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INTRODUCTION GENERALE

Aux origines, la technologie micro-ondes est nés ke la conception du radar vers les
années 1930 pour des applications militaires erot&dcommunications. Au cours de la
seconde guerre mondiale, les scientifiques se aoerigus que les micro-ondes utilisées par
les systémes de télécommunication pouvaient av@iutrs utilisations. Dés lors, la
technologie initiale s'est développée jusqu'a domagssance a un appareil électroménager
moderne et sophistiqué : le four a micro-ondessuaxeés du four domestique auprés du grand
public a largement précédé le développement iniglgstes micro-ondes, sans aucun doute
parce que ces deux technologies ne visaient paséeses applications. Les technologies
micro-ondes ont été réellement transposées au wivehustriel a partir de 1986 avec le
développement de la chimie de laboratoire assigt#emicro-ondes. De nos jours, cette
technologie est encore en plein développement eticyléer grace a ses capacités de
«dopage» des traitements thermiques et gracetihgurécise, rapide, sélective et homogéne
des micro-ondes au cceur des matériaux. Dans ltindwhimique, les applications majeures
des micro-ondes concernent le chauffage des matibeemoplastiques et la réticulation des
matiéres thermodurcissables. On trouve aussi dagaions dans le domaine des procédés
de I'environnement avec le traitement des déclsetis contaminés, régénération du charbon
actif, métaux lourds...). Les applications des mignales sont aussi tres variées dans le
domaine de l'agroalimentaire. L'avantage majeur cééte technologie est de réduire de
maniére significative les temps de traitement duralifférents procédés du type
décongélation, cuisson, séchage de produits.

La décongélation des produits au niveau induseml une étape trés importante et la
technique employée joue un rdle crucial sur laitiéihale de ceux-ci. En effet, durant cette
opération, de nombreuses modifications peuventniaetdr au sein du produit car lI'eau
redevient disponible. Parmi ces changements, ont p#ar les dégradations d’ordre
biochimique (consécutives, par exemple, aux vamatilocales des concentrations salines a
cause d’une certaine perte en eau), ainsi qu’umarggement de la taille des cristaux lacérant
les membranes cytoplasmiques. Industriellement,déaongélation doit donc étre une
opération rapide, durant laquelle le produit dester homogéne en température et ne pas
subir de transformations non souhaitées ou encerdégradations sur un plan aussi bien
organoleptique que microbiologique. D'autre parin ade limiter la croissance des

microorganismes, le produit alimentaire doit étrécahgelé de maniere & ce que sa
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température superficielle ne dépasse pas 10 °GniRas approches « conventionnelles »
utilisées pour décongeler un produit alimentaieecdnvection libre est la moins codlteuse
mais la plus longue et la plus risquée d’'un pomtvde bactériologique. Il existe aussi des
procédés plus rapides comme la convection foreé@gétongélation par contact ou encore par
immersion. Cependant, dans ces techniques, I'énesiiapportée en surface et la vitesse du
procédé est relativement faible, ce qui constituesipurs inconvénients. L'utilisation des
micro-ondes, qui permet d’apporter I'énergie néassa la décongélation au "cceur" du
produit, représente ainsi une bonne alternative paogédés conventionnels. La dégradation
de I'énergie transportée par I'onde en énergierif@oe est réalisée par le phénoméne de
pertes diélectriques. Sur le plan théorique, debrenx avantages existent a I'utilisation des
micro-ondes en décongélation. On peut citer laditi la souplesse d'utilisation, la
possibilité de travailler en continu ou en batchaefacilité d’'intégration dans une chaine
existante. En revanche, des inconvénients vontrafipaliés notamment a la médiocrité des
pertes diélectriques des produits congelés quiigquell'utilisation d'une quantité importante
d'énergie pour dépasser le seuil de décongélaitatet Mais le plus gros probléme concerne
surtout les hétérogénéités de chauffage, touf@idacauses et conséquences des phénomenes
d’emballement thermique.

Malgré les nombreuses études menées depuis cekewhiieres années, les interactions entre
rayonnement électromagnétique et produits traitéat sencore mal maitrisées. Les
phénomenes d’emballement thermique conduisent a distibution hétérogene de la
température dans le produit au cours de la décatigélet peuvent s’avérer néfastes d'un
point de vue microbiologique et organoleptique. dffiet, ces phénomenes conduisent a des
gradients de température importants au sein duuroce qui nuit a sa qualité finale. Les
points chauds localisés s’expliquent par la varatorusque des propriétés diélectriques du
produit lors du passage de l'état congelé a I'é@tongelé. Jusqu’ici, les phénomenes
d’emballement thermique peuvent étre limités eroréissant la surface du produit par un jet
d’air froid en impact. Cette idée intéressante & atancée par Bailod et Baillot dans les
années 70 et a été reprise par Akkari en 2007.e Gagiproche permet tout d’abord de
maintenir la température de surface sous un cegaeinl tout en limitant 'emballement
thermique et elle favorise également la pénétratesondes plus en profondeur.

Les techniques destinées a mieux maitriser le géeodé décongélation doivent étre mises en
relation avec des considérations plus théoriquesesprocédé micro-ondes en lui-méme. La
maitrise du procédé passe donc aussi par 'usagedeles mathématiques dans I'objectif de

prédire I'évolution des profils de température denproduit au cours du temps. Pour ceci la

24



littérature propose de nombreux modéles permettangimuler I'évolution thermique d’un
produit au cours du traitement micro-ondes et amctfon des conditions opératoires du
procédé. Ces modéles font souvent appel a des desthmumériques et/ou semi analytiques
plus ou moins complexes selon les configurationsg#riques traitées et les conditions
opératoires. Il n'existe cependant pas de modebesptets qui traitent des transferts de
chaleur en milieu multiphasique sous l'effet dexnmiondes avec prise en compte des
variations des propriétés thermophysiques et didees du produit. L’élaboration d’'un tel
modele confronté a des données expérimentalesre’agticulierement utile afin de mieux
comprendre le procédé et d’améliorer la qualité&rditement par micro-ondes. En effet, la
simulation numérique est un outil relativement néagui permet d’obtenir des informations
difficilement mesurables expérimentalement. En éqoence, la modélisation des transferts
de chaleur couplés aux phénomenes électromagngtiggemet de rendre compte de

linfluence des parameétres du procédé sur leslprdé température dans le produit.

Le premier chapitre de ce mémoire propose une rbiblmgraphique qui peut étre scindée
en deux grandes parties. La premiere couvre lelicappns industrielles des micro-ondes, la
propagation des ondes électromagnétiques, lesigté@plectromagnétiques du milieu et les
phénomenes de réflexion d’'ondes. La seconde paotieerne les différentes approches de la

littérature pour la modélisation des transfertgli@eur sous rayonnement micro-ondes.

Le deuxieme chapitre présente des études de casédssau calcul de la puissance micro-
ondes dissipée au sein d’'un échantillon selon ppeoahe semi analytique et une résolution

numérigue des équations de Maxwell.

Le troisieme chapitre présente quant a lui le pilmicro-ondes et les outils utilisés pour la
validation expérimentale des modéles. Les instrasetilisés pour déterminer les propriétés
thermophysiques et diélectriques de la tylose aossi présentés.

Dans le quatrieme chapitre, les principes fondamentdéveloppés dans les chapitres
précédents sont utilisés de maniére a effectuedonble étude expérimentale et numérique
du procédé de traitement thermique par micro-onidesr ceci, un modele 3D est développé
puis simplifié afin de caractériser le couplagerenkes transferts thermiques et les

phénomenes électromagnétiques au sein du prodist do traitement. Les résultats
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numeriques sont validés expérimentalement a 'dielenesures de température au cours du
procédé.

Enfin, des conclusions et perspectives permetteatégager les points importants de ce
travail pour de futures investigations.
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[.1. LES MICRO-ONDES

Selon la nomenclature officielle, les micro-ondestfpartie des ondes radios qui couvrent la
gamme des radiofréquences, principalement dansaddebHF (high frequency 3 MHZ -
30 MHz), VHF (very high frequency, 30 MHz — 300 Mbu dans la bande UHF (ultra high
frequency, 300 MHz -3 GHz). Elles sont égalementetges ondes centimétriques car les
longueurs d’onde associées vont du millimétre atraxj&]. Sur le spectre électromagnétique,

elles sont situées entre les hautes fréquences gtftarouges (figure | 1).
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figure | 1-Spectre des ondes électromagnétiques

Les fréquences utilisables pour les applicatiorhustrielles de chauffage par micro-ondes
sont réglementées pour éviter le risque d’interféeeavec les radiocommunications et les
radars. Des réglementations pour I'utilisation oesro-ondes sont mises en place pour divers
pays et gouvernements. A titre d’exemple, en Amridu nord, les fréquences de 915 MHz
et 2450 Mhz sont disponibles. Dans les iles britares, les fréquences 896 MHz et
2450 MHz sont autorisées alors qu’il n'existe p&utbrisation spécifique pour utiliser la
bande de fréquences autour de 900 MHz sur le @mntteuropéen [2].

En Europe, la fréguence la plus généralement égilesst celle de 2450 MHA4= 12,2 cm),
guant a la fréquence de 915 MH#%, E 32,8 cm), son utilisation nécessite une dérogatio
accordée par arrété préfectoral [3]. Aux Etats-Ulasfréquence 915 MHz est couramment
utilisée dans lindustrie tandis que la fréquendd®MHz est réservée aux applications

domestiques des micro-ondes.
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[.2. APPLICATIONS INDUSTRIELLES DES MICRO -ONDES

[.2.1. Généralités

Depuis la découverte de la technologie micro-onalesdes années 1930, les micro-ondes
sont utilisées abondamment a la fois en radio d¢éhdcunication mais aussi pour des
applications énergétiques. Outre les applicatigdesla la transmission de l'information, les
exemples d’utilisation des micro-ondes dans l'indasle transformation sont nombreux. Les
applications principales dans le secteur agro-aitmiee concernent essentiellement des
procédés de séchage et de tempérage des produitdisiingue aussi des applications plus
spécifiques liées a l'industrie chimique (extraot@ssistée par micro-ondes) et des matiéres

plastiques (vulcanisation...).

|.2.2. La décongélation par micro-ondes

Dans le secteur agro-alimentaire, le tempéragenparo-ondes est un procédé largement
utilisé depuis plusieurs années. Cette technigpeua premier avantage sa rapidité : elle ne
demande que quelqgues minutes au lieu de plusiewsredhr par les techniques
conventionnelles. Le procédé de chauffage par nuodes n’'implique pas, contrairement
aux autres technigues de décongélation, que laé&etyse superficielle du produit soit
élevée, et I'on ne crée donc pas des conditionsrédes a la multiplication microbienne
(notamment germes pathogenes). Par contre, la tatape peut étre tres hétérogéne. Les
techniques de traitement thermique par micro-omdstent donc satisfaisantes d’'un point de
vue microbiologique. De plus, cette technologienpetrune pénétration instantanée des ondes
au sein du produit. De méme, il est observé unedgraapidité d’élévation thermique, ce qui
permet de rendre le chauffage continu; d’ou un legil rendement, une économie de
manutention et un gain de place.

Industriellement, les procédés mettant en ceuvrerdem-ondes s’'adaptent facilement aux
chaines existantes, et il est possible de combi®rmicro-ondes a d'autres procédés
thermiques plus conventionnels. Aussi, ce type edqué procure une grande facilité de
commande, due a la souplesse des réglages etapititgd des mises en route et des arréts
(http://membres.lycos.fr/dkpat/rdet/Web-rdet/indludis.html, avril 2008)Malgré tout, des
problémes d’emballement thermique sont constatésdo traitement par micro-ondes. Ces
phénomenes sont principalement causés par la ddfftsence des propriétés diélectriques

dans les phases congelée et décongelée. L'absorgéol’énergie contenue dans l'onde
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électromagnétique est plus importante des quedeutrdépasse le point de fusion. Ainsi, la
température au sein de la matrice alimentaire anggrapidement dans la phase décongelée.
Industriellement, on se limite alors le plus souv&mun tempérage qui consiste a amener le
produit juste sous la température de fusion, lumf@@nt une malléabilité suffisante pour de
futures opérations. Le procédé de tempérage peimstd’ uniformiser la température dans le
produit congelé tout en assurant des températwrifisasnment basses pour respecter la

qualité microbiologique du produit.

1.2.3. Appareillage

La figure | 2 montre un exemple des éléments puanck d’'un dispositif micro-onde
industriel [4]. A la difference des micro-ondes &age domestique, les éléments
d’instrumentation d’un systéme industriel sont lx@ay plus nombreux.

D’une part, les ouvertures pour le passage desupsodans le convoyeur sont beaucoup plus
grandes que la longueur d’onde des radiations. tB¥apart, les puissances consommées

varient de dix a plusieurs centaines de kilowdtirs& type d’application envisagée.

Le systéme est prévu pour résister a des conditip@satoires extrémes (température externe,
humidité ambiante...) mais aussi pour fonctionnermntiniere intensive pendant plusieurs

jours consécutifs. La construction peut étre mddellavec rajouts de plusieurs générateurs,
cavités, etc. Les cavités industrielles de trait@ns®nt aussi souvent dimensionnées a partir

de résultats empiriques et expérimentaux plutétpguedes résultats analytiques.
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[.3. LES INTERACTIONS MICRO -ONDES MATIERE

Dans le cas d'un traitement thermique par microesnd’onde générée est vectrice de
puissance électromagnétique. C’est cette puissaansportée par I'onde qui se dégrade en
chaleur dans les diélectriques a pertes.

L’'onde électromagnétique contient deux composanteschamp électriqu& et le champ
magnétiqueH. Ces deux quantités sont des vecteurs orthogoeaun® eux (figure 1 3). En
espace libre, la vitesse maximélga laquelle peut se propager I'onde correspondviadase

de la lumiére, soit 3 x fn/s.

—— . g
-

E H ]

figure | 3-Propagation d’une onde électromagnétiquglane, d’aprés Ryynanen [5]

En réalité, seuls certains matériaux isolants owwuaia conducteurs d'électricité sont
capables de s’échauffer sous l'action des micresndCes matériaux sont appelés
diélectriques par opposition aux matériaux condustegui contiennent des charges libres. Un
diélectrique parfait ne contient pas de chargestridges libres, en conséquence il possede
une conductivité électrique nulle. Macroscopiquetnks diélectriques se présentent comme
des entités globalement neutres d’'un point de Jeetr@gue mais avec une répartition
dissymétrique de leurs charges ioniques parti¢ligare | 4). En d’autres termes, une partie
de la molécule est chargée positivement, tandisl'quére partie I'est négativement. Ces

molécules forment donc des dipdles électriques.

33



Chapitre | : Revue bibliographique

figure | 4-Schéma simplifié d’un diélectrique

En I'absence de tout champ électrique, I'orientatiles dipbles est aléatoire. Sous I'action
d’'un champ électrique, les dipbles s’orientent dansens du champ électrique. Ainsi, dans
un champ électrique alternatif, 'orientation dégbéies change a chaque alternance du sens
du champ électrique. La molécule d’eau caracténm¥eun moment dipolaire est un bon
exemple pour illustrer le principe de chauffage mpé@ro-ondes [6].

Pour un diélectrique non parfait placé dans un ghamcro-ondes a fréquence élevée, les
guelques charges libres de la molécule vont migréa surface exposée au champ micro-
onde. De méme, le déplacement des charges élaxgrighes en direction du champ donne
lieu & des phénoménes de polarisation de la m&é@)jl La combinaison de ces deux
phénomenes, conduction et polarisation, se traguiune déformation de la matiére et donc
un échauffement du matériau.

La fréquence et I'intensité de la radiation émagent un réle important sur chacun des deux
mécanismes responsables de la génération de chdlesrpertes par conduction sont
généralement importantes a fréquence faible. Lerstpite derniere augmente, le temps
nécessaire au transport des charges en directiohainp diminue. Les pertes par polarisation
deviennent alors prépondérantes. Il existe quatéeamismes principaux de polarisation
diélectrique : la polarisation par charge d’espd@eqolarisation par alignement dipolaire, la
polarisation ionique et la polarisation électromiqu

Dans les procédés de traitement thermique par roicdes, les phénomeénes de polarisation
par alignement dipolaire sont prépondérants. Danshamp électrique variable, la rotation

des molécules sur elles mémes due a la polarisationessive s’accompagne de frictions
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intermoléculaires. Ces phénomeénes de friction cedtl a une génération volumique de
chaleur (figure | 5). A la fréequence de 2,45 GHzte oscillation des dipbles en direction du
champ électrique se produit a raison de 2,45%di® par seconde [7]. Ainsi, plus la
frequence du champ électrique est importante, lgsifrottements sont intenses et plus le
dégagement de chaleur est important [3].

En pratique, le principal parametre pour estimeursiproduit naturel peut étre chauffé par
micro-ondes est sa teneur en eau. Quand cellg-supsgrieure a 20 % de sa masse totale, le
produit va s’échauffer facilement sous l'effet descro-ondes. Quand cette teneur est
inférieure a 20 %, la mise en ceuvre des micro-oedesnoins intéressante [3]. Dans le cas
d’'un traitement thermique par micro-ondes, I'éregst appliquée par intermittence afin de
réchauffer progressivement les petites poches tigaide situées au coeur du produit. Il faut
veiller cependant a ne pas créer de trop grandtsétatempérature et de pression au sein du
matériau, ce qui conduirait a des dommages irrémbéel. De plus, I'eau qui migre a la
surface absorbe beaucoup les micro-ondes et laératope de surface du produit peut
augmenter trés rapidement. Un certain temps desremire deux applications est donc

nécessaire.

Champ électrique
(V.m?)

r

figure | 5-Principe du chauffage par micro-ondes
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|.4. GENERALITES SUR LES PROPRIETES DIELECTRIQUES

Le comportement électrique d’'un matériau soumisea dhamps électromagnétiques est
caractérisé par des parametres constitutifs : kipevité (&), la perméabilité £) et la

conductivité @).

1.4.1. Permittivité électrique

La permittivité électrique caractérise le comporeaimélectrique des matériaux vis-a-vis du
champ électrique. En effet, lors de I'applicaticnrdchamp électromagnétique, l'incapacité
des molécules a réaliser leur alignement au chaleqtri@ue conduit a une dissipation
d’énergie électrique.

La permittivité se compose d'une partie réelfe (a constante diélectrique) et d’'une partie
imaginaire €', le facteur de pertes diélectriques), toutes deamstituent les propriétés
diélectriques du matériau. La relation qui lie tamstante diélectrique au facteur de pertes est

la suivante :

E=g-je" (I. 1)

Avec j=+/-1
La constante diélectrique ainsi que le facteur eigeg sont souvent normalisés par rapport

aux caractéristiques diélectriques du vide. La jpé&mibé se définit alors a partir de

parametres diélectriques relatifs :
E=&(8 -] (. 2)

La partie réelle de la permittivité relatige traduit la faculté du diélectrique a se polariser

a stocker I'énergie électrique, autrement dit &isider dans le sens du champ électrique.
D’une maniére plus spécifique, la constante diébpot caractérise la pénétration de I'énergie
électromagnétique au sein d’'un matériau et perropt die déterminer les rapports entre la
guantité d’énergie délivrée au produit et cellesraise au sein du produit [8].

L’aptitude d’'un matériau a s’échauffer sous l'astid’'un rayonnement micro-onde est
représentée par son facteur de pertes diélectrigelesif &7 . Cette valeur représente
'ensemble des phénomeénes responsables de la tiénéda chaleur au sein du matériau
(pertes par conduction et par polarisation). Lexlpits ayant un facteur de pertes supérieur

a1l s’échauffent facilement sous linfluence d'uayonnement micro-onde. Parmi ces
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composés a pertes dielectriques élevées, figureatu |a I'état liquide, les produits

naturellement riches en eau et les solvants pslamenme les alcools.

Les phénoménes de frictions intermoléculaires da #otation des dipbles électriqgues se
manifestent par un léger retard pris par les nwigripolarisés pour s’orienter apres
I'application du champ électrique. Ce déphasageaagmEésenté par I'angle de pert@gui

relie le facteur de pertes a la permittivite.

g"=¢g'tano (. 3)

1.4.2. Conductivité électrigue

La conductivité électriqued) est en lien avec le facteur de pertes diélectsiqiecaractérise
les propriétés conductrices des électrons libresi ajue les phénoménes d’alignement
dipolaire des charges liées [6]. Pour ceci, onnitéfine conductivité effectivedts) qui prend
en compte lI'ensemble des deux phénoménes. Cettduciivité effective représente la

somme d’une conductivité électrique propre auxtédes libres @) et d'une autre portion

qui reflete I'aptitude de la molécule a s’alignar ke champ électromagnétique ).

Oy =0, +04 =& " GE, (. 4)

reff

£ " €st la valeur relative du facteur de pertes diglpoes effectif qui comprend les deux

r e
mécanismes responsables de la dégradation dedsapoe électromagnétique en chaleur au
sein du matériau.

g,

e

£,

"
r e

&

f=& g7t

ae

C’est le rapport qui indique si le matériau est plutbét conducteur délectrique. Si

o . R i s .
& << 1,alors le milieu peut étre considéré comme un beéfediriqgue (mauvais conducteur
GE

électriqgue ou milieu a pertes). Dans ce cas, |aitiede courant de déplacement est beaucoup

Ue

plus grande que la densité de courant de condudidimverse si—- >> 1, le milieu est un

bon conducteur d’électricité [9].
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1.4.3. Perméabilité magnétique

Par analogie avec la permittivité qui définit leniavec le champ électrique, on définit la
perméabilité qui décrit les interactions avec larap magnétique.

Dans la plupart des applications micro-onde, legrauix traités sont non magnétiques et la
perméabilité peut étre considérée comme égalelé aelvide [6]. Ceci est particulierement
vérifié dans le cas des produits alimentaires duitiennent de trés faibles quantités de
matériaux magnétiques tels que le fer ou le cgb@aljt

Dans toute la suite de I'étude, la perméabilitérthiériau est donc considérée comme égale a
celle du vide | = po= 4T 10" H/m).

|.4.4. Variations des propriétés diélectriquesmasices alimentaires

Au cours d’un traitement par micro-ondes, la cossaice des propriétés diélectriques est une
donnée importante pour comprendre et mieux maitlise interactions entre les ondes
électromagnétiques et le produit traité. Une faideation des propriétés diélectriques d’un
produit altere de maniere significative le champc&bmagnétique et en conséquence la
distribution de puissance au sein du matériauittid 1].

Les propriétés diélectrigues des matrices alimmdailépendent de nombreux facteurs : la
fréquence, la température, la teneur en eau airtgasition interne du produit (notamment
les quantités de sel et de graisse). Dans notfeonasintéresse a la variation des propriétés
diélectriques en fonction des trois derniers fasten effet, la fréquence utilisée pour les
applications de chauffage par micro-ondes est fpag¥da réglementation, a savoir 2450 MHz

pour les applications industrielles en France.

L’influence de la température sur les propriété@ediriques des aliments dépend a la fois de
la composition de l'aliment et plus spécialementadeneur en eau et en sel. Dans la plupart
des produits alimentaires contenant peu de sel,clactéristiques diélectriques sont
dominées par celles de l'eau [12]. La figure | &ligue I'évolution des propriétés

diélectriques de I'eau liquide pour différentes @emirations de sel.
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figure | 6-Propriétés diélectriques de I'eau liquide en fonction de la température et pour différentes
concentrations en sel,x) 0 %, (o) 0,5 %, (A) 1 %, ¢1,5 %, (o) 2 %, d'aprés Sakai et al. [13]

D’aprés I'étude menée par Sakai et al. [13], il démontré qu'une augmentation de la
concentration en sel fait décroitre légeremenblesstante diélectrique de I'eau. A linverse, le
fait d’augmenter la teneur en sel dans la soluposvoque une augmentation notable du
facteur de pertes. Dans le cas des viandes, legitfisade sel et de graisse dans le produit fini
influencent aussi les propriétés diélectriques hdupit ; plus généralement le sel augmente

les valeurs de” tandis que la graisse diminue les valeursdgg].

Les deux caractéristiques diélectriquest £’ sont aussi tres dépendantes de I'état du produit
(ex : produit congelé ou décongelé). En premier, li@ plupart des auteurs considerent que la
variation des propriétés diélectriques en fonctlera température, dans les phases congelées
et décongelées respectivement, est faible. Cecpasiculierement valable dans le cas de
produits purs [14]. Il est en revanche nécessareansidérer les variations des propriétés
diélectriques au cours d'un changement de phases Baas d’une décongélation par micro-
ondes, les changements de structure au sein duiproddifient les propriétés diélectriques
locales et modifient la dissipation d’énergie éleatagnétique. Ceci se répercute sur les
profils de température au sein du produit, et aiessuite tout a long du procédé [11]. A titre
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d’exemple, dans le cas de I'eau, le facteur deepatiiélectriques de la glace a - 12 °C est
environ 10 00(fois inférieur a celui de I'eau liquide a 25 °C. Eonséquence, I'eau liquide
absorbe beaucoup plus les radiations micro-ondedeagsolide congelé. Ces caractéristiques
sont responsables des problemes majeurs rencanirésurs du procédé de décongélation
d’'une matrice alimentaire. En effet, dés que landi@ goutte de liquide apparait lors de la
décongélation du produit, I'énergie contenue dargnde électromagnétique est
préférentiellement dissipée dans I'eau, ce qui etigeune décongélation non homogéne et
de forts gradients de température au sein du prddaufigure | 7 montre le cas typique d’'une
matrice alimentaire dont les propriétés diélecegwarient de maniére importante entre la

phase congelée et décongelée [15].

facteur de perte

d’une matrice
b

F o , alimentaire salée
eff ¢
- -
facteur de perte
d’une matrice
alimentaire
- _ +
. ; > 0 > température
tempérage chauffage

figure | 7-Facteur de pertes effectif en fonction d la température au cours des phases de tempéradgeale

décongélation d'une matrice alimentaire

Afin d'éviter ces phénomeénes d’emballement thermjqun procédé de tempérage par micro-
ondes est souvent effectué. Son principe consisigngogénéiser la température au sein du
produit congelé, tout en limitant la températurexmmale aux alentours de - 4 °C au sein de la
matrice. A cette température, le produit peut aétis traité au sein d’une ligne de production
sans pour autant franchir le palier de fusion respble de I'emballement thermique [15].
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La masse par unité de volume, c'est-a-dire la tEngjui interagit avec le champ
électromagnétique va aussi avoir un effet sur lepnEétés diélectriques. Ceci est valable
dans le cas ou le produit est a tendance partieutai granuleux [4]. Aussi, dans le cas de
matrices alimentaires constituées majoritairemésdid les propriétés diélectriques peuvent
varier avec la teneur en eau. Ni [16] a étudiérdassferts de masse et de chaleur au sein de
matrices alimentaires poreuses en considérant ajyeofondeur de pénétration des ondes
varie avec la température et la teneur en eau ddufir Dans les matériaux ou la teneur en
eau varie spatialement, 'auteur montre que I'abson d’énergie micro-onde est améliorée
dans les régions ou la teneur en eau est la plpsriante. Au sein des matériaux non
hygroscopiques (ex : sable) qui contiennent majoeinent de I'eau libre, les propriétés
diélectriques sont aussi trés sensibles a la teme@au. Dans le cas de matériaux fortement
hygroscopiques (ex : gel de silice), les propriedédectriques varient de maniére moins
importante avec la teneur en eau car I'eau estiggngsient ou chimiquement liée a la matrice
solide [6]. Dans ce type de matériaux, le mouvendentotation des molécules polaires sous
'action d'un champ électromagnétique est doncefont limité. La figure | 8 illustre de
manieére schématique cette dépendance des propdiétéstriques suivant le caractére plus

ou moins hygroscopique du produit considére.

constante diélectrique
et facteur de perte

y

produit non
hygroscopique

produit fortement
hygroscopique

=

teneur en eau

figure | 8-Variation des propriétés diélectriques @ fonction du caractére hygroscopique et de la tene en

eau du produit , d'aprés Saltiel et al. [6]
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[.5. LA THEORIE DES EQUATIONS DE M AXWELL

|.5.1. Bases d’électromagnétisme

D’une maniére générale, les phénomeénes d’électroétisgne sont régis par une série de cing
éguations : les quatre équations de Maxwell epfession de la force de Lorentz. La force de
Lorentz caractérise plus particulierement la fakercée par une onde électromagnétique sur
une charge en mouvement. Ici on choisit de présamé@uement les quatre équations
fondamentales de Maxwell qui sont nécessairescargpréhension du phénomene étudié. La
forme différentielle des équations de Maxwell estréprésentation la plus utilisée pour
résoudre les problemes d’électromagnétisme. Elle Fentensité du champ électrique a

celle du champ magnétiql[6].

DXH=6—D+J=GE+0E (1. 5)
ot ot

DxE:—a_B:—a'u_H (I. 6)
ot ot

0.D =0 = p, (.7)

OB=04H =0 (1. 8)

£ et i représentent respectivement la permittivité gideméabilité des milieux. Ces valeurs
sont généralement normalisées par rapport a laitieité et la perméabilité du vide égales

respectivement &= (36 )" x 10° F/m etz = 411x 10" H/m.

L’équation I. 5 est la loi d&axwell Ampéreet I'équation I. 6 représente la loi Maxwell
Faraday L’équation I. 7 est basée sur la loi @ausset la derniére équation traite le champ
d’induction magnétiqgu8. Chacune de ces quatre équations décrit un dffetigue.

La loi de Maxwell Ampere(l. 5) exprime la maniére dont un courant éleaiid est a
I'origine d’un champ magnétiquid. Cette équation indique physiquement qu’un coucant
induction électriqueD variant dans le temps génere un champ magnékiqea rotation.
D’une maniéere similaire, I'équation diklaxwell Faraday(l. 6) montre que l'induction
magnétiqueB qui varie avec le temps génére un champ électriguen rotation (champ
électromoteur). Cette équation illustre partic@ident bien le principe du phénomene

d’induction.
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Dans les équations présentées, I'opérateur matigtraate la divergencéel) est une mesure
du flux total qui émerge d’'un point donné. Ain&gluation (l. 7), basée sur la loi de Gauss,
exprime la maniere dont les charges électriques$ &diorigine du champ électrique. Plus
précisément, elle indigue que la divergence dedligtion électrique en un point est
proportionnelle a la densité de chamge

Par analogie avec la loi ddaxwell Gaussla derniere équation pour le flux magnétidiie
montre qu’il 'y a pas de source ou puit de changgmétique, ou plus simplement qu’l

n’existe pas de charges magnétiques.

L’ensemble des quatre équations de Maxwell s’appligans un vide qui contient de la
matiere en présence de charges et de courantgqatons sont pour autant distinctes des
éguations de Maxwell dans la matiere. En effetsdas milieux réels, certaines charges sont
libres de se déplacer tandis que d'autres sont lg®re elles pour former atomes et
molécules ; les équations de Maxwell sont alorfedihtes. Dans les milieux diélectriques
sans charges libres ni courant libres (diélectsquafaits linéaires isotropes et homogenes),

les équations de Maxwell deviennent :

DxH =6_D=a£ (I 9)
ot ot

Oxg=-98__0M (I. 10)
ot ot

0.D = 0. =0 (1. 12)

0B =0uH =0 (. 12)

Pour les milieux diélectriques linéaires homogenéss inductionsD et B sont

proportionnelles aux champs électriquEs et magnétiguesH avec un coefficient de
proportionnalité indépendant de l'espace. Dans rodgeux, la forme des équations de
Maxwell est la méme que dans le vide, seules lemursgades permittivités et perméabilités

changent [17].

I.5.2. Equation de propagation en espace libre

En propagation libre, 'onde électromagnétique s®page sans aucune limite de dispersion.
Afin d’en déduire I'’équation de propagation du clpaglectrique, il suffit de réarranger
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mathématiquement les équations Maxwell AmpereMaxwell Faradayet Maxwell Gauss
précédemment décrites.
Pour ceci, reprenons I'équation Bxwell Ampéreen la dérivant par rapport au temps. Pour

un milieu parfaitement diélectrique, on obtientralo

2
0°E _1,, OH

hatlll .13
ot € ot (-13)

.....

T3 par sa valeur a l'aide de I'équation Mexwell Faraday on obtient 'équation suivante :

2
0°E :il]x —EDXE (I. 14)
i’ € U

L'opérateur OxOx[..] = 00.-A[..] permet de simplifier I'équation ci-dessus en coésint

la perméabilité comme une constante :

0°E 1

=- = 0Ox0OxE 1. 15
Fciaiey (I. 15)
2

g E =-1[oo-aE (1. 16)
ot gu

D’aprés la loi deGaussdans les milieux diélectriques sans charges libreourants libres,
on obtientlE = Q ce qui revient a simplifier 'équation précédeptair obtenir une équation
ded’Alembertcaractéristique de la propagation d’'onde découghéespace libre.

0°E
at?

AE - gu =0 (I. 17)

Par analogie, I'équation de propagation pour lenghaagnétique est la suivante :

0%H
at’

AH - &u =0 (1. 18)

Ces deux équations du typkelmholtzdécrivent la propagation de I'onde électromagmiétiq
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|.6. PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES EN STRUCTUR E GUIDEE

[.6.1. Généralités

En haute fréquence, I'antenne génératrice d’ondedrémagnétiques sert de fil conducteur.
Afin de canaliser le rayonnement émis, un conducteux de section rectangulaire,
circulaire, elliptigue ou coaxiale est utilisé. Geide d’'ondes est une enveloppe métallique
entourant un diélectrique qui permet de propagerdedes électromagnétigues dans un
secteur confiné dans le but d’orienter la propagagit d’accroitre le bilan énergétique entre la
source et l'objet récepteur d’'onde. Dans la majpamtie des applications industrielles, la
section est rectangulaire [1]. Pour qu’'une ondetieagnétique se propage au sein d’'un
guide d'ondes, ce dernier doit posséder des paamisluctrices d’électricité. Pour ceci, le
guide est constitué de métal dont les parois r@#gent de maniére presque idéale les ondes
électromagnétiques au sein du guide. Physiquergechamp électrique tangentiel relatif aux
parois du guide peut étre considéré comme nul (otiedr électrique parfait). Seule la

composante normale du champ électrique existevaanides parois métalliques du guide.

|.6.2. Mode de propagation

Il existe de nombreux modes de propagation d’ogdésatisfont les équations de Maxwell et
les conditions aux limites associées. Les modguagagation les plus connus sont les modes
transverse électrique (TE) et transverse magnéf(ighg [6]. Par définition, les axes ety
sont respectivement paralléles aux grands et peditss du guide, tandis que I'azeest

paralléle a I'axe d’invariance du guide (figure)l 9

2

figure |1 9-Référence d’axe dans un guide d’ondes ctangulaire

En mode TE et TM, les deux composantes longitudirales H, des champs électriques et
magnétiques ne peuvent coexister ensemble au seguide d’ondes. Si la composariig
existe a la paroi du guide alors la composé&hytdoit s’annuler, et vice versa. Ainsi, les ondes
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électromagnétiques sont transverses, ce qui sgrgiie les champs électriques ou
magnétiques sont orthogonaux au vecteur d’'ondefe@gonaux entre eux.

En mode TM, le champ magnétique n'a pas de compasaiiptedans la direction de
propagation, a la difféerence du champ électridisequi se propage parallelement aux
génératrices du guide. Le champ magnétique est aloggiement contenu dans la section
transverse du guide [9].

A l'inverse, pour une onde en mode TE, seules lepposante&,, H, des champs électriques
et magnétiques sont présentes au sein du guideeBdi8]. Le champ électrique est contenu
dans la section transverse du guig=(0) et le champ magnétique possede une composante
H, suivant la direction de propagation. La figure 0 illustre les profils des champs
électromagnétiques au sein du guide d’ondes psutdax modes TE et TM.
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lignes da champ magneatique H
lignes de courant J

Coupes III : parois du guide

figure 1 10-Modes TE;pet TM4; d'un guide d’ondes rectangulaire, d’aprés Saad atl. [19]
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Le cas ou ni le champ électrique ni le champ magnéine sont transverses correspond mode
hybride TEM. Dans ce mode, les champs électriqueagnétique n’ont aucune composantes
dans la direction de propagation des onttks E,= 0). Le mode TEM ne peut pas exister au
sein d'un guide d’ondes rectangulaire [4].

Afin d’assurer le meilleur transfert d'énergie, imensions du guide sont habituellement
choisies pour que la propagation de l'onde s’effecselon un seul mode, le mode
fondamental Tk (ou TEy). L'indice numérique indique le nombre de varinsinusoidales
selon les axes ety (grand et petit cotés du guide). A titre d’exemgle mode Th, il existe

une variation semi sinusoidale dans la direckagt une constante suivapt La forme du
champ électrique incident en mode ;§JEst connue de maniére analytique dans les trois
dimensions de I'espace. D’'aprés les études de AKR@}, Rattanadecho [21] et Vegh [18],

I'expression analytique en entrée du guide s’@gita maniere suivante :
E= [EX =0,E,(x2)=E, sin(%j, E, = Oj (1. 19)

En mode Tk, le champ électrique est perpendiculaire aux dgwands cotés du guide
d’'ondes, maximum au centre, et nul au niveau déss ptés. La distribution des courants
associés autorise la réalisation de fentes dame ki propagation du guide, dans un plan
meédian et orthogonal aux deux grands cotés deuatste ou sur les petits c6tés suivant la
hauteur de ces derniers. Ces fentes peuvent &tieutiarement utiles pour instrumenter le
guide d'ondes (figure | 11). Toute ouverture de ferdifférente se traduit par des fuites
micro-onde [22].

Fentes pour instrumentation du guide

-
o000

b=0,043 m S

-
<

X

a=0,086m

figure 1 11-Schéma d’'un guide d’ondes avec fentes enode TE;
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1.6.3. Conditions de propagation

Deux parametres principaux vont définir les cowdisi de propagation d'une onde
électromagnétique au sein d’'un guide ; la longwkonde de coupurd. et la fréquence de

coupuref.. Ces deux entités sont liees entre elles parl&i@eC de 'onde dans le milieu

[23] :

f

C

C
=— I. 20
A, (20

avecC = 1 (1. 21)

NET

La condition de propagation des ondes au sein dle@st définie par rapport a la fréequence
de coupure dans le guide. Mathématiquement, lauéréce de coupure dans un guide vide

rectiligne pour différents modes fondamentaux,J&st donnée par la relation suivante [10] :

C m)? n\?
=0 (| = -
(fc)mn 2 (aj +(bj (|'22)

De méme, la longueur d’onde de coupure dans ureguéte pour un mode fondamental J.E

est donnée par la relation suivante [10] :

R TG

Oum etn sont les nombres correspondant aux différents mQuir exemplen =1 etn=0

(1. 23)

pour le mode Thg), a etb sont les longueurs des grands et petits c6tés slection transverse
du guide respectivement.
La longueur d’onde en espace libre se calcule tr gl la vitesse de la lumief@, dans le

vide.

A, = % (1. 24)

De méme, on définit la longueur d’'onde guidgedans un guide non chargé par I'expression

suivante :
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Moo = ; (1. 25)
AR

Les conditions de propagation d’'un mode dépendeta fféquencé des ondes émises par le
générateur micro-ondes :
e Sif> (fo)mn alors les modes T et TMy,, peuvent se propager.

* Sif < (fo)mn Il N'existe pas de propagatide modes.

Le mode ayant la plus faible fréquence de coupstrg@alifié de mode fondamental. Selon la
valeur de la fréquence de coupure dans le guidig, ¢as sont a distinguer :

 f < (fo)i0: dans ce cas la longueur d’onde est plus élevédajlongueur d’'onde de
coupure. L'onde s’atténue alors rapidement surdisi@ance courte et le guide sert de
filtre. Dans ce cas, I'onde est dite « évanescente’est une propriété intrinseque des
guides d’ondes micro-onde.

o (f)i0<f<(fo)0: lalongueur d’'onde en espace libre est inféri@uieelongueur d’onde
de coupure et le guide ne laisse passer que le modamental Tk. L'onde subit
alors une atténuation minimale et se propage dagsitle [24]. Dans ce cas, le guide
d’ondes fonctionne comme un filtre passe haut.

o f > (fo)20: plusieurs modes peuvent se propager simultanémest leur propre

distribution de champs et longueur d’onde de prapag.

Le résultat essentiel est que pour toute fréquelmecitation inférieure a la fréquence de
coupure d’'un guide non chargé, la propagation dele® est impossible [25]. Le terme « non
chargé » se réfere a un milieu diélectrique panfaitontenant aucune charge libre, ni courant
de conduction et dont la conductivité est par cquegt nulle. L’air peut constituer une bonne
approximation en tant que diélectrique parfait, p@position aux conducteurs parfaits

contenant un stock illimité de charges libres.

A titre d’exemple, a la fréquence industrielle deA22GHz avec un guide standard
(a=86 mm,b=43 mm), la fréquence de coupure du mode, &St égale & 1,73 x 1Az
(équation 1. 22) et celle du mode Fest de 3,5 x fHz. La fréquence de 2,45 x°I8z est

bien comprise entreffio et (fo)20. En conséquence, les ondes se propagent bien eea mod

fondamental dans ce type de guide.
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Les dimensions du guide d’ondes sont normaliséesrsiula fréquence d’utilisation des
micro-ondes. Pour une propagation d’onde suivanidde fondamental T, la longueur du
guide d’ondes doit étre choisie de maniére a cel’qnde puisse se propager dans le guide
non chargeé suivant une demi sinusoide. La propagdgs ondes est donc conditionnée par la
longueur du grand cété du guide qui doit étre saffiment grande devant la longueur d’onde
en espace librdy.

En mode Thy, les longueurs d'ondes caractéristiques sonuigarges (équations 1. 23, I. 24
etl. 25):

A, =172mm A, =173mm A, =122mm

La condition de propagatioa, > A, est ici bien vérifiée. La longueur d’'onde de cogplirest

égale a deux fois la dimension du grand c6té ddeguen mode fondamental Tg1].

1.6.4. Régimes d’ondes

La propagation des ondes peut avoir lieu suivaok dgpes de régimes : le régimes d’'ondes
stationnaires et le régime d’ondes progressives [9]

Le régime d’ondes stationnaires est obtenu pardésadaptation totale en placant une simple
plague métallique a la fermeture du guide. Il agpiaalors une onde réfléchie qui va se

bY

superposer a l'onde incidente. La résultante est aimde stationnaire qui présente une
succession alternative de nceuds (points a champehwle ventres (zones a champ fort)
d'énergie sépares d'une longueur d’onde guidéetanteset égale &,/4. Sur la figure | 12, la
norme du champ électrique est tracée dans le pkdiam(y, z) du guide. Ce mode de
traitement par onde stationnaire est tout a fapé# aux objets de faible volume, c'est-a-dire

de tres faible dimension devant la longueur d'a&propagation.

Ag/2 |

y |€ ) >

figure | 12-Onde stationnaire dans le plan médiany(, z) d’'un guide d’'ondes TE( terminé par une charge a

impédance nulle (court circuit), d'apres Thuery [9]
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Par opposition au régime d’ondes stationnairegédane d’ondes progressives est caractérisé
par une charge terminant le circuit micro-ondes &hpnt toute réflexion d’ondes. Dans un

guide d’ondes non chargé, la norme du champ éeetrest constante quelque soit la phase
de I'onde et la répartition est sinusoidale dangslde transverséx, y). Ainsi, la composante

Ey, du champ électriqgue dans le plan méd@nz) du guide varie de maniéere sinusoidale

(figure 1 13).

S

y Ag/2 e Ag/4

J

figure | 13-Onde progressive dans le plan médian (¥) d'un guide d’'ondes TE, terminé par une charge a

impédance non nulle, d’apres Thuery [9]

1.6.5. Equation de la propagation quidée

Dans le cas de la propagation d’'onde suivant lagans un guide d’ondes rectangulaire en
mode fondamental T, le développement de la loi ddaxwell Ampéreainsi que la loi de
Gausspour le champ électrique et magnétique, donneinthé&pendance des variables a la
coordonnéey (dans le sens du petit c6té du guide). On résautc duniguement les

composantesk, (x,z gour le champ électrique. Ainsi I'équation de piggizon d'onde

découplée devient :

0°E, 0°E, 0°E,
o oz M (1. 26)

En régime harmonique, on se limite a des champamadans le temps suivant une loi

harmonique associée a une pulsation27 f . Les variations du champ électrique sont donc

représentées par I'expression suivante :
E,(xzt)= Re{Ey(x, z)e'“} (1. 27)

On rappelle que'™ =cosat + jsinat  avecj =+/-1.

L’équation de propagation pour le champ électrignenode Tk devient donc :
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0’E, 0°E
aXZy + aZZy = _gognuoszy (| 28)

|.6.6. Constante de la propagation quidée

1.6.6.1. Constante de propagation dans une gudke vi
Dans le cas d’'un guide d’'ondes non chargé en modg TEconstante de propagation en

espace libre se définit comme la somme de troisposantes suivant les différentes

directions de I'espace a I'entrée du guide d’or{@é%:
K3 =K:+K2+K? (1. 29)

Si on considére la coordonnée spatat®mme la direction de propagation de I'onde akors

ety sont les coordonnées de la section transverseida {figure | 14).

o
¥

ks

figure | 14-Propagation d’'une onde TEq suivantz

Dans un guide d’'ondes non chargé rempli d’'dir< 1), I'expression des composanteside

sont les suivantes [26] :
Ky=— | K,=— ; K, =— ; K,=— (1. 30)
Si la propagation des ondes se fait suivant Iaators la constante de propagation guidée au

- e . . _2n
sein d’un milieu infini est égalesg :)I_'

z
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Comme I'étude porte sur la propagation d’'une ong,Talors la longueur d’onde de coupure
dans la direction transversest égale a deux fois la longueur du grand cotguille, c'est-a-
dire 2a. Ainsi, il s’ensuit les expressions suivantes desrautres composantes suivaety :

_2n

K,=— . k,=0 I.31
* 2a (-31)

y

En considérant les expressions précédentes, latardasde propagation dans un guide

d’ondes non chargé devient :

2

K, = K2 —K? = 271 —2—”2 (I.32)
- 0 x CO 2a :

f
NB : Cette constante définit une propagation varri, sans réflexion et sans atténuation de
'onde a I'entrée et au bout du guide d’ondes.
La combinaison de I'équation précédente avec kssn deCy (équation 1.21) permet de
faire apparaitre les parametres fréquentiels dansristante de propagation :

K, = \/477250;10(1‘ - f,) (1. 33)

1.6.6.2. Constante de propagation dans un miliélediriqgue

La relation de dispersion d’'une onde électromagnétdans un milieu diélectrique s’exprime
mathématiquement par sa constante de propagatione bhaniére générale, la constante de
propagation (ou nombre d’onde) dans un milieu denjivité complexeg se calcule a partir

de la relation suivante :

K =\ E,E, o (1. 34)

La constante de propagatiap dans le vide &’ =1,&"” =0 approximativement pour I'air)

s’exprime, quant a elle, par I'expression ci-cofigrg :

« _ 27t
Ky =0\ EQH, =C—=C— (1. 35)
0 0

En faisant intervenir I'expression de la constaidepropagation en espace libre, I'équation

.34 s’écrit de la maniére suivante [28] :

K =Kynf&, (. 36)
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La constante de propagation des ondes au seinntiligu diélectrique est donc exprimée de

différentes manieres [29] :

K:Ci.\/g_r=zc—ﬁ.,/i£r'—j£r“i (1. 37)
0 0

K = W\l ]E," (. 38)

Dans la littérature, la constante de propagatidraassi définie sous la forme d’'une entité
complexe faisant intervenir deux constantes deekasl’atténuation, respectivemenet 3
[30] :

K=a+ | (I. 39)
_ 27 5,'(\/1+tan25+1
a= c - (1. 40)
0

B

(I. 41)

_ 27 \/e‘r'(\/lﬂanzd—l
C, 2
La constante de phagereprésente le changement de phase de I'onde quopage et est en

lien avec la longueur d’'ond&, des radiations dans le milieu.

a=" (1. 42)

La constante d’atténuatigiicontréle le taux de décroissance du champ éleetiiocident au
sein de I'échantillon. La quantif@’ représente la profondeur de pénétration caratitgrisde
'onde. Cette profondeur de pénétration est défamimmme la distance a partir de laquelle la
magnitude du champ électrique a diminuéltEpar rapport a sa valeur en surface du produit
[31]. Pour les hautes fréquencgaugmente et la profondeur de pénétration des noicdes

au sein de I'échantillon diminue. La profondeur métration du champ électriqly est
aussi connue sous le nom de profondeur de peakin(«epth ») [6]. L’expression de la

profondeur de pénétration en lien avec le chamgirédee est la suivante :

D

p ]1/2 (1. 43)

\/Enfl £'2+€ " — ¢,

La constante de propagation des ondes au seinnailigu peut aussi s’exprimer suivant les
deux grandeurs caractéristiques du chauffage noicd®, a savoir la longueur d’'onde dans le
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milieu et la profondeur de pénétration associeasD# cas, il s’ensuit I'expression ci contre
[32] :

:E+ji (I. 44)
A D

m p

La longueur d'onde des radiations dans un milieéledirique dépend des propriétés
diélectriques comme le montre la relation suivddss :

(1. 45)

|.7. PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES EN CAVITE

Une cavité est un volume fermé déterminé par demaas conductrices, le plus souvent
métalliques. Les cavités sont désignées résonngrmias des dimensions géométriques
proches de la longueur d’'onde, ou multi modesssdimensions sont trés grandes devant la
longueur d’onde.

Les cavités résonnantes sont caractérisées papatess qui font office de court-circuit
laissant libre la propagation d’ondes stationnamesein de la cavité. Ces ondes stationnaires
sont issues des multiples réflexions d’'ondes aaanivdes parois métalliques de la cavité.

Au niveau industriel, les cavités multi modes destplus couramment rencontrées car elles
permettent de traiter des produits de volumes piysortants. Au niveau domestique, le
micro-onde ménager est aussi un bon exemple degaviti modes.

Le passage d’'une cavité résonnante a une cavité matles fait apparaitre de nouveaux
modes qui viennent se superposer au mode initialesS dimensions de la cavité sont
suffisamment grandes, une premiére approximatiorsiste a considérer une propagation

d’onde incidente plane au sein de la cavité [9].
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[.8. LA REFLEXION ET LA TRANSMISSION DE L 'ONDE

1.8.1. Généralités

Lorsqu'une onde électromagnétique rencontre uremdiélectrique, une partie de cette onde
est réfléchie et une autre partie y pénétre. Lguenr d'onde au sein du milieu diélectrique
devient donc inférieure a celle du vide du faitadhangement de vitesse de propagation de
'onde d’'un milieu a l'autre. Ce changement de lomgr d’'onde est a I'origine de la réflexion
des ondes entre deux milieux de propriétés didtpets differentes [34].

D’une maniere générale, le coefficient de réfledigrentre une onde issue d'un milieu 1 qui

arrive a l'interface d’'un milieu 2 dépend de l'ingadce dans chaque milieu [6, 34-36] :

(1. 46)

Z, et Z; représentent respectivement les impédances deiehadieu ayant des propriétés
diélectriques différentes.
Dans le cas d’'une propagation guidée en modg, TEnpédance des ondes dans le milieu

(i=1,2,...) se calcule a partir de la relation suiedf, 21] :

(I. 47)

Ay
ZTEi =/1_iZI-

L'impédance intrinséqué&;; correspond a lI'impédance propre au milieat se définit par

'expression suivante [6, 35] :

Z,. :J Jf"u_o :\/ /JO. (1. 48)
wogr +Ja£0‘9r ‘gogri

Cette impédance caractéristique du milieu corredpaunssi au rapport entre le champ

électrigue et le champ magnétique [9].
Dans le cas d’'un diélectriqgue qui remplit la sett@un guide d’ondes en mode bEle

coefficient de réflexion entre I'air et le prodegt exprimé par analogie avec I'équation 1.46 :

_ ZTE produit - ZTEair

= (1. 49)

ZTE produit + ZTE air

Le coefficient de réflexiod” caractérise la réflexion des ondes en amplituder Paisonner

en terme de puissances réfléchie et transmisaytilgrendre la valeur absolue du coefficiEnt

56



Chapitre | : Revue bibliographique

et la porter au carré [34]. Dans ce cas, le facturéflexion des ondes a la surface de
I'échantillon est défini comme le rapport de lagsaince réfléchie sur la puissance incidente

issue du générateur [37].

P

ref

P

n

FR=T?=

(1. 50)

1.8.2. Simplifications dans le cas d’ondes planes

Une onde plane varie uniquement en fonction deelaxle propagation et en fonction du

temps [9].
E,(zt) = e ReE, e/« )} (1. 51)

Le terme exponentiet*traduit I'atténuation progressive de I'onde élegtagnétique dans

le milieu & pertes. Le terme ! correspond quant & lui au déphasage de I'onde.

Des relations sont disponibles dans la littérapoar calculer ce facteur de réflexion entre
l'air et le milieu diélectrique [35, 38-40]. Ceslatons sont valables pour une onde plane
uniforme d’incidence normale a la surface d’'un euilisuffisamment épais et entouré par de
I'air de part et d'autre [38]. Dans ces conditiolesfacteur de réflexion se calcule a partir de

la relation suivante :

FR=1- 167 (1. 52)

2
AAy| 41T 1,1 +i2
b A) D,

En remplacant par les expressions Aj¢ et D, et en faisant intervenir les parametres

diélectriques, la fraction de la puissance réeflédst exprimée par la relation suivante [40] :

1- \/Zgr'[1+ J1+ (tand)z} +&,'\1+ (tano)’

FR = (1. 53)
1+ \/Zgr '[1+ J1+ (tané)z} +£.'\1+ (tandy

avectand = & ”

1
r

Dans le cas ou le facteur de pertes reste négleyeddvant la constante diélectrique,
I'équation précédente se simplifie et le facteuréfexion ne dépend plus que de la partie
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réelle de la permittivité. La réflexion des ondespeissance est alors principalement liée a la

racine carrée de la permittivité relative du milaélectrique selon la relation suivante [39] :

FR= (1. 54)

' +1

Les deux expressions précédentes donnent des vaieuitaires pour le calcul du facteur de
réflexion entre de l'air et un milieu diélectriquéerreur commise en négligeant le facteur de
pertes est inférieure a 5 % pour pratiguement lesiproduits alimentaires [39].

En conséquence, la puissance transmise au prasuisj@crire de la maniere suivante :
Prans = (L~ FR)x P, (1. 55)

1.8.3. ParametreS

Du point de vue de la propagation des ondes, I#iceat de réflexion se calcule a partir des

parameétresS caractéristiques de la réflexion et de la transimisde 'onde. Ces paramétres
sont principalement utilisés en radio télécommuivcapour caractériser la propagation de
I'onde électromagnétique.

Pour ceci, un port numéro 1 génere une excitationdg au sein du guide et le port numéro 2
récupere le signal transmis. Si I'on considere ande incidente a l'interface entre deux
milieux alors le coefficient de réflexion au nivedu port lest not& ;. Ce coefficient est
calculé numériqguement a partir de I'intégrationcthamp électrique sur la frontiére incidente

du champ électrique.

I((Ec - El)'El* )dAl i
FR= fEEon (1. 56)

portl

Ou E. est le champ électrique total au niveau du parident 1,E; correspond au champ
électrique effectif sur le port incident &t correspond a la surface du port incident. Pour une
puissance incidente normalisée, le champ électrigiz est la somme du champ électrique
d’excitation et du champ réfléchi.

D’un point de vue technologique, ces parameBesont obtenus a l'aide d’analyseurs de
réseaux dont l'objectif est de calculer directemimst caractéristiques de réflexion et de

transmission de I'onde pour remonter aux valeusspaepriétés diélectriques.
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[.9. MODELISATION DE LA SOURCE DE CHALEUR

La modélisation du chauffage par micro-ondes esttramail complexe au regard des
nombreuses publications disponibles depuis cesddixieres années. La plupart de ces
travaux sont en lien avec des applications de gé&ch@ar micro-ondes. Les modéles
mathématiques sont utilisés pour prédire la tenmpereaet la distribution d’humidité dans le
produit [41-43], pour étudier I'influence de lalkaide I'échantillon [44] et des gammes de
fréquences [45], mais aussi pour estimer des paresneonstants ou dépendants du temps
[46]. Le procédé de décongélation par micro-ondesissi été étudié par certains auteurs.
Pangrle [47] a étudié la décongélation micro-oraegiandes congelées et de la glace. Basak
[48] a simulé la décongélation de la glace et atndoque les phénomenes de résonances
spatiales au sein du produit jouent un réle daitisation du procédé. Ceci est illustré par
le lien entre le temps de décongélation et I'émaisse I'échantillon.

1.9.1. Transfert de chaleur en milieu multiphasique

1.9.1.1. Equation de la chaleur

L’équation générale de la chaleur permet de détemmlia température locale au sein de

I’échantillon.

oT _ .
pCpappE =div.(kOT) +Q (1. 57)

abs

Cette équation fait intervenir les propriétés thaphysiques du produit, a savoir, la masse
volumiquep, la capacité calorifique massiq@g ainsi que la conductivité thermiqie Pour
une matrice alimentaire, ces propriétés varient fenction de la température, plus
spécialement lors des changements de phase.

Le termeQ,ps représente la source de chaleur responsableldeatidn de température dans
le produit. Qs est la quantité de chaleur dissipée par unité deme au sein d'un

diélectrique issue de la dégradation de I'énergrgenue dans I'onde électromagnétique.

[.9.1.2. Changements de phase

Pour modéliser les transferts de chaleur lors dengbments de phase solide liquide, la
meéthode a capacité calorifique apparente a déjadigégnses multiples avantages dans le cas

de matrices alimentaires [48-50]. Cette méthodesiste a utiliser une unique capacité
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calorifique pour tout le domaine d'étude indépenaent de chaque phase en présence. Ce
type de modeéle regroupe alors la chaleur spécifepresible et la chaleur de changement
d’état. La chaleur spécifique apparente est définpartir de I'enthalpiéi’, selon la relation
suivante :

cp. =

o = o (1. 58)

La capacité calorifique intervenant dans le modei€, apparent est obtenue en dérivant la
fonction enthalpie par rapport a la températureshicette approche permet de prendre en
compte a la fois la capacité calorifigue du solidecapacité du liquide ainsi que la chaleur
latente de fusion. C'est-a-dire que les transfdeschaleur peuvent étre modélisés dans
différentes phases séparées (ex : phase congeldécongelée) ou alors au sein d’'un milieu
multiphasique (ex : produit décongelé partielleqheDans le cas d’'un corps pur, la capacité
calorifique apparente se résume en une impulsioDidec lors du changement de phase.
Dans le cas d’'une matrice alimentaire complexehkngement d’état du produit se déroule
sur un intervalle de température (fusion étalé@ndce cas, la chaleur de fusion est contenue
dans l'aire sous la courbe représentant la capaalt#ifique en fonction de la température
(figure 1 15).

A\ Capacité calorifique

apparente (J.kg!. K1)
I.mpulsinnirle Dirac
€y liquid
C, solide
: >
A\ Capacité calorifique  §C, max Température (K)
apparente (J.kg LK)
| Matrice complexe
Chaleur latente de fusion
C, liquid,
G, solide "iii.;ée éle fusion
n .
Température (K)

figure | 15-Evolution de la capacité calorifique aucours d'un changement d’état
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1.9.2. Calcul de la puissance absorbée

On considére un produit d’épaisséuqui remplit parfaitement la section d'un guide mes
rectangulaire en mode fondamental;J¢section 86 mm x 43 mm). Le produit est soumis a

une onde électromagnétique dont la puissance imedsst fixée (figure 1 16).

M.O. incidentes

air

o %

:guuw d’onde normalisé, mode TE [ -~ ,
”~

L

v v

figure | 16-Schéma d’'un guide d’ondes en mode fondaental TE,o rempli par un diélectrique

1.9.2.1. Equations de Maxwell

D’une maniere générale, la dégradation de I'éngugitee par une onde au sein d’'un milieu
diélectrique se calcule a partir de la résoluties dquations de Maxwell. Les équations de
Maxwell couplent I'évolution du champ électrigue&lui du champ magnétique. Dans le cas
du chauffage par micro-ondes, c’est le champ épmrqui est responsable de I'élévation
thermique du produit. L’intensité et la distributi@u champ électromagnétique sont des
facteurs primordiaux a déterminer afin d’en dédliabksorption locale d’énergie micro-onde.
Principalement, les facteurs influencant la disttidn de puissance au sein d’un produit sont
les propriétés du matériau, ses caractéristiquasn@giques ainsi que les conditions
opératoires lors du traitement par micro-ondes l[@] puissance absorbée par un matériau a

pertes diélectriques est la quantité d’énergie oniarde transformée en chaleur a l'intérieur
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de ce matériau. L’énergie est une grandeur consesv&n présence de charges et courants
électriques, cette énergie peut étre transformé&mnergie mécanique et réciproquement. Dans
un milieu dépourvu de charges et courants, I'éeediectromagnétique se conserve [51].
Pour exprimer cette conservation d’énergie, le exgctdensité de courant d’énergie est
introduit, il s’agit du vecteur de Poynting. Ce tea caractérise I'énergie transportée par
'onde électromagnétique. Le vecteur de Poyntirtgpesportionnel au produit vectoriel du

champ électrique et du champ magnétigbex H) et caractérise une densité de puissance
surfacigue associée avec une direction du fluxpligsance électromagnétique qui traverse

une surfacé\ est alors le flux du vecteur de Poynting a travette surface.

P:jAjExH.dA (1. 59)

Une partie de cette énergie se transforme en ahdéas les diélectriques a pertes. Exprimée
en densité de puissance absorbée, la puissanceb@bguar un diélectrique est calculée a
partir de I'’équation suivante [6, 14] :

1

Q :%J\Elocmf = WELE, "|E a2 = 77 F 806, " |Epgeal? (1. 60)

local

Les dispositifs micro-ondes utilisent des sourckEstéomagnétiques variant de maniére
harmonique en fonction du temps. A titre d’exempds, variations temporelles du champ
électriqueE dans un cycle sinusoidal sont extrémement ragitegordre de 10'secondes).
Ces variations extrémes sont donc difficiles a r&yiplus particulierement au regard de
I'échelle de temps des phénomeénes thermiques bgaypdas importante. C’est la raison pour
laquelle on utilise les valeurs d&,.y au pic maximum [52]. Cependant, la valeur efficace
Erms du champ électrique est aussi souvent utiliség {&&ci fait donc intervenir un facteur 2
pour le calcul de la puissance absorbée [6] :

| = wey&, " |E o2 (. 61)

Q = 0‘ Erms

La densité de puissance électrique se réféere aert@n stockée dans le champ
électromagnétique. La densité de puissance disgiggeesente la puissance micro-onde
absorbée, qui est par la suite convertie en éndrgrenique au sein du matériau. La puissance

dissipée est une quantité locale et varie de marsgnificative au sein du matériau, en
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yon v

fonction de l'intensité du champ et des propriélestromagnétiques. Pour les calculs, il est
nécessaire de connaitre la valeur du champ éleettmral. Cette valeur est obtenue le plus
souvent a partir de la résolution de I'équatiorpd#pagation des ondes électromagnétiques au

sein du milieu.

Nombreuses sont les études ou les équations de éllaomi été résolues pour déterminer la
puissance micro-onde absorbée au sein d’'un mili€edriqgue. Rattanadecho [21] propose
un modele numeérique 2D pour étudier le chauffagenparo-ondes d’'une couche de liquide
dans un guide d’ondes rectangulaire avec des g@téprdiélectriques variables. Dincov [54]
résout les équations de Maxwell pour étudier ads fes évolutions des champs de
température et du taux d’humidité au cours du dhgef micro-onde de pommes de terre.
Vegh [18] compare la solution numérique des équatae Maxwell a une solution analytique
lors d’études de cas en guide d’ondes rectanguléime [40] a étudié les transferts de chaleur
au sein de liquides alimentaires en résolvant lamgh électromagnétique a l'aide des

éguations de Maxwell.

1.9.2.2. Loi de Lambert
Dans certains cas, il n'est pas nécessaire de agsdes équations de Maxwell afin d’en

déduire la puissance absorbée au sein du prodiié.tbe nombreux auteurs ont alors recours
a une expression simplifiée type « loi de Lambestisassimilée pour décrire plus simplement
la distribution de puissance dans le milieu digéigae [42, 44, 49, 55-59]. Dans le cas de la
loi de Lambert, la puissance micro-onde au seimdieu diélectrique est considérée comme
une décroissance exponentielle suivant la profondeuproduit [60]. La figure | 17 illustre
cette décroissance exponentielle dans le cas dame Thko incidente au sein d'un
diélectrique suffisamment épais qui remplit la mectu guide d’ondes.

La loi de Lambert s’exprime en fonction du champc#ique qui décroit de maniere

exponentielle a partir de sa valeur a la surfacprdduit [6].
E,(2)=E,e %™ (. 62)

Ou a et B représentent respectivement les constantes dee pdtad’atténuation définies

précédemment.
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M.O incidentes
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air
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o | guide d’onde normalisé, mode TE,, | s=86mm X

figure |1 17-Profil de puissance suivant la loi de Bmbert dans un guide d’ondes Tk,

Dans tous les cas d'utilisation de la loi de Lamdeest nécessaire de connaitre le fiipa la
surface du produit afin d’en déduire l'atténuatdenla puissance dans les couches inférieures.

La décroissance du flux au sein du produit s’exprpar I'égquation suivante :
F(z) = F,exp242) (1. 63)

[ est le facteur d'atténuation de I'ondemou I'inverse de la profondeur de pénétration des
ondesD, qui dépend de la permittivité du produit, des cenastiques du rayonnement ainsi
gue de I'angle de pertes

Une autre possibilité est d’écrire la loi de Lantlzepartir de la profondeur de pénétration de
la puissance micro-onde dans le produit. Il impaddecteur de bien distinguer comment la
loi de Lambert est définie car ce n’est pas tolgdrgs clair dans la littérature. La profondeur
de pénétration de la puissance représente la destaour laquelle la densité de puissance est
réduite al/e (36,8 %) de sa valeur initiale en surface du pitola profondeur de pénétration
varie spatialement et dépend de la fréquence. Eksprime a partir des propriétés

diélectriques du produit qui dépendent elles méemkadempérature [61] :

-1/2

. 2 1/2
d, = ZCOf 28, [1+(£’ j ] -1 (1. 64)
TT. £,
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Mathématiquement, la loi de Lambert devient [6[5] ;:
F(2) =Fe ™" (1. 65)

La profondeur de pénétratiol définie par rapport a la puissance correspondioitie de la

profondeur de pénétration des onbgssoit :

d =—% (I. 66)

Dans certains cas, les propriétés diélectriquesrdgériaux varient de maniére importante en
fonction de la température. Ces changements cartudsdes variations de la profondeur de
pénétration de I'onde dans le produit. Ainsi I'égoia I. 65 peut étre modifiée en considérant

gue la profondeur de pénétration varie spatialemdans les couches inférieures [63] :
¢ dz
F(z)=F,exp - |— (1. 67)
(2=F ;{ I dpj

Dans ce cas, le terme source de puissance volurgénérée par les micro-ondes a une zote

est donné par I'expression suivante [63] :

_dF _ K _(dz
QD=4 dp(z)eX’{ {dp] (1. 68)

Dans la littérature, plusieurs études ont illude® utilisations de la loi de Lambert. Afin
d’étudier le transport de I'humidité au cours dwauffiage micro-onde de biomatériaux, Ni
[63] modélise la source de chaleur micro-onde pa axponentielle décroissante de la
profondeur. Romano [44] utilise la loi de Lambeihal’analyser les effets de la taille d’'un
échantillon cylindrique au cours du chauffage paroaondes. La littérature rapporte aussi de
nombreuses études qui font appel a la loi de Lamipemur des configurations

monodimensionnelles [55, 56, 58, 64] et pour ddem fortement diélectriques [30, 65, 66].

1.9.2.3. Domaines de validité de la loi de Lambert

De nombreux auteurs proposent plusieurs compasaisotre la loi de Lambert et les
equations de Maxwell [28, 49, 64, 65]. Dans le dagéométries cylindriques, I'approche de
“Lambert” est moins adaptée que I'approche “Maxivelbur modéliser la distribution de

température au cours du chauffage par micro-or@igs Une étude menée par Oliveira [64]
montre que le champ électrique ne répond pas @i ldel Lambert dans un petit échantillon

cylindrique (0,8 cm de diamétre). Par contre, poes diametres de I'ordre de 4 cm, alors
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'approximation de Lambert est pertinente. Ces whrations sont aussi dépendantes des
propriétés diélectriques du milieu considéré.

Bien que les résultats donnés par les équationdaewell soient plus rigoureux, les
approches basées sur la loi de Lambert sont moimplauées et les résultats numériques
sont proches de mesures expérimentales sous esrtnditions [28]. D’apres Ayappa [14],
les profils de température peuvent étre simuléslpdoi de Lambert pour des produits
suffisamment épais afin d’éviter les phénomenegétlexion d’'onde au sein du milieu [28].
D’aprés Gunasekaran [7], la loi de Lambert estiparérement valable dans le cas d'une
onde plane incidente au sein d’'un milieu suffisamimé&pais pour pouvoir étre considéré
comme semi infini. L'épaisseur critique de I'échibloi & partir de laquelle la loi de Lambert
est valide n’est pas clairement définie et les @@ opératoires doivent étre renseignées
précisément [30]. Ayappa [30] a comparé les prafis puissance calculés a partir de la
résolution des équations de Maxwell et a partited®di de Lambert. Pour une propagation
d’'onde au sein d’'un milieu semi infini, les dewpagches sont en concordance si I'épaisseur
de I'échantillon équivaut a au moins trois foisvialeur de la profondeur de pénétration.
Ayappa [30] a développé une relation qui permetetier I'épaisseur critique de I'échantillon
Leit en fonction de la profondeur de pénétration pawe ande plane incidente au sein d’'un
milieu semi infini.

<600cm (1. 69)

crit —

D
oo 14008 pour 1<L
L 2’7 crit

crit

Apres simplification de I'inéquation précédentedanhs le cas d’'un échantillon d’épaisskeur
la réflexion interne au sein du produit doit étres@ en compte en résolvant les équations de

Maxwell en dessous de I'épaisseur critique suivante

Ly = 27D, - 008 (1. 70)

crit

Ces relations sont valables sous certaines hypegHE®es aux conditions opératoires lors de
'étude menée par Ayappa. La gamme de validité espond a des températures
s’échelonnant de 308 & 413K et pour des fréquences de 300 MHz a 3000 MHz.

Oliveira [64] montre aussi que la taille critique kEchantillon au dessus de laquelle la loi de
Lambert est valide est plus élevée dans le casedmétries cylindriques par rapport a des
configurations semi infinies.

Chamchong [68] propose de calculer I'épaisseuigoet en fonction de la température pour

de la tylose a 77 % d’eau et pour difféerents poutages de sel (2, 3 et 4 %). Il montre qu’une
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épaisseur d’échantillon de 5cm est convenable patifisation de la loi de Lambert.

Cependant, en phase congelée, I'épaisseur critegieimportante du fait de la forte
profondeur de pénétration des ondes dans la gam2®éC <T < 0 °C. Ceci laisse présager
gue la loi de Lambert n'est pas forcément I'appeoth plus correcte pour modéliser les

transferts de chaleur au sein d’'un produit congelé.

Les résultats présentés dans la littérature negitem pas de juger pertinemment si la loi de
Lambert est applicable ou non au procédé de détaimgépar micro-ondes. Les conclusions
formulées dépendent beaucoup des conditions op@stans lesquelles ont été menées les
expeériences et ne permettent pas de généralisebsesvations [28].

Dans le cas d'une interface entre deux milieux dmppetés diélectriques différentes, le
champ électrique transmis n’égale pas le champrigee incident du fait de la réflexion de
'onde a l'interface. En conséquence, des résorsagpatiales peuvent apparaitre au sein de
I'échantillon en fonction de la taille et de segac#éristiques diélectriques. Dans le cas
d’échantillons trop fins, c’est a dire quand I'é&saur est faible devant la profondeur de
pénétration des ondes, on observe de multiplesxiéfis et transmissions d’ondes au sein du
matériau. Ces phénomenes de résonance peuveneomaqtiétre predits par la résolution des
éguations de Maxwell. Basak [65] montre que ladei Lambert ne peut étre une bonne
approximation de la puissance micro-onde que dasscbuches d'un échantillon ou les
multiples réflexions d’onde au sein du produit soégligeables (milieu semi infini) [69]. Ces
conditions sont dépendantes de la taille de I'étl@m mais aussi de ses caractéristiques
diélectriques. Ainsi la loi de Lambert a été uéiisavec succés pour modéliser la puissance
micro-onde absorbée dans le cas d’aliments contedwrfortes quantités d’'eau et de sel
ajouté, c'est-a-dire des milieux dont les propsia@lectriques sont suffisamment élevées
[58].

1.9.2.4. Coefficients d'absorption ou absorptivité

Une approche différente des deux précédentes temrsigsisonner par rapport a I'absorptivité
du produit soumis au rayonnement micro-onde [20].
Afin de déterminer la puissance micro-onde absoeagsein du produit, un bilan d’énergie
est effectué sur un volume élémentaire constitigaptoduit.
F{x F
oF(x.y) —> Oy,e

Q=T XY 2 ygr ©

;FS (1. 71)
0z 02 '

dz
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La difféerence entre le flux de chaleur entrantedticsortant de la tranche d’épaissearest
égale au flux de chaleur absorbée par le prodtabdorptivité du produit est alors traduite

mathématiquement par un factguqui dépend de la température.

1.9.2.5. Solutions semi analytiques

Ces solutions sont issues de travaux meneés plesnmaent par Bhattacharya et al. [27] et
permettent de généraliser I'expression de la poEsamicro-onde dissipée au sein de
n'importe quel type de matériaux suivant ses caretiques diélectriques et géométriques.
Cette étude est menée en considérant les équatemndaxwell dans une seule direction
spatiale.

Soit un milieu semi infini d’épaisselr en 1D soumis a une onde plane incidente du coté
gauche. Dans ce cas, la résolution des équatiohade/ell a lieu dans une seule direction

suivant le sens de propagation des ondes (figligg. |

Ean=E, o air  |échantillon ar

=-L2 z=0  z=+L~2

>
direction de propagation des micro-ondes

figure |1 18-Propagation d’onde plane monodirectionelle
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Une cbtez’ adimensionnelle est définie comme étant le rapeotte la cOtez réelle et la

moitié de I'épaisseur de I'échantillon.
7=— (. 72)

Comme il a éte vu précedemment, la constante dpapetion des ondes au sein de
; . . 2n . 1
I'echantillon s’écrit x = —+ j —

A D

m p
D'une maniere plus générale,=k, + jk,, définit I'expression de la constante de
propagation au sein du milieu
- i =1 pour le milieu environnant a gauche (air)
- 1 =2 pour le milieu diélectrique (échantillon)

- 1 =3 pour le milieu environnant a droite (air)

avec :

Kia = PKy, (. 73)

Ky = NK,, (1. 74)
R — -

O = KKy T KpKy, 1,] =123, (1. 75)

Les profils de puissance absorbée au sein de héilba sont alors définis en fonction de
deux longueurs caractéristiques, a savoir la longd®nde des radiations dans le milieu et la
profondeur de pénétration des ondes. Trois camdistsont a considérer suivant les échelles

de longueur caractéristiquBg et Am :

% Si L>>D,, la puissance absorbée au sein de I'échantilloéitod une loi de
décroissance exponentielle (« thick sample asymptqilus communément désignée
sous le nom de « loi de Lambert »). Dans le camalincidence micro-onde du cété
gauche de I'échantillon, la puissance absorbéeiaude I'échantillon s’exprime par la

relation suivante :

2 _ _ '
|K1| e(Klb KZb)Le KoplLZ Eli

Q(z) = arts e, (1. 76)

|K1|2 ”L|Kz|2 +20]

69



Chapitre | : Revue bibliographique

Dans le cas ou I'échantillon est entouré de pad’atre par un diélectrique parfait

sans pertes diélectriques,(=0et&,"= ) @lors le champs électrique incident du

c6té gauche de I'échantillon est calculé a paréis daractéristiques de l'onde en
espace libre. Dans ce cas, le champ électriquelentis’exprime par la relation

suivante :

E(z=0)=E, =.4Z,F,

Ou Fy est le flux de chaleur incident au niveau de ldase gauche de I'’échantillon

exposé aux radiationgy est I'impédance du milieu diélectrique.

Si 0 <L <<Imi, la puissance absorbée peut étre considérée camifoeme au sein

A
de I'échantillon (« thin sample asymptote ») ayec= min(z—m, D”j'
T

Si Dp>>L >>lyin, le régime est intermeédiaire et le profil de parsse dépend du
rapport entre la profondeur de pénétration et lagleur d'onde au sein de
I'échantillon. Dans ce cas, la présence de rés@en@maximum de puissance absorbée)
est limitée par ce rapport. Il existe deux typesed®nances : les résonances primaires
et les résonances secondaires. Les résonancesrpsrsant dues aux interactions des
ondes électromagnétiques avec I'échantillon. Leorrénces secondaires, quant a
elles, sont liées a la présence de milieux envaohde caractéristiques diélectriques
différentes de part et d’autres de I'échantillom Eonséquence, la fréquence de
résonance secondaire est uniquement liée a laatffé de longueur d’onde entre le
coté gauche et le coté droit de I'échantillon. Lsonances secondaires sont
totalement gouvernées par les propriétés des milewironnants. Pour une onde
incidente d’'un seul coté de I'échantillon, les rémuces secondaires ne sont pas a
considérer. Dans la plupart des cas, le milieurenwiant autour de I'échantillon est de
l'air, ce qui annule l'effet de la résonance seeired D’une maniére générale, les
résonances primaires ont un impact plus élevé asyulssance moyenne absorbée
dans I'échantillon par rapport aux résonances stims. Dans le cas d’'une incidence
micro-ondes du c6té gauche de I'échantillon, lasgamce absorbée au sein de
I'échantillon s’exprime par la relation suivante :

(2)= 8ri¢, "k,  C”

Q y4 C Fx FO (1. 77)
0
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avec .
C =c,codk, L{A-2)))+c,coshk,L(1-2)))+c,sin(k,.L{L-2)))+c,sinh(, L{1-2)))
(1. 78)

C? = (¢2 - c?)coq2x,,L) + (2 + ¢Z)cosH2«,, L) - 2¢,c, sin(2k,, L) + 2¢,¢, sinh(2k,,L) (1. 79)

€, =Kpa T K Ko (1. 80)
C, = Kza + Koy + K (1. 81)
Cy = —2K Ky, (. 82)
C, = 2K,K,, (1. 83)

Les trois régimes de puissance décrits ci-dessnisreacontrés dans la majeure partie des
applications mettant en ceuvre la technologie micrde. Les deux hypothéses principales et
restrictives de ces solutions semi analytiques damte part de considérer une invariance des
propriétés diélectriques avec la température ddytet enfin le champ électrique incident
doit étre uniforme et non sinusoidal (propagatibr. 1

|.10. CONCLUSION

Cette revue bibliographique met en relief les ppes de base permettant de mieux
comprendre les interactions entre les micro-ondek enatiere. Pour ceci, une attention
particuliere a été portée a la modélisation theumigt électromagnétique dans les guides
d’ondes monomodes. La relation entre la source hddear micro-ondes et les transferts
thermiques avec changement de phase a aussi @é&mévidence.

Trois approches principales sont disponibles palcuter la puissance micro-onde dissipée
au sein du produit (calcul du champ électrique ll@caartir des équations de Maxwell,
utilisation de la loi de Lambert et absorptivité).

Les approches de Lambert et de I'absorptivité dactlement utilisables car elles ne
nécessitent pas la résolution du champ électrioca bu sein du produit mais uniqguement le
flux de chaleur incident en surface. Cependant,dss approches ne permettent pas de
modéliser le régime résonnant car la puissanceoroicdes est supposée décroitre de maniere
exponentielle dans les couches inférieures du fprodu
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Dans le cas d’'une propagation d’onde plane unifoamnsein d’'un diélectrique, les solutions
semi analytiques développées par Bhattacharya .ef2@ mettent a disposition des
expressions permettant de déterminer la puissaniceo-onde absorbée au cours du
traitement. Pour caractériser les divers régimepuikesance micro-ondes, ces solutions semi
analytiques sont un bon substitut a la résolutiompméte des équations de Maxwell.
Cependant elles sont limitées a des configuratsimgles 1D et valables uniguement dans le
cas ou les propriétés diélectriques sont consta@@mmme |'objectif de cette étude est centré
sur la modélisation des transferts de chaleur efeummultiphasique sous rayonnement
micro-ondes, seule la résolution du champ élearitpcal au sein du produit permet de
prédire la forme exacte du terme source. Du faé fmtes variations des propriétés
diélectriques entre I'état congelé et décongetegtpuations de Maxwell doivent étre résolues
numeriquement au sein du produit.

A I'exception de quelques cas simples [48, 69-TIljexiste pas, selon les connaissances
actuelles, de travaux qui prennent en compte lasaggments de phase de produits au cours
d’'un procédé de décongélation micro-ondes danaiigdegl’'ondes rectangulaire 2D. Dans un
premier temps, il est donc proposé d’étudier chaunase du produit séparément (congelée et
décongelée) de maniére a caractériser les proélgethpérature au cours du traitement
thermique par micro-ondes. On s’attachera aussit [&s phases congelée et décongelée, a
évaluer linfluence des propriétés diélectriques & modéle. Ensuite, le procédé de
décongélation est étudié en rassemblant les deasephpour aboutir a une modélisation des

transferts de chaleur sous rayonnement micro-oeesilieu multiphasique.
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Chapitre 1l : Approches numérique et semi analyigw chauffage micro-ondes

[.1. GENERALITES SUR LES METHODES NUMERIQUES

La simulation numérique est principalement destiadibtenir des solutions approchées des
équations différentielles la ou les solutions atiqes n’existent pas. En effet, pour la plupart
des problemes physiques complexes, le recourss@mlaation numérique est indispensable
car les solutions analytiques n'ont été établiesjytalors que pour des cas simples. Des
schémas numériques sont donc utilisés pour ohterisolution approchée au probleme réel.
Plusieurs méthodes sont disponibles pour résoudgimeénguement les problémes physiques
décrits par un ensemble d’équations. Parmi lesjpa@tes approches, on note :

- la méthode des différences finies

- la méthode des volumes finis

- la méthode des éléments finis

Les méthodes des différences finies (FDTD) et déménts finis (FEM) sont les plus
couramment utilisées pour simuler le procédé deufthge par micro-ondes [1-7]. La
méthode FDTD est une méthode aux différences fimedifiee. La méthode des éléments
finis sera présentée plus en détail car c'est apliesera utilisée dans cette étude pour
modéliser le champ de température ainsi que le pldettromagnétique au sein du produit.

11.1.1. La méthode FDTD

La méthode FDTD (Finite Difference Time Domain) eahs doute la plus populaire des deux

meéthodes citées précédemment. Elle est utiliséengsoudre les équations de Maxwell dans
le domaine temporel afin de décrire le champ éecagnétique. Cette méthode a été utilisée
avec succes dans de nombreuses études pour motElg®muffage micro-ondes au sein de
cavités et de guide d’ondes [8, 9]. Son principesiie a utiliser deux schémas numeériques
distincts, I'un pour le champ électrique et l'aupeur le champ magnétique. Ainsi les
éguations de Maxwell sont résolues alternativememprocédure numérique consiste a fixer
un pas de tempdt suffisamment petit pour répondre aux conditionst@bilité du schéma
numérique. Le champ électrique a l'instamst utilisé pour calculer le champ magnétique a
linstantt + Y2 At qui sert ensuite a déterminer le champ électraglimstantt + At, et ainsi

de suite tout au long de la procédure de calcul.

Les principaux avantages de la méthode FDTD sofaciité de programmation, 'efficacité

et le parallélisme possible de l'algorithme. Cepenidcette méthode est conditionnée par
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'usage d’'une grille de discrétisation reguliere sein de la géométrie. Des méthodes
particulieres permettent cependant de pallier §esd’'une grille réguliere pour traiter des

géométries complexes [10].

[1.1.2. La méthode des éléments finis

[1.1.2.1. Maillage
La méthode des éléments finis décompose la géareirunion d’éléments simples, le tout

ne formant pas forcément une grille réguliere. Rmai on a recours a une opération appelée
maillage. L'opération de maillage consiste a divisedomaine en sous domaines appelés
mailles. Il faut donc définir le domaine d'étude exisuite le diviser de telle sorte que
'ensemble des mailles soit une partition du domdiensemble. Chaque point commun entre
les mailles représente un noeud. Parmi les maligmonibles, il existe différentes possibilités

en fonction du type de géométrie :

Les mailles linéiquesSi le domaine est une portion de ligne, les magtast des portions de
lignes portées par la ligne principale du domalres. mailles linéiques servent alors a mailler
une courbe qui peut représenter le domaine lingupregé dans un espace physique a 2 ou 3

dimensions ou une section méridienne d'un domairfagque axisymétrique.

Les mailles surfaciquesSi le domaine est une surface bornée, les mates des surfaces
bornées portées par la surface principale du daemaies mailles surfaciques servent alors a
mailler une surface qui peut représenter le domaumdacique plongé dans un espace
physique a 2 ou 3 dimensions ou une section méndied'un domaine volumique
axisymeétrique.La plupart des logiciels en éléments finis dispbseéa triangles et de
guadrangles curvilignes portés par la surface. aBextn'offrent que des triangles et des

guadrangles a arétes rectilignes.
Les mailles volumiquesSi le domaine d’étude est un volume, les maillspeiges sont aussi

des volumes. La plupart des logiciels ne dispogaatde tétraedres, pentaédres ou hexaedres

curvilignes.
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La figure Il 1 présente les différentes maillesr@€rence les plus habituellement rencontrées

dans la méthode des éléments finis.

x
2
o A
1
1
o~
-1 D 1 = 1 .
L 1 x
B 1 x
-1
A3 A5
1 Pl
0 L . I q i) L =
] N e L
% _]- 4-‘ -1
s

figure 1l 1-Représentation des différents types denailles utilisées dans la méthode des éléments §irén 1,

2 ou 3dimensions, d’aprés Garrigues [11].

Quelques regles générales permettent d’optimisguadité du maillage de la géométrie :

- Les mailles doivent étre « bien proportionnéesest@ dire que le rapport de leur plus
grande dimension sur leur plus petite dimensiort étie aussi voisin de 1 que
possible. Dans la pratique, on ne devrait pas dépas. Ce rapport est appelé
distorsion de la maille.

- Dans un maillage surfacique, les mailles idéales s triangles équilatéraux, et les
carres.

- Dans un maillage volumique, les mailles idéalest $es tétraédres réguliers et les
cubes.

- Le maillage ne doit pas étre inutilement fin. Eit, falus le maillage est fin, plus le
calcul est colteux. Il faut alors faire un compremitre la finesse de la représentation
géométrique et le codt du calcul.

- Dans certains calculs, les experts pensent qu'tenbldle meilleurs résultats avec des
guadrangles pour les maillages surfaciques, et desthexaedres pour les maillages

volumiques [11]
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Des éléments plus fins peuvent étre utilisés demségions ou une précision supplémentaire
est requise tandis que des éléments plus largeepeservir a discrétiser des parties de la
géomeétrie dont la complexité est moindre [10].

11.1.2.2. Fonctions d'interpolation

Pour résoudre un probleme par la méthode des éténfiais, la solution numérique est
interpolée sur une base de fonctions de forewe polyndmes de Lagrange de degjéCette
interpolation permet de créer une famille de chamopaux appelée espace des fonctions
d'interpolation de la maille. Ces interpolationsitsdestinées a donner une valeur approchée
de la solution en tous points de la maille en nenagsant que les valeurs d'une solution
approchée aux noeuds de l'élément. Les fonctiomstedbolation sont communément
désignées « fonctions test ». Pour une variable»,«la fonction test associée est notée
« test(u)» et est définie sur chaque élément du maillali® par des nceuds a ses voisins. Elle
est non nulle sur un élément du maillage et nuligouit ailleurs. La solution approchée du
probléme est construite par assemblage sur lerliffs éléments du maillage. L’élément fini
constitue alors I'ensemble de la maille associéec aes fonctions tests. Le principe des
fonctions d’interpolation est illustré dans le cample de la résolution de I'équation de la
chaleur en 1D par la méthode des éléments finigquation aux dérivées partielles

représentant la distribution de la température daspace 1D en régime permanent est la

suivante :
0°T
=-k 1.1
Q P (I.1)
avec, par exempl® = 1 W.m® etk = 1 W.mi*.K*
Soient les conditions initial€() et aux limites CL) suivantes :
Cl:T=0
CLgaucheT=0 a x=0m (1. 2)

CLdroite: n(kg—Tj =(q, avec g, =-1Wm? a x=2m
X

L’équation 1.1 peut se résoudre de maniere arplgtiet dans ce cas, I'expression de la

température en fonction de la distanceécrit :

2

T(x)=-"—+x (i1. 3)
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Le résultat analytique donne un profil de tempéemparabolique centré sur= 1 m. Cette
éguation est a présent résolue de maniére numéuaju@ méthode des éléments finis. Pour
ceci, des fonctions d’interpolation linéaire et draique sont utilisées sur les noeuds du

maillage (figure Il 2)

interpolation
ik (K) quadratique
sur 3 noeuds
914
/ + zolution
0.45 analytique
interpolation
0.4 linéaire sur
Snoeuds
0.3
& interpolation / .
linéaire sur
0.2
3noeuds
0.15
0.1 équation de la chaleur en régime permanent:
&'T A4 g -3
0.05 P=—k— avec k=1Wm K et O=1W.um
ax2
0 @ @ @ & @
T=0K 3 nceuds principaux + 2 nceuds intermédiaires H(;;ﬁ} =g, avec g =—1W.m>
0 0.2 0.4 06 08 ¥ 1.2 14 1.6 1.8 2 X (Il‘l)

figure 1l 2-Résolution de I'équation de la chaleuren 1D

Pour des fonctions d’interpolation linéaires, laal@tion de I'équation de la chaleur sur trois
ou cing noceuds est peu précise. Malgré tout, aatfarmesure que des noeuds intermédiaires
sont rajoutés au maillage, on se rapproche de ll#i@o analytique. Pour des fonctions
d’interpolation quadratiques, les résultats donpeisla méthode des éléments finis sur trois
nceuds sont identiques a la solution analytique.e€emple met en évidence l'influence de
I'ordre des fonctions d’interpolation sur la préaisde la solution obtenue par la méthode des
eléments finis. Pour augmenter la précision duutaicest possible soit d’augmenter I'ordre
n des fonctions d’interpolation ou alors de raffifer maillage en rajoutant des noeuds

intermédiaires. Malgré tout, la précision du calesi déterminée majoritairement par I'ordre

83



Chapitre 1l : Approches numérique et semi analyigw chauffage micro-ondes

des fonctions d’interpolation et il faut choisir gompromis entre le temps de calcul et la

précision requise.

On définit le degré de liberté (ddl) comme le pribdu nombre d’inconnues par le nombre de
nceuds du maillage et par I'ordnedes fonctions d’interpolation. S'il y a plusieumsonnues

par noeud (c'est a dire plusieurs degrés de lipentéconstruit des interpolations pour chacun
des degrés de liberté. A titre d’exemple, si orpai® de 2 inconnues sur un nceud et des
fonctions d'interpolation d'ordre 2, on a recours fnctions d'interpolation. En général, les
interpolations de chaque degré de liberté appamien au méme espace de fonctions
d'interpolation. Les coefficients de chaque fonttid'interpolation sont déterminés en
imposant une équation a résoudre sur autant de mnokudnaillage que de coefficients a

calculer.

11.1.2.3. Estimation de I'erreur commise sur lausimin approchée

La méthode des éléments finis consiste a rechewrteesolution approchée au probleme posé
sur une discrétisation de la géométrie. A titrexdiaple, si on recherche les solutions exactes

d’une fonctionF définie paiF(u)=0avecu son inconnue, la solution exaatg est telle
queF (u,,) = 0. La solution approchée est notég,.

Si la fonctionF est réguliere et différentiable au voisinageudalors I'erreur commise en

remplagantiex paruappr €St quantifiée par un estimateur de I'erfédel que :

Flu,, )+EF(u,,)+O(E)=0 (. 4)

appr ) appr )

NB : F(u,,, ) représente le résidufet{u,, . )le Jacobien.

appr appr
L’écart entre la solution approchée et la solugsacte correspond a I'erreur commise sur la
solution. Le résidu est calculé sur un élément ddlage. Pour un opérateur différentiel
linéaire, la solution approchée tend vers la sofuéixacte quand le résidu s’annule.

Pour quantifier la précision souhaitée sur la sohjton définit des seuils de tolérance. Ces
tolérances contrélent I'erreur commise au courscalgul. La tolérance absolug, est la
valeur de l'erreur a ne pas dépasser, qui estiéassaax unités de chaque grandeur. La
tolérance relativé& correspond quant a elle a la valeur relative eledur a ne pas dépasser.
Dans le cas d'un probleme physique qui dépend cpge(instationnaire), le critére de

convergence suivant doit étre vérifié a chaquedeagmps lors de la résolution du probléme :
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2 1/2

<1 (1. 5)

1 E|
N'Z A\ol i + I:'2tol

ui appr

NB : I’opérateurz signifie que le critére est calculé pour tous legrds de libertéis

Ui appr €St la solution approchée a un certain pas dedeBpest I'estimateur de l'erreur,
N représente le nombre de degré de liberté. A diegemple, poui = N, I'erreur commise
sur la solution est définie comme |'écart entres¢dution approchéey appr €t la solution

exacteuey. L'estimateur de cette erreur équivaut a :

- F'(UN appr) (.6)
N T .
F uN appr
. . [Ey| :
* Si Unappr €st petit, alors <1l. En consequen¢EN| <Ay, la
A\ol N + Rtol uN appr

toléerance absolue est de l'ordre de I'errau afpr- Uey). En d’autres termes, I'erreur

absolueEy est plus faible que la tolérance absolue si latgwl est faible.

N appr

: . E :
» Siun apprest grand, le critére de convergence dev%ﬂ(i <R, etlerreur relative

est plus faible que la tolérance relative. En cquegace, I'erreur maximale a ne pas

. L’erreur commise est alors fixée par la valeur

dépasser est égaléEy| = R,

u N appr

de la tolérance relative.

11.1.2.4. Résolution du probleme

Un probléme traité par éléments finis se ramengotws a la résolution de systemes
d'équations algébriques (linéaires ou non, symgésgou non). Ces systémes sont

généralement de grande taille. Un systéme nonitagaut toujours s'écrire sous la forme :

[k (u)][u]=[L(u)] (.7

Ou K est la matrice de raideur issue de I'assemblagefalections d’interpolation sur le
maillage choisiy est le vecteur des inconnues dont les composaniédes valeurs de sur
les nceuds du maillage ketreprésente le vecteur des conditions initialeauat limites (ou

vecteur de charge). La résolution d'un systéemelméaire peut se ramener a la résolution
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d'une suite de problémes linéaires par approximstisuccessives. Dans ce cas; est

solution deEK(ui )][uiﬂ] = [L(ui )] : (I.8)

L'assemblage est l'opération qui consiste a canstiel systeme d'équations a résoudre. Au

final, un systéme matriciel est obtenu :

Ku=L
u® | @

e _ (.9
u™) | (N)

Pour résoudre le systéme d’équation et détermegetteur des inconnuesil suffit alors
d’'inverser la matrice de raideur. La résolutionrdiel systeme d’éguations est réalisée a
I'aide d'un solveur. Ce dernier dispose de plusiauéthodes de résolutions mathématiques
des équations et aussi de nombreuses options pantnee contrdler la précision de la
solution numérique (tolérances, contréle du paged®s...). On peut distinguer deux classes
de méthodes pour résoudre le systeme d’équations :

- les méthodes directes : Elles aboutissent a laignlen un nombre fini d'opérations.
Ce sont des méthodes faciles a utiliser et robuB@scontre elles consomment plus
de mémoire. La plupart du temps, ces méthodes adaptées pour les « petits
modeles », fortement non linéaires et nécessitast abuplages entre différentes
éguations.

- les méthodes itératives : La solution est atteereun nombre infini d'opérations
convergeant vers la solution. On arréte les it@natilorsque I'on estime qu'on est
suffisamment prés de la solution. Si on utilise teléle méthode de résolution, le
logiciel demande généralement de préciser le eri@darrét des itérations. Ces

méthodes utilisent moins de mémoire mais sont mifficiles a gérer car de

nombreuses options doivent étre paramétrées poutiah la convergence.

Chaque type de méthode va dépendre du nombre diines et de la complexité du

probleme a résoudre. Dans la plupart des problélnesle systeme est de taille raisonnable
(de quelques centaines a quelques milliers d’'inaes)) on privileégie la méthode directe pour
inverser la matrice. Dans ce cas, le temps de loastisensiblement proportionnel au cube du

nombre d'inconnues. La résolution est alors réaliséd la méthode d'élimination de Gauss.
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[1.1.2.5. Post-traitement

La solution approchée du probleme discrétisé pandthode des éléments finis est donc un
nombre de valeurs interpolées entre les différeatsids du maillage. Le nombre de valeurs
dans un résultat de calcul peut donc devenir trekilptif. Le champ solution n'est pas
toujours la seule grandeur physique pertinentesgrvir. |l est souvent nécessaire de calculer
des grandeurs physiques déduites de la solutiersomwt les grandeurs dérivées.

Pour ceci, le post-traitement se ramene le plusresdua des calculs de gradient, de

divergence, de rotationnel et de laplacien du chsohytion (ou de grandeurs dérivées).

Dans cette étude, la méthodologie des éléments dsti utilisée pour modéliser la puissance
micro-onde absorbée au sein d'un produit. Pour,ckcicode de calcul commercial
COMSOL® est utilisé pour résoudre numériquement des sestéftéquations aux dérivées
partielles non linéaires, couplées, dépendantesrdps, par la méthode des éléments finis, en
1, 2 ou 3 dimensions. Les simulations numériquéscefées vont permettre d'illustrer la
propagation des ondes au sein de forts et failddsotfiques suivant des configurations 1D et
2D.

NB : Pour toutes les simulations numériques effmgules calculs ont été réalisés sur un

ordinateur type HPxw4400 Workstation, équipé d'uocpsseur Intél Pentium double coeur

cadencé a 3,4 GHz, avec 3 Go de mémoire vive smaoWE XP professionnel.
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[1.2. CHAUFFAGE MICRO -ONDE EN ESPACE LIBRE

Dans un premier temps, une étude numérique et tapadyest menée en comparant la
puissance micro-onde calculée par le code COMS@Ldes solutions semi analytiques
développées pour des cas simples en 1D [12]. Lgpamaison des résultats du code a ces
solutions semi analytiques permet de vérifier |eitade de la résolution numeérique et
constitue une premiére étape indispensable a derefutinvestigations. Cette étude
préliminaire s’attache aussi aux phénomeénes phgsiquis en jeu, comme l'influence de la
taille de I'échantillon et des propriétés diélaptes sur les facteurs de réflexion et la

puissance absorbée au sein du produit.

[1.2.1. Modéle et géométrie

On considére un échantillon exposé a une onderéteagnétique plane a incidence normale
du coté gauche. Les variations de I'onde incideseien le cotéa sont nulles, le probléme
initial en deux dimensions se raméne donc a uni¢@nmubd 1D. La propagation des ondes a lieu
uniguement suivant I'axe (figure Il 3). Le milieu environnant (air) est catérisé par des
pertes diélectriques nulles car il possede descigistiques diélectriques sensiblement

proches de celles du vide.

conducteurs magnétiques parfaits (1D

IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE FEEEEAEENEE EEEEER Iljkllllllll

;S >

Epap = Eo/—\\——’ ~air _|échantillon air

a =86 mm

IEEEEEEEEEEEEEENEENEENEFEEEE ----IIIIIIIIIIII‘{IIIIIIII

z2=-L/2 2=0 z=+L2
S —

[
>

direction de propagation des micro-ondes

figure Il 3-Représentation schématique du chauffagenicro-onde en espace libre
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[1.2.2. Conditions initiale et aux limites

Pour modéliser une propagation d’'onde en une shaiension, les parois sont considérées
comme des conducteurs magnétiques parfaits. Legiautrique incident est uniforme et se
calcule a partir des caractéristiqgues de propagai® I'onde en espace libre. Le flux de
puissance incident du coté gauche s’exprime arpiertia puissance délivrée par le générateur
a la surfacedb) de I'échantillon exposée aux radiations :

F(z=0)=F, =:E (I1. 10)

L’amplitude du champ électrique incident est caleubu sein du milieu environnant et a

partir des caractéristiques de propagation de Eardespace libre [8] :

E(z=-LI2)=E, = 2% (1.11)

En espace libre, I'impédance intrinséque du miiewcalcule a partir de la relation suivante
[13] :

z, = [t (II. 12)

Du point de vue du champ électromagnétique, lemipasont considérées comme des
conducteurs magnétiques parfaits, c’est a dire lgueomposante tangentielle du champ
magnétique est nulle. Ainsi 'onde incidente esingl et posséde une seule composante dans

la directionz de propagation.

Au final, les conditions initiales et aux limitesvdennent :

E=0 at=00xyz

E=E, = 4ZoR az=-L/20x (1. 13)
ab

nxH =0 ax=0,x=a,0z
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11.2.3. Equations aux dérivées partielles du pnoigle

Dans le cas particulier de la propagation d’'uneeopthne uniforme, le champ électrique
possede une seule et unique composé&ijtgui varie dans la directiom. L'équation de

propagation du champ électrique s’écrit de la ntarséivante apres simplification :

0%E
0z2°

L+ Uy, E, =0 (Il. 14)

Dans le code de calcul COMS®L'équation de propagation du champ électriqueé&slue

par I'intermédiaire du module Radiofréquence en 2D.

11.2.4. Malillage

Le maillage est une étape importante car il coowlite la précision de la résolution du

probléme. L'opération de maillage est assistéenaatiguement par le logiciel COMSGL
mais il est aussi possible de controler la distrdyu et la précision du maillage sur la
géométrie. Dans notre cas, la géométrie est relaint simple puisqu’elle se compose d’un
assemblage de trois parallélépipédes (deux blogslf@r et un bloc pour I'échantillon). Le
maillage quadrangle est choisi pour discrétisgrtdbleme. Dans ce cas, la maille doit avoir
une forme la plus carrée possible pour obtenir aillage de bonne qualité. Notons tout de
méme qu’il est aussi possible d’utiliser un madagiangulaire. Cependant, comme le
géométrie ne comporte pas de singularités, le agalfjuadrangle est ici le plus adapté.
L’épaisseur de I'échantilloh est modifiee a chaque étape du calcul et il eseéssaire de
contrbler le maillage en début de calcul afin déstat une solution la plus précise possible. En
effet, plus la taille de I'échantillon augmente lun nombre minimum de mailles est
nécessaire afin d’obtenir 'indépendance de latemilau maillage. Plusieurs tests ont permis
d’aboutir a un compromis entre temps de calculrétipion. La figure Il 4 et la figure 11 5
montrent les différents maillages utilisés pour Iques longueurs caractéristiques
d’échantillon. Par souci d’économie de maillesgst possible de réduire la précision du
maillage au niveau des deux couches d’air de patiaetre de I'échantillon. Plusieurs tests
ont montré que I'épaisseur et le nombre de madigsles frontieres des deux couches d’air

n’influent pas sur les résultats.
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figure Il 4-Adaptation du maillage en fonction de b taille de I'échantillon considéré

L

L

-

L=103 mm

échantillon

>

l—'z R R R R R R R RN R R R R LR mmn
X i2=0 z=+51,5mm

86 mm

a:

z=-515mm
I

[

Direction de propagation des micro-ondes

figure 1l 5-Exemple de maillage du domaine air échatillon pour L = 103 mm, 2091 éléments quadrangles
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[1.2.5. Résolution du probléme

Le probleme électromagnétique est considéré conméaite vis-a-vis du champ électrique et
ne dépend pas du temps. Il suffit alors de résondnmeeriquement I'équation de propagation
du champ électrique a l'aide d’'un solveur statiorendinéaire pour calculer la puissance
absorbée au sein de I'échantillon.

On choisit d’étudier le chauffage micro-onde dexdggpes d’échantillons : I'eau liquide et
I'huile. Ces deux constituants sont caractérisgpaetivement par des propriétés diélectriques
tres différentes : I'eau est un fort diélectriquéidverse de I'huile dont les caractéristiques
correspondent a un faible diélectrique (tableaul)l.La puissance absorbée simulée par le
code COMSOE est ensuite comparée aux solutions semi analgigiéveloppées par
Bhattacharya et al. [12]. Ces solutions sont déte¥es a partir de I'unique connaissance des
propriétés diélectriques et de la puissance miaageadncidente.

tableau Il. 1-Propriétés diélectriques et échellede longueurs caractéristiques dans le cas de I'hailet

I'eau, d’aprés Barringer et al. [14]

Huile Eau

Constante diélectrique;’ (2450 MHz) 2 79,5
Facteur de pertes,” (2450 MHz) 0,15 9,6
Profondeur de pénétratioD; (cm) 36,8 3,6

Longueur d’onde dans I'échantilloA,, (cm) 8,64 1,37

La procédure de calcul est détaillée suiigare 1l 6. L’épaisseur initiale de I'échantillazst
fixée arbitrairement a 4 mm pour un flux de puissamicro-onde incident égal a
3 x 10'W/mz. Il est tout & fait envisageable de choisirflum de puissance différent mais ce
flux correspond a un bon ordre de grandeur pouapgdications classiques des micro-ondes.
L'incrément de taille d’échantillordL est fixé a 1 mm jusqu'a ce que I'épaisseur de

I'échantillon atteigne 103 mm.
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| Parameétres initiaux Py, L |

Cheix du proeduit (eau ou
huile)

v

| Propriétés diélectriques |
v

—)l L=L+AL |
|

| Simulation numérique |

|

| Calcul de Qanalyﬁque |

NON

[010) )

Post-traitement des
variables

figure 1l 6-Procédure de calcul de la puissance absbée selon les méthodes numérique et semi analydiep

[1.2.6. Résultats

11.2.6.1. Fort diélectrigue

La profondeur de pénétration des ondes dans umttra d’eau est égale a 36,3 mm. L'eau

se comporte comme un fort diélectrique au regasdvaéeurs de la constante diélectrique et
du facteur de pertes. Ainsi, il existe une forteeliaction entre le champ électromagnétique et
'échantillon. D’aprés Bhattacharya et al. [12],régime de résonance de puissance micro-
onde est prédominant pour des longueurs d'échamtitbmprises entrbn,= 2 x 10°m et
Dp= 0,036 m. La loi de Lambert est quant a elle @pplie pour des épaisseurs largement plus
élevées qu®,= 0,036 m.

Sur la figure 1l 7 et la figure 1l 8, la puissantécro-onde absorbée est tracée tout au long de
la direction de propagation des micro-ondes suiVare z L'incidence des ondes a lieu a
gauche de I'échantillon. Un large éventail de langs d’échantillon est choisi en fonction
des maximum et minimum de puissance absorbée. tafdspde puissance issus de la
simulation numérique sont comparés a ceux obterlizda des solutions semi analytiques.

Les figures montrent clairement que les résultatadgriques correspondent parfaitement aux

93



Chapitre 1l : Approches numérique et semi analyigw chauffage micro-ondes

profils de température obtenus a partir des salatisemi analytiques. Les amplitudes et
phases entre chaque sinusoide sont exactemengtassnPour des échantillons d’épaisseur
4 a 85 mm, le régime résonant de puissance miale-est parfaitement caractérisé avec des
oscillations en fonction de la profondeur. Pour échantillon de 4 mm d’épaisseur, la
puissance absorbée est plus importante du coté dieol’échantillon par rapport au coété
gauche. Ce phénoméne montre que la taille de Iditlom joue un réle important au cours
du procédé de chauffage par micro-ondes. Quandugmente la taille de I'échantillon de
3 mm en partant d’'une taille initiale de 4 mm, laissance maximale absorbée passe de
7 x 10W/m* & 4 x 16W/m>. D’un point de vue thermique, ces minimum et maximde
puissance micro-onde conduisent a I'apparition dmtp chauds au sein du produit. Des
concentrations de puissance sont donc observéeaudong de la direction de propagation
des micro-ondes au sein de I'’échantillon. Pour cimagtillon d’eau de 31 mm d’épaisseur,
cing points chauds peuvent étre remarqués au regaidllure de la puissance micro-onde en
fonction de I'épaisseur. Le nombre de points chaudgnente avec la taille de I'échantillon
mais diminuent en intensité. Pour une taille seu#e a 70 mm, le régime résonnant tend a
disparaitre au profit d’'une décroissance exponimtie la puissance micro-onde en fonction
de la profondeur.

D’apreés les aspects théoriques développés au ohdpita puissance micro-onde suit la loi de
Lambert si la taille de I'échantillon est trés gtandevant la profondeur de pénétration des
ondes dans le milieu. Pour un échantillon de 103 hémaisseur est égale a environ trois fois
la valeur de la profondeur de pénétration des ortsrégime résonant de puissance micro-
onde peut étre négligé. D'apres la loi de Lambirexiste alors une concentration de
puissance micro-onde a la surface du produit avec aiténuation rapide de la puissance

absorbée dans les couches inférieures.
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(maximum de puissance absorbéey; solution numeérique, + solutions semi analytiques

95



Chapitre 1l : Approches numérique et semi analyigw chauffage micro-ondes

Sur la figure 11 9, le facteur de réflexion enttairl et I'échantillon issu de la simulation
numérique est tracé pour des longueurs d’échamtilariant de 4 mm a 103 mm tous les
millimétres. Ce facteur de réflexion correspona aadleur absolue du paramesg, le tout
porté au carré. Le paraméig est déterminé a partir d’intégrales de la puissamicro-onde
sur la frontiere de gauche (équation I. 56).
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figure Il 9-Facteur de réflexion simulé en fonctionde I'épaisseur de I'échantillon d’eau

En régime résonnant, le facteur de réflexion vaeemaniere importante en fonction de
I'épaisseur de I'échantillon. Pour un échantilloa 4 mm d’épaisseur, approximativement
90 % de la puissance micro-onde incidente est aidfié a l'interface entre lair et
'échantillon. A l'inverse, seulement 22 % de laigsance micro-onde est réfléchie pour un
échantillon de 7 mm d’épaisseur. En conséquencer peulement 3 mm de différence,
'absorption de chaleur est plus importante pouréehantillon de 7 mm comparé a un
échantillon de 4 mm.

En régime résonant, la simulation numérique mogtre le facteur de réflexion dépend des
propriétés diélectriques mais aussi de la tailld’@zhantillon. Les variations du facteur de
réflexion sont de plus en plus atténuées au fur etesure que I'épaisseur de I'échantillon
augmente. La forme globale du facteur de réflexasncaractérisée par une onde qui tend a

s’amortir vers une valeur constante quand la tddlééchantillon augmente. En particulier, le
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facteur de réflexion atteint une asymptote auta@68 % quand la taille de I'échantillon est
supérieure a 85 mm.

Soit un échantillon d’eau suffisamment épais deoriag négliger les effets de réflexion

multiple des ondes, pour une onde électromagnéptare a incidence normale, le facteur de
réflexion a l'interface air/eau est égal a 63 %ugopn 1.52). La simulation numérique 1D

permet de retrouver cette valeur issue de laditige.

11.2.6.2. Faible diélectrigue

La profondeur de pénétration des ondes au seitedgahtillon d’huile est égale a 367,7 mm.
Cette valeur est approximativement égale a dix foiprofondeur de pénétration des ondes
dans le cas de I'eau. D’apres Bhattacharya etll, [dans le cas de I'huile, le régime de
résonance de puissance micro-onde est prédominaunt ges longueurs d’échantillon
comprises entréyin= 0,0138 m eD,= 0,368 m. La loi de Lambert est quant a elle @aplie
pour des épaisseurs largement plus élevee®gud,368 m.

Sur la figure 1l 10, la puissance micro-onde ab&erlu sein de I'échantillon d’huile est
tracée au long d’'un axe situé au centre du pro8eiilement trois épaisseurs caractéristiques
sont choisies de maniére a caractériser un largat@&l d’échelle de longueurs. Les
expressions semi analytiques sont comparées auxtat8s donnés par la simulation
numérique. La figure 11 10 montre clairement lestb®n accord entre les deux approches dans
le cas de I'huile. On peut aussi vérifier que lsspance absorbée par I'huile est plus faible que

celle absorbée par I'eau, d'ou un échauffementdr®iie I'huile pour une méme épaisseur.
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figure Il 10-Profils de puissance absorbée (1D) dionction de la profondeur de I'échantillon d’huile,

— solution numérique, + solutions semi analytiques

Sur la figure Il 11, le facteur de réflexion simdstre 'air et I'échantillon est calculé pour
des longueurs d’échantillon variant de 4 mm a 168 mous les millimétres. Pour les

différentes épaisseurs d’échantillon testées, eyemte 0 a 20 % du rayonnement micro-onde
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incident est réfléchi a 'interface entre I'huilel’air. Les variations du facteur de réflexion en
fonction de I'épaisseur sont relativement faiblas m@pport aux résultats obtenus avec l'eau.
Dans le cas de I'huile, le milieu diélectrique plsts transparent aux ondes que dans le cas de

'eau et la plupart de la puissance micro-onddrassmise au travers du produit.
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figure 1l 11-Facteur de réflexion simulé (1D) en faction de I'épaisseur de I'échantillon d’huile

La forme globale du facteur de réflexion en fonttae I'épaisseur est caractérisée par une
onde qui tend a s’amortir de maniere trés lents fduaille de I'échantillon augmente. Pour
une taille d’échantillon trés importante devantpl@fondeur de pénétration des ondes, le
facteur de réflexion est supposé atteindre une pm caractéristique du régime de
décroissance exponentielle de la puissance. Lavdtecette asymptote est prévisible dans le

cas d’'une onde incidente plane au sein d’'un mgemi infini (équation 1.52). Apres calcul, le

facteur de réflexion est égal & 3 % en régime delaat.

11.2.6.3. Conclusion
Dans le cas d'une propagation d’onde uniforme (1B3 simulations numeériques sont

comparées aux solutions semi analytiques dans dedeadiélectriques fort et faible. Les
résultats montrent que la puissance micro-onderbésau sein de I'’échantillon est identique
selon les deux approches. Le code de calcul élénfens utilisé est donc validé pour

modéliser le chauffage par micro-ondes pour deuxs eatrémes de forts et faibles
diélectriques (eau et huile). En conséquence, getemiére validation du code de calcul
permet d’étendre le probléme initial a des simafainumériques plus complexes en guide

d’ondes monomode.
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I1.3. CHAUFFAGE MICRO -ONDE AU SEIN D' UN GUIDE D’ ONDES RECTANGULAIRE

Selon I'état de l'art actuel, la littérature ne pape pas de solutions semi analytiques
réservées a des géométries 2D en guide d’ondes qadeuler la puissance micro-ondes
absorbée au sein d’'un diélectrique. Or ce typeofigtisn s’avere nécessaire afin de prédire
rapidement la distribution de la puissance au @eiproduit au cours du chauffage par micro-
ondes. Les conditions d’applicabilité des solutieami analytiques initialement développées
par Bhattacharya et al. [12] en 1D sont donc testims une configuration 2D monomode.
L’étude est menée sur des échantillons d’huile ‘e qui possédent des propriétés
diélectriques radicalement différentes (faibleagt tiélectrique). Les avantages et les limites

des deux approches en 2D pourront ainsi étre reiséwvidence.

[1.3.1. Modele et géométrie

En configuration bidimensionnelle, on considere @échantillon exposé a une onde

électromagnétique incidente du c6té gauche suieamode fondamental RE(figure Il 12).

La propagation des ondes a lieu uniquement suileae z et la forme du champ électrique

est une fonction paramétrée suivant I'axe(demi sinusoide caractéristigue du mode
fondamental).

conducteurs élect
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direction de propagation des micro-ondes

figure Il 12-Représentation schématique du chauffag micro-onde en guide d’'ondes rectangulaire
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11.3.2. Conditions aux limites

Pour modéliser une propagation des ondes en dewendions au sein d’'un guide d’'ondes, les
parois sont considérées comme des conducteursicglest parfaits. En mode T& en
considérant un guide d'ondes rempli par un diélgetr homogene, le champ électrique
incident s’obtient de maniere analytique a paritalrésolution des équations de Maxwell. La
puissance micro-onde incidente du coté gauche siagm partir de la puissance délivrée par
le générateur a la surfatb) de I'échantillon exposée aux radiations [15] :

o (%, z:—L/2):P‘E)sin2(m] (II. 15)
a a

Le champ électrique incident se calcule dans leiemilenvironnant a partir des

caractéristiques de propagation de I'onde danaidegion chargé en mode HE4, 15] :

4Z._ P
E(x, z=-L/2) = E, sin[zj = |—Eon sin[zj (Il. 16)
a ab a

Au final, les conditions initiales et aux limitesvdennent :

E=0 at=0,0xyz

E,=E sin[ﬁj az=-L/20x (1.17)
a

E,=0 ax=0x=a,0z

11.3.3. Equations aux dérivées partielles du pnoige

Dans le cas d'une propagation d’'onde dans la dimect en mode Th, I'équation de

propagation du champ électrique devient:

0°E, 0°E
{ axzy + azzyJ+a)2,uogogr E, =0 (11. 18)

Le termeazEy | 0x*représente les variations du champ électriqueaanubng du grand coté

du guide d’ondes rectangulaire. Le champ électrimeadent est une fonction paramétrée

suivant I'axex.
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11.3.4. Maillage et résolution du probléme

La procédure de maillage ainsi que la résolutiompmhbléme sont identiques a celles décrites
précédemment dans le cas d’'une propagation d’oma®directionnelle.

[1.3.5. Résultats

11.3.5.1. Fort diélectrigue

Sur la figure 1l 13, le facteur de réflexion enttair et I'échantillon d’eau est simulé
numeriquement pour une propagation d’onde en mdtie du sein d’un guide d’ondes pour
des échantillons d’épaisseur 4 mm a 103 mm. Bienlgprofil global du facteur de réflexion
soit le méme que pour le modéle 1D, des différedéasplitude sont observées en fonction
de la longueur de I'échantillon. D’aprés les rémgltnumériques 2D, le facteur de réflexion
est approximativement 10 % supérieur a celui obtawec le modéle 1D en fonction de
I'épaisseur de I'échantillon. Les facteurs de véfla les plus bas sont obtenus pour des
échantillons de 7 et 14 mm d’épaisseur, respectverd2 % et 50 %. En mode TpEpour un
échantillon tres épais devant la profondeur de tpgtidn, le facteur de réflexion entre l'air et
'eau est égal a 73 % (équation 1.50). Cette vaéstuverifiee sur la figure Il 13 a l'aide de la

simulation numérique pour des longueurs d’échamtiupérieures a 85 mm.
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figure 1l 13-Facteurs de réflexion simulés (1D etR) en fonction de I'épaisseur de I'échantillon d’ea
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Sur la figure Il 14 et la figure Il 15, la puissenmicro-onde est tracée au centre de
I'échantillon suivant une ligne de coupe horizoat&our une incidence micro-onde du coté
gauche de I'échantillon, le flux de puissance mimnde est maximal au centre du produit
(mode Thg). Les longueurs d’échantillons testées sont lem@séque pour le modele 1D.
D’'une maniere générale, les figures montrent qus $®lutions semi analytiques
correspondent bien aux résultats numériques 2DpHase entre chaque sinusoide est bien
respectée pour toutes les longueurs d’échantillon.

Cependant, quelques différences d’amplitude soméesoentre les deux approches. Les
différences les plus notables sont observées pEriépaisseurs d’échantillon correspondant a
7 mm et 14 mm. Ces longueurs particuliéres cormdgat aux facteurs de réflexions les plus
faibles, respectivement 32 % et 50 %. En conséguéagpuissance absorbée calculée a l'aide
de la simulation numérique est légerement pluséél@ue celle obtenue a l'aide des solutions
semi analytiques. Cette variation du facteur ddexé&in peut expliquer les différences
d’amplitudes observées entre les deux approchas7pmum et 14 mm. Pour toutes les autres
longueurs d’échantillon, I'influence des variatiahs facteur de réflexion sur les résultats 2D
est négligeable. Ceci conduit a une bonne corolantre les solutions semi analytiques et la
simulation numérique au sein d’'un guide d’ondesarggulaire.
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figure Il 14-Profils de puissance absorbée (2D) eionction de la profondeur de I'échantillon d'eau

(facteurs de réflexion supérieurs)~ solution numérique, -- solutions semi analytiques
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figure Il 15-Profils de puissance absorbée (2D) eionction de la profondeur de I'échantillon d'eau

(facteurs de réflexion inférieurs),— solution numérique, -- solutions semi analytiques

En résumé, les solutions semi analytiques sonutihiotéressant afin de prédire la puissance
micro-onde absorbée au sein d’'un matériau fortend@lectrique. Pour une propagation
d’onde en mode Tf et différentes épaisseurs d’échantillon, la solutiumérique donne des
résultats proches des solutions semi analytiquesgme résonnant et en régime de Lambert.
Cependant des différences sont notées entre les deproches pour deux épaisseurs
caractéristiques. Ces différences sont attribuéesvariations du facteur de réflexion en
fonction de la taille de I'échantillon. D’une mareéplus générale, un bon accord est obtenu

entre les approches semi analytiques et numéripoes un matériau fortement diélectrique
tel que 'eau.

11.3.5.2. Faible diélectrigue

La superposition des graphiques du facteur de xiéfie en fonction de la taille de
I'échantillon d’huile (1D et 2D) montre une différee d’amplitude d’environ 15 % entre les

deux signaux. A cette différence d’amplitude s’&oun déphasage notable en fonction de la
taille de I'’échantillon (figure Il 16).
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figure Il 16-Facteurs de réflexion simulés (1D etR) en fonction de I'épaisseur de I'échantillon d’hile

Sur la figure 1l 17, le profil de puissance abserlast tracé de la méme maniére que pour
I'échantillon d’eau. Les courbes montrent que &sultats semi analytiques ne correspondent
pas du tout aux résultats numériques dans le ecasfdible diélectrique tel que I'huile. En

effet, des différences d’amplitudes et de déphasaget observées entre les puissances issues
des deux approches.
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figure 1l 17-Profils de puissance absorbée (2D) dionction de la profondeur de I'échantillon d’huile,

— solution numérique, + solutions semi analytiques

11.3.5.3. Comparaison des résultats pour des fddikle diélectrigues

En mode Tk, I'équation de propagation harmonique du champtétpie montre la

dépendance du champ aux deux akesz. Dans le cas de I'huile et I'eau, les amplitudes d

termesd’E, /0x* et 0°E, /0z* sont comparées. Les deux termes sont détermimés les

deux cas tout au long de la ligne horizontale sita@ centre de la propagation des ondes
suivantz.
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La figure 1l 18 indique les amplitudes de variasodes dérivées secondes du champ
électrique pour deux longueurs d’échantillon canastiques : 21 mm et 45 mm. Dans le cas
de I'huile, les dérivées secondes du champ élerapivantx et z sont du méme ordre de
grandeur. Pour I'eau, la dérivée seconde du chdegbri@ue suivant est environ 100 fois

supérieure a celle obtenue suivaiftigure 11 18).

Pour une propagation d’onde bidimensionnelle, lenaes accord entre les solutions semi
analytiques et la solution numérique dans le cashdée peut s’expliquer. En effet, les
variations du champ électrique suivandnt une influence importante sur la propagatios de
ondes. En deux dimensions, il n'est pas possiblaédgiger ces variations dans le cas d’un
faible diélectrique. Par contre, pour un fort diélgue tel que 'eau, les variations du champ
suivant x sont négligeables. La propagation des ondeg @Bns un fort diélectrique se
rapproche donc d’'une propagation d’onde plane sudsen milieu semi infini. Ceci explique
particulierement le bon accord entre les solutgemai analytiques et la solution numérique en
2D pour 'eau.
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[1.3.5.4. Conclusion

Dans le cas d’'une propagation d’ondes au sein glughe rectangulaire en mode pielans un
fort diélectrique, nous avons pu remarquer quesiesilations numeériques obtenues sont en
bonne adéquation avec les solutions semi analgidReurtant, les solutions semi analytiques
ne sont valables que dans le cas d’'une propagdtione uniforme. Ce résultat provient du
fait que les dérivées secondes du champ électiigums la direction transverse sont trés
inférieures a celles obtenues dans la directiorprdgagation. Cela a pour effet que les
puissances micro-ondes calculées suivant les dpproehes sont tres voisines. Ainsi, en
mode Tho dans le cas d’'un fort diélectrique, la simulaticomm@rique montre l'intérét et
I'originalité de I'extension des solutions semi gtigues en deux dimensions. A linverse,
dans le cas de la propagation d’ondes au sein €thible diélectrique, les approches
numeérique et semi analytigues ne correspondent lpasdérivées secondes du champ

électrique dans la direction transverse n’étariedets plus négligeable.

I1.4. CONCLUSION

Cette étude théorique du procédé de chauffage gap4ondes permet de valider les résultats
numeériques d'un code de calcul commercial a padér solutions semi analytiques
développées pour des cas simples [16]. L'étude ma@ntssi qu’il est possible d’étendre sous
certaines conditions un modele semi analytique 1D grobléme plus complexe 2D au sein
d'un guide d’ondes rectangulaire. Pour des for&dediriques, il est donc envisageable de
résoudre I'’équation de la chaleur avec un termeceassu de la simulation numérique ou des
solutions semi analytiques dans l'objectif de medes profils de température au sein de
I'échantillon. Ceci peut étre particulierement aapable dans un contexte de contrdle du
procédé, notamment pour la commande prédictivde®golutions semi analytiques peuvent
permettre d’apporter des prédictions en tempsloégfjue la fréequence d’échantillonnage est
grande.

Pour se rapprocher du procédé réel de traitemenhjgao-ondes, la suite de I'étude va donc
consister a confronter les résultats numeériquessangesures expérimentales. Pour ceci, un
pilote micro-onde a été utilisé. Toutefois, unespréation des systemes de mesure s’'avere

indispensable.
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[1l.1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROTOCOLE

I11.1.1. Description du pilote micro-onde

Les quatre éléments principaux d’'un équipementovicrde industriel sont :

- le générateur, qui transforme I'énergie éleckiglu réseau en rayonnement micro-
ondes.

- le guide d’ondes qui assure le transfert de Fgieemicro-ondes du générateur vers
'enceinte d’application. Les multiples réflexiods I'onde sur les parois internes du guide
ont pour résultante une certaine distribution deangs électrigue et magnétique, et une
distribution associée des courants de conductimuleint dans les parois. L'ensemble forme
un mode de propagation guidée.

- 'enceinte d'application, ou applicateur, qui et le traitement thermique des

produits.

- les éléments d’adaptation des micro-ondes a dagehet de protection du magnétron

(charge a eau).

Deux pilotes micro-ondes a 2,45 GHz ont été didgenipour la partie expérimentale : un
premier, MES (Villejuif, France) mis & disposition par I'INRAedNantes. Ce générateur
développe une puissance maximale de 2 kW. Le segémérateur est un micro-onde
SAIREM® (Miribel, France) qui développe une puissance 66 \&. Comme ces deux
dispositifs  disposent d'une technologie trés prochgeul le pilote SAIREM
(ref. GMP 03K/SM) est présenté dans la suite dade.

Afin de réduire au maximum la longueur des liaisdasgénérateur micro-onde se présente
sous forme d'une alimentation en rack 19'. Le dssifo est composé d’'un magnétron
permettant de produire une tension électriqueratare transmise par un cable coaxial a une
antenne placée en entrée du guide d’'ondes. Le glinheles assure le transport des ondes
entre le générateur et I'applicateur. Le guide ifigtee de section rectangulaire est constitué
de laiton, matériau bon conducteur d’électricité.

Au regard des dimensions internes du guide d’orflésmm x 43 mm) a la fréquence de
2,45 GHz, la puissance micro-onde incidente edaderme d’'une demi sinusoide avec un

maximum de puissance au centre du produit (mode).TE
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A l'extrémité inférieure du guide, une charge a gaatége le magnétron en évitant les
réflexions d’ondes vers ce dernier. Cette chargalaest constituée d’un tube creux en téflon
dans lequel circule de I'eau froide thermostatébaarcle fermée.

Le générateur et le guide d’ondes sont instrumgraésies capteurs de puissance incidente,
réfléchie et transmise. Ces capteurs sont reliéseécentrale de mesure (Datalog 20, AQIP
permettant I'enregistrement des parameétres au chutsmps. De méme, les fibres optiques
placées au sein de I'échantillon sont reliées asysteme de mesure de température
(Luxtron 790, Luxtron Corporation, Santa Clara, Y34 méme relié a la centrale de mesure
AOIP®. La précision de la mesure de température padibptiques est de + 0,5 °C. Au final,
six paramétres sont mesurés en temps réel au ahurraitement par micro-ondes :
3 températures et 3 puissances. La figure Il sgmte une vue d’ensemble du dispositif

utilisé pour les expérimentations.

f ciible coaxial

|

mesure de '
‘température

logiciel
d’acquisition

ldsondeﬁ-':g' ' ”Jf _

.

alimentation électrique

Wooc

¥
b

§ / générateur micro-ondes

figure 1l 1-Vue d’ensemble du dispositif pilote micro-onde avec les diverses instrumentations
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I11.1.2. Mesure des puissances

Trois indicateurs de puissance permettent de sligvelution du traitement thermique par
micro-onde au cours du temps. La puissance in@desttaffichée numériquement sur le rack
principal. Son réglage s’effectue avec précisiobag@e d’'un potentiométre dix tours. Le
capteur de puissance réfléchie est situé quant deluiere le rack principal et permet de
mesurer la réflexion des ondes au sein du guidesalpgeur de puissance transmise est situé
en sortie de l'applicateur juste avant la chargeaa. Ce capteur permet de mesurer la
puissance micro-onde transmise a la charge a eau.

Chaque capteur de puissance est constitué d’'unuateur de protection, un cristal et un
cordon de liaison. Le signal recu par chaque capésti ensuite converti en un signal
électrigue et transmis au voltmétre. Un simple oftahge tension puissance permet de

déterminer la valeur de la puissance.

111.1.3. Mesure des températures

L'utilisation de thermocouples est délicate danshiamp micro-ondes car le métal constitutif
des sondes peut réfléchir et absorber les radséarises. Ceci peut conduire a des décharges
électriques si le systeme n’est pas correctemdi@ &la terre. D’autre part, 'usage de
thermocouples au cours du chauffage par micro-opeearbe le champ électromagnétique et
en conséquence la cartographie thermique au sednodiuit.

Pour pallier ces problemes d’ordre technologiqag¢hérmomeétrie par fibre optique est la plus
couramment utilisée pour suivre I'évolution de témgture au cours d'un traitement
thermique par micro-ondes. Les fibres sont de eaton métalliques et en conséquence non
conductrices d’électricité. Dans notre cas, un alfff de thermométrie par fibre optique a
fluorescence est utilisé. Ce type de systeme eitiasfluorescence du fluorogermanate de
magnésium activé avec du manganese tétravalent.féllole quantité de ce matériau est
collée a une des extrémités de la fibre optiquaytite extrémité est reliée au systéme de
traitement du signal. Ce systeme emploie une sodecéumiére riche en ultra violet ou
lumiere bleue afin d’activer le manganese qui éeretretour une lumiere rouge. La fibre
optique sert alors uniquement au transport du kign@neux jusqu’au systéme d’acquisition
du signal. En émettant une lumiere pulsée a inlende temps régulier, il est possible
d’obtenir une précision de mesure de températlamtalusqu’a environ 0,5 °C. Malgré les

nombreux avantages de ce systéme de mesure efrégdance, il existe cependant quelques
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inconveénients. lls se répartissent en deux type<odt du systeme d’acquisition de mesure
est relativement élevé et les fibres optiques duiéére manipulées ave précaution car elles
sont tres fragiles [1]. Elles sont en effet congits d’'un fil tres mince de silice, enveloppé
d'une couche de téflon (PFA). Malgré leur relatiftexibilité, de simples contraintes

meécaniques peuvent les endommager irremédiablement.

[11.1.4. L'applicateur

Une piece en laiton de section rectangulaire (868 mm) a été élaborée pour contenir
dans toute sa section le produit d’épaisteette pieéce est fabriquée de maniere a s’'insérer
avec les autres parties du guide d’ondes. Avansédrer le produit au sein de I'applicateur, il
est nécessaire d’instrumenter la piece. Une cotiokede polystyrene est disposée suivant
chaque petit coté latéral de la paroi du guideteCebuche doit étre suffisamment fine
(dimensions 43 mm k x 2 mm dépaisseur) pour ne pas perturber le champ
électromagnétique lors du traitement par micro-sndee but principal de la couche de
polystyréne est de limiter les phénoménes de cdiwthscdans les parois latérales du guide.
Les fibres optiques ne peuvent pas étre inséréesteliment au sein du produit aprés
élaboration car elles sont treés fragiles et ne stppient pas les contraintes mécaniques lors
de la congélation du gel. La piéce est donc ingniBe a l'aide d’aiguilles placées
perpendiculairement a la direction de propagaties andes dans des petites fentes percées
sur les cotés de la piéce et a travers le polystyr€es fentes sont positionnées latéralement
de maniere a y insérer les aiguilles a différeqmegondeurs par rapport a la surface du
produit. Il faut prendre soin de bien noter la posi de chaque aiguille placée au sein de
l'applicateur. En effet, ces mesures géométriquefietent la position des sondes de
température qui seront insérées par la suite @snmémes emplacements (figure 111 2).
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M.O. incidentes
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figure 1l 2-Schéma de I'applicateur instrumenté

[11.1.5. Préparation du gel

Le gel de tylose se compose d’eau déminéralisé® (85 de poudre de méthylcellulose
(Cellosize HEC QP-100MH ou Metho&l4M FG, Dow Chemical Company, UK, & 13 %)
et de sel de cuisine (0,4 %). La tylose est souudiisée en tant que produit alimentaire
modéle pour des expérimentations car elle posséxe pdopriétés thermophysiques et
diélectriques semblables a celles de la viand€.[2€b propriétés diélectriques de la tylose
peuvent aussi étre facilement contrélées par ltajger plus ou moins de sel dans la
préparation initiale.

Le gel de tylose est préparé en mélangeant de redai@lus homogene possible la poudre de
méthylcellulose a la solution d’eau salée. Les propns indiquées correspondent a un bon
compromis pour obtenir un gel suffisamment homogenhetpais. Au-dela de 13 % de
méthylcellulose, la préparation du gel de tyloseiatdg délicate car la solidification est tres
rapide. Au cours de la préparation, les pourcestagassiques précédent doivent étre
suffisamment précis afin d’assurer une bonne reqrtitilité des expériences.

Le protocole expérimental ci-dessous présente [fferehtes étapes nécessaires a la

préparation du gel :
- Peser la quantité nécessaire d’eau déminéraliséewtabécher.
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Peser la quantité de sel de cuisine nécessaireuda@nsoupelle.

Rajouter le sel dans 'eau.

Dissoudre le sel avec un agitateur magnétique d@émeaa ne plus avoir de trace de
particules.

Rajouter la poudre de méthylcellulose au sein dlamge d'eau salée en agitation.
Commencer par verser de petites quantités de necéthulbse afin de bien dissoudre
progressivement la poudre au sein du liquide.

Au fur et a mesure de I'addition de la poudre, ehsg forme et la viscosité de I'ensemble
augmente rapidement. Il est nécessaire d’augmigetoses de poudre progressivement
afin d’éviter une solidification trop rapide aurseiu bécher. En fin d’opération une prise
en masse rapide du gel peut intervenir si 'additle la poudre n’est pas assez rapide.
Couler ensuite le gel obtenu au sein de I'appligatectangulaire (82 mm x 43 mmL¥.

La quantité de produit coulé est contrdlée parhalance qui mesure précisément la
masse de gel ajouté. Un calcul préliminaire esessgire afin de connaitre la masse de
tylose désirée en fonction des caractéristiquemgéiques du bloc et de sa masse
volumique. Au final, I'échantillon préparé remghtsection du guide sur une épaisdeur
Placer ensuite la piéce contenant le gel solidiiiécongélateur et/ou réfrigérateur en
fonction de la température désirée. La durée doitiésement est d’environ 24 heures de
maniére a obtenir une température initiale la phanogéne possible au sein de
I'échantillon.

Apres refroidissement, retirer les aiguilles duduio et les remplacer par les trois fibres
optiques. Lors du remplacement, il faut veillerlacpr les fibres optiques dans la méme
position que les aiguilles préalablement inséréesuivant les « canaux » déja creusés au
sein de I'échantillon. Pour ceci, il est préféerabde mesurer avec la meilleure précision
possible la longueur a laquelle chaque fibre ojtigst insérée au sein du gel. La distance
entre I'extrémité des sondes et la surface du praekt déterminée par rapport a la
position des fentes latérales percées dans le.gdide la nécessité d'obtenir des "canaux"
perpendiculaires a chaque petit coté durant I'tipérae percage.

Quand 'opération est terminée, replacer la pie@rgenant I'échantillon au congélateur ou
réfrigérateur avec les fibres optiques de maniaeequilibrer 'ensemble en température
pendant au moins une heure.

Pour démarrer les essais, la piece contenant tedaldylose est retirée du congélateur ou
réfrigérateur quand la température mesurée pdardesfibres optiques est tres proche de

la température initiale souhaitée.
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- Quand la température au sein du bloc de tylossuggsamment homogene, I'applicateur
contenant le produit est disposé entre les autmesep du guide d’'onde. Pour ceci, un
dispositif pneumatique permet de fixer rapidemé&pggdlicateur dans les brides du guide

d’ondes.

111.1.6. Expérimentations

La mesure de température au sein du gel de tykiseffectuée a 'aide des fibres optiques en
trois points différents dont la position est nopéécisément. Une couche d’isolant de 20 mm
d’épaisseur entoure le guide d’'ondes métallique dfisoler thermiquement I'ensemble de
'applicateur (figure Il 3). Une fois que le disgitf est installé et sécurisé, le traitement
micro-onde peut commencer a puissance incidentdgimément fixée. L'enregistrement des
températures et des puissances est effectué tasedeux secondes par une centrale de

mesure reliée a un micro-ordinateur par liaisoresgpe RS 232.

S aEs

In

centrale de mesure

* air

L O il O

Isolation
thermique T2
+
Parois Tylose
parfaitement it
I conductrices | . 0
delectricite " Couches polystyréne (2 * 2 mm)

f¥h,

air gofy 2 Sortie eau

Mesure de
température par
fibres optiques

=

iy

Entrée eau
0,086m

ol guide d’'ondes, mode TE,,

figure 11l 3-Applicateur expérimental et schéma dudispositif de traitement

Deux types d’expériences sont meneés : en phasel&anguis en phase décongelée. Pour les
essais en phase congelée, la température initidbbod de tylose est fixée aux environs de

- 20 °C. Le traitement micro-onde est réalisé tard la sonde la plus proche de la surface du
produit ne dépasse pas - 2 °C de maniére a éaifasion du produit. Pour la phase congelée,
la fusion du produit n'est pas étudiée en détailrpdaffranchir de la variation brusque des

propriétés diélectriques lors du changement d’état.
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Pour les essais en phase décongelée, la tempéiratiade du bloc est égale a environ 5 °C.
Le traitement micro-onde est réalisé tant que faleda plus proche de la surface du produit
ne dépasse pas 40 °C. Plusieurs essais sont séd¢iné chaque phase séparée de maniere a
obtenir une bonne répétabilité de mesure de terysérau cours du traitement micro-onde. A
chaque essai, un nouveau bloc de tylose est prépaséin du moule d’apres le protocole de
préparation décrit précédemment.

Notons aussi que des expériences complémentainésremées pour étudier le procédé de
décongélation par micro-ondes. Pour ceci, la teatpés initiale du bloc de tylose est fixée a

- 20 °C et le traitement micro-onde est stoppéqiesla sonde de température la plus proche

de la surface atteint des valeurs d’environ 50 °C.

[11.2. DETERMINATION DES PROPRIETES THERMOPHYSIQUES

Les propriétés thermophysiques du gel de tylosé¢ lsomasse volumiqug, la conductivité

thermiquek ainsi que la chaleur spécifique apparelyg,,

[11.2.1. Capacité calorifigue massique

La capacité calorifique de la tylose est mesurééoration de la température sur une plage
variant de - 25 °C a 40 °C. La chaleur spécifiguessique est mesurée expérimentalement
par un calorimétre a balayage différentiel (DSG$§r Perkin Elmer, France). Le principe de
la méthode consiste a prélever une petite quaitéylose (10 — 12 mg) et de la placer dans
une capsule sertie et étanche. Cette capsule, girsne capsule de référence vide, sont
disposées dans deux compartiments identiques pleal'ail. L’échantillon est alors refroidi in
situ jusqua - 25 °C puis est décongelé & vitessstante de 0,1 °C.minjusqu’a 40 °C. Au
cours du processus de fonte de I'eau congeléduxechlorimétrique différentiel entre les
deux capsules (échantillon + référence) est ertrégisa courbe correspondant a la capacité
calorifique apparente du gel de tylose est détegenipour chaque température d’apres la

relation suivante :

CPapp = (Ill. 1)

™
Ou Aq est le flux calorimétrique différentiel (Wj,est la vitesse de chauffage (°¢).etM est

la masse de I'échantillon (kg).
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La courbe expérimentale ainsi obtenue prend en tmrapchaleur sensible et la chaleur
latente de fusion de la tylose lors du changeméati(figure 11l 4). L'enthalpie totalél’ du
changement de phase correspond a I'aire comprise ladigne de base et la courbe du signal
calorimétrique expérimentale.

70

chaleur spécifique (kd/ka/)

20

10

=25 -20 -18 -10 -G u] i) 10 15 20 25 30 35 40
température (°C)

figure Il 4-Courbe expérimentale de la chaleur spéifique massique du gel de tylose en fonction de la

température

La courbe expérimentale de la capacité calorifigpgarente en fonction de la température est
modélisée par des portions issues de régressiogairkes et exponentielles des données [5]
(tableau 11I. 1 et figure Il 5). L'aire sous la wde expérimentale et celle obtenue par la

modélisation doivent étre égales car cette suriaftéte I'enthalpie totale du produit.

tableau Ill. 1-Evolution de la capacité calorifiqueapparente de la tylose en fonction de la températe,

d'apres Akkari et al. [5]

Température, T
T<-10 -1kT<-26 -26<T-11 -11<T<-05 *®-05

(°C)
Chaleur
spécifique 0,0529 x 31,785 x 33,278 x T -110.92x T 0,0037 x
apparenteCpapp T+ 3,784 exp (0,231 xT) + 103,71 - 48,561 T+ 3,683
(kJ.kg K™
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Chaleur spécifique apparente (J/kg/K)

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Température (°C)

figure 11l 5-Modélisation de la chaleur spécifiquemassique du gel de tylose en fonction de la tempéuse

[11.2.2. Conductivité thermique

La conductivité thermique de la tylose varie sutM&tat du produit (congelé ou décongelé).
L’hypothése est de considérer des valeurs quasitaotes dé& dans ces deux états. D'apres
la littérature, la conductivité thermique de laogg est proche de celle de la viande en phase
congelée et décongelée [2, 3, 6]. Pour de la tydo3& % d’eau en masse, le tableau Ill. 2
répertorie la conductivité thermique assimilée égdt = 1,3 W.m".K™* en phase congelée et
k=0,5W.m.K* dans la phase décongelée [3]. Dans la littératlaetempérature de

transition de phase de la tylose est supposée @eielle de la viande et égale a - 1 °C [2].

tableau Ill. 2-Conductivité thermique de la tylosea 77 % d’eau en fonction de la température

phase congelée  décongelée

Conductivité thermique tylose,
77 % d’eau 1,3 0,5
ky, W.mit.K™?

Selon une étude précédente menée par Akkari [&] ales méthodes inverses ont été utilisées

avec succes pour déterminer la conductivité thewende la tylose a 86,6 % en masse d’eau
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en fonction de la température sur une plage de°€28 50 °C [5]. Dans ce cas, la relation

obtenue qui lie la conductivité thermique de l@$g@ a la température est la suivante :

o (T)= 14325
27 1+ exp1,3794xT(°C) + 57945

+0,5187 (1. 2)

La conductivité thermique est tracée sur la figuré en fonction de la température.

tn
T

conductivité thermique (W/m/K)

! ! ! I 1 1 1
0'—%0 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
température (°C)

figure 11l 6-Conductivité thermique de la tylose 486,6 % d’eau en fonction de la température, d’aprés
Akkari et al. [5]

Le tableau Ill. 2 ainsi que la figure Ill 6 montteque le pourcentage d’eau (77 % ou 86,6 %)
dans la tylose influe peu sur les valeurs de lalgotivité thermique en phase décongelée. A
linverse, c’est en phase congelée que les varistEpnt plus importantes (1,95 Winq*

d'aprés Akkari et al. [5] contre 1,3 W:hK™ d’aprés Taoukis et al. [3]). En phase congelée,
linfluence des deux valeurs de conductivité theymi sur les profils de température lors du

traitement par micro-ondes sera mise en évidenae ldasuite de I'étude (voir chapitre 4).

111.2.3. Masse volumique

La méthode utilisée consiste a mesurer le volunoeie par une masse mesurée de tylose a
une température donnée. Une masse de tylose estpaieée précisément et placée dans une
éprouvette graduée. L'échantillon est amené ardifies températures et le volume occupé

par I'échantillon est mesuré. Plusieurs mesuregtneffectuées afin d’obtenir I'évolution de

121



Chapitre 11l : Matériels et méthodes

la masse volumique moyenne des échantillons entifonae la température. Par cette
méthode, il est possible de connaitre la massemiqlie de la tylose pour différents états
physiques (congelé ou décongelé). La masse volamagt mesurée en fonction de la
température pour deux températures : - 20 °C éC29 es résultats sont présentés dans le

tableau lll. 3 ci contre.

tableau Ill. 3-Masse volumique expérimentale du gede tylose en fonction de la température

Température (°C) =-20°C T=25°C

Masse volumiquep

, 960 1068
(kg.m™)

La masse volumique de la tylose augmente lIégéreaveatla température (L0 % de - 20 °C

a 25 °C). Cependant une simple évolution par paidre la phase congelée et la phase
décongelée ne semble pas représenter une réalg@pe. D’aprés la figure 1l 4, la capacité
calorifique apparente du gel commence a augmenparta de - 10 °C avant le changement
d’état du produit. Afin de tenir compte de l'augrtegion graduelle de la masse volumique
avec la température en phase congelée, un spligusuSQ est utilisé a partir de - 10 °C
jusqu’'a la température finale de changement dfétée a - 1 °C [2] (figure 11l 7).

Comme les valeurs de la masse volumique en phasgglée et décongelée sont tres proches
(10 % d’écart relatif), notons que le choix de lage de température correspondant au spline
cubique n’influence pas les résultats dans la gafpi2@ °C ; - 1 °C].

T 1068 kg/m?

1040
1020

1000

masse volumique (kg/m3)

980

960 kg/m?

960 -

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
température (°C)

figure Il 7-Masse volumique de la tylose sur la gige de température de - 20 °C a 20 °C

122



Chapitre 11l : Matériels et méthodes

I11.3. DETERMINATION DES PROPRIETES DIELECTRIQUES

[11.3.1. Méthodes de mesure

La mesure des propriétés diélectriques est unee étaportante lors de l'étude des
interactions entre les micro-ondes et la matieeecannaissance de ces propriétés permet de
suivre le comportement de matériaux soumis a dasggments physiques ou chimiques. Au
cours du siecle précédent, plusieurs techniquesétintmises au point pour mesurer les
propriétés diélectriques, plus particulierement sdde cas de produit alimentaires. La
littérature est abondante concernant les technidaesesure des propriétés diélectriques. Le
lecteur pourra se référer plus particulieremenrd éelvue proposée par Venkatesh e{dl.
Chaque méthode de mesure existante est plus ows mdaptée suivant le type de matériau a
caractériser, la précision souhaitée ainsi queglguence utilisée.

Sur le marché, il existe des analyseurs de réseeactoriels (Vector Network Analyser ou
VNA) dédiés a des études complexes de propriéteatiiques. Leur facilité d’utilisation
ainsi que leur polyvalence en font un facteur deixcihmportant. Malgré tout, I'inconvénient
majeur de ce type d’appareil est son colt d’ingsstnent qui reste tres élevé. Ce type
d’appareillage est donc nécessaire uniqguement gdear études spécifiques poussées qui
nécessitent une étude paramétrique importante [8].

Pour des études a plus faibles codts, il existe déthodes de laboratoire permettant de
mesurer les propriétés diélectriques. D’apres Nyfgiral. [9], ces méthodes se déclinent en
trois groupes principaux : la cavité résonnantdiglze de transmission ou encore la méthode

a espace libre. Les méthodes les plus courammecmarées sont présentées.

[11.3.1.1. Cavité résonnante

La méthode de la cavité est une méthode éprouvgeisdelusieurs années [10] et a fait
I'objet d’'une publication, en terme d'utilisatioplus récente [11]. Cette technique est souvent
utilisée pour mesurer les propriétés diélectriquies matériaux homogénes [12]. Ses
principaux avantages sont la simplicité de mis@euvre, sa fiabilité ainsi que la possibilité
de travailler sur des gammes larges de tempérdDatte méthode est aussi particulierement
bien adaptée dans le cas ou les propriétés digleesr sont faibles [13]. Elle permet la
caractérisation non destructive de matériaux digétpes se présentant sous forme de plagues

de faible épaisseur.
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Les cavités résonnantes sont caractérisées pahdegps électromagnétiques en modes TM
(transverse magnétique) ou TE (transverse éleefriduia méthode est basée sur le déphasage
de la fréquence de résonance et sur le changemsntatactéristiques d’absorption de la
cavité résonante diU a la présence d'un échantilie. La mesure est réalisée en placant un
échantillon au centre du guide d’ondes (rectangulau circulaire) qui a été élaboré

préalablement au sein de la cavité (figure Il 8).

Analyseur de réseaux vectoriel

Source Récepteur _
"%, reesccc== - Ordinateur
’ et :— '

s ik ekt |

l //—'—7 Logiciel

Cavité Matériau
/

} /|t

figure 11l 8-Schéma de principe de la méthode de pturbation en cavité, d’aprés Venkatesh et al. [7]

L’insertion de I'échantillon au sein de la cavit®yoque des changements en amplitude et en
largeur du pic de résonance. Dans le cas d’'undécadonnante remplie par le matériau a
analyser, la constante diélectrigue est alors ahitvée en notant les changements de la
frequence de résonance [14]. Le facteur de pedegj@ant a lui déterminé a partir des
variations du facteur de qualité (rapport de I'é@nerstockée a I'énergie dissipée) quand la
cavité est vide et remplie par I'’échantillon. Natajue I'erreur de mesure en pourcentage sur
les épaisseurs de I'échantillon induit le méme erdie grandeur d'incertitude sur la
permittivité réelle du matériau. Les expressionsvamies permettent de déterminer les

propriétés diélectriques a partir des mesuressédidans la cavité [7].

Pour une cavité remplie par I'échantillon :

£'= U—Zj (. 3)
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2
g'= i—i h & (1. 4)
Gs GO fs fs

G, =—2 n. 5)

Pour une cavité partiellement remplie :

g=tffo_q|¥%e 4 (1. 6)
2( f. )V,

11 1)V

g'==| —-—|-= (. 7)
4(Gs GOJVS

Go: facteur de qualité dans le cas ou la cavité idst v
Gs: facteur de qualité dans le cas ou la cavitéeraplie
fo(3 dB) : bande de fréquence a 3 dB pour la cawté v
fs(3 dB) : bande de fréquence a 3 dB pour la cavdi&e
Vs : volume de I'échantillon

V. : volume de la cavité

La taille de la cavité doit étre adaptée a la fetupe de I'étude a réaliser. Plus la fréquence est
élevée, plus petite doit étre la cavité. Une catibn est nécessaire pour chaque cavité mais
une fois que le réglage est fait les calculs sapides. Cette méthode de mesure est
relativement adaptable a la fois pour les hautepéeatures (au dessus de 140 °C) mais aussi
aux basses températures (- 35 °C) [15, 16].

Pour les matériaux solides, la méthode la plus Ieimpnsiste a élaborer préalablement le
produit dans une sorte de moule en quartz ou esslicate. Notons que le verre ordinaire ne
doit pas étre utilisé pour la mesure. Le papide @lastique peuvent étre aussi utilisés. Aussi,
la paroi du substrat contenant le produit a analgisé étre la plus fine possible. Pour des
echantillons semi solides (ex : gel de tylosepr@aration peut étre réellement délicate. Le
plus souvent il est préférable de remplir le mquae coulée avant solidification du produit
dans la masse. Dans la suite des opérations, il daasi contrbler la température de

I'échantillon de maniére a ce qu'’il ne change paspkct en fonction de la température.
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Un résonateur, partiellement ou completement repgalila substance a analyser peut aussi
étre utilisé pour mesurer la permittivité. Ce régenr est préalablement calibré avec des
matériaux dont les propriétés diélectriques sonhaes (par exemple des solvants organiques
tels que le méthanol, I'éthanol...). La gamme de detge possible commence a partir de
50 MHz jusqu’a plus de 100 GHz.

La permittivité du matériau peut aussi étre messedes la présence du résonateur en placant
directement I'’échantillon a analyser au sein dulgwui’'ondes. Dans ce cas, on se rapproche de
la technique a ligne de transmission. Cette dezmeut s’appliquer a tous les liquides et les
matériaux solides, a I'exception des gaz qui passedne permittivité trop faible. Le seul
probléme de cette méthode réside dans la difficdétépréparer les échantillons s’ils sont
solides [7].

[11.3.1.2. Sonde coaxiale

Cette méthode a été expérimentée par Stuchly [L8]irspire de la méthode a ligne de
transmission. Le principe consiste a calculer leppétés diélectriques a partir de la phase et
de I'amplitude du signal réfléchi au bout d’'une demoaxiale insérée au sein de I'échantillon

a analyser (figure Il 9).

Analyseur de réseaux vectoriel

Ordinateur
Source Récepteur +
g —.ﬂ“ FE======= : Logiciel
,\/\/; : : R T — ogicie
—

Sonde
coaxiale

Matériau

figure 11l 9-Schéma de principe de la méthode a sate coaxiale, d'aprés Venkatesh et al. [7]

Les sondes typiques sont cablées sur une ligneateakenviron 3 mm de diametre. La ligne

coaxiale possede un embout sensible au signathéfp@r le matériau. Cet embout est mis en
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contact avec la substance a analyser sur une suplace du solide. Un champ local se
développe autour de la sonde sur une distance agate a 1 ; 1,5 fois le diamétre de la
sonde. Dans le cas d’un liquide, la sonde est igéeea I'intérieur.

La mesure du coefficient de réflexiadn permet de calculer 'admittance de la chalfe
connaissant 'admittance caractéristique de lasdhd

YL(w, g) _v 1- F(a,s)

°1+|'—(a),5) (1. 8)

Ensuite, selon les paramétres du modéle, la péritdittiu matériau est déterminée a partir de

I'équation suivante :
Y, (w €)= jaC, +iaC e + [Am’e® + Bw'e™® (1. 9)

OuA, B etC sont des coefficients propres a la méthode de mesu

La méthode est relativement facile a mettre en ecetril est possible de mesurer les
propriétés diélectriques sur une gamme de fréequahaet de 500 MHz a 110 GHz. Cette
technique est donc valable pour les fréquencepliesutilisées en ingénierie micro-onde, a
savoir, 915 MHz et 2450 MHz. Une attention toutetipaliere doit étre cependant portée aux
erreurs de mesure possibles a basses ou hautesrfoé&g, mais aussi pour de faibles valeurs
de constante diélectrique et facteur de pertes.

Ainsi, la fiabilité de la méthode est moins bonrmupdes substances dont les propriétés
diélectriques sont faibles [8]. Les résultats denpar cette méthode dans le cas de faibles
diélectriques (matiéres grasses telles que I'hsitg)t donc a interpréter avec prudence. On
préfére utiliser cette méthode pour de forts diéigees dont le facteur de pertes est supérieur
a 1 [18]. Cette technique est aussi sujette a desars de mesure dans le cas ou il existe des
variations de densité importantes au sein du naatéru alors s’il existe des bulles d’air non
détectées entre le bout de la sonde et I'échamtilip. Enfin, pour des mesures réalisées en
dehors de la température de calibration de I'aplpdee fiabilité de la mesure doit étre
discutée. La méthode a sonde coaxiale a été etiks€c succeés pour des liquides et des

produits semi solides tels que les matrices aliaiesg [19].
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[11.3.1.3. Transmission en guide d’ondes ou ligpexgale

Dans la méthode a ligne de transmission, un édlemte la substance a analyser est placé
au sein de la ligne (figure Ill 10). Les propriéthélectriqgues sont alors mesurées a partir de
la phase et de 'amplitude de I'onde réfléchie [grhantillon placé en sortie de la ligne de

transmission court-circuitée (guide d’ondes oudigoaxiale).

Analyseur de réseaux vectoriel

Source Récepteur

oo . Fo-==-o-- ' Ordinateur
O/ o B
l ¥ Logiciel

) 7/// , j/ti/ t
A

Signal réfléchi Signal transmis

figure Il 10-Schéma de principe de la méthode adine de transmission, d’aprés Venkatesh et al. [7]

L’épaisseur de I'échantillon doit étre a peu prgslé au quart de la longueur d’onde relative
a I'énergie ayant pénétrée au sein de I'échantillens ces conditions, le déphasage de la
longueur d’onde est directement lié a la constdréiectrique.

Bien que cette méthode soit plus fiable que la pd#ha sonde coaxiale, elle posséde une
gamme de fréquence plus réduite. Dans le cas dstmeture type guide d’ondes, il est
nécessaire d’élaborer des échantillons qui coneiehaux dimensions du guide d’ondes a la
fréequence voulue. Pour une ligne coaxiale, un édltande section annulaire est nécessaire.
Comme la substance doit remplir la section de d¢mei de transmission (coaxiale ou
rectangulaire), la préparation de I'échantillonteedélicate [8]. Cette méthode de mesure est
particulierement bien adaptée aux liquides et #sigisqueux en prenant soin de rajouter un

support en sortie de la ligne de transmission celei[7].
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111.3.2. Propriétés diélectriques de la tylose

[1.3.2.1. Littérature

Dans la littérature, plusieurs valeurs de propsiéi&lectriques de la tylose et de la viande
sont disponibles en fonction de leur teneur en Basak et al. [20] rapportent les propriétés
diélectrique d’'un gel de tylose a 77 % d’eau ensphaongelée et décongelég’. =6 ;

&"” =1,5 en phase congeléegt=50 ;" =17 en phase décongelée. Dans cette étude, les
propriétés diélectriques de la tylose sont consigindépendantes de la température dans les
phases congelées et décongelées. Des études medd&Eiemment ont montré que c’est une
bonne approximation a la fréquence de 2450 MHz .[2Z1gs valeurs de propriétés
diélectriques sont issues d’'une étude publiée pauKis et al. [3] et ont aussi été réutilisées
par Pangrle et al. [2].

Zhang et al. [4] rapportent les propriétés diélgats de la tylose a différents pourcentages de
sel. Ainsi, a température ambiante et suivant legentage de sel dans la préparation initiale,
les propriétés diélectriques de la tylose chandentableau Ill. 4 montre l'influence de I'état

du produit et de sa composition sur les valeurspiepriétés diélectriques pour I'eau et la

tylose.
tableau lll. 4-Propriétés diélectriques de I'eau etle la tylose a 77 % d’eau
constante  facteur état Tret (°C) source
diélectrique de pertes physique bibliographique
eau distillée 77,4 9,2 liquide
eau + 1 % NaCl 77,1 23,6 24 Buffler [22]
eau + 5 % NacCl 67,5 71,1
glace 3,2 0,003 solide congelé 0
tylose 6 15
tylose 50 17 solide décongel Taoukis et al. [3]
tylose 0 % sel 58 17,5
tylose 2 % sel 54,8 29,6 20 Zhang et al. [4]
tylose 4 % sel 50,2 38,4

On constate ici la grande sensibilité des propsiéliiélectriques a divers parametres plus ou

moins contrdlés lors d’'une étude expérimentales Particulierement, on note une diminution

129



Chapitre 11l : Matériels et méthodes

de la constante diélectrique et une augmentatiofackeur de pertes avec la teneur en sel
dans le produit. La tylose utilisé dans cette étesteconstituée de 86,6 % d’eau et 0,4 % de
sel, ce qui ne correspond a aucune des valeursogeigiés diélectriques présentées dans le
tableau. Par conséquent, le recourt a la mesureriexgntale de ces propriétés est nécessaire

afin de caractériser au mieux le produit modeliseti

[11.3.2.2. Phase congelée

La littérature ne rapporte seulement que les pétgsidiélectriques de la tylose a 77 % d’eau
en phase congelée [2, 3, 20]. Dans cette étudidpke utilisée est élaborée a partir de 86,6 %
d'eau. La mesure expérimentale de ces propriétépaticulierement délicate en phase
congelée. Comme les propriétés diélectriques deg/ltse sont faibles aux températures
négatives [2], la technique la plus adaptée poractériser les parametres diélectriques est la
meéthode en cavité résonnante. Cependant, au regala structure complexe du gel, il n'a
pas été jugé nécessaire de développer une méthedmedure dédiée aux propriétés
diélectriques en phase congelée. Ces propriétés adors déterminées par une approche
novatrice qui consiste a utiliser des technique®rses permettant d’estimer les propriétés
diélectriques a partir de mesures de températurseau du gel congelé et au cours du
traitement par micro-ondes. Le chapitre 4 illus&rgorincipe de ces méthodes inverses ainsi

gue les principaux résultats obtenus.

[11.3.2.3. Phase décongelée

Pour simplifier I'étude, la mesure des propriétédedtriques a uniqguement été réalisée sur de
la tylose a température ambiante (environ 20 °@in Ae limiter le temps de développement
d’'une méthode de mesure, la méthode a sonde ceaxitk choisie par souci de simplicité et
d’obtention de résultats rapides. Les principesl&mnentaux de cette méthode de mesure ont
été évoqués précédemment.

Six échantillons de tylose ont été préparés damsriémes conditions et placés dans des
piluliers cylindriques de diametre 35 mm et hautBimm. Une attention toute particuliére a
été portée lors de la coulée du gel dans chaqudiepilafin de limiter au maximum la
présence de bulles d’air au sein du produit. Laleaoaxiale (kit de caractérisation Agilent
85070E — option 030 - sonde"slim form") a été mése contact de chaque échantillon de
tylose (figure Ill. 11).
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figure 1ll. 11-Kit de caractérisation 85070E, d’'aprés http://www.home.agilent.com/agilent/, avril 2008

Comme le gel est relativement mou, la sonde peati@sérée environ 5 mm sous la surface
de I'échantillon. Il faut veiller & obtenir une fage la plus plane et réguliére possible lors de
la mesure. Les mesures ont été réalisées a fréguenstante de 2,45 GHz et a température
ambiante de 21,5 °C. Le tableau lll. 5 répertoge Hésultats de mesure pour chacun des six
échantillons. Les mesures ont été réalisées dabteatoire Micro et Nanotechnologies pour
composants Optoélectroniques et Micro-ondes (MINAMCOMR 6172-Université de
Limoges) qui posséde une expertise dans le dongseeradiofréquences depuis plusieurs

années.

tableau Ill. 5-Résultats de mesure de propriétés dlectriques du gel de tylose a 21,5 °C

f=2450 MHz  constante diélectrique;’  facteur de pertes;”

échantillon i1 60,6 17,5
échantillon A2 50,6 14,2
échantillon A3 64,1 18,3
échantillon R4 65,0 18,6
échantillon 5 63,1 18,0
échantillon A6 51,5 14,4

M OYENNE 59,2 16,8

ECART TYPE 6,5 1,9

La répartition des valeurs montre la difficulté desure des propriétés diélectriques en phase
décongelée. Pour les six échantillons de tylosagépartition des propriétés diélectriques

autour des valeurs moyennes est importante. Ceéal’astant plus valable pour la partie
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réelle de la permittivité. Ces résultats expérirmg@rtmontrent aussi que la mesure est tres
sensible & des facteurs souvent mal contrélés’ggrdrimentateur. En effet, les différents
gels de tylose préparés ont été soigneusementréfahfin d’obtenir un produit fini le plus
homogene possible sans bulles d’air a l'intéri€ependant, au regard de la forte incertitude
sur les valeurs des propriétés diélectriques, tBautacteurs doivent influencer la mesure. En
particulier, la densité du produit est supposéeraun réle important lors de la mesure. Il est
tres délicat de contrbler cette densité localeean du gel et on peut supposer que lors de la
coulée, il existe un gradient de densité tout anglde la hauteur du pilulier. Comme la
méthode employée est particulierement sensible vamations de densité, le gradient de
concentration qui s’établit dans chaque pilulientg&re a I'origine de la mauvaise répétabilité
des résultats de mesure.

En comparant les moyennes des propriétés diélaeside la tylose (86,6 % d’eau ; 0,4 % de
sel) aux valeurs de la littérature, les valeurséexpentales sont proches de celles déja
obtenues sur de la tylose a 77 % d’eau et 0 %ldAissi, pour deux pourcentages de sel trés
proches, les propriétés diélectriques de la tytessemblent pas varier beaucoup en fonction
du pourcentage d’eau. Ceci est particulieremenstiiatif du caractere hygroscopique du gel
de tylose. Le gel de tylose peut étre considérénoemn produit hygroscopique, c'est-a-dire
gu’il est constitué majoritairement d’'eau liée ghtivww.patentstorm.us/patents/5753308-
description.html, avril 2008). En conséquence,pexpriétés diélectriques de ce type de gel
varient peu avec la teneur en eau. Ce résultatcgpendant étre nuancé car les moyennes
expérimentales des propriétés diélectriques obterart a mettre en relation avec les écarts

type de la mesure.

111.3.3. Propriétés diélectriques du polystyrene

Une caractérisation fine du polystyrene a été affsren cavité résonnante. A la fréquence de
2,45 GHz, les dimensions de la plaque analyséeedbiespecter les spécifications suivantes :
L =200 mm,l =200 mm pour une épaisseur maximale égale a 8Dans notre cas, la
plague de polystyréene analysée possede une épaidse@ mm. Plus I'échantillon a
caractériser est plan et de forme réguliere, @ugrécision de la mesure de permittivité est
augmentée. La répartition du champ électrique dams cavité résonnante est telle que le
maximum de champ se trouve a environ la moitié altom de la cavité (a mi-hauteur, au
niveau de I'échantillon). Il est alors raisonnatdeconsidérer que I'épaisseur de I'échantillon

doit étre mesurée dans la zone proche de ce maxuheuwshamp (figure 11l 12).
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cavité

résonnante .
maxumnum

deichamp
électrique

demi diameétre
cavité

diamétre

/ ; cavité
i
i
I

plaque a analyser

figure 11l 12-Cavité résonnante pour la mesure ded permittivité de la plaque de polystyréne

Les résultats de mesures présentés dans le tdhléapermettent de remonter aux valeurs de
la constante diélectrique et du facteur de pertedadplaque de polystyréne utilisée. Les
mesures ont été réalisées par le laboratoire MétrdNanotechnologies pour composants
Optoélectroniques et Micro-ondes (MINACOM-UMR 61@2iversité de Limoges).

tableau IIl. 6-Propriétés diélectriques du polystyene

f=2450 MHz constante diélectrique;’ tand
M OYENNE 1,05 3,3x10
ECART TYPE 0,03 3x10°

Les résultats de mesure montrent que les propriéésctriques de la plaque de polystyrene
sont tres proches de celles du vidg £ 1 et&” =0). L'écart type sur la mesure est trés
faible ce qui montre la bonne répétabilité de lghoée en cavité résonnante pour ce type
d’échantillon.

I11.4. CONCLUSION

Ce chapitre présente une vue d'ensemble du digpgdibte micro-onde qui sert aux
expérimentations. Les diverses instrumentationsydteme permettent de suivre I'évolution

de nombreux parametres dont le plus importantesihpérature au sein du produit traité. En
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effet, c’est I'évolution thermique du produit auuce du temps qui va illustrer la qualité du
traitement par micro-ondes. La double caractédmaties propriétés thermophysiques et
diélectriques de la tylose permet aussi de miepxéqender les interactions entre les ondes et
la matiere. La détermination des propriétés physalu produit est sans doute I'étape la plus
délicate de I'étude. Dans la majeure partie des ¢asconnaissance des propriétés
diélectriques est nécessaire afin de prédire lérgéion de chaleur au sein du produit. Or, les
valeurs de ces parametres diélectriques sontaréstdes aux conditions opératoires. La suite
de I'étude va donc consister a caractériser cethsililité grace au développement d’un
modele thermique et électromagnétique au sein dulireu multiphasique. Pour valider
expérimentalement les résultats de simulationntesures de température au sein du produit
ont été réalisées a l'aide du pilote micro-onde a@nilsposition.
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Chapitre IV : Traitement thermique en milieu muitgique

IV.1. DEFINITION DU MODELE 3D

La présente étude consiste a modéliser le traitethermique par micro-ondes d’'un produit
qui remplit la section d’'un guide d'ondes en modedamental Thk. Les chapitres
précédents ont permis de poser la problématiqueaitement thermique par micro-ondes en
s’attardant sur des aspects de modélisation duegéoet de description des appareillages.
L’objectif de ce chapitre est a présent de dévedopp modéle complet permettant de prédire
la distribution de température dans le produit aurg du chauffage par micro-ondes dans un
guide d’ondes monomode. Pour ceci, I'étude estréépen plusieurs parties. Tout d’abord, le
modele est élaboré dans une configuration ausshprde la réalité, c'est-a-dire dans les trois
dimensions de I'espace. Par la suite, plusieurplginations géométriques sont proposées en
fonction des conditions opératoires du procédéflience des propriétés thermophysiques et
diélectriques sur les profils de température dangroduit est aussi discutée en phase
congelée et décongelée. Une méthodologie origimgdesant sur des techniques inverses est
employée afin de déterminer les propriétés diétpots du gel de tylose en phase congelée.
Enfin, I'étude est étendue au procédé complet deordglation micro-onde en milieu
multiphasique. Les résultats du modéle sont consparéles mesures expérimentales de
température au cours du traitement par micro-ondesr la modélisation, la méthode des
éléments finis est utilisée afin de résoudre numu@rnent les systémes d’équations. Le
probleme couple deux équations aux dérivées fdagjel savoir, 'équation généralisée de la
chaleur au sein du produit ainsi que les équatiengropagation du champ électromagnétique
au sein du guide d'ondes. Pour résoudre numériguieree probleme, les simulations
numériques ont été réalisées a l'aide du logici®IMSOL®, version 3.3, en utilisant les

modules « transfert de chaleur » et « radiofrégaienc

IV.1.1. Définition de la géométrie

L’échantillon de tylose est inséré dans le guidmdes en mode T&(figure IV 1). Entre les
couches latérales du produit et les petits cotésguide, deux couches de polystyrene
d’épaisseur 2 mm chacune sont disposées afin deelirtes transferts de chaleur par

conduction dans le guide.
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couche de polystyréne
(€pory = 2 M)

direction de
propagation des
ondes

a=0086m

figure IV 1-Schéma du guide d’ondes avec I'échantdn de tylose

En mode fondamental Tk les lignes de champ électrique sont dirigées tassns du petit

c6téb du guide avec une distribution sinusoidale suil@grand cot&. Dans ces conditions,

le champ électrique est uniquement présent suileargrand codtéa du guide avec une

composante nulle suivant le petit c@éDu point de vue du terme source micro-ondes, il
existe donc une génération de chaleur plus imp@rtsuivant le grand cogdu produit. Si le

produit est initialement congelé au sein de I'aggiBur a méme température et que le
traitement par micro-ondes est initié aussitot kpmplicateur est inséré dans le dispositif, la
conduction entre les faces du produit non isoléda @aroi métallique du guide peut étre
considérée comme faible devant le terme sourceoroicdes. A linverse, il est nécessaire
d’isoler les deux petits c6tés du produit car leamp électrigue ne dispose pas de
composantes dans cette direction. Le fait d'isttermiquement le produit suivant les deux
c6téb limite grandement les phénomenes de conductiom éedrparois latérales du guide et
le produit congelé. De plus, il nest pas pertindatplacer deux plaques de polystyréne le
long des deux grands cOtés car leur présence peutriper les lignes du champ électrique

dirigées perpendiculairement.
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Compte tenu des dimensions des plaques de polgstyles dimensions du produit dans le
guide deviennent égales a 82 mm x 43 mimmm. L’air & température ambiante constitue le
milieu environnant de part et d’autre du produd. tiylose d’épaisseur située entre les deux
plagues de polystyréne est soumise a un champa@tegnétique issu du mode fondamental
TEio. Le modele numérique 3D consiste a étudier qualtyes principaux : les deux blocs
d’air au dessus et au dessous du produit, les plagxies de polystyréne et le bloc principal
de tylose. La présence du mode fondamentab &8 sein du guide permet de simplifier la
propagation du champ électromagnétique en troisensmons. Dans le plafx, z) la
propagation des ondes est symétrique de part etrd’'ale 'axez. Le champ électrique
incident est une demi sinusoide dont le maximummgldude est situé au centre (mode
TEj0). Ainsi, au lieu de prendre en compte toute langétoie, une premiere approximation
consiste a modéliser seulement la moitié du gulddesein du guide d’'ondes non charge, il
existe une unique composante du champ électrigwargue plan transverse du guide. En
conséquence, la distribution du champ est unifaureant le petit coté du guide et ne varie
que suivant le grand cbtéet la directiore de propagation. Par conséquent, il est possible de
modéliser seulement % du guide d’ondes en troigdsions.

Suite a ces deux simplifications géométriques ssices, les dimensions du bloc de tylose a
modéliser sont réduites a 41 mm x 21,5 mimmm. Cette simplification permet
d’économiser de la puissance de calcul en rédulsartemps de simulation. La figure IV 2
illustre de maniere visuelle les diverses simmffiens géométriques effectuées en trois

dimensions.

air

figure IV 2-Simplification du modéle 3D

NB : Selon l'axex, I'expression analytique du champ électrique ianidfait intervenir un

cosinus dans le cas ou I'axe est centré sur |logigi

141



Chapitre IV : Traitement thermique en milieu muitgique

IV.1.2. Définition des conditions initiale et aurites

La figure IV 3 illustre de maniere schématique tigerses conditions aux limites du

probléme thermique et électromagnétique en trorsedsions.

M.O. mcidentes

7

h R | .
: : =1, : :
Flux nul iTylose, T Isolation thermique
+ ¢j (PiCpr ks &, 87k &
Paroi parfaitement i Elncal Parol Pgrfatlrt-ement
magnétique AT i condueiice
A0 N
RN
i Plaque polystyréne
: (€po1y= 2 M)
I

¥ guide d’ondas, mode TH

figure IV 3-Représentation schématique en 3D aveonditions aux limites associées

IV.1.2.1. Conditions initiales et aux limites thegues

Quelgues hypotheses sont nécessaires afin de ed&iprocédé de transfert de chaleur en
présence du rayonnement micro-onde.

Hypothése 1 Le produit recoit les ondes électromagnétiquedganrface supérieure.
Hypothese 2Le produit est considéré comme homogene et isetrop

Hypothese 3Les propriétés thermophysiques et diélectriquegmidgnt de la température.
Hypothése 4 Le transfert de masse reste négligeable.

Hypothése 5 La surface latérale du produit est thermiquemsol€e (couche de polystyrene
de 2 mm d’épaisseur le long du petit cété du guide)

Hypothese 6 La température initiale de I'échantillon est horiog.
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A linstant initial, le matériau est considéré enfgrature uniformé,. Un transfert de chaleur
par convection a lieu entre l'air et les surfaa@sésieures et inférieures du produit. Les deux
transferts convectifs, d’'une part entre I'air eslaface du produit et d’autre part entre l'air et
la base du produit, sont assimilés a de la corarectaturelle avec un coefficient de transfert
h=10 W.m?.K™. La température du milieu extérieur est fixée &Q@0Une condition de
symétrie a flux nul est imposée sur les deux cdtéproduit portés par I'axe de symétrie
central. La face avant du produit est en contaet s parois métalliques du guide d’ondes.
Les parois du guide dondes sont isolées thermigmeénmdu milieu extérieur par
I'intermédiaire d’un isolant. En conséquence, iiséx cinq résistances thermiques au flux de
chaleur pariétal sur la face avant : une premigsestancdR,. correspondant a la résistance de
contact entre le produit et la paroi métalliquegdide, deux résistances au flux de conduction
dans le métal et dans I'isolamRion €t Rsolan), UNe résistance de cont&t entre la paroi du
guide et I'isolant et enfin une résistance de cotive entre la paroi externe de l'isolant et
I'air ambiant (figure IV 4).

«2’
[
@]
o
a
laiton

S
c.’:111'
=

R

convection

<
<

Rll: Ria.itun g

Rlaiton

S
r
b .,
v

elaiton eisolant

2 mm 20 mm

figure IV 4-Vue latérale de la paroi avant du guided’ondes avec isolation thermique
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La résistance thermique totale est la somme degag@ses internes en série définies selon les
expressions suivantes :

Rtotale = Rcontact + Rlaiton + I%solant + Rconvection (IV- 1)
Rtotale :% = Rlc + RZc + jaiton + jsolant +% (IV- 2)

laiton isolant

On définit le coefficient globaK de transfert de chaleur qui correspond a l'invetsela
résistance thermique totale. D’'un point de vue érattique, les conditions initiales et aux

limites autour du produit s’écrivent de la maniguévante :

T=T, at=0,0xyz
kOT)=h(T-T,) az=0z=L,0Oxy

ax:O,x:%—epoly,Dyz (IV. 3)

0
kOT)=0 ay=0[xz
K

n(kOT)=K(T-T,) ayzg,sz

IV.1.2.2. Conditions initiales et aux limites élexhagnétigues

Aux parois du guide Les parois du guide d’'ondes sont constituéekitin et peuvent étre
traitées comme un matériau parfaitement conduct&lectricité. Dans ce cas, le matériau
conducteur est assimilé a un milieu de permittiifénie avec une onde incidente totalement
réfléchie a sa surface. Une bonne approximationast de considérer la composante
tangentielle du champ électrique aux parois avadtaite comme nulle. Comme seulement le
qguart du guide d’'onde est modélisé, le champ éprrau centre du produit est continu. Dans
ce cas, le cb6té gauche du produit est considéndgneoun conducteur magnétique parfait
avec une composante tangentielle du champ mageétigjie. Enfin, pour tenir compte de la
symétrie suivant le petit coté du guide, une condition de conducteur électriqadait est
imposée a la paroi arriére.

En entrée du guide :

Le flux de puissance micro-onde dans le guide ramge est déterminé a partir de la forme

du champ électrique suivant le grand c6té du gerdemode Tk [1].
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o (% y.0)= :E) cos (I;Xj (v. 4)

Au sein d’un guide d’ondes non chargé, 'amplitégledu champ électrique incident peut étre
calculée a partir des caractéristiques de propamde I'onde dans I'air. D’apreés la littérature,

Zhu [2] ainsi que Rattanadecho [3] proposent I'espion suivante :

E, =./4Z.,F, (V. 5)

Ce champ électrique incident se propage dansdisc une constante de propagation définie
d’apres I'équation 1.33. Mathématiquement, les dtbons initiales et aux limites deviennent:

E=0 at=00xyz
47 . P
E, =1/ﬂco{ﬂj az=00xy
ab a
nxH =0 ax=00yz
a (IV. 6)
nxE =0 aX:E,DyZ
nxE =0 ay=00xz
nxE =0 éyzg,sz

En sortie de 'applicateur A la sortie du guide d’ondes, la propagatiorea kans atténuation
et sans réflexion au sein d’un milieu infini. Lanstante de propagatiok, en sortie est
identique a celle en entrée du guide (équatio®). Bxpérimentalement, cette propagation a
I'infini traduit la présence d’'une charge a eau gmpéche le retour des ondes et joue donc le

réle de masse absorbante [4].

IV.1.3. Définition des équations aux dérivées pids

IV.1.3.1. Equation du transfert de chaleur

On rappelle ici I'équation de la chaleur généraisqui dépend des propriétés

thermophysiques du produit :

aT _ .
PCP,, 3t =div.(kOT) + Q,s (IV.7)
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Les quatre blocs géométriques (deux représenntin pour le polystyrene et I'autre pour
le produit) constituent le domaine d’étude dansuébdes équations aux dérivées partielles
sont implémentées. L'équation de la chaleur estluésuniqguement au sein du produit car les

micro-ondes n’interagissent que tres peu avecdtlie polystyréne.

IV.1.3.2. Equations de Maxwell

En trois dimensions, I'équation de propagation danep électrique au sein d’un diélectrique

qui remplit la section d’un guide d’ondes en mooledamental Tl est la suivante :
AE +£,€, 4,0’ E =0 (v.8)

Le champ électromagnétique est résolu dans le centamplet (air + polystyréne + tylose).

IV.1.4. Parameétres du solveur

Pour modéliser le chauffage par micro-ondes, uplege fort entre I'équation de la chaleur
et les équations de Maxwell est effectué. Apreerabtage, la matrice de raideur est non
symétrique. Pour la résolution numériqgue du coupltgermique électromagnétique par la
meéthode des éléments finis, les ordres des forgtitinterpolation sont des polynémes de
Lagrange de degré 2. A la différence des simulatp@sentées au chapitre 2, la résolution du
couplage micro-ondes thermique est effectuée danslomaine temporel. Le systéme
d’équations est fortement non linéaire du fait duptage entre I'équation de la chaleur et les
equations de Maxwell. Ici, le temps est traité camm parametre et on résout un probléme
linéaire a chaque pas de temps, en partant d'taninsitial ou les dérivées premieres et
secondes sont supposées connues (conditionsanjtidlors de la résolution, la précision du
calcul dépend aussi de la qualité du maillage. Bsetie raison le paramétrage du solveur est
souvent réalisé en méme temps que le choix duageillPour fixer les parametres du solveur,
il est nécessaire de se placer dans les condiiots solution est la plus sensible, c'est-a-dire
en phase congelée avec des résonances de puissanc®nde et des propriétés physiques
variables avec la température.

Pour obtenir une bonne précision sur la localisaties points de résonance, la tolérance
absolue est fixée volontairement &°1€t la tolérance relative & 10Comme le critére de
convergence est de bonne précision, le pas de teaitpstre contr6lé manuellement en cours
de calcul afin d'éviter les erreurs numériques. & effet, différents tests ont permis
d’orienter le choix d’'un pas de temps résolumeifiiéaen début de calcul (I&econde) afin

de répondre au critere de convergence souhaité. d®ida résolution, I'amplitude du pas de
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temps est controlée et évolue strictement entgatame 10 seconde et la valeur maximale
de 1 seconde. Au vu du nombre d’inconnues a déteman trois dimensions, la méthode

directe d’'inversion de la matrice de raideur egisé.

IV.1.5. Génération du maillage

Pour un probleme électromagnétique, il n’est pasipte d’utiliser des mailles cubiques avec
le code COMSO€P. En conséquence des mailles tétraédriques sdiséas pour discrétiser la
géométrie en trois dimensions. La précision du lagel est adaptée a la forme de la
géométrie. A titre d’exemple, la densité de maikkss plus importante le long de la paroi
latérale du guide a proximité de la plague de pgigae d’épaisseur 2 mm.

A partir des parametres prédéfinis dans le solMayprécision du maillage est modifiée afin
d’obtenir I'indépendance des résultats au nombrendgles. Il est important de choisir un
nombre de mailles suffisamment important pour abtene bonne précision sur la solution.
Deux configurations géométriqgues sont mailléesavois la géométrie compléte avec la
plague de polystyrene et une géométrie simplifiée 'on a retiré volontairement le
polystyrene. Dans la géométrie simplifiée (figuse3 a gauche), le quart du bloc de tylose
remplit complétement le guide avec les dimensioBsn#h x 21,5 mm x 50 mm. Les deux
couches d’air sont représentées dans les deuxacadep blocs parallélépipédiques de 2 mm
d’épaisseur. La taille du bloc d'air importe peu e#le n’'influence pas les résultats de la
simulation. La figure IV 5 donne une indication di$érents maillages utilisés pour les deux
configurations avec ou sans polystyrene ainsi gugombre de mailles associées. Comme la
présence du polystyréne complexifie la géométtiest tout a fait normal d’obtenir un

nombre de mailles plus important par rapport &langétrie sans la présence de la plaque.
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Y:/I\x
5843 éléments tétraédriques 7 6175 éléments tétraédriques

figure IV 5-Représentation du maillage 3D pour lesimulations avec ou sans polystyrene

IV.1.6. Influence de la résistance thermique surénd co6té du quide

La résistance au flux de chaleur sur la paroi adanguide d’ondes est calculée a partir des
propriétés du métal et de lisolant placé tout autdu guide. La conductivité thermique du
laiton est égale a 125 WhK™ et celle de I'isolant 0,1 W.thK™. On suppose un transfert de
chaleur par convection naturelle entre la parofidelant et I'air avech = 10 W.ni*.K™. La
résistance thermique liée aux phénoménes de caodwgtt convection ne change pas et est
donc égale a:

jsolant +l — 0’002+0’_02+i =03 mZK.\N_1

R': Qaiton +
h 125 01 10

A

laiton isolant

La seule résistance thermique inconnue est lataésis de contact entre le produit et la paroi
métallique du guide ainsi qu’entre le métal etofant. Pour caractériser l'influence de cette
résistance thermique, plusieurs tests sont effe@némposant différentes valeuR a+ R, .

Les simulations sont réalisées a partir des priwidiélectriques de la tylose issues de la

littérature [5]. Les propriétés diélectriques dairl’'sont considérées égales a celles du vide.
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Enfin, les propriétés diélectriques de la plaque pdéystyréne sont issues des mesures
réalisées en cavité résonnante (voir chapitre &3.résultats sont reportés dans tableau IV. 1

ci contre :

tableau IV. 1-Propriétés diélectriques de I'air, dupolystyréne et de la tylose

air olystyrene tylose congelée,
f = 2450 MHz POSH \y .g
d’aprés Taoukis et al. [5]

constante diélectrique,
1,05 6

’

&

facteur de pertes,
0 35x1d 1,5

&

On simule 10 secondes d’'un procédé de tempéragmiper-ondes a puissance incidente de
500 W. La température initiale au sein du blocylese est considérée égale a - 22 °C pour
une épaisseur du bloc de 5cm. La conductiviténtftgre du gel de tylose congelé est
supposée égale a 1,3 WK™ sur la plage [- 20 °C ; - 2 °C]. La températurdaléylose est
affichée par rapport a deux lignes de coupe obdigiteées respectivement sur les plans avant
et arriere du produit (figure IV 6). Le plan avaatrrespond a la partie du produit en contact
direct avec la paroi du guide d’ondes tandis quada arriére est modélisé par une condition
a la limite de flux nul (isolation thermique).

Trois valeurs de résistances thermiques totaleodtact R,,.... = R + R,.) sont testées, a

savoir 0,01 MK.W™: 0,1 nf.K.W* et 1 nf.K.W™. Les résultats de simulation sont affichés
toutes les deux secondes jusqu’a dix secondesnadasion. Les simulations numériques
montrent que la résistance de contact entre leugred la paroi avant du guide d’ondes
n’influence que trés peu les profils de tempéraawecours du traitement micro-ondes en
phase congelée. Plus la valeur de la résistanaenitiige de contact augmente plus la
différence entre les profils de température desdavant et arriere est faible. Pour une trés
faible valeur de résistance thermigBe= 0,01 nf.K.W™, la différence entre les profils de
température des plans avant et arriere est majeritant due a la résistance thermique de

conduction et de convectid?i.
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figure IV 6-Influence de la résistance de contacts les profils de température en phase congelée

A titre de comparaison, I’Agence de I'Environnementle la Maitrise de I'Energie (ADEME,
http://www.ademe.fr/particuliers/fiches/isolatiohetmique/rub3.htm, avril 2008) préconise
des valeurs de résistance thermique autour de D&Wi* pour garantir une bonne isolation
thermique sur les ouvrants des batiments (fenéttegporte fenétres). La valeur de
R = 0,3m“.K.W™ qui caractérise les deux résistances de conduetononvection est
relativement proche de ces valeurs de référencesoBséquence, la paroi avant du produit
peut étre considérée comme isolée thermiquemennitlau extérieur. Dans la suite des
simulations, le coefficienk de transfert de chaleur global est considéré comégégeable,

ce qui revient a isoler thermiquement la paroi adanguide.

IV.1.7. Influence de la couche de polystyréne supdtit c6té du guide

Comme il a été évoqué précédemment, la présentz dmiche de polystyréne sur le coté
droit oblige a raffiner le maillage tétraédrique fmcon a s’adapter aux singularités
géométriques. Ce rajout de mailles supplémentairégit aussi des temps de calcul plus
longs lors de la résolution du probleme. Il estaproposé de tester deux simulations avec ou

sans la plaque de polystyréne de maniére a casmrté&on influence sur les profils de
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température lors du traitement par micro-ondescdugplage micro-onde thermique est donc
résolu dans les mémes conditions que précédemmaist $ans prendre en compte les
résistances thermiques sur la paroi avant du gueke propriétés diélectriques sont issues du
tableau IV. 1. La figure IV 7 montre les iso tengtéres dans le bloc de tylose avec ou sans
la plague de polystyréne au bout de 10 seconddsaiiement dans le guide d’ondes. Pour
simuler 10 secondes du procédé de traitement pap+andes, le temps de calcul machine est
environ 5 % inférieur sans la présence de la platupolystyréne. La figure IV 7 montrent
gue la distribution de température le long du petté du guide est uniforme. Cette
observation est caractéristique de la présence aile fondamental T au sein du guide
d’ondes. En effet, 'unique composante du champtidpie incident ne varie pas suivant le
petit c6téb du guide. En raison des conditions d'isolationrifigue imposées le long des
deux grands cotés, la température est I'image dumphélectrique et est aussi invariante

suivant le petit c6té du guide.

termpérature ("C)

LS

température (*C)
S35

002

001, . 10 10

profondeur {m)
profondeur {mj

118

Y
o

-20

Ly : o ;
g 004 X 0 TN e
0 app 002 & )
! i -0.01 0 plague de palystyréne
LT ) demi longueur de guide (m) y demi largeur du guide (m] demi-longueur de guide (m)
F4

tachine — 1263 secondes tnachine = 1310 secondes

figure IV 7-Iso températures au sein du gel de tyke au bout de 10 secondes de traitement micro-onele

phase congelée, sans la plaque de polystyréne (gaeic avec la plaque de polystyréne (droite)

D’aprés la figure IV 8, les températures obtenudsasit la ligne de coupe obliqgue sont
identiques avec ou sans la présence de la plagpelg&tyréne. En conséquence, la plaque
d’épaisseur 2 mm le long du petit c6té du guidafhience pas la distribution du champ
électromagnétique dans le produit. La plaque peutcdétre éliminée, ce qui permet de
simplifier la géométrie et de gagner Iégerementetops de calcul en évitant de résoudre le

champ électromagnétique au sein du polystyréne.
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figure IV 8-Profils de température suivant une ligre oblique située sur la face avant du produit

IV.2. SIMPLIFICATION VERS UN MODELE 2D

Au regard des résultats de simulation obtenus eis @limensions, les phénomenes de
conduction sur le grand c6té du guide sont nédlilgsa ce qui revient & isoler thermiquement
tous les c6tés du produit. Il est donc possibles’d&ranchir de la modélisation du champ
électromagnétique et thermique dans la directianstrerse du guide. En conséquence, la
modélisation 3D peut étre réduite a un simple m®@& qui décrit la propagation des ondes
dans le plar{x, z)en considérant une invariance du champ électsguent la profondeub.
Aussi, cette simplification géométrique permet dgerer en temps de calcul lors de la

résolution du probléme (figure IV 9).

+af?

figure IV 9-Evolution du modéle 3D sans la plague @ polystyréne vers un modéle 2D
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IV.2.1. Définition des conditions initiale et aurites

La figure IV 10 illustre de maniere schématiquedegrses conditions initiale et aux limites

du probléme thermique et électromagnétique en dangnsions.

M.O incidentes

Byl

n —

~ :
~ _T,=20°C 1
! Pin N ]
X I \ .
I ¥ . h,=10WmiK!N\ :
r4 QF 7 \yz0
IA
Flux nul Tylose 1| Isolation
+ T + | thermique
. 0 ] +
Paroi 1 L
parfaitement ST ! Paroi
A X,z 1 .
magnétique ( i ) i |[parfaitement
D> E(x,2) E conductrice
' 4
1 hyp =10 Wm2K! 1
air T
0 Y guide d'onde, mode TE;, | 5 /2 <

figure IV 10-Définition des conditions aux limitespour le modéle 2D

Conditions initiales et aux limites du problemerthigjue :

T=T, at=0,0x z

k%—Tzh(T—Tw) az=0 z=L,0x (V. 9)
z

ka—T=O ax=0,x=§,Dz
0z 2
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Conditions initiales et aux limites du problemecélemagnétique

E=0 at=00xz
4z __ P
B =y —— co{zj az=00x
ab a (IV. 10)
nxH =0 ax=0, 0z
E =0 ax=2 0z
2

IV.2.2. Définition des équations aux dérivées pids

Pour la modélisation 2D, les équations aux dériyEatielles dépendent seulement de deux

coordonnées geometriques, a saxa@tz.

Equation de la chaleur :

aT or  oT
C — =kl —+— |+ V.11
p papp at (GX azj Qabs ( )

Equation de propagation du champ électrique :

0°E, O0°E
axzy + 022y = =&, U E, (v. 12)

IV.2.3. Influence du maillage

L’objectif est ici de tester I'influence du nomhkdae mailles sur les résultats numériques. Pour
ceci, on simule 4 secondes du procéedé de temp@aagaicro-ondes pour un échantillon de
tylose de 5 cm d’épaisseur placé au sein du guatelds. Les propriétés thermophysiques de
la tylose (o, Cppp K) sont modélisées en fonction de la température @rapitre 3). Pour
illustrer la sensibilité du couplage micro-onderthigue, on se place dans le cas ou les
propriétés diélectriques de la tylose varient emasphcongelée avec des phénomeénes de
résonance.

A cet effet, 'étude menée par Chamchong [6] répertdes expressions analytiques pour
caractériser I'évolution des propriétés diélecteigja’un gel de tylose congelé. D’aprés cette
étude, les propriétés diélectriques mesurées peéterraisonnablement modélisées par deux

fonctions exponentielles croissantes sur la pla@® PC ; - 2 °C]. Les expressions proposéees
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dans le tableau IV. 2 en fonction de la températomé été obtenues par régressions

exponentielles a partir des données expérimendal€hamchong.

tableau IV. 2-Propriétés diélectriques de la tyloseongelée en fonction de la température, d’aprés
Chamchong [6]

f = 2450 MHz -20°C<T<-2°C
constante diélectrique;’ 94,21 x exp(0,189 ¥)
facteur de pertes;” 54,10 x exp(0,219%)

La température initiale du produit est de - 22 Wrpune puissance micro-onde incidente de
500 W. Pour toutes les simulations 2D effectuées dm suite de ce travail, les paramétres du
solveur sont identiques a ceux utilisés pour la @hsdtion 3D. La température simulée est
affichée toutes les deux secondes jusqu’a 4 sesosuigant une ligne de coupe située au
centre du produit au niveau de I'axe de symétrigioad (x = 0) (figure IV 11). Plusieurs
types de maillages quadrangles sont testés poulemk domaine 2D correspondant au
produit. Pour ceci trois simulations sont menéaexeassivement en réduisant le nombre de
mailles quadrangles au sein du produit : 900, 1989e¢léments. Les épaisseurs des deux
couches d’air sont fixées a 2 mm. Pour chacundrdisssimulations, les nombres de mailles
dans les deux couches d’air sont respectivemenixég®&0, 28 et 14 éléments quadrangles. Il
est rappelé que I'épaisseur des deux couches alt@sr que le nombre de mailles dans les
deux domaines n’influent pas sur les résultatsrdelation.

A partir d'un maillage relativement fin (900 élénienquadrangle dans le produit), la
réduction du nombre d’éléments au sein de la gé&wmae fait pas beaucoup varier la
solution. Globalement les profils de températunet $es proches pour 900 et 196 éléments
guadrangles. Les résultats obtenus avec 49 élémentsproches des deux cas précédents
mais la précision est légérement moins bonne gafdirpde 196 éléments. Ceci est plus
particulierement valable au niveau des maximumaurade température en fonction de la
profondeur. De plus, pour simuler 4 secondes duqu®, les deux dernieres simulations
donnent des temps machine proches. Il est aloessaire de faire un compromis entre temps
de calcul et précision. Au vue de ces considérafibrapparait plus judicieux de se limiter a
196 éléments quadrangle au sein du produit aficaleserver une bonne précision et des
temps de calcul raisonnables.
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figure IV 11-Influence du nombre de mailles sur lgorécision et le temps de calcul

IV.3. TRAITEMENT MICRO -ONDE EN PHASE CONGELEE

IV.3.1. Influence de la conductivité thermique

Au chapitre 3, la conductivité thermique de la $@a@ongelée a été caractérisée pour un gel a
77 % et 86,6 % d'eau dans le produit fini. Des &#hces ont été notées entre les deux
formulations choisies. L'écart relatif maximal entes deux expressions Kest de 35 % par
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rapport a la valeur de conductivité la plus éleedephase congelée (1,95 W-i™ contre
1,3 W.mt.K™Y).

Deux simulations numériques sont effectuées afin cdeactériser l'influence de la
conductivité thermique sur les profils de tempémians la gamme [- 20 °C ; - 2 °C]. Pour
ceci, la température initiale du produit est fix@e 22 °C. On simule 4 secondes du procédé
de tempérage par micro-ondes a puissance incideri®0 W. Les propriétés diélectriques de
la tylose sont issues du tableau IV. 2 précédemfidure IV 12 représente les iso profils de
température au sein du produit au bout de 4 sesat@léraitement par micro-ondes. La figure
IV 12 montre que les deux expressions de condtg&tihiermique influent treés peu sur les
profils de température en phase congelée. L'écdre e€éhaque profil de température simulé
est tres faible. Ce résultat numérigue montre gge\@riations relatives de + 35 % sur les
valeurs de conductivité thermique ont trés peufidiance sur les profils de température en
phase congelée lors du traitement par micro-orideserme source de puissance micro-onde
est dans la plupart des cas prépondérant devaphé&mmeénes de conduction dans le produit.
En conséquence, I'une ou l'autre des expressiortoaductivité thermique précédentes peut
étre choisie en phase congelée. Or, la seule estpnegui modélise les variations Kavec la
température sur la plage [- 20 °C ; 50 °C] estcsbue de I'étude menée par Akkari et al. [1].
Cette expression de la conductivité thermique est detenue pour modéliser la conductivité

thermique sur une plage de température étendue.
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figure IV 12-Cartographie de température dans le poduit au bout de 4 secondes de traitement selon les

deux expressions de conductivité thermique,;P= 500 W, T, = - 22 °C
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IV.3.2. Profils de température a partir des prdpeédiélectriqgues de la

littérature

Les parameétres de simulation (solveur + maillageht sidentigues a ceux décrits
précédemment lors de I'élaboration du modele 3RetLe gel de tylose d’épaisseur 5 cm
remplit la section du guide d’ondes. La figure I¥ illustre les positions relatives des sondes
de température au sein du gel de tylose en phasgeld®. La vue de haut représente la
section @b) du guide d’ondes tandis que la vue latérale ssm& la surface totale du grand
c6té du guide rempli par I'échantillon d’épaisséurLes positions horizontales de chaque

sonde tiennent compte de la présence des deuxeglatpi polystyréene de chaque coté du

guide.
A
43mm
37mm Vue de haut
L @@ b=43mm
1lmm
-
4
1 I A
Smm ¥.. ® T1
18mm
- 33mm 2 @ L=S0mm

Vue latérale

a=86mm

L

figure IV 13-Positions relatives des sondes de te@mture au sein du gel de tylose en phase congelée

Comme il a été vu au chapitre 2, les propriétéecliéques jouent un rdle primordial dans les
interactions entre les micro-ondes et la matierandDun premier temps, les propriétés
diélectriques de la tylose issues de la littérafbtesont utilisées pour simuler le couplage
micro-onde thermique en phase congelée. Le tab\aB répertorie les valeurs utilisées sur

la plage de température [- 20 °C ; - 2 °C].
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tableau IV. 3- Propriétés diélectriques de la tylos congelée, d’aprés Taoukis et al. [5]

f = 2450 MHz -20°C<T<-2°C
constante diélectrique;’ 6
facteur de pertes;” 15

Le traitement micro-onde en phase congelée estl&ipour une puissance incidente de
500 W et une température initiale de - 22 °C aun ghi produit. L’échantillonnage des
températures est effectué toutes les deux secqumipsa 14 secondes de traitement.

Les profils de température numériques sont compadss mesures experimentales réalisées
sur le pilote micro-onde décrit au chapitre 3. Poeci, dix essais expérimentaux ont éte
réalisés dans les mémes conditions avec des salelésmpérature positionnées comme
indiqué sur la figure IV 13. Pour toutes les meswegectuées, la moyenne des températures
des trois sondes est calculée ainsi que I'écae tig la mesure. La figure IV 14 présente
I'évolution de la température expérimentale ainse des profils de température issus de la
simulation numeérique. La partie gauche indiquedlétion de la température au cours du
temps selon les trois positions des sondes. Expéatatement, la moyenne des températures
pour chaque sonde est associée avec son écaretygenction du temps. Les résultats
numeriques correspondant aux mémes positions deessont aussi traces.

La partie droite représente les iso températureggnales numériguement au bout de
14 secondes de simulation ainsi que les positielasives des sondes au sein du produit.

Au regard des courbes obtenues, les résultats mumeér ne correspondent pas aux
températures mesurées lors du traitement micro-cemephase congelée. Comme les
propriétés thermophysiques du gel de tylose onté&ilement mesurées, les différences entre
les températures mesurées et les valeurs numénmuesuvent s’expliquer qu’a partir des
valeurs des propriétés diélectriques utilisées dams modele. Cela signifie plus
particulierement que les propriétés diélectriquessies de la littérature ne correspondent pas
aux propriétés réelles du gel de tylose utilisé ties expérimentations en phase congelée.

La mesure des propriétés diélectrigues en phasgeldn n'a pas été réalisée faute de
disponibilité du matériel de mesure et compte teleula complexité de la méthode a
développer. Pour pallier ce probleme de mesureh&x s’est orienté vers des techniques

inverses permettant d’estimer les parametres di&glaes dans la phase congelée.
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figure IV 14-Comparaison entre le modele numériquépropriétés diélectriques de la littérature) et les

mesures expérimentales, =500 W, T, =- 22 °C

IV.3.3. Estimation des propriétés diélectriques

L’estimation des parametres diélectriques danshé&s@ congelée s’avere nécessaire faute de
pouvoir utiliser les données de la littérature oe mesure précise. Pour estimer les propriétés
diélectriques du gel, différentes étapes doivend @écrites précisément. On définit tout
d’abord le vecteur des températufegcomposé des mesures expérimentales obtenuade I'a

des trois fibres optiques.
T='[T, T, T,] (v. 13)

Les températures expérimentales sont enregistriédsraalles de temps réguliers. Le vecteur
Texpdésigne les observations realisées sur toutagge’expérimentation, du temps initial au
temps final.

Too™ [T(tinit) T(tinit +ts) T(tinit + 2'[5) T(tfinal )] (Iv. 14)

exp

Tmodel €St l€ vecteur correspondant aux tempérailies et T; issues du simulateur.
La méthodologie employée consiste a optimiser éeametres diélectriques afin de minimiser
la somme des écarts quadratigues entre les temmEsatmesurées et simulées.

Mathématiquement, le critedea minimiser est défini de la maniére suivante :

J ( p):t [Texp - Tmodel] |:ﬁ-l-exp - Tmodel] QV- 15)

L'optimisation est réalisée sur chacun déspoints expérimentaux pour chaque sonde de
température et au cours du temps. Le crilatevient donc :
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thnal M

3P =Y D (Mo (i) = Ti () (IV. 16)

=ty 1=1
A l'optimum, on définit le vecteur des parametresimumspoy tel que :
Popt = @rgmin J(p) (V. 17)

On propose alors d’estimer les valeurspdg en utilisant la méthodologie de Levenberg-
Marquardt [7] qui est implémentée dans MATLABLes composants du vecteur des
parameétres sont les propriétés diélectriques tiddse.

Sur la plage de température étudiée [- 20 °CSCGJ2on suppose que la constante diélectrique
&' ne varie pas [8], a I'inverse le facteur de peg&sest modélisé par une exponentielle
croissante en fonction de la température. C’efstdeeur de pertes diélectriques qui représente
indirectement la puissance absorbée et en consgégu@mage thermique dans le produit.
Cette évolution exponentielle du facteur de pedmsfonction de la température traduit

I'absorption croissante de puissance micro-ondetdeachangement d’état [6].

"= p, xexdp,T) (V. 18)

NB : La températur@ est exprimée en Kelvin dans cette expression.

Pour initialiser I'optimisation, il est nécessate choisir des composantes du vecteur des
parameétrep. Plus les valeurs initiales sont proches de llapth supposé, plus la procédure
d’optimisation sera courte pour aboutir au résulizal. En effet, cette démarche évite la
présence de minimums locaux.

Le procédé de traitement par micro-ondes est simuhéériquement pendant 28 secondes en
phase congelée. Ce temps de simulation correspondemps de mesure des trois
températures expérimentales. Au cours de la proeédioptimisation, on considere la
moyenne de la température a chaque indtg@ur chacun des 10 essais expérimentaux et
pour chaque sond&;, T, Ts. La procédure d’optimisation des parametres dietpes est
détaillée sur la figure IV 15. L'optimisation dearpmetres diélectriques se termine quand le
critere J a atteint un minimum. L'optimisation a été répépdesieurs fois avec plusieurs
parameétres initiaux dans le vectgude maniere a éviter au mieux la présence de mmimu
locaux dans le critere quadratique.

Aprés minimisation du criterg le vecteur des parameétres obtenu est le suivant :
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E o | | 939
Popt = | Paopt | = 386007° (IV. 19)
Paopt 0,072
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Po=[%0"; ag; Bl

|
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figure IV 15-Procédure d’optimisation des paramétre diélectriques

IV.3.4. Incertitude sur les parametres estimés

Comme les mesures expérimentales ayant servi @erskes parametres diélectriques sont
entachées d’'une erreur avec un certain écart typeua de la valeur moyenne, il est
nécessaire d’évaluer a quelle précision les parasédiélectriques sont estimeés.

Pour cela, il est nécessaire de déterminer lesrites proches de I'optimum. Cette phase est
en général délicate & mettre en oeuvre, notamnzad lé cas de fortes non linéarités, ce qui
est le cas ici. Une méthode simple consiste ateeaes simulations avec des parametres
choisis aléatoirement autour de I'optimum (simwalatd’'un nuage de points a l'aide de la

méthode de Monte-Carlo) et a ensuite rechercheistesritéres par mesure des distances.
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Malheureusement, cette technique est tres coludemps de calcul et ne peut pas étre
raisonnablement utilisée dans notre cas. Une datienique consiste a considérer que la
fonction critere quadratique est quasi linéairevaiginage de I'optimum. Cela se traduit alors
par le fait que les iso critéres peuvent étre c#rgés comme des ellipsoides dont le centre est
'optimum trouvé et dont les axes et I'inclinaisdépendent des valeurs propres du Hessien
du critére a I'optimum. Il est donc nécessaire aienaitre le gradient du critére a I'optimum.

Les méthodes d’optimisation comme les méthodesudsignewton se présentent comme suit

[9]:
p“t = p*“ -y, [DZJ(p")]_l.DJ(p") (v. 20)

Ou ¢, est un facteur correctif ajustable du pas de déplent dans la méthode de quasi

Newton. Lors d’'une itération, on se déplace daesplace paramétrique suivant la direction du
gradient du critére et d’'un pas égal ou proport@rau Hessien. Le gradient, et a fortiori le
Hessien, sont trés délicats a calculer dans lesaatinéaires. De plus, si le Hessien n’est pas
défini positif, la fonction critere est concave @npoint et on se dirige dans le sens contraire
de la descente. Ainsi, pour simplifier la procédwe a recours a un gradient estimé par
différences finies, et le Hessien est remplacé yrer fonction approchée toujours définie
positive. Si cette fonction tend vers le Hessieacexa I'optimum, alors, on dit qu’il y a

propriété de consistance. Une bonne approximatiodeksien a I'optimum est donnée par :

t
DZJ (popt): {aTmodel } EEaTmodel } QV. 21)

op ap

Pour obtenir la matrice Hessienne, de faibles tiana sont appliquées sur chacun des trois
parametres dgopt.

Soit 'F,l la trajectoire de la températufe de linstant initial a I'instant finalNl points),
obtenue avec la variatiadp; (j allant de 1 a 3).

Soit -E,opt la trajectoire de référence dg obtenue avec le jeu de paramépgs On définit
I'écart de trajectoire comme suit :

- M (TK-TX
AT, ; =Z("'5—pl'opt} (v. 22)
k=1 i

La matrice Jacobienne est alors :
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AT,, AT, AT,

{aTgme,} AT, AT,, AT,, (V. 23)
P AT, AT,, AT,

Et le Hessien est obtenu suivant I'équation IV. 24 connaissance de la matrice Hessienne a
'optimum permet de calculer un écart type pourqtieaparameétre estimé, sous réserve que
I'écart type de la mesure soit connu. L'écart tgpsur le parametreestimé est alors calculé

de la maniere suivante [10] :

\/det 023 (popt)
exp

7 =9 det_DzJ(popt)

(v. 24)

Oexp €St 'eécart type des mesures expérimentaleﬂfé(popt) représente la matrice Hessienne

privée de 1d*™ligne eti®™colonne. Cette expression est équivalente au ladécla matrice

de covariancetDzJ(popt)]‘1 dont les racines carrées des termes diagonauxragtipliées par

Oéxp
En considérant 'ensemble des 10 essais effectu@hase congelée a puissance incidente de

500 W, l'écart type expérimental du vecteur desp@mtures mesurees est egala = 085

Cette valeur est issue d'une moyenne des écarts dgpchaque température mesurée en
fonction du temps. L’estimation du Hessien, réaliaéecdp; = 0,01>p;, conduit a :
7210°  22910" 23410°
023(p,)=| 22910° 105107 10310*
23410° 10310“ 10310
Au final, I'équation 1V.24 permet d’évaluer I'écastpe sur chaque parametre estimé dans le

vecteuropt.

o, = 007;0,, = 093x10°;0,, = 0,001

Malgré une large incertitude de la mesure de teatpér due aux problemes de répétabilité,
les écarts types sur chaque parameétre montrentageenstante diélectriqug’ est estimée

avec une bonne précision. En effet, 'écart typelauwconstante diélectrique est trés faible

devant la valeur optimiseer(;, <<e¢, ).
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A linverse, le facteur de pertes diélectriqueseobt a partir de I'’équation 1V.18 est estimé
avec une large incertitude. L’erreur commise sestlmation du facteur de pertes est tracée
sur la figure 1V 16 correspondant a la plage deptenature [- 20 °C ; - 2 °C].

Facteur de perte

I
-%0 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2
température (°C)

figure IV 16-Incertitude sur I'estimation du facteur de pertes

IV.3.5. Profils de température a partir des prapediélectriques optimisées

La figure IV 17 montre les résultats des simulaieffectuées aprés obtention des parametres
diélectrique optimisés. Un tres bon accord estted@d®ntre les résultats expérimentaux et le
modeéle. Sur la courbe de température de gauchephnoméne de résonance est
particulierement bien illustré. Expérimentalemeatsonde de températute située 13 mm

en dessous de la sondg, enregistre des températures plus élevées. Ceoptade
d’inversion de température est illustré a la fas lgs résultats expérimentaux ainsi que par la
simulation numérique. Ces observations sont ex@équpar les phénomeénes de résonance
caractéristiques de la propagation d’'ondes audimatériaux faiblement diélectriques. Leur
origine provient de la faible réflexion des ondes surface du produit et des multiples
réflexions internes dans les couches inférieuress Eones a forts et faibles gradients de
champ électrique se développent ainsi dans le firddomme la température est liée au carré
du champ électrique, des points chauds peuventajmealocalement dans la matrice.

Les zones de concentration de puissance micro-sosllustrées sur la figure IV 17 dans la
partie droite au bout de 28 secondes de traiterhartartographie numérique obtenue montre
une zone centrale dont la température est localephes élevée qu’aux alentours. Cette zone
correspond a la localisation de la sonde de tertyrérd,. Ceci explique donc le fait que la

températurd, augmente plus vite que la tempéraflysituée 13 mm au dessus.
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figure IV 17-Comparaison entre le modéle numériquépropriétés diélectriques optimisées) et les mesige
expérimentales, B =500 W, Ty = - 22 °C, Y (Texp- T modeid? = 9,7 °C?

Comme il est remarqué sur la figure IV 17, I'édgrie expérimental des trois mesures de
température est non négligeable, principalement pesi température3; et T,. En début
d’expérimentation, la position précise de chaqgbeefioptique est difficile a déterminer au
sein du produit congelé. Ceci est d’autant plusidlal concernant la position verticale de la
sonde par rapport a la surface du produit. En ,elifes de la congélation de la tylose, des
contraintes mécaniques apparaissent au sein duCgs. contraintes sont difficilement
prévisibles et peuvent modifier la structure degedi canaux formés par les aiguilles
initialement présentes au sein du gel. Comme lesdioptiques sont insérées dans ces canaux
apres congeélation, il en résulte une certaine fitade de positionnement de chaque sonde au
sein du produit. De plus, cette incertitude essaaignettre en relation avec I'erreur commise
par le diamétre de la sonde (1 mm). Outre les iitgdes de positionnement des sondes, la
sensibilité de la mesure est aussi accrue au agsides points de résonance dans le produit
congelé. La conséquence de toutes ces observasbnse mauvaise répétabilité des mesures
de températures dans le cas ou plusieurs essaimeogs dans les mémes conditions. Malgré
tout, les écarts types obtenus sur les mesurestaositdistincts. Plus particulierement, les
écarts types obtenus sur les sondgset T, sont bien indépendants. Le phénomeéne de

résonance prédit par le modeéle est donc validérerpatalement.

A partir des estimations des propriétés diélecasquplusieurs conclusions peuvent étre
déduites. Il apparait, comme illustré sur la figivel7, gu’'une mesure de température a
proximité d’'un point de résonance conduit a un daggart type sur la moyenne de la

température en ce point. Cette incertitude esti éiéssa la position de la sonde au sein de la
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tylose congelée. Néanmoins, I'étude expérimentaleumérique effectuée permet d’estimer
la constante diélectrique du produit congelé awacdgincertitude. Malgré la sensibilité de la
mesure due a la distribution du champ électroméagymst il est possible d'estimer
précisément la partie réelle de la permittivité dépend directement du champ électrique au
sein du produit. A l'inverse, I'étude montre unegkaincertitude sur I'estimation du facteur de
pertes.

Afin d’estimer correctement les propriétés diéligetes du produit en phase congelée, une
bonne recommandation serait de procéder en depestdout d’abord, une estimation du
vecteur des parameétres a partir de mesures expédalee situées a proximité des points de
résonance s’'avere nécessaire. Des tests numépguetonnement permettraient de prédire a
priori la localisation des points de résonance dansoduit. Enfin, un ajustement du facteur
de pertes diélectriques serait possible a partirnmgesures réalisées loin des points de
résonance. L'incertitude sur la mesure est biedetwiment beaucoup plus faible quand les

gradients thermiques sont plus petits.

IV.3.6. Validation de I'estimation des parametres

La méthode inverse employée précédemment permbtetio de bonnes corrélations entre
les résultats expérimentaux et le modele. Il eserdant nécessaire d’évaluer I'exactitude de
cette méthodologie en comparant les données dulenadges expériences menées dans des
conditions différentes. Pour ceci, deux essaisébditmenés dans une autre étude [1] a une
puissance micro-onde incidente de 1000 W, et peur dempératures initiales au sein du gel
de tylose, respectivement - 15 °C et - 22 °C. Aurgsale ces deux essais, les positions des
sondes de température sont radicalement difféerelgeprécédentes. La figure IV 18 indique
les positions des sondes de températures au seimgetiude tylose pour les deux

expérimentations menées a 1000 W en phase congelée.
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figure IV 18- Positions relatives des sondes de t@érature au sein du gel de tylose en phase congelée

Pi, = 1000 W, expérience 1 -;ff = - 15 °C (gauche), expérience 2 +,T= - 22 °C (droite)

A partir de ces nouvelles conditions expérimentalege simulation est effectuée avec les
propriétés diélectriques issues de I'optimisatictcpdente. L'échantillonnage des mesures de
température est effectué toutes les secondes pehdanondes de traitement. Sur la figure IV
19 et la figure IV 20, les profils de températurp@imentaux et numériques sont comparés
ainsi que les cartographies de la température atid®o9 secondes de traitement. Un trés bon
accord est obtenu entre le modele et les deux iexpés menées a 1000 W pour deux
conditions initiales différentes. En conséquences césultats valident I'exactitude de la
méthode inverse employée pour estimer les proprifitdectriques du gel de tylose en phase
congelée.
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figure IV 19-Comparaison entre le modéle numériquépropriétés diélectriques optimisées) et les meswse
expérimentales d'aprés Akkari et al. [1], B, = 1000 W, T, =- 15 °C
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figure IV 20- Comparaison entre le modéle numériquépropriétés diélectriques optimisées) et les meses
expérimentales, d'aprés Akkari et al. [1], B, = 1000 W, T, =- 22 °C

IV.4. CHAUFFAGE MICRO -ONDES EN PHASE DECONGELEE

IV.4.1. Profils de température a partir des prdpeédiélectriqgues de la

littérature

La figure IV 21 indique la position relative desndes de température au sein du gel de tylose
en phase décongelée. Dans un premier temps, las@aes diélectriques de la littérature [5]
sont utilisés pour simuler le couplage micro-orftermique (tableau IV. 4). Sur une plage de
température raisonnable (0 °CT< 50 °C), les propriétés diélectriques de la wlpguvent
étre considérées comme constante a 2450 MHz [8].c®m’est pas le cas pour des

températures plus élevées [6].
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figure IV 21-Positions relatives des sondes de te@ture au sein du gel de tylose en phase décongelé

tableau IV. 4-Propriétés diélectriques de la tylosen phase décongelée, d'aprés Taoukis et al. [5]

f = 2450 MHz 0°C<T<50°C
constante diélectrique;’ 50
facteur de perteg;” 17

Le chauffage par micro-ondes est simulé pour urisspace incidente de 500 W et une
température initiale de 4 °C au sein du produittchantillonnage des températures est
effectué toutes les deux secondes jusqu’a 28 sesomig traitement. Les profils de
température numériques sont comparés a des mesyréamentales réalisées sur le pilote
micro-onde décrit au chapitre 3. Pour ceci, un e de 10 essais expérimentaux ont été
réalisés dans les mémes conditions avec des satedésmpérature positionnées comme
indiqué sur la figure IV 21. Pour toutes les meswegectuées, la moyenne des températures
des trois sondes est calculée ainsi que I'écad tgla mesure. La figure IV 22 indique les
profils de température obtenus expérimentalemend gtartir des simulations en phase

décongelée.
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figure IV 22-Comparaison entre le modéle numériquég’ =50 ;&” = 17) et les mesures expérimentales,
Pin =500 W, T =4 oCyZ(-I-exp'-rmodz‘ele)2 =25,2 °C?

L'écart type sur chaque point expérimental est fedlsle comparé aux expérimentations
menées en phase congelée. La sensibilité de larendsiuempérature en phase décongelée est
donc beaucoup moins importante comparée aux exegtations en phase congelée. Deux
raisons principales expliquent ces observationsut Td’abord, lincertitude liée au
positionnement des sondes est beaucoup plus fibdase décongelée comparée a la phase
congelée. Ceci est principalement lié a la strectélastique du gel a température positive, ce
qui permet de positionner précisément chaque sadedeempérature. Enfin, I'absence de
phénomenes de résonance en phase décongeléed@opliélectriques élevées) laisse place
a une distribution de température sans maxima etinmi locaux au sein du gel. La
distribution de puissance micro-onde obéit dona &i de Lambert. Un trés bon accord est
constaté en comparant les résultats expérimentdaxn@délisation numeérique pour les trois
sondes de température. Ceci montre que les prépriiélectriques de la tylose issues de la
littérature correspondent bien aux caractéristigli@ectriques du gel utilisé dans cette étude.
Pour 28 secondes de traitement thermique, la sodeseécarts au carré entre toutes les
températures expérimentales et numeériques est iddan\25 °C2. Les écarts les plus
importants entre le modele et les expériences sporalent a la températurg Jituée a

proximité de la surface du produit la ou les gratliele température sont les plus éleveés.

IV.4.2. Profils de température a partir des prdapaéliélectrigues mesurées

Au chapitre 3, les caractérisations diélectriquealisées sur la tylose décongelée avec la
méthode a sonde coaxiale ont montré la difficukérélpéter la mesure avec une bonne
précision. En effet, la moyenne sur la partie e2d# la permittivité relative indique 59,2 pour

un écart type égal a 6,5. La moyenne du facteyreties indique 16,8 pour un écart type de
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1,9. Compte tenu de ces données, les mesures epéaies réalisées en phase décongelée
sont comparées a diverses simulations numérigadiséés a partir de différentes valeurs des
propriétés diélectriques mesurées. Trois simulationmériques sont effectuées suivant
'étendue de I'écart type sur chaque couple dempeana diélectrique. Les trois simulations
numeriques sont effectuées en imposant des vargatienviron £ 10 % autour des valeurs
moyennes de chaque couple de parametre diélec{figues IV 23, figure IV 24 et figure IV
25).
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figure IV 23-Comparaison entre le modéle numériquél- &' = 52,7 ;&" = 14,9) et les mesures
expérimentales, B, =500 W, Ty = 4 °C, Y (Texp T modeid? = 16,5 °C2
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figure IV 24-Comparaison entre le modéle numériqué2- &' = 59,2 ;" = 16,8) et les mesures
expérimentales, R, =500 W, Ty = 4 °C, Y (Texy T modeid? = 11,8 °C2
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figure IV 25-Comparaison entre le modéle numériqué3- &' = 65,7 ;&" = 18,7) et les mesures
expérimentales, B =500 W, Ty = 4 °C, Y (Texy T modeid® = 17,1 °C2

Les sommes des écarts au carré pour les simuldatidiigure 1V 23) et 3 (figure IV 25) sont
trés proches pour des variations relatives d’envdd % surg’ et &” . La somme des écarts
au carré la plus faible est obtenue pour la sinaragffectuée a partir de la moyenne des
parametres diélectriques mesurés (figure IV 24pb@kement, la comparaison entre les
mesures expérimentales et les résultats numérmoeasre la faible influence des paramétres
diélectriques sur les profils de température ensphdécongelée. Les différences les plus
importantes sont notées a proximité de la surfacerdduit et en fin de traitement. Malgré
tout, les écarts entre les résultats numériquessetaleurs expérimentales restent acceptables
car ils n'excedent pas 2 °C absolus au bout dee@8msles. En conséquence, I'impact des
variations des propriétés diélectriques sur la &matpre en phase décongelée est faible. Une
incertitude relative de + 10 % autour de la moyesuechaque parametre diélectrique ne fait
pas beaucoup varier les profils de température tamsoduit au cours du chauffage par

micro-ondes.

IV.4.3. Comparaison avec les solutions semi arcalgs

Au chapitre 2, les solutions semi analytiques divyetes par Bhattacharya et al. [11] ont été
étendues pour des cas 2D en guide d’ondes rectargules simulations numériques ont été
comparées avec les solutions semi analytiquesldaras de forts diélectriques tels que l'eau.
Pour la tylose en phase décongelée, les proprid&dsctriques de la littérature indiquent
& =50 etg” =17, ce qui correspond bien aux caractéristiqguaas groduit fortement
diélectrique. Les solutions semi analytiques petnaonc étre utilisées pour calculer la
puissance absorbée au sein de I'échantillon dedydm phase décongelée. Il est proposé de
comparer les profils de température obtenus audieigel de tylose a partir du terme source
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provenant des solutions semi analytiques et sel®@duations de Maxwell. Le chauffage par
micro-ondes est simulé a partir des propriétésedigjues de la littérature et pour une
puissance incidente de 500 W. La température limitla gel de tylose de 5 cm d’épaisseur est
fixée a 4 °C et le traitement micro-onde est simpbdir 28 secondes. Trois sondes sont
positionnées au sein du gel de tylose comme indgwréla figure IV 21 afin de suivre
I'évolution de la température au cours du chauffagemicro-ondes.

Pour comparer de maniére quantitative |'évolutioa ld température selon les deux
approches, on définit une vitesse de chauffage@uespond a la variation de température de

chaque sonde au cours du temps.
I, =—- (v. 25)

aveci=1,2,3

Si on suppose une évolution linéaire de la tempgau cours du temps (figure IV 22), cette
vitesse représente aussi la pente de chaque rdseaourbe. Le tableau IV. 5 indique les
vitesses de chauffage correspondantes a chaquelédion du terme source et pour chacune

des sondes de température.

tableau IV. 5- Comparaison du taux de chauffage pamicro-ondes selon les approches semi analytiques e

numérique

solutions semi solution numérique  écart relatif

analytiqgues
sonde T 75 °C.mirt" 81 °C.min" 7.4 %
sonde 18,5 °C.mift 19,5 °C.mift 5,1 %
sonde § 4,9 °C.min’ 5,2 °C.min" 5,8 %
temps de calcul machine 9 secondes 35 secondes 74 %

Les résultats montrent une bonne correspondance kst deux approches du terme source
pour calculer la distribution de température dangrbduit au cours du temps. D’une maniére
générale, les vitesses de chauffage calculéestia garterme source issu de la résolution
numeérique des équations de Maxwell sont plus étevis rapport a celles issues de
'approche semi analytique. L'écart maximal survitesse de chauffage selon les deux

approches est inférieur a 10 %. L’écart le plusdrtgnt est situé a proximité de la surface du
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produit 1a ou les gradients thermiques sont les glevés. Pour la sonde 3ituée a 5 mm
sous la surface, il existe une erreur relative drem 7 % sur la prédiction de température.
Cette erreur semble acceptable au regard des foitesses de chauffage en surface
(= 80 °C.min"). Les deux approches sont aussi comparées paortagp temps de calcul
nécessaire pour aboutir au résultat final. Le &@blk/. 5 montre que les temps de simulation
des profils de température a partir des solutia@rai sanalytiques sont environ quatre fois
inférieurs a ceux simulés a partir de la résolutmmeérique des équations de Maxwell
(9 secondes contre 35 secondes). De plus, l'appreami analytique ne nécessite que
10 secondes de temps machine pour simuler 28 sesahdprocédé de chauffage par micro-
ondes. En conséquence, I'approche semi analytique f@ calcul du terme source dans
'équation de la chaleur est intéressante afin dédipe en temps réel les profils de
température dans un objectif de contréle/commandardcédé de chauffage micro-ondes. La
figure IV 26 compare les profils de températuredetpuissance obtenus par les solutions
numérique et semi analytiques au cours du chauffegemicro-ondes. Pour la sonde de
température 7, la faible différence entre les profils de tempédma selon les deux approches
du terme source s’explique par I'écart relatif d¥& &ntre les taux de chauffage. Cet écart est
illustré aussi en tracant la puissance micro-orusoroée en fonction de la profondeur de
I'échantillon. A proximité de la surface du produé puissance micro-onde calculée a partir
de la résolution numérique des équations de Maxeadllplus élevée que celle issue des
solutions semi analytiques. Ceci explique la défere sur les vitesses de chauffage obtenues
dans le tableau IV. 5. La figure IV 26 indique auascartographie de la puissance micro-
onde absorbée ainsi que les iso températures @sesrion les deux approches du terme
source. Qualitativement, les iso profils sont idpres, il existe uniqguement des différences
d’amplitudes entre les deux approches. Le régimedéeoissance exponentielle de la
puissance micro-onde avec la profondeur du prodsitaussi mis en évidence en phase

décongelée.
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figure IV 26-Profils de température en fonction dutemps et profils de puissance a l'instant t = 28 sendes

selon les deux approches de calcul du terme sourdans I'équation de la chaleur

IV.5. DECONGELATION MICRO -ONDES EN MILIEU MULTIPHASIQUE

IV.5.1. Comparaison entre les expériences et lalsimn numérique

Les études menées séparément dans les phasestesngietiécongelées mettent en évidence
la relative sensibilité du modéle aux paramétredediriques au cours du traitement par
micro-ondes. Au cours d'un procédé de décongélapan micro-ondes, les propriétés
diélectriques varient beaucoup entre I'état congeldécongelé. Dans la zone congelée, les
propriétés diélectriques ont été estimées par rdéthmverses avec une précision acceptable
sur la plage [- 20 °C; - 2 °C]. En phase décormdinfluence des propriétés diélectriques
sur les profils de température est faible et ldseura de la littérature peuvent étre utilisées
raisonnablement sur la plage [0 °C ; 50 °C]. Il asprésent proposé d’étudier le procédé
complet de décongélation par micro-ondes sur Igeptie température [- 20 °C ; 50 °C].

Dans la plage de température [- 2 °C; 0 °C], llégtion des propriétés diélectriques est
inconnue. Or, c’est dans cette plage de tempérafuie la transition des propriétés
diélectriques doit étre modélisée. La courbe dealgacité calorifique apparente en fonction

de la température indique un pic maximum de chdhlente aux alentours de - 1 °C. Ce pic
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correspond au changement de phase du solide diesimune le produit est décongelé pour une
température égale a 0 °C. D’apreés la littératuresti utile de rappeler que la température pour
laquelle la chaleur latente de la tylose est mabdreat supposée proche de celle de la viande
et égale a - 1 °C [12]. Si la tylose était un cqrps les variations des propriétés diélectriques
entre la zone congelée et décongelée se feraistgantanément avec une température de
transition strictement égale a - 1 °C. Or, dansenoas, la tylose n’est pas pure et la plage de
transition de phase doit étre étalée en fonctiola dempérature.

Dans un premier temps, les variations des progriditdectriques sur la plage de température
[- 2 °C ; 0 °C] sont modélisées par des splinesquds SO centrés sur - 1 °C. Ces fonctions
mathématiques permettent d’interpoler les variatioes propriétés diélectriques entre la zone
congelée et la zone décongelée (tableau IV. 6getrdi IV 27). Par la suite, la plage de

transition sera modifi€ée pour caractériser la swiitéi du modele.

tableau IV. 6-Evolution des propriétés diélectriqus de la tylose de - 20 °C 4 50 °C

T(°C) T<-2°C -2°CT<0°C 0°C<T
&' P1 opt SC 50
grn p2 opt X eXp()g opt X T) SC 17

55 T t T
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I
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835 | i
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figure IV 27-Variations des propriétés diélectriques sur la plage de température [- 2 °C ; 0 °C]

Une simulation de la décongélation micro-ondes dilot de tylose de 5 cm d’épaisseur est
effectuée pour une puissance incidente de 500 Whettempérature initiale fixée a - 20 °C.

Les positions des sondes de température correspoadelles indiquées sur la figure IV 13.
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Au cours du changement de phase, le probleme ngueest fortement non linéaire de part
la dépendance des propriétés physiques du geltampérature(o, Cppp K, &', &7). En
conséquence, il est nécessaire de raffiner le agail 12 000 éléments quadrangles dans le
produit pour obtenir une bonne précision de cattulcours du changement de phase. Bien
evidemment le temps de calcul machine est beauptugp important comparé aux deux
études précédentes dans chaque phase séparée iaditatif, une simulation compléte de
90 secondes d'un procédé de décongélation micreso®diuivaut a environ 15 heures de
temps de calcul avec la configuration informatigtiksée.

Pour chaque simulation menée, les résultats nuoesigont comparés a deux expériences de
décongélation micro-ondes effectuées dans des tammsliidentiques. La figure IV 28
présente I'évolution des températures T, et Tz simulées et pour les deux expériences

répétées a puissance incidente de 500 W.

60 T T T T T T

5ol + T1 expi

+ T1 exp2
T1 model | +F

& o T2 expi . + + I
& T2 exp2 + *

sor - T2 model + ]
v T3 expi "

201 e T3 exp2 7

T3 model

température ("C

10+

[ R

b ocooooooooa& @ - _
-

G it i i 1 G )y ety g B T

-10

<H-

figure IV 28-Comparaison entre les mesures expérinmales et les simulations numériques au cours du

procédé de décongélation micro-ondes, d’aprés lesmhées du tableau IV. 6

Le phénoméene d’emballement thermique est clairermésiten évidence d’apres les mesures
expérimentales avec une brusque montée de la tatopgrdés que le produit dépasse le
palier de fusion. Malgré des conditions expérimiestédentiques pour les deux expériences,

des différences apparaissent entre les deux éwntutle température. Les écarts de mesure
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pour chaque sonde sont plus importants apresreHissement du palier de fusion. Ceci met
en évidence la difficulté de répéter les mesuretedwérature avec une bonne précision au
cours du procédé de décongélation par micro-on@es. problemes de répétabilité sont
principalement liés a l'incertitude de positionnerdes sondes ainsi qu'aux phénomenes de
résonance de puissance micro-ondes en phase cengel erreurs de mesure sont aussi
expliquées par un possible déplacement des sordesmbérature qui est lié a des contraintes
mécaniques dans le gel au cours de la décongélaben plus, comme l'erreur de
positionnement de chaque sonde est non négligeablphase congelée, l'incertitude de
mesure se répercute apres le franchissement dar pddi fusion pour les deux essais
expérimentaux.

Cependant, les résultats expérimentaux pour chaguele de température peuvent étre
clairement distingués et comparés en phase congdlns la zone congelée
(t < 40 secondes), les phénoménes de résonance soenndvidence. Malgré des mesures
peu répétables, les résultats issus du modéle osthemat relativement bien aux essais
expérimentaux. Le palier de fusion est franchi authd’environ 45 secondes au regard de
'évolution de la sonde iTsituée a 5mm sous la surface du produit. Ce padsr
caractéristique du changement de phase d’'un proshjdritairement constitué d’eau (86,6 %

dans notre cas) et refléte la libération de laalrdatente de fusion de la tylose.

IV.5.2. Cartographie du champ électrique au coaradlécongélation

La figure IV 29 indique une cartographie numérigleel'intensité du champ électrique au
sein de I'air et de la tylose au cours du procéddé&tongélation par micro-ondes. Les valeurs
locales du champ électrique en tout point sont atis®es par rapport au champ électrique

maximal a I'instant = 0 dans I'air.
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figure IV 29-Profils du champ électrique normaliséau cours de la décongélation micro-ondes, d'aprésd

données du tableau IV. 6.

Les valeurs adimensionnelles du champ électriquns dé& phase congelée (figure IV 29 a
t = 20 s), montrent trois maxima d’absorption despance micro-ondes (E ¢ Fax= 0,55).
Les points chauds correspondant sont situés erabasjlieu et a proximité de la surface du
produit. Dés que la température locale atteint\dgdsurs proches de - 2 °C, les propriétés
diélectriques varient brusquement et le champ et au sein de la tylose change
radicalement (figure IV 29 &= 30 s). Au cours du changement de phase, deopigdes de
résonance additionnels sont observés avec la meg#n concentrations locales de champ
électrique suivant 'axe de symétrie central deHantillon. Notons aussi la présence de
concentrations de champ électrique au sein du pirodupart et d'autre de I'axe central
(E / By max= 0,35). Ces zones montrent que les gradientshdmp électrique ne sont pas
toujours maximaux suivant I'axe central mais petnsendévelopper sur les cotés du produit.
Au bout de 30 secondes de traitement, les maximehdep électrique sont situés sous la
surface du produit (E /dgax=[0,45;0,50] ainsi qu'a la base (Ed&x=1[0,4; 0,45].
Notons également la présence de deux minima dupléeatrique, situés respectivement de

part et d'autre de la partie centrale du produit Bgmax= 0,1).
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De plus, pout = 30 secondes, la valeur maximale du champ &geradimensionnel au sein
du produit est |égerement inférieure a celle obdeau bout de 20 secondes de traitement
(0,5 vs 0,55).

Apres 40 secondes de traitement, une concentragomrhamp électrique se développe a
proximité de la surface du produit (Ed kx= 0,4) avec une diminution de la magnitude du
champ dans les couches inférieures (= [0,05 ; 0,2].

Au bout de 50 secondes de traitement, la tempé&rdiwituée 5 mm sous la surface a franchi
le palier de fusion (figure IV 28). A cet instahiintensité du champ électrique a proximité de
la surface est identique a celle obtenue peud0 secondes (E hkax= 0,4). Cependant, au
centre de la surface du produit, le champ éleatrigast beaucoup moins important
(E / By max= 0,05) que sous la surface (Eo/ix= 0,4). Ceci conduit a une distribution tres

hétérogéne du champ électrique au sein du praditié.t

Ces concentrations de champ électrique variablesoats du temps sont en lien avec les
variations brutales des propriétés diélectriqueples particulierement celles du facteur de
pertes &” dans la zone [-2°C; 0 °C]. Globalement, les wmaemaximales du champ
électrique local diminuent au cours de la déconigélaAussi, le facteur de pertes augmente
rapidement pendant la phase de fusion et I'absorptle puissance micro-ondes dans
I'échantillon est croissante au cours de la déclatigd. Ce phénoméne compense la baisse
de l'intensité du champ électrique dans le produitonduit a une distribution trés hétérogéne
de la température. Les phénoménes d’emballememnitipge sont principalement liés a ces
différences d’absorption de puissance micro-onaé® des zones décongelées qui absorbent

beaucoup et les zones encore congelées du pradaibsorbent peu les radiations.

IV.5.3. Influence des propriétés diélectriques huschangement de phase

Dans les simulations précédentes, les variatioapdmpriétés diélectriques ont été étalées sur
une plage de température [- 2 °C ; 0 °C] lors daspge de I'état congelé/décongelé. Ce choix
a ete justifié par rapport au pic de la chaleugrieg de fusion situé aux alentours de - 1 °C.
Pour tester la sensibilité du modéle numérique@opriétés diélectriques, les variations des

propriétés diélectriques sont établies dans lagplad) °C ; 0 °C] (figure IV 30).
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figure IV 30- Variations des propriétés diélectriques sur la plage de température [- 1 °C ; 0 °C]

~

Une simulation de la décongélation micro-ondes eestouveau effectuée a partir de ces

données pour une puissance incidente de 500 Weetaimpérature initiale fixée a - 20 °C.

Comme on s'intéresse uniguement au procédé de géladion, il n'est pas nécessaire de

simuler longtemps le procédé et il est raisonnatdes’arréter juste aprés I'emballement

thermique en surface. La figure IV 31 présentedlation des nouvelles températures T,

et T; simulées et pour les deux expériences répéetéessapce incidente de 500 W.

température (°C

40

30

20

+ T1 exp1
T1 exp2
T1 model

o T2 exp1
T2 exp2
- T2 model
T3 exp1
T3 exp2
----- T3 model

figure IV 31- Comparaison entre les mesures expériemntales et les simulations numériques au cours du

procédé de décongélation micro-ondes, d’'aprés lesmthées de la figure IV 30.
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Dans la zone congelée (- 20 °< - 1 °C), la figure IV 31 montre un bon accordreres
données du modele et les résultats expérimentaomceZnant le changement de phase, la
figure IV 31 indique un désaccord entre les résultaimériques et expérimentaux pour la
température T située a 5 mm sous la surface du produit. En,elifepalier de fusion est
franchi « numériqguement » 10 secondes apres cehieno expérimentalement. Ces
observations sont liées aux variations des prawiadiélectrigues en fonction de la
température dans la plage [- 1 °C ; 0 °C]. Ainsprs compare la figure IV 31 a la figure IV
28, la sensibilité du modele est mise en éviderarergpport aux variations des propriétés
diélectriques dans la zone de transition.

Afin d’obtenir une bonne concordance entre les ggpées et le modeéle, il semblerait plus
judicieux de modéliser le procédé de décongélatipartir des parametres diélectriques issus
du tableau IV. 6. Ainsi, la plage de températur@ {€ ; 0 °C] est la plus adaptée pour

caractériser les variations des propriétés diétpas lors du changement de phase.

Sur la figure IV 32, les profils du champ électegsiont tracés pour les quatre instants de
référence a partir des propriétés diélectriqueséimabs sur la plage [- 1 °C ; 0 °C]. Cette
cartographie de champ électrique est & compareilé mrécédemment obtenue a partir des
propriétés diélectriques sur la plage [- 2 °C C). En phase congelée paur 20 secondes,

les profils sont identiques a ceux de la figure2B/ Au bout de 30 secondes de traitement, le
produit est encore congelé et le champ électriqueyarie presque pas a la différence des
résultats obtenus sur la figure IV 29. Ce n’estagubout d’environ 40 secondes que les
propriétés diélectriques varient de maniere brugdlgue le champ électrique devient trés
hétérogéne au sein du produit. Ceci illustre palfdcement bien les résultats thermiques
obtenus sur la figure IV 31 avec un décalage tesie la zone de transition des propriétés

diélectriques.
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figure IV 32-Profils du champ électrique normaliséau cours de la décongélation micro-ondes, d'aprésd

données de la figure IV 30.

IV.6. CONCLUSION

L’étude menée dans ce chapitre a été réalisée mparant des résultats numériques a des
expérimentations. Tout d’abord, une modélisatiorméuque du couplage micro-onde
thermique a été effectuée avec succes. Un effété porté sur la construction du modéle et sa
simplification. En effet, les premieres ébauchesndodéle se sont concentrées sur une
reproduction la plus fidele possible de la géoreépermettant de décrire au mieux les
phénomenes physiques au cours du traitement theenggr micro-ondes. La géométrie 3D
de départ a aussi pu étre simplifiée pour aboutinéx configuration 2D identique sur le plan
de propagation des ondes. Ces améliorations du lmmodé permis d’alléger les temps de
calcul par rapport au modele 3D. Ce modéle 2D a€fpe testé en comparant résultats
numeriques et mesures expérimentales effectuéasdiféérentes conditions. En premier lieu
les phases congelées et décongelées ont été agesidgéparément.

En phase congelée, l'originalité de la démarchésidé dans I'utilisation d’'une technique
inverse pour estimer les propriétés diélectriquesgdl de tylose sans avoir recours a la
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mesure expérimentale de ces propriétés. L'apprpcbposée a permis d’estimer la partie
réelle et la partie imaginaire de la permittivitéaisn aussi d’évaluer lincertitude de
'estimation sur chaque parameétre. Les paramepgsaux retenus ont été implémentés dans
un simulateur du procédé de traitement par micidesren phase congelée. Les températures
issues du simulateur ont été comparées avec dege®rexpérimentales issues de travaux
déja publiés et effectués dans d’autres conditibas.résultats obtenus montrent une bonne
adéquation entre le modele et les expériencesséésli Les calculs des écarts types sur les
parametres diélectriques optimum mettent en évaléadifficulté d’estimer le facteur de
pertes avec une bonne précision. En revanche, tloeh@ogie employée permet d’estimer la
constante diélectrique avec une faible incertituaiasi, plusieurs recommandations ont été
proposées afin d’évaluer les propriétés diélectsgud’'un produit congelé en régime
résonnant.

L’étude menée sur la phase décongelée met en @edanfaible influence des propriétés
diélectriques sur les profils de température. Eieteimalgré la forte incertitude sur les
parameétres diélectrigues mesurés en phase décengkdé profils de température
expérimentaux sont en bonne concordances avecégestats donnés par le simulateur.
L’étude en phase décongelée a aussi permis deemetir évidence les avantages de
l'utilisation des solutions semi analytigues en ptément de la résolution compléte des
équations de Maxwell pour modéliser la source dgetht micro-ondes. L’avantage principal
de ces solutions est de réduire les temps de czdeuh résolution du champ électrique dans
le produit n’est pas nécessaire.

Enfin, I'étude finale a permis de caractériserttassferts de chaleur en milieu multiphasique
lors du procédé de décongélation par micro-ondesr Beci, les parameétres diélectriques
déterminés dans les phases congelées et décongeléé implémentés dans un modele
global qui prend en compte le changement de phageratuit. Excepté les problémes de
répétabilité de mesure, les résultats numériquetdnert la sensibilité du modéle a de faibles
variations des propriétés diélectriques lors duingeanent de phase. L'étude met en évidence
la difficulté de prédire les variations des promsediélectriques dans la zone de transition.
Globalement, les résultats montrent la bonne calacme entre les résultats numériques et

expérimentaux.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Dans ce travail de these, I'objectif était de mieormprendre les interactions entre les micro-
ondes et la matiére afin de proposer des solutimimisation du traitement thermique par

micro-ondes en milieu multiphasique.

L’étude bibliographique a montré la complexité gdsgnomenes entrant en jeu lors des
traitements micro-ondes, notamment dans le cas pdeguits alimentaires lorsque des
changements de phase interviennent. En effet, éi@ésdgénéités de chauffage apparaissent,
emballement thermique, points chauds liés aux phénes de résonance, et rendent
complexe la maitrise de ces procédés. La modélisatiavere étre un outil indispensable
pour expliquer, comprendre et optimiser ces trageisi Pour ce faire, parmi les diverses
approches mentionnées dans la littérature, seulédalution des équations de Maxwell
permet d’appréhender avec une bonne précisiondiehke de ces phénomenes. Notre choix
s’est porté sur une résolution numérique, non iotis® du point de vue des hypothéses,
permettant d’aborder des géométries complexes g@ifiérents modes de propagation des
ondes.

Le probléeme de la décongélation est particulierdroemplexe, car coexistent dans le produit
des zones a faibles propriétés diélectriques (shesegelées), des zones a fortes propriétés
diélectriques (phases décongelées) et enfin desszon ces propriétés varient fortement
(changement d’'état).

Il était par conséquent nécessaire de considémobtiglisation suivant deux grandes étapes.
Dans un premier temps, les phases congelées etghiées ont été étudiées séparément. La
seconde étape a consisté en la simulation comghlegpeocédé de décongélation.

Nous avons construit un modéle suivant une géoe8mi, dans le cas d’'une propagation
dans le mode fondamental. Les résultats obtenussi ehien en phase congelée que
décongelée, ont tout d’abord permis de mettre edeate les symétries liees au mode de

propagation, conduisant ainsi a une simplificalormodéle en 2D.
Dans la phase congelée, ou les propriétés digleesisont faibles, les résultats numériques

ont confirmé I'existence de points chauds, lie®a phénomeénes de résonances et conduisant

a des hétérogénéités de chauffage.
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Les expérimentations réalisées sur de la tylosgaiéa n’ont pas permis d’obtenir une bonne
adéquation avec les résultats numériques obtepagiade propriétés diélectriques issues de
la littérature. Devant la difficulté inhérente anfeesure de ces propriétés en phase congelée,
I'originalité de notre démarche a été de les estipae des techniques inverses. Nous avons
préalablement fait le choix de considérer une éimiuexponentielle du facteur de pertes
avec la température et une permittivitté constar@e choix, basé sur une étude
bibliographique de I'absorptivité micro-onde, s'e&télé approprié. Cette approche a permis
en outre de quantifier I'incertitude sur les prépés estimées. Grace a ce travail, la forte

sensibilité du modeéle aux propriétés diélectricuégalement été mise en évidence.

Dans la phase décongelée, nous avons pu vérifidédeoissance exponentielle du champ
électrigue avec la profondeur. Cette caractéristigiu champ est due a l'absence de
résonances et permet d'utiliser I'approche Lampeur le calcul du terme source.

Pour les validations expérimentales, les propriéi&ectriques de la tylose ont pu étre

mesurées. Ces valeurs ont été implémentées damsdele en les considérant constantes sur
la plage de température étudiée. Malgré la forteriitude sur ces paramétres liee au

dispositif de mesure, la faible sensibilité du med®ux propriétés diélectriques a été illustrée.

Le modéle ayant été validé dans les deux phasés;ctea été testé dans le cas d'une
décongélation complete. L'évolution des propriedédectriques dans la zone de transition,
compatible avec les résultats observés en analgkeimétrique, a permis d’obtenir des
résultats trés satisfaisants. Par conséquent, wmmeb connaissance de cette zone de
changement de phase est nécessaire, tant la sighsibimodeéle a I'évolution des propriétés
dans cette zone est grande. Cette sensibilité &rpuvérifiee en modifiant la largeur de la
plage de fusion.

Cette étude a clairement montré I'intérét de lausation numérique qui permet de visualiser
des phénoménes de résonances annexes, rapidegsmingables des emballements

thermiques couramment observés pour ce type d’'tpeéra

Un des éléments importants de cette approche medetle temps de calcul lié a la résolution
complexe des équations de Maxwell, principalemenisda phase de changement d’état. Ces
temps de calcul sont aujourd’hui prohibitifs poun gontrble temps réel du procédé,
notamment en recourant a une commande prédictarécyglierement bien adaptée a ce type

de problématique.
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Les solutions semi analytiques constituent unerretese intéressante et récente a la
résolution des équations de Maxwell. Néanmoindesal sont définies selon des hypotheses
restrictives : propriétés diélectriques constantenfiguration 1D.

Nous avons souhaité vérifier la validité de cesragpes en les comparant avec des
simulations numériques, puis nous avons montréllga’@ouvaient étre utilisées dans des
configurations 2D, en se limitant toutefois aux tdordiélectriques. Une perspective
intéressante serait alors d’adapter ces solutiens analytiques pour pouvoir prendre en

compte les changements de phase (propriétés diglexs variables).

Les autres perspectives et voies d’'investigatiéaslia ce travail sont nombreuses. En effet, ce
travail a été réalisé dans une configuration géomq&t standard, a savoir un guide d’ondes
monomode. Dans un contexte industriel, les traitémenicro-ondes sont réalisés dans des
géométries différentes, ne permettant pas les siogtions du modéle réalisées dans cette
étude. Il serait alors intéressant d’étendre edtide a des cavités multimodes nécessitant une
approche tridimensionnelle.

Le produit utilisé dans cette étude est relativaniemrmogene. La complexité des produits
alimentaires laisse présager une certaine hétééagédes propriétés diélectriques, et par
conséquent des interactions micro-ondes / matiéeudoup plus complexes. La prise en
compte des transferts de masse peut alors s’avéfeessaire, notamment a hautes
températures.

Enfin, cette étude a montré I'importance d’une deéieation fine des propriétés diélectriques,
et de leur évolution en fonction des conditions mdilieu (notamment la température). I
devient donc nécessaire de mettre en ceuvre deesilifspde mesure de ces propriétés
permettant d’'une part d’obtenir des valeurs aves fdbles incertitudes, et d’autre part

d’appréhender précisément I'évolution de ces péwgsi durant le changement de phase.
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Résumeé

La technologie micro-onde est un procédé qui candai nombreuses applications en industrie
agroalimentaire. Toutefois ce procédeé reste engmemaitrisé en raison de complexes interactions
entre les micro-ondes et la matiere.

Dans le cadre de cette these a la fois numériquexgérimentale, on s’intéresse au procédé de
décongélation micro-onde d’'un produit modéle, lagsg. La génération de chaleur par micro-ondes
est modélisée a partir de la résolution numériceee @tjuations de Maxwell par I'intermédiaire de la
méthode des éléments finis. Les températures sam@ént comparées a des mesures expérimentales
et a des solutions semi analytiques disponibles Galittérature.

Tout d’abord, les phases congelée (faible diélget) et décongelée (fort diélectrique) sont traitée
séparément. Les résultats mettent en relief lesgghénes de résonance avec une localisation variable
des points chauds au sein du produit congelé. lunice des propriétés diélectriques est aussi mise
en évidence avec l'utilisation d’'une méthode ingedestinée a I'estimation de ces parametres. En
phase décongelée, les solutions numérique et seatytigues sont en accord avec les données
expérimentales.

L’étude est ensuite étendue au procédé de décaiogétear micro-ondes. La sensibilité du modéle est
caractérisée avec des propriétés diélectriquesnamt dépendantes de la température au cours du
changement de phase. Enfin, plusieurs recommamdasiont proposées en perspective d’étude dans
un objectif de commande prédictive de la tempéeatwr cours du procédé de traitement par micro-
ondes.

MICROWAVE HEATING AND HEAT TRANSFER IN MULTIPHASE M EDIA

Abstract

Microwave technology is a process which knows mapplications within food process industry.
However this process is still badly known becauseomplex interactions between the microwaves
and the matter.

Within the framework of this numerical and expemta thesis, the study focuses on the microwave
thawing process of a model product, the tylose gble heat generation due to microwaves is
modelled by using the numerical resolution of thaxMell's equations via a finite element method.
The simulated temperatures are compared with expetal measurements and semi analytical
solutions available in the literature.

First of all, the frozen phase (low dielectric) atid defrosted phase (high dielectric) are studied
separately. The results highlight the resonancengzhena with variable locations of the hot spots
within the frozen product. The influence of theldatric properties is also highlighted by using a
reverse technique intended for their estimation.tHe defrosted phase, the numerical and semi
analytical solutions are in good agreement witheygerimental data.

The study is then extended to the microwave thawimogess. The model sensitivity is characterised
with the temperature dependent dielectric properdering the phase transition. Lastly, several
recommendations are proposed for predictive comtfademperature profiles during the microwave
heating process.

Mots-clés : micro-ondes, modélisation, éléments finis, transfede chaleur, propriétés
diélectriques, estimation, méthode inverse, chaegeie phase
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