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ПРО ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНІ 

КОНДИЦІОНЕРИ ДЛЯ ТАНКІВ 

У роботі наводяться результати досліджень можливостей вдосконалення 

термоелектричних кондиціонерів для забезпечення умов перебування екіпажу танку, що є 

важливою передумовою виконання ними бойових завдань. Бібл. 21, рис. 1., табл. 1. 
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Вступ 

Загальна характеристика проблеми. У сучасній бронетехніці, зокрема танках провідних 

країн світу, активно використовується кондиціонування повітря для забезпечення робочих умов 

перебування екіпажу. Особливо актуальним є використання таких кондиціонерів при 

підвищених температурах оточуючого середовища. Аналіз літературних джерел свідчить, що 

перебування людей в умовах підвищених температур оточуючого середовища протягом 

тривалого часу значно знижує ефективність їх роботи, а при значному збільшенні температури, 

виникає навіть ризик втрати свідомості. Це ставить під загрозу можливість виконання 

поставлених бойових завдань. З другого боку, при різкому зниженні температури повітря 

всередині танку виникає ризик гострих респіраторних захворювань (ГРЗ), що також знижує 

ефективність роботи екіпажу танку [1]. 

У літературі наведено дані про кондиціонування повітря у транспортних засобах, зокрема 

бронетанковій техніці, різними методами [2 – 8]. Особливу увагу звернено на використанню 

компресійних кондиціонерів. Це зумовлено їх відносно високою ефективністю. Проте вони 

мають і низку недоліків, зокрема наявність екологічно небезпечних холодоагентів, невисока 

надійність, чутливість до механічних перевантажень і орієнтації у просторі, що значно знижує 

привабливість використання компресыйних кондиціонерів. Така ситуація є особливо актуальною 

при використанні зазначених кондиціонерів у військовій техніці, що зумовлено наявністю 

підвищених вимог до їх надійності. Вказані недоліки усуваються шляхом використання 

термоелектричних кондиціонерів [8, 19, 20]. 

Аналіз літератури свідчить, що найбільшого поширення термоелектричні кондиціонери 

набули в Російській Федерації. Всі серійні моделі російських танків (в тому числі і експортні 

моделі), починаючи з Т-90М «Прорыв-3» (на озброєнні з 2018 року), обладнані 

термоелектричними кондиціонерами виробництва АО «Научно-производственная корпорация 

«Уралвагонзавод» имени Ф.Э. Дзержинского» (Російська Федерація) [9, 10]. Крім того, ЗАО 
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"Кондиционер" (Російська Федерація) здійснює серійне виробництво термоелектричних 

кондиціонерів для танків Т-14 «Армата» [11]. 

Активні дослідження термоелектричного кондиціонування танків в умовах підвищених 

температурних умов ведуться в Індії [12, 13]. Термоелектричний кондиціонер був інтегрований у 

головний індійський бойовий танк Арджун (на озброєнні з 2006 року) і успішно 

продемонстрований у Головній дослідницькій лабораторії в Аваді (CVRDE), Індія та на 

Махаджанському польовому стрільбищі в Раджастані (Індо-Пакистанська границя) у червні 

2005 [13].  

Розробка термоелектричних кондиціонерів для військової техніки (зокрема танків) 

ведеться також у компаніях провідних країнах світу, зокрема у компаніях EIC Solutions Inc. 

(США) [14], TECA Corporation (США) [15], Marlow Industries, Inc. (США) [16], Global 

Thermoelectric, Inc. (Канада) [17]. 

Параметри термоелектричних кондиціонерів для танків наведені в таблиця. 

Таблиця  

Порівняння термоелектричних кондиціонерів для танків 

З таблиці видно, що характеристики кондиціонерів істотно відрізняються. Наприклад, 

основний параметри – ефективність, що визначається холодильним коефіцієнтом, знаходиться в 

межах 0.36 – 1. Звідси виникає питання на скільки якість розроблених термоелектричних 

кондиціонерів досягає граничних можливостей і отже, які ще є резерви для покращення їх 

властивостей, що і є метою даної роботи. 
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Фізична модель 

Фізична модель термоелектричного кондиціонеру для танків представлена на рис.  1. 

Вона складається із двох частин – внутрішнього блоку, що знаходиться всередині танку і 

забезпечує відведення теплового потоку із охолоджуваного об’єму 1, і блоку, що знаходиться на 

зовнішній поверхні танку і слугує для відведення теплового потоку у оточуюче середовище 10. 

Внутрішній блок кондиціонера складається із системи передачі теплового потоку із 

охолоджуваного об’єму 1 до термоелектричних модулів 5, яка містить повітряний вентилятор 3 

та повітряний теплообмінник 4, та системи відведення теплового потоку від термоелектричних 

модулів рідинним теплообмінником 6 із використанням рідинного насоса 7. У якості рідинного 

теплоносія 11 використано рідину із пониженою температурою застигання – антифриз. 

Зовнішній блок кондиціонера містися повітряно-рідинний теплообмінник 8 із повітряним 

вентилятором 9, що забезпечує розсіювання теплового потоку від кондиціонеру в оточуюче 

середовище. Слід зазначити, що джерелом теплових натікань всередині охолоджуваного об’єму 

1 є внутрішні джерела тепла 2 (теплові натікання від членів екіпажу та працюючої всередині 

охолоджуваного об’єму техніки) та натікання із зовнішнього середовища через ізоляцію танка 

12, що залежать від якості теплової ізоляції та перепаду температур між внутрішнім об’ємом і 

оточуючим середовищем. 

 

 

Рис. 1 Фізична модель термоелектричного кондиціонеру для танків:  

1 – охолоджуваний об’єм, 2 – виділення тепла Q1 всередині охолоджуваного об’єму, 

 3 – повітряний вентилятор, що споживає електричну потужність W1,  

4 – холодний повітряний теплообмінник внутрішнього блоку термоелектричного  

кондиціонеру, 5 – термоелектричний  перетворювач енергії, що споживає електричну  

потужність W, 6 – гарячий рідинний теплообмінник внутрішнього блоку термоелектричного  

кондиціонеру, 7 – рідинний насос, що споживає електричну потужність W3,  

8 – рідинно-повітряний теплообмінник зовнішнього блоку термоелектричного кондиціонеру,  

9 – повітряний вентилятор, що споживає електричну потужність W2, 10 – навколишнє середовище,    

11 – рідинний теплоносій, 12 – теплові натікання Q2 через ізоляцію. 
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Слід зауважити, що, відповідно до санітарних вимог [1], перепад температур між 

оточуючим повітрям і об’ємом повітря охолодженим кондиціонером не повинен перевищувати 

15 К. При цьому в залежності від значення температури оточуючого повітря цей перепад різний 

[1]. Ці вимоги також були використані при розрахунках. 

Математичний та комп’ютерний опис моделі 

Для опису потоків тепла й електрики скористаємося законами збереження енергії  

 0divE =       (1) 

й електричного заряду 

 0,divj =   (2) 

де 

 
,E q Uj= +   (3)  

 ,q T Tj=  +   (4) 

 .j U T= − −   (5) 

 Тут E  – густина потоку енергії, q  – щільність теплового потоку, j  – щільність 

електричного струму, U  – електричний потенціал, T – температура, , ,  – коефіцієнти 

термоЕРС, електропровідності й теплопровідності.  

Враховуючи (3) – (5), можна одержати 

 
2( ) ( ) .E T U T T U U= −  +  +   −  +     (6)  

Тоді закони збереження (1), (2) набувають вигляду: 

  2( ) ( ) 0,T U T T U U −  +  +   −  +   =    (7)  

 
( ) ( ) 0.T U−  −  =   (8)  

Цими нелінійними диференціальними рівняннями другого порядку в частинних похідних 

(7) і (8) визначаються розподіли температури Т й потенціалу U у термоелементах. 

Рівняння, що описує процес переносу тепла в стінках теплообмінників у стаціонарному 

випадку, записується в такий спосіб: 

 1 1 1(-  ) .k T Q  =
  

(9)  
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Тут k1 – коефіцієнт теплопровідності стінок теплообмінника, 1T  – градієнт температури, Q1 – 

тепловий потік. 

Процеси тепло- і масообміну теплоносіїв у каналах теплообмінників у стаціонарному 

випадку описуються рівняннями [18] 

 

0,
2

D

h

p f v v F
d


− − + =

  

(10)  

 ( ) 0,A v  =   
(11)  

 

3

p 2 2 2 2AC ,D wall

h

A
v T Ak T f v Q Q

d


  =  + + +

  

(12)  

де p – тиск, 
 
– щільність теплоносія, А – поперечний переріз труби, F  – сума всіх сил, що 

діють в системі, pC
 
– теплоємність теплоносія, 2T

 
– температура, v – вектор швидкості, k2 – 

теплопровідність теплоносія, Df  – коефіцієнт Дарсі, 
4A

d
Z

=  – ефективний діаметр, Z – периметр 

стінки труби, 2Q – тепло, яке виділяється за рахунок в'язкого тертя [Вт/м] ( з одиниці довжини 

теплообмінника), wallQ  – тепловий потік, що надходить від теплоносія до стінкам труби [Вт/м]  

 
( )1 2 ,wallQ h Z T T=  −

  
(13)  

де h – коефіцієнт тепловіддачі, який визначається з рівняння 

 

2 .
Nu k

h
d


=   (14)  

Для визначення числа Нуссельта використовується рівняння Gnielinski (3000<Re<6·106, 

0.5 < Pr < 2000) 

 

( )

1
2

2
3

1000
8

,

1 12.7 1
8

d

d

f
Re Pr

Nu

f
Pr

 
− 

 
=

  
+ −  

   

  (15)  

де 
2

pC
Pr

k


=  – число Прандтля,  – динамічна в'язкість, 

vd
Re


=


– число Рейнольдса. 

Для визначення коефіцієнта Дарсі Df  використовуємо рівняння Churchill для всього 

спектра числа Рейнольдса й усіх значень /e d  (e – шорсткість поверхні стінки) 
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 З розв'язку рівняння (7) – (12) ми одержимо розподіли температур, електричного 

потенціалу (для термоелементів), швидкостей і тиску ( для теплоносія). 

Для розв'язку розглянутих вище диференціальних рівнянь із відповідними граничними 

умовами був використаний пакет прикладних програм Comsol Multiphysics.  

Результати проектування 

Аналіз існуючих типів кондиціонерів для танків [2  – 7] свідчить, що величина теплового 

потоку, який необхідно відвести із внутрішнього об’єму танку у оточуюче середовище, 

знаходиться на рівні 3 кВт. При цьому максимально високі регламентовані температури 

оточуючого середовища можуть досягати 50  ºС. Як уже зазначалося раніше, відповідно до 

санітарних вимог [1], перепад температур між оточуючим повітрям і об’ємом повітря 

охолодженим кондиціонером не повинен перевищувати 10  - 15 К в залежності від температури 

оточуючого середовища. 

Відповідно до зазначених вимог і запропонованої фізичної моделі термоелектричного 

кондиціонера, були проведені розрахунки енергетичних характеристик кондиціонера з метою 

визначення його граничних можливостей.  

Таким чином, для забезпечення необхідної холодопродуктивності на рівні 3 кВт за 

температури оточуючого середовища до 50 ºС і перепаду температур ̴ 15 К необхідна електрична 

потужність складає  ̴ 2 кВт, що відповідає значенню холодильного коефіцієнта ε ≈ 1.47. 

Порівняння результатів проектування із параметрами відомих термоелектричних 

кондиціонерів для танків [2 – 7] свідчить про можливості їх покращення по енергетичній 

ефективності до  ̴ 30 %, що відкриває можливості для подальших досліджень у даному напрямку.  

Слід зауважити, що вимоги до можливості роботи в умовах підвищених температур 

оточуючого середовища легко реалізується із використання термоелектричних кондиціонерів (на 

відміну від використання компресійних охолоджувачів), оскільки із збільшенням температури 

оточуючого середовища при збереженні перепаду температур ефективність термоелектричних 

кондиціонерів навіть зростає [20]. 

Крім того, важливою перевагою термоелектричних кондиціонерів є можливість їх 

використання в режимі нагріву, при цьому їх енергетична ефективність навіть зростає [21]. 

Висновки 

1. Проведено дослідження граничних можливостей термоелектричного кондиціонеру для танків 

із використанням реальних вимог до їх експлуатації.  

2. Встановлено, що для забезпечення необхідної холодопродуктивності на рівні 3  кВт за 

температури оточуючого середовища до 500С і перепаду температур  ̴ 15 К необхідною є 

електрична потужність ̴ 2 кВт, що відповідає значенню холодильного коефіцієнта ε ≈ 1.47. 

3. Порівняння результатів проектування із параметрами відомих термоелектричних 
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кондиціонерів для танків свідчить про можливості їх покращення по енергетичній 

ефективності на ̴ 30 %, що відкриває можливості для подальших покращень кондиціонерів.  

4. Визначено, що енергетична ефективність термоелектричних кондиціонерів є вищою ніж у 

компресійних в умовах підвищених температур оточуючого середовища і при їх використанні 

в режимі нагріву. 
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О ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

КОНДИЦИОНЕРАХ ДЛЯ ТАНКОВ  

В работе приводятся результаты исследования возможностей применения 

термоэлектрических кондиционеров для обеспечения надлежащих условий пребывания 

экипажа танка, что является важной предпосылкой выполнения им боевых задач. Библ. 21, 

рис. 1., табл. 1. 
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THERMOELECTRIC AIR CONDITIONERS FOR TANKS 

The paper presents the results of studies on the possibility of using thermoelectric air conditioners 

to provide conditions for the tank crew, which is an important prerequisite for their combat 

missions. Bibl. 21, Fig. 1. 
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