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Forschungsberichte aus dem
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Vorwort des Herausgebers

In vielen Bereichen der Technik ist Warme ein entscheidender Parameter bei
der Materialprozessierung. Eine optimale Prozessierung erfordert einen op-
timalen Energieeintrag. Die daraus resultierenden Anforderungen sind sehr
unterschiedlich. Wéahrend manche Prozesse ein sehr schnelles Aufheizen er-
fordern, bedingen andere sehr grol3e Homogenitat. Konventionelle Heizungen
transportieren die Energie Uber Konvektion und Warmestrahlung zum Heizgut.
Dabei werden vor allem die Oberflachen von Kdérpern und Materialien beheizt.
Elektromagnetische Felder im GHz-Bereich kdnnen Zentimeter bis Dezimeter
in Materialien eindringen und Uber Materialverluste die Heizung von innen ak-
tivieren. Konventionelle Heizungsverfahren und Mikrowellenverfahren ergeben
in vielen Fallen fur sich alleine keinen optimalen Prozess. Eine Kombination
beider Verfahren, d.h. die gezielte Materialerwdrmung von innen und aufRen
bietet den groRtmdglichen Grad an Freiheit zur Optimierung. Die Simulation
beider Verfahren und insbesondere deren selbstkonsistene Kopplung sind die
Aufgabenstellung der vorliegenden Dissertation.

Die vorliegende Dissertation bringt wesentliche neue Beitrdge zum Stand der
Technik. Als erstes sind hier MaRe zur Beurteilung der Qualitat von Heiz-
vorgangen zu nennen. Diese sind die Homogenitat und das Auftreten von hot
spots. Die elektromagnetische Modellierung der Ofen erfolgt nach der bekann-
ten Methode der finiten Differenzen im Zeitbereich. Erstmals wird der sehr
positive Einfluss von breitbandigen Quellen auf die Homogenitat des Mikrowel-
lenfeldes und der Heizung eingefiihrt. Mit Hilfe von strahlenoptischen Verfahren
konnte erstmalig die Warmeubertagung durch Strahlung in ein finites Differen-
zenverfahren integriert werden. Damit wird erstmals die vollstdandige Modellie-
rung von Ofen mit beheizbaren Wanden méglich. Weiter ist die vollstandige
selbstkonsistente Modellierung eines hybriden Heizverfahrens mit konventio-
neller Heizung und Mikrowellenheizung geldst. Den Abschluss der Arbeit bildet
der Einsatz der erstellten Werkzeuge zur Optimierung eines hybriden Ofens.
Ich wiinsche Herrn Dr. Haala, seinen Erkenntnissen und Ergebnissen aus der
vorliegenden Arbeit viel Erfolg.

Prof. Dr.-Ing. Werner Wiesheck
- Institutsleiter -
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Kapitel 1

Einleitung

Die Verfiigbarkeit kostenglinstiger Mikrowellenquellen hat dazu gefiihrt,
dass Mikrowellenéfen inzwischen nicht nur bei den Haushaltsgeridten
weit verbreitet sind. Auch im industriellen Bereich werden immer hiu-
figer Mikrowellen- oder mikrowellenunterstiitzte Systeme eingesetzt um
verschiedenste Materialien zu erwdrmen. Besonders interessant ist der
Einsatz von Mikrowellen z.B. bei der Herstellung von Hochleistungs-
keramiken, bei denen eine schnelle und gleichméfige Erwdrmung nicht
nur die Prozesszeiten und damit die Kosten drastisch reduziert, sondern
zusétzlich die Materialeigenschaften giinstig beeinflusst. Aber auch in
vielen anderen Bereichen ist die Erwirmung von Materialien der Kern-
prozess der Herstellung und bestimmt mafigeblich die Prozesszeit und
damit die Effizienz des gesamten Verfahrens.

Bei konventionellen Ofen kann die Heizrate nicht beliebig gesteigert wer-
den, da die Warmezufuhr immer iiber die Oberfliche des Materials er-
folgt. Das Zentrum eines Materials erwédrmt sich dabei durch die Ener-
gie, die von der Oberfliche durch Warmeleitung in das Innere transpor-
tiert wird. Je nach Warmeleitfdhigkeit eines Materials geschieht dies
nur sehr langsam. Sind nur geringe Temperaturunterschiede zwischen
Oberflache und Zentrum zuldssig muss die Heizrate entsprechend gering
sein, was zwangsldufig zu langen Verarbeitungszeiten fiihrt.
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Elektromagnetischen Felder durchdringen ein Material und erwirmen
dieses — im Gegensatz zur konventionellen Heizung — im gesamten Vo-
lumen homogen. Es sind dabei wesentlich héhere Heizraten méglich, da
Temperaturgradienten vermieden werden.

Die Anwendung von elektromagnetischen Wellen zur Erwdrmung kann
prinzipiell bei beliebigen Frequenzen erfolgen. Um die Funkkommunika-
tion nicht zu beeintrachtigen, sind jedoch nur wenige Frequenzabschnit-
te — die so genannten ISM-Bénder (Industrial Scientific Medical) — zur
Nutzung zugelassen. Am héaufigsten werden Mikrowellen bei 2,45 GHz
verwendet. Dieses Frequenzband ist international fiir die thermische
Prozessierung freigegeben. Dies hat dazu gefiihrt, dass fiir diese Fre-
quenz preisgiinstige Generatoren und Komponenten verfiigbar sind, so
dass deren Verwendung im Vergleich zu anderen Frequenzbdndern be-
sonders gilinstig ist. Die rdumlichen Abmessungen der Komponenten
sind bei dieser Frequenz gering, so dass platzsparende Geréte entwickelt
werden kénnen.

Der Einsatz der Mikrowellenerwarmung ist jedoch begrenzt, da sich nicht
jedes Material fiir eine Erwarmung durch elektromagnetische Felder eig-
net. Zu hohe Leitfahigkeit eines Materials beispielsweise verhindert die
Durchdringung und damit die Erwdrmung im gesamten Volumen. Mi-
krowellenapplikatoren, in denen Materialien mit ungiinstigen thermi-
schen Eigenschaften erwidrmt werden sollen, miissen dufierst sorgfiltig
geplant und konstruiert werden, damit ein gleichméfiger Temperatur-
anstieg im gesamten Materialvolumen erreicht wird.

Mikrowellenapplikatoren gibt es fiir verschiedenste Anwendungen, die
sich entsprechend ihrer jeweiligen Anforderung unterscheiden [Ose84].
Dabei gibt es prinzipielle Designparameter, die zur Grundkonzeption
verwendet werden. In [MM83a, Met96, Chu92| werden Ansdtze und
Konzepte fiir den industriellen Einsatz der Hochfrequenzerwdrmung er-
ldutert. Diese Uberlegungen liefern jedoch keine genauen Aussagen iiber
die Qualitit der Erwirmung, weshalb die Uberpriifung einer Grund-
konzeption und deren Optimierung mit numerischen Simulationen un-
erldsslich ist. Zuséatzlich kann beim Einsatz der Mikrowellenerwdrmung
nicht aus dem elektromagnetischen Feld auf die Temperaturfeldvertei-
lung geschlossen werden. Thermische Effekte, wie zB. Warmeleitung
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oder -strahlung, miissen ebenfalls beriicksichtigt werden. Weiterhin ver-
dndern sich Materialparameter hiufig als Funktion der Temperatur, so
dass der zeitliche Verlauf der Erwdrmung analysiert werden muss.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Simulationswerkzeug entwickelt, das
sowohl elektromagnetische Felder als auch Temperaturfeldverteilungen
numerisch bestimmt und eine selbstkonsistente, transiente Simulation
von Erwarmungsvorgédngen erlaubt. Durch die Implementierung neuar-
tiger Algorithmen wird erstmalig die numerische Berechnung von Hy-
bridéfen ermdoglicht, bei denen der Energieeintrag in die Materialien
gleichzeitig durch Wérmestrahlung und Mikrowellen erfolgt.

1.1 Motivation und Aufgabenstellung

Die Simulation elektromagnetischer Felder in Ofen war in den letzten
Jahren Gegenstand vieler Arbeiten. Neben einzelnen Anwendungen der
Momentenmethode [SKO98], der Methode der finiten Elemente [DM94],
von Raytracing-Algorithmen [Feh97] oder der Method of Lines [ZTL96]
hat sich vor allem die Methode der finiten Differenzen im Zeitbereich
[Taf95, KL93| etabliert. Diese Methode wurde erfolgreich zur Berech-
nung der elektromagnetischen Feldverteilung von kleineren und gréferen
bis hin zu industriellen Ofen eingesetzt [ISO*94, SIW+97, SRK+96.

Die elektromagnetische Feldverteilung ist eine der entscheidenden Gro-
fen bei der Erwdrmung. Deren alleinige Kenntnis ist aber nicht zur
Bestimmung der Temperaturen in erwdrmten Materialien ausreichend.
Thermische Effekte wie Warmeleitung oder -strahlung haben ebenfalls
Einfluss auf die Temperaturverteilung. Sie kénnen nur vernachlissigt
werden, wenn alle in einem geschlossenen System vorhandenen Objekte
dieselbe Temperatur besitzen. Diesen Zustand gibt es jedoch nur im
thermischen Gleichgewicht, z. B. zu Beginn der Erwdrmung.

Eine reine Mikrowellenheizung kann trotz der Heizung im gesamten Vo-
lumen wegen der Warmeabstrahlung an der Oberfliche zu Temperatur-
gradienten fithren. Deshalb werden Hybridkonzepte [LFT99] eingesetzt,
die dieser Abstrahlung entgegenwirken und Gradienten vermeiden kén-
nen. Zur Temperaturbestimmung bei solchen Hybridkonzepten wird die
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genaue Kenntnis der thermischen und elektromagnetischen Feldvertei-
lung benétigt.

Viele Materialien verédndern ihre Eigenschaften als Funktion der Tempe-
ratur. Diese Verdnderung kann sowohl die thermischen Effekte als auch
die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen beeinflussen. Deshalb
kann die zu Beginn eines Prozesses bestimmte Feldverteilung nicht auf
andere Temperaturbereiche extrapoliert werden. Eine selbstkonsistente
Simulation, bei der die Verdnderung der Materialeigenschaften sowohl
bei der Simulation der elektromagnetischen als auch der thermischen
Feldverteilung beriicksichtigt wird, liefert bei jeder Temperatur genaue
Ergebnisse.

Ein solches Simulationswerkzeug, das sdmtliche erwihnten Aspekte be-
riicksichtigt, wird im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Die einzelnen
Bestandteile der Simulation und deren Zusammenwirken miissen iiber-
priift werden. Dazu werden geeignete Messeinrichtungen und Materiali-
en bendétigt, von denen die relevanten Eigenschaften hinreichend genau
bekannt sind. Eine Datenbank, die sowohl thermische als auch elektro-
magnetische Eigenschaften enthilt, ist z.B. in [LB72] zu finden. Dort
sind jedoch nur fiir einen geringen Teil und bestimmte Parameter Tem-
peraturabhéngigkeiten aufgetragen. Fiir die bei der elektromagnetischen
Simulation relevanten Parameter sind in [vH85a, vH85b, Hum93] um-
fangreiche Tabellen sowie Messmethoden enthalten. Die dortigen Tabel-
len sind aber nur fiir wenige Materialien iiber der Temperatur verfiigbar.
Fiir die thermischen Parameter sind in [Mil99] umfangreiche Tabellen zu
finden. Fiir wenige Materialien sind auch die Temperaturabhingigkei-
ten bis 1400 °C verfiigbar [HdJA92a, HIJAT92b]. Anhand dieser Daten
kann eine Simulation durchgefiihrt werden, so dass eine Messung von
Materialdaten fiir viele Problemstellungen nicht mehr notwendig ist.

Die Bewertung der Erwédrmung von Materialien wird in der Praxis an-
hand des Endergebnisses, also der Qualitdt der prozessierten Materialien
vorgenommen. Bei der numerischen Simulation besteht diese Mdoglich-
keit nicht. Die berechnete Temperaturverteilung lasst zwar Schliisse auf
die zu erwartende Qualitdt eines Materials zu, jedoch stellt dies kei-
ne geeignete Grofe dar, die zur Charakterisierung herangezogen werden
konnte. Zur Bewertung eines Ofens miissen deshalb Parameter definiert
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werden, die auch ohne Kenntnis der Feldverteilung eine Aussage iiber
die Qualitdt machen kénnen. Anhand dieser Parameter ist dann auch
ein einfacher Vergleich zwischen verschiedenen Ofen bzw. Ofenkonfigu-
rationen moglich.

Letztlich ist die Anwendung eines solchen Simulationswerkzeugs zu iiber-
priifen. In dieser Arbeit wird dies anhand eines Hybridofens vorgenom-
men, der in verschiedenen Konfigurationen simuliert wird. Dazu gehdo-
ren auch rein konventionelle oder ausschliefllich mikrowellengetriebene
Erwdrmungsvorginge. Bei diesen Simulationen zeigt sich deutlich die
Anwendbarkeit und der grofie Nutzen des im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Simulationswerkzeugs.

1.2 Losungsansatz und Gliederung der
Arbeit

Das in dieser Arbeit vorgestellte numerische Berechnungsverfahren er-
moglicht erstmalig die selbstkonsistente Simulation von konventionellen
und Mikrowellen unterstiitzten Erwdrmungsprozessen. Dabei wird kein
eingeschwungener Zustand sondern das transiente Verhalten der Erwar-
mung erfasst. Die Implementierung neuartiger Algorithmen ermdoglicht
erstmalig die korrekte Beriicksichtigung von Warmestrahlungseffekten.
Die Flexibilitdt der verwendeten Methoden ermoglicht auch eine Berech-
nung von ungewohnlichen Ansatzen, wie z. B. die Verwendung breitban-
diger Mikrowellenquellen.

In Kapitel 2 werden Bewertungskriterien fiir Heizapplikatoren definiert.
Diese Kriterien beschreiben auch ohne Kenntnis der genauen thermi-
schen oder elektromagnetischen Feldverteilung die Eigenschaften hinrei-
chend genau um die Eignung des Applikators fiir verschiedene Anwen-
dungen abzuschétzen.

In Kapitel 3 wird die numerische Berechnung der elektromagnetischen
Felder in Mikrowellenapplikatoren aufgezeigt. Dazu gehort nicht nur
die Einbeziehung unterschiedlicher Dielektrika, sondern auch die Model-
lierung unterschiedlicher Mikrowelleneinspeisungen und Generatorband-
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breiten. Der Einfluss dieser Parameter auf das Mikrowellenfeld wird
anhand von Beispielen untersucht.

Kapitel 4 beschreibt die thermische Simulation. Dabei werden Energie-
iibergdnge durch Warmeleitung und erstmalig durch Warmestrahlung in
die Simulation integriert. Dadurch wird die Modellierung von konven-
tionell beheizten Materialien mdéglich. Schlieflich wird auch eine Behei-
zung durch absorbierte Mikrowellenleistung einbezogen und damit die
Erwirmung durch ein elektromagnetisches Feld aufgezeigt.

In Kapitel 5 wird die Verkopplung von thermischen und elektromagneti-
schen Vorgéingen sowie deren Umsetzung in der Modellierung erldutert.
Fiir diese Umsetzung ergeben sich zwei verschiedene Moglichkeiten, de-
ren Vorteile und Fahigkeiten, aber auch deren Grenzen gezeigt werden.

Kapitel 6 zeigt beispielhaft die Vorgénge bei konventioneller Erwérmung,
bei Erwdrmung ausschliefflich durch Mikrowelle und bei einer Kombina-
tion dieser beiden Arten.



Kapitel 2

Mikrowellenapplikatoren
zur Materialerwarmung

2.1 Ofentypen

Zur Mikrowellenheizung kommen fast ausschliefilich abgeschlossene Sy-
steme zum Einsatz, die ein Austreten der elektromagnetischen Wellen
aus Arbeitsschutz- und Effizienzgriinden verhindern. Der Grofsteil der
unterschiedlichen Applikatoren ldsst sich in folgende Klassen einteilen:

o Wanderwellenapplikatoren

e Einmodige Applikatoren

e Mehrmodige Applikatoren
Daneben gibt es Applikatoren, die fiir spezielle Anwendungen konzi-
piert sind und die sich nicht eindeutig einer dieser Klassen zuordnen

lassen. Eine Auflistung zahlreicher Applikatortypen und deren Funk-
tionsprinzipien findet sich z.B. in [MM83a]. In dieser Arbeit werden
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ausschlieflich Standardformen betrachtet. Diese werden im Folgenden
kurz vorgestellt. Vereinfachte Funktionskizzen von Applikatoren dieser
Klassen sind in Bild 2.1 dargestellt.

Generator Generator

Generator,|
Material
Resonator Stapelhilfe
Wanderwellenapplikator Einmodiger Applikator Mehrmodiger Applikator

Bild 2.1: Typische Wanderwellen-, ein- und mehrmodige Applikatoren

2.1.1 Wanderwellenapplikator

Beim Wanderwellenapplikator (engl. Travelling- Wave-Applicator) han-
delt es sich prinzipiell um einen Wellenleiter, in den das zu beheizende
Material eingebracht wird. Zweckméfigerweise wird ein geschlossener
Wellenleiter, wie z. B. ein Hohlleiter oder ein Koaxialleiter, verwendet.
Das Material kann den Leiter ganz oder teilweise ausfiillen.

Die Befiillung des Wellenleiters verursacht eine teilweise Reflexion am
Beginn und am Ende des Materials. Dadurch entsteht eine stehende
Welle, die fiir die Erwdrmung negative Auswirkungen hat, da Maxima
und Minima der Feldstédrke innerhalb des Materials entstehen. Zusétz-
lich wird die elektromagnetische Welle durch die Beladung gedampft,
so dass naher an der Quelle liegende Bereiche stidrker erwdrmt werden.
Optimierte Anordnungen weisen diese Probleme nur eingeschrankt auf.
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Der Wanderwellenapplikator wird haufig zur Durchlauferwdrmung von
diinnen Platten oder Stidben mit geringem Querschnitt eingesetzt. Zur
besseren Ausnutzung der Mikrowellenleistung wird dazu meistens ein
méianderférmiger Hohlleiteraufbau eingesetzt, so dass das Material mehr-
mals den Wellenleiter durchlduft.

2.1.2 Einmodiger Applikator

Der einmodige Applikator (engl. Single-Mode-Applicator) ist ein Reso-
nator, der bei Betriebsfrequenz nur eine einzige Feldkonfiguration (engl.
Mode) zuldsst. Von dieser ist die Feldverteilung bekannt, so dass das
Heizgut entsprechend plaziert werden kann. Die maximale Grofe des
Heizguts unterliegt jedoch einigen Restriktionen. Mdchte man eine mog-
lichst homogene Feldstirkeverteilung innerhalb des zu beheizenden Ma-
terials, so diirfen die Abmessungen des Materials nur einen Bruchteil
der Wellenldnge betragen. Kommt ein 2,45 GHz System zum Einsatz,
ist die Anwendbarkeit deutlich eingeschrankt. Weiterhin darf sich die
Wellenform durch das eingebrachte Material nur gering verdndern, da
sonst die Resonanzfrequenz zu sehr erniedrigt wird und keine Energie
mehr in den Resonator eingekoppelt werden kann. Zur Vermeidung die-
ses Effektes muss die Frequenzverschiebung mit in die Planung eines
solchen Applikators einbezogen werden. Durch die Einbringung des Ma-
terials verdndert sich die Feldverteilung im Applikator, so dass haufig
keine optimale Erwadrmung erreicht wird.

In Kapitel 5 wird zur Verfikation ein einmodiger Resonator mit recht-
eckigem Querschnitt eingesetzt (s. Bild 5.4 S. 107). Dabei wird jedoch
bewusst die Materialgrofe so gewéhlt, dass keine homogene Erwidrmung
resultiert.

2.1.3 Mehrmodiger Applikator

Bei diesem Applikator (engl. Multi-Mode-Applicator) handelt es sich um
einen Resonator, bei dem mehrere Moden angeregt werden. Dazu muss
der Resonator Abmessungen von mehreren Wellenldngen in mindestens
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Gute Q normiert

t t t >
f, £1f, f, Freqqenz
normiert

Bild 2.2: Resonanzen in einem Resonator mit Beladung (fi, f3) und ohne
Beladung (f1, f2)

zwei Richtungen aufweisen. Fiir einen gegebenen Frequenzbereich sind
dann eine Vielzahl von Moden moglich. Idealerweise sind die Moden
so liberlagert, dass sich eine anndhernd homogene Feldverteilung und
damit eine homogene Beheizung ergibt.

Im leeren Resonator sind die auftretenden Resonanzen sehr scharf. Mit
zunehmender Beladung wird die Giite geringer, die Resonanzen werden
breiter und die Resonanzfrequenzen verschieben sich zu tieferen Frequen-
zen. Eventuell ist dieser Frequenzversatz so grofl, dass hhere Moden in
den interessierenden Frequenzbereich verschoben werden. Bild 2.2 zeigt
beispielhaft die Giite iiber der Frequenz fiir einen mehrmodigen Resona-
tor mit und ohne Beladung. Geringere Leitfdhigkeiten der Ofenwénde
setzen ebenfalls die Giite herab. Fiir eine effiziente Heizung miissen die
Verluste der Resonatorwand deutlich geringer als die des Heizguts sein.
In Bild 2.2 ist auch zu sehen, dass durch die Beladung des Ofens die
Giite und damit auch die mittlere Energiedichte sinkt. Dadurch wird
die Heizrate gesenkt.

Bei einer gegebenen Frequenz bietet dieser Applikatortyp das grofte
Nutzvolumen. Wéahrend bei den anderen Applikatortypen die Abmes-
sungen in mindestens zwei Raumrichtung nicht mehr als eine Wellen-
lange betragen, ist bei diesem Typ die Grofe beliebig. Je grofer der
Ofen gewihlt wird und je mehr Dielektrika sich darin befinden, desto
mehr Moden kénnen darin existieren und es kann eine umso homogene-
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re Feldverteilung erreicht werden. Im Haushaltsbereich und bei vielen
industriellen Anwendungen kommen deshalb mehrmodige Ofen zum Ein-
satz. Fir eine homogene Erwiarmung von Materialien in diesem Ofentyp
ist eine sorgféltige Planung unerlédsslich. Um das Heizgut darin homo-
gen zu erwiarmen, konnen zusétzliche Hilfsmittel, wie Modenriihrer oder
Drehteller, eingesetzt werden.

2.2 Charakterisierung der thermischen und
elektromagnetischen Feldverteilung

Die Charakterisierung von dreidimensionalen elektromagnetischen Feld-
verteilungen oder Temperaturverteilungen ist nur unzureichend durch
zweidimensionale Schnitte moglich. Zweidimensionale Schnitte zeigen
immer nur einen kleinen Ausschnitt des Volumens, so dass zur Einschét-
zung des gesamten Volumens eine Vielzahl von Schnitten notwendig wé-
re. Eine qualitative Beurteilung ist dabei jedoch nicht moglich. Weiter-
hin ist es unhandlich, den Vergleich zwischen zwei Konfigurationen an-
hand von vielen verschiedenen Schnitten durchzufiihren. In [BDvW97]
wird eine Charakterisierung eines Haushaltsmikrowellengerdtes anhand
von Messungen mit Thermopapier vorgenommen. Anhand der Verfir-
bung des Thermopapiers kann zwar in der Messebene der Unterschied
zwischen verschiedenen Konfigurationen erkannt werden, jedoch wird
keine quantitative Aussage iiber die Qualitat des Feldes getroffen.

Abhilfe kdnnen hier analytische und statistische Verfahren schaffen, die
es ermoglichen dreidimensionale Verteilungen anhand weniger Zahlen-
werte zu charakterisieren. Aufgrund dieser Werte ist man letztlich in
der Lage Mikrowellenapplikatoren untereinander zu vergleichen und so
fiir die unterschiedlichen Anwendungen zu spezifizieren.

Eine messtechnische Bestimmung dieser Grofien ist vor allem innerhalb
von Materialien sehr aufwendig. Es ist deshalb ratsam, numerische Si-
mulationsverfahren zur Bestimmung einzusetzen. Wie in dieser Arbeit
gezeigt, kdnnen damit sehr leicht beliebige Volumenausschnitte — auch
innerhalb von Materialien — genau berechnet und damit charakterisiert
werden.
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In diesem Kapitel soll vor allem auf die Charakterisierung von dreidi-
mensionalen Feldern eingegangen werden. Andere wichtige Grofen, die
aus der Feldverteilung resultieren, wie z. B. absorbierte Leistung oder
Wirkungsgrade, die ebenfalls zur Charakterisierung von Applikatoren
hilfreich sind, kénnen daraus abgeleitet werden [HW98]. Zun&chst wer-
den die mathematischen Grundlagen fiir die charakteristischen Para-
meter aufgezeigt. Die Parameter sind so definiert, dass fiir thermische
und elektromagnetische Felder identisch verfahren werden kann. Im An-
schluss wird deren Anwendung auf beladene und unbeladene Applikato-
ren diskutiert.

2.2.1 Homogenitat

Zur Beschreibung von stochastischen Funktionen werden hiufig statisti-
sche Verfahren eingesetzt. Bei diesen Verfahren wird die Charakteristik
von zufilligen Verteilungen anhand weniger Kenngréfien beschrieben.
Diese konnen auch bei deterministischen Verteilungen zur Beschreibung
herangezogen werden.

Zunéchst werden diese Kenngrofien fiir skalare, zeitlich unabhéngige Ver-
teilungen hergeleitet. Die Verwendung dieser Parameter fiir physikali-
sche Grofsen, wie die elektromagnetische oder thermische Feldverteilung,
wird anschliefend diskutiert.

Eine dreidimensionale skalare Feldverteilung F'(Z) wird durch den Mit-
telwert oder Erwartungswert

E[F(%)] = E[F] = % [[[ F@) av (2.1)

und die Standardabweichung o
- 2
o} = E [(F(#) - E[F])’] (2.2)
charakterisiert. Beide Werte verédndern sich bei einer linearen Skalierung

der Verteilung F(&Z). Fir elektromagnetische Felder wiirden sich diese
Werte folglich abhéngig von der eingespeisten Leistung dndern. Es ist
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jedoch besser, die Feldeigenschaften unabhingig von der eingespeisten
Leistung zu beschreiben. Die neu eingefiihrte Homogenitat

E[F]

OF

HO (F (%)) = HO(F) = (2.3)
ist ein solcher amplitudenunabhingiger Wert. Sind die Abweichungen
vom Mittelwert und damit auch die Standardabweichung gering, strebt
die Homogenitdt gegen unendlich. Bei grofien Abweichungen strebt die
Homogenitat jedoch gegen Null.

E[B]=1,0

070,192
& HO(B)=5,20

Dol 4

EIAI=10 - 4
.0,=0,048 :
HO(A)=20,76

E[C]=2,0
0,=0,384

Bild 2.3: Drei Feldverteilungen A, B und C und deren statistische Kennwer-
te, die Homogenitdt charakterisiert die Verteilungen deutlich besser
als Mittelwert und Standardabweichung

Um zu zeigen, dass eine Charakterisierung nur anhand des Mittelwertes
oder der Standardabweichung nicht ausreicht sind in Bild 2.3 drei skala-
re Feldverteilungen dargestellt. Die Verteilungen A und B besitzen zwar
den gleichen Mittelwert, jedoch kann man erkennen, dass Verteilung A
einen gleichméfigeren Verlauf besitzt und damit homogener ist. Die Ver-
teilungen B und C unterscheiden sich nur durch einen konstanten Faktor
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(C(Z) = ¢ B(Z)). Der Mittelwert und die Standardabweichung sind un-
terschiedlich, die Homogenitét ist jedoch erwartungsgemifl gleich. Die
Charakterisierung mit Hilfe der Homogenitét ist vorteilhafter als die
Charakterisierung mit Mittelwert und Standardabweichung, da sie das
sintuitive Gefiihl“ fiir Homogenitét in einen Zahlenwert fasst.

Zur Charakterisierung des thermischen Feldes kann die Temperaturver-
teilung T'(Z,t) in die Gleichungen (2.1), (2.2) und (2.3) zur Ermittlung
der Homogenitédt HOiherm eingesetzt werden, da es sich um ein skala-
res Feld handelt. Da das elektromagnetische Feld aus zwei vektoriellen
GroRen besteht und mittelwertfrei ist, kann Gleichung (2.3) nicht ange-
wendet werden. Die mittlere im Material absorbierte Leistungsdichte

F(Z) = paee(@,1) = k B(Z,1) (2.4)

ist die fiir die Erwdrmung relevante Grofe und kann, da es sich um eine
skalare Grofse handelt zur Bestimmung der Homogenitdt HOgje. benutzt
werden. In leeren Applikatoren muss eine andere Grofe verwendet wer-
den, da dort keine Leistung absorbiert wird. Fiir diesen Fall kann die
Energiedichte

F(f) = 'weleC(fv t) = _6E(fa t) (25)

verwendet werden. Beide Gréfien sind proportional zur im Material
absorbierten und in Wéirme gewandelten Leistung und daher fiir den
Planer von Applikatoren entscheidend. Sind x und € konstante Grofien
erhilt man gleiche Resultate. Die zeitliche Mittelung in den Gleichungen
(2.4) und (2.5) sollte dabei iiber einen so geringen Zeitraum wie moglich
erfolgen, da sich mit der Erwiarmung die Feldverteilung dndern kann. Im
Falle einer harmonischen Schwingung kann

E(%)

B@0)° = (B@e) =3 (2.6)

eingesetzt werden.

Die genaue Ausrichtung des Feldvektors ist fiir isotrope Materialien un-
bedeutend. In anisotropen Materialien beeinflusst die Ausrichtung des
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Feldvektors die absorbierte Leistung. Dort sollte die absorbierte Lei-
stung zur Bestimmung der Homogenitét HOel. verwendet werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften von elektromagnetischen
und thermischen Feldern sind auch die Homogenitédtszahlen in unter-
schiedlichen Wertebereichen zu finden. Fiir die elektromagnetischen
Feldverteilungen ergeben sich fiir die in dieser Arbeit betrachteten Ofen
Werte von 1 bis 10. Fiir die thermischen Verteilungen ergeben sich deut-
lich héhere Werte (> 10).

2.2.2 Lokale Extrema

Die Beschreibung von Volumeneigenschaften durch einen einzigen Para-
meter kann nicht einzelne, nur in kleinen lokalen Bereichen vorhandene
negative Eigenschaften erfassen. In Bild 2.4 sind zwei Verteilungen dar-
gestellt, die dhnliche Homogenitit besitzen. Fiir die Verteilung A ergibt
sich HO(A) = 5,3 und fiir B gilt HO(B) = 4,9. Rechts ist jedoch eine
starke lokale Uberhohung des Feldes zu sehen. Eine solche Uberhghung
ist in Applikatoren unbedingt zu vermeiden. In den Homogenitidtswer-
ten wirkt sich diese lokale Uberhéhung nur schwach aus, so dass bei
ausschliefllicher Beurteilung durch die Homogenitit eine solche negative
Eigenschaft nicht erkannt wird.

Bild 2.4: Zwei Feldverteilungen mit &hnlicher Homogenitéit (HO) aber unter-
schiedlichem Feldiiberh6hungsfaktor (engl. Hot-Spot-Factor (HSF'))

Zur Erfassung eines solchen lokalen Extremums wird eine weitere Kenn-
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grofe definiert: Der Feldiiberhohungsfaktor (engl. Hot-Spot-Factor)

_ Max{|F(z) — E[F]|}
E[F]

HSF (F(%)) (2.7)
erfasst die grofte im Volumen auftretende relative Abweichung vom Mit-
telwert. Dieser Parameter ist wie die Homogenitit unabhingig von der
Amplitude des Feldes und charakterisiert damit den Applikator unab-
hingig von der eingespeisten Leistung.

Fiir die in Bild 2.4 gezeigten Beispiele ergibt sich HSF(A) = 0,7 und
HSF(B) = 2,1. Man erkennt, dass sich die lokale Uberh6hung in Ver-
teilung B deutlich in einem hoheren Zahlenwert dufsert.

Durch die Verwendung der beiden Kriterien Homogenitét und Feldiiber-
hoéhungsfaktor ist eine genaue Beurteilung der Qualitdt von Feldver-
teilungen moglich. Diese Kriterien beschreiben fiir die hier gezeigten
Anwendungen eine Mikrowellen- oder Temperaturverteilung in den we-
sentlichen Eigenschaften. Bei der Optimierung von Applikatoren ergibt
sich durch die einfache Beurteilung ein deutlicher Vorteil.

2.2.3 Anwendung auf unbeladene Ofen

Im Gegensatz zum thermischen Feld ist die Charakterisierung des elek-
tromagnetischen Feldes von unbeladenen Ofen prinzipiell mit den gezeig-
ten Parametern moglich. Dabei sollte jedoch nicht das gesamte Volumen
charakterisiert werden, sondern nur der Teil, der im realen Einsatz mit
Material befiillt werden kann. Bei Haushaltsgeréten ist dies zum Beispiel
der Bereich {iber dem Drehteller.

Die Ergebnisse fiir den unbeladenen Ofen sind jedoch nicht einfach auf
den beladenen Fall iibertragbar. Sofern die Ausbreitungsparameter im
eingebrachten Material von denen der Ofenatmosphire abweichen, wird
die elektromagnetische Feldverteilung verindert. Dadurch verdndern
sich auch die Homogenitdt und der Feldiiberh6hungsfaktor, so dass die
Zahlenwerte, die fiir einen leeren Applikator bestimmt werden, nicht auf
den beladenen Zustand iibertragen werden kénnen. Diese Anderungen
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konnen sowohl eine Verbesserung als auch eine Verschlechterung der Er-
warmungseigenschaften bedeuten.

Verbesserungen koénnen sich vor allem in mehrmodigen Applikatoren
ergeben, da dort die Giite und die Resonanzfrequenzen des Applika-
tors durch die Verluste im Material erniedrigt werden. Die Absen-
kung der Giite bewirkt eine Verbreiterung der einzelnen Resonanzen
und es kommt zu Uberschneidungen der einzelnen Resonanzbereiche.
Dadurch konnen selbst bei monofrequenter Anregung mehrere Reso-
nanzmoden mit moglicherweise unterschiedlichen Resonanzfrequenzen
existieren. Da die Modendichte mit steigender Frequenz zunimmt, be-
wirkt eine Absenkung aller Resonanzfrequenzen eine hthere Modendich-
te in einem gegeben Frequenzbereich. Die Existenz mehrerer Moden hat
in den meisten Féllen eine bessere Homogenitét zur Folge.

Eine geringere Homogenitit tritt dann auf, wenn sich das Material selbst
in Resonanz befindet, d. h. sich innerhalb des Materials ein oder mehere-
re Resonanzmoden ausbilden [Kri97]. Dies ist vor allem bei Materialien
mit hoher Permittivitdt und geringen Verlusten der Fall. Da in einem
solchen Fall die Geometrie auflerhalb des Materials nur eine unterge-
ordnete Bedeutung hat, kénnen diese Resonanzen nicht durch Geome-
trieoptimierungen unterdriickt werden. Dann muss die Betriebsfrequenz
entweder reduziert werden, so dass sie unterhalb aller moglichen Ma-
terialresonanzfrequenzen liegt oder so hoch gewdhlt werden, dass eine
Homogenisierung durch eine hohe Materialmodendichte erreicht wird.
Geringe Homogenitéten sind aber auch in stark verlustbehafteten Ma-
terialien zu erwarten, wenn das elektromagnetische Feld nur stark ge-
dédmpft ins Innere des Materials gelangt.

Die Charakterisierung des elektromagnetischen Feldes im leeren Appli-
kator kann aber dazu benutzt werden um verschiedene Optimierungsan-
sdtze zu tberpriifen. In den in Kapitel 3 gezeigten Berechnungen ergibt
eine Verbesserung der Homogenitdt durch Einspeisungsdnderung oder
Bandbreitenvergroferung im leeren Applikator auch eine Verbesserung
der Homogenitat im befiillten Applikator.
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2.2.4 Anwendung auf beladene Ofen

Bei der Anwendung im beladenen Fall ist das Volumen, fiir welches die
Homogenitdt und der Feldiiberhéhungsfaktor bestimmt wird, auf das
Material zu beschréanken. Im Falle des elektromagnetischen Feldes kann
dadurch auf die Homogenitdt der Mikrowellenerwdrmung geschlossen
werden. Eine homogene elektromagnetische Feldverteilung innerhalb ei-
nes Materials resultiert aber nicht zwingend in einer homogenen Erwir-
mung. Zum einen findet nur in homogenen und isotropen Materialien
eine gleichméaRige Absorption statt, zum anderen beeinflussen die ther-
mischen Vorgénge ebenfalls die Temperaturfeldverteilung, so dass z. B.
durch Wiarmestrahlung die Bereiche in der Ndhe der Oberflache kiih-
ler sind als das Zentrum. Kritisch ist dies auch bei Materialien, die
ungiinstige thermische Eigenschaften aufweisen. Bei dem in Kapitel 5
verwendeten PVC-Material sorgen geringe Inhomogenitéten des elektro-
magnetischen Feldes fiir hohe Temperaturdifferenzen. Es ist deshalb von
Vorteil direkt die thermische Verteilung als Bewertungskriterium heran-
zuziehen.

Die Parameter miissen fiir jede Beladungskonfiguration neu ermittelt
werden, da eine einfache Ubertragung auf andere Gegebenheiten nicht
moglich ist. Gegebenenfalls muss auch bei gleichbleibender Beladung,
wenn die Materialien stark temperaturabhingige Materialparameter auf-
weisen, das Feld fiir verschiedene Temperaturniveaus bestimmt werden.
Dies ist zwar ein erheblicher Aufwand, jedoch kann nur so ein zufrieden-
stellendes Ergebnis in allen Betriebszustdnden garantiert werden. Bei
industriellen Prozessen kann eine genaue Vorgabe der Beladung akzep-
tiert werden, da dort die Ofen hiiufig mit gleichbleibender Konfiguration
betrieben werden. Im Nahrungsmittelbereich ist jedoch eine fixe Konfi-
guration nicht realisierbar, weil dort die Materialien sowohl beziiglich ih-
rer Geometrie als auch ihrer Eigenschaften immer Schwankungen unter-
liegen. Dort werden jedoch geringere Anforderungen an die Erwdrmung
gestellt, so dass diese Abweichungen akzeptabel sind. Fiir den industri-
ellen Bereich oder die Erwdrmung von besonders kritischen Materialien
ist eine Charakterisierung im beladenen Zustand jedoch unbedingt zu
empfehlen.



Kapitel 3

Berechnung
elektromagnetischer Felder

Die Berechnung der elektromagnetischen Felder innerhalb von Appli-
katoren ist in der Literatur bereits hdufig behandelt worden. Weil die
Ergebnisse nicht auf andere Konfigurationen iibertragbar sind und oft
verschiedene Optimierungsméglichkeiten miteinander verglichen werden
miissen, ist die Feldberechnung in Mikrowellenéfen immer noch Gegen-
stand vieler Arbeiten, die sich mit numerischer Feldberechnung befassen.

In diesem Kapitel wird zunichst das fiir die vorliegende Aufgabe ge-
eignetste Berechnungsverfahren ausgewdhlt und kurz erldutert. An-
schliefend wird die Modellierung iiblicher Mikrowelleneinspeisungen und
-quellen und deren Einfluss auf die Homogenitit der elektromagnetischen
Feldverteilung im Ofen aufgezeigt. Dabei werden verschiedene Ansétze
zur Optimierung des elektromagnetischen Feldes verwendet.

19
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3.1 Auswahl des Berechnungsverfahrens

Bei der Entwicklung von Mikrowellenapplikatoren ist die Verteilung des
elektromagnetischen Feldes entscheidend. Die Methode, mit der die
Feldverteilung bestimmt wird, muss sichere Aussagen iiber die Quali-
tat des Applikators zulassen. Der Algorithmus sollte flexibel sein, damit
unterschiedliche Ofengeometrien und Heizgiiter modelliert werden kon-
nen und vielfédltige Optimierungsstrategien moglich sind. Wichtig fiir
mikrowellenunterstiitzte Heizverfahren ist eine genaue Bestimmung des
elektromagnetischen Feldes auch innerhalb des Werkstiicks, da dies eine
wichtige Groéfse bei der Bestimmung der Erwidrmung ist.

Wie in Kapitel 1 bereits dargelegt, wird in dieser Arbeit vor allem der
Frequenzbereich unterhalb 3 GHz betrachtet, da dort die meisten indu-
striellen Systeme arbeiten. Mikrowellendfen werden iiblicherweise mit
einer geschlossenen metallischen Schirmung ausgestattet, die das Aus-
treten von elektromagnetischen Wellen verhindert. Bei der industriellen
Anwendung sind auch Tunneléfen im Einsatz, bei denen die Materia-
lien auf einem F6rderband durch das Mikrowellenfeld bewegt werden.
Systembedingt ist ein solcher Ofen nicht metallisch abgeschlossen. Um
trotzdem den Austritt elektromagnetischer Energie zu verhindern, wer-
den die Ein- und Ausginge z. B. so ausgelegt, dass diese als Hohlleiter
mit aperiodischer Dampfung fungieren. Zur Auswahl des Berechnungs-
verfahrens kann deshalb immer davon ausgegangen werden, dass es sich
um ein abgeschlossenes System handelt. Bis auf wenige spezielle An-
wendungen kann die Befiillung als inhomogen, linear und isotrop ange-
nommen werden.

Im Folgenden werden mogliche Verfahren kurz beschrieben, die Vor- und
Nachteile aufgezeigt und deren Anwendungsbereiche abgegrenzt.

3.1.1 Strahlenoptische Verfahren

Diese Art der Modellierung beruht auf der Annahme, dass das elektro-
magnetische Wellenfeld in einzelne Strahlen zerlegt werden kann. Die
in den Applikator einfallenden Wellen werden in eine Anzahl n Strahlen
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zerlegt. Von jedem einzelnen Strahl wird der Ausbreitungsweg berech-
net. Auf diesem Weg werden die einzelnen Strahlen an den Objekten
im Ofen und dessen Winde gebeugt, reflektiert und gestreut. Nach ei-
ner gewissen Wegstrecke oder Anzahl von Reflexionen bzw. Streuungen
und Beugungen wird die Strahlverfolgung abgebrochen, da der Strahl
so weit geddmpft ist, dass der weitere Ausbreitungsweg vernachlissigt
werden kann. Die Feldstidrke im Ofen erhilt man durch Aufsummieren
der Felder aller Ausbreitungswege.

Problematisch bei dieser Modellierung ist, dass die Gleichungen, die zur
Beschreibung der Ausbreitung einzelner Strahlen herangezogen werden,
fiir Wellenldngen giiltig sind, die nur einen Bruchteil der Resonatorab-
messungen betragen. Fiir die hier betrachteten Frequenzen wére eine
Beschreibung in strahlenoptischer Form erst ab Volumen von ca. 1000 m?
moglich. Je mehr Strahlen zur Modellierung verwendet werden, desto
genauer arbeitet das Verfahren. Ebenso ist die Genauigkeit davon ab-
héngig, wie weit der Ausbreitungsweg eines Strahls inklusive aller Refle-
xionen, Beugungen und Streuungen berechnet wird. Die Konvergenz der
Losung gegen das tatséchliche Feld im Ofeninneren wird je nach Geo-
metrie erst flir sehr viele Strahlen und viele Reflexionen erreicht. Dies
hat sehr lange Berechnungszeiten zur Folge.

Problematisch ist zudem die Beriicksichtigung des Heizgutes. Eine ex-
akte Beschreibung der Effekte mit dielektrischen Korpern gestaltet sich
schwierig, da an einer dielektrischen Oberfliche eine elektromagnetische
Welle sowohl reflektiert als auch transmittiert wird. Fiir eine exakte
Modellierung muss der Strahl in einen reflektierten und transmittierten
Anteil aufgespalten werden. Die Streuung von Wellen an Objekten ist
im Rahmen eines strahlenoptischen Modells nicht direkt moglich, da sich
das gestreute Feld nicht mehr durch einen einzelnen Strahl beschreiben
l&sst.

In [Feh97, FLT96] werden mit einer verallgemeinerten strahlenoptischen
Methode Strukturen berechnet, deren Abmessungen sehr grof in Rela-
tion zur Wellenldnge sind. Es handelt sich um eine zylindrische Kavitét
mit 100 £ Volumen, in die bei 30 GHz durch einen Gauff’schen Strahl ein-
gespeist wird. Fiir diese Konfiguration ist die Anwendung von strahlen-
optischen Verfahren moéglich und sinnvoll, da Vollwellenmethoden hier



22 Kapitel 3: Berechnung elektromagnetischer Felder

zu aufwendig sind. Vorliegende Arbeit konzentriert sich auf Anwendun-
gen, die im Bereich der ISM-Frequenz 2,45 GHz arbeiten. Dabei liegen
die Abmessungen der Applikatoren im Bereich der Wellenldnge, so dass
die strahlenoptische Methode wenig glinstig ist.

3.1.2 Integral- und Differentialgleichungsverfahren

Bei den Integral- und Differentialgleichungsmethoden wird das elektro-
magnetische Feld durch Integral- bzw. Differentialgleichungen auf der
Oberflidche oder im Volumen beschrieben. Die Losung der Gleichungen
erfolgt z. B. mit der Momentenmethode. Dazu wird die Oberfliche bzw.
das Volumen des Korpers diskretisiert und es werden auf den einzelnen
Zellen fiir die dort gesuchte Feldverteilung gewichtete Summen — sog. Ba-
sisfunktionen — angesetzt. Die Basisfunktion kann durch Variation der
Gewichtungskoeffizienten verdndert und dadurch an die richtige Losung
angendhert werden. Zusétzlich werden iiber Testfunktionen die Rand-
bedingungen, die das Feld zu erfiillen hat, definiert. Aus der Verkniip-
fung von Basis- und Testfunktionen (Bildung der Momente) resultiert
ein lineares Gleichungssystem fiir die unbekannten Koeffizienten mit ei-
ner vollbesetzten Systemmatrix. Die Losung dieses Gleichungssystems
ergibt die Koeflizienten und damit das gesuchte Feld.

Dieses Verfahren wird hiufig fiir leitende Korper eingesetzt, bei denen
die Stromverteilung auf den leitenden Oberflichen berechnet wird. Dar-
aus kann die elektromagnetische Feldverteilung im Nah- und Fernfeld
des Korpers ermittelt werden.

Aufgrund der primiren Ermittlung der Strombelegung ist diese Metho-
de vorrangig fiir Ein- und Abstrahlungsberechnungen von Kérpern mit
komplizierter Geometrie geeignet wie z.B. im Design von Draht- oder
Mikrostreifenleitungsantennen [Har93, PRM98, Jak99| oder fiir EMV-
Untersuchungen des Eindringens von Feldern in teilgeschirmte Korper
[VHI7]. Da bei der Konzipierung von Mikrowellendfen nicht die Abstrah-
lung von einem Objekt interessiert, sondern die Feldverteilung in einem
elektrisch abgeschlossenen Objekt, ist diese Methode fiir die vorliegende
Problematik wenig geeignet.
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Diese Methode wird meistens im Frequenzbereich eingesetzt, da Zeitbe-
reichsformulierungen zu aufwendig sind. Da in dieser Arbeit jedoch vor
allem transiente Vorgénge untersucht werden, ist eine Zeitbereichsmo-
dellierung wegen der Kopplung mit einem thermischen Berechnungsver-
fahren wesentlich gilinstiger.

In [SKO98| wird ein Tunnelofen mit der Momentenmethode analysiert.
Dabei wird eine vereinfachte Struktur angenommen, bei der Férderband
und Beladung jeweils als dielektrische Schicht modelliert werden. Fiir
diese Vereinfachungen ergeben sich kurze Rechenzeiten. Genauere Mo-
dellierungen von dielektrischen Korpern sind zwar mdglich, bedeuten
aber — vor allem wenn diese inhomogen sind — einen erheblichen Mehr-
aufwand.

[DM94] verwendet eine Zeitbereichsmodellierung mit einfachen Basis-
funktionen und tetraederférmiger Volumendiskretisierung. Die Diskre-
tisierung ist auch an komplexe Geometrien anpassbar. Allerdings muss
zur Berechnung der Feldverteilung fiir jeden Zeitschritt ein Gleichungs-
system gelost werden. Im Vergleich zum nachfolgend vorgestellten Ver-
fahren benétigt dieses Verfahren deshalb erheblich mehr Speicher und
Berechnungszeit.

3.1.3 Finite Differenzen/Finite Integrationstechnik

Die Methode der finiten Differenzen wurde von Yee [Yee66] vorgestellt.
Er leitet den Algorithmus von den Mazwell'schen Gleichungen in dif-
ferenzieller Form ab. Weiland [Wei77] entwickelt einen analogen Al-
gorithmus ausgehend von den Mazwellschen Gleichungen in integra-
ler Form und bezeichnet diese Methode deshalb als finite Integrati-
onstechnik. Beide Methoden liefern letztendlich den gleichen Algorith-
mus und damit die gleichen Ergebnisse. Die Methoden sind sowohl im
Zeitbereich (FDTD/FITTD) als auch im Frequenzbereich anwendbar
(FDFD/FITFD).

Die Struktur wird in Elementarzellen unterteilt, auf denen die Kom-
ponenten fiir das elektrische und magnetische Feld angeordnet werden.
Jede dieser Elementarzellen kann mit unterschiedlichen dielektrischen
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Eigenschaften versehen werden. Jede Komponente ist durch die Maz-
well’schen Gleichungen mit den direkt benachbarten verkniipft.

Die Anwendung im Frequenzbereich fiihrt zu einem linearen Gleichungs-
system, dessen Losung das Feld im Raum darstellt. Die Speicherung
dieser Matrix bendtigt insbesondere bei gréferen Problemen enormen
Speicherplatz. Im Zeitbereich wird fiir jeden Zeitschritt das Feld aus
dem vorherigen Zeitschritt abgeleitet. Dafiir ist keine Lésung eines Glei-
chungssystems notwendig, weshalb diese Methode mit deutlich weniger
Speicher und reduziertem Rechenaufwand bei gleicher Anzahl zu bestim-
mender Grofen auskommt.

Fiir die beschriebene Problematik bietet die finite Integrationstechnik
im Zeitbereich die grofite Flexibilitdt. Die Diskretisierung muss fiir di-
elektrische Bereiche zwar entsprechend der Wellenldnge verfeinert wer-
den, die Feldverteilung wird jedoch unter Beriicksichtigung sdmtlicher
Ausbreitungsphidnomene berechnet. Ein Vorteil der Zeitbereichsmodel-
lierung besteht darin, dass damit breitbandige Berechnungen durchge-
fiithrt werden koénnen. Fiir Frequenzbereichsmethoden (Strahlenoptische
Verfahren, Integralgleichungsverfahren, FDFD) miissen breitbandige Sy-
steme dagegen durch viele Einzelberechnungen modelliert werden.

Die maximale Gréfe der berechenbaren Strukturen ist durch die Anzahl
der im Rechner noch prozessierbaren Elementarzellen mit der Gitterwei-
te
)\min

w < 10 (3.1)
vorgegeben [Taf95, KL93]. Ay, ist die kleinste in der Struktur auf-
tretende Wellenldinge. Die berechenbaren Systeme werden daher nur
durch den verfiigbaren Speicher begrenzt. Fiir die in dieser Arbeit ge-
zeigten Berechnungen wurde teilweise der Vektor-Parallel-Rechner SNI
VPP300 verwendet, der sich wegen seiner Vektor-CPU besonders fiir
den verwendeten Algorithmus eignet. In der momentanen Ausbaustufe
dieses Systems konnen, unter Einhaltung von Gleichung (3.1), Applika-
toren bis zu einem Volumen von V = (23 - \)® berechnet werden. Im
luftgefiillten Applikator bei 2,45 GHz entspricht dies einem Volumen von
ca. 21000 ¢. Es zeigt sich jedoch, dass solch grofie Strukturen feiner dis-
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kretisiert werden miissen um den auftretenden Phasenfehler gering zu
halten [LHK190].

In [FM94, GLV94, HW98, HCM ™96, IKK96, LTB94, MPR94, SRK 96|
werden Beispiele fiir die Anwendung der finiten Differenzen im Bereich
der Mikrowellen6fen und der Erwdrmung von Materialien aufgezeigt. In
[STW+97] werden elektromagnetische Feldverteilungen in einem 4000 ¢
fassenden Ofen mittels FDTD berechnet. Die Berechnung der Feld-
verteilung innerhalb der Materialien wird in [ISO*94]| fiir Sintergut, in
[LTS*96] fiir Polymere und in [ZT96] allgemein behandelt. In [HCM ™96,
NT84, HC84| wird aus diesen Feldern eine Temperaturverteilung ohne
Beriicksichtigung der thermischen Effekte abgeleitet.

In den folgenden Abschnitten werden zunichst die Grundziige der fini-
ten Integrationstechnik im Zeitbereich erliutert und auf einige spezielle
Modellierungsansétze eingegangen, die fiir die Simulation von Mikrowel-
len6fen beno6tigt werden. Einige dieser Ansétze werden in Kapitel 4 auch
fiir die Temperaturmodellierung verwendet.

3.2 Grundlagen der finiten
Integrationstechnik

Die finite Integrationstechnik geht von einem diskretisierten Raum aus.
Die Gitterabstinde kénnen, wie in Bild 3.1 zu sehen, in Grenzen be-
liebig, d.h. nicht dquidistant, gewdhlt werden. Durch die Wahl eines
kartesischen Gitters entstehen sog. Diskretisierungsquader, denen Mate-
rialparameter zugewiesen werden kénnen. Andere Gitterformen kommen
in speziellen Féllen [Hol83] zur Anwendung. In dieser Arbeit werden je-
doch die typischen, von Yee [Yee66] vorgestellten Gitterzellen verwendet.

Die einzelnen Zellen werden mit (3, j, k) gekennzeichnet. Die Zelle (i, j, k)
befindet sich in dem ¢-ten Diskretisierungszwischenraum in z-Richtung,
dem j-ten Zwischenraum in y-Richtung und dem k-ten Zwischenraum
in z-Richtung. Bild 3.2 zeigt die Lage der Komponenten innerhalb ei-
ner Diskretisierungszelle. Die Komponenten der elektrischen Feldstérke



26 Kapitel 3: Berechnung elektromagnetischer Felder

Bild 3.1: Kartesische, nicht dquidistante Diskretisierung eines Volumens

ijk+1
E(ijk+1)
Ey(i,j,k+ 1) d Ey(i+ 1,j,k+1)
i1,k T i1,k
H (i T
LLIN —m
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T
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Bild 3.2: Lage der diskreten Feldkomponenten auf einer Diskretisierungszelle

werden auf den Gitterkanten angesetzt. Die magnetischen Komponenten
werden flichenmittig platziert. Durch diese Anordnung sind sdmtliche
Komponenten rdumlich getrennt. Die Tiefindizes x,y, z geben die Aus-
richtung der Feldstarkekomponente an. Eine solche Anordnung macht
die Aufstellung der Gleichungen einfach und bei Materialiibergédngen
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zwischen zwei benachbarten Quadern sind die Grenzbedingungen be-
reits im Ansatz erfiillt.

Die Mazwell'schen Gleichungen in integraler Form

?{ﬁ-ds* = I (e%—f + nE) -dA (3.2)
dA A

werden zur Verkniipfung der einzelnen Feldstdrkekomponenten beniitzt.
Betrachtet man eine einzelne Diskretisierungszelle, so erkennt man, dass
bei der gewahlten Lage der Komponenten die Integrale in (3.2) und (3.3)
einfach beschrieben werden kénnen. Unter der Annahme, dass fiir jede
Komponente K das Integral {iber die Kante s mit

K.-ds=K - s (3.4)

Sk

vereinfacht werden kann und das Integral iiber die Fliche A mit
HI?.M:/I-I? (3.5)
A

beschrieben werden kann, ldsst sich fiir die in Bild 3.3 gezeigte Anord-
nung die Gleichung

fﬁ-dé’ = ﬂ <5— +/@E> dA (3.6)
oA
Al‘( ( 7.7ak) Hz(zaj - lak)) + (3 7)
Ay (- 1) — B i) = Ao Ay (o) 22000

n n(i,j,k)m,j,k))
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H,(i.j,k)

H,(i-1,j,k) y
’ TEZ(IJ,k) H,(ijk) [AY
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Bild 3.3: Diskrete Feldkomponenten bei der Aufstellung der diskretisierten
Mazwellschen Gleichungen

aufstellen. Fiir andere Komponenten geschieht dies entsprechend, da
sich zu jeder elektrischen Komponente vier umliegende magnetische fin-
den lassen. Fiir magnetische Komponenten erhdlt man dhnliche Glei-
chungen, die eine magnetische Komponente mit vier umliegenden elek-
trischen verbindet. Offensichtlich kénnen die in Gleichung (3.4) und
(3.5) gemachten Annahmen nur fiir Zellengrofien erfiillt sein, die deut-
lich kleiner als die Wellenlénge sind.

\ 4

Bild 3.4: E- und H-Komponenten sind auf der Zeitachse jeweils um einen
halben Zeitschritt versetzt angeordnet

Bei der Modellierung im Zeitbereich, die in dieser Arbeit ausschlieRlich
zur Anwendung kommt, wird die Zeitachse diskretisiert. Dabei wird ein
Leapfrog-Schema [Taf95] verwendet, bei dem E- und H-Felder zeitlich
um einen halben Diskretisierungsschritt versetzt werden (s. Bild 3.4).
Da die H-Felder zu den Zeitpunkten n + % berechnet werden, die E-
Felder jedoch dazwischen, wird die zeitliche Ableitung auf der rechten
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Seite von (3.6) durch den zentralen Differenzenquotienten

1
— n+§

OE

ot

E_”n+1 _ En

— (3.8)

ersetzt. Diskrete Zeitpunkte werden durch Hochindizes gekennzeichnet.
Fiir leitfahige Materialien wird der zweite Ausdruck auf der rechten Seite
in (3.6) durch

- n+% E_"n+1 +En
K—

kE| = 5 (3.9)

ersetzt. Wird Gleichung (3.8) und (3.9) in (3.6) eingesetzt und nach
E7*1! aufgeldst ergibt sich

. 2 e(4,5,k) — At k(i,5,k) .
Eptt = e LR 1
S T G R e (U R
2 At

2 E(iajak) + At K’(iajak)

(HS*% (i.dok) — He "2 (1 = 1,k)
+
Ay

H;H_%(Z - 17]ak) - H;H—%(Za]ak)
Az

fiir die z-Komponente des E-Feldes in der Zelle (i, j, k).

Fiir andere Raumrichtungen bzw. magnetische Feldkomponenten lassen
sich entsprechende Gleichungen aufstellen. Sdmtliche Gleichungen sind
in [Taf95, KL93, HW98] aufgefiihrt. Wie man aus (3.10) sieht, wird das
elektrische Feld an einem Ort zum Zeitpunkt n 4+ 1 aus dem elektrischen
Feld zum Zeitpunkt n am gleichen Ort und den umliegenden magneti-
schen Feldkomponenten zum Zeitpunkt n + % berechnet. Somit werden
fiir die Berechnung einer Feldstirkekomponente nur zeitliche zuriicklie-
gende Komponenten benétigt. Dies ergibt ein explizites Schema, bei dem
kein Gleichungssystem gelost werden muss, sondern zur Berechnung nur
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Additionen und Multiplikationen weniger Grofen notwendig sind. Dies
ist ein Vorteil dieser Methode, der eine schnelle und speichereffiziente
Berechnung erméglicht. Zusétzlich kann dieser Algorithmus vektorisiert
oder parallelisiert werden, wodurch die Berechnungszeiten drastisch re-
duziert werden kénnen.

Die Anregung des Feldes kann auf verschiedene Arten erfolgen. Zum
einen kann man bestimmten Feldstédrkekomponenten zu jedem Zeitschritt
einen genau festgelegten Wert zuweisen und auf diese Art einen bestimm-
ten zeitlichen Feldstdrkeverlauf an einem Ort erzwingen. Diese Anre-
gung wird als ,harte Anregung” (engl. hard source) bezeichnet. Nachteil
dabei ist, dass elektromagnetische Felder sich nicht ungestért durch die-
se Anregung hindurch ausbreiten kénnen, sondern an dieser reflektiert
werden.

Ist eine solche Reflexion nicht erwiinscht, kann man die Felder auch auf
eine andere Methode anregen. Den Mazwell'schen Gleichungen kann
ein weiterer Term hinzugefiigt werden, der eine eingeprégte Stromdichte
darstellt. Man erhélt

L E L. S
7{H - dg= H <5%—t +kE+ Jelec> -dA (3.11)
0A A

=

wenn eine elektrische Stromdichte J_;lec vorgegeben werden soll. Jgjec
wird zu jedem Zeitschritt entsprechend einer vorgegebenen Funktion ein
bestimmter Wert zugewiesen. Analog kann man mit

fﬁ di=— [ (u%—if + fmagn) dA (3.12)
dA A

auch eine fiktive, physikalisch nicht existente magnetische Stromdichte
als Anregung verwenden. Diese ,weichen Anregungen® (engl. soft source)
beeinflussen das restliche Feld nicht, sondern {iberlagern das von ihnen
erzeugte Feld dem an dieser Stelle bereits vorhandenen Feld.

Uber die hier dargestellte Art der Diskretisierung hinaus sind auch 6rtli-
che Verfeinerungen [JTUT92, Col97, Taf98, Kap97]|, zylindrische [GLV94]
oder sphérische Gitter [Hol83] moglich. In [Taf95] werden Gitter vorge-
stellt, die nicht kartesisch sind und die an Strukturen speziell angepasst
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werden konnen. Die Verwendung dieser Techniken bedeutet jedoch im-
mer einen erheblichen numerischen und damit speicher- und rechentech-
nischen Mehraufwand. Fiir die hier behandelten Probleme lohnt sich
der Einsatz von solchen Techniken deshalb nicht.

3.2.1 Numerische Stabilitit

Ein System ist genau dann stabil, wenn es auf eine beschrénkte Ein-
gangsfunktion mit einer beschrinkten Ausgangsfunktion antwortet. Um
numerische Stabilitdt des Algorithmus zu erreichen, miissen verschiede-
ne Kriterien eingehalten werden. Dazu gehort nicht nur eine hinreichend
feine Diskretisierung des Berechnungsvolumens, sondern auch eine geeig-
nete Wahl des Zeitschritts. Grobe Diskretisierungen verursachen Fehler,
so dass die numerische Losung von der tatséchlichen physikalischen Lo-
sung abweicht. Der numerische Fehler ist proportional zum Quadrat der
Diskretisierungsweite [Taf95]. Fiir hinreichend kleine Diskretisierungs-
weiten strebt die numerische gegen die exakte Losung. Bei Verwendung
eines dquidistanten Gitters kann fiir den Zeitschritt die Forderung

At < 1 (3.13)

@+ o+ w

angegeben werden [TB75], bei der numerische Stabilitdt garantiert wer-
den kann. c ist dabei die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium, Az,
Ay, Az sind die Diskretisierungsweiten in den entsprechenden Raum-
richtungen. Fiir nicht dquidistante Gitter ist es schwierig eine solche
Stabilitdtsforderung abzuleiten. Setzt man in Gleichung (3.13) die je-
weils minimalen Gitterweiten ein, kann man zwar Stabilitdt sicherstel-
len, jedoch konnen grofere Zeitschritte, bei denen der Algorithmus noch
stabil arbeitet, existieren.
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3.3 Modellierung typischer
Leistungseinspeisungen

3.3.1 Offener Hohlleiter

Die einfachste und am héaufigsten verwendete Art der Einspeisung ist
der offene Hohlleiter, bei dem der speisende Hohlleiter ohne Ubergang
in den Resonator miindet. Die meisten Mikrowellengeneratoren koppeln
ihre Leistung in einen Rechteckhohlleiter aus, der direkt an den Appli-
kator angeflanscht wird. Der Rechteckhohlleiter eignet sich besonders
fiir den Transport hoher Leistungen. In speziellen Féllen, in denen z. B.
eine flexible Verbindung zum Applikator bené6tigt wird, kommen andere
Leitungsformen wie Koaxialleiter zum Einsatz.

Zur Modellierung dieser Einspeisungsart muss die Grundmode im Recht-
eckhohlleiter eingeprigt werden. Dies kann durch die Vorgabe der elek-
trischen Feldverteilung in einer Querschnittsfliche im Hohlleiter bewirkt
werden. Diese Feldverteilung kann analytisch an den Orten der diskre-
ten Feldstdrkekomponenten berechnet und an diesen dann eingeprigt
werden. Prigt man zudem noch die magnetischen Komponenten ein,
kann dadurch die Ausbreitungsrichtung der Welle festgelegt werden.

Besonders geeignet ist der Einsatz eines sog. Total/Reflected Field Al-
gorithmus [Taf95], der in Kombination mit absorbierenden Randbedin-
gungen (engl. Absorbing Boundary Condition (ABC)) [Ber96] erlaubt,
die eingespeiste und reflektierte Leistung zu bestimmen. Dazu wird an
der Stelle der Anregung eine virtuelle Schnittstelle geschaffen, die zwei
Bereiche voneinander trennt (s. Bild 3.5).

Auf einer Seite der Schnittstelle wird das Gesamtfeld, d.h. die Super-
position von eingespeister und reflektierter Welle, numerisch mit dem
FDTD Algorithmus berechnet. Eine Feldstirkekomponente (Eio bzw.
Hjot) stellt die Superposition aus dem eingespeisten (engl. incident) und
reflektierten Anteil dar. Auf der anderen Seite der Schnittstelle werden
nur noch die reflektierten (engl. reflected) Anteile (Eyof bzw. Hyer) oh-
ne eingespeistes Feld betrachtet. Diese werden wegen der absorbieren-
den Randbedingung nicht zuriick in den Applikator reflektiert. An der
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Ausbreitungsrichtung
des eingespeisten Feldes

>
»
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< 47 A Gesamtfeld

Al Applikator

Reflektiertes Feld

Einfallendes Feld

Bild 3.5: Schnittstelle zwischen den Bereichen fiir reflektiertes Feld und Ge-
samtfeld, an der das einfallende Feld fiir die entsprechende Ausbrei-
tungsrichtung eingepragt wird

Schnittstelle muss das einfallende Feld (E;,. bzw. Hj,.) den reflektierten
Feldkomponenten hinzuaddiert bzw. von den Gesamtfeldkomponenten
abgezogen werden.

Reflektiertes Feld
(Reflected Field)

Gesamtfeld
(Total Field)

Bild 3.6: Berechnung einer E-Komponente an der Schnittebene zwischen re-
flektiertem Feld und Gesamtfeld

Bild 3.6 zeigt diese Schnittebene zwischen den beiden Gebieten. Rechts
der Ebene befinden sich die Feldkomponenten, die das Gesamtfeld dar-
stellen. Links sind die Komponenten, die nur die reflektierten Feldanteile
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darstellen. An der Schnittstelle wird mit
Etot = Eref + Einca Htot = Href + Hinc (314)

eine Auftrennung des Gesamtfelds in einfallenden und reflektierten An-
teil vorgenommen. Fiir die in Bild 3.6 eingezeichnete Feldkomponente
Eiot,»(i,5,k) ergibt sich

ntlg; sy L 2 e(iik)—At KGik) (s
E’cot,z(zaja k) = 2e(i,g, k)T AL H(i,j’k)Etot,z(la]akf') + (315)
ntgo ntg o
2At Htoc,i (Zvjyk)_Hcot,azc (17J_lak)+
2 e(i,5,k)+At r(4,5,k) Ay
3, T g
7HZ>¢,§ (17]71‘7)+Hr"ef,§ (i—1,5,k) + HinC,Z (i—1,5,k)
Az Az

1
wenn man H&t; (¢ — 1, 4, k) entsprechend Gleichung (3.14) ersetzt. Fiir

die magnetische Komponente Hyef,y (¢ — 1,5,k) in Bild 3.7 erhélt man

/’/
2 Eref
Y Eer =
k+1 W
X o
Eref
k
Reflektiertes Feld Gesamtfeld
(Reflected Field) -1 /0 (Total Field)
k-1

Bild 3.7: Berechnung einer H-Komponente an der Schnittebene zwischen re-
flektiertem Feld und Gesamtfeld
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n 1 . . n— . .
Hf2(—1,5,k) = Hp2(i—1,5,k)+ (3.16)
2 At

P'(i_17jvk)+l"(i_17j_17k)
(E:‘ef,z(i—l,j,k+1)—E:;f,z(i—l,j,k)

Az
+Ernef z(iilvjvk)fE&)t z(ivj’k) EiTxbnc z(ivjvk)
+ Az + Az

wenn man nach gleichem Schema vorgeht. Da sich Hief, (i — 1,5,k)
zwischen zwei Zellen befindet muss die mittlere Permeabilitdt 2 (u(i —
1,7,k)+u(i—1,5—1,k)) eingesetzt werden. Die Komponenten, die weiter
in +z Richtung liegen werden normal berechnet. In den entsprechenden
Gleichungen sind ausschlielich entweder Komponenten des Gesamtfelds
oder des reflektierten Felds enthalten.

Mit dem Total/Reflected Field Algorithmus lassen sich nur transversale
Feldkomponenten anregen. Da normalerweise ein Energieflufs senkrecht
zur Ebene gefordert ist, stellt dies keine Einschrinkung des Verfahrens
dar. In Abschnitt 3.3.3 werden Ergebnisse fiir die Modellierung einer
Hohlleitereinspeisung gezeigt.

Kennt man die transversale elektrische und magnetische Feldverteilung
des Hohlleitermodes Eyy, bzw. Hyr, und schlieft man die Existenz wei-
terer Moden aus, ist das Gesamtfeld durch

Eiot(t) = a(t)EmuL + b(t) Exr, (3.17)
Hiyoo(t) = a(t)Huy — b(t)Huyy (3.18)

bestimmt. Die Amplituden fiir den hin- (a(¢)) und riicklaufenden (b(¢))
Wellenanteil und die in die entsprechende Richtung transportierte Lei-
stung konnen dann aus dem Gesamtfeld berechnet werden. Sind meh-
rere Moden existent, ist die Ermittlung der Amplituden a(t) und b(t)
aufwendiger, da dann eine Entwicklung des transversalen Feldes in die
Moden vorgenommen werden muss. Typischerweise wird jedoch bei der
Realisierung von Hohlleitereinspeisungen darauf geachtet, dass nur die
Grundmode im Hohlleiter existent sein kann, da nur dann eine einwand-
freie Funktion der Hohlleiterkomponenten (Zirkulator, Absorber, usw.)
gewédhrleistet ist.
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Eine Ermittlung der Leistung nach
P=ﬂ§-dﬁ=ﬂ(]§xﬁ)-d!ﬁ (3.19)
A A

ergibt nur eine Aussage iiber den aus hin- und riicklaufender Welle resul-
tierenden Energietransport, ist aber auch anwendbar, wenn die Feldver-
teilungen der Moden nicht bekannt sind oder mehrere Moden {iberlagert
sind.

3.3.2 Schlitzhohlleiter

Eine weitere verbreitete Art der Einkopplung sind Schlitzhohlleiter. Bei
der Einkopplung der Energie durch Schlitzhohlleiter wird die Leistung
durch Schlitze, die in einer Wand eines Hohlleiters eingebracht sind, in
den Applikator oder direkt ins Material abgestrahlt. Die Leistungsabga-
be der Schlitze kann durch deren Anordnung und Geometrie bestimmt
werden. So ist es auch moglich, dass jeder Schlitz die gleiche Leistung
abgibt. Dazu kann sowohl die breite Seite [Rue80, Dav98] als auch die
schmale Seite des Hohlleiters [CdIRS99] verwendet werden. Vorteil bei
dieser Einspeisungsart ist, dass die Energie verteilt an verschiedenen
Stellen aus dem Hohlleiter ausgekoppelt wird und dadurch eine Feld-
konzentration, wie sie beim offenen Hohlleiter auftritt, vermieden wird.
Damit kann das Heizgut nidher an der Einspeisung positioniert werden.
Im Falle des mehrmodigen Applikators kann durch das Design der Schlit-
ze die pro Schlitz abgegebene Leistung variiert werden um das elektro-
magnetische Feld zu homogenisieren.

Bei der Modellierung kénnen verschiedene Methoden angewandt werden.
Die genauesten Ergebnisse erhilt man, wenn der gesamte einspeisende
Hohlleiter in die Modellierung integriert wird und die bereits gezeigte
Total/Reflected Field Modellierung angewandt wird. Die Modellierung
der Schlitze erhoht den Diskretisierungsaufwand jedoch erheblich. In
[MLD*97, CdIRS99] werden die Schlitze mit Hilfe einer lokalen Verfeine-
rung des Gitters modelliert. Dadurch kann der Diskretisierungsaufwand
begrenzt werden, jedoch bedingt die feine Diskretisierung im Bereich
des Schlitzes einen kurzen Zeitschritt, so dass der Berechnungsaufwand
auch fiir den restlichen Applikator steigt.
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In [vB79, But80, Gen97] findet man allgemeine Untersuchungen und
Modellierungsansétze fiir die Kopplung von elektromagnetischen Feldern
durch Schlitze, bei denen nicht die Struktur als Ganzes modelliert wird,
sondern die Hablrdume auf beiden Seiten des Schlitzes getrennt betrach-
tet werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen eignen sich vor allem
fiir eine Modellierung mit der Momentenmethode. Besonderes Augen-
merk liegt dabei auf Schlitzen, deren Abmessungen einen Bruchteil der
Wellenlénge betragen. Fiir bestimmte Formen der Schlitze werden sog.
Formfaktoren gefunden, welche die Polarisierbarkeit der Schlitze in Ab-
hingigkeit von deren Aperturform beschreiben [HM77, HA80, dMvB77].
Fiir einfache Geometrien, wie z. B. die Kopplung zwischen zwei paral-
lelen Hohlleitern, lassen sich auch analytische Formulierungen finden
[EMOQ].

Rengarajan [Ren96] erweitert diese Methode und berticksichtigt zusitz-
lich die gegenseitige Verkopplung von mehreren Schlitzen in einem auf
der breiteren Seite geschlitzten Hohlleiter. Nach aufen strahlen die
Schlitze in einen Halbraum ab. In den Untersuchungen zeigt sich, dass
die Abstrahlung fast ausschlieflich von dem Feld im Hohlleiter bestimmt
wird. Ein dhnliches Verhalten ergibt sich auch, wenn die Schlitze in einen
geddmpften Resonator abstrahlen. Fiir einen mit gentigend Material be-
fiillten Applikator kann daher die Riickkopplung des Applikators auf die
Abstrahlung der Schlitze vernachlissigt werden.

In [TUB*88, LP94, MBL97| werden Kopplungslocher in der FITTD
modelliert, indem die Aperturen geschlossen und an dieser Stelle Stro-
me eingeprigt werden. Es wird eine Methode gezeigt, die es erlaubt die
Kopplung durch kleine Aperturflichen in elektrisch leitenden Flichen
auf diese Weise direkt in den FITTD Algorithmus zu integrieren. Die
Aperturen kénnen durch elektrische und/oder magnetische Stréme er-
setzt werden. Je nach Lage der zugehdrigen elektrisch leitenden Fliche
kann die eine oder andere Methode sich als glinstiger erweisen um den
die Apertur ersetzenden Strom direkt auf der Oberfliche zu positionie-
ren.

Wenn eine Riickwirkung des Feldes innerhalb des Applikators auf die
Amplituden der Felder in den Schlitzen vernachléssigt werden kann,
muss der einspeisende Hohlleiter nicht in die Modellierung integriert
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werden. Statt dessen kann direkt die Feldverteilung in den Schlitzen
durch magnetische oder elektrische, eingeprigte Stréme oder Feldstar-
ken nachgebildet werden. Die Vernachlidssigung der Riickwirkung ist
z. B. dann zulissig, wenn der Applikator hinreichend niedrige Giite auf-
weist. Dies ist im realen Anwendungsfall, bei dem der Ofen beladen
ist, meistens gegeben, da das Heizgut und eventuelle Brennhilfsmittel
ausreichend Leistung absorbieren.

z
Ansichtsebene y X

/|

Materialblock Scﬁlitz

Bild 3.8: Mehrmodiger Resonator mit verlustbehaftetem Materialblock (e, =
2,0; k = 0,1), der iiber einen Hohlleiter mit einem Kopplungsschlitz
gespeist wird

Um eine genaue Modellierung der Schlitze sicherzustellen, empfiehlt es
sich, zundchst nur den Schlitzhohlleiter zu modellieren, um die in den
Schlitzen entstehenden Felder zu berechnen. Die Ergebnisse aus dieser
Berechnung kénnen dann dazu verwendet werden um die Schlitze durch
dquivalente eingeprigte Strome oder Feldstdrken zu ersetzen. Fiir be-
stimmte Geometrien kann die Amplitude der dquivalenten Stréme auch
analytisch bestimmt werden. Fiir die in Bild 3.8 abgebildete Anordnung
zeigt Bild 3.9 die Ergebnisse einer einfachen Verifikation der Schlitzmo-
dellierung. Im linken Bild wird der Hohlleiter gespeist und die Felder
koppeln durch den schrig verlaufenden, rechteckférmigen Schlitz in den
Resonator ein. Rechts ist kein Schlitz vorhanden, sondern die Einspei-
sung wird durch dquivalente magnetische Dipole nachgebildet. Man er-
kennt, dass sich im Wesentlichen dieselbe Feldverteilung im Inneren des
Resonators ausbildet.
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Bild 3.9: Amplitude der komplexen Feldstiirke (|E|) bei der Modellierung
des Schlitzes und Speisung des Hohlleiters (links) sowie bei der
Modellierung mit dquivalenten magnetischen Strémen (rechts), f =
2,45 GHz

Bild 3.10 zeigt einen 900 ¢ fassenden Mikrowellenofen, der {iber 9 Schlitz-
hohlleiter gespeist wird [HW97]. Die Hohlleiter haben jeweils 6 Schlitze,
die durch dquivalente magnetische Strome ersetzt werden. Um bessere
thermische Eigenschaften zu erreichen ist eine Isolierung in den Ofen
eingebracht. Diese hat eine Permittivitdt von e, = 1,23. Die Verluste
in diesem Material sind vernachldssigbar. Die Schlitzhohleiter werden
jeweils mit einem eigenen Generator bei 2,45 GHz gespeist.

Bild 3.11 zeigt die Feldverteilung im Ofen fiir zwei verschiedene Konfigu-
rationen. Links ist der zeitliche Mittelwert des quadrierten Betrags der
Feldstérke fiir den Fall abgebildet, dass der Ofen nur durch einen Hohl-
leiter gespeist wird. Dies ist der dunkel gefirbte Hohlleiter in Bild 3.10.
Rechts ist die Feldverteilung fiir die Speisung mit allen 9 Hohlleitern
abgebildet, die sich aus der inkohirenten Uberlagerung der mittleren
Feldstérkequadrate fiir die einzelnen Speisungen ergibt.

Die Felder der 9 Hohlleiter iiberlagern sich inkohérent, da sie von un-
terschiedlichen Generatoren gespeist werden. Man erkennt deutlich die
Homogenitdtssteigerung des Mikrowellenfeldes. Fiir die linke Konfigu-
ration ergibt sich mit HO = 1,13 eine geringere Homogenitét als auf der
rechten Seite (HO = 2,29).
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Bild 3.10: Mikrowellenofen mit thermischer Isolierung (e, = 1,23, links zur
besseren Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet), jeder Schlitzhohl-
leiter wird von einem separaten Generator gespeist

0 ER max

Bild 3.11: Feldverteilung (|E|?) im Mikrowellenofen, links fiir Speisung durch
einen einzelnen Hohlleiter (dunkler Hohlleiter in Bild 3.10), rechts
bei Speisung durch alle 9 Hohlleiter
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3.3.3 Untersuchung der Feldhomogenitit bei
verschiedenen Einspeisungen

Die Einfliisse der Einspeisung auf die Feldhomogenitéit wird hier an zwei
mehrmodigen Ofen gezeigt (Tab. 3.1). Dieser Typ wird bei industriellen
Anwendungen vorrangig eingesetzt, da die Abmessungen im Vergleich
zu Wanderwellen- und einmodigen Applikatoren grofs gewahlt werden
konnen und der Ofen deshalb ein grofies Fassungsvermogen aufweist.
Abhingig von der Einspeisung werden unterschiedliche Moden mit ver-
schiedenen Amplituden im Inneren angeregt. Die Einspeisung ist des-
halb ein entscheidender Faktor fiir die Feldhomogenitdt und damit die
Qualitdt der Erwdrmung [CR96].

Hohlleiter 3
x-Polarisiert

Hohlleiter 2
y-Polarisiert

Hohlleiter 1
z-Polarisiert

7]
MaRe in mm

X

Bild 3.12: Geometrie der beiden Mikrowellenéfen mit drei Hohlleitern, die
jeweils unterschiedliche Polarisationen einspeisen, Mafe s. auch
Tab. 3.1

Die Berechnungen werden hier an quaderférmigen Applikatoren durch-
gefiihrt. Eine Skizze zeigt Bild 3.12. Die Betrachtungen sind jedoch
auf beliebige Formen anwendbar. Die Applikatoren werden von Magne-
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Tabelle 3.1: Abmessungen der untersuchten Mikrowellenapplikatoren und
Lage der Hohlleiter (Mafe in mm)

Abmessung Ofen 1 (53¢) Ofen 2 (926¢)
Ofeninnenraum x 0-375 0-975
y 0-350 0-950
Z 0-400 0-1000
Nutzvolumen x 60-315 60-915
y 60-290 60-890
Z 60-340 60-940
Hohlleiter 1 x  144,5-230,5 444,5-530,5
y 0 0
z  178,5-221,5 478,5-521,5
Hohlleiter 2 x 375 975
y  153,5-196,5 453,5-496,5
z 157-243 457-543
Hohlleiter 3 x 166—-209 466-509
y 132218 432-518
7z 400 1000

trons gespeist. Typischerweise haben diese eine Frequenz von 2,45 GHz.
Diese Quellen unterliegen jedoch gewissen Frequenzschwankungen. Im
normalen Betrieb betrédgt die von einem Magnetron emittierte Bandbrei-
te einige MHz [DM94, MM83b|. Die Betriebsfrequenz eines Magnetrons
ist zusétzlich von der Anpassung seines Ausgangs abhingig. Diesen Ef-
fekt kann man zur Variation der Frequenz nutzen (frequency pulling)
[Mer98], indem mit Stub-Tunern die Anpasssung und damit die Fre-
quenz variiert wird. Durch kontinuierliches Durchstimmen eines Stub-
Tuners kann die emittierte Bandbreite auf ~ 20 MHz erh6ht werden. In
mehrmodigen Systemen kann dadurch, wie in Abschnitt 3.4 gezeigt, die
Zahl der angeregten Moden und damit die Homogenitdt erhht werden.

Manche Systeme verwenden einen Tuner in Verbindung mit einem Lei-
stungsmesser, der die vom Applikator reflektierte Leistung ermittelt.
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Der Tuner wird dann so verdndert, dass minimale Leistung vom Ap-
plikator reflektiert wird. Ein solches System optimiert die Leistungs-
einspeisung auf maximale Effizienz. Die Homogenitidt des Feldes wird
dabei nicht beriicksichtigt. Bei problematischen Materialien, die zu lo-
kalen Temperaturiiberhchungen (engl. hot spots) neigen, ist ein solches
System deshalb nicht anwendbar. Da die warmeren Bereiche bei solchen
Materialien das elektrische Feld besser absorbieren, wiirde sich bei der
Verwendung einer solchen Regelung ein Feld ausbilden, das zur Effizienz-
steigerung moglichst hohe Feldstidrken an den warmen Punkten aufweist.
Dies wiirde jedoch die ohnehin schon zu warmen Bereiche verstirkt er-
warmen und damit einen hohen Temperaturgradienten erzeugen. Aus
diesem Grund werden solche Systeme hier nicht untersucht.

Zur Nachbildung der Mikrowellenquelle wird ein Puls entsprechender
Bandbreite (B = 20 MHz) eingesetzt. Die Leistung wird vor allem bei
den Resonanzfrequenzen in den Applikator eingekoppelt. Die Form des
Pulses wird in Abschnitt 3.4.2 diskutiert.

Unbeladene Applikatoren

Zunichst wird der Ofen als leer angenommen. Als Idealfall wird ange-
nommen, dass simtliche méglichen Moden mit der gleichen Amplitude
angeregt werden. Die Anzahl der mdglichen Moden ist von der Band-
breite des Mikrowellengenerators und den Abmessungen des Ofens ab-
héingig. Im Frequenzbereich von 2,44-2,46 GHz sind im 53 ¢ fassenden
Applikator maximal vier Moden existent, im 926 £ fassenden Ofen sind
es 55.

Bild 3.13 zeigt die als ideal angenommenen Feldverteilungen der hier un-
tersuchten Applikatoren. Diese Feldverteilungen sind analytisch berech-
net, indem die moglichen Moden inkohérent iiberlagert werden. Diese
Uberlagerung ist physikalisch sinnvoll, sofern die Moden unterschiedli-
che Frequenzen aufweisen oder nicht gleichzeitig existieren. Koexisten-
te Moden mit der gleichen Resonanzfrequenz {iberlagern sich hingegen
kohérent. In den gezeigten Geometrien treten in dem angegebenen Fre-
quenzbereich jedoch keine Moden mit gleicher Resonanzfrequenz auf.
Man erkennt deutlich, dass die Anzahl der angeregten Moden einen
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HO=5,24
HSF=0,94

Bild 3.13: Feldverteilungen (|E[?) im 53¢ und 926 £ groken Applikator, ho-
rizontaler Schnitt in der Mitte der Ofen bei idealer Anregung,
d.h. alle Moden haben die gleiche Amplitude, f. = 2,45 GHz,
B = 20MHz, das Nutzvolumen beginnt jeweils 60 mm vor den
Ofenwénden

Einfluss auf die Homogenitét des Feldes hat. Je mehr Moden angeregt
werden, desto homogener wird das elektromagnetische Feld.

Berechnet man die Homogenitit HOglec des elektromagnetischen Feldes,
wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, fiir ein Nutzvolumen, welches in beiden
Ofen jeweils 60 mm vor den Ofenwinden beginnt, erhilt man fiir den 53 ¢
Ofen einen Wert von HOcjec53¢ = 1,47. Beim groferen Ofen betrigt
dieser Wert HOqlec,926 ¢ = 5,26.

Zunéchst werden die beiden gezeigten Applikatoren mit einem offenen
Hohlleiter gespeist. Der Hohlleiter ist in der Mitte der vorderen Wand
(y =0mm) angeflanscht. Es handelt sich um einen WG340 mit einem
Querschnitt von 43 x 86mm?, der iiblicherweise fiir den verwendeten
Frequenzbereich eingesetzt wird. Bild 3.14 zeigt die Feldverteilung in
derselben Ebene wie in Bild 3.13. Dargestellt ist die zeitlich gemittelte

Feldverteilung (|£|?). Man kann deutlich erkennen, dass die Feldvertei-



3.3 Modellierung typischer Leistungseinspeisungen 45

IR 1y XN
- T T j

r

HO=2,64
HSF=2,71

0 EP max

Bild 3.14: Feldverteilung (|E|?) im leeren Applikator bei Einspeisung durch
Hohlleiter 1, f. = 2,45 GHz, B = 20 MHz

lung sich aus wenigen Moden zusammensetzt. Die Homogenitétszahlen
sind entsprechend gering (HOeiec,53¢ = 1,21 bzw. HOglec,926¢ = 2,64).
Im 926 ¢ fassenden Ofen werden aufgrund des groferen Volumens mehr
Moden angeregt, so dass dort die bessere Homogenitit erreicht wird.

Bei der Einspeisung mit 3 Hohlleitern, wie sie in Bild 3.15 dargestellt
ist, kann man erkennen, dass mehr Moden angeregt werden. Die Hohl-
leiter sind so angeordnet, dass sie jeweils unterschiedliche Polarisationen
einspeisen. Bei der FITTD-Berechnung werden die Felder getrennt fiir
jede Einspeisung berechnet und anschliefend mit

S
| Bees (Z,1)2 = ) |En(&, )| (3.20)

die Feldverteilung berechnet. Dieses Vorgehen ist notwendig, wenn die 3
Hohlleiter von getrennten Generatoren gespeist werden. Die zur Mikro-
wellenheizung verwendeten Generatoren haben i. Allg. keine Phasensta-
bilitdt, so dass die Phasendifferenz zwischen den einzelnen Generatoren
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HO=3,48
| HSF=1,27

HO=1,42
HSF=3,38

Oferf1 ’ . ‘ Ofen 2

Bild 3.15: Feldverteilung (|E|2) im leeren Applikator bei Einspeisung durch
3 Hohlleiter, die jeweils mittig an einer Seitenwand angeordnet
sind (s. Tab. 3.1 bzw. Bild 3.12), f. = 2,45 GHz, B = 20 MHz

sich permanent &ndert. Die berechneten Felder werden deshalb inko-
hérent {iberlagert. Die Homogenitét bei Speisung mit 3 entkoppelten
Hohleitern errechnet sich zu HOglec,53¢ = 1,42 und HOgiec,926 ¢ = 3,48.

Applikatoren mit Beladung

In die Applikatoren werden jeweils vier gleiche Materialblocke einge-
bracht. Diese sind symmetrisch um den Ofenmittelpunkt angeordnet.
Bild 3.16 zeigt die Position der Materialblocke um den Mittelpunkt. Das
Material besitzt eine Permittivitdt von e, = 2 und eine Leitfdhigkeit von
k£ = 0,1S/m. Stapelhilfsmittel werden nicht beriicksichtigt bzw. es wird
angenommen, dass diese das elektromagnetische Feld nicht beeinflussen.

Bild 3.17 zeigt die Feldverteilung fiir den durch einen Hohlleiter gespeis-
ten Applikator. Da Materialien im Applikator enthalten sind, wird die
Homogenitdtszahl nur fiir das Feld innerhalb der Materialien bestimmt,
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Mittelpunkt

X = /‘ ‘ 30
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< »/

Bild 3.16: Position der vier gleichen Materialblocke (e = 2,0; £ = 0,1S/m)
um den Ofenmittelpunkt, Mafie in mm
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HO=1,43
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0 EP max

Bild 3.17: Feldverteilung (|E|?) in den beladenen Applikatoren bei Speisung
durch Hohlleiter 1, f. = 2,45 GHz, B = 20 MHz

da die Bereiche aufierhalb bei der Erwdrmung keine Rolle spielen. Fiir
die gezeigte Konfiguration ergibt sich HOglec,53¢ = 1,12 fiir den 53 £ Ofen
bzw. HOglec,926¢ = 1,43 fiir den groferen Applikator.

In Bild 3.18 ist zu erkennen, dass — wie beim leeren Applikator — sich
eine Homogenisierung des Feldes ergibt, wenn mit 3 Hohlleitern un-
terschiedlicher Polarisation eingespeist wird. Entsprechend fallen auch
die Homogenititszahlen aus (HOelec,53¢ = 2,34, HOelec,026¢ = 3,63).
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| HO=3,63
(| HSF=0,81
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Bild 3.18: Feldverteilung (|£|2) in den beladenen Applikatoren bei Speisung
durch 3 Hohlleiter (Geometrie s. Tab. 3.1 bzw. Bild 3.12), f. =
2,45 GHz, B = 20 MHz

Grundsétzlich lassen sich aus den elektromagnetischen Feldern in lee-
ren Ofen keine Riickschliisse auf die Felder mit Befiillung ziehen. Eine
Homogenitdtssteigerung des elektromagnetischen Feldes im leeren Ofen
fiihrt jedoch meistens auch zu einer Homogenitdtssteigerung in den er-
wirmten Materialproben.

3.4 Modellierung von Mikrowellenquellen
unterschiedlicher Bandbreite

Mikrowellenquellen besitzen aufgrund ihres Funktionprinzips und ihrer
Bauart unterschiedliche Bandbreiten. Wie bereits gezeigt, ist auch die
Bandbreite fiir die Anzahl der in einem Applikator angeregten Moden
verantwortlich und damit auch fiir die Feldhomogenitdt. Bei manchen
Applikatoren wird dieser Homogenisierungseffekt durch den Einsatz sehr
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breitbandiger Quellen gezielt genutzt [JLS94, DJ94, FTL 96, FGC*96].
Diese Generatoren sind derzeit jedoch nicht mit fiir groffindustrielle An-
wendungen ausreichender Leistung verfiigbar [Lam96].

Fiir schmal- und breitbandige Quellen muss eine unterschiedliche Art
der Modellierung gewihlt werden.

3.4.1 Schmalbandige Quellen

Unter schmalbandigen Quellen versteht man Quellen deren Zeitbereichs-
signal als harmonische Schwingung modelliert werden kann.

Zur Anregung des Feldes im Applikator wird eine Sinusfunktion
fAne(t) ~ sin(wt) = Re {e/**} (3.21)

verwendet. Um Instabilitdten zu vermeiden, sollte diese jedoch zusétz-
lich mit einem Einschwingvorgang versehen werden. Bei hartem Ein-
schaltvorgang entstehen Oberwellen mit Frequenzen, fiir welche die Dis-
kretisierung nicht mehr ausreichend sein kann. Die Berechnungsdauer
muss lang genug sein, damit sich im Applikator der eingeschwungene
Zustand einstellt. Die Zeit, bis der eingeschwungene Zustand erreicht
ist, hdngt von der Giite des Applikators ab. Die Giite

Q = wav = 27rf()PEv (322)
ist definiert als Verhdltnis der im Resonator gespeicherten Energie W
zu der Verlustleistung pro Schwingung P, bei der Frequenz fy. Der
Einschwing- und Ausschwingvorgang verlduft exponentiell. Beim Aus-
schwingen nimmt die Energie gemaf

wpt

W(t) = Woe™ @ (3.23)
ab [Col73]. Der Ausschwingvorgang wird als abgeschlossen betrachtet,
wenn die Energie auf 5% (e™®) abgenommen hat. Die Ausschwingzeit
Taus ergibt sich dann zu

Tous = € (3.24)

Wo
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Diese Zeit ist auch das Minimum der Berechnungszeit um sicherzustellen,
dass der eingeschwungene Zustand erreicht wird. Dabei muss die Ein-
schwingzeit der Anregungsfunktion noch zusétzlich beriicksichtigt wer-
den. Ist die Giite des Applikators nicht bekannt, muss die Einschwing-
zeit des Systems anhand der zeitlichen Funktion der Feldstiarke ermittelt
werden. Zur Sicherstellung des eingeschwungenen Zustandes sind lange
Berechnungszeiten notwendig. Zur einfachen Abschitzung der benétig-
ten Zeit kann der leere Ofen verwendet werden, da die Befiillung die
Giite und damit die Ein- und Ausschwingzeit reduziert.

Diese Anregungsmodellierung wird bei Systemen eingesetzt, die mit ge-
ringer Bandbreite arbeiten. Mikrowellenquellen, die auf Resonatoren
basieren (z.B. Magnetrons) und die ohne Frequenzverstimmung (z. B.
Stub-Tuner) arbeiten, kénnen als schmalbandige Quellen angenommen
werden. Speziell bei Magnetrons muss jedoch die Betriebsfrequenz iiber-
priift werden, da abhingig von der Anpassung des Applikators an die
Quelle und dem Betriebszustand eine Frequenzverschiebung auftritt.

3.4.2 Breitbandige Quellen

Bei breitbandigen Quellen wird keine kontinuierliche Anregungsfunktion
sondern ein Puls verwendet. Der Puls hat im Idealfall dasselbe Spek-
trum wie die zu modellierende Quelle. Je nach Art der Quelle entsteht
die Bandbreite durch Phasenrauschen der Quelle oder durch eine aktive
Frequenzmodulation. In beiden Fillen ist eine direkte Umsetzung in
der Simulation nur sehr umsténdlich méglich. Bei der Modellierung von
Rauschen muss eine lange Berechnungszeit gewéhlt werden, damit auch
tatsdchlich das gewiinschte Spektrum angeregt wird. Bei der aktiven
Frequenzmodulation wird meistens ein mechanisches Verfahren (z.B.
Stub- Tunern) eingesetzt. Die Schwingungsdauer der Modulation ist sehr
lang im Vergleich zur Mittenfrequenz, weshalb eine direkte Nachbildung
dieser Anregung eine sehr lange Berechnungszeit zur Folge hétte.

Deshalb wird ein Puls verwendet, der ein breitbandiges Spektrum auf-
weist. Die Berechnungsdauer muss so gewéhlt werden, dass sédmtliche
Felder, die durch den Puls angeregt werden, wieder abgeklungen sind.
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Diese Zeit hiangt wie der Einschwingvorgang bei der schmalbandigen
Modellierung von der Giite des Applikators ab.

Die Verlustleistungsdichte, die in einem breitbandigen Mikrowellenfeld
absorbiert wird, kann mit dem Parseval’schen Integral durch

+

oty

Tend

1
—
B

dr

— 2 2
Pane(#) = |B@,p)| df = |
end
fzfg t=0

B, )

(3.25)

berechnet werden, wenn das elektrische Feld fiir ¢ < 0 und ¢t > Typq
vernachlissigbar gering ist und die gesamte Energie innerhalb der Band-
breite B liegt. Da die Berechnung bei ¢ = 0 mit einem feldfreien Raum
startet, ist die erste Bedingung immer erfiillt. Um die zweite Bedingung
zu erfiillen, muss nach der Feldanregung durch den Puls die Berechnung
weitergefiihrt werden, bis die Felder geniigend abgeklungen sind.

Fiir die beschriebene Quelle (Generator-Stub- Tuner-Kombination) mit
niedriger Modulationsfrequenz ergibt sich ein rechteckférmiges Spek-
trum, wie in Bild 3.19 beispielhaft gezeigt. Dabei wurde die fiir Magne-
trons iibliche Mittenfrequenz von f. = 2,45 GHz und eine Bandbreite
von B = 20 MHz gewihlt, wie sie typsicherweise durch Stub-Tuner er-
reicht wird. Zur Nachbildung dieses Spektrums eignet sich am Besten
ein Puls der Form

2 fmt 27 (3.26)
0 sonst.

) = {7Sin(2"f“‘t) cos(2mfot) fiir — Tepte < ¢ < Teuse
Die Funktion w wird haufig auch mit sinc(x) bezeichnet. Tp,s sollte
dabei ein Vielfaches der Periodendauer der Frequenz f,, = i betragen
um das Uberschwingen im Frequenzspektrum zu minimieren. Der Puls
beginnt und endet in diesem Fall in einem Nulldurchgang. In Bild 3.19
sind die Spektren fiir verschiedene Pulsdauern aufgezeigt.

Zur Vermeidung des Uberschwingens und Reduzierung der Welligkeit
kann ein sog. raised cosine Puls verwendet werden, der auf dem in Glei-
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Amplitude normiert
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Bild 3.19: Ideal rechteckférmiges Spektrum einer realen Mikrowellenquelle
im Vergleich zu Spektren die mit einer %(z) Anregung erreicht
werden, f. = 2,45 GHz, B = 20 MHz

chung (3.26) gezeigten Puls basiert. Der raised cosine Puls

sy = | R R e cosanten) fir — T <t < T,
0 sonst.

(3.27)

beinhaltet einen variablen Parameter o mit dem die Form des Pulses
variiert werden kann. In Bild 3.20 sind die Spektren fiir verschiedene
Werte von « gezeigt. Die Pulsdauer Tpys = 4 Ty, ist dabei konstant. «
kann zwischen 0 und 1 variiert werden. Fiir o = 0 ist der Puls identisch
zum sinc Puls. Fiir o > 0 wird jedoch auch fiir beliebig lange Pulsdauern
nicht das rechteckférmige Spektrum erreicht.

Die richtige Wahl der Parameter Tp,;s und o hingt von den gegebenen
Werten f,, und f. ab. Bei geringer Bandbreite ist die Periodendauer
Ty der Frequenz f,, sehr grofi gegeniiber der Periodendauer der Mit-
tenfrequenz T,. Der Puls ist dann relativ lang und es werden viele Be-
rechnungszeitschritte fiir die Anregung des Pulses bendtigt. Bei groflen
Bandbreiten kann der Puls relativ kurz gewéhlt werden, man erreicht
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Bild 3.20: Frequenzspektren von raised cosine Pulsen fiir verschiedene Werte
des Parameters a, Tpus = 4 Tm, fe = 2,45 GHz, B = 20 MHz

eine bessere Anndherung an das ideale rechteckférmige Spektrum und
bendtigt entsprechend weniger Berechnungsschritte.

Es gibt Systeme, die mit Bandbreiten von 60 % arbeiten [FTL"96]. Fiir
solche Systeme stellt eine Modellierung mit einem breitbandigen Puls
eine sehr gute Ndherung dar. Aber auch fiir die Modellierung schmal-
bandigerer Systeme, wie z. B. kontinuierlich durchgestimmte Magnetron-
Stub- Tuner Kombinationen, konnen Pulse verwendet werden.

3.4.3 Untersuchung der Feldhomogenitat fiir
verschiedene Quellentypen

Die Feldhomogenitédt in resonanten Strukturen héngt, wie bereits er-
wahnt, von der Anzahl der angeregten Moden und deren Amplitude ab.
Dieser Zusammenhang wurde bereits bei der Untersuchung der verschie-
denen Einspeisungen gezeigt. Die Anzahl der angeregten Moden héngt
jedoch nicht nur von der Einspeisung sondern auch von der Bandbreite
der Quelle ab.
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HO=4,69
HSF=1,07

HO=3,31
HSF=0,91

X
Ofen 1 | — Ofen 2
0 |ER max

Bild 3.21: Feldverteilung (|E|?) in den leeren Applikatoren, Einspeisung
durch 3 Hohlleiter (Geometrie s. Tab. 3.1 bzw. Bild 3.12), f. =
2,45 GHz, B = 250 MHz

Um die Homogenisierung des Feldes durch Anregung mit héherer Band-
breite zu zeigen, werden die in Abschnitt 3.3.3 gezeigten Applikatoren
mit breitbandigen Quellen gespeist. Bild 3.21 zeigt das Ergebnis fiir
eine Bandbreite von 250 MHz bei einer Mittenfrequenz von 2,45 GHz.
Dargestellt ist das mittlere Betragsquadrat der elektrischen Feldstérke.
Die Homogenitédtszahlen zeigen, dass das Feld gegeniiber den schmal-
bandigen Quellen homogener ist. Es ergeben sich HOqec,53¢ = 3,31 und
HOc¢lec,926 ¢ = 4,69 fiir die Homogenitéten im Nutzvolumen.

FErhoht man die Bandbreite auf B = 500 MHz, ergeben sich die in Bild
3.22 gezeigten Feldverteilungen. Die Homogenitit wird noch weiter ge-
steigert (HOelec,53¢ = 3,53, HOglec,926 ¢ = 4,84 innerhalb des Nutzvolu-
mens).

Eine Erh6hung der Bandbreite fiihrt jedoch nur zur Homogenisierung,
wenn die Anzahl der existenten Moden dadurch erhoht wird. Bei Ap-
plikatoren die im Bereich der Mittenfrequenz eine hohe Modendichte
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Bild 3.22: Feldverteilung (|E |?) in den leeren Applikatoren, Einspeisung
durch 3 Hohlleiter, f. = 2,45 GHz, B = 500 MHz

aufweisen, kann schon durch eine geringe Steigerung der Bandbreite ein
deutlicher Effekt erzielt werden.

Zur Vollstandigkeit werden die breitbandig angeregten Applikatoren mit
den 4 Materialblocken befiillt. Bild 3.23 und Bild 3.24 zeigen die Feld-
verteilungen in den beladenen Applikatoren. Die Homogenitédtszahlen
fiir das elektromagnetische Feld innerhalb der Materialblocke bei einer
Bandbreite von B = 250 MHz sind HOgjec,53¢ = 5,87 und HOgjec,026¢ =
6,29. Bei einer Bandbreite von B = 500 MHz lassen sich diese Werte
noch leicht steigern (HOglec,53¢ = 5,90, HOglec,926 ¢ = 6,52).

Tabelle 3.2 zeigt fiir alle Konfigurationen zusammenfassend die errech-
neten Homogenitéts- und Feldiiberh6hungswerte.
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Bild 3.23: Feldverteilung (|E|?) in den beladenen Applikatoren, Einspeisung
durch 3 Hohlleiter, f. = 2,45 GHz, B = 250 MHz
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Bild 3.24: Feldverteilung (| E|2) in den beladenen Applikatoren, Einspeisung
durch 3 Hohlleiter, f. = 2,45 GHz, B = 500 MHz
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Tabelle 3.2: Homogenititszahlen (HO) und Hot-Spot-Faktoren (HSF') der

elektrischen Feldverteilungen (|E|?), bei Beladung werden diese
Werte nur innerhalb der Materialien bestimmt, f, = 2,45 GHz

Bin 53¢ Ofen 926 £ Ofen
Befiillung Einspeisung MHz HOgec HSFoec HOcloe HSFelec
Leer ideal 20 1,47 2,67 5,26 0,94
Leer 1 HL 20 1,21 2,86 2,64 2,71
Leer 3 HL 20 1,42 3,38 3,48 1,27
Leer 3 HL 250 3,31 0,91 4,69 1,07
Leer 3 HL 500 3,53 0,61 4,84 1,02
4 Blocke 1 HL 20 1,12 4,21 1,43 2,75
4 Blocke 3 HL 20 2,34 1,95 3,63 0,81
4 Blocke 3 HL 250 5,87 0,66 6,29 0,52

4 Blocke 3 HL 500 5,90 0,61 6,52 0,52
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Kapitel 4

Berechnung der
Temperaturverteilung

Zur Planung und Uberpriifung der Eigenschaften von Ofen ist auch bei
reinen Mikrowellenéfen eine ausschlieliche elektromagnetische Analyse
nicht ausreichend. Bei der Erwdrmung von Materialien im Mikrowel-
lenfeld spielen neben der Dissipation von Feldenergie auch thermische
Effekte wie Warmeleitung, -strahlung und -konvektion eine bedeutende
Rolle. Um den Heizvorgang genau zu bestimmen miissen diese ebenfalls
beriicksichtigt werden.

Thermische Modelle werden in vielen Bereichen eingesetzt. In der Com-
puterindustrie beispielsweise, werden thermische Simulationen zuverlas-
sig zur Planung von Hardware eingesetzt. So werden PC Schirmungs-
gehduse, bei denen eine ausreichende Kiihlung des Prozessors garan-
tiert werden muss, ausschlieflich durch Simulationen optimiert [Iwa99,
WRT'99]. Zeitaufwendige Messungen werden dadurch unnétig. Fiir
Heizprozesse, die mit hoher Prizision ablaufen miissen, sind solche Si-
mulationen ebenfalls unabdingbar um moglichst ideale Konditionen zu
erreichen. Besonders dann, wenn hohe Heizraten mit guter Homogenitét
kombiniert werden sollen, muss eine sorgfiltige Optimierung vorgenom-

59
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men werden.

Bei der Modellierung von thermischen Prozessen und Vorgédngen kénnen
prinzipiell zwei unterschiedliche Wege beschritten werden. Zum einen
konnen thermische Vorgénge mikroskopisch beschrieben werden. Dieser
Weg ist sehr aufwendig, denn die Gitter- und Molekularschwingungen,
die die Wirme iibertragen, sind kompliziert und nur schwierig mathe-
matisch zu erfassen. Zum anderen kann eine phinomenologische Be-
schreibung durchgefiihrt werden. Dabei werden die Effekte bei Wérme-
iibertragungen makroskopisch erfasst und durch vergleichsweise simple
Differentialgleichungen beschrieben, die sich fiir eine Implementierung
auf Computern eignen. Fiir die hier gezeigte Anwendung lasst sich aus
diesen Gleichungen ein sehr effizienter Berechnungsalgorithmus ableiten,
der trotz Vereinfachungen genaue Berechnungen ermdglicht.

Im néichsten Abschnitt werden verschiedene Modellierungsansétze mit-
einander verglichen. Es folgt eine Beschreibung der gewahlten Methode,
bei der zuerst die prinzipielle Temperaturmodellierung vorgestellt und
dann die Beschreibung der einzelnen Warmeiibertragungsmechanismen
aufgezeigt wird. Untersuchungen zur Stabilitit des Algorithmus und die
Verifikation anhand von Messungen schlieften dieses Kapitel ab.

4.1 Auswahl des Berechnungsverfahrens

Zur Losung der Warmetransportgleichungen bieten sich dhnliche nume-
rische Algorithmen an, wie dies bei den Mazwell’schen Gleichungen im
letzten Kapitel gezeigt wurde. In kommerziellen Programmen wird mei-
stens die Methode der finiten Elemente eingesetzt [F1o00, May00, Net00,
Har00]. Eine andere Moglichkeit ist die Methode der finiten Differenzen.
AuRerdem unterscheidet man noch zwischen Modellen, die einen statio-
nédren bzw. eingeschwungenen Zustand errechnen und Modellen, die ei-
ne Untersuchung von transienten Prozessen erlauben. Bei der Wahl des
Berechnungsverfahrens muss berticksichtigt werden, dass eine Kopplung
mit der elektromagnetischen Modellierung implementiert werden muss,
da nur dadurch eine selbstkonsistente Simulation von Mikrowellenappli-
katoren moglich wird.
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4.1.1 Finite Elemente

Die Methode der finiten Elemente ist vor allem bei Kérpern und Ober-
fldchen sinnvoll, die sich nur schwer in einem kartesischen oder zylindri-
schen Gitter modellieren lassen. Das zu berechnende Volumen wird in
Elemente unterteilt, deren Form meist tetraederférmig fiir dreidimen-
sionale bzw. dreieckférmig fiir zweidimensionale Geometrien ist. Die
Grenzen dieser Elemente konnen gerade oder gebogen sein. Dadurch
lassen sich auch komplizierte Oberflichen genau in die Diskretisierung
einpassen. Die Temperaturverteilung wird durch eine Differentialglei-
chung beschrieben. Fiir jedes finite Element muss diese Gleichung ge-
16st werden, indem auf den Réndern des Elements Randbedingungen
festgelegt werden. Dies sind zum einen Bedingungen, die durch benach-
barte Elemente vorgegeben werden, oder Bedingungen, die am Rand des
Berechnungsvolumens vom Benutzer vorgegeben werden.

Die Losung der Differentialgleichungen erfolgt, wie bei den elektroma-
gnetischen Integral- und Differentialgleichungsverfahren, nach der Mo-
mentenmethode. Eine genaue Beschreibung findet sich in [HU94]. Dieses
Verfahren ist aufgrund seiner Diskretisierung sehr flexibel. Bei der Be-
rechnung von grofen rdumlichen Strukturen stellt die Losung des Glei-
chungssystems jedoch wegen der enormen Speicherplatzanforderungen
ein Problem dar.

Meistens wird dieses Verfahren eingesetzt um den eingeschwungenen Zu-
stand eines Systems zu berechnen, da dazu das Gleichungssystem nur
einmal gelost werden muss. Die Methode der finiten Elemente kann
jedoch auch eingesetzt werden um transiente Probleme zu berechnen.
Dazu wird der Zeitbereich diskretisiert und die Temperaturverteilung
an diesen Zeitschritten bestimmt. Fiir die zeitliche Ableitung in den zu
I6senden Differentialgleichungen wird eine finite Differenz angesetzt. Je
nach Wahl dieser Differenz (zentral, vorwérts, riickwirts) kann ein expli-
ziter oder impliziter Algorithmus formuliert werden. Im expliziten Algo-
rithmus wird die aktuelle Temperatuverteilung nur aus zuriickliegenden
Temperaturwerten bestimmt. Beim impliziten Verfahren benétigt man
zur Bestimmung der Temperatur an einem Ort zum Zeitschritt n die
Temperaturen an anderen Orten, ebenfalls zum Zeitschritt n. Daraus
ergibt sich immer ein Gleichungssystem, das gelést werden muss. Da die
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Methode der finiten Elemente jedoch sowieso in einem Gleichungssystem
resultiert, wird meistens auf das implizite Verfahren zuriickgegriffen, da
es grofse diskrete Zeitschritte erlaubt und damit die Anzahl der Lésungs-
prozesse fiir das Gleichungssystem reduziert wird.

Da sich die Form der Elemente von der kartesischen Diskretisierung in
der elektromagnetischen Berechnung unterscheidet, ist eine Kopplung
des thermischen und elektromagnetischen Verfahrens sehr aufwendig.
Zum einen muss das elektrische Feld innerhalb der finiten Elemente der
Temperaturmodellierung interpoliert werden. Zum anderen muss fiir ei-
ne selbstkonsistente Modellierung die Temperaturfeldverteilung in den
quaderférmigen Zellen der elektromagnetischen Modellierung interpo-
liert werden, damit fiir diese, abhéngig von der Temperatur, die Mate-
rialparameter bestimmt werden kénnen. Dies bedeutet im Vergleich zu
Verfahren, bei denen fiir die Temperaturfeld- und die elektromagneti-
sche Feldberechnung die gleiche Diskretisierung verwendet wird, einen
erheblichen Mehraufwand.

Eine Verwendung der Methode der finiten Elemente fiir die elektroma-
gnetische und thermische Simulation wiirde eine einfachere Kopplung
erlauben. Zusétzlich wire dabei die flexible Diskretisierung vorteilhaft.
Zur Losung der in dieser Arbeit behandelten transienten Probleme ist
dieses Verfahren wegen der zu losenden Gleichungssysteme jedoch sehr
aufwendig. Deshalb kommen diese Verfahren hier nicht zu Einsatz.

4.1.2 Finite Differenzen

Das Verfahren der finiten Differenzen wird sehr hiufig zur numerischen
Losung von Differentialgleichungen eingesetzt. Der wesentliche Vorteil
dieser Methode liegt in der vergleichsweise einfachen Umsetzung und
der Moglichkeit der sehr effizienten Implementierung in ein Programm.
Fiir Zeitbereichsformulierungen kann aufferdem ein expliziter Algorith-
mus abgeleitet werden, so dass diese Methode ohne Gleichungssystem-
loser auskommt. Dadurch ist dieser Algorithmus zur Berechnung von
transienten Vorgédngen besonders geeignet. Zuséatzlich ist, aufgrund der
Ahnlichkeit zur elektromagnetischen Modellierung, eine einfache Kom-
bination beider Verfahren méglich.
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Der prinzipielle Ansatz und idealerweise sogar die rdumliche Diskreti-
sierung sind beim thermischen und elektromagnetischen Verfahren der
finiten Differenzen identisch, so dass eine einfache, schnelle und effiziente
Kopplung der beiden Verfahren erfolgen kann.

Da bei der Auswahl des Berechnungsverfahrens vor allem eine transiente
Analyse und die Verkopplung der Berechnungsverfahren entscheidende
Kriterien sind, wird in dieser Arbeit das Verfahren der finiten Differenzen
im Zeitbereich favorisiert.

4.2 Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt den Energieerhal-
tungssatz fiir thermische Systeme. In [LJS93] wird er fiir abgeschlossene
Systeme folgendermafien formuliert: ,Jedes geschlossene System besitzt
eine extensive Zustandsgrofie Energie. Die Energie eines Systems kann
sich nur durch Transport von Energie iber die Grenze des Systems dn-
dern. Die Energie eines abgeschlossenen Systems bleibt unverindert.“
Bei den vorliegenden Problemen soll zusétzlich auch die Geschwindigkeit
der Energiednderung beriicksichtigt werden, um eine zeitliche Analyse
zu ermoglichen. Dieser Sachverhalt kann durch

or -
pesgr = —div p (4.1)

in mathematischer Form ausgedriickt werden. Die linke Seite von Glei-
chung (4.1) ist die Anderung der Temperatur pro Zeit. Die Dichte p und
die spezifische Warmekapazitit ¢s sind Materialkonstanten, die den Zu-
sammenhang zwischen der Temperatur eines Materials und dessen ther-
mischen Energiegehaltes herstellen. Fiir die hier betrachteten Systeme
ist — da z.B. keine Phaseniibergénge vorkommen — diese Proportiona-
litdt zuldssig. Die rechte Seite ist die ab- oder zugefiihrte Leistung. p
wird in der Thermodynamik auch als Warmestrom bezeichnet.
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4.2.1 Modellierung

In der vorliegenden Arbeit wird ein finites Differenzenverfahren mit kar-
tesischem Gitter verwendet. Die Temperaturverteilung wird dabei nicht
kontinuierlich, sondern nur an diskreten Punkten im Raum bestimmt.
Dazu wird das gesamte Berechnungsvolumen in Zellen unterteilt. Jeder
Zelle (i,j,k) wird eine Temperatur T'(¢,j,k) zugewiesen. Der zeitliche
Ablauf der Erwarmung wird ebenfalls nicht kontinuierlich, sondern nur
zu bestimmten diskreten Zeitschritten n At errechnet.

Gleichung (4.1) wird {iber das Volumen V der Diskretisierungszelle (z,5,k)
mit den Kantenlangen Ax, Ay, Az integriert. Dadurch erhilt man

orT orT orT
I‘pr Cs oy dVNpcsa V—pcsa Az Ay Az (4.2)

fiir die linke Seite von Gleichung (4.1). Die zeitliche partielle Ableitung
lasst sich durch

or Tt 1
ot At
fiir diskrete Zeiten ausdriicken. Die rechte Seite kann mit dem Gauff’schen
Satz zu

[[[-divpav=—{fp-aS=P (4.4)
Vv S

(4.3)

umgeformt werden. P ist die einer Zelle zugefiihrte Leistung. Das Mi-
nuszeichen verschwindet wegen der Definition, dass die Leistung P in
die Zelle hineinfliefit. Fiir P < 0 wird Leistung aus der Zelle abgefiihrt
und die Temperatur erniedrigt sich. Aus den Gleichungen (4.2), (4.3)
und (4.4) wird die explizite Bestimmung der Temperatur

At

Tn+1 PR — Tn . . P
(4,4,k) (4,9,k) + oo Az Ay A:

(4.5)

fiir den Zeitschritt n+1 abgeleitet. Die Leistung P kann auf verschiedene
Arten der Zelle zugefiihrt werden:

e Wirmeleitung
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e Wairmestrahlung

o Konvektion

Die Leistung P kann aber auch durch elektromagnetische Energie zu-
gefiithrt werden. Diese Art der Ubertragung unterscheidet sich von den
vorherigen dadurch, dass die Leistung nicht {iber die Oberfliche der Zelle
zugefithrt wird.

4.3 Wairmeleitung

Die Warmeleitung (Konduktion) ist der Transport von Wirmeenergie
innerhalb eines Mediums. Diese Art der Warmeiibertragung tritt vor
allem innerhalb von Festkérpern auf. Dabei wird die Energie durch
Gitterschwingungen iibertragen. Da innerhalb von Fliissigkeiten und
Gasen die einzelnen Molekiile nicht in ein festes Gitter gebunden sind,
ist dort die Warmeleitfihigkeit im Vergleich zu Festkérpern gering.

Die mikroskopischen Vorgéinge bei dieser Ubertragungsart sind fiir die
Betrachtung der makroskopischen Effekte nicht von Bedeutung. Deswe-
gen wird auf eine vergleichsweise simple Gleichung zur Beschreibung der
Vorgénge zuriickgegriffen. J. B. Fourier hat diese Gleichung bereits 1822
aufgestellt. Er fand heraus, dass die durch Konduktion transportierte
Leistungsdichte

Po = —0c grad T (4.6)

sich proportional zum Temperaturgradienten verhilt. o, ist eine ma-
terialabhingige Konstante und wird als Warmeleitfihigkeit bezeichnet.
Dieser simple Zusammenhang ermdglicht eine einfache und damit schnel-
le Modellierung dieses Transportmechanismus.

4.3.1 Modellierung

Im dreidimensionalen Gitter werden die diskreten Temperaturskalare
von den Leistungsvektoren ortlich getrennt. Wie in Bild 4.1 zu se-
hen, wird die Temperatur in der Mitte einer Zelle positioniert, wihrend
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Bild 4.1: Anordnung der diskreten Temperaturskalare und Leistungsvektoren

die Leistungsvektoren mittig auf den Grenzflichen angeordnet werden.
Beispielhaft wird die Herleitung der diskreten Form von Gleichung (4.6)
fiir die in Bild 4.2 gezeigten Komponenten vorgenommen. Da in die-
ser Arbeit ein ungleichméfiges Gitter angewandt wird, ist Az abhingig
von der k£ Koordinate. Um von einer Diskretisierungszelle zur néch-
sten zu gelangen muss die Warme im Mittel einen Weg zuriicklegen, der
dem Abstand der Zellenmittelpunkte entspricht. Dieser Wéirmeiiber-
gang wird in zwei Abschnitte unterteilt, den Transport von der Mitte
der Zelle (i, j, k — 1) bis zur Grenzfliche und den Transport von dort bis
zur Mitte der nichsten Zelle (i, j, k). Zur Herleitung wird eine Hilfsgro-
e, ndmlich die Temperatur der Grenzfliche T'(grenz) benutzt. Fiir die
obere Hilfte der unteren Zelle erhilt man fiir die Leistung

2 Az Ay
Az(k—1)
(T'(grenz) — T'(i, 4,k — 1))

PC,Z ((i’ja k— 1) - grenz) = _Jc(iaja k— 1) (47)
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Bild 4.2: Wiarmefluss zwischen zwei Zellen

wenn man in Gleichung (4.6) den Gradienten durch die finite Differenz

T renz ﬂ, j,k—1
2

ersetzt und iiber die Grenzfliche integriert. Fiir den zweiten Abschnitt
erhilt man

. . 2 Az A
P. . (grenz — (i,j,k)) = —oc(i, ], k) Tk)y

(T(ia ja k) - T(grenz))

(4.9)

wenn man entsprechend vorgeht. Aufgrund der Energieerhaltung muss
Pc,z (grenz - (iaja k)) = Pc,z ((7”.77 k— 1) - grenz) (410)

gelten. Das bedeutet, die Leistungen im ersten und zweiten Abschnitt
sind identisch. Lost man die Gleichungen (4.7) und (4.9) nach T'(grenz)
auf und setzt diese gleich ergibt sich

.o O—C(iajvk" - 1) Uc(i’jak) A.Q?Ay
Pc,z(lajak) = - Az(k—1) .. Az(k) ..
TUC(ZJJ‘:) + 2 UC(Zv.]ak - 1)

(T(Zajak) - T(iajak - 1))

(4.11)
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fiir die zwischen den beiden Zellen durch deren gemeinsame Grenzfliche
transportierte Leistung. Gleichung (4.11) kann fiir alle 6 Oberflichen
einer Zelle auf die gleiche Weise hergeleitet werden. Mit Gleichung (4.5)
ergibt sich hieraus die Temperaturidnderung der beteiligten Zellen.

Bei der Berechnung wird zuniichst der Wéarmestrom anhand der An-
fangstemperaturverteilung bestimmt. Dann wird die Temperaturdnde-
rung in jeder Zelle anhand dieser Warmestrome errechnet. Diese beiden
Schritte werden fiir jeden zu berechnenden Zeitschritt wiederholt. Dieses
Vorgehen ist dem Leapfrog-Schema bei der elektromagnetischen FITTD
dhnlich.

4.4 Warmestrahlung

Der Wirmeaustausch durch Strahlung zeigt deutliche Unterschiede zur
Wairmeleitung und -konvektion (s. Abschn. 4.5). Bei den beiden zu-
letzt genannten Transportmechanismen wird die Energie durch ein Me-
dium iibertragen. Die in oder aus einem infinitesimalen Volumenelement
iibertragene Energie ist von Temperaturgradienten und anderen physi-
kalischen Eigenschaften in unmittelbarer Ndhe des Elements abhingig.

Zur Energielibertragung durch Warmestrahlung wird kein Medium be-
noétigt. Falls ein Medium vorhanden ist, kann dieses am Transport be-
teiligt sein oder nicht. Die Modellierung erfordert einen neuartigen,
komplexen Algorithmus, der von dem bekannten Schema der finiten Dif-
ferenzen abweicht.

Die prézise Erfassung der zur Beschreibung der Wiarmestrahlung be-
notigten Stoffeigenschaften ist schwierig. Die Werte fiir die Stoffeigen-
schaften sind besonders fiir feste Kérper von vielen Variablen, wie von
der Rauigkeit und Farbe der Oberfliche, der Reinheit des Materials,
der Dicke eines Belages, der Temperatur, der Wellenléinge der Strahlung
oder dem Abstrahlungswinkel zur Flidche abhingig. Fiir gingige Mate-
rialien finden sich diese Werte teilweise in der Literatur [Mil99], jedoch
werden diese nur selten vollstindig erfasst.
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Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel beschrieben, soll hier kei-
ne quantentheoretische Beschreibung der Warmestrahlung erfolgen, son-
dern vielmehr deren einfache phinomenologische Modellierung [SC78].
Beim Wiérmeiibergang durch Strahlung wird die Energie durch elek-
tromagnetische Wellen iibertragen. Deshalb wére prinzipiell eine Mo-
dellierung der Warmestrahlung mit der in Kapitel 3 gezeigte Methode
moglich. Aufgrund der Charakteristik der Warmestrahlung ist eine sol-
che Modellierung jedoch nicht effizient. Der hier interessierende Fre-
quenzbereich der Warmestrahlung umfasst den langwelligen Bereich des
Ultravioletten, den Bereich des sichtbaren Lichts mit Wellenldngen von
etwa 0,4 bis 0,7 um und den Infrarot-Bereich, der am roten Ende des
sichtbaren Spektrums beginnt und etwa bis A = 1000 um reicht. Miis-
ste man den Raum, wie bei der elektromagnetischen Modellierung, in
Zellen unterteilen, die hochstens ein Zehntel der Wellenldnge betragen,
so wire der Aufwand selbst bei kleinsten Strukturen enorm und nicht
mehr vertretbar. Zudem kann man durch wenige Vereinfachungen die
Vorgénge einfacher und trotzdem hinreichend genau beschreiben.

Die Warmeabstrahlung von einer Oberfliche hingt, wie bereits erwédhnt,
nicht nur von den Stoffeigenschaften ab, sondern auch von der Beschaf-
fenheit der Oberfliche. Man unterscheidet zwischen spiegelnden Fl&-
chen, deren Rauigkeit deutlich geringer als die kleinste Wellenlénge ist,
und diffusen Flidchen, deren Rauigkeit grofs im Vergleich zur Wellenlidnge
ist.

In dieser Arbeit werden sdmtliche Flachen als diffuse Strahler bzw. Ab-
sorber angenommen. In [SV68] und [TV72] wird untersucht, ob diese
Vereinfachungen selbst fiir glatte, metallische Flachen zuldssig sind. In
den Untersuchungen gelangen die Autoren zu dem Ergebnis, dass in den
meisten Féllen eine Modellierung mit diffusen Flachen zuléssig ist.

Jede Oberfliche strahlt Energie in Form von Wéarmestrahlung ab. In
der Physik definiert man einen sogenannten ,schwarzen Strahler”, der
besondere Charakteristiken aufweist und als Vergleichsobjekt zu realen
Strahlern dient. Ein schwarzer Strahler emittiert abhéngig von seiner
Temperatur ein gewisses Spektrum. Die spektrale Leistungsdichte p raq
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wird durch das Planck’sche Strahlungsgesetz

CyA—d
Parad = —p—— (4.12)
ext —1

beschrieben [SHL98]. C; = 2mhci und Cy = ’;c—? sind Konstanten, die
sich aus der Planck’schen Konstante h und der Boltzmann Konstante
kp errechnen. Die Wellenldnge, bei der die maximale Leistungsdichte
emittiert wird, wird mit zunehmender Temperatur immer kiirzer. Das

Wien’sche Verschiebungsgesetz [SHLIS§]
1
Amax = T2898 um K (4.13)

definiert das Verhiltnis zwischen Temperatur und dieser Wellenlidnge
Amax- Die Leistungsdichte, die insgesamt {iber alle Frequenzen von ei-
nem schwarzen Strahler emittiert wird (prad), beschreibt das Stefan-
Boltzmann Gesetz. Es kann aus dem Planck’schen Gesetz durch

o0

Prad = /p)\,radd)‘ = kBT4 (414)
0

abgeleitet werden. kg ist die Stefan-Boltzmann Konstante. Im thermi-
schen Gleichgewichtszustand emittiert ein Korper ebenso viel Leistung
wie er absorbiert. Ein schwarzer Strahler absorbiert sdmtliche auf ihn
einfallende Strahlung pe raq. Bei realen Kérpern wird nur ein Teil a;aq
der Strahlung absorbiert. Der Rest wird reflektiert. Ebenso wird bei
realen Korpern nur ein Teil €,,4 der Leistung eines schwarzen Strahlers
emittiert. Im Gleichgewichtszustand muss

Qrad Pe,rad = 5radkBT4 (415)
gelten. Fiir einen sogenannten ,grauen Strahler” gilt
Qrad = €rad = 1-—- Prad - (416)

Der Anteil der emittierten bzw. absorbierten Leistung ist bei einem grau-
en Strahler nicht von der Wellenldnge oder der Temperatur abhéngig.
Bei realen Korpern ist eine solche Abhéngigkeit vorhanden. Die Wer-
te variieren jedoch nur schwach, so dass reale Oberflichen durch graue
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Strahler nachgebildet werden kénnen [Mil99]. Fiir eine schnelle und ef-
fiziente Modellierung werden in dieser Arbeit deshalb sdmtliche Korper
als graue Strahler modelliert.

Fiir Luft und Gase mit symmetrischen Molekiilen (N2,02) kann sich bei
den hier betrachteten Temperaturen die Energie ungehindert ausbreiten,
so dass deren Anwesenheit vernachlissigt werden kann [Mil99]. Deshalb
werden Bereiche, die gasgefiillt sind, einem Vakuum gleichgesetzt.

4.4.1 Warmeaustausch zwischen zwei Oberflichen

Bild 4.3 zeigt zwei graue Flichen A; und A; mit unterschiedlicher Tem-
peratur. Von der Fliche A; wird die Leistung

P;rad = €iraa Ai kT (4.17)

abgestrahlt [SHL98|. Von dieser abgestrahlten Leistung gelangt jedoch
nur ein Teil auf die Fliche A;. Der Formfaktor Fj; gibt den Teil der
Leistung an, der von A; abgestrahlt wird und auf A; trifft. Die Indi-

Bild 4.3: Nettostrahlungsaustausch zwischen zwei Fléchen

zierung der Strahlungsgrofen ist in dieser Arbeit an die in der Physik
verwendete Methodik angelehnt. Danach bezeichnet der erste Index die
abstrahlende und der zweite Index die absorbierende Fliche. Von A;
wird die Leistung

Pi—)j,rad = &{,rad A; Fijaj,rad kBTi4 (4]—8)
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zur Fldche A; {ibertragen. Fj; gibt den Leistungsanteil an, der von A;
abgestrahlt wird und auf A; trifft. Der Nettoleistungsaustausch zwischen
beiden Flichen ergibt sich zu

4 4
Pijrad = €irad Ai Fij Qjrad kBT; — €jrad Aj Fji Qiraa kBTj
(4.19)

Nimmt man an, dass beide Flachen die gleiche Temperatur haben, findet
nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik kein Nettoenergieaus-
tausch statt. Mit Gleichung (4.16) folgt

AiFij = A;jFy; (4.20)

die Reziprozitétsregel fiir Formfaktoren. Gleichung (4.20) gilt, da es
sich um rein geometrische Gréfen handelt, auch fiir unterschiedliche
Temperaturen der beteiligten Flachen. Aus Gleichung (4.19) ergibt sich
unter Verwendung von Gleichung (4.20) fiir den Nettoleistungsaustausch

Pjjrad = €irad €jrad Ai Fij ks (T} — T}) (4.21)
eine einfache Beziehung.

Die Berechnung des Formfaktors ist meistens der schwierigste Teil bei
der Berechnung der gestrahlten Energieilibertragung. Fiir seine Berech-
nung sind jedoch nur geometrische Uberlegungen notwendig. Eine infi-
nitesimale Flache dA; strahlt die Leistung proportional zu cos¢; (Lam-
bert’sches Kosinusgesetz) in die {iber ihr aufgespannte Hemisphére ab
(Bild 4.4). Ein Teil (dA; cosd;) dieser Hemisphére wird von der infini-

Bild 4.4: Formfaktorbestimmung zwischen zwei infinitesimalen Flichen
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tesimalen Fliche dA; bedeckt. Der Anteil dF;; der Strahlung, die von
dA; emittiert wird und auf dA; trifft, ist folglich durch
cos¥; cos?;
dF;; = TdAj (4.22)
bestimmt [SHL91|. Fiir zwei endliche Flichen A; und A; (Bild 4.5) kann
mittels Integration der Formfaktor

Bild 4.5: Formfaktorberechnung fiir zwei endliche Flichen

1 cost¥; cos¥;
Ai A]'

berechnet werden. Eine genaue Herleitung und die beispielhafte Berech-
nung von Formfaktoren fiir verschiedene Geometrien sind in [SHL91| zu
finden.

Sind beide Flichen nicht ideal absorbierend, so wird Strahlung, die auf
einer Flache auftrifft, teilweise reflektiert. Die Strahlung, die von A; aus-
geht, wird an A; teilweise reflektiert. Ein Teil der reflektierten Strahlung
gelangt zu A;. Man unterscheidet zwischen spiegelnder und diffuser Re-
flexion. Bei diffuser Reflexion kann die Leistung P;_ ;i rad, die auf A;
iiber A; zuriickreflektiert wird, durch

_ 4
P i sirad = €irad Ai Fij k8T © pjrada - Fy; (4.24)
~ ~ —— ~—~
P von A; nach Aj refl. Anteil Anteil nach A;

2

A

2 4

Ei,rad A_Z Fij Pj,rad kBT;
J
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berechnet werden. Bei spiegelnder Reflexion muss die Orientierung der
beiden Flachen zueinander beriicksichtigt werden, weshalb eine mathe-
matische Analyse dieses Falles mit deutlich mehr Aufwand verbunden
ist. In [SV68] werden die mathematischen Modelle fiir spiegelnde Refle-
xion messtechnisch {iberpriift. Dort liefert selbst fiir polierte Goldober-
flichen die Annahme der diffusen Reflexion und Abstrahlung genauere
Ergebnisse als die Annahme der spiegelnden Reflexion.

4.4.2 Modellierung

Eine direkte Implementierung der Warmestrahlung erscheint wegen ihrer
Komplexitdt nicht sinnvoll. Deshalb miissen an verschiedenen Stellen in
der Modellierung Vereinfachungen vorgenommen werden.

In dem hier angewandten kartesischen Diskretisierungsgitter bestehen
Korper aus einzelnen Quadern, deren Oberfliche aus diskreten Recht-
ecken zusammengesetzt ist.

Fiir die Warmestrahlung sind nur Flichen, die an einer Trennfliche zwi-
schen festen und gasformigen Bereichen liegen, relevant. Die durch ei-
ne solche diskrete Oberfliche transportierte Energie wird der gesamten
Zelle zu- bzw. abgefiihrt. Im Realfall wird diese Energie nur der Ober-
flache zugefiihrt und durch Warmeleitung in das Innere transportiert.
Es ergibt sich ein Fehler abhéngig von der Dicke der Oberflichenzellen
in senkrechter Richtung zur empfangenden Oberfliche, der thermischen
Leitfahigkeit und der Emissivitét.

Bild 4.6 zeigt die Diskretisierungszelle (z,5,k) mit dem Volumen AV und
den Abmessungen Az, Ay, Az, die iiber die Oberfliche A Energie mit
der sie umgebenden Umbhiillung U austauscht. Die Zelle hat im Zentrum
die Temperatur 7T'(z,j,k) und an der Oberfliche T(A). Die Umbhiillung
hat die Temperatur T'(U). Die Oberfliche tauscht mit der Umbhiillung
die Leistung

Prad = AErad,AO‘rad,UkB (T(U)4 - T(A)4) (425)

aus, da der Formfaktor in diesem Fall eins ist. In der Simulation wird
diese Leistung gleichméfig der gesamten Zelle zugefiihrt. Tatséchlich
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T(ij.k)

Bild 4.6: Wiarmestrahlungsaustausch der Diskretisierungszelle (i,j,k) {iber
die Flache A mit der Umbhiillung U, die Energie wird innerhalb der
Zelle durch Wirmeleitung und auferhalb durch Wéarmestrahlung
iibertragen

muss diese Leistung aber noch durch Warmeleitung in das Innere der
Zelle gelangen. Die zwischen dem Zentrum der Zelle und der Oberfléche
ausgetauschte Leistung

P, = 2AA‘”fyac (T(A) - T(i,j,k) (4.26)

wird im gesamten Querschnitt AzAy {iber die Léinge % iibertragen.
Lost man Gleichung (4.26) nach T(A) auf und setzt das Ergebnis in
Gleichung (4.25) ein, sieht man, dass die zwischen der Zelle (4,5,k) und

der Umhiillung ausgetauschte Leistung

Pag = A €rad,A Orad,U ks (427)
PAz \*
4_ ) =
(T(U) (10 + g5 en ) )

sowohl durch Wéarmestrahlung als auch durch Wérmeleitung {ibertra-
gen wird. Der Energieerhaltungssatz erfordert P.,q = P. = P. Lost
man Gleichung (4.27) nach P auf, erhdlt man die korrekte zwischen
der Zelle und ihrer Umbhiillung ausgetauschte Leistung. Die Losung die-
ser Gleichung vierten Grades ist nicht trivial und erfordert erheblichen
Berechnungsaufwand. Eine Implementierung ist deshalb nicht sinnvoll,
zumal der Fehler durch einfache Mafinahmen minimiert werden kann.
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Man erkennt, dass der durch diese Modellierung verursachte Fehler von
der {ibertragenen Leistung, der thermischen Leitfdhigkeit und der Geo-
metrie der Diskretisierungszelle abhéngt. Der Fehler kann mit

PAz 3
0 — 4.28
< <2AwAyUC ) ) (4.28)
abgeschitzt werden. Dieser Fehler wirkt sich vor allem bei Materiali-
en mit geringer thermischer Leitfahigkeit aus. Dieser Fehler wird mi-

nimiert, indem bei solchen Materialien flache Diskretisierungszellen an
der Oberfliche eingesetzt werden.

4.4.3 Informatische Umsetzung

Die Berechnung der Warmestrahlung in diskreten Rdumen kann in Vor-
und Hauptprozessierung unterteilt werden. Zu den Arbeitsschritten der
Vorprozessierung zihlt:

e Detektion der Oberflichen. Dabei wird zunédchst grundsétzlich
festgestellt, welche Diskretisierungsquaderoberflichen eine physi-
kalische Oberfliche darstellen.

e Priifung von Sichtverbindungen zwischen QOberflichenpaaren. Fir
alle im vorherigen Schritt gefundenen Oberflichen miissen die ge-
genseitigen Sichtbarkeitsbeziehungen gepriift werden.

e Berechnung der Formfaktoren. Besteht zwischen zwei Oberflichen
Sichtverbindung, so wird der Formfaktor bestimmt.

e Berechnung der Konstanten aus den Materialeigenschaften. Als
letztes werden die Berechnungskonstanten €,,4 und a;.q bestimmt.
Diese sind normalerweise temperaturabhéngig.

Bei der Hauptprozessierung wird die pro Zeitschritt zwischen den ein-
zelnen Oberflachen iibertragene Energie berechnet und daraus die Tem-
peraturdnderung in den Zellen ermittelt.
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Die Detektion der Oberflachen stellt keine Schwierigkeit dar, wenn die
Aggregatzustiande der einzelnen Zellen bekannt sind. Kennt man alle
Oberflachen, die im Berechnungsvolumen vorhanden sind, muss gepriift
werden, zwischen welchen dieser Flidchen Sichtverbindung besteht. Die-
se Uberpriifung muss schnell ablaufen, da bei N Oberflichen M
Sichtverbindungstests prozessiert werden miissen.

Bei der Behandlung von hinreichend fein diskretisierten Oberflichen ist
nur eine Ja-oder-Nein-Entscheidung fiir die Sichtbarkeit notwendig. Eine
teilweise Verdeckung einer Fliche muss nicht beriicksichtigt werden, da
mit einer feinen Diskretisierung der dadurch verursachte Fehler klein
gehalten wird.

Besonders effizient ist ein abgewandelter Bresenham-Algorithmus [AW87,
ZCO97]. Dieser Algorithmus kommt origindr aus der Informatik und
liefert in einem zweidimensionalen, gleichméfigen Gitter sdmtliche Git-
terzellen, die von einer zwischen zwei Punkten aufgespannten Linie be-
rithrt werden. Die hier vorgestellte Erweiterung auf dreidimensionale,
ungleichméfige Gitter liefert sdmtliche Diskretisierungszellen, die von
einer zwischen zwei Oberflichen gespannten Linie durchdrungen wer-
den. Nur wenn alle diese Zellen gasférmig sind, ist zwischen den beiden
Oberflichen Sichtverbindung.

Bild 4.7 zeigt zwei Oberflichen A;, A; in einem dreidimensionalen, unre-
gelméfigen Gitter. Die Gesamtldnge der Verbindungslinie zwischen den
Flachenzentren

lges = \/l%,ges + l?j,ges + lg,ges (429)

berechnet sich aus den jeweiligen Achsenabschnitten in z, y und z Rich-
tung. Beginnend in Zelle 1 (¢,j,k + 1), die auf jeden Fall von der Verbin-
dungslinie durchstoffen wird, werden nun die Langen I, [, und [, berech-
net, die jeweils auf der Verbindungslinie zuriickgelegt werden miissen um
in eine neue Zelle in +z, £y oder £z Richtung zu gelangen. Fiir die x
Richtung ergibt sich beispielsweise

I, = %A:c(i)lﬂ (4.30)

la:,ges
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A
Oberfl. A,
e
@ |1, 42 /
z v — i i NGy
Y= loberfl. A, ax(i+1)
Zelle (ijk) /<>
X A \}\
AX()) —> ges

Bild 4.7: Von der Verbindungslinie zweier Oberflichen durchdrungene Git-
terzellen in einem dreidimensionalen, ungleichméfigen Gitter

wobei Az () die Diskretisierungsweite in z Richtung der Zelle (3,7,k) ist.
Diese Abschnitte sind bei einer Berechnung konstant und miissen nicht
berechnet werden. Ein einfacher Vergleich zwischen [, [, und [, ergibt
die Richtung, in der die ndchste durchstofene Zelle liegt. In dem in Bild
4.7 gegebenen Beispiel ist dies die Zelle 2 (i + 1,5,k + 1) in +z Richtung,
da I, die kiirzeste der drei Langen ist. Die néchste Zelle in +x Richtung
wird bei

lp =1y + Az(i + 1) lges (4.31)

lm,ges

durchstoffen. Die Abschnitte [, und [, bleiben unveréindert. Man er-
kennt, dass der Ausdruck ligﬁ in den Gleichungen (4.30) und (4.31)
konstant ist. Fiir die anderen Raumrichtungen ergeben sich entsprechen-
de konstante Ausdriicke, die nur einmalig berechnet werden miissen. Fiir
jede Zelle, die durchstofien wird, muss somit genau eine Addition und
eine Multiplikation durchgefiihrt werden um den néchsten Abschnitt [,
ly oder [, zu ermitteln.

Stoft man auf eine Zelle, die nicht gasformig ist, so kann der Algorithmus
abgebrochen werden, da dann keine Sichtverbindung besteht. Wird die
zweite Oberfliche erreicht, besteht Sichtverbindung.
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Besteht zwischen zwei Oberflichen Sichtverbindung, muss im n&chsten
Schritt der Formfaktor berechnet werden. Dazu muss das fiir beliebige
Flachen giiltige Integral in Gleichung (4.23) bestimmt werden. Fiir das
vorliegende Problem mit diskreten Flachen in einem kartesischen Gitter
kann jedoch stark vereinfacht werden. Es treten in diesem Fall nur
Flachenpaare auf, die parallel oder senkrecht zueinander orientiert sind.
Das Integral kann dann geschlossen gelést werden [CSCT79]. Bild 4.8
zeigt zwei parallele finite Flichen A; und A;. Fiir den Formfaktor Fj;

(% )

Bild 4.8: Zwei finite, parallele Flichen, fiir die der Formfaktor geschlossen
bestimmt werden kann

ergibt sich

1 O 9,
F; = / 005 Vi €OSYi A; dA, (4.32)
1 T
z A]
— 1 b2j‘ agfa c? dz; dz; dy;dy;
T a bb1 a0 [ +(zi—25)%+(yi—y;)?]
mit cosd¥; = cosd; = £, wobei r = \/c? + (z; — z;)® + (y; — y;)2. Nach
einigen Umformungen erhalt man
1
Fij=——(C1—-Cy—Cs5+C 4.33
i 9w ab (C1 2 3+ Cy) ( )

wobei die einzelnen Ausdriicke fiir C; bis C4 sehr umfangreich sind und
deshalb im Anhang A zu finden sind.
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Bild 4.9: Zwei finite, senkrecht orientierte Flichen, fiir die der Formfaktor
geschlossen bestimmt werden kann

Fiir den in Bild 4.9 gezeigten Fall der senkrecht zueinander stehenden
Flichen wird prinzipiell genauso verfahren. Aus Gleichung (4.32) folgt

i dz; dy; dx;dy;
1 —|—:v —}—z]

ai by c1

wobei cos 3; = %, cosfB; = 7 und r = \/(xz —z;)? 4 y? +z?. Auch

hier fiihren einige Umformungen nach

1

Fj=——7—+—
7 2m(a—ay) b

(D1 — Dy — D3 + Dy) (4.35)
eine dhnliche Gleichung wie (4.33). Die Koeffizienten D; bis D4 unter-
scheiden sich jedoch von denen beim parallelen Fall. In Anhang A sind
diese genau beschrieben.

Sind die Formfaktoren bekannt, fehlen noch die restlichen Materialkon-
stanten €; raq und €, raq in Gleichung (4.21) um den Strahlungsaustausch
berechnen zu kénnen. Diese Materialkonstanten kénnen von der Tem-
peratur abhingen. Deshalb muss deren Bestimmung ggf. mit fortschrei-
tender Zeit wiederholt werden. In Kapitel 5 wird auf das Problem tem-
peraturabhéngiger Parameter noch genauer eingegangen.
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Die Hauptprozessierung arbeitet fiir jeden Zeitschritt alle gefundenen
Oberflachenpaare ab und berechnet mit den aktuellen Temperaturen der
zugehorigen Zellen und Gleichung (4.21) die zwischen den Zellen ausge-
tauschte Leistung. Die Temperaturinderung in den einzelnen Zellen
wird dann, wie bei der Warmeleitung bereits gezeigt, mittels Gleichung
(4.5) ermittelt.

4.5 Konvektion

Die dritte Form der Warmeiibertragung ist die Konvektion. Dabei ist
der Wérmetransport durch einen Massetransport bedingt. Wird eine
Masse bewegt, so bewegt sich auch die in dieser Masse gespeicherte
Wiérmeenergie. Dieses Prinzip ist zwar auch fiir Festkérper denkbar,
jedoch wird der Begriff Konvektion vor allem bei der Bewegung von
Gasen oder Fliissigkeiten verwendet. Beispiele fiir konvektiven Warme-
transport sind an warmen Wénden vorbeistromende Fliissigkeiten und
sich an warmen Flédchen erwidrmende und dann aufsteigende Gase. Im
zweiten Fall spricht man von freier Konvektion, da die Gasbewegung
nicht erzwungen wird, sondern aus der Erwidrmung resultiert.

Um dieses Ubertragungsphénomen mathematisch zu beschreiben miis-
sen neben der Temperatur weitere Zustandsgrofien der Gase und Fliis-
sigkeiten mit in die Berechnung einbezogen werden. Diese Grofien sind
durch Differentialgleichungen bestimmt, die numerisch gel6st werden
miissen. Je nach Problemstellung muss die Dichte, die Bewegungsrich-
tung und -geschwindigkeit und die Temperaturdnderung durch Druck
und Dissipation beriicksichtigt werden. Eine genaue Beschreibung der
notwendigen Gleichungen und Gréfen sowie deren Herleitung findet sich
z.B. in [Mer87].

Der Einfluss der Konvektion auf die Temperaturverteilung hingt von der
Eigenschaft des transportierenden Mediums und der beteiligten Mate-
rialien ab. Entscheidend ist das Verhiltnis der Energie, die vom Medium
transportiert wird, zu der Energie, die im Festkorper gespeichert ist. Bei
normalen Ofen ist die Dichte und die Warmekapazitit des Gases um un-
gefdhr drei Gréflenordnungen geringer als die der beteiligten Festkorper.
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Damit ist die konvektive Warmeiibertragung vernachlissigbar. Ein re-
levanter Einfluss der Konvektion tritt vor allem in Heiffluftéfen auf, da
dort der geringe Energietransport durch das Gas mittels erzwungener
Konvektion ausgeglichen werden kann.

Ein HeiRluftgeblise wird vor allem in Ofen zur Nahrungsmittelzuberei-
tung eingesetzt. Die dabei verwendeten Temperaturen liegen deutlich
unter denen fiir viele technische Anwendungen. Die zur Erwdrmung be-
notigten Leistungen kénnen durch einen Warmluftstrom transportiert
werden. Bei hoheren Temperaturen kann diese Art der Heizung nicht
eingesetzt werden. Bei Ofen, in denen keine Konvektion, z.B. durch
Geblédse, erzwungen ist, werden nur geringe Energiemengen durch die
freie Konvektion transportiert. Die Konvektion kann dann vernachlis-
sigt werden.

Ofen zur Materialprozessierung verwenden nur selten Heifluftheizun-
gen. Zum einen werden die Materialien teilweise mit einer Isolierung
— dem sog. Kasket — umgeben, welches eine Luftzirkulation und damit
eine effiziente Beheizung verhindert. Zum anderen sind z.B. Kerami-
ken wahrend der Prozessierung dufserst empfindlich gegen mechanische
Beanspruchung, so dass eine Luftstromung zur Beschidigung oder Zer-
storung fithren kénnte. Die Konvektion sei deshalb an dieser Stelle nur
zur Vollstdndigkeit erwdhnt. In den gezeigten Berechnungen und Unter-
suchungen bleibt sie unberiicksichtigt. Der Vergleich mit Messungen am
Ende dieses Kapitels zeigt, dass auch ohne Einbeziehung der Konvektion
sehr gute Ergebnisse resultieren.

4.6 Warmequellen

Bei der Modellierung von Ofen ist nicht nur die Modellierung der ver-
schiedenen Wirmeiibertragungsarten wichtig, sondern auch die richti-
ge Umsetzung der Wirmequellen. In dieser Arbeit werden zwei un-
terschiedliche Arten des Wéarmeeintrages besprochen. Die Erwirmung
durch Mikrowellen und die konventionelle Beheizung des Ofens iiber
Wiénde oder Heizdréhte.
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4.6.1 Mikrowellenheizung

Bei der Erwdrmung durch elektromagnetische Felder wird die Warme
durch dielektrische Verluste, die dem elektromagnetischen Feld Energie
entnehmen und in Wirme umwandeln, im Material erzeugt. Im Ideal-
fall wird bei einer homogenen Feldverteilung eine homogene Erwidrmung
erreicht.

Diese dem Material zusétzlich zugefiihrte Leistung wird mathematisch
durch einen zusétzlichen Term in Gleichung (4.5) in die Simulation in-
tegriert. Die in einem Volumen V durch Mikrowellen erzeugte Warme-
leistung

Pace(t) = [[[ s B@n)" av (4.36)
\4

wird bei dem hier beschriebenen Finite-Differenzen-Algorithmus aus den
zwoOlf zu einem Diskretisierungsquader gehorenden diskreten elektrischen
Feldstérken errechnet. Die in der Zelle (z,5,k) erzeugte Leistung

12
Prtec = % 3 KB (4.37)
n=1
errechnet sich aus den in Bild 4.10 gezeigten Feldkomponenten. Dazu
wird fiir jede Raumrichtung die mittlere Feldstdrke im gesamten Zell-
volumen angenommen. Die Temperaturidnderung pro Zeitschritt wird
wieder mit Gleichung (4.5) berechnet.

Eine Modellierung in dieser Form beinhaltet keine Riickkopplung der
Temperatur auf die elektromagnetische Feldverteilung. Dies ist nur fiir
nicht temperaturabhingige Materialien giiltig. In realen Szenarien trifft
diese Annahme selten oder nur fiir einen kleinen Temperaturbereich zu.
Zur selbstkonsistenten Modellierung muss deshalb eine solche Verkopp-
lung modelliert werden. In Kapitel 5 wird auf diese Problematik noch
genauer eingegangen.
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ijk+1
E,(ijk+1)
E (ijik+1) JAE i+ 1k 1
x<
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> - -l
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Ji = o) hy -
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ijk-1

Bild 4.10: 12 elektrische, zur Erwirmung einer Diskretisierungszelle beitra-
gende Feldkomponenten

4.6.2 Konventionelle Heizung

Unter konventioneller Heizung versteht man die Erwédrmung durch Heiz-
wendeln oder durch warme Ofenwinde (HeiRluftéfen werden aus den
oben genannten Griinden hier nicht beriicksichtigt). Die Wirme wird
von den Wendeln oder Wanden durch Strahlung und zum geringen Teil
auch durch Konvektion (hier vernachléssigt) auf das Heizgut {ibertra-
gen. Die Wirme wird folglich den Materialien iiber deren Oberfliche
zugefiihrt. Die Oberfliche eines Objekts wird deshalb wirmer als des-
sen Inneres. Im stationdren Zustand stellt sich ein Gleichgewicht ein,
bei dem das Innere und die Oberfliche die gleiche Temperatur haben
und somit kein Netto-Leistungsfluss stattfindet (2. Hauptsatz der Ther-
modynamik). Je nach Problemstellung wird eine der zwei folgenden
Modellierungsarten angewandt:
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Konstante Temperatur

Die Temperatur der Ofenwénde oder Heizwendeln wird als konstant an-
genommen. Diese Annahme ist zuldssig, wenn eine Temperaturregelung
auch im realen Fall fiir Konstanz sorgt. Werden jedoch lokal grofie-
re Energiemengen abgestrahlt oder zugefiihrt, kommt es im Realfall zu
lokalen Temperaturschwankungen. Diese sind bei der idealisierten An-
nahme der Temperaturkonstanz nicht beriicksichtigt und fiihren bei der
Modellierung zu Fehlern.

Konstante Heizleistung

Bei Heizwendeln wird durch einen elektrischen Strom Wirme erzeugt.
Dieser Wérmeeintrag in ein Material kann einfach in die Simulation
implementiert werden. Die in der Heizwendel erzeugte Warmeleistung
Pyony wird als zusdtzlicher Term in Gleichung (4.5) einbezogen. Un-
ter Beriicksichtung von Wérmeleitung und -strahlung, der Erwdrmung
durch elektromagnetische Felder und Pyeny wird die Temperatur mit

T (ik) = T"(i,jk) (4.38)
At
——— (P, + P, P, Prony
+pcS Az Ay AZ( e+ ad T Felec + Pko )
fiir jeden Zeitschritt aus dem vorhergehenden berechnet. Pyony ist die
dem Material im Volumen Azx-Ay-Az konventionell zugefiihrte Leistung.
Damit wird das im letzten Abschnitt beschriebene Problem der lokalen
Temperaturschwankung korrekt nachgebildet.

4.7 Numerische Stabilitat

Bei der Berechnung der Warmeverteilungen werden moglichst grofie
Zeitschritte At angestrebt um die Berechnungsdauer so kurz wie moglich
zu halten. Bei zu grofien Zeitschritten wird der Algorithmus jedoch in-
stabil. In diesem Unterkapitel wird ein Stabilitdtskriterium aus der von
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Neumann’schen Stabilitdtsbedingung abgeleitet. Um die Stabilitdt des
gesamten Verfahrens sicherzustellen miissen sdmtliche Energieiibertra-
gungsarten beriicksichtigt werden. Die Methode kann auf Verfahren der
finiten Differenzen mit linearen und konstanten Koeffizienten angewandt
werden. Sie liefert ein notwendiges Kriterium fiir Stabilitdt, welches in
vielen Féllen auch ein hinreichendes Kriterium darstellt.

Ein System ist genau dann stabil, wenn es auf eine beschrinkte Ein-
gangsfunktion mit einer beschréankten Ausgangsfunktion antwortet. Dies
bedeutet, dass fiir die Temperatur

T™(i,j,k) < C T%(i,j,k) (4.39)

gelten muss, wobei C' eine beschrinkte beliebige reelle Zahl ist. Die
Temperatur zu jedem Zeitschritt n und an irgendeinem Ort (4,5,k) darf
nicht beliebig grof werden, wenn zum Zeitpunkt ¢ = 0 nur eine be-
schrinkte Temperatur am selben Ort vorgegeben wird. Mit fortlaufen-
der Simulation kann die Temperaturverteilung zu einem Zeitschritt n als
Eingangsfunktion fiir den nachfolgenden betrachtet werden.

Aufgrund der Linearitdt kann man die Stabilitdt getrennt fiir jede Fou-
rierkomponente der Losung bestimmen. Ist das System fiir jede in der
L6sung enthaltene Komponente stabil, so ist auch deren Superposition
stabil. Ebenso haben konstante Faktoren in der Losung keinen Einfluss
auf die Stabilitdt und kénnen deshalb unbeachtet bleiben. Die Feldver-
teilung T'(k,l,m) wird nach ebenen Wellen

T(klm) = Re{T(klm)} (4.40)

— Re Z T (ks k2 ) el (kkg+lky+mks)
kwakyvkz

entwickelt. kg, ky, und k, sind die Phasenkonstanten der drei Raum-
richtungen und reell, und j ist die imaginédre Einheit. Wegen der imagi-
néren Einheit j wird abweichend von der sonst verwendeten Indizierung
(k,l,m) zur Kennzeichnung des diskreten Ortes verwendet. Wegen der
Linearitét kann der konstante Faktor 7', vernachlissigt werden. Um
sicherzustellen, dass Stabilitét fiir jede rdumliche Temperaturverteilung
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erfiillt ist, muss die Stabilitét fiir beliebige Werte von k;, k, und k,
erfiillt sein.

Zur Herleitung eines Stabilitdtskriteriums definiert man einen Wachs-
tumsfaktor g. Dann stellt

T (i,j,k) = g T"(6,4,k) (4.41)

das Verhiltnis der Temperaturen zweier aufeinander folgender Zeitschrit-
te dar. Man erkennt, dass

gl <1 (4.42)

gelten muss, damit Gleichung (4.39) erfiillt ist und der Algorithmus
stabil bleibt.

Durch Verwendung der Gleichungen (4.40) und (4.41) erhilt man

s o (Rkg+Uky+mk.) _ qnej(kkw+lky+mkz) _ At P
= = pes Ax Ay Az
(4.43)

aus Gleichung (4.5). P ist die Leistung die insgesamt der Zelle zugefiihrt
wird. In P sind sdmtliche Ubertragungsarten oder Leistungseinpragun-
gen enthalten.

Da der Zeitschritt At zu Beginn der Berechnung bestimmt werden muss,
ist eine Uberpriifung der Stabilitit vor dem Start wiinschenswert. Die in
Gleichung (4.43) enthaltenen, einer Zelle zugefiihrten Leistungen werden
jedoch erst wihrend des Berechnungsvorgangs ermittelt. Ein Kriterium
fiir die Stabilitdt, das sich nur aus den Materialkonstanten ableitet, ist
deshalb erstrebenswert.

Betrachtet man ausschliefflich die Warmeleitung, kann ein solches Kri-
terium abgeleitet werden. Fiir die Warmeleitung gilt mit Gleichung
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(4.40):

P, = ﬁpc ds (4.44)
S

_ (,C[

S22 (T (k — Llm) + T (k + Llm) — 217 (k,Lm)) +
Az 8z (T™(k,l — 1,m) + T™(k,l + 1,m) — 27" (k,l,m)) +

AL AU (T (klym — 1) + T (k dim + 1) = 2T (k,L,m) |

Zur Herleitung eines Stabilitdtskriteriums wird die Temperatur, wie
oben gezeigt, komplex definiert und in ebene Wellen zerlegt. Dadurch
erhélt man

Ec = o, gn ej(kkz+lky+mkz) (445)
S50 (e + e —9) 4

A28z (odky 4 eiby — 2) 4 AZLY (eike 4 eike — 2)}

fiir die durch Warmeleitung {ibertragene Leistung. Setzt man Gleichung
(4.45) fiir die Leistung P in Gleichung (4.43) ein und nutzt die Beziehung

2

ev e de—2 (et e dE\T Lo
4 - < 2j ) =osmhy (4.46)
erhilt man schliefslich
g_1_4Uc —Sin2%+—5in2%”+—sin2% (4.47)
At pes Ax? Ay? A2 .

nachdem der Term g" e (Fkattky+tmks) gekiirzt wurde. Lést man nach g
auf, ergibt sich

40, At |sin? k2 sin? o
=1_ 2 2 2 4.48
4 PCs Az? + Ay? + Az? (4.48)
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Die Stabilitdtsbedingung |g| < 1 kann vereinfacht werden, da in Glei-
chung (4.48) die rechte Seite immer reell ist. g ist deshalb ebenfalls reell
und die Stabilitdtsbedingung wird zu

~1<g<1 (4.49)

reduziert. Die rechte Seite von Ungleichung (4.49) ist immer erfiillt. Die
linke Seite ist fiir beliebige Werte k., &k, und k, erfiillt, wenn

1
At < DS

— 1 1 1
200 xg2 + 57t R

(4.50)

gilt. Dies ist ein Kriterium fiir den Zeitschritt At, damit eine Berech-
nung mit beliebigen Anfangswerten und beliebigen Verteilungen wih-
rend einer Berechnung stabil bleibt. Leider gilt es nur fiir den Fall der
Wiérmeleitung.

Fiir die Warmestrahlung ldsst sich ebenfalls ein Stabilitdtskriterium ab-
leiten. Da es sich bei der Warmestrahlungsgleichung jedoch um eine
nichtlineare Differentialgleichung handelt, muss eine Linearisierung vor-
genommen werden. Aufgrund dieser Linearisierung muss das Stabilitéts-
kriterium mit Vorsicht verwendet werden. In Gleichung (4.43) wird wie
bei der Warmeleitung die Leistung P durch den entsprechenden Term
fiir die Warmestrahlung

P = caAFkp (T”(k kol + Loy +mg)t — Tk Lm) 4) (4.51)
ersetzt. Dabei sind kg, I3 und mgq beliebige Gitterabstinde, da die Wir-

meleitung prinzipiell zwischen beliebigen Gitterzellen stattfinden kann.
Zunichst wird Gleichung (4.51) mit

T"(k,l,m)*

4 Tn(klm)° (T"(k,l,m)—T"(k,l,m)) (4.52)

+T7 (k,J,m)*
—3T™(k,lym)* + 4 T (k,l,m)® T™(kl,m)

linearisiert. Die Terme T7(k,l,m)® und T7(k,l,m)* werden als konstant
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angenommen. Zur Ubersichtlichkeit wird

Tn (k,l,m) = T (4.53)
T”(k) + kol + la,m + m2) = TQ (4.54)

definiert. Setzt man Gleichung (4.51) in Gleichung (4.43) ein, linearisiert
und entwickelt die Temperatur entsprechend Gleichung (4.40), wodurch
die Linearisierungskonstanten T; und T, komplexwertig werden, so er-
h&lt man

saFkB
-1 = At———— 4.
4 tpcSAac Ay Az (4.55)

(4Eej(k2kz+lzky+mzkz) 3Tyt AT+ 3P)

nachdem der Term g"e’(kke+lky+mks) gekiirzt wird. Es gilt
11| = |3 (4.56)

wegen des Ansatzes in Gleichung (4.40). Der Term g — 1 muss bei Ein-
haltung der Stabilitdtsbedingung |g| < 1 auf der komplexen Ebene in
einem Kreis mit Mittelpunkt —1 und Radius 1 liegen. Damit die rechte
Seite von Gleichung (4.55) ebenfalls innerhalb dieses Kreises liegt, muss

4eaFkg

1>At——|T 3‘ 4.
T pesAx Ay Az = (4.57)
erfiillt sein. Daraus folgt
At < LeBT 20 B (458)
teaFhy | Ty

als Kriterium fiir den Zeitschritt. Setzt man
11| = T"(k,l,m) (4.59)

so erhdlt man ein Stabilitdtskriterium, mit dem wéhrend der Berechnung
iiberpriift werden kann, ob sich der Algorithmus im stabilen Bereich
befindet. Eine Uberpriifung vor Beginn der Rechnung ist nicht mdglich.
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Bei dem gewahlten Ansatz wurde nur die Warmestrahlung zwischen zwei
Zellen beriicksichtigt. Tatsédchlich tauscht eine Zelle aber immer mit
zahlreichen anderen Zellen Energie in Form von Warmestrahlung aus.
Aufgrund der erzwungenen Linearitét gilt die Stabilitdt jedoch auch fiir
den Austausch mit mehreren Zellen.

4.8 Verifikation

4.8.1 Verifikation der Warmestrahlung

Die Verifikation der Warmestrahlung wird hier getrennt durchgefiihrt,
da ihre Modellierung sehr komplex ist und von den iiblichen Methoden
der finiten Differenzen abweicht. Da sich der Effekt der Warmestrah-
lung nur sehr schwer messtechnisch von anderen Ubertragungseffekten
trennen lisst, wird hier ein Vergleich mit einer analytischen Losung vor-
genommen. Die in dieser Arbeit vorgestellten Modelle werden vor allem
zur Analyse von transienten Vorgéngen eingesetzt, so dass vor allem die
Modellierung dieser transienten Eigenschaften {iberpriift werden muss.

Als Versuchsaufbau dient die in Bild 4.11 gezeigte Anordnung von zwei
identischen, endlich ausgedehnten, parallelen Platten. Die rechte Platte
wird konstant auf einer Temperatur 77 = 1000 K gehalten. Die linke
Platte hat bei ¢ = 0s eine Temperatur von 75 = 0K und erwirmt sich
ausschlieflich durch die Warmestrahlung, die von der rechten Platte ab-
gestrahlt wird. In Tabelle 4.1 sind die relevanten Parameter der Platten
aufgelistet. Die Warmeleitfahigkeit wurde hoch angesetzt, damit sich
innerhalb der Platten eine homogene Temperaturverteilung einstellt.

Integriert man die Gleichung (4.1) {iber das Volumen V von Platte 2
und betrachtet die Warmestrahlung von Platte 1 als einzige Leistungs-
zufithrung gem&f Gleichung (4.21) ergibt sich

aT:
a—; = Eradrad Fro Arkp (Tf — Ty) (4.60)

als die den zeitlichen Verlauf von T3 bestimmende Differentialgleichung.

Vesp
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Bild 4.11: Messaufbau zur Verifikation der Wéarmestrahlungsmodellierung
(MaRe in mm)

Tabelle 4.1: Material- und Geometrieparameter der verwendeten Platten

Plattenfliche A 100 x 100 mm?
Plattendicke 10 mm
Formfaktor F}o 0,068
Dichte p 1000 kg/m3
spez. Warmekap. cg 100J/kg K
Emissionskoeff. ¢;,q4 1
Absorptionskoeff. a;aq 1
Wairmeleitf. o, 1000W/m K

Durch Umformung von Gleichung (4.60) nach

Vesp
EradOrad F12A1kB (T14 - Tél)

oT, = ot (4.61)

lassen sich die Variablen trennen und schlieflich beide Seiten {iber T5
bzw. ¢ integrieren [BSM197]. Man erhélt

VCsp 1 Tl +T2 1 T2
—= —zarctan— | =1 4.62
<4T13 R, + 2T13arc anTl) (4.62)

EradaradF12A1kB

wodurch sich die Zeit ¢ berechnen lésst, die Platte 2 ben6tigt um sich auf
die Temperatur 75 zu erwidrmen. Die durch die Integration zu beriick-
sichtigenden Konstanten werden durch Einsetzen der Randbedingung

T, =0K fir t¢=0s (4.63)
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bestimmt und sind gleich Null. Da sich Gleichung (4.62) nicht nach T5
auflésen ldsst, wird durch numerische Nullstellenbestimmung die Tem-
peratur 75 nach einer bestimmten Zeit ¢ berechnet.

Bei der numerischen Simulation wird ein homogenes Gitter mit einer Dis-
kretisierungsweite von 10 mm verwendet. Dadurch ergeben sich 10000
Sichtbarkeitsverbindungen zwischen den Platten. Der Zeitschritt wur-
de nahe der Stabilitdtsgrenze gewdhlt. In Bild 4.12 ist die analytisch
und numerisch berechnete Temperatur 75 iiber der Zeit ¢ aufgetragen.
Man erkennt, dass das transiente Verhalten sehr gut von der Simulation
nachgebildet wird. Der relative Fehler

F= |TTheo - TSim|

<0,72%, [T]=K (4.64)
TTheo
ist sehr gering.
1000 + * +
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Bild 4.12: Vergleich zwischen theoretischer und simulierter Erwirmung einer
Platte

4.8.2 Verifikation der gesamten
Temperaturmodellierung

In diesem Abschnitt wird die gesamte Modellierung der thermischen
Vorgénge anhand von Messungen verifiziert. Die Verifikation erfolgt
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an einem vergleichsweise einfachen Versuchsaufbau. In der Verifikation
sollen nur Wéarmekonduktion, -strahlung und konventionelle Erwérmung
beriicksichtigt werden. Die elektromagnetische Modellierung und deren
Kopplung mit der thermischen Berechnung wird in Kapitel 5 verifiziert.

Messebe”e\?/ Aluminiumblock
‘ x

7/

Luftspalt 45’9/ /\ ‘5(

4160 ,, Heizplatte
4 320 >

OA
[ee]

¥ S
™,

unbeheizt

Bild 4.13: Messaufbau zur Verifikation des thermischen Modells (MaRe in

mm)

In Bild 4.13 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Ein Aluminiumblock
mit einer Anfangstemperatur von 20°C wird auf einer Heizplatte er-
hitzt. Die Heizplatte ist temperaturgeregelt und hat eine Temperatur
von 110°C. Zur Temperaturmessung wird Thermopapier eingesetzt,
welches sich geméf der in Bild 4.14 angegebenen Skala verfirbt. Die
Eichung des Thermopapiers wurde mit der temperaturgeregelten Heiz-
platte durchgefiihrt. Damit kann eine flichige Temperaturmessung fiir
einen geringen Temperaturbereich vorgenommen werden.

Bild 4.14 zeigt die Erwdrmung des Aluminiumblocks fiir verschiedene
Zeiten. Darunter finden sich die Berechnungsergebnisse. Die Material-
daten fiir den Aluminiumblock, die Heizplatte und die umgebende Luft
sind aus [Mil99] entnommen und in Tabelle 4.2 aufgelistet. Es zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Mess- und Berechnungsergeb-
nissen. Der relative Fehler (F = [DMessTsim| [T] —°() liegt bei den hier

ess

gezeigten Schnitten im Durchschnitt unter 1 %.
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80°C 83°C 85°C 88°C 90°C

Messergebnis .3

2 min 2,5 min 3 min 3,5 min

80°C

Simulation

2 min 2,5 min 3,5 min

N

Bild 4.14: Mess- und Berechnungsergebnisse fiir einen Aluminiumblock, der
auf einer temperaturgeregelten Heizplatte erhitzt wurde
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Tabelle 4.2: Zur Berechnung verwendete Materialparameter

physikalische Grofie Wert Temp. in K
Aluminium

spez. Warmekap. in J/K kg 903 300

949 400

Dichte in kg/m3 2702 300-400

thermische Leitf. in W/m K 237 300

240 400

Emissionskoeffizient 0,9 300-400

Luft

spez. Warmekap. in J/K kg 1009 270

1005 300

1007 350

1008 370

Dichte in kg/m3 1,311 270

1,177 300

1,012 350

1,0956 370

thermische Leitf. in W/m K  0,0249 270

0,0267 300

0,0300 350

0,0313 370




Kapitel 5

Selbstkonsistente
Modellierung von
Heizprozessen

Bisher sind in dieser Arbeit elektromagnetische und thermische Simula-
tion unabhingig voneinander betrachtet worden. Bei realen Heizvorgin-
gen beeinflussen sich jedoch thermische und elektromagnetische Vorgén-
ge gegenseitig. Absorbierte Mikrowellenleistung verursacht einen Tem-
peraturanstieg und beeinflusst damit die thermischen Vorgéinge (s. Ab-
schn. 4.6). Umgekehrt sind hiufig die fiir die Ausbreitung von elektro-
magnetischen Wellen relevanten Materialparameter temperaturabhén-
gig. Dariiber hinaus sind die Warmeiibertragungsmechanismen ebenfalls
temperaturabhéngigen Einfliissen unterworfen. Die Modellierung der
daraus resultierenden Effekte erfordert eine Kombination von elektroma-
gnetischer und thermischer Simulation [TJ97, MPP+95  Feh97, OA99).

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurden viele Materialeigen-
schaften als konstant angenommen. Fiir geringe Temperaturschwankun-
gen bzw. nahezu temperaturunabhingige Materialparameter sind diese
Annahmen zulédssig. Fiir manche Anwendungen kénnen diese Abhéngig-

97
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keiten vernachldssigt werden [WGO99]. Die meisten Materialien weisen
jedoch Temperaturabhéngigkeiten auf, die nicht vernachlassigt werden
konnen.

Bei Temperaturabhéngigkeit gilt
e = fe(T), k= fu(T), p= fu(T) (5.1)

fiir die elektromagnetischen Materialparameter in den Mazwell’schen
Gleichungen (3.2) und (3.3). Bei den Gleichungen, die die thermischen
Vorgénge beschreiben, finden sich ebenfalls temperaturabhéngige Wer-
te. Dies sind die Dichte p = f,(T") und die spezifische Warmekapazitét
¢s = fo,(T) eines Materials. Zusitzlich sind die fiir die Ubertragung
der Wérme relevanten Grofen temperaturabhéngig. Dies sind die Wir-
meleitfahigkeit 0. = f,.(T") und die Emissions- und Absorptionswerte

€rad = fsrad (T) und oraq = farad (T)

Die Funktionen sind meist kompliziert und h&ngen von mikroskopischen
Vorgéngen im Material ab. Die Beschreibung durch eine analytische
Funktion ist deshalb meist nicht moglich. Es sind jedoch die Messwer-
te fiir verschiedene Temperaturen 7' verfligbar. Fiir eine Simulation
sind diese diskreten Werte ausreichend. Ist der Abstand zwischen den
Temperaturwerten klein genug oder ist die Temperaturabhéngigkeit des
Materialparameters gering, kann zwischen den diskreten Messwerten zu-
sitzlich noch interpoliert werden.

Fiir kleine Temperaturdnderungen konnen die Materialparameter als
konstant angenommen werden, ohne dass daraus relevante Ungenau-
igkeiten resultieren. Deshalb kann in der Simulation ein Erwirmungs-
vorgang in kleine Temperaturbereiche unterteilt werden, innerhalb derer
die Materialparameter als konstant angenommen werden kénnen. In den
beschriebenen Algorithmen erfordert das Stabilitdtskriterium Zeitschrit-
te, die so klein sind, dass keine grofien Temperaturspriinge méglich sind.
Dabher ist es nicht effizient nach jedem Zeitschritt die Materialparameter
anhand der neuen Temperaturverteilung neu zu bestimmen. Vorteilhaf-
ter ist die Wahl einer maximalen Temperaturdifferenz, bei deren Uber-
schreiten die Materialparameter neu berechnet werden. Dazu muss nach
jedem Zeitschritt diese Differenz zur Temperaturverteilung, bei der die
Materialkonstanten bestimmt wurden, berechnet werden. Ist die ma-
ximal zuldssige Differenz iiberschritten, werden die Materialkonstanten
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neu bestimmt. Die zu diesem Zeitpunkt aktuelle Temperaturverteilung
wird dann bei der weiteren Berechnung zur Differenzbildung herange-
zogen. Die richtige Wahl der maximal zuldssigen Temperaturdifferenz
mit konstanten Materialparametern hingt von den verwendeten Mate-
rialien ab. Fiir starke Temperaturabhingigkeit muss eine kleine Tempe-
raturdifferenz gew#hlt werden, damit die Materialparameter hiufig den
Temperaturverhéltnissen entsprechend angepasst werden.

Denkbar ist, dass man fiir jedes in der Simulation verwendete Material
eine separate Temperaturdifferenz angibt. Damit kénnte man bei stark
temperaturabhingigen Materialien eine hdufigere Korrektur erzwingen,
wéhrend bei nahezu konstanten Materialien eine Korrektur nur selten
erfolgt. Dieses Verfahren erfordert neben der Berechnung der Tempera-
turdifferenz auch deren Bewertung anhand des Materials. Dies bedeutet
einen héheren Rechenaufwand. Fiir die in dieser Arbeit berechneten
Probleme hat sich gezeigt, dass ein solches Kriterium nicht sinnvoll ist,
da der Berechnungsaufwand hoher als der daraus erzielte Nutzen ist.

Neben der Variation der Parameter muss noch ein weiteres Problem
bei der Kopplung von elektromagnetischer und thermischer Rechnung
beriicksichtigt werden. In der elektromagnetischen Berechnung wird ei-
ne genaue Modellierung der elektromagnetischen Wellen vorgenommen.
Diese breiten sich mit hoher Geschwindigkeit aus. Fiir das entsprechende
Verfahren der finiten Differenzen muss deshalb ein sehr kurzer Zeitschritt
gewidhlt werden. Fiir den in dieser Arbeit behandelten Frequenzbereich
um 2,45 GHz sind theoretisch maximal Zeitschritte bis 23 ps moglich.

Im Gegensatz dazu werden bei der thermischen Modellierung die Wir-
meiibertragungsmechanismen phinomenologisch modelliert. Diese Art
der Modellierung erlaubt deutlich gréfiere Zeitschritte, die bei den in
dieser Arbeit gezeigten Rechnungen im Bereich von 10 ms bis zu eini-
gen Sekunden liegen. Die Verwendung eines einheitlichen Zeitschritts
fiir die thermische und elektromagnetische Berechnung ist deshalb nicht
sinnvoll.

Um thermische und elektromagnetische Berechnungen mit unterschied-
lichen Zeitschritten zu verkoppeln, ergeben sich, je nachdem welche ver-
einfachende Annahmen getroffen werden kénnen, zwei Moglichkeiten. Je
nach Anwendung ist eine der beiden Kopplungen vorteilhafter oder die
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Problemstellung ldsst sogar nur die Anwendung eines der beiden Verfah-
ren zu. Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Kopp-
lungsmoglichkeiten und deren Einschridnkungen vorgestellt [HW00a].

5.1 Simultane Kopplung

Wie bereits beschrieben, ist eine direkte Kopplung mit einheitlichen Zeit-
schritten nicht sinnvoll. Eine direkte Kopplung kann aber sinnvoll imple-
mentiert werden, indem fiir die thermische Berechnung ein Zeitschritt
Atiherm = ¢ At verwendet wird. c ist eine Konstante, die so gewéhlt
wird, dass sich fiir das thermische Verfahren ein Zeitschritt ergibt, der
nahe an der Stabilitdtsbedingung liegt. Typischerweise liegen die Werte
fiir ¢ zwischen 108 und 10'2. Das bedeutet, das die thermischen Prozesse
108 bis 1012 mal schneller ablaufen als sie dies in der Realitét tun wiirden.
Dies ist eine sehr starke unphysikalische Beschleunigung der thermischen
Ablaufe, die die Anzahl der notwendigen Berechnungsschritte deutlich
reduziert.

In Bild 5.1 ist der Ablaufplan des Algorithmus fiir die direkte Kopplung
der thermischen und elektromagnetischen Simulation skizziert. Zu je-
dem Zeitschritt wird sowohl das elektromagnetische Feld als auch das
Temperaturfeld berechnet. Der thermische Zeitschritt Atiperm = ¢ Atelec
ist jedoch deutlich grofer als der Zeitschritt fiir die elektromagnetische
Berechnung. Nach der Berechnung der Feldverteilungen muss {iberpriift
werden, ob die berechneten Temperaturverdnderungen eine Aktualisie-
rung der elektromagnetischen und thermischen Materialparameter er-
fordern.

Die starke unphysikalische Beschleunigung der thermischen Ablaufe kann
unter Umsténden zu fehlerhaften Ergebnissen fiihren, da der Einschwing-
vorgang des elektromagnetischen Feldes im realen Vorgang zwar unbe-
deutend kurz ist, in der Simulation jedoch wegen der unterschiedlichen
Zeitschritte stirker in das Ergebnis eingeht. So werden Materialien, die
nahe der Einspeisung platziert sind, frither von den elektromagnetischen
Wellen durchdrungen und erwdrmen sich bereits, wéhrend im restlichen
Applikator noch kein Feld ausgebildet ist. Zudem bilden sich Resonanz-
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Berechnung
elektromagnetisches Feld
Zeitpunkt n At,.

l Aktualisierung der
therm. & elektromagn.
Berechnung Materialparameter
thermisches Feld
Zeitpunkt n ¢ At,..=n At A
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Materialparameter
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Ende
erreicht?

Ja

Ende
Simulation

Bild 5.1: Ablaufdiagram bei der Simulation mit direkter Kopplung von ther-
mischer und elektromagnetischer Berechnung

iiberhhungen oder Minima erst im eingeschwungenen Zustand aus. Ist
die Dauer des Einschwingens im Verhéltnis zum gesamten Vorgang nicht
kurz genug, ergeben sich ungenaue Resultate.

Dieses Problem kann umgangen werden, indem zunéchst nur die elektro-
magnetischen Felder simuliert werden, bis der eingeschwungene Zustand
erreicht ist. Wird erst ab diesem Zeitpunkt die thermische Modellierung
gestartet, kann dadurch der Einschwingvorgang ausgeblendet werden.

Probleme gibt es auch bei der Modellierung von Mikrowellenquellen mit
breitbandigen Spektren. Solche Quellen werden entweder mit Hilfe ei-
nes geeigneten Pulses, wie in Abschnitt 3.4.2 gezeigt, oder durch eine
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kontinuierliche nicht harmonische Funktion modelliert. Im ersten Fall
klingen die elektromagnetischen Felder nach Ende des Pulses ab und
es entsteht kein kontinuierlicher Heizprozess. Mit zunehmender Simu-
lationsdauer werden die Feldamplituden deshalb immer geringer und es
stellt sich ein thermisches Gleichgewicht ein. Im zweiten Fall wird ein pe-
riodisches, nicht harmonisches Signal zur Modellierung verwendet. Die
Berechnungsdauer muss, da sich die elektromagnetische Feldverteilung
laufend &ndert, deutlich langer als die Periodendauer des Signals sein.
Es konnen sonst wie beim Einschwingvorgang unphysikalische Effekte
entstehen. Fiir eine Berechnung ist folglich eine sehr grofe, nicht ver-
tretbare Anzahl von Zeitschritten notig.

Eine Modellierung von breitbandigen Mikrowellenquellen mit dieser Me-
thode ist deshalb nicht sinnvoll. Hier bietet die nachfolgende Verkopp-
lungsmethode Vorteile.

5.2 Sequentielle Kopplung

Wie bereits erwdhnt, konnen die Materialparameter fiir kleine Tempe-
raturbereiche als konstant angenommen werden. Kennt man die im
zeitlichen Mittel absorbierte Leistungsdichte an jedem Punkt innerhalb
des Berechnungsvolumens, so kann die thermische Berechnung mit als
konstant angenommenen elektrischem Feld durchgefiihrt werden.

Wird jedoch die maximal zuldssige Temperaturdifferenz {iberschritten,
bei der die Materialparameter als konstant angenommen werden kénnen,
muss das elektromagnetische Feld neu bestimmt werden. Dazu miissen
die elektromagnetischen Parameter angepasst und der eingeschwunge-
ne Zustand des elektromagnetischen Feldes und damit die mittlere Lei-
stungsdichte erneut berechnet werden. Diese Berechnung erfolgt ohne
parallele Simulation der Temperaturfeldverteilung, sondern dient nur
dazu die durch die Temperaturverinderung bedingte verdnderte Lei-
stungsdichte zu bestimmen. Wichtig bei deren Bestimmung ist, dass
aus dem einfachen Momentanwert

E(t) =Re {Ep e/“'} (5.2)
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die Amplitude | Ep| bestimmt werden muss. Diese kann mit

| Eol = \/EZ(t) + E? (t + %) (5.3)

bei monofrequenten Feldern im Zeitbereich berechnet werden. Daraus
ergibt sich mit

1
Pabs = 5“ |&|2 (5-4)

die im zeitlichen Mittel absorbierte Leistungsdichte. Bei breitbandigen
Quellen kann die mittlere Leistungsdichte durch die in Abschnitt 3.4.2
erliuterte Methode berechnet werden.

Bild 5.2 zeigt das Ablaufdiagramm bei getrennter Simulation des einge-
schwungenen elektromagnetischen Feldes und der Temperaturfeldvertei-
lung. Zunichst wird eine reine elektromagnetische Simulation durchge-
fiihrt, bis der eingeschwungene Zustand des elektromagnetischen Feldes
erreicht ist. Mit dieser Feldverteilung wird dann in der thermischen
Simulation die Erwdrmung der Materialien bestimmt. Das elektroma-
gnetische Feld wird dabei nicht verdndert. Erfordern die Temperaturver-
dnderungen eine Neubestimmung der Materialparameter wird zundchst
wieder eine reine elektromagnetische Simulation durchgefiihrt bis wieder
der eingeschwungene Zustand des Feldes erreicht wird.

Die Anwendung dieser Kopplungsmethode ist bei breitbandigen Mikro-
wellenquellen sinnvoll, da dort eine direkte Kopplung zu Ungenauigkei-
ten fiihren kann. Besonders vorteilhaft ist diese Methode dann, wenn
die fiir die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen relevanten Para-
meter nicht temperaturabhéngig sind. Dann kann das berechnete elek-
tromagnetische Feld fiir die gesamte thermische Simulation als konstant
angenommen werden. Eine rein thermische Simulation liefert dann ge-
naue Ergebnisse. Im Gegensatz zu einer gemischten Berechnung ist der
Berechnungsaufwand jedoch deutlich geringer.
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Bild 5.2: Ablauf Diagramm bei getrennter Berechnung des eingeschwungenen
elektromagnetischen Feldes und der Temperaturfeldverteilung
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5.3 Verifikation der selbstkonsistenten
Modellierung

In diesem Abschnitt wird der Effekt von temperaturabhingigen Mate-
rialparametern auf die Erwarmung eines Korpers gezeigt. Beispielhaft
wird ein Material mit ungiinstigen Temperaturabhéingigkeiten verwen-
det, welches bei der Erwérmung im Mikrowellenfeld zu lokalen Uberhit-
zungen (engl. hot spots) neigt. Eine lokale Uberhitzung entsteht, wenn
mit zunehmender Temperatur die dielektrischen Verluste im Material
ebenfalls zunehmen und die thermische Leitfihigkeit zu gering ist um
innerhalb des Materials thermische Gradienten auszugleichen. Wie in
Kapitel 3 gezeigt, sind ideal homogene Mikrowellenfelder nicht oder nur
sehr schwer zu realisieren. Leichte Schwankungen der Feldstérke inner-
halb des Materials verursachen geringe Temperaturgradienten. Werden
diese nicht sofort ausgeglichen, erh6hen sich an diesen Stellen die dielek-
trischen Verluste. Dadurch wird an dieser Stelle liberproportional zum
restlichen Volumen erhitzt. Diese Reaktion setzt sich fort, so dass es
zu extremen Temperaturgradienten kommt und das Material eventuell
beschédigt wird.

Solche Eigenschaften weist zum Beispiel Polyvinylchlorid (PVC) auf.
Tabelle 5.1 zeigt die thermischen und dielektrischen Eigenschaften. Die
spezifische Leitfdhigkeit ist in Bild 5.3 aufgetragen. Eine Messung der
Materialparameter bei Temperaturen iiber 80 °C ist sehr schwierig, da
das Material dabei plastisch verformbar wird und sich nicht in gdngigen
Messapparaturen fixieren lisst. Um eine Simulation bei héheren Tem-
peraturen zu ermoglichen werden die gemessenen Daten extrapoliert. In
[Hum93] werden die Ursachen fiir die temperaturabhéngige Leitfahigkeit
in organischen Materialien erliutert. Ahnlich wie bei Halbleitern kann
bei PVC eine Temperaturabhingigkeit gemafs
R

= kb T e kB T (5.5)

K

angenommen werden. ¢; und ce sind temperaturunabhéngige materi-
alspezifische Konstanten, die anhand der gemessenen Werte angepasst
werden. ky ist die Boltzmann Konstante.
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Tabelle 5.1: Materialparameter von PVC

spez. Wirmekapazitét 1710J /K kg
thermische Leitfahigkeit 0,09 W/m K

Dichte 1090kg/m3
rel. Permittivitit 2,8
A
0,11
L Messung
£ 0.08 Extrapolation
%)
£
~
E 0,06 -
2
<
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Bild 5.3: Spezifische Leitfihigkeit des erwirmten PVC Blocks, Messung und
Extrapolation

Ein Block dieses Materials wird in einem einmodigen Applikator mit
Mikrowellen erwdrmt. In Bild 5.4 ist die zur Beheizung verwendete
Geometrie abgebildet. Dabei ist der gezeigte Hohlleiter vorne mit der
metallischen Platte abgeschlossen, so dass sich im Hohlleiter eine ste-
hende Welle bildet (s. Bild 5.5). Fiir eindeutige thermische Umgebungs-
verhéltnisse werden die Applikatorwinde mit Wasser gekiihlt.

Um die Simulation zu verifizieren, wird in der eingezeichneten Messebene
temperatursensitives Papier zwischen das PVC gelegt. Wegen der ortho-
gonalen Lage zu den elektrischen Feldlinien ist sichergestellt, dass das
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Messebene §y  Mikrowellengenerator

Bild 5.4: Messaufbau zur Verifikation der selbstkonsistenten Modellierung im
einmodigen Applikator

Thermopapier nicht direkt durch das elektromagnetische Feld erwarmt
wird und sich verfarbt.

Bei der Simulation wird die direkte Kopplung der elektromagnetischen
und thermischen Simulation gew&hlt, da es sich um eine monofrequente
Anregung handelt, bei der die direkte Kopplung schneller zum Resul-
tat flihrt. Fiir die elektromagnetische Berechnung wird A¢ = 1,0 ps als
Zeitschritt verwendet. Der thermische Zeitschritt betrdgt 1,0 ms. Die
maximale Temperaturerhhung, bis zu der keine Anpassung der Mate-
rialparameter erfolgt, betrigt 5 K. Fiir den untersuchten Temperatur-
bereich hat sich dieses Kriterium als hinreichend genau erwiesen. Die
Berechnung der 240s dauernden Heizphase dauert auf einer HP C240
Workstation ungefihr 4 h.
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PVC-Block

Einspeisung

0 El. Feldstarke (|E]) in kV/m 25

Bild 5.5: Elektrisches Feld (|E|) im einmodigen Applikator in einem horizon-
talen Schnitt in Hohe der Messebene

In Bild 5.6 sind die Ergebnisse der Messung und der Rechnung nach
verschiedenen Heizzeiten der Mikrowelle aufgezeigt. Man erkennt deut-
lich die im Material entstehende lokale Uberhitzung. Diese Uberhitzung
befindet sich an der Stelle, an der die maximale elektrische Feldstirke
lokalisiert ist (s. Bild 5.5). Zwischen Messung und Rechnung lésst sich
eine sehr gute Ubereinstimmung feststellen.

Betrachtet man den Temperaturverlauf an zwei Punkten innerhalb des
PVC Blocks, wie in Bild 5.7 gezeigt, so ist zum einen der exponentielle
Temperaturverlauf im hot spot zu sehen. Als Vergleich ist ein Punkt mit
geringer Heizrate aufgetragen. Der resultierende Temperaturgradient im
Material ist sehr hoch. Zur homogenen Erwarmung dieses Materials ist
dieser Applikator deshalb nicht geeignet, da die zwangslaufig inhomoge-
ne elektromagnetische Feldverteilung und die daraus resultierende inho-
mogene Temperaturentwicklung nicht ausgeglichen werden kénnen. Zur
Losung dieses Problems miisste entweder die elektrische Feldverteilung
optimiert werden oder durch den Einsatz anderer Wérmequellen, wie
z. B. beheizter Wiande, die inhomogene Temperaturverteilung ausgegli-
chen werden.
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Bild 5.6: Vergleich zwischen Messung und Simulation des Mikrowellenheiz-

prozesses
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Bild 5.7: Temperaturverlauf an zwei Punkten in der Messebene, Punkt 1 liegt
im Maximum des elektrischen Feldes, Punkt 2 im Minimum



Kapitel 6

Optimierung von Material-
erwarmungsprozessen

Die in den vorigen Kapiteln hergeleiteten Methoden fiir die selbstkon-
sistente Modellierung der Erwdrmung von Materialien werden in die-
sem Kapitel beispielhaft zur Optimierung eines Applikators eingesetzt.
Die Materialien werden in einem Applikator erhitzt, der in seinen Ab-
messungen nicht verédndert, jedoch in unterschiedlichen Konfigurationen
betrieben wird um das Verhalten der Materialien bei unterschiedlichen
Erwdrmungsarten zu ermitteln. Ziel ist es, eine moglichst schnelle und
dabei homogene Erwdrmung zu erreichen. Die Beurteilung erfolgt an-
hand der im Abschnitt 2.2 erliuterten Kenngrofien.

6.1 Beispielofen

In Bild 6.1 ist eine Skizze der simulierten Anordnung zu sehen (vgl.
[HWO00b]). Vordere, hintere, obere und untere Wand des Applikators
sind mit konstanter Heizleistung heizbar. Die Mikrowellenleistung wird
wahlweise liber einen oder zwei Hohlleiter eingespeist, die orthogonal po-
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L Konventionell erwarmt

Konventionell erwarmt
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Bild 6.1: Ofen mit Mikrowellen- und konventionellem Heizsystem (Mafe in
mm)

larisiert sind und sich an den Seitenwinden befinden. Um zu verhindern,
dass Materialien nahe der heizbaren Wénde {iberproportional erwarmt
werden, wird das Ofenvolumen von 50,4 £ nicht komplett beladen. Die
erwiarmten Materialblocke liegen auf keramischen Stiben mit einem qua-
dratischem Querschnitt von 10x10mm?, die im Abstand von 80 bzw.
100 mm vor den Ofenwinden thermisch und elektromagnetisch neutral
aufgehingt sind. Die Stdbe werden sowohl in der elektromagnetischen
als auch in der thermischen Simulation beriicksichtigt, da sie wegen ih-
rer elektrischen Leitfihigkeit das elektromagnetische Feld absorbieren
und sich erwarmen. Als Heizgut sind auf den Stdben 9 Materialblocke
(HxBxT=10x40x40mm?®) gemif Bild 6.2 angeordnet. Diese besitzen
fiir Sinterkeramiken typische Materialparameter. Diese sind zusammen
mit den Materialdaten des Ofens und der Haltestdbe in Tabelle 6.1 auf-
gelistet. Man erkennt, dass sowohl die Stdbe als auch das Material nur
geringe thermische Leitfahigkeit besitzen, wodurch eine homogene Er-
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Bild 6.2: Abmessungen und Position des Heizguts und der Haltestibe im
Applikator (MaRe in mm)

warmung erschwert wird. Zu Beginn sdmtlicher Simulationen befindet
sich die gesamte Anordnung im thermischen Gleichgewicht, d.h. alle
Materialien haben eine Temperatur von 300 K.

Der Ofen wird in den folgenden Konfigurationen untersucht:

o Konventionelle Erwdrmung. Die simulierte Anordnung entspricht
der in Bild 6.1 gezeigten Konfiguration, allerdings werden nur die
beheizbaren Wiande zu Erwdrmung der Materialien benutzt.

o Mikrowellenerwdrmung. Die Materialien werden ausschlieflich
durch Mikrowelle erwarmt. Die Energie wird iiber den Hohlleiter
1 eingespeist. Im Gegensatz zur konventionellen Erwdrmung wird
eine zusitzliche Isolierung im Ofen verwendet (s. Bild 6.4). Diese
wird wegen der grofen Temperaturunterschiede zwischen Heizgut
und den nicht beheizten Wénden benotigt.

o Hybriderwdrmung. Die Mikrowellenerwdrmung und die konven-
tionelle Erwarmung werden zunéichst ohne besondere Anpassung
kombiniert. Eine Isolierung wie bei der Mikrowellenerwérmung
wird nicht verwendet. Ausgehend davon werden Optimierungen
an der Hybridkonfiguration vorgenommen.

Die Homogenitétszahlen (HO), Feldiiberh6hungswerte (HSF) und die
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Tabelle 6.1: In allen Berechnungen verwendete Materialparameter

Material Eigenschaft Wert Temp.
Isolation, spez. Warmekap. ¢s  765J/kg K 300K
Stébe & 940J/kg K 400K
Heizgut 1110J/kg K 600K

1225J/kg K 1000K
Dichte p  3970kg/m?
therm. Leitf. 0. 36 W/K m 300K
27W/K m 400K
16W/Km 600K
10W/Km >1000K

Emissionskoeff. ;.4 = Qrad 0,78 300K

0,69 600K

0,61 800K

0,54 1000 K

0,50 >1200K
rel. Perm. e, 9,6
Stibe & clektr. Leitf. ogee  0,01S/m

Isolation

Heizgut elektr. Leitf. ogec 0,05S/m

mittleren Temperaturen innerhalb der Materialien sind fiir alle Konfigu-
rationen am Ende dieses Kapitels in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

6.2 Konventioneller Ofen

Zunéchst wird die Temperaturfeldverteilung bei rein konventioneller Er-
warmung untersucht. Dazu werden die vier heizbaren Wande zur Erwar-
mung der Materialien benutzt. Die Wénde werden mit einer Heizrate
von 5K/s erwdrmt. Fiir 10mm dicke Wande aus Graphit wire dazu
eine Heizleistung von 22kW erforderlich.

Bild 6.3 zeigt die Temperaturfeldverteilung in einem horizontalen Schnitt
in der Mitte des Heizguts bei z = 165 mm nach 30s und nach 300s. In-
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HO—x HO=35,26
HSF=0,0 HSF=0,06
300 TinK 301
Bild 6.3: Temperaturverteilung bei konventioneller Heizung, Piony = 4 X

22kW, horizontaler Schnitt bei z = 165 mm

nerhalb der ersten 30 s erwdrmen sich die Materialien kaum, da die Wan-
de noch nicht warm genug sind um grofte Energiemengen auf die Ma-
terialien zu iibertragen. Da sich die Materialproben quasi immer noch
im thermischen Gleichgewicht befinden, ist die Homogenitdt unendlich
grof. Nach 300s haben sich die Materialien um durchschnittlich 200 K
erwarmt. Da die Warme vor allem durch Strahlung {ibertragen wird
und sich die Materialien teilweise gegenseitig abschatten, ergeben sich
jedoch fiir die einzelnen Materialblocke unterschiedliche Temperaturen
und es entstehen Temperaturgradienten. Die resultierende Homogenitét
betragt HOtherm = 35,26. In den Abbildungen sind die Temperaturska-
len jeweils angepasst.

Soll die Homogenitét bei gleichbleibender Konfiguration verbessert wer-
den, muss eine kleinere Heizrate gewdhlt und damit die Leistungsauf-
nahme der heizbaren Winde erniedrigt werden. Dadurch verldngert
sich jedoch die Prozesszeit. Wiirde man eine héhere Heizrate wihlen,
so hétte dies eine geringere Homogenitét zur Folge. Um eine schnellere
und dabei trotzdem homogene Erwirmung zu erhalten, miissen deshalb
andere Warmequellen eingesetzt werden.
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6.3 Mikrowellenofen

In dieser Konfiguration wird der Ofen ausschlieflich mit Mikrowellen
gespeist. Die Speisung erfolgt, wie in Bild 6.4 zu sehen, iiber den Hohl-
leiter 1. Die Mikrowellenquelle erzeugt eine Leistung von 800 W bei
f = 2,45GHz. In diesem Beispiel kommt keine aktive Frequenzmodu-
lation durch Stub-Tuner zum Einsatz. Es handelt sich deshalb um eine
schmalbandige Quelle. Da die Ofenwinde nicht beheizt werden, muss
eine zuséitzliche thermische Isolierung eingebracht werden. Diese soll
verhindern, dass durch Warmestrahlung die Oberflichen der Materiali-
en gegeniiber ihrem Inneren abkiihlen. Bei der Isolierung handelt es sich
um ein Material, das sehr geringe elektrische und thermische Leitfdhig-
keit aufweist (s. Tab. 6.1). Die Anordnung der Stdbe und der Material-
blécke wird gegeniiber der konventionellen Erwédrmung nicht verédndert.

5 oA 3
Ny
Thermische
Isolation
Heizgut
10 x 40 x 40 Einspeisung
— = A R
pE ! Hohlleiter
3 — ﬂ 20 =]
3 2 [ k- S| [ s0x80
[ 2,45 GHz
800 W
| L o
[=] 0
~ . | Sh
v
[
Dicke 60 &
Y
@»
Z| v Y
Y
T 400 _

Bild 6.4: Ofen fiir Mikrowellenheizung mit thermischer Isolierung (Mafe in
mm)
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HO=440
HSF=0,007

HO=67,17
HSF=0,29

300 TinK 303

Bild 6.5: Temperaturverteilung bei reiner Mikrowellenerwirmung, Peec =
800 W, f = 2,45 GHz, Einspeisung durch Hohlleiter 1, horizontaler
Schnitt bei z = 165 mm

Bild 6.5 zeigt die Temperaturfeldverteilung in den Materialstiicken nach
30s und nach 300s. Nach 30s weisen die Materialien zundchst eine ge-
geniiber der konventionellen Heizung geringfiigig h6here Temperatur auf,
da die Mikrowelle sofort Warme in den Materialien erzeugt. Die Homo-
genitit betrigt HOtherm = 440. Nach 300s ist die mittlere Temperatur
jedoch deutlich geringer als im konventionellen Fall.

Problematisch ist bei der Mikrowellenheizung, dass das Isolationsma-
terial ebenfalls von der Mikrowelle erwdrmt wird und damit nicht die
volle Mikrowellenleistung zur Erwirmung des Materials zur Verfligung
steht. Wie spédter noch gezeigt wird, erhoht sich die Heizrate bei gleich-
bleibender Mikrowellenleistung im Falle des Hybridofens signifikant, da
dort keine Isolierung bendtigt wird.

Die Temperaturgradienten und die unterschiedlichen Temperaturen der
einzelnen Blocke entstehen in dieser Konfiguration durch das ungleich-
méfige elektromagnetische Feld (HOgec = 1,25). In der Feldverteilung
in Bild 6.6 erkennt man, dass sich innerhalb der Isolierung Resonanzen
ausbilden, die zu lokalen warmen und kalten Bereichen fiihren.
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Isolation s
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HO=1,25
HSF=1,07

0 |E| in V/m 5000

Bild 6.6: Betrag der elektrischen Feldstirke (|E|) im Mikrowellenofen mit
zusédtzlicher thermischer Isolierung, Poslec = 800 W, f = 2,45 GHz,
Einspeisung durch Hohlleiter 1, horizontaler Schnitt bei z =
165 mm

6.4 Hybridofen

Konfiguration 1

Der Hybridofen aus Bild6.1 kombiniert die beiden vorher gezeigten Er-
warmungsarten. Diese werden zunéchst ohne besondere Optimierung
kombiniert (Konfiguration 1), d.h. die vier beheizbaren Wénde werden
mit einer Heizrate von 5K/s erwirmt und die Mikrowelle wird durch
Hohlleiter 1 in den Ofen eingespeist (Peec = 800W, f = 2,45 GHz).
Um moglichst immer ein thermisches Gleichgewicht innerhalb des Ofens
zu erreichen sollte die Temperatur der Wande ungefdhr der Temperatur
der Materialblocke entsprechen. Bei dieser Konfiguration ist die Tem-
peratur der Wande hoher als die der Materialien (Twinde(30s) = 450K,
Twinde(300s) = 1800K). Folglich muss entweder die konventionelle
Heizleistung oder — wie in der folgenden Konfiguration 2 — die Mikro-
wellenleistung erh6ht werden.

In Bild 6.7 ist die resultierende Temperaturfeldverteilung bei dieser Kom-
bination zu sehen. Wegen des Fehlens der Isolierung ergibt sich gegen-
iiber der Mikrowellenerwédrmung eine deutlich héhere Heizrate, jedoch
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30s

HO=12,79 ¢
HSF=0,13

HO=4,6
HSF=0,36

300 TinK 416 400 Tin 1000

Bild 6.7: Temperaturverteilung im Hybridofen (Konfiguration 1), Pionv =
4 x 22kW, Peec = 800 W, f = 2,45 GHz, Einspeisung durch Hohl-
leiter 1, horizontaler Schnitt bei z = 165 mm

ist die Homogenitét sehr gering (HOtherm = 12,79 bzw. 4,6). Die in Bild
6.8 dargestellte elektrische Feldverteilung zeigt, dass starke Resonanzen
die Ursache fiir dieses Verhalten sind (HOge. = 1,32).

HO=1,32{
HSF=0,5

0 [ElinV/im 10000

Bild 6.8: Betrag der elektrischen Feldstiirke (| E|) im Hybridofen (Konfigura-
tion 1), Pelec = 800 W, f = 2,45 GHz, Einspeisung durch Hohlleiter
1, horizontaler Schnitt bei z = 165 mm
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Konfiguration 2

Da die Hauptursache der inhomogenen Erwirmung offensichtlich in der
elektrischen Feldverteilung liegt, wird im Folgenden deren Homogeni-
sierung angestrebt. Dazu wird eine zweite Einspeisung (HL 2) an der
zur ersten Einspeisung gegeniiberliegenden Wand angebracht (Konfigu-
ration 2). Um eine gegenseitige Verkopplung zu minimieren haben die
beiden Hohlleiter orthogonale Polarisation (s. Bild 6.1). Die aus den bei-
den Einspeisungen resultierende elektromagnetische Feldverteilung ist in
Bild 6.9 zu sehen. Es kann durch diese Mafnahme jedoch nur eine ge-

0 |ElinV/im 20000

Bild 6.9: Betrag der elektrischen Feldstirke (|E|) im Hybridofen (Konfigu-
ration 2), Peec = 2 X 800 W, f = 2,45 GHz, Einspeisung durch
Hohlleiter 1 & 2, horizontaler Schnitt bei z = 165 mm

ringe Verbesserung der Homogenitét erreicht werden (HOgje. = 1,38).

Wegen der nun doppelten Leistung, die in den Ofen eingespeist wird,
ergibt sich eine im Vergleich zu Konfiguration 1 héhere und damit bes-
ser an die Temperatur der Wéande angepasste Heizrate. Bild 6.10 zeigt
die Temperaturverteilungen nach 30s und nach 300s. Wegen der hohe-
ren Heizrate kann sich die Wéarme noch weniger als bei Konfiguration
1 innerhalb des Materials homogenisieren, und es resultiert eine noch
geringere thermische Homogenitdt (HOtherm = 5,82 bzw. 2,58).
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30 s

. HO=2,58

HSF=1,22

HO=5,82
HSF=0,49

TinK 3000

Bild 6.10: Temperaturverteilung im Hybridofen (Konﬁguration 2), Pronv =
4 X 22kW, Pelec = 2 X 800 W, f = 2,45 GHz, Einspeisung durch
Hohlleiter 1 & 2, horizontaler Schnitt bei z = 165 mm

Konfiguration 3

In Konfiguration 3 werden die schmalbandigen Generatoren durch breit-
bandige Quellen mit einer Bandbreite von 500 MHz bei gleicher Leistung
(800 W) ersetzt. Wie bereits in Kapitel 3 gezeigt, kann dadurch eine Ho-
mogenisierung des elektrischen Feldes erreicht werden. In Bild 6.11 ist
das elektrische Feld abgebildet, das sich bei Verwendung der breitban-
digen Quellen ergibt. Die Homogenitéit des elektrischen Feldes betrigt
in dieser Konfiguration HOye. = 2,50. Aus dieser homogeneren elek-
trischen Feldverteilung resultiert, wie in Bild 6.12 zu sehen, auch eine
homogenere Erwarmung der Materialien (HOtherm = 23,6 bzw. 26,6).
Mit dieser Konfiguration kann trotz der hohen Heizrate eine gute Ho-
mogenitét erreicht werden.

6.5 Schlussfolgerungen

In dem vorliegenden Beispiel zeigt sich, dass die thermische Homogeni-
tdt bei mikrowellenunterstiitzten Heizprozessen vor allem von der elek-
tromagnetischen Feldverteilung abhingt. Fiir Materialien mit geringer
thermischer Leitfdhigkeit muss auf eine ausreichende Homogenitét des
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0 VIEFinVim 30000

Bild 6.11: Elektrische Feldverteilung (\/|E[?) im Hybridofen (Konfiguration
3), Pelec = 2 x 800 W, f, = 2,45 GHz, B = 500 MHz, Einspeisung
durch Hohlleiter 1 & 2, horizontaler Schnitt bei z = 165 mm

30 s 300 s

HO=26,6
HSF=0,11

300 TinK 440 1200 TinK 1500

Bild 6.12: Temperaturverteilung im Hybridofen (Konfiguration 3), Piony =
4 x 22kW, Peec = 2 x 800W, f. = 2,45 GHz, B = 500 MHz,
Einspeisung durch Hohlleiter 1 & 2, horizontaler Schnitt bei z =
165 mm

elektromagnetischen Feldes geachtet werden. Im Hybridofen kann auch
mit relativ geringer Mikrowellenleistung eine hohe Heizrate erzielt wer-
den, da keine thermische Isolierung im Ofen benétigt wird. Zusitzlich
wird im praktischen Einsatz eine Beladung des Ofens ohne Isolation er-
leichtert und vergrofiert dessen nutzbares Volumen.
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Tabelle 6.2: Kenngrofien (Homogenitdt HO, Feldiiberhohungsfaktor HSF,
mittlere Temperatur) der Temperaturverteilungen innerhalb der
erwarmten Materialien

Zeit Temp.

Erwidrmungsart ins HOtherm HSFiherm in K
Konventionell 338 35,(2)2 0’02 ggg

Mikrowelle 338 42(;:22 06?828 2(1)1

Hybrid, schmalb., HL 1 338 li:gg 8:;2 igg
Hybrid, schmalb., HL 1&2 338 Z?; (1):;13 1:23
Hybrid, breitb., HL 1&2 333 2‘;’22 83 1223

Tabelle 6.3: Kenngrofien (Homogenitit HO, Feldiiberhohungsfaktor HSF')

der elektromagnetischen Feldverteilung (|E|2) innerhalb des er-
warmten Materials

Erwidrmungsart Mittl. Feldst.

HOqec  HSFaee  in (kV/m)’

Mikrowelle 1,25 1,07 6,57

Hybrid Konfiguration 1 1,32 0,50 56,9
Hybrid Konfiguration 2 1,38 1,55 169
Hybrid Konfiguration 3 2,50 0,66 371

In den Tabellen 6.2 und 6.3 sind die Kenngrofen der thermischen und
elektromagnetischen Feldverteilungen zusammenfassend dargestellt. Bei
den thermischen Homogenitéten verwundern zunéchst die giinstigen Wer-
te der reinen Mikrowellenerwdrmung gegeniiber den Hybridkonfiguratio-
nen. Jedoch kann sich wegen der geringen Heizrate bei der Mikrowellen-
erwiarmung einerseits die Temperatur innerhalb der Materialproben ho-
mogenisieren, andererseits sind noch keine grofen Temperaturdifferen-
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zen zur Anfangstemperatur moglich, so dass daraus eine entsprechend
geringe Standardabweichung und damit hohe Homogenitédt resultiert.
Durch das Herabsetzten der Heizrate kann immer eine bessere Homoge-
nitdt erzielt werden. Mit der Hybridheizung kann selbst bei sehr hohen
Heizraten eine ausreichende Homogenitit erzielt werden.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Die schnelle Erwdrmung von Materialien ist ein wichtiger Kernprozess
vieler industrieller Herstellungsverfahren. Die Prozesszeiten werden maf-
geblich von diesen Erwidrmungsvorgéngen bestimmt. Die bisher einge-
setzte konventionelle Erwarmung, die den Materialien die Warme iiber
deren Oberfliche zufiihrt, ldsst jedoch keine héheren Heizraten zu. We-
gen der Warmezufuhr iiber die Oberfliche ist diese beim Erwdrmungs-
vorgang warmer als das Innere des Materials. Dieser Temperaturunter-
schied kann zur Beschidigung oder Zerstorung des Materials fiihren.

Der Einsatz von Mikrowellen zur Erwdrmung ist deshalb erfolgverspre-
chend, da im Gegensatz zu konventionellen Methoden die Wérme im
gesamten Volumen eines Materials erzeugt wird. Die damit verbun-
denen hoheren Heizraten verursachen bei inhomogenen elektromagneti-
schen Feldern héhere Temperaturgradienten im Material, die dieses be-
schidigen oder zerstoren konnen. Zusétzlich tritt ein der konventionellen
Erwirmung entgegengesetztes Problem auf: Die Oberflichen eines Ma-
terials geben aufgrund der Warmestrahlung Energie an ihre Umgebung
ab. Das Zentrum wird dadurch selbst bei homogenem Mikrowellenfeld
wirmer als die Oberfliche. Abhilfe erméglicht die Kombination beider
Erwidrmungsmethoden. Eine solche Kombination bedarf jedoch sorgfal-
tiger Planung und geeigneter Simulationswerkzeuge, die in der Lage sind,

125
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sowohl elektromagnetische als auch Temperaturfeldverteilungen verlds-
slich zu berechnen.

Die prinzipiellen Konzepte von Mikrowellenapplikatoren werden in Ka-
pitel 2 gezeigt. Eine neuartige Moglichkeit, die elektromagnetischen und
thermischen Eigenschaften von Ofen beurteilen zu kénnen, wird im zwei-
ten Teil des Kapitels eingefiihrt. Dabei ist durch die Anwendung stati-
stischer Verfahren erstmalig eine quantitative Aussage iiber die Qualitét
der Erwiarmung moglich. Diese Verfahren werden in den folgenden Ka-
piteln zur Beurteilung verschiedener Ofen herangezogen.

Fiir eine zuverlissige Vorhersage der thermischen Vorgénge in Ofen muss
eine genaue Modellierung sowohl der elektromagnetischen als auch der
thermischen Vorgénge erfolgen. In dieser Arbeit wird ein neuartiges
Entwurfswerkzeug vorgestellt, mit dem konventionell betriebene Ofen,
Mikrowellen6fen und Kombinationen aus diesen untersucht werden kén-
nen.

Die dazu eingesetzten numerischen Methoden bauen auf der Methode
der finiten Differenzen im Zeitbereich auf. Kapitel 3 zeigt die zur Be-
rechnung der elektromagnetischen Felder eingesetzten Verfahren. Weiter
wird die Modellierung und der Einfluss verschiedener Mikrowellenein-
speisungen untersucht. Erstmalig wird die Verwendung von breitban-
digen Mikrowellenquellen und deren Einfluss auf die Homogenitit eines
Mikrowellenfeldes untersucht. Die erzielten Verbesserungen sind fiir die
Konstruktion von Ofen zukunftsweisend.

Die in Kapitel 4 gezeigte numerische Berechnung von transienten thermi-
schen Vorgingen basiert ebenfalls auf dem Verfahren der finiten Differen-
zen. Erstmalig wird dabei auch die Warmeiibertragung durch Strahlung
beriicksichtigt. Da sich die Warmestrahlung aufgrund ihrer physikali-
schen Eigenschaften nicht mit dem iiblichen finiten Differenzenansatz
modellieren ldsst, wurde eine vollig neuartige Methode entwickelt. Bei
dieser werden u.a. abgewandelte, aus der Informatik stammende Al-
gorithmen verwendet um die Sichtbarkeit von finiten Oberflichen in-
nerhalb eines dreidimensionalen unregelmafigen Gitters zu detektieren.
Trotz des hohen rechentechnischen Aufwandes werden bei der Modellie-
rung kurze Rechenzeiten erreicht. Damit ist erstmalig eine Modellierung
von konventionell betriebenen Ofen méglich, bei denen die Wirme durch
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Strahlung auf die Materialien {ibertragen wird. Weiter wird in Kapitel 4
auch die Modellierung der Erwarmung durch Mikrowellen beschrieben.
Die Kombination aller Heizarten in einem Simulationstool ist dabei neu-
artig und wird den Entwurf von Ofen und Heizvorgéngen in der Zukunft
entscheidend vereinfachen.

Die Temperaturabhéngigkeit der Materialparameter vieler Stoffe muss
fiir eine korrekte Simulation bei der Berechnung beriicksichtigt werden.
Diese Temperaturabhéngigkeit wirkt sich auf das thermische und elek-
tromagnetische Berechnungsverfahren aus. Die in den Algorithmen auf-
tretenden Konstanten miissen mit sich &ndernder Temperatur aktuali-
siert werden. Kapitel 5 zeigt zwei verschiedene Moglichkeiten fiir die
dazu notwendige selbstkonsistente Verkopplung von thermischem und
elektromagnetischem Berechnungsverfahren auf. Je nach Problemstel-
lung ist nur eine der Methoden anwendbar bzw. eines der Verfahren
glinstiger.

Kapitel 6 zeigt beispielhaft die Optimierung eines Erwdrmungsprozes-
ses. Dazu wird die elektromagnetische Feldverteilung durch breitbandige
Quellen homogenisiert und ein vielversprechender Hybridheizungsansatz
gewéhlt, der optimale Resultate erzielt.

Mit den in dieser Arbeit gezeigten Algorithmen ist es moglich, die Qua-
litdt unterschiedlicher Applikatoren zu bestimmen und diese zu optimie-
ren. Dabei zeigen die angewandten Verfahren eine grofie Flexibilitét,
was auch ungew6hnliche Optimierungsanséitze erlaubt.



128 Kapitel 7: Zusammenfassung




Anhang A

Formfaktoren fur finite
Flachenpaare

A.1 Finite parallele Flachen

Fiir die in Bild A.1 gegebene Situation ergibt sich fiir den Formfaktor

Goy)

Bild A.1: Zwei finite, parallele Flichen A; und A;

129
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|~

9; Y
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h? dz; dz; dy;dy;
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= ab Jf [

bl al 0

3

(A1)

mit cosd; = cosd; = £, wobei r = \/c® + (z; — z;) + (ys — y;)?. Nach

einigen Umformungen erhilt man
1
F,; = _ _
4 27rab(cl Cy — C3+ Cy)

Die Koeflizienten C; bis C4 berechnen sich nach

Ci =

\/a2 + h? arctan ——2t___ _
2 \Vas + h?

\ai+h? arctan ——t__ _
! a2+ h?

(a — a3)? + h? arctan

Di
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mit py = b — by, po =b — by, p3 = b1, pg = by, i = 1,2,3,4.
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A.2 Finite senkrecht orientierte Flachen

Im senkrechten Fall (Bild A.2) erhilt man fiir den Formfaktor

Bild A.2: Zwei finite, senkrecht zueinander orientierte Flachen A; und A;

a b2 ¢

o //// 2 %5 dzJ dy; dz;dy; (A.4)
7 m(a—ay) 2 4 g2 +z]

a1 by c1

i = Zi L= Zi = )2 2 2 ini
mit cos¥; = =, cos¥; = T undr = \/(xz z;)? + y; + z7 nach einigen

Umformungen
1
F,i=—————(D1—Dy—D D . A.
i 27r(a—a1)b( 1 P 3+ Dy) (A.5)
Die Koeffizienten sind
ba b1
D; = t;|bgarctan ol by arctan . (A.6)
i i

b—b b—b
(b — be) arctan 2 4 (b— by) arctan !

i t

£ (6 +03) [t7 + (b —b2)?]
+-+1In

47 (E2+3)[t2+ (b—b1)?

m?  (a +m? +c)(a® +m? +c—1?)
+—+1In

4 (af +m? + cf)(a® +m? + c2)
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wobei t1 = \/a? + &, 1 = \/aT + &, 1 = V@2 + &, ta = \JaT &,

my = bl, mo = bg, m3 = b— bl, mq = b— bg und ¢ = 1,2,3,4.
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