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ПРО ЕФЕКТИВНІСТЬ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ 
КОНДИЦІОНЕРІВ ДЛЯ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

У роботі наводяться результати розрахунків та порівняльного аналізу інтегральної 
ефективності термоелектричних та компресійних кондиціонерів при умові їх використання для 
кондиціонування повітря у транспортних засобах протягом цілого року в різних кліматичних 
умовах. Бібл. 25, рис. 14, табл. 2. 
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Вступ 
Загальна характеристика проблеми. Загальновідомою є тенденція до зростання кількості 

автомобілів. Вже в 2010 році їх кількість перевищила 1 мільярд [1] і ця цифра стрімко зростає. Поряд 
із цим зростають і вимоги до безпеки, екології та комфорту в транспортних засобах. Отже виникає 
необхідність у створенні ефективних, надійних та екологічно безпечних пристроїв для забезпечення 
комфортних умов у транспортних засобах – кондиціонерах [2 – 8]. 

У літературі згадується про можливість кондиціонування повітря у транспортних засобах різними 
методами [2 – 8]. Особливу увагу відведено використанню компресійних кондиціонерів. Це зумовлено 
їх відносно високою ефективністю. Проте вони мають і низку недоліків, зокрема наявність екологічно 
небезпечних холодоагентів, що значно знижує привабливість до використання таких кондиціонерів. 
Така ситуація підсилюється переходом на екологічні види транспорту, зокрема на електромобілі [6 – 14]. 

В роботах [4, 8, 9] наведено використання термоелектричних перетворювачів для 
кондиціонування повітря в транспортних засобах. Такі кондиціонери мають низку переваг перед 
компресійними, а саме: відсутність шкідливих холодоагентів (екологічно безпечні), нижчі 
масогабаритні показники, висока надійність та простота у обслуговуванні [15, 16]. Крім того, 
незважаючи на вищі максимальні показники ефективності компресійних кондиціонерів у режимі 
охолодження, при їх експлуатації у транспортних засобах протягом року, слід користуватися 
інтегральними показниками ефективності (для режимів і охолодження, і нагріву) в різних часових і 
географічних умовах, що може значно змінити уявлення про енергетичну ситуацію кондиціонерів. 
Такі показники стануть справжнім критерієм енергетичної ефективності кондиціонерів в реальних 
умовах їх експлуатації. 

Метою пропонованої роботи є визначення інтегральних показників енергетичної 
ефективності термоелектричних та компресійних кондиціонерів транспортних засобів при різних 
умовах експлуатації. 
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Особливості функціонування автомобільних кондиціонерів повітря у різних 
кліматичних умовах протягом року 

Для одержання повної картини умов експлуатації кондиціонерів в різних кліматичних зонах 
[17] використано дані про добові та місячні коливання температури повітря в різних географічних 
областях планети [18]. В роботі розглянуто температурні умови в 10 містах, що відповідають 
найбільш характерним кліматичним областям Землі (рис. 1): Куала - Лумпур (Малайзія) – 
екваторіальний клімат; Мумбаї (Індія) – тропічний мусонний клімат; Асуан (Єгипет) – тропічний 
сухий клімат; Афіни (Греція) – середземноморський клімат; Ашхабад (Туркменія) – субтропічний 
сухий клімат; Плімут (Великобританія) – помірний морський клімат; Київ (Україна) – помірний 
континентальний клімат; Харбін (КНР) – помірний мусонний клімат; Поінт - Хоуп (Аляска, США) 
– субарктичний клімат; Тіксі (Російська Федерація) – арктичний клімат. 

Користуючись отриманою інформацією можна визначити енергетичну ефективність 
використання кондиціонерів транспортних засобів практично у всіх регіонах нашої планети. 

 
Рис. 1. Кміматичні зони [17] 

На рис. 2 – 11 зображені графіки річної зміни температури у різних зонах Землі – лінією 
показана зміна середньої температури повітря протягом року, а контур вказує на її максимальні 
відхилення. Аналіз цих графіків дозволяє побачити найбільш загальні закономірності зміни 
температурних умов в кліматичних зонах протягом року. Так з рис. 2 видно, що для 
екваторіального клімату характерна практично незмінна середня температура повітря протягом 
року на рівні +26 °С; тропічний мусонний клімат характеризується середніми температурами січня 
+20 °С та липня +30 °С (рис. 3); для тропічного сухого клімату характерна більш різка зміна 
температури протягом року – середня температура січня +12 °С та липня +35 °С (рис. 4); для 
середземноморського клімату характерні середня температура січня +7 °С та липня +22 °С (рис. 5); 
субтропічний сухий клімат особливий найбільш різкою зміною температур протягом року – 
середня температура січня 0 °С та липня +40 °С (рис. 6); для помірного морського клімату 
характерні невеликі зміни температур – середня температура січня +2 °С та липня +17 °С (рис. 7); 
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помірний континентальний клімат характерний середніми температурами січня -15 °С та липня +20 °С 
(рис. 8); для помірного мусонного клімату характерні середні температурами січня -20 °С та липня +23 °С 
(рис. 9); субарктичний клімат характерний середніми температурами січня -25 °С та липня +8 °С (рис. 10); 
для арктичного клімату характерні дуже суворі середні температури січня -40 °С та липня 0 °С (рис. 11). 

  
Рис. 2. Графік річної зміни температури повітря  

в Куала – Лумпур, Малайзія [18] 
Рис.3. Графік річної зміни температури  

повітря в Мумбаї, Індія [18] 

  
Рис.4. Графік річної зміни температури  

повітря в Асуані, Єгипет [18] 
Рис.5. Графік річної зміни температури  

повітря в Афінах (Греція) [18] 

Рис. 6. Графік річної зміни температури  
повітряв Ашхабаді, Туркменія [18] 

Рис. 7. Графік річної зміни температури  
повітряв Плімуті, Великобританія [18] 
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Рис. 8. Графік річної зміни температури  
повітря в Києві, Україна [18] 

Рис. 9. Графік річної зміни температури  
повітря в Харбіні, КНР [18] 

Рис. 10. Графік річної зміни температури  
повітря в Пойнт – Хоуп, Аляска, США [18] 

Рис. 11. Графік річної зміни температури 
 повітря в Тіксі, Російська Федерація [18] 

Розрахунок інтегральної ефективності термоелектричних та компресійних 
кондиціонерів для різних кліматичних зон 
Методика розрахунку 

Вибрана методика розрахунку полягає у визначенні інтегрального коефіцієнту ефективності 
кондиціонера для транспорту κ, що дорівнює відношенню між тепловим потоком Q, що 
переноситься кондиціонером, і енергетичними затратами на його функціонування W (1). 

 
Q
W

κ =  (1) 

При цьому, у режимі охолодження, коли температура зовнішнього повітря перевищує +20 °С 
(різниця температур між повітрям ззовні транспортного засобу і всередині ΔТ > 0 K ), тепловий 
потік Q є холодопродуктивністю кондиціонера, а, відповідно, коефіцієнт κ є холодильним 
коефіцієнтом ε (2). У випадку, коли ΔТ < 0 K (температура зовнішнього повітря менша +20 °С), 
коефіцієнт μ є опалювальним коефіцієнтом кондиціонера (2). 

 
0 К                                 ,
0 К                                 .

T
T

Δ > → κ = ε
Δ < → κ = μ

 (2) 

Далі визначалися усереднені значення коефіцієнту κ в певні інтервали часу доби, які є функцією 
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перепаду температур ΔТ і значенням температури оточуючого середовища. Інтервал вибрано 
тривалістю 4 години. Таким чином протягом доби визначалось 6 значень κ.  

Слід зауважити, що, відповідно до санітарних вимог до кондиціонованих приміщень [25], 
перепад температур між оточуючим повітрям і охолодженим кондиціонером не повинен 
перевищувати 17 К. При цьому в залежності від значення температури оточуючого повітря цей 
перепад різний [25]. Ці вимоги також були використані при розрахунках. 

Потім отримані дані про усереднені за інтервал часу коефіцієнти перетворення енергії κ 
сумувалися і визначалося їх усереднене значення κ̂  протягом цілого року (3). 

 
0ˆ ,

n

i
i

n
=

κ
κ =
∑

 (3) 

де n – це кількість інтервалів в яких визначалося усереднене значення κ (n = 365⋅6 = 2190). 
Нижче наведено методику розрахунку κ і κ̂  для компресійних і термоелектричних кондиціонерів. 

Компресійні кондиціонери 

З даних про властивості компресійних кондиціонерів в режимах охолодження та нагріву [2 – 24] 
визначені у вигляді поліномів залежності енергетичних ефективностей компресійних кондиціонерів 
повітря від температури оточуючого повітря та різниці температур між повітрям всередині 
автомобіля (20 °С) і оточуючим повітрям. 

Характерно, що коефіцієнт перетворення енергії компресійних кондиціонерів в режимі нагріву 
є нижчим ніж в режимі охолодження. Крім того, як показано в [15, 16], їх ефективність знижується зі 
зменшенням потужності та ростом температури оточуючого повітря. У якості прототипа для 
розрахунків вибрано компресійний кондиціонер повітря максимальною холодильною потужністю  
4 кВт, що відповідає типовим значенням для кондиціонерів повітря транспортних засобів. 

На основі отриманих масивів даних розраховано усереднені коефіцієнти перетворення енергії 
компресійних кондиціонерів для визначених інтервалів часу протягом року та проведено їх 
інтегрування для одержання значень інтегрального коефіцієнту ефективності. 

В таблиці 1 наведено результати розрахунків у вигляді значень інтегральго коефіцієнту 
ефективності компресійних кондиціонерів для різних кліматичних зон (типів клімату) – 1. 
екваторіальний клімат;. 2. тропічний мусонний клімат; 3. тропічний сухий клімат; 4. субтропічний 
сухий клімат; 5. середземноморський клімат; 6. помірний морський клімат; 7. помірний 
континентальний клімат; 8. помірний мусонний клімат; 9. субарктичний клімат; 10. арктичний клімат. 

Як видно з таблиці 1, зі зміною кліматичних зон від екватору до полюсів інтегральний 
коефіцієнт ефективності компресійних кондиціонерів знижується від 3.18 до 1.2. 

Таблиця 1 

Залежність інтегрального показника ефективності  
компресійних кондиціонерів для різних кліматичних зон 

Кліматичні 
зони 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Інтегральний 
коефіцієнт 

ефективності 
3.18 3.17 2.98 3.02 2.76 2.66 2.25 2.06 1.5 1.2 
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Термоелектричні кондиціонери 
Як показано в [15, 16], реальні холодильний та опалювальний коефіцієнти термоелектричного 

кондиціонера визначаються із співвідношень (4, 5): 
холодильний коефіцієнт 

 
2

1 2 1

1 2 1 2

( ) 0.5 ( ( ))c c c h c h c
r

TE TE

Q I T Q N I R T T Q N Q N
W W W W W W

α + − −λ − − +
ε = =

+ + + +
,                         (4) 

де iχ  – теплові опори теплообмінників Qc – холодопродуктивність, Qh –  теплопродуктивність, TEW  – 
електрична потужність термоелектричного перетворювача, α  – коефіцієнт термоЕРС, I  – електричний 
струм, R  – електричний опір, λ  – коефіцієнт тепловіддачі теплообмінників, ,  h cT T  – температури 

гарячої та холодної сторін термоелектричного перетворювача, iW  – потужність додаткового живлення 
системи теплообміну, 

1 2
1

1 2

( )N χ + χ
=

χ χ
, 3 4

2
3 4

( )N χ + χ
=

χ χ
. 

Опалювальний коефіцієнт в такому випадку матиме вигляд: 

 
2

2 2 1

1 2 1 2

( ) 0.5 ( ( ))h h h h c h c
r

TE TE

Q I T Q N I R T T Q N Q N
W W W W W W

α + + −λ − − +
μ = =

+ + + +
. (5) 

Між холодильним і опалювальним коефіцієнтами термоелектричного кондиціонера існує 
співвідношення: 

 1r rμ = ε + . (6) 
Співвідношення (6) свідчить, що використання термоелектричного кондиціонера в режимі 

нагріву має перевагу перед аналогічним режимом компресійного кондиціонера. 
Слід також зауважити, що, на відміну від компресійних кондиціонерів, ефективність 

термоелектричних кондиціонерів зростає із зменшенням потужності та ростом температури повітря 
[15, 16], що також створює їм додаткові переваги. 

 

 
Рис. 12 Типова залежність холодильного коефіцієнта термоелектричного 

 кондиціонера від струму живлення для різних  значень перепаду 
температур між його  гарячою і холодною сторонами. 
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На рис. 12 наведена типова залежність залежність холодильного коефіцієнта термоелектричного 
кондиціонера від струму живлення для різних значень перепаду температур між його гарячою і холодною 
сторонами. Дані наведено для температури оточуючого повітря 30 °С. Аналогічні залежності отримано 
для всіх розглянутих діапазонів температур і записані у вигляці поліномів. 

На основі отриманих масивів даних розраховано усереднені коефіцієнти перетворення енергії 
термоелектричних кондиціонерів для вибраних інтервалів часу протягом року та проведено їх 
інтегрування для одержання значень інтегрального коефіцієнту ефективності. 

В таблиці 2 наведено результати розрахунків у вигляді значень інтегральго коефіцієнту 
ефективності термоелектричних кондиціонерів для різних кліматичних зон. 

Як видно з табл. 2, зі зміною кліматичних зон від екватору до полюсів інтегральний коефіцієнт 
ефективності термоелектричних кондиціонерів змінюється від 1.5 для тропічного сухого кліматк до 
3.06 для помірного морського клімату. 

Таблиця 2 

Залежність інтегрального показника ефективності  
компресійних кондиціонерів від географічної широти 

Кліматичні зони 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Інтегральний 
коефіцієнт 

ефективності 
1.99 2.09 1.5 2.14 2.62 3.06 2.38 2.21 1.75 1.55 

Порівняння компресійних та термоелектричних кондиціонерів повітря 
Таким чином, порівняння значень усередненої ефективності термоелектричних і компресійних 

кондиціонерів із табл. 1 і 2 свідчить про перевагу компресійних кондиціонерів в жарких кліматичних 
умовах екватору, тропіків і субтропіків (рис. 13). Проте, починаючи із помірних кліматичних умов, 
термоелектричні кондиціонери мають перевагу у ефективності до 20 %.  

 
Рис. 13. Порівняння інтегрального коефіцієнту ефективності (ε, μ) компресійних 

та термоелектричних кондиціонерів повітря в різних кліматичних зонах 
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Рис. 14. Області планети, де використання термоелектричних кондиціонерів є раціональним 

Для ілюстрації рис. 13, на карту Землі (рис. 14) нанесено області, де використання 
термоелектричних кондиціонерів має явні переваги по ефективності (позначено червоним), і області, 
де використання термоелектричних і компресійних кондиціонерів приблизно рівне по ефективності 
(позначено жовтим). 

Як видно з рис. 14, до раціональних областей використання термоелектричного 
кондиціонування відноститься майже вся Європа, Китай, Росія, Канада, частина США та країни 
Середземномор’я що, поряд із іншими його перевагами (екологічністю, меншими масогабаритними 
показниками, надійністю), робить такий варіант повітряного кондиціонування привабливим для 
використання у автомобільному транспорті, особливо у електромобілях. 

Висновки 

1. Розраховано усереднений коефіцієнт ефективності компресійних кондиціонерів при їх постійному 
використанні протягом року в різних кліматичних зонах. Встановлено, що зі зміною кліматичних 
зон від екватору до полюсів інтегральний коефіцієнт ефективності компресійних кондиціонерів 
знижується від 3.18 до 1.2. 

2. Розраховано інтегральний коефіцієнт ефективності термоелектричних кондиціонерів при їх 
постійному використанні протягом року в різних кліматичних зонах. Встановлено, що зі зміною 
кліматичних зон від екватору до полюсів інтегральний коефіцієнт ефективності термоелектричних 
кондиціонерів змінюється від 1.5 для тропічного сухого кліматк до 3.06 для помірного морського 
клімату. 

3. Порівняння значень інтегральної ефективності термоелектричних і компресійних кондиціонерів 
свідчить про перевагу компресійних кондиціонерів в жарких кліматичних умовах екватору, 
тропіків і субтропіків. Проте, починаючи із помірних кліматичних умов, термоелектричні 
кондиціонери мають перевагу у ефективності до 20 %, що, поряд із іншими їх перевагами 
(екологічністю, меншими масогабаритними показниками, надійністю), робить такий варіант 
повітряного кондиціонування привабливим для використання у автомобільному транспорті, 
особливо у електромобілях. 
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ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  
КОНДИЦИОНЕРОВ ДЛЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

В работе приводятся результаты расчетов и сравнительного анализа интегральной 
эффективности термоэлектрических и компрессионных кондиционеров при условии их 
использования для кондиционирования воздуха в транспортных средствах в течение целого года в 
различных климатических условиях. Библ. 25, табл. 2, рис.14 . 
Ключевые слова: термоэлектрический кондиционер, компрессионный кондиционер, 
эффективность. 
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ON THE EFFICIENCY OF THERMOELECTRIC  
AIR-CONDITIONERS FOR VEHICLES 

The paper presents the results of calculations and comparative analysis of the integral efficiency of 
thermoelectric and compression air-conditioners, subject to their use for air conditioning in vehicles 
during the whole year in different climatic conditions. Bibl. 25, Tabl. 2, Fig. 14. 
Key words: thermoelectric air-conditioner, compression air-conditioner, efficiency. 
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