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Вступ

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

_бакалавр______________________ 

(назва рівня вищої освіти, освітньо-кваліфікаційного рівня)

спеціальності (напряму) 105. Прикладна фізика та наноматеріали
спеціалізації

__________________________________________________________________________

1. Опис навчальної дисципліни

1.1. Мета викладання навчальної дисципліни.
Метою викладання навчальної дисципліни є підготовка фахівців із напрямку 105. "Прикладна фізика та наноматеріали" 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 - 3
1.4. Загальна кількість годин - 90
	1.5. Характеристика навчальної дисципліни



	Нормативна / за вибором



	Денна форма навчання
	Заочна (дистанційна) форма навчання

	Рік підготовки

	4-й
	-й

	Семестр

	7-й
	-й

	Лекції

	16  год.
	 год.

	Практичні, семінарські заняття

	32  год.
	 год.

	Лабораторні заняття

	 год.
	 год.

	Самостійна робота

	42  год.
	 год.

	Індивідуальні завдання 

	год.


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. 
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

	
	усього 
	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.
	10
	2
	 4
	
	
	4
	
	
	
	
	
	

	Тема 2. Технології та засоби одержання рідкого азоту, енергетичні та технологічні проблеми.
	11
	2
	 4
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Тема 3. Математичне моделювання та розрахунок основних термодинамічних характеристик молекулярного азоту в широкому інтервалі температур і тисків.
	11
	2
	 4
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Тема 4. Зберігання, транспортування рідкого азоту та його ефективне використання в кріогенних силових установках.
	11
	2
	4
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

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

	11
	2
	4
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 1
	54
	10
	20 
	
	
	24
	
	
	
	
	
	

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


	Тема 6. Принцип дії та основні фізико-технічні характеристики повітряних теплообмінювачів.
	12
	2
	 4
	
	
	6
	
	
	
	
	
	

	Тема 7. Принцип дії, конструкція та основні фізико-технічні характеристики пневматичних двигунів.
	12
	2
	 4
	
	
	6
	
	
	
	
	
	

	Тема 8. Ефективність та результати випробувань кріогенних силових установок.
	12
	2
	 4
	
	
	6
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 2
	36
	6
	 12
	
	 
	18
	
	
	
	
	
	

	Усього годин 
	90
	 16
	 32
	
	 
	42
	
	
	
	
	
	


4. Теми семінарських (практичних, лабораторних) 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. 
	4

	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.
	4

	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. 
	4

	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.
	4

	
	Разом
	32


5. Завдання для самостійної роботи
	№

з/п
	Види, зміст самостійної роботи
	Кількість

годин

	1
	Знати : Класифікація та основні енергетичні показники екологічно чистих силових установок. Принцип дії та конструктивна схема кріогенної силової установки на рідкому азоті. Термодинамічна оцінка основних енергетичних показників КСУ. 
	6

	2
	Розібратись: 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.
	6

	3
	Проаналізувати: Теорія збурень. 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. 
	5

	4
	Розібратись: Зберігання та транспортування кріогенних рідин. Принцип дії, основні технічні характеристики та конструктивні особливості сосудів Д’юара та кріогенних газифікаторів. Інноваційні технології щодо керованого випаровування рідкого азоту в силових установках. 
	5

	5
	Знати: Пневматична техніка. 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. 
	5

	6
	Вивчити: Теплообмінювачі та їх типи. 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. 
	5

	7
	Вивчити: Принцип дії та конструкції пневматичних двигунів. Порівняння роторних та поршневих розширювальних машин.  Застосування пневматичних двигунів у складі кріогенних силових установок. Результати експериментальних досліджень пневматичних двигунів різних конструкцій в лабораторних умовах. 
	5

	8
	Проаналізувати: 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.
	5
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6. Індивідуальні завдання

Не передбачені.

7. Методи контролю

Система рейтингових балів та критерії оцінювання в осінньому семестрі:

Критерії оцінювання:
1.Для оцінювання результатів навчання використовуються такі види та методи контролю: поточний контроль протягом семестру – усне опитування на практичних заняттях (лекціях), виступи студентів при обговоренні теоретичних положень дисципліни та розв’язання задач; підсумковий семестровий контроль – залік.  
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 30 балів. 

Залікова робота 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 15 бали (незначні помилки в арифметичних розрахунках);

· Частково розв’язана задача оцінюється в 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.  

8. Схема нарахування балів
	
	
	Поточний контроль, самостійна робота, індивідуальні завдання
	 Залікова робота
	Сума

	Розділ 1
	Розділ 2
	Контрольна робота, передбачена навчальним планом
	Індивіду-альне завдання
	Разом
	
	

	Т1


	Т2-Т4
	Т5
	Т6
	Т7
	Т8
	
	
	
	
	 

	8
	20
	8
	8
	8
	8
	-
	-
	60
	40
	100



Т1, Т2 ...  – теми розділів.
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
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