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Об экономической целесообразности снижения 
кратности повторного использования многоразовых 

ступеней ракеты-носителя

On the economic feasibility of reducing the reuse frequency of 

reusable launch vehicle stages

В статье рассмотрен подход к оценке экономической 

целесообразности возможного снижения кратности 

повторного использования многоразовых ступеней 

ракеты-носителя для осуществления программы выве-

дения полезных нагрузок в случае замены одноразовой 

ракетой-носителем сопоставимой грузоподъемности. 

Представлен пример расчета.

Предлагаемый подход может быть применен для пла-

нирования программы выведения полезных нагрузок 

с использованием многоразовой ракеты-носителя 

в интересах государственного заказчика.

The article considers an approach to assessing the economic 

feasibility of possible reducing the reuse frequency of reusa-

ble launch vehicle (LV) stages in order to achieve savings in 

payloads (PL) launch program costs in case of replacing an 

expendable LV of comparable PL capacity. An example of 

calculation is presented.

The proposed approach can be applied to a reusable LV PL 

launch program planning in the interests of the state con-

tractor.
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Введение

Снижение стоимости выведения полезной нагрузки 

(далее – ПН) на орбиту является актуальной проблемой 

для развития космической отрасли. При достигнутом 

уровне технологий возможным решением может стать 

использование многоразовых ракет-носителей (далее – 

РН) [1-2].

В настоящее время мы являемся свидетелями пере-

хода к эксплуатации частично многоразовых РН, пред-

ставляющих собой второе поколение ракет-носителей [3], 

типичным представителем которого является РН Falcon-9R 

американской компании SpaceX. РН Falcon-9 использу-

ется как в одноразовом, так и в частично многоразовом 

варианте в качестве РН различного класса (тяжелого/

среднего) [3], при этом кратность повторного исполь-

зования многоразовой первой ступени до применения 

в одноразовом варианте может быть различной [4-5].

При расчете показателей многоразовых РН, как пра-

вило, стоимость пусковой услуги многоразовой РН/РН 

с многоразовыми составными частями (далее – «много-

разовая РН») оценивается для максимальной кратности 

повторного использования многоразовой cоставной 

части (далее – CЧ) [6-8], которая выбирается исходя из 

технических и технологических ограничений.

Такая методология не учитывает возможного примене-

ния многоразовой РН как в многоразовом, так и однора-

зовом вариантах с различными технико-экономическими 

характеристиками и не всегда может быть использована 

для планирования программы выведения ПН по экономи-

ческому критерию.

Целью настоящей работы является исследование 

подхода к определению возможного снижения количе-

ства повторных использований многоразовых ступеней 

РН, позволяющих проводить экономически оправданную 

замену одноразовой РН сопоставимой грузоподъемности, 

при осуществлении программы выведения для государ-

ственного заказчика.

Основная часть

В настоящее время в Российской Федерации реализу-

ется проект создания частично многоразовой РН среднего 

класса, эксплуатация которой должна привести к суще-

ственному снижению стоимости выведения ПН на орбиту 

по сравнению с существующими одноразовыми РН.

Для сравнительной оценки выгоды от эксплуатации 

многоразовой РН в целях данной статьи будем использо-

вать показатель стоимости пусковой услуги.

Под пусковой услугой (далее – ПУ) будем понимать 

услугу по доставке ПН в заданную область околоземного 

пространства с необходимым вектором скорости и ориен-

тацией в пространстве.

Для многократного использования СЧ РН требуется 

обеспечить их спасение и подготовку к повторному исполь-

зованию, что определяет две основные группы особен-

ностей, которые следует учитывать при сравнительном 

анализе с одноразовыми РН.

1. Особенности формирования стоимости многоразо-

вой РН включают:

• многоразовые СЧ переносят свою стоимость на 

пусковую услугу по частям;

• при последнем использовании многоразовой СЧ на 

стоимость пусковой услуги переносится остаточ-

ная стоимость (ранее не амортизированная при 

использовании);

• подготовка к повторному использованию многора-

зовой СЧ требует дополнительного межполетного 

обслуживания;

• возникает удорожание изготовления РН в связи 

с появлением дополнительных элементов, обеспе-

чивающих многократное использование СЧ1;

• возникают дополнительные расходы, связанные 

с содержанием многоразовых СЧ (хранение, стра-

хование и т.п.).

2. Особенности функционирования:

• необходимость спасения многоразовой СЧ приво-

дит к снижению грузоподъемности РН.

Рассмотрим вариант, когда многоразовая РН создает-

ся для замены одноразовой РН сопоставимой грузоподъ-

емности. В этом случае по сравнению с такой одноразо-

вой РН при прочих равных условиях для многоразовой 

РН:

1. Стоимость изготовления РН выше, вследствие:

• необходимости увеличения размерности РН (стар-

товой массы) для выведения заданной ПН (с уче-

том веса элементов, обеспечивающих спасение 

многоразовой СЧ);

Для цитирования: Полушкин Ю.В. Об экономической целесообразности снижения кратности повторного использования 

многоразовых ступеней ракеты-носителя / Ю.В. Полушкин, Д.П. Смирнов // «Экономика космоса». – 2024. – № 10. – С. 37-41. – 
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1 Состав и величина этих расходов зависят от выбранного варианта спасения многоразовой СЧ.
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2 Поскольку рассматривается использование многоразовой СЧ в одноразовом варианте, в данном случае расходы на межполет-

ное обслуживание многоразовых СЧ в составе дополнительных расходов не учитываются.
3 Для замены которой создается РН с многоразовыми СЧ.
4 «Falcon 9 экономика возврата первой ступени» [Электронный ресурс] // Космос и Программирование: [сайт]. [2020]. 

URL: https://dzen.ru/a/X-wGcF_sFCrpvd0R (дата обращения: 12.11.2024).
5 Приведенная стоимость пуска вероятнее всего занижена, но для целей настоящей статьи это значения не имеет.

• меньшей серийности производства.

2. Стоимость эксплуатации выше вследствие, напри-

мер, наличия расходов на межполетное обслуживание.

Исходя из вышеизложенного, стоимость пусковой 

услуги многоразовой РН в одноразовом варианте исполь-

зования сразу после изготовления будет выше стоимости 

пуска одноразовой РН сопоставимой грузоподъемности 

как минимум на разность в стоимости изготовления, 

включая многоразовые элементы.

Стоимость пусковой услуги многоразовой РН в однора-

зовом варианте будет снижаться после каждого повторного 

использования (в связи с отнесением части стоимости мно-

горазовой СЧ на пусковую услугу при пуске в многоразо-

вом варианте использования) и станет минимальной 

в пуске, соответствующем максимальной кратности 

повторного использования многоразовой СЧ.

Если многоразовая РН обеспечивает снижение стои-

мости пусковой услуги, то существует такое число повтор-

ных использований многоразовой СЧ (показатель N
min

), 

начиная с которого стоимость пусковой услуги много-

разовой РН в одноразовом варианте будет ниже стои-

мости пусковой услуги одноразовой РН сопоставимой 

грузоподъемности, которую планируется заменить.

Для определения показателя N
min

 выделим в составе 

стоимости пусковой услуги многоразовой РН две состав-

ляющие: первоначальную стоимость многоразовой СЧ 

и дополнительные расходы, связанные с подготовкой 

и проведением пуска.

Первоначальная стоимость будет включать расходы 

на изготовление, транспортировку и утилизацию много-

разовых СЧ, а дополнительные расходы – изготовление 

одноразовых СЧ, транспортировку, хранение и техниче-

ское обслуживание одноразовых СЧ, подготовку и про-

ведение пуска РН, хранение многоразовых СЧ между 

пусками и т.п.2.

Тогда стоимость пусковой услуги многоразовой РН 

(Спу
МН

) в зависимости от количества ранее произведен-

ных повторных пусков многоразовой СЧ может быть 

рассчитана по формуле (1):

где:

•          – первоначальная стоимость многоразовой СЧ;

•          – дополнительные расходы, связанные 

с подготовкой и проведением пуска многоразовой РН;

(1)

• N – количество ранее произведенных пусков много-

разовой СЧ;

• К – кратность повторного использования (ресурс) 

многоразовой СЧ.

Приравняв формулу (1) к стоимости пусковой услуги 

одноразовой РН3 (С
ПУ

Одн), можно получить формулу для 

расчета номера повторного использования многоразовой 

СЧ, после проведения которого пуск многоразовой РН 

в одноразовом варианте экономически целесообразен:

(2)

Соотношение                            определяет экономические 

требования к расходованию ресурса многоразовой сту-

пени до ее использования в одноразовом варианте. Из 

формулы видно, что требования к расходованию ресурса 

снижаются при увеличении отношения          и снижении 

отношения          , т.е. увеличении стоимости пусковой 

услуги одноразовой РН сопоставимой грузоподъемности 

и снижении дополнительных расходов, связанных с под-

готовкой и проведением пуска (стоимости изготовления 

одноразовых частей РН, стоимости подготовки и прове-

дения пуска и т.п.).

Проведем расчет показателя N
min

 на базе аналога – 

РН Falcon-9 по данным, полученным из открытых 

источников4:

• стоимость изготовления многоразовой 1-ой ступени 

– 30,0 млн долл. США;

• стоимость изготовления 2-ой ступени и головного 

обтекателя                – 15,0 млн долл. США;

• подготовка и проведение пуска          – 4,0 млн долл. 

США5;

• масса выводимой ПН на низкую околоземную орби-

ту (далее – НОО) в одноразовом варианте использо-

вания             – 23,0 т;

• масса выводимой ПН на НОО в многоразовом вари-

анте использования            – 16,0 т.

Предположим, что стоимость изготовления РН про-

порциональна массе выводимой ПН. Тогда стоимость 

изготовления одноразовой РН с грузоподъемностью 16 т 

может быть оценена в 31,3 млн долл. США:

(3)

,

,



ЭКОНОМИКА КОСМОСА

40 номер 4(10) 2024

ЦЕНООБРАЗОВАНИЕ

С учетом стоимости подготовки и проведения пуска 

(4,0 млн долл. США) стоимость пусковой услуги однора-

зовой РН сопоставимой грузоподъемности           составит 

35,3 млн долл. США.

Дополнительные расходы, связанные с подготовкой 

и проведением пуска многоразовой РН          , в данном 

случае равны 19,0 млн долл. США (сумма изготовления 

одноразовых 2-ой ступени и головного обтекателя – 

15,0 млн долл. США, плюс стоимость подготовки и про-

ведения пуска – 4,0 млн долл. США).

Первоначальная стоимость многоразовой СЧ            – 

30,0 млн долл. США.

Подставив соответствующие данные в формулу (2), 

получим:

Таким образом, для данного примера многоразовая 

ступень должна израсходовать 46% ресурса в рамках 

повторного использования, чтобы ее пуск в одноразовом 

варианте использования был экономически целесообра-

зен при замене одноразовой РН сопоставимой грузо-

подъемности.

При определении показателя N
min

 для конкретного 

значения ресурса многоразового ускорителя оценку, 

(4)

полученную по формуле (4), нужно округлять вверх до 

целого значения. Например, для приведенного выше 

примера при кратности повторного использования рав-

ной десяти, пуски в одноразовом варианте целесообраз-

но проводить для ступеней, которые ранее запускались 

не менее 5 раз, т.е. для пусков с 6 по 10.

Заключение

В статье представлено описание подхода к оценке вари-

антов использования многоразовой РН в целях получения 

экономического эффекта при осуществлении программы 

выведения ПН в случае замены одноразовой РН сопостави-

мой грузоподъемности, в том числе: 

• сформулировано условие получения экономического 

эффекта;

• определены экономические требования к расходова-

нию ресурса многоразовой ступени до ее использова-

ния в одноразовом варианте;

• проведен расчет с использованием исходных данных 

из открытых источников.

Предлагаемый подход может быть использован для 

формирования программы применения вариантов мно-

горазовой РН с конкретными технико-экономическими 

характеристиками в целях оптимизации затрат на выве-

дение ПН государственных заказчиков.
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