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Description

Titre de I'invention : PROPULSEUR ELECTROMAGNETIQUE
ET PROCEDE DE CONCEPTION D’UN TEL PROPULSEUR
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ELECTROMAGNETIQUE

L'invention concerne un propulseur €lectromagnétique.

Un propulseur électromagnétique est un dispositif comprenant une cavité résonnante
délimitée par une interface, dite interface solide, entre la cavité résonnante et au moins
un milieu solide extérieur a ladite cavité résonnante, et un dispositif d’injection d’une
onde électromagnétique a I’intérieur de chaque cavité résonnante, ce dispositif
d’injection étant adapté pour pouvoir établir une onde électromagnétique stationnaire
dans la cavité résonnante, la nature de I’interface, la forme de la cavité résonnante et
ladite onde €lectromagnétique stationnaire étant adaptées pour que la moyenne
temporelle de la résultante des forces de Lorentz s’exercant sur ladite interface soit non
nulle et orientée selon un axe, dit axe de propulsion, et un sens, dit sens de propulsion,
selon 1’axe de propulsion.

Le principe de la propulsion électromagnétique a été décrit en 1988 par Roger J.
Shawyer (GB 2229865). GB 2334761 et GB 2399601 décrivent certains perfec-
tionnements apportés par Monsieur Shawyer.

La propulsion électromagnétique suscite un intérét considérable du point de vue des
différentes applications envisageables (notamment dans le domaine spatial dans lequel
la propulsion électromagnétique permettrait de s’affranchir de carburant embarqué).
Cependant, il n’existe pas encore a ce jour de propulseur électromagnétique produisant
une force de propulsion nette suffisante dans des conditions compatibles avec son ex-
ploitation a I’échelle industrielle et commerciale.

Par exemple, des essais pratiques réalisés et publiés dans la publication « Mea-
surement of Impulsive Thrust, from a Closed Radio-Frequency Cavity in Vacuum », H.
White et al., JOURNAL OF PROPULSION AND POWER, VOL.33, N°4, July-
August 2017, ont permis de détecter une force de propulsion a partir d’une cavité ré-
sonnante tronconique. Néanmoins, la force de propulsion détectée lors de ces essais
pratiques €tait minime.

Par ailleurs, I’inventeur a remarqué que la puissance pouvant étre injectée dans une
telle cavité résonnante était limitée du fait de I’apparition d’effets néfastes liés a des
densités de puissance trop importantes a proximité de ladite interface délimitant la
cavité résonnante (résultant notamment de I’effet multipactor).

Les procédés de conception connus de propulseurs électromagnétiques actuels ne

permettent pas de résoudre ces inconvénients.
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L’invention vise a pallier ces inconvénients.

L'invention vise donc a proposer un procédé de conception d’un propulseur électro-
magnétique permettant d’augmenter les forces de propulsion de ce propulseur électro-
magnétique par rapport aux propulseurs €lectromagnétiques connus.

L’invention vise en particulier a proposer un procédé de conception et un procédé de
fabrication d’un propulseur électromagnétique permettant d’obtenir un propulseur élec-
tromagnétique produisant une force de propulsion nette suffisante pour permettre son
exploitation a 1’échelle industrielle et commerciale.

L’invention vise en particulier un tel procédé de conception et de fabrication qui soit
simple a mettre en ceuvre.

L’invention vise également a proposer un propulseur électromagnétique congu et
fabriqué selon de tels procédés.

L'invention concerne donc un procédé de conception d’un propulseur électroma-
gnétique comprenant :

- une cavité résonnante délimitée par une interface, dite interface solide, et

- au moins un dispositif d’injection d’une onde €lectromagnétique a I’intérieur de la
cavité résonnante adapté pour pouvoir établir une onde électromagnétique stationnaire
dans la cavité résonnante,

caractérisé en ce que la cavité résonnante est définie a partir d’une répétition par jux-
taposition d’au moins un méme motif géométrique, la forme de ce motif étant
identique a la forme d’une cavité d’une cellule, dite cellule initiale, cette cavité de
ladite cellule initiale étant délimitée par des parois, la nature de chaque paroi de la
cellule initiale et la forme de la cellule initiale étant adaptées pour contenir une onde
électromagnétique stationnaire et pour que la moyenne temporelle de la résultante des
forces de Lorentz s’exercant sur lesdites parois de la cellule initiale soit non nulle et
orientée selon un axe, dit axe de propulsion, et un sens, dit sens de propulsion, selon
I’axe de propulsion,

et en ce que les motifs juxtaposés présentent chacun au moins un bord, dit profil de
communication, commun avec un profil de communication d’au moins un autre motif
desdits motifs juxtaposés, ledit profil de communication comprenant un passage di-
électrique de sorte qu’une onde électromagnétique stationnaire puisse étre ¢tablie dans
I’ensemble de ces motifs juxtaposés —notamment dans 1’ensemble de ladite cavité ré-
sonnante— a partir d’au moins un dispositif d’injection. L’invention s’étend a un
procédé de fabrication d’un propulseur électromagnétique concu selon un procédé de
conception selon ’invention.

L’invention s’étend également a un propulseur électromagnétique comprenant :

- une cavité résonnante délimitée par une interface, dite interface solide, et

- au moins un dispositif d’injection d’une onde €lectromagnétique a I’intérieur de la
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cavité résonnante adapté pour pouvoir établir une onde électromagnétique stationnaire
dans la cavité résonnante,

caractérisé en ce que la cavité résonnante est définie a partir d’une répétition par juxta-
position d’au moins un méme motif géométrique, la forme de ce motif étant identique
a la forme d’une cavité d’une cellule, dite cellule initiale, cette cavité de ladite cellule
initiale étant délimitée par des parois, la nature de chaque paroi de la cellule initiale et
la forme de la cellule initiale étant adaptées pour contenir une onde €lectromagnétique
stationnaire et pour que la moyenne temporelle de la résultante des forces de Lorentz
s’exercant sur lesdites parois de la cellule initiale soit non nulle et orientée selon un
axe, dit axe de propulsion, et un sens, dit sens de propulsion, selon ’axe de propulsion,
et en ce que les motifs juxtaposés présentent chacun au moins un bord, dit profil de
communication, commun avec un profil de communication d’au moins un autre motif
desdits motifs juxtaposés, ledit profil de communication comprenant un passage di-
électrique de sorte qu’une onde électromagnétique stationnaire puisse étre ¢tablie dans
I’ensemble de ces motifs juxtaposés —notamment dans 1’ensemble de ladite cavité ré-
sonnante— a partir d’au moins un dispositif d’injection.

Ladite cellule initiale définit le motif représentant le plus petit volume qui par juxta-
position de ce méme motif permet de définir la forme de ladite cavité résonnante du
propulseur électromagnétique.

Ladite interface solide est une surface délimitant deux milieux, un premier milieu, dit
milieu intérieur, constituant au moins pour partie ladite cavité résonnante du
propulseur électromagnétique et un deuxieme milieu, dit milieu extérieur, délimitant
ladite cavité résonnante du propulseur électromagnétique. En particulier, de préférence
ladite cavité résonnante est constituée d’un unique milieu intérieur. Néanmoins, rien
n’empéche de prévoir une cavité résonnante constituée de plusieurs milieux. Par
ailleurs, rien n’empéche de prévoir plusieurs milieux autour de ladite cavité résonnante
du propulseur électromagnétique.

Ladite interface solide est adaptée pour réfléchir des ondes électromagnétiques dans
la cavité résonnante du propulseur électromagnétique de fagon a permettre une ins-
tallation d’une onde stationnaire dans la cavité résonnante.

Plus particulierement, ladite cellule initiale peut étre concue a I’aide d’un logiciel de
simulation 3D solveur électromagnétique. En particulier, les dimensions optimales de
ladite cellule initiale peuvent étre déterminées par optimisation logicielle a 1’aide d’un
logiciel de simulation 3D solveur électromagnétique pour optimiser la valeur de la
moyenne temporelle de la résultante des forces de Lorentz s’exercant sur les parois de
la cavité de la cellule initiale.

Ladite interface solide est choisie parmi une interface solide-solide, une interface

solide-liquide, une interface solide-gazeux et une interface solide-vide.
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En particulier, lorsque ladite interface solide est une interface solide-solide, la cavité
résonnante du propulseur est délimitée par un milieu extérieur solide et la cavité ré-
sonnante présente un milieu intérieur solide également contre ce milieu extérieur
solide. De préférence, la cavité présente un milieu diélectrique solide.

Lorsque ladite interface solide est une interface solide-liquide, la cavité résonnante
du propulseur est délimitée par un milieu extérieur solide et la cavité résonnante
présente un milieu intérieur liquide contre ce milieu extérieur solide.

Lorsque ladite interface solide est une interface solide-gazeuse, la cavité résonnante
du propulseur est délimitée par un milieu extérieur solide et la cavité résonnante
présente un milieu intérieur gazeux contre ce milieu extérieur solide.

Lorsque ladite interface solide est une interface solide-vide, la cavité résonnante du
propulseur est délimitée par un milieu extérieur solide et la cavité résonnante présente
un milieu intérieur vide contre ce milieu extérieur solide.

La nature de I’interface solide, la nature desdits milieux intérieurs et desdits milieux
extérieurs, la forme de la cavité résonnante du propulseur €lectromagnétique et I’onde
électromagnétique stationnaire dans cette cavité résonnante sont adaptées pour que la
moyenne temporelle de la résultante des forces de Lorentz s’exercant sur ladite
interface solide de I’intérieur de la cavité résonnante soit non nulle et orientée selon un
axe, dit axe de propulsion, et un sens, dit sens de propulsion, selon I’axe de propulsion.

En particulier, ledit axe de propulsion de la cavité résonnante du propulseur électro-
magnétique et ledit sens de propulsion de cette cavité résonnante sont les mémes que
ceux de la cellule initiale.

En outre, la nature des milieux intérieurs de la cavité résonnante du propulseur élec-
tromagnétique est la méme que la nature de la cavité de la cellule initiale. De méme, la
nature des milieux extérieurs du propulseur électromagnétique est la méme que celle
des parois de la cellule initiale.

Ladite cavité résonnante du propulseur électromagnétique peut Etre excitée non
seulement selon le mode fondamental de la cellule initiale, mais également selon I’un
quelconque des modes propres de la cellule initiale. Il est a noter a ce titre que la cavité
résonnante présente une pluralité de modes propres.

Dans un propulseur électromagnétique selon 1’invention, la répartition du champ
électromagnétique dans chaque motif définissant la cavité résonnante du propulseur
électromagnétique est la méme que la répartition du champ électromagnétique dans
ladite cellule initiale.

En particulier, la cavité résonnante d’un propulseur électromagnétique selon
I’invention comprend un mode de résonnance dont la répartition des champs électro-
magnétiques dans chaque motif est identique par rapport a celle des autres motifs et

déphasée de 180° par rapport a un motif adjacent a ce motif. Cette répartition du



[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

[0034]

champ électromagnétique dans chaque motif est identique a celle d’un mode propre de
ladite cellule initiale. Ainsi, des forces de Lorentz sont présentes dans I’ensemble de la
cavité résonnante du propulseur électromagnétique.

Avec un propulseur électromagnétique selon I’invention, pour une quantité d’énergie
électromagnétique donnée présente dans la cavité résonnante du propulseur électroma-
gnétique, la résultante des forces de Lorentz exercées dans cette cavité résonnante est
identique a la résultante des forces de Lorentz exercées dans ladite cellule initiale.
Néanmoins, le facteur de qualité de la cavité résonnante est meilleur que celui de ladite
cellule initiale. En outre, I’installation des ondes électromagnétiques dans 1’ensemble
des motifs de ladite cavité résonnante permet de réduire la densité locale d’énergie
dans cette cavité résonnante. En particulier, la densité locale d’énergie dans lesdits
motifs est divisée par le nombre de motifs formant ladite cavité résonnante par rapport
a ladite cellule initiale.

Ainsi, ladite cavité résonnante du propulseur électromagnétique peut recevoir une
plus grande quantité d’énergie de facon a augmenter les forces de Lorentz exercées
dans la cavité résonnante du propulseur électromagnétique. En outre, il est également
possible d’injecter une puissance supérieure avant 1’apparition d’effets néfastes liés a
des densités de puissance trop importantes a proximité de ladite interface solide dé-
limitant la cavité résonnante du propulseur électromagnétique, notamment résultant
d’un effet multipactor.

Ainsi, un propulseur électromagnétique selon 1’invention, en comprenant une cavité
résonnante définie par plusieurs motifs juxtaposés en communication les uns aux
autres, permet d’augmenter la force de propulsion par rapport a un propulseur électro-
magnétique dans lequel des motifs seraient juxtaposés les uns a cotés des autres sans
aucune communication d’ondes €électromagnétiques entre ces différents motifs, un tel
propulseur comprenant également une pluralité de dispositifs d’injection d’onde élec-
tromagnétique permettant d’alimenter les différents motifs.

En outre, un procédé de conception selon I'invention nécessite peu de calculs pour
définir la forme de ladite cavité résonnante du propulseur électromagnétique de fagon a
réaliser un propulseur électromagnétique performant.

La cavité résonnante du propulseur électromagnétique est, de préférence, glo-
balement close, c’est-a-dire délimite une enceinte interne sans communication avec
I’environnement extérieur (a I’exception du dispositif d’injection de I’onde électroma-
gnétique stationnaire). Cela permet notamment de maitriser avec précision les caracté-
ristiques électromagnétiques (permittivité diélectrique relative et perméabilité ma-
gnétique relative) dans la cavité résonnante lorsque cette derniere contient un fluide
(gazeux et/ou liquide). Néanmoins, rien n’empéche de prévoir une cavité résonnante

non close.
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De préférence, ledit milieu extérieur est formé par des parois dont une face en regard
de la cavité résonnante forme ladite interface solide.

Tout matériau approprié peut étre utilisé pour former les parois (et plus généralement
le milieu extérieur) d’une cavité résonnante d’un propulseur selon I’invention. On peut
utiliser en particulier une combinaison de plusieurs matériaux optimisés non seulement
du point de vue électromagnétique, mais également du point de vue mécanique et/ou
thermique. Dans certains modes de réalisation avantageux, lesdites parois sont choisies
dans le groupe des parois comprenant au moins une couche en matériau €lectriquement
conducteur, des parois comprenant au moins une couche en matériau supraconducteur,
des parois comprenant au moins une couche en matériau diélectrique, des parois
comprenant au moins une couche en matériau magnétique, des parois comprenant au
moins une couche formée d’une combinaison de tels matériaux, et de leurs com-
binaisons. De préférence, ladite interface solide délimitant la cavité résonnante du
propulseur électromagnétique est formée de parois électriquement conductrices.

Dans certains modes de réalisation avantageux et selon 1’invention, le procédé de
conception comprend :

- une étape de conception de ladite cellule initiale présentant au moins une paroi dé-
limitant une cavité, la nature de chaque paroi de la cellule initiale et la forme de la
cellule initiale étant adaptées :

O pour contenir une onde électromagnétique stationnaire et

O pour que la moyenne temporelle de la résultante des forces de Lorentz s’exergant
sur lesdites parois de la cellule initiale soit non nulle et orientée selon un axe, dit axe
de propulsion et un sens, dit sens de propulsion, selon 1’axe de propulsion,

O pour permettre la juxtaposition d’une cellule identique a ladite cellule initiale
contre ladite cellule initiale,

- puis une étape de conception de ladite cavité résonnante par une répétition par jux-
taposition d’un méme motif géométrique, la forme de ce motif correspondant a la
forme de ladite cavité de la cellule initiale, les motifs juxtaposés présentant chacun au
moins un bord, dit profil de communication, commun avec un profil de communication
d’au moins un autre motif desdits motifs juxtaposés, ledit profil de communication
comprenant un passage diélectrique de sorte qu’une onde électromagnétique sta-
tionnaire puisse &tre établie dans 1’ensemble de ces motifs juxtaposés —notamment
dans I’ensemble de ladite cavité résonnante— a partir d’au moins un dispositif
d’injection,

- puis une étape de conception et de positionnement de chaque dispositif d’injection
de facon a pouvoir injecter une onde électromagnétique a I’intérieur de la cavité ré-
sonnante pour pouvoir ¢tablir une onde électromagnétique stationnaire dans la cavité

résonnante.
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De préférence, lors de 1’étape de conception et de positionnement de chaque
dispositif d’injection, la position optimale de chaque dispositif d’injection est dé-
terminée a I’aide d’un logiciel de simulation 3D solveur électromagnétique.

Plus particulierement, chaque dispositif d’injection est choisi et positionné en
fonction d’un mode de couplage retenu. En effet, on sait qu’il est possible d’injecter
une onde €électromagnétique d'excitation dans une cavité résonnante par un couplage
par champ électrique ou par un couplage par champ magnétique. En fonction du mode
de couplage retenu, un type de dispositif d’injection est choisi. Par exemple, dans le
cas d’un couplage par champ électrique, un dispositif d’injection coaxial peut étre
utilisé. Connaissant la géométrie de la cavité résonnante, la fréquence de I’onde sta-
tionnaire du mode propre recherché et la répartition du champ électromagnétique pour
ce mode propre, chaque dispositif d’injection est placé sur ladite interface solide dé-
limitant la cavité résonnante en regard d’un maximum du champ électromagnétique du
mode de couplage retenu.

De préférence, la cavité résonnante est formée a partir d’une répétition par juxta-
position d’un méme motif dans au moins une et au plus deux directions, dites di-
rections de juxtaposition, non paralleles —notamment orthogonales- audit axe de
propulsion.

En particulier, les motifs sont juxtaposé€s sur un plan théorique non parallele audit
axe de propulsion.

La forme de la cavité résonnante du propulseur électromagnétique est définie pour
chaque motif par les portions de surface délimitant ce motif qui ne sont pas juxtaposées
a un autre motif.

Dans certains modes de réalisation avantageux, la forme de la cavité résonnante du
propulseur électromagnétique est uniquement définie par des motifs entiers,
c’est-a-dire présentant la forme de la cavité de ladite cellule initiale. Néanmoins, dans
certains autres modes de réalisation, la forme de la cavité résonnante du propulseur
électromagnétique peut étre définie a partir de motifs entiers et de motifs partiels. En
particulier, un motif partiel est défini par une portion de la cellule initiale délimitée par
un plan parallele a I’axe de propulsion de la cellule initiale.

Avantageusement, la forme de ladite cellule initiale est choisie dans le groupe des
formes non symétriques par rapport a tout plan orthogonal a un méme axe et présentant
un plan de symétrie contenant cet axe -qui constitue ledit axe de propulsion-, des
formes non symétriques par rapport a tout plan orthogonal a un méme axe et présentant
deux plans de symétrie contenant chacun cet axe -qui constitue ledit axe de propulsion-
, et des formes non symétriques par rapport a tout plan orthogonal a un méme axe et
présentant une symétrie de révolution autour de cet axe -qui constitue ledit axe de

propulsion-.
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Ainsi, le propulseur €électromagnétique comprend :

- une cavité résonnante délimitée par une interface, dite interface solide, et

- au moins un dispositif d’injection d’une onde €lectromagnétique a I’intérieur de la
cavité résonnante adapté pour pouvoir établir une onde électromagnétique stationnaire
dans la cavité résonnante,

ladite cavité résonnante étant définie a partir d’une répétition par juxtaposition d’au
moins un méme motif géométrique, la forme de ce motif étant choisie dans le groupe
des formes non symétriques par rapport a tout plan orthogonal a un méme axe et
présentant un plan de symétrie contenant cet axe -qui constitue ledit axe de propulsion-
, des formes non symétriques par rapport a tout plan orthogonal a un méme axe et
présentant deux plans de symétrie contenant chacun cet axe -qui constitue ledit axe de
propulsion-, et des formes non symétriques par rapport a tout plan orthogonal a un
méme axe et présentant une symétrie de révolution autour de cet axe -qui constitue
ledit axe de propulsion-, et

les motifs juxtaposés présentant chacun au moins un bord, dit profil de commu-
nication, commun avec un profil de communication d’au moins un autre motif desdits
motifs juxtaposés, ledit profil de communication comprenant un passage diélectrique
de sorte qu’une onde électromagnétique stationnaire puisse €tre établie dans
I’ensemble de ces motifs juxtaposés —notamment dans 1’ensemble de ladite cavité ré-
sonnante— a partir d’au moins un dispositif d’injection.

Ainsi, lesdits motifs géométriques présentent une forme tridimensionnelle. En par-
ticulier, les motifs peuvent €tre distingués dans la cavité résonnante du propulseur élec-
tromagnétique grace a leur forme non symétrique par rapport a tout plan orthogonal
audit axe de propulsion.

Par exemple, chaque motif présente une section transversale selon un plan contenant
chaque direction de juxtaposition, cette section transversale présentant une forme
choisie parmi une forme de quadrilatére, une forme triangulaire et une forme
hexagonale.

Par ailleurs, ledit profil de communication de chaque motif est une portion de la
surface délimitant ce motif. En particulier, ledit profil de communication de chaque
motif s’étend au moins pour partie selon ledit axe de propulsion.

Dans certains modes de réalisation avantageux et selon I’invention, au moins un
motif est séparé d’un motif juxtaposé a ce motif par une paroi entre ces deux motifs et
en ce que ledit passage diélectrique dudit profil de communication de ces deux motifs
est formé dans ladite paroi entre ces deux motifs.

En particulier, 1’épaisseur des parois disposées entre les motifs juxtaposés est choisie
pour €tre inférieure a Smm, de préférence inférieure a 1mm.

En outre, lorsque le propulseur comprend des parois entre des motifs juxtaposés, ces



[0052]

[0053]

[0054]

[0055]

[0056]

parois sont choisies dans le groupe des parois comprenant au moins une couche en
matériau électriquement conducteur, des parois comprenant au moins une couche en
matériau supraconducteur, des parois comprenant au moins une couche en matériau di-
électrique, des parois comprenant au moins une couche en matériau magnétique, des
parois comprenant au moins une couche formée d’une combinaison de tels matériaux,
et de leurs combinaisons.

En particulier, ladite cellule initiale présente dans sa cavité un redan cylindrique de
révolution autour dudit axe de propulsion de la cellule initiale. Ainsi, ladite interface
définit dans la cavité résonnante pour chaque motif, un redan cylindrique de révolution
autour dudit axe de propulsion.

L’ utilisation de parois entre les motifs permet d’améliorer la tenue mécanique de
I’ensemble des parois du propulseur électromagnétique.

Par ailleurs, ladite cavité résonnante peut étre alimentée par plusieurs dispositifs
d’injection. Cela permet une redondance de 1’alimentation en puissance mais aussi
d’augmenter la puissance injectée dans la cavité en injectant de la puissance en
parallele par les différents dispositifs d’injection. Il est également possible d’exciter la
cavité selon plusieurs fréquences de facon a pouvoir modifier la direction de poussée
en fonction de la fréquence choisie pour alimenter la cavité. De plus, certains motifs
peuvent présenter des dimensions proportionnellement inférieures ou supérieures a
ladite cellule initiale selon au moins un axe, notamment ledit axe de propulsion. Les
motifs présentant des dimensions différentes présentent une fréquence fondamentale
différente de la fréquence fondamentale des motifs présentant les dimensions de la
cellule initiale.

L'invention concerne également un procédé de conception d’un propulseur électro-
magnétique, un procédé de fabrication d’un propulseur électromagnétique et un
propulseur électromagnétique caractérisés, en combinaison ou non, par tout ou partie
des caractéristiques mentionnées ci-dessus ou ci-apres. Quelle que soit la présentation
formelle qui en est donnée, sauf indication contraire explicite, les différentes caracté-
ristiques mentionnées ci-dessus ou ci-apres ne doivent pas €tre considérées comme
étroitement ou inextricablement liées entre elles, 1I’invention pouvant concerner 1’une
seulement de ces caractéristiques structurelles ou fonctionnelles, ou une partie
seulement de ces caractéristiques structurelles ou fonctionnelles, ou une partie
seulement de 1’une de ces caractéristiques structurelles ou fonctionnelles, ou encore
tout groupement, combinaison ou juxtaposition de tout ou partie de ces caractéristiques
structurelles ou fonctionnelles.

D'autres buts, caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de
la description suivante donnée a titre non limitatif de certains de ses modes de réa-

lisation possibles et qui se réfere aux figures annexées dans lesquelles :
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- les figures 1 a 3 sont des schémas en perspective de différents modes de réalisation
d’un propulseur électromagnétique conforme a I’invention.

- la figure 4 est un schéma en perspective d’une cellule initiale,

- la figure 5 est un schéma en coupe longitudinale d’une cavité résonnante formée d’un
unique motif dans laquelle le champ électrique est représenté,

- la figure 6 est un schéma en coupe longitudinale d’une cavité résonnante formée d’un
unique motif dans laquelle le champ magnétique est représenté,

- la figure 7 est une coupe longitudinale du propulseur électromagnétique de la figure 1
dans laquelle le champ électrique est représenté,

- la figure 8 est une coupe longitudinale du propulseur électromagnétique de la figure 1
dans laquelle le champ magnétique est représenté,

- les figures 9 a 12 sont des schémas selon une coupe transversale d’autres modes de
réalisation d’un propulseur électromagnétique conforme a I’invention.

Un propulseur 20 électromagnétique représenté aux figures 1 a 3 selon différents
modes de réalisation comprend une cavité 21 résonnante et au moins un dispositif 22
d’injection d’une onde électromagnétique a I’intérieur de la cavité 21 résonnante. Ce
dispositif 22 d’injection est adapté pour pouvoir établir une onde électromagnétique
stationnaire dans la cavité 21 résonnante.

La cavité 21 résonnante est délimitée par une paroi 23. Cette paroi 23 présente une
face délimitant la cavité 21 et formant une interface, dite interface 24 solide. Ainsi,
cette interface 24 solide est une surface délimitant deux milieux. Un premier milieu, dit
milieu 25 intérieur, constitue au moins pour partie ladite cavité 21 résonnante du
propulseur 20 électromagnétique et un deuxieme milieu, dit milieu 26 extérieur,
distinct du premier milieu constitue la paroi 23 délimitant la cavité 21 résonnante du
propulseur 20 électromagnétique.

De préférence, ladite cavité 21 résonnante est constituée d’un unique milieu 25
intérieur. En variante, il est possible de prévoir une cavité 21 résonnante constituée de
plusieurs milieux. Par ailleurs, plusieurs milieux peuvent étre utilisés conjointement
pour former différentes parties de la paroi 23 délimitant ladite cavité 21 résonnante du
propulseur 20 électromagnétique.

Ladite interface 24 solide, c’est-a-dire la paroi 23, est adaptée pour réfléchir des
ondes électromagnétiques dans la cavité 21 résonnante du propulseur 20 électroma-
gnétique de fagon a permettre une installation d’une onde stationnaire dans la cavité 21
résonnante.

Ladite interface 24 solide est choisie parmi une interface solide-solide, une interface
solide-liquide, une interface solide-gazeux et une interface solide-vide.

En particulier, lorsque ladite interface 24 solide est une interface solide-solide, la

cavité 21 résonnante du propulseur est délimitée par un milieu 26 extérieur solide et la
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cavité 21 résonnante présente un milieu 25 intérieur solide également contre ce milieu
26 extérieur solide. De préférence, la cavit€ 21 présente un milieu di€lectrique solide.

Lorsque ladite interface 24 solide est une interface solide-liquide, la cavité 21 ré-
sonnante du propulseur est délimitée par un milieu 26 extérieur solide et la cavité 21
résonnante présente un milieu 25 intérieur liquide contre ce milieu 26 extérieur solide.

Lorsque ladite interface 24 solide est une interface solide-gazeuse, la cavité 21 ré-
sonnante du propulseur est délimitée par un milieu 26 extérieur solide et la cavité 21
résonnante présente un milieu 25 inté€rieur gazeux contre ce milieu 26 extérieur solide.

Lorsque ladite interface 24 solide est une interface solide-vide, la cavité 21 ré-
sonnante du propulseur est délimitée par un milieu 26 extérieur solide et la cavité 21
résonnante présente un milieu 25 intérieur vide contre ce milieu 26 extérieur solide.

La nature de I'interface 24 solide, la nature du milieu 25 intérieur et du milieu 26
extérieur, la forme de la cavité 21 résonnante du propulseur 20 électromagnétique et de
I’onde €lectromagnétique stationnaire dans cette cavité 21 résonnante sont adaptées
pour que la moyenne temporelle de la résultante des forces de Lorentz s’exercant sur
ladite interface 24 solide de I’intérieur de la cavité 21 résonnante soit non nulle et
orientée selon un axe, dit axe (Z) de propulsion, et un sens, dit sens de propulsion,
selon 1’axe de propulsion.

La cavité 21 résonnante du propulseur 20 €lectromagnétique est close. La paroi 23
permet de délimiter une enceinte interne sans communication avec 1’environnement
extérieur (a I’exception du dispositif 22 d’injection de I’onde électromagnétique sta-
tionnaire). Cela permet notamment de maitriser avec précision les caractéristiques €lec-
tromagnétiques (permittivité diélectrique relative et perméabilité magnétique relative)
dans la cavité 21 résonnante lorsque cette derniere contient un fluide (gazeux et/ou
liquide). En variante, il est possible de prévoir une cavité 21 résonnante non close.

La paroi 23 peut étre formée par tout matériau appropri€. On peut utiliser en par-
ticulier une combinaison de plusieurs matériaux optimisés non seulement du point de
vue €lectromagnétique, mais également du point de vue mécanique et/ou thermique.

De préférence, la cavité 21 résonnante est formée a partir d’une répétition par juxta-
position d’un méme motif 27 géométrique dans au moins une et au plus deux di-
rections, dites directions de juxtaposition, non paralleles —notamment orthogonales-
audit axe de propulsion. Ce motif 27 représente le plus petit volume qui par juxta-
position de ce méme motif 27 permet de définir la forme de ladite cavité 21 résonnante
du propulseur 20 électromagnétique. Ces motifs 27 géométriques présentent une forme
tridimensionnelle. En particulier, les motifs 27 peuvent €tre distingués dans la cavité
21 résonnante du propulseur 20 électromagnétique grace a leur forme non symétrique
par rapport a tout plan orthogonal audit axe de propulsion. La forme de la cavité 21 ré-

sonnante du propulseur 20 électromagnétique est définie pour chaque motif 27 par les
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portions de surface délimitant ce motif 27 qui ne sont pas juxtaposées a un autre motif
27. En particulier, les motifs 27 sont juxtaposés de facon a s’étendre selon un plan
théorique non parallele audit axe de propulsion, notamment selon un plan théorique or-
thogonal audit axe de propulsion.

Par exemple, chaque motif 27 présente une section transversale selon un plan
contenant chaque direction de juxtaposition, cette section transversale présentant une
forme choisie parmi une forme de quadrilatere (figures 1 a 3 et 11), une forme tri-
angulaire (figure 10) et une forme hexagonale (figure 9).

Dans certains modes de réalisation non représentés sur les figures, certains motifs 27
peuvent présenter des dimensions proportionnellement inférieures ou supérieures a
ladite cellule 32 initiale selon au moins un axe, notamment selon ledit axe de
propulsion. Les motifs 27 de dimensions différentes que celles de la cellule 32 initiale
présentent une fréquence fondamentale différente de la fréquence fondamentale des
motifs 27 de dimensions égales a celles de la cellule 32 initiale.

Dans les modes de réalisation représentés sur les figures 1 a 3, chaque motif 27
présente globalement une forme de parallélépipede rectangle dans lequel est ménagé
un redan 28 cylindrique de révolution s’étendant a I’intérieur de la cavité 21 a partir
d’une face du parallélépipede rectangle. En particulier, le redan 28 est cylindrique de
révolution autour dudit axe de propulsion. Le redan 28 est formé par la paroi 23 dé-
limitant la cavit€ 21 résonnante. Ce redan 28 forme 1’asymétrie de la cavité 21 par
rapport a tout plan orthogonal audit axe de propulsion. Ainsi, dans le mode de réa-
lisation représenté a la figure 1, la cavité 21 résonnante est formée de deux motifs 27
identiques juxtaposés ; dans celui représenté a la figure 2, la cavité 21 résonnante est
formée par une juxtaposition de quatre motifs 27 dans deux directions orthogonales
I’une a I’autre ; dans celui représenté a la figure 3, la cavité 21 résonnante est formée
par une juxtaposition de trois motifs 27 dans une unique direction.

Dans les modes de réalisation représentés sur les figures, la forme de la cavité 21 ré-
sonnante du propulseur 20 électromagnétique est uniquement définie par des motifs 27
entiers, c’est-a-dire présentant la forme de la cavité 33 de ladite cellule 32 initiale.
Néanmoins, rien n’empéche de prévoir une cavité 21 résonnante dont la forme est
définie a partir de motifs 27 entiers et de motifs 27 partiels. En particulier, un motif 27
partiel est défini par une portion de la cellule 32 initiale délimitée par un plan parallele
a I’axe de propulsion de la cellule 32 initiale. Chaque motif 27 partiel est alors délimité
au moins en partie par ladite interface 24 solide délimitant la cavité 21 résonnante.

Comme représenté aux figures 9 a 11, les motifs 27 peuvent €tre séparés les uns des
autres par des parois 29 délimitant au moins pour partie ces motifs 27. Néanmoins,
chaque motif 27 présente au moins un bord, dit profil 30 de communication, commun

avec un profil 30 de communication d’au moins un autre motif 27 desdits motifs 27
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juxtaposés. Ce profil 30 de communication comprend un passage 31 diélectrique de
sorte qu’une onde €lectromagnétique stationnaire puisse €tre établie dans 1I’ensemble
de ces motifs 27 juxtaposés —notamment dans 1’ensemble de ladite cavité 21 ré-
sonnante—. Ledit profil 30 de communication de chaque motif 27 est une portion de la
surface délimitant ce motif 27. En particulier, ledit profil 30 de communication de
chaque motif 27 s’étend au moins pour partie selon ledit axe de propulsion. Le passage
31 diélectrique d’un profil 30 de communication peut €tre ménagé dans une paroi 29
entre les deux motifs 27 partageant ce profil 30 de communication.

Les parois 29 entre des motifs 27 juxtaposés et délimitant au moins pour partie ces
motifs 27 permettent d’améliorer la tenue mécanique des parois 23 formant ladite
interface 24 solide de la cavité 21 résonnante. En particulier, 1’€paisseur des parois 29
disposées entre les motifs 27 juxtaposés est choisie pour €tre inférieure a Smm, de
préférence inférieure a Imm.

Les parois 29 entre des motifs 27 juxtaposé€s et les parois 23 délimitant la cavité ré-
sonnante du propulseur électromagnétique sont choisies dans le groupe des parois
comprenant au moins une couche en matériau électriquement conducteur, des parois
comprenant au moins une couche en matériau supraconducteur, des parois comprenant
au moins une couche en matériau diélectrique, des parois comprenant au moins une
couche en matériau magnétique, des parois comprenant au moins une couche formée
d’une combinaison de tels matériaux, et de leurs combinaisons. De préférence, ladite
interface solide délimitant la cavité résonnante du propulseur 20 électromagnétique est
formée de parois 23 €électriquement conductrices.

La forme du motif 27 répété de fagon a définir la cavité 21 résonnante du propulseur
20 électromagnétique peut étre déterminée a I’aide d’un logiciel de simulation 3D
solveur électromagnétique. Le logiciel de simulation 3D solveur électromagnétique
peut par exemple €tre le logiciel ANSYS HFSS®, commercialisé par la société
ANSYS, Inc., Canonsburg, Pennsylvania, U.S.A.. D’autres logiciels de simulation tels
que CST STUDIO SUITE®, commercialisé par la société CST of America®, Inc,
Framingham, Massachussets, USA, ou COMSOL Multiphysics®, commercialis€ par la
société COMSOL, Inc., Burlington, Massachussets, USA, ou autres, peuvent &tre
utilisés.

En particulier, la forme du motif 27 répété est identique a la forme d’une cavité 33
d’une cellule, dite cellule 32 initiale. Cette cavité 33 de ladite cellule 32 initiale est
délimitée par des parois 34. La nature de chaque paroi 34 de la cellule 32 initiale et la
forme de la cellule 32 initiale étant adaptées pour contenir une onde électromagnétique
stationnaire et pour que la moyenne temporelle de la résultante des forces de Lorentz
s’exercant sur lesdites parois 34 de la cellule 32 initiale soit non nulle et orientée selon

un axe, dit axe de propulsion, et un sens, dit sens de propulsion, selon 1’axe de
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propulsion. Chaque paroi 34 de la cellule 32 initiale présente une face délimitant la
cavité 33 et formant une interface, dite interface 41 solide. Ainsi, cette interface 41
solide est une surface délimitant deux milieux 35, 36. Un premier milieu, dit milieu 35
intérieur, constitue au moins pour partie ladite cavité 33 de la cellule 32 initiale et un
deuxieme milieu, dit milieu 36 extérieur, distinct du premier milieu constitue une paroi
34 délimitant la cavité 33 de la cellule 32 initiale. La forme de la cavité 33 résonnante
de la cellule 32 initiale est également choisie pour permettre une juxtaposition de cette
méme forme de fagon a pouvoir obtenir un propulseur 20 électromagnétique
comprenant une cavité 33 résonnante de forme définie par une juxtaposition de motifs
27 de forme identique a la forme de la cavité 33 résonnante de la cellule 32 initiale.

Plus particulicrement, cette cellule 32 initiale peut €tre congue a 1’aide d’un logiciel
de simulation 3D solveur €lectromagnétique tel que ceux susmentionnés. Les di-
mensions optimales de ladite cellule 32 initiale peuvent étre déterminées par opti-
misation logicielle a I’aide du logiciel de simulation 3D solveur électromagnétique
pour optimiser la valeur de la moyenne temporelle de la résultante des forces de
Lorentz s’exercant sur les parois 34 de la cavité€ 33 de la cellule 32 initiale.

La forme de la cavité 33 de la cellule 32 initiale étant identique a celle du motif 27
est asymétrique par rapport a tout plan orthogonal a I’axe de propulsion.

En particulier, ledit axe de propulsion de la cavité 21 résonnante du propulseur 20
électromagnétique et ledit sens de propulsion de cette cavité 21 résonnante sont les
mémes que ceux de la cellule 32 initiale.

En outre, la nature des milieux int€rieurs de la cavité 21 résonnante du propulseur 20
électromagnétique est la méme que la nature de la cavité 33 de la cellule 32 initiale. De
méme, la nature des milieux extérieurs du propulseur 20 électromagnétique est la
méme que celle des parois 34 de la cellule 32 initiale.

La cavité 21 résonnante peut étre alimentée par un unique dispositif 22 d’injection
comme représenté sur les figures 1 a 3 et 9 a 11 ou bien par plusieurs dispositifs
d’injection comme représenté a la figure 12. Le fait d’alimenter la cavité 21 résonnante
par plusieurs dispositifs d’injection permet une redondance de I’alimentation en
puissance mais permet aussi d’augmenter la puissance injectée dans la cavité 21 en
injectant de la puissance en parallele par les différents dispositifs d’injection. I1 est
également possible d’exciter la cavité 21 selon plusieurs fréquences de fagcon a pouvoir
modifier la direction de poussée en fonction de la fréquence choisie pour alimenter la
cavité 21.

La cavité 21 résonnante peut étre excitée non seulement selon le mode fondamental
de la cellule 32 initiale, mais également selon I’un quelconque des modes propres de la
cellule 32 initiale.

Chaque dispositif 22 d’injection est choisi et positionné en fonction d’un mode de
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couplage retenu. En effet, on sait qu’il est possible d’injecter une onde €électroma-
gnétique d'excitation dans une cavité 21 résonnante par un couplage par champ
électrique ou par un couplage par champ magnétique. En fonction du mode de
couplage retenu, un type de dispositif 22 d’injection est choisi. Par exemple, dans le
cas d’un couplage par champ électrique, un dispositif 22 d’injection coaxial peut étre
utilisé. Connaissant la géométrie de la cavité 21 résonnante, la fréquence de I’onde sta-
tionnaire du mode propre recherché et la répartition du champ électromagnétique pour
ce mode propre, chaque dispositif 22 d’injection est placé sur ladite interface 24 solide
délimitant la cavité 21 résonnante en regard d’un maximum du champ électroma-
gnétique du mode de couplage retenu. En particulier, le dispositif 22 d’injection
coaxial est placé au centre d’une extrémité 39 distale du redan 28 d’au moins un motif
27 de la cavité 21 résonnante.

Un procédé de conception d’une cavité 21 résonnante conforme a I’invention
comprend une étape de conception de ladite cellule 32 initiale dans laquelle ladite
cellule 32 initiale est déterminée a 1’aide d’un logiciel de simulation 3D solveur élec-
tromagnétique.

Le procédé de conception comprend également une étape de conception de ladite
cavité 21 résonnante par une répétition par juxtaposition d’un méme motif 27 géo-
métrique, la forme de ce motif 27 correspondant a la forme de ladite cavité 33 de la
cellule 32 initiale, comme vu précédemment. Les motifs 27 juxtaposés présentent
chacun au moins un bord, dit profil 30 de communication, commun avec un profil 30
de communication d’au moins un autre motif 27 desdits motifs 27 juxtaposés. Chaque
profil 30 de communication comprend un passage 31 di€lectrique de sorte qu’une onde
électromagnétique stationnaire puisse &tre établie dans 1’ensemble des motifs 27
juxtaposés —notamment dans 1’ensemble de ladite cavité 21 résonnante— a partir d’au
moins un dispositif 22 d’injection.

Le procédé de conception comprend également une étape de conception et de posi-
tionnement de chaque dispositif 22 d’injection de fagon a pouvoir injecter une onde
électromagnétique a I’intérieur de la cavité 21 résonnante pour établir une onde élec-
tromagnétique stationnaire dans la cavité 21 résonnante. Lors de cette étape, la position
optimale de chaque dispositif 22 d’injection est déterminée a I’aide d’un logiciel de si-
mulation 3D solveur électromagnétique.

Dans un propulseur 20 électromagnétique selon 1’invention, la répartition du champ
électromagnétique dans chaque motif 27 définissant la cavité 21 résonnante du
propulseur 20 électromagnétique est la méme que la répartition du champ €lectroma-
gnétique dans ladite cellule 32 initiale.

Comme représenté a la figure 5 pour une cellule 32 initiale telle que celle représentée

a la figure 4 avec un dispositif 22 d’injection centré sur le redan 28, I’intensité du



[0091]

[0092]

[0093]

[0094]

[0095]
[0096]

[0097]

16

champ 37 électrique présente un maximum d’intensité concentré dans une région
centrale de la cavité 33 au niveau d’une extrémité 39 distale du redan 28. Le champ 37
électrique produit une force de Lorentz sur la paroi 34 délimitant I’extrémité 39 distale
du redan 28, cette force de Lorentz étant orientée vers le redan 28. En outre, le champ
38 magnétique présente un maximum d’intensit€ concentré autour du redan 28 jusqu’a
la paroi 34 de la cavité 33 formant une base 40 du redan 28 a partir de laquelle le redan
28 s’étend jusqu’a son extrémité 39 distale.

Plus particulicrement, pour une paroi 23 formée d’un conducteur électrique parfait, la
moyenne temporelle de la force de Lorentz est donnée par la formule :
[Math.1]

2 =2\
Fiorentz = %(H|H| - E|E| )-n

ou M est la perméabilité magnétique du milieu dans la cavité 21 résonnante, £ étant la

permittivité électrique du milieu dans la cavité 21 résonnante, % est le vecteur normal a
la surface de la paroi 23 dirigé vers le matériau conducteur de cette derniere, £ est le
champ électrique et ¥ est le champ magnétique.

La publication « Radiation pressure and linear momentum of the electromagnetic
field » Masud Mansuripur, Optics Express, Vol. 12, No.22,, Nov. 1, 2004, pp
5375-5401 donne aussi d’autres expressions de la moyenne temporelle de la force de
Lorentz dans différents cas.

Comme représenté a la figure 7 pour le champ 37 électrique et a la figure 8 pour le
champ 38 magnétique, la cavité 21 résonnante d’un propulseur 20 électromagnétique
selon I’invention comprend un mode de résonnance dont la répartition des champs
électromagnétiques dans chaque motif 27 est identique par rapport a celle des autres
motifs 27 et déphasée de 180° par rapport a un motif 27 adjacent a ce motif 27. Cette
répartition du champ électromagnétique dans chaque motif 27 est identique a celle
d’un mode propre de ladite cellule 32 initiale. Ainsi, des forces de Lorentz sont
présentes dans 1’ensemble de la cavité 21 résonnante du propulseur 20 €électroma-
gnétique.

EXEMPLE 1

On réalise une simulation d’un propulseur 20 €lectromagnétique comprenant une
cavité 21 résonnante de forme définie a partir d’une cellule 32 initiale conforme a la
figure 4 avec un logiciel de simulation comme décrit ci-dessus.

Chaque motif 27 de la cavité 21 résonnante présente une base 40 carrée de 100 mm
de longueur et une hauteur de 30 mm. Le redan 28 cylindrique de révolution présente
un diametre de 50 mm et une hauteur de 30 mm. La cavité 21 est présumée remplie

d’air ou de vide (g, = |, =1) et ses parois 23 sont en matériau présumé €lectriquement
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conducteur parfait. Le propulseur 20 électromagnétique est simulé sans dispositif 22
d’injection.

Le tableau 1 suivant donne les résultats obtenus pour la résultante des forces de
Lorentz Fz, Fx, Fy selon les différents axes X, Y, Z, et pour différentes cavités 21 ré-
sonnantes et pour 1 Joule d’énergie stockée dans chaque cavité 21 résonnante.

Les cavités 21 résonnantes sont définies en fonction du nombre de motifs 27 qui les
composent. En particulier, les cavités 21 résonnantes sont définies par I’expression nx
m, ou n est le nombre de motif 27 que comprend la cavité 21 selon ’axe X et m est le
nombre de motif 27 que comprend la cavité 21 selon 1’axe Y, #n étant compris entre 1 et
4 et m étant compris entre 1 et 2 dans les exemples. Ainsi, la cavité 21 résonnante 1x1

est la cellule 32 initiale.

[Tableaux1]
Cavité ré- [Matériau |Fréquence [Q Fz Fx Fy
sonnante des parois |mode factor |[Newtons] [[Newtons] [[Newtons]
[GHz]
Ix1 Cuivre 1,3748 10723 |-2,564 0,023 0,027
Ix1 Aluminium (1,3748 8680  [-2,293 0,075 0,025
2x1 Aluminium (1,3748 9344  |-2,61 0,0046 -0,0072
3x1 Aluminium (1,3748 9589 |-2,61 0,0046 -0,0072
4x1 Aluminium (1,3748 9716  |-2,72 0,0234 -0,0146
2x2 Aluminium (1,3748 10120 |-2,81 -0,0006 -0,0018
3x2 Aluminium (1,3747 10410 |-2,919 0,0192 0,0195
4x2 Aluminium (1,3747 10559 |-2,872 0,0179 -0,0165
4x3 Aluminium (1,3747 10875 |-2,93 0,0034 -0,0096

Comme on le voit, le terme prédominant est Fz (force de propulsion suivant 'axe Z
de symétrie de la cavité 21). Les valeurs Fx et Fy sont non nulles mais d’un ordre de
grandeur (facteur 100) inférieures a la valeur Fz. En théorie, Fx et/ou Fy sont nulles du
fait des propriétés de symétrie de la répartition d’énergie électromagnétique du mode
propre (liées aux propri€t€s de symétrie de la cavit€ 21). Les valeurs de Fx et Fy cor-
respondent donc a du bruit numérique. On constate que les valeurs de Fz sont d’un
ordre de grandeur (facteur 100) supérieures a celles du bruit numérique.

On constate que pour une méme quantité d’énergie électromagnétique donnée
présente dans une cavité 21 résonnante formée par une juxtaposition de motifs 27
définis par la cellule 32 initiale, la résultante des forces de Lorentz exercées dans cette

cavité 21 résonnante est identique a la résultante des forces de Lorentz exercées dans
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ladite cellule 32 initiale. Néanmoins, le facteur de qualité des cavités 21 résonnantes
formées a partir d’une juxtaposition de motifs 27 identiques a la cellule 32 initiale est
meilleur que celui de ladite cellule 32 initiale. En particulier, le facteur de qualité croit
lorsqu’on augmente le nombre de motifs 27 juxtaposés formant la cavité 21 ré-
sonnante.

On constate également que 1’utilisation de parois 23 en cuivre permet d’améliorer le
facteur de qualité par rapport aux parois 23 en aluminium du fait de la meilleure
conductivité €lectrique du cuivre. Cette utilisation de parois 23 en cuivre permet alors
de conserver I’énergie dans la cavité 21 résonnante plus longtemps avant qu’elle ne
soit dissipée.

EXEMPLE 2

On réalise une simulation similaire a celle de I’exemple 1, mais avec des cavités 21
résonnantes alimentées par un cable coaxial pour une puissance d’alimentation égale a
IW.

Le tableau 2 suivant donne les résultats obtenus pour la résultante des forces de
Lorentz Fz, Fx, Fy selon les différents axes X, Y, Z, et pour des cavités 21 résonnantes

de dimensions différentes.

[Tableaux2]
Cavité |Matériau Fréquence |Fz [Newtons] |Fx Fy
des parois  |résonance [Newtons] [Newtons]
[GHz]
Ix1 Aluminium (1,3735 -2,4*% 10-6 8,1*10-10 -3,5*%10-8
2x1 Aluminium (1,3735 -3,1*10-6 3,9%10-8 2,9%10-9
2x2 Aluminium (1,3737 -3,4*%10-6 1,6%10-8 4,1*10-8
On constate également que le terme prédominant est Fz (force de propulsion suivant

I'axe Z de symétrie de la cavité 21) et que les valeurs Fx et Fy sont non nulles mais
d’un ordre de grandeur (facteur 100) inférieures a la valeur Fz. On constate de nouveau
que pour une méme quantité d’énergie électromagnétique donnée présente dans une
cavité 21 résonnante formée par une juxtaposition de motifs 27 définis par la cellule 32
initiale, la résultante des forces de Lorentz exercées dans cette cavité 21 résonnante est
identique a la résultante des forces de Lorentz exercées dans ladite cellule 32 initiale.
Une cavité 21 résonnante d’un propulseur 20 €lectromagnétique selon 1’invention
peut recevoir une plus grande quantité d’énergie de facon a augmenter les forces de
Lorentz exercées dans la cavité 21 résonnante du propulseur 20 électromagnétique. Il
est également possible d’injecter une puissance supérieure avant I’apparition d’effets

néfastes liés a des densités de puissance trop importantes a proximité de ladite
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interface 24 solide délimitant la cavité 21 résonnante du propulseur 20 électroma-
gnétique, notamment résultant d’un effet multipactor.

Ainsi, un propulseur 20 €lectromagnétique selon 1’invention, en comprenant une
cavité 21 résonnante définie par plusieurs motifs 27 juxtaposés en communication les
uns aux autres, permet d’augmenter la force de propulsion par rapport a un propulseur
20 électromagnétique dans lequel des motifs 27 seraient juxtaposés les uns a cotés des
autres sans aucune communication d’ondes €lectromagnétiques entre ces différents
motifs 27, un tel propulseur comprenant également une pluralité de dispositifs
d’injection d’onde électromagnétique permettant d’alimenter les différents motifs 27.

En outre, un procédé de conception d’une cavité 21 résonnante selon I’invention
nécessite peu de calculs pour définir la forme de ladite cavité 21 résonnante du
propulseur 20 électromagnétique de fagon a réaliser un propulseur 20 €électroma-
gnétique performant.

L’invention peut faire I’objet de nombreuses variantes et applications autres que
celles décrites ci-dessus. En particulier, il va de soi que sauf indication contraire les
différentes caractéristiques structurelles et fonctionnelles de chacun des modes de réa-
lisation décrits ci-dessus ne doivent pas €tre considérées comme combinées et/ou
étroitement et/ou inextricablement liées les unes aux autres, mais au contraire comme
de simples juxtapositions. En outre, les caractéristiques structurelles et/ou fonc-
tionnelles des différents modes de réalisation décrits ci-dessus peuvent faire 1’objet en
tout ou partie de toute juxtaposition différente ou de toute combinaison différente.

Un propulseur électromagnétique selon I’invention fournit de I’énergie mécanique de
propulsion et peut faire I’objet d’applications non seulement pour la propulsion
d’engins spatiaux, mais également a titre d’actionneur dans toute application ot un tel

actionneur présente un intérét.
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Revendications

Procédé de conception d’un propulseur (20) électromagnétique
comprenant :

- une étape de fourniture d’une cavité (21) résonnante délimitée par une
interface, dite interface (24) solide, et

- une étape de fourniture d’au moins un dispositif (22) d’injection d’une
onde électromagnétique a I’intérieur de la cavité (21) résonnante adapté
pour pouvoir établir une onde €électromagnétique stationnaire dans la
cavité (21) résonnante,

caractérisé en ce que le procédé comprend une étape de définition dans
laquelle on définit la cavité (21) résonnante a partir d’une répétition par
juxtaposition d’au moins un méme motif (27) géométrique, la forme de
ce motif (27) étant identique a la forme d’une cavité (33) d’une cellule,
dite cellule (32) initiale, cette cavité (33) de ladite cellule (32) initiale
étant délimitée par des parois (34), la nature de chaque paroi (34) de la
cellule (32) initiale et la forme de la cellule (32) initiale étant adaptées
pour contenir une onde électromagnétique stationnaire et pour que la
moyenne temporelle de la résultante des forces de Lorentz s’exercant
sur lesdites parois (34) de la cellule (32) initiale soit non nulle et
orientée selon un axe, dit axe (Z) de propulsion, et un sens, dit sens de
propulsion, selon I’axe de propulsion,

et en ce que les motifs (27) juxtaposés présentent chacun au moins un
bord, dit profil (30) de communication, commun avec un profil (30) de
communication d’au moins un autre motif (27) desdits motifs (27)
juxtaposés, ledit profil (30) de communication comprenant un passage
(31) diélectrique de sorte qu’une onde €électromagnétique stationnaire
puisse Etre établie dans 1I’ensemble de ces motifs (27) juxtaposés a partir
d’au moins un dispositif (22) d’injection.

Procédé selon la revendication 1 caractéris€ en ce qu’il comprend :

- une étape de conception de ladite cellule (32) initiale présentant au
moins une paroi (34) délimitant une cavité (33), la nature de chaque
paroi (34) de la cellule (32) initiale et 1a forme de la cellule (32) initiale
étant adaptées :

O pour contenir une onde électromagnétique stationnaire et

O pour que la moyenne temporelle de la résultante des forces de Lorentz
s’exercant sur lesdites parois (34) de la cellule (32) initiale soit non

nulle et orientée selon un axe, dit axe (Z) de propulsion, et un sens, dit
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sens de propulsion, selon I’axe de propulsion,

O pour permettre la juxtaposition d’une cellule identique a ladite cellule
(32) initiale contre ladite cellule (32) initiale,

- puis une étape de conception de ladite cavité (21) résonnante par une
répétition par juxtaposition d’un méme motif (27) géométrique, la forme
de ce motif (27) correspondant a la forme de ladite cavité (33) de la
cellule (32) initiale, les motifs (27) juxtaposés présentant chacun au
moins un bord, dit profil (30) de communication, commun avec un
profil (30) de communication d’au moins un autre motif (27) desdits
motifs (27) juxtaposés, ledit profil (30) de communication comprenant
un passage (31) diélectrique de sorte qu’une onde électromagnétique
stationnaire puisse €tre établie dans 1I’ensemble de ces motifs (27)
juxtaposés a partir d’au moins un dispositif (22) d’injection,

- puis une étape de conception et de positionnement de chaque dispositif
(22) d’injection de facon a pouvoir injecter une onde €lectromagnétique
a I’intérieur de la cavité (21) résonnante pour pouvoir établir une onde
électromagnétique stationnaire dans la cavité (21) résonnante.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 ou 2 caractérisé en
ce que le procédé comprend une étape de choix de la forme de ladite
cellule (32) initiale dans le groupe des formes non symétriques par
rapport a tout plan orthogonal a un méme axe et présentant un plan de
symétrie contenant cet axe, des formes non symétriques par rapport a
tout plan orthogonal a un méme axe et présentant deux plans de
symétrie contenant chacun cet axe, et des formes non symétriques par
rapport a tout plan orthogonal & un méme axe et présentant une symétrie
de révolution autour de cet axe.

Propulseur électromagnétique comprenant :

- une cavité (21) résonnante délimitée par une interface, dite interface
(24) solide, et

- au moins un dispositif (22) d’injection d’une onde électromagnétique a
I’intérieur de la cavité (21) résonnante adapté pour pouvoir établir une
onde électromagnétique stationnaire dans la cavité (21) résonnante,
caractérisé en ce que la cavité (21) résonnante est définie a partir d’'une
répétition par juxtaposition d’au moins un méme motif (27) géo-
métrique, la forme de ce motif (27) étant identique a la forme d’une
cavité (33) d’une cellule, dite cellule (32) initiale, cette cavité (33) de
ladite cellule (32) initiale étant délimitée par des parois (34), la nature de

chaque paroi (34) de la cellule (32) initiale et la forme de la cellule (32)
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initiale étant adaptées pour contenir une onde électromagnétique sta-
tionnaire et pour que la moyenne temporelle de la résultante des forces
de Lorentz s’exercant sur lesdites parois (34) de la cellule (32) initiale
soit non nulle et orientée selon un axe, dit axe (z) de propulsion, et un
sens, dit sens de propulsion, selon I’axe de propulsion,

et en ce que les motifs (27) juxtaposés présentent chacun au moins un
bord, dit profil (30) de communication, commun avec un profil (30) de
communication d’au moins un autre motif (27) desdits motifs (27)
juxtaposés, ledit profil (30) de communication comprenant un passage
(31) diélectrique de sorte qu’une une onde €lectromagnétique sta-
tionnaire puisse &tre établie dans 1’ensemble de ces motifs (27)
juxtaposés a partir d’au moins un dispositif (22) d’injection.

Propulseur selon la revendication 4 caractérisé en ce que ladite interface
(24) solide délimitant la cavité (21) résonnante du propulseur (20) élec-
tromagnétique est formée de parois (23) €lectriquement conductrices.
Propulseur selon I’une quelconque des revendications 4 ou 5 caractérisé
en ce qu’au moins un motif (27) est séparé d’un motif (27) juxtaposé a
ce motif (27) par une paroi (29) entre ces deux motifs (27) et en ce que
ledit passage (31) diélectrique dudit profil (30) de communication de ces
deux motifs (27) est formé dans ladite paroi (29) entre ces deux motifs
(27).

Propulseur selon I’une des revendications 4 a 6 caractéris€ en ce que la
cavité (21) résonnante est formée a partir d’une répétition par juxta-
position d’un méme motif (27) dans au moins une et au plus deux di-
rections, dites directions de juxtaposition, non paralleles audit axe de
propulsion.

Propulseur selon 1’une des revendications 4 a 7 caractérisé en ce que
chaque motif (27) présente une section transversale selon un plan
contenant chaque direction de juxtaposition présentant une forme
choisie parmi une forme de quadrilatere, une forme triangulaire et une
forme hexagonale.

Propulseur selon I’une des revendications 4 a § caractérisé€ en ce que
ladite cellule (32) initiale présente dans sa cavité (21) un redan (28) cy-
lindrique de révolution autour dudit axe de propulsion de la cellule (32)

initiale.
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