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Remplagons, dans les relations d’Onsager initiales, relatives au couplage thermoélectrique, Jeg coef
cients L,,, L. et L, par ces nouvelles expressions. Il vient : i

J. = [AT?* + yT(eT + ¢)*] grad (%) — yT(eT + ¢) grad (?)

et

Jo = yT(eT + ¢) grad <%> — yT grad <5;)

Notons que J, et J. sont reliés par une équation. En effet, si on élimine grad(¢/T) entre Jes
deux expressions initiales des courants volumiques, on obtient :

1 [0) 1 Ly, 1
- = b = L ) =1L, hal =g} . .
Ju. =L, grad (T) L,. grad (T) L,, grad (T) + L [J L, grad ( )J

L 1 L
= | Lo — 22 — |+ =17,
J ( “ Lee> grad (T) L,geJ

J.=-A gra’d‘T + (eT + ¢)Je

soit :

On en déduit ;

III.3.— Effet Seebeck
a) Définition
On appelle effet Seebeck 1’apparition d’une force électromotrice Es, appelée f.e.m de Seebeck,

aux bornes M et N d’un dipdle, constitué de deux conducteurs A et B formant deux Jonctions Jy et
J> , maintenues a des températures différentes T et T, = Ty + AT (Fig. 19.2).

b) Expression de la f.e.m de Seebeck

On explique I’existence de 1a f.e.m Es par celle d’un champ électrique dans un conducteur ouvert,
siege d’un gradient de température. En effet, ce dipdle étant ouvert, on a :

Jo=0 dou E=-—-grad¢ =egradT

Par conséquent, la force électromotrice Es aux bornes du dipdle, dont les extrémités M et N sontala
température ambiante Ty, a pour expression :

Es=¢(M)—¢(N)=/J'd¢+/:d¢+/:d¢

N
ce qui s’écrit, puisque d¢p = —d T :
n T; To T T aT
Es = (——EA) dT + (—63) dT+/ (——EA) dT soit Es = <€A) dT+/ (—EB)
To T] Tz Tl T'
en regroupant les termes extrémes. Ainsi :
T
ES = (5,4 - EB) dar
i
Ordre de grandeur : Pour un métal ¢ ~ 10 wV-K~!, alors que pour un semi-conducteur

£ ~ 1 mV-K™1 ; c’est pour cette raison que I’on associe souvent un métal et un semi-conducteur.
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Remarque : On a évidemment Eg = 0 dans le cas ot la température est uniforme et les coefficients
thermoélectriques des deux conducteurs €gaux.

N M
C C
To
J1 J 1,
A T T
B A
T2 (Ty)
J20 T,
F1G. 19.2. Fi1G. 19.3.

¢) Thermocouple

I’,’e.ffet Seebecik est a la base de la réalisation des thermocouples, instruments trés utiles en ther-
mométrie (cf. chapitre 20). On impose la valeur de la température de 1’une des jonctions, par exemple
273,15 K en la plongeant dans un mélange eau-glace, et on étalonne le thermocouple afin d’établir la

dépendance de la force électromotrice Es avec la différence de température AT entre les deux jonc-
tions.

Tres souvent, le thermocouple entre les conducteurs A et B comporte trois jonctions dont deux
sont formées 2 ’aide d’un troisime conducteur C (Fig. 19.3). Ce montage permet d’utiliser un fil de
cuivre ordinaire pour relier le thermocouple au circuit de mesure. Les températures des jonctions C—B
en J; et C —A en Jj sont égales.

La tension entre les bornes N et M du conducteur C, a la méme température Tp, est la méme
que précédemment. En effet :

Es=¢(M)—¢(N)=/th¢+/:2d¢+/;d¢+/J,Mdgb

1

ce qui donne :

T, T2 Tl TO -
B — 1(—€C) aT + (—6B)dT+/ (—sA)dTJr/ (—EC) dT
To W T, T
On en déduit : %
ES = (€A - 53) dT
T

; -constantan
Surla figure 19.4, on a représenté la dépendance Es(AT) dans le 0352% ““\;her;E;’CAo‘}P: ZC(;OCI%H.SUn e
(alliage de cuivre et de nickel, 60% -40% ); on peut VOIr 41 Es =29 mV p

2 0K.
thermo des températures entre 70 et 110 ’
it 191 o atives de la f.e.m de Seebeck par degré, en

Surle ¢ 1. on donne les variations approx.im , , § en
A% K—le a:iiauuilg u’e;) Itlhermocouples dont les jonctions sor}t portées aux ,ter'nple]:;aturfl:s 31]7I3I,\Ii-Cr
(Téférence)’g 37.;} 15qK Rappelons les noms des différents alh.age?s'conmder‘ess : Chr(:)r:lni lpOUI Ni_crj
dlume] pour Ni—Al’ constz‘mtan pour Cu-Ni, nicrosil pour Ni-Cr-Si, nisil pour Ni-Si, ¢ p
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En général, la fonction Eg(AT) n’estpas linéaire ; on met alors Eg(AT) sous la forme polynomiale
suivante : n

ES(AT) = Z a; AT’

i=1

n pouvant étre égal a 8. Trés souvent, on se limite aux deux premiers termes :
E5(AT) = a) AT + a; AT?

Par exemple pour le thermocouple chromel-alumel, dans la plage de température [3 K - 273 K], les
coefficients a; et a, valent respectivement :

a1 =39,45uV-K™1 et a;=2,36x10"2pV-K2

A Es(mV)

| Transfert
thermique

401

Fer-constantan

, , — AT (K)
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FIG. 19.4. FI1G. 19.5.

d) Thermopile

Les thermopiles sont généralement constituées d’un ensemble de thermocouples identiques dispo-
s€s en série ; les soudures paires sont maintenues 2 une température de référence, par exemple 273,15 K

et les autres 2 la température ambiante. La f.e.m de la thermopile est alors la somme des f.e.m des ther-
mocouples,

e) Générateur thermoélectrique

Un générateur thermoélectrique est constitué d’un ensemble d’éléments, disposés électriquement
en série et thermiquement en paralléle, formant la source froide 2 la température ordinaire. Chaque
€lément comporte deux jonctions semi-conducteur-métal (Fig. 19.5) ; on distingue une premiére jonction
entre un semi-conducteur type n et le métal de la borne positive M, du générateur, et une seconde
jonction entre un semi-conducteur type p et le métal de la borne négative M_ . Les autres extrémités
des semi-conducteurs sont reliées entre elles par une plaque conductrice C en cuivre qui regoit la

chaleur d’une source chaude. Sur la figure, le générateur débite un courant dans un conducteur ohmique
de résistance électrique R.
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L'efficacité de la conversion étant fajp
I’on cherche a utiliser, avec une grande sou

le, de I’ordre de 5 %, ce type de générateur est adapté lorsque
solaire.

plesse, de I’énergie en abondance telle que I’énergie d’origine

II1.4 . — Effet Peltier
a) Définition

L'effet Peltier est I'effet thermique, autre que I’

€lectrique a travers la jonction entre deux métaux différents A et B , & la méme température (Fig. 19.6)
A 1 ech’elle r-mcroscopique, on I'interpréte simplement : les porteurs de charges qui assurent la
conduction €lectrique transportent aussi de 1’énergie cinétique d’

o . agitation ; comme le rapport entre le
tra.mspO\rt é .ectnc.lue et le transport thermique change d’un matériau i I’autre, il en résulte un effet ther-
mique a la jonction.

effet Joule, qui accompagne le passage d’un courant

P'u.,P

s

Jonction
FiG. 19.6.

b) Puissance thermique Peltier

Comme grad T = 0, la relation entre les courants volumiques se simplifie selon :
Ju = (5T + ¢)Je

Il vient, en intégrant sur une surface fermée S entourant la jonction (Fig. 19.6) :
/Ju -ndS = /eTJe .ndS cequidonne —JuaSa+JupSE= —eaTJeaSs + €8T)e5Ss

Sa et Sp sont les sections des deux métaux en contact. Les quantités Je,ASA' = Je,B‘S.‘B I'EPI'CSCnteIllt
I'intensité I, du courant qui circule dans les conducteurs. La puissance thermique Peltier regue par la
jonction est, par définition :

Pup=1lua—1up= JuaS4 — Ju,8SB

On adonc :

PH,P = T(EA it EB)Ie

¢) Relations de Thomson

L’équation suivante :
d(E A — € B)

ra—m8=T""37

i lation de Thomson.
est historiquement connue sous le nom de premiere rela

—~
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SCI()Il . Fu, 4 1

HAB = T(EA - EB) avec Pu’p = HABIe

11 vient, en combinant les relations précédentes :

d(ea—ep) _ . d ) _ dllag _ Tiss
o= Tl Ut aT T

Notons que le coefficient Peltier Il4p estreliée a la force €électromotrice de Seebeck Eg par 1’équa-
tion : d L
Eg
Hap = TST

d) Elément & effet Peltier

Suivant le signe de Il4p, une jonction peut, par effet Peltier, fournir ou absorber de 1’énergie par
chaleur.

Si II4p < 0, C’est-a-dire si €4 > €g, le passage du courant de A vers B fournit de la chaleur au
milieu extérieur.

Si Ilug > 0, C’est le contraire : le passage du courant de A vers B absorbe de la chaleur. Une

telle jonction peut donc servir a refroidir les corps placés dans son voisinage. On utilise souvent cet effet
pour produire localement du froid.

Un réfrigérateur  effet Peltier comporte plusieurs éléments ; sur la figure 19.7 , on a représenté 'un

de ces €léments dans lequel on distingue une premiere jonction E — n, entre le conducteur d’entrée
du courant E et un semi-conducteur 7, et une seconde jonction p — S, entre un semi-conducteur p
et le conducteur de sortie du courant §. Ces deux jonctions sont 2 Ia température ordinaire qui est la
température de la source chaude. Les autres extrémités des semi-conducteurs sont reliées par une plaque
conductrice F qui joue le role de source froide.

En associant une centaine 4’

€léments de ce type, on a fabri
100 L de volume. L’intérat princi

qué des réfrigérateurs 2 effet Peltier de
pal de ces réfrigérateurs est qu

‘ils produisent localement du froid.

Source froide

I R
e

Ls(ource chaude

.. Générateur

FiG. 19,7,

Transfert
thermique
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111.5 . — Effet Thomson
a) Définition

L’eﬁf et Thomson est I'effet thermique, différent de I'effet Joule, qui accompagne le passage d’un
courant électrique stationnaire dans un conducteur ohmique, du fait de I’existence d’un gradient de
température.

b) Puissance thermique Thomson

) R ,
Pour faire apparaitre 1’effet Thomson, calculons I’énergie interne regue par le conducteur, sous

forme thermique, a travers une surface fermée S qui I’entoure. Pendant la durée élémentaire d¢, cette
énergie s’ écrit, en fonction des courants volumiques :

88’=—dt/Ju-ndS—dt/Ju°ndS
S S

n étant la normale extérieure (Fig. 19.8). Le théoréme d’Ostrogradsky permet d’exprimer la puissance
regue sous la forme de I’intégrale de volume V' délimité par S :

oP, = o :/—divJudV
dz v

Evaluons le terme sous le signe somme, en régime stationnaire. Il vient, en supposant A indépendant
de la température T :

—div], = —div[-Agrad T + (T + ¢)J.)] = AAT — grad(eT) - J. — grad ¢ - J.
puisque divJ, = 0, le courant étant stationnaire. Comme grad¢ = —J./y —egradT, on obtient :
. Je B
—div], = AAT — grad(eT) - J. + % +egradT | -J. = AAT + 5 Tgrade-J,

On en déduit ’expression suivante de la puissance thermique volumique regue par le conducteur :

2
OPu = Je + AT —Tgrade - J,
dv Y

Cette puissance volumique regue se présente sous la forme de trois contributions :
i) La premizre J2/vy est la puissance volumique correspondant a I’effet Joule.
ii) La deuxitme AAT est la puissance volumique relative a la diffusion thermique.

iii) La troisieme est la puissance thermique volumique Thomson : on 1’écrit généralement en intro-
duisant le coefficient Thomson :

__sz-:
T=ar
Comme grade = (de/dT)grad T, il vient:
de s SPMT
5P _de | ) e ‘
d:{/,Tz-—Tgradg-Je_ TdTgradT J, soi = rgradT - J,

Cette puissance volumique est proportionnelle au vecteur courant Je et au gradient de température

grad T . Contrairement a la puissance volumique dissipée par effet Joule, elle change de signe lorsque
le courant électrique change de sens.
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i i olumique fourn;
7 apparait ainsi comme la puissance Fhermique Ve un gect g; umje au
. i lap
Le coefficient Tél(;lmso de I’effet Joule et de la diffusion thp{ﬂuque, orsqu: rs J, et
ilieu extérieur, en dehors 2o alead TUmite.
mlh;l;’ esont coli,néaires de méme sens et de normes €g
gra ,

la puissance thermique Thomson &P,z est négative si J. et grad T sont de
u ; : -
Lorsque 1;- > tof;)uirfi)e au milieu extérieur (Fig. 19.9a). Si J, et grad T sont de sens contraires,
méme sens ; elle es

8P, r > 0 (Fig. 19.9b).
Si 7 <0, c’est’oppose.

FiG. 19.8.

CONCLUSION
Rappelons les points importants qu’il convient de retenir.

(1) Les forces thermodynamiques F; sont définies 3 partir du taux de production d’entropie o,

selon : it Z,Ii F,
i

Elles ont pour expressions :

1 ¢ ( K
= e = —L t F,=grad(-=
F, = grad ( T) F, = grad ( T) e g T

respectivement dans le cas de 1a diffusion thermique, de la conduction électrique et de la diffusion de
particules.

. . u-
(2) Au voisinage de 1’équilibre thermodynamique, les relations entre les vecteurs courants vol
miques J; et les forces thermodynamiques F; sont linéaires :

Ji= ZLika
k

) ’ .. ) e 5 o 1 i ues
(3) Leffet Seebeck est 1 apparition d’une force électromotrice Es entre deux Jonctions mainten
ades températures différentes Ty et T,

T
Es=/ (€A—EB)dT
T,

1

(4) Leffet Peltier est ’effet th
courant électry

La puissance

ermique autre que 1’
que, d’intensité 1, , a travers une jonction e

thermique recue par effet Peltier a pour ex

effet Joule qui accompagne le passage d’un

N A A e.
ntre deux conducteurs, 4 la méme températur
pression :

Pup=Tapl, o0 Iy = T(ea — )
est le coefficient Peltier,




