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Chaudière  à  micro-ondes  pour  la  production  d'un  fluide  chaud  à  usage  domestique,  industriel  ou  de  chauffage  de  locaux,  et 
procédé  mis  en  oeuvre  par  cette  chaudière. 

lg)  La  présente  invention  concerne  une  chaudière  à  micro-on- 
des  pour  la  production  d'un  fluide  chaud  à  usage  domestique, 
industriel  ou  de  chauffage  de  locaux,  et  un  procédé  mis  en 
oeuvre  par  cette  chaudière. 

Chaudière  caractérisée  en  ce  qu'elle  est  essentiellement 
constituée  par  un  dispositif  (1)  d'application  d'énergie  micro- 
ondes  alimenté  par  une  source  d'énergie  en  hyperfréquence 
(2),  par  un  dispositif  (3)  de  transport  de  ladite  énergie,  et  par 
un  dispositif  applicateur  (4)  couplé  avec  la  source  d'énergie  en 
hyperfréquence  (2),  rayonnant  ladite  énergie  vers  le  fluide  à 
chauffer  (6),  caractérisée  en  ce  que  le  dispositif  applicateur  (4) 
est  fermé  par  un  diffuseur  étanche  au  fluide  et  perméable  aux 
ondes  (5),  et  qui  coopère  avec  l'enceinte  (7)  conductrice  et/ou 
absorbante  métallique  de  forme  cylindrique,  parallélépipédi- 
que,  ou  sphérique,  ou  d'autre  forme,  délimitant  les  zones  de 
traitement  thermique  du  fluide  et  munie  d'un  calorifugeage 
(7'),  et  en  ce  qu'elle  est  munie  d'éléments  de  sécurité  (19  à 
22)  empêchant  l'écoulement  des  micro-ondes  hors  de  l'encein- 
te  de  la  chaudière. 
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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   le   d o m a i n e   d u  

c h a u f f a g e   de  f l u i d e s   p o u r   un  u s a g e   d o m e s t i q u e ,   i n d u s t r i e l ,  

ou  de  c h a u f f a g e   de  l o c a u x ,   e t   a  p o u r   o b j e t   une  c h a u d i è r e  

à  m i c r o - o n d e s   d e s t i n é e   à  c e t   e f f e t .  

L ' i n v e n t i o n   a  é g a l e m e n t   p o u r   o b j e t   un  p r o c é d é   d e  

c h a u f f a g e   de  f l u i d e   au  moyen  de  c e t t e   c h a u d i è r e .  

A c t u e l l e m e n t ,   l e   c h a u f f a g e   de  f l u i d e s   c h a u d s   à  

u s a g e   d o m e s t i q u e ,   i n d u s t r i e l ,   ou  de  c h a u f f a g e   de  l o c a u x ,  

e s t   e s s e n t i e l l e m e n t   r é a l i s é   au  moyen  de  c h a u d i è r e s   à  

c o m b u s t i b l e   l i q u i d e ,   g a z e u x ,   ou  s o l i d e ,   de  d i m e n s i o n s  

a p p r o p r i é e s   aux  b e s o i n s .  

Ces  c h a u d i è r e s   e x i s t a n t e s   p r é s e n t e n t   g é n é r a l e m e n t  

des   r e n d e m e n t s   t h e r m i q u e s   a c c e p t a b l e s   e t   s o n t   d ' u n e   c o n s -  

t r u c t i o n   r e l a t i v e m e n t   s i m p l e   e t   d o n c   peu  c o û t e u s e .   C e p e n -  

d a n t ,   du  f a i t   de  l a   r a r é f a c t i o n   des   s o u r c e s   d ' a p p r o v i s i o n -  

n e m e n t   en  c o m b u s t i b l e s   e t   de  l a   h a u s s e   r a p i d e   du  p r i x   d e  

ce s   d e r n i e r s ,   l e   c o û t   d ' e x p l o i t a t i o n   de  c e s   c h a u d i è r e s  

c o n n u e s   a u g m e n t e   r a p i d e m e n t ,   e t   d ' a u t r e s   s o u r c e s   d ' é n e r g i e  

d e v i e n n e n t   c o m p é t i t i v e s   p o u r   le   c h a u f f a g e   de  f l u i d e s .  

A i n s i ,   l a   p r o d u c t i o n   d ' e a u   c h a u d e   pa r   a p p l i c a t i o n   d e  

l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   e s t   d e v e n u e   c o u r a n t e ,   n o t a m m e n t   p a r  

t r a n s f o r m a t i o n   de  c e t t e   é n e r g i e   a n o y e n   de  r é s i s t a n c e s  



c h a u f f a n t e s   ou  au  moyen  de  pompes   à  c h a l e u r .  

T o u t e f o i s ,   ce  p r o c é d é   de  c h a u f f a g e   d ' u n   f l u i d e   a u  

moyen  de  l ' é n e r g i e   é l e c t r i q u e   ne  p e r m e t   pas   une  e x p l o i t a -  

t i o n   o p t i m a l e   de  c e t t e   d e r n i è r e ,   e t   d o n c   un  b i l a n   é n e r g é -  

t i q u e   g l o b a l   s a t i s f a i s a n t .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   b u t   de  p a l l i e r   c e s  
i n c o n v é n i e n t s .  

E l l e   a,  en  e f f e t ,   p o u r   o b j e t   une  c h a u d i è r e   à  

m i c r o - o n d e s   p o u r   l a   p r o d u c t i o n   d ' u n   f l u i d e   c h a u d   à  u s a g e  

d o m e s t i q u e ,   i n d u s t r i e l ,   ou  de  c h a u f f a g e   de  l o c a u x ,   e s s e n -  

t i e l l e m e n t   c o n s t i t u é e   p a r   un  d i s p o s i t i f   d ' a p p l i c a t i o n  

d ' é n e r g i e   m i c r o - o n d e s   a l i m e n t é   p a r   une  s o u r c e   d ' é n e r g i e   e n  

h y p e r f r é q u e n c e   du  t y p e   k l y s t r o n   ou  m a g n é t r o n ,   p a r   un  d i s p o -  

s i t i f   de  t r a n s p o r t   de  l a d i t e   é n e r g i e   du  t y p e   g u i d e   d ' o n d e s ,  
c â b l e   c o a x i a l ,   ou  a n a l o g u e ,   e t   p a r   un  d i s p o s i t i f   a p p l i c a t e u r  

c o u p l é   a v e c   l a   s o u r c e   d ' é n e r g i e   en  h y p e r f r é q u e n c e ,   r a y o n n a n t  

l a d i t e   é n e r g i e   v e r s   l e   f l u i d e   à  c h a u f f e r ,   c a r a c t é r i s é e   e n  

ce  que   le   d i s p o s i t i f   a p p l i c a t e u r   e s t   f e r m é   pa r   un  d i f f u s e u r  

é t a n c h e   au  f l u i d e   e t   p e r m é a b l e   aux  o n d e s ,   e t   q u i   c o o p è r e  

a v e c   l ' e n c e i n t e   c o n d u c t r i c e   e t / o u   a b s o r b a n t e   m é t a l l i q u e  

de  f o r m e   c y l i n d r i q u e ,   p a r a l l é l é p i p é d i q u e ,   ou  s p h é r i q u e ,  

ou  d ' a u t r e   f o r m e ,   d é l i m i t a n t   l e s   z o n e s   de  t r a i t e m e n t  

t h e r m i q u e   du  f l u i d e ,   e t   p a r   des   é l é m e n t s   de  s é c u r i t é  

e m p ê c h a n t   l ' é c o u l e m e n t   des   m i c r o - o n d e s   h o r s   de  l ' e n c e i n t e  

de  la   c h a u d i è r e .  

L ' i n v e n t i o n   a  é g a l e m e n t   p o u r   o b j e t   un  p r o c é d é   d e  

p r o d u c t i o n   de  f l u i d e   c h a u d   mis  en  o e u v r e   d a n s   l a   c h a u d i è r e  

p r é c i t é e   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o n s i s t e   à  a p p l i q u e r   u n  

r a y o n n e m e n t   d ' é n e r g i e   m i c r o - o n d e s   à  un  f l u i d e   à  u n e  

f r é q u e n c e   c o r r e s p o n d a n t   à  l a   f r é q u e n c e   de  r e l a x a t i o n   d u  

f l u i d e   c o n s i d é r é   à  une  t e m p é r a t u r e   d o n n é e ,   à  l ' i n t é r i e u r  

d ' u n e   e n v e l o p p e   c o n d u c t r i c e   e t   a b s o r b a n t e   t h e r m i q u e m e n t  

e t   é l e c t r o m a g n é t i q u e m e n t   i s o l é e ,   au  moyen  d ' u n e   s o u r c e  

m i c r o - o n d e s   d o n t   l ' o n d e   de  p u i s s a n c e   e s t   t r a n s m i s e   p a r  

l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   g u i d e   d ' o n d e s   e t / o u   d ' u n   a p p l i c a t e u r  



au  m i l i e u   à  c h a u f f e r ,   le   c h a u f f a g e   du  f l u i d e   s ' e f f e c t u a n t  

p a r   c o n v e x i o n   ou  c o n d u c t i o n   e t   p a r   u t i l i s a t i o n   de  s e s  

p r o p r i é t é s   d i é l e c t r i q u e s ,   n o t a m m e n t   l e s   p e r t e s   d i é l e c t r i -  

q u e s   e t / o u   p a r   r e l a x a t i o n .  

L ' i n v e n t i o n   s e r a   mieux   c o m p r i s e   g r â c e   à  la   d e s -  

c r i p t i o n   c i - a p r è s ,   q u i   se  r a p p o r t e   à  des   modes   de  r é a l i s a -  

t i o n   p r é f é r é s ,   d o n n é s   à  t i t r e   d ' e x e m p l e s   non  l i m i t a t i f s ,  

e t   e x p l i q u é s   a v e c   r é f é r e n c e   aux  d e s s i n s   s c h é m a t i q u e s  

a n n e x é s ,   d a n s   l e s q u e l s  :  
l a   f i g u r e   1  e s t   une  vue  en  c o u p e   d ' u n e   c h a u d i è r e   c o n f o r m e  

à  l ' i n v e n t i o n  ;  

l e s   f i g u r e s   2  e t   3  r e p r é s e n t e n t   en  des   v u e s   en  c o u p e ,  

r e s p e c t i v e m e n t   le   m o n t a g e   de  l a   c h a u d i è r e   d a n s   un  c i r c u i t  

de  c h a u f f a g e   e t   l e   d é t a i l   du  d i s p o s i t i f   de  commande   e t   d e  

r é g u l a t i o n  ;  

la   f i g u r e   4  m o n t r e   l a   v a r i a t i o n   de  l a   c o n s t a n t e   d i é l e c t r i -  

que  de  l ' e a u   a v e c   l a   f r é q u e n c e   à  une  t e m p é r a t u r e   d e  

25°  C  ;  

l a   f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   l a   c o u r b e   de  l a   p u i s s a n c e   o p t i m a l e  

d i s s i p é e   d a n s   l ' e a u   en  f o n c t i o n   de  l a   f r é q u e n c e   e t  

l e s   f i g u r e s   6  à  12  m o n t r e n t   d ' a u t r e s   v a r i a n t e s   d e  
r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n .  

C o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n ,   e t   comme  le   m o n t r e  

p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t ,   à  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   l a   f i g u r e   1  d e s  

d e s s i n s   a n n e x é s ,   l a   c h a u d i è r e   à  m i c r o - o n d e s   p o u r   l a  

p r o d u c t i o n   d ' u n   f l u i d e   c h a u d   à  u s a g e   d o m e s t i q u e ,   i n d u s t r i e l ,  

ou  de  c h a u f f a g e   de  l o c a u x ,   q u i   e s t   c o n s t i t u é e   p a r   u n  

d i s p o s i t i f   d ' a p p l i c a t i o n   d ' é n e r g i e   m i c r o - o n d e s   1  a l i m e n t é  

p a r   une  s o u r c e   d ' é n e r g i e   en  h y p e r f r é q u e n c e   2  du  t y p e  

k l y s t r o n   ou  m a g n é t r o n ,   p a r   un  d i s p o s i t i f   3  de  t r a n s p o r t  

de  l ' é n e r g i e ,   du  t y p e   g u i d e - d ' o n d e s ,   c â b l e   c o a x i a l ,   o u  

a n a l o g u e ,   e t   p a r   u n  d i s p o s i t i f   a p p l i c a t e u r   4  c o u p l é   a v e c  

l a   s o u r c e   d ' é n e r g i e   2,  q u i   r a y o n n e   l a d i t e   é n e r g i e   v e r s   l e  

f l u i d e   à  c h a u f f e r   6,  e s t   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le  d i s p o s i -  

t i f   4  e s t   f e r m é   p a r   un  d i f f u s e u r   é t a n c h e   au  f l u i d e   e t  



p e r m é a b l e   aux  o n d e s   5  e t / o u   à  l ' e n c e i n t e   7  c o n d u c t r i c e   e t /  

ou  a b s o r b a n t e   m é t a l l i q u e   de  f o r m e   c y l i n d r i q u e   q u i   d é l i m i -  

t e n t   l e s   z o n e s   de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   du  f l u i d e .  

L ' e n c e i n t e   7  p e u t   é g a l e m e n t   p r é s e n t e r   une  f o r m e  

p a r a l l é l é p i p é d i q u e ,   s p h é r i q u e ,   ou  a u t r e .  

L ' a p p l i c a t e u r   4  p e u t   a v a n t a g e u s e m e n t   ê t r e   c o m p l é t é  

p a r   au  m o i n s   une  a n t e n n e   r a y o n n a n t e   8  d o n t   l e s   é l é m e n t s  

p r é s e n t e n t   une  l o n g u e u r   é l e c t r i q u e   e f f e c t i v e   é g a l e   à  

un  n o m b r e   e n t i e r   r e p r é s e n t a n t   le   q u a r t   de  la   l o n g u e u r  

d ' o n d e   de  l a   f r é q u e n c e   de  l ' é n e r g i e   r a y o n n é e .   Cet   a p p l i c a -  

t e u r   4  e t / o u   l ' a n t e n n e   8  r a y o n n e n t   l ' é n e r g i e   m i c r o - o n d e s  

d a n s   l ' e n c e i n t e   7  du  f l u i d e   à  c h a u f f e r   6  de  t e l l e   m a n i è r e  

que  s o i t   o b t e n u   un  r e n d e m e n t   o p t i m a l   de  l a d i t e   é n e r g i e .  

Les  t y p e s   d ' a p p l i c a t e u r s   p e u v e n t   ê t r e   q u e l c o n q u e s ,  

de  s o r t e   que  n ' i m p o r t e   q u e l   v o l u m e   de  f l u i d e   p e u t   ê t r e  

t r a i t é .   De  même,  l e s   d i m e n s i o n s   de  l ' e n c e i n t e   s o n t   p r é v u e s  

de  m a n i è r e   à  c o r r e s p o n d r e   à  l a   f r é q u e n c e   u t i l i s é e .  

La  c h a u d i è r e   à  m i c r o - o n d e s   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n  

e s t   m u n i e   d ' u n e   e n c e i n t e   c o n d u c t r i c e   e t / o u   a b s o r b a n t e   7 

p o u r v u e   d ' u n e   e n v e l o p p e   de  p r o t e c t i o n   12,  d ' u n   c a l o r i f u -  

g e a g e   7 ' ,   e t   d ' a u   m o i n s   une  t r a p p e   de  v i s i t e   9  p o u r v u e  
d ' u n   d i s p o s i t i f   de  f e r m e t u r e   10  en  une  m a t i è r e   c o n d u c t r i c e  

e t / o u   a b s o r b a n t e   p e r m e t t a n t   l ' a r r ê t   des   m i c r o - o n d e s   e t  

p r é s e n t a n t   un  d i s p o s i t i f   d ' é t a n c h é i t é   11  p o u r   l e   f l u i d e  

e t   p e r m e t t a n t   l ' a r r ê t   du  r a y o n n e m e n t   m i c r o - o n d e s .  

La  c h a u d i è r e   e s t   m u n i e ,   en  o u t r e ,   d ' o u v e r t u r e s   13 

à  16  p e r m e t t a n t   l a   c i r c u l a t i o n   du  f l u i d e   6  v e r s   l e s   c a n a l i -  

s a t i o n s   du  r é s e a u   de  d i s t r i b u t i o n   de  l ' é n e r g i e   e t   d e s  

r a d i a t e u r s   a i n s i   que  le   r e m p l i s s a g e   ou  l a   v i d a n g e   d e  

l ' e n c e i n t e   au  moyen  de  c a n a l i s a t i o n s   17  e t   18,  c e s   o u v e r t u -  

r e s   13  à  16  l o g e a n t   c h a c u n e   un  d i s p o s i t i f   d ' a r r ê t   d e s  

m i c r o - o n d e s   19  à  22  p e r m e t t a n t   l a   r é f l e x i o n   e t / o u   l ' a b s o r p -  

t i o n   d e s d i t e s   m i c r o - o n d e s   e t   e m p ê c h a n t   a i n s i   l a   f u i t e   d e  

c e s   d e r n i è r e s   à  t r a v e r s   l e s d i t e s   c a n a l i s a t i o n s   e t   l e s  

d i f f é r e n t s   a u x i l i a i r e s   23  à  25  r e l i é s   à  la   c h a u d i è r e .  



La  f o r m e   des   d i s p o s i t i f s   d ' a r r ê t   19  à  22  e s t  

f o n c t i o n   du  d i a m è t r e   des   o u v e r t u r e s   13  à  16  e t   de  l a  

l o n g u e u r   d ' o n d e   des   m i c r o - o n d e s   u t i l i s é e s ,   e t   c e s   d i s p o s i -  

t i f s   s o n t   p o u r v u s   c h a c u n   d ' u n e   ou  de  p l u s i e u r s   o u v e r t u r e s  

p e r m e t t a n t   l ' é c o u l e m e n t   du  f l u i d e   6  t o u t   en  e m p ê c h a n t   l e  

p a s s a g e   d e s   m i c r o - o n d e s .  

I l   e s t   é g a l e m e n t   p o s s i b l e ,   s e l o n   une  a u t r e   c a r a c -  

t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   de  r é a l i s e r   l e s   c a n a l i s a t i o n s  

s o u s   f o r m e   d ' é l é m e n t s   c o n d u c t e u r s   e t / o u   a b s o r b a n t s ,   d e  

s o r t e   que  l e s   d i s p o s i t i f s   d ' a r r ê t   des   m i c r o - o n d e s   d e v i e n -  

n e n t   i n u t i l e s .  

La  c h a u d i è r e   e s t ,   en  o u t r e ,   mun ie   d ' a u   m o i n s   u n  

d i s p o s i t i f   de  s é c u r i t é   c o n t r e   l a   s u r c h a u f f e   de  l ' e n c e i n t e  

7,  non  r e p r é s e n t é ,   s o u s   f o r m e   d ' u n   d é t e c t e u r   de  manque   d e  

f l u i d e ,   d ' u n   d i s p o s i t i f   de  m e s u r e   de  l ' é n e r g i e   m i c r o - o n d e ,  

ou  a n a l o g u e ,   d ' a u   m o i n s   un  t h e r m o c o u p l e   26,  d ' u n   t a b l e a u  

27  de  c o n t r ô l e   e t   de  f o n c t i o n n e m e n t   de  l a   c h a u d i è r e   p r é -  

s e n t a n t   des   o r g a n e s   de  commande   e t   de  s i g n a l i s a t i o n   2 8 ,  
d ' u n   m a n o m è t r e   29,  d ' u n   d i s p o s i t i f   30  de  commande   e t   d e  

r é g u l a t i o n   du  d i s p o s i t i f   1  d ' a p p l i c a t i o n   d ' é n e r g i e   m i c r o -  

o n d e s   c o o p é r a n t   a v e c   un  ou  p l u s i e u r s   c o n t r ô l e u r s   t h e r m i -  

q u e s   3 1 .  

Les  p a r o i s   de  l ' e n c e i n t e   7  s o n t   a v a n t a g e u s e m e n t  
r é a l i s é e s   en  t o u s   m a t é r i a u x   c o n d u c t e u r s   p e r m e t t a n t   l ' a r r ê t  

des   r a y o n n e m e n t s   é l e c t r o m a g n é t i q u e s   e t / o u   l ' a b s o r p t i o n   d e  

ce s   r a y o n n e m e n t s ,   p a r   e x e m p l e   p a r   e f f e t   de  c o r p s   n o i r ,   c e s  
m a t é r i a u x   p o u v a n t   ê t r e   d e s   m é t a u x   e t   a l l i a g e s   l é g e r s   t e l s  

que  d e s   a l l i a g e s   d ' a l u m i n i u m ,   ou  de  l ' a c i e r   i n o x y d a b l e .  

Comme  le   m o n t r e   l a   f i g u r e   2,  l a   c h a u d i è r e   c o n f o r m e  

à  l ' i n v e n t i o n   p e u t   s e r v i r   p o u r   l e   c h a u f f a g e   d i r e c t   e n  
c o n t i n u   d ' u n   f l u i d e   p a r   m i c r o - o n d e s ,   ce  f l u i d e   c i r c u l a n t  

d a n s   un  r é s e a u   de  d i s t r i b u t i o n   d ' é n e r g i e   t h e r m i q u e .   Un 

t e l   r é s e a u   e s t   c o n s t i t u é   p a r   la   c h a u d i è r e   d é c r i t e   c i - d e s s u s  

e t   d é s i g n é e   p a r   l a   r é f é r e n c e   32,  pa r   des   c a n a l i s a t i o n s  

d ' a r r i v é e   33  e t   de  d é p a r t   34  du  f l u i d e   t r a i t é ,   r e l i é e s  



à  un  c i r c u i t   d ' u t i l i s a t i o n   c o m p o r t a n t   des   é l é m e n t s   r a y o n -  
n a n t s   35  t e l s   que   d e s   r a d i a t e u r s ,   e t   p a r   des   o r g a n e s   36  

de  commande   de  l a   c i r c u l a t i o n   du  f l u i d e .  

Le  d i s p o s i t i f   30  de  commande   e t   de  r é g u l a t i o n   d u  

d i s p o s i t i f   1  d ' a p p l i c a t i o n   d ' é n e r g i e   m i c r o - o n d e s   ( f i g u r e   3)  

a g i t   d i r e c t e m e n t   s u r   l ' é m i s s i o n   du  r a y o n n e m e n t   é l e c t r o -  

m a g n é t i q u e ,   a u q u e l   e s t   s o u m i s   le   f l u i d e   6  à  l ' i n t é r i e u r   d e  

l ' e n c e i n t e   7,  p e r m e t t a n t   a i n s i   de  p o r t e r   à  l a   t e m p é r a t u r e  

s o u h a i t é e   l e d i t   f l u i d e ,   e t   q u i   e s t   c o n s t i t u é   p a r   un  r é c e p -  

t e u r   é l e c t r i q u e   37  r e l i é   à  l a   s o u r c e   d ' é n e r g i e   en  h y p e r -  

f r é q u e n c e   2  p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   c o n v e r t i s s e u r   s t a t i q u e  

3 8 , o u   d i s p o s i t i f   a n a l o g u e ,   a g i s s a n t   s u r   le   c i r c u i t  

d ' a l i m e n t a t i o n   39  de  l a   s o u r c e   2,  e t   p a r   une  u n i t é   d e  

t r a i t e m e n t   à  m i c r o - p r o c e s s e u r   40,  ou  a u t r e   d i s p o s i t i f  

é l e c t r o n i q u e ,   a s s u r a n t   l a   r é g u l a t i o n   e t   l a   s é c u r i t é   d e  

f o n c t i o n n e m e n t   de  l ' e n s e m b l e   de  l a   c h a u d i è r e   a i n s i   que  d e s  

a u x i l i a i r e s   23  à  25,  e t   à  l a q u e l l e   s o n t   r e l i é s   le   c o n t r ô -  

l e u r   t h e r m i q u e   31,  l e   t h e r m o s t a t   26,  d e s   c a p t e u r s   d e  

t e m p é r a t u r e   41  e t   des   s é c u r i t é s   de  f o n c t i o n n e m e n t   4 2  -   4 3 ,  

l e   d i s p o s i t i f   30  é t a n t   m u n i ,   en  o u t r e ,   d ' u n   c i r c u i t   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   2'  de  l a   s o u r c e   à  m i c r o - o n d e s   2,  de  s o r t e  

que  d e s   c a l o r i e s   p e u v e n t   ê t r e   r é c u p é r é e s   p o u r   a m é l i o r e r  

le   r e n d e m e n t   de  l a   c h a u d i è r e .  

Le  f l u i d e   à  c h a u f f e r   6,  p r é s e n t   d a n s   l ' e n c e i n t e  

e t   s o u m i s   au  r a y o n n e m e n t   m i c r o - o n d e s ,   s u b i t   un  é c h a u f f e -  

ment   d a n s   d e s   c o n d i t i o n s   t r è s   r a p i d e s   e t   c o n t r ô l é e s   p a r  
l ' u n i t é   de  t r a i t e m e n t   4 0 .  

A i n s i   l e s   f l u i d e s   ou  m é l a n g e s   u t i l i s é s   d a n s   l ' e n -  

c e i n t e   o n t , p o u r   l a   p l u p a r t , d e s   f a c t e u r s   de  p e r t e s   s u f f i -  

s a m m e n t   g r a n d s   p o u r   p e r m e t t r e   l e u r   é c h a u f f e m e n t   pa r   d e s  

c o u r a n t s   HF  é l e v é s .   I l   en  r é s u l t e   que  p l u s   ce  f a c t e u r   d e  

p e r t e s   e s t   f a i b l e ,   p l u s   l ' é c h a u f f e m e n t   e s t   l e n t .   Au 

c o n t r a i r e ,   p l u s   ce  f a c t e u r   e s t   é l e v é ,   p l u s   l e s   c o u r a n t s   HF 

a u r o n t   une  a c t i o n   r a p i d e .   En  r é a l i t é ,   c e t t e   u n i t é   d e  

t r a i t e m e n t   c o n t r ô l e   le   t r a i t e m e n t   du  f l u i d e   q u i   s ' é c h a u f f e  



p a r   p e r t e s   d i é l e c t r i q u e s   e t / o u   pa r   p e r t e s   p a r   r e l a x a t i o n .  

Les  p r i n c i p a l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  c e t t e   r é g u l a -  

t i o n   s o n t   t r a d u i t e s   p a r   le   f a c t e u r   de  p u i s s a n c e   du  p r o d u i t  

à  c h a u f f e r   p u i s q u e   c ' e s t   de  sa  v a l e u r   que  d é p e n d   l a  

p o s s i b i l i t é   de  c h a u f f e r   un  p r o d u i t   d é t e r m i n é .  

La  p u i s s a n c e   a c t i v e   c o n s o m m é e   d a n s   l a   c h a u d i è r e ,   à  

l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n c e i n t e   7  e s t , e n   t o u t e   a p p r o x i m a t i o n ,  

é g a l e   à  l a   v a l e u r   r é e l l e   de  l a   p u i s s a n c e   c o m p l e x e  :  

P  =  W . S . E 2 . d ε . e - j ( Π  2 - 8 )  

C e t t e   e x p r e s s i o n   e s t   p l u s   c o n n u e   s o u s   l a   f o r m e  

Pa  =  k . f . E 2 . V .   ε '  t g  δ  

a v e c  

E  :   le   champ  é l e c t r i q u e  

V :   e s t   l e   v o l u m e   du  f l u i d e   à  t r a i t e r  

k  :   e s t   un  c o e f f i c i e n t  

ε '  t g  8  :   e s t   l e   f a c t e u r   de  p e r t e s  
f  :   e s t   l a   f r é q u e n c e   de  l a   s o u r c e   m i c r o - o n d e  

C e t t e   e x p r e s s i o n   f a i t   a p p a r a î t r e   que  la   p u i s s a n c e  

d i s s i p é e   d a n s   le   f l u i d e   6,  e s t   p r o p o r t i o n n e l l e   au  c a r r é  

du  champ  é l e c t r i q u e .   Le  f a c t e u r   de  p e r t e s   ε '  t g  δ   e s t   u n e  

f o n c t i o n   de  l a   f r é q u e n c e   en  r a i s o n   d u  f a i t   que  d i v e r s e s  

c h a r g e s   é l e c t r i q u e s   s o n t   a f f e c t é e s   p a r   l e s   c h a m p s   é l e c t r i -  

q u e s   à  des   l o n g u e u r s   d ' o n d e s   b i e n   s p é c i f i q u e s .  
ε   e s t   l a   v a l e u r   a b s o l u e   de  l a   p e r m i t t i v i t é   d u  

d i é l e c t r i q u e .   S a c h a n t   que  l a   p e r m i t t i v i t é   d ' u n   m a t é r i a u  

e s t   une  v a l e u r   c o m p l e x e ,   e l l e   p e u t   ê t r e   m i se   s o u s   l a   f o r m e  :  

m e t t a n t   en  é v i d e n c e   le   d é p h a s a g e   e n t r e   le   champ  É  e t  

l ' i n d u c t i o n   D,  l i é   à  des   f r e i n a g e s   de  l ' o r i e n t a t i o n   d e s  

d i p ô l e s   s o u s   l ' a c t i o n   du  c h a m p .  

Les  v a r i a t i o n s   d e  ε '   e t  ε ' '   en  f o n c t i o n   de  l a  

f r é q u e n c e   c a r a c t é r i s e n t   un  m a t é r i a u   e t   son  c o m p o r t e m e n t   e n  

f o n c t i o n   de  l a   f r é q u e n c e .   Si  la   r e l a x a t i o n   d i p o l a i r e   e s t   d u  



t y p e   de  DEBEYE,  ε "  p r e n d   une  v a l e u r   m a x i m a l e   à  une  f r é q u e n -  

ce  f   d i t e   f r é q u e n c e   de  DEBEYE ;  c e t t e   f r é q u e n c e   c o r r e s p o n d  
à  l a   d i s s i p a t i o n   m a x i m a l e   de  c h a l e u r   d a n s   le   d i é l e c t r i q u e .  

C e t t e   f r é q u e n c e   F   e s t   une  c a r a c t é r i s t i q u e   du  m a t é r i a u .  

A u s s i   le   p r o c é d é   u t i l i s é   d a n s   l a   c h a u d i è r e   à  m i c r o - o n d e s  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   p e r m e t   de  m e t t r e   en  o e u v r e   ce  p r i n c i p e  

p h y s i q u e   r e p r é s e n t é   à  l a   f i g u r e   4  p o u r   le   c a s   de  l ' e a u .  

La  f i g u r e   4,  r e p r é s e n t e ,   à  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   l a   v a r i a t i o n  

de  l a   c o n s t a n t e   d i é l e c t r i q u e   de  l ' e a u   a v e c   la   f r é q u e n c e  

à  l a   t e m p é r a t u r e   de  25°  C.  Les  v a l e u r s   de  ε '  e t   ε ' '   é v o l u e n t  

en  f o n c t i o n   de  l a   t e m p é r a t u r e ,   i l   en  e s t   de  même  de  l a  

f r é q u e n c e   de  DEBEYE. 

Les  r é s u l t a t s   e x p é r i m e n t a u x   i n d i q u e n t   q u ' e n   u t i l i -  

s a n t   une  s o u r c e   m i c r o - o n d e   f o n c t i o n n a n t   à  l a   f r é q u e n c e   d e  

2450  MHz,  f r é q u e n c e   c o u r a m m e n t   u t i l i s é e   d a n s   l e s   f o u r s   à  

m i c r o - o n d e s ,   on  a r r i v e   à  c h a u f f e r   un  l i t r e   d ' e a u   à  65°  C 

en  s i x   m i n u t e s   a v e c   un  d i s p o s i t i f   de  p u i s s a n c e   m a x i m a l e  

de  1200  W.  A  t i t r e   de  c o m p a r a i s o n   a v e c   une  r é s i s t a n c e  

é l e c t r i q u e   de  même  p u i s s a n c e ,   on  met  une   d i z a i n e   d e  

m i n u t e s ,   d ' o ù   l a   g r a n d e   e f f i c a c i t é   de  ce  p r o c é d é   de  c h a u f f a -  

g e .   En  e f f e t ,   au  l i e u   d ' u t i l i s e r   le   l e n t   p r o c e s s u s   d e  

c o n d u c t i o n ,   l e s   m i c r o - o n d e s   p r o d u i s e n t   s i m u l t a n é m e n t   l a  

c h a l e u r   d a n s   t o u t e   l a   m a t i è r e .   E l l e s   c o n s t i t u e n t   u n  

c h a u f f a g e   d i r e c t   e t   i n t e n s e   a v e c   une  d i s s i p a t i o n   en  v o l u m e ,  

i n s t a n t a n é e   e t   é v i t e n t   l e   c h a u f f a g e   de  l ' e n c e i n t e   de  t r a i -  

t e m e n t   e t   l e s   d é p e r d i t i o n s   c o r r e s p o n d a n t e s ,   ce  q u i   e n t r a î n e  

une  r é d u c t i o n   c o n s i d é r a b l e   de  l a   d u r é e   de  t r a i t e m e n t   t h e r -  

m i q u e ,   e t   donc   des   é c o n o m i e s   d ' é n e r g i e   t r è s   i m p o r t a n t e s .  

La  f i g u r e   5  i n d i q u e   l a   p u i s s a n c e   o p t i m a l e   d i s s i p é e  

d a n s   l ' e a u   en  f o n c t i o n   de  l a   f r é q u e n c e   e t   du  v o l u m e   p o u r  

une  c h a u d i è r e   m i c r o - o n d e s   de  1200  W  de  p u i s s a n c e   n o m i n a l e  

i n s t a l l é e .   L ' e f f i c a c i t é   o b t e n u e   à  l a   f r é q u e n c e   de  DEBEYE 

e s t   t r è s   i m p o r t a n t e   p u i s q u ' e l l e   i n d i q u e   que  p o u r   c h a u f f e r  

un  v o l u m e   de  1  l i t r e   d ' e a u   à  60°  C,  le   t e m p s   de  c h a u f f a g e  

s e r a   t r è s   i n f é r i e u r   à  c e l u i   de  la   f r é q u e n c e   de  2 , 4 5 0   GHz.  



On  p e u t   donc   a f f i r m e r   que  l o r s q u ' u n   f l u i d e   e t / o u  

un  m a t é r i a u   e s t   s o u m i s   à  un  champ  é l e c t r i q u e   h a u t e   f r é q u e n -  

ce ,   i l   a b s o r b e   une  c e r t a i n e   q u a n t i t é   d ' é n e r g i e   é l e c t r o m a -  

g n é t i q u e   q u i   se  r e t r o u v e   s o u s   la   f o r m e   de  c h a l e u r .   C e t t e  

é n e r g i e   a b s o r b é e   e s t   p r o p o r t i o n n e l l e   au  f a c t e u r   de  p e r t e  

du  f l u i d e   e t / o u   du  m a t é r i a u   ε '  t g  δ   p r o d u i t   d a n s   l e q u e l  
t ' d é s i g n e   le   c o e f f i c i e n t   d i é l e c t r i q u e   e t   t g  8   l a   t a n g e n t e  

de  l ' a n g l e   de  p e r t e s   du  c o r p s   c o n s i d é r é .  

A i n s i   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l a   c h a u d i è r e   à  m i c r o -  

o n d e s   q u i   u t i l i s e   l e s   p e r f o r m a n c e s   o p t i m a l e s   d e s   o n d e s  

é l e c t r o m a g n é t i q u e s   e t   l e s   p r o p r i é t é s   p h y s i q u e s   d ' a b s o r p t i o n  

des   f l u i d e s   à  c h a u f f e r ,   p e r m e t   de  v o i r   sa  m i s e   en  o e u v r e  

d a n s   des   a p p l i c a t i o n s   a u s s i   d i v e r s e s   que  le   c h a u f f a g e   d e s  

l o c a u x   de  t o u t e   n a t u r e   du  s e c t e u r   r é s i d e n t i e l ,   t e r t i a i r e ,  

i n d u s t r i e l   e t   a u t r e s ,   c a r   le   n i v e a u   de  t e m p é r a t u r e   d u  

f l u i d e   à  c h a u f f e r   ( a i r   ou  eau   de  50°  à  70°  C)  e s t   p r o c h e  

des   m e i l l e u r s   c o e f f i c i e n t s   de  p e r f o r m a n c e s   de  ce  p r i n c i p e  

de  c h a u f f a g e   aux  f r é q u e n c e s   a p p r o p r i é e s .  

L ' i n v e n t i o n   a  é g a l e m e n t   p o u r   o b j e t   le   p r o c é d é   m i s  

en  o e u v r e   p a r   l a   c h a u d i è r e   d é c r i t e   c i - d e s s u s ,   q u i   c o n s i s t e  

en  l ' u t i l i s a t i o n   de  l ' a g i t a t i o n   t h e r m i q u e   g é n é r é e   p a r   l e s  

é t a t s   d ' e x c i t a t i o n   des   m o l é c u l e s   à  c h a u f f e r   d u d i t   f l u i d e  

c o n t e n u   d a n s   une  e n c e i n t e   c o n d u c t r i c e   e t / o u   a b s o r b a n t e .  

Le  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   u t i l i s e   l ' u n   d e s  

m é c a n i s m e s   f o n d a m e n t a u x   d ' i n t e r a c t i o n   d e s   m i c r o - o n d e s  

a v e c   un  f l u i d e ,   au  n i v e a u   m o l é c u l a i r e ,   q u i   e s t   l a  

r o t a t i o n   des   m o l é c u l e s   p o l a i r e s   i n d u i t e   d a n s   le   c h a m p .  
P l a c é e s   d a n s   un  champ  é l e c t r i q u e ,   l e s   m o l é c u l e s   comme 
l ' e a u   s o n t   s o u m i s e s   à  un  c o u p l e   q u i   t e n d   à  l e s   a l i g n e r  

a v e c   le   c h a m p ,   de  f a ç o n   à  r é d u i r e   le   p l u s   p o s s i b l e   l ' é n e r -  

g i e   p o t e n t i e l l e   d e s   d i p ô l e s .   L o r s q u e   l a   p o l a r i t é   ou  l a  

d i r e c t i o n   du  champ  c h a n g e ,   l a   r é o r i e n t a t i o n   c y c l i q u e   d e s  

d i p ô l e s   d é p e n d   de  l a   d i s s i p a t i o n   é n e r g é t i q u e   v i s q u e u s e  

à  l a q u e l l e   e s t   s o u m i s e   l a   m o l é c u l e .  

Une  m o l é c u l e   p o l a i r e   p o s s è d e   donc   une  f r é q u e n c e  



c r i t i q u e   d ' a b s o r p t i o n ,   a p p e l é e   f r é q u e n c e   de  r e l a x a t i o n ,  

q u i   e s t   une   f o n c t i o n   d e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  l a   m o l é c u l e ,  

de  l a   v i s c o s i t é   du  f l u i d e   e t   de  l a   t e m p é r a t u r e .   A  l a  

f r é q u e n c e   c r i t i q u e   de  r o t a t i o n ,   le   champ  t r a n s m e t   le   m a x i -  

mum  d ' é n e r g i e   à  l a   m o l é c u l e   e t   l ' é n e r g i e   de  r o t a t i o n   e s t  

t r a n s f o r m é e   en  é n e r g i e   t h e r m i q u e .  

Ce  mode  d ' i n t e r a c t i o n   e x p l i q u e   le   c o m p o r t e m e n t   d e  

l a   p e r m i t t i v i t é   en  f o n c t i o n   de  l a   f r é q u e n c e .   Dans  l e  

s e g m e n t   s p e c t r a l   des   m i c r o - o n d e s   (10  MHz  à  3 0 0  G H z ) ,  

p l u s i e u r s   modes   de  m o u v e m e n t s   m o l é c u l a i r e s   se  p r o d u i s e n t .  

Par   e x e m p l e ,   l ' e a u   q u i   p e u t   c o n s t i t u e r   l ' é l é m e n t   c h a u f f a n t  

p r é s e n t e   une  f r é q u e n c e   de  r e l a x a t i o n   d o n t   le   p i c   d ' a b s o r p -  

t i o n   se  s i t u e   d a n s   l e s   f r é q u e n c e s   2  à  80  GHz.  P r a t i q u e m e n t ,  

l e s   i n t e r a c t i o n s   r a y o n n e m e n t  -   m o l é c u l e s   s ' i n t è g r e n t   d a n s  

l a   p e r m i t t i v i t é   é l e c t r i q u e   du  m a t é r i a u ,  e t   l ' é n e r g i e   a b s o r b é e  

p a r   l e d i t   f l u i d e   d e v i e n t   c a l c u l a b l e   p a r   l e s   é q u a t i o n s   d e  

l a   c o n s e r v a t i o n   de  l ' é n e r g i e   e t   l e s   é q u a t i o n s   des   o n d e s  

d i t e s   é q u a t i o n s   de  M a x w e l l .  

Les  f i g u r e s   6  à  18  d o n n e n t , à   t i t r e   d ' e x e m p l e s   n o n  

l i m i t a t i f s , d i v e r s e s   a p p l i c a t i o n s   p o s s i b l e s   du  p r o c é d é   e t  

de  l a   c h a u d i è r e   à  m i c r o - o n d e s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   6  r e p r é s e n t e   une  v a r i a n t e   de  r é a l i s a -  

t i o n   du  d i s p o s i t i f   de  l a   c h a u d i è r e   à  m i c r o - o n d e s   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n , d a n s   l a q u e l l e   un  d i s p o s i t i f   d ' a p p l i c a t i o n  

d ' é n e r g i e   m i c r o - o n d e s   1  e s t   p l a c é   d a n s   un  é l é m e n t   r a d i a t e u r  

44  e t   c o n s t i t u e   un  s y s t è m e   de  c h a u f f a g e   p a r   c o n v e x i o n  

a u t o n o m e   à  c i r c u i t   s i m p l e   e t   f e r m é   de  f a i b l e   e n c o m b r e m e n t .  

I l   e s t   é g a l e m e n t   p o s s i b l e   d ' i n t é g r e r   ce  d i s p o s i -  

t i f   1  d a n s   un  c i r c u i t   d ' a c c u m u l a t i o n   45  ( f i g u r e   7 ) ,   o u  

d a n s   un  a é r o t h e r m e   46  ( f i g u r e   8 ) ,   s o u s   une  f o r m e   e t   à  d e s  

e m p l a c e m e n t s   q u e l c o n q u e s .  

La  f i g u r e   9  r e p r é s e n t e   un  a u t r e   e x e m p l e   d ' a p p l i -  

c a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,   d a n s   l e q u e l   le   d i s p o s i t i f   d ' a p p l i -  

c a t i o n   d ' é n e r g i e   m i c o r o - o n d e s   1  e s t   mon té   s u r   une  c a n a l i -  

s a t i o n   c o n d u c t r i c e   47  d ' u n   r é s e a u   de  d i s t r i b u t i o n  



d ' é n e r g i e   g é o t h e r m i q u e   4 8 , d a n s   l e q u e l   c i r c u l e   ou  s t a t i o n n e  

un  f l u i d e ,   des   d i s p o s i t i f s   49  d ' a r r ê t   du  r a y o n n e m e n t   m i c r o -  

o n d e s   é t a n t   p r é v u s   à  l ' i n t é r i e u r   du  r é s e a u   48,  de  p a r t   e t  

d ' a u t r e   de  l a   s o u r c e   2,  e t   de  l ' a n t e n n e   é v e n t u e l l e   8 .  
I l   e s t   é g a l e m e n t   p o s s i b l e   de  r é a l i s e r   un  m o n t a g e  

en  s é r i e   ou  en  p a r a l l è l e   d ' u n   c e r t a i n   n o m b r e   de  c h a u d i è r e s  

ou  de  s o u r c e s   à  m i c r o - o n d e s   du  t y p e   d é c r i t   c i - d e s s u s .  

A i n s i ,   comme  l e   m o n t r e   l a   f i g u r e   10,  une  c h a u d i è r e  

m i x t e   à  m i c r o - o n d e s   50  p e u t   ê t r e   p r é v u e   s i m u l t a n é m e n t   p o u r  
le   c h a u f f a g e   de  l o c a u x   e t   l a   p r o d u c t i o n   d ' e a u   c h a u d e   s a n i -  

t a i r e ,   l ' é n e r g i e   m i c r o - o n d e s   n é c e s s a i r e   p o u r   le   c h a u f f a g e  
des   d e u x   e n c e i n t e s   51  e t   52  p o u v a n t   ê t r e   f o u r n i e   p a r   u n e  

s o u r c e   u n i q u e   ou  p a r   p l u s i e u r s   s o u r c e s .  

Les  f i g u r e s   11  e t   12  r e p r é s e n t e n t   d e u x   a u t r e s  

a p p l i c a t i o n s   p o s s i b l e s   de  l a   c h a u d i è r e   à  m i c r o - o n d e s ,   d ' u n e  

p a r t ,   p a r   a d a p t a t i o n   s u r   un  c i r c u i t   de  c h a u f f a g e   à  c h a u d i è -  

re   é l e c t r i q u e   c l a s s i q u e   53  ( f i g u r e   1 1 ) ,   d a n s   l e q u e l   l e  

f l u i d e   c o n t e n u   d a n s   l ' é c h a n g e u r   54  de  l a   c h a u d i è r e   53  e s t  

r é c h a u f f é   à  l ' i n t é r i e u r   de  l a   c h a u d i è r e   à  m i c r o - o n d e s   5 6 ,  

l e s   r a d i a t e u r s   57  é t a n t   c h a u f f é s   d i r e c t e m e n t ,   e t ,   d ' a u t r e  

p a r t ,   p a r   a d a p t a t i o n   d a n s   un  c i r c u i t   de  c h a u f f a g e   c l a s s i q u e ,  

d o n t   le   f l u i d e   e s t   r é c h a u f f é   à  l ' i n t é r i e u r   de  la   c h a u d i è r e  

5 8 .  

G r â c e   à  l ' i n v e n t i o n ,   i l   e s t   p o s s i b l e   de  r é a l i s e r  

un  c h a u f f a g e   d i r e c t   de  f l u i d e s ,   t e l s   que  l ' e a u ,   l ' a i r ,  

l ' h u i l e ,   e t c . . . ,   p a r   e x e m p l e   p o u r   r é a l i s e r   un  c h a u f f a g e  

de  l o c a u x .  

Le  p r o c é d é   e t   l a   c h a u d i è r e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   p e r -  
m e t t e n t ,   p a r   e x e m p l e ,   une  p r o d u c t i o n   d ' e a u   c h a u d e   a v e c   u n  
r e n d e m e n t   s u p é r i e u r   à  c e l u i   p r o d u i t   p a r   l e s   s o l u t i o n s  

t r a d i t i o n n e l l e s   a v e c   une  m o i n d r e   c o n s o m m a t i o n   d ' é n e r g i e .  

I l   en  r é s u l t e   donc   que  le   c h a u f f a g e   d i s p e n s é   p a r   c e s   r a y o n -  

n e m e n t s   e s t   d i r e c t   e t   i n t e n s e ,   e t   l e   c h a u f f a g e   de  l ' e n c e i n -  

te  de  t r a i t e m e n t   u s u e l   d a n s   l a   p l u p a r t   des   s y s t è m e s   t r a d i -  

t i o n n e l s   e s t   é v i t é   e t   a i n s i   l e s   d é p e r d i t i o n s   c o r r e s p o n d a n -  

t e s   s o n t   é c o n o m i s é e s .  



La  p u i s s a n c e   u t i l i s é e   e s t   d o n c   g é n é r a l e m e n t   b e a u -  

c o u p   p l u s   f a i b l e   que   c e l l e   n é c e s s a i r e   à  un  s y s t è m e   d e  

c h a u f f a g e   c l a s s i q u e ,   d ' a u t a n t   p l u s   que  l a   l o c a l i s a t i o n  

p r é c i s e   de  l a   zone   d ' a c t i o n   du  r a y o n n e m e n t   au  c o e u r   d e  

l a   m a t i è r e   p e u t   c o n d u i r e   à  r é d u i r e   l e   v o l u m e   à  c h a u f f e r   d u  

f a i t   que  le   t e m p s   du  t r a i t e m e n t   e s t   e x t r ê m e m e n t   f a i b l e ,  

de  s o r t e   que   d ' i m p o r t a n t e s   é c o n o m i e s   d ' é n e r g i e   p e u v e n t  
ê t r e   r é a l i s é e s .  

D ' a u t r e s   u s a g e s   p e u v e n t   ê t r e   e n v i s a g é s   n o t a m m e n t  

d a n s   des   a p p l i c a t i o n s   de  c h a u f f a g e   i n d u s t r i e l ,   a g r i c o l e ,  

a g r o - a l i m e n t a i r e   p o u r   le   c h a u f f a g e   de  l ' e a u ,   de  v a p e u r  
e t   a u t r e s   f l u i d e s   ou  m é l a n g e s ,   a i n s i   que  p o u r   le   c h a u f f a g e  

d e s   p i s c i n e s   a v e c   un  r e n d e m e n t   é l e v é .  

Les  c h a u d i è r e s   à  m i c r o - o n d e s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  

p e u v e n t   é g a l e m e n t   c o m p l é t e r   ou  se  s u b s t i t u e r   t o t a l e m e n t  

à  d e s   d i s p o s i t i f s   de  c h a u d i è r e   c l a s s i q u e   au  g a z ,   f u e l - o i l ,  

é l e c t r i q u e s ,   aux  pompes   à  c h a l e u r .   E l l e s   s o n t   i n t é r e s s a n t e s  

p o u r   l a   g é o t h e r m i e ,   l ' h é l i o t h e r m i e   e t   en  g é n é r a l   en  c o m p l é -  

ment   d e s   d i s p o s i t i f s   à  é n e r g i e   s o l a i r e .  

B i e n   e n t e n d u ,   l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   pas   l i m i t é e   a u x  

modes   de  r é a l i s a t i o n   d é c r i t s   e t   r e p r é s e n t é s   aux  d e s s i n s  

a n n e x é s .   Des  m o d i f i c a t i o n s   r e s t e n t   p o s s i b l e s ,   n o t a m m e n t  

du  p o i n t   de  vue  de  l a   c o n s t i t u t i o n   des   d i v e r s   é l é m e n t s  

ou  p a r   s u b s t i t u t i o n   d ' é q u i v a l e n t s   t e c h n i q u e s ,   s a n s   s o r t i r  

p o u r   a u t a n t   du  d o m a i n e   de  p r o t e c t i o n   de  l ' i n v e n t i o n .  



1.  C h a u d i è r e   à  m i c r o - o n d e s   p o u r   l a   p r o d u c t i o n  

d ' u n   f l u i d e   c h a u d   à  u s a g e   d o m e s t i q u e ,   i n d u s t r i e l ,   ou  d e  

c h a u f f a g e   de  l o c a u x ,   e s s e n t i e l l e m e n t   c o n s t i t u é e   p a r   u n  

d i s p o s i t i f   (1)  d ' a p p l i c a t i o n   d ' é n e r g i e   m i c r o - o n d e s   a l i m e n t é  

p a r   une  s o u r c e   d ' é n e r g i e   en  h y p e r f r é q u e n c e   (2)  du  t y p e  

k l y s t r o n   ou  m a g n é t r o n ,   p a r   un  d i s p o s i t i f   (3)  de  t r a n s p o r t  

de  l a d i t e   é n e r g i e   du  t y p e   g u i d e   d ' o n d e s ,   c â b l e   c o a x i a l ,   o u  

a n a l o g u e ; t p a r   un  d i s p o s i t i f   a p p l i c a t e u r   (4)  c o u p l é   a v e c  

l a   s o u r c e   d ' é n e r g i e   en  h y p e r f r é q u e n c e   ( 2 ) ,   r a y o n n a n t   l a d i t e  

é n e r g i e   v e r s   le   f l u i d e   à  c h a u f f e r   ( 6 ) ,   c a r a c t é r i s é e   en  c e  

que  le   d i s p o s i t i f   a p p l i c a t e u r   (4)  e s t   f e r m é   p a r   un  d i f f u s e u r  

é t a n c h e   au  f l u i d e   e t   p e r m é a b l e   aux  o n d e s   ( 5 ) ,   e t   q u i   c o o p è r e  

a v e c   l ' e n c e i n t e   (7)  c o n d u c t r i c e   e t / o u   a b s o r b a n t e   m é t a l l i q u e  

de  f o r m e   c y l i n d r i q u e ,   p a r a l l é l é p i p é d i q u e ,   ou  s p h é r i q u e ,   o u  

d ' a u t r e   f o r m e ,   d é l i m i t a n t   l e s   z o n e s   de  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e  

du  f l u i d e   e t   m u n i e   d ' u n   c a l o r i f u g e a g e   ( 7 ' ) ,   en  ce  q u ' e l l e  

e s t   m u n i e   d ' é l é m e n t s   de  s é c u r i t é   (19  à  22)   e m p ê c h a n t   l ' é -  

c o u l e m e n t   des   m i c r o - o n d e s   h o r s   de  l ' e n c e i n t e   de  la   c h a u -  

d i è r e ,   e t   en  ce  q u ' e l l e   e s t   i n t é g r é e   dans   un  c i r c u i t   d e  

c h a u f f a g e   à  a c c u m u l a t i o n ,   d a n s   un  a é r o t h e r m e ,   d a n s   un  r é s e a u  

de  c h a u f f a g e   c l a s s i q u e ,   ou  m o n t é e   en  p a r a l l è l e   ou  en  s é r i e  

a v e c   d ' a u t r e s   c h a u d i è r e s   du  même  t y p e ,   d a n s   un  r é s e a u   d e  

d i s t r i b u t i o n   d ' é n e r g i e   g é o t h e r m i q u e ,   ou  d a n s   une  i n s t a l -  

l a t i o n   i n d u s t r i e l l e   de  c h a u f f a g e   de  f l u i d e s   à  u s a g e s   d i v e r s .  

2.  C h a u d i è r e ,   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l ' a p p l i c a t e u r   (4)  e s t   a v a n t a g e u s e m e n t  



c o m p l é t é   p a r   au  m o i n s   une  a n t e n n e   r a y o n n a n t e   (8)   d o n t  

l e s   é l é m e n t s   p r é s e n t e n t   une  l o n g u e u r   é l e c t r i q u e   e f f e c t i v e  

é g a l e   à  un  n o m b r e   e n t i e r   r e p r é s e n t a n t   le   q u a r t   de  l a  

l o n g u e u r   d ' o n d e   de  l a   f r é q u e n c e   de  l ' é n e r g i e   r a y o n n é e .  

3.  C h a u d i è r e ,   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   e s t   m u n i e   d ' u n e   e n c e i n t e  

c o n d u c t r i c e   e t / o u   a b s o r b a n t e   (7)  p o u r v u e   d ' u n e   e n v e l o p p e  

de  p r o t e c t i o n   ( 1 2 ) ,   e t   d ' a u   m o i n s   une  t r a p p e   de  v i s i t e  

(9)  p o u r v u e   d ' u n   d i s p o s i t i f   de  f e r m e t u r e   (10)   en  u n e  

m a t i è r e   c o n d u c t r i c e   e t / o u   a b s o r b a n t e   p e r m e t t a n t   l ' a r r ê t  

des   m i c r o - o n d e s   e t   p r é s e n t a n t   un  d i s p o s i t i f   d ' é t a n c h é i t é  

(11)   p o u r   le   f l u i d e   e t   p e r m e t t a n t   l ' a r r ê t   du  r a y o n n e m e n t  

m i c r o - o n d e s ,   e t   l e s   p a r o i s   de  l ' e n c e i n t e   (7)  s o n t   a v a n t a -  

g e u s e m e n t   r é a l i s é e s   en  t o u s   m a t é r i a u x   c o n d u c t e u r s   p e r -  

m e t t a n t   l ' a r r ê t   des   r a y o n n e m e n t s   é l e c t r o m a g n é t i q u e s  

e t / o u   l ' a b s o r p t i o n   de  c e s   r a y o n n e m e n t s ,   p a r   e x e m p l e  

p a r   e f f e t   de  c o r p s   n o i r ,   c e s   m a t é r i a u x   p o u v a n t   ê t r e   d e s  

m é t a u x   e t   a l l i a g e s   l é g e r s   t e l s   que  des   a l l i a g e s   d ' a l u -  

m i n i u m ,   ou  de  l ' a c i e r   i n o x y d a b l e .  

4.  C h a u d i è r e ,   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  e t   3,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   e s t  

m u n i e ,   en  o u t r e ,   d ' o u v e r t u r e s   (13  à  16)  p e r m e t t a n t   l a  

c i r c u l a t i o n   du  f l u i d e   (6)  v e r s   l e s   c a n a l i s a t i o n s   d u  

r é s e a u   de  d i s t r i b u t i o n   de  l ' é n e r g i e   e t   des   r a d i a t e u r s  

a i n s i   que  le   r e m p l i s s a g e   ou  l a   v i d a n g e   de  l ' e n c e i n t e  

au  moyen  de  c a n a l i s a t i o n s   (17  e t   1 8 ) ,   c e s   o u v e r t u r e s  

(13  à  16)  l o g e a n t   c h a c u n e   un  d i s p o s i t i f   d ' a r r ê t   d e s  

m i c r o - o n d e s   (19  à  22)  p e r m e t t a n t   l a   r é f l e x i o n   e t / o u  

l ' a b s o r p t i o n   d e s d i t e s   m i c r o - o n d e s   e t   e m p ê c h a n t   a i n s i   l a  

f u i t e   de  c e s   d e r n i è r e s   à  t r a v e r s   l e s d i t e s   c a n a l i s a t i o n s  

et   l e s   d i f f é r e n t s   a u x i l i a i r e s   (23à   25)  r e l i é s   à  l a  

c h a u d i è r e .  

5.  C h a u d i è r e ,   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  



r e v e n d i c a t i o n s   1  e t   4,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e s  

c a n a l i s a t i o n s   s o n t   r é a l i s é e s   s o u s   f o r m e   d ' é l é m e n t s  

c o n d u c t e u r s   e t / o u   a b s o r b a n t s ,   de  s o r t e   que  l e s   d i s p o s i -  

t i f s   d ' a r r ê t   des   m i c r o - o n d e s   d e v i e n n e n t   i n u t i l e s .  

6.  C h a u d i è r e ,   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  e t   3  à  5,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e  

e s t   m u n i e   d ' a u   m o i n s   un  d i s p o s i t i f   de  s é c u r i t é   c o n t r e  

l a   s u r c h a u f f e   de  l ' e n c e i n t e   ( 7 ) ,   s o u s   f o r m e   d ' u n   d é t e c -  

t e u r  d e   manque   de  f l u i d e ,   d ' u n   d i s p o s i t i f   de  m e s u r e   d e  

l ' é n e r g i e   m i c r o - o n d e ,   ou  a n a l o g u e ,   d ' a u   m o i n s   u n  

t h e r m o c o u p l e   ( 2 6 ) ,   d ' u n   t a b l e a u   (27)   de  c o n t r ô l e   e t   c e  

f o n c t i o n n e m e n t   de  l a   c h a u d i è r e   p r é s e n t a n t   des  o r g a n e s  

commande  et   de  s i g n a l i s a t i o n   ( 2 8 ) ,   d ' u n   m a n o m è t r e   ( 2 9 ) ,  

d ' u n   d i s p o s i t i f   (30)   de  commande  e t   de  r é g u l a t i o n   d u  

d i s p o s i t i f   (1)  d ' a p p l i c a t i o n   d ' é n e r g i e   m i c r o - o n d e s   c o o p é -  

r a n t   a v e c   un  ou  p l u s i e u r s   c o n t r ô l e u r s   t h e r m i q u e s   ( 3 1 ) .  

7.  C h a u d i è r e ,   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   6 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le  d i s p o s i t i f   (30)   de  c o m m a n d e  

e t   de  r é g u l a t i o n   du  d i s p o s i t i f   (1)  d ' a p p l i c a t i o n   d ' é n e r -  

g i e   m i c r o - o n d e s   a g i t   d i r e c t e m e n t   su r   l ' é m i s s i o n   d u  

r a y o n n e m e n t   é l e c t r o m a g n é t i q u e ,   a u q u e l   e s t   s o u m i s   l e  

f l u i d e   (6)  à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' e n c e i n t e   ( 7 ) ,   p e r m e t t a n t  

a i n s i   de  p o r t e r   à  l a   t e m p é r a t u r e   s o u h a i t é e   l e d i t   f l u i d e ,  

et   qu i   e s t   c o n s t i t u é   p a r   un  r é c e p t e u r   é l e c t r i q u e   ( 3 7 )  

r e l i é   à  l a   s o u r c e   d ' é n e r g i e   en  h y p e r f r é q u e n c e   (2)  p a r  
l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   c o n v e r t i s s e u r   s t a t i q u e   ( 3 8 ) ,   o u  

d i s p o s i t i f   a n a l o g u e ,   a g i s s a n t   su r   le  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a -  

t i o n   (39)   de  l a   s o u r c e   ( 2 ) ,   et   p a r   une  u n i t é   de  t r a i t e m e n t  

à  m i c r o - p r o c e s s e u r   ( 4 0 ) ,   ou  a u t r e   d i s p o s i t i f   é l e c t r o n i q u e ,  

a s s u r a n t   l a   r é g u l a t i o n   e t   l a   s é c u r i t é   de  f o n c t i o n n e m e n t  

de  l ' e n s e m b l e   de  l a   c h a u d i è r e   a i n s i   que  des   a u x i l i a i r e s  

(23  à  2 5 ) ,   e t   à  l a q u e l l e   s o n t   r e l i é s   le  c o n t r ô l e u r   t h e r -  

mique   ( 3 1 ) ,   le   t h e r m o s t a t   ( 2 6 ) ,   des  c a p t e u r s   de  t e m p é r a -  



t u r e   (41)   e t   des   s é c u r i t é s   de  f o n c t i o n n e m e n t   ( 4 2  -   4 3 ) ,  

l e   d i s p o s i t i f   (30)   é t a n t   m u n i ,   en  o u t r e ,   d ' u n   c i r c u i t   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   ( 2 ' )   de  l a   s o u r c e   à  m i c r o - o n d e s   ( 2 ) .  

8.  P r o c é d é   de  p r o d u c t i o n   d ' u n   f l u i d e   c h a u d  

à  u s a g e   d o m e s t i q u e ,   i n d u s t r i e l ,   ou  de  c h a u f f a g e   de  l o c a u x ,  

mis   en  o e u v r e   p a r   l a   c h a u d i è r e   s u i v a n t   l ' u n e   q u e l c o n q u e  

des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o n s i s t e  

à  a p p l i q u e r   un  r a y o n n e m e n t   d ' é n e r g i e   m i c r o - o n d e s   à  u n  

f l u i d e   à  une  f r é q u e n c e   c o r r e s p o n d a n t   à  l a   f r é q u e n c e   d e  

r e l a x a t i o n   du  f l u i d e   c o n s i d é r é   à  une  t e m p é r a t u r e   d o n n é e ,  

à  l ' i n t é r i e u r   d ' u n e   e n v e l o p p e   c o n d u c t r i c e   e t   a b s o r b a n t e  

t h e r m i q u e m e n t   e t   é l e c t r o m a g n é t i q u e m e n t   i s o l é e ,   au  m o y e n  

d ' u n e   s o u r c e   m i c r o - o n d e s   d o n t   l ' o n d e   de  p u i s s a n c e   e s t  

t r a n s m i s e   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   g u i d e   d ' o n d e s   e t / o u  

d ' u n   a p p l i c a t e u r   au  m i l i e u   à  c h a u f f e r ,   le   c h a u f f a g e   d u  

f l u i d e   s ' e f f e c t u a n t   p a r   c o n v e x i o n   ou  p a r   c o n d u c t i o n   e t  

p a r   u t i l i s a t i o n   de  s e s   p r o p r i é t é s   d i é l e c t r i q u e s ,   n o t a m -  

ment   l e s   p e r t e s   d i é l e c t r i q u e s   e t / o u   p a r   r e l a x a t i o n .  
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