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NOTATIONS 

Sxmbole Définition Unité 

a diffusivité thermique m2/s 

c capacité thermique J/K 

Cp chaleur spécifique à prec.;sion constante J/(Kg.K) 

M pas de temps s 

e épaisseur m 

e fem de Seebeck V 

F facteur de forme m 

Gth conductance thermique W/K 

h coefficient d'échanges s11perficiels W/(m2.K) 

I intensité du courant électrique Ampère (A} 

J densité de courant A/m2 

K conductance thermique du module W/K 

Ke coefficient d'échanges de chàleur entre le radiateur 

et le milieu extérieur W!K 

l<cnc coefficient de déperditions de l'enceinte W/K 

Ki coefficient d'échanges entre le module et le milieu 

ambiant in~érieur W!K 

L longueur m 

largeur m 

n concentrati<m des porteurs m-3 

p Puissance Watt (W) 

q charge de l'électron c 

<2c flux de chaleur à la face chaùde du module w 
Qr flux de chaleur à la face froide du module w 
R résistance él1~ctrique Ohm 

Rth résistance thermique K/W 
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t temps s 

T température K 

Ti température de la face latérale i K 

Ta température ambiante extérieure K 

Tc température de la face (·haude du module K 

Tt température de la face froide du module K 

Tfo température de fond de l'enceinte K 

Ti température de l'air à l'intérieur de l'enceinte K 
•. 

V volume m3. 

V potenti~l électrique V 

z facteur de qualité K-1 

a pouvoir thermoélectric;ue V/K 

E • champ électrique V 

cl> flux de chafour w 

T\ rendement sans dimension 

<p potentiel chf mique J/mole 

Â. conductivité thermique Wf(m.K) 

µ potentiel électrochimique J/mole 

1t coefficient de Peltier Volts (V) 

p masse volumique Kg/m3 

p résistivité électrique n.m 

cr conductivité électrique g-1.lTl-l 

t coefficient de Thomson V/K 
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... 
Le Laboratoire d'Energétique Appliquée a développé vers les 

années 1987 un réfrigérateur solaire photovoltaïque destiné à 

conserver des vaccins à 4°C et pour une température extérieure de 

40°C. Ce réfrigérateur bien qu'initialement prévu pour être 

embarqué, est plutôt approprié à équiper les centres .de Santé pour 

une utilisation sur site. 

En complément, il nous a été demandé d'étudier la possibilité 

de réaliser de petites enceintes réfrigérées embarquables à bord de 

véhicuJe automobile pouvant être éventuellement alimentés par 

photopiles dans l'optique de transporter des médica~ents, dans des 

conditions de températures imposées par l'O: M.S. 

Concernant la production de froid, nous avons adopté la 

méthode consistant à utiliser des modules thermoélectriques à effet 

Peltier. On dispose dans le commerce, de modules thermoélectriques 

à des prix compétitifs, permettant de réaliser des réfrigérateurs à 
.. 

systèmes frigorifiques de dimensions très réduites (quelques 

dizaines de cm3) et de faible poids (quelques dizaim~B de grammes). 

On trouve sur le marché, pour de; usages grand public, des ence.intes 

de 3 à l 0 litres plutôt destinées à un climat tempéré permettant de 

conserver des denrées et des boissons à une température d'environ 

10°C pour une ambiance d'environ 25°C. 

A notre connaissance il n'existe pas à ce jour de réalisations 

d'enceintes embarquables conformes aux normes d1:! 1'0.M.S. Le 

transport de vaccins, lors des campagnes de vaccination se fait dans 

beaucoup de zones rurales, par l'intermédiaire des glacières. Dans le 

cadre de notre mémoire de D.E.A, nous avons mis au point et étudié 

une enceinte refroidie avec un n1odule thermoélectrique de marque 

Cambion 801-2004 de 50 watts - l 5 volts. Le problème majeur 

soulevé par ce type de solution est relatif à l'évacuation vers 
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l'extérieur, sous nos climats et dans de bonnes conditions techniques 

de la chaleur enlevée à l'enceinte. 

Dans ce travail de thèse, nous avons donc imaginé et 

expérimenté un certain nombre de solutions permettant de ne pas 

dépasser une température de 8°C, limite supérieure tolérée. 

Nous avons étudié trois encdntes, respectivement de 16, 10 et 

3 litres refroidies par radiateur à ailettes pour ]a première et par 

radiateur à circulation d!eau avec ou sans ventilation forcée, pour les 

deux dernières. 

Le premier chapitre· de ce mémoire est consàcré à la 

présentation des phénomènes thermoélectriques et des lois qui les 

régissent. 

Dans le chapitre Il, nous montrons comment sont téalisés sur 

le plan technique les modules à cJfet Peltier et précisons les critères 

qui ont guidé le choix des matériaux thermoélectriques utilisés. 

Le dispositif expérimental est décrit dans le chapitre III. 

Pour des raisons financières, il nous a été difficile de réaliser 

un grand nombre d'enceintes. Nons avons mis au point un modèle 

analytico-numérique permettant de simuler le comportement du 

système tant en régime stationnaire qu'en régime dynamique et d'en 

prévoir les performances. Cette partie de notre travail fait l'objet du 

chapitre IV. 

Enfin dans le 5 ème et dernier chapitre, nous présentons les 

résultats expérimentaux obtenus et après confrontadort avec les 

résultats théoriques prévus par le modèle, nous dégageons les 

conclusions de cette étu9e. 



CHAPITRE 1 
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I RAPPELS THEORIQUES SUR LES PHENOMENES 

THERMOELECTRIQUES 

Les i-aénomènes thermoélectriques apparaissent au sein d'un 

matériau lorsqu•un gradient de kmpérature est créé dans ce lui-ci. 

Les plus connus de ces phénomènes sont : l'effet Seebeck, l'effet 

Peltier et l'effet Thomson. 

1.1 Effet Seebeck 

A 

fig 1-1 Circuit thermoélectrique élémentaire 

C'est historiquement, la première manifestation de la 

thermoélectricité qui fut mise en évidence en 1821 par Thomas 

Seebeck (fig 1-1). Dans un circuit électrique hétérogènet fermé, il y a 

apparition d'un courant électrique dès lors que deux des jonctions 

sont à des températures différentes. Il faut donc , admettre 

l'existence d'une force électromotrice précisément appelée f.e.m. de 

Seebeck. On explique cette f.c.m. par l'existence d'un champ -électrique local E directement relié au gradient de tempér-ature par 

l'intermédiaire d'un coefficient o:il1 appelé pouvoir thermoélectrique 

[5] : 



6 - -E = am gradT (l-1) 

Dans le cas d'un circuit constitué de deux conducteurs A et B 

dont les deux jonctions sont aux températures Tr et Tc, la force 

électromotrice que nous notons e(A/B, Tc, Tr) est égale à la 

circulation du champ électrique k long du circuit 

soit 

d'où 

M1 

e(NB, r •. T,) = f -a.A grad T dM -
M2 

Tc 

e ( NB, T_, T1 ) - f a ( NB, T ) dT (1-2) 

Tf 

avec a(A/B, T) = °'A (T) - as (T) 

a (A/B, T) est le pou voir thermoélectrique relatif du couple de 

conducteurs A et B, encore appelé coefficient de Seebeck. 

En pratique la f.e.m. e(AfB, Tc, Tr) est bien approxitnée par le 

polynôme du 4ème degré : 
C2 2 C3 3 C4 4 

e (NB, Tc, T1 ) = C1 {Tc-Tf) +y {Tc-Tf) + 3{Tc-T1) + 4(Tc-T1) (1-3) 
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Les coefficients Ci sont des constantes dont tes valeurs 

dépendent des matériaux A et B cl de la température Tr. 

Le coefficient de Seebeck (ou pouvoir thermoélectrique relatif) 

, pour une température Tr constante, est alors donné par la relation : 

d e ( A/B, Tc, Tf) 2 3 
a(A/B, Tc)= dT = C1 + C2(Tè-Tt) + C3(T c-T,) + C4 (T c -T,) (1-4) 

c 

Il s' expnme en pratique en µV /K. Comme on le remarque le 

coefficient a(A/B, Tc) dépend non seuiement des matériaux A et B 

mais aussi des températures Tc et Tr. Dans le tableau 1-1, on donne 

quelques valeurs des coefficien,; a(A/B, Tc) pour des couples 

thermoélectriques les plus courants. 

Précisons que le pouvoir thermoélectrique absolu des 

matériaux n'est pas accessible à la mesure même si ce terme est 

souvent utilisé. Dans la pratique on s'intéresse au pouvoir 

thermoélectrique relatif à un matériau de référenct~ (platine ou 

plomb). On con serve né an r:10ins le terme de pouvoir 

thermoélectrique absolu. 

Notons que : 

aA - aa = (aA - a.R) - (aa - a.R) 

où a R est le pouvoir thermoélectrique absolu du matériau de 

référence. 
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NA TURE DU COUPLE POUVOIR 
11-IERMOELECilUOUE --

Platine 13 % Rhodium/ Platine 8.9 µ v /K. de o à 500°C 
(type R) 12 µ V/K. de 500 à 1000°c 

Platine 10%Rhodium/platine l 8.5 ~1 V /K. de 0 à 500°C 
(type S) 11 µV/K. de 500 à 1000 °C 

Fer/Cuivre-Nickel 55 µV/K. de 0 à 500°C 
(type J) 61 µV/K de 500 à 1000°C 

Cuivre/Cuivre-Nickel 51 µV/K de o à 350°C 
(type T) 

Nickel-Chrome/Cuivre-Nickel 74 µV/K de 0 à 500°C 
(type E) 80 µ v /K. de 500 à 900°C 

Nickel-Chrome/Nickel-Aluminium 
(type K) 41 µV/K. de o à t000°C 

~ 

Tableau 1-1 Caractéristiques des principaux types de thermocouples 

-.. 
Matériaux a(µV /K) Matériaux a<E· - V/K) ,_ 
Bismuth -68 Ma_gnésium 0 - -
Constantan -38 Plomb 0 - -
Nickel -20 Ar~ent 2,7 • 

-l~Or 
-

Alumel -
Sodium ··6,5 Zinc· 

2,9 

3,1 -
Platine --44 Fer 

' - - 15 

Aluminium ··04 - ' Chromel 24 

Tableau 1-2 Pouvoir thermoélectrique de quelques métaux et alliages 
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--
Substances a(µV/K) Substances cx(µV /K) 

FeO -500 FeS 26 

PbS -160 BizS3 80 -
SnO -140 Bi2Te3 170 

eus -7 Cuo 1120 

Tableau 1-3 Pouvoir thermoélectrique de quelques semi-conducteurs 

2. Effet Peltier 

Il a été découvert en 1834 par Jean Peltier. A la jonction de 

deux conducteurs A et B, à une température T, il y a dégagement ou 

absorption de chaleur lorsque celle-ci est traversée par un courant 

électrique (fig 1-2). Le phénomène s'explique par l'existence d'une 

différence de potentiel de contact au niveau de la jonction[17]. 

T 

B .... 

fig 1-2 L'effet l?eltier se traduit ici iiar une absorption de c.haleur au niveau 

de la jonction 

La quantité de chaleur absorbée ou dégagée pendant le temps 

dt est donnée par la relation : 

dW = 1t (A/B,T) . 1 . dt (1-5) 
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Le coefficient 1t (A/B,T) appelé coefficient de Peltier a la 

dimension d'une tension. Sa valeur est de l'ordre du millivolt pour 

les métaux et de l'ordre de la centaine de millivolts pour les 

semiconducteurs. 

Par exemple à 0°C [7] 

jonction Bismuth/Cuivre 1t = 21 mV 

jonction Fer/Cuivre 1t = 3 mV 

jonction Cuivre/Zinc 1t = 0,03 mV 

pour un couple du module utilisé (Bi2Te3 dopés N et P) 

x =98 mV 

Le sens du transfert de chakur Uonction - milieu extérieur) est 

inversé lorsqu'on change le sens du courant ; cela signifie que : 

x (A/B, T) = -- 1t (B/A, T) 

L'uti1isation des métaux est réservé pour la mesure des 

températures (thermocouples) et celles des semiconducteurs pour la 

réfrigération. 

1.3 Effet Thomsqn 

On doit à William THOMS01'{ (Lord KELVIN) d'avoir établi, en 

1854, une théorie qui donne une juste explication de !'Effet Seebeck. 

Thomson a montré en effet qu'il existe un autre phénomène 

thermoélectrique connu sous le nom d'effet Thomson : dans un 

conducteur homogène parcouru par un courant électrique, on 

observe une absorption ou un dégagement de chaleut dès tors que ce 

conducteur est le siège d'un gradient de température. Ce phénomène 

s'explique, comme on l'a vu, par l'apparition d'un champ électrique E 

dont la valeur dépend de la nature du conducteur et du gradient de 

température. Cela signifie qu'entre deux points Mt et M1 d u 
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conducteur, il existe une différen:.>.; de potentiel égale à ta circulation 

du champ électrique entre Mt et Mi : 

Cette différence de potentiel entre Mt et M1 appelé f.e.m de 

Thomson est donnée par la relation 

T2 

e = r t (T) dT 

)T , 
(1-7) 

't, coefficie11t de Thomson a une valeur qui dépend du matériau et de 

la température. Par exemple à 20°C 

Pour le cuivre : 

et pour le fer : 

't = 2.2 mV/°C 

-c = -8,4 mV!°C 

Thomson a montré que l'effet Seebeck est l'association de 

l'effet Thomson et de I'E~ffet Pelti cr. 

Î1 Î2 

fig 1-3 Mise en évidence de l'effet Thomson : i1 se uaduit ici par une 

absorption de chaleur le long du circuit. 
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1.4 Relations de Thomson 

Thomson a établi des rel'' tions qm lient les coefficients de 

Peltier, Thomson et Seebeck [ 4], !G]. 

Considérons Je circuit de la figure 1-4. Le système constitué 

des matériaux A et B peut 1.~,_re traité par la thermodynamique 

classique. On suppose qu'il est isolé et que les températures sont 

maintenues constantes le long des fils et au niveau des jonctions par 

des thermostats appropriés. 

B 

fig 1-4 Circuit thermoélectrique thermostaté 

Soit R la résistance électrique du circuit. Le bHan énergétique 

appliqué à ce circuit tient compte des quantités de chaleur mises en 

jeu par effets Joule, Pellier et Seebeck. Il s'écrit 

TC 

t 1=R1
2 

+ ( n(A/B, Tc)- x(A/B, T)) 1 + f (tA·t8 ) 1 dl (1-8) 

Tf 

On tire : 
TC 

t = R 1 + x(A/B, Tc) - n(A/B, T1) + f (tA·t8 ) dl (1-9) 

Tf 
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Ajustons la valeur de la force électromotrice E de manière à 

annuler le courant 1. La f.e.m E est en ce moment égale à la force 

électromotrice de Seebeck e(A/B, Tc, Tr). 

D'où: 
Tc 

e(A/B, T,, T1) - 7t(A/B, T) - J<(A/B, T1) + f (tA-t
8

) dT 

r, 
(1-10) 

Le système étant fermé, le second principe de la 

thermodynamique applicable aux processus réversibles, nous 

permet de déduire 

Des équations 1-10 et 1-11, en po;,ant Tc=T, on trouve 

1t(A/B T) 
o:(A/B,T) = ---' -

T 

do:(A/B, T) 't - t 
B A 

----=---
dT T 

(1-12) 

(1-13) 

(1-11) 
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1.5 Approche des phénomènes thermoélectriques par la 

: .ermodynamique d fS processus irréversibles 

1.5.1 Relations entre flux et forces 

Les phénomènes irréversib:es naissent de l'apparition d'un 

gradient de température, d'un champ électrique, etc ... Dans ces 

phénomènes, les flux. de chaleur, de courant, de masse etc ... sont liés 

aux forces comme le champ électrique, le gradient de tempérnture 

etc ... par une relation de la forme [4 J, [6J : 

- -J=[L]X (1-14) 

-où J est le vecteur flux. X la fmce et [Ll la matrice des coefficients 

phénoménologiques d'ONSAGER. 

Exemples 

où: 

* la loi de Fourier: 

q;· = - À grad·:· 

- q> est le vecteur densité de nux de chaleur 

- Â est la conductivité thermique 

- gradT est la force 

* la loi d'Ohm 
- ---t> J :::: - cr gradV 

où: 
.... 

- J est le vecteur densité de courant 

- a est la conductivité électrique 

- gr~1~ est la force 
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Il arrive que plusieurs phénomènes irréversibles ihtervien nent 

simultanément ; on dit alors qu'fü: sont couplés [8]. En l'absence de 

champ magnétique, la matrice [L] est symétrique, d'où : 

Lïj = Lji 

C'est la relation de réciprocité d'ONSAGER. 

ONSAGER [4] a montré d'autre part, que la création d'entropie par 

unité de temps et par unité de volume noté. e, résultant des 

phénomènes irréversibles peut se mettre sous la forme d'une somme 

de produits d'un flux par une force : 

0=J .X (1-15) 

1.5.2 Applications à la thermoélectricité 

Considérons un système constitué par un matériau conducteur 

de la chaleur et de l'électricité :t admettons que le seul ty pc de 

porteurs existant sont les élect1ons. La matrice des coefficients 

d'ONSAGER de la relation 1-14 se réduit. à une matric1! 2-2 reliant les 

flux (d'entropie J 8 et d'électrons Ju ) aux forces (Xs, Xn) dérivant des 

gradients de température et de pütcntiel. Elle s'écrit : 

[ L] == [~nn 
sn 

L l ns 

Li;l; 

La variation d'entropie d'un élément de volume unité est donnée par 

l'équation de Gibbs: 



du - µdn 
dS=--­

T 

16 

(1-16) 

où u est l'énergie interne par unité de volume ; n est le nombre 

d'électrons par unité de volume, µ. le potentiel électrochimique pour 

un électron et n le nombre d'éleclrons par unité de volume. 

Le potentiel électrochimique peut s'écrire en fonction du potentiel 

chimique cp et du potent.iel électrique V: 

µ = cp qV (1-17) 

où q est la valeur absolue de la charge d'un électron. 

De 1-16, nous déduisons la variation d'entropie par unité de temps 

dS 1 du µ dn 
=-----

dt Tdt Tdt 
(1-18) 

En notant w le vecteur densité d'énergie, la loi de la conservation de 

l'énergie permet d'écrire 

du -
- +div w = 0 
dt 

(1-19) 

-De même si J0 est défini coinme la densité de flux d'électrons, 

la loi de la conservation de la charge s'écrit : 

dn -
- +div J == 0 
dt n 

(1-20) 

Le vecteur densité de flux d'entropie 18 est lié à la création 

d'entropie par la relation: 
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dS --+ 

e = - +div J 
dt s 

(1-21) 

En introduisant les relations 1-1 9 et 1-20 dans 1-18 on obtient 

dS 1 - µ -- = - - div w + - div J 
dt T .T n 

(1-22) 

ce qui peut encore s'écrire : 

-dS w - µ J -+ - 1 _. _.. µ 
- + div n = w grad - - J grad -
dt T T n T 

(1-23) 

Par identification avec l'équation (1-21), nous en déduisons 

---1 - --· µ e = w grad - - j grad -
T n T 

(1-24) 

et - -- W - ~L J n 
J =----

s T 
(1-25) 

En tenant compte de (l-25), l'équation (1-24) devient 

... --- 1 -+ 1 _ .. 
e = J T grad - - J -T grad µ 

s T n 

Les forces sont donc : 
- -1 
X = Tgrad--

s T 
- 1 -et X = - - grad µ 

n T 

et les flux s'expriment par les re 1 :ilions 

...... 1- --1 
J = L (- - grad µ) + L (Tqrnd -) 

n nn T ns · T 

- 1 - --- 1 J = L (- - grad 1.J) + L (Turad -) 
s sn T ss T 

(1-26) 

(1-27) 

(1-28) 
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Notons que la conductivité électrique cr et la conductivité thermique 

À. peuvent s'exprimer en fonction des coefficients 

phénoménr '::>giques Lij· En effet, dans la relation (1-27) posons 

gradT=O. Nvus obtenons 

J n 

L 
nn 

T 

L 
- - nn-- -( grad <p - q grad V ) .-=· - T ( grad <p + q E ) (1-29) = 

La densité de courant a pour exprcss10n 

- - L nn 
= q T 

-- 2 Lnn -
grad <p + q T E (1-30) J = - q J n 

Le premier terme représente le courant de diffusion et le second 

terme le courant de conduction. 011 peut alors écrire : 

2 
I_ 

nn 
CJ = q 

T 
(1-31) 

En circuit ouvert (Jn=P) les relations (1-27) et (1-28) permettent 

d'écrire : 

2 
- - L + l_ L _ 1 
J 1. ( n s ss nn ) d = gra ~ 

s L T 
nn 

.... 
La quantité T.J 5 est égale à la densité de flux de chaleur à courant 

nul 

'1 

I' 
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2 
- L + L L 

ns ss nn - ___. 
T J = - ( ) g rad T = - À g rad T 

s L 
- (1-32) 

nn 

d'où 

L L - L
2 

À= ss nn sn 

L 
nn 

1.5.3 Expressions des coefficients thermoélectriques 

Dans les relations 1-27 et 1-28, posons 

grad T = 0 

et 
J L 

S* = ~ = sn 
J L 

(1-33) 
n nn 

S* est l'entropie de transport pour une transformation 

isotherme. La relation de réciprc·cité d'ONSAGER permet d'écrire 

l'expression (1-33) sous la forme : 
L 

S" = ns 
L m 

En tenant compte des relations (1-27), (1-31) et (1-33), on 

peut écrire : 

_. 

- J q ..... 1 --·. s " --
p J ""' - = - -- J = - grad µ + - grad T 

cr o" q q 
.(1-34) 

Reportons-nous à la figure ( 1-1) et supposons pour simplifier, 

que le système est unidimensionnel. En considérant comme nulle, la 

résistance de la jonction, la différence de potentiel entre les points 1 
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et 2 s'écrit 

f 
2 .... - J2dV 

V 1 - V 2 = E dx = - dx dx 

1 1 

En tenant compte de (1-17) et (1-3 <l ), on a : 

2 

V - V = - ~ f dcp dx 
1 2 q dx 

1 
f 
2 1 JTc 

8
_ * * 

+ J {p + a ) dx - - ( - S ) dT 
A t9 q A 8 

1 Tf 

(1-35) 

Comme les bornes 1 et 2 sont en même matériau conducteur et sont 

à la même température, le premier terme: est nul. La f.e.m de 

Seebeck étant définie comme celle de circuit ouvert (J=O), on obtient 
• 

Le coefficient de Seebeck s'exprime donc par la relation 

de A/8 1 
a = '"' - - (S * - S *) (1-36) 

A/8 dT q A 8 

Si un courant électrique parcourt le circuit, la densité de flux 

d'énergie est, en utilisant (l-25) : 

(1-37) 

Des relations 1-27, 1-28, 1-32 et 1-33, nous tirons 

., ., 
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- ...... -T J 8 = T S * J n - Â grad T (1-38) 

L'équation ( 1-37) peut encore s'écrire 

- -+ ... -
w = ( T S* + µ) 10 - À g1 ad T (1-39) 

Dans le circuit, les conducteurs sont cylindriques. L'énergie 

absorbée sur un segment de longueur dx vaut 

d w • dT d S * dµ d dT 
Q(x) = - = J (S + T - + -) - -(À--) 

dx n dx dx dx dx dx 
(1-40) 

En tenant compte de (1-34), cette relation devient 

J dS* J
2 

d dT 
Q(x) "" - T - - - - -- (À-· ) 

q dx cr dx dx 
(1-41) 

Les deux derniers termes de cette relation représentent 

respectivement la ch~leur par effet Joule et la chaleur par 

conduction thermique dQe au gradient de températuni'. 

On peut montrer q~e le premier terme englobe les chaleurs par 

effet Peltier et par effet Thomson : 

* en effet, considérons la chaleur absorbée dans un élément de 

longueur dx, loin des jonctions. 

Le premier terme de l'équalion (1-41) s'écrit 

J dS* df T dS* 
- (T- --) d>( = - J( - ) - ( - )dx 

q dx dx q dT 
(1-42) 
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Il représente un flux de chaleur proportionnel à une intensité 

de courant et à un gradient de température. La constante de 

proportionnalité est le coefficient .de Thomson. 

T dS* 
t = - -- --

q dT 
(1-43) 

* De même, considérons u tl ~ des jonctions des matériaux A et 

B. Si cette jonction est isotherme, Je premier terme de l'équation 1-

42 s'écrit : 

J dS* T 
- T - (-) dx = - J --- (S * - S *) 

q dx q B A 
(1-44) 

Notons que ce terme représente un échange de chaleur au 

niveau d'une jonction, proportionnel à J ; on identifie la constante de 

proportionnalité comme étant le coefficient de Peltier. 

D'où 

rr =~(S*-S*) 
AIB q B A 

(1-45) 

En regroupant les 1Squations l-J6, 1-43 et 1-45, on a 

da 
(1-46) t=-T-

dT 

1tA/B = T ClA/B ( 1-47) 

La thermodynamique des processus irréversibles donne le 

même résultat que la théorie class1que de Kelvin. 



CHAPITRE II 

• 
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II. TECHNOLOGIE ET PERFORMANCES DES MODULES 

THERMOELECTRIQUES 

2.1 Structure d' un n. odule thermoélectrique 

Un module thermoélectrique est constitué d'un certain nombre 

d'éléments réfrigérants identiques réalisés eux - mêmes à partir 

d'éléments simples schématisés sur la figure 2-l. Deux barreaux de 

matériaux semiconducteurs A et B, associés à des ponts en cuivre 

réalisent un circuit thermoélectriq1te, le sens du courant déterminant 

une face chaude et une face froide, où respectivement se dégage et 

s'absorbe une certaine quantité d~ chaleur. La structure plane des 

jonctions permet la mise en contart thermique optimal avec le milieu 

à refroidir. L'utilisation du cuivre se justifie par le fait qu'il est un 

bon conducteur de la chaleur et tfo l'électricité. 

Les éléments réfrigérants sGnt associés en série. électrique et 

en parallèle thermique (fig. 2-2). Bien entendu, l'évacuation de la 

chaleur dégagée aux ~onctions chaudes doit être suffisamment 

efficace pour obtenir ~Jes temp,<ratures de fonctionnement assez 

basses. 
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Tt . ..., --

A B 

Tc 
Oc Oc 

~I t t 
fig 2-1 Schéma d'un couple d'élémr nts réfrigérants 

Conducteur de 
tellure de 
bismuth 

Conducteur 
électrique 

Isolant électrique 

fig 2-2 Schéma d'un ensemble de couples réfrigérants 

1 t 
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2.2 Coefficient de performance d'un couple 

thermoélectrique 

Soit la cellule à effet Pelt icr représentée sur la fig 2-1. Les 

transferts d'énergie entre les deux jonctions sont la combinaison de 

trois composantes (fig 2-3) 

a 0
) le flux de chaleur dégagée par effet Joule par les 

matériaux A et B arrivant sur chaque jonction par unité de temps : 

1/2.RI2 R est la résistance électrique des éléments semi-

conducteurs A et B électriquement en série : 

PA Pe 
R=-+-

YA Yn 

p est la résistivité électrique des matériaux A et B y est le rapport 

entre la section et la longueur des éléments A et B. 

On démontre en effet que la chaleur dégagée par effet Joule est 

équitablement repartie entre la soudure froide et la S•Judure chaude, 

quelle que soit la différence de température Tc-Tf. 

b0
) le flux de chaleur par conduction thermique entre les 

jonctions : K.6T. 

6 T est la différence de température entre la jonction chaude et la 

jonction froide (~ T = Tc-T r) ; K est la conductance des éléments 

semi-conducteurs A et B thermiquement en parallèle : 

K = ÀA 'Y A + ÀB 'YB 

Dans cette relation, À est la conductivité thermique 

c 0
) le flux de chaleur par effet Peltier depuis chaque 

jonction : a.. T .1 

A l'équilibre, le bilan s' écrit sur la jonction froide 
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Qr =a .Tr.I-1/2 R.12 - K.AT (2-1) 

1/2 RI 
2 aîf 1 1 

jonction froide 

Rl
2 .. KAT 

~ t ~ f jonction chaude 
1/2 RI 2 

uîcl 

fig 2-3 Rf,- ·.· ~!ion des flux de chalcuï au niveau des jonctions d'un couple 

sur la jonction chaude 

Qc=a.T c.I + 1/2 R.12 - K . AT (2-2) 

La putssance électrique fournie à la cellule est donnée par la 

formule : 

P =a .AT.I + R.12 (2-3) 

On définit le COP comme le rapport de la quantité nette de 

froid obtenue par seconde par la puissance totale consommée. Ce 

coefficient vaut donc : 

1 ~ 
et Tr 1 - 2 R l" - K (Tc -Tr) 

COP = - (2-4) 
RI

2
+u(Tc-Tr)I 

Si on introduit la nouvelle v ,1riable 



IR 
m=­

cx. 

l'expression (2-4) devient 

mT -c 
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1 2 KR 
m - AT 

a 
COP = ---------

rn tl.T + m2 

le produit K.R est donné par la formule 

Le COP dépend ainsi de deux vari2.11les m et y = YA/yB 

(2-5) 

(2-6) 

La recherche de la valeur YM pouvant rendre le COP maximum 

revient à déterminer celle pour laquelle la quantité K.R devient 

minimale. Cette valeur de YM est : 

La valeur de K.R correspondante est 

K.R = ( M + j PBÀ.e )
2 

(2-7) 

L'équation (2-5) devient alors 

1 2 .~T 
mT --m --

c 2 z 
COP= 

mAT+m2 
(2-8) 

où la quantité 
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( a.B a.A) 

Z=------

28 

<M+AeB)2 
'~ "<; 

•'' 

représente le coefficient de qualité du couple. 

(2-9) 

Notons que si les barreaux A et H ont les mêmes ('imensions et sont 

obtenus à partir du même matériau, on obtient 

2 
a 

Z=--· 
p À. 

(2-10) 

L'intensité du courant donnant la valeur maximale du COP est 

obtenue en cherchant la condition 
dCOP 

dm ;:c; 0 

on trouve alors 

avec 

Le COP maximum a pour valeur 

T c 
x--

Tr Tr 
(COP)max = - X + J 

t\T 

" 

(2-11) 

On peut remarquer que dans cette expression, les propriétés 

des matériaux composant le couple interviennent uniquement par le 

facteur Z. 

. 
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2.3 Intensi1é de courant optimale 

La v:'~·~ur de l'intensité de c Jurant 10 p1 correspondant à un flux 

de chaleur pompée Qr maximale 

Q r par rapport à I est nu lie : 

aTr 
Iop1 = ·-R-

est obtenue lorsque la dérivée de 

La valeur correspondante de Qr s'exprime 

2 2 
ex T 

f 
Q = ----- - K 6 T 

f max 2 R 

La différence de température ma: imale entre les deux jonctiun _.; se 

définit en faisant Qrmax==O dans l'équation précédente. 

2RK 

2.4 Matériaux 1hcnnorl ctriqucs 

Les matériaux thermoélectriques sont donc choi~;is parmi ceux 

qm possèdent le meilleur facteur .Je qualité. 

Le facteur de qualité Z est maximum selon (2-10) pour les 

matériaux à faible résistivité é!t:ctrique p, à faible conductivité 

thermique À et à fort pouvoir thc1 moélectrique a. 

Dans ce qut suit, nous donnons les principaux résultats obtt·,nus 

sur l'étude de ces trois paramètres [6]. basée sur la considération des 
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propriétés de transport. Les courbes de la figure (2-4) représentent 

très schémaliqucmeut les varia~k~1s de p, /... et u en fonction de la 

densité n de porteurs libres, Iitnitée aux deux valeurs 10:21 m -3 

correspondant aux isolants et 1029 nr3, correspondant aux 

conducteurs. La conductivité électrique u= l /p est une fonction 

croissante de n. La conductivité ;.hermique À est la somme de deux 

tcnncs : À.r, conductivité de réseau, due au transfert de chaleur par 

les ondes de vibrations du résertii cristallin (phonons), indépendante 

de n et Àc conductivité élcctroniq1 e due au transfert de chalem par 

les porteurs de charge, proportionnelle à IL Le coefficient u est une 

fonction décroissante de IL 

On en déduit la courbe de la figur (2-5) qui montre que Z passe par 
•· 

un maximum pour n compris r ntre 1 ()23 et 1 Q25 m-3, c'est à dire 

pour un matériau semi-conductc ur. La figure 2-6 confirme le 

ré~ 1il ta t. 

Les valeurs des paramètres ex., p et À. qm donnent un bon facteur de 

qualité correspondent ;, : 

150 µV /K < u < 2)0 ~1 V /K 

0,5 10-5 n.m < p <, 1,5 10-s n.m 

1 W/(m.K) < À.< J W/(m.K) 

On trouve alors 

1.5 I0-3 K- 1 < Zmax. < 4 10-3 K- 1• 
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oc 
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1029 n(m-3 ) 

fig 2-4 Variations de p, a, et À en fonclicm de la densité des poncu:s de 

charge (doc Dunod) 

z 

23 
10 1 025 l 027 1029 n(m-3 ) 

fig 2-5 Variations ?, en fonc1111n de la densité des porteurs de charge 

(doc. Dunod) 
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tX.,cr ,À,Z 

Cond.uctu1n: 

fig 2-6 Variations du pouvoir thermoélectrique a., de la conduc:ivité 
électri<1ue cr, de la conductivité thermique À et du coefficient de 
qualité Z en fonction de la nature des matériaux utilisés (doc 
Cambion) 

Pour des températures prochGs de la température ambiante les 

meilleurs résultats sont obtenu.': avec le tellurure de bismuth 

(BhTe3). Ainsi, les barreaux des nodules utilisés sont en tellurure de 

bismuth. 



CHAPITRE III 
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III DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Le dispositif expérimental est schématisé sur la figure 3-1. Il 

comprend une enceinte réfrigérée par les modules et une chaîne. de 

mesure. Les modules sont équipés d'un système de refroidissement 

comprenant un radiateur, une pornpe et un échangeur. 

3.1 Les enceintes réfrigérées 

Chaque enceinte expérimentée se présente sous la forme d'un 

bac parallélépipédique ou cubique en alu-minium, recouvert d'une 

couche de polystyrène de 10 cm d'épaisseur (fig 3-2). Une portion 

d'une face latérale extérieure e~'.t. laissée sans isolation en vue de 

fixer l'ensemble modules-radiateur. Trois enceintes ont été 

expérimentées et les dimensions (Je leurs bacs sont données dans le 

tableau 3-1. 

-
Enceinte Forme du Longueur Largeur Hauteur 

No bac du bac (cm) - du bac (cm) du bac (cm) 

1 parallélépi 30 15 33 

pédique -
2 parallélépi 19 19 28 

pédique -
3 cubique 15 15 15 

--· 
1 

Tab\eau 3-1 dimensions de:. bacs des enceintes expérime11lées 
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Imprimante 

Micro-ordinatl:' ir 

Alimentation ~]...___, ....... 

fig 3-1 Dispositif expérimental 

...... 
Centrale 
d'acquisition 
HP 3421A 

Enceinte 
réfrigérée 

-+---

---

fig 3-2 schéma d'une enceinte réfrigérée. 

paroi du bac 
en aluminium 

surface de 
fixation 
des modules 

couche isolante 
en polystyrène 
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3.2 Les modules thermoélectriques 

Les modules (fig 3-3) évacuent de la chaleur de l'intérieur de 

l'enceinte vers le milieu extérieur. Ils sont en contact thermique 

avec le bac métallique de l'enceinte par leurs faces froides et le 

radiateur par leurs faces chaudes {fig 3-4). Le contact entre les 

surfaces des modules et de bac rl'une part et entre les modules et le 

radiateur d'autre part, est amélioré par l'application d'une mince 

couche de graisse silicone. 

Les caractéristiques et spédfications des modules 801-2004, 

données par le constructeur sont reproduites dans le tableau 3-2. 

Les modules sont alimentés en courant continu par un 

transformateur associé à un pont de diode. 

--· ·--
Différence maximale de température entre 

la face froide et la face chaude (Tc - Tc) 60 _ °C ou plus 

Courant maximum 6_/\ ·--

Tension nominale 15 .4 V à courant 

mmdmum . 
Puissance maximale de pompage 50 Wou plus - - . 

Température maximale de fonctiünnement 150 °C - -
Poids 25 g -
Nombre de couples 127 - -
Matériau constituant leB deux éléments Tellurure de 

d'un couple bis mu th 

(BiiTe3) -

Tableau 3-2 Caractéristiques du module 801-2004 Cambion 
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fig 3-3 Schéma d'un module thermoélectrique 

Paroi du 
/"' 

bac 

---- Module 

eau 

--.... -eau ,..---

Radiateur 

fig 3-4 Fixation des modules et du radiateur sur le bac de l'enceinte 
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3.3 La pompe centrifuge 

Elle permet la circulation de l'eau entre le radiateur à eau et 

l'échangeur (fig 3-5). La chaleur pompée de l'enceinte est évacuée 

vers le milieu extérieur au niveau de l'échangeur. 

Les caractéristiques de la pompe RENA C40 utilisée sont 

données dans le tableau 3-2. 

Débit 600 l/h. 

Tension standard 220-240, 50 Hz 

llO, 60 Hz -
Puissance consommée lOW - -
Vitesse de rotation 3000 t/min en 50 Hz 

3600 t/min en 60 Hz -
Profondeur maxim..ile 2 mètres 

d'immersion - -
Température maximale du 35 °C 

Jiquide véh!culé 

Axe de rotation En céramique 

Tableau 3-3 Caractéristiques de la pompe RENA C40 
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MODCLE 

..-------1 RADIATEUR 

ECHANGEUR 

fig 3-5 Schéma du système de refroidîssement des modules 

3.4 La chaÎne de mesure 

3.4.1. 1\rf esures de température 

Les mesures de température ont été effectuées avec des 

thermocouples de type K (Chromel-Alumel). La figure 3-4 montre le 

montage d'un thermocouple pour la mesure de teinpératures. Ces 

thermocouples sont re1f 15s à la centrale de mesure. Ce:lle-ci mesure la 

tension délivrée par les th .. ~rmocouples et la convertit en 

température à l'aide d'un prcigramme informatique utilisant la 

relation: 

V 
T2 = T1 +---· (3-1) 

a \A/B) 

T1 est la température à mesure1 

la soudure chaude. 

on l'appelle aussi température de 
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T 1 est la température de la sGudure froide. En pratique, cette 

soudure baigne dans de la glace fondante contenue dans un vase de 

DEWAR. Ou peut donc considérer que T1=0°C. On obtif 11r alors : 

V 
T - (3-2) 

2 - 0 (A/B) .. 

La températt.tre T2 est parfaitement déterminé i:~ar la 

connaissance de la tension V et du pouvoir thermoélectrique du 

thermocouple a.(A/B). 

Signalons que la conversion tension-température peut être 

également obtenue à partir d'une approximation polynomiale du • 

9ème degré de la forme : 

T=Po+P1.V+P2.V2+P3.V3+P4.V4+P5. V5+P6.V6+P7.V7+Pg.V8+P9y9 (3-3) 

Dans cette relation Po à P9 sent les coefficients de conversion 

donnés par le constructeur. 

Dans les mesures, les soudures chaudes des thermocouples ont été 

protégés contre le rayonnement thermique par des morceaux de 

polystyrène. 

La mesure de la température ambiante est également 

effectuée à l'aide d'un thermocouple de type K placé directement 

dans l'air ambiant. Pour éviter les effets parasites qui peuvent 

perturber les mesures, notamment le rayonnement thermique nous 

avons protégé la soudure chaude du thermocouple par un manchon 

contenant du polystyrène. 
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soudure froide soudure chaude 

A --_,,...,,..---

......_,....___ 
8 --..... 

V 

centrale de mesure 

fig 3-6 Montage d'un thermocouple 

3.4.2 Mesure du courant et de la tension du modufe 

L'intensité du courant traversant le module est donnée par un 

ampèremètre placé dans le circuit d'alimentation du module. La 

valeur de la tension délivrée au modu.c est lue directement. sur 

l'écran d'un multimètre numérique. 

3.4.3 La centrale de mesure et le micro-ordinateur 

Nous avons uti1isé pour nos manipulations une centrale 

Hewlett-Packard HP3421A. Cette centrale comprend 30 voies 

multiplexées en 3 cartes. Elle peut donner des tension->, des 

in\ensités, des résistances et des vitesses à condition de convertir la 

tension lue à partir deB équations appropriées. Une pile interne lui 

assure une autonomie de 24 heures en cas de coupure du secteur. 
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La cu1trale stocke automatiquement les résultats des mesures 

dans sa mémoire interne. Ces données sont par la suite transférées 

vers le micro-ordinateur qui les sauvegarde dans des fichiers sur 

disquette. 

Le micro-ordinateur utilisé pour les mesures est de rnarque 

HP85 à cassettes. Il communique avec l'imprimante et la centrale de 

mesure par l'interface HPIL. 



.. 
CHAPITRE IV 
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IV SIMULATION DU COMPORTEMENT DU REFRIGERATEUR EN 

REGIME DYNAMIQUE 

Nous avons établi au ch api! re II les équations caractéri "ant le 

fonctionnement du module thermoélectrique en termes de pompe à 

chaleur. 

Flux de chaleur pompée nette par la face froide du mndu le 

Qr = a(A/B,Tr).Tr.I - 1/2 RJ2. K(Tc-Tr) (4-1) 

- Flux de chaleur évacuée au mveau de la face chaude du 

module : 

Qc = a(A/B,Tc).Tc.l + 1/2 RI2 - K(Tc-Tr) (4-2) 

4.1 Evaluation des fonctions a(A/B,T) et R(T) 

Sur la base des données rl11 constructeur (tableau 4-1). nous 

avons établi les fonctions pouvoir thermoélectrique a{A/B ,T) et 

résistance électrique R(T). Ces fonctions sont très bien approximées 

par des relations linéaires duns Je domaine de températures 

moyennes de 0°C - 60(JC. Nous appelons température moyenne Tm, 

la moyenne arithmétique des deux températures Tc et Tr des faces 

du module. Ces fonctions ont été déterminées par la méthode de la 

régression linéaire. 

a{A/B,Tm)=0,0457+10 4.Tm (4-3) 

R(Tm)= 1,9952+1,08.l0-2.Tm (4-4) 

a(A/B,Tm) et R(Tm) sont exprim~s respectivement en Vl°C et 

en Q 
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T(°C) u(Vl°C) R(Q) 

0 0,04572 1,998 --
10 0,04679 2,109 ·-
20 _0,04773 2,225 

·-· 

30 0,04855 2,341 . 
40 0,04920 2,461 -
50 _q,04978 2,583 --
60 0,05014 2,703 ·--

Tableau 4-1 Résistance électrique et pouvoir thermoélectrique du module en 
fonction de la tempéralll' c moyenne. 

4.2 Détermination du coefficient de conduction du module 

Le coefficient de conduction K du module est déterminé en 

utilisant les courbes de performance (fig 4-1 ). 

Le choix d'un point quelconque sur ces courbes impose la 

valeur de l'intensité du courant traversant le module, la dii fércnce 

de température entre la face chaude et la face froide du module ô T 

et le flux de chaleur pompée nette Qr. 

Le coefficient de conduction K se déduit de la formule ( 4-1) . 

Nous obtenons : 

(4-5) 

La température de face chaude du module Tc e8t fixée à 50°C. 

Ces\ \a température pour laqu1.:lle sont données les courbes de 

performances. 



44 

Les valeurs de l'intensité Ju courant 1, de la température de 

face froide Tr et de la chaleur pompée nette Qr de la formule 4-5 

sont déterminées par le cholX d'un point sur la courbe de 

performance. 

Pour fixer Jes idées, considérons le point l sur la figure. On 

peut lire directement ~T=10°C ; comme la température Tc est 

connue (50°C), on peut déduire Tr=40°C. La température moyenne 

du module sera donc : T m=45°C. En se reférant aux équations 4-3 et 

4-4, nous pouvons retrouver les valeurs de a(T m) et de R(Tm) 

a( 45°C) = 0,049'1 l V /°C 
• 

R(45°C) = 2,52 0 

En faisant des projections sur les axes, nous trouvons 

l=l A 

Qr=9 w 

Nous en déduisons immédiatement la valeur du coefficient de 

conduction K au moyen de la for; mie 4-5 : K=0,51 W /°C 

Nous repétons les mêmes opérations pour cinq autres points 

les résultats sont consignés dans le tableau 4-2. 

Les différentes valeurs de K trouvées sont assez proches, l'une 

de l'autre. Nous pouvons donc estimer que le coefficient K est 

constant et que sa valeur est la moyenne de toutes les autres. Nous 

prenons K=0,5 °C/W. 
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200 .. " • 
" 

.. '\ • ... 
• · . 
:Tc = 50 °C ,, 50 . • • . 
• . 

150 
•. 

i .. 40 .. -• ..- • .,.,,.. .... (fJ 

~ 
.. 

1-... . l ...._,, 1 

I 1-• <l: a... • 100 • , 
30 3: 0 • • u . • ......... . -• • 0 . • • .. 

• 20 , 
• 

50 • 

1 (AMi"'ERES) 

fig 4-1 Courbes de performances du module 801-2004 (doc. Cambion) 

- -
' 

Points 1 2 3 4 5 6 ,. -· 
l(A) 1 2 3 4 5 6 

• 
-

6T(°C) 10 10 40 20 50 ,1 0 -
Qc(W) 9 20 10 30 1 2 20 

" 

Tm 45 45 30 40 25 30 

ex( V /°C) 0,04931 0,04931 0,04855 0,0492 0,0477 0,04855 

R(Q) 2,5208 2,5208 2,341 2,461 2,285 2,341 

K(W/°C) 0,51 0,58 0,51 0,49 0,49 0,5 
,, 

Tableau 4-2 Détermination du coefficient de conduction du module 
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4.3 Bilan thermique du sy itème Enceinte-module en 
régime stationnaire 

La quantité de chaleur échangée entre la face chauùt:. du 

module et l'eau contenue dans le radiateur s'exprime par la relation: 

Qc = Ke (Tc-Ta) (4-6) 

où Ke est le coefficient de transfert de chaleur entre la race 

chaude du module et le milieu extérieur. De même la quantité, de 

chaleur échangée entre la face froide du module et l'intérieur de 

l'enceinte est donnée par la formule : 

Qc = Ki (Ti-Tc) (4-7) 

Des relations 4-6 et 4-7, on tire: 

(4-8) 

(4-9) 

Le pouvoir thermoélectrique cx(A/B,T) et la résistance R(T) du 

module sont calculés à partir des relations 4-3 et 4-4. Les flux de ' 

chaleur Qr et Qc dé<lnit8 à partir des relations 4-1 et 4-2. 

Le coefficient d'échanges de chaleur Kï est évalué dan~ le 

paragraphe 4-6. Le coefficient Ke est déterminé selon le système de 

refroidissement. 

Le système de quatre équ:1 tions 4-1, 4-2, 4-8 et 4-9 a été 

résolu par itérations. La première partie de cette résolution consiste 
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à trouver les valeurs de convergence des températures Tc et Tr. 

Nous nous plaçons en régime stationnaire. Les calculs sont lancé~ en 

introduisant les deux. valeurs initiales Tco et Tro, choisies de 

manière judicieuse afin d'accélérer les calculs. Ceux-ci sont arrêtés 

lorsque deux valeurs calculées s11ccessives de Tc et Tr ne diffèrent 

que de 0,01 °C. 

Ce modèle permet donc de faire des simulations et suri out de 

mettre en évidence la sensibilité du système par rapport aux 

différentes grandeurs d'influence. 

Il permet aussi en princip~ le dimensionnement du système 

d'évacuation de la chaleur. 

Remarque: 

La convergence a été accélSrée en réi.njectant comme valeurs 

de températures de face chaude et de face froide, les vaJcurs 

moyennes 

et 
(Tr)1 + (Tr)1-1 

2 

J est le numéro de la passe. 

L'organigramme di~ résolution du système d'équations 4-1, 4-2, 

4-8 et 4-9 est représenté par le tableau 4-3. 
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Début 
-

Lecture des valeurs de 
Tco, Tfo, Ta, Ti, Ki, Ke 

Calcul de Ttn 

Calcul de a (Tm) et R(Tm) 
-

Cal. ul de 1, Qf, Qc 

F Calcul des nouvelles valeurs 

A de Tc, Tf qui sont respectivement 

1 
Tx et Ty 

R -- -

E Calcul du COP 
--

E1 Tf • Ty, E2 =Tc· Tx 

Affichage de Tc et Tf 

-
Tc -= Tx et Tf = Ty 

- -· -

JUSQU'A E1 ~0,01 et E2 ~o. 01 

- -
Affichage dd Tx, Ty, COP 

FIN 

Tableau 4-3 : Organigramme de la recherche des températures de face 
chaude el de fac,. froide en régime stationnaire. 
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4.4 Simulation du comportement du système en régime 
dynamique 

Il ne s'agissait pas d'établir un modèle thermocinétique 

complet du système au sens vrai du terme mais un modèle simplifié 

permettant d'évaluer le temps de mise en régime du système e.t les 

températures finales atteintes. Nous partons du fait que le mcdule 

thermoélectrique a une constanle thermique beaucoup plus faible 

que celle de l'enceinte. Nous admettons que le régime variable est 

constitué d'une succession de régimes stationnaires proches, sé.parés 

par un intervalle de temps ~ t. Un bilan thermique appliqué à l'air 

contenu dans l'enceinte donne : 

(4-10) 

C est une capacité thermique équivalente (air, bac, etc ... ). Kenc est le 

coefficient de déperditions thermiques de l'enceinte. 

En discrétisant le temps au pas ~t la relation (4 .. 10) devient 

(4-11) 

Tï" représente la température à l'intérieur de l'enceinte au temps t 

Tin+ 1 est la température à l'intérieur de l'enceinte au temps t+6. t 

Nous tirons de la relation 4-11 

(4-12) 
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Le programme informatique précédent a donc été complété et le 

nouvel organigramme correspofül ant est représenté dans le Lab: eau 

4-4. Les calculs sont arrêtés lorsque la différence (Tin+l - Tin) en 

valeur absolue est inférieure ou égale à 0,01 °C. 

DEBlJf 

Lecture des valeurs de 
Tco, Tfo, Ta, Ki, Ke, Kenc 

Lecture de p , C, V 

Faire N =0 et entrer Ti(1) 

N=N+ 1 · . 
. -

Calcul du temps de refroidissement 

Calcul de Trn 

Calcul de a (Tm), R(Tm), 1, Qf, Oc 
F F 
A A 

Calcul des nouvelles valeurs de 
Tc, Tf (Tx, Ty) et Ti(N + 1) 

1 1 
R R €1 = Tf - Ty , E2 =Tc - Tx 
E E Calcul du COP 

Tc= Tx et Tf = Ty 

JUSQU 1 A €1 ~ 0,01 et ~ ~ 0,01 
-

Affichage de Ti(N + 1 ), Tx, Ty, t, COP 

JUSQU' foJ Ti(N + 1) - Ti(N}I ~ 0,01 
-

Affichage du Temps de refroidissement 
-

FIN 
- . 

Tableau 4-4 Organigramme de la recherche de Ti en régime variable 
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4.5 Détermination du coefficient de déperditions de 

l'enceinte 

Les transferts de chaleur du milieu ambiant extérieur vers 

l'intérieur de l'enceinte sont d01wés par la formule classique : 

(4-13) 

où Ti représente la température moyenne de l'air dans l'enceinte et 

Ta la température ambiante extérieure. 

Nous appelons Kcnc le coefficient global de déperditions. 11 est 

donné par l'expression [ 14] : 

Kenc 
1 

1 1 l 
-+--+­
hiSi heSe Gt h 

(4-14) 

G th est la conductance thermique de l'enveloppe isolante. hi et 

hc sont les coefficients globaux d'échanges superfickls convectifs et 

radiatifs respectivement à l'intér .eur et à l'extérieur de l'enceinte à 

réfrigérer. Si et Se sont les surfaces d'échangci• intérieure et 

extérieure. 

La conductance Gth peut se mettre sous la forme [14] 

Gth = J... F (4-15) 

Dans cette formule, À est la conductivité thermique de l'isolant 

et F, le facteur de forme. 
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M. ADJ [14] a établi que rour une enceinte parallélépipédique 

de longueur L, de largeur 1, de hauteur H, isolée par une enveloppe 

d'épaisseur e, le facteur de forme F est donné par la formule 

suivante : 

2 (L 1 + 1 H +LH) 
l· = + 2.16 (L + 1 + H) + 1.2 e 

e t4-16) 

Pour fixer les idées, nous avons calculé la valeur du coefficient 

K enc pour l'enceinte dont l'intérieur a un 'fond de .19 x .19 cm2 et 

une hauteur de 28 cm. 

L'isolant utilisé est du polystyrène d'épaisseur e=IO cm et de 

conductivité thermique À= 0,044 W/m°C. Avec. ces valeurs, nous 

trouvons F = 4,4 m et Gth = 0,19 \'l/°C. 

La valeur de Kenc calculée avec par la formule 4-16 avec 

- hï=7 W/m2°C et he=l0W/m2°C. 

- Sï=0,285 m2 et :.:c=0,8658 m2 

est Kenc=0,17 W /°C. Ce qui montre qu'en première approximation 

que : 

Kcnc = Üth 

4.6 Evaluation du coefficient d'échanges entre l'enceinte et 

le module 

L'intérieur de l'cpceinte r6frigérée est un bac rigide en 

aluminium. C'est par cc bac que se font les échan~.es de chaleur 

entre le milieu extérieur et le module d'une part et entre le module · 

et le milieu ambiant in Lérieur d'autre part. 

La figure 4-2 illustre les ph·Snomènes. 

On constate que la majeure partie du flux de chaleur provenant 
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du milieu extérieur est dirigée vers la face froide du module par un 

effet d'aï. tte de la paroi du bac. L'autre partie du fi ux est 

directement transférée à J'intérie;tr du bac. 

Pour faciliter l'étude des transferts de chaleur nous assimilons 

la surface de contact entre le module et le bac à une surface 

circulaire de rayon moyen R, et supposons que les échanges de 

chaleur s'effectuent de façon rad:ale (fig 4-3). 

II est donc possible de déterminer la répartition de la 

température à partir du mod11le jusqu'au milieu de la paroi 

opposée, (pour cause de symétriE de l'ensemble). 

isolant 
!F 

----bac 

Module 

fig 4-2 Répartition des flux de chaleur au niveau du bac 

Sur la figure 4-3, est schématisée la paroi autour de la surface 

de contact bac-module. 
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1 ........ __________ ,.,... 
1 1 

1 
....... -- -
1 
1 
1 

axe de 
symétrie 

H ~A 

paroi de contact 

fig 4-3 Représentation de la paroi de contact bac - module 

Le bilan thermique s'écrit e" régime stationnaire [14] 

d
2
T 1 dî 

2 7t0 À r (-+- --)dr = ( h (T-Ti)+k(T-Ta) ) 7t r dr 
m m dr2 r d r 

Après simplification, on obtient 

d
2
T .1 dî 

-+--=--
dr2 r d r 

h. + k 
1 k 

( (T-T.) + - (T. - T ) ) 
1 k+h. 1 a 

1 
e À m m 

avec : 

- Àm conductivité thermique du métal 

- em épaisseur du métal 

- Ti : température moyenne à l'intérieur de l'enceinte 

- Ta : température ambiante extérieure 

(4-17) 

(4-18) 
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- k est le coefficient de transmission de la chaleur entre le 

milieu extérieur et le bac tel que 

Se est la surface extérieure de l'enceinte. 

Connaissant Kenc = 0, 17 W /°C et Se = 0,86 m2, nous trouvons 

pour valeur de k 

k= 0,2 W/(m2.c) 

In1roduisons la température rédulle 

k 
T - Ti + h-i+-k (Ti -Ta) 

T*=~~~-:-k~~~ (4-19) 
T R - Ti+ il-i+-k (Ti -Ta) 

où TR représente la température de la surface de c Jntact bac-face 

froide du module, température considérée uniforme sur cette 

portion de surface. 

L'équation 4-19 s'écrit 

d
2
T* 1 dT* hi+k 

- + -- - - ( .. ) T* = 0 
d 2 r dr a :\ r m m 

(4-20) 

Soit avec 
2 hi+ k 

m = > o 
e :\ m m 

nous obtenons l'équation modifiée de Bessel 
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2 
d T* 1 dT• 2 
-- + - --- - m T* = 0 
dr2 r Jr 

(4-21) 

dont la solution est [32] 

T*(r)=Ct.l0 (mr) + C2 .K0 (mr) (4-22) 

où Ct et C2 sont des constantes, 10 la fonction de Bessel modifiée de 

1 ère espèce, d'ordre 0 et K0 la fonction de Bessel modifiée de 2ème 

espèce, d'ordre O. 

Avec les conditions aux limites 

en r=R, T*(R)=l 

en r= l+L = 2 L (sur l'axe de symétrie), dT*/dr = 0 

nous obtenons, en tenant compte du fait que 

et 

(dlo) =: 1 
dr 1 

Ct. 10 (mR) + C2. K0 (mR)=l 

C1.I1(2mL) - C2. K1(2rnL)=O 

(
dK0 ) = _ K 
d r 1 

(4-23) 

(4-24) 

11 et Ki sont respectivement les fonctions modifiées de Bessel 

de tère espèce et de 2<~me espèce, d'ordre 1. 

Avec les valeurs tli = 7 W/m2 °C, k = 0,2 W/m2 °C, em = 2.10 -3 

m et Àm = 204 W/(m °C), le calcul de la constante m donne : m = 4,2 

Pour R = 5,66 cm et L = 1 = 19 ~m. nous trouvons : 



d'où 

et 

10 (mR)=l,01 

11 (2mL)=l ,08 
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K0 = 1,58 

Kt(2mL) = 0,24 

La résolution du système d'..·quations 4-23 et 4-24 donne 

Ct=0,12 , C2 = 0,55 

T*(r) = 0,12 10 (rnr) + 0,55 K0 (mr) 

T{r) "" [ T - T. + _k_ (T.-T )' T* + T. - _k_ (T.-T ) (4-25) 
R 1 h.+k 1 a 1 h.+k 1 a 

1 1 

Le flux de chaleur <!> de la face froide du module vers 

l'intérieur de l'enceinte a pour expression : 

On en déduit le coefficient d'échange intérieur 

k T.-T 
K.= - 2n:À mRe ( 1- --- ' a ) (0,12 1

1
(mR)-0,55 K

1
(,11R)) (4-27) 

i m m h.+k T.-TR 
1 1 

Un programme informatique permet de calculer le coefficient 

Ki. Avec les valeurs suivantes : Àm=204 W/(m°C), R=S,66 cm, em=2 

mm, Ti=2°C, Ta=35°C, hi=7 W/(ml. °C) et TR=0°C, nous obtenons : 

m= 4,2, 11(mR) =0,12 , K1(miZ) = 3,92 et Kï=l,93 W/°C 
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4. 7 Evaluation du nombrt de modules à prévoir en 

fonction du volume rf r l'enceinte 

L'évaluation du nombre t:e modules pour une enceinte de 

volume donné est effectuée à partir d'un programme informatique 

dont l'organigramme est repn:senté dans le tableau 4-5. Elle 

suppose que les conditions do fonctionnement sont connues : la 

charge thermique Q de l'enceinte, les températures des deux faces 

des modules (Tc, Tr) et la température à l'intérieur de l'enceinte Ti. 

A partir des courbes de performance représentées sur la figure 

4-1, nous pouvons en déduire le flux de chalem nette évacuée Qr et 

Je coefficient de performance COP, pour une intensité de courant I 

et pour une différence de temp ~.ratures entre la face chaude et face 

froide égale à : ô T. 

Le nombre de modules devant être utilisés est donné a lors par 

l'expression : 

La valeur de N considérée est a~ )fS donnée par la formule 

N = E(N+l) 

avec E la fonction panie entière. 

La puissance électrique fournie aux modules est donnée vaut alors 

et la tension aux bornes des modules peut être calculée à partir de 

la relation suivante : 
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Le coefficient d'échanges minimum du système de 

refroidissement doit être égale à : 

Kth = l/Rth 

avec 

Le tableau 4-6 donne le nombre de modules. la tension aux bornes 

des modules et le coefficient d'échanges .du système de 

refroidissement en fonction du volume de l'enceinte. Les calculs ont 

été effectués avec 

L\T = 50 °C COP=l7% Qr = 5, 7 W et I =3.5 A. 

DébL . 
.. -

Entrée de la valeur du 
volume de l'enceinte 

Lecture des valeurs Ta, Ti, Tc 
. -

Lecture des données 
p, G, e, Vm o, 

COP, 1 
-

Calcul di3 Q (charge thermique) 

Calcul de N 

Calcul de P, V 

Calcul de Ku 
-

Afficha~Je de P, V, f<e, N 

Fin 
-· 

Tableau 4-5 Organigramme de calcul du nombre de module& 
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Capacité de Nombre Tension aux Conductance 
l'enceinte de modules bornes des thermique du 

(en litres) nécessaire ; modules (V) radiateur 
(W!°C) 

1 1 12 2,61 

2 1 12 2,61 
- ·-

3 1 12 Î .61 
• 

4 2 24 5,23 

5 2 24 5,23 
- --

6 2 24 5,23 

8 ~ 24 5,23 
•.. ··-

10 3 36 ~I , 84 

12 3 36 7 ,84 
-

14 3 36 7 ,84 

16 4 48 10,46 

Tableau 4-6 Nombre de modules, tension aux borne;; des modules et 
coefficient d'échanges du système de refroidissement en 
fonction du volume de l'enceinte, montage en série 



.. 

CHAPITRE V 
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V RESULTATS EXPERIMENT1\UX ET COMMENTAIRES 

5.1 Protocole expérimental 

Les mesures portent sur (fig 5-1 a) : 

1°) les températures moyennes de parois Tt, T2, T3, T4, Tro 

En effet les parois ne sont pas rigoureusement isothermes. T1 est 

la température de la face latérale du bac sur laquelle sont fixés les 

modules (facel). Les positions de .certains points de mesures sur les 

faces sont précisées en spécifiant h pour le haut et b pour le bas. 

T ro est la température moyenne du fond de l'enceinte. 

2°) la température moyenne Ti de l'air ambiant à l'intérieur de 

l'enceinte et celle de la charge Te 

3°) la température ambiante extérieure moyenne T 3 • 

La tension d'alimentation des modules est lue directement à 

l'aide d'un voltmètre numérique et l'intensité du courant qui les 

traverse est indiquée par un .. mpèremètre placé tians le circuit 

électrique. Les mesures de températures sont prises <~11 charge par la 

centrale de mesures. 

Les scrutations son~ effectuées toutes les trente (30) minutes ou 

toutes les heures selon les essais. 

Nos mesures ont porté sur k,) configurations suivantes 

- à vide : l'enceinte est à charge thermique considérée comme 

nulle.Ce scénario perme:t de savoir le temps de fonctionnement de 

l'enceinte avant l'introduction des produits à conserver. 

- en charge : la charge thermique représentant les produits à 

conserver est simulée par une masse équivalente en eau. 
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fig 5-1 a Schéma d'implantation des thermocouples (points de mesure) dans 

! 'enceinte. 

Deux systèmes ont été expérimentés : un premier système à 

refroidissement par radiateur à ailettes en contact direct avec la face 

chaude du module et un second système comportant une plaque de 

refroidissement à eau, couplé à différents types d'échangeurs. La 

circulation de l'eau est obtenue au moyen d'une pompe. Ce second 

système a fait l'objet d'essais plus nombreux car il semblait mieux 

répondre au problème de refroid; ssement des. modules . 

.. 
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5.2 Système de refroidissemen: par radiateur à ailettes, 

enceinte de 16 litres, un module de réfrigération 

Le premier système expérimenté lors des travaux antérieurs 

[3] pour l'évacuation, vers le i.1ilieu extérieur, de la chaleur au 

niveau de la face chaude, a consisté à utiliser un radiateur à ailettes 

(fig 5-1 b) que nous avons fait réaliser. Les échanges 

thermoconv ctifs naturels étant insuffisants, nous avons été amenés 

à utiliser un ventilateur. 

Le prototype que nous avons étudié est constitué d'une cuve en 

aluminium, parallélépipèdique de 33 X 15 X 30 cm3 correspondant à 

une capacité d'environ 16 litres. Il est revêtu d'une couche isolante 

de polystyrène expansé de 10 cm d'épaisseur. 

L'examen de la courbe 5-2 1nontre qu'avec cette enceinte et le 

système de refroidissement retenu, la température intérieure 1\ ne 

descend pas en dessous de 18 °C et ce, après 12 heures de 

fonctionnement. 

Précisons que la puissance électrique 11écessaire au 

fonctionnement du système se situe autour de 45 W pour le module 

et 15 W pour le ventilateur. Le CO P moyen est évalué it quelques %. 

On constate donc que ce montage ne fonctionne pas pour les 

applications visées à savoir la conservation à 4 °C des vaccins. 

Pour obtenir la température reqilise permettant de conserver des 

vaccins enlie 2°C et 8°C, il faut donc augmenter le nombre de 

modules, ce qui suppose la mise en place d'un système d'évacuation 

de chaleur plus performant. On peut égalemenc envisager de 

diminuer de manière notable le vnlume de l'enceinte. 

. . 
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fig 5-1 b Schéma du radiateur à aile! tes utilisé 

30 

20 

ailettes 
A 

10.._~~~~~~~~~--''--~~~~~~~~~~.._~~~~~--

o 5 
t(h) 

fig 5-2 Evolution de la tempéralure intérieure Ti pour une charge d'un 
litre à 1=4A sous V= 12 volts, Ta=31 °C, radiateur à ailettes ventilé 

• 
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5.3 Système avec plaque de refroidissement, 2 modules 

Le dispositif d'évacuation de la <.:haleur est décrit au chapitre III. 

L'échangeur expérimenté (fig 5-3) est un échangeur à plaques, 

généraleme•'t utilisé dans les voitures "2CV". 

L'enceinte d'un volume d'environ 10 litres est équipée de deux 

modules réfrigérants pouvant être alimentés électriquement en série 

ou en parallèle. 

~ ~ 
.- PleqLes-

/'--- -.. 

-1 1 
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, 
'\ / _,, 

I '-. I 
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/ ...... I / ... / ..... , / "\ 

,: ,,. 
.Ill' ' _, ', r ,, 

~· ....., r f".. F\. 
,... r' 

"' / '- J '\ I '°'· J .... 

-
~V ? t 

6' 
~I 

rg 
r 

1 
1 

1 6 cm 
1 
1 
1 

' l/; /cf' > rir 
....,_ - - -- - - - -·· - - - - _..,. ~j l 

21,5 cm 

fig 5-3 Schéma de l'échangeur à p1aques utilisé pour l'évacuation de la 
chaleur 
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5.3.1 Modules électriquement en série 

5.3.1.1 Evolution de la température Ti, 1=2 A. 

Nous avo.ts effectué des mesures pour différentes valeurs de 

l'intensité du courant d' alimeutation des modules. Ceci nous a 

permis de déterminer l'intensité du courant pour iaquelle les 

performances des modules sont optimales. Les expériences ont été 

faites avec un pas d'intensité de courant égal à 0,5 A. 

Les essais ont montré que le système ne donne des résultats 

intéressants que pour des intensiti's supérieures à 2 A sous 11 volts. 

Nous présentons sur le tableau 5-1, les résultats des mesures de 

température de l'air ambiant intérieur, de la charge et en quelques 

points des parois de l'enceinte. 

Nous constatons qu'avec I = 2A, il faut attendre 8 heures de 
• 

fonctionnement pour que la température de l'enceinte se stabilise 

autour de 7°C. L'intensité de courant doit être augmentée en vue 

d'obtenir des températures plus basses. 

-· 
temps(h) Tf (°C) Ti(°C) Te(°C) Tro(°C) T3(°C) 

- ·-
0,25 10,07 25,71 26,17 - -

-2,25 6,05 10,83 14,34 10,54 8,56 

5,75 5,88 9,9 10,59 9,63 7 ,61 
-

8 1,98 6,88 8,12 6,51 6,9 

Tableau 5-1: Résultat~ de mesures sur quelques points à l'intérieur de 

l'enceinte à 1=2 A. '(1=26°C, modules en série électrique 

1 
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5.3.1.2 i~volution de la température Ti, 1=2,5 A sous 15 V 

Les deux modules sont toujours alimentés en série électrique. 

L'enceinte contient une charge d'un demi-litre d'eau. Les résultats 

des mesures sont consignés dans les tableaux 5-2 a et 5-2 b. 

La figure 5-4 montre l'évoiution de· la température moyenne de 

l'air ambiant intérieur et celle de la charge. On constate une baisse 

régulière de température jusqu'au régime stationnaire (4°C pour l'air 

et 4,5°C pour la charge) après 12 heures de fonctionnement des 

modules. L'évolution des températures moyennes des parois sur les 

faces latérales de l'enceinte qui ne sont pas en contact thermique 

avec les modules est représentée par la figure 5-5. 

Les températures relevées sur ces parois ont des valeurs vo1smes de 

4°C après 12 heures de de refroidissement. 

La figure 5-6 résume les situations sur la face en contact avec 

les modules et au fond de l'enceinte. 

Les résultats montrent que les parois sont pratiquement isothermes 

à l'exception de la face où sont <1 ppliqués les modulei;. 



68 

t( h) T1 (°C) Tib(°C) Tih(°C) Te(°C) Tfo(°C) Tf(°C) 

0 28 28, 17 28,24 28,27 28,02 28,27 

1 1 0 12,27 13,54 19 ,61 12,07 4,32 

2 7,56 9,37 1 0,46 14 ,41 9,24 2,85 

3 6,29 7,83 B, 73 11 ,41 7, 76 2 

4 5,46 6,76 7 ,63 9,49 6,8 1 ,32 

5 4,93 6,05 6,85 8, 17 6,2 0,95 

- ··-
6 4 ,61 5,56 6,39 7,24 ,} , 0 0 ,68 

-
7 4,22 5, 1 5,85 6,59 5,41 0,32 

8 4, 12 4,85 5,66 6' 1 5,22 0' 1 7 

9 temp. non mesurées (défaut point froid) 

1 0 3 ,61 4,37 ). 5 5,34 4,66 -0 '05 
·!;:, .t 

1 1 3,41 4, 15 :.4,73 5,05 4,46 - 0' 22 

1 2 3,32 4,02 4,59 4,83 4,34 -0 '3 9 

1 3 3,27 3,98 4 ,51 4,71 4,29 -0 r 2 7 

1 4 3,2 3,88 4 ,41 4,59 4,22 -0. 4 6 .. 
.... 

1 5 3, 1 3,79 tl ,34 4,49 4, 12 -0,51 
• 

1 6 3,2 3,8 4,34 4,41 4., 17 - 0 r 27 . 
.,, 

1 7 3,29 3,88 4,41 4,44 4,24 -0,2 

-
1 8 3,22 3,78 •t,37 4,41 4 ,22 -0' 3 7 

19 3, 17 3,73 1\ ,32 4,39 4'15 - 0 r 4 6 

-
20 3, 12 3,66 t, '27 4,32 4'12 -0 ,56 

21 3,24 3,68 <\ ,39 4,32 4,24 -0,51 

- -
Tableau 5-2 a 
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t ( h} T2h(°C} T2b("C) T3h(°C) T3b("C} T 4h(°C) T 4b(°C) 

0 28,24 28,24 28,2 28,2 28,24 28,27 

1 12,56 11,4 6 12,56 12,54 1 1 11t73 

2 9,73 8,76 9,73 9,63 8,46 9 

3 8,24 7,49 13 ,24 8, 15 7, 12 7 ,51 

4 7,34 6,59 7 ,34 7,2 6,24 6,63 

5 6,66 5,98 6 ,66 6,56 5,66 6,02 

6 6,24 5,61 6,24 6, 15 5,29 5,66 

7 5,8 5,22 5,8 5, 71 4,88 5,24 

8 5,59 5, 1 5,59 5,51 4,66 4,98 

9 temp. non mesurées (défaut point froid} 

1 0 5,27 4,51 5,27 5,07 4,27 4,54 

1 1 5,05 4,29 5,05 4,95 4,05 4 ,34 

1 2 4,93 4,2 4,93 4, 76 3,98 4,24 

1 3 4,88 4' 15 4 ,88 4,71 3,95 4 ,22 

1 4 4,8 4,05 4,8 4 ,61 3,85 4 1 1 5 

1 5 4,71 3,98 4 1 71 4,54 3,73 4,05 

1 6 4,71 4,02 4,71 4,56 3,83 4' 12 

1 7 4,76 4' 12 4 '76 4,63 :~ '9 4, 17 

- -
1 8 4,66 ~l. 8 4 ,66 4,59 :~ '8 4, 12 

--1 9 4,54 3,68 4,54 4,49 3,68 4,05 

20 4,34 3,54 4,34 4,39 3,54 4 ,02 

21 4,34 3,54 4,34 4,44 3,54 4,07 

- -
Tableau 5-2 b 

Tableaux 5-2 a et 5-2 b 
Résultats des mesures pour deux modules électriquement en série à I=2,5 A, 

Ta=27°C, charge 0,5 litre 
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fig 5-4 Evolution des températures (air et charge), à 1=2,5 A sous 15 volts, 

Ta=27°C, charge 0,5 I, modules électriquement en série 

~ 30 -1-
-a- T2(°C) 
-+- T3(°C) 
-a- T4(°C) 

20 

10 

0 ...._ _ _.._ _ ___,_ ___ ......._ _______ ___..,__---.&... t(h) ......_ _ _. 
0 s 10 15 20 

fig 5-5 Evolution des température~ de parois sur les faces 2, 3 et 4 à 

1=2,5A sous V= 15 volts, modules électriquement en série 
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fig 5-6 Evolution des températures de paroi sur la face 1 et le fond à 

Ta=27°C. 1=2,5A sous 15 volts, modules électriquement en série 

t(h) 

Nous avons fait l'expérience consistant à arrêter l'alimentation 

des modules (enceinte en régime établi) et à rckvcr l'évolution des 

températures en différents points. L'examen de la figure 5-7 tirée 

des résultats des mesures permet de noter que la température de la 

charge augmente d'environ 5°C toutes les heures. Nous constatons 

qu'au bout de 5 heureu, les parois et l'air intérieur atteignent une 

température de 21°C. La charge s'échauffe beaucoup plus lentement 

de par son inertie thermique plus élevée et sa température après la 

même durée est de l 9°C. L'enceinte présente une faible inertie 

thermique. Une des raisons est l'existence des ponts thermiques à 

partir des modules. La période de non fonctionnement des modules 

ne doit excéder un quart d'heure. 

En fonctionnement, quand la charge augmente (par exemple 3 litres), 
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on obtient la même température de 4 °C mais après un temps de 

refroidissement plus long, égale ~ 19 heures (fig 5-8). 

-(.) 
0 

t:=' 
20 

15 

10 -G- Tf(°C) 
-+- T1(°C) 
-a- Ti {°C) 

5 -0- Te(°C) _... T3(°C) 

o-i:.-~--1~~-1-~~-'--~--J~~_._~~--~~....._-·---~--~~-

o 1 2 3 4 t(h) 

fig 5-7 Evolution des températu rcs dans 1 'enceinte aprè;s arrêt de 

l'alimentation des modules 

5 
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fig 5-8 Evolution de la température de la charge el de l'air à l'intérieur 
de l'enceinte, l = 2,5 A sous 15 volts, charge 3 litres, Ta = 27 °C, 
modules électriquement en série · 

5.3.1.3 Evolution de la température Tï, 1=3 A sous 18V 

La figure 5-9 tirée des résultats des mesures montre l'évolution 

de la température de la charge Te et celle de l'air intérieur Ti de 

l'enceinte. Nous remarquons un léger écart prévisible, entre ces 

températures. 

Nous constatons la stabilisation des températures autour de 

3,5°C après 13 heures de fonctionnnement des modules. 
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fig 5-9 Evolution de la température de la charge et de l'ai1, 1 = 3 A sous 18 
volts, Ta = 28°C, modules électriquement en série 

5.3.2 Montage avec 2 modules électriquement en parallèle 

5.3.2.1 Evolution de la température Ti, l=4,5A sous 8 
volts 

La figure 5-10 résume les résultats des mesures. 

Nous remarquons que la température de l'air ambiant intérieur 

et celle de la charge se stabili:,ent autour de 8°C au ·bout de 13 

heures, à une température extérieure de 28°C. Cette température 

n'est pas conforme aux recommandations de l'O.M.S en matière de 

conservation des vaccins. 

• 
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fig 5-10 Evolution des températures Ti et Te, 1=4,5 A sous 8 volts, charge 0,5 I, 
Ta=28°C, modules électriquement en parallèle 

5.3.2.2 Evolution de la température Ti, 1=5,5 A sous 9 volts 

15 

Pour cette valeur de l'intensité du courant, nous constatons (fig 

5-11 et 5-12) que la température de la charge et celle de l'air 

ambiant à l'intérieur de l'enceinte se stabilisent autour de 6°C. Cette 

température est obtenue pour la charge, après 15 heures de 

refroidissement, pour une température extérieure de 28°C. 

Nous avons légèrement augmenté l'intensité de 5,5 A à 5,7 A. La 

différence de potentiel passe alors à 10 volts. La température de 

l'air à l'intérieur de l'enceinte descend à l 5°C après une durée de 

refroidissement de 12 heures (fig 5-13) pour une température 

extérieure moyenne de 27°C. 
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fig 5-11 Evolution de Ti, I= 5,5 A sous 9 volts, Ta=28°C, modules électriquement 
en parallèle. 
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fig 5-12 Evolution de la température de la l':harge Te, à Ta=28°C, 1==5,5A sous V=9 
volts, modules électriqueme~l en parallèle. 
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fig 5-13 Evolution de Ti avec 1=5,7A sous lOV, charge 0,5 litre, Ta=27°C, modules 
électriquement en parallèle. 

5.3.2.3 Evolution d '~ la température Ti, 1=6;,9 A sous 12 

volts 

Ce cas est particulièremer~t intéressant du fait que sur les 

véhicules automobiles cette tension est délivrée par les batteries 

d'accumulateurs. C'est d'ailleurs ce système que nous avons étudié 

sur le plan théorique. 

Lorsque le refroidissement est effectué à charge thermique 

nulle (à vide), la température att1.!inte dans l'enceinte est égale à 5°C 

au bout de 10 heures et pour une température extérieure moyenne 

Ta='l~0C. {fig 5-14). 
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Comme on pouvait s'y attendre, en présence d'une charge de 0,5 

litre, on atteint les 5°C après lJ heures éle refroidissement (fig 5-

15). Le modèle théorique prése 11té au chapitre TV prévoyait une 

température d'équilibre égale à 2°C. Sur la figure, les résultats ne 

sont comparables qu'à l.' o tir de la 5ème heure, instant où 

l'échangeur a été ventilé. 

L'écart constaté entre la valeur théorique et la va1eur 

expérimentale de la température intérieure peut s'expliquer par une 

mauvaise évaluation des pertes frigprifiques de l'enceinte. Une. autre 

raison est l'existence de ponts thermiques à partir des modules. 

Nous constatons un temps de mise en régime expérimental plus 

long que celui prévu par Je modèle théorique. Nous pouvons noter 

également le résultat attendu ; le temps de mise en régime dépend 

étroitement de la charge : 10 heures pour une charge thermique 

nulle et 13 heures pour une charge de 0,5 litre. 

Quand le ventilateur n'est pas en marche, I'évucuation de la 

chaleur devient difficile et les températures Tr et Tc augmentent. La 

température Ti ne descend pas en dessous de 8°C (fig 5-16). 
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Ti expérimentale 
Ti théorique 

10 t(h) 

fig 5-14 Evolution de Ti pour l'enceinte à vide, 1=6,9A (V=12 volts), Ta=26°C, 

modules électriquement en parallèle.; échangeur ventilé. 
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fig 5-15 Evolution de Ti à 1=6,9A (V=l 2 volts), charge 0,5 Jitre, Ta=25°C, 

modules électriquement en parallèle, échangeur ventilé. 

15 
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fig 5-16 Evolution de la température à l'intérieur de l'enceinte à 1=6,9A (12 

volts), charge 0,.5 1, échangeur en convection naturelle, Ta=26°C. 
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5.3.3 Expériences avec d'autres types d •échangeurs 

Non.s avons expérimenté deux autres échangeurs pour 

J 'évacuation de la chaleur: 

- Un échangeur à faisceau de tubes (fig 5-17) de longueur 8,4 

mètres. Il est utilisé dans les climatiseurs domestiques. 

- Un échangeur serpentin (fig 5-18) de longueur 20 mètres. 

E 
0 
lt) 
N 

1 , ... 
42 cin 

fig 5-17 Schéma de l'échrngeur à faisceau de tubes 
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entrée de reeu 

( 
sortie de l'eau 

fig 5-18 Enceinte avec échangeur <;crpentin tout autour 

5.3.3.1 Echangeur à faisceau de tubes 

Les essais ont montré que pour une intensité de courant de 6 A 

sous 10,5 volts, la température atteinte dans l'enceiute se stabilise 

autour de 7°C après 10 heure.s pour une température extérieure 

moyenne de 26°C (fig 5-19), l'échangeur fonctionnant en convection 

naturelle. 

Nous avons par la suite ventilé l'échangeur et porté l'intensité 

du courant à 6,5 A. La température descend alors dans l'enceinte à 

3,5°C après 8 heures, pour une température extérieure moyenne. de 

26°C (fig 5-20). 

.. 
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L'écart observé entre la valeur ~héorique et la valeur expérimentale 

est du même ordre de grandeur que dans Je cas précédent. 

Nous constatons qu'avec cet échangeur surdimensionné et 

moyennant une ventilation, on peut atteindre la température de 4 °C 

dans l'enceinte à une température extérieure <le· 26°C. La puissance 

totale consommée par le ventilateur et la pompe est de 10 watts. 

5.3.3.2 Echangeur du type serpentin 

Nous avons disposé, autour de l'enceinte, un serpentin réalisé en 

tube de cuivre 10/12 mm. 

Les modules étant alimentés par un courant d'intensité 6 A sous 

10,5 volts, la température atteinte dans l'enceinte après 10 heures 

de fonctionnement se stabilise à 4 °C pour une température 

extérieure moyenne de 26°C (fig 5-21). 

Dans ces essais )a circulation d'air autour de l'échangeur est 

naturelle. 
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fig 5-19 Evolution de Ti pour Ta=26°C, J.:. 6A, sous 10,5 volts, 2 modules 
électriquement en parallèle, échangeur à faisceau de tubes non 
ventilé. 

20 • 
Ti• expérimentale 
Ti théorique 

fig 5-20 Evolution de Ti pour Ta=26°C, I=6,5A, charge 0,5 1, 2 modules 
é\ectriquement en parallèle, échangeur à faisceau de tube vcnti lé. 

15 
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fig 5-21 Evolution de Ti, avec 1=6.5A sous 10,5 volts, charge 0,5 I, Ta=26°C, 
échangeur serpentin. • 

5.3.4 Expérimentation sur une enceinte de faible volume 
(3 litres) 

Les expériences que nous venons de découvrir ont montré la 

quasi impossibilité d'obtenir dans une enceinte de 10 litres refroidie 

avec deux modules et équipée d'un dispositif d'évac:rntion pas trop 

surdimensionné, les 4°C pour une température extérieure de 35°C. 

Nous avons donc étuqié une enceinte de volume beaucoup plus 

réduit. 

Cette enceinte a été refroidie au moyen d'un seul module à effet 

Peltier. L'évacuation de la chaleur a été réalisée c::m utilisant les 

échangeurs à faisceau de tubes et serpentin. Le module a été 

alimenté sous 12 volts, 4 A. 
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5.3.4.1. Essai avec l'échangeur à faisceau de tubes avec 

ventilation forcée 

Les courbes portées sur la figure 5-22 montre que la 

température de l'air à l'intérieur de l'enceinte à vide descend au 

voisinage de 0°C après 1 heure. Si le rct roidissement est poursuivi 

cette température se stabilise autour de -5°C. La figure 5-23 donne 

l'évolution de la température de la charge. 

On note un assez bon accord entre le modèle théorique et 

l'expérience mais on constate que la température intérieure 

expérimentale est supérieure à la température calculée comme dans 

les cas précédents. 

On peut noter que la température de la face froide du module 

est environ de -9°C (fig 5-24). 

20 

10 

0 

-10 

a Ti expérimentale 
• Ti théorique 

V ' 
~01...------------- ·~.1---~~_._ ______ __,..._ __ ~ --"~~-------_... 

0 50 100 t (mn) 150 

fig 5-22 Evolution de Ti dans la petite enceinte à vide, 1=4A sous 12 volts, Ta=25°C, 
échangeur à faisceau de tube ventilé. 
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13 liJ 

-2 ,__----~~--------~---~~~--~~~~--~--~~~~~------' 
0 5 t (h) 

fig 5-23 Evolution de Te dans la petilc enceinte, 1=4 A sous 12 volts, Ta=26°C, 
échangeur à faisceau de Lubes ventilé. 

20 

10 

0 

-10 

a Tf exp~rimentale 
• Tf théorique 

-20'---------'---~- ---L---------'---------J---------''---------1.---J 
0 50 100 

t (mn) 
150 

fig 5-24 Evolution de Tf dans la petite enceinte à vide, 1=4A sous 12 volts, Ta=25°C, 
échangeur à faisceau de tubes ventilé. 
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5.3.4.2 Essai avec l'échangeur du type serpentin 

La température de l'air et celle de la charge dans l'enceinte 

descendent à -4 °C après 11 heures de fonctionnement et une 

température ambiante moyenne de 26()« (fig 5-25 et 5-26). La 

température de 0°C est obten11e en 4 heures. Notons que la 

température de face froide du module est de -9°C (fig 5-27). 

Sur les figures 5-28 et 5-29, nous avons porté les courbes 

théoriques de refroidissement de l'enceinte à vide et avec une 

charge de 0,5 litre pour une température extérieure moyenne de 

35°C. 

20 m Ti théorique 
• Ti expérimentale 

10 

0 

• • • • • 
-10 

-20--~~~ .......... ~~ ~_,_~~~--~~~~---~~ ---~~~~....____. 
0 5 10 

t(h) 

fig 5-25 Evolution de Ti dans la petîle enceinte, charge 0,5 l, 1=4 A sous 12 
volts, Ta=26°C, échangeur serpentin. 

15 
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fig 5-26 Evolution de la température de la charge dans la petite enceinte, charge 
0,5 l, 1=4 A sous l2 volts. Ta=26°C, échangeur serpentin. 
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fig 5-27 Evolution de Tf dans la petite enceinte, charge 0,5 1, 1=4 A sous 12 volts, 
Ta=26°C, échapgeur serpenlin. 
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Ta =35°C 
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fig 5-28 Evolution de la température théorique Ti dans l'enceinte de 3 1 (à vide), 
1=4A sous 12 volts, Ta=35 °C. 
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fig 5-29 Evolution de la température théorique Ti dans l'enceinte de 3 litres, 
(charge 0,5 Jilre), 1 = 4 A sous 12 volts, Ta=35 °C. 
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Notre travail confirme dans l'ensemble la difficulté d'évacuer 

vers le milieu extérieur la chaleur dégagée par le module 

thermoélec 1que au niveau de la face chaude. Les problèmes 

rencontrés tiennent d'une part à la technologie du rnod ule 

thermoélectrique (face froide et face chaude ne sont séparées que 

par quelques millimètres) et d'autre . part la surface d'échange de la 

face chaude est également réduite (une dizaine de crn2 ). Pour 

atteindre des températures relativement basses dans l'enceinte. il 

semble difficile d'échapper à l'utilisation d'un système comprenant 

un radiateur plaqué sur le module et dans lequ~J on fait circuler de 

l'eau. 

Le système de refroidissement par radiateur à ailettes n'est 

pas performant sauf à ventiler celui-ci fortement et pour une 

enceinte de capacité réduite. 

Les résultats expérimentaux et les simulations montrent que si 

l'on veut respecter les normes de l'O.M.S, il ne faut pas espérer 

réfrigérer une enceinte d'un volume supérieur à 3 litres, avec des 

solutions technologiques raisonnables. 

Par contre si l'on se contente des applicai'ions grand public 

pour des températures de l'ordre de 15°C, notre travail permet de 

montrer qu'on peut réaliser des enceintes de quelques litres sans 

difficulté. Notre étude pourrait servir de support auprès d'un 

fabricant local pour des réalisations grand public. 

Nous regrettons de n'avoir pas pu expérimenter la solution 

consistant à utiliser un caloduc pour l'évacuation de la chaleur. Cette 

solution mériterait d'être examinée. 

En conclusion, l'utilisation des modules à effet Peltier pour 

refroidir de petites enceintes semble attrayante mais soulèvent des 

prob\ème~ technologiques assez délicats qui en limitent l'intérêt. 

.. 
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ANl'lEXE 1 
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EXPRESSION DE LA CONDUCTANCE TilERMIQUE DE L'ECHANGEUR 

SERPENTIN 

Le transfert de chaleur entre entre le fluide caloporteur (eau) 

circulant dans l'échangeur et le milieu extérieur est dû à la 

convection forcée entre le fluide et la paroi interne, la conduction à 

travers le tube puis à la convection entre la paroi extérieure et le 
1 

milieu ambiant (figure). Il ·:··\ .. : 

Q = he S (Tt -T2) 

Tt est la température moyennt de l'eau circulant dans le tube et T1 

celle de l'air ambiant. S est la surface d'échange du tube et he le 

coefficient d'échange global. L'évaluat.ion de celle-ci passe par la 

connaissance des trois termes suivants : 

- ht le coefficient de convl'ction forcée à l'intérieur de 

l'échangeur 

- Â.p la conductivité de la paroi 

- h1 le coefficient de convection libre entre la paroi extérieure 

de l'échangeur et l'air intérieur. 

L'échangeur est constitué d'un tube cylindrique caractérisé par 

(figure) . 

- Rt le rayon intfrieur 

- R1 le rayon ex1érieur 

- Ls la longueur de tube considérée. 



zz;:zzzzzzzzzz =- -=-
11 h1 

=zzzZZZZ72ZZZ = = 
Coupe transversale d'une porticJ11 de tube 

Le flux total Q à travers la surfa1:e d' échange correspondant à une 

longueur Ls de tube peut s'exprimer de trois façons différentes 

selon que l'on considère les transferts par convection forcée, par 

conduction à travers la paroi ou par convection libre à l'extérieur du 

tube. 

2 1t ~ Ls 
Q = ~ (TP i - T p2) 

2 
Log ( -- ) 

R1 

Le coefficient d'échange:; par conduction et convection se déduit 

Le coefficient d'échange par convection forcée e:st supérieur au 

coefficient d'échange par convection libre, de plus la conductivité du 

cuivte constituant l'échangeur éta,1t élevée, le coefficient d'échanges 

eau 



hc sera essentiellement dû à la convection naturelle à l'extérieur du 

tube. 

On peut donc poser 

Pour c<1lculer le coefficient d'échange par convection naturelle, nous 

assimilons l'échangeur serpentin à un ensemble de cylindres 

horizontaux. 

Selon Mc Weil, le coefficient d'échange s'écrit [l ]: 

L\T = Tp -Ta et d est le diamètre extérieur des tubes d=0.012 m. 

T p = température de la paroi extfrieur du tube 

Ta= température ambü~.nte extérieure 

Si .on suppose la surface S de l'échangeur à une température 

moyenne T dans une ambiance de température extérieure T1, la 

chaleur échangée par rayonnement s'exprime [l] : 

Dans cette relation ê est l'émissivité et O' est le coefficient de 

Stephan. On déduit le coefficient d'échange par rayonnement : 

hr = 4 l~ cr T13 

A des t~mpératures peu élevées, on peut admettre que ê = l 

Le coefficient d'échange global s'écrit : 

he = hc + hr 



La conductance thermique de l'échangeur s'exprime 

avec S= lt (R 1 + Rz) Ls 



ANNEXE II 



t( h) Tf(°C) T1C°C) TW'C) Te l°C) T3 (°C) 

0 0 .51 7 29 4 44 4.83 4.34 

0.25 13.46 14,51 9i 12 5.59 7.63 

0 5 1 4 15,24 1 0,93 6,49 9.63 

0,75 15,24 16.29 1 ~: 1 7 7 51 13 49 
. 

1 16.02 17.05 13 24 8 63 11 1 7 

1.25 17 ,29 17,98 14'15 9.76 11. 78 

1 .5 17 .29 18.32 15.02 10 8 16 22 

1 75 17 .56 1 8 ,61 15.63 11 .85 16. 76 

2 17 ,93 18.95 1 G .2 12. 78 17.24 

2,25 18.34 19.32 1~.76 13.51 17. 71 

2.5 18, 73 19. 71 17 ,29 14,44 18.17 

2, 75 19 .15 20 07 1_7_~_,_ 15.12 18.61 
" 

3 19,54 20 44 18 27 15.5 19 05 

3.25 19,95 20,78 18 73 15 54 19.c35 
1 

3.5 20 29 21. 1 1 s 17 17.07 19.85 

3.75 20,63 21 ,41 19, 61 17 73 20 :22 

4 20.95 21J71 19 ,98 18.15 20.156 

4,25 21,27 2t,98 20 34 18.66 20, 9 ·-
4,5 21 54 2~L22 20 71 19.15 21J~ 

4. 75 21 78 2~.51 21 02 t 9.66 21 .49 

Tableau A-1 Relevé de tempérai·. res après arrêt de 1' alimentation des 

modules 



Temos(h) Tft°C) T1 h(°C) T1 b(°C) Tfo(°C) T2h(°C} T2b(°C) 

0 28 44 28 61 28 46 28.46 28 63 28A9 

1 11 .61 12 49 16 85 19.56 18 61 191 17 

2 9. 73 1o.71 14,44 16,98 16.2 1 6 61 

3 7,8 9 41 i 2 76 15.12 14 27 14,68 

4 6.78 8 59 11 51 13. 73 12 98 13,32 

5 5.76 7 ,63 10: 34 12,44 11, 71 i 2 

6 4 76 6 8 a34 11 2 10 71 10 95 

7 3 46 6 02 8,44 10.29 9 73 1 0 

8 2 88 5,61 7,78 9,61 9 9,2 

9 2 ,61 5,05 7 1 8,83 8 34 8,54 

1 0 2' 1 7 4 78 6 61 8,27 7. 76 7,95 

1 1 1,93 4,34 cf 1 7,8 7 ,22 7 39 

1 2 1 54 4 12 5 71 7 .3?_"._ 6.8 6 95 

1 3 1.68 4.02 5 44 6.98 6.46 6.59 

1 4 1.37 3.78 E 2 6,68 6.? 6,29 

1 5 1. 12 3,59 4 93 6 39 5.08 6 

1 6 0. 71 ~27 4,63 6 07 5 ,t)9 5 68 

17 0 .17 3.17 4 46 5 83 5.41 5 49 

1 8 -0 22 2.98 4.05 5 59 5 22 5,29 

1 9 -0,51 2,85 3!22 5.44 5, 05 5 12 

20 -0,8 - 2,83 3.71 4't)1 4 ,85 

21 -1. 07 . 2_,78 3,39 3.J•5 4 66 -
Tableau A-2 a 



Temos(h) T3h(°C) T3b("C) T4h(°C} T4b(°C) 

0 28,51 28 44 28.56 28.56 

1 19.27 20,56 17 .12 18.44 -· 
2 16,93 18 ,05 14.93 16 15 

3 15, 17 16 ~12 13,29 14 ,34 

4 13 .a 14 68 12.07 13 

5 12,54 13 29 10,93 11. 76 

6 11 46 12 12 9 98 10.68 

7 10 46 11'07 8 95 94 78 

8 9,59 101 17 8. 17 8.98 

9 8 73 9, 29 7 24 8.2 

1 0 8,59 8 ,93 7,27 7,83 

1 1 8 8 32 6,76 7,34 

1 2 7 59 7 .83 6 39 6.93 

1 3 7 .27 7 44 6 12 6.6·1 

1 4 6 ,i)8 7 1 1 5 88 6 .21) 

1 5 6,§6 6,76 5 51 5.9U 

1 6 6.2:7 6 41 5.32 5.60 

1 7 5.1..B 6,05 5 5 4·1 

1 8 5.15 5 56 4.44 5 ,3 !} 

19 4 .§ 8 4 88 3.88 4.8 

20 4.~9 4 54 3,49 3. 9 :1 

21 4,_g4 4 32 3.27 3.7'0 

Tableau A-2 b 



Ternoslh) Tih(°C) Tib(°C) Te1 C°C) Te2l°C\ 

-- 0 28 63 2t .: 1 28 51 28 07 ... ~ ... 

1 22,27 20, 17 26.76 23.98 

2 19,66 17,_71 24 .12 20.17 

3 17 68 15 ,85 21 68 17 .39 

4 16.02 14 24 19.54 1 5.2 

5 14 .17 12 93 17 66 13.46 

6 1 3 11 78 1 (,) 2 12.02 

7 11 . 71 10 76 14.66 10.88 

8 10 ,68 9 95 13 27 9.85 

9 9.88 9 05 12 05 8.98 

1 0 9 8 63 11 37 8.15 

1 1 8.22 8 02 10 37 7 .49 

12 7 59 7 59 9.61 6.95 

1 3 7 .12 7,2 8 .98 6.49 
1 

1 4 6. 71 6.U5 8 44 6 .15 
1 

1 5 6.37 6,46 7.88 5.U:3 

1 6 6.05 6 i 2 7 .49 5.54 

17 5.83 5.78 7.12 s.2·1 

1 8 5 .61 5 37 6 76 s.0·1 

1 9 5.41 4.73 6 34 4.83 

20 5,JS 4 24 5 68 4 .6:3 

21 4,98 4 02 4.76 4.61) 

Tableau A-2 c 

Tableaux A-21 a, A-2 b et A-2 c Résultats de mesure avec 1=2,5 A, charge 3 litres, 

Ta=27°C, enceinte de 10 litres, modules en série électriqL1e. 



--
t( h) TH°C) T1h T1b Tih • Tib Tfo 

0 23 65 23 79 2? 17 27.39 25 27 24 17 

1 2,93 8,49 8,95 12, 78 11 32 11 2 

2 1.55 6.37 6 49 9 53 9 .. 22 9 1 

3 0.98 5.39 5 41 9,2 6 8 5 95 

4 0,07 4,29 4,37 7 5,63 5,85 
• 

5 - 0 ,34 3,59 3,69 6. 1 4,78 5,05 

6 -0, 63 3, 17 3 32 5,54• 4,24 4 63 

7 -0 '98 2,93 2& 5,02 3.9 4 2 

8 -1. 07 2,56 2! 76 4,61 3 ,51 3,88 

9 -1. 27 2,37 2 ,54 4,29 3,24 3,83 

10 -1. 3 9 2.17 2 34 4,02 3,02 3 39 

1 1 -1 • 4 4 2,05 2_,27 3,83 2.9 3,27 

1 2 -1 . 8 3 1 78 2.02 3 59 2.ô6 3 07 

1 3 -1. 98 1 ,61 1 78 3 27 2.44 2 8 

1 4 -1,39 t? ,24 2.,34 3,63 3J)2 3,39 

1 5 -1 • 3 2 'l.27 2 39 3 83 3~)5 3,41 

1 6 - 1 • 2 :t.44 2 ,46 3,69 3t..l 5 3,51 

1 7 -1 ' 1 2.54 2.,59 3. 79 3 24 3 63 

1 8 -1 15 2 ,51 2 68 3,78 3,29 3, 73 

19 - 1 ' 1 '~ 4 8 2 59 3.76 3.:n 3 71 

Tableau A-3 a 



-

t ( h) T2h T2b T3h T3b T4h T4b Te 

_Q_ 25 26 46 24 63 23,63 26,59 25.12 24.29 

1 10,39 10,56 11,49 11.44 9.93 1o.71 19,27 

2 7 .61 7 79 8 .41 9, 15 7,22 7,6 13.59 

3 6 .6 t 6 93 7 .27 6.9 6.15 6. 71 1 0,51 

4 5,54 5 95 6.22 5.9 5 1 5,63 9,53 -
5 4.8 5 .1 5.41 5.07 4.39 4,9 7' 15 

6 4 41 4 76 5.05 4 79 4 4 ,51 6, 15 

7 4.02 4 37 4.61 4 37 3.63 4 12 5.39 

8 3,73 4,05 4,32 4. 1 3,37 3,9 4,93 

9 3,46 3,9 4,07 3 85 3, 15 3.59 4 ,41 

1 0 3,27 3 56 3,9 3.88 2.98 3.39 4 

1 Î 3, 17 3,49 3, 78 3,54 2,88 3,27 3,76 

1 2 2.93 3 27 3.61 3 34 2.63 3.05 3 .51 

1 3 2,83 3,02 3,37 3' 1 2,48 2,76 3,24 

1 4 3, 15 3 29 3.88 3,73 2 9 3.27 3.53 

1 5 3.17 3 27 3.95 3 79 2,98 3.29 3 55 

1 6 3,32 3 37 4. 1 3.9 3.12 3.44 3 55 

1 7 3,41 3.49 4 24 4.05 3.27 3.54 3 73 

1 8 3 51 3,59 4,32 4. 15 3 32 3,83 3 78 

1 9 3 39 3.46 4.2 4 3,24 3,54 3, 71 - ' 

Table au A-3 b 

ableaux A-3 a et b Résultats de me:sures avec 1=3 A,Ta=28°C, modules en série électrique 



1 
Temos(h) TH°C) T2C°C) T3(°Cl T 4C°Cl TeC 0 C) Ti<°Cl 

0 28 66 28 22 28.17 28.27 28 56 28 34 

1 1 2 13.39 14.17 13 .17 22.93 13.95 

2 9.71 10 76 11.51 10.66 17.49 11 39 

3 9.12 9,54 10.24 9 46 14 .2 10 02 

4 8.71 9 02 9.71 8 95 12.12 9 41 -· 
5 8.49 8 73 9,39 8.68 10.85 9 05 -
6 8,41 8 66 9.32 8.63 1o.1 . 8 .98 

. 
7 7,83 8,61 9,24 8,56 9.61 8 83 

8 7 .95 8 73 9.37 8. 76 9.37 8 71 

9 7.9 8,68 _ _u_g 8.71 9.22 8.66 

1 0 7.2 8,07 8.73 8, 17 9 05 8 .12 

1 1 6. 78 7.61 8.24 7.68 lL56 7 59 

1 2 6.61 7 .41 8.07 7 49 8 22 7 39 

1 3 6.88 7,63 8,24 8 12 '7 98 7 68 

1 4 7 15 7 .93 8.54 8.54 _;3.02 7.85 

Tableau A-4 Résultats de mesures avec 1==4,5 A, charge 0,5 1, modulos en parallèle 

enceinte de 10 litres. 



t(h) Ti(°C) Tf(°C) Te(°C) 

23,22 23,27 23,07 --

1 15,29 9,41 20,34 

2 13,78 10,51 17,51 

3 13,76 10,9 15,83 

4 13,02 1 8, 15 14, 71 
• 

5 10, 12 4,98 12,98 -

6 8,24 4,32 11,24 

7 7,56 3,83 9,88 

8 6,59 2,63 8 61 

9 6,24 2, 17 7,59 

10 5,59 1,93 6,76 

11 5,52 1,85 6, 15 

12 5,2 

·1 
1,93 5, 71 --

13 5,2 1,93 5,71 

1 

--
14 5 1,93 ___ . 4,93 --
15 4,61 1 1,8 4,24 --

Tableau A-5 Résultats des mesures avec 1=6,9 A sous 12 volts, charge 0,5 litre 
Ta=26°C, modulas électriquement en parallèle 



l(h) TiC°C) Te«'Cl -
0 25,49 25,05 

1 15, 12 18,46 

2 11,54 13,29 -

3 9,34 10,07 

4 7,63 8, 12 

5 5,68 5 76 -

6 5,02 5,02 --
7 4,44 4,49 

- 8 4, 12 4,05 
-·· 

9 3,93 3,73 -
10 3,73 3,46 --
11 3,54 3, 12 . 

1 2 3,37 2,76 -
13 3,27 - _b_?6 ··--·-__, • 

Tableau A-6 Résultats des mesures avec 1=6,5 A sous 11 V 
Ta=26°C, modules électriquement en parallèle 
charge 0,5 1, échangeur à faisceau de tubes ventilé 

t(h} Tf(°C) TU"C) Te{°Cl --
0 26,44 26,61 26,71 --
1 j),02 17,05 20,02 --
2 'J,56 13,61 14,95 -

~3,41 3 11.17 11, 78 ·-
4 2,66 8,95 9,59 --
5 2, 1 7 ,73 8,02 --
6 i,71 6,76 6,9 --
7 10,8 6,02 6,07 
8 0,63 5.49 5,49 -
9 (~ 44 5,05 5,02 -- --
10 0,32 4,76 4,68 
11 _!),24 4,51 4,41 
12 0, 15 4.32 4,22 
13 _p,07 4.15 4,07 --
14 j),07 4,05 3,85 .--. --
15 . 0' 1 3,98 3,61 
1 6 -0.34 3,98 3,37 
17 -0,29 3,95 3, 17 
18 .. o. 1 3,78 3, 17 -
19 -0,39 3 59 3, 15 

Tableau A-7 Résultats des me->ures avec 1=6 A sous 10,5 V, charge 0,5 litre 
Ta=26°C, modules électriquement en parallèle 
échangeur à faisceau de tubes ventilé 



-
t(mn) Ti(°C) TH°C) 

0 25 ,3_9 25,27 
10 13,3 3,73 
20 6,61 -0,93 
30 2,?,_ -3,98 
40 -0,5 ~ -5,83 
50 - 1 - 6 
60 -1 ,56 -6,46 
70 -2 '8 "l -7 ,29 
80 -3, 7 1 -7 ,98 
90 -4,5 4 -8,39 

100 -4, 78 -8, 73 
110 -5 07 -8,95 
120 -5,2 '1 -9,05 

130 -5,3 2 -9,07 
140 -5,44 -9, 17 

150 -5,51 -9, 17 -
Tableau A-8 Résultats des mesures avec 1=4 A sous 12 V 

Ta=26°C, enceinte de 3 1 à vide 

échangeur à faisceau de tubes ventilé 

-
t(h) TeC 0 q_ TH°C) Tf"c°C) 

0 26,93 26,61 25.46 -
1 18,3 7 9,34 _., ,02 

-
2 10,61 4, 71 -~L39 -
3 5 78 1,8 -5 -
4 2, 1 0,27 -5,68 -
5 0,05 -1,07 -6,49 -
6 -1 ,32 -1 ,95 -6, 78 -
7 -2,2 -2,56 -7,05 -
8 -2 tJ -2,93 -7, 15 -
9 -3,2 j -3,39 -7 ,63 -

10 -3,73 -3, 73 -7 ,9 

11 -4 ,05 -4,05 -7,98 

12 -4,2?_ -4,27 -8,07 

13 -4,44 -4,44 -8,07 -
14 -4 ,51 -4 ,51 -8, 15 -
15 -4,59 -4,59 -8.22 -

Tableau A-9 Résultats des mesures avec 1=4 A sous 12 V 
Ta=26°C, enceinte de volume 3 I, charge0,5 1 
échange1d serpentin 



Quantité moyenne de vaccins transportée par l' Equipe 

Départementale d' Hygiène et di.· Médecine Mobile (E.D.H.M.M.) de 

Diffa au Niger au cours d'une mission de vaccination, en stratégie 

mobile 

• 

Type de vaœins Nbre de flacons Quantité de Nbre de doses 
vaccin::; 

(ml) 

Ero 50 50 500 

Fièvre jaune 50 500 1000 

Rougeole 100 500 1000 

VAT. 20 200 2000 

lmovax 80 800 800 

Total 2050 6100 



Titre 

Contribution à l'étude d·~ la réfrigération par effet PELTIER 

application à 1a réalisation de petiLcs enceintes destinées à la conservation des 

vaccing 

Résumé 

Ce mémoire se rapporte ~ des travaux sur la réfrigération par effet 

Peltier. Des modules thermoélectriqaes sont ulilisés pour refroidir de petites 

enceintes destinées à la conservati'',1 des vaccins. 

Ces modules sont décrits et le principe de leur fonctionnement 

expliqué. 

Le document présente l'é1 ude théorique du comportement d'une 

enceinte de quelques litres de volume, en régime stationnaire et en régime 

dynamique. Cette enceinte est réfrigérée par un ou deux modules selon le cas, 

alimentés sous une tension continue de 12 volts . . 
L'étude expérimentale, quant à elle, a porté sur trois enceintes de 

volumes 16 litres, 10 litres et 3 litrC's. L'évacuation vers le milieu extériwr de 

la chaleur pompée des enceintes, s'c.st effectuée par radiaf,c:ur à ailcucs pour 

la première enceinte el par circulation d'eau en circuit formé comprenant un 

radiateur plat, un échangeur et une rompe, pour les deux alltres. 

Les résultats expc:rimentaux unt été par la suite .confrontés il ceux 

prévus par le modèle théorique et l'étude a permis d'indiquer le nomlirc de 

modules à utiliser pour maintenir une petite enceinte de volume donné à une 

température comprise entre 2°C et 4°C, dans une ambiance de: 35°C. 

Mots clés 

Module thermoélectrique - productîon de froid - enceinte réfrigérée - effet 

Peltier - conservation des vaccins. 


