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Электронасосы ЖРД

«Электрон» стал первой 
ракетой с  электронасосом, 
достигшей орбиты 21 января 
2018 г.

Двигатель Резерфорда, девять из которых приводят в действие ракету:
2 электронасоса;
13 литий-полимерных аккумуляторов

Тяга ракеты на старте – 162 кН.
Время работы I ступени – 155 с. 

Мощность электронасоса – 37 кВт
Частота вращения ротора – 40.000 об/мин
Давление на выходе – 10…20 МПа



Электронасос – решение проблем 
турбонасоса

• Большой перепад температур между 
высокотемпературной турбиной и 
низкотемпературными или криогенными 
насосами.
• Все проблемы, связанные с проектированием 

турбин, работающих при высоких температурах 
в богатой кислородом среде.
• Эффективное уплотнение между горячим газом 

и холодным ракетным топливом, что особенно 
проблематично, когда кислород под высоким 
давлением не должен попадать в топливо.
• Согласование скорости вращения вала между 

турбиной и насосом, чтобы они могли работать 
эффективно, или включение коробки передач в 
конструкцию
• Сложное управление тягой

Электронасос Concepts NREC 
для двигателя класса тяги 20…30 кН



Электронасос компании ОКБ «Кулон»

Мощность – 106 кВт; частота вращения – 55.000 об/мин.

Лепестковые гидродинамические подшипники ОКБ 
«Кулон»



Сравнение ЭНА с ТНА

Удельная масса топливной системы от времени 
работы ЖРД

Зона применения насосных агрегатов

Ключевыми особенностями ЖРД с 
электронасосом являются двигатель 
и аккумулятор, и эти технологии 
быстро развиваются.
Электронасосы - это 
жизнеспособная недорогая 
альтернатива для небольших 
космических силовых установок 



Высокоскоростные турбогенераторы

Прототип турбогенератора ОКБ «Кулон» мощностью 100 кВт, n=60.000 об/мин

Эл.мощность: 30, 65, 200 кВт.
Частота вращения ротора:
60.000 – 96.000 об/мин.

Микротурбинные установки
Capstone

На первом этапе пуска (до высоты 30 км) для экономии аккумуляторов предлагается 
использовать высокоскоростные турбогенераторы, использующие в качестве окислителя 
воздух.



Лепестковые гидродинамические
подшипники (ЛГП)

Основные производители ЛГП:
Mohawk Innovative Technology Inc., Capstone, United Technologies,
R&D Dynamics Corporation, Mechanical Solutions Inc., Atlas Copco,
Glen Research Center (NASA), Samsung, LG, K-Turbo, Liebherr
Aerospace.

Лучший тип опор для высокоскоростных 
турбомашин малой мощности (до 300 кВт)

Capstone Mohawk Innovative Technology Inc.

Atlas Copco



ЛГП - ОПЫТ, ТЕХНОЛОГИЯ, КАЧЕСТВО 

В отличие от применявшихся ранее газовых
подшипников, ЛГП обладают уникальными 
стабилизирующими свойствами. Они не 
допускают возникновения вихревой 
неустойчивости ротора, работают при 
ограниченной разбалансировке. Применение 
этого вида опор позволяет существенно 
снизить число отказов высокоскоростных 
турбомашин. Прогнозируемые сроки службы 
ЛГП приближаются к 300 тысячам часам. Создание надежных и долговечных 

лепестковых газодинамических 
подшипников в ОКБ «Кулон» стало 
возможным в результате проведения 
комплекса научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ по 
исследованию рабочих процессов в 
элементах лепестковых 
газодинамических подшипниках, 
совершенствованию технологии их 
изготовления, подбору износостойких 
материалов и покрытий. 



Свойства высокоскоростных турбомашин с ЛГП

УНИКАЛЬНЫЕ  СВОЙСТВА ТИПОВЫЕ  СВОЙСТВА

•ЭКОЛОГИЧНОСТЬ 
•ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ
•ПОНИЖЕННАЯ МАТЕРИАЛОЁМКОСТЬ 
•ПРОСТОТА ОБСЛУЖИВАНИЯ

ГЕРМЕТИЧНОСТЬ

БЕЗМАСЛЯНОСТЬ

НИЗКИЕ ВИБРАЦИИ и ШУМ

ПОВЫШЕННЫЙ РЕСУРС

МАЛЫЕ ГАБАРИТЫ и ВЕС

Применение лепестковых гидродинамических подшипников позволяет
•обеспечить надежную работу подшипников в условиях высоких и переменных нагрузок,
• улучшить рабочие характеристики турбомашин за счет увеличения скорости вращения роторов,
• использовать турбомашины в условиях, недоступных для агрегатов с опорами качения,
например, при наличии значительных внешних теплопритоков,
• исключить загрязнение сжимаемого газа парами масел,
• уменьшить массу турбомашин за счет более компактной конструкции опорного узла и
ликвидации системы смазки,
• увеличить ресурс турбомашин,

•упростить обслуживание турбомашин.



Радиальные ЛГП разработки ОКБ «Кулон»

FGB103. Цапфа ротора Ø 103 мм.
Применяется при весе ротора 40…60 кг. 
Частота вращения ротора до 40000 об/мин.

FGB11. Цапфа ротора Ø 10,5 мм
Применяется при весе ротора 0,1…0,3 кг. 
Частота вращения ротора до 240.000 об/мин.

FGB50. Цапфа ротора Ø 50 мм.
Применяется при весе ротора 4…10 кг. 
Частота вращения ротора до 80000 об/мин.



Каталог радиальных ЛГП, поставляемых ОКБ «Кулон»

Тип Диаметр 
ротора, мм Длина, мм Число 

лепестков

Макс. 
рабочая 
частота 

вращения, 
тыс.об/мин 

Статическая несущая 
способность, Н

сlassic forced

FGB11 10,5 13 4 364 2 -

FGB16 15,5 18 5 247 4 -

FGB20 19,5 24 6 196 7 -

FGB30 30 34 6 127 15 -

FGB40 39 44 7 98 25 42

FGB50 50 54 9 76 40 66

FGB61 61 70 11 63 75 105

FGB67 67 70 12 57 83 115

FGB74 74 70 13 52 91 127

FGB80 80 70 14 48 99 137

FGB84 84 85 14 46 126 175

FGB103 103 70 18 37 - 177

FGB103l 103 120 18 37 - 303

FBG126 126 120 22 30 - 371

forced – конструкция ЛГП с дополнительными упругими элементами



Осевые ЛГП разработки ОКБ «Кулон»

TFGB170. Диаметр пяты ротора Ø 170 мм.
Макс. осевая сила - 1600 Н.
Частота вращения ротора до 45 000 
об/мин.

TFGB37. Диаметр пяты ротора Ø 37 мм.
Макс. осевая сила - 95 Н.
Частота вращения ротора до 210 000 об/мин.

TFGB85. Диаметр пяты ротора Ø 85 мм.
Макс. осевая сила - 430 Н.
Частота вращения ротора до 90 000 об/мин.



Каталог осевых ЛГП, поставляемых ОКБ 
«Кулон»

Тип Диаметр 
пяты, мм

Наружный 
диаметр 

подпятника, 
мм

Внутренний 
диаметр 

подпятника, 
мм

Число 
лепе-
стков

Номинальная 
частота 

вращения, 
тыс. об/мин

Несущая 
способность 
при номин. 

частоте 
вращения, Н

TFGB37 37 43 19 5 207 95

TFGB44 44 49 22 6 174 137

TFGB64 64 74 34 7 119 277

TFGB72 72 82 42 9 106 322

TFGB85 85 95 52 9 90 426

TFGB120 120 132 70 10 64 895

TFGB130 130 142 86 11 59 895

TFGB170 170 184 105 12 45 1684

TFGB220 225 234 125 16 34 3297



Лабораторная база ОКБ "Кулон"

Скорость вращения, об/мин: до 24000
Максимальная нагрузка, кг: 100
Измеряемые параметры:
Перемещение, мкм
Нагрузка, Н
Виброскорость, мм/с
Момент сил трения, Нм
Температура лепестков, К

Подшипниковые стенды

Скорость вращения, об/мин: до 60000
Максимальная нагрузка, кг: 200
Измеряемые параметры:
Перемещение, мкм
Нагрузка, Н
Виброскорость, мм/с
Момент сил трения, Нм
Температура лепестков, К

Универсальный стенд



Проводимые исследования ОКБ 
"Кулон"

400 пусков 5400 пусков 10000 пусков
Ресурсные испытания

Нагрузочные испытания и балансировка в 
собственных опорах

Испытания на предельные характеристики


