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4.1 Berechnung direkter Erwarmungsverfahren
4.1.1 Grundgleichungen in allg. Darstellung
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Die Maxwellschen Feldgleichungen ermdoglichen es, die raumliche

Verteilung und die Richtung der einzelnen FeldgrélR3en einschliellich ihrer
zeitlichen Abhangigkeit zu berechnen

Pl * Y™ Y e e et | ™ol
PO m ¥l ™ vl
POH - werlm = ™E«- 10 v ]y
i ec"le

Feldgleichungen (Maxwell’sche Gleichungen)

rotH =S (1)
= = 9D _ _
mit § = kE + T = Leitungs — und Verschiebungsstromdichte (2)
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Maxwell’sche Gleichungen
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Fir konstante Materialeigenschaften Uund ¢ gilt:

z

P

z 4

= <P=

27
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z
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Durchflutungsgesetz (1. Maxwell-Gl.)

Induktionsgesetz (2. Maxwell-Gl.)

3)

(4)
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Leistungsdichte, Leistung, Energie

Wird ein elektrisch leitendes Material von einem elektrischen Feld
durchgesetzt, so wird in diesem Joulesche Warme erzeugt. Fur die je
Volumenelement in Warme umgesetzte elektrische Leistung
(Leistungsdichte) gilt:

eWw

) = ka) = Lo gue o

Damit ergibt sich die gesamte Wirkleistung durch Integration tber das
Volumen V zu:

Pl) = )V = %Cﬁsz(t)dv ©

Die im Volumen V gespeicherte magnetische Feldenergie betragt:

W, = %ﬁ:(t)cﬁ(t)dv o
V
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Leistungsdichte, Leistung

Liegen sinusformige Feldgrdl3en vor, gilt mit:

Et) = E@inmt = \/ERe{E} ©)

im eingeschwungenen (quasistationaren) Zustand fur die in einem Volumen
erzeugte Leistung nach GlI. (5):

1—|2
p = k(]_E (10)
E st hierin der komplexe Effektivwert. Die gesamte Leistung ist dann
entsprechend Gl. (6):
 |p— 2
P = pKdEl dv GH

\%
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Grundgleichungen fur Wechselstromfelder

Allgemeine Form der Maxwell’schen Gleichung flr harmonische Vorgéange:
rotE:(k+ jWéE (14)

rotE:-jW/ﬁ (15)

E= E(x Y, z) kann als komplexer Effektivwert oder auch als komplexe
Amplitude aufgefasst werden, je nach dem, ob mit ]/(ﬁe‘”‘) oder mit 1/e*
multipliziert wird. Die Feldgéssen E und H hangen nur von Ort ab.

Elektromagnetisches Feld in elektrischen Leitern (quasistationarer Zustand)

In elektrischen Leitern mit hoher Leitfahigkeit 8 kann die
Verschiebungsstromdichte vernachlassigt werden, da gilt >>y UDamit
vereinfachen sich die Maxwell’schen Gleichungen zu:

H =kE 16)
E . — a7
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Grundgleichungen flr Wechselstromfelder ‘ EE/TCL\H’%%&EE
Daraus ergeben sich durch Substitution
die Differentialgleichungen fir die rot rot E+ jw mE=0 (18)
Berechnung der elektrischen und —  —
magnetischen FeldgréRen: rotrot H + jw mi =0 (19)
Mit der Wirbelstrom-Konstanten  |k* =- jw mk [1/ m2J (20)
und der allgemeinen Vektoroperation  |rot rotV = grad divV - DV (21)

( V ist ein beliebiger Vektor) und
graddivV =0 Y divE=0,divH =0 (2

DE +k2E =0 (23)
DH +k?H =0 (24)

erhalt man schlief3lich:

Dies sind die Ausgangsgleichungen fur die Berechnung der Strom- und
Feldverteilung in elektrischen Leitern

(Beispiele: Skineffekt, Wirbelstrome bei induktiver Erwarmung und auch bei elektromagnetischer Schirmung).
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Elektromagnetisches Feld in nichtleitenden
Medium (8 = 0) (quasistationar)

Fur 8=0 oder genauer a<<y Uwird: rot E’ = jw é (25)
rotE:-jW/H (26)

In analoger Weise folgen durch Substitution die Differentialgleichungen
rot rot E - w2e B=0 27)
rot rot H - w?e B =0 (28)
die mit k, = mfe m [/m (reelle GroRe) (29)
in die Wellengleichungen tbergehen: D—E’ + kgE -0 (30)
DH +k’H =0 (31)

Anwendungen hierfur sind die dielektrische Erwarmung und die
Mikrowellenerwarmung.
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4.1.2 Der leitende Halbraum
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1 z1
k =0
H,©
A
U
==y
Bild 1:
Der leitende Halbraum

Die Grenzflache ist die y=0-Ebene. Die mathematischen und physikalischen

Gesetzmassigkeiten im unendlich ausgedehnten Halbraum sind sehr einfach und

konnen unter bestmmten Voraussetzungen auf die bei zylindrischen Feldern
vorliegenden Verhaltnisse Ubertragen werden.
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Der leitende Halbraum

An Hand des Bildes kdnnen zwei Anwendungsfélle untersucht werden:

-Stromverdrangung: Der Halbraum werde in Richtung z von einem Strom |

durchgeflossen. Zu berechnen sind die Feldgrossen und ihre
Ortliche Verteilung.

-Wirbelstréme: Ein leitfahiger Korper befindet sich in einem Magnetfeld und es
werden Wirbelstrome induziert. Der Vektor der magnetischen
Feldstarke H = H . im nichtleitenden Raum zeigt in Richtung
der positiven x-Achse (Bild). Zu berechnen sind die
Feldgréssen und ihre ortliche Verteilung im leitenden Korper 2.

77711\
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Der leitende Halbraum UNIVERSITAT
In beiden Fallen gilt: a) E besitzt nur eine Komponente in z-Richtung
b) H besitzt nur eine Komponente in x-Richtung
Somit ist S < L
E=E.(y)=E,G, (46)
H=H(y)=H,& @7
Beide Feldgrdossen sind nur von y abhéngig, also unabhéngig von z und x.
Mit diesen Annahmen vereinfachen sich die Differentialgleichungen
DE+K’E=0 )
DH +k*H =0 (49)
zu den Feldgleichungen >
“uy%z +K’E, =0 50
2
um% “+K’H, =0 (52)
beziehungsweise - E’:_ jwmﬂu (52)
roth k_g
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Der leitende Halbraum

Gehen Uber in

Lésungsansatz fur Gl. (50):
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C dg, _ . C  dH,
rotXE:d——y:- jwm | [rot,H =- d_y =kE, (54) (55)
Ez = EZO @Qy (56)
2 !
e - B (ag,)=a’E,= K'E, ¥ a'=-K'=jwrk (57
By Ky
(58)

o 1 _01+J _01+J
wirk =° =L famk =0 =21

Der positive Wert von a ist auszuscheiden, da die Feldstarke mit wachsendem y nicht
tber alle Grenzen zunehmen dar (1. Hauptsatz der Thermodynamik).

Also:

_1-]

o

L
p f mk

(59)

(60)

Die Grosse U hat die Diemension einer Lange. Sie wird Eindringmal3, Eindringtiefe
oder aquivalente Leitschichtdicke genannt.

Beispiel:

d.,(50Hz)° 1cm

d., (5kHz)© 1mm
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Der leitende Halbraum

Fur die elektrische Feldstarke E, erhalt man die Lésung EZ(Y) = E, (e d (61)
Mit der Oberflachenfeldstarke E,

Der Faktor € ¥’ beschreibt die Dampfung, der zweite Anteil € ' bedeutet, dass
das Feldstarkemaximum an verschiedenen Orten zu verschiedenen Zeitpunkten
erreicht wird.

< Y
E|e ¢ (62)

Fur den Betrag der Feldstarkeamplitude qilt ‘EZ

|E,|1

E, |
Bild 2: Verlauf der Feldstarkeamplitude
einer in ein leitendes Medium
eindringenden Welle

« 4 =~ . y-

77711\
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Ortlicher und zeitlicher Verlauf der elektrischen ..«f,; TECHNISCHE
Feldstarke ') DARMSTADT
. _oY 8 A o Ly g ~
()= RAE, @} =[E[@ R e L= £,0 s @oshwt- 1§ e

Dies ist die Gleichung einer gedampften elektrischen Welle, die in den

KOrper eindringt.

I 1.0~

=

0.3+

I

0.6
0.4
0.2+
0.0
-0.24
—0.4+
-0.64
-0.84

-1.0
0.0

T
25

¥y >
§

Die graphische Auswertung zeigt
nebenstehendes Bild als Funktion
des Ortes y/d fir verschiedene
Zeiten Mt. Nachy/d? 35ist die
Feldstarke auf ein vernachlassigbar
geringen Wert abgeklungen.

Bild 3: Verlauf einer in die Oberflache
eindringenden gedampften Welle flr
verschiedeneWerte von mt (verschiedene
Zeitpunkte)
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Ortlicher und zeitlicher Verlauf der elektrischen ..«r,: TECHNISCHE
Feldstarke Y DARMSTADT
Die magnetische Feldstarke folgt aus dem Induktionsgesetz
dE, _ . 65
=2 =- jwnH, >
dy
by oo, 1 dE, _1+] Q“djy_H c'é'“djy
Zu: — " jwm dy varrd_ - (66)
Mit der Randfeldstarke: H, = ]"_J E, (67)
LI} | =

E,undH ,schliel3en einen Winkel vonp /4 ein, das heil3t, sie besitzen eine
zeitliche Phasenverschiebung, das H-Feld eilt um 45° nach. Es gilt flr die
H-Welle:

(68)

= )
H(xt) LE y_P@
wd g d 4-
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Warmequellendichte (Verlustleistungsdichte),
Flachenleistungsdichte, Leistung
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Fur die Warmequellendichte gilt mit obigen Beziehungen

Kia 2 K np -2
——|E| ==-E*.¢ ¢
P 5 & 5 o € (68)
2 p=KE,[ =KE2G
mit den Effektivwerten E. bzw. E, . p A|E|
Flry = O ist P=D e’ =0,14 p, . po= x Eg° Fo //100%2Gesamtleistung Po'g
Die Warmequellendichte p .
sinkt innerhalb des Eindring- \\ 86% der Gesamtleistung
maRes auf 14 % des AN NE))]
Oberflachenwertes ab. Die 0,37-E 1442 o (9)= k| E(3)]?
elektrische Feldstérke sinkt ///// -
auf den Wert O Pa X
. o VAN /X | -y
E(d)=E,e*=037E, 0 g 26 36

Bild 4: Verlauf des Betrages der elektrischen Feldstarke und der Warmequellendichte einer in ein
leitendes Medium eindringenden Welle
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Stromdichte und Strom

Die in z-Richtung zeigende Stromdichte ist:

- (1))

S,(y)=kE,(y)=kE, & (76)

Betrachtet man einen Streifen des Halbraumes mit der Lange Ax und
der Breite Az, so wird dieser vom Teilstrom A/ durchflossen.

2t | | AL Ausschnitt aus dem
Teilstrom Halbraum
N 3
_______________ =
E, y
XN ‘dA=axdy

Bild 5: Teilstrom in einem Streifen des Halbraums.

77711\
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Stromdichte und Strom

Fur diesen Teilstrom qilt:

CC - y : _ R
= fiSdA= S, Dx@y = n’(E @& e Dxdy=xGE,— L e @G =29 kg | ()
0 é 1+ G L1t
Oder fur die elektrische Feldstarke an der Oberflache:
1+ |
E,= DI 78
=° Dxdk (79)
Fur die magnetische Feldstarke galt:
1
Hy= =1 E, (79)
wmd
Und damit ist:
Ho=rJeatlp= 2 a1 p-1p 0)
wmd Dxdk wmk d“Dx Dx

Das magnetische Feld ist phasengleich mit dem Strom, da das elektrische
Feld um 45° vorauseilt.
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Der Spannungsabfall an der Oberflache in z-Richtung betragt tber die
Lange Az : — =
DU =Dz, 81)

Dem Streifen mit dem Querschnitt Az-Ax an der Oberflache des Halbraums
kann eine Impedanz zugeordnet werden, flr die gilt

Z, ==L =R+ X ©
DI
oder
Dz&, .
. = — +
<~ Dxdk E, *i)= onu<Cél ) 83
also
Dz ©* |
RP=R=X = =
- ' Dxadk A (84)
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Eindringtiefe
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Ohmscher und induktiver Anteil der Impedanz sind gleich grof3. Beide
werden durch das EindringmaR 0 bestimmt. Es erscheint so, als wiirde der
Halbraum (Ax — «, Az > ) innerhalb der Schicht der Dicke & vom gesamten
Strom durchflossen. Dies gilt nattrlich nur hinsichtlich der integralen Gro3en

R und.X,.
Aquivalente Leiterdicke:
(Eindringtiefe) 2
d= [——— (85)
WK
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Strom- und Leistungsdichteverteilung im
elektrisch leitenden unendlichen Halbraum

Stromdichte

Volumenleistungsdichte

86% der induzierten Leistung
innerhalb der Eindringtiefe

2
5

P"(x) = P"e

0 0 X = 0 050 X ==
Abstand von der Oberflache Abstand von der Oberflache

Quelle: RWE-Information Induktive Erwérmung
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Eindringtiefe in Abhangigkeit der Frequenz

Quelle: RWE-Information Induktive Erwdrmung
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