации 

подготовка шаттла к новому полету занимала месяцы 

(рис. 4). Мы можем точно определить перерывы между 

повторными пусками многоразового оборудования. 

Оплата труда при межполетном обслуживании скорее 

всего производится повременно, т. е. затраты на оплату 

пропорциональны фактически отработанному време-

ни с коэффициентом пропорциональности, равным 

тарифной ставке. На этом основании предположим, 

что затраты на межполетное обслуживание пропорци-

ональны продолжительности межполетного обслужи-

вания. Таким образом, мы получим зависимость затрат 

от порядкового номера повторного запуска (рис. 5). 

Примем максимальное значение затрат – 3 млн долл. 

США, а минимальное – 1 млн долл. США.

Другой элемент неопределенности, препятствующий 

успешному моделированию, – это ресурс многоразового 

элемента космической системы6. Для первой ступени 

ракеты-носителя – это максимальное число пусков, 

которое может выдержать первая ступень с суммар-

ными затратами, не превышающими затраты на ее 

изготовление.

5 «Три тайны Илона Маска» [Электронный ресурс] // Хабр: [сайт]. [2016]. URL: https://habr.com/ru/articles/369113/ (дата обраще-
ния: 11.09.2023).
6 Там же.

Рис. 4. Время в днях между повторными запусками космического самолета Space Shuttle, 
отнесенное к порядковому номеру повторного пуска.

Иcточник: неопубликованная работа Сабитова Дмитрия Маратовича, студента МГТУ им. Н.Э. Баумана
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В качестве ресурса может быть принята величина 

пусков, сертифицированная регулятором. В 2021 году – 

10 пусков, в 2022 – 15, в 2023 – 20, а сейчас компания 

подала документы на 25-40 пусков. Тогда максимумы на 

диаграммах перерывов между пусками (рис. 1, 4) можно 

толковать как время текущего или капитального ремон-

та модифицированной системы планово-предупреди-

тельного ремонта. Для Falcon 9 максимумы на диаграм-

мах наблюдаются через 5-11 повторных пусков, а для 

Space Shuttle – через 2-5 повторных пусков (рис. 1, 4).

Моделирование затрат на межполетное обслужи-

вание должно включать процент потерь, вероятность 

которых возрастает. За период регулярного повторного 

использования первой ступени с 2018 по 2024 годы 

потеряно 7 ступеней из 23 используемых. Получается 

30,4% потерь. Три ступени (В1056, В1048, В1059) 

действительно потеряны во время неудачной посадки 

на платформу. Для остальных четырех (В1051, В1049, 

В1060, В1046) посадка не планировалась, так как при 

выведении на геостационарную орбиту высокий расход 

топлива не позволял посадить первую ступень. Под 

потерями в этом случае понимается неиспользованный 

ресурс первой ступени. Без учета этих четырех ступеней 

получим минимальный процент потерь: 3 из 23 или 

13%. 30,4% будет максимальным процентом. Таким 

образом, планируемое число пусков необходимо умно-

жать на 1,15 = 23/20, чтобы учесть возможные потери.

Экономические модели межполетного обслуживания

Исследованы три зависимости затрат на межполет-

ное обслуживание от порядкового номера повторного 

пуска. Первая и самая простая – постоянное значение 

затрат (C
p
) на протяжении всего периода использования 

первой ступени. К этому есть следующие основания. 

Так, руководство компании называло в качестве оценки 

затрат на межполетное обслуживание постоянную вели-

чину в 2 млн долл. США, другая оценка – десятая часть 

от затрат на изготовление первой ступени. И ничего не 

упоминалось про изменения с новым пуском, C
p
=const.

Вторая зависимость предложена в исследовании 

Дж. Р. Верца [1] и обосновывается тем, что износ транс-

портного средства со временем растет. А значит и затра-

ты на техническое обслуживание и ремонт должны 

возрастать. Используется формула кривой обучения (1), 

в которой процент изменения S1 больше 100%:

Рис. 5. Предполагаемые затраты на межполетное обслуживание первых ступеней Falcon 9 FT (Вlock 5),
отнесенное к порядковому номеру повторного пуска.

Иcточник: составлено авторами на основе расчетов по выбранной модели

где C
1
– затраты на межполетное обслуживание после 

первого пуска; М – номер пуска одной и той же первой 

ступени; B
1
– показатель степени; S

1
 – процент измене-

ния затрат при удвоении номера пуска.

Третья зависимость основана на особенностях, выяв-

ленных изучением изменения времени межполетного 

обслуживания с увеличением порядкового номера 

повторного полета. Повышенные затраты перед вторым 

C
p2

 и двадцать первым C
p21

 пуском первой ступени свя-

заны с необходимостью убедиться в штатной работе всех 

компонентов и систем. В промежутке между третьим 

и двадцатым пуском затраты линейно растут из-за изно-

са от 1 до 3 млн долл. США.
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7 Интервью Илона Маска на MWC (на русском языке) [Электронный ресурс] // YouTube: [сайт]. [2021]. 
URL: https://www.youtube.com/watch?v=eaSmNyImyIc (дата обращения: 11.09.2023). Таймкод: 00.23.30 – 00.24.50.
8 Интервью Илона Маска на CodeCon 2021 (на русском языке) [Электронный ресурс] // YouTube: [сайт]. [2021]. 
URL: https://www.youtube.com/watch?v=WCdJTNln5uE (дата обращения: 11.09.2023). Таймкод: 00.14.00 – 00.21.00.

Важнейшим в использовании многоразовых кос-

мических систем является ответ на вопрос: выгодно 

это или нет? Для первой ступени Falcon 9 эту дилемму 

можно перефразировать следующим образом: при каком 

условии ее можно использовать повторно? Если суммар-

ные затраты на возврат и подготовку первой ступени 

к повторному пуску меньше затрат на изготовление 

новой ступени на 10-15%, использовать повторно пер-

вую ступень выгодно. В обратном случае надо использо-

вать новую ступень и утилизировать старую.

В 2021 году Илон Маск утверждал: «Первую ступень 

Falcon 9 запустили повторно 10 раз, расчет на 20-30 

пусков. 60% стоимости ракеты приходится на первую 

ступень,10% – обтекатель, 20% – вторая ступень, 10% 

– полет и восстановительные работы»7. «Предельная 

себестоимость пуска, исключая накладные расходы, 

составляет 15 млн долл. США за 15 тонн полезной 

нагрузки»8. Примем, что предельные затраты десятого 

запуска составили 15 млн долл. США и вклад возвра-

щаемых первой ступени и обтекателя составили одну 

десятую от затрат на новые первую ступень и обтека-

тель. Тогда можно найти затраты на первый пуск новой 

ракеты-носителя, фактически равные затратам на пуск 

одноразовой ракеты-носителя. Распределяем стоимость 

первой ступени и обтекателя на 10 пусков и получа-

ем относительную стоимость пуска при повторном 

использовании:

При абсолютном значении полученного показателя 

в 15 млн долл. США стоимость первого пуска будет рав-

няться: 15/0,37 = 40,5 млн долл. США. Отсюда мож-

но вычислить затраты на полет и восстановительные 

работы: 0,1 ∙ 40,54 = 4,054 млн долл. США. Далее мож-

но определить экономию затрат при повторном пуске: 

40,54 ⁄ 15 = 2,7.

Таким образом, получается, что многократное 

использование (более 10 раз) первой ступени 

Falcon 9 сокращает прямые затраты на пуск в 2,7 раза. 

Актуальной задачей является определение условий рен-

табельного использования многоразовых ракет-носи-

телей. В этих условиях затраты на изготовление новой 

первой ступени (60% от затрат на изготовление новой 

ракеты-носителя) составят C
ПС

  = 24,3 млн долл. США. 

Эта величина должна быть на 10-15% больше суммы 

затрат, необходимых для повторного пуска уже летав-

шей первой ступени, а именно: амортизации первой 

ступени, затрат на межполетное обслуживание, затрат 

на возврат ступени на стартовый стол. Амортизацию 

первой ступени определяем как частное от деления 

затрат на изготовление первой ступени на порядковый 

номер повторного запуска (A = 24,3 ⁄ M). Затраты на 

межполетное обслуживание задаются вышеописанными 

зависимостями.

Затраты на возврат ступени на стартовый стол 

состоят из: затрат на посадку – приблизительно 

150 тыс. долл. США, транспортных расходов – 

70-100 тыс. долл. США, горючего и окислителя для 

испытаний – порядка 270 тыс. долл. США. В сумме они 

не превышают 0,5 млн долл. США, что существенно 

меньше двух других составляющих, и поэтому ими мож-

но пренебречь. Необходимо отметить, что все расчеты 

выполнены в ценах 2021 г., так как основаны на оценках 

Илона Маска в том же году.

Результаты моделирования

Расчеты по предлагаемым зависимостям представ-

лены на рис. 6-14. По горизонтальной оси отложен 

номер пуска одной и той же первой ступени. По вер-

тикали амортизация (A = 24,3 ⁄ M), затраты на меж-

полетное обслуживание (ремонт) и сумма этих двух 

составляющих. При первом пуске показаны затраты 

на изготовление первой ступени равные 24,3 млн долл. 

США. Постоянные значения межполетного обслужи-

вания 3, 6 и 12 млн долл. США показаны на рис. 6, 

7 и 8. Значения 3 и 6, составляющие восьмую и четвер-

тую часть от 24,3 млн долл. США, мало влияют на сум-

му затрат амортизации и межполетного обслуживания. 

Значение межполетного обслуживания дает асимптоту, 

к которой стремится значение суммы при больших 

числах пусков. Вид кривой суммы определяется видом 

кривой амортизации. При значении 12, составляющем 

половину от 24, вид кривой суммы меняется. Затраты 

второго пуска первой ступени сравниваются с затрата-

ми на ее изготовление. Это моделирует ситуацию, когда 

второе использование первой ступени является невы-

годным. При 19-ом, 20-ом пуске (в конце ресурса) отсут-

ствует рост затрат.

На рис. 9-11 показаны затраты на межполет-

ное обслуживание по зависимости (1) для значений 

S
1
 = 105, 115 и 145%. Поскольку амортизация и затраты 

на межполетное обслуживание с увеличением номера 
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Рис. 6. Суммарные затраты на амортизацию и межполетное обслуживание в млн долл. США
в зависимости от порядкового номера пуска, C

p
=3.

Иcточник: составлено авторами на основе расчетов по выбранной модели

Рис. 7. Суммарные затраты на амортизацию и межполетное обслуживание в млн долл. США
в зависимости от порядкового номера пуска, C

p
=6.

Иcточник: составлено авторами на основе расчетов по выбранной модели

Рис. 8. Суммарные затраты на амортизацию и межполетное обслуживание в млн долл. США
в зависимости от порядкового номера пуска, C

p
=12.

Иcточник: составлено авторами на основе расчетов по выбранной модели
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Рис. 9. Суммарные затраты на амортизацию и межполетное обслуживание в млн долл. США
в зависимости от порядкового номера пуска:
 C

p
=C

1
∙(M-1)B1 ,B

1
=1-ln (100⁄S

1
 )⁄ln (2) ,S

1
 = 105%.

Иcточник: составлено авторами на основе расчетов по выбранной модели

Рис. 10. Суммарные затраты на амортизацию и межполетное обслуживание в млн долл. США
в зависимости от порядкового номера пуска:
 C

p
=C

1
∙(M-1)B1 ,B

1
=1-ln (100⁄S

1
 )⁄ln (2) ,S

1
 = 115%.

Иcточник: составлено авторами на основе расчетов по выбранной модели

пуска изменяются разнонаправленно, суммарные затра-

ты имеют точку минимума. С увеличением скорости 

нарастания затрат на межполетное обслуживание S
1
 

минимум смещается в сторону меньших значений номе-

ра пуска.

При S
1
 = 145% суммарные затраты превышают 

затраты на изготовление первой ступени в случае 

использования первой ступени 21 раз. В этом случае 

использование первой ступени невыгодно. Чтобы 

избежать такого положения, необходимо остановить 

применение первой ступени заранее, например, при 

суммарных затратах, составляющих 85% от затрат на 

изготовление первой ступени: A+C
p
<0,85∙C

ПС
.

Исследование третьей зависимости представлено 

на рис. 12-14. Предельные затраты на полет и вос-

становительные работы составляют приблизительно 

4 млн долл. США. Примем, что предельные затраты на 

полетные услуги равны не меньше 1 млн долл. США. 
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Рис. 11. Суммарные затраты на амортизацию и межполетное обслуживание в млн долл. США.
в зависимости от порядкового номера пуска:
 C

p
=C

1
∙(M-1)B1 ,B

1
=1-ln (100⁄S

1
 )⁄ln (2) ,S

1
 = 145%.

Иcточник: составлено авторами на основе расчетов по выбранной модели

Тогда предельные затраты на восстановительные работы 

(межполетное обслуживание) изменяются в пределах 

от 1 до 3 млн долл. США. В эти пределы попадают 

оценки затрат на межполетное обслуживание, заяв-

ленные руководством компании: 2 млн долл. США 

и десятая часть от затрат на изготовление первой 

ступени – 24,3 ⁄ 10 = 2,43 млн долл. США. Таким 

образом, на рис. 12 показана наиболее вероятная 

зависимость затрат на межполетное обслуживание 

от номера пуска одной и той же первой ступени. На 

рис. 13 и 14 затраты межполетного обслуживания 

увеличены в 3 и в 5 раз соответственно. Рис. 14 моде-

лирует последний выгодный пуск (номер 21) первой 

ступени. Суммарные затраты (21,1 млн долл. США) 

стали больше (0,85 ∙24,3 = 20,6 млн долл. США), но 

меньше затрат на изготовление новой первой ступе-

ни (24,3 млн долл. США). Необходимо отметить, что 

использование первой ступени повторно становит-

ся невыгодным при увеличении текущих затрат на 

межполетное обслуживание, равное приблизительно 

2 млн долл. США, в 7-10 раз. Это говорит о высокой 

надежности первой ступени, и прогноз в 100 повторных 

пусков первой ступени не лишен оснований.

Рис. 12. Суммарные затраты на амортизацию и межполетное обслуживание в млн долл. США
в зависимости от порядкового номера пуска:

 C
p2

=3,C
p3

=1,C
p
=1+(3-1)∙(M-3)/(20-3) , при 3 < M < 21, C

p21
 = 6.

Иcточник: составлено авторами на основе расчетов по выбранной модели



ЭКОНОМИКА КОСМОСА

76 номер 3(9) 2024

ЦЕНООБРАЗОВАНИЕ

Рис. 13. Суммарные затраты на амортизацию и межполетное обслуживание в млн долл. США
в зависимости от порядкового номера пуска:

 C
p2

=3,C
p3

=1,C
p
=1+(3-1)∙(M-3)/(20-3) , при 3 < M < 21, C

p21
 = 12.

Иcточник: составлено авторами на основе расчетов по выбранной модели

Рис. 14. Суммарные затраты амортизацию и межполетное обслуживание в млн долл. США
в зависимости от порядкового номера пуска:

 C
p2

=3,C
p3

=1,C
p
=1+(3-1)∙(M-3)/(20-3) , при 3 < M < 21, C

p21
 = 20.

Иcточник: составлено авторами на основе расчетов по выбранной модели

Заключение

Первую ступень Falcon 9 выгодно использовать 

повторно, если суммарные затраты на восстановление 

и подготовку к полету меньше 85% от затрат на изготов-

ление новой ступени, что в 2021 году составляло при-

близительно 20,6 млн долл. США.

Экономическая модель затрат на межполетное обслу-

живание должна отражать особенности продолжитель-

ности обслуживания. В начале и в конце ресурса отме-

чаются повышенные значения, в середине – плавное 

повышение затрат. Из предложенных экономических 

моделей затрат на межполетное обслуживание наи-

лучшей является модель, представленная на рис. 12. 

Все предлагаемые оценки затрат укладываются в интер-

вал от 1 до 3 млн долл. США. Это в 7-10 раз меньше 

20,6 млн долл. США, что говорит о большом потенциале 

для увеличения ресурса.

С каждым годом размах и значение продолжитель-

ности межполетного обслуживания уменьшаются. 

Стабилизируются производственные процессы. 

Становится возможна их стандартизация и автома-

тизация с применением цифровых и сквозных тех-

нологий. Возможны элементы модифицированного 

планово-предупредительного ремонта, основанного на 

осмотрах и испытаниях после каждой посадки с коррек-

тировкой объемов работ.
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