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‘Induktive Wirmeerzeugung und Wéirm‘eleitung in kreiszylindrischen Stiben und Rohren

Inductive generation and conduction of heat in cylindrical rods and tubes

Production inductive de chaleur et conduction thermique dans des barres et des tubes

cylindriques circulaires
Von K. Schretzmann, Karlsruhe*

EINLEITUNG

Im Verlauf von experimentellen Untersuchungen an Heat-
Pipes (zum Prinzip siehe z. B. [1]) wurde es notwendig, bei
indukiiv geheizien Rohren die Temperaturunterschiede zu be-
rechnen, die sich bei stdindiger Wérmeabfuhr im stationdren
Zustand zwischen der inneren und &uBeren Oberfldche des
Rohres ergeben. Dabei durfte auf Grund der im Experiment
vorliegenden Verhdlinisse weder angenommen werden, daf3
die Stromdichte in der Rohrwand Uberall den gleichen Wert
habe (kein Skineffekt), noch, daB3 der SiromfluB auf eine im
Verhéltnis zur Wandstérke des Rohres diinne Haut beschrdnkt
sei (starker Skineffekt). Die radiale Verteilung der Strom-
dichte von azimutalen Sirdmen in zylindrischen runden Kér-
pern ist im Hinblick auf Abschirmungen und eisenkernlose
Induktionséfen mehrfach exakt behandelt worden [2 bis 10).
Diese Arbeiten sind teilweise auch darauf.gerichtef, den Wirk-
und Blindwiderstand der Heizspulen mit den in ihnen befind-
lichen Werkstiicken zu bestimmen. Auch der EinfluB endlicher
Werksiiickldngen ist ofter untersucht worden [3,11,12]. In
diese Arbeiten wurden aber die sich bei stationdrer Wérme-
abfuhr ergebenden Temperaturfelder und Wé&rmestromdich-
ten nichf mit einbezogen. In [13] sind sie for vollzylindrische
Kérper bei Energiezu- und Wérmeabfuhr von auBien ndhe-
rungsweise berechnet. Daher wurden fir den eindimensio-
nalen Fall des kreiszylindrischen Kérpers die kreiszylindrischen
elekiromagnetischen Wéarmestrom- und Temperaturfelder mit
Hilfe der Elekirodynamik und der linearen Wérmeleitung
streng berechnet. Dabei wurde vorausgesetzt, daB die auftre-
tenden Materialkonstanten berall den gleichen Wert haben
und von der Temperatur unabhdngig sind. Der eindimensio-
nale Fall entspricht zwar nichi den experimentellen Verhdlt-
nissen, zu deren besserem Versténdnis die Uberlegungen und
Rechnungen durchgefihrt wurden. Sie stellen aber einen
ersten Schritt zur mathematischen Beschreibung des vollen
Sachverhalts dar.

ELEKTROMAGNETISCHES FELD UND WARMEERZEUGUNG

Aus den Maxwellschen Gleichungen

3B
rotE = — —a? 21
3D
rotH ={ + a 2.2)
und dem Ohmschen Gesetz,
j=o¢-E (2.3)

wo o die elekirische Leitféhigkeit bedeutet, erhdit man bei
Vernachldssigung des ‘Verschiebungsstroms D gegen den Lei-
jungsstrom | nach einigen Umformungen die bekannte Diffe-
rentialgleichung fir die elektrische Feldstdrke E:

JF 1

— rofrotE
of w

(24)
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Hierbei wurde der Zysammenhang
B=uH (2.5)

zwischen der magnetischen Feldsitirke H und der magneti-
schen Induktion B verwendet. Bei einer elekirischen Feld-
sidirke, die Uberall die Richtung des Azimutvektors hat und
von der Azimut- und Achsenkoordinate unabhdngig ist,
erhdlt man fir die p-Komponente der elekirischen Feld-
starke E, durch zweimalige Anwendung des rot-Operators
aus (2.4):

9F o2 1 3E 1
R 24
Macht man fir £, den Ansatz
E, =E,,-elot (2.7)
-dann erhélt man nach einfachen Umformungen
d2 1d ;1
{F—]—?E——l—(—-}?—i‘uow)}Eq,o:O (2.8)

Diese Differentiaigleichung wird durch die neue, komplexe
Variable

o= I/—i,uow-r:]/j-R (2.9)
ist die Besselsche Differentialgleichung 1. Ordnung,
d? 1 d 1 .
{dgz%—gg—}-(]—?)}ﬁpo:o (2.10)

Ubergefihrt. lhre allgemeine Lésung 168t sich als Linearkom-
bination der Besselfunktion 1. Ordnung und der Hankel-
funktion erster Art und 1. Ordnung darstellen:

i m

Epo = c1d1(0) + 2~ Hy” (o) 21
Die komplexe Besselfunktion J; (o) ist bekanntlich die einzige
Zylinderfunktion 1. Ordnung, die Uberall im Endlichen be-
schréinkt ist [14]. Sie allein ist L&sung des Problems, wenn im
Endlichen keine Quellen des elekiromagnetischen Feldes vor-
handen sind. Der elekiromagnetische Energiestrom ist in die-
sem Fall zur Achse des zylindrischen Kérpers hin (0 = 0) ge-
richtet. Er liegt vor, wenn dem Kérper die elekiromagnetische
Energie von auflen zugefihrt wird, d. h. wenn die Induktions-
spule den Kérper von auBen umfaBt.

Die Funktion Hg” (o) verschwindet im Unendlichen.. Sie hat
eine Singularitdt bei o = 0, die die Quelle des elekiromagneti-
schen Feldes darstelli. Der Energiestrom hat die Richtung
des Radiusvekiors. Dieser Fall liegt vor, wenn die elektro-
magnetische Energie dem Ké&rper von innen zugefihrt wird,
d. h. wenn sich die Induktionsspule im Innern eines Rohres
oder in der zylindrischen Bohrung eines sehr grofien Metall-
kérpers befindet.

Die elekirische Feldstéirke ist ebenso wie die Ubrigen Feld-
gréfBen wegen der komplexen Variablen ¢ komplex. Obwoh!

3
- das Argument von g konstant gleich R ist, &ndern sich die

Argumente der Funktionen J; (o) und Hg” (e) mit dem Radius



[14]. Das bedeutet, daf3 die elekirische Feldstéirke bei ver-
schiedenen Radien ihren Hochstwert zu verschiedenen Zeiten
durchlduft (zeitliche Phasenverschiebung).

Die lokale momentane Wérmeleistung pro Volumeneinheit g
ist dem Quadrat des Realteils der elekirischen Feldstdrke und
der elekirischen Leitféhigkeit proportional:

g =o(ReE,) (2.12)

Im Zeitmittel ist die Wérmeleistung pro Volumeneinheit dem
Quadrat des Betrages der elekirischen Feldstérke pro-
portional

g
q= ? Iquolz (2.13)

Die Funktion |E,o[* hat im Falle der Zufuhr der elekiromagneti-
schen Energle von auBBen bei R = 0 den Wert Null [15] und
steigt in der Umgebung von R = 0 wie R? an. Das bedeutet,
daB die induktive Wérmeerzeugung in einem kreiszylin-
drischen Stab auch dann, wenn die ,Eindringtiefe” der Hoch-
frequenz im Verhdlinis zum Radius groB ist, auf der Achse
ein Minimum hat. Eine Uber den Querschnitt gleichmdBige
Waérmeerzeugung ist bei azimutalem StromfluB nicht méglich.

WARMELEITUNG

Bei der Wechselstromheizung eines Kérpers ist die Wdrme-
erzeugung an allen Punkten eine periodische Funktion der
Zeit mit der doppelten Frequenz des elektromagnetischen
Feldes. Die Wérmeerzeugung hat ebenso wie die elektrischen
Feldgréfien an verschiedenen Orten eine unterschiedliche
Phasenlage. Zu einer Phasenverschiebung der Wérmeerzeu-
gung von 180° gehdrt eine Phasenverschiebung der elek-
trischen Feldstérke von 90°. Diese Phasenverschiebung be-
steht nach [14,15] zwischen Orten, deren Entfernung AR = 2
oder Ar22/ ) 2x pio w ist. Es soll zundichst geprisft werden,
ob sich die momentanen Temperaturunterschiede, die sich
durch die zeitlich verschobene Wérmeerzeugung an benach-

barten Orten ergeben, durch Warmeleitung ausglelchen kén.

nen. Die Zeit t,, die fir einen Ausgleich ndtig wdre, liegt
in der Gréflenordnung

y-c
t,= — (29) (3.1)
A
Dabei bedeuten 1 die Wérmeleitfhigkeit, ¢ die spezifische
Wdrmekapazitdt und y die Dichte. § ist die Abkirzung fir
1/} 2# pow. Die Periodendaver der Wérmeerzeugung t,
ist:

T
w .
Das Verhdltnis von #,/t, ist:
¥ mluoc
— (33)
fy 2y-c

Um einen Uberblick tber die GréBe t,/f, zu gewinnen, wur-
den fur zwei typische Metalle — Kupfer und rostfreien Stahl —
Zahlenwerte nach der Literatur [16] in (3.3) eingesetzt. Das
Ergebnis ist zusammen mit den verwendeten Zahlenwerten in
Tafel 1 angegeben. Man sieht, daf} #,/f, stefs sehr viel klei-
ner als eins ist. Damit. braucht ein "rGomlicher thermischer
Ausgleich der zeitlich periodischen und phasenverschobenen
Widrmeerzeugung nicht beriicksichtigt werden.

Die stationdre Wérmeleitung wird damit durch die Gleichungen
Q= — 1grad-& - -{3.4)

und’ .
divQ=79q (3.5)

beschrieben, wo Q die Wdrmestromdichte und % die Tem-

Tafel 1: Verhdlinis der Periodendauer der Wd&rmeerzeugung zur inneren
Widrmeausgleichszeit bei elekirischer Wechselstromheizung in ‘Metall

Table 1: Relafionship between heat generating cycle and soaking time in the
a.c. heating of metals

Tableau 1: Rapport entre la durée de la période de la produchon de la
chaleur et le temps de compensation thermique lors du chauffage 6 courant
alternatif, dans le métal

p o 7 c Iy

W/em grd | @-1cm-? glem® | Wsf/ggrd ta
Kupfer 3,51 5105 88 0,47 I 41-108
Rostreier Stahl 0,15 104 7.8 0,40 ’ 4,8-10°6

peratur bedeuten. Bei rein radialem Wérmesirom Q, und
Temperaturgradienten nimmt (3.5) die Form

1 dQ, : "
Q& =9 (3.6)
an. Damit wird (3.6} zu
d
= QT Q) 37)

Die Integration liefert

r
2

(r1) =fr§dr

n

ro s Qp(rg) ~ - Q {3.8)

Werden in (3.8) die Radien der zylindrischen Begrenzungs-
fléichen des Korpers r; und r, eingesetzt, dann erhdli man
die gesamte pro Langeneinheit der z-Achse erzeugte Wérme-
leistung @ zu

r2
b= 2nf rgdr
n

Wird diese Warmeleistung nur bei ry =r, abgefihrt, ist
mithin Q, () = Q, (r;) = 0, dann wird die Wérmestromdichte
Qg bei ry

rq;:
1
= —f rqdr
rO
g

Die Warmestromdichte Q, wird positiv oder negativ, je nach-
dem, ob die Warmelels’rung an der AuBen- oder Innenfléche
abgefihrt wird.

(39)
(3.10)

Bei rein radialer Wérmestromdichie geht (3.4) iber in
1 dd

o = — 3.11
A Q dr S

Integration zwischen r, und r, ergibt, wenn &, = 9, und
19'(ra) = &, geseifzt wird,

9, 0———der——hf frqdr @ (3.12)

Diese Temperaturdifferenz kann folgendermoﬁen umgeschnie-
ben werden:

rO
- __f frqdr—fr?;dr dr =
&

r r

1] F g
=_ f_. fradr dr—In ’;’f rgdr
A r b o
r &

0

(313



fa r
' 1
ﬁo—ﬂqzl f—fradrdr—
A r
& &
To 1 r o
— f_frc}drdr—lnifridr (3.14)
r ro
£ & &

Die in (3.14) auftretenden Integrale kénnen nach Einsefzen
der Funktion q(r) ausgerechnet werden.

BERECHNUNG DER WARMESTROM- UND TEMPERATUR-
INTEGRALE

Zundchst soll das letzie Integral von (3.14) durch Einseizen
von 'q berechnet werden. Bei Zufuhrung der elektromagneti-
schen Energie von auflen erhdlt man eine Wdrmestrom-
funktion WB:

R

2 ;f rqdr= pr1 (]/:_iR)]ZdR {40

626C]
&

WB =

&

Fir Real- und Imagindrteil von J, ( V=i R) lautet die Ubliche

Bezeichnung
3, (Y= iR) = ber, R + ibei,R (42)

Damit wird aus (4.1), wenn auBerdem von der Rekursions-
formel der Zylinderfunktionen [17]

Z)=~1 (43)
Gebrauch gemacht wird,
R .
_ WB = [R{(ber' R + (bei' R } dR (4.4)
&

Der Index o ist hier wie Ublich weggelassen. Das Integral {4.4)
kann nach [2] geschlossen ausgerechnet werden und ergibt,
wenn ¢ = 0 gesetzt wird,

WB = R (ber R- ber’ R + bei R bei’ R) (4.5)

Die beiden ersten Integrale von (3.14) kénnen nach Einsetzen
von (4.5) ebenfalls geschlossen berechnet werden. Definiert
man eine Temperaturfunktion 7B durch

r R
1
TB=f]_ WBdrzf- WBdR , (4.6)
r R .
& - &
so erhdlt man:
R
T8 = [ (ber Rber' R + bei R bei’ R) dR =
[}
-l -
=5 { (ber R)? + (bei R)2 — 1} (47)

Fir die hier aufiretenden Funktionen sind folgende Bezeich-
nungen gebrduchlich [2, 191:

ber’2 4+ bei? = Vb (4.8)
ber ber’ + bei bei' = Zb (4.9)
ber? 4 bei? = Xb (4.10)

Sie sind u. a. in [2,18,19] for ganzzahlige R tabelliert. Die hier
inferessierenden Funkfionen WB und TB kdnnen entweder mit
Hilfe dieser Tafeln oder unter Verwendung von feineren Tafeln
for ber, bei, ber’ und bei* [14, 15] berechnet und tabelliert
werden. Fir den eigenen Gebrauch wurde eine Tafel fir den
Wertebereich 0 £ R£20 mit ¢ =0 und einer Schrittweite
AR = 0,1 mit Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine auf-
gestellt. Die Werte der hier wiedergegebenen kleineren
Tafel 2 wurden unter Verwendung von [15] berechnet.
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Tafel 2: Warmestrom- und Temperaturfunktion in kreiszylindrischen Kérpern
bei Zufuhr der elekirischen Energie von aufden. Der Exponent der bei-
zufiigenden Zehnerpotenz ist nach ‘E angegeben.

Table 2: Heat flow and temperature function in cylindrical bodies with elec-
trical energy applied from external source

Tableau 2: Fonction du courant calorifique et de la température dans. des
corps .cylmdr’lques circulaires, quand le courant électrique est amené de
I’extérieur. L'exposant de la puissance dix & ajouter est indiqué selon E

R Vb wB B
0 0 0 0
0,5 6,2460 E-2 3,9069 E-3 9,7317 E—4
1 2,5130 1 6,2662 -2 1,5644 -2
15 57736 -1 3,2059 —1 7,961 -2
2 1,0840 1,0418 25522 -1
2,5 1,8869 12,6932 64170 -1
3,2397 6,1505 1,4016
3,5 5,6468 1,3238 "1 2,8188
4 10067 1 2,7638 1 5,4137
45 1,833 1 57046 1 10162 1
5 33745 1 10726 2 18917 1
55 6,2810 1 2,4058 2 35178 1
6 11773 2 49289 2 65634 1
6,5 22188 2 71,0084 3 1,2302 2
7 42026 2 2,0602 3 23165 2
75 79941 2 4,2051 3 43825 2
8 1,524 3 8,5741 3 8,3255 2
8,5 29147 3 1741 4 1,5877 3
9 56211 3 3,5579 4 3,031 3
9,5 1,083 4 7,240 4 58319 3
10 2,093 4 1,4735 5 11227 4

Bei Zufihrung der elekiromagnetischen Energie von innen
kann man in v&llig analoger Weise eine Wérmestromfunktion
WK definieren:

R
2
WK = %IR RAENIE (411)
&
Fir Real- und Imagindrteil mH‘” lautet di
Ur Real- und Imagindrteile von —- ) lautet die
Ubliche Bezeichnung 2 v (=iR)
i m o
- H,  (roig) = ker, R+ kei, R (4.12)

Das Integral (4.9) kann wie oben ebenfalls in geschlossener
Form durch partielle Integration ausgerechnet werden. Dabei
missen die Beziehungen

d
R (Rker' R} = — RkeiR (4.13)

und

T (Rkei'R) = RkerR (4.14)
verwendet werden. Sie kénnen durch die Identitét der Reihen-
entwicklungen der linken und rechten Seiten von (4.13) und
(4.14) bewiesen werden. Wegen der Singularitt der Hankel-
funktion kann der Nullpunkt nicht in die Integrafion mit ein-
bezogen werden. Von einer festen, in der Nghe des Nuil-
punktes liegenden Untergrenze nach R zu integrieren, ist aber
nicht zweckmdBig, weil die Werte von WK bei groBlem R

wegen des starken Abfalls von ’Hg”f sich nur noch sehr ge-

ringfogig dndern wirden. WK mifite in diesem Fall auf sehr
viele Stellen angegeben werden, wobei bei gréBeren R-
Werten nur in den niedrigsten Stellen von WK noch Anderun-
gen festzustellen wéiren. Gerade diese Stellen wdren aber
bei einer Benutzung von WK von Bedeutung. Daher werden
die Integrationsgrenzen vertauscht und ¢ wird sehr grofi ge-
widhlt:

WK = — [R{ker R ker’ R + kei R - kei’ R}}E (4.12)



Hieraus berechnet man die Temperaturfunktion TK:

&
TK=f%WKdR=

&
—In ek (ker e ker' &+ kei ¢ kei’ &)

1 1
+ 2 [(ker &)? + (kei g)q] — 2 [{(ker R)? + (kei R)?3]
L&Bt man nunmehr die obere lnfegraﬁonsgrenze gegen Un-
endlich gehen, dann verschwindet in (4.12) der Ausdruck

kersker' s + kei - kei' ¢
wieexp (=12 ). Damit nimmt WK die Form

WK = R{ker R-ker'R + kei R- kei’ R} (4.14)

an.

Ebenso verschwinden in TK alle Ausdriicke, die ¢ enthalien,
wodurch TK dann die Form
TK =

] .
- E{(ker R)? + (kei R)2} (4.15)

annimmt. Unter Verwendung der Zahlenwerte aus [15] wur-
den nach diesen Formeln die in Tafel 3 wiedergegebenen
Werte von WK und TK berechnet. In der Tafel ist bei WK
ein Minuszeichen beigefigt, obwohl WK an sich positiv ist.
Durch dieses Minuszeichen wird aber erreicht, daB die im
folgenden Abschnitt angegebenen Endformeln sowohl bei
duBerer als auch bei innerer Zufuhr der elektrischen Energie
angewendet werden kénnen.

For die hier auftretenden Funktionen haben sich in der Lite-
ratur folgende Bezeichnungen eingebirgert [19]:

ker’? 4+ kei’? = Vk.
ker? + keiz = Xk .

(4.16)
(4.17)

Tafel 3: Wérmestrom- und Temperaturfunktion in kreiszylindrischen Kérpern
bei Zufuhr der elekirischen Energie von innen. Der Exponent der beizufiigen-
den Zehnerpotenz ist nach E angegeben.

Table 3: Heat flow and temperafure function in cylindrical bodies with elec-
trical energy applied from infernal source

Tableau 3: Fonction du courant calorifique et de la température dans des
corps cylindriques circulaires, quand le courant élecirique est amené de
I'intérieur. L'exposant de la puissance dix & ajouter est indiqué selon E

R Vk -WK TK

0,5 3,4227 E 8,9067 E-1 2,2551 E~1
1 6,0664 —1 3,7357 -1 1,6361 -1
1,5 1,7392 -1 1,7030 -1 56312 =2
2 59681 —2 8,0095 -2 2,1351 -2
2,5 2,2456 -2 3,8256 -2 8,5550 -3
3 8,933 -3 1,8434 -2 3,5532 -3
35 3,6874 =3 89332 -3 15135 -3
4 1,5626 -3 4,3452 -3 6,5687 —4
45 67529 —4 2,191 -3 2,8025 —4
5 [ 29628 -4 1,0355 -3 1,2884 —4
55 1,319 —4 5,0673 ~4 57932 -5
3 5,9006 —5 2,4825 —4 2,6252 -5
6,5 2,6675 -5 1,2173 4 1,1975 -5
7 12145 -5 59735 -5 54931 —6
75 5,5615 —6 2,9330 -5 2,5321 -6
8 25597 -6 1,4408 -5 1,71 -6
8,5 1,1833 =6 7,0806 —6 5,4465 ~7
9 54914 -7 3,4808 —6 2,5392 =7
9,5 2,5573 -7 1,717 -6 1,1873 -7
10 ‘ 1,1946 -7 8,4193 —7 5,5666 -8

(4.13)

ZUSAMMENHANG ZWISCHEN WARMELEISTUNG,
TEMPERATURDIFFERENZ UND FELDSTARKE

Mit Hilfe der Warmestrom- und Temperaturfunktionen WB
und TB bzw. WK und TK kénnen die Wérmeleistung, die
Temperaturdifferenz und die elekirische Feldstdrke sowie die
Zusammenhdnge zwischen diesen Gréfien sehr einfach aus-
gedrickt und berechnet werden. Die Wdrmeleistung &, die
pro Ldngeneinheit der Achsenkoordinate abgefihrt wird, ist

B, =a80c {We—W,} (5.1)
Die Indizes a und o bedeuten wie schon friher die Funk-
tionswerte bei den Radien r, und r, bzw. R, und R, Der
Index-B bzw. K, der die unterschiedlichen Fdlle der elek-
trischen Energlezufuhr kennzeichnet, ist hier wie auch im fol-
genden der Einfachheit halber weggelassen.

Die Temperaturdifferenz ist

{Tu - To

Wenn R, als laufende Koordinate angesehen wird, gibt die
Gleichung (5.2) auch den Temperaturverlauf im Innern des
Kérpers bzw. des Rohres wieder.

0?0 c?
21

R,
By — Bg = —~ W, In R (5.2)
(o]

Der Zusammenhang zwischen Temperaturdifferenz  und
Waérmeleistung lautet:
RO
, o, Ta—To— Wy ln"’i
— Py = 5.3
© T 242 W, — W, 53)

Wenn der Effektivwert der elekirischen Feldstérke E, an der
Oberfldche mit dem Radius r, bzw. R, an der die elektrische
Leistung zugefUhrt wird, bekannt ist, kann daraus die Wérme-
leistung nach den folgenden Gleichungen berechnet werden:

5 0 67 o E2 WB, — WB, 5 4
¢ 7 e Vb (R.) 54
5 s oE2 WK, — WK, 5
o =2n o E; Vk(RJ (5.5}

Die Werte von Vb und Vk sind in den Tafeln 2 und 3 auf-
gefihrt.

Die in den Formeln vorkommenden Materialkonstanten 1
und ¢ sind im allgemeinen bekannt, § kann dann bei Kennt-
nis der Frequenz berechnet werden.

Die Anwendung der Formeln soll an einem Zahlenbeispiel
mit Werten, die bei Experimenten gegeben waren, verdeut-
licht werden. Es wurde ein Rohr aus rostfreiem Stahl mit
einem AuBendurchmesser von 20 mm und einer Wandstdrke
von 1 mm durch eine auBenliegende Spule induktiv erwdrmt,
Die Leistung je cm Rohrldnge war ¢ = 1000 W/cm. Diese Lei-
stung wurde stationdr durch Kihlung von innen abgefihrt.
&, ist in diesem Fall negativ. Bei einer Frequenz von etwo
250 kHz errechnet man mit den Werten der Materialkonstan-
ten von Tafel 1 fir § einen Wert von T mm. Damit werden
R, = 10 und R, = 9. Hieraus ergibt sich eine Temperaturdiffe-
renz zwischen Aufien- und Innenseife des Rohres von 70 °C.
Bei induktiver Heizung mit sehr niedriger Frequenz, z. B. mit
50 Hz, wo sich hier keine Stromverdréngung mehr ausbilden
wirde, wirde die Temperaturdifferenz vergleichsweise 59 °C
betragen. Bei exirem starkem Skineffekt, etwa bei einer Fre-
quenz von 1000 MHz, ergdbe sich bei gleicher Leistung eine
Temperaturdifferenz von 111 °C. Bei einer Frequenz von
250 kHz erhdlt man fir die elekirische Feldstdrke an der
AuBlenseite des Rohres nach (5.4) einen Wert von 1.09 V/cm.
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Résumé

L'avteur fait le calcul des champs électromagnétiques & une
dimension, présentant une symétrie ¢ylindrique circulaire, tels
qu'ils se produisent lors de I'excitation inductive de courants
de Foucault dans des barres ou des tubes cylindriques circu-
laires, d'une longueur infinie. Ont été déterminés la répar-
tition des sources de chaleur ainsi que les courants thermiques
et les différences de température engendrés a 'état station-
naire entre I'axe et la limite extériteure des barres ou entre
les parois intérieure et extérieure des tubes. Les résultats se
iraduisent en de simples formules. L'auteur indique le calcul
des fonctions spéciales, non élémentaires, que I'on rencontre
dans ces formules. Leurs valeurs numériques sont données
dans les tableaux, pour certaines valeurs du rayon.



