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I. AUFGABENSTELLUNG

Die Arbeit soll die Ergebnisse der Simulation einer
Induktionsheizung aufzeigen und erldutern. Die Induk-
tionsheizung besteht aus einem Aluminiumrohr, welches
von einer Kupferspule umwickelt wird. Die N Windun-
gen erzeugen ein Wechselmagnetfeld, wenn sie von einem
Wechselstrom bestromt werden. Im Aluminiumrohr wird
das wechselnde B-Feld Wirbelstrome induzieren. Da das
Aluminium eine gewisse Leitfahigkeit hat, werden die
Wirbelstréme durch ohmsche Verluste Warme erzeugen.
Um das Verhalten der Wirbelstréme bei verschiedenen
Frequenzen zu untersuchen, wurden mehrere Simulatio-
nen mit unterschiedlichen Frequenzen des Wechselstromes
durchgefiihrt.

II. THEORIE
A. Elektromagnetsche Induktion

Das Faraday’sche Induktionsgesetzt ist mathematisch
durch die Gleichung
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beschrieben. In Metallen gilt J = o E, wobei o ein konstan-
ter Skalar ist da sie lineare (isotrope) Materialien sind.
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B. Formulierung mit dem magnetischen Vektorpotential

Die rechte Seite der Gleichung (1b) kann bekannterwei-
se mit dem magnetische Vektorpotential A ausgedriickt
werden:
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Damit wird das Faraday’sche Gesetz zu
Ji:UEi:—Uaa—?, (2)

mit welchem man das magnetoquasistatische Problem
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formulieren kann. In unserem Fall, da wir nur harmonische
Loésungen betrachten, reduziert sich das Problem auf eine
PDE im Frequenzbereich:
V2A — jwpcA = —ud. (4)
Mit der Geometrie, die in Abbildung 1 dargestellt ist,
modellieren wir vereinfacht die Oberflichenstromdiche in
der Spule (Gebiet T's = {(r,6,2) :r =r,+ 0 und £ < z <
h—¢&}) als

Nleiwt

= h——2£0’ sonst J =0.

J(r) rely (5)
Die Randbedingungen des Problems sind wegen der Sym-
metrie durch Neumann Bedingungen gegeben. Diese sind
die aus der Physik bekannte Randbedingungen des magne-
tischen Vektorpotentials. Ist fi der Normalvektor zwischen

2 Materialien, dann ist
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wobei die Ji5 eine Oberflichenstromdichte ist. Damit ist
das Randwertproblem vollstdndig definiert.

Abbildung 1: Geometrie der Induktionsheizung. Die An-
gaben sind: r; = 10cm, r, = 15CIAI17(5 =lcm,h=1m,¢ =
15cm, N =200,0 = 38MSm~—', 7 = /2- 100 A.



C. Thermische Verlustleistung

Die thermische Verlustleistung kann in Metallen mittels
des Joule-Lenz Gesetzes berechnet werden. Die elektrische
Leistungsdichte p ist im allgemeinen Fall durch die Glei-
chung

p=J-E=0E?=J%/0 (7a)

beschrieben, oder fiir harmonische Losungen, die mit Hilfe
von complexwertige Phasoren E = Ee/*! und J = Je/«*
berechnet werden gilt
].A A (0N A
p=5J B = g[B = |J]*/(20). (7b)
Diese Ohm’sche Verlustleistung wird in Warmeleistung
umgewandelt, dies kann man mit der elektrisch zu thermi-
sche Leistungserhaltung p = @ formulieren. Da @ = T,
wobei der Faktor k die spezifische Warmekapazitit des
Geriites® ist, folgt

oQ
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Damit kann man analytisch eine relativ grobe Einschét-
zung des Temperaturgradienten berechnen. Mithilfe von
numerische Rechenmethoden kénnen jedoch sehr realisti-
scher Simulationen durchgefithrt werden, in dem man zum
Beispiel die Temperaturabhédngigkeit von der Leitfahigkeit
o(T) oder Effekte der Warmeleitungsgleichung und Kon-
vektion mitrechnet. Eine solche Simulation ist im néchsten
Abschnitt aufgezeigt.

III. SIMULATION

Fir die Simulation wurde das SIEMENS Programm
Simcenter MAGNET® verwendet. Mit dieser Software
war es moglich, die zu analysierende Geometrie zu ent-
werfen (siehe Abbildung 1) und deren Materialien zu
definieren. Um die Simulationsgrenzen festzulegen, wurde
ein Luftwiirfel um den Induktionshofen definiert. Das in
Software gezeichnete Modell ist in Abbildung 2a zu sehen.

A. Definition des Netzes

Fiir die Definition des Netzes und die damit einherge-
hende Genauigkeit der Simulation musste die Rechenleis-
tung des PCs beriicksichtigt werden, auf dem die Simula-
tionen durchgefiithrt wurden. Die ersten Testberechnungen
wurden mit einer sehr geringen Genauigkeit durchgefiihrt,
bei der es kaum moglich war, Unterschiede in der Intensi-
tat der verschiedenen analysierten Felder zu erkennen.

Danach wurde die Maschenweite des Netzes verkleinert,
um die Genauigkeit der Berechnungen zu erhohen. Die
Genauigkeit konnte nicht weiter erhoht werden, weil das
Programm entweder abstiirzte oder zu viel Zeit fiir eine
Simulation bendtigte. Tabelle T und II zeigen die Genau-
igkeitsangaben des Netzes bzw. der Simulation.

1k kénnte ein (gewichteter) Mittelwert oder eine raumliche Funk-
tion k(z,y, z) sein.

Part Max. Min. curvature
element refinement

size element size

Rohr 5 mm 0.5 mm
Spule 5 mm 0.5 mm
Luftkiste 50 mm 5.0 mm

Tabelle I: Genauigkeit des Netzes.

Parameter Toleranz (in %)
Newton 0.2
CG 0.001

Tabelle II: Genauigkeit der Simulation.

Abbildung 2b zeigt einen Ausschnitt aus dem Simula-
tionsnetz. Die Genauigkeit im Rohr und in der Spule ist
wesentlich hoher als in der Luft. Dies um die Stromdichte
moglichst realistisch zu berechnen.

B. Resultate

Die Simulation wurde mehrfach mit der selben Geo-
metrie durchgefiihrt. Die Parameter wurden identisch ge-
wahlt, bis auf die Frequenz des Wechselstroms in der
Spule. Die Frequenz wurde in logarithmischen Schritten
erhoht in einem Bereich von 10 Hz bis 1 MHz.

Um die 6 Simulationsresultate darzustellen, wurden die
Grafiken in Abbildung 5 erzeugt. In Abbildung 5a und 5b
sind Kontourdiagramme der Stromdichte J im Querschnitt
bei der Extremalfille 10 Hz bzw. 1 MHz aufgezeigt. Figur
5c zeigt ein Langsschnitt des B-Feldes.

Die beiden interessantesten Ansichten sind die Quer-
schnittbilder, denn sie zeigen deutlich, wie sich die ver-
schiedenen Felder verhalten und wie stark oder tief die
Stromdichte im Aluminiumrohr induziert wird.

Da es sich um einen Ofen handelt wurde auch das ther-
mische Verhalten Simuliert. Auch hier wurde festgestellt,
dass die Temperatur mit zunehmender Frequenz steigt.
Dies stimmt mit den Resultaten in Abbildung 3 {iberein,
da Verlustleistungen nur in Warme umgewandelt werden
konnen. Die Darstellung der Temperatur der Rohre ist
in Abbildung 5d zu sehen, wo zu erkennen ist, dass die
Temperatur am unteren Ende der Roéhre niedriger ist,
wéahrend sie am oberen Ende hoéher ist. Dies lédsst sich
durch Konvektion der Luft erklaren.

C. Analyse

Analysiert man die Querschnittbilder, so ist deutlich zu
erkennen, dass bei niedrigen Frequenzen die Stromdichte
am Rand des Rohres hoher ist und bei Anndherung an das
Zentrum abnimmt.

Mit zunehmender Frequenz ist jedoch zu erkennen, dass
sich die Strome fast vollstdndig an den &usseren Rand
des Rohres verlagern, wihrend im Inneren praktisch kein
Strom fliesst. Dieses Verhalten ist auf den bereits bekann-
ten Skin-Effekt zuriickzufithren welcher besagt, dass Wech-
selstromdichten die Tendenz haben sich ungleichméssig in
einem Leiter zu verteilen. Wenn die von diesen Stréome



(a) Solides Modell der Simulation.
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Abbildung 2: Geometrie des Modells in SIEMENS Simcenter MAGNET®.
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Abbildung 3: Verlustleistung in Abhéngigkeit der Fre-
quenz.

erzeugte Verlustleistung gerechnet wird erkennt man einen
S-formigern Trend, welcher in Abbildung 3 gezeigt wird,
wenn die f-Achse logarithmisch dargestellt wird.

Bei DC sind keine Verlustleistungen im Aluminium zu
erwarten, da keine Strome induziert werden. Sobald ein
Wechselstrom in der Spule fliesst, entsteht nach Biot-
Savart eine magnetische Flussdichte B, die proportional
zur Strom J; in der Spule ist. Im Aluminiumrohr induziert
B; eine Stromdichte J, o jwB; nach Papa Faraday".
Dies erklart den Anstieg an Verlustleistung im Rohr. Weil
Bj; quadratisch mit der Distanz zur Spule abnimmt, wird
die induzierte Stromdichte Jo im Rohr nicht gleichverteilt
sein.

Ab 100kHz fangt die Leistungszunahme abzunehmen.
Dies léasst sich erklaren, weil Jy selbst ein B Feld B>
bedingt. Um By wird wieder eine Stromdichte J3 o< jwBs

Sattigung der Induzierte Stromdichte
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Abbildung 4: Verhéltnisse der induzierten Stromdichten.

induziert wird, die entgegen J, wirkt. In Abbildung 4
sieht man das lineare bzw. quadratische Wachstum der
Stromdichten J; und Js. Die blaue Linie zeigt wie die
Differenz von Jy und Js; zu eine Séattigung fithrt. Die
Gegenwirkung von Js wirkt dhnlich wie der Skin-Effekt
in einem Leiter und driickt die Stromverteilung im Rohr
an die Oberflichen. Aber weil J nicht gleichverteilt ist,
fliesst die Mehrheit vom Storm am &usseren Rand. Wie
beim Skin-Effekt wird der effektive Widerstand hoher, was
die Induktion erschwert mit der Folge, dass die Leistung
abnimmt.

IV. Fazit

In der Analyse wurden eine einige Effekte vernach-
lassigt, wie magnetische Séttigung. Das Modell ist aber
ausreichend um Vorhersagen zu treffen, die mit den simu-
lierten Daten {ibereinstimmen.
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