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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка конструкции термоэлек-

трической системы (ТЭС) для охлаждения и кондиционирования воздуха в салоне легко-

вого автотранспорта, ее расчет, анализ параметров и электро- и теплофизических характе-

ристик. Метод. Исследование основано на методах натурного  и вычислительного  моде-

лирования  систем  кондиционирования  и  жизнеобеспечения  с целью  поиска  оптималь-

ных  решений по  экономичности,  надежности  и ресурсу низкотемпературных установок, 

машин и аппаратов. Результат. Произведен расчет ТЭС и определены ее параметры. По-

лучены зависимости, описывающие основные характеристики ТЭС и ТЭМ, входящих в ее 

состав. Построены графики зависимости: изменения средней температуры в объеме сало-

на автотранспорта, а также теплообменных систем во времени, мощности, холодильного 

коэффициента, напряжения питания ТЭМ от перепада температур между спаями для раз-

личных значений тока питания, вольт-амперная характеристика для различных величин 

перепада температур между спаями,  изменение температуры на холодном спае ТЭМ от 

тока питания. Графики представлены при температуре горячих спаев ТЭМ 320 К. Вывод. 

Определены параметры установки: количество ТЭМ типа TB-199-1,4-1,5 - 18 шт, рабочий 

диапазон мощностей единичного ТЭМ - от 17 до 40 Вт при среднем перепаде температур 

между спаями 50 К, ток питания - от 2 до 6 А при потребляемой мощности от 40 до 130 

Вт, холодильный коэффициент - от 0,17 до 0,7. 

Ключевые слова: легковой автотранспорт, охлаждение, кондиционирование воз-

духа, термоэлектрическая система, термоэлектрический кондиционер, термоэлектриче-

ский модуль, температура, расчет 
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Abstract. Objective. The aim of the study is to develop a design of a thermoelectric sys-

tem (TES) for cooling and air conditioning in the passenger compartment of a car, its calculation, 

analysis of parameters and electrical and thermal characteristics. Method. The study is based on 

the methods of natural and computational modeling of air conditioning and life support systems 

in order to find optimal solutions for efficiency, reliability and service life of low-temperature 

installations, machines and devices. Result. The TES has been calculated and its parameters 

have been determined. Dependencies describing the main characteristics of the TES and the 

TEM included in its composition have been obtained. The following dependence graphs have 

been constructed: changes in the average temperature in the volume of the vehicle cabin, as well 

as heat exchange systems over time, power, coefficient of performance, TEM supply voltage 
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from the temperature difference between junctions for different values of the supply current, 

volt-ampere characteristic for different values of the temperature difference between junctions, 

change in temperature at the cold junction of the TEM from the supply current. The graphs are 

presented at a temperature of hot junctions of the TEM of 320 K. Conclusions. The parameters 

of the installation are defined: the number of TEM type TB-199-1.4-1.5 - 18 pcs., the operating 

power range of a single TEM is from 17 to 40 W with an average temperature difference be-

tween the junctions of 50 K, the supply current is from 2 to 6 A with a power consumption                   

of 40 to 130 W, the cooling coefficient is from 0.17 to 0.7. 

Keywords: passenger cars, cooling, air conditioning, thermoelectric system, thermoelec-

tric air conditioner, thermoelectric module, temperature, calculation 
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Введение. В настоящее время одной из важных задач при проектировании различ-

ных транспортных систем является обеспечение комфортных условий в зоне нахождения 

человека. В легковом автотранспорте данная задача решается путем использования специ-

альных средств создания микроклимата и кондиционирования  воздуха в салоне автомо-

биля. В большинстве случаев данные системы реализуются на основе фреоновых охла-

ждающих агрегатов компрессионного типа, несмотря на относительно высокий коэффи-

циент полезного действия, имеющих недостаточную экологичность и во многих случаях 

надежность при чрезвычайных ситуациях (сбой в работе двигателя автомобиля, авария).  

В этих условиях в последнее время уделяется большое внимание проектированию термо-

электрических систем охлаждения и кондиционирования воздуха и их эффективному ис-

пользованию для транспортных средств [1-5]. Данное обстоятельство связано с рядом 

преимуществ термоэлектрического метода преобразования энергии, к которым, прежде 

всего, относится его высокая экологичность, надежность при эксплуатации, бесшумность, 

возможность быстрого перехода из режима охлаждения в режим нагрева и, наоборот, зна-

чительный ресурс работы, малая инерционность [6-9].  

В виду невысокого коэффициента полезного действия термоэлектрических преоб-

разователей энергии наиболее рациональной областью применения термоэлектрических 

систем кондиционирования воздуха являются малогабаритные транспортные средства (в 

основном легковые автомобили), где величина холодопроизводительности термоэлектри-

ческого модуля (ТЭМ) не будет превышать 1 кВт  [10-12]. 

Постановка задачи. Целью настоящей работы является разработка конструкции 

термоэлектрической системы для охлаждения и кондиционирования воздуха в салоне лег-

кового автотранспорта, ее расчет, анализ параметров и электро- и теплофизических харак-

теристик.  

Методы исследования. Авторами разработана термоэлектрическая система (ТЭС) 

для охлаждения и кондиционирования воздуха в салоне легкового автотранспорта, не тре-

бующая серьезного изменения системы воздуховодов и посадочных мест в машине, что 

расширяет возможности ее использования для конструкций автомобилей, которые                         

в серийной комплектации не предусматривают установки специальной системы контроля 

и регулирования микроклимата.   

Конструкция ТЭС изображена на рис. 1. Установка содержит радиатор, компрес-

сор, термоэлектрический кондиционер (ТЭК) и электрогенератор. Кроме этого в состав 

системы входит дополнительный жидкостной теплообменник, устанавливаемый перед 

штатным радиатором автотранспорта. От него теплоотводящая жидкость прокачивается               

с помощью компрессора через ТЭК, омывая горячие спаи ТЭМ.  
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Рис. 1. Блок- схема термоэлектрической системы для охлаждения                                                               

и кондиционирования воздуха в салоне легкового автотранспорта 

Fig. 1. Block diagram of a thermoelectric system for cooling and air conditioning                                               

in the passenger compartment of a passenger vehicle 

 
Рис. 2. Конструкция термоэлектрического кондиционера  

Fig. 2. Construction of a thermoelectric air conditioner 

Термоэлектрический кондиционер содержит теплообменник, представляющий             

собой наборную конструкцию, состоящую из алюминиевых штырей 1, расположенных              

в шахматном порядке, на которые с небольшим зазором плотно надеты тонкие алюминие-

вые пластины 2.  

Концы алюминиевых штырей 1 запрессованы в две контактные пластины 3,                  

выполненные из алюминия. Со сторон, противоположных алюминиевым штырям 1,                      

контактные пластины 3 находятся с рабочими спаями ТЭМ ТЭК 4. Отвод теплоты с опор-

ных спаев ТЭМ осуществляется с помощью жидкостных теплоотводов 5.  

Для циркулирования теплоотводящей жидкости один из теплотводов 5 снабжен 

штуцерами 6 и соединяется с другим теплоотводом при помощи трубки 7. Для исключе-

ния теплоперетоков кондиционер по бокам изолирован теплоизоляцией 8. 

 В рабочем режиме ТЭМ 4 охлаждает контактные пластины 3 и, соответственно, 

алюминиевые штыри 1. Тонкие алюминиевые пластины 2 играют роль ребер радиатора, 

которые обдуваются штатным вентилятором печки обогрева салона автотранспорта. 

Охлажденный воздух поступает в салон по штатным воздуховодам. Отвод тепла от горя-

чих спаев ТЭМ осуществляется теплоотводящей жидкостью, омывающей жидкостные 
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теплоотводы 5. Так как данная система кондиционирования потребляет значительное                 

количество электроэнергии, для ее компенсации на коллектор автомобильного двигателя 

устанавливается дополнительный электрогенератор (в том числе термоэлектрический). 

Принудительная циркуляция жидкости обеспечивается компрессором.  

Для инженерного расчета ТЭК использована система дифференциальных уравне-

ний, позволяющая оценить в первом приближении динамические характеристики устрой-

ства (соответствующая расчетная схема приведена на рис.3) [13]: 
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где Тс – температура внутри салона автотранспорта,  – время, mc, mр1, mр2 и сс, ср1, 

ср2 – массы и теплоемкости  соответственно салона автотранспорта, теплообменника                       

и жидкостных теплоотводов, Qвн – удельная мощность объемных источников теплоты 

внутри салона автотранспорта, Тср – температура окружающей среды, Тр1, Тр2 – средние 

температуры теплообменника и жидкостных теплотводов, с – коэффициент теплоотдачи 

от теплообменника в салон автотранспорта, ср – коэффициент теплоотдачи в окружаю-

щую среду, ж – коэффициент теплоотдачи от жидкости к жидкостным теплоотводам,                      

n – количество термоэлементов в ТЭМ, S – площадь поперечного сечения ветви термо-

элемента, е – коэффициент термо-э.д.с. термоэлементов в ТЭМ,  – удельное электриче-

ское сопротивление ТЭМ, h – высота термоэлементов в ТЭМ,  –  коэффициент теплопро-

водности ветвей термоэлементов, j – плотность электрического тока, протекающего                          

через ТЭМ. 

 

Рис. 3. Расчетная схема кондиционирования воздуха в салоне автотранспорта 

1 – салон, 2 – теплообменник, 3 – ТЭМ, 4 – жидкостной теплоотвод 

Fig. 3. Calculation scheme of air conditioning in the passenger compartment of a vehicle                       

1 – passenger compartment, 2 – heat exchanger, 3 – TEM, 4 – liquid heat sink 

 

Обсуждение результатов. Результаты расчетов температурного поля в салоне ав-

тотранспорта представлены на рис. 4 в виде зависимости изменения средней температуры                

в объеме салона автотранспорта, а также теплообменных систем (теплообменник и жид-

костные теплоотводы) во времени.  

 Расчет производился при следующих исходных данных: е = 35010-6 В/К;                                                        

h = 0,002 м; =1,5 Вт/мК; =0,0001 Омм; S=310-6 м2, n=120, I=5 А, ср1,2 = 380 Дж/кгК; 

сс=1000 Дж/кгК, Тср=298 К, Тж=298 К. Значения с, ср, ж определялись по известным 

соотношениям, приведенным, например в [14]. 
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Рис. 4. Изменение во времени контрольных точек системы ТЭК - салон автотранспорта                                    

во времени: 1- средняя температура теплообменника,                                                                               

2 - средняя температура в салоне, 3 - средняя температура жидкостного теплоотвода 

Fig. 4. Change in time of control points of the fuel and energy complex system - vehicle interior                                   

in time: 1 - average temperature of the heat exchanger,                                                                                              

2 - average temperature in the interior, 3 - average temperature of the liquid heat sink 

 

Составлены графики зависимости: изменение мощности, холодильного коэффици-

ента, напряжения питания ТЭМ от перепада температур между спаями для различных                 

значений тока питания (рис.5-7).   

 
Рис. 5. Зависимость изменения мощности ТЭМ от изменения перепада температур                            

между спаями при различных значениях силы тока питания:                                                                   

1- IТЭМ=1,5 А,  2- IТЭМ=3 А, 3 - IТЭМ=4,6 А, 4 - IТЭМ=6,1 А 

Fig. 5. Dependence of the change in the power of the TEM on the change in the temperature                            

difference between the junctions at different values of the supply current:                                                                        

1 - ITEM = 1.5 A, 2 - ITEM = 3 A, 3 - ITEM = 4.6 A, 4 - ITEM = 6.1 A 

 

На рис. 5-8 изображены характеристики, используемых в составе ТЭК ТЭМ                                                    

в количестве 18 шт, типа TB-199-1,4-1,5, производитель ООО «Криотерм»                                     

(г. Санкт-Петербург) [15].  

Данные представлены для температуры горячего спая 320 К, максимальных вели-

чинах тока питания IТЭМ.max=6,1 А, мощности одного термомодуля РТЭМ.max=94 Вт, напря-

жения питания UТЭМ.max=24,9 В, максимального перепада температур ТТЭМ.max=70 К,                       

электрического сопротивления одного термомодуля RТЭМ=3,2 Ом.   

Вольт-амперная характеристика для различных величин перепада температур меж-

ду спаями приведена на рис. 8.   
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Рис. 6. Зависимость изменения холодильного коэффициента ТЭМ                                                                                  

от изменения перепада температур между спаями при различных значениях силы тока питания:                                                                               

1- IТЭМ=1,5 А, 2- IТЭМ=3 А, 3 - IТЭМ=4,6 А, 4 - IТЭМ=6,1 А 

Fig. 6. Dependence of the change in the refrigeration coefficient of the TEM on the change                                              

in the temperature difference between the junctions at different values of the supply current:                                                                             

1 - ITEM=1.5 A, 2 - ITEM=3 A, 3 - ITEM=4.6 A, 4 - ITEM=6.1 A 

 
Рис. 7. Зависимость изменения напряжения питания ТЭМ от изменения перепада температур                            

между спаями при различных значениях силы тока питания:                                                                                          

1- IТЭМ=1,5 А, 2- IТЭМ=3 А, 3 - IТЭМ=4,6 А, 4 - IТЭМ=6,1 А 

Fig. 7. Dependence of the change in the supply voltage of the TEM on the change in the temperature                            

difference between the junctions at different values of the supply current:                                                                                    

1- IТЭМ=1,5 А, 2- IТЭМ=3 А, 3 - IТЭМ=4,6 А, 4 - IТЭМ=6,1 А 

 
Рис. 8. Зависимость изменения напряжения ТЭМ от изменения величины тока питания при различ-

ных значениях перепада температур между спаями:                                                                                                                

1- ТТЭМ =20 К, 2- ТТЭМ =39 К, 3 - ТТЭМ =59 К, 4 - ТТЭМ =78 К 

Fig. 8. Dependence of the change in the TEM voltage on the change in the supply current at different values 

of the temperature difference between the junctions:                                                                                                              

1 - ТТЭМ =20 K, 2 - ТТЭМ =39 K, 3 - ТТЭМ =59 K, 4 - ТТЭМ =78 K 

Согласно полученным данным в салоне транспортного средства объемом примерно  

2,7 м3 при использовании ТЭК температура с 303 К опускается до величины 293 К                    

примерно за 24 мин. Значение температуры теплообменника стабилизируется примерно                          

за 5 мин и составляет около 284К. Рабочий диапазон мощностей единичного ТЭМ,                    
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входящего в состав ТЭК, будет находиться в пределах от 17 до 40 Вт при среднем                         

перепаде температур между спаями 50 К. Ток питания будет составлять 2-6 А при потреб-

ляемой мощности от 40 до 130 Вт. Холодильный коэффициент изменяется в пределах                    

от 0,17 до 0,7. 

Вывод. Разработана ТЭС для охлаждения и кондиционирования воздуха в салоне 

легкового автотранспорта. Прибор содержит радиатор, компрессор, ТЭК и электрогенера-

тор. Кроме этого, в состав системы входит дополнительный жидкостной теплообменник, 

устанавливаемый перед штатным радиатором автотранспорта. От него теплоотводящая 

жидкость прокачивается с помощью компрессора через ТЭК, омывая горячие спаи ТЭМ. 

Произведен расчет параметров ТЭС, состоящий в расчете температурного поля в салоне 

автотранспорт, представленные в виде зависимости изменения средней температуры                       

в объеме салона автотранспорта, а также теплообменных систем во времени, параметров 

ТЭМ, входящих в состав системы. Определены параметры установки: количество ТЭМ 

типа TB-199-1,4-1,5 - 18 шт, рабочий диапазон мощностей единичного ТЭМ -                                       

от 17 до 40 Вт при среднем перепаде температур между спаями 50 К, ток питания -                             

от 2 до 6 А при потребляемой мощности от 40 до 130 Вт, холодильный коэффициент -                   

от 0,17 до 0,7. 
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