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В настоящее время остро стоит проблема загрязнения окружающей 

среды продуктами сгорания углеводородных топлив и углеродного следа 

летательных аппаратов. Ежегодно объем выбросов вредных веществ 

увеличивается, в том числе вследствие увеличения числа автомобилей с 

двигателями внутреннего сгорания. Одним из вариантов решения этой 

проблемы является использование альтернативного вида топлива. В 

данной работе проведено расчетное исследование энергетических 

параметров силовой установки, работающей на криогенном рабочем теле 

(жидкий азот). 

На рис. 1 представлена схема криогенной силовой установки 

беспилотного летательного аппарата, работающая на жидком азоте. 

 
Рисунок 1 – схема криогенной силовой установки для БПЛА  

с подогревом рабочего тела за счет энергии солнца. 

1 – емкость с криогенным рабочим телом, 2 – криогенный насос,  
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3 – система для подвода солнечной энергии, 4 – поршневой детандер,  

5 – электрогенератор, 6 – винт БПЛА. 

 

Принцип работы энергетических систем заключается в следующем: 

криогенное рабочее тело (жидкий азот) из ѐмкости (1), при помощи 

криогенного насоса (2), нагревается и газифицируется с помощью 

подведения тепловой энергии в системе (3). Газообразный азот поступает в 

поршневой детандер (4), где за счет теплопритоков через стенки цилиндра 

и поршня происходит политропный процесс расширения (близкий к 

изотермическому, n≈1). Полученная работа идет на привод 

электрогенератора (6), приводящего в движение винт (5) беспилотного 

летательного аппарата. 

Предлагаемая энергетическая установка работает по открытому 

циклу Ренкина. Открытая схема энергетической установки, использующей 

низкопотенциальную теплоту криопродукта, является достаточно простой 

и экономичной. В этой схеме рабочим веществом является азот, выброс 

которого не наносит ущерб окружающей среде [1].  

В табл. 1 приведены результаты расчетного исследования 

криогенной силовой установки, работающей по открытому циклу Ренкина. 

Расчет был проведѐн на основании известных методик расчета [1] и 

справочных данных [2] Основная задача исследования – создать 

эффективную энергетическую установку за счет повышения температуры 

рабочего тела в системе для подвода солнечной энергии 3 до температуры 

Т3 = 275÷800 К. 

Таблица 1 – Результаты расчета энергетической установки, 

работающей по открытому циклу Ренкина 

 
Тi – температура в точках; pi – давление в точках; ii – энтальпия в 

точках;  

q1 - количество подведѐнного тепла; q2 – количество отведенного тепла; l – 

удельная работа цикла; N – мощность энергетической установки; G – 

расход криогенного топлива. 
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Рисунок 2 – Зависимость расхода рабочего тела от температуры на 

входе в поршневой детандер 

 
Рисунок 3 – Зависимость работы цикла от температуры рабочего 

тела на входе в поршневой детандер  
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Вывод: Результаты расчетного исследования показали, что для 

увеличения эффективности криогенной силовой установки необходимо 

увеличивать температуру на входе в поршневой детандер до 800К. 

Увеличения температуры до 800 К можно добиться использованием 

солнечной энергии в качестве источника теплоты, что позволит увеличить 

значение эффективности до 93 % при расходе криогенного топлива 0,0084 

кг/с.  
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