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  L'invention  concerne  un  applicateur  d'énergie  élec- 
tromagnétique  destiné  au  chauffage  à  micro-ondes. 

Cet  applicateur  comprend  une  structure  multi- 
diélectrique  (A)  dimensionnée  de  telle  sorte  qu'il  n'existe  de 
couplage  d'energie  que  lorsque  le  matériau  à  chauffer  est  à 
une  distance  inférieure  à  une  longueur  d'onde  X.  Cette  struc- 

, .ture  peut  être  associée  à  d'autres  structures  pour  obtenir  des 
effets  de  réflexion.  Elle  est  également  combinée  à  un  système 
propulso-sustentateur  qui  n'affecte  pas  le  couplage. 

Parmi  les  applications  les  plus  intéressantes  de  l'inven- 
tion,  on  peut  citer  la  vulcanisation  des  profils  caoutchouc 
cellulaires  destinés  à  l'automobile. 



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   un  a p p l i c a t e u r   à  

m i c r o - o n d e s   d e s t i n é   au  c h a u f f a g e   d e s   m a t é r i a u x   d i é l e c t r i -  

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

m é t a l l i q u e   s o u s   q u e l q u e   f o r m e   que  ce  s o i t .  

Dans  l e s   a p p l i c a t i o n s   du  c h a u f f a g e   à  m i c r o -  

o n d e s   on  u t i l i s e ,   en  c o m b i n a i s o n  :  

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

un  m a g n é t r o n ,  

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

e t  

-  un  a p p l i c a t e u r ,   q u i   a s s u r e   le   t r a n s f e r t   d ' é n e r g i e   e n t r e  

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

Les  a p p l i c a t e u r s   e x i s t a n t s   s o n t   r e g r o u p é s   e n  

q u a t r e   t y p e s   p r i n c i p a u x  :  

-  a p p l i c a t e u r s   à  c a v i t é   ou  à  r é s o n a t e u r ,   qu i   s o n t   u t i l i s é s  

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

d u s t r i e l l e s  ;  

-  a p p l i c a t e u r s   à  o n d e   p r o g r e s s i v e ,   d a n s   l e s q u e l s   l e  

m a t é r i a u   à  c h a u f f e r ,   s o u s   f o r m e   de  f e u i l l e s   ou  de  f i l s ,  

t r a v e r s e   un  g u i d e   d ' o n d e s   f e n d u   à  s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e  

r e c t a n g u l a i r e  ;  

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

c h a u f f e r   se  d é p l a c e   à  p r o x i m i t é   d ' u n e   l i g n e   de  p r o p a -  

g a t i o n   o u v e r t e   i n t e r a g i s s a n t   a v e c   l e   champ  é l e c t r i q u e  

e x t é r i e u r   i n h o m o g è n e   de  l a   l i g n e ,   e t  

-  a p p l i c a t e u r s   à  onde   l i b r e , -   q u i   e s t   p r a t i q u e m e n t   c o n s t i -  

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

g n é t i q u e   à  d e s   p i è c e s   de  g r a n d e s   d i m e n s i o n s ,   que   l ' o n  

ne  p e u t   p a s   p l a c e r   d a n s   une  e n c e i n t e   f e r m é e .  

Dans  l e s   a p p l i c a t e u r s ,   n o t a m m e n t   à  onde   l e n t e ,  

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

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

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

s i o n   a é r o d y n a m i q u e   ( c f .   l e   B r e v e t   U . S .   n°  3  549  8 4 8 ) .  

Dans  l e   c h a u f f a g e   à  m i c r o - o n d e s   on  s a i t   u t i l i s e r  



é g a l e m e n t   l e s   p r o p r i é t é s   des   g r a d i e n t s   de  p e r m i t t i v i t é   d e s  

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

g r a d i e n t   de  p e r m i t t i v i t é ,   a i n s i   que   d é c r i t   d a n s   " J o u r n a l  

of  M i c r o w a w e   P o w e r "   10  (1)  1 9 7 5 .  

Les  p r i n c i p a u x   i n c o n v é n i e n t s   de  ces   s y s t è m e s  

r é s i d e n t   d a n s   l e   mode  d ' i n t e r a c t i o n   de  l ' o n d e   é l e c t r o -  

m a g n é t i q u e   a v e c   l e   m a t é r i a u   d i é l e c t r i q u e   à  c h a u f f e r  :   e n  

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

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

au  g é n é r a t e u r .   P o u r   r é p o n d r e   à  ce  p r o b l è m e   on  e s t   o b l i g é ,  

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

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

r e n d e m e n t   en  u t i l i s a n t   d e s   c i r c u l a t e u r s   à  f e r r i t e .  

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

m i q u e   c o n t i n u ,   p o s e   de  g r o s   p r o b l è m e s .  

De  p l u s ,   i l   e s t   d i f f i c i l e   de  c h a u f f e r   e f f i c a -  

c e m e n t   un  m a t é r i a u   d i é l e c t r i q u e   c o m p o r t a n t   un  é l é m e n t  

m é t a l l i q u e .  

En  o u t r e ,   é t a n t   d o n n é   que  c h a q u e   a p p l i c a t i o n  

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

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

d ' a d a p t e r   s p é c i f i q u e m e n t   l ' a p p l i c a t e u r ,   ce  qu i   r e n d   t r è s  

c o û t e u s e   sa  m i s e   au  p o i n t   p o u r   o b t e n i r   un  bon  r e n d e m e 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   o b j e t   un  a p p l i c a -  

t e u r   de  t r a n s f e r t   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   e n t r e   u n e  

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

du  t y p e   à  o n d e   l e n t e   e t   c o o p é r a n t   a v e c   un  d i s p o s i t i f   d e  

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

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

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

t u é   p a r   un  d i s p o s i t i f   p r o p u l s o - s u s t e n t a t e u r   à  f l u i d e  

g a z e u x   ou  l i q u i d e ,   ou  t o u t   a u t r e   d i s p o s i t i f   de  d é f i l e m e n t  

c o n n u   en  s o i  ,   l e q u e l   a p p l i c a t e u r   e s t   c a r a c t é r i s é   en  c e  



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

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

g r a d i e n t   de  p e r m i t t i v i t é   d i é l e c t r i q u e   e t   r a y o n n a n t   une  onde  

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

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

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

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

p e r m i t t i v i t é   d i é l e c t r i q u e   s u p é r i e u r e   à  c e l l e   du  d i é l e c -  

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

d i é l e c t r i q u e ,   c ' e s t - à - d i r e   q u ' i l   e s t   d i s p o s é   d a n s   l e   s e n s  

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

S e l o n   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   a v a n t a g e u x   d e  

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

d i é l e c t r i q u e   p r i n c i p a l e   c o o p è r e   a v e c   une  ou  p l u s i e u r s  

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

d i s p o s é e s   à  une   d i s t a n c e   ne  d é p a s s a n t   pas   une  l o n g u e u r  

d ' o n d e   p a r   r a p p o r t   à  l a   s t r u c t u r e   p r i n c i p a l e   e t   q u i - s o n t  

e x c i t é e s   p a r   c e t t e   d e r n i è r e   en  p r é s e n c e   d u d i t   m a t é r i a u   à  

c h a u f f e r .  

S e l o n   une  d i s p o s i t i o n   a v a n t a g e u s e   de  ce  mode  d e  

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

s é e s   s y m é t r i q u e m e n t   p a r   r a p p o r t   au  m a t é r i a u   à  c h a u f f e r .  

S e l o n   un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n   a v a n t a g e u x  

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

m u l t i - d i é l e c t r i q u e   p r i n c i p a l e   e s t   r i g i d e   e t   à  s y m é t r i e  

c i r c u l a i r e   de  f a ç o n   à  c h a u f f e r   un  m a t é r i a u   f l u i d e .  

S e l o n   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   a v a n t a g e u x   d e  

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

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

m a t é r i a u   f l u i d e   à  c h a u f f e r .  

S e l o n   e n c o r e   un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n  

a v a n t a g e u x   de  l ' a p p l i c a t e u r   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n ,   l a  

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

m a n i è r e   à  s ' a d a p t e r   à  la   f o r m e   du  m a t é r i a u   à  c h a u f f e r ,  

même  de  t r è s   g r a n d   v o l u m e ,   ou  à  s ' e n r o u l e r   a u t o u r   de  c e  



d e r n i e r .  

S e l o n   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   a v a n t a g e u x   de  l ' a p -  

p l i c a t e u r   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n ,   la   s t r u c t u r e   m u l t i -  

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

s e c o n d a i r e   f o r m e n t   une  l i g n e   b i f i l a i r e   q u i   p e u t   ê t r e   e n r o u -  

l é e   a u t o u r   du  m a t é r i a u   à  c h a u f f e r .  

S e l o n   un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n   a v a n t a g e u x   d e  

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

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

p e r m i t t i v i t é   d i é l e c t r i q u e   du  f l u i d e   u t i l i s é   e s t   t e l l e   q u ' i l  

ne  p e r t u r b e   p a s   l e   c o u p l a g e .  

S e l o n   e n c o r e   un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n   d e  

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

l ' é n e r g i e   é l e c t r o m a g n é t i q u e   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   0 ,3   GHz  e t  

300  G H z .  

Quand   un  m a t é r i a u   d i é l e c t r i q u e   d é f i l e   e n t r e   l ' e s -  

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

p r i n c i p a l e   e t   s e c o n d a i r e s ,   une   p a r t i e   de  l ' o n d e   i n c i d e n t e  

c i r c u l a n t   d a n s   l a   s t r u c t u r e   p r i n c i p a l e   p é n è t r e   d a n s   l e  

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

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

t i q u e s ,   une   f r a c t i o n   de  l ' é n e r g i e   e s t   a b s o r b é e ,   t a n d i s   q u e  
l ' a u t r e   f r a c t i o n   p é n è t r e   d a n s   l a   ou  l e s   s t r u c t u r e s   s e c o n d a i -  

r e s   e t   e f f e c t u e   p l u s   l o i n   un  t r a j e t   i d e n t i q u e   en  s u b i s s a n t  

un  a f f a i b l i s s e m e n t   à  c h a q u e   p a s s a g e   d a n s   l e   m a t é r i a u   à  

c h a u f f e r .  

L ' a v a n t a g e   d ' u n e   t e l l e   d i s p o s i t i o n   s u r   t o u s   l e s  

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

g é n é r a t e u r   de  m i c r o - o n d e s   e s t   t o u j o u r s   t r è s   b o n n e ,   q u e l   q u e  
s o i t   l e   m a t é r i a u   d i é l e c t r i q u e   à  c h a u f f e r   e t   sa  p o s i t i o n   p a r  

r a p p o r t   aux   p a r o i s ,   p o u r v u   que  sa  p e r m i t t i v i t é   d i é l e c t r i q u e  

s o i t   s u p é r i e u r e   d a n s   le   s e n s   s u s d i t .  

La  s t r u c t u r e   m u l t i - d i é l e c t r i q u e   é t a n t   du  t y p e   à  

onde   l e n t e , l ' o n d e   q u i   s o r t   de  c e t t e   s t r u c t u r e   e s t   d i t e  

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



champs   ne  se  r a c c o r d e n t   p a s ,   donc   l ' o n d e   ne  se  p r o p a g e   p a s  

s u i v a n t   l e s   é q u a t i o n s   de  M a x w e l l .   La  p r o p a g a t i o n   d ' u n e  

t e l l e   o n d e   ne  d é p a s s e   p a s   une  l o n g u e u r   d ' o n d e   d a n s   l ' a i r .  

L ' é n e r g i e   r e s t a n t e   e s t   d o n c   t r è s   f a i b l e   à  c o u r t e   d i s t a n c e ,  

ce  q u i   e s t   a v a n t a g e u x   p o u r   l a   c o n s t r u c t i o n   d e s   f o u r s .  

I l   y  a  é g a l e m e n t   l i e u   de  s o u l i g n e r   q u e  :  

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

f o r m é   e n t r e   l e s   d e u x   s t r u c t u r e s   e s t   h y b r i d e   e t   h o m o g è n e ,  

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

m a t é r i a u   à  c h a u f f e r ,   e t  

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

v o l u m e   d ' i n t e r a c t i o n   p e r m e t   de  m a î t r i s e r   l e   c h a u f f a g e .  

O u t r e   l e s   d i s p o s i t i o n s   qu i   p r é c è d e n t ,   l ' i n v e n t i o n  

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

l a   d e s c r i p t i o n   q u i   va  s u i v r e .  

L ' i n v e n t i o n   s e r a   m i e u x   c o m p r i s e   à  l ' a i d e   d u  

c o m p l é m e n t   de  d e s c r i p t i o n   q u i   va  s u i v r e   q u i   se  r é f è r e   a u x  

d e s s i n s   d a n s   l e s q u e l s  :  

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

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

m u l t i - d i é l e c t r i q u e s   à  g r a d i e n t   de  p e r m i t t i v i t é   d i é l e c -  

t r i q u e , s i t u é e s   l ' u n e   en  f a c e   de  l ' a u t r e   à  une   d i s t a n c e  

ne  d é p a s s a n t   p a s   une   l o n g u e u r   d ' o n d e  ;  

-  l a   f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   l ' a p p l i c a t e u r   de  l a   f i g u r e   1  e n  

p r é s e n c e   du  m a t é r i a u   à  c h a u f f e r  ;  

-  l a   f i g u r e   3  e t   l a   f i g u r e   4,  c o u p e   t r a n s v e r s a l e   de  l a  

f i g u r e   3,  r e p r é s e n t e n t   l a   c o o p é r a t i o n   de  l ' a p p l i c a t e u r  

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

t e u r   g a z e u x   c o n n u   en  s o i  ;  

-  l a   f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   un  a p p l i c a t e u r   c o o p é r a n t   a v e c   u n  

d i s p o s i t i f   p r o p u l s o - s u s t e n t a t e u r   l i q u i d e  ;  

-  la   f i g u r e   6  r e p r é s e n t e   un  a p p l i c a t e u r   c o o p é r a n t   a v e c   u n  

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

p a r t i c u l e s   s o l i d e s   f l u i d i s é e s  ;  

-  l a   f i g u r e   7  r e p r é s e n t e   un  a p p l i c a t e u r   c o m p o r t a n t   u n e  



s t r u c t u r e   m u l t i - d i é l e c t r i q u e   à  g r a d i e n t   de  p e r m i t t i v i t é  

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

un  r é c i p i e n t   f e r m é  ;  

-  l a   f i g u r e   8  r e p r é s e n t e   un  a p p l i c a t e u r   c o m p o r t a n t   u n e  

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

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

m a t é r i a u   à  c h a u f f e r ,   e t  

-  l a   f i g u r e   9  r e p r é s e n t e   un  a p p l i c a t e u r   c o m p o r t a n t   u n e  

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

un  o b j e t  v o l u m i n e u x   à  c h a u f f e r ,   n o t a m m e n t   p o u r   l a   m i s e   h o r s  

g e l   d ' a r b r e s   f r u i t i e r s .  

I l   d o i t   ê t r e   b i e n   e n t e n d u ,   t o u t e f o i s ,   que   c e s  

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

d o n n é s   u n i q u e m e n t   à  t i t r e   d ' i l l u s t r a t i o n   de  l ' o b j e t   d e  

l ' i n v e n t i o n ,   d o n t   i l s   ne  c o n s t i t u e n t   en  a u c u n e   m a n i è r e   u n e  

l i m i t a t i o n .  

Le  d i s p o s i t i f   r e p r é s e n t é   s u r   la   f i g u r e   1  c o m p r e n d  

un  e n s e m b l e   de  d e u x   s t r u c t u r e s   m u l t i - d i é l e c t r i q u e s   A  e t   B 

e s p a c é e s   d ' u n e   l o n g u e u r   d ' o n d e   X.  La  s o u r c e   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   1  e x c i t e   l a   s t r u c t u r e   A  c o m p o s é e   de  d e u x  

d i é l e c t r i q u e s   2  e t   3  d o n t   l ' é l é m e n t   2  p r é s e n t e   une   p e r m i t -  

t i v i t é   i n f é r i e u r e   à  c e l l e   de  l ' é l é m e n t   3.  L ' o n d e   i n c i d e n t e  

p r i n c i p a l e   4,  en  l ' a b s e n c e   de  m a t é r i a u   à  c h a u f f e r ,   s e  

r é f l é c h i t   en  6  j u s q u ' à   l a   c h a r g e   a u x i l i a i r e   8.  Une  p a r t i e  

5  de  l ' o n d e   4  se  p r o p a g e   d a n s   l ' e s p a c e   c o m p r i s   e n t r e   l e s  

d e u x   s t r u c t u r e s   A  e t   B.  La  s t r u c t u r e   B  n ' e s t   p a s   e x c i t é e .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   l ' e n s e m b l e   A  e t   B  a v e c   u n  

m a t é r i a u   10  à  c h a u f f e r ,   q u i   e s t   c o m p r i s   d a n s   l e   v o l u m e  

d é l i m i t é   p a r   l e s   deux   f a c e s   i n t e r n e s   9  des   s t r u c t u r e s   A  e t  

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

men t   3 .  

La  p r é s e n c e   de  ce  c o r p s   10  m o d i f i e   d o n c   l a   p r o p a -  

g à t i o n   d a n s   l a   s t r u c t u r e   A  de  t e l l e   f a ç o n   que  l ' o n d e   é v a -  

n e s c e n t e   5  t r a v e r s e   l e   m a t é r i a u   à  c h a u f f e r   10  e t   p é n è t r e  

d a n s   l a   s t r u c t u r e   B  p o u r   s u b i r   une  r é f l e x i o n   11.  D ' a u t r e  



p a r t ,   l o r s   de  la   p r e m i è r e   r é f l e x i o n   d a n s   la   s t r u c t u r e   A ,  

l ' o n d e   i n c i d e n t e   c o n t i n u e   à  se  p r o p a g e r   p a r   r é f l e x i o n s  

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

m a t é r i a u .  

La  c o m b i n a i s o n   d e s   o n d e s   i n c i d e n t e s   q u i t t a n t   l a  

s t r u c t u r e   A  e t   des   o n d e s   r é f l é c h i e s   v e n a n t   de  la   s t r u c t u r e  

B  d o n n e   un  champ  é l e c t r i q u e   i n t e n s e   d a n s   l ' e s p a c e   d ' i n t e r -  

a c t i o n , m ê m e   t r è s   p r è s   d e s   p a r o i s   m é t a l l i q u e s   1 2 .  

La  f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   un  e x e m p l e   d ' a p p l i c a t i o n  

a v e c   un  c a i s s o n   p r o p u l s o - s u s t e n t a t e u r   à  a i r   14.  Les  j e t s  

d ' a i r   s o r t a n t   en  15  s u s t e n t e n t   e t   p r o p u l s e n t   le   p r o f i l   16 

d a n s   l ' a x e   l o n g i t u d i n a l   de  la   s t r u c t u r e   s a n s   p e r t u r b e r   l e  

c o u p l a g e  ;   l e s   o r g a n e s   de  r é g l a g e   13  p e r m e t t e n t   d ' a j u s t e r  

le   c o u p l a g e   s u r   l a   s t r u c t u r e   B  ( c f .   l a   f i g u r e   4 ) .  

La  f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   une  s t r u c t u r e   c o m b i n é e   à  

un  s y s t è m e   d ' e n t r a î n e m e n t   l i q u i d e   17  q u i   p e u t   ê t r e   p a r  

e x e m p l e   une  h u i l e ,   l e   m a t é r i a u   16  é t a n t   en  s u s p e n s i o n .  

La  f i g u r e   6  r e p r é s e n t e   une   s t r u c t u r e   c o m b i n é e   à  

un  s y s t è m e   de  p r o p u l s i o n   en  l i t   f l u i d i s é   de  p a r t i c u l e s  

s o l i d e s   18  t r a n s p o r t a n t   des   m a t é r i a u x   à  c h a u f f e r   1 6 .  

La  f i g u r e   7  r e p r é s e n t e   une  s t r u c t u r e   19  i m m e r g é e  

d a n s   une  b o i t e   m é t a l l i q u e   f e r m é e   20  r e m p l i e   d ' u n   m a t é r i a u  

à  c h a u f f e r   2 1 .  

La  f i g u r e   8  r e p r é s e n t e   un  g r o u p e m e n t   de  s t r u c -  

t u r e s   22  d i s p o s é e s   en  q u i n c o n c e   d a n s   un  c o n d u i t   23  s a n s  

s p é c i f i c a t i o n   e t   où  c i r c u l e   le  m a t é r i a u   à  c h a u f f e r   2 4 .  -  

La  f i g u r e   9  r e p r é s e n t e   une  s t r u c t u r e   s o u p l e   25  

e n t o u r a n t   un  o b j e t   v o l u m i n e u x   à  c h a u f f e r ,   p a r   e x e m p l e   l a  

m i s e   h o r s   g e l   d ' a r b r e s   f r u i t i e r s .  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e   non  l i m i t a t i f ,   l a   s t r u c t u r e  

r e p r é s e n t é e   p a r   la   d i s p o s i t i o n   des   f i g u r e s   1  à  4  p e u t  

s ' a p p l i q u e r   au  c h a u f f a g e   des   p r o f i l é s   c a o u t c h o u c   e x t r u d é s  

en  vue  de  l e u r   v u l c a n i s a t i o n   ou  p o l y m é r i s a t i o n   ou  r é t i -  

c u l a t i o n ,   ou  b i e n   e n c o r e   aux  c â b l e s   é l e c t r i q u e s .  

La  d i s p o s i t i o n   des   f i g u r e s   5  e t   6  p e u t   s ' a p p l i -  



q u e r   au  c h a u f f a g e   c o n t i n u   d e s   m a t é r i a u x   en  p o u d r e   ou  e n  

g r a i n s .  

La  d i s p o s i t i o n   de  l a   f i g u r e   7  p e r m e t   l e   c h a u f f a g e  

de  m a t é r i a u x   à  l ' i n t é r i e u r   d ' u n e   e n c e i n t e   m é t a l l i q u e   f e r m é e  

de  d i m e n s i o n s   q u e l c o n q u e s ,   t e l l e   que  c o n s e r v e s .  

La  d i s p o s i t i o n   de  l a   f i g u r e   8  p e r m e t   le   c h a u f f a g e  

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

b l i n d a g e ,   p a r   e x e m p l e   l e   s é c h a g e   de  g r a i n s   se  d é p l a ç a n t   p a r  

g r a v i t é   d a n s   un  c o n d u i t   q u e l c o n q u e .  

La  d i s p o s i t i o n   de  l a   f i g u r e   9  r e p r é s e n t e   l e  

c h a u f f a g e   d ' u n   a r b r e   ou  d ' u n e   s e r r e   p a r   une   s t r u c t u r e   s o u -  

p l e   25.   Le  c o u p l a g e   d ' é n e r g i e   s ' e f f e c t u e   s e u l e m e n t   s u r   l e s  

r é g i o n s   p r o c h e s   26  de  l ' o b j e t   à  c h a u f f e r   24  i n f é r i e u r   à  u n e  

l o n g u e u r   d ' o n d e .  

A i n s i   que   c e l a   r e s s o r t   de  ce  q u i   p r é c è d e ,   l ' i n -  

v e n t i o n   ne  se  l i m i t e   n u l l e m e n t   à  c e u x   de  s e s   m o d e s  

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

d ' ê t r e   d é c r i t s   de  f a ç o n   p l u s   e x p l i c i t e  ;   e l l e   en  e m b r a s s e ,  

au  c o n t r a i r e ,   t o u t e s   l e s   v a r i a n t e s   q u i   p e u v e n t   v e n i r   à  

l ' e s p r i t   du  t e c h n i c i e n   en  l a   m a t i è r e   s a n s   s ' é c a r t e r   d u  

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



1 . -   A p p l i c a t e u r   de  t r a n s f e r t   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   e n t r e   une   s o u r c e   de  m i c r o - o n d e s   (1)  e t   un  m a t é -  

r i a u   à  c h a u f f e r   ( 1 0 ) ,   n o t a m m e n t   du  t y p e   à  o n d e   l e n t e   e t  

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

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

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

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

s u s t e n t a t e u r   à  f l u i d e   g a z e u x   ou  l i q u i d e , o u   t o u t   a u t r e   d i s -  

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

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e d i t   d i s p o s i t i f   de  c o u p l a g e   e s t  

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

(A)  p r é s e n t a n t   un  g r a d i e n t   de  p e r m i t t i v i t é   d i é l e c t r i q u e   e t  

r a y o n n a n t   une   o n d e   é v a n e s c e n t e   en  p r é s e n c e   d u d i t   m a t é r i a u  

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

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

t u r e   m u l t i - d i é l e c t r i q u e ,   l e q u e l   m a t é r i a u   à  c h a u f f e r   p r é -  

s e n t e   une   p e r m i t t i v i t é   d i é l e c t r i q u e   s u p é r i e u r e   à  c e l l e   d u  

d i é l e c t r i q u e   i m m é d i a t e m e n t   a d j a c e n t   de  l a d i t e   s t r u c t u r e  

m u l t i - d i é l e c t r i q u e   ( A ) , c ' e s t - à - d i r e   q u ' i l   e s t   d i s p o s é   d a n s   l e  

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

2 . -   A p p l i c a t e u r   s e l o n   la   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   en  ce  que  l a   s t r u c t u r e   m u l t i - d i é l e c t r i q u e   p r i n c i p a l e  

(A)  c o o p è r e   a v e c   une   ou  p l u s i e u r s   s t r u c t u r e s   m u l t i -  

d i é l e c t r i q u e s   s e c o n d a i r e s   (B) ,   qu i   s o n t   d i s p o s é e s   à  u n e  

d i s t a n c e   ne  d é p a s s a n t   p a s   une  l o n g u e u r   d ' o n d e   p a r   r a p p o r t  
à  l a   s t r u c t u r e   p r i n c i p a l e   (A)  e t   q u i   s o n t   e x c i t é e s   p a r  

c e t t e   d e r n i è r e   en  p r é s e n c e   d u d i t   m a t é r i a u   à  c h a u f f e r   ( 1 0 ) .  

3 . -   A p p l i c a t e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l a   ou  l e s   s t r u c t u r e s   s e c o n d a i r e s   (B)  s o n t  

d i s p o s é e s   s y m é t r i q u e m e n t   p a r   r a p p o r t   au  m a t é r i a u   à  c h a u f f e r  

( 1 0 ) .  

4 . -   A p p l i c a t e u r   s e l o n   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   en  ce  que  l a   s t r u c t u r e   m u l t i - d i é l e c t r i q u e   p r i n c i p a l e  

e s t   r i g i d e   e t   à  s y m é t r i e   c i r c u l a i r e   de  f a ç o n   à  c h a u f f e r   u n  



m a t é r i a u   f l u i d e .  

5 . -   A p p l i c a t e u r   s e l o n   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   2  e t   4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   s t r u c t u -  

r e s   m u l t i - d i é l e c t r i q u e s   (22)  s o n t   d i s p o s é e s   en  q u i n c o n c e  

d a n s   la   m a s s e   du  m a t é r i a u   f l u i d e   à  c h a u f f e r   ( 2 4 ) .  

6 . -   A p p l i c a t e u r   s e l o n   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   en  ce  que   l a   s t r u c t u r e   m u l t i - d i é l e c t r i q u e   p r i n c i p a l e  

e s t   s o u p l e   de  m a n i è r e   à  s ' a d a p t e r   à  l a   f o r m e   du  m a t é r i a u  

à  c h a u f f e r ,   même  de  t r è s   g r a n d   v o l u m e   ou  à  s ' e n r o u l e r  

a u t o u r   de  ce  d e r n i e r .  

7 . -   A p p l i c a t e u r   s e l o n   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   2  e t   6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l a   s t r u c t u r e   m u l t i -  

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

s e c o n d a i r e   f o r m e n t   une   l i g n e   b i f i l a i r e   q u i   p e u t   ê t r e   e n r o u -  

l é e   a u t o u r   du  m a t é r i a u   à  c h a u f f e r .  

8 . -   A p p l i c a t e u r   s e l o n   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  e t   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l a   s t r u c t u r e   m u l t i -  

d i é l e c t r i q u e   p r i n c i p a l e   (A)  e t   l a   ou  l e s   s t r u c t u r e s   m u l t i -  

d i é l e c t r i q u e s   s e c o n d a i r e s   (B)  c o m p o r t e n t   une   c h a r g e   a u x i -  

l i a i r e   t e r m i n a l e   ( 8 ) .  

9 . -   A p p l i c a t e u r   s e l o n   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   en  ce  q u e ,   d a n s   l e   c a s   où  i l   c o m p o r t e   un  d i s p o s i t i f  

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

que  du  f l u i d e   u t i l i s é   e s t   t e l l e   q u ' i l   ne  p e r t u r b e   p a s   l e  

c o u p l a g e .  

1 0 . -   A p p l i c a t e u r   s e l o n   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  9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l a   f r é q u e n c e   d e  

l ' é n e r g i e   é l e c t r o m a g n é t i q u e   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   0 ,3   GHz  e t  

300  G H z .  
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