
37Энергетическое, металлургическое и химическое машиностроение

УДК 621.565

Выбор и расчет оптимального автономного  
криогенного двигателя для привода автомобильной 

рефрижераторной установки
А. А. ШИМАНОВ1, канд. техн. наук Д. А. УГЛАНОВ2, А. Б. ШИМАНОВА3,  

С. В. ЗАИКА4, Е. С. ШАТОХИН5

1tema444st@mail.ru,2dmitry.uglanov@mail.ru, 3a_tsapkova@mail.ru,
4zaikasv@yandex.ru, 5evgeniy_shatohin@mail.ru

Самарский национальный исследовательский университет им. академика С. П. Королева  
(Самарский университет)

Исследована возможность замещения традиционного углеводородного топлива, использующегося в автомобиль-
ном двигателе внутреннего сгорания, на криогенные жидкости или криогенное рабочее тело. Применение крио-
генного рабочего тела делает такой автомобиль безопасным в эксплуатации. Проведены, сравнения расчетных 
циклов и рабочих процессов криогенных энергетических установок. Наиболее эффективной признана установка 
с криогенным баллоном и турбодетандером, имеющая оптимальные параметры: наименьший расход хладагента 
0,024 кг/с, наибольшую удельную холодопроизводительность 444 кДж/кг и коэффициент возврата энергии 3,2 %.  
Выявлено, что энергетическая установка, рассмотренная в данной статье, обеспечивает расширение жидкого 
азота или жидкого воздуха за счет тепловой энергии окружающей среды при газификации жидкого азота для 
производства мощности механической энергии, которая в последующем может быть использована для привода 
вспомогательных устройств автомобиля, таких как: электрогенератор и компрессор парокомпрессионной холо-
дильной машины или как основной двигатель автомобиля. Немаловажным аспектом применения криогенного 
рабочего тела вместо традиционного углеводородного топлива является нулевой выброс загрязняющих веществ 
в окружающую среду, что является актуальным для мегаполисов.
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The article presents a study of the possibility for replacing traditional hydrocarbon fuel used in the automotive internal 
combustion engine with cryogenic liquids or cryogenic working fluid. The use of cryogenic working fluid makes such a 
vehicle safe to operate. The comparison of calculated cycles and operating flows of cryogenic power plants is made. The plant 
with cryogenic balloon and turboexpander and the following optimum parameters — the smallest refrigerant consumption 
(0.024 kg/s), the highest specific refrigerating capacity (444 kJ/kg, and energy recovery coefficient of 3.2 % — is proved to 
be the most effective. The power plant in question provides the expansion of liquid nitrogen or liquid air due to the thermal 
energy of the environment during gasification of liquid nitrogen for the production of mechanical energy power, which can 
later be used to drive auxiliary devices of the car such as: electric generator and compressor steam compression refrigeration 
machine or as the main engine of the car. Another important aspect of the using cryogenic working fluid instead of traditional 
hydrocarbon fuel is the zero emission of pollutants into the environment, which is very important for megacities.
Keywords: car, internal combustion engine, cryogenic working fluid, hydrocarbon fuel.
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Введение

С каждым годом растет мировой рынок производ-
ства грузовых и легковых автомобилей. Ежедневно боль-
шое количество фур перевозят различные грузы по все-
му миру, логистика между странами стремительно раз-
вивается, требуя увеличения количества грузовых авто-
мобилей для ее осуществления.

Основную долю рынка занимают автомобили с дви-
гателями внутреннего сгорания, использующие углево-
дородное топливо. Стоимость на данные продукты еже-
годно увеличивается, что негативно сказывается на до-
статке населения и стоимости грузоперевозок. Рост по-
требления энергоресурсов и стремительный рост 
автомобилей с ДВС истощает невозобновляемые при-
родные нефте- и газоресурсы, приводит к интенсивному 
сжиганию атмосферного кислорода. Также последние 
исследования показали, что производство экологически 
безопасных компонентов топлив и смазочных материа-
лов требует огромных экономических затрат и внедрение 
более совершенных технологий [1, 2, 3]. Процессы, про-
исходящие при сжигании топлива, порождают серьезные 
проблемы в области экологии и выбросов вредных ве-
ществ в атмосферу. Большая концентрация углекислого 
газа в атмосфере является барьером для теплового излу-
чения Солнцем поверхности Земли, что приводит к «пар-
никовому эффекту». В результате этого, температура 
на планете повышается, что приводит к таянию ледников, 
а в дальнейшем к глобальному потеплению и, помимо 
этого, наносится непоправимый вред здоровью человека. 
Поэтому существует острая необходимость в разработке 
энергетических установок технологического цикла с при-
менением экологически чистого двигателя (ЭЧД) на воз-
обновляемом природном источнике.

Одним из перспективных типов экологически чи-
стого двигателя является двигатель на криогенном то-
пливе. Подобные двигатели имеют более высокие энер-
гетические показатели и меньшую стоимость по сравне-
нию с электромобилями, а их эксплуатационные расходы 
сопоставимы с традиционными автомобилями с ДВС 
при учете экологического аспекта. Цель данной работы 
представляет собой выбор и расчет циклов и рабочих 
процессов оптимального автономного криогенного дви-
гателя для привода автомобильной рефрижераторной 
установки.

Современное состояние двигателей 
на криогенном топливе

В Англии производственная компания Dearman уже 
приступила к серийному производству двигателя на кри-
огенном рабочем теле [4, 5].

Особенностью представленной энергетической уста-
новки является новый поршневой двигатель, который 
обеспечивает расширение жидкого азота (LiN) или жид-
кого воздуха для производства мощности механической 
энергии привода электрогенератора.

Данная разработка представляет собой поршень 
с приводом от двигателя, работающий за счет расшире-
ния жидкого азота или жидкого воздуха, для производ-
ства чистого холода и мощности. Жидкий азот расширя-
ется 710 раз, и это расширение используется для приво-
да поршня двигателя. Данный двигатель работает как 
паровой двигатель высокого давления, но и низкая тем-
пература кипения означает, что тепло окружающей сре-
ды может быть использовано в качестве источника тепла, 
устраняя необходимость в традиционном углеводородном 
топливе. Уникальной особенностью такой модели кри-
одвигателя является использование теплообмена жидко-
сти, которая при смешивании с жидким азотом порож-
дает квазиизотермическое расширение, значительно 
увеличивает коэффициент полезного действия [6].

Двигатель компании Dearman работает следующим 
образом.

Горячий теплоноситель (этиленгликоль) подается 
в цилиндр, затем в цилиндр вводится жидкий азот, ко-
торый вступает в взаимодействие с высокотемпературной 
жидкостью, и за счет этого он начинает расширяться.

Тепло от теплоносителя поглощается расширяющим-
ся газом, в результате чего происходит изотермическое 
расширение. Поршень вынужденно опускается вниз, вы-
пускной клапан открывается, и смесь газа и горячего 
теплоносителя удаляется из двигателя. Затем, горячий 
теплоноситель отделяется из смеси в сепараторе и воз-
вращается в резервуар, в то время как азот или воздух 
выводится в атмосферу.

В работе [7] представлена силовая установка (СУ), 
работающая на жидком азоте (LN2), предназначенная для 
преобразования тепловой энергии окружающей среды 
при газификации жидкого азота в механическую энергию, 
которая может быть использована, в частности, для при-
ведения в движение криогенного автомобиля (рис. 1).

Данная установка имеет существенные преимуще-
ства:

— полная экологическая чистота;
— недорогая технология производства и обслужи-

вания СУ;
— эффективный КПД может достигать 50÷60 %, 

что значительно превышает максимальный КПД двига-
телей внутреннего сгорания;

— пожаробезопасность;
— доступность и относительно низкая стоимость 

рабочего тела (жидкий азот).
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Основным недостатком подобных установок явля-
ется недостаточно эффективное использование низко-
температурного потенциала криопродукта.

Таким образом, в задачу данного исследования вхо-
дит изучение комбинированного использования хлада-
гента по прямому назначению (охлаждение), а также 
в качестве рабочего тела в расширительных машинах для 
получения механической энергии на валу.

Использование криогенных двигателей 
в качестве привода  

различных технических устройств

Одной из перспективных областей использования 
подобной технологии, обеспечивающей высокую энер-
гетическую эффективность с нулевым уровнем выбросов 
вредных веществ, является хранение и перевозка про-
дуктов питания в автомобильных рефрижераторах Прин-
цип работы данной системы заключается в следующем:

— азот хранится в криогенном сосуде в жидком 
состоянии;

— затем азот подается в теплообменник, где он обе-
спечивает охлаждение рефрижераторной камеры. В этом 
устройстве поглощается две трети тепла необходимого 
для хранения продуктов;

— далее азот подается в двигатель, где после тепло-
вого взаимодействия с горячим теплоносителем расши-
ряется, производя механическую энергию на вал. Энер-
гия горения расширения преобразуется в электрическую, 
которая используется для работы вспомогательных си-
стем (питательные насосы, генератор переменного тока 

и вентиляторы для циркуляции воздуха), а также для 
привода компрессора парокомпрессионной холодильной 
машины (ПКХМ), который обеспечивает дополнитель-
ное охлаждение продуктов питания;

— горячий теплоноситель отделяется от смеси и по-
дается в контур охлаждения конденсатора ПКХМ;

— после нагрева теплоноситель повторно исполь-
зуется при работе двигателя. В атмосферу обратно вы-
брасывается только пары азота. Таким образом, значи-
тельно сокращаются выбросы NOx и выбросы сажи ав-
томобильной рефрижераторной установки.

Был произведен расчет потребной холодопроизво-
дительности рефрижераторной установки на базе авто-
мобиля КамАЗ-65117, характеристики которого представ-
лены в табл. 1.

В расчетах учитываются следующие теплопритоки:
— от ограждающих конструкций Qст;
— от продуктов при их холодильной Qпр обработке;
— от тары Qт.
Тогда теплопритоки в рефрижераторный контейнер 

будут определяться по формуле:

В результате расчета, в соответствии с методикой, 
описанной в работе [8], и коэффициентом запаса, полу-
ченная величина составляет 10 кВт.

Выбор оптимального криогенного двигателя

Для обеспечения заданной холодопроизводительно-
сти были рассчитаны криогенные энергетические уста-

Рис. 1. Схема силовой установки: 1 — сосуд Дьюара; 2 — вентиль; 3, 7 — манометры; 4, 6 — трубопровод; 5 — газификатор; 
8 — впускная полость; 9 — маховик; 10 — датчик положения коленвала; 11 — поршень; 12 — уплотнительное кольцо; 13 — ко-

ленчатый вал; 14 — шатун; 15 — толкатель; 16 — выпускное отверстие; 17 — ресивер; 18 — клапан; 19 — перепускное от-
верстие; 20 — впускная полость, 21– поршень регулировки объема

Fig. 1. The scheme of power plant: 1 — Dewar vessel; 2 — valve; 3, 7 — manometers; 4, 6 — pipes; 5 — gasifier; 8 — inlet chamber; 
9 — flywheel; 10 — crankshaft position sensor; 11 — piston; 12 — casing ring; 13 — crankshaft; 14 — rod; 15 — pusher; 16 — outlet; 

17 — receiver; 18 — valve; 19 — overflow hole; 20 — inlet chamber; 21 — pressure adjust piston
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Рис. 2. Схема установки с поршневым детандером: 1 — бал-
лон с криогенной заправкой; 2 — поршневой детандер с впры-
ском этиленгликоля; 3 — компрессор; 4 — электрогенератор; 
5 — конденсатор хладоагента; 6 — сепаратор этиленгликоля;  
7 — теплообменник криогенного рабочего тела; 8 — испари-
тель хладоагента; 9 — криогенный насос; 10 — дроссель хла-
доагента; 11 — холодильная камера; 12 — блок литий ионных 

батарей; 13 — насос; 14 — теплообменник
Fig. 2. The scheme of the plant with piston expansion engine: 
1 — balloon with cryogenic refueling; 2 — piston expansion 
engine with ethyleneglycol injection; 3 — compressor; 4 — 

electric generator; 5 — refrigerant condenser; 6 — separator; 
7 — cryogenic fluid heat exchanger; 8 — refrigerant evaporator; 

9 — cryogenic pump; 10 — refrigerant throttle; 11 — refrigerating 
chamber; 12 — lithium-ion battery; 13 — pump; 14 — heat 

exchanger

плообменник 7. Удельная работа (подогрев однофазного 
потока, полнота фазового перехода) и расход жидкости, 
определяют холодопроизводительность предлагаемой 
энергетической установки. Хладагент в однофазной или 
двухфазный форме, поступает в поршневой детандер 2, 
где за счет теплопритоков через стенки цилиндра и порш-
ня, а также впрыска горячего теплоносителя (при темпе-
ратуре окружающей среды) происходит политропный 
процесс расширения (1 ≤ n ≤ k). Работа, получаемая в де-
тандере, используется для привода компрессора 3 паро-
компрессионой холодильной установки (ПКХУ) (полу-
чение дополнительной холодопроизводительности) 
и электрогенератора 4. В ПКХУ также входит: испаритель 
8, конденсатор 5, дроссельный вентиль 10. В данной схе-
ме решается задача снижения выбросов веществ за счет 
использования криогенной жидкости. В первом прибли-
жении принимаем: Pбал = 1,1 бар; Тбал = 80 K. В цилиндр 
поступает поток однофазной жидкости. При таких вход-
ных параметрах, из-за низкой удельной работы, на участ-
ке подогрева жидкости, в теплообменном аппарате 7 нет 
необходимости, следовательно, потребную холодопро-
изводительность получают с помощью на ПКХУ. Рабочий 
цикл парокомпрессионной холодильной установки пред-
ставлен на рис. 3. Участки рабочего цикла, обозначенные 
на графике:

— 0–1 — перегрев паров хладагента;
— 1–2s — идеальное сжатие паров хладагента в ком-

прессоре;
— 1–2 — реальное сжатие паров хладагента в ком-

прессоре;
— 2–3 — охлаждение паров хладагента до темпе-

ратуры конденсации;
— 3–4 — конденсация паров хладагента;
— 4–5 — охлаждение жидкого хладагента до тем-

пературы дросселирования;
— 5–6 — дросселирование;
— 6–0 — кипение жидкого хладагента.
Расчеты проводились по алгоритму, представленно-

му на рис. 4.
Схема энергетической установки с криогенным бал-

лоном и турбодетандером показана на рис. 5. Работает 

Таблица 1
Технические характеристики рефрижератора 

на шасси КамАЗ-65117

Table 1
Technical characteristics of KamAZ-65117-chassis 

mounted refrigerator
Объем фургона, м. куб. 49
Габариты фургона, мм (Д×Ш×В) 7900×2540×2500
Грузоподъемность, т 14

Тип двигателя КамАЗ 740, дизельный  
с турбонаддувом

Мощность двигателя, л. с. 280
Объем двигателя, л 10,85
Расход топлива, л/100 км 30–37

новки трех типов: с поршневым детандером, турбодетан-
дером с криогенным баллоном, универсальным газовым 
баллоном [9] и турбодетандером.

Схема установки с поршневым детандером пред-
ставлена на рис. 2.

Обычно в автомобильных рефрижераторах энергия 
на привод компрессора холодильной установки отбира-
ется от ДВС. В представленной схеме, криогенная жид-
кость из баллона 1, при помощи насоса 9, поступает в те-

Рис. 3. Рабочий цикл парокомпрессионной холодильной  
установки

Fig. 3. Operating flow of vapor-compression refrigeration plant

ВЕСТНИК МАХ № 3, 2018
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Рис. 4. Алгоритм расчета криогенного двигателя
Fig. 4. The algorithm for cryogenic engine calculation

Рис. 5. Схема установки с криогенным баллоном и турбоде-
тандером: 1 — баллон с криогенной заправкой;  

2 — турбодетандер; 3 — электрогенератор; 4 — теплооб-
менник криогенного рабочего тела; 5 — теплообменник крио-

генного рабочего тела; 6 — холодильная камера;  
7 — криогенный насос; 8 — преобразователь частоты;  

9 — блок литий ионных батарей
Fig. 5. The scheme of the plant with cryogenic balloon and 

turboexpander: 1 — balloon with cryogenic refueling;  
2 — turboexpander; 3 — electric generator; 4 — cryogenic fluid 

heat exchanger; 5 — cryogenic fluid heat exchange;  
6 — refrigerating chamber; 7 — cryogenic pump; 8 — frequency 

converter; 9 — lithium-ion battery

Рис. 6. Рабочий процесс энергетической установки с криоген-
ным баллоном и турбодетандером

Fig. 6. Operating flow of the plant with universal gas-balloon and 
turboexpander

Исходные данные:
— давление хладагента в баллоне p0;
— давление на выходе из установки;
— начальная температура хладагента T0;
—  температура хладагента на выходе 

из установки.

Термодинамические 
параметры  
хладагента  
в узловых точках:
hi –энтальпия;
pi — давление;
ρi — плотность;
Ti — температура.

Удельная теплота 
на участках цикла:

qi = Cpi (Ti – Ti+1);

qi = hi – hi+1

Расход хладагента:

G = Q0 / q0

Теплота,  
подводимая 
на участках цикла:

Qi = GΔTiCpi

установка следующим образом: криогенная жидкость 
из баллона 1, при помощи насоса 7, поступает в теплоо-
бменник 4, где происходит кипение. Удельная работа 
(теплота парообразования, подогрев однофазного потока) 
и расход жидкости, определяют холодопроизводитель-
ность предлагаемой энергетической установки. Хладагент 
в виде пара поступает в турбодетандер 2, полученная 
работа через привод идет на электрогенератор 3, поток, 
расширившись в межлопаточном канале, захолаживает-
ся, что позволяет повторно использовать пар в теплооб-
меннике 5.

Цикл работы установки № 3 с криогенным баллоном 
и турбодетандером представлена на рис. 6. Участки ра-
бочего цикла, обозначенные на графике:

— 0–1 — подогрев криогенной жидкости до темпе-
ратуры кипения;

— 1–2 — кипение криогенной жидкости;
— 2–3 — перегрев паров криогенного рабочего тела;
— 3–4s — идеальная работа турбодетандера;
— 3–4 — реальная работа турбодетандера;
— 4–5 — повторный перегрев паров криогенного 

рабочего тела.
Схема установки с универсальным газовым балло-

ном и турбодетандером представлена на рис. 7.
Газообразный криоагент из баллона 1, поступает 

в теплообменник 4. Удельная работа (подогрев однофаз-
ного потока) и расход газа, определяют холодопроизво-
дительность предлагаемой энергетической установки. 
Хладагент в виде пара поступает в турбодетандер 2, по-
лученная работа через привод идет на электрогенератор 
3, поток, расширившись в межлопаточном канале захо-
лаживается, что позволяет повторно использовать пар 
в теплообменнике 5.

Цикл работы установки с криогенным баллоном 
и турбодетандером показана на рис. 8. Участки рабочего 
цикла, обозначенные на графике:

— 1–2 — перегрев паров криогенного рабочего тела;
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— 2–3s — идеальная работа турбодетандера;
— 2–3 — реальная работа турбодетандера;
— 3–4 — повторный перегрев паров криогенного 

рабочего тела.
Эффективность работы криогенного двигателя оце-

нивалась при помощи коэффициента возврата энергии k 
[10].

Коэффициент возврата энергии находится как отно-
шение дополнительной энергии к энергии, ранее затра-
ченной на ожижение криопродукта.

где N — величина дополнительной энергии, которая мо-
жет быть получена при регазификации криопродукта; 

Рис. 7. Схема установки с универсальным газовым баллоном 
и турбодетандером: 1 — универсальный газовый баллон;  
2 — турбодетандер; 3 — электрогенератор; 4 — тепло-
обменник криогенного рабочего тела; 5 — теплообменник 

криогенного рабочего тела; 6 — термокамера; 7 — газовый 
редуктор; 8 — преобразователь частоты; 9 — блок литий 

ионных батарей
Fig. 7. The scheme of the plant with universal gas-balloon and 

turboexpander: 1 — universal gas-balloon; 2 — turboexpander; 
3 — electric generator; 4 — cryogenic fluid heat exchanger;  
5 — cryogenic fluid heat exchanger; 6 — thermal chamber;  

7 — pas pressure regulator; 8 — frequency converter;  
9 — lithium-ion battery

Рис. 8. Рабочий процесс установки с криогенным газовым бал-
лоном и турбодетандером

Fig. 8. Operating flow of the plant with cryogenic-balloon and 
turboexpander

Таблица 2
Параметры рассчитываемых установок для холодопроизводительности 10 кВт

Table 2
The parameters of the power plants under investigation for refrigerating capacity of 10 kWt

Вид установки Расход хлада-
гента, кг/с

Удельная 
холодопроиз-

водительность, 
кДж/кг

Дополнитель-
ная мощность,

кВт

Удельная работа 
на детандере,

кДж/кг

Запас кри-
опродукта 
на 8 ч, кг

Коэффициент 
возврата энер-

гии k, %

С поршневым детандером 0,083 142 7,5 97 2400 2,5
С криогенным баллоном 0,024 444 2,8 118 691 3,2
С универсальным газовым баллоном. 0,034 292 4 118 979 3,3

Wож — энергия, затраченная ранее на ожижение криопро-
дукта.

Результаты расчета холодильных установок пред-
ставлены в табл. 2.

Заключение

В статье произведен расчет и сравнительный анализ 
применения и использования различных технологиче-
ских систем и устройств, позволяющих использовать 
хладагенты по прямому назначению для охлаждения, 
и в качестве рабочего тела в расширительных машинах 
для получения механической энергии на валу, а также 
возврату части ранее затраченной энергии на его ожиже-
ние. В результате проведенного исследования:

1. Разработаны три схемы автомобильных криоген-
ных двигателей для привода рефрижераторной установки.

2. Проведена оценка энергетической эффективности 
данных систем.

3. Проведены, сравнения расчетных циклов и рабо-
чих процессов установок, расширительных машин. Наи-
более эффективной является установка с криогенным 
баллоном и турбодетандером, имеющая оптимальные 
параметры: наименьший расход хладагента 0,024 кг/с, 
наибольшую удельную холодопроизводительность 444 
кДж/кг и коэффициент возврата энергии 3,2 %.
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Данная установка является наиболее надежной, так 
как имеет наименьшее количество элементов по сравнению 
с другими системами, а также менее затратной в производ-
стве, следовательно, применение данной системы эконо-
мически целесообразно на рефрижераторных установках.

В перспективе, данную систему можно рассматри-
вать на терминалах хранения сжиженных хладагентов 
или сжиженных природных газов при регазификации 
и дальнейшего использования.
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