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NOMENCLATURE  

 

A Surface (m²) 

Atol Tolérance absolue 

a, b Dimensions du guide d’ondes (m) 
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dp Profondeur de pénétration de la puissance micro-ondes (m) 
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D Déplacement électrique (C.m-2) 

E Intensité du champ électrique (V.m-1) 
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f Fréquence du rayonnement électromagnétique (Hz) 

F Flux de chaleur (W.m-2) 

FR Facteur de réflexion 

G Facteur de qualité 

h Coefficient de transfert de chaleur par convection (W.m-2.K-1) 

H Intensité du champ magnétique (A.m-1) 

H’  Enthalpie (J.kg-1) 

J Densité de courant électrique (A.m-2) 

J(p) Critère quadratique à minimiser (°C2) 

K Coefficient de transfert de chaleur global (W.m-2.K-1) 

k Conductivité thermique (W.m-1.K-1) 

L Epaisseur de l’échantillon (m) 

l Limite basse pour le régime asymptotique (m) 

M Nombre de points expérimentaux 

N Nombre de degrés de liberté 

n Composante normale 

p Vecteur des paramètres 

P Puissance micro-onde (W) 

P(t) Vecteur de Poynting (domaine temporel) 

Q Puissance volumique (W.m-3) 
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Rtol Tolérance relative 

R Résistance thermique (m2.K-1.W-1) 

S Paramètre de réflexion et transmission de l’onde 

T Température (°C) 

T
~
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u Vecteur des inconnues 
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INTRODUCTION GENERALE  

 

Aux origines, la technologie micro-ondes est née lors de la conception du radar vers les 

années 1930 pour des applications militaires en radiotélécommunications. Au cours de la 

seconde guerre mondiale, les scientifiques se sont aperçus que les micro-ondes utilisées par 

les systèmes de télécommunication pouvaient avoir d'autres utilisations. Dès lors, la 

technologie initiale s'est développée jusqu'à donner naissance à un appareil électroménager 

moderne et sophistiqué : le four à micro-ondes. Le succès du four domestique auprès du grand 

public a largement précédé le développement industriel des micro-ondes, sans aucun doute 

parce que ces deux technologies ne visaient pas les mêmes applications. Les technologies 

micro-ondes ont été réellement transposées au niveau industriel à partir de 1986 avec le 

développement de la chimie de laboratoire assistée par micro-ondes. De nos jours, cette 

technologie est encore en plein développement en particulier grâce à ses capacités de 

«dopage» des traitements thermiques et grâce à l’action précise, rapide, sélective et homogène 

des micro-ondes au cœur des matériaux. Dans l’industrie chimique, les applications majeures 

des micro-ondes concernent le chauffage des matières thermoplastiques et la réticulation des 

matières thermodurcissables. On trouve aussi des applications dans le domaine des procédés 

de l’environnement avec le traitement des déchets (sols contaminés, régénération du charbon 

actif, métaux lourds…). Les applications des micro-ondes sont aussi très variées dans le 

domaine de l’agroalimentaire. L’avantage majeur de cette technologie est de réduire de 

manière significative les temps de traitement durant différents procédés du type 

décongélation, cuisson, séchage de produits. 

La décongélation des produits au niveau industriel est une étape très importante et la 

technique employée joue un rôle crucial sur la qualité finale de ceux-ci. En effet, durant cette 

opération, de nombreuses modifications peuvent intervenir au sein du produit car l’eau 

redevient disponible. Parmi ces changements, on peut citer les dégradations d’ordre 

biochimique (consécutives, par exemple, aux variations locales des concentrations salines à 

cause d’une certaine perte en eau), ainsi qu’un réarrangement de la taille des cristaux lacérant 

les membranes cytoplasmiques. Industriellement, la décongélation doit donc être une 

opération rapide, durant laquelle le produit doit rester homogène en température et ne pas 

subir de transformations non souhaitées ou encore de dégradations sur un plan aussi bien 

organoleptique que microbiologique. D'autre part, afin de limiter la croissance des 

microorganismes, le produit alimentaire doit être décongelé de manière à ce que sa 
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température superficielle ne dépasse pas 10 °C. Parmi les approches « conventionnelles » 

utilisées pour décongeler un produit alimentaire, la convection libre est la moins coûteuse 

mais la plus longue et la plus risquée d’un point de vue bactériologique. Il existe aussi des 

procédés plus rapides comme la convection forcée, la décongélation par contact ou encore par 

immersion. Cependant, dans ces techniques, l’énergie est apportée en surface et la vitesse du 

procédé est relativement faible, ce qui constitue plusieurs inconvénients. L’utilisation des 

micro-ondes, qui permet d’apporter l’énergie nécessaire à la décongélation au "cœur" du 

produit, représente ainsi une bonne alternative aux procédés conventionnels. La dégradation 

de l’énergie transportée par l’onde en énergie calorifique est réalisée par le phénomène de 

pertes diélectriques. Sur le plan théorique, de nombreux avantages existent à l’utilisation des 

micro-ondes en décongélation. On peut citer la rapidité, la souplesse d’utilisation, la 

possibilité de travailler en continu ou en batch et la facilité d’intégration dans une chaîne 

existante. En revanche, des inconvénients vont apparaître liés notamment à la médiocrité des 

pertes diélectriques des produits congelés qui implique l'utilisation d'une quantité importante 

d'énergie pour dépasser le seuil de décongélation totale. Mais le plus gros problème concerne 

surtout les hétérogénéités de chauffage, tout à la fois causes et conséquences des phénomènes 

d’emballement thermique. 

Malgré les nombreuses études menées depuis ces dix dernières années, les interactions entre 

rayonnement électromagnétique et produits traités sont encore mal maîtrisées. Les 

phénomènes d’emballement thermique conduisent à une distribution hétérogène de la 

température dans le produit au cours de la décongélation et peuvent s’avérer néfastes d’un 

point de vue microbiologique et organoleptique. En effet, ces phénomènes conduisent à des 

gradients de température importants au sein du produit, ce qui nuît à sa qualité finale. Les 

points chauds localisés s’expliquent par la variation brusque des propriétés diélectriques du 

produit lors du passage de l’état congelé à l’état décongelé. Jusqu’ici, les phénomènes 

d’emballement thermique peuvent être limités en refroidissant la surface du produit par un jet 

d’air froid en impact. Cette idée intéressante a été avancée par Bailod et Baillot dans les 

années 70 et a été reprise par Akkari en 2007. Cette approche permet tout d’abord de 

maintenir la température de surface sous un certain seuil tout en limitant l’emballement 

thermique et elle favorise également la pénétration des ondes plus en profondeur. 

Les techniques destinées à mieux maîtriser le procédé de décongélation doivent être mises en 

relation avec des considérations plus théoriques sur le procédé micro-ondes en lui-même. La 

maîtrise du procédé passe donc aussi par l’usage de modèles mathématiques dans l’objectif de 

prédire l’évolution des profils de température dans le produit au cours du temps. Pour ceci la 
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littérature propose de nombreux modèles permettant de simuler l’évolution thermique d’un 

produit au cours du traitement micro-ondes et en fonction des conditions opératoires du 

procédé. Ces modèles font souvent appel à des méthodes numériques et/ou semi analytiques 

plus ou moins complexes selon les configurations géométriques traitées et les conditions 

opératoires. Il n’existe cependant pas de modèles complets qui traitent des transferts de 

chaleur en milieu multiphasique sous l’effet des micro-ondes avec prise en compte des 

variations des propriétés thermophysiques et diélectriques du produit. L’élaboration d’un tel 

modèle confronté à des données expérimentales s’avère particulièrement utile afin de mieux 

comprendre le procédé et d’améliorer la qualité du traitement par micro-ondes. En effet, la 

simulation numérique est un outil relativement récent qui permet d’obtenir des informations 

difficilement mesurables expérimentalement. En conséquence, la modélisation des transferts 

de chaleur couplés aux phénomènes électromagnétiques permet de rendre compte de 

l’influence des paramètres du procédé sur les profils de température dans le produit. 

 

Le premier chapitre de ce mémoire propose une revue bibliographique qui peut être scindée 

en deux grandes parties. La première couvre les applications industrielles des micro-ondes, la 

propagation des ondes électromagnétiques, les propriétés électromagnétiques du milieu et les 

phénomènes de réflexion d’ondes. La seconde partie concerne les différentes approches de la 

littérature pour la modélisation des transferts de chaleur sous rayonnement micro-ondes. 

 

Le deuxième chapitre présente des études de cas destinées au calcul de la puissance micro-

ondes dissipée au sein d’un échantillon selon une approche semi analytique et une résolution 

numérique des équations de Maxwell. 

 

Le troisième chapitre présente quant à lui le pilote micro-ondes et les outils utilisés pour la 

validation expérimentale des modèles. Les instruments utilisés pour déterminer les propriétés 

thermophysiques et diélectriques de la tylose sont aussi présentés. 

 

Dans le quatrième chapitre, les principes fondamentaux développés dans les chapitres 

précédents sont utilisés de manière à effectuer une double étude expérimentale et numérique 

du procédé de traitement thermique par micro-ondes. Pour ceci, un modèle 3D est développé 

puis simplifié afin de caractériser le couplage entre les transferts thermiques et les 

phénomènes électromagnétiques au sein du produit lors du traitement. Les résultats 
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numériques sont validés expérimentalement à l’aide de mesures de température au cours du 

procédé. 

Enfin, des conclusions et perspectives permettent de dégager les points importants de ce 

travail pour de futures investigations.
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I.1. LES MICRO-ONDES 
 

Selon la nomenclature officielle, les micro-ondes font partie des ondes radios qui couvrent la 

gamme des radiofréquences, principalement dans la bande HF (high frequency 3 MHZ -

 30 MHz), VHF (very high frequency, 30 MHz – 300 MHz) ou dans la bande UHF (ultra high 

frequency, 300 MHz -3 GHz). Elles sont également appelées ondes centimétriques car les 

longueurs d’onde associées vont du millimètre au mètre [1]. Sur le spectre électromagnétique, 

elles sont situées entre les hautes fréquences et les infrarouges (figure I 1). 

 

 

figure I 1-Spectre des ondes électromagnétiques 

 

Les fréquences utilisables pour les applications industrielles de chauffage par micro-ondes 

sont réglementées pour éviter le risque d’interférence avec les radiocommunications et les 

radars. Des réglementations pour l’utilisation des micro-ondes sont mises en place pour divers 

pays et gouvernements. A titre d’exemple, en Amérique du nord, les fréquences de 915 MHz 

et 2450 Mhz sont disponibles. Dans les îles britanniques, les fréquences 896 MHz et 

2450 MHz sont autorisées alors qu’il n’existe pas d’autorisation spécifique pour utiliser la 

bande de fréquences autour de 900 MHz sur le continent européen [2]. 

En Europe, la fréquence la plus généralement utilisée est celle de 2450 MHz (λ0 = 12,2 cm), 

quant à la fréquence de 915 MHz (λ0  = 32,8 cm), son utilisation nécessite une dérogation 

accordée par arrêté préfectoral [3]. Aux Etats-Unis, la fréquence 915 MHz est couramment 

utilisée dans l’industrie tandis que la fréquence 2450 MHz est réservée aux applications 

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

 

I.2.1. Généralités 

Depuis la découverte de la technologie micro-onde dans les années 1930, les micro-ondes 

sont utilisées abondamment à la fois en radio télécommunication mais aussi pour des 

applications énergétiques. Outre les applications liées à la transmission de l’information, les 

exemples d’utilisation des micro-ondes dans l’industrie de transformation sont nombreux. Les 

applications principales dans le secteur agro-alimentaire concernent essentiellement des 

procédés de séchage et de tempérage des produits. On distingue aussi des applications plus 

spécifiques liées à l’industrie chimique (extraction assistée par micro-ondes) et des matières 

plastiques (vulcanisation…). 

 

I.2.2. La décongélation par micro-ondes 

Dans le secteur agro-alimentaire, le tempérage par micro-ondes est un procédé largement 

utilisé depuis plusieurs années. Cette technique a pour premier avantage sa rapidité : elle ne 

demande que quelques minutes au lieu de plusieurs heures par les techniques 

conventionnelles. Le procédé de chauffage par micro-ondes n’implique pas, contrairement 

aux autres techniques de décongélation, que la température superficielle du produit soit 

élevée, et l’on ne crée donc pas des conditions favorables à la multiplication microbienne 

(notamment germes pathogènes). Par contre, la température peut être très hétérogène. Les 

techniques de traitement thermique par micro-ondes restent donc satisfaisantes d’un point de 

vue microbiologique. De plus, cette technologie permet une pénétration instantanée des ondes 

au sein du produit. De même, il est observé une grande rapidité d’élévation thermique, ce qui 

permet de rendre le chauffage continu; d’où un meilleur rendement, une économie de 

manutention et un gain de place. 

Industriellement, les procédés mettant en œuvre des micro-ondes s’adaptent facilement aux 

chaînes existantes, et il est possible de combiner les micro-ondes à d’autres procédés 

thermiques plus conventionnels. Aussi, ce type de procédé procure une grande facilité de 

commande, due à la souplesse des réglages et à la rapidité des mises en route et des arrêts 

(http://membres.lycos.fr/dkpat/rdet/Web-rdet/indus/indus.html, avril 2008). Malgré tout, des 

problèmes d’emballement thermique sont constatés lors du traitement par micro-ondes. Ces 

phénomènes sont principalement causés par la forte différence des propriétés diélectriques 

dans les phases congelée et décongelée. L’absorption de l’énergie contenue dans l’onde 
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électromagnétique est plus importante dès que le produit dépasse le point de fusion. Ainsi, la 

température au sein de la matrice alimentaire augmente rapidement dans la phase décongelée. 

Industriellement, on se limite alors le plus souvent à un tempérage qui consiste à amener le 

produit juste sous la température de fusion, lui conférant une malléabilité suffisante pour de 

futures opérations. Le procédé de tempérage permet ainsi d’uniformiser la température dans le 

produit congelé tout en assurant des températures suffisamment basses pour respecter la 

qualité microbiologique du produit. 

 

I.2.3. Appareillage 

La figure I 2 montre un exemple des éléments principaux d’un dispositif micro-onde 

industriel [4]. A la différence des micro-ondes à usage domestique, les éléments 

d’instrumentation d’un système industriel sont beaucoup plus nombreux. 

D’une part, les ouvertures pour le passage des produits dans le convoyeur sont beaucoup plus 

grandes que la longueur d’onde des radiations. D’autre part, les puissances consommées 

varient de dix à plusieurs centaines de kilowatt selon le type d’application envisagée. 

 

Le système est prévu pour résister à des conditions opératoires extrêmes (température externe, 

humidité ambiante…) mais aussi pour fonctionner de manière intensive pendant plusieurs 

jours consécutifs. La construction peut être modulaire avec rajouts de plusieurs générateurs, 

cavités, etc. Les cavités industrielles de traitement sont aussi souvent dimensionnées à partir 

de résultats empiriques et expérimentaux plutôt que par des résultats analytiques. 
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figure I 2-Dispositif industriel de traitement thermique par micro-ondes, d’après Datta et al. [4] 
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I.3. LES INTERACTIONS MICRO -ONDES MATIERE  

 

Dans le cas d’un traitement thermique par micro-ondes, l’onde générée est vectrice de 

puissance électromagnétique. C’est cette puissance transportée par l’onde qui se dégrade en 

chaleur dans les diélectriques à pertes. 

L’onde électromagnétique contient deux composantes : le champ électrique E et le champ 

magnétique H. Ces deux quantités sont des vecteurs orthogonaux entre eux (figure I 3). En 

espace libre, la vitesse maximale C0 à laquelle peut se propager l’onde correspond à la vitesse 

de la lumière, soit 3 × 108 m/s. 

 

 

figure I 3-Propagation d’une onde électromagnétique plane, d’après Ryynänen [5] 

 

En réalité, seuls certains matériaux isolants ou mauvais conducteurs d’électricité sont 

capables de s’échauffer sous l’action des micro-ondes. Ces matériaux sont appelés 

diélectriques par opposition aux matériaux conducteurs qui contiennent des charges libres. Un 

diélectrique parfait ne contient pas de charges électriques libres, en conséquence il possède 

une conductivité électrique nulle. Macroscopiquement, les diélectriques se présentent comme 

des entités globalement neutres d’un point de vue électrique mais avec une répartition 

dissymétrique de leurs charges ioniques partielles (figure I 4). En d’autres termes, une partie 

de la molécule est chargée positivement, tandis que l’autre partie l’est négativement. Ces 

molécules forment donc des dipôles électriques. 
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figure I 4-Schéma simplifié d’un diélectrique 

 

En l’absence de tout champ électrique, l’orientation des dipôles est aléatoire. Sous l’action 

d’un champ électrique, les dipôles s’orientent dans le sens du champ électrique. Ainsi, dans 

un champ électrique alternatif, l’orientation des dipôles change à chaque alternance du sens 

du champ électrique. La molécule d’eau caractérisée par un moment dipolaire est un bon 

exemple pour illustrer le principe de chauffage par micro-ondes [6]. 

Pour un diélectrique non parfait placé dans un champ micro-ondes à fréquence élevée, les 

quelques charges libres de la molécule vont migrer à la surface exposée au champ micro-

onde. De même, le déplacement des charges électriques liées en direction du champ donne 

lieu à des phénomènes de polarisation de la molécule [6]. La combinaison de ces deux 

phénomènes, conduction et polarisation, se traduit par une déformation de la matière et donc 

un échauffement du matériau. 

La fréquence et l’intensité de la radiation émise jouent un rôle important sur chacun des deux 

mécanismes responsables de la génération de chaleur. Les pertes par conduction sont 

généralement importantes à fréquence faible. Lorsque cette dernière augmente, le temps 

nécessaire au transport des charges en direction du champ diminue. Les pertes par polarisation 

deviennent alors prépondérantes. Il existe quatre mécanismes principaux de polarisation 

diélectrique : la polarisation par charge d’espace, la polarisation par alignement dipolaire, la 

polarisation ionique et la polarisation électronique. 

Dans les procédés de traitement thermique par micro-ondes, les phénomènes de polarisation 

par alignement dipolaire sont prépondérants. Dans un champ électrique variable, la rotation 

des molécules sur elles mêmes due à la polarisation successive s’accompagne de frictions 



Chapitre I : Revue bibliographique 
 

 35

intermoléculaires. Ces phénomènes de friction conduisent à une génération volumique de 

chaleur (figure I 5). A la fréquence de 2,45 GHz, cette oscillation des dipôles en direction du 

champ électrique se produit à raison de 2,45 × 109 fois par seconde [7]. Ainsi, plus la 

fréquence du champ électrique est importante, plus les frottements sont intenses et plus le 

dégagement de chaleur est important [3]. 

En pratique, le principal paramètre pour estimer si un produit naturel peut être chauffé par 

micro-ondes est sa teneur en eau. Quand celle-ci est supérieure à 20 % de sa masse totale, le 

produit va s’échauffer facilement sous l’effet des micro-ondes. Quand cette teneur est 

inférieure à 20 %, la mise en œuvre des micro-ondes est moins intéressante [3]. Dans le cas 

d’un traitement thermique par micro-ondes, l'énergie est appliquée par intermittence afin de 

réchauffer progressivement les petites poches d'eau liquide situées au cœur du produit. Il faut 

veiller cependant à ne pas créer de trop grands écarts de température et de pression au sein du 

matériau, ce qui conduirait à des dommages irrémédiables. De plus, l'eau qui migre à la 

surface absorbe beaucoup les micro-ondes et la température de surface du produit peut 

augmenter très rapidement. Un certain temps de repos entre deux applications est donc 

nécessaire. 

 

 

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

 

Le comportement électrique d’un matériau soumis à des champs électromagnétiques est 

caractérisé par des paramètres constitutifs : la permittivité (ε), la perméabilité (µ) et la 

conductivité (σ). 

 

I.4.1. Permittivité électrique 

La permittivité électrique caractérise le comportement électrique des matériaux vis-à-vis du 

champ électrique. En effet, lors de l’application d’un champ électromagnétique, l’incapacité 

des molécules à réaliser leur alignement au champ électrique conduit à une dissipation 

d’énergie électrique. 

La permittivité se compose d’une partie réelle (ε’ , la constante diélectrique) et d’une partie 

imaginaire (ε’’ , le facteur de pertes diélectriques), toutes deux constituent les propriétés 

diélectriques du matériau. La relation qui lie la constante diélectrique au facteur de pertes est 

la suivante : 

''' εεε j−=            (I. 1) 

Avec 1−=j  

La constante diélectrique ainsi que le facteur de pertes sont souvent normalisés par rapport 

aux caractéristiques diélectriques du vide. La permittivité se définit alors à partir de 

paramètres diélectriques relatifs : 

)'''(0 rr jεεεε −=           (I. 2) 

La partie réelle de la permittivité relative εr’  traduit la faculté du diélectrique à se polariser et 

à stocker l’énergie électrique, autrement dit à s’orienter dans le sens du champ électrique. 

D’une manière plus spécifique, la constante diélectrique caractérise la pénétration de l’énergie 

électromagnétique au sein d’un matériau et permet donc de déterminer les rapports entre la 

quantité d’énergie délivrée au produit et celle transmise au sein du produit [8]. 

L’aptitude d’un matériau à s’échauffer sous l’action d’un rayonnement micro-onde est 

représentée par son facteur de pertes diélectriques relatif εr’’ . Cette valeur représente 

l’ensemble des phénomènes responsables de la génération de chaleur au sein du matériau 

(pertes par conduction et par polarisation). Les produits ayant un facteur de pertes supérieur 

à 1 s’échauffent facilement sous l’influence d’un rayonnement micro-onde. Parmi ces 
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composés à pertes diélectriques élevées, figurent l’eau à l’état liquide, les produits 

naturellement riches en eau et les solvants polaires comme les alcools. 

Les phénomènes de frictions intermoléculaires dû à la rotation des dipôles électriques se 

manifestent par un léger retard pris par les matériaux polarisés pour s’orienter après 

l’application du champ électrique. Ce déphasage est représenté par l’angle de pertes δ qui 

relie le facteur de pertes à la permittivité. 

δεε tan'.'' =            (I. 3) 

 

I.4.2. Conductivité électrique 

La conductivité électrique (σ) est en lien avec le facteur de pertes diélectriques et caractérise 

les propriétés conductrices des électrons libres ainsi que les phénomènes d’alignement 

dipolaire des charges liées [6]. Pour ceci, on définit une conductivité effective (σeff) qui prend 

en compte l’ensemble des deux phénomènes. Cette conductivité effective représente la 

somme d’une conductivité électrique propre aux électrons libres ( eσ ) et d’une autre portion 

qui reflète l’aptitude de la molécule à s’aligner sur le champ électromagnétique (dσ ). 

0'' ωεεσσσ effrdeeff =+=          (I. 4) 

effr ''ε est la valeur relative du facteur de pertes diélectriques effectif qui comprend les deux 

mécanismes responsables de la dégradation de la puissance électromagnétique en chaleur au 

sein du matériau. 

ωε
σεε

0

'''' e
dreffr +=  

C’est le rapport 
'ωε

σ e  qui indique si le matériau est plutôt conducteur ou diélectrique. Si 

'ωε
σ e  << 1, alors le milieu peut être considéré comme un bon diélectrique (mauvais conducteur 

électrique ou milieu à pertes). Dans ce cas, la densité de courant de déplacement est beaucoup 

plus grande que la densité de courant de conduction. A l’inverse si 
'ωε

σ e  >> 1, le milieu est un 

bon conducteur d’électricité [9]. 
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I.4.3. Perméabilité magnétique 

Par analogie avec la permittivité qui définit le lien avec le champ électrique, on définit la 

perméabilité qui décrit les interactions avec le champ magnétique. 

Dans la plupart des applications micro-onde, les matériaux traités sont non magnétiques et la 

perméabilité peut être considérée comme égale à celle du vide [6]. Ceci est particulièrement 

vérifié dans le cas des produits alimentaires qui contiennent de très faibles quantités de 

matériaux magnétiques tels que le fer ou le cobalt [10]. 

Dans toute la suite de l’étude, la perméabilité du matériau est donc considérée comme égale à 

celle du vide (µ = µ0 = 4 π× 10-7 H/m). 

 

I.4.4. Variations des propriétés diélectriques des matrices alimentaires 

Au cours d’un traitement par micro-ondes, la connaissance des propriétés diélectriques est une 

donnée importante pour comprendre et mieux maîtriser les interactions entre les ondes 

électromagnétiques et le produit traité. Une faible variation des propriétés diélectriques d’un 

produit altère de manière significative le champ électromagnétique et en conséquence la 

distribution de puissance au sein du matériau à traiter [11]. 

Les propriétés diélectriques des matrices alimentaires dépendent de nombreux facteurs : la 

fréquence, la température, la teneur en eau et la composition interne du produit (notamment 

les quantités de sel et de graisse). Dans notre cas, on s’intéresse à la variation des propriétés 

diélectriques en fonction des trois derniers facteurs. En effet, la fréquence utilisée pour les 

applications de chauffage par micro-ondes est fixée par la réglementation, à savoir 2450 MHz 

pour les applications industrielles en France. 

 

L’influence de la température sur les propriétés diélectriques des aliments dépend à la fois de 

la composition de l’aliment et plus spécialement de la teneur en eau et en sel. Dans la plupart 

des produits alimentaires contenant peu de sel, les caractéristiques diélectriques sont 

dominées par celles de l’eau [12]. La figure I 6 indique l’évolution des propriétés 

diélectriques de l’eau liquide pour différentes concentrations de sel. 
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figure I 6-Propriétés diélectriques de l’eau liquide en fonction de la température et pour différentes 

concentrations en sel, (■) 0 %, (●) 0,5 %, (▲) 1 %, ♦1,5 %, (□) 2 %, d’après Sakai et al. [13] 

 

D’après l’étude menée par Sakai et al. [13], il est démontré qu’une augmentation de la 

concentration en sel fait décroître légèrement la constante diélectrique de l’eau. A l’inverse, le 

fait d’augmenter la teneur en sel dans la solution provoque une augmentation notable du 

facteur de pertes. Dans le cas des viandes, les quantités de sel et de graisse dans le produit fini 

influencent aussi les propriétés diélectriques du produit ; plus généralement le sel augmente 

les valeurs de ε’’  tandis que la graisse diminue les valeurs de ε’’  [8]. 

 

Les deux caractéristiques diélectriques ε' et ε’’  sont aussi très dépendantes de l’état du produit 

(ex : produit congelé ou décongelé). En premier lieu, la plupart des auteurs considèrent que la 

variation des propriétés diélectriques en fonction de la température, dans les phases congelées 

et décongelées respectivement, est faible. Ceci est particulièrement valable dans le cas de 

produits purs [14]. Il est en revanche nécessaire de considérer les variations des propriétés 

diélectriques au cours d'un changement de phase. Dans le cas d’une décongélation par micro-

ondes, les changements de structure au sein du produit modifient les propriétés diélectriques 

locales et modifient la dissipation d’énergie électromagnétique. Ceci se répercute sur les 

profils de température au sein du produit, et ainsi de suite tout a long du procédé [11]. A titre 
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d’exemple, dans le cas de l’eau, le facteur de pertes diélectriques de la glace à - 12 °C est 

environ 10 000 fois inférieur à celui de l’eau liquide à 25 °C. En conséquence, l’eau liquide 

absorbe beaucoup plus les radiations micro-ondes que le solide congelé. Ces caractéristiques 

sont responsables des problèmes majeurs rencontrés au cours du procédé de décongélation 

d’une matrice alimentaire. En effet, dès que la moindre goutte de liquide apparaît lors de la 

décongélation du produit, l’énergie contenue dans l’onde électromagnétique est 

préférentiellement dissipée dans l’eau, ce qui engendre une décongélation non homogène et 

de forts gradients de température au sein du produit. La figure I 7 montre le cas typique d’une 

matrice alimentaire dont les propriétés diélectriques varient de manière importante entre la 

phase congelée et décongelée [15]. 

 

 

figure I 7-Facteur de pertes effectif en fonction de la température au cours des phases de tempérage et de 

décongélation d’une matrice alimentaire 

 

Afin d’éviter ces phénomènes d’emballement thermique, un procédé de tempérage par micro-

ondes est souvent effectué. Son principe consiste à homogénéiser la température au sein du 

produit congelé, tout en limitant la température maximale aux alentours de - 4 °C au sein de la 

matrice. A cette température, le produit peut ainsi être traité au sein d’une ligne de production 

sans pour autant franchir le palier de fusion responsable de l’emballement thermique [15]. 
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La masse par unité de volume, c'est-à-dire la densité, qui interagit avec le champ 

électromagnétique va aussi avoir un effet sur les propriétés diélectriques. Ceci est valable 

dans le cas où le produit est à tendance particulaire ou granuleux [4]. Aussi, dans le cas de 

matrices alimentaires constituées majoritairement d’eau, les propriétés diélectriques peuvent 

varier avec la teneur en eau. Ni [16] a étudié les transferts de masse et de chaleur au sein de 

matrices alimentaires poreuses en considérant que la profondeur de pénétration des ondes 

varie avec la température et la teneur en eau du produit. Dans les matériaux où la teneur en 

eau varie spatialement, l’auteur montre que l’absorption d’énergie micro-onde est améliorée 

dans les régions où la teneur en eau est la plus importante. Au sein des matériaux non 

hygroscopiques (ex : sable) qui contiennent majoritairement de l’eau libre, les propriétés 

diélectriques sont aussi très sensibles à la teneur en eau. Dans le cas de matériaux fortement 

hygroscopiques (ex : gel de silice), les propriétés diélectriques varient de manière moins 

importante avec la teneur en eau car l’eau est physiquement ou chimiquement liée à la matrice 

solide [6]. Dans ce type de matériaux, le mouvement de rotation des molécules polaires sous 

l’action d’un champ électromagnétique est donc fortement limité. La figure I 8 illustre de 

manière schématique cette dépendance des propriétés diélectriques suivant le caractère plus 

ou moins hygroscopique du produit considéré. 

 

 

figure I 8-Variation des propriétés diélectriques en fonction du caractère hygroscopique et de la teneur en 

eau du produit , d’après Saltiel et al. [6] 
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I.5. LA THEORIE DES EQUATIONS DE MAXWELL  

 

I.5.1. Bases d’électromagnétisme 

D’une manière générale, les phénomènes d’électromagnétisme sont régis par une série de cinq 

équations : les quatre équations de Maxwell et l’expression de la force de Lorentz. La force de 

Lorentz caractérise plus particulièrement la force exercée par une onde électromagnétique sur 

une charge en mouvement. Ici on choisit de présenter uniquement les quatre équations 

fondamentales de Maxwell qui sont nécessaires à la compréhension du phénomène étudié. La 

forme différentielle des équations de Maxwell est la représentation la plus utilisée pour 

résoudre les problèmes d’électromagnétisme. Elle relie l’intensité du champ électrique E à 

celle du champ magnétique H [6]. 

E
E

J
D

H σε +
∂

∂=+
∂
∂=×∇

tt
        (I. 5) 

tt ∂
∂−=

∂
∂−=×∇ HB

E
µ

         (I. 6) 

eED ρε =∇=∇ ..           (I. 7) 

0.. =∇=∇ HB µ           (I. 8) 

ε et µ représentent respectivement la permittivité et la perméabilité des milieux. Ces valeurs 

sont généralement normalisées par rapport à la permittivité et la perméabilité du vide égales 

respectivement à ε0 = (36 π)-1 × 10-9 F/m et µ0 = 4 π × 10-7 H/m. 

 

L’équation I. 5 est la loi de Maxwell Ampère et l’équation I. 6 représente la loi de Maxwell 

Faraday. L’équation I. 7 est basée sur la loi de Gauss et la dernière équation traite le champ 

d’induction magnétique B. Chacune de ces quatre équations décrit un effet physique. 

La loi de Maxwell Ampère (I. 5) exprime la manière dont un courant électrique J est à 

l’origine d’un champ magnétique H. Cette équation indique physiquement qu’un courant ou 

l’induction électrique D variant dans le temps génère un champ magnétique H en rotation. 

D’une manière similaire, l’équation de Maxwell Faraday (I. 6) montre que l’induction 

magnétique B qui varie avec le temps génère un champ électrique E en rotation (champ 

électromoteur). Cette équation illustre particulièrement bien le principe du phénomène 

d’induction. 
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Dans les équations présentées, l’opérateur mathématique de la divergence (∇ ) est une mesure 

du flux total qui émerge d’un point donné. Ainsi, l’équation (I. 7), basée sur la loi de Gauss, 

exprime la manière dont les charges électriques sont à l’origine du champ électrique. Plus 

précisément, elle indique que la divergence de l’induction électrique en un point est 

proportionnelle à la densité de charge ρe. 

Par analogie avec la loi de Maxwell Gauss, la dernière équation pour le flux magnétique B 

montre qu’il n’y a pas de source ou puit de champ magnétique, ou plus simplement qu’il 

n’existe pas de charges magnétiques. 

 

L’ensemble des quatre équations de Maxwell s’applique dans un vide qui contient de la 

matière en présence de charges et de courants. Ces équations sont pour autant distinctes des 

équations de Maxwell dans la matière. En effet, dans les milieux réels, certaines charges sont 

libres de se déplacer tandis que d’autres sont liées entre elles pour former atomes et 

molécules ; les équations de Maxwell sont alors différentes. Dans les milieux diélectriques 

sans charges libres ni courant libres (diélectriques parfaits linéaires isotropes et homogènes), 

les équations de Maxwell deviennent : 

tt ∂
∂=

∂
∂=×∇ ED

H
ε

          (I. 9) 

tt ∂
∂−=

∂
∂−=×∇ HB

E
µ

         (I. 10) 

0.. =∇=∇ ED ε           (I. 11) 

0.. =∇=∇ HB µ           (I. 12) 

Pour les milieux diélectriques linéaires homogènes, les inductions D et B sont 

proportionnelles aux champs électriques E et magnétiques H avec un coefficient de 

proportionnalité indépendant de l’espace. Dans ces milieux, la forme des équations de 

Maxwell est la même que dans le vide, seules les valeurs des permittivités et perméabilités 

changent [17]. 

 

I.5.2. Equation de propagation en espace libre 

En propagation libre, l’onde électromagnétique se propage sans aucune limite de dispersion. 

Afin d’en déduire l’équation de propagation du champ électrique, il suffit de réarranger 
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mathématiquement les équations de Maxwell Ampère, Maxwell Faraday et Maxwell Gauss 

précédemment décrites. 

Pour ceci, reprenons l’équation de Maxwell Ampère en la dérivant par rapport au temps. Pour 

un milieu parfaitement diélectrique, on obtient alors : 

tt ∂
∂×∇=

∂
∂ HE

ε
1

2

2

          (I. 13) 

Ici, l’hypothèse est de considérer la permittivité indépendante du temps. En remplaçant 

t∂
∂H

par sa valeur à l’aide de l’équation de Maxwell Faraday, on obtient l’équation suivante : 








 ×∇−×∇=
∂
∂

E
E

µε
11

2

2

t
         (I. 14) 

L’opérateur [ ] [ ]....... ∆−∇∇=×∇×∇  permet de simplifier l’équation ci-dessus en considérant 

la perméabilité comme une constante : 

E
E ×∇×∇−=

∂
∂

εµ
1

2

2

t
         (I. 15) 

[ ]EE ∆−∇∇−=
∂
∂

.
1

2

2

εµt
         (I. 16) 

D’après la loi de Gauss dans les milieux diélectriques sans charges libres ni courants libres, 

on obtient 0=∇E , ce qui revient à simplifier l’équation précédente pour obtenir une équation 

de d’Alembert caractéristique de la propagation d’onde découplée en espace libre. 

0
2

2

=
∂
∂−∆

t

E
E εµ           (I. 17) 

Par analogie, l’équation de propagation pour le champ magnétique est la suivante : 

0
2

2

=
∂
∂−∆

t

H
H εµ           (I. 18) 

Ces deux équations du type Helmholtz décrivent la propagation de l’onde électromagnétique. 
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I.6. PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES EN STRUCTUR E GUIDEE 

 

I.6.1. Généralités 

En haute fréquence, l’antenne génératrice d’ondes électromagnétiques sert de fil conducteur. 

Afin de canaliser le rayonnement émis, un conducteur creux de section rectangulaire, 

circulaire, elliptique ou coaxiale est utilisé. Ce guide d’ondes est une enveloppe métallique 

entourant un diélectrique qui permet de propager les ondes électromagnétiques dans un 

secteur confiné dans le but d’orienter la propagation et d’accroître le bilan énergétique entre la 

source et l'objet récepteur d’onde. Dans la majeure partie des applications industrielles, la 

section est rectangulaire [1]. Pour qu’une onde électromagnétique se propage au sein d’un 

guide d’ondes, ce dernier doit posséder des parois conductrices d’électricité. Pour ceci, le 

guide est constitué de métal dont les parois réfléchissent de manière presque idéale les ondes 

électromagnétiques au sein du guide. Physiquement, le champ électrique tangentiel relatif aux 

parois du guide peut être considéré comme nul (conducteur électrique parfait). Seule la 

composante normale du champ électrique existe au niveau des parois métalliques du guide.  

 

I.6.2. Mode de propagation 

Il existe de nombreux modes de propagation d’ondes qui satisfont les équations de Maxwell et 

les conditions aux limites associées. Les modes de propagation les plus connus sont les modes 

transverse électrique (TE) et transverse magnétique (TM) [6]. Par définition, les axes x et y 

sont respectivement parallèles aux grands et petits côtés du guide, tandis que l’axe z est 

parallèle à l’axe d’invariance du guide (figure I 9). 

 

 

figure I 9-Référence d’axe dans un guide d’ondes rectangulaire 

 

En mode TE et TM, les deux composantes longitudinales Ey et Hy des champs électriques et 

magnétiques ne peuvent coexister ensemble au sein du guide d’ondes. Si la composante Ey 

existe à la paroi du guide alors la composante Hy doit s’annuler, et vice versa. Ainsi, les ondes 
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électromagnétiques sont transverses, ce qui signifie que les champs électriques ou 

magnétiques sont orthogonaux au vecteur d’onde et orthogonaux entre eux. 

En mode TM, le champ magnétique n’a pas de composantes Hz dans la direction de 

propagation, à la différence du champ électrique Ez qui se propage parallèlement aux 

génératrices du guide. Le champ magnétique est alors uniquement contenu dans la section 

transverse du guide [9]. 

A l’inverse, pour une onde en mode TE, seules les composantes Ey, Hz des champs électriques 

et magnétiques sont présentes au sein du guide d’ondes [18]. Le champ électrique est contenu 

dans la section transverse du guide (Ez = 0) et le champ magnétique possède une composante 

Hz suivant la direction de propagation. La figure I 10 illustre les profils des champs 

électromagnétiques au sein du guide d’ondes pour les deux modes TE et TM. 

 

 

figure I 10-Modes TE10 et TM11 d’un guide d’ondes rectangulaire, d’après Saad et al. [19] 
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Le cas où ni le champ électrique ni le champ magnétique ne sont transverses correspond mode 

hybride TEM. Dans ce mode, les champs électrique et magnétique n’ont aucune composantes 

dans la direction de propagation des ondes (Hz = Ez = 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, les dimensions du guide sont habituellement 

choisies pour que la propagation de l’onde s’effectue selon un seul mode, le mode 

fondamental TE01 (ou TE10). L’indice numérique indique le nombre de variations sinusoïdales 

selon les axes x et y (grand et petit côtés du guide). A titre d’exemple, en mode TE10, il existe 

une variation semi sinusoïdale dans la direction x et une constante suivant y. La forme du 

champ électrique incident en mode TE10 est connue de manière analytique dans les trois 

dimensions de l’espace. D’après les études de Akkari [20], Rattanadecho [21] et Vegh [18], 

l’expression analytique en entrée du guide s’écrit de la manière suivante : 

( ) 






 =






=== 0,sin,,0 0 zyx E
a

x
EzxEE

π
E       (I. 19) 

En mode TE10, le champ électrique est perpendiculaire aux deux grands côtés du guide 

d’ondes, maximum au centre, et nul au niveau des petits côtés. La distribution des courants 

associés autorise la réalisation de fentes dans l’axe de propagation du guide, dans un plan 

médian et orthogonal aux deux grands côtés de la structure ou sur les petits côtés suivant la 

hauteur de ces derniers. Ces fentes peuvent être particulièrement utiles pour instrumenter le 

guide d’ondes (figure I 11). Toute ouverture de forme différente se traduit par des fuites 

micro-onde [22]. 

 

 

figure I 11-Schéma d’un guide d’ondes avec fentes en mode TE10 
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I.6.3. Conditions de propagation 

Deux paramètres principaux vont définir les conditions de propagation d’une onde 

électromagnétique au sein d’un guide ; la longueur d’onde de coupure λc et la fréquence de 

coupure fc. Ces deux entités sont liées entre elles par la célérité C de l’onde dans le milieu 

[23] : 

c
c

C
f

λ
=            (I. 20) 

avec 
εµ
1=C           (I. 21) 

La condition de propagation des ondes au sein du guide est définie par rapport à la fréquence 

de coupure dans le guide. Mathématiquement, la fréquence de coupure dans un guide vide 

rectiligne pour différents modes fondamentaux TEmn est donnée par la relation suivante [10] : 
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De même, la longueur d’onde de coupure dans un guide vide pour un mode fondamental TEmn 

est donnée par la relation suivante [10] : 
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Où m et n sont les nombres correspondant aux différents modes (par exemple, m = 1 et n = 0 

pour le mode TE10), a et b sont les longueurs des grands et petits côtés de la section transverse 

du guide respectivement. 

La longueur d’onde en espace libre se calcule à partir de la vitesse de la lumière C0 dans le 

vide. 

f

C0
0 =λ            (I. 24) 

De même, on définit la longueur d’onde guidée λg0 dans un guide non chargé par l’expression 

suivante : 
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Les conditions de propagation d’un mode dépendent de la fréquence f des ondes émises par le 

générateur micro-ondes : 

• Si f > (fc)mn, alors les modes TEmn et TMmn peuvent se propager. 

• Si f < (fc)mn, il n’existe pas de propagation de modes. 

 

Le mode ayant la plus faible fréquence de coupure est qualifié de mode fondamental. Selon la 

valeur de la fréquence de coupure dans le guide, trois cas sont à distinguer : 

• f < (fc)10 : dans ce cas la longueur d’onde est plus élevée que la longueur d’onde de 

coupure. L’onde s’atténue alors rapidement sur une distance courte et le guide sert de 

filtre. Dans ce cas, l’onde est dite « évanescente » ; c’est une propriété intrinsèque des 

guides d’ondes micro-onde. 

• (fc)10 < f < (f c)20 : la longueur d’onde en espace libre est inférieure à la longueur d’onde 

de coupure et le guide ne laisse passer que le mode fondamental TE10. L'onde subit 

alors une atténuation minimale et se propage dans le guide [24]. Dans ce cas, le guide 

d’ondes fonctionne comme un filtre passe haut. 

• f > (fc)20 : plusieurs modes peuvent se propager simultanément avec leur propre 

distribution de champs et longueur d’onde de propagation. 

 

Le résultat essentiel est que pour toute fréquence d'excitation inférieure à la fréquence de 

coupure d’un guide non chargé, la propagation des ondes est impossible [25]. Le terme « non 

chargé » se réfère à un milieu diélectrique parfait ne contenant aucune charge libre, ni courant 

de conduction et dont la conductivité est par conséquent nulle. L’air peut constituer une bonne 

approximation en tant que diélectrique parfait, par opposition aux conducteurs parfaits 

contenant un stock illimité de charges libres. 

 

A titre d’exemple, à la fréquence industrielle de 2,45 GHz avec un guide standard 

(a = 86 mm, b = 43 mm), la fréquence de coupure du mode TE10 est égale à 1,73 × 109 Hz 

(équation I. 22) et celle du mode TE20 est de 3,5 × 109 Hz. La fréquence de 2,45 × 109 Hz est 

bien comprise entre (fc)10 et (fc)20. En conséquence, les ondes se propagent bien en mode 

fondamental dans ce type de guide. 
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Les dimensions du guide d’ondes sont normalisées suivant la fréquence d’utilisation des 

micro-ondes. Pour une propagation d’onde suivant le mode fondamental TE10, la longueur du 

guide d’ondes doit être choisie de manière à ce que l’onde puisse se propager dans le guide 

non chargé suivant une demi sinusoïde. La propagation des ondes est donc conditionnée par la 

longueur du grand côté du guide qui doit être suffisamment grande devant la longueur d’onde 

en espace libre λ0. 

En mode TE10, les longueurs d'ondes caractéristiques sont les suivantes (équations I. 23, I. 24 

et I. 25) : 

mmmmmm gc 122173172 0 === λλλ  

La condition de propagation 0λλ >c est ici bien vérifiée. La longueur d’onde de coupure λc est 

égale à deux fois la dimension du grand côté du guide a en mode fondamental TE10[1]. 

 

I.6.4. Régimes d’ondes 

La propagation des ondes peut avoir lieu suivant deux types de régimes : le régimes d’ondes 

stationnaires et le régime d’ondes progressives [9]. 

Le régime d’ondes stationnaires est obtenu par une désadaptation totale en plaçant une simple 

plaque métallique à la fermeture du guide. Il apparaît alors une onde réfléchie qui va se 

superposer à l’onde incidente. La résultante est une onde stationnaire qui présente une 

succession alternative de nœuds (points à champ nul) et de ventres (zones à champ fort) 

d’énergie séparés d’une longueur d’onde guidée constante et égale à λg/4. Sur la figure I 12, la 

norme du champ électrique est tracée dans le plan médian (y, z) du guide. Ce mode de 

traitement par onde stationnaire est tout à fait adapté aux objets de faible volume, c'est-à-dire 

de très faible dimension devant la longueur d'onde de propagation. 

 

 

figure I 12-Onde stationnaire dans le plan médian (y, z) d’un guide d’ondes TE10 terminé par une charge à 

impédance nulle (court circuit), d’après Thuery [9] 
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Par opposition au régime d’ondes stationnaires, le régime d’ondes progressives est caractérisé 

par une charge terminant le circuit micro-ondes empêchant toute réflexion d’ondes. Dans un 

guide d’ondes non chargé, la norme du champ électrique est constante quelque soit la phase 

de l’onde et la répartition est sinusoïdale dans le plan transverse (x, y). Ainsi, la composante 

Ey du champ électrique dans le plan médian (y, z) du guide varie de manière sinusoïdale 

(figure I 13). 

 

 

figure I 13-Onde progressive dans le plan médian (y, z) d’un guide d’ondes TE10 terminé par une charge à 

impédance non nulle, d’après Thuery [9] 

 

I.6.5. Equation de la propagation guidée 

Dans le cas de la propagation d’onde suivant l’axe z dans un guide d’ondes rectangulaire en 

mode fondamental TE10, le développement de la loi de Maxwell Ampère ainsi que la loi de 

Gauss pour le champ électrique et magnétique, donne une indépendance des variables à la 

coordonnée y (dans le sens du petit côté du guide). On résout donc uniquement les 

composantes ),( zxEy pour le champ électrique. Ainsi l’équation de propagation d’onde 

découplée devient : 
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En régime harmonique, on se limite à des champs variant dans le temps suivant une loi 

harmonique associée à une pulsation fπω 2= . Les variations du champ électrique sont donc 

représentées par l’expression suivante : 

( ) ( ){ }tj
yy ezxEtzxE ω,Re,, =          (I. 27) 

On rappelle que 1sincos −=+= javectjte tj ωωω . 

 

L’équation de propagation pour le champ électrique en mode TE10 devient donc : 
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I.6.6. Constante de la propagation guidée 

 

I.6.6.1. Constante de propagation dans une guide vide 

Dans le cas d’un guide d’ondes non chargé en mode TE10, la constante de propagation en 

espace libre se définit comme la somme de trois composantes suivant les différentes 

directions de l’espace à l’entrée du guide d’ondes [26] : 

2222
0 zyx κκκκ ++=           (I. 29) 

Si on considère la coordonnée spatiale z comme la direction de propagation de l’onde alors x 

et y sont les coordonnées de la section transverse du guide (figure I 14). 

 

 

figure I 14-Propagation d’une onde TE10 suivant z 

 

Dans un guide d’ondes non chargé rempli d’air (ε’ r = 1), l’expression des composantes de κ 

sont les suivantes [26] : 

z
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y
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x
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πκ 2
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0
0 ====       (I. 30) 

Si la propagation des ondes se fait suivant l’axe z alors la constante de propagation guidée au 

sein d’un milieu infini est égale à
z

z λ
πκ 2= . 
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Comme l’étude porte sur la propagation d’une onde TE10, alors la longueur d’onde de coupure 

dans la direction transverse x est égale à deux fois la longueur du grand côté du guide, c'est-à-

dire 2a. Ainsi, il s’ensuit les expressions suivantes pour les autres composantes suivant x et y : 

0;
2

2 == yx a
κπκ           (I. 31) 

En considérant les expressions précédentes, la constante de propagation dans un guide 

d’ondes non chargé devient : 
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NB : Cette constante définit une propagation vers l’infini, sans réflexion et sans atténuation de 

l’onde à l’entrée et au bout du guide d’ondes. 

La combinaison de l'équation précédente avec l'expression de C0 (équation I.21) permet de 

faire apparaître les paramètres fréquentiels dans la constante de propagation : 

( )cz ff −= 00
24 µεπκ          (I. 33) 

 

I.6.6.2. Constante de propagation dans un milieu diélectrique 

La relation de dispersion d’une onde électromagnétique dans un milieu diélectrique s’exprime 

mathématiquement par sa constante de propagation. D’une manière générale, la constante de 

propagation (ou nombre d’onde) dans un milieu de permittivité complexe εr se calcule à partir 

de la relation suivante : 

2
00 ωµεεκ r=           (I. 34) 

La constante de propagation κ0 dans le vide (εr’ = 1, εr’’ = 0 approximativement pour l’air) 

s’exprime, quant à elle, par l’expression ci-contre [27] : 

00
000

2

C

f

C

πωµεωκ ===          (I. 35) 

En faisant intervenir l’expression de la constante de propagation en espace libre, l’équation 

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

rεκκ .0=            (I. 36) 
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La constante de propagation des ondes au sein d’un milieu diélectrique est donc exprimée de 

différentes manières [29] : 

( )'''.
2

.
00

rrr j
C

f

C
εεπεωκ −==         (I. 37) 

'''.00 rr jεεµεωκ −=          (I. 38) 

Dans la littérature, la constante de propagation est aussi définie sous la forme d’une entité 

complexe faisant intervenir deux constantes de phase et d’atténuation, respectivement α et β 

[30] : 

βακ j+=            (I. 39) 
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        (I. 41) 

La constante de phase α représente le changement de phase de l’onde qui se propage et est en 

lien avec la longueur d’onde λm des radiations dans le milieu. 

mλ
πα 2=            (I. 42) 

La constante d’atténuation β contrôle le taux de décroissance du champ électrique incident au 

sein de l’échantillon. La quantité β-1 représente la profondeur de pénétration caractéristique de 

l’onde. Cette profondeur de pénétration est définie comme la distance à partir de laquelle la 

magnitude du champ électrique a diminué de 1/e par rapport à sa valeur en surface du produit 

[31]. Pour les hautes fréquences, β augmente et la profondeur de pénétration des micro-ondes 

au sein de l’échantillon diminue. La profondeur de pénétration du champ électrique Dp est 

aussi connue sous le nom de profondeur de peau (« skin depth ») [6]. L’expression de la 

profondeur de pénétration en lien avec le champ électrique est la suivante : 

[ ] 2/1
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=         (I. 43) 

La constante de propagation des ondes au sein d’un milieu peut aussi s’exprimer suivant les 

deux grandeurs caractéristiques du chauffage micro-onde, à savoir la longueur d’onde dans le 
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milieu et la profondeur de pénétration associée. Dans ce cas, il s’ensuit l’expression ci contre 

[32] : 

pm D
j

12 +=
λ
πκ           (I. 44) 

La longueur d’onde des radiations dans un milieu diélectrique dépend des propriétés 

diélectriques comme le montre la relation suivante [33] : 

2/1
2

0

1
'

''
1'

2






























+








+

=

r

r
r

m

f

C

ε
εε

λ         (I. 45) 

 

I.7. PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES EN CAVITE  

 

Une cavité est un volume fermé déterminé par des surfaces conductrices, le plus souvent 

métalliques. Les cavités sont désignées résonnantes pour des dimensions géométriques 

proches de la longueur d’onde, ou multi modes si les dimensions sont très grandes devant la 

longueur d’onde. 

Les cavités résonnantes sont caractérisées par des parois qui font office de court-circuit 

laissant libre la propagation d’ondes stationnaires au sein de la cavité. Ces ondes stationnaires 

sont issues des multiples réflexions d’ondes au niveau des parois métalliques de la cavité. 

Au niveau industriel, les cavités multi modes sont les plus couramment rencontrées car elles 

permettent de traiter des produits de volumes plus importants. Au niveau domestique, le 

micro-onde ménager est aussi un bon exemple de cavité multi modes. 

Le passage d’une cavité résonnante à une cavité multi modes fait apparaître de nouveaux 

modes qui viennent se superposer au mode initial. Si les dimensions de la cavité sont 

suffisamment grandes, une première approximation consiste à considérer une propagation 

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

 

I.8.1. Généralités 

Lorsqu'une onde électromagnétique rencontre un milieu diélectrique, une partie de cette onde 

est réfléchie et une autre partie y pénètre. La longueur d’onde au sein du milieu diélectrique 

devient donc inférieure à celle du vide du fait du changement de vitesse de propagation de 

l’onde d’un milieu à l’autre. Ce changement de longueur d’onde est à l’origine de la réflexion 

des ondes entre deux milieux de propriétés diélectriques différentes [34]. 

D’une manière générale, le coefficient de réflexion Γ, entre une onde issue d’un milieu 1 qui 

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

12

12

ZZ

ZZ

+
−=Γ            (I. 46) 

Z2 et Ζ1 représentent respectivement les impédances de chaque milieu ayant des propriétés 

diélectriques différentes. 

Dans le cas d’une propagation guidée en mode TE10, l’impédance des ondes dans le milieu i 

(i = 1, 2,…) se calcule à partir de la relation suivante [6, 21] : 

iI
i

ig
iTE ZZ

λ
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=           (I. 47) 

L’impédance intrinsèque ZIi correspond à l’impédance propre au milieu i et se définit par 

l’expression suivante [6, 35] : 
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Cette impédance caractéristique du milieu correspond aussi au rapport entre le champ 

électrique et le champ magnétique [9]. 

Dans le cas d’un diélectrique qui remplit la section d’un guide d’ondes en mode TE10, le 

coefficient de réflexion entre l’air et le produit est exprimé par analogie avec l’équation I.46 : 

airTEproduitTE

airTEproduitTE

ZZ

ZZ

+
−

=Γ           (I. 49) 

 

Le coefficient de réflexion Γ caractérise la réflexion des ondes en amplitude. Pour raisonner 

en terme de puissances réfléchie et transmise, il faut prendre la valeur absolue du coefficient Γ 
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et la porter au carré [34]. Dans ce cas, le facteur de réflexion des ondes à la surface de 

l’échantillon est défini comme le rapport de la puissance réfléchie sur la puissance incidente 

issue du générateur [37]. 

in

ref

P

P
FR =Γ= 2           (I. 50) 

 

I.8.2. Simplifications dans le cas d’ondes planes 

Une onde plane varie uniquement en fonction de l’axe z de propagation et en fonction du 

temps [9]. 

( ) ( ){ }ztjz
y eEetzE αωβ −−= .Re, 0         (I. 51) 

Le terme exponentiel ze β− traduit l’atténuation progressive de l’onde électromagnétique dans 

le milieu à pertes. Le terme zje α− correspond quant à lui au déphasage de l’onde. 

 

Des relations sont disponibles dans la littérature pour calculer ce facteur de réflexion entre 

l’air et le milieu diélectrique [35, 38-40]. Ces relations sont valables pour une onde plane 

uniforme d’incidence normale à la surface d’un milieu suffisamment épais et entouré par de 

l’air de part et d’autre [38]. Dans ces conditions, le facteur de réflexion se calcule à partir de 

la relation suivante : 
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En remplaçant par les expressions de λm et Dp et en faisant intervenir les paramètres 

diélectriques, la fraction de la puissance réfléchie est exprimée par la relation suivante [40] : 
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Dans le cas où le facteur de pertes reste négligeable devant la constante diélectrique, 

l’équation précédente se simplifie et le facteur de réflexion ne dépend plus que de la partie 
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réelle de la permittivité. La réflexion des ondes en puissance est alors principalement liée à la 

racine carrée de la permittivité relative du milieu diélectrique selon la relation suivante [39] : 
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Les deux expressions précédentes donnent des valeurs similaires pour le calcul du facteur de 

réflexion entre de l’air et un milieu diélectrique. L’erreur commise en négligeant le facteur de 

pertes est inférieure à 5 % pour pratiquement tous les produits alimentaires [39]. 

En conséquence, la puissance transmise au produit peut s’écrire de la manière suivante : 

( ) intrans PFRP ×−= 1           (I. 55) 

 

I.8.3. Paramètres S 

Du point de vue de la propagation des ondes, le coefficient de réflexion se calcule à partir des 

paramètres S caractéristiques de la réflexion et de la transmission de l’onde. Ces paramètres 

sont principalement utilisés en radio télécommunication pour caractériser la propagation de 

l’onde électromagnétique. 

Pour ceci, un port numéro 1 génère une excitation d’onde au sein du guide et le port numéro 2 

récupère le signal transmis. Si l’on considère une onde incidente à l’interface entre deux 

milieux alors le coefficient de réflexion au niveau du port 1est noté S11. Ce coefficient est 

calculé numériquement à partir de l’intégration du champ électrique sur la frontière incidente 

du champ électrique. 
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Où Ec est le champ électrique total au niveau du port incident 1, E1 correspond au champ 

électrique effectif sur le port incident et A1 correspond à la surface du port incident. Pour une 

puissance incidente normalisée, le champ électrique total est la somme du champ électrique 

d’excitation et du champ réfléchi. 

 

D’un point de vue technologique, ces paramètres S sont obtenus à l’aide d’analyseurs de 

réseaux dont l’objectif est de calculer directement les caractéristiques de réflexion et de 

transmission de l’onde pour remonter aux valeurs des propriétés diélectriques. 
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I.9. MODELISATION DE LA SOURCE DE CHALEUR  

 

La modélisation du chauffage par micro-ondes est un travail complexe au regard des 

nombreuses publications disponibles depuis ces dix dernières années. La plupart de ces 

travaux sont en lien avec des applications de séchage par micro-ondes. Les modèles 

mathématiques sont utilisés pour prédire la température et la distribution d’humidité dans le 

produit [41-43], pour étudier l’influence de la taille de l’échantillon [44] et des gammes de 

fréquences [45], mais aussi pour estimer des paramètres constants ou dépendants du temps 

[46]. Le procédé de décongélation par micro-ondes a aussi été étudié par certains auteurs. 

Pangrle [47] a étudié la décongélation micro-ondes de viandes congelées et de la glace. Basak 

[48] a simulé la décongélation de la glace et a montré que les phénomènes de résonances 

spatiales au sein du produit jouent un rôle dans l’optimisation du procédé. Ceci est illustré par 

le lien entre le temps de décongélation et l’épaisseur de l’échantillon. 

 

I.9.1. Transfert de chaleur en milieu multiphasique 

 

I.9.1.1. Equation de la chaleur 

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

l’échantillon. 

absapp QTkdiv
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Cp +∇=

∂
∂

).(ρ         (I. 57) 

Cette équation fait intervenir les propriétés thermophysiques du produit, à savoir, la masse 

volumique ρ, la capacité calorifique massique Cp ainsi que la conductivité thermique k. Pour 

une matrice alimentaire, ces propriétés varient en fonction de la température, plus 

spécialement lors des changements de phase. 

Le terme Qabs représente la source de chaleur responsable de l’élévation de température dans 

le produit. Qabs est la quantité de chaleur dissipée par unité de volume au sein d’un 

diélectrique issue de la dégradation de l’énergie contenue dans l’onde électromagnétique. 

 

I.9.1.2. Changements de phase 

Pour modéliser les transferts de chaleur lors de changements de phase solide liquide, la 

méthode à capacité calorifique apparente a déjà démontré ses multiples avantages dans le cas 

de matrices alimentaires [48-50]. Cette méthode consiste à utiliser une unique capacité 
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calorifique pour tout le domaine d’étude indépendamment de chaque phase en présence. Ce 

type de modèle regroupe alors la chaleur spécifique sensible et la chaleur de changement 

d’état. La chaleur spécifique apparente est définie à partir de l’enthalpie H’ , selon la relation 

suivante : 

T

H
Cpapp ∂

∂= '
           (I. 58) 

La capacité calorifique intervenant dans le modèle du Cp apparent est obtenue en dérivant la 

fonction enthalpie par rapport à la température. Ainsi, cette approche permet de prendre en 

compte à la fois la capacité calorifique du solide, la capacité du liquide ainsi que la chaleur 

latente de fusion. C'est-à-dire que les transferts de chaleur peuvent être modélisés dans 

différentes phases séparées (ex : phase congelée ou décongelée) ou alors au sein d’un milieu 

multiphasique (ex : produit décongelé partiellement). Dans le cas d’un corps pur, la capacité 

calorifique apparente se résume en une impulsion de Dirac lors du changement de phase. 

Dans le cas d’une matrice alimentaire complexe, le changement d’état du produit se déroule 

sur un intervalle de température (fusion étalée). Dans ce cas, la chaleur de fusion est contenue 

dans l’aire sous la courbe représentant la capacité calorifique en fonction de la température 

(figure I 15). 

 

 

figure I 15-Evolution de la capacité calorifique au cours d’un changement d’état 
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I.9.2. Calcul de la puissance absorbée 

On considère un produit d’épaisseur L qui remplit parfaitement la section d’un guide d’ondes 

rectangulaire en mode fondamental TE10 (section 86 mm × 43 mm). Le produit est soumis à 

une onde électromagnétique dont la puissance incidente est fixée (figure I 16). 

 

 

figure I 16-Schéma d’un guide d’ondes en mode fondamental TE10 rempli par un diélectrique 

 

I.9.2.1. Equations de Maxwell 

D’une manière générale, la dégradation de l’énergie portée par une onde au sein d’un milieu 

diélectrique se calcule à partir de la résolution des équations de Maxwell. Les équations de 

Maxwell couplent l’évolution du champ électrique à celui du champ magnétique. Dans le cas 

du chauffage par micro-ondes, c’est le champ électrique qui est responsable de l’élévation 

thermique du produit. L’intensité et la distribution du champ électromagnétique sont des 

facteurs primordiaux à déterminer afin d’en déduire l’absorption locale d’énergie micro-onde. 

Principalement, les facteurs influençant la distribution de puissance au sein d’un produit sont 

les propriétés du matériau, ses caractéristiques géométriques ainsi que les conditions 

opératoires lors du traitement par micro-ondes [6]. La puissance absorbée par un matériau à 

pertes diélectriques est la quantité d’énergie micro-onde transformée en chaleur à l’intérieur 
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de ce matériau. L’énergie est une grandeur conservative. En présence de charges et courants 

électriques, cette énergie peut être transformée en énergie mécanique et réciproquement. Dans 

un milieu dépourvu de charges et courants, l’énergie électromagnétique se conserve [51]. 

Pour exprimer cette conservation d’énergie, le vecteur densité de courant d’énergie est 

introduit, il s’agit du vecteur de Poynting. Ce vecteur caractérise l’énergie transportée par 

l’onde électromagnétique. Le vecteur de Poynting est proportionnel au produit vectoriel du 

champ électrique et du champ magnétique (E × H) et caractérise une densité de puissance 

surfacique associée avec une direction du flux. La puissance électromagnétique qui traverse 

une surface A est alors le flux du vecteur de Poynting à travers cette surface. 

∫∫ ×=
A

HE dAP .           (I. 59) 

Une partie de cette énergie se transforme en chaleur dans les diélectriques à pertes. Exprimée 

en densité de puissance absorbée, la puissance absorbée par un diélectrique est calculée à 

partir de l’équation suivante [6, 14] : 

²''...²''..
2

1

2

1
00

2

localrlocalrlocal EfEEQ εεπεεωσ ===     (I. 60) 

Les dispositifs micro-ondes utilisent des sources électromagnétiques variant de manière 

harmonique en fonction du temps. A titre d’exemple, les variations temporelles du champ 

électrique E dans un cycle sinusoïdal sont extrêmement rapides (de l’ordre de 10-11 secondes). 

Ces variations extrêmes sont donc difficiles à suivre, plus particulièrement au regard de 

l’échelle de temps des phénomènes thermiques beaucoup plus importante. C’est la raison pour 

laquelle on utilise les valeurs de Elocal au pic maximum [52]. Cependant, la valeur efficace 

Erms du champ électrique est aussi souvent utilisée [53]. Ceci fait donc intervenir un facteur 2 

pour le calcul de la puissance absorbée [6] : 

²''.. 0

2

rmsrrms EEQ εεωσ ==         (I. 61) 

Avec 
2

local
rms

E
E =  

 

La densité de puissance électrique se réfère à l’énergie stockée dans le champ 

électromagnétique. La densité de puissance dissipée représente la puissance micro-onde 

absorbée, qui est par la suite convertie en énergie thermique au sein du matériau. La puissance 

dissipée est une quantité locale et varie de manière significative au sein du matériau, en 
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fonction de l’intensité du champ et des propriétés électromagnétiques. Pour les calculs, il est 

nécessaire de connaître la valeur du champ électrique local. Cette valeur est obtenue le plus 

souvent à partir de la résolution de l’équation de propagation des ondes électromagnétiques au 

sein du milieu. 

 

Nombreuses sont les études où les équations de Maxwell ont été résolues pour déterminer la 

puissance micro-onde absorbée au sein d’un milieu diélectrique. Rattanadecho [21] propose 

un modèle numérique 2D pour étudier le chauffage par micro-ondes d’une couche de liquide 

dans un guide d’ondes rectangulaire avec des propriétés diélectriques variables. Dincov [54] 

résout les équations de Maxwell pour étudier à la fois les évolutions des champs de 

température et du taux d’humidité au cours du chauffage micro-onde de pommes de terre. 

Vegh [18] compare la solution numérique des équations de Maxwell à une solution analytique 

lors d’études de cas en guide d’ondes rectangulaire. Zhu [40] a étudié les transferts de chaleur 

au sein de liquides alimentaires en résolvant le champ électromagnétique à l’aide des 

équations de Maxwell.  

 

I.9.2.2. Loi de Lambert 

Dans certains cas, il n’est pas nécessaire de résoudre les équations de Maxwell afin d’en 

déduire la puissance absorbée au sein du produit traité. De nombreux auteurs ont alors recours 

à une expression simplifiée type « loi de Lambert » ou assimilée pour décrire plus simplement 

la distribution de puissance dans le milieu diélectrique [42, 44, 49, 55-59]. Dans le cas de la 

loi de Lambert, la puissance micro-onde au sein du milieu diélectrique est considérée comme 

une décroissance exponentielle suivant la profondeur du produit [60]. La figure I 17 illustre 

cette décroissance exponentielle dans le cas d’une onde TE10 incidente au sein d’un 

diélectrique suffisamment épais qui remplit la section du guide d’ondes. 

La loi de Lambert s’exprime en fonction du champ électrique qui décroît de manière 

exponentielle à partir de sa valeur à la surface du produit [6]. 

( ) zjz
y eeEzE αβ −−= 0           (I. 62) 

Où α et β représentent respectivement les constantes de phase et d’atténuation définies 

précédemment.  
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figure I 17-Profil de puissance suivant la loi de Lambert dans un guide d’ondes TE10 

 

Dans tous les cas d’utilisation de la loi de Lambert, il est nécessaire de connaître le flux F0 à la 

surface du produit afin d’en déduire l’atténuation de la puissance dans les couches inférieures. 

La décroissance du flux au sein du produit s’exprime par l’équation suivante : 

( ) )2exp(0 zFzF β−=           (I. 63) 

β est le facteur d’atténuation de l’onde (m-1) ou l’inverse de la profondeur de pénétration des 

ondes Dp qui dépend de la permittivité du produit, des caractéristiques du rayonnement ainsi 

que de l’angle de pertes δ. 

Une autre possibilité est d’écrire la loi de Lambert à partir de la profondeur de pénétration de 

la puissance micro-onde dans le produit. Il importe au lecteur de bien distinguer comment la 

loi de Lambert est définie car ce n’est pas toujours très clair dans la littérature. La profondeur 

de pénétration de la puissance représente la distance pour laquelle la densité de puissance est 

réduite à 1/e (36,8 %) de sa valeur initiale en surface du produit. La profondeur de pénétration 

varie spatialement et dépend de la fréquence. Elle s’exprime à partir des propriétés 

diélectriques du produit qui dépendent elles même de la température [61] : 
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Mathématiquement, la loi de Lambert devient [62] ; [6] : 

)/(
0)( pdzeFzF −=           (I. 65) 

La profondeur de pénétration dp définie par rapport à la puissance correspond à la moitié de la 

profondeur de pénétration des ondes Dp soit : 

2
p

p

D
d =            (I. 66) 

Dans certains cas, les propriétés diélectriques des matériaux varient de manière importante en 

fonction de la température. Ces changements conduisent à des variations de la profondeur de 

pénétration de l’onde dans le produit. Ainsi l’équation I. 65 peut être modifiée en considérant 

que la profondeur de pénétration varie spatialement dans les couches inférieures [63] : 
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Dans ce cas, le terme source de puissance volumique générée par les micro-ondes à une cote z 

est donné par l’expression suivante [63] : 
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Dans la littérature, plusieurs études ont illustré les utilisations de la loi de Lambert. Afin 

d’étudier le transport de l’humidité au cours du chauffage micro-onde de biomatériaux, Ni 

[63] modélise la source de chaleur micro-onde par une exponentielle décroissante de la 

profondeur. Romano [44] utilise la loi de Lambert afin d’analyser les effets de la taille d’un 

échantillon cylindrique au cours du chauffage par micro-ondes. La littérature rapporte aussi de 

nombreuses études qui font appel à la loi de Lambert pour des configurations 

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

 

I.9.2.3. Domaines de validité de la loi de Lambert 

De nombreux auteurs proposent plusieurs comparaisons entre la loi de Lambert et les 

équations de Maxwell [28, 49, 64, 65]. Dans le cas de géométries cylindriques, l’approche de 

“Lambert” est moins adaptée que l’approche “Maxwell” pour modéliser la distribution de 

température au cours du chauffage par micro-ondes [67]. Une étude menée par Oliveira [64] 

montre que le champ électrique ne répond pas à la loi de Lambert dans un petit échantillon 

cylindrique (0,8 cm de diamètre). Par contre, pour des diamètres de l’ordre de 4 cm, alors 
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l’approximation de Lambert est pertinente. Ces considérations sont aussi dépendantes des 

propriétés diélectriques du milieu considéré. 

Bien que les résultats donnés par les équations de Maxwell soient plus rigoureux, les 

approches basées sur la loi de Lambert sont moins compliquées et les résultats numériques 

sont proches de mesures expérimentales sous certaines conditions [28]. D’après Ayappa [14], 

les profils de température peuvent être simulés par la loi de Lambert pour des produits 

suffisamment épais afin d’éviter les phénomènes de réflexion d’onde au sein du milieu [28]. 

D’après Gunasekaran [7], la loi de Lambert est particulièrement valable dans le cas d’une 

onde plane incidente au sein d’un milieu suffisamment épais pour pouvoir être considéré 

comme semi infini. L’épaisseur critique de l’échantillon à partir de laquelle la loi de Lambert 

est valide n’est pas clairement définie et les conditions opératoires doivent être renseignées 

précisément [30]. Ayappa [30] a comparé les profils de puissance calculés à partir de la 

résolution des équations de Maxwell et à partir de la loi de Lambert. Pour une propagation 

d’onde au sein d’un milieu semi infini, les deux approches sont en concordance si l’épaisseur 

de l’échantillon équivaut à au moins trois fois la valeur de la profondeur de pénétration. 

Ayappa [30] a développé une relation qui permet de relier l’épaisseur critique de l’échantillon 

Lcrit en fonction de la profondeur de pénétration pour une onde plane incidente au sein d’un 

milieu semi infini. 

cmLpour
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D
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critcrit

p
6001

08,0
1

7,2

1 ≤≤







+×≤       (I. 69) 

Après simplification de l’inéquation précédente et dans le cas d’un échantillon d’épaisseur L, 

la réflexion interne au sein du produit doit être prise en compte en résolvant les équations de 

Maxwell en dessous de l’épaisseur critique suivante : 

08,07,2 −= pcrit DL           (I. 70) 

Ces relations sont valables sous certaines hypothèses liées aux conditions opératoires lors de 

l’étude menée par Ayappa. La gamme de validité correspond à des températures 

s’échelonnant de 303 K à 413 K et pour des fréquences de 300 MHz à 3000 MHz. 

Oliveira [64] montre aussi que la taille critique de l’échantillon au dessus de laquelle la loi de 

Lambert est valide est plus élevée dans le cas de géométries cylindriques par rapport à des 

configurations semi infinies. 

Chamchong [68] propose de calculer l’épaisseur critique en fonction de la température pour 

de la tylose à 77 % d’eau et pour différents pourcentages de sel (2, 3 et 4 %). Il montre qu’une 
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épaisseur d’échantillon de 5 cm est convenable pour l’utilisation de la loi de Lambert. 

Cependant, en phase congelée, l’épaisseur critique est importante du fait de la forte 

profondeur de pénétration des ondes dans la gamme - 20 °C < T < 0 °C. Ceci laisse présager 

que la loi de Lambert n’est pas forcément l’approche la plus correcte pour modéliser les 

transferts de chaleur au sein d’un produit congelé.  

 

Les résultats présentés dans la littérature ne permettent pas de juger pertinemment si la loi de 

Lambert est applicable ou non au procédé de décongélation par micro-ondes. Les conclusions 

formulées dépendent beaucoup des conditions opératoires dans lesquelles ont été menées les 

expériences et ne permettent pas de généraliser les observations [28]. 

Dans le cas d’une interface entre deux milieux de propriétés diélectriques différentes, le 

champ électrique transmis n’égale pas le champ électrique incident du fait de la réflexion de 

l’onde à l’interface. En conséquence, des résonances spatiales peuvent apparaître au sein de 

l’échantillon en fonction de la taille et de ses caractéristiques diélectriques. Dans le cas 

d’échantillons trop fins, c’est à dire quand l’épaisseur est faible devant la profondeur de 

pénétration des ondes, on observe de multiples réflexions et transmissions d’ondes au sein du 

matériau. Ces phénomènes de résonance peuvent uniquement être prédits par la résolution des 

équations de Maxwell. Basak [65] montre que la loi de Lambert ne peut être une bonne 

approximation de la puissance micro-onde que dans les couches d’un échantillon où les 

multiples réflexions d’onde au sein du produit sont négligeables (milieu semi infini) [69]. Ces 

conditions sont dépendantes de la taille de l’échantillon mais aussi de ses caractéristiques 

diélectriques. Ainsi la loi de Lambert a été utilisée avec succès pour modéliser la puissance 

micro-onde absorbée dans le cas d’aliments contenant de fortes quantités d’eau et de sel 

ajouté, c'est-à-dire des milieux dont les propriétés diélectriques sont suffisamment élevées 

[58]. 

 

I.9.2.4. Coefficients d’absorption ou absorptivité 

Une approche différente des deux précédentes consiste à raisonner par rapport à l’absorptivité 

du produit soumis au rayonnement micro-onde [20]. 

Afin de déterminer la puissance micro-onde absorbée au sein du produit, un bilan d’énergie 

est effectué sur un volume élémentaire constituant le produit. 
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La différence entre le flux de chaleur entrant et celui sortant de la tranche d’épaisseur dz est 

égale au flux de chaleur absorbée par le produit. L’absorptivité du produit est alors traduite 

mathématiquement par un facteur γ qui dépend de la température. 

 

I.9.2.5. Solutions semi analytiques 

Ces solutions sont issues de travaux menés plus récemment par Bhattacharya et al. [27] et 

permettent de généraliser l’expression de la puissance micro-onde dissipée au sein de 

n’importe quel type de matériaux suivant ses caractéristiques diélectriques et géométriques. 

Cette étude est menée en considérant les équations de Maxwell dans une seule direction 

spatiale. 

Soit un milieu semi infini d’épaisseur L en 1D soumis à une onde plane incidente du côté 

gauche. Dans ce cas, la résolution des équations de Maxwell a lieu dans une seule direction 

suivant le sens de propagation des ondes (figure I 18). 

 

 

figure I 18-Propagation d’onde plane monodirectionnelle 
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Une côte z’ adimensionnelle est définie comme étant le rapport entre la côte z réelle et la 

moitié de l’épaisseur de l’échantillon. 

L

z
z

2
'=            (I. 72) 

Comme il a été vu précédemment, la constante de propagation des ondes au sein de 

l’échantillon s’écrit :
pm D

j
12 +=

λ
πκ  

D’une manière plus générale, ibiai jκκκ +=  définit l’expression de la constante de 

propagation au sein du milieu i. 

- i = 1 pour le milieu environnant à gauche (air) 

- i = 2 pour le milieu diélectrique (échantillon) 

- i = 3 pour le milieu environnant à droite (air) 

avec : 

aa p 21 κκ =            (I. 73) 

ab n 22 κκ =            (I. 74) 

,3,2,1, =+= jijbibjaia
R

ij
κκκκδ         (I. 75) 

 

Les profils de puissance absorbée au sein de l’échantillon sont alors définis en fonction de 

deux longueurs caractéristiques, à savoir la longueur d’onde des radiations dans le milieu et la 

profondeur de pénétration des ondes. Trois cas distincts sont à considérer suivant les échelles 

de longueur caractéristiques Dp et λm : 

 

� Si L >> Dp, la puissance absorbée au sein de l’échantillon obéit à une loi de 

décroissance exponentielle (« thick sample asymptote » plus communément désignée 

sous le nom de « loi de Lambert »). Dans le cas d’une incidence micro-onde du côté 

gauche de l’échantillon, la puissance absorbée au sein de l’échantillon s’exprime par la 

relation suivante : 
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Dans le cas où l’échantillon est entouré de part et d’autre par un diélectrique parfait 

sans pertes diélectriques ( 0''0'' 31 == εε et ) alors le champs électrique incident du 

côté gauche de l’échantillon est calculé à partir des caractéristiques de l’onde en 

espace libre. Dans ce cas, le champ électrique incident s’exprime par la relation 

suivante : 

004)0( FZEzE in ===  

Où F0 est le flux de chaleur incident au niveau de la surface gauche de l’échantillon 

exposé aux radiations, Z0 est l’impédance du milieu diélectrique. 

 

� Si 0 < L << lmin, la puissance absorbée peut être considérée comme uniforme au sein 

de l’échantillon (« thin sample asymptote ») avec 






≡ p
m Dl ,

2
minmin π

λ
. 

 

� Si Dp >> L >> lmin, le régime est intermédiaire et le profil de puissance dépend du 

rapport entre la profondeur de pénétration et la longueur d’onde au sein de 

l’échantillon. Dans ce cas, la présence de résonance (maximum de puissance absorbée) 

est limitée par ce rapport. Il existe deux types de résonances : les résonances primaires 

et les résonances secondaires. Les résonances primaires sont dues aux interactions des 

ondes électromagnétiques avec l’échantillon. Les résonances secondaires, quant à 

elles, sont liées à la présence de milieux environnant de caractéristiques diélectriques 

différentes de part et d’autres de l’échantillon. En conséquence, la fréquence de 

résonance secondaire est uniquement liée à la différence de longueur d’onde entre le 

coté gauche et le coté droit de l’échantillon. Les résonances secondaires sont 

totalement gouvernées par les propriétés des milieux environnants. Pour une onde 

incidente d’un seul côté de l’échantillon, les résonances secondaires ne sont pas à 

considérer. Dans la plupart des cas, le milieu environnant autour de l’échantillon est de 

l’air, ce qui annule l’effet de la résonance secondaire. D’une manière générale, les 

résonances primaires ont un impact plus élevé sur la puissance moyenne absorbée 

dans l’échantillon par rapport aux résonances secondaires. Dans le cas d’une incidence 

micro-ondes du côté gauche de l’échantillon, la puissance absorbée au sein de 

l’échantillon s’exprime par la relation suivante : 
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avec : 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ))'1sinh)'1sin)'1cosh)'1cos
24232221

zLczLczLczLcC
baba

−+−+−+−=− κκκκ  

(I. 78) 
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2
0

2
2

2
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bc 203 2 κκ−=           (I. 82) 

ac 204 2 κκ=           (I. 83) 

 

Les trois régimes de puissance décrits ci-dessus sont rencontrés dans la majeure partie des 

applications mettant en œuvre la technologie micro-onde. Les deux hypothèses principales et 

restrictives de ces solutions semi analytiques sont d’une part de considérer une invariance des 

propriétés diélectriques avec la température du produit et enfin le champ électrique incident 

doit être uniforme et non sinusoïdal (propagation 1D). 

 

I.10. CONCLUSION  

 

Cette revue bibliographique met en relief les principes de base permettant de mieux 

comprendre les interactions entre les micro-ondes et la matière. Pour ceci, une attention 

particulière a été portée à la modélisation thermique et électromagnétique dans les guides 

d’ondes monomodes. La relation entre la source de chaleur micro-ondes et les transferts 

thermiques avec changement de phase a aussi été mise en évidence. 

Trois approches principales sont disponibles pour calculer la puissance micro-onde dissipée 

au sein du produit (calcul du champ électrique local à partir des équations de Maxwell, 

utilisation de la loi de Lambert et absorptivité). 

Les approches de Lambert et de l’absorptivité sont facilement utilisables car elles ne 

nécessitent pas la résolution du champ électrique local au sein du produit mais uniquement le 

flux de chaleur incident en surface. Cependant, ces deux approches ne permettent pas de 

modéliser le régime résonnant car la puissance micro-ondes est supposée décroître de manière 

exponentielle dans les couches inférieures du produit. 
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Dans le cas d’une propagation d’onde plane uniforme au sein d’un diélectrique, les solutions 

semi analytiques développées par Bhattacharya et al. [27] mettent à disposition des 

expressions permettant de déterminer la puissance micro-onde absorbée au cours du 

traitement. Pour caractériser les divers régimes de puissance micro-ondes, ces solutions semi 

analytiques sont un bon substitut à la résolution complète des équations de Maxwell. 

Cependant elles sont limitées à des configurations simples 1D et valables uniquement dans le 

cas où les propriétés diélectriques sont constantes. Comme l’objectif de cette étude est centré 

sur la modélisation des transferts de chaleur en milieu multiphasique sous rayonnement 

micro-ondes, seule la résolution du champ électrique local au sein du produit permet de 

prédire la forme exacte du terme source. Du fait des fortes variations des propriétés 

diélectriques entre l’état congelé et décongelé, les équations de Maxwell doivent être résolues 

numériquement au sein du produit. 

A l’exception de quelques cas simples [48, 69-71], il n’existe pas, selon les connaissances 

actuelles, de travaux qui prennent en compte les changements de phase de produits au cours 

d’un procédé de décongélation micro-ondes dans un guide d’ondes rectangulaire 2D. Dans un 

premier temps, il est donc proposé d’étudier chaque phase du produit séparément (congelée et 

décongelée) de manière à caractériser les profils de température au cours du traitement 

thermique par micro-ondes. On s’attachera aussi, pour les phases congelée et décongelée, à 

évaluer l’influence des propriétés diélectriques sur le modèle. Ensuite, le procédé de 

décongélation est étudié en rassemblant les deux phases pour aboutir à une modélisation des 

transferts de chaleur sous rayonnement micro-ondes en milieu multiphasique. 
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II.1.  GENERALITES SUR LES METHODES NUMERIQUES  
 

La simulation numérique est principalement destinée à obtenir des solutions approchées des 

équations différentielles là où les solutions analytiques n’existent pas. En effet, pour la plupart 

des problèmes physiques complexes, le recours à la simulation numérique est indispensable 

car les solutions analytiques n’ont été établies jusqu’alors que pour des cas simples. Des 

schémas numériques sont donc utilisés pour obtenir une solution approchée au problème réel. 

Plusieurs méthodes sont disponibles pour résoudre numériquement les problèmes physiques 

décrits par un ensemble d’équations. Parmi les principales 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 des éléments finis (FEM) sont les plus 

couramment utilisées pour simuler le procédé de chauffage par micro-ondes [1-7]. La 

méthode FDTD est une méthode aux différences finies modifiée. La méthode des éléments 

finis sera présentée plus en détail car c'est celle qui sera utilisée dans cette étude pour 

modéliser le champ de température ainsi que le champ électromagnétique au sein du produit. 

 

II.1.1. La méthode FDTD 

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

méthodes citées précédemment. Elle est utilisée pour résoudre les équations de Maxwell dans 

le domaine temporel afin de décrire le champ électromagnétique. Cette méthode a été utilisée 

avec succès dans de nombreuses études pour modéliser le chauffage micro-ondes au sein de 

cavités et de guide d’ondes [8, 9]. Son principe consiste à utiliser deux schémas numériques 

distincts, l’un pour le champ électrique et l’autre pour le champ magnétique. Ainsi les 

équations de Maxwell sont résolues alternativement. La procédure numérique consiste à fixer 

un pas de temps ∆t suffisamment petit pour répondre aux conditions de stabilité du schéma 

numérique. Le champ électrique à l’instant t est utilisé pour calculer le champ magnétique à 

l’instant t + ½ ∆t qui sert ensuite à déterminer le champ électrique à l’instant t + ∆t, et ainsi 

de suite tout au long de la procédure de calcul. 

Les principaux avantages de la méthode FDTD sont la facilité de programmation, l’efficacité 

et le parallélisme possible de l’algorithme. Cependant cette méthode est conditionnée par 
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l’usage d’une grille de discrétisation régulière au sein de la géométrie. Des méthodes 

particulières permettent cependant de pallier l’usage d’une grille régulière pour traiter des 

géométries complexes [10]. 

 

II.1.2. La méthode des éléments finis 

 

II.1.2.1. Maillage 

La méthode des éléments finis décompose la géométrie en union d’éléments simples, le tout 

ne formant pas forcément une grille régulière. Pour ceci on a recours à une opération appelée 

maillage. L'opération de maillage consiste à diviser le domaine en sous domaines appelés 

mailles. Il faut donc définir le domaine d’étude et ensuite le diviser de telle sorte que 

l'ensemble des mailles soit une partition du domaine d’ensemble. Chaque point commun entre 

les mailles représente un noeud. Parmi les mailles disponibles, il existe différentes possibilités 

en fonction du type de géométrie : 

 

Les mailles linéiques : Si le domaine est une portion de ligne, les mailles sont des portions de 

lignes portées par la ligne principale du domaine. Les mailles linéiques servent alors à mailler 

une courbe qui peut représenter le domaine linéique plongé dans un espace physique à 2 ou 3 

dimensions ou une section méridienne d'un domaine surfacique axisymétrique. 

 

Les mailles surfaciques : Si le domaine est une surface bornée, les mailles sont des surfaces 

bornées portées par la surface principale du domaine. Les mailles surfaciques servent alors à 

mailler une surface qui peut représenter le domaine surfacique plongé dans un espace 

physique à 2 ou 3 dimensions ou une section méridienne d'un domaine volumique 

axisymétrique. La plupart des logiciels en éléments finis disposent de triangles et de 

quadrangles curvilignes portés par la surface. Certains n'offrent que des triangles et des 

quadrangles à arêtes rectilignes. 

 

Les mailles volumiques : Si le domaine d’étude est un volume, les mailles associées sont aussi 

des volumes. La plupart des logiciels ne disposent que de tétraèdres, pentaèdres ou hexaèdres 

curvilignes. 
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La figure II 1 présente les différentes mailles de référence les plus habituellement rencontrées 

dans la méthode des éléments finis. 

 

 

figure II 1-Représentation des différents types de mailles utilisées dans la méthode des éléments finis en 1, 

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

 

Quelques règles générales permettent d’optimiser la qualité du maillage de la géométrie : 

- Les mailles doivent être « bien proportionnées », c'est à dire que le rapport de leur plus 

grande dimension sur leur plus petite dimension doit être aussi voisin de 1 que 

possible. Dans la pratique, on ne devrait pas dépasser 5. Ce rapport est appelé 

distorsion de la maille. 

- Dans un maillage surfacique, les mailles idéales sont les triangles équilatéraux, et les 

carrés. 

- Dans un maillage volumique, les mailles idéales sont les tétraèdres réguliers et les 

cubes. 

- Le maillage ne doit pas être inutilement fin. En fait, plus le maillage est fin, plus le 

calcul est coûteux. Il faut alors faire un compromis entre la finesse de la représentation 

géométrique et le coût du calcul. 

- Dans certains calculs, les experts pensent qu'on obtient de meilleurs résultats avec des 

quadrangles pour les maillages surfaciques, et avec des hexaèdres pour les maillages 

volumiques [11] 
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Des éléments plus fins peuvent être utilisés dans les régions où une précision supplémentaire 

est requise tandis que des éléments plus large peuvent servir à discrétiser des parties de la 

géométrie dont la complexité est moindre [10]. 

 

II.1.2.2. Fonctions d’interpolation 

Pour résoudre un problème par la méthode des éléments finis, la solution numérique est 

interpolée sur une base de fonctions de forme (ex : polynômes de Lagrange de degré n). Cette 

interpolation permet de créer une famille de champs locaux appelée espace des fonctions 

d'interpolation de la maille. Ces interpolations sont destinées à donner une valeur approchée 

de la solution en tous points de la maille en ne connaissant que les valeurs d'une solution 

approchée aux noeuds de l'élément. Les fonctions d’interpolation sont communément 

désignées « fonctions test ». Pour une variable « u », la fonction test associée est notée 

« test(u) » et est définie sur chaque élément du maillage relié par des nœuds à ses voisins. Elle 

est non nulle sur un élément du maillage et nulle partout ailleurs. La solution approchée du 

problème est construite par assemblage sur les différents éléments du maillage. L’élément fini 

constitue alors l’ensemble de la maille associée avec ses fonctions tests. Le principe des 

fonctions d’interpolation est illustré dans le cas simple de la résolution de l’équation de la 

chaleur en 1D par la méthode des éléments finis. L’équation aux dérivées partielles 

représentant la distribution de la température dans l’espace 1D en régime permanent est la 

suivante : 

2
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∂−=            (II. 1)  

avec, par exemple, Q = 1 W.m-3 et k = 1 W.m-1.K-1 

Soient les conditions initiale (CI) et aux limites (CL) suivantes : 
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L’équation II.1 peut se résoudre de manière analytique et dans ce cas, l’expression de la 

température en fonction de la distance x s'écrit : 

( ) x
x

xT +−=
2

2

          (II. 3)  
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Le résultat analytique donne un profil de température parabolique centré sur x = 1 m. Cette 

équation est à présent résolue de manière numérique par la méthode des éléments finis. Pour 

ceci, des fonctions d’interpolation linéaire et quadratique sont utilisées sur les nœuds du 

maillage (figure II 2) 

 

 

figure II 2-Résolution de l’équation de la chaleur en 1D 

 

Pour des fonctions d’interpolation linéaires, la résolution de l’équation de la chaleur sur trois 

ou cinq nœuds est peu précise. Malgré tout, au fur et à mesure que des noeuds intermédiaires 

sont rajoutés au maillage, on se rapproche de la solution analytique. Pour des fonctions 

d’interpolation quadratiques, les résultats donnés par la méthode des éléments finis sur trois 

nœuds sont identiques à la solution analytique. Cet exemple met en évidence l’influence de 

l’ordre des fonctions d’interpolation sur la précision de la solution obtenue par la méthode des 

éléments finis. Pour augmenter la précision du calcul, il est possible soit d’augmenter l’ordre 

n des fonctions d’interpolation ou alors de raffiner le maillage en rajoutant des noeuds 

intermédiaires. Malgré tout, la précision du calcul est déterminée majoritairement par l’ordre 
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des fonctions d’interpolation et il faut choisir un compromis entre le temps de calcul et la 

précision requise. 

 

On définit le degré de liberté (ddl) comme le produit du nombre d’inconnues par le nombre de 

nœuds du maillage et par l’ordre n des fonctions d’interpolation. S'il y a plusieurs inconnues 

par noeud (c'est à dire plusieurs degrés de liberté), on construit des interpolations pour chacun 

des degrés de liberté. A titre d’exemple, si on dispose de 2 inconnues sur un nœud et des 

fonctions d'interpolation d'ordre 2, on a recours à 4 fonctions d'interpolation. En général, les 

interpolations de chaque degré de liberté appartiennent au même espace de fonctions 

d'interpolation. Les coefficients de chaque fonction d’interpolation sont déterminés en 

imposant une équation à résoudre sur autant de nœuds du maillage que de coefficients à 

calculer. 

 

II.1.2.3. Estimation de l’erreur commise sur la solution approchée 

La méthode des éléments finis consiste à rechercher une solution approchée au problème posé 

sur une discrétisation de la géométrie. A titre d’exemple, si on recherche les solutions exactes 

d’une fonction F définie par ( ) 0=uF avec u son inconnue, la solution exacte uex est telle 

que ( ) 0=exuF . La solution approchée est notée uappr. 

Si la fonction F est régulière et différentiable au voisinage de u alors l’erreur commise en 

remplaçant uex par uappr est quantifiée par un estimateur de l’erreur E tel que : 

( ) ( ) ( ) 0' =++ EOuFEuF apprappr         (II. 4)  

NB : ( )appruF  représente le résidu et( )appruF ' le Jacobien. 

 

L’écart entre la solution approchée et la solution exacte correspond à l’erreur commise sur la 

solution. Le résidu est calculé sur un élément de maillage. Pour un opérateur différentiel 

linéaire, la solution approchée tend vers la solution exacte quand le résidu s’annule. 

Pour quantifier la précision souhaitée sur la solution, on définit des seuils de tolérance. Ces 

tolérances contrôlent l’erreur commise au cours du calcul. La tolérance absolue Atol est la 

valeur de l'erreur à ne pas dépasser, qui est associée aux unités de chaque grandeur. La 

tolérance relative Rtol correspond quant à elle à la valeur relative de l’erreur à ne pas dépasser. 

Dans le cas d’un problème physique qui dépend du temps (instationnaire), le critère de 

convergence suivant doit être vérifié à chaque pas de temps lors de la résolution du problème : 
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NB : l’opérateur ∑
i

signifie que le critère est calculé pour tous les degrés de libertés i. 

ui appr est la solution approchée à un certain pas de temps, Ei est l’estimateur de l’erreur, 

N représente le nombre de degré de liberté. A titre d’exemple, pour i = N, l’erreur commise 

sur la solution est définie comme l’écart entre la solution approchée uN appr et la solution 

exacte uex. L’estimateur de cette erreur équivaut à : 

( )
( )apprN

apprN
N uF

uF
E

'
−=           (II. 6) 

• Si uN appr est petit, alors 1<
+ apprNtolNtol

N

uRA

E
. En conséquence NtolN AE < , la 

tolérance absolue est de l’ordre de l’erreur (uN appr - uex). En d’autres termes, l’erreur 

absolue EN est plus faible que la tolérance absolue si la solution est faible. 

• Si uN appr est grand, le critère de convergence devient tol

apprN

N R
u

E
<  et l’erreur relative 

est plus faible que la tolérance relative. En conséquence, l’erreur maximale à ne pas 

dépasser est égale à apprNtolN uRE = . L’erreur commise est alors fixée par la valeur 

de la tolérance relative.  

 

II.1.2.4. Résolution du problème 

Un problème traité par éléments finis se ramène toujours à la résolution de systèmes 

d'équations algébriques (linéaires ou non, symétriques ou non). Ces systèmes sont 

généralement de grande taille. Un système non linéaire peut toujours s'écrire sous la forme : 

( )[ ][ ] ( )[ ]uLuuK =           (II. 7)  

Où K est la matrice de raideur issue de l’assemblage des fonctions d’interpolation sur le 

maillage choisi, u est le vecteur des inconnues dont les composantes sont les valeurs de u sur 

les nœuds du maillage et L représente le vecteur des conditions initiales et aux limites (ou 

vecteur de charge). La résolution d'un système non linéaire peut se ramener à la résolution 
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d'une suite de problèmes linéaires par approximations successives. Dans ce cas, ui+1 est 

solution de ( )[ ][ ] ( )[ ]iii uLuuK =+1 .        (II. 8)  

L'assemblage est l'opération qui consiste à construire le système d'équations à résoudre. Au 

final, un système matriciel est obtenu : 

( )

( )

( )

( )



















=





















=

NN l

l

u

u

K

LuK

.

.

.

.

.
11

          (II. 9)  

 

Pour résoudre le système d’équation et déterminer le vecteur des inconnues u, il suffit alors 

d’inverser la matrice de raideur. La résolution d’un tel système d’équations est réalisée à 

l’aide d’un solveur. Ce dernier dispose de plusieurs méthodes de résolutions mathématiques 

des équations et aussi de nombreuses options permettant de contrôler la précision de la 

solution numérique (tolérances, contrôle du pas de temps…). On peut distinguer deux classes 

de méthodes pour résoudre le système d’équations : 

- les méthodes directes : Elles aboutissent à la solution en un nombre fini d'opérations. 

Ce sont des méthodes faciles à utiliser et robustes. Par contre elles consomment plus 

de mémoire. La plupart du temps, ces méthodes sont adaptées pour les « petits 

modèles », fortement non linéaires et nécessitant des couplages entre différentes 

équations. 

- les méthodes itératives : La solution est atteinte en un nombre infini d'opérations 

convergeant vers la solution. On arrête les itérations lorsque l’on estime qu'on est 

suffisamment près de la solution. Si on utilise une telle méthode de résolution, le 

logiciel demande généralement de préciser le critère d'arrêt des itérations. Ces 

méthodes utilisent moins de mémoire mais sont plus difficiles à gérer car de 

nombreuses options doivent être paramétrées pour aboutir à la convergence. 

 

Chaque type de méthode va dépendre du nombre d’inconnues et de la complexité du 

problème à résoudre. Dans la plupart des problèmes dont le système est de taille raisonnable 

(de quelques centaines à quelques milliers d’inconnues), on privilégie la méthode directe pour 

inverser la matrice. Dans ce cas, le temps de calcul est sensiblement proportionnel au cube du 

nombre d'inconnues. La résolution est alors réalisée par la méthode d'élimination de Gauss. 
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II.1.2.5. Post-traitement 

La solution approchée du problème discrétisé par la méthode des éléments finis est donc un 

nombre de valeurs interpolées entre les différents noeuds du maillage. Le nombre de valeurs 

dans un résultat de calcul peut donc devenir très prohibitif. Le champ solution n'est pas 

toujours la seule grandeur physique pertinente à observer. Il est souvent nécessaire de calculer 

des grandeurs physiques déduites de la solution : ce sont les grandeurs dérivées. 

Pour ceci, le post-traitement se ramène le plus souvent à des calculs de gradient, de 

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

 

Dans cette étude, la méthodologie des éléments finis est utilisée pour modéliser la puissance 

micro-onde absorbée au sein d’un produit. Pour ceci, le code de calcul commercial 

COMSOL® est utilisé pour résoudre numériquement des systèmes d’équations aux dérivées 

partielles non linéaires, couplées, dépendantes du temps, par la méthode des éléments finis, en 

1, 2 ou 3 dimensions. Les simulations numériques effectuées vont permettre d’illustrer la 

propagation des ondes au sein de forts et faibles diélectriques suivant des configurations 1D et 

2D. 

 

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

ordinateur type HPxw4400 Workstation, équipé d’un processeur Intel® Pentium double cœur 

cadencé à 3,4 GHz, avec 3 Go de mémoire vive sous Windows® XP professionnel. 
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II.2.  CHAUFFAGE MICRO -ONDE EN ESPACE LIBRE 

 

Dans un premier temps, une étude numérique et analytique est menée en comparant la 

puissance micro-onde calculée par le code COMSOL® à des solutions semi analytiques 

développées pour des cas simples en 1D [12]. La comparaison des résultats du code à ces 

solutions semi analytiques permet de vérifier l’exactitude de la résolution numérique et 

constitue une première étape indispensable à de futures investigations. Cette étude 

préliminaire s’attache aussi aux phénomènes physiques mis en jeu, comme l’influence de la 

taille de l’échantillon et des propriétés diélectriques sur les facteurs de réflexion et la 

puissance absorbée au sein du produit. 

 

II.2.1. Modèle et géométrie 

On considère un échantillon exposé à une onde électromagnétique plane à incidence normale 

du côté gauche. Les variations de l’onde incidente selon le côté a sont nulles, le problème 

initial en deux dimensions se ramène donc à un problème 1D. La propagation des ondes a lieu 

uniquement suivant l’axe z (figure II 3). Le milieu environnant (air) est caractérisé par des 

pertes diélectriques nulles car il possède des caractéristiques diélectriques sensiblement 

proches de celles du vide. 

 

 

figure II 3-Représentation schématique du chauffage micro-onde en espace libre 
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II.2.2. Conditions initiale et aux limites 

Pour modéliser une propagation d’onde en une seule dimension, les parois sont considérées 

comme des conducteurs magnétiques parfaits. Le champ électrique incident est uniforme et se 

calcule à partir des caractéristiques de propagation de l’onde en espace libre. Le flux de 

puissance incident du coté gauche s’exprime à partir de la puissance délivrée par le générateur 

à la surface (ab) de l’échantillon exposée aux radiations : 

( )
ab

P
FzF in=== 00          (II. 10) 

L’amplitude du champ électrique incident est calculée au sein du milieu environnant et à 

partir des caractéristiques de propagation de l’onde en espace libre [8] : 

ab

PZ
ELzE in0

0

4
)2/( ==−=        (II. 11) 

En espace libre, l’impédance intrinsèque du milieu se calcule à partir de la relation suivante 

[13] : 

0

0
0 ε

µ
=Z           (II. 12) 

Du point de vue du champ électromagnétique, les parois sont considérées comme des 

conducteurs magnétiques parfaits, c’est à dire que la composante tangentielle du champ 

magnétique est nulle. Ainsi l’onde incidente est plane et possède une seule composante dans 

la direction z de propagation. 

 

Au final, les conditions initiales et aux limites deviennent : 
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II.2.3. Equations aux dérivées partielles du problème 

Dans le cas particulier de la propagation d’une onde plane uniforme, le champ électrique 

possède une seule et unique composante Ey qui varie dans la direction z. L’équation de 

propagation du champ électrique s’écrit de la manière suivante après simplification : 

000
2

2

2

=+
∂

∂
yr

y E
z

E
εεµω         (II. 14) 

Dans le code de calcul COMSOL®, l’équation de propagation du champ électrique est résolue 

par l’intermédiaire du module Radiofréquence en 2D. 

 

II.2.4. Maillage 

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

problème. L’opération de maillage est assistée automatiquement par le logiciel COMSOL®, 

mais il est aussi possible de contrôler la distribution et la précision du maillage sur la 

géométrie. Dans notre cas, la géométrie est relativement simple puisqu’elle se compose d’un 

assemblage de trois parallélépipèdes (deux blocs pour l’air et un bloc pour l’échantillon). Le 

maillage quadrangle est choisi pour discrétiser le problème. Dans ce cas, la maille doit avoir 

une forme la plus carrée possible pour obtenir un maillage de bonne qualité. Notons tout de 

même qu’il est aussi possible d’utiliser un maillage triangulaire. Cependant, comme le 

géométrie ne comporte pas de singularités, le maillage quadrangle est ici le plus adapté. 

L’épaisseur de l’échantillon L est modifiée à chaque étape du calcul et il est nécessaire de 

contrôler le maillage en début de calcul afin d’obtenir une solution la plus précise possible. En 

effet, plus la taille de l’échantillon augmente plus un nombre minimum de mailles est 

nécessaire afin d’obtenir l’indépendance de la solution au maillage. Plusieurs tests ont permis 

d’aboutir à un compromis entre temps de calcul et précision. La figure II 4 et la figure II 5 

montrent les différents maillages utilisés pour quelques longueurs caractéristiques 

d’échantillon. Par souci d’économie de mailles, il est possible de réduire la précision du 

maillage au niveau des deux couches d’air de part et d’autre de l’échantillon. Plusieurs tests 

ont montré que l’épaisseur et le nombre de mailles sur les frontières des deux couches d’air 

n’influent pas sur les résultats. 
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figure II 4-Adaptation du maillage en fonction de la taille de l’échantillon considéré 

 

 

figure II 5-Exemple de maillage du domaine air échantillon pour L = 103 mm, 2091 éléments quadrangles 
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II.2.5. Résolution du problème 

Le problème électromagnétique est considéré comme linéaire vis-à-vis du champ électrique et 

ne dépend pas du temps. Il suffit alors de résoudre numériquement l’équation de propagation 

du champ électrique à l’aide d’un solveur stationnaire linéaire pour calculer la puissance 

absorbée au sein de l’échantillon. 

On choisit d’étudier le chauffage micro-onde de deux types d’échantillons : l’eau liquide et 

l’huile. Ces deux constituants sont caractérisés respectivement par des propriétés diélectriques 

très différentes : l’eau est un fort diélectrique à l’inverse de l’huile dont les caractéristiques 

correspondent à un faible diélectrique (tableau II. 1). La puissance absorbée simulée par le 

code COMSOL® est ensuite comparée aux solutions semi analytiques développées par 

Bhattacharya et al. [12]. Ces solutions sont déterminées à partir de l’unique connaissance des 

propriétés diélectriques et de la puissance micro-onde incidente. 

 

tableau II. 1-Propriétés diélectriques et échelles de longueurs caractéristiques dans le cas de l’huile et 

l’eau, d’après Barringer et al. [14] 

 Huile Eau 

Constante diélectrique, εr’  (2450 MHz) 2 79,5 

Facteur de pertes, εr’’  (2450 MHz) 0,15 9,6 

Profondeur de pénétration; Dp (cm) 36,8 3,6 

Longueur d’onde dans l’échantillon, λm (cm) 8,64 1,37 

 

La procédure de calcul est détaillée sur la figure II 6. L’épaisseur initiale de l’échantillon est 

fixée arbitrairement à 4 mm pour un flux de puissance micro-onde incident égal à 

3 × 104 W/m². Il est tout à fait envisageable de choisir un flux de puissance différent mais ce 

flux correspond à un bon ordre de grandeur pour les applications classiques des micro-ondes. 

L’incrément de taille d’échantillon ∆L est fixé à 1 mm jusqu’à ce que l’épaisseur de 

l’échantillon atteigne 103 mm. 
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figure II 6-Procédure de calcul de la puissance absorbée selon les méthodes numérique et semi analytiques 

 

II.2.6. Résultats 

 

II.2.6.1. Fort diélectrique 

La profondeur de pénétration des ondes dans un échantillon d’eau est égale à 36,3 mm. L’eau 

se comporte comme un fort diélectrique au regard des valeurs de la constante diélectrique et 

du facteur de pertes. Ainsi, il existe une forte interaction entre le champ électromagnétique et 

l’échantillon. D’après Bhattacharya et al. [12], le régime de résonance de puissance micro-

onde est prédominant pour des longueurs d’échantillon comprises entre lmin = 2 × 10-3 m et 

Dp = 0,036 m. La loi de Lambert est quant à elle applicable pour des épaisseurs largement plus 

élevées que Dp = 0,036 m. 

Sur la figure II 7 et la figure II 8, la puissance micro-onde absorbée est tracée tout au long de 

la direction de propagation des micro-ondes suivant l’axe z. L’incidence des ondes a lieu à 

gauche de l’échantillon. Un large éventail de longueurs d’échantillon est choisi en fonction 

des maximum et minimum de puissance absorbée. Les profils de puissance issus de la 

simulation numérique sont comparés à ceux obtenus à l’aide des solutions semi analytiques. 

Les figures montrent clairement que les résultats numériques correspondent parfaitement aux 
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profils de température obtenus à partir des solutions semi analytiques. Les amplitudes et 

phases entre chaque sinusoïde sont exactement les mêmes. Pour des échantillons d’épaisseur 

4 à 85 mm, le régime résonant de puissance micro-onde est parfaitement caractérisé avec des 

oscillations en fonction de la profondeur. Pour un échantillon de 4 mm d’épaisseur, la 

puissance absorbée est plus importante du côté droit de l’échantillon par rapport au côté 

gauche. Ce phénomène montre que la taille de l’échantillon joue un rôle important au cours 

du procédé de chauffage par micro-ondes. Quand on augmente la taille de l’échantillon de 

3 mm en partant d’une taille initiale de 4 mm, la puissance maximale absorbée passe de 

7 × 105 W/m3 à 4 × 106 W/m3. D’un point de vue thermique, ces minimum et maximum de 

puissance micro-onde conduisent à l’apparition de points chauds au sein du produit. Des 

concentrations de puissance sont donc observées tout au long de la direction de propagation 

des micro-ondes au sein de l’échantillon. Pour un échantillon d’eau de 31 mm d’épaisseur, 

cinq points chauds peuvent être remarqués au regard de l’allure de la puissance micro-onde en 

fonction de l’épaisseur. Le nombre de points chauds augmente avec la taille de l’échantillon 

mais diminuent en intensité. Pour une taille supérieure à 70 mm, le régime résonnant tend à 

disparaître au profit d’une décroissance exponentielle de la puissance micro-onde en fonction 

de la profondeur. 

D’après les aspects théoriques développés au chapitre 1, la puissance micro-onde suit la loi de 

Lambert si la taille de l’échantillon est très grande devant la profondeur de pénétration des 

ondes dans le milieu. Pour un échantillon de 103 mm, l’épaisseur est égale à environ trois fois 

la valeur de la profondeur de pénétration des ondes et le régime résonant de puissance micro-

onde peut être négligé. D’après la loi de Lambert, il existe alors une concentration de 

puissance micro-onde à la surface du produit avec une atténuation rapide de la puissance 

absorbée dans les couches inférieures. 
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figure II 7-Profils de puissance absorbée (1D) en fonction de la profondeur de l’échantillon d’eau 

(minimum de puissance absorbée), � solution numérique, + solutions semi analytiques 

 

 

figure II 8-Profils de puissance absorbée (1D) en fonction de la profondeur de l’échantillon d’eau 

(maximum de puissance absorbée), � solution numérique, + solutions semi analytiques 
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Sur la figure II 9, le facteur de réflexion entre l’air et l’échantillon issu de la simulation 

numérique est tracé pour des longueurs d’échantillon variant de 4 mm à 103 mm tous les 

millimètres. Ce facteur de réflexion correspond à la valeur absolue du paramètre S11, le tout 

porté au carré. Le paramètre S11 est déterminé à partir d’intégrales de la puissance micro-onde 

sur la frontière de gauche (équation I. 56). 

 

 

figure II 9-Facteur de réflexion simulé en fonction de l’épaisseur de l’échantillon d’eau 

 

En régime résonnant, le facteur de réflexion varie de manière importante en fonction de 

l’épaisseur de l’échantillon. Pour un échantillon de 4 mm d’épaisseur, approximativement 

90 % de la puissance micro-onde incidente est réfléchie à l’interface entre l’air et 

l’échantillon. A l’inverse, seulement 22 % de la puissance micro-onde est réfléchie pour un 

échantillon de 7 mm d’épaisseur. En conséquence, pour seulement 3 mm de différence, 

l’absorption de chaleur est plus importante pour un échantillon de 7 mm comparé à un 

échantillon de 4 mm. 

En régime résonant, la simulation numérique montre que le facteur de réflexion dépend des 

propriétés diélectriques mais aussi de la taille de l’échantillon. Les variations du facteur de 

réflexion sont de plus en plus atténuées au fur et à mesure que l’épaisseur de l’échantillon 

augmente. La forme globale du facteur de réflexion est caractérisée par une onde qui tend à 

s’amortir vers une valeur constante quand la taille de l’échantillon augmente. En particulier, le 
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facteur de réflexion atteint une asymptote autour de 63 % quand la taille de l’échantillon est 

supérieure à 85 mm. 

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

multiple des ondes, pour une onde électromagnétique plane à incidence normale, le facteur de 

réflexion à l’interface air/eau est égal à 63 % (équation I.52). La simulation numérique 1D 

permet de retrouver cette valeur issue de la littérature. 

 

II.2.6.2. Faible diélectrique 

La profondeur de pénétration des ondes au sein de l’échantillon d’huile est égale à 367,7 mm. 

Cette valeur est approximativement égale à dix fois la profondeur de pénétration des ondes 

dans le cas de l’eau. D’après Bhattacharya et al. [12], dans le cas de l’huile, le régime de 

résonance de puissance micro-onde est prédominant pour des longueurs d’échantillon 

comprises entre lmin = 0,0138 m et Dp = 0,368 m. La loi de Lambert est quant à elle applicable 

pour des épaisseurs largement plus élevées que Dp = 0,368 m. 

Sur la figure II 10, la puissance micro-onde absorbée au sein de l’échantillon d’huile est 

tracée au long d’un axe situé au centre du produit. Seulement trois épaisseurs caractéristiques 

sont choisies de manière à caractériser un large éventail d’échelle de longueurs. Les 

expressions semi analytiques sont comparées aux résultats donnés par la simulation 

numérique. La figure II 10 montre clairement le très bon accord entre les deux approches dans 

le cas de l’huile. On peut aussi vérifier que la puissance absorbée par l'huile est plus faible que 

celle absorbée par l'eau, d'où un échauffement moindre de l'huile pour une même épaisseur. 

 

 

figure II 10-Profils de puissance absorbée  (1D) en fonction de la profondeur de l’échantillon d’huile, 

� solution numérique, + solutions semi analytiques 

 

Sur la figure II 11, le facteur de réflexion simulé entre l’air et l’échantillon est calculé pour 

des longueurs d’échantillon variant de 4 mm à 103 mm tous les millimètres. Pour les 

différentes épaisseurs d’échantillon testées, en moyenne 0 à 20 % du rayonnement micro-onde 
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incident est réfléchi à l’interface entre l’huile et l’air. Les variations du facteur de réflexion en 

fonction de l’épaisseur sont relativement faibles par rapport aux résultats obtenus avec l’eau. 

Dans le cas de l’huile, le milieu diélectrique est plus transparent aux ondes que dans le cas de 

l’eau et la plupart de la puissance micro-onde est transmise au travers du produit. 

 

 

figure II 11-Facteur de réflexion simulé (1D) en fonction de l’épaisseur de l’échantillon d’huile 

 

La forme globale du facteur de réflexion en fonction de l’épaisseur est caractérisée par une 

onde qui tend à s’amortir de manière très lente plus la taille de l’échantillon augmente. Pour 

une taille d’échantillon très importante devant la profondeur de pénétration des ondes, le 

facteur de réflexion est supposé atteindre une asymptote caractéristique du régime de 

décroissance exponentielle de la puissance. La valeur de cette asymptote est prévisible dans le 

cas d’une onde incidente plane au sein d’un milieu semi infini (équation I.52). Après calcul, le 

facteur de réflexion est égal à 3 % en régime de Lambert. 

 

II.2.6.3. Conclusion 

Dans le cas d’une propagation d’onde uniforme (1D), les simulations numériques sont 

comparées aux solutions semi analytiques dans le cas de diélectriques fort et faible. Les 

résultats montrent que la puissance micro-onde absorbée au sein de l’échantillon est identique 

selon les deux approches. Le code de calcul éléments finis utilisé est donc validé pour 

modéliser le chauffage par micro-ondes pour deux cas extrêmes de forts et faibles 

diélectriques (eau et huile). En conséquence, cette première validation du code de calcul 

permet d’étendre le problème initial à des simulations numériques plus complexes en guide 

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

 

Selon l’état de l’art actuel, la littérature ne rapporte pas de solutions semi analytiques 

réservées à des géométries 2D en guide d’ondes pour calculer la puissance micro-ondes 

absorbée au sein d’un diélectrique. Or ce type de solution s’avère nécessaire afin de prédire 

rapidement la distribution de la puissance au sein du produit au cours du chauffage par micro-

ondes. Les conditions d’applicabilité des solutions semi analytiques initialement développées 

par Bhattacharya et al. [12] en 1D sont donc testées dans une configuration 2D monomode. 

L’étude est menée sur des échantillons d’huile et d’eau qui possèdent des propriétés 

diélectriques radicalement différentes (faible et fort diélectrique). Les avantages et les limites 

des deux approches en 2D pourront ainsi être mises en évidence. 

 

II.3.1. Modèle et géométrie 

En configuration bidimensionnelle, on considère un échantillon exposé à une onde 

électromagnétique incidente du côté gauche suivant le mode fondamental TE10 (figure II 12). 

La propagation des ondes a lieu uniquement suivant l’axe z et la forme du champ électrique 

est une fonction paramétrée suivant l’axe x (demi sinusoïde caractéristique du mode 

fondamental). 

 

figure II 12-Représentation schématique du chauffage micro-onde en guide d’ondes rectangulaire 
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II.3.2. Conditions aux limites 

Pour modéliser une propagation des ondes en deux dimensions au sein d’un guide d’ondes, les 

parois sont considérées comme des conducteurs électriques parfaits. En mode TE10, en 

considérant un guide d’ondes rempli par un diélectrique homogène, le champ électrique 

incident s’obtient de manière analytique à partir de la résolution des équations de Maxwell. La 

puissance micro-onde incidente du coté gauche s’exprime à partir de la puissance délivrée par 

le générateur à la surface (ab) de l’échantillon exposée aux radiations [15] : 
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Le champ électrique incident se calcule dans le milieu environnant à partir des 

caractéristiques de propagation de l’onde dans un guide non chargé en mode TE10 [4, 15] : 
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Au final, les conditions initiales et aux limites deviennent : 
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II.3.3. Equations aux dérivées partielles du problème 

Dans le cas d’une propagation d’onde dans la direction z en mode TE10, l’équation de 

propagation du champ électrique devient: 
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Le terme 22 / xEy ∂∂ représente les variations du champ électrique tout au long du grand côté 

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

suivant l’axe x. 
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II.3.4. Maillage et résolution du problème 

La procédure de maillage ainsi que la résolution du problème sont identiques à celles décrites 

précédemment dans le cas d’une propagation d’onde monodirectionnelle. 

 

II.3.5. Résultats 

 

II.3.5.1. Fort diélectrique 

Sur la figure II 13, le facteur de réflexion entre l’air et l’échantillon d’eau est simulé 

numériquement pour une propagation d’onde en mode TE10 au sein d’un guide d’ondes pour 

des échantillons d’épaisseur 4 mm à 103 mm. Bien que le profil global du facteur de réflexion 

soit le même que pour le modèle 1D, des différences d’amplitude sont observées en fonction 

de la longueur de l’échantillon. D’après les résultats numériques 2D, le facteur de réflexion 

est approximativement 10 % supérieur à celui obtenu avec le modèle 1D en fonction de 

l’épaisseur de l’échantillon. Les facteurs de réflexion les plus bas sont obtenus pour des 

échantillons de 7 et 14 mm d’épaisseur, respectivement 32 % et 50 %. En mode TE10, pour un 

échantillon très épais devant la profondeur de pénétration, le facteur de réflexion entre l’air et 

l’eau est égal à 73 % (équation I.50). Cette valeur est vérifiée sur la figure II 13 à l’aide de la 

simulation numérique pour des longueurs d’échantillon supérieures à 85 mm. 

 

 

figure II 13-Facteurs de réflexion simulés (1D et 2D) en fonction de l’épaisseur de l’échantillon d’eau 
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Sur la figure II 14 et la figure II 15, la puissance micro-onde est tracée au centre de 

l’échantillon suivant une ligne de coupe horizontale. Pour une incidence micro-onde du côté 

gauche de l’échantillon, le flux de puissance micro-onde est maximal au centre du produit 

(mode TE10). Les longueurs d’échantillons testées sont les mêmes que pour le modèle 1D. 

D’une manière générale, les figures montrent que les solutions semi analytiques 

correspondent bien aux résultats numériques 2D. La phase entre chaque sinusoïde est bien 

respectée pour toutes les longueurs d’échantillon. 

Cependant, quelques différences d’amplitude sont notées entre les deux approches. Les 

différences les plus notables sont observées pour des épaisseurs d’échantillon correspondant à 

7 mm et 14 mm. Ces longueurs particulières correspondent aux facteurs de réflexions les plus 

faibles, respectivement 32 % et 50 %. En conséquence, la puissance absorbée calculée à l’aide 

de la simulation numérique est légèrement plus élevée que celle obtenue à l’aide des solutions 

semi analytiques. Cette variation du facteur de réflexion peut expliquer les différences 

d’amplitudes observées entre les deux approches pour 7 mm et 14 mm. Pour toutes les autres 

longueurs d’échantillon, l’influence des variations du facteur de réflexion sur les résultats 2D 

est négligeable. Ceci conduit à une bonne corrélation entre les solutions semi analytiques et la 

simulation numérique au sein d’un guide d’ondes rectangulaire. 

 

 

figure II 14-Profils de puissance absorbée (2D) en fonction de la profondeur de l’échantillon d’eau 

(facteurs de réflexion supérieurs), � solution numérique, -- solutions semi analytiques 
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figure II 15-Profils de puissance absorbée (2D) en fonction de la profondeur de l’échantillon d’eau 

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

 

En résumé, les solutions semi analytiques sont un outil intéressant afin de prédire la puissance 

micro-onde absorbée au sein d’un matériau fortement diélectrique. Pour une propagation 

d’onde en mode TE10 et différentes épaisseurs d’échantillon, la solution numérique donne des 

résultats proches des solutions semi analytiques en régime résonnant et en régime de Lambert. 

Cependant des différences sont notées entre les deux approches pour deux épaisseurs 

caractéristiques. Ces différences sont attribuées aux variations du facteur de réflexion en 

fonction de la taille de l’échantillon. D’une manière plus générale, un bon accord est obtenu 

entre les approches semi analytiques et numériques pour un matériau fortement diélectrique 

tel que l’eau. 

 

II.3.5.2. Faible diélectrique 

La superposition des graphiques du facteur de réflexion en fonction de la taille de 

l’échantillon d’huile (1D et 2D) montre une différence d’amplitude d’environ 15 % entre les 

deux signaux. A cette différence d’amplitude s’ajoute un déphasage notable en fonction de la 

taille de l’échantillon (figure II 16). 

 



Chapitre II : Approches numérique et semi analytique du chauffage micro-ondes 
 

 104

 

figure II 16-Facteurs de réflexion simulés (1D et 2D) en fonction de l’épaisseur de l’échantillon d’huile 

 

Sur la figure II 17, le profil de puissance absorbée est tracé de la même manière que pour 

l’échantillon d’eau. Les courbes montrent que les résultats semi analytiques ne correspondent 

pas du tout aux résultats numériques dans le cas d’un faible diélectrique tel que l’huile. En 

effet, des différences d’amplitudes et de déphasages sont observées entre les puissances issues 

des deux approches. 

 

 

figure II 17-Profils de puissance absorbée (2D) en fonction de la profondeur de l’échantillon d’huile, 

� solution numérique, + solutions semi analytiques 

 

II.3.5.3. Comparaison des résultats pour des fort et faible diélectriques 

En mode TE10, l’équation de propagation harmonique du champ électrique montre la 

dépendance du champ aux deux axes x et z. Dans le cas de l’huile et l’eau, les amplitudes des 

termes 22 / xEy ∂∂  et 22 / zEy ∂∂  sont comparées. Les deux termes sont déterminés dans les 

deux cas tout au long de la ligne horizontale située au centre de la propagation des ondes 

suivant z. 
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La figure II 18 indique les amplitudes de variations des dérivées secondes du champ 

électrique pour deux longueurs d’échantillon caractéristiques : 21 mm et 45 mm. Dans le cas 

de l’huile, les dérivées secondes du champ électrique suivant x et z sont du même ordre de 

grandeur. Pour l’eau, la dérivée seconde du champ électrique suivant z est environ 100 fois 

supérieure à celle obtenue suivant x (figure II 18). 

 

Pour une propagation d’onde bidimensionnelle, le mauvais accord entre les solutions semi 

analytiques et la solution numérique dans le cas de l’huile peut s’expliquer. En effet, les 

variations du champ électrique suivant x ont une influence importante sur la propagation des 

ondes. En deux dimensions, il n’est pas possible de négliger ces variations dans le cas d’un 

faible diélectrique. Par contre, pour un fort diélectrique tel que l’eau, les variations du champ 

suivant x sont négligeables. La propagation des ondes TE10 dans un fort diélectrique se 

rapproche donc d’une propagation d’onde plane au sein d’un milieu semi infini. Ceci explique 

particulièrement le bon accord entre les solutions semi analytiques et la solution numérique en 

2D pour l’eau. 

 

 

figure II 18- 22 / xEy ∂∂ et 22 / zEy ∂∂  en fonction de la longueur du guide d’ondes pour l’huile et l’eau 
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II.3.5.4. Conclusion 

Dans le cas d’une propagation d’ondes au sein d’un guide rectangulaire en mode TE10 dans un 

fort diélectrique, nous avons pu remarquer que les simulations numériques obtenues sont en 

bonne adéquation avec les solutions semi analytiques. Pourtant, les solutions semi analytiques 

ne sont valables que dans le cas d’une propagation d’onde uniforme. Ce résultat provient du 

fait que les dérivées secondes du champ électrique dans la direction transverse sont très 

inférieures à celles obtenues dans la direction de propagation. Cela a pour effet que les 

puissances micro-ondes calculées suivant les deux approches sont très voisines. Ainsi, en 

mode TE10, dans le cas d’un fort diélectrique, la simulation numérique montre l’intérêt et 

l’originalité de l’extension des solutions semi analytiques en deux dimensions. A l’inverse, 

dans le cas de la propagation d’ondes au sein d’un faible diélectrique, les approches 

numérique et semi analytiques ne correspondent pas, les dérivées secondes du champ 

électrique dans la direction transverse n’étant cette fois plus négligeable. 

 

II.4.  CONCLUSION 
 

Cette étude théorique du procédé de chauffage par micro-ondes permet de valider les résultats 

numériques d’un code de calcul commercial à partir de solutions semi analytiques 

développées pour des cas simples [16]. L’étude montre aussi qu’il est possible d’étendre sous 

certaines conditions un modèle semi analytique 1D à un problème plus complexe 2D au sein 

d’un guide d’ondes rectangulaire. Pour des forts diélectriques, il est donc envisageable de 

résoudre l’équation de la chaleur avec un terme source issu de la simulation numérique ou des 

solutions semi analytiques dans l’objectif de prédire les profils de température au sein de 

l’échantillon. Ceci peut être particulièrement appréciable dans un contexte de contrôle du 

procédé, notamment pour la commande prédictive, où les solutions semi analytiques peuvent 

permettre d’apporter des prédictions en temps réel lorsque la fréquence d’échantillonnage est 

grande. 

Pour se rapprocher du procédé réel de traitement par micro-ondes, la suite de l’étude va donc 

consister à confronter les résultats numériques à des mesures expérimentales. Pour ceci, un 

pilote micro-onde a été utilisé. Toutefois, une présentation des systèmes de mesure s’avère 

indispensable. 
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III.1.  DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROTOCOLE  
 

III.1.1. Description du pilote micro-onde 

Les quatre éléments principaux d’un équipement micro-onde industriel sont : 

- le générateur, qui transforme l’énergie électrique du réseau en rayonnement micro-

ondes. 

- le guide d’ondes qui assure le transfert de l’énergie micro-ondes du générateur vers 

l’enceinte d’application. Les multiples réflexions de l’onde sur les parois internes du guide 

ont pour résultante une certaine distribution des champs électrique et magnétique, et une 

distribution associée des courants de conduction circulant dans les parois. L’ensemble forme 

un mode de propagation guidée. 

- l’enceinte d’application, ou applicateur, qui permet le traitement thermique des 

produits. 

- les éléments d’adaptation des micro-ondes à la charge et de protection du magnétron 

(charge à eau). 

 

Deux pilotes micro-ondes à 2,45 GHz ont été disponibles pour la partie expérimentale : un 

premier, MES® (Villejuif, France) mis à disposition par l’INRA de Nantes. Ce générateur 

développe une puissance maximale de 2 kW. Le second générateur est un micro-onde 

SAIREM® (Miribel, France) qui développe une puissance de 300 W. Comme ces deux 

dispositifs disposent d’une technologie très proche, seul le pilote SAIREM® 

(réf. GMP 03K/SM) est présenté dans la suite de l’étude. 

 

Afin de réduire au maximum la longueur des liaisons, le générateur micro-onde se présente 

sous forme d’une alimentation en rack 19’. Le dispositif est composé d’un magnétron 

permettant de produire une tension électrique alternative transmise par un câble coaxial à une 

antenne placée en entrée du guide d’ondes. Le guide d’ondes assure le transport des ondes 

entre le générateur et l’applicateur. Le guide métallique de section rectangulaire est constitué 

de laiton, matériau bon conducteur d’électricité. 

Au regard des dimensions internes du guide d’ondes (86 mm × 43 mm) à la fréquence de 

2,45 GHz, la puissance micro-onde incidente est de la forme d’une demi sinusoïde avec un 

maximum de puissance au centre du produit (mode TE10). 
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A l’extrémité inférieure du guide, une charge à eau protège le magnétron en évitant les 

réflexions d’ondes vers ce dernier. Cette charge à eau est constituée d’un tube creux en téflon 

dans lequel circule de l’eau froide thermostatée en boucle fermée. 

 

Le générateur et le guide d’ondes sont instrumentés par des capteurs de puissance incidente, 

réfléchie et transmise. Ces capteurs sont reliés à une centrale de mesure (Datalog 20, AOIP®) 

permettant l’enregistrement des paramètres au cours du temps. De même, les fibres optiques 

placées au sein de l’échantillon sont reliées à un système de mesure de température 

(Luxtron 790, Luxtron Corporation, Santa Clara, USA) lui même relié à la centrale de mesure 

AOIP®. La précision de la mesure de température par fibres optiques est de ± 0,5 °C. Au final, 

six paramètres sont mesurés en temps réel au cours du traitement par micro-ondes : 

3 températures et 3 puissances. La figure III 1 présente une vue d’ensemble du dispositif 

utilisé pour les expérimentations. 

 

 

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

Trois indicateurs de puissance permettent de suivre l’évolution du traitement thermique par 

micro-onde au cours du temps. La puissance incidente est affichée numériquement sur le rack 

principal. Son réglage s’effectue avec précision à l’aide d’un potentiomètre dix tours. Le 

capteur de puissance réfléchie est situé quant à lui derrière le rack principal et permet de 

mesurer la réflexion des ondes au sein du guide. Le capteur de puissance transmise est situé 

en sortie de l’applicateur juste avant la charge à eau. Ce capteur permet de mesurer la 

puissance micro-onde transmise à la charge à eau. 

Chaque capteur de puissance est constitué d’un atténuateur de protection, un cristal et un 

cordon de liaison. Le signal reçu par chaque capteur est ensuite converti en un signal 

électrique et transmis au voltmètre. Un simple étalonnage tension puissance permet de 

déterminer la valeur de la puissance. 

 

III.1.3. Mesure des températures 

L’utilisation de thermocouples est délicate dans un champ micro-ondes car le métal constitutif 

des sondes peut réfléchir et absorber les radiations émises. Ceci peut conduire à des décharges 

électriques si le système n’est pas correctement relié à la terre. D’autre part, l’usage de 

thermocouples au cours du chauffage par micro-ondes perturbe le champ électromagnétique et 

en conséquence la cartographie thermique au sein du produit. 

Pour pallier ces problèmes d’ordre technologique, la thermométrie par fibre optique est la plus 

couramment utilisée pour suivre l’évolution de température au cours d’un traitement 

thermique par micro-ondes. Les fibres sont de nature non métalliques et en conséquence non 

conductrices d’électricité. Dans notre cas, un dispositif de thermométrie par fibre optique à 

fluorescence est utilisé. Ce type de système utilise la fluorescence du fluorogermanate de 

magnésium activé avec du manganèse tétravalent. Une faible quantité de ce matériau est 

collée à une des extrémités de la fibre optique, l’autre extrémité est reliée au système de 

traitement du signal. Ce système emploie une source de lumière riche en ultra violet ou 

lumière bleue afin d’activer le manganèse qui émet en retour une lumière rouge. La fibre 

optique sert alors uniquement au transport du signal lumineux jusqu’au système d’acquisition 

du signal. En émettant une lumière pulsée à intervalle de temps régulier, il est possible 

d’obtenir une précision de mesure de température allant jusqu’à environ 0,5 °C. Malgré les 

nombreux avantages de ce système de mesure en radiofréquence, il existe cependant quelques 
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inconvénients. Ils se répartissent en deux types ; le coût du système d’acquisition de mesure 

est relativement élevé et les fibres optiques doivent être manipulées ave précaution car elles 

sont très fragiles [1]. Elles sont en effet constituées d’un fil très mince de silice, enveloppé 

d’une couche de téflon (PFA). Malgré leur relative flexibilité, de simples contraintes 

mécaniques peuvent les endommager irrémédiablement. 

 

III.1.4. L’applicateur 

Une pièce en laiton de section rectangulaire (86 mm × 43 mm) a été élaborée pour contenir 

dans toute sa section le produit d’épaisseur L. Cette pièce est fabriquée de manière à s’insérer 

avec les autres parties du guide d’ondes. Avant d’insérer le produit au sein de l’applicateur, il 

est nécessaire d’instrumenter la pièce. Une couche fine de polystyrène est disposée suivant 

chaque petit côté latéral de la paroi du guide. Cette couche doit être suffisamment fine 

(dimensions 43 mm × L × 2 mm d’épaisseur) pour ne pas perturber le champ 

électromagnétique lors du traitement par micro-ondes. Le but principal de la couche de 

polystyrène est de limiter les phénomènes de conductions dans les parois latérales du guide. 

Les fibres optiques ne peuvent pas être insérées directement au sein du produit après 

élaboration car elles sont très fragiles et ne supporteraient pas les contraintes mécaniques lors 

de la congélation du gel. La pièce est donc instrumentée à l’aide d’aiguilles placées 

perpendiculairement à la direction de propagation des ondes dans des petites fentes percées 

sur les côtés de la pièce et à travers le polystyrène. Ces fentes sont positionnées latéralement 

de manière à y insérer les aiguilles à différentes profondeurs par rapport à la surface du 

produit. Il faut prendre soin de bien noter la position de chaque aiguille placée au sein de 

l’applicateur. En effet, ces mesures géométriques reflètent la position des sondes de 

température qui seront insérées par la suite dans les mêmes emplacements (figure III 2). 
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figure III 2-Schéma de l’applicateur instrumenté 

 

III.1.5. Préparation du gel 

Le gel de tylose se compose d’eau déminéralisée (86,6 %), de poudre de méthylcellulose 

(Cellosize HEC QP-100MH ou Methocel®A4M FG, Dow Chemical Company, UK, à 13 %) 

et de sel de cuisine (0,4 %). La tylose est souvent utilisée en tant que produit alimentaire 

modèle pour des expérimentations car elle possède des propriétés thermophysiques et 

diélectriques semblables à celles de la viande [2-4]. Les propriétés diélectriques de la tylose 

peuvent aussi être facilement contrôlées par l’ajout de plus ou moins de sel dans la 

préparation initiale. 

Le gel de tylose est préparé en mélangeant de manière la plus homogène possible la poudre de 

méthylcellulose à la solution d’eau salée. Les proportions indiquées correspondent à un bon 

compromis pour obtenir un gel suffisamment homogène et épais. Au-delà de 13 % de 

méthylcellulose, la préparation du gel de tylose devient délicate car la solidification est très 

rapide. Au cours de la préparation, les pourcentages massiques précédent doivent être 

suffisamment précis afin d’assurer une bonne reproductibilité des expériences. 

 

Le protocole expérimental ci-dessous présente les différentes étapes nécessaires à la 

préparation du gel : 

- Peser la quantité nécessaire d’eau déminéralisée dans un bécher. 
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- Peser la quantité de sel de cuisine nécessaire dans une coupelle. 

- Rajouter le sel dans l’eau. 

- Dissoudre le sel avec un agitateur magnétique de manière à ne plus avoir de trace de 

particules. 

- Rajouter la poudre de méthylcellulose au sein du mélange d’eau salée en agitation. 

Commencer par verser de petites quantités de méthylcellulose afin de bien dissoudre 

progressivement la poudre au sein du liquide. 

- Au fur et à mesure de l’addition de la poudre, un gel se forme et la viscosité de l’ensemble 

augmente rapidement. Il est nécessaire d’augmenter les doses de poudre progressivement 

afin d’éviter une solidification trop rapide au sein du bécher. En fin d’opération une prise 

en masse rapide du gel peut intervenir si l’addition de la poudre n’est pas assez rapide. 

- Couler ensuite le gel obtenu au sein de l’applicateur rectangulaire (82 mm × 43 mm × L). 

La quantité de produit coulé est contrôlée par une balance qui mesure précisément la 

masse de gel ajouté. Un calcul préliminaire est nécessaire afin de connaître la masse de 

tylose désirée en fonction des caractéristiques géométriques du bloc et de sa masse 

volumique. Au final, l’échantillon préparé remplit la section du guide sur une épaisseur L. 

- Placer ensuite la pièce contenant le gel solidifié au congélateur et/ou réfrigérateur en 

fonction de la température désirée. La durée du refroidissement est d’environ 24 heures de 

manière à obtenir une température initiale la plus homogène possible au sein de 

l’échantillon. 

- Après refroidissement, retirer les aiguilles du produit et les remplacer par les trois fibres 

optiques. Lors du remplacement, il faut veiller à placer les fibres optiques dans la même 

position que les aiguilles préalablement insérées en suivant les « canaux » déjà creusés au 

sein de l’échantillon. Pour ceci, il est préférable de mesurer avec la meilleure précision 

possible la longueur à laquelle chaque fibre optique est insérée au sein du gel. La distance 

entre l’extrémité des sondes et la surface du produit est déterminée par rapport à la 

position des fentes latérales percées dans le guide. D'où la nécessité d'obtenir des "canaux" 

perpendiculaires à chaque petit côté durant l'opération de perçage. 

- Quand l’opération est terminée, replacer la pièce contenant l’échantillon au congélateur ou 

réfrigérateur avec les fibres optiques de manière à rééquilibrer l’ensemble en température 

pendant au moins une heure. 

- Pour démarrer les essais, la pièce contenant le bloc de tylose est retirée du congélateur ou 

réfrigérateur quand la température mesurée par les trois fibres optiques est très proche de 

la température initiale souhaitée. 
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- Quand la température au sein du bloc de tylose est suffisamment homogène, l’applicateur 

contenant le produit est disposé entre les autres parties du guide d’onde. Pour ceci, un 

dispositif pneumatique permet de fixer rapidement l’applicateur dans les brides du guide 

d’ondes. 

 

III.1.6. Expérimentations 

La mesure de température au sein du gel de tylose est effectuée à l’aide des fibres optiques en 

trois points différents dont la position est notée précisément. Une couche d’isolant de 20 mm 

d’épaisseur entoure le guide d’ondes métallique afin d’isoler thermiquement l’ensemble de 

l’applicateur (figure III 3). Une fois que le dispositif est installé et sécurisé, le traitement 

micro-onde peut commencer à puissance incidente préalablement fixée. L’enregistrement des 

températures et des puissances est effectué toutes les deux secondes par une centrale de 

mesure reliée à un micro-ordinateur par liaison série type RS 232. 

 

 

figure III 3-Applicateur expérimental et schéma du dispositif de traitement 

 

Deux types d’expériences sont menés : en phase congelée puis en phase décongelée. Pour les 

essais en phase congelée, la température initiale du bloc de tylose est fixée aux environs de 

- 20 °C. Le traitement micro-onde est réalisé tant que la sonde la plus proche de la surface du 

produit ne dépasse pas - 2 °C de manière à éviter la fusion du produit. Pour la phase congelée, 

la fusion du produit n’est pas étudiée en détail pour s’affranchir de la variation brusque des 

propriétés diélectriques lors du changement d’état. 
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Pour les essais en phase décongelée, la température initiale du bloc est égale à environ 5 °C. 

Le traitement micro-onde est réalisé tant que la sonde la plus proche de la surface du produit 

ne dépasse pas 40 °C. Plusieurs essais sont réalisés dans chaque phase séparée de manière à 

obtenir une bonne répétabilité de mesure de température au cours du traitement micro-onde. A 

chaque essai, un nouveau bloc de tylose est préparé au sein du moule d’après le protocole de 

préparation décrit précédemment. 

Notons aussi que des expériences complémentaires sont menées pour étudier le procédé de 

décongélation par micro-ondes. Pour ceci, la température initiale du bloc de tylose est fixée à 

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

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

 

III.2.  DETERMINATION DES PROPRIETES THERMOPHYSIQUES  

 

Les propriétés thermophysiques du gel de tylose sont la masse volumique ρ, la conductivité 

thermique k ainsi que la chaleur spécifique apparente Cpapp. 

 

III.2.1. Capacité calorifique massique 

La capacité calorifique de la tylose est mesurée en fonction de la température sur une plage 

variant de - 25 °C à 40 °C. La chaleur spécifique massique est mesurée expérimentalement 

par un calorimètre à balayage différentiel (DSC Pyris 6, Perkin Elmer, France). Le principe de 

la méthode consiste à prélever une petite quantité de tylose (10 – 12 mg) et de la placer dans 

une capsule sertie et étanche. Cette capsule, ainsi qu’une capsule de référence vide, sont 

disposées dans deux compartiments identiques de l’appareil. L’échantillon est alors refroidi in 

situ jusqu’à - 25 °C puis est décongelé à vitesse constante de 0,1 °C.min-1 jusqu’à 40 °C. Au 

cours du processus de fonte de l’eau congelée, le flux calorimétrique différentiel entre les 

deux capsules (échantillon + référence) est enregistré. La courbe correspondant à la capacité 

calorifique apparente du gel de tylose est déterminée pour chaque température d’après la 

relation suivante : 

M

q
Cpapp τ

∆=           (III. 1) 

Où ∆q est le flux calorimétrique différentiel (W), τ est la vitesse de chauffage (°C.s-1) et M est 

la masse de l’échantillon (kg). 
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La courbe expérimentale ainsi obtenue prend en compte la chaleur sensible et la chaleur 

latente de fusion de la tylose lors du changement d’état (figure III 4). L’enthalpie totale H’  du 

changement de phase correspond à l’aire comprise entre la ligne de base et la courbe du signal 

calorimétrique expérimentale. 

 

 

figure III 4-Courbe expérimentale de la chaleur spécifique massique du gel de tylose en fonction de la 

température 

 

La courbe expérimentale de la capacité calorifique apparente en fonction de la température est 

modélisée par des portions issues de régressions linéaires et exponentielles des données [5] 

(tableau III. 1 et figure III 5). L’aire sous la courbe expérimentale et celle obtenue par la 

modélisation doivent être égales car cette surface reflète l’enthalpie totale du produit. 

 

tableau III. 1-Evolution de la capacité calorifique apparente de la tylose en fonction de la température, 

d’après Akkari et al. [5] 

Température, T 

(°C) 
T < - 10 - 10 ≤ T ≤ - 2,6 -2,6 < T ≤ - 1,1 - 1,1 < T < - 0,5 T ≥ - 0,5 

Chaleur 

spécifique 

apparente, Cpapp 

(kJ.kg-1.K-1) 

0,0529 × 

T + 3,784 

31,785 × 

exp (0,231 × T) 

33,278 × T 

+ 103,71 

-110.92 × T 

- 48,561 

0,0037 × 

T + 3,683 
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figure III 5-Modélisation de la chaleur spécifique massique du gel de tylose en fonction de la température 

 

III.2.2. Conductivité thermique 

La conductivité thermique de la tylose varie suivant l’état du produit (congelé ou décongelé). 

L’hypothèse est de considérer des valeurs quasi constantes de k dans ces deux états. D’après 

la littérature, la conductivité thermique de la tylose est proche de celle de la viande en phase 

congelée et décongelée [2, 3, 6]. Pour de la tylose à 77 % d’eau en masse, le tableau III. 2 

répertorie la conductivité thermique assimilée égale à k = 1,3 W.m-1.K-1 en phase congelée et 

k = 0,5 W.m-1.K-1 dans la phase décongelée [3]. Dans la littérature, la température de 

transition de phase de la tylose est supposée proche de celle de la viande et égale à - 1 °C [2]. 

 

tableau III. 2-Conductivité thermique de la tylose à 77 % d’eau en fonction de la température 

 

 

 

 

 

 

Selon une étude précédente menée par Akkari et al. [5], les méthodes inverses ont été utilisées 

avec succès pour déterminer la conductivité thermique de la tylose à 86,6 % en masse d’eau 

phase congelée décongelée 

Conductivité thermique tylose, 

77 % d’eau 

k1, W.m-1.K-1 

1,3 0,5 
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en fonction de la température sur une plage de - 20 °C à 50 °C [5]. Dans ce cas, la relation 

obtenue qui lie la conductivité thermique de la tylose à la température est la suivante : 

( ) ( )( ) 5187,0
7945,53794,1exp1

4325,1
2 +

+°×+
=

CT
Tk      (III. 2) 

La conductivité thermique est tracée sur la figure III 6 en fonction de la température. 

 

 

figure III 6-Conductivité thermique de la tylose à 86,6 % d’eau en fonction de la température, d’après 

Akkari et al. [5] 

 

Le tableau III. 2 ainsi que la figure III 6 montrent que le pourcentage d’eau (77 % ou 86,6 %) 

dans la tylose influe peu sur les valeurs de la conductivité thermique en phase décongelée. A 

l’inverse, c’est en phase congelée que les variations sont plus importantes (1,95 W.m-1.K-1 

d’après Akkari et al. [5] contre 1,3 W.m-1.K-1 d’après Taoukis et al. [3]). En phase congelée, 

l’influence des deux valeurs de conductivité thermique sur les profils de température lors du 

traitement par micro-ondes sera mise en évidence dans la suite de l’étude (voir chapitre 4). 

 

III.2.3. Masse volumique 

La méthode utilisée consiste à mesurer le volume occupé par une masse mesurée de tylose à 

une température donnée. Une masse de tylose est alors pesée précisément et placée dans une 

éprouvette graduée. L’échantillon est amené à différentes températures et le volume occupé 

par l’échantillon est mesuré. Plusieurs mesures ont été effectuées afin d’obtenir l’évolution de 
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la masse volumique moyenne des échantillons en fonction de la température. Par cette 

méthode, il est possible de connaître la masse volumique de la tylose pour différents états 

physiques (congelé ou décongelé). La masse volumique est mesurée en fonction de la 

température pour deux températures : - 20 °C et 25 °C. Les résultats sont présentés dans le 

tableau III. 3 ci contre. 

 

tableau III. 3-Masse volumique expérimentale du gel de tylose en fonction de la température 

Température (°C) T = - 20 °C T = 25 °C 

Masse volumique, ρ 

(kg.m-3) 
960 1068 

 

La masse volumique de la tylose augmente légèrement avec la température (≈ 10 % de - 20 °C 

à 25 °C). Cependant une simple évolution par palier entre la phase congelée et la phase 

décongelée ne semble pas représenter une réalité physique. D’après la figure III 4, la capacité 

calorifique apparente du gel commence à augmenter à partir de - 10 °C avant le changement 

d’état du produit. Afin de tenir compte de l’augmentation graduelle de la masse volumique 

avec la température en phase congelée, un spline cubique (SC) est utilisé à partir de - 10 °C 

jusqu’à la température finale de changement d’état fixée à - 1 °C [2] (figure III 7). 

Comme les valeurs de la masse volumique en phases congelée et décongelée sont très proches 

(10 % d’écart relatif), notons que le choix de la plage de température correspondant au spline 

cubique n’influence pas les résultats dans la gamme [- 20 °C ; - 1 °C]. 

 

 

figure III 7-Masse volumique de la tylose sur la plage de température de - 20 °C à 20 °C 
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III.3.  DETERMINATION DES PROPRIETES DIELECTRIQUES  

 

III.3.1. Méthodes de mesure 

La mesure des propriétés diélectriques est une étape importante lors de l’étude des 

interactions entre les micro-ondes et la matière. La connaissance de ces propriétés permet de 

suivre le comportement de matériaux soumis à des changements physiques ou chimiques. Au 

cours du siècle précédent, plusieurs techniques ont été mises au point pour mesurer les 

propriétés diélectriques, plus particulièrement dans le cas de produit alimentaires. La 

littérature est abondante concernant les techniques de mesure des propriétés diélectriques. Le 

lecteur pourra se référer plus particulièrement à la revue proposée par Venkatesh et al. [7]. 

Chaque méthode de mesure existante est plus ou moins adaptée suivant le type de matériau à 

caractériser, la précision souhaitée ainsi que la fréquence utilisée. 

Sur le marché, il existe des analyseurs de réseaux vectoriels (Vector Network Analyser ou 

VNA) dédiés à des études complexes de propriétés diélectriques. Leur facilité d’utilisation 

ainsi que leur polyvalence en font un facteur de choix important. Malgré tout, l’inconvénient 

majeur de ce type d’appareil est son coût d’investissement qui reste très élevé. Ce type 

d’appareillage est donc nécessaire uniquement pour des études spécifiques poussées qui 

nécessitent une étude paramétrique importante [8]. 

Pour des études à plus faibles coûts, il existe des méthodes de laboratoire permettant de 

mesurer les propriétés diélectriques. D’après Nyfors et al. [9], ces méthodes se déclinent en 

trois groupes principaux : la cavité résonnante, la ligne de transmission ou encore la méthode 

à espace libre. Les méthodes les plus couramment rencontrées sont présentées. 

 

III.3.1.1. Cavité résonnante 

La méthode de la cavité est une méthode éprouvée depuis plusieurs années [10] et a fait 

l’objet d’une publication, en terme d’utilisation, plus récente [11]. Cette technique est souvent 

utilisée pour mesurer les propriétés diélectriques de matériaux homogènes [12]. Ses 

principaux avantages sont la simplicité de mise en oeuvre, sa fiabilité ainsi que la possibilité 

de travailler sur des gammes larges de température. Cette méthode est aussi particulièrement 

bien adaptée dans le cas où les propriétés diélectriques sont faibles [13]. Elle permet la 

caractérisation non destructive de matériaux diélectriques se présentant sous forme de plaques 

de faible épaisseur. 
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Les cavités résonnantes sont caractérisées par des champs électromagnétiques en modes TM 

(transverse magnétique) ou TE (transverse électrique). La méthode est basée sur le déphasage 

de la fréquence de résonance et sur le changement des caractéristiques d’absorption de la 

cavité résonante dû à la présence d’un échantillon cible. La mesure est réalisée en plaçant un 

échantillon au centre du guide d’ondes (rectangulaire ou circulaire) qui a été élaboré 

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

 

 

figure III 8-Schéma de principe de la méthode de perturbation en cavité, d’après Venkatesh et al. [7] 

 

L’insertion de l’échantillon au sein de la cavité provoque des changements en amplitude et en 

largeur du pic de résonance. Dans le cas d’une cavité résonnante remplie par le matériau à 

analyser, la constante diélectrique est alors déterminée en notant les changements de la 

fréquence de résonance [14]. Le facteur de pertes est quant à lui déterminé à partir des 

variations du facteur de qualité (rapport de l’énergie stockée à l’énergie dissipée) quand la 

cavité est vide et remplie par l’échantillon. Notons que l'erreur de mesure en pourcentage sur 

les épaisseurs de l’échantillon induit le même ordre de grandeur d'incertitude sur la 

permittivité réelle du matériau. Les expressions suivantes permettent de déterminer les 

propriétés diélectriques à partir des mesures réalisées dans la cavité [7]. 

 

Pour une cavité remplie par l’échantillon : 
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Pour une cavité partiellement remplie : 
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G0 : facteur de qualité dans le cas où la cavité est vide 

Gs : facteur de qualité dans le cas où la cavité est remplie 

f0 (3 dB) : bande de fréquence à 3 dB pour la cavité vide 

fs (3 dB) : bande de fréquence à 3 dB pour la cavité pleine 

Vs : volume de l’échantillon 

Vc : volume de la cavité 

 

La taille de la cavité doit être adaptée à la fréquence de l’étude à réaliser. Plus la fréquence est 

élevée, plus petite doit être la cavité. Une calibration est nécessaire pour chaque cavité mais 

une fois que le réglage est fait les calculs sont rapides. Cette méthode de mesure est 

relativement adaptable à la fois pour les hautes températures (au dessus de 140 °C) mais aussi 

aux basses températures (- 35 °C) [15, 16]. 

Pour les matériaux solides, la méthode la plus simple consiste à élaborer préalablement le 

produit dans une sorte de moule en quartz ou en borosilicate. Notons que le verre ordinaire ne 

doit pas être utilisé pour la mesure. Le papier et le plastique peuvent être aussi utilisés. Aussi, 

la paroi du substrat contenant le produit à analyser doit être la plus fine possible. Pour des 

échantillons semi solides (ex : gel de tylose), la préparation peut être réellement délicate. Le 

plus souvent il est préférable de remplir le moule par coulée avant solidification du produit 

dans la masse. Dans la suite des opérations, il faut aussi contrôler la température de 

l’échantillon de manière à ce qu’il ne change pas d’aspect en fonction de la température. 
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Un résonateur, partiellement ou complètement rempli par la substance à analyser peut aussi 

être utilisé pour mesurer la permittivité. Ce résonateur est préalablement calibré avec des 

matériaux dont les propriétés diélectriques sont connues (par exemple des solvants organiques 

tels que le méthanol, l’éthanol…). La gamme de fréquence possible commence à partir de 

50 MHz jusqu’à plus de 100 GHz. 

La permittivité du matériau peut aussi être mesurée sans la présence du résonateur en plaçant 

directement l’échantillon à analyser au sein du guide d’ondes. Dans ce cas, on se rapproche de 

la technique à ligne de transmission. Cette dernière peut s’appliquer à tous les liquides et les 

matériaux solides, à l’exception des gaz qui possèdent une permittivité trop faible. Le seul 

problème de cette méthode réside dans la difficulté de préparer les échantillons s’ils sont 

solides [7]. 

 

III.3.1.2. Sonde coaxiale 

Cette méthode a été expérimentée par Stuchly [17] et s’inspire de la méthode à ligne de 

transmission. Le principe consiste à calculer les propriétés diélectriques à partir de la phase et 

de l’amplitude du signal réfléchi au bout d’une sonde coaxiale insérée au sein de l’échantillon 

à analyser (figure III 9). 

 

 

figure III 9-Schéma de principe de la méthode à sonde coaxiale, d’après Venkatesh et al. [7] 

 

Les sondes typiques sont câblées sur une ligne coaxiale d’environ 3 mm de diamètre. La ligne 

coaxiale possède un embout sensible au signal réfléchi par le matériau. Cet embout est mis en 
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contact avec la substance à analyser sur une surface plane du solide. Un champ local se 

développe autour de la sonde sur une distance équivalente à 1 ; 1,5 fois le diamètre de la 

sonde. Dans le cas d’un liquide, la sonde est immergée à l’intérieur. 

La mesure du coefficient de réflexion Γ permet de calculer l’admittance de la charge YL 

connaissant l’admittance caractéristique de la sonde Y0. 

( ) ( )
( )εω

εωεϖ
,1

,1
, 0 Γ+

Γ−= YYL         (III. 8)  

Ensuite, selon les paramètres du modèle, la permittivité du matériau est déterminée à partir de 

l’équation suivante : 

( ) 5.2423
0, εϖεϖεϖϖεω BjACiCjY iL +++=      (III. 9)  

Où A, B et C sont des coefficients propres à la méthode de mesure. 

 

La méthode est relativement facile à mettre en œuvre et il est possible de mesurer les 

propriétés diélectriques sur une gamme de fréquence allant de 500 MHz à 110 GHz. Cette 

technique est donc valable pour les fréquences les plus utilisées en ingénierie micro-onde, à 

savoir, 915 MHz et 2450 MHz. Une attention toute particulière doit être cependant portée aux 

erreurs de mesure possibles à basses ou hautes fréquences, mais aussi pour de faibles valeurs 

de constante diélectrique et facteur de pertes. 

Ainsi, la fiabilité de la méthode est moins bonne pour des substances dont les propriétés 

diélectriques sont faibles [8]. Les résultats donnés par cette méthode dans le cas de faibles 

diélectriques (matières grasses telles que l’huile) sont donc à interpréter avec prudence. On 

préfère utiliser cette méthode pour de forts diélectriques dont le facteur de pertes est supérieur 

à 1 [18]. Cette technique est aussi sujette à des erreurs de mesure dans le cas où il existe des 

variations de densité importantes au sein du matériau ou alors s’il existe des bulles d’air non 

détectées entre le bout de la sonde et l’échantillon [7]. Enfin, pour des mesures réalisées en 

dehors de la température de calibration de l’appareil, la fiabilité de la mesure doit être 

discutée. La méthode à sonde coaxiale a été utilisée avec succès pour des liquides et des 

produits semi solides tels que les matrices alimentaires [19]. 
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III.3.1.3. Transmission en guide d’ondes ou ligne coaxiale 

Dans la méthode à ligne de transmission, un échantillon de la substance à analyser est placé 

au sein de la ligne (figure III 10). Les propriétés diélectriques sont alors mesurées à partir de 

la phase et de l’amplitude de l’onde réfléchie par l’échantillon placé en sortie de la ligne de 

transmission court-circuitée (guide d’ondes ou ligne coaxiale). 

 

 

figure III 10-Schéma de principe de la méthode à ligne de transmission, d’après Venkatesh et al. [7] 

 

L’épaisseur de l’échantillon doit être à peu près égale au quart de la longueur d’onde relative 

à l’énergie ayant pénétrée au sein de l’échantillon. Dans ces conditions, le déphasage de la 

longueur d’onde est directement lié à la constante diélectrique. 

Bien que cette méthode soit plus fiable que la méthode à sonde coaxiale, elle possède une 

gamme de fréquence plus réduite. Dans le cas d’une structure type guide d’ondes, il est 

nécessaire d’élaborer des échantillons qui conviennent aux dimensions du guide d’ondes à la 

fréquence voulue. Pour une ligne coaxiale, un échantillon de section annulaire est nécessaire. 

Comme la substance doit remplir la section de la ligne de transmission (coaxiale ou 

rectangulaire), la préparation de l’échantillon reste délicate [8]. Cette méthode de mesure est 

particulièrement bien adaptée aux liquides et fluides visqueux en prenant soin de rajouter un 

support en sortie de la ligne de transmission verticale [7]. 
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III.3.2. Propriétés diélectriques de la tylose 

 

III.3.2.1. Littérature 

Dans la littérature, plusieurs valeurs de propriétés diélectriques de la tylose et de la viande 

sont disponibles en fonction de leur teneur en eau. Basak et al. [20] rapportent les propriétés 

diélectrique d’un gel de tylose à 77 % d’eau en phase congelée et décongelée : εr’  = 6 ; 

εr’’  = 1,5 en phase congelée et εr’  = 50 ; εr’’  = 17 en phase décongelée. Dans cette étude, les 

propriétés diélectriques de la tylose sont considérées indépendantes de la température dans les 

phases congelées et décongelées. Des études menées précédemment ont montré que c’est une 

bonne approximation à la fréquence de 2450 MHz [21]. Ces valeurs de propriétés 

diélectriques sont issues d’une étude publiée par Taoukis et al. [3] et ont aussi été réutilisées 

par Pangrle et al. [2]. 

Zhang et al. [4] rapportent les propriétés diélectriques de la tylose à différents pourcentages de 

sel. Ainsi, à température ambiante et suivant le pourcentage de sel dans la préparation initiale, 

les propriétés diélectriques de la tylose changent. Le tableau III. 4 montre l’influence de l’état 

du produit et de sa composition sur les valeurs des propriétés diélectriques pour l’eau et la 

tylose. 

 

tableau III. 4-Propriétés diélectriques de l’eau et de la tylose à 77 % d’eau 

 constante 

diélectrique 

facteur 

de pertes 

état 

physique 

Tref (°C) source 

bibliographique 

eau distillée 77,4 9,2 liquide 

eau + 1 % NaCl 77,1 23,6  

eau + 5 % NaCl 67,5 71,1  

 

24 

 

glace 3,2 0,003 solide congelé 0 

 

Buffler [22] 

tylose 6 1,5  

tylose 50 17 solide décongelé 

  

Taoukis et al. [3] 

tylose 0 % sel 58 17,5  

tylose 2 % sel 54,8 29,6  

tylose 4 % sel 50,2 38,4  

 

20 

 

 

Zhang et al. [4] 

 

On constate ici la grande sensibilité des propriétés diélectriques à divers paramètres plus ou 

moins contrôlés lors d’une étude expérimentale. Plus particulièrement, on note une diminution 
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de la constante diélectrique et une augmentation du facteur de pertes avec la teneur en sel 

dans le produit. La tylose utilisé dans cette étude est constituée de 86,6 % d’eau et 0,4 % de 

sel, ce qui ne correspond à aucune des valeurs de propriétés diélectriques présentées dans le 

tableau. Par conséquent, le recourt à la mesure expérimentale de ces propriétés est nécessaire 

afin de caractériser au mieux le produit modèle utilisé. 

 

III.3.2.2. Phase congelée 

La littérature ne rapporte seulement que les propriétés diélectriques de la tylose à 77 % d’eau 

en phase congelée [2, 3, 20]. Dans cette étude, la tylose utilisée est élaborée à partir de 86,6 % 

d’eau. La mesure expérimentale de ces propriétés est particulièrement délicate en phase 

congelée. Comme les propriétés diélectriques de la tylose sont faibles aux températures 

négatives [2], la technique la plus adaptée pour caractériser les paramètres diélectriques est la 

méthode en cavité résonnante. Cependant, au regard de la structure complexe du gel, il n’a 

pas été jugé nécessaire de développer une méthode de mesure dédiée aux propriétés 

diélectriques en phase congelée. Ces propriétés sont alors déterminées par une approche 

novatrice qui consiste à utiliser des techniques inverses permettant d’estimer les propriétés 

diélectriques à partir de mesures de température au sein du gel congelé et au cours du 

traitement par micro-ondes. Le chapitre 4 illustre le principe de ces méthodes inverses ainsi 

que les principaux résultats obtenus. 

 

III.3.2.3. Phase décongelée 

Pour simplifier l’étude, la mesure des propriétés diélectriques a uniquement été réalisée sur de 

la tylose à température ambiante (environ 20 °C). Afin de limiter le temps de développement 

d’une méthode de mesure, la méthode à sonde coaxiale a été choisie par souci de simplicité et 

d’obtention de résultats rapides. Les principes fondamentaux de cette méthode de mesure ont 

été évoqués précédemment. 

Six échantillons de tylose ont été préparés dans les mêmes conditions et placés dans des 

piluliers cylindriques de diamètre 35 mm et hauteur 70 mm. Une attention toute particulière a 

été portée lors de la coulée du gel dans chaque pilulier afin de limiter au maximum la 

présence de bulles d’air au sein du produit. La sonde coaxiale (kit de caractérisation Agilent 

85070E – option 030 - sonde"slim form") a été mise au contact de chaque échantillon de 

tylose (figure III. 11). 
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figure III. 11-Kit de caractérisation 85070E, d’après http://www.home.agilent.com/agilent/, avril 2008 

 

Comme le gel est relativement mou, la sonde peut être insérée environ 5 mm sous la surface 

de l’échantillon. Il faut veiller à obtenir une surface la plus plane et régulière possible lors de 

la mesure. Les mesures ont été réalisées à fréquence constante de 2,45 GHz et à température 

ambiante de 21,5 °C. Le tableau III. 5 répertorie les résultats de mesure pour chacun des six 

échantillons. Les mesures ont été réalisées par le laboratoire Micro et Nanotechnologies pour 

composants Optoélectroniques et Micro-ondes (MINACOM-UMR 6172-Université de 

Limoges) qui possède une expertise dans le domaine des radiofréquences depuis plusieurs 

années. 

 

tableau III. 5-Résultats de mesure de propriétés diélectriques du gel de tylose à 21,5 °C 

f = 2450 MHz constante diélectrique, εr’  facteur de pertes, εr’’  

échantillon no1 60,6 17,5 

échantillon no2 50,6 14,2 

échantillon no3 64,1 18,3 

échantillon no4 65,0 18,6 

échantillon no5 63,1 18,0 

échantillon no6 51,5 14,4 

MOYENNE 59,2 16,8 

ECART TYPE  6,5 1,9 

 

La répartition des valeurs montre la difficulté de mesure des propriétés diélectriques en phase 

décongelée. Pour les six échantillons de tylose, la répartition des propriétés diélectriques 

autour des valeurs moyennes est importante. Ceci est d’autant plus valable pour la partie 
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réelle de la permittivité. Ces résultats expérimentaux montrent aussi que la mesure est très 

sensible à des facteurs souvent mal contrôlés par l’expérimentateur. En effet, les différents 

gels de tylose préparés ont été soigneusement élaborés afin d’obtenir un produit fini le plus 

homogène possible sans bulles d’air à l’intérieur. Cependant, au regard de la forte incertitude 

sur les valeurs des propriétés diélectriques, d’autres facteurs doivent influencer la mesure. En 

particulier, la densité du produit est supposée jouer un rôle important lors de la mesure. Il est 

très délicat de contrôler cette densité locale au sein du gel et on peut supposer que lors de la 

coulée, il existe un gradient de densité tout au long de la hauteur du pilulier. Comme la 

méthode employée est particulièrement sensible aux variations de densité, le gradient de 

concentration qui s’établit dans chaque pilulier peut être à l’origine de la mauvaise répétabilité 

des résultats de mesure. 

En comparant les moyennes des propriétés diélectriques de la tylose (86,6 % d’eau ; 0,4 % de 

sel) aux valeurs de la littérature, les valeurs expérimentales sont proches de celles déjà 

obtenues sur de la tylose à 77 % d’eau et 0 % de sel. Ainsi, pour deux pourcentages de sel très 

proches, les propriétés diélectriques de la tylose ne semblent pas varier beaucoup en fonction 

du pourcentage d’eau. Ceci est particulièrement illustratif du caractère hygroscopique du gel 

de tylose. Le gel de tylose peut être considéré comme un produit hygroscopique, c'est-à-dire 

qu’il est constitué majoritairement d’eau liée (http://www.patentstorm.us/patents/5753308-

description.html, avril 2008). En conséquence, les propriétés diélectriques de ce type de gel 

varient peu avec la teneur en eau. Ce résultat doit cependant être nuancé car les moyennes 

expérimentales des propriétés diélectriques obtenues sont à mettre en relation avec les écarts 

type de la mesure. 

 

III.3.3. Propriétés diélectriques du polystyrène 

Une caractérisation fine du polystyrène a été effectuée en cavité résonnante. A la fréquence de 

2,45 GHz, les dimensions de la plaque analysée doivent respecter les spécifications suivantes : 

L = 200 mm, l = 200 mm pour une épaisseur maximale égale à 8 mm. Dans notre cas, la 

plaque de polystyrène analysée possède une épaisseur de 2 mm. Plus l’échantillon à 

caractériser est plan et de forme régulière, plus la précision de la mesure de permittivité est 

augmentée. La répartition du champ électrique dans une cavité résonnante est telle que le 

maximum de champ se trouve à environ la moitié du rayon de la cavité (à mi-hauteur, au 

niveau de l’échantillon). Il est alors raisonnable de considérer que l’épaisseur de l’échantillon 

doit être mesurée dans la zone proche de ce maximum de champ (figure III 12). 
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figure III 12-Cavité résonnante pour la mesure de la permittivité de la plaque de polystyrène 

 

Les résultats de mesures présentés dans le tableau III. 6 permettent de remonter aux valeurs de 

la constante diélectrique et du facteur de pertes de la plaque de polystyrène utilisée. Les 

mesures ont été réalisées par le laboratoire Micro et Nanotechnologies pour composants 

Optoélectroniques et Micro-ondes (MINACOM-UMR 6172-Université de Limoges). 

 

tableau III. 6-Propriétés diélectriques du polystyrène 

f = 2450 MHz constante diélectrique, εr’  tan δ 

MOYENNE 1,05 3,3×10-4 

ECART TYPE  0,03 3×10-5 

 

Les résultats de mesure montrent que les propriétés diélectriques de la plaque de polystyrène 

sont très proches de celles du vide (εr’ ≈ 1 et εr’’  ≈ 0). L’écart type sur la mesure est très 

faible ce qui montre la bonne répétabilité de la méthode en cavité résonnante pour ce type 

d’échantillon. 

 

III.4.  CONCLUSION  

 

Ce chapitre présente une vue d’ensemble du dispositif pilote micro-onde qui sert aux 

expérimentations. Les diverses instrumentations du système permettent de suivre l’évolution 

de nombreux paramètres dont le plus important est la température au sein du produit traité. En 
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effet, c’est l’évolution thermique du produit au cours du temps qui va illustrer la qualité du 

traitement par micro-ondes. La double caractérisation des propriétés thermophysiques et 

diélectriques de la tylose permet aussi de mieux appréhender les interactions entre les ondes et 

la matière. La détermination des propriétés physiques du produit est sans doute l’étape la plus 

délicate de l’étude. Dans la majeure partie des cas, la connaissance des propriétés 

diélectriques est nécessaire afin de prédire la génération de chaleur au sein du produit. Or, les 

valeurs de ces paramètres diélectriques sont très sensibles aux conditions opératoires. La suite 

de l’étude va donc consister à caractériser cette sensibilité grâce au développement d’un 

modèle thermique et électromagnétique au sein d’un milieu multiphasique. Pour valider 

expérimentalement les résultats de simulation, des mesures de température au sein du produit 

ont été réalisées à l’aide du pilote micro-onde mis à disposition. 
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IV.1. DEFINITION DU MODELE 3D 

 

La présente étude consiste à modéliser le traitement thermique par micro-ondes d’un produit 

qui remplit la section d’un guide d’ondes en mode fondamental TE10. Les chapitres 

précédents ont permis de poser la problématique du traitement thermique par micro-ondes en 

s’attardant sur des aspects de modélisation du procédé et de description des appareillages. 

L’objectif de ce chapitre est à présent de développer un modèle complet permettant de prédire 

la distribution de température dans le produit au cours du chauffage par micro-ondes dans un 

guide d’ondes monomode. Pour ceci, l’étude est séparée en plusieurs parties. Tout d’abord, le 

modèle est élaboré dans une configuration aussi proche de la réalité, c'est-à-dire dans les trois 

dimensions de l’espace. Par la suite, plusieurs simplifications géométriques sont proposées en 

fonction des conditions opératoires du procédé. L’influence des propriétés thermophysiques et 

diélectriques sur les profils de température dans le produit est aussi discutée en phase 

congelée et décongelée. Une méthodologie originale reposant sur des techniques inverses est 

employée afin de déterminer les propriétés diélectriques du gel de tylose en phase congelée. 

Enfin, l’étude est étendue au procédé complet de décongélation micro-onde en milieu 

multiphasique. Les résultats du modèle sont comparés à des mesures expérimentales de 

température au cours du traitement par micro-ondes. Pour la modélisation, la méthode des 

éléments finis est utilisée afin de résoudre numériquement les systèmes d’équations. Le 

problème couple deux équations aux dérivées partielles, à savoir, l’équation généralisée de la 

chaleur au sein du produit ainsi que les équations de propagation du champ électromagnétique 

au sein du guide d’ondes. Pour résoudre numériquement le problème, les simulations 

numériques ont été réalisées à l’aide du logiciel COMSOL®, version 3.3, en utilisant les 

modules « transfert de chaleur » et « radiofréquence ». 

 

IV.1.1. Définition de la géométrie 

L’échantillon de tylose est inséré dans le guide d’ondes en mode TE10 (figure IV 1). Entre les 

couches latérales du produit et les petits côtés du guide, deux couches de polystyrène 

d’épaisseur 2 mm chacune sont disposées afin de limiter les transferts de chaleur par 

conduction dans le guide. 
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figure IV 1-Schéma du guide d’ondes avec l’échantillon de tylose 

 

En mode fondamental TE10, les lignes de champ électrique sont dirigées dans le sens du petit 

côté b du guide avec une distribution sinusoïdale suivant le grand côté a. Dans ces conditions, 

le champ électrique est uniquement présent suivant le grand côté a du guide avec une 

composante nulle suivant le petit côté b. Du point de vue du terme source micro-ondes, il 

existe donc une génération de chaleur plus importante suivant le grand côté a du produit. Si le 

produit est initialement congelé au sein de l’applicateur à même température et que le 

traitement par micro-ondes est initié aussitôt que l’applicateur est inséré dans le dispositif, la 

conduction entre les faces du produit non isolées et la paroi métallique du guide peut être 

considérée comme faible devant le terme source micro-ondes. A l’inverse, il est nécessaire 

d’isoler les deux petits côtés du produit car le champ électrique ne dispose pas de 

composantes dans cette direction. Le fait d’isoler thermiquement le produit suivant les deux 

côté b limite grandement les phénomènes de conduction entre les parois latérales du guide et 

le produit congelé. De plus, il n’est pas pertinent de placer deux plaques de polystyrène le 

long des deux grands côtés car leur présence peut perturber les lignes du champ électrique 

dirigées perpendiculairement. 
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Compte tenu des dimensions des plaques de polystyrène, les dimensions du produit dans le 

guide deviennent égales à 82 mm × 43 mm × L mm. L’air à température ambiante constitue le 

milieu environnant de part et d’autre du produit. La tylose d’épaisseur L située entre les deux 

plaques de polystyrène est soumise à un champ électromagnétique issu du mode fondamental 

TE10. Le modèle numérique 3D consiste à étudier quatre blocs principaux : les deux blocs 

d’air au dessus et au dessous du produit, les deux plaques de polystyrène et le bloc principal 

de tylose. La présence du mode fondamental TE10 au sein du guide permet de simplifier la 

propagation du champ électromagnétique en trois dimensions. Dans le plan (x, z), la 

propagation des ondes est symétrique de part et d’autre de l’axe z. Le champ électrique 

incident est une demi sinusoïde dont le maximum d’amplitude est situé au centre (mode 

TE10). Ainsi, au lieu de prendre en compte toute la géométrie, une première approximation 

consiste à modéliser seulement la moitié du guide. Au sein du guide d’ondes non chargé, il 

existe une unique composante du champ électrique suivant le plan transverse du guide. En 

conséquence, la distribution du champ est uniforme suivant le petit côté b du guide et ne varie 

que suivant le grand côté a et la direction z de propagation. Par conséquent, il est possible de 

modéliser seulement ¼ du guide d’ondes en trois dimensions. 

Suite à ces deux simplifications géométriques successives, les dimensions du bloc de tylose à 

modéliser sont réduites à 41 mm × 21,5 mm × L mm. Cette simplification permet 

d’économiser de la puissance de calcul en réduisant les temps de simulation. La figure IV 2 

illustre de manière visuelle les diverses simplifications géométriques effectuées en trois 

dimensions. 

 

 

figure IV 2-Simplification du modèle 3D 

 

NB : Selon l’axe x, l’expression analytique du champ électrique incident fait intervenir un 

cosinus dans le cas où l’axe est centré sur l’origine. 
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IV.1.2. Définition des conditions initiale et aux limites 

La figure IV 3 illustre de manière schématique les diverses conditions aux limites du 

problème thermique et électromagnétique en trois dimensions. 

 

 

figure IV 3-Représentation schématique en 3D avec conditions aux limites associées 

 

IV.1.2.1. Conditions initiales et aux limites thermiques 

Quelques hypothèses sont nécessaires afin de modéliser le procédé de transfert de chaleur en 

présence du rayonnement micro-onde. 

Hypothèse 1 : Le produit reçoit les ondes électromagnétiques par la surface supérieure. 

Hypothèse 2: Le produit est considéré comme homogène et isotrope. 

Hypothèse 3: Les propriétés thermophysiques et diélectriques dépendent de la température. 

Hypothèse 4 : Le transfert de masse reste négligeable. 

Hypothèse 5 : La surface latérale du produit est thermiquement isolée (couche de polystyrène 

de 2 mm d’épaisseur le long du petit côté du guide). 

Hypothèse 6 : La température initiale de l’échantillon est homogène. 
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A l’instant initial, le matériau est considéré à température uniforme T0. Un transfert de chaleur 

par convection a lieu entre l’air et les surfaces supérieures et inférieures du produit. Les deux 

transferts convectifs, d’une part entre l’air et la surface du produit et d’autre part entre l’air et 

la base du produit, sont assimilés à de la convection naturelle avec un coefficient de transfert 

h = 10 W.m-2.K-1. La température du milieu extérieur est fixée à 20 °C. Une condition de 

symétrie à flux nul est imposée sur les deux côtés du produit portés par l’axe de symétrie 

central. La face avant du produit est en contact avec les parois métalliques du guide d’ondes. 

Les parois du guide d’ondes sont isolées thermiquement du milieu extérieur par 

l’intermédiaire d’un isolant. En conséquence, il existe cinq résistances thermiques au flux de 

chaleur pariétal sur la face avant : une première résistance R1c correspondant à la résistance de 

contact entre le produit et la paroi métallique du guide, deux résistances au flux de conduction 

dans le métal et dans l’isolant (Rlaiton et Risolant), une résistance de contact R2c entre la paroi du 

guide et l’isolant et enfin une résistance de convection entre la paroi externe de l’isolant et 

l’air ambiant (figure IV 4). 

 

 

figure IV 4-Vue latérale de la paroi avant du guide d’ondes avec isolation thermique 
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La résistance thermique totale est la somme des résistances internes en série définies selon les 

expressions suivantes : 

convectionisolantlaitoncontacttotale RRRRR +++=        (IV. 1) 
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On définit le coefficient global K de transfert de chaleur qui correspond à l’inverse de la 

résistance thermique totale. D’un point de vue mathématique, les conditions initiales et aux 

limites autour du produit s’écrivent de la manière suivante : 
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IV.1.2.2. Conditions initiales et aux limites électromagnétiques 

Aux parois du guide : Les parois du guide d’ondes sont constituées de laiton et peuvent être 

traitées comme un matériau parfaitement conducteur d’électricité. Dans ce cas, le matériau 

conducteur est assimilé à un milieu de permittivité infinie avec une onde incidente totalement 

réfléchie à sa surface. Une bonne approximation est alors de considérer la composante 

tangentielle du champ électrique aux parois avant et droite comme nulle. Comme seulement le 

quart du guide d’onde est modélisé, le champ électrique au centre du produit est continu. Dans 

ce cas, le côté gauche du produit est considérée comme un conducteur magnétique parfait 

avec une composante tangentielle du champ magnétique nulle. Enfin, pour tenir compte de la 

symétrie suivant le petit côté b du guide, une condition de conducteur électrique parfait est 

imposée à la paroi arrière. 

 

En entrée du guide : 

Le flux de puissance micro-onde dans le guide non chargé est déterminé à partir de la forme 

du champ électrique suivant le grand côté du guide en mode TE10 [1]. 
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Au sein d’un guide d’ondes non chargé, l’amplitude Ein du champ électrique incident peut être 

calculée à partir des caractéristiques de propagation de l’onde dans l’air. D’après la littérature, 

Zhu [2] ainsi que Rattanadecho [3] proposent l’expression suivante : 

004 FZE TEin =           (IV. 5) 

Ce champ électrique incident se propage dans l’air avec une constante de propagation définie 

d’après l’équation I.33. Mathématiquement, les conditions initiales et aux limites deviennent: 
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En sortie de l’applicateur : À la sortie du guide d’ondes, la propagation a lieu sans atténuation 

et sans réflexion au sein d’un milieu infini. La constante de propagation κz en sortie est 

identique à celle en entrée du guide (équation I. 33). Expérimentalement, cette propagation à 

l’infini traduit la présence d’une charge à eau qui empêche le retour des ondes et joue donc le 

rôle de masse absorbante [4]. 

 

IV.1.3. Définition des équations aux dérivées partielles 

 

IV.1.3.1. Equation du transfert de chaleur 

On rappelle ici l’équation de la chaleur généralisée qui dépend des propriétés 

thermophysiques du produit : 

absapp QTkdiv
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T
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).(ρ         (IV. 7) 
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Les quatre blocs géométriques (deux représentant l’air, un pour le polystyrène et l’autre pour 

le produit) constituent le domaine d’étude dans lequel les équations aux dérivées partielles 

sont implémentées. L’équation de la chaleur est résolue uniquement au sein du produit car les 

micro-ondes n’interagissent que très peu avec l’air et le polystyrène. 

 

IV.1.3.2. Equations de Maxwell 

En trois dimensions, l’équation de propagation du champ électrique au sein d’un diélectrique 

qui remplit la section d’un guide d’ondes en mode fondamental TE10 est la suivante : 

02
00 =+∆ EE ωµεε r          (IV. 8) 

Le champ électromagnétique est résolu dans le domaine complet (air + polystyrène + tylose). 

 

IV.1.4. Paramètres du solveur 

Pour modéliser le chauffage par micro-ondes, un couplage fort entre l’équation de la chaleur 

et les équations de Maxwell est effectué. Après assemblage, la matrice de raideur est non 

symétrique. Pour la résolution numérique du couplage thermique électromagnétique par la 

méthode des éléments finis, les ordres des fonctions d’interpolation sont des polynômes de 

Lagrange de degré 2. A la différence des simulations présentées au chapitre 2, la résolution du 

couplage micro-ondes thermique est effectuée dans le domaine temporel. Le système 

d’équations est fortement non linéaire du fait du couplage entre l’équation de la chaleur et les 

équations de Maxwell. Ici, le temps est traité comme un paramètre et on résout un problème 

linéaire à chaque pas de temps, en partant d'un instant initial où les dérivées premières et 

secondes sont supposées connues (conditions initiales). Lors de la résolution, la précision du 

calcul dépend aussi de la qualité du maillage. Pour cette raison le paramétrage du solveur est 

souvent réalisé en même temps que le choix du maillage. Pour fixer les paramètres du solveur, 

il est nécessaire de se placer dans les conditions où la solution est la plus sensible, c'est-à-dire 

en phase congelée avec des résonances de puissance micro-onde et des propriétés physiques 

variables avec la température. 

Pour obtenir une bonne précision sur la localisation des points de résonance, la tolérance 

absolue est fixée volontairement à 10-5 et la tolérance relative à 10-4. Comme le critère de 

convergence est de bonne précision, le pas de temps doit être contrôlé manuellement en cours 

de calcul afin d’éviter les erreurs numériques. A cet effet, différents tests ont permis 

d’orienter le choix d’un pas de temps résolument faible en début de calcul (10-7 seconde) afin 

de répondre au critère de convergence souhaité. Lors de la résolution, l’amplitude du pas de 
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temps est contrôlée et évolue strictement entre la gamme 10-7 seconde et la valeur maximale 

de 1 seconde. Au vu du nombre d’inconnues à déterminer en trois dimensions, la méthode 

directe d’inversion de la matrice de raideur est utilisée. 

 

IV.1.5. Génération du maillage 

Pour un problème électromagnétique, il n’est pas possible d’utiliser des mailles cubiques avec 

le code COMSOL®. En conséquence des mailles tétraédriques sont utilisées pour discrétiser la 

géométrie en trois dimensions. La précision du maillage est adaptée à la forme de la 

géométrie. A titre d’exemple, la densité de mailles est plus importante le long de la paroi 

latérale du guide à proximité de la plaque de polystyrène d’épaisseur 2 mm. 

A partir des paramètres prédéfinis dans le solveur, la précision du maillage est modifiée afin 

d’obtenir l’indépendance des résultats au nombre de mailles. Il est important de choisir un 

nombre de mailles suffisamment important pour obtenir une bonne précision sur la solution. 

Deux configurations géométriques sont maillées, à savoir la géométrie complète avec la 

plaque de polystyrène et une géométrie simplifiée où l’on a retiré volontairement le 

polystyrène. Dans la géométrie simplifiée (figure IV 5 à gauche), le quart du bloc de tylose 

remplit complètement le guide avec les dimensions 43 mm × 21,5 mm × 50 mm. Les deux 

couches d’air sont représentées dans les deux cas par des blocs parallélépipédiques de 2 mm 

d’épaisseur. La taille du bloc d’air importe peu car elle n’influence pas les résultats de la 

simulation. La figure IV 5 donne une indication des différents maillages utilisés pour les deux 

configurations avec ou sans polystyrène ainsi que le nombre de mailles associées. Comme la 

présence du polystyrène complexifie la géométrie, il est tout à fait normal d’obtenir un 

nombre de mailles plus important par rapport à la géométrie sans la présence de la plaque. 
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figure IV 5-Représentation du maillage 3D pour les simulations avec ou sans polystyrène 

 

IV.1.6. Influence de la résistance thermique sur le grand côté du guide 

La résistance au flux de chaleur sur la paroi avant du guide d’ondes est calculée à partir des 

propriétés du métal et de l’isolant placé tout autour du guide. La conductivité thermique du 

laiton est égale à 125 W.m-1.K-1 et celle de l’isolant 0,1 W.m-1.K-1. On suppose un transfert de 

chaleur par convection naturelle entre la paroi de l’isolant et l’air avec h = 10 W.m-1.K-1. La 

résistance thermique liée aux phénomènes de conduction et convection ne change pas et est 

donc égale à : 
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La seule résistance thermique inconnue est la résistance de contact entre le produit et la paroi 

métallique du guide ainsi qu’entre le métal et l’isolant. Pour caractériser l’influence de cette 

résistance thermique, plusieurs tests sont effectués en imposant différentes valeurs à cc RR 21 + .  

Les simulations sont réalisées à partir des propriétés diélectriques de la tylose issues de la 

littérature [5]. Les propriétés diélectriques de l’air sont considérées égales à celles du vide. 
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Enfin, les propriétés diélectriques de la plaque de polystyrène sont issues des mesures 

réalisées en cavité résonnante (voir chapitre 3). Les résultats sont reportés dans tableau IV. 1 

ci contre : 

 

tableau IV. 1-Propriétés diélectriques de l’air, du polystyrène et de la tylose 

f = 2450 MHz 
air polystyrène tylose congelée, 

d’après Taoukis et al. [5] 

constante diélectrique, 

εr’ 
1 1,05 6 

facteur de pertes, 

εr’’ 
0 3,5 × 10-4 1,5 

 

On simule 10 secondes d’un procédé de tempérage par micro-ondes à puissance incidente de 

500 W. La température initiale au sein du bloc de tylose est considérée égale à - 22 °C pour 

une épaisseur du bloc de 5 cm. La conductivité thermique du gel de tylose congelé est 

supposée égale à 1,3 W.m-1.K-1 sur la plage [- 20 °C ; - 2 °C]. La température de la tylose est 

affichée par rapport à deux lignes de coupe obliques situées respectivement sur les plans avant 

et arrière du produit (figure IV 6). Le plan avant correspond à la partie du produit en contact 

direct avec la paroi du guide d’ondes tandis que le plan arrière est modélisé par une condition 

à la limite de flux nul (isolation thermique). 

Trois valeurs de résistances thermiques totales de contact ( cccontact RRR 21 += ) sont testées, à 

savoir 0,01 m2.K.W-1 ; 0,1 m2.K.W-1 et 1 m2.K.W-1. Les résultats de simulation sont affichés 

toutes les deux secondes jusqu’à dix secondes de simulation. Les simulations numériques 

montrent que la résistance de contact entre le produit et la paroi avant du guide d’ondes 

n’influence que très peu les profils de température au cours du traitement micro-ondes en 

phase congelée. Plus la valeur de la résistance thermique de contact augmente plus la 

différence entre les profils de température des faces avant et arrière est faible. Pour une très 

faible valeur de résistance thermique Rc = 0,01 m2.K.W-1, la différence entre les profils de 

température des plans avant et arrière est majoritairement due à la résistance thermique de 

conduction et de convection R’. 
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figure IV 6-Influence de la résistance de contact sur les profils de température en phase congelée 

 

A titre de comparaison, l’Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de l’Energie (ADEME, 

http://www.ademe.fr/particuliers/fiches/isolation_thermique/rub3.htm, avril 2008) préconise 

des valeurs de résistance thermique autour de 0,5 m2.K.W-1 pour garantir une bonne isolation 

thermique sur les ouvrants des bâtiments (fenêtres et porte fenêtres). La valeur de 

R’ = 0,3 m2.K.W-1 qui caractérise les deux résistances de conduction et convection est 

relativement proche de ces valeurs de références. En conséquence, la paroi avant du produit 

peut être considérée comme isolée thermiquement du milieu extérieur. Dans la suite des 

simulations, le coefficient K de transfert de chaleur global est considéré comme négligeable, 

ce qui revient à isoler thermiquement la paroi avant du guide. 

 

IV.1.7. Influence de la couche de polystyrène sur le petit côté du guide 

Comme il a été évoqué précédemment, la présence de la couche de polystyrène sur le côté 

droit oblige à raffiner le maillage tétraédrique de façon à s’adapter aux singularités 

géométriques. Ce rajout de mailles supplémentaires induit aussi des temps de calcul plus 

longs lors de la résolution du problème. Il est donc proposé de tester deux simulations avec ou 

sans la plaque de polystyrène de manière à caractériser son influence sur les profils de 
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température lors du traitement par micro-ondes. Le couplage micro-onde thermique est donc 

résolu dans les mêmes conditions que précédemment mais sans prendre en compte les 

résistances thermiques sur la paroi avant du guide. Les propriétés diélectriques sont issues du 

tableau IV. 1. La figure IV 7 montre les iso températures dans le bloc de tylose avec ou sans 

la plaque de polystyrène au bout de 10 secondes de traitement dans le guide d’ondes. Pour 

simuler 10 secondes du procédé de traitement par micro-ondes, le temps de calcul machine est 

environ 5 % inférieur sans la présence de la plaque de polystyrène. La figure IV 7 montrent 

que la distribution de température le long du petit côté du guide est uniforme. Cette 

observation est caractéristique de la présence du mode fondamental TE10 au sein du guide 

d’ondes. En effet, l’unique composante du champ électrique incident ne varie pas suivant le 

petit côté b du guide. En raison des conditions d’isolation thermique imposées le long des 

deux grands côtés, la température est l’image du champ électrique et est aussi invariante 

suivant le petit côté b du guide. 

 

 

figure IV 7-Iso températures au sein du gel de tylose au bout de 10 secondes de traitement micro-onde en 

phase congelée, sans la plaque de polystyrène (gauche), avec la plaque de polystyrène (droite) 

 

D’après la figure IV 8, les températures obtenues suivant la ligne de coupe oblique sont 

identiques avec ou sans la présence de la plaque de polystyrène. En conséquence, la plaque 

d’épaisseur 2 mm le long du petit côté du guide n’influence pas la distribution du champ 

électromagnétique dans le produit. La plaque peut donc être éliminée, ce qui permet de 

simplifier la géométrie et de gagner légèrement du temps de calcul en évitant de résoudre le 

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

 

IV.2. SIMPLIFICATION VERS UN MODELE 2D 

 

Au regard des résultats de simulation obtenus en trois dimensions, les phénomènes de 

conduction sur le grand côté du guide sont négligeables, ce qui revient à isoler thermiquement 

tous les côtés du produit. Il est donc possible de s’affranchir de la modélisation du champ 

électromagnétique et thermique dans la direction transverse du guide. En conséquence, la 

modélisation 3D peut être réduite à un simple modèle 2D qui décrit la propagation des ondes 

dans le plan (x, z) en considérant une invariance du champ électrique suivant la profondeur b. 

Aussi, cette simplification géométrique permet de gagner en temps de calcul lors de la 

résolution du problème (figure IV 9). 

 

 

figure IV 9-Evolution du modèle 3D sans la plaque de polystyrène vers un modèle 2D 
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IV.2.1. Définition des conditions initiale et aux limites 

La figure IV 10 illustre de manière schématique les diverses conditions initiale et aux limites 

du problème thermique et électromagnétique en deux dimensions. 

 

 

figure IV 10-Définition des conditions aux limites pour le modèle 2D 

 

Conditions initiales et aux limites du problème thermique : 
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Conditions initiales et aux limites du problème électromagnétique : 
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IV.2.2. Définition des équations aux dérivées partielles 

 

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

coordonnées géométriques, à savoir x et z. 

 

Equation de la chaleur : 
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Equation de propagation du champ électrique : 
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IV.2.3. Influence du maillage 

L’objectif est ici de tester l’influence du nombre de mailles sur les résultats numériques. Pour 

ceci, on simule 4 secondes du procédé de tempérage par micro-ondes pour un échantillon de 

tylose de 5 cm d’épaisseur placé au sein du guide d’ondes. Les propriétés thermophysiques de 

la tylose (ρ, Cpapp, k) sont modélisées en fonction de la température (voir chapitre 3). Pour 

illustrer la sensibilité du couplage micro-onde thermique, on se place dans le cas où les 

propriétés diélectriques de la tylose varient en phase congelée avec des phénomènes de 

résonance. 

A cet effet, l’étude menée par Chamchong [6] répertorie des expressions analytiques pour 

caractériser l’évolution des propriétés diélectriques d’un gel de tylose congelé. D’après cette 

étude, les propriétés diélectriques mesurées peuvent être raisonnablement modélisées par deux 

fonctions exponentielles croissantes sur la plage [- 20 °C ; - 2 °C]. Les expressions proposées 
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dans le tableau IV. 2 en fonction de la température ont été obtenues par régressions 

exponentielles à partir des données expérimentales de Chamchong. 

 

tableau IV. 2-Propriétés diélectriques de la tylose congelée en fonction de la température, d’après 

Chamchong [6] 

f = 2450 MHz - 20 °C < T < - 2 °C 

constante diélectrique, εr’  94,21 × exp(0,189 × T) 

facteur de pertes, εr’’ 54,10 × exp(0,219× T) 

 

La température initiale du produit est de - 22 °C pour une puissance micro-onde incidente de 

500 W. Pour toutes les simulations 2D effectuées dans la suite de ce travail, les paramètres du 

solveur sont identiques à ceux utilisés pour la modélisation 3D. La température simulée est 

affichée toutes les deux secondes jusqu’à 4 secondes suivant une ligne de coupe située au 

centre du produit au niveau de l’axe de symétrie vertical (x = 0) (figure IV 11). Plusieurs 

types de maillages quadrangles sont testés pour mailler le domaine 2D correspondant au 

produit. Pour ceci trois simulations sont menées successivement en réduisant le nombre de 

mailles quadrangles au sein du produit : 900, 196 et 49 éléments. Les épaisseurs des deux 

couches d’air sont fixées à 2 mm. Pour chacune des trois simulations, les nombres de mailles 

dans les deux couches d’air sont respectivement égaux à 60, 28 et 14 éléments quadrangles. Il 

est rappelé que l’épaisseur des deux couches d’air ainsi que le nombre de mailles dans les 

deux domaines n’influent pas sur les résultats de simulation. 

A partir d’un maillage relativement fin (900 éléments quadrangle dans le produit), la 

réduction du nombre d’éléments au sein de la géométrie ne fait pas beaucoup varier la 

solution. Globalement les profils de température sont très proches pour 900 et 196 éléments 

quadrangles. Les résultats obtenus avec 49 éléments sont proches des deux cas précédents 

mais la précision est légèrement moins bonne qu’à partir de 196 éléments. Ceci est plus 

particulièrement valable au niveau des maximums locaux de température en fonction de la 

profondeur. De plus, pour simuler 4 secondes du procédé, les deux dernières simulations 

donnent des temps machine proches. Il est alors nécessaire de faire un compromis entre temps 

de calcul et précision. Au vue de ces considérations, il apparaît plus judicieux de se limiter à 

196 éléments quadrangle au sein du produit afin de conserver une bonne précision et des 

temps de calcul raisonnables. 
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figure IV 11-Influence du nombre de mailles sur la précision 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 tylose congelée a été caractérisée pour un gel à 

77 % et 86,6 % d’eau dans le produit fini. Des différences ont été notées entre les deux 

formulations choisies. L’écart relatif maximal entre les deux expressions de k est de 35 % par 
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rapport à la valeur de conductivité la plus élevée en phase congelée (1,95 W.m-1.K-1 contre 

1,3 W.m-1.K-1). 

Deux simulations numériques sont effectuées afin de caractériser l’influence de la 

conductivité thermique sur les profils de température dans la gamme [- 20 °C ; - 2 °C]. Pour 

ceci, la température initiale du produit est fixée à - 22 °C. On simule 4 secondes du procédé 

de tempérage par micro-ondes à puissance incidente de 500 W. Les propriétés diélectriques de 

la tylose sont issues du tableau IV. 2 précédent. La figure IV 12 représente les iso profils de 

température au sein du produit au bout de 4 secondes de traitement par micro-ondes. La figure 

IV 12 montre que les deux expressions de conductivité thermique influent très peu sur les 

profils de température en phase congelée. L’écart entre chaque profil de température simulé 

est très faible. Ce résultat numérique montre que des variations relatives de ± 35 % sur les 

valeurs de conductivité thermique ont très peu d’influence sur les profils de température en 

phase congelée lors du traitement par micro-ondes. Le terme source de puissance micro-onde 

est dans la plupart des cas prépondérant devant les phénomènes de conduction dans le produit. 

En conséquence, l’une ou l’autre des expressions de conductivité thermique précédentes peut 

être choisie en phase congelée. Or, la seule expression qui modélise les variations de k avec la 

température sur la plage [- 20 °C ; 50 °C] est celle issue de l’étude menée par Akkari et al. [1]. 

Cette expression de la conductivité thermique est donc retenue pour modéliser la conductivité 

thermique sur une plage de température étendue. 

 

 

figure IV 12-Cartographie de température dans le produit au bout de 4 secondes de traitement selon les 

deux expressions de conductivité thermique, Pin = 500 W, Tini = - 22 °C 
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IV.3.2. Profils de température à partir des propriétés diélectriques de la 

littérature 

Les paramètres de simulation (solveur + maillage) sont identiques à ceux décrits 

précédemment lors de l’élaboration du modèle 3D et 2D. Le gel de tylose d’épaisseur 5 cm 

remplit la section du guide d’ondes. La figure IV 13 illustre les positions relatives des sondes 

de température au sein du gel de tylose en phase congelée. La vue de haut représente la 

section (ab) du guide d’ondes tandis que la vue latérale représente la surface totale du grand 

côté du guide rempli par l’échantillon d’épaisseur L. Les positions horizontales de chaque 

sonde tiennent compte de la présence des deux plaques de polystyrène de chaque côté du 

guide. 

 

 

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

 

Comme il a été vu au chapitre 2, les propriétés diélectriques jouent un rôle primordial dans les 

interactions entre les micro-ondes et la matière. Dans un premier temps, les propriétés 

diélectriques de la tylose issues de la littérature [5] sont utilisées pour simuler le couplage 

micro-onde thermique en phase congelée. Le tableau IV. 3 répertorie les valeurs utilisées sur 

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

f = 2450 MHz - 20 °C < T < - 2 °C 

constante diélectrique, εr’  6 

facteur de pertes, εr’’ 1,5 

 

Le traitement micro-onde en phase congelée est simulé pour une puissance incidente de 

500 W et une température initiale de - 22 °C au sein du produit. L’échantillonnage des 

températures est effectué toutes les deux secondes jusqu’à 14 secondes de traitement. 

Les profils de température numériques sont comparés à des mesures expérimentales réalisées 

sur le pilote micro-onde décrit au chapitre 3. Pour ceci, dix essais expérimentaux ont été 

réalisés dans les mêmes conditions avec des sondes de température positionnées comme 

indiqué sur la figure IV 13. Pour toutes les mesures effectuées, la moyenne des températures 

des trois sondes est calculée ainsi que l’écart type de la mesure. La figure IV 14 présente 

l’évolution de la température expérimentale ainsi que les profils de température issus de la 

simulation numérique. La partie gauche indique l’évolution de la température au cours du 

temps selon les trois positions des sondes. Expérimentalement, la moyenne des températures 

pour chaque sonde est associée avec son écart-type en fonction du temps. Les résultats 

numériques correspondant aux mêmes positions des sondes sont aussi tracés. 

La partie droite représente les iso températures obtenues numériquement au bout de 

14 secondes de simulation ainsi que les positions relatives des sondes au sein du produit. 

Au regard des courbes obtenues, les résultats numériques ne correspondent pas aux 

températures mesurées lors du traitement micro-onde en phase congelée. Comme les 

propriétés thermophysiques du gel de tylose ont été réellement mesurées, les différences entre 

les températures mesurées et les valeurs numériques ne peuvent s’expliquer qu’à partir des 

valeurs des propriétés diélectriques utilisées dans le modèle. Cela signifie plus 

particulièrement que les propriétés diélectriques issues de la littérature ne correspondent pas 

aux propriétés réelles du gel de tylose utilisé lors des expérimentations en phase congelée. 

La mesure des propriétés diélectriques en phase congelée n’a pas été réalisée faute de 

disponibilité du matériel de mesure et compte tenu de la complexité de la méthode à 

développer. Pour pallier ce problème de mesure, le choix s’est orienté vers des techniques 

inverses permettant d’estimer les paramètres diélectriques dans la phase congelée. 
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figure IV 14-Comparaison entre le modèle numérique (propriétés diélectriques de la littérature) et les 

mesures expérimentales, Pin = 500 W, Tini = - 22 °C 

 

IV.3.3. Estimation des propriétés diélectriques 

L’estimation des paramètres diélectriques dans la phase congelée s’avère nécessaire faute de 

pouvoir utiliser les données de la littérature ou une mesure précise. Pour estimer les propriétés 

diélectriques du gel, différentes étapes doivent être décrites précisément. On définit tout 

d’abord le vecteur des températures T, composé des mesures expérimentales obtenues à l’aide 

des trois fibres optiques. 

[ ]321 TTTT t=          (IV. 13) 

Les températures expérimentales sont enregistrées à intervalles de temps réguliers. Le vecteur 

Texp désigne les observations réalisées sur toute la plage d’expérimentation, du temps initial au 

temps final. 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]finalsinitsinitinit
t tTttTttTtTT L2exp ++=     (IV. 14) 

Tmodel est le vecteur correspondant aux températures T1, T2 et T3 issues du simulateur. 

La méthodologie employée consiste à optimiser les paramètres diélectriques afin de minimiser 

la somme des écarts quadratiques entre les températures mesurées et simulées. 

Mathématiquement, le critère J à minimiser est défini de la manière suivante : 

( ) [ ] [ ]elel
t TTTTpJ modexpmodexp −⋅−=        (IV. 15) 

L’optimisation est réalisée sur chacun des M points expérimentaux pour chaque sonde de 

température et au cours du temps. Le critère J devient donc : 
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A l’optimum, on définit le vecteur des paramètres optimums popt tel que : 

( )pJpopt minarg=          (IV. 17) 

On propose alors d’estimer les valeurs de popt en utilisant la méthodologie de Levenberg-

Marquardt [7] qui est implémentée dans MATLAB®. Les composants du vecteur des 

paramètres sont les propriétés diélectriques de la tylose. 

Sur la plage de température étudiée [- 20 °C ; - 2 °C], on suppose que la constante diélectrique 

εr’  ne varie pas [8], à l’inverse le facteur de pertes εr’’  est modélisé par une exponentielle 

croissante en fonction de la température. C’est le facteur de pertes diélectriques qui représente 

indirectement la puissance absorbée et en conséquence l’image thermique dans le produit. 

Cette évolution exponentielle du facteur de pertes en fonction de la température traduit 

l’absorption croissante de puissance micro-onde avant le changement d’état [6]. 

( )Tppr 32 exp" ×=ε          (IV. 18) 

NB : La température T est exprimée en Kelvin dans cette expression. 

 

Pour initialiser l’optimisation, il est nécessaire de choisir des composantes du vecteur des 

paramètres p. Plus les valeurs initiales sont proches de l’optimum supposé, plus la procédure 

d’optimisation sera courte pour aboutir au résultat final. En effet, cette démarche évite la 

présence de minimums locaux. 

Le procédé de traitement par micro-ondes est simulé numériquement pendant 28 secondes en 

phase congelée. Ce temps de simulation correspond au temps de mesure des trois 

températures expérimentales. Au cours de la procédure d’optimisation, on considère la 

moyenne de la température à chaque instant t pour chacun des 10 essais expérimentaux et 

pour chaque sonde T1, T2, T3. La procédure d’optimisation des paramètres diélectriques est 

détaillée sur la figure IV 15. L’optimisation des paramètres diélectriques se termine quand le 

critère J a atteint un minimum. L’optimisation a été répétée plusieurs fois avec plusieurs 

paramètres initiaux dans le vecteur p de manière à éviter au mieux la présence de minimum 

locaux dans le critère quadratique. 

Après minimisation du critère J, le vecteur des paramètres obtenu est le suivant : 
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figure IV 15-Procédure d’optimisation des paramètres diélectriques 

 

IV.3.4. Incertitude sur les paramètres estimés 

Comme les mesures expérimentales ayant servi à estimer les paramètres diélectriques sont 

entachées d’une erreur avec un certain écart type autour de la valeur moyenne, il est 

nécessaire d’évaluer à quelle précision les paramètres diélectriques sont estimés. 

Pour cela, il est nécessaire de déterminer les iso critères proches de l’optimum. Cette phase est 

en général délicate à mettre en oeuvre, notamment dans le cas de fortes non linéarités, ce qui 

est le cas ici. Une méthode simple consiste à effectuer des simulations avec des paramètres 

choisis aléatoirement autour de l’optimum (simulation d’un nuage de points à l’aide de la 

méthode de Monte-Carlo) et à ensuite rechercher les iso critères par mesure des distances. 
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Malheureusement, cette technique est très coûteuse en temps de calcul et ne peut pas être 

raisonnablement utilisée dans notre cas. Une autre technique consiste à considérer que la 

fonction critère quadratique est quasi linéaire au voisinage de l’optimum. Cela se traduit alors 

par le fait que les iso critères peuvent être considérés comme des ellipsoïdes dont le centre est 

l’optimum trouvé et dont les axes et l’inclinaison dépendent des valeurs propres du Hessien 

du critère à l’optimum. Il est donc nécessaire de connaître le gradient du critère à l’optimum. 

Les méthodes d’optimisation comme les méthodes de quasi-newton se présentent comme suit 

[9] : 

( )[ ] ( )kk
k

kk pJpJpp ∇∇−= −+ .
121 ψ        (IV. 20) 

Où kψ  est un facteur correctif ajustable du pas de déplacement dans la méthode de quasi 

Newton. Lors d’une itération, on se déplace dans l’espace paramétrique suivant la direction du 

gradient du critère et d’un pas égal ou proportionnel au Hessien. Le gradient, et a fortiori le 

Hessien, sont très délicats à calculer dans les cas non linéaires. De plus, si le Hessien n’est pas 

défini positif, la fonction critère est concave en ce point et on se dirige dans le sens contraire 

de la descente. Ainsi, pour simplifier la procédure, on a recours à un gradient estimé par 

différences finies, et le Hessien est remplacé par une fonction approchée toujours définie 

positive. Si cette fonction tend vers le Hessien exact à l’optimum, alors, on dit qu’il y a 

propriété de consistance. Une bonne approximation du Hessien à l’optimum est donnée par : 

( ) 








∂
∂

⋅








∂
∂

≈∇
p

T

p

T
pJ elel

t

opt
modmod2        (IV. 21) 

Pour obtenir la matrice Hessienne, de faibles variations sont appliquées sur chacun des trois 

paramètres de popt. 

Soit jiT ,

~
la trajectoire de la température iT  de l’instant initial à l’instant final (M points), 

obtenue avec la variation δpj (j allant de 1 à 3). 

Soit optiT ,

~
 la trajectoire de référence de Ti, obtenue avec le jeu de paramètres popt. On définit 

l’écart de trajectoire comme suit : 

∑
= 
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        (IV. 22) 

La matrice Jacobienne est alors : 
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Et le Hessien est obtenu suivant l’équation IV. 21. La connaissance de la matrice Hessienne à 

l’optimum permet de calculer un écart type pour chaque paramètre estimé, sous réserve que 

l’écart type de la mesure soit connu. L’écart type σi sur le paramètre i estimé est alors calculé 

de la manière suivante [10] : 

( )[ ]
( )[ ]opt

optii
i

pJ

pJ
2

2

exp det

det

∇
∇

= σσ         (IV. 24) 

σexp est l’écart type des mesures expérimentales et ( )optii pJ2∇  représente la matrice Hessienne 

privée de la ième ligne et ième colonne. Cette expression est équivalente au calcul de la matrice 

de covariance ( )[ ] 12 −∇ optpJ  dont les racines carrées des termes diagonaux sont multipliées par 

σexp. 

En considérant l’ensemble des 10 essais effectués en phase congelée à puissance incidente de 

500 W, l’écart type expérimental du vecteur des températures mesurées est égal à 85,0exp =σ . 

Cette valeur est issue d’une moyenne des écarts type de chaque température mesurée en 

fonction du temps. L’estimation du Hessien, réalisée avec δpj = 0,01×pj, conduit à : 

( )
















=∇
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142010

5112

2

10.03,110.03,110.34,2

10.03,110.05,110.29,2

10.34,210.29,210.2,7

optpJ  

Au final, l’équation IV.24 permet d’évaluer l’écart type sur chaque paramètre estimé dans le 

vecteur popt. 

001,0;1093,0;07,0 3
9

21 =×== −
ppp σσσ  

 

Malgré une large incertitude de la mesure de température due aux problèmes de répétabilité, 

les écarts types sur chaque paramètre montrent que la constante diélectrique εr’  est estimée 

avec une bonne précision. En effet, l’écart type sur la constante diélectrique est très faible 

devant la valeur optimisée ( '
1 optrp εσ << ). 
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A l’inverse, le facteur de pertes diélectriques obtenu à partir de l’équation IV.18 est estimé 

avec une large incertitude. L’erreur commise sur l’estimation du facteur de pertes est tracée 

sur la figure IV 16 correspondant à la plage de température [- 20 °C ; - 2 °C]. 

 

 

figure IV 16-Incertitude sur l’estimation du facteur de pertes 

 

IV.3.5. Profils de température à partir des propriétés diélectriques optimisées 

La figure IV 17 montre les résultats des simulations effectuées après obtention des paramètres 

diélectrique optimisés. Un très bon accord est constaté entre les résultats expérimentaux et le 

modèle. Sur la courbe de température de gauche, le phénomène de résonance est 

particulièrement bien illustré. Expérimentalement, la sonde de température T2, située 13 mm 

en dessous de la sonde T1, enregistre des températures plus élevées. Ce phénomène 

d’inversion de température est illustré à la fois par les résultats expérimentaux ainsi que par la 

simulation numérique. Ces observations sont expliquées par les phénomènes de résonance 

caractéristiques de la propagation d’ondes au sein de matériaux faiblement diélectriques. Leur 

origine provient de la faible réflexion des ondes en surface du produit et des multiples 

réflexions internes dans les couches inférieures. Des zones à forts et faibles gradients de 

champ électrique se développent ainsi dans le produit. Comme la température est liée au carré 

du champ électrique, des points chauds peuvent apparaître localement dans la matrice. 

Les zones de concentration de puissance micro-onde sont illustrées sur la figure IV 17 dans la 

partie droite au bout de 28 secondes de traitement. La cartographie numérique obtenue montre 

une zone centrale dont la température est localement plus élevée qu’aux alentours. Cette zone 

correspond à la localisation de la sonde de température T2. Ceci explique donc le fait que la 

température T2 augmente plus vite que la température T1 située 13 mm au dessus. 
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figure IV 17-Comparaison entre le modèle numérique (propriétés diélectriques optimisées) et les mesures 

expérimentales, Pin = 500 W, Tini = - 22 °C, ∑(Texp-Tmodèle)² = 9,7 °C² 

 

Comme il est remarqué sur la figure IV 17, l’écart type expérimental des trois mesures de 

température est non négligeable, principalement pour les températures T1 et T2. En début 

d’expérimentation, la position précise de chaque fibre optique est difficile à déterminer au 

sein du produit congelé. Ceci est d’autant plus valable concernant la position verticale de la 

sonde par rapport à la surface du produit. En effet, lors de la congélation de la tylose, des 

contraintes mécaniques apparaissent au sein du gel. Ces contraintes sont difficilement 

prévisibles et peuvent modifier la structure des divers canaux formés par les aiguilles 

initialement présentes au sein du gel. Comme les fibres optiques sont insérées dans ces canaux 

après congélation, il en résulte une certaine incertitude de positionnement de chaque sonde au 

sein du produit. De plus, cette incertitude est aussi à mettre en relation avec l’erreur commise 

par le diamètre de la sonde (1 mm). Outre les incertitudes de positionnement des sondes, la 

sensibilité de la mesure est aussi accrue au voisinage des points de résonance dans le produit 

congelé. La conséquence de toutes ces observations est une mauvaise répétabilité des mesures 

de températures dans le cas où plusieurs essais sont menés dans les mêmes conditions. Malgré 

tout, les écarts types obtenus sur les mesures sont tous distincts. Plus particulièrement, les 

écarts types obtenus sur les sondes T1 et T2 sont bien indépendants. Le phénomène de 

résonance prédit par le modèle est donc validé expérimentalement. 

 

A partir des estimations des propriétés diélectriques, plusieurs conclusions peuvent être 

déduites. Il apparaît, comme illustré sur la figure IV 17, qu’une mesure de température à 

proximité d’un point de résonance conduit à un large écart type sur la moyenne de la 

température en ce point. Cette incertitude est aussi liée à la position de la sonde au sein de la 
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tylose congelée. Néanmoins, l’étude expérimentale et numérique effectuée permet d’estimer 

la constante diélectrique du produit congelé avec peu d’incertitude. Malgré la sensibilité de la 

mesure due à la distribution du champ électromagnétique, il est possible d’estimer 

précisément la partie réelle de la permittivité qui dépend directement du champ électrique au 

sein du produit. A l’inverse, l’étude montre une large incertitude sur l’estimation du facteur de 

pertes. 

Afin d’estimer correctement les propriétés diélectriques du produit en phase congelée, une 

bonne recommandation serait de procéder en deux étapes. Tout d’abord, une estimation du 

vecteur des paramètres à partir de mesures expérimentales situées à proximité des points de 

résonance s’avère nécessaire. Des tests numériques par tâtonnement permettraient de prédire a 

priori la localisation des points de résonance dans le produit. Enfin, un ajustement du facteur 

de pertes diélectriques serait possible à partir de mesures réalisées loin des points de 

résonance. L’incertitude sur la mesure est bien évidemment beaucoup plus faible quand les 

gradients thermiques sont plus petits. 

 

IV.3.6. Validation de l’estimation des paramètres 

La méthode inverse employée précédemment permet d’obtenir de bonnes corrélations entre 

les résultats expérimentaux et le modèle. Il est cependant nécessaire d’évaluer l’exactitude de 

cette méthodologie en comparant les données du modèle à des expériences menées dans des 

conditions différentes. Pour ceci, deux essais ont été menés dans une autre étude [1] à une 

puissance micro-onde incidente de 1000 W, et pour deux températures initiales au sein du gel 

de tylose, respectivement - 15 °C et - 22 °C. Au cours de ces deux essais, les positions des 

sondes de température sont radicalement différentes des précédentes. La figure IV 18 indique 

les positions des sondes de températures au sein du gel de tylose pour les deux 

expérimentations menées à 1000 W en phase congelée. 
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figure IV 18- Positions relatives des sondes de température au sein du gel de tylose en phase congelée, 

Pin = 1000 W, expérience 1 - Tini = - 15 °C (gauche), expérience 2 - Tini = - 22 °C (droite) 

 

A partir de ces nouvelles conditions expérimentales, une simulation est effectuée avec les 

propriétés diélectriques issues de l’optimisation précédente. L’échantillonnage des mesures de 

température est effectué toutes les secondes pendant 9 secondes de traitement. Sur la figure IV 

19 et la figure IV 20, les profils de température expérimentaux et numériques sont comparés 

ainsi que les cartographies de la température au bout de 9 secondes de traitement. Un très bon 

accord est obtenu entre le modèle et les deux expériences menées à 1000 W pour deux 

conditions initiales différentes. En conséquence, ces résultats valident l’exactitude de la 

méthode inverse employée pour estimer les propriétés diélectriques du gel de tylose en phase 

congelée. 
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figure IV 19-Comparaison entre le modèle numérique (propriétés diélectriques optimisées) et les mesures 

expérimentales d’après Akkari et al. [1], Pin = 1000 W, Tini = - 15 °C 

 

 

figure IV 20- Comparaison entre le modèle numérique (propriétés diélectriques optimisées) et les mesures 

expérimentales, d’après Akkari et al. [1], Pin = 1000 W, Tini = - 22 °C 

 

IV.4. CHAUFFAGE MICRO -ONDES EN PHASE DECONGELEE 

 

IV.4.1. Profils de température à partir des propriétés diélectriques de la 

littérature 

La figure IV 21 indique la position relative des sondes de température au sein du gel de tylose 

en phase décongelée. Dans un premier temps, les paramètres diélectriques de la littérature [5] 

sont utilisés pour simuler le couplage micro-onde thermique (tableau IV. 4). Sur une plage de 

température raisonnable (0 °C < T < 50 °C), les propriétés diélectriques de la tylose peuvent 

être considérées comme constante à 2450 MHz [8]. Or ce n’est pas le cas pour des 

températures plus élevées [6]. 
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figure IV 21-Positions relatives des sondes de température au sein du gel de tylose en phase décongelée 

 

tableau IV. 4-Propriétés diélectriques de la tylose en phase décongelée, d’après Taoukis et al. [5] 

f = 2450 MHz 0 °C < T < 50 °C 

constante diélectrique, εr’  50 

facteur de pertes, εr’’ 17 

 

Le chauffage par micro-ondes est simulé pour une puissance incidente de 500 W et une 

température initiale de 4 °C au sein du produit. L’échantillonnage des températures est 

effectué toutes les deux secondes jusqu’à 28 secondes de traitement. Les profils de 

température numériques sont comparés à des mesures expérimentales réalisées sur le pilote 

micro-onde décrit au chapitre 3. Pour ceci, un ensemble de 10 essais expérimentaux ont été 

réalisés dans les mêmes conditions avec des sondes de température positionnées comme 

indiqué sur la figure IV 21. Pour toutes les mesures effectuées, la moyenne des températures 

des trois sondes est calculée ainsi que l’écart type de la mesure. La figure IV 22 indique les 

profils de température obtenus expérimentalement et à partir des simulations en phase 

décongelée. 

 



Chapitre IV : Traitement thermique en milieu multiphasique 

 171

 

figure IV 22-Comparaison entre le modèle numérique (εεεεr’  = 50 ; εεεεr’’  = 17)  et les mesures expérimentales, 

Pin = 500 W, Tini = 4 °C, ∑(Texp-Tmodèle)² = 25,2 °C² 

 

L’écart type sur chaque point expérimental est très faible comparé aux expérimentations 

menées en phase congelée. La sensibilité de la mesure de température en phase décongelée est 

donc beaucoup moins importante comparée aux expérimentations en phase congelée. Deux 

raisons principales expliquent ces observations. Tout d’abord, l’incertitude liée au 

positionnement des sondes est beaucoup plus faible en phase décongelée comparée à la phase 

congelée. Ceci est principalement lié à la structure élastique du gel à température positive, ce 

qui permet de positionner précisément chaque sonde de température. Enfin, l’absence de 

phénomènes de résonance en phase décongelée (propriétés diélectriques élevées) laisse place 

à une distribution de température sans maxima et minima locaux au sein du gel. La 

distribution de puissance micro-onde obéit donc à la loi de Lambert. Un très bon accord est 

constaté en comparant les résultats expérimentaux à la modélisation numérique pour les trois 

sondes de température. Ceci montre que les propriétés diélectriques de la tylose issues de la 

littérature correspondent bien aux caractéristiques diélectriques du gel utilisé dans cette étude. 

Pour 28 secondes de traitement thermique, la somme des écarts au carré entre toutes les 

températures expérimentales et numériques est d’environ 25 °C². Les écarts les plus 

importants entre le modèle et les expériences correspondent à la température T1 située à 

proximité de la surface du produit là où les gradients de température sont les plus élevés. 

 

IV.4.2. Profils de température à partir des propriétés diélectriques mesurées 

Au chapitre 3, les caractérisations diélectriques réalisées sur la tylose décongelée avec la 

méthode à sonde coaxiale ont montré la difficulté de répéter la mesure avec une bonne 

précision. En effet, la moyenne sur la partie réelle de la permittivité relative indique 59,2 pour 

un écart type égal à 6,5. La moyenne du facteur de pertes indique 16,8 pour un écart type de 
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1,9. Compte tenu de ces données, les mesures expérimentales réalisées en phase décongelée 

sont comparées à diverses simulations numériques réalisées à partir de différentes valeurs des 

propriétés diélectriques mesurées. Trois simulations numériques sont effectuées suivant 

l’étendue de l’écart type sur chaque couple de paramètre diélectrique. Les trois simulations 

numériques sont effectuées en imposant des variations d’environ ± 10 % autour des valeurs 

moyennes de chaque couple de paramètre diélectrique (figure IV 23, figure IV 24 et figure IV 

25). 

 

1) εr’  = 52,7 ; εr’’  = 14,9 2) εr’  = 59,2 ; εr’’  = 16,8 3) εr’  = 65,7 ; εr’’  = 18,7 

 

 

figure IV 23-Comparaison entre le modèle numérique (1- εεεεr’  = 52,7 ; εεεεr’’ = 14,9) et les mesures 

expérimentales, Pin = 500 W, Tini = 4 °C, ∑(Texp-Tmodèle)² = 16,5 °C² 

 

 

figure IV 24-Comparaison entre le modèle numérique (2- εεεεr’ = 59,2 ; εεεεr’’  = 16,8) et les mesures 

expérimentales, Pin = 500 W, Tini = 4 °C, ∑(Texp-Tmodèle)² = 11,8 °C² 
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figure IV 25-Comparaison entre le modèle numérique (3- εεεεr’  = 65,7 ; εεεεr’’  = 18,7) et les mesures 

expérimentales, Pin = 500 W, Tini = 4 °C, ∑(Texp-Tmodèle)² = 17,1 °C² 

 

Les sommes des écarts au carré pour les simulations 1 (figure IV 23) et 3 (figure IV 25) sont 

très proches pour des variations relatives d’environ 25 % sur εr’  et εr’’ . La somme des écarts 

au carré la plus faible est obtenue pour la simulation effectuée à partir de la moyenne des 

paramètres diélectriques mesurés (figure IV 24). Globalement, la comparaison entre les 

mesures expérimentales et les résultats numériques montre la faible influence des paramètres 

diélectriques sur les profils de température en phase décongelée. Les différences les plus 

importantes sont notées à proximité de la surface du produit et en fin de traitement. Malgré 

tout, les écarts entre les résultats numériques et les valeurs expérimentales restent acceptables 

car ils n’excèdent pas 2 °C absolus au bout de 28 secondes. En conséquence, l’impact des 

variations des propriétés diélectriques sur la température en phase décongelée est faible. Une 

incertitude relative de ± 10 % autour de la moyenne sur chaque paramètre diélectrique ne fait 

pas beaucoup varier les profils de température dans le produit au cours du chauffage par 

micro-ondes. 

 

IV.4.3. Comparaison avec les solutions semi analytiques 

Au chapitre 2, les solutions semi analytiques développées par Bhattacharya et al. [11] ont été 

étendues pour des cas 2D en guide d’ondes rectangulaire. Les simulations numériques ont été 

comparées avec les solutions semi analytiques dans le cas de forts diélectriques tels que l’eau. 

Pour la tylose en phase décongelée, les propriétés diélectriques de la littérature indiquent 

εr’ = 50 et εr’’ = 17, ce qui correspond bien aux caractéristiques d’un produit fortement 

diélectrique. Les solutions semi analytiques peuvent donc être utilisées pour calculer la 

puissance absorbée au sein de l’échantillon de tylose en phase décongelée. Il est proposé de 

comparer les profils de température obtenus au sein du gel de tylose à partir du terme source 
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provenant des solutions semi analytiques et selon les équations de Maxwell. Le chauffage par 

micro-ondes est simulé à partir des propriétés diélectriques de la littérature et pour une 

puissance incidente de 500 W. La température initiale du gel de tylose de 5 cm d’épaisseur est 

fixée à 4 °C et le traitement micro-onde est simulé pour 28 secondes. Trois sondes sont 

positionnées au sein du gel de tylose comme indiqué sur la figure IV 21 afin de suivre 

l’évolution de la température au cours du chauffage par micro-ondes. 

Pour comparer de manière quantitative l’évolution de la température selon les deux 

approches, on définit une vitesse de chauffage qui correspond à la variation de température de 

chaque sonde au cours du temps. 

dt

dTi
i =τ           (IV. 25) 

avec i = 1, 2, 3 

 

Si on suppose une évolution linéaire de la température au cours du temps (figure IV 22), cette 

vitesse représente aussi la pente de chaque réseau de courbe. Le tableau IV. 5 indique les 

vitesses de chauffage correspondantes à chaque formulation du terme source et pour chacune 

des sondes de température. 

 

tableau IV. 5- Comparaison du taux de chauffage par micro-ondes selon les approches semi analytiques et 

numérique 

 solutions semi 
analytiques 

solution numérique écart relatif 

sonde T1 75 °C.min-1 81 °C.min-1 7,4 % 

sonde T2 18,5 °C.min-1 19,5 °C.min-1 5,1 % 

sonde T3 4,9 °C.min-1 5,2 °C.min-1 5,8 % 

temps de calcul machine 9 secondes 35 secondes 74 % 

 

Les résultats montrent une bonne correspondance entre les deux approches du terme source 

pour calculer la distribution de température dans le produit au cours du temps. D’une manière 

générale, les vitesses de chauffage calculées à partir du terme source issu de la résolution 

numérique des équations de Maxwell sont plus élevées par rapport à celles issues de 

l’approche semi analytique. L’écart maximal sur la vitesse de chauffage selon les deux 

approches est inférieur à 10 %. L’écart le plus important est situé à proximité de la surface du 
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produit là où les gradients thermiques sont les plus élevés. Pour la sonde T1 située à 5 mm 

sous la surface, il existe une erreur relative d’environ 7 % sur la prédiction de température. 

Cette erreur semble acceptable au regard des fortes vitesses de chauffage en surface 

(≈ 80 °C.min-1). Les deux approches sont aussi comparées par rapport au temps de calcul 

nécessaire pour aboutir au résultat final. Le tableau IV. 5 montre que les temps de simulation 

des profils de température à partir des solutions semi analytiques sont environ quatre fois 

inférieurs à ceux simulés à partir de la résolution numérique des équations de Maxwell 

(9 secondes contre 35 secondes). De plus, l’approche semi analytique ne nécessite que 

10 secondes de temps machine pour simuler 28 secondes du procédé de chauffage par micro-

ondes. En conséquence, l’approche semi analytique pour le calcul du terme source dans 

l’équation de la chaleur est intéressante afin de prédire en temps réel les profils de 

température dans un objectif de contrôle/commande du procédé de chauffage micro-ondes. La 

figure IV 26 compare les profils de température et de puissance obtenus par les solutions 

numérique et semi analytiques au cours du chauffage par micro-ondes. Pour la sonde de 

température T1, la faible différence entre les profils de température selon les deux approches 

du terme source s’explique par l’écart relatif de 7 % entre les taux de chauffage. Cet écart est 

illustré aussi en traçant la puissance micro-onde absorbée en fonction de la profondeur de 

l’échantillon. A proximité de la surface du produit, la puissance micro-onde calculée à partir 

de la résolution numérique des équations de Maxwell est plus élevée que celle issue des 

solutions semi analytiques. Ceci explique la différence sur les vitesses de chauffage obtenues 

dans le tableau IV. 5. La figure IV 26 indique aussi la cartographie de la puissance micro-

onde absorbée ainsi que les iso températures obtenues selon les deux approches du terme 

source. Qualitativement, les iso profils sont identiques, il existe uniquement des différences 

d’amplitudes entre les deux approches. Le régime de décroissance exponentielle de la 

puissance micro-onde avec la profondeur du produit est aussi mis en évidence en phase 

décongelée. 
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figure IV 26-Profils de température en fonction du temps et profils de puissance à l’instant t = 28 secondes 

selon les deux approches de calcul du terme source dans l’équation de la chaleur 

 

IV.5. DECONGELATION MICRO -ONDES EN MILIEU MULTIPHASIQUE  

 

IV.5.1. Comparaison entre les expériences et la simulation numérique 

Les études menées séparément dans les phases congelées et décongelées mettent en évidence 

la relative sensibilité du modèle aux paramètres diélectriques au cours du traitement par 

micro-ondes. Au cours d’un procédé de décongélation par micro-ondes, les propriétés 

diélectriques varient beaucoup entre l’état congelé et décongelé. Dans la zone congelée, les 

propriétés diélectriques ont été estimées par méthodes inverses avec une précision acceptable 

sur la plage [- 20 °C ; - 2 °C]. En phase décongelée, l’influence des propriétés diélectriques 

sur les profils de température est faible et les valeurs de la littérature peuvent être utilisées 

raisonnablement sur la plage [0 °C ; 50 °C]. Il est à présent proposé d’étudier le procédé 

complet de décongélation par micro-ondes sur la plage de température [- 20 °C ; 50 °C]. 

Dans la plage de température [- 2 °C ; 0 °C], l’évolution des propriétés diélectriques est 

inconnue. Or, c’est dans cette plage de température que la transition des propriétés 

diélectriques doit être modélisée. La courbe de la capacité calorifique apparente en fonction 

de la température indique un pic maximum de chaleur latente aux alentours de - 1 °C. Ce pic 
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correspond au changement de phase du solide et signifie que le produit est décongelé pour une 

température égale à 0 °C. D’après la littérature, il est utile de rappeler que la température pour 

laquelle la chaleur latente de la tylose est maximale est supposée proche de celle de la viande 

et égale à - 1 °C [12]. Si la tylose était un corps pur, les variations des propriétés diélectriques 

entre la zone congelée et décongelée se feraient instantanément avec une température de 

transition strictement égale à - 1 °C. Or, dans notre cas, la tylose n’est pas pure et la plage de 

transition de phase doit être étalée en fonction de la température. 

Dans un premier temps, les variations des propriétés diélectriques sur la plage de température 

[- 2 °C ; 0 °C] sont modélisées par des splines cubiques (SC) centrés sur - 1 °C. Ces fonctions 

mathématiques permettent d’interpoler les variations des propriétés diélectriques entre la zone 

congelée et la zone décongelée (tableau IV. 6 et figure IV 27). Par la suite, la plage de 

transition sera modifiée pour caractériser la sensibilité du modèle. 

 

tableau IV. 6-Evolution des propriétés diélectriques de la tylose de - 20 °C à 50 °C 

T (°C) T < - 2 °C - 2 °C ≤ T ≤ 0 °C 0 °C < T 

εr’  p1 opt SC 50 

εr’’  p2 opt × exp(p3 opt × T) SC 17 

 

 

figure IV 27-Variations des propriétés diélectriques sur la plage de température [- 2 °C ; 0 °C] 

 

Une simulation de la décongélation micro-ondes d’un bloc de tylose de 5 cm d’épaisseur est 

effectuée pour une puissance incidente de 500 W et une température initiale fixée à - 20 °C. 

Les positions des sondes de température correspondent à celles indiquées sur la figure IV 13. 
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Au cours du changement de phase, le problème numérique est fortement non linéaire de part 

la dépendance des propriétés physiques du gel à la température (ρ, Cpapp, k, εr’, εr’’ ). En 

conséquence, il est nécessaire de raffiner le maillage à 12 000 éléments quadrangles dans le 

produit pour obtenir une bonne précision de calcul au cours du changement de phase. Bien 

évidemment le temps de calcul machine est beaucoup plus important comparé aux deux 

études précédentes dans chaque phase séparée. A titre indicatif, une simulation complète de 

90 secondes d’un procédé de décongélation micro-ondes équivaut à environ 15 heures de 

temps de calcul avec la configuration informatique utilisée. 

Pour chaque simulation menée, les résultats numériques sont comparés à deux expériences de 

décongélation micro-ondes effectuées dans des conditions identiques. La figure IV 28 

présente l’évolution des températures T1, T2 et T3 simulées et pour les deux expériences 

répétées à puissance incidente de 500 W. 

 

 

figure IV 28-Comparaison entre les mesures expérimentales et les simulations numériques au cours du 

procédé de décongélation micro-ondes, d’après les données du tableau IV. 6 

 

Le phénomène d’emballement thermique est clairement mis en évidence d’après les mesures 

expérimentales avec une brusque montée de la température dès que le produit dépasse le 

palier de fusion. Malgré des conditions expérimentales identiques pour les deux expériences, 

des différences apparaissent entre les deux évolutions de température. Les écarts de mesure 
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pour chaque sonde sont plus importants après le franchissement du palier de fusion. Ceci met 

en évidence la difficulté de répéter les mesures de température avec une bonne précision au 

cours du procédé de décongélation par micro-ondes. Ces problèmes de répétabilité sont 

principalement liés à l’incertitude de positionnement des sondes ainsi qu’aux phénomènes de 

résonance de puissance micro-ondes en phase congelée. Les erreurs de mesure sont aussi 

expliquées par un possible déplacement des sondes de température qui est lié à des contraintes 

mécaniques dans le gel au cours de la décongélation. De plus, comme l’erreur de 

positionnement de chaque sonde est non négligeable en phase congelée, l’incertitude de 

mesure se répercute après le franchissement du palier de fusion pour les deux essais 

expérimentaux. 

Cependant, les résultats expérimentaux pour chaque sonde de température peuvent être 

clairement distingués et comparés en phase congelée. Dans la zone congelée 

(t < 40 secondes), les phénomènes de résonance sont mis en évidence. Malgré des mesures 

peu répétables, les résultats issus du modèle s’accordent relativement bien aux essais 

expérimentaux. Le palier de fusion est franchi au bout d’environ 45 secondes au regard de 

l’évolution de la sonde T1 située à 5 mm sous la surface du produit. Ce palier est 

caractéristique du changement de phase d’un produit majoritairement constitué d’eau (86,6 % 

dans notre cas) et reflète la libération de la chaleur latente de fusion de la tylose. 

 

IV.5.2. Cartographie du champ électrique au cours de la décongélation 

La figure IV 29 indique une cartographie numérique de l’intensité du champ électrique au 

sein de l’air et de la tylose au cours du procédé de décongélation par micro-ondes. Les valeurs 

locales du champ électrique en tout point sont normalisées par rapport au champ électrique 

maximal à l’instant t = 0 dans l’air. 
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figure IV 29-Profils du champ électrique normalisé au cours de la décongélation micro-ondes, d’après les 

données du tableau IV. 6. 

 

Les valeurs adimensionnelles du champ électrique dans la phase congelée (figure IV 29 à 

t = 20 s), montrent trois maxima d’absorption de puissance micro-ondes (E / E0 max = 0,55). 

Les points chauds correspondant sont situés en bas, au milieu et à proximité de la surface du 

produit. Dès que la température locale atteint des valeurs proches de - 2 °C, les propriétés 

diélectriques varient brusquement et le champ électrique au sein de la tylose change 

radicalement (figure IV 29 à t = 30 s). Au cours du changement de phase, des phénomènes de 

résonance additionnels sont observés avec la présence de concentrations locales de champ 

électrique suivant l’axe de symétrie central de l’échantillon. Notons aussi la présence de 

concentrations de champ électrique au sein du produit de part et d’autre de l’axe central 

(E / E0 max = 0,35). Ces zones montrent que les gradients du champ électrique ne sont pas 

toujours maximaux suivant l’axe central mais peuvent se développer sur les côtés du produit. 

Au bout de 30 secondes de traitement, les maxima de champ électrique sont situés sous la 

surface du produit (E / E0 max = [0,45 ; 0,50] ainsi qu’à la base (E / E0 max = [0,4 ; 0,45]. 

Notons également la présence de deux minima du champ électrique, situés respectivement de 

part et d’autre de la partie centrale du produit (E / E0 max = 0,1). 
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De plus, pour t = 30 secondes, la valeur maximale du champ électrique adimensionnel au sein 

du produit est légèrement inférieure à celle obtenue au bout de 20 secondes de traitement 

(0,5 vs 0,55). 

Après 40 secondes de traitement, une concentration de champ électrique se développe à 

proximité de la surface du produit (E / E0 max = 0,4) avec une diminution de la magnitude du 

champ dans les couches inférieures (E / E0 max = [0,05 ; 0,2]. 

Au bout de 50 secondes de traitement, la température T1 située 5 mm sous la surface a franchi 

le palier de fusion (figure IV 28). A cet instant, l’intensité du champ électrique à proximité de 

la surface est identique à celle obtenue pour t = 40 secondes (E / E0 max = 0,4). Cependant, au 

centre de la surface du produit, le champ électrique est beaucoup moins important 

(E / E0 max = 0,05) que sous la surface (E / E0 max = 0,4). Ceci conduit à une distribution très 

hétérogène du champ électrique au sein du produit traité. 

 

Ces concentrations de champ électrique variables au cours du temps sont en lien avec les 

variations brutales des propriétés diélectriques et plus particulièrement celles du facteur de 

pertes εr’’ dans la zone [- 2 °C ; 0 °C]. Globalement, les valeurs maximales du champ 

électrique local diminuent au cours de la décongélation. Aussi, le facteur de pertes augmente 

rapidement pendant la phase de fusion et l’absorption de puissance micro-ondes dans 

l’échantillon est croissante au cours de la décongélation. Ce phénomène compense la baisse 

de l’intensité du champ électrique dans le produit et conduit à une distribution très hétérogène 

de la température. Les phénomènes d’emballement thermique sont principalement liés à ces 

différences d’absorption de puissance micro-ondes entre les zones décongelées qui absorbent 

beaucoup et les zones encore congelées du produit qui absorbent peu les radiations. 

 

IV.5.3. Influence des propriétés diélectriques lors du changement de phase 

Dans les simulations précédentes, les variations des propriétés diélectriques ont été étalées sur 

une plage de température [- 2 °C ; 0 °C] lors du passage de l’état congelé/décongelé. Ce choix 

a été justifié par rapport au pic de la chaleur latente de fusion situé aux alentours de - 1 °C. 

Pour tester la sensibilité du modèle numérique aux propriétés diélectriques, les variations des 

propriétés diélectriques sont établies dans la plage [- 1 °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 est à nouveau effectuée à partir de ces 

données pour une puissance incidente de 500 W et une température initiale fixée à - 20 °C. 

Comme on s’intéresse uniquement au procédé de décongélation, il n’est pas nécessaire de 

simuler longtemps le procédé et il est raisonnable de s’arrêter juste après l’emballement 

thermique en surface. La figure IV 31 présente l’évolution des nouvelles températures T1, T2 

et T3 simulées et pour les deux expériences répétées à puissance incidente de 500 W. 

 

 

figure IV 31- Comparaison entre les mesures expérimentales et les simulations numériques au cours du 

procédé de décongélation micro-ondes, d’après les données de la figure IV 30. 
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Dans la zone congelée (- 20 °C < T < - 1 °C), la figure IV 31 montre un bon accord entre les 

données du modèle et les résultats expérimentaux. Concernant le changement de phase, la 

figure IV 31 indique un désaccord entre les résultats numériques et expérimentaux pour la 

température T1 située à 5 mm sous la surface du produit. En effet, le palier de fusion est 

franchi « numériquement » 10 secondes après celui obtenu expérimentalement. Ces 

observations sont liées aux variations des propriétés diélectriques en fonction de la 

température dans la plage [- 1 °C ; 0 °C]. Ainsi, si on compare la figure IV 31 à la figure IV 

28, la sensibilité du modèle est mise en évidence par rapport aux variations des propriétés 

diélectriques dans la zone de transition. 

Afin d’obtenir une bonne concordance entre les expériences et le modèle, il semblerait plus 

judicieux de modéliser le procédé de décongélation à partir des paramètres diélectriques issus 

du tableau IV. 6. Ainsi, la plage de température [- 2 °C ; 0 °C] est la plus adaptée pour 

caractériser les variations des propriétés diélectriques lors du changement de phase. 

 

Sur la figure IV 32, les profils du champ électrique sont tracés pour les quatre instants de 

référence à partir des propriétés diélectriques modélisées sur la plage [- 1 °C ; 0 °C]. Cette 

cartographie de champ électrique est à comparer à celle précédemment obtenue à partir des 

propriétés diélectriques sur la plage [- 2 °C ; 0 °C]. En phase congelée pour t = 20 secondes, 

les profils sont identiques à ceux de la figure IV 29. Au bout de 30 secondes de traitement, le 

produit est encore congelé et le champ électrique ne varie presque pas à la différence des 

résultats obtenus sur la figure IV 29. Ce n’est qu’au bout d’environ 40 secondes que les 

propriétés diélectriques varient de manière brutale et que le champ électrique devient très 

hétérogène au sein du produit. Ceci illustre particulièrement bien les résultats thermiques 

obtenus sur la figure IV 31 avec un décalage temporel de la zone de transition des propriétés 

diélectriques. 
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figure IV 32-Profils du champ électrique normalisé au cours de la décongélation micro-ondes, d’après les 

données de la figure IV 30. 

 

IV.6. CONCLUSION  

 

L’étude menée dans ce chapitre a été réalisée en comparant des résultats numériques à des 

expérimentations. Tout d’abord, une modélisation numérique du couplage micro-onde 

thermique a été effectuée avec succès. Un effort a été porté sur la construction du modèle et sa 

simplification. En effet, les premières ébauches du modèle se sont concentrées sur une 

reproduction la plus fidèle possible de la géométrie permettant de décrire au mieux les 

phénomènes physiques au cours du traitement thermique par micro-ondes. La géométrie 3D 

de départ a aussi pu être simplifiée pour aboutir à une configuration 2D identique sur le plan 

de propagation des ondes. Ces améliorations du modèle ont permis d’alléger les temps de 

calcul par rapport au modèle 3D. Ce modèle 2D a pu être testé en comparant résultats 

numériques et mesures expérimentales effectuées dans différentes conditions. En premier lieu 

les phases congelées et décongelées ont été considérées séparément. 

En phase congelée, l’originalité de la démarche a résidé dans l’utilisation d’une technique 

inverse pour estimer les propriétés diélectriques du gel de tylose sans avoir recours à la 
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mesure expérimentale de ces propriétés. L’approche proposée a permis d’estimer la partie 

réelle et la partie imaginaire de la permittivité mais aussi d’évaluer l’incertitude de 

l’estimation sur chaque paramètre. Les paramètres optimaux retenus ont été implémentés dans 

un simulateur du procédé de traitement par micro-ondes en phase congelée. Les températures 

issues du simulateur ont été comparées avec des données expérimentales issues de travaux 

déjà publiés et effectués dans d’autres conditions. Les résultats obtenus montrent une bonne 

adéquation entre le modèle et les expériences réalisées. Les calculs des écarts types sur les 

paramètres diélectriques optimum mettent en évidence la difficulté d’estimer le facteur de 

pertes avec une bonne précision. En revanche, la méthodologie employée permet d’estimer la 

constante diélectrique avec une faible incertitude. Ainsi, plusieurs recommandations ont été 

proposées afin d’évaluer les propriétés diélectriques d’un produit congelé en régime 

résonnant. 

L’étude menée sur la phase décongelée met en évidence la faible influence des propriétés 

diélectriques sur les profils de température. En effet, malgré la forte incertitude sur les 

paramètres diélectriques mesurés en phase décongelée, les profils de température 

expérimentaux sont en bonne concordances avec les résultats donnés par le simulateur. 

L’étude en phase décongelée a aussi permis de mettre en évidence les avantages de 

l’utilisation des solutions semi analytiques en complément de la résolution complète des 

équations de Maxwell pour modéliser la source de chaleur micro-ondes. L’avantage principal 

de ces solutions est de réduire les temps de calcul car la résolution du champ électrique dans 

le produit n’est pas nécessaire.  

Enfin, l’étude finale a permis de caractériser les transferts de chaleur en milieu multiphasique 

lors du procédé de décongélation par micro-ondes. Pour ceci, les paramètres diélectriques 

déterminés dans les phases congelées et décongelées ont été implémentés dans un modèle 

global qui prend en compte le changement de phase du produit. Excepté les problèmes de 

répétabilité de mesure, les résultats numériques montrent la sensibilité du modèle à de faibles 

variations des propriétés diélectriques lors du changement de phase. L’étude met en évidence 

la difficulté de prédire les variations des propriétés diélectriques dans la zone de transition. 

Globalement, les résultats montrent la bonne concordance entre les résultats numériques et 

expérimentaux. 



Chapitre IV : Traitement thermique en milieu multiphasique 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES  

 

Dans ce travail de thèse, l’objectif était de mieux comprendre les interactions entre les micro-

ondes et la matière afin de proposer des solutions d’optimisation du traitement thermique par 

micro-ondes en milieu multiphasique.  

 

L’étude bibliographique a montré la complexité des phénomènes entrant en jeu lors des 

traitements micro-ondes, notamment dans le cas des produits alimentaires lorsque des 

changements de phase interviennent. En effet, des hétérogénéités de chauffage apparaissent, 

emballement thermique, points chauds liés aux phénomènes de résonance, et rendent 

complexe la maîtrise de ces procédés. La modélisation s’avère être un outil indispensable 

pour expliquer, comprendre et optimiser ces traitements. Pour ce faire, parmi les diverses 

approches mentionnées dans la littérature, seule la résolution des équations de Maxwell 

permet d’appréhender avec une bonne précision l’ensemble de ces phénomènes. Notre choix 

s’est porté sur une résolution numérique, non restrictive du point de vue des hypothèses, 

permettant d’aborder des géométries complexes pour différents modes de propagation des 

ondes.  

Le problème de la décongélation est particulièrement complexe, car coexistent dans le produit 

des zones à faibles propriétés diélectriques (phases congelées), des zones à fortes propriétés 

diélectriques (phases décongelées) et enfin des zones où ces propriétés varient fortement 

(changement d’état). 

Il était par conséquent nécessaire de considérer la modélisation suivant deux grandes étapes. 

Dans un premier temps, les phases congelées et décongelées ont été étudiées séparément. La 

seconde étape a consisté en la simulation complète du procédé de décongélation. 

Nous avons construit un modèle suivant une géométrie 3D, dans le cas d’une propagation 

dans le mode fondamental. Les résultats obtenus, aussi bien en phase congelée que 

décongelée, ont tout d’abord permis de mettre en évidence les symétries liées au mode de 

propagation, conduisant ainsi à une simplification du modèle en 2D. 

 

Dans la phase congelée, où les propriétés diélectriques sont faibles, les résultats numériques 

ont confirmé l’existence de points chauds, liés à des phénomènes de résonances et conduisant 

à des hétérogénéités de chauffage.  
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Les expérimentations réalisées sur de la tylose congelée n’ont pas permis d’obtenir une bonne 

adéquation avec les résultats numériques obtenus à partir de propriétés diélectriques issues de 

la littérature. Devant la difficulté inhérente à la mesure de ces propriétés en phase congelée, 

l’originalité de notre démarche a été de les estimer par des techniques inverses. Nous avons 

préalablement fait le choix de considérer une évolution exponentielle du facteur de pertes 

avec la température et une permittivité constante. Ce choix, basé sur une étude 

bibliographique de l’absorptivité micro-onde, s’est révélé approprié. Cette approche a permis 

en outre de quantifier l’incertitude sur les propriétés estimées. Grâce à ce travail, la forte 

sensibilité du modèle aux propriétés diélectriques a également été mise en évidence. 

 

Dans la phase décongelée, nous avons pu vérifier la décroissance exponentielle du champ 

électrique avec la profondeur. Cette caractéristique du champ est due à l’absence de 

résonances et permet d’utiliser l’approche Lambert pour le calcul du terme source. 

Pour les validations expérimentales, les propriétés diélectriques de la tylose ont pu être 

mesurées. Ces valeurs ont été implémentées dans le modèle en les considérant constantes sur 

la plage de température étudiée. Malgré la forte incertitude sur ces paramètres liée au 

dispositif de mesure, la faible sensibilité du modèle aux propriétés diélectriques a été illustrée. 

 

Le modèle ayant été validé dans les deux phases, celui-ci a été testé dans le cas d’une 

décongélation complète. L’évolution des propriétés diélectriques dans la zone de transition, 

compatible avec les résultats observés en analyse calorimétrique, a permis d’obtenir des 

résultats très satisfaisants. Par conséquent, une bonne connaissance de cette zone de 

changement de phase est nécessaire, tant la sensibilité du modèle à l’évolution des propriétés 

dans cette zone est grande. Cette sensibilité a pu être vérifiée en modifiant la largeur de la 

plage de fusion.  

Cette étude a clairement montré l’intérêt de la simulation numérique qui permet de visualiser 

des phénomènes de résonances annexes, rapides, et responsables des emballements 

thermiques couramment observés pour ce type d’opération. 

 

Un des éléments importants de cette approche modèle est le temps de calcul lié à la résolution 

complexe des équations de Maxwell, principalement dans la phase de changement d’état. Ces 

temps de calcul sont aujourd’hui prohibitifs pour un contrôle temps réel du procédé, 

notamment en recourant à une commande prédictive, particulièrement bien adaptée à ce type 

de problématique. 
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Les solutions semi analytiques constituent une alternative intéressante et récente à la 

résolution des équations de Maxwell. Néanmoins, celles-ci sont définies selon des hypothèses 

restrictives : propriétés diélectriques constantes et configuration 1D.  

Nous avons souhaité vérifier la validité de ces approches en les comparant avec des 

simulations numériques, puis nous avons montré qu’elles pouvaient être utilisées dans des 

configurations 2D, en se limitant toutefois aux forts diélectriques. Une perspective 

intéressante serait alors d’adapter ces solutions semi analytiques pour pouvoir prendre en 

compte les changements de phase (propriétés diélectriques variables).  

 

Les autres perspectives et voies d’investigation liées à ce travail sont nombreuses. En effet, ce 

travail a été réalisé dans une configuration géométrique standard, à savoir un guide d’ondes 

monomode. Dans un contexte industriel, les traitements micro-ondes sont réalisés dans des 

géométries différentes, ne permettant pas les simplifications du modèle réalisées dans cette 

étude. Il serait alors intéressant d’étendre cette étude à des cavités multimodes nécessitant une 

approche tridimensionnelle.  

Le produit utilisé dans cette étude est relativement homogène. La complexité des produits 

alimentaires laisse présager une certaine hétérogénéité des propriétés diélectriques, et par 

conséquent des interactions micro-ondes / matière beaucoup plus complexes. La prise en 

compte des transferts de masse peut alors s’avérer nécessaire, notamment à hautes 

températures. 

Enfin, cette étude a montré l’importance d’une détermination fine des propriétés diélectriques, 

et de leur évolution en fonction des conditions du milieu (notamment la température). Il 

devient donc nécessaire de mettre en œuvre des dispositifs de mesure de ces propriétés 

permettant d’une part d’obtenir des valeurs avec des faibles incertitudes, et d’autre part 

d’appréhender précisément l’évolution de ces propriétés durant le changement de phase.  
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Résumé 

La technologie micro-onde est un procédé qui connaît de nombreuses applications en industrie 
agroalimentaire. Toutefois ce procédé reste encore mal maîtrisé en raison de complexes interactions 
entre les micro-ondes et la matière. 
Dans le cadre de cette thèse à la fois numérique et expérimentale, on s’intéresse au procédé de 
décongélation micro-onde d’un produit modèle, la tylose. La génération de chaleur par micro-ondes 
est modélisée à partir de la résolution numérique des équations de Maxwell par l’intermédiaire de la 
méthode des éléments finis. Les températures simulées sont comparées à des mesures expérimentales 
et à des solutions semi analytiques disponibles dans la littérature. 
Tout d’abord, les phases congelée (faible diélectrique) et décongelée (fort diélectrique) sont traitées 
séparément. Les résultats mettent en relief les phénomènes de résonance avec une localisation variable 
des points chauds au sein du produit congelé. L’influence des propriétés diélectriques est aussi mise 
en évidence avec l’utilisation d’une méthode inverse destinée à l’estimation de ces paramètres. En 
phase décongelée, les solutions numérique et semi analytiques sont en accord avec les données 
expérimentales. 
L’étude est ensuite étendue au procédé de décongélation par micro-ondes. La sensibilité du modèle est 
caractérisée avec des propriétés diélectriques fortement dépendantes de la température au cours du 
changement de phase. Enfin, plusieurs recommandations sont proposées en perspective d’étude dans 
un objectif de commande prédictive de la température au 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 many applications within food process industry. 
However this process is still badly known because of complex interactions between the microwaves 
and the matter. 
Within the framework of this numerical and experimental thesis, the study focuses on the microwave 
thawing process of a model product, the tylose gel. The heat generation due to microwaves is 
modelled by using the numerical resolution of the Maxwell's equations via a finite element method. 
The simulated temperatures are compared with experimental measurements and semi analytical 
solutions available in the literature. 
First of all, the frozen phase (low dielectric) and the defrosted phase (high dielectric) are studied 
separately. The results highlight the resonance phenomena with variable locations of the hot spots 
within the frozen product. The influence of the dielectric properties is also highlighted by using a 
reverse technique intended for their estimation. In the defrosted phase, the numerical and semi 
analytical solutions are in good agreement with the experimental data. 
The study is then extended to the microwave thawing process. The model sensitivity is characterised 
with the temperature dependent dielectric properties during the phase transition. Lastly, several 
recommendations are proposed for predictive control of temperature profiles during the microwave 
heating process. 
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