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·Induktive Wärmeerzeugung und Wärmeleitung in kreiszylindrischen Stäben 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. Sc h re Tz man n, Karlsruhe * DK 621.365.511 :536.212.2:62-434.1 :62-462

zwischen der magnetischen Feldstärke H und der magneti­
schen Induktion B verwendet. Bei einer elektrischen Feld­
stärke, die überall die Richtung des Azimutvektors hat und
von der Azimut- und Achsenkoordinate unabhängig ist,
erhält man für die rp-Komponente der elektrischen Feld­
stärke E'1' durch zweimalige Anwendung des rot-Operators
aus (2;4):

8E'1' 8zE'1' 1 8E'1' 1
fl(J· - == - -----+- E (2.6)

8t 8rz r 8r rZ '1'

Macht man für E'1' den Ansatz

E'1' == E'1'O • ei(l)t (2.7)

dann erhält man nach einfachen Umformungen

{~+~~+(-~-ifl(JW)}E ==0 (2.8)drz r dr rZ '1'0

Diese Differentialgleichung wird durch die neue, komplexe
Variable

e == V-i fl (J OJ" r == V- i· R (2.9)

ist die Besselsche Differentialgleichung 1. Ordnung,

{~ + ~ ~ + (1 - 2-)} E 0 == 0 (2.10)
dez Q de eZ 'P

übergeführt. Ihre allgemeine Lösung läßt sich als Linearkom­
binaNon der Besselfunktion 1. Ordnung und der Hankel­
funktion erster Art und 1. Ordnung darstellen:

EINLEITUNG

Im Verlauf von experimentellen Untersuchungen an Heat­
Pipes (zum Prinzip siehe z. B. [1]) wurde es notwendig, bei
induktiv geheizten Rohren die Temperaturunterschiede zu be­
rechnen, die sich bei ständiger Wärmeabfuhr im stationären
Zustand zwischen der inneren und äußeren Oberfläche des
Rohres ergeben. Dabei durfte auf Grund der im Experiment
vorliegenden Verhältnisse weder angenommen werden, daß
die Stromdichte in der Rohrwand überall den gleichen Wert
habe (kein Skineffekt), noch, daß der Stromfluß auf eine im
Verhältnis zur Wandstärke des Rohres dünne Haut beschränkt
sei (starker Skineffekt). Die radiale Verteilung der Strom­
dichte von azimutalen Strömen in zylindrischen runden Kör­
pern ist im Hinblick auf Abschirmungen und eisenkern lose
Induktionsöfen mehrfach exakt behandelt worden [2 bis 10].
Diese Arbeiten sind teilweise auch darauf gerichtet, den Wirk­
und Blindwiderstand der Heizspulen mit den in ihnen befind­
lichen Werkstücken zu bestimmen. Auch der Einfluß endlicher
Werkstücklängen ist öfter untersucht worden [3,11,12]. In
diese Arbeiten wurden aber die sich bei stationärer Wärme­
abfuhr ergebenden Temperaturfelder und Wärmestromdich­
ten nicht mit einbezogen. In [13] sind sie für vollzylindrische
Körper bei Energiezu- und Wärmeabfuhr von außen nähe­
rungsweise berechnet. Daher wurden für den eindimensio­
nalen Fall des kreiszylindrischen Körpers die kreiszylindrischen
elektromagnetischen Wärmestrom- und Temperaturfelder mit
Hilfe der Elektrodynamik und der linearen Wärmeleitung
streng berechnet. Dabei wurde vorausgesetzt, daß die auftre­
tenden Materialkonstanten überall den gleichen Wert haben
und von der Temperatur unabhängig sind. Der eindimensio­
nale Fall entspricht zwar nicht den experimentellen Verhält­
nissen, zu .deren besserem Verständnis die Oberlegungen und
Rechnungen durchgeführt wurden. Sie stellen aber einen
ersten Schritt zur mathematischen Beschreibung des vollen
Sachverhalts dar.

Hierbei wurde der Zusammenhang
B==flH (2.5)

(2.11)

ELEKTROMAGNETISCHES FELD UND WÄRMEERZEUGUNG
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und dem Ohmschen Gesetz,

i == (J • E (2.3)

wo (J die elektrische Leitfähigkeit bedeutet, erhält man bei
Vernachlässigung des Verschiebungsstroms D gegen den Lei­
iungsstrom i nach einigen Umformungen die bekannte Diffe­
rentialgleichung für die elektrische Feldstärke E:

8E 1
(J - == - - rot rot E (2;4)

8t fl

Aus den Maxwellschen Gleichungen

8B
rotE == --

8t

3D
rot H == i +-

8t

(2.1)

(2.2)

Die komplexe Besselfunktion J1 (e) ist bekanntlich die einzige
Zylinderfunktion 1. Ordnung, die überall im Endlichen be­
schränkt ist [14]. Sie allein ist Lösung des Problems, wenn im
Endlichen keine Quellen des elektromagnetischen Feldes vor­
handen sind. Der elektromagnetische Energiestrom ist in die­
sem Fall zur Achse des zylindrischen Körpers hin (e == 0) ge­
richtet. Er lieg't vor, wenn dem Körper die elektromagnetische
Energie von außen zugeführt wird, d. h. wenn die Induktions­
spule den Körper von außen umfaßt.

Die Funktion H\l) (e) verschwindet im Unendlichen.. Sie hat

eine Singularität bei e == 0, die die Quelle des elektromagneti­
schen Feldes darstellt. Der Energiestrom hat die Richtung
des Radiusvektors. Dieser Fall liegt vor, wenn die elektro­
magnetische Energie dem Körper von innen zugeführt wird,
d. h. wenn sich die Induktionsspule im Innern eines. Rohres
oder in der zylindrischen Bohrung eines sehr großen MetalI­
körpers befindet.

Die elektrische Feldstärke ist ebenso wie die übrigen Feld­
größen wegen der komplexen Variablen e komplex. Obwohl

3
das Argument von e konstant gleich 4;n; ist, ändern sich die

Argumente der Funktionen J1 (e) und H;ll (e) mit dem Radius
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[14]. Das bedeutet, daß die elektrische Feldstarke bei ver­
schiedenen Radien ihren Höchs'twert zu verschiedenen Zeiten
durchläuft -(zeitliche Phasenverschiebung).

Die lokale momentane Wärmeleistung pro Volumeneinheit q
ist dem Quadrat des Realteils der elektrischen Feldstärke und
der elektrischen Leitfähigkeit proportional:

q = 0 (Re Eq;)2 (2.12)

Im Zeitmittel ist die Wärmeleistung pro Volumeneinheit dem
Quad rat des Betrages der elektrischen Feldstärke pro­
portional

Tafel 1: Verhältnis der Periodendauer der Wärmeerzeugung zur inneren
Wärmeausgleichszeit bei elektrischer Wechselstramheizung in 'Metall

Table 1: Relationship between heat generating cycle end soaking time in the
e.c. heeting of metals _

Tableau 1: Repport entre la duree de le periode de le production de la
cheleur et le temps de compensation thermique lors du cheuffage Cl courant

elternatif, dans le mete1

11 WfC~ grd I Q-l:m-l r
r IWsf;grd I tw

gfcm3 ta

Kupfer

"

3,51 I 5.105 I 8,8 I 0,47 /4,1 . ]0-3

Rostfreier Stehi" 0,15 I 104 I 7,8 I 0,40 /4,8. ]0-6

peratur bedeuten. Bei rein radialem Wärmestrom Qr und
Temperaturgradienten nimmt (3.5) die Form

(2.13)

Die FunkNon IEq;012 hat im Falle der Zufuhr der elektromagneti­
schen Energie von außen bei R = 0 den Wert Null [15] und
steigt in der Umgebung von R = 0 wie R2 an. Das bedeutet,
daß die induktive Wärmeerzeugung in einem kreiszylin­
drischen Stab auch dann, wenn die "Eindringtiefe" der Hoch­
frequenz im Verhältnis zum Radius groß ist, auf der Achse
ein Minimum hat. Eine über den Querschnitt gleichmäßige
Wärmeerzeugung ist bei azimutalem Stromfluß nicht möglich.

WÄRMELEITUNG

1 d Qr
-Qr + -- ='1
r dr

an. Damit wird (3.6) zu

d Qr d
rq= Q + r--=- (rQr)

r dr dr

Die Integration I:iefert

(3.6)

(3.7)

Dabei bedeuten 1 die Wärme'leitfähigkeit, c die spezifische
Wärmekapazität und y die Dichte. (j ist die Abkürzung für
1 / V2 n- ,u 0 cu. Die Periodendauer der Wärmeerzeugung tw
ist:

(3.9)

(3.8)

(3.10)

cp=2n- J rqdr
r,

r
2

r2' Qr (r2) - rl . Qr (rl) =f r Ci dr
r,

Wird diese Wärmeleistung nur bei r2 = ra abgeführt, is't
mithin Qr (rl) = Qr (re) =0, dann wird die Wärmestromdichte
Qa bei re

Werden in (3.8) die Radien der zylindrischen Begrenzungs­
flächen des Körpers rl und r2 eingesetzt, dann erhält man
die gesamte pro Längeneinheit der z-Achse erzeugte Wärme­
leistung CP zu

Die Wärmestromdichte Qa wird positiv oder negativ, je nach­
dem, ob die Wärmeleistung an der Außen- oder Innenfläche
abgeführt wird.

Bei rein radialer Wärmestromdichte geht (3.4) über in

1 d{)
- J: Qr = cl;:- (3.11)

Integration zwischen rc und re ergibt, wenn {}(f
O

) = {}o und
a'(fa) = {}egesetzt wird,(3.3)

(3.1)

(3.2)

Bei der Wechselstromheizung eines Körpers ist die Wärme­
erzeugung an allen Punkten eine periodische FunkNon der
Zeit mit der doppelten Frequenz des elektromagnetischen
Feldes. Die Wärmeerzeugung hat ebenso wie die elektrischen
Feldgrößen an verschiedenen Orten eine unterschiedliche
Phasenlage. Zu einer Phasenverschiebung der Wärmeerzeu­
gung von 180 0 gehört eine Phasenverschiebung der elek­
trischen Felds'tärke von 90 o. Diese Phasenverschiebung be­
steht nach [14, 15] zwischen Orten, deren Entfernung LI R ;: 2
oder LI r;: 2 / V2 n- ,,u ,0 cu ist. Es soll zunächst geprüft werden,
ob sich die momentanen Temperaturunterschiede, die sich
durch die zeitlich verschobene Wärmeerze'ugung an benach­
barten Orten ergeben, durch Wärmeleitung ausgleichen kön­
nen. Die Zeit ta, die für ein,en Ausgleich nö'tig wäre, liegt
in der Größenordnung

Y'c
ta = - (20)2

1

Das Verhältnlis von tw/ta ist:

ta n-2 1flO

'tw=~

(3.13)

Um einen Obe,rbl'ick über die Größe tw/ta zu gewinnen, wur­
den für 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 sieh't, daß tw/ta stets sehr "iel klei­
ner als eins ist. Damit braucht ein räumlicher thermischer
Ausgleich der zeitlich periodischen und phasenverschobenen
Wärmeerzeugung nicht berücksichtigt werden.

Die stationäre Wärmeleitung wird damit durch die Gleichungen

Q = - 1 grad {} (3.4)
und

div Q = q (3.5)

beschrieben, wo Q die Wärmestromdichte und {} die Tem-

(3.12)

Diese Temperaturdifferenz kann folgendermaßen umgesch~ie­

ben werden:

'0-'0 ~ ; /7 [i'qd'- J'qd, ]d,~

~ :{J ~- [i"d'Jd,-" ;:I ,qd'}
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BERECHNUNG DER WÄRMESTROM- UND TEMPERATUR-
INTEGRALE .

Zunächst soll das letzte Integral von (3.14) durch Einsetzen
von Ci berechnet werden. Be,i Zuführung der elektromagneti­
schen Energie von außen erhält man eine Wärmestrom­
funktion WB:

Der Index 0 ist hier wie üblich weggelassen. Das Integral (4.4)
kann nach [2] geschlossen ausgerechnet werden und ergibt,
wenn e =: 0 gesetzt wird,

WB =: R (ber R . ber' R + bei R bei' R) (4.5)

Die beidenersten Integrale von (3.14) können nach Einsetzen
von (4.5) ebenfalls geschlossen berechnet werden. Definiert
man eine Temperaturfunktion TB durch

r R

TB =: J~ WBdr = J~ WBdR , (4.6)

8 8

'0-'0~Hl ~ /qd'd'-
J~ j rq drdr - In :: Jrqdr} (3.14)

8 8 8

Die in (3.14) auftretenden Integrale können nach Einsetzen
der Funktion '1(r) ausgerechnet werden.

(4.14)

(4.12)

(4.11)

11: i (1)
von 2 H'V (1Ci R) lautet die

d
dR (R kei' R) =: R ker R

8

R

- 11:
2 J (1) 2WK-"4 RIH1 (V-iR)l dR

und

Für Real- und Imaginärteile
übliche Bezeichnung

11: i (1) • •2 H" (V_iR)=kervR+lkelvR

Das Integral (4.9) kann wie oben ebenfalls in geschlossener
Form durch partielle Integra'tion ausgerechnet werden. Dabei
müssen die Beziehungen

d
dR (R ker' R) =: - R kei R (4.13)

verwendet werden. Sie können durch die IdenNtät der Reihen­
entwicklungen der linken und rechten Seiten von (4.13) und
(4.14) bewiesen werden. Wegen der Singularität der Hankel­
funktion kann der Nullpunkt nicht in die Integration mit ein­
bezogen werden. Yon einer fes'ten, in der Nähe des Null­
punktes Iliegenden Untergrenze nachR zu integrieren, ist aber
nicht zweckmäßig, weil die Werte von WK bei großem R

wegen des starken Abfalls von I Hf) 1
2

sich nur noch sehr ge­

ringfügig ändern würden. WK müßte in diesem Fall auf sehr
viele Stellen angegeben werden, wobei bei größeren R­
Werten nur in den niedrigsten Stellen von WK noch Änderun­
gen festzustellen wären. Gerade diese Stellen wären aber
bei einer Benutzung von WK von Bedeuti.Jng. Daher werden
die Integrationsgrenzen vertauscht und e wird sehr groß ge­
Wählt:

WK =: - [R{ker R ker' R + kei R· k~i' R}]~ (4.12)

Bei Zuführung der elektromagnetischen Energie von innen
kann man in völlig analoger Weise eine Wärmestromfunktion
WK definieren:

Tafel 2: Wörmestrom- !,nd Tempero!urfunktion in kreiszylindrischen Körpern
bel Zufuhr der elektrischen Energie von außen. Der Exponent der bei­

zufügenden Zehnerpotenz ist nach E angegeben.

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

Tableau ~: F,?nction ,du c,?urant calorifique et de la temperature dans des
c,orp~ .cylmdr.'ques clrculalres, q,uand le ~ourant electrique est amene de
I exterieur. l exposant de la pUlssance d,x 0 ajouter est indique selon E

R
11

Vb
1

WB I TB

° ° ° °0,5 6,2460 E-2 3,9069 E-3 9,7317 E-4

1 2,5130 -1 6,2662 -2 1,5644 -2

1,5 5,7736 -1 3,2059 -1 7,9621 -2

2 1,0840 1,0418 2,5522 -1

2,5 1,8869 .2,6932 6,4170 -1

3 3,2397 6,1505 1,4016

3,5 5,6468 1,3238 '1 2,8188

.4 1,0067 1 2,7638 1 5,4137

4,5 1,8303 1 5,7046 1 1,0162 1

5 3,3745 1 ;,1726 2 1,8917 1

5,5 6,2810 1 2,4058 2 3,5178 1

6 1,1773 2 4,9289 2 6,5634 1

6,5 2,2188 2 1,0084 3 1,2302 2

7 4,2026 2 2,0602 3 2,3165 2

7,5 7,9941 2 4,2051 3 4,3825 2

8 1,5264 3 8,5741 3 8,3255 2

8,5 2,9147 3 1,7471 4 1,5877 3

9 5,6211 3 3,5579 4 3,0381 3

9,5 1,0833 4 7,2420 4 5,8319 3

10 2,0930 4 1,4735 5 1,1227 4

(4.7)

(4.1)

RJR 1J1 (V-; RW dR

r

WB =: _2__ Jr'1 dr =:

(52 a C1 2

8

1
= "2 {(ber R)2 + (bei R)2 - 1 }

so erhält man:
R

TB =: J(ber R ber' R + bei R bei' R) dR =:

o

Für Real- und Imaginärteil von J" ( y-=-; R) lautet die üblkhe
Bezeichnung

J
v
(y=i R) =: ber

v
R + ; beiv R (4.2)

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

Zo' =: - Zl (4.3)

Gebrauch gemacht wird,

R

WB =: IR {(ber' Rj2 + (bei' Rj2} dR (4.4)
8

Für die hier auftretenden Funktionen sind folgende Bezeich­
nungen gebräuchlich [2, 19]:

ber'2 + bei'2 =: Vb (4.8)

ber ber' + bei bei' =: Zb (4.9)

ber2 + bei2 = Xb (4.10)

Sie sind u. a. in [2,18,19] für ganzzahlige R tabeniert. Die hier
interessierenden Funktionen WB und TB können entweder mit
Hilfe dieserTafeln oder unterYerwendung vo'" feineren Tafeln
für ber, bei, ber' und bei' [14, 15] berechnet und tabelliert
werden. Für den eigenen Gebrauch wurde eine Tafel für den
Wertebereich 0 L R L 20 mit e =: 0 und einer Schrittweite
LlR =: 0,1 mit Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine auf­
gestellt. Die Werte der hier wiedergegebenen kleineren
Tafel 2 wurden unter Yerwendung von [15] berechnet.
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an.

und

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

zwischen Temperoturdifferenz

<Pa
{}-{}=-

o a 2;71;2

_ 0
2

a Ck
2

{ Ra 1
{}o - {}a - 22 Ta - To - Woln RoJ

Wenn Ra als laufende Koordinate angesehen wird, gibt die
Gleichung (52) auch den Temperaturverlauf im Innern des
Körpers bzw. des Rohres wieder.

Der Zusammenhang
Wärmeleistung lautet:

Die Temperaturdifferenz ist

Wenn der Effek~ivwert der elektrischen Feldstärke Ee an der
Oberfläche mit dem Radius re bzw. Re' an der die elektrische
Leistung zugeführt wird, bekannt ist, kann daraus die Wärme­
leistung nach den folgenden Gleichungen berechnet werden:

ZUSAMMENHANG ZWISCHEN WÄRMELEISTUNG,
TEMPERATURDIFFERENZ UND FI:LDSTÄRKE

Mit Hilfe der Wärmestrom- und Temperaturfunktionen WB
und TB bzw. WK und TK können die Wärmeleistung, die
Temperaturdifferenz und die elektrische Feldstärke sowie die
Zusammenhänge zwischen diesen Größen sehr einfach aus­
gedrückt und berechnet werden. Die Wärmeleistung <Pa' die
pro Längeneinheit der Achsenkoordina'te abgeführt wird, ist

Die Indizes a und 0 bedeuten wie schon früher die Funk­
tionswerte bei den Radien ra und (0 bzw. Ra und Ro. Der
Index, B bzw. K, der die unterschiedlichen Fälle der elek­
trischen Energiezufuhr kennzeichnet, ist hier wie auch im fol­
genden der Einfachheit halber weggelassen.-

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

Die in den Formeln vorkommenden Materialkons'tanten 2
und a sind im allgemeinen bekannt, 0 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 Außendurchmesser von 20 mm und einer Wandstärke
von 1 mm durch eine außen liegende Spule induktiv erwärmt
Die Leistung je cm Rohrlänge war <P = 1000 W/cm. Diese Lei­
stung wurde s'tationär durch Kühlung von innen abgeführt.
<Pa ist in diesem Fall negativ. Bei einer Frequenz von etwa
250 kHz errechnet man mit den Werten der Materialkonstan­
ten von Tafel 1 für 0 einen Wert von 1 mm. Damit werden
Ro = 10 und Ra = 9. Hieraus ergibt sich eine Temperoturdiffe­
renz zwischen Außen- und Innenseite des Rohres von 70 oe.
Bei induktiver Heizung mit sehr niedriger Frequenz, z. B. mi't
50 Hz, wo sich hier keine Stromverdrängung mehr ausbilden
würde, würde die Temperaturdifferenz vergle-ichsweise 59°C
betragen. Bei extrem starkem Skineffekt, etwa bei einer Fre­
quenz von 1000 MHz, ergäbe sich bei gleic:her Leistung eine
Temperaturdifferenz von 111 oe. Bei einer Frequenz von
250 kHz erhält man für die elektrische Feldstärke an der
Außenseite des Rohres nach (5.4) einen Wert von 1.09 V/cm.

(4.13)

(4.16)

(4.17)

(4.15)

ker'2 + kei'2 = Vk

ker + kej2 = Xk .

B

TK =J: WKdR =
R

Hieraus berechnet man die Temperaturfunktion TK:

Ebenso verschwinden in TK alle Ausdrücke, die e en'thalten,
wodurch TK dann die Form

1 .

TK = -"2{(ker R)2 + (kei R)2}

e
= - In - . e· (ker e ker' e+ kei e kei' e)

R
1 1

+ "2 [(ker e)2 + (kei e)2] - "2 [(ker R)2 + (kei R)2]

Läßt man nunmehr die obere Integrationsgrenze gegen Un­
endlich gehen, dann verschwindet in (4.12) der Ausdruck

ker e ker' e + kei e· kei' e

wie exp (-12 .e). Damit nimmt WK die Form

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

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 beigefügt, obwohl WK an sich positiv ist.
Durch dieses Minuszeichen wird aber erre-icht, daß die im
folgenden Abschnitt angegebenen Endformeln sowohl bei
äußerer als auch bei innerer Zufuhr der elektrischen Energie
angewendet werden können.

Für die hier auftretenden Funktionen haben sich in der Li'te­
ratur folgende Bezeichnungen eingebürgert [19]:

Tafel 3: Wärmestram- und Temperaturfunktian in kreiszylindrischen Körpern
bei Zufuhr der elektrischen Energie van innen. Der Exponent der beizufügen­

den Zehnerpotenz ist nach E angegeben.

Tab!e 3: Heat f10w and temperature functian'in cylindrical bodies with elec-
trical energy app!ied from interna! source

Tableau 3: Fonction du courant calorifique et de la temperature dans des
corps cylindriques circulaires, quand le courant e!ectrique est amene de
I'interieur. L'exposant de la puissance dix Cl ajouter est indique selon E

R
11

Vk I -WK I TK

0,5 3,4227 E 8,9067 E-l 2,2551 E-l

1 6,0664 -1 3,7357 -1 1,6361 -1

1,5 1,7392 -1 1,7030 -1 5,6312 -2

2 5,9681 -2 8,0095 -2 2,1351 -2

2,5 2,2456 -2 3,8256 -2 8,5550 -3

3 8,9330 -3 1,8434 -2 3,5532 -3
3,5 3,6874 -3 8,9332 -3 1,5135 -3
4 1,5626 -3 4,3452 -3 6,5687 --4
4,5 6,7529 --4 2,1191 -3 2,8925 --4
5 2,9628 --4 1,0355 -3 1,2884 --4
5,5 1,3199 --4 5,0673 --4 5,7932 -5

6 5,9006 -5 2,4825 --4 2,6252 -5

6,5 2,6675 -5 1,2173 --4 1,1975 -5

7 1,2145 -5 5,9735 -5 5,4931 -6

7,5 5,5615 -6 2,9330 -5 2,5321 -6

8 2,5597 -6 1,4408 -5 1,1721 -6
8,5 1,1833 ~6 7,0806 -6 5,4465 -7

I
9 5,4914 -7 3,4808 ~6 2,5392 ~7

9,5 2,5573 -7 1,7117 -6 1,1873 -7

10 1,1946 -7 8,4193 -7 5,5666 -8
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Zusammenfassung

Die eindimensionalen elektromagnetischen Felder mit kreis­
zylindrischer Symmetrie, wie sie sich bei induktiver Erregung
von Wirbelströmen in unendlich langen kreiszylindrischen
Stäben oder Rohren ergeben, wurden berechnet. Die Wärme­
quellenverteilung sowie die sich im stationären Zustand ein­
stellenden Wärmeström~ und Temperaturdifferenzen zwischen
der Achse und der äußeren Begrenzung von Stäben bzw.
zwischen der Innen- und Außenwand von Rohren wurden be­
stimmt. Die Ergebnisse lassen sich in einfachen Formeln zu­
sammenfassen. Die Berechnung der in ihnen vorkommenden,
spez:iellen nicht elementaren Funktionen ist angegeben. Ihre
Zahlenwerte sind für einige Werte des Radius in Tafeln bei­
gefügt.

Summa ry

Unidimensional electromagnetic fields of regular cylindrical
symmetry as induced by eddy currents set up in infinitely
long cylindrical rods or tubes are calculated. The heat source
distribution as weil as the heat f10w and temperature dif-
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ferences between the axis and the surface of rods and be­
tween the inside and outside surface of tubes were deter­
mined. The results can be combined in simple formulas. The
calculation of the special flOn-elementary functions occurring
in them is given. Their values are tabulated for certain radii.

Resume

L'auteur fait le calcul des champs electromagnetiques CI une
dimension, presentant une symetrie cylindrique 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 ete determines la repar­
tition des sources de chaleur ainsi que les courants thermiques
et les differences de temperature engendres CI I'etat station­
naire entre I'axe et la limite exteriteure des barres ou entre
les parois interieure et exterieure des tubes. Les resultats se
traduisent en de simples formules. L'auteur indique le calcul
des fonctions speciales, non elementaires, que I'on rencontre
dans ces formules. Leurs valeurs numeriques sont donnees
dans les tqbleaux, pour certaines valeurs du rayon.


