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науково-технічної конференції. – Одеса: ОНАХТ, 2019. – 229 с.
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проблеми холодильної техніки та технології» та розглянуто різні аспекти науково-технічних питань, 
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В сборнике представлены материалы ХIІ Всеукраинской научно-технической конференции 
«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
научно-технических вопросов, связанных с проектированием, изготовлением и эксплуатацией 
холодильного оборудования различного назначения, исследованием рабочих тел и процессов в 
элементах холодильных и криогенных систем, применением нано и когенерационных технологий, 
использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
источников энергии. 

Відповідальність за достовірність інформації несе автор публікації. 
Матеріали публікуються мовою оригінала, наданого автором.
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ВИКОРИСТАННЯ ВІДКРИТОГО ЦИКЛУ СТІРЛІНГА 
В АВТОМОБІЛІ, ЩО ПРАЦЮЄ НА РІДКОМУ АЗОТІ

Кравченко М.Б.. Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса
kravtchenko@i.ua

Рідке повітря або рідкий азот порівняно недавно почали розглядатися як можливий варіант 
проміжного енергоносія, який може бути використаний на транспорті замість вуглеводневого палива. 

Ідея використання рідкого повітря в якості джерела енергії для автомобіля з'явилася 
незабаром після того, як були створені перші промислові установки для скраплення повітря.

Перший прототип автомобіля, що працював на рідкому повітрі, був показаний в 1902 році і 
отримав назву Liquid Air. Автомобіль зміг проїхати 64 кілометри вулицями Лондона зі швидкістю в 
19 кілометрів на годину, витративши на це 64 літри рідкого повітря. За оцінками фахівців, ККД 
двигуна цього кріомобіля становив близько 4%.

До ідеї автомобіля, що працює на рідкому азоті, знову повернулися тільки в кінці 90-х років 
минулого століття, коли постало питання про розробку екологічно чистої альтернативи традиційному 
автомобілю, що працює на вуглеводневому паливі.

У 2000 році група вчених з Вашингтонського університету розробила і випробувала 
експериментальний автомобіль, який працював на рідкому азоті та мав назву LN2000. 
Експериментальний кріомобіль був створений на базі серійного поштового електромобіля Grumman 
Kubvan. В якості двигуна в ньому був використаний судновий пневмодвигун, призначений для 
приводу лебідки, яка підіймає і опускає якір. Паспортна потужність цього пневмодвигуна становила 
11 кВт. Підчас випробувань кріомобіль розвивав швидкість до 35 км/год. Вимірювання витрати 
рідкого азоту показали, що ККД силової установки цього кріомобіля не перевищує 9%. Схема цього 
кріомобіля, як і у всіх попередніх зразків, була такою ж, як і у паровоза, тільки замість води 
використовувався рідкий азот, який має температуру кипіння набагато нижче температури 
навколишнього середовища. Тому не дивно, що ККД силової установки таких кріомобілей був 
приблизно таким же, як і у паровоза, тобто менше 10%.

Низька ефективність силових установок, які використовувались у відомих зразках 
автомобілів, що працюють на рідкому азоті або 
рідкому повітрі, дискредитувала ідею 
кріомобіля. Тому обсяги фінансування та 
громадський інтерес до автомобілів, що 
працюють на рідкому азоті, набагато менше, 
ніж інтерес до електромобілів або автомобілів, 
що працюють на водні.

Для того, щоб оцінити потенційні 
можливості кріомобіля досить порівняти 
мінімальну роботу зрідження азоту з питомою 
ємністю різних типів акумуляторів. На рис. 1 
наведене порівняння питомої енергії, що 
накопичується в різних типах електричних 
акумуляторів, з максимальною роботою, яку 
можна отримати при взаємодії рідкого азоту з 
навколишнім середовищем. Видно, що рідкий 
азот як проміжний енергоносій ні в чому не 
поступається існуючим акумуляторам 
електроенергії, за умови, що буде знайдений 
спосіб ефективного добування енергії з рідкого 
азоту.

У запропонованій конструкції машини 
Стірлінга, що працює по відкритому циклу, 
більша частина азоту, який знаходиться 
всередині двигуна, здійснює замкнутий 
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Рис. 1. Співлення питомої енергії, що накопи-
чується в різних типах акумуляторів з макси-
мальною роботою, яку можна отримати при 
взаємодії рідкого азоту з навколишнім 
середовищем.
1 ‒ свинцеві акумулятори;
2 - нікель-кадмієві акумулятори;
3 – літій-іонні акумулятори; 
4 − робота, яку можливо отримати від 1 кг 

рідкого азоту. 
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термодинамічний цикл, а менша частина проходить транзитом через двигун і використовується в 
якості холодного джерела для теплового двигуна. Транзитна частина азоту входить в двигун в його 
холодній частині і виходить з теплою боку двигуна Стірлінга.

Принцип роботи запропонованої машини Стірлінга, що працює по відкритому циклу, 
показаний на рис. 2.

Впорскування азоту відбувається, коли більша частина робочої речовини знаходиться в 
холодній порожнини циліндру і газ з холодної частини циліндра починає переміщатися в його теплу 
частину (див. Рис. 2а). Так як тиск азоту в цій фазі роботи двигуна вище критичного, то азот, що 
впорскується, буде являти собою холодний надкритичний флюїд, який практично миттєво буде 
змішуватися з азотом, який знаходиться всередині циліндру. В наслідок такого змішування 
температура азоту в холодній порожнині знизиться, а маса робочої речовини в двигуні збільшиться. 
Як показують розрахунки, оптимальна величина порції азоту, що впорскується, становить 8-10% від 
маси робочої речовини, яка вже знаходиться в машині Стірлінга.

На наступному етапі роботи машини за рахунок переміщення витискувача відбувається 

перештовхування газового азоту в теплу порожнину машини (див. Рис. 2б). При цьому до робочого 
речовини підводиться тепло з навколишнього середовища. Далі йде розширення азоту при 
температурі, близької до температури навколишнього середовища (див. Рис. 2в). Розширення газу 
супроводжується виробництвом корисної роботи. На останньому етапі роботи запропонованої 
конструкції машини Стірлінга відбувається перештовхування газу в холодну порожнину за рахунок 
переміщення витискувача в теплу частину циліндра (див. Рис. 2г). Цей процес супроводжується 
зниженням тиску в циліндрі. При досягненні мінімуму тиску в циліндрі, відкривається випускний 
клапан, через який з двигуна випускається порція газового азоту, яка за масою дорівнює кількості 
азоту, який був впорскнутий раніше. Таким чином, маса робочого тіла, що бере участь в роботі 
машини, повертається до свого початкового значення. Після цього цикл повторюється.

Математична модель двигуна Стірлінга дозволила провести його оптимізацію з метою 
отримання максимального ККД перетворення ексергії рідкого азоту в механічну роботу.

В результаті оптимізації температури холодної частини циліндра і кількості азоту, що 
подається в циліндр за один оберт валу, отримані наступні значення цих параметрів. Оптимальна 
температура холодної порожнини циліндра  дорівнює 130 К, оптимальна частка азоту, що 
впорскується, становить 7,8% від кількості азоту, яки вже знаходиться в циліндрі. При таких 
параметрах двигун видає потужність 1,81 кВт при 600 обертах вала за хвилину. Витрата азоту в 
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Рис. 2. Принцип роботи машини Стірлінга з відкритим циклом.
а ‒ впорскування азоту в холодну порожнину двигуна Стірлінга;
б ‒ переміщення азоту в теплу порожнину з підведенням тепла з навколишнього середовища;
в ‒ розширення азоту в теплій порожнини з вчиненням роботи;
г ‒ вихлоп азоту при мінімальному тиску в двигуні
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оптимальному режимі роботи становить 25 кг/год. При цьому двигун перетворює в роботу 39,5% 
ексергії, накопиченої в рідкому азоті. До теплої частини циліндра в цьому режимі роботи необхідно 
підвести 5,1 кВт тепла. Так як з двигуна виходить азот при температурі 250 К та з тиском 12 бар, то 
підігрів цього азоту до температури 273 К і розширення в двоступеневій машині, що має адіабатний 
ККД 75%, дозволяє отримати ще 0,82 кВт механічної енергії. У підсумку, енергія, яка вироблена 
двигуном Стірлінга і розширювальною машиною, дорівнює 2,63 кВт-год, що становить 57,5% від 
мінімальної роботи зрідження 25 кг азоту.

Для того щоб розігнати невеличкий автомобіль до швидкості 55 км/год потрібно мати 
потужність двигуна близько 5 кВт (дані для LN2000). Якщо використовувати запропонований двигун 
Стірлінга в комбінації з розширювальною машиною для приводу такого кріомобіля, то при швидкості 
55 км/год витрата рідкого азоту становитиме 1,1 л/км. Отже, 200 літрів рідкого азоту вистачить 
такому автомобілю для того щоб проїхати більш ніж 180 км, в той час як повного заряду 300-
кілограмового акумулятора вистачає електромобілю Nissan Leaf для 160 км пробігу.
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