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O n l i n e  I n d u c t i o n  H e a t i n g  C o u r s e

4.  Computer 
Simulat ion
for Induction 
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4  C o m p u t e r  S i m u l a t i o n  f o r  I n d u c t i o n  P r o c e s s e s  a n d  C o i l  D e s i g n

• F i r s t  w o r k s  o n  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  o f  i n d u c t i o n  c o i l s  w e r e  m a d e  i n  
1 9 6 0 ’ s .  D u e  t o  a  l i m i t e d  a c c e s s  t o  c o m p u t e r s ,  t h e i r  l o w  m e m o r y,  s p e e d  
a n d  p o o r  p r o g r a m m i n g  m e t h o d s  t h e  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  d i d  n o t  r e c e i v e  
s i g n i f i c a n t  i n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n  u n t i l  t h e  1 9 8 0 ’ s  

• N o w  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  h a s  b e c o m e  a  p r a c t i c a l  t o o l  f o r  e v e r y d a y  u s e  
i n  t h e  i n d u c t i o n  i n d u s t r y .  I t  a l l o w s  t h e  u s e r  t o  d e s i g n  o p t i m a l  s y s t e m s ,  
i m p r o v e  e q u i p m e n t  p e r f o r m a n c e ,  d r a m a t i c a l l y  r e d u c e  d e v e l o p m e n t  t i m e  
a n d  c o s t s ,  b e t t e r  u n d e r s t a n d  t h e  p r o c e s s  d y n a m i c s ,  e t c .

• T h o u g h  t h e r e  a r e  s t i l l  d i f f i c u l t i e s  i n  a c c u r a t e  s i m u l a t i o n  o f  n o n - l i n e a r  
a n d  d i f f e r e n t  m u t u a l l y - c o u p l e d  t a s k s ,  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  i s  e f f e c t i v e l y  
u s e d  f o r  d e s i g n  o f  i n d u c t i o n  h e a t i n g  c o i l s  a n d  p r o b l e m  s o l u t i o n   

• M a t e r i a l  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  b a s e d  m a i n l y  o n  e x p e r i e n c e  o f  t h e  a u t h o r ,  h i s  
c o l l e a g u e s  a n d  h i s  c o l l a b o r a t o r s  i n  d e v e l o p m e n t  a n d  u s e  o f  c o m p u t e r  
s i m u l a t i o n  p r o g r a m s  i n  d i f f e r e n t  a r e a s  o f  i n d u c t i o n  h e a t i n g

Opening Remarks
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• T h e  i n d u c t i o n  h e a t i n g  m a r k e t  i s  s m a l l  c o m p a r e d  t o  o t h e r  i n d u s t r i a l  
s e c t o r s  a n d  t h e r e  a r e  o n l y  a  f e w  s p e c i a l i z e d  s i m u l a t i o n  p a c k a g e s  o n  t h e  
m a r k e t  t h a t  c a n  b e  u s e d  f o r  i n d u c t i o n  p r o c e s s  a n d  c o i l  d e s i g n  

• I n d u c t i o n  h e a t i n g  s i m u l a t i o n  i n v o l v e s  a  s e t  o f  m u t u a l l y  c o u p l e d  n o n -
l i n e a r  p h e n o m e n a

• M a n y  i n d u c t i o n  a p p l i c a t i o n s  a r e  u n i q u e  a n d  m a y  r e q u i r e  d i f f e r e n t   
p r o g r a m  m o d u l e s  

• I n  a d d i t i o n  t o  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  s o f t w a r e  a n  e x t e n s i v e  d a t a b a s e  i s  
n e c e s s a r y  f o r  a c c u r a t e  r e s u l t s

Special Features of Induction Heating  
Computer Simulation
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P r o c e s s  D e s i g n  
• O p t i m a l  F r e q u e n c y,  P o w e r  a n d  

T i m e  

• H e a t i n g  s t y l e  ( S t a t i c ,  
S c a n n i n g ,  S i n g l e - S h o t )

I n  m a n y  c a s e s  w e  h a v e  
l i m i t e d  c o n t r o l  d u e  t o  
e x i s t i n g  m a c h i n e s ,  
d i c t a t i n g  f r e q u e n c y  a n d  
p o w e r  r a n g e  a n d  
h e a t i n g  s t y l e .

Process Design & Coil Design

C o i l  D e s i g n  
• C o i l  s t y l e  s e l e c t i o n

• C o p p e r  c r o s s - s e c t i o n

• M a g n e t i c  f l u x  c o n t r o l l e r

• C o i l  m a t c h i n g  

T h i s  i s  s o m e t h i n g  w e  
c a n  c h a n g e  t o  i m p r o v e  
t h e  p r o c e s s .
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C o m p u t e r  S i m u l a t i o n
A d v a n t a g e s  
• C a n  w o r k  f o r  a n y  g e o m e t r y  a n d  

o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s
• D e m o n s t r a t e s  t h e  e n t i r e  d y n a m i c s  

o f  t h e  p r o c e s s
• L e a v e s  r e c o r d s  f o r  f u t u r e
• L i m i t l e s s  a c c u r a c y  o f  c a l c u l a t i o n s
• D o e s  n o t  r e q u i r e  s p e c i a l  

e q u i p m e n t
• L e s s  e x p e n s i v e  a n d  t i m e  

c o n s u m i n g
• F u t u r e  i m p r o v e m e n t s  e x p e c t e d

 Computer Simulation vs. Experimental Method

L i m i t s  a n d  D i s a d v a n t a g e s  
• R e q u i r e s  s p e c i a l  s o f t w a r e  a n d  

d a t a b a s e s
• N o t  a l l  t h e  p r o c e s s e s  m a y  b e  

s i m u l a t e d  ( a s  o f  t o d a y )
• D o e s  n o t  p r o v i d e  p h y s i c a l  

s a m p l e s

L i m i t s  a n d  D i s a d v a n t a g e s  
• M a y  r e q u i r e  e x p e n s i v e  e q u i p m e n t  
• D o e s  n o t  p r o v i d e  a  g o o d  

u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r o c e s s
• D i f f i c u l t  t o  t r a n s f e r  k n o w l e d g e
• C a s e  d e p e n d e n t  a c c u r a c y
• L i m i t e d  a c c e s s  t o  p r o d u c t i o n  

e q u i p m e n t  ( e x p e n s i v e )

E x p e r i m e n t a l  M e t h o d
A d v a n t a g e s  
• M a y  p r o v i d e  t h e  m o s t  r e l i a b l e  

r e s u l t s  
• C a n  s h o w  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  w h o l e  

s y s t e m   i n c l u d i n g  u n e x p e c t e d  
e f f e c t s  a n d  t r o u b l e s

• D o e s  n o t  r e q u i r e  m a t e r i a l  p r o p e r t y  
d a t a b a s e

• P r o v i d e s  p h y s i c a l  s a m p l e s  f o r  
p r o p e r t i e s  v a l i d a t i o n
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• I n d u c t i o n  p r o c e s s  d e s i g n  ( P o w e r ,  F r e q u e n c y,  T i m e )  

• I n d u c t i o n  c o i l  d e s i g n

• C o i l  e n g i n e e r i n g  a n d  m a n u f a c t u r i n g

• P r o c e s s  s e t - u p  a n d  p e r f o r m a n c e  v a l i d a t i o n

• F i n a l  m o d i f i c a t i o n  o f  i n d u c t i o n  c o i l  a n d  p r o c e s s  i f  r e q u i r e d

Induction Process and Coil Development via Computer 

E x a m p l e :  D e v e l o p m e n t  o f  a l u m i n u m  h e a t  e x c h a n g e r  b r a z i n g  a n d  e x p e r i m e n t a l  v a l i d a t i o n

Ty p i c a l  s t a g e s  o f  c o m p u t e r - a s s i s t e d  i n d u c t i o n  c o i l  d e v e l o p m e n t :
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Interrelated Processes in Induction 
Heating Computer Simulation

Process Control

Machine Operating Mode Power Supply Circuits

Thermal Process 
(Heating)

Electromagnetic Process

Cooling / Quenching Stresses

Structural 
Transformations

Distortions
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Types of Programs for Induction Heating 
Computer Simulation at Fluxtrol Inc.

P C  C o m p u t e r  S i m u l a t i o n
   Ty p e                                     P r o g r a m

1 D  +  C o u p l e d                         

2 D  E l e c t r o m a g n e t i c                 

2 D  T h e r m a l                           
2 D  C o u p l e d                           
3 D  E l e c t r o m a g n e t i c                
3 D  T h e r m a l                           
3 D  C o u p l e d                                        

E l t a
F l u x 2 D
F l u x 2 D
F l u x 2 D
F l u x 3 D
F l u x 3 D
F l u x 3 D
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Rule of Pyramid

3 D  E M  +  T  

F l u x  3 D  
3 D  E M  

F l u x  3 D

2 D ,  S t r u c t u r a l  +  T h e r m a l

2 D ,  E l e c t r o m a g n e t i c  +  T h e r m a l  
F l u x  2 D

1 D  + ,   E l e c t r o m a g n e t i c  +  T h e r m a l  
E l t a

G u i d e l i n e s :  
•  U s e  l e a s t  c o m p l e x  
s o f t w a r e  w h e r e  p o s s i b l e ;  i t  
c a n  p r o v i d e  f i n a l  s o l u t i o n  
i n  s i m p l e  c a s e s  o r  r e d u c e  
o p t i m i z a t i o n  a r e a  b e f o r e  
u s i n g  m o r e  c o m p l i c a t e d  
p r o g r a m s

•  A n a l y z e  r e s u l t s  t o  a v o i d  
m i s t a k e s  i n  p r o g r a m  i n p u t  
o r  s e t u p

•  T h e r e  i s  n o  u n i v e r s a l  
p r o g r a m  t h a t  c a n  s o l v e  a l l  
t h e  p r o b l e m s  o f  i n d u c t i o n  
h e a t i n g
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• U s e r  f r i e n d l y  i n t e r f a c e  w i t h  v e r y  f a s t  s o l v e r

• E l e c t r o m a g n e t i c  +  T h e r m a l

• C o m b i n e s  n u m e r i c a l  1 D  c a l c u l a t i o n s  w i t h  
a n a l y t i c a l  a c c o u n t  o f  t h e  s y s t e m  l e n g t h

• A x i s y m m e t r i c a l  ( O D  &  I D )  &  p l a n e  p a r a l l e l  
g e o m e t r i e s  

• M o d u l e  f o r  s i m u l a t i n g  i n t e r n a l  c o i l s

• P o s s i b i l i t y  t o  s i m u l a t e  p o w e r  s u p p l y i n g  c i r c u i t   
( b u s s w o r k ,  c a p a c i t o r s ,  t r a n s f o r m e r )

• D a t a b a s e  w i t h  n o n - l i n e a r  p r o p e r t i e s  o f  
m a t e r i a l s  

• O p t i o n  o f  a u t o m a t i c  f r e q u e n c y  v a r i a t i o n

• A u t o m a t i c  r e p o r t  g e n e r a t i o n  a c c o r d i n g  t o  
s e l e c t e d  o r  c r e a t e d  t e m p l a t e

ELTA  Software Features

S c a n n i n g  p r o c e s s  s i m u l a t i o n
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• Va l u a b l e  f o r  a l m o s t  a l l  c a s e s  t o  
d e t e r m i n e  o p t i m a l  p r o c e s s  
p a r a m e t e r s  ( P,  f ,  t ,  Q u e n c h i n g )  
a n d  c o i l  s t y l e

• M a y  b e  u s e d  f o r  c o i l  d e s i g n   

– D e t e r m i n e  n u m b e r  o f  t u r n s  f o r  
p r o p e r  m a t c h i n g

– L a r g e  ( r e l a t i v e  t o  p a r t  s i z e ) ,  
u n i f o r m  h e a t i n g  a r e a s

– S c a n n i n g  a p p l i c a t i o n s

When to Use ELTA

•  V e r y  v a l u a b l e  f o r  i n - f i e l d  
s u p p o r t ,  n e w  p r o j e c t  e v a l u a t i o n  
a n d  p r e s e n t a t i o n s

•  M u l t i -  s t a g e  a n d  m u l t i  -  i n d u c t o r  
p r o c e s s  s i m u l a t i o n  p o s s i b l e

•  V a l u a b l e  f o r  l e a r n i n g  a n d  
t r a i n i n g
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ELTA: Describing the Workpiece

M a t e r i a l  p r o p e r t y  
d a t a b a s e  s c r e e n

S p e c i f i c  h e a t  v s .  
t e m p e r a t u r e  f o r  
c a r b o n  s t e e l

W o r k p i e c e  d e s c r i p t i o n  s c r e e n
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ELTA: Inductor and Tank Circuitry

S c r e e n  f o r  
d e s c r i p t i o n  o f  
Ta n k  C i r c u i t r y

S c r e e n  f o r  d e s c r i p t i o n  o f  
I n d u c t o r  
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• I n - L i n e  p r o c e s s e s  a r e  m o r e  a n d  m o r e  
p o p u l a r  i n  i n d u s t r y

• D u r a t i o n s  o f  a l l  s t a g e s  o f  i n - l i n e  p r o c e s s  
( A u s t e n i z a t i o n ,  Q u e n c h i n g ,  Te m p e r i n g  a n d  
F i n a l  C o o l i n g )  m u s t  b e  c o o r d i n a t e d  

Example: Design of In-Line Heat Treating Process

ELTA simulation program

Ta s k :   H a r d e n i n g  a n d  t e m p e r i n g  o f  t h e  
s h a f t  e n d

• D i a m e t e r  –  4 0  m m

• L e n g t h  –  6 0  m m

• C a s e  d e p t h  –  4  m m

• S t e e l  1 0 4 0
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Load/Unload 
Austenitizing 
Quenching 
Tempering 
Cooling 

AUST
ENITI
ZING 

QUENCH COOLING

TEMPERING

t

S i m u l a t i o n  s h o w e d  t h a t  m i n i m u m  
t i m e  f o r  a u s t e n i z a t i o n  h e a t i n g  i s  
s l i g h t l y  u n d e r  4  s e c .  a t  o p t i m a l  
f r e q u e n c y  3 k H z

T h i s  t i m e  w a s  s e l e c t e d  a s  a  
b a s e  f o r  o t h e r  s t a g e s :

• A u s t e n i z a t i o n  4 s e c

• Q u e n c h i n g  8  s e c

• Te m p e r i n g  4  +  4  s e c

• F i n a l  c o o l i n g  8  s e c

R o t a r y  t a b l e  m a c h i n e  w i t h  8  
p o s i t i o n s  w a s  s e l e c t e d  f o r  h e a t  
t r e a t i n g .  Tw o  p o s i t i o n s  w e r e  
u s e d  f o r  t e m p e r i n g  

Design of In-Line Heat Treating Process (cont.)
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Design of In-Line Heat Treating Process (cont.)

C o l o r  M a p  o f  t e m p e r a t u r e  
d i s t r i b u t i o n  s h o w s  t h a t  a t  t h e  e n d  o f  
t h e  f i r s t  s t a g e  a  d e p t h  o f  
a u s t e n i t i z e d  l a y e r  ( T >  8 0 0  C )  i s  4  
m m  a s  r e q u i r e d .  

A f t e r  8 - s e c o n d  q u e n c h i n g ,  
t e m p e r a t u r e  a t  t h e  d e p t h  o f  4  m m  
d r o p p e d  b e l o w   1 2 0  C ,  w h i c h  i s  
s u f f i c i e n t  f o r  c o m p l e t e  m a r t e n s i t e  
t r a n s f o r m a t i o n ,  w h i l e  t e m p e r a t u r e  a t  
t h e  c e n t e r  r e m a i n e d  a r o u n d  3 0 0  C .

T h i s  r e s i d u a l  t e m p e r a t u r e  a n d  t w o -
s t a g e  h e a t i n g  f o r  t e m p e r i n g  p r o v i d e d  
v e r y  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  i n  
h a r d e n e d  l a y e r  d u r i n g  t e m p e r i n g  
p r o c e s s .   

Te m p e r a t u r e  e v o l u t i o n  i n  o p t i m i z e d  
p r o c e s s :

G r e e n  –  p a r t  s u r f a c e

R e d  –  c e n t e r

B l a c k  –  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l

E LTA   S o f t w a r e
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Radius, c
m

Time, sec

3 D  p r e s e n t a t i o n  o f  
t e m p e r a t u r e  e v o l u t i o n

C o o l i n g  c u r v e s  f o r  d i f f e r e n t  r a d i i

E LTA   S o f t w a r e

Design of In-Line Heat Treating Process (cont.)

https://fluxtrol.com


4  C o m p u t e r  S i m u l a t i o n  f o r  I n d u c t i o n  P r o c e s s e s  a n d  C o i l  D e s i g n

Report Generated by ELTA

Heat source (power density) distribution in the workpiece

Power
P, W

t, s
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Inductor
Coil losses
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Scanning Simulation Using ELTA

C o l o r  m a p  a n d  i s o l i n e s  o f  t e m p e r a t u r e  
g e n e r a t e d  b y  t h e  p r o g r a m

S c a n n i n g  h e a t i n g  o f  w a t e r -
c o o l e d  p l a t e  d e m o n s t r a t i n g  
e f f e c t  o f  F l u x t r o l  C o n c e n t r a t o r

w a t e r

w a t e r

n o  c o n c e n t r a t o r

w i t h  
c o n c e n t r a t o r

S e e  R o b o t i c  S y s t e m  v i d e o  o n  n e x t  s l i d e
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• M a j o r  s o f t w a r e  f o r  p r e c i s e  
a n a l y s i s  a n d  o p t i m i z a t i o n  o f  
i n d u c t i o n  c o i l s  w i t h  
c o n c e n t r a t o r s

• E l e c t r o m a g n e t i c  +  T h e r m a l  
m o d u l e s

• M a t e r i a l  d a t a b a s e  w i t h  n o n -
l i n e a r  p r o p e r t i e s

• S c a n n i n g  s i m u l a t i o n  
p o s s i b l e

• H e a t i n g  p r o c e s s  a n i m a t i o n  
a v a i l a b l e

• C a n  s i m u l a t e  e x t e r n a l  
c i r c u i t s

• C a n  w o r k  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  o t h e r  s o f t w a r e  
( A u t o C A D ,  M a t  L a b ,  A t t i l a ,  
e t c . )  

Flux 2D Software

Te m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  a n d  m a g n e t i c  
f i e l d  l i n e s  o f  S p l i t - n - R e t u r n  c o i l  i n  
s e a m  a n n e a l i n g  a p p l i c a t i o n
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• P r o c e s s  a n d  c o i l  d e s i g n

– P a r t  d i m e n s i o n s / h e a t  p a t t e r n  
c h a n g e s  

– H e a t  p a t t e r n  i s  n o t  u n i f o r m  
i n  l e n g t h  a n d  t h e  n e e d  e x i s t s  
t o  o p t i m i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  
t e m p e r a t u r e

– P a r t  &  c o i l  h a v e  r o t a t i o n a l  o r  
p l a n a r  s y m m e t r y  ( o r  p a r t i a l  
s y m m e t r y )

When to Use Flux 2-D Simulation
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• C y l i n d r i c a l  C o i l s

• Ve r t i c a l  L o o p  C o i l s

• H a i r p i n  C o i l s

• C y l i n d r i c a l  I D  C o i l s

• P a n c a k e  C o i l s  

• S p l i t - n - R e t u r n  C o i l s  
( p a r t i a l l y )

• C h a n n e l  C o i l s

Coil Styles Favorable for Flux 2D Simulation

A b i l i t y  t o  a c c u r a t e l y  
s i m u l a t e  t h e  s y s t e m  a l s o  
s t r o n g l y  d e p e n d s  u p o n  
p a r t  g e o m e t r y  a n d  m o t i o n  
m o d e  ( r o t a t i o n ,  s c a n n i n g  
e t c . )
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Axle Hardening Simulation with Flux 2D

A

B

Fluxtrol 

Coil Copper

Water 
Passage 

Axle 

G e o m e t r y  o f  f i l l e t  a r e a  a n d  i n d u c t i o n  c o i l

( Z o n e  A  –  B  m u s t  b e  h a r d e n e d )  
M a g n e t i c  f i e l d  l i n e s  
a t  3 k H z  w i t h  F l u x t r o l  
A  c o n c e n t r a t o r
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Temperature Profile and Austenitized Zone

F r e q u e n c y  3  k H z

F i n a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n A u s t e n i t i z e d  l a y e r ,  w h i c h  w i l l  
c o r r e s p o n d  t o  h a r d e n e d  z o n e  
a f t e r  q u e n c h i n g
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D r y  ( a i r - c o o l e d )  i n d u c t i o n  
f u r n a c e  f o r  s p e c i a l  m a t e r i a l  
m e l t i n g .  

C o i l  i s  m a d e  o f  L i t z  c a b l e  
a n d  p o t t e d .  F l u x t r o l  
C o n c e n t r a t o r  p l a t e s  a r e  u s e d  
t o  d e c r e a s e  c u r r e n t  d e m a n d  
a n d  i m p r o v e  e f f i c i e n c y.  

T h e y  a r e  u s e d  a l s o  a s  
r a d i a t o r s  f o r  h e a t  t r a n s f e r  
f r o m  t h e  c o i l  t o  i n e r t  g a s  i n  
t h e  c h a m b e r .

Example of Melting Furnace Designed with 
FLUX 2D Computer Simulation 
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• W h e n  g o o d  i n f o r m a t i o n  a n d  r e s u l t s  
c a n n o t  b e  a c h i e v e d  u s i n g  2 - D  w i t h  
r e a s o n a b l e  a p p r o x i m a t i o n s

• E v a l u a t e  3 - D  e f f e c t s  f o r  s o m e  s y s t e m s  
w h e r e  2 D  i s  u s e d  w i t h  s o m e  
a s s u m p t i o n s  ( l e a d  a r e a  i n  c y l i n d r i c a l  
c o i l s ,  c r o s s - o v e r  p a r t s  o f  s i n g l e - s h o r t  
c o i l s  e t c . )

• U n d e r s t a n d  s o m e  u n c e r t a i n  e f f e c t s  f r o m  
e x p e r i m e n t s

• S i m u l a t i o n  o f  s t r o n g l y  3 D  s y s t e m s /
p r o c e s s e s  s u c h  a s  g e a r  h a r d e n i n g ,  
w e l d i n g ,  s o m e  b r a z i n g  s y s t e m s  e t c .

When to Use Flux 3-D Simulation

3 D  s y s t e m  c o m p o s e d  f r o m  
2 D  c o i l  a n d  2 D  p a r t s
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• M a y  b e  E l e c t r o m a g n e t i c ,  T h e r m a l  o r  C o u p l e d    

• M a t e r i a l  d a t a b a s e  w i t h  n o n - l i n e a r  p r o p e r t i e s  i s  a v a i l a b l e

• U s a g e  C o n s i d e r a t i o n s
– M o r e  c o m p l i c a t e d  a n d  l e s s  u s e r  f r i e n d l y  t h a n   F l u x  2 D

– R e q u i r e s  p o w e r f u l  c o m p u t e r s  f o r  r e a s o n a b l e  c a l c u l a t i o n  t i m e s

– T i m e  a n d  k n o w l e d g e  c o n s u m i n g  f o r  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n ,  g e o m e t r y  
d e s c r i p t i o n  a n d  c a l c u l a t i o n  p r o c e s s  s e t u p  ( m e s h  b u i l d i n g  e t c . )

Flux 3D Software Features
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Gear Heating Simulation Using Flux 3D

F r e q u e n c y  5 0  k H z ,  c o n c e n t r a t o r  -  F e r r o t r o n  5 5 9 H ;  g e a r  m o d u l u s  i s  5  m m .

M a x i m u m  c u r r e n t  d e n s i t y  i s  i n  r o o t  a r e a  n e a r  t h e  t o o t h  e n d .   

E d d y  c u r r e n t  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  a  q u a r t e r  o f  a  g e a r  t o o t h
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Pipe-to-Tube Brazing Simulation 

C o l o r  m a p  o f  o p t i m a l  p o w e r  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  t h e  c o m p o n e n t s  
o f  a l u m i n u m  h e a t  e x c h a n g e r  ( s e e  m o r e  d e t a i l s  i n  C a s e  S t o r i e s )

Brazing joint

Head of heat 

Pipe

Tube
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S i m u l a t i o n  a c c u r a c y  d e p e n d s  u p o n :

1. A c c u r a c y  o f  s y s t e m  g e o m e t r y  d e s c r i p t i o n  

2. A c c u r a c y  o f  d e s c r i p t i o n  o f  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a n d  p r o c e s s i n g  
p a r a m e t e r s  s u c h  a s  q u e n c h i n g  i n t e n s i t y

3. P r o b l e m  f o r m u l a t i o n ;  t h e r e  a r e  s e v e r a l  o p t i o n s  h o w  t o  d e s c r i b e  t h e  
e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d  i n  3 D  s y s t e m s

4. N u m b e r ,  d i s t r i b u t i o n  a n d  t y p e  o f  e l e m e n t s  o f  s i m u l a t i o n  m e s h

5. A l g o r i t h m s  u s e d  i n  t h e  p r o g r a m  a n d  s o f t w a r e  q u a l i t y  

P o s i t i o n  1  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f o r  2 D  s i m u l a t i o n ,  w h e n  t h e  
u s e r  n e e d s  t o  n e g l e c t  3 D  e f f e c t s  o f  r e a l  i n d u c t i o n  s y s t e m s  ( s u c h  a s  l e a d  
a r e a  i n  a  c y l i n d r i c a l  c o i l ,  “ s p i r a l i t y ”  o f  m u l t i - t u r n  c o i l s  e t c . ) .  

C a l c u l a t i o n  e r r o r s  m a y  b e  r e d u c e d  t o  n e g l i g i b l e  v a l u e s  b y  
m e a n s  o f  p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  m e s h  a n d  c a l c u l a t i o n  p r o c e s s  p a r a m e t e r s .  

A c c u r a c y  o f  s i m u l a t i o n  a l s o  d e p e n d s  o n  e x p e r i e n c e  a n d  
k n o w l e d g e  o f  t h e  u s e r  e s p e c i a l l y  i n  3 D  s i m u l a t i o n  c a s e s .

Accuracy of 2D and 3D Computer Simulation
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• A t  p r e s e n t  t i m e  p e r s o n a l  c o m p u t e r s  a r e  p o w e r f u l  e n o u g h  f o r  
s i m u l a t i o n  o f  m o s t  i n d u c t i o n  h e a t i n g  p r o b l e m s

• 1 D  a n d  2 D  s i m u l a t i o n  a r e  w e l l  e s t a b l i s h e d  i n  i n d u c t i o n  i n d u s t r y

• 3 D  s i m u l a t i o n  i s  a n  e m e r g i n g  t e c h n o l o g y

• C o m p u t e r  s i m u l a t i o n  i s  a  p o w e r f u l  t o o l  f o r :

– I n d u c t i o n  p r o c e s s  a n d  e q u i p m e n t  d e s i g n

– O p t i m a l  d e s i g n  o f  i n d u c t i o n  c o i l s

– R e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t

– D e v e l o p m e n t  o f  d a t a b a s e s  o f  p r o c e s s e s ,  p r o j e c t s  a n d  c o i l  d e s i g n s

– T r o u b l e s h o o t i n g

– A d v e r t i s e m e n t s  a n d  b u s i n e s s  p r e s e n t a t i o n s  

– T r a i n i n g ,  e d u c a t i o n  a n d  s e l f - e d u c a t i o n

Conclusions

N e w  a d v a n c e s  i n  c o m p u t e r s ,  s o f t w a r e  a n d  d a t a  b a s e s  o f  m a t e r i a l  
p r o p e r t i e s  w i l l  l e a d  t o  w i d e r  a n d  m o r e  e f f e c t i v e  u s e  o f  c o m p u t e r  

s i m u l a t i o n  i n  i n d u c t i o n  h e a t i n g  !
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