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ВСТУП 
 

Програма навчальної дисципліни “Кріоенергетика” складена відповідно до освітньо-
професійної (освітньо-наукової) програми підготовки  

 
                         бакалаврів_______________  
(назва рівня вищої освіти, освітньо-кваліфікаційного рівня) 
 
спеціальності ___105 - прикладна фізика та наноматеріали 

 
1. Опис навчальної дисципліни 

1.1. Мета викладання навчальної дисципліни. 
Метою викладання навчальної дисципліни є підготовка фахівців із напрямку 6.040204 
"Прикладна фізика" до вивчення термодинамічних та теплофізичних основ перетворювання 
енергії в кріогенних силових установках. 
 
  1.2. Основними завданнями вивчення дисципліни є  
забезпечити формування у студентів знань термодинамічних процесів та законів 
перетворення енергії, отримання навиків застосування науково-технічних знань на 
практиці при вивченні фізико − енергетичних технологій отримання та трансформації 
енергії в кріогенних силових установках (КСУ).  

 
1.3. Кількість кредитів - 5 

 
1.4. Загальна кількість годин – 150 
 
  

1.5. Характеристика навчальної дисципліни 
 

За вибором 
 

Денна форма навчання Заочна (дистанційна) форма навчання 
Рік підготовки 

4-й -й 
Семестр 

8-й -й 
Лекції 

32  год.  год. 
Практичні, семінарські заняття 

32 год.  год. 
Лабораторні заняття 

 год.  год. 
Самостійна робота 

86  год.  год. 
Індивідуальні завдання  

год. 
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1.6. Заплановані результати навчання. 
 

Згідно з вимогами освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми, студенти мають 
досягти таких результатів навчання: 
 
Знати: фізико-хімічні та термодинамічні характеристики технічних газів, зокрема азоту; 
сучасні технології одержання рідкого азоту, зберігання та його транспортування; 
термодинамічні цикли перетворювання енергії при використанні рідкого азоту в якості 
робочого тіла в кріогенних енергетичних установках.  
 
Вміти: застосувати отримані знання про засоби зрідження, зберігання, транспортування 
азоту та його ефективного використання в кріогенних енергетичних установках; застосувати 
отримані знання про робочі процеси в кріогенних силових установках. 

 
 

2. Тематичний план навчальної дисципліни 

Розділ 1. Принцип дії, конструктивні особливості КСУ та властивості робочого тіла. 
Тема 1. Принцип дії кріогенної силової установки на рідкому азоті. 
Класифікація та основні енергетичні показники екологічно чистих силових установок. 
Способи акумулювання енергії. Принцип дії та конструктивна схема кріогенної силової 
установки на рідкому азоті. Термодинамічна оцінка основних енергетичних показників 
КСУ.  
 
Тема 2. Технології та засоби одержання рідкого азоту, енергетичні та технологічні 
проблеми.  
Природні ресурси молекулярного азоту. Фізико-хімічні та термодинамічні характеристики 
азоту. Сучасні технології зрідження молекулярного азоту. Основні сфери використання 
рідкого азоту. Основні переваги використання молекулярного азоту в кріогенних 
екологічно чистих силових установках. Техніка безпеки при використанні азоту. 
 
Тема 3. Математичне моделювання та розрахунок основних термодинамічних 
характеристик молекулярного азоту в широкому інтервалі температур і тисків. 
Загальні відомості про застосування теоріє збурень щодо розрахунків молекулярних 
взаємодій в технічних газах. Застосування модифікованої теорії збурень щодо розрахунків 
термодинамічних характеристик рідкого та газоподібного азоту. Рівняння щодо 
визначення фазового стану молекулярного азоту, тиск насичених парів. Розрахунок 
основних термодинамічних характеристик азоту у рідкому та газоподібному станах.  
 
Тема 4. Зберігання, транспортування рідкого азоту та його ефективне використання 
в кріогенних силових установках.  
Зберігання та транспортування рідкого азоту. Принцип дії, основні технічні 
характеристики та конструктивні особливості сосудів Д’юара та кріогенних газифікаторів. 
Інноваційні технології щодо керованого випаровування рідкого азоту в силових 
установках.  
 
Тема 5. Зберігання, транспортування стиснутого газоподібного азоту (повітря) та 
його ефективне використання в пневматичних силових установках.  
Зберігання та транспортування технічних газів у стиснутому стані. Принцип дії, основні 
технічні характеристики та конструктивні особливості балонів високого тиску. 
Інноваційні технології виготовлення надміцних вуглепластикових балонів для стиснутих 
газів.  
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Розділ  2. Дослідження, випробування та основні енергетичні показники КСУ. 
Тема 6. Принцип дії та основні фізико-технічні характеристики повітряних 
теплообмінювачів.  
Принцип дії та конструкція повітряного теплообмінювача. Математичні моделі, що 
використовуються щодо розрахунків фізико-технічних показників теплообмінювачів. 
Застосування повітряних теплообмінювачів у складі кріогенних силових установок. 
Результати експериментальних досліджень повітряного теплообмінювача в умовах 
змінення температури та вологості.  
 
Тема 7. Принцип дії, конструкція та основні фізико-технічні характеристики 
пневматичних двигунів.  
Принцип дії та конструкції пневматичних двигунів. Порівняння роторних та поршневих 
розширювальних машин.  Математичні моделі, що використовуються щодо розрахунків 
фізико-технічних показників поршневих пневматичних двигунів. Застосування 
пневматичних двигунів у складі кріогенних силових установок. Результати 
експериментальних досліджень пневматичних двигунів різних конструкцій в 
лабораторних умовах.  
 
Тема 8. Ефективність та результати випробувань кріогенних силових установок. 
Ефективність та переваги застосування пневматичних двигунів в автономних 
транспортних силових установках. Енергетичні показники кріогенних силових установок 
в порівнянні з показниками силових установок на основі ДВЗ. Технологічно засоби 
підвищення ефективності кріогенних силових установок із застосуванням надпровідників 
та термоелектричних генераторів. Схема та порядок експериментальних випробувань 
КСУ. Результати експериментальних досліджень розроблених КСУ у складі екологічно 
чистих транспортних засобів.  
 

3. Структура навчальної дисципліни 
 

 
 

Назви розділів і тем 
Кількість годин 

денна форма Заочна форма 
усьо
го  

у тому числі усього  у тому числі 
л п лаб інд с.р. л п лаб інд с.р. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Розділ 1. Принцип дії, конструктивні особливості КСУ та властивості робочого 
тіла. 
Тема 1. Принцип дії 
кріогенної силової 
установки на рідкому 
азоті. 

18 3  3    12       

Тема 2. Технології та 
засоби одержання 
рідкого азоту, 
енергетичні та 
технологічні 
проблеми. 

18 3  3   12       

Тема 3. Математичне 
моделювання та 
розрахунок основних 
термодинамічних 

20 4  4   12       
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характеристик 
молекулярного азоту в 
широкому інтервалі 
температур і тисків. 
Тема 4. Зберігання, 
транспортування 
рідкого азоту та його 
ефективне 
використання в 
кріогенних силових 
установках. 

20 4 4   12       

Тема 5. Зберігання, 
транспортування 
стиснутого 
газоподібного азоту 
(повітря) та його 
ефективне 
використання в 
пневматичних силових 
установках.  
 

20 4 4   12       

 
Разом за розділом 1 

 
96 

 
18 

 
18  

   
60 

      

 
Розділ 2. Дослідження, випробування та основні енергетичні показники КСУ. 

 
Тема 6. Принцип дії та 
основні фізико-технічні 
характеристики 
повітряних 
теплообмінювачів. 

20 4  4   12       

Тема 7. Принцип 
дії, конструкція 
та основні 
фізико-технічні 
характеристики 
пневматичних 
двигунів. 

18 3 3   12       

Тема 8. Ефективність 
та результати 
випробувань 
кріогенних силових 
установок. 

16 3 3   10       

 
Разом за розділом 2 

 
54 

 
10 

  
10 

    
34 

      

 
Усього годин  

 
150 

  
28 

  
28 

    
94 
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4. Теми практичних занять 
 

№ 
з/п 

Види, зміст роботи Кількість 
годин 

1 Альтернативні силові установки. Класифікація та основні енергетичні 
показники екологічно чистих силових установок. Способи акумулювання 
енергії. Принцип дії та конструктивна схема кріогенної силової установки 
на рідкому азоті. Термодинамічна оцінка основних енергетичних 
показників КСУ.  

3 

2 Фізико-хімічні та термодинамічні характеристики азоту. Сучасні 
технології зрідження молекулярного азоту. Основні сфери використання 
рідкого азоту. Основні переваги використання молекулярного азоту в 
кріогенних екологічно чистих силових установках. Техніка безпеки при 
використанні азоту. 

3 

3 Загальні відомості про застосування теоріє збурень щодо розрахунків 
молекулярних взаємодій в технічних газах. Застосування модифікованої 
теорії збурень щодо розрахунків термодинамічних характеристик рідкого 
та газоподібного азоту. Рівняння щодо визначення фазового стану 
молекулярного азоту, тиск насичених парів. Розрахунок основних 
термодинамічних характеристик азоту у рідкому та газоподібному станах.  

4 

4 Зберігання та транспортування рідкого азоту. Принцип дії, основні 
технічні характеристики та конструктивні особливості сосудів Д’юара та 
кріогенних газифікаторів. Інноваційні технології щодо керованого 
випаровування рідкого азоту в силових установках.  

4 

5 Зберігання та транспортування технічних газів у стиснутому стані. 
Принцип дії, основні технічні характеристики та конструктивні 
особливості балонів високого тиску. Інноваційні технології виготовлення 
надміцних вуглепластикових балонів для стиснутих газів.  

4 

6 Принцип дії та конструкція повітряного теплообмінювача. Математичні 
моделі, що використовуються щодо розрахунків фізико-технічних 
показників теплообмінювачів. Застосування повітряних теплообмінювачів 
у складі кріогенних силових установок. Результати експериментальних 
досліджень повітряного теплообмінювача в умовах змінення температури 
та вологості.  

4 

7 Принцип дії та конструкції пневматичних двигунів. Порівняння роторних 
та поршневих розширювальних машин.  Математичні моделі, що 
використовуються щодо розрахунків фізико-технічних показників 
поршневих пневматичних двигунів. Застосування пневматичних двигунів 
у складі кріогенних силових установок. Результати експериментальних 
досліджень пневматичних двигунів різних конструкцій в лабораторних 
умовах.  

3 

8 Ефективність та переваги застосування пневматичних двигунів в 
автономних транспортних силових установках. Енергетичні показники 
кріогенних силових установок в порівнянні з показниками силових 
установок на основі ДВЗ. Технологічно засоби підвищення ефективності 
кріогенних силових установок із застосуванням надпровідників та 
термоелектричних генераторів. Схема та порядок експериментальних 
випробувань КСУ. Результати експериментальних досліджень 
розроблених КСУ у складі екологічно чистих транспортних засобів. 

3 

 Разом 28 
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5. Завдання для самостійної роботи 
 

№ 
з/п 

Види, зміст самостійної роботи Кількість 
годин 

1 Розібрати: Класифікація та основні енергетичні показники екологічно 
чистих силових установок. Проаналізувати: Принцип дії та конструктивна 
схема кріогенної силової установки на рідкому азоті. Термодинамічна 
оцінка основних енергетичних показників КСУ.  

12 

2 Проаналізувати: Природні ресурси молекулярного азоту. Сучасні 
технології зрідження молекулярного азоту. Основні сфери використання 
рідкого азоту. Основні переваги використання молекулярного азоту в 
кріогенних екологічно чистих силових установках. Техніка безпеки при 
використанні азоту. 

12 

3 Ознайомитися в літературі: Теорія збурень. Проаналізувати: 
Застосування модифікованої теорії збурень щодо розрахунків 
термодинамічних характеристик рідкого та газоподібного азоту. Рівняння 
щодо визначення фазового стану молекулярного азоту, тиск насичених 
парів. Розрахунок основних термодинамічних характеристик азоту у 
рідкому та газоподібному станах.  

12 

4 Розібрати: Зберігання та транспортування кріогенних рідин. 
Проаналізувати: Принцип дії, основні технічні характеристики та 
конструктивні особливості сосудів Д’юара та кріогенних газифікаторів. 
Інноваційні технології щодо керованого випаровування рідкого азоту в 
силових установках.  

12 

5 Ознайомитися в літературі: Пневматична техніка. Зберігання та 
транспортування технічних газів у стиснутому стані. Проаналізувати: 
Принцип дії, основні технічні характеристики та конструктивні 
особливості балонів високого тиску. Інноваційні технології виготовлення 
надміцних вуглепластикових балонів для стиснутих газів.  

12 

6 Ознайомитися в літературі: Теплообмінювачі та їх типи. Математичні 
моделі, що використовуються щодо розрахунків фізико-технічних 
показників теплообмінювачів. Розібрати: Застосування повітряних 
теплообмінювачів у складі кріогенних силових установок. Результати 
експериментальних досліджень повітряного теплообмінювача в умовах 
змінення температури та вологості.  

12 

7 Ознайомитися в літературі: Принцип дії та конструкції пневматичних 
двигунів. Порівняння роторних та поршневих розширювальних машин.  
Розібрати: Застосування пневматичних двигунів у складі кріогенних 
силових установок. Проаналізувати: Результати експериментальних 
досліджень пневматичних двигунів різних конструкцій в лабораторних 
умовах.  

12 

8 Розібрати: Енергетичні показники кріогенних силових установок в 
порівнянні з показниками силових установок на основі ДВЗ. Технологічно 
засоби підвищення ефективності кріогенних силових установок із 
застосуванням надпровідників та термоелектричних генераторів. Схема та 
порядок експериментальних випробувань КСУ. Проаналізувати: 
Результати експериментальних досліджень розроблених КСУ у складі 
екологічно чистих транспортних засобів. 

10 

 Разом 94 
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6. Індивідуальні завдання 
 

Не передбачені. 
 

7. Методи навчання 
 

Лекційні заняття проводяться методом лекції та розповіді-дискусії і передбачають 
можливість використання електронних  засобів навчання. Практичні заняття проводяться 
шляхом обговорення теоретичних положень дисципліни та розв’язання завдань. 
Основною метою практичних занять є розвиток навичок практичного застосування і 
закріплення теоретичного матеріалу.  

 
8. Методи контролю 

      
Система рейтингових балів та критерії оцінювання: 
1. Експрес-контроль (загальний ваговий бал - 60) проводиться з метою перевірки 

якості роботи студента на практичних заняттях в аудиторії. Тривалість експрес-контролю 
5-10 хвилин. Кожен  експрес-контроль включає 2 простих завдання, за кожну правильну 
відповідь студент отримує 1 бал. Відсутність студента на занятті або невиконання 
експрес-контролю приносить студенту 0 балів. 

2. Залікова робота (ваговий бал - 40). Необхідною умовою допуску студента до 
заліку з дисципліни є позитивний рейтинг з усіх форм семестрової атестації (позитивний 
рейтинг з МКР та експрес-контролю), але не менше 20 балів.  

Залікове завдання  містить два теоретичних питання і одну задачу.  
Критерії оцінювання: 
- Теоретичні питання оцінюються в 10 балів кожен, при неповній або частково 

помилковій відповіді – 5 балів, при відсутності відповіді – 0  балів.  
- Повністю розв’язана задача оцінюється в 20 балів; 
- Задача розв’язана з несуттєвими помилками оцінюється в 10-15 балів (незначні 

помилки в арифметичних розрахунках); 
- Частково розв’язана задача оцінюється в 5-10 балів (правильно обрана логіка 

рішення та формули але грубі помилки в розрахунках); 
- Часткове розв’язана задача оцінюється в 5 балів (правильно обрана логіка рішення, 

зовсім відсутні розрахунки); 
- Нерозв’язана задача оцінюється в 0 балів. 
Форма підсумкового контролю знань – залік.   

 
9. Схема нарахування балів 

 
Поточний контроль, самостійна робота, індивідуальні завдання 

Сума Розділ 1 
 

Розділ 2 
 

 Залік Разом 

Т1 
 

Т2-Т3 Т4-Т5 Т6 Т7 Т8      

10 10 10 10 10 10  40 100 100 
 

 
 

Т1, Т2 ... Т8 – теми розділів. 
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Критерії оцінювання  навчальних досягнень  
 

Знання студентів як з теоретичної, так і з практичної підготовки оцінюються за 
такими критеріями: 

90-100 балів – студент міцно засвоїв теоретичний матеріал, глибоко і всебічно знає 
зміст навчальної дисципліни, вільно використовує набуті теоретичні знання при аналізі 
практичного матеріалу, висловлює своє ставлення до тих чи інших проблем, демонструє 
високий рівень засвоєння практичних навичок; 

70-89 балів – студент добре засвоїв теоретичний матеріал, аргументовано викладає 
його; має практичні навички, висловлює свої міркування з приводу тих чи інших проблем, 
але припускається певних неточностей і похибок у логіці викладу теоретичного змісту або 
при аналізі практичного; 

50-69 балів – студент в основному опанував теоретичними знаннями навчальної 
дисципліни, орієнтується в першоджерелах та рекомендованій літературі, але 
непереконливо відповідає, додаткові питання викликають невпевненість або відсутність 
стабільних знань; відповідаючи на запитання практичного характеру, виявляє неточності у 
знаннях; 

1-49 балів – студент майже не опанував навчальний матеріал дисципліни, не знає 
наукових фактів, визначень, майже не орієнтується в першоджерелах та рекомендованій 
літературі, практичні навички майже не сформовані. 
 

Шкала оцінювання 
 

Сума балів за всі види навчальної 
діяльності протягом семестру 

Оцінка 

для екзамену для заліку 
90 – 100 відмінно   

 
зараховано 70-89 добре  

50-69 задовільно  

1-49 незадовільно не зараховано 
 

 
10. Рекомендована література 

 
Основна література 

 
1. Бондаренко С.І., Фенченко В.Н. Рушійна установка транспортного засобу. - Патент 

України N 22721A, 1997. 
2. J.V.Thompson, M.C.Plummer, E.C. Sterling. Cryoelectric power system // US Patent N 

20030200751A1, Oct. 30, 2003. 
3.  Bejan A. Thermal Design and Optimisation / A. Bejan, G. Tsatsaronis, M. Moran. – New 

York : J. Wiley, 1996. 
4. Moran M. I. Fundamentals of engineering thermodynamics / M. I. Moran, H. N. Shapiro. – 

New York : J. Wiley, 1992. 
5. Knowlen C., Mattick A.T., Hertzberg A., Bruckner A.P. Ultra-Low Emission Liquid Nitrogen 

Automobile // Future Transp. Techn. Conf. & Exposition, Costa Mesa, CA, August 17-19, 
1999, Paper SAE-1999-01-2932. 
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6. Ordonez C.A., Plummer M.C. Cold Thermal Storage and Cryogenic Heat Engines for Energy 
Storage Applications // Energy Sources. 1997. V. 19. P. 389-396. 

7. H.M.Cho, I.N.Kudryavtsev, A.V.Kramskoy. Methodology for Describing Different Phase 
States of Molecular Nitrogen // Journal of Energy Engineering, 2014, V. 23, No. 4, pp. 215-
222. 

8.  С.І.Бондаренко, І.М.Кудрявцев, М.М.Левченко, О.І.П’ятак, М.Пламмер, С.П.Мовчан. 
Розробка системи зберігання газу для екологічно чистого кріогенного автомобілю // 
Вісник Інженерної Академії України. – 2004.– № 2. – С. 88-94. 

9. Розробка діючої моделі екологічно чистого кріогенного автомобілю потужністю до 10 
кВт / Заключний звіт з НДР Міністерства  освіти  та  науки  України, № держреєстрації 
0107U001002, ХНАДУ, Харків, 2008, 47 с. 

10. І.М.Кудрявцев, О.І.П’ятак, С.І.Бондаренко, А.Я.Левін, Б.М.Муринець-Маркевич, 
М.Ч.Пламмер. Ефективність застосування пневмодвигуна в автомобілі // 
Альтернативна енергетика та екологія. – 2005. – № 2(22). – С. 82-88.    

11. J.Williams, C.Knowlen, A.T.Mattick, A.Hertzberg. Frost-free cryogenic heat exchangers for 
automotive propulsion / Proc. of 33-rd AIAA/ASEE Joint Propulsion Conference & 
Exhibition. – Seattle (USA). – July 6-9, 1997. – Paper  AIAA 97-3168. –18 p. 

12. С.І.Бондаренко, І.М.Кудрявцев, О.І.П’ятак, Б.М.Муринець-Маркевич, М.М.Левченко. 
Пневматичний двигун / Патент України на винахід № 75966 від 15.06.2006.  

13. I.N.Kudryavtsev, A.V.Kramskoy, A.I.Pyatak, M.C.Plummer. Сomputer simulation of 
pneumatic engine operation // International Scientific Journal for Alternative Energy and 
Ecology. – 2005. – № 3(23). – P. 80-89. 

14. В.Н.Іванов, В.К. Сторчевус. Екологія та автомобілізація. – Київ: «Будівельник», 1990. 
– 128 с. 

15. В.П.Семіноженко, П.М.Канило, В.Н.Остапчук, А.И.Ровенський. Енергія. Екологія. 
Майбутнє. – Харків, вид-во «Прапор», 2003,  464 с. 

 
 

Допоміжна література 
 

1. Шульга В.Г., Коробко В.П., Жовнір М.М. Основні результати та завдання 
впровадження нетрадиційних та відновлювальних джерел енергії в Україні / Енергетика 
та електрифікація. – 1995. - № 2. – С. 39-42. 
2. Лаврус В.С. Джерела енергії. – К.: Наука і техніка, 1997. –   106 с. 
3. Н.В.Гуліа, С.А.Юрков. Нова концепція електромобіля / Автомобільна промисловість. – 
2000. – № 2. – С. 14-17.  

 
11. Посиланная на інформаційні ресурси в Інтернеті, відео-лекції, інше методичне 

забезпечення 
 

1. Веб-ресурси кафедри, мережа інтернет. 
2. Бібліотека ХНУ імені В.Н.Каразіна. 
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