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ABSTRACT  

Deep space missions with large payloads require high specific impulse and relatively high thrust 
to achieve mission goals in reasonable time frames. Nuclear Thermal Rockets (NTR) are capable 
of producing a high specific impulse by employing heat produced by a fission reactor to heat 
and therefore accelerate hydrogen through a rocket nozzle providing thrust. Fuel element 
temperatures are very high (up to 3000 K) and hydrogen is highly reactive with most materials 
at high temperatures. Data covering the effects of high‐temperature hydrogen exposure on fuel 
elements are limited. The primary concern is the mechanical failure of fuel elements due to 
large thermal gradients; therefore, high‐melting‐point ceramics‐metallic matrix composites 
(cermets) are one of the fuels under consideration as part of the Nuclear Cryogenic Propulsion 
Stage (NCPS) Advance Exploration System (AES) technology project at the Marshall Space Flight 
Center. The purpose of testing and analytical modeling is to determine their ability to survive 
and maintain thermal performance in a prototypical NTR reactor environment of exposure to 
hydrogen at very high temperatures and obtain data to assess the properties of the non‐nuclear 
support materials. The fission process and the resulting heating performance are well known 
and do not require that active fissile material to be integrated in this testing. A small‐scale test 
bed; Compact Fuel Element Environmental Tester (CFEET), designed to heat fuel element 
samples via induction heating and expose samples to hydrogen is being developed at MSFC to 
assist in optimal material and manufacturing process selection without utilizing fissile material. 
This paper details the analytical approach to help design and optimize the test bed using 
COMSOL Multiphysics for predicting thermal gradients induced by electromagnetic heating 
(Induction heating) and Thermal Desktop for radiation calculations.  

 

INTRODUCTION 

The objective for the Cermet Fuel Element Environmental Test (CFEET) simulation effort is to 
develop and correlate a mathematical model for induction heating of cermet samples. The 
primary interest is for samples to reach temperatures of 3000 K and determine their ability to 
survive and maintain thermal performance in an Induction heating environment. Initial test 
show that reaching high temperatures by induction heating has proved difficult due to large 
amounts of thermal energy being lost by radiation and the low energy efficiency of the inductor 
coil. Power and energy can be computed using text book equations for induction heating and 
processing, but these values are only estimations which don’t take into account accurate 
energy losses such as radiation and electromagnetic losses. Thermal Desktop is being used to 
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model and improve the energy transferred to the sample in order to reach high temperatures. 
In addition, an Induction heating model created in Common Solution Multi Physics (COMSOL) 
will be used to predict the energy induced by the electromagnetic field. The analytical approach 
using both simulations will help design a better and more efficient test bed.  

 

INDUCTION HEAT THEORY 

Induction heating systems consist of a power supply providing an alternating current (AC), an 
induction coil, and the test sample which is being heated. The role of the power supply is to 
provide a frequency and magnitude of the AC current to the induction coil.  The AC current in 
the coil will produce in its surroundings a time variable magnetic field that has the same 
frequency as the coil current. The magnetic field induces eddy currents in the test sample 
located inside the coil.  Figure 1 illustrates the magnetic field created by the AC current in the 
coil. These induced currents have the same frequency as the coil current but their direction is 
opposite. The currents produce heat by the Joule effect. Due to several electromagnetic 
phenomena, the current distribution within the inductor and test sample is not uniform. This 
heat source variance causes a non‐uniform temperature profile in the test sample.  

 

 

Figure 1. Induced Magnetic Field. 

 

The non‐uniform current eddy distribution is caused by the electromagnetic properties of the 
test sample, skin effect and the proximity effect. The ability of a material to easily conduct 
electric current is specified by the electrical conductivity (σ). The reciprocal of conductivity is 
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electrical resistivity (ρ). Electrical resistivity varies with temperature. Metals and Alloys are 
considered to be good conductors and have much less electrical resistance compared to other 
materials. Electrical resistivity is an imperative physical property since it affects practically all 
the important parameters of an induction heating systems. 

Relative magnetic permeability ( ) indicates the ability of a material to conduct the magnetic 
flux better than vacuum or air. Magnetic permeability is also a function of temperature. This 
non‐dimensional parameter effects coil calculation and computation of electromagnetic field 
distribution on the test sample.  

 

SKIN EFFECT AND EQUIVALENT POWER 

When an alternating current flows through a conductor, the current distribution within the 
conductor is not uniform. The maximum value of the current density will always be located on 
the surface of the conductor. This phenomenon of non‐uniform current distribution within the 
conductor cross section is called the skin effect ( Semiatin & Zinn, 1998). Mathematical 
determination of eddy current distribution through the test sample is difficult especially for 
complicated geometries. An effective depth of a current carrying layer can be calculated using 
Equation 1.  

 

 

∗

∗
       eq. 1 

Where, 

 

ρ=electrical resistivity of test sample 

ω= angular frequency 

μ=absolute magnetic permeability of test sample 

 

This depth, known as the reference depth d, depends on the frequency of the alternating 
current through the coil and the electrical resistivity and relative magnetic permeability of the 
test sample. Because of the skin effect approximately 86% of the power induced will be 
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∗ ∗ ∗ ∗

∗
     eq. 2 

 

∗       eq. 3 

 

Where, 

 

ρ= electrical resistivity of test sample 

D=bar diameter 

Kr= electrical path factor 

N=number of turns of coil 

d=penetration depth 

L=bar height 

Ic= current in coil 

 

For a solid round bar, such as the test sample, it turns out that the    is equal to the number 

of turns in the coil and the resistance of the reference penetration depth d located on the 
surface. The dependence of   on the number of induction coil turns N is a result of the fact 

that the induced voltage and eddy currents both increase linearly with N according to Faraday’s 
Ohm’s Law.  

It’s important to note that the power supply will not provide the full rated power directly to the 
test sample. There will be power losses through the circuit system of the power supply, 
electromagnetic losses, and losses through the induction coil (Rudnev, Loveless, Cook, & Black, 
2003). The equations listed, gives a steady state approximation of the power being induced to 
the test sample by just knowing the coil design and the electrical current. This power was used 
as the main heat source on the Thermal Desktop model.  
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THERMAL DESKTOP MODEL 

The induction heating model in Thermal Desktop was kept simple and only major parts of the 
test setup were modeled in 3D to keep the analysis simplistic. The tungsten test sample was 
represented by a TD primitive cylinder.  The boron nitride insulator was imported and meshed 
in Thermal Desktop. The coil was created using the FlowCAD pipe function. Figure 7 shows the 
model with the tungsten test sample in the boron nitride.  

 

 

Figure 7. Thermal Desktop 3D Model with Cross Section. 
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The COMSOL model uses an expanded version of the energy equation that combines features 
from magnetic fields in the time harmonic formulation with heat transfer for modeling 
induction and eddy current heating. The model was set as transient. The primary purpose of 
this model was to predict the total power being induced to the tungsten test sample by the 
magnetic field created by the coil design. This power was then compared to the hand 
calculations to demonstrate its accuracy.  

The thermal physical and electrical properties were assigned to each domain that was being 
affected by induction. All properties used were based on the highest temperature reached 
during testing. Since the boron nitride insulator has no electrical resistance and a magnetic 
permeability equal to free space, it was completely ignored and does not affect the analysis. 
The only inputs required in COMSOL were current, frequency and time. These inputs are listed 
in Table 2 from the test data recorded. A current of 1569 Amps and a frequency 23.4 kHz were 
used. Since the model can only be set as transient, a time of 3000 seconds was used to achieve 
steady state conditions.   
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THERMAL DESKTOP RESULTS 

The measured data and coil design parameters were used to calculate the amount of power 
induced to the tungsten test sample using equations 1, 2 and 3. Since these equations assume a 
steady state case, the electrical and material properties used were based on the highest 
temperature reached by the tungsten test sample.  The absolute magnetic permeability of 
tungsten drops but not enough to make a significant change in the power induced. The 
calculated induced power was 1738 watts.  

 

Figure 10. Steady State Temperature Profile. 

 

Figure 10 shows the tungsten test sample reaching a steady state temperature of 2446 °C, 
which matches test data. The boron nitride insulator reaches higher temperatures near the 
bottom since most of that surface area is exposed to the radiation from the tungsten test 
sample. The copper coil only reaches temperatures of 830 °C, which is a temperature well 
below the melting point of copper.   



 

  TFAWS 2013 – July 29 – August 2, 2013  15  

Test data had water flowing through the coil with a temperature rise of 4 °C at 2 gal/min. The 
FlowCad model of the coil showed a temperature rise of 3.7 °C at the same flow rate. The 
temperature rise in the water almost matched test data by just knowing the current and the 
electrical properties of the coil.  Figure 11 shows the FlowCad lump temperature rise.   

 

 

Figure 11. FlowCad Coil Coolant Temperature . 

 

 

COMSOL RESULTS 

In the COMSOL induction heating model, the magnetic field induces electrical currents in the 
tungsten test sample. The magnetic field lines form around the coil but are stronger and more 
intense toward the center. Figure 11 shows how the magnetic field lines are distorted and 
stronger toward the center axisymmetric line where the tungsten test sample is located.  

 



 

 

 

 

This mag
denser at
The tung
induced 
approach
resistive 

 

gnetic intens
t the inner d
gsten test sam
current.   Fig
hes the tung
losses and m

TFAW

Fig

sity can also 
diameter of t
mple is then
gure 13 show
gsten test sa
magnetic los

WS 2013 – July 

gure 12. COM

be called th
the coil since
n affected by
ws the magn
mple.  Figur
sses.  

29 – August 2,

MSOL Magn

e magnetic f
e the coil is c
y the magne
netic flux den
e 13 also illu

, 2013

netic Field .

flux density,
conducting t
tic flux dens
nsity and ho
ustrates how

 

, in where it 
the main cu
sity since it p
ow it weaken
w energy is lo

would be 
rrent supplie
produces the
ns when it 
ost due to 

16  

ed. 
e 



 

  TFAWS 2013 – July 29 – August 2, 2013  17  

 

Figure 13. COMSOL Magnetic Flux Density. 

 

The goal was to see what power COMSOL computed by just modeling the coil and entering a 
current and a frequency.  Power varies throughout the surface of the test sample due to coil 
pitch, copper tube thickness, and the proximity of the coil to the tungsten test sample. The 
average power induce to the tungsten test sample was 1567 Watts. Figure 14 shows where the 
line where the average power was taken from.  
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model were current and frequency. The same approach was taken from what was learned in 
the Thermal Desktop model: the electrical resistivity of tungsten was increased while magnetic 
permeability was kept the same. The COMSOL model gave different power values that varied 
by the surface location of the tungsten test sample. This was due to the high magnetic flux 
densities based on coil loop, pitch and location. An average power was taken from the surface 
of the tungsten test sample and compared to the hand calculation.  

The hand calculation had 1738 Watts while the COMSOL model had an average of 1567 Watts. 
The COMSOL average power was used as an input in the Thermal Desktop model to see what 
temperature the tungsten test sample reached. Figure 15 shows the steady state temperature 
with the new power. The steady state temperature measured in the test was 2500 °C. Table 3 
shows the power and steady state temperature compared to test data. 

 

Table 3. Power and Temperature  

  Power Calculated  TD Steady State Temperature 

Hand‐Calculated Power Case  1738 Watts  2446 °C 

COMSOL Predicted Power Case  1567 Watts  2371 °C 

 

Both the hand calculation and COMSOL average power approaches are both acceptable for 
predicting induced power. However, the hand calculation has its limitations since it only works 
for a solid round bar. The COMSOL modeling approach can be used for predicting induced 
power on more complex geometry’s.  

The Thermal Desktop and COMSOL model will be used when correlating future models and to 
make improvements to coil design. It also gives a starting point and a better understanding on 
how to model induction heating.  
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Figure 15. Thermal Desktop Model with COMSOL Average Power. 
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NOMENCLATURE 

σ,  electrical conductivity  

ρ,  electrical resistivity 

,  relative magnetic permeability 

μ,  absolute magnetic permeability 

ω,  angular frequency 

d,  penetration depth 

D,  bar diameter 

L,  bar length 

Kr,  electrical path factor 

N,  number of turns of coil 

,  equivalent resistance of work piece 

Ic,  current in coil 

,  Power equivalent on work piece 

AC,  alternating current 

SS,  steady state 

BN,  boron Nitride 

TD,  thermal desktop 

 

 

 

 

 



 

  TFAWS 2013 – July 29 – August 2, 2013  22  

BIBLIOGRAPHY 

Semiatin, S., & Zinn, S. (1998). Elements of Induction Heating. Carnes Publications. 

Rudnev, V., Loveless, D., Cook, R., & Black, M. (2003). Handbook of Induction Heating. Marcel 
Dekker. 

 

 


