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Einleitung

Die induktive Heizung stellt eine weitverbreitete Methode zur
Waérmeerzeugung dar. Sie wird in der Technik zum Léten,
Glihen, Hérten, Schmelzen und Schweiflen an vielen Stellen
eingeseizt und findet auch bei wissenschaftlichen Untersuchun-
gen immer wieder Anwendung.

Wir haben uns des induktiven Heizverfahrens bei experimen-
tellen Untersuchungen an Heat Pipes [1] bedient. Heat Pipes
sind abgeschlossene, rohrartige Geféfle, die mit einer ver-
dampfbaren Flissigkeit gefollt sind und in denen durch
Wdérmezufuhr an einer Stelle und Wédrmeabfuhr an einer an-
deren Stelle ein Zweiphdsen-Stoffkreislauf und.ein Wérme-
transport erreicht werden. Eigentlicher Zweck derartiger Heat
Pipes ist der Transport von- Wérme bei geringem Tempera-
furgefdile. In Raumfahrzeugen und Satelliten gibt man Heat
Pipes dafir besonders gute Chancen. Bei den Untersuchungen
in [1] ergab sich, daf3 es bei den in Heat Pipes aus anderen
Grinden verwendeten Verdampferfldchen mit Kapillarstruk-
tur moglich ist, bis dahin nichi bekannte Werte der Wérme-
Ubergangszahl und der Wdrmeleistung bei der Verdampfung
zu erreichen. Um die Grenzwerte der Wdrmeibergangszahl
und Fléchenleistung zu bestimmen, waren Wdarmequellen mit
sehr hoher Fldchenleistungsdichte unbedingt = erforderlich.
Fldchenleistungsdichten von 3000 W/cm? sollten erreicht
werden.

Die Wérme wurde in den. bei den Versuchen verwendetfen
Stahlrohren durch induktive Erregung von Sirdmen erzeugi.
Da es bei den verwendeten hohen Wérmeleistungsdichten
naturgemdB schwierig ist, bei gréBeren Flachen diese Lei-
stungsdichten zu erzielen - die Leistungen des Hochfrequenz-
generators und der Wérmeabfuhreinrichtungen sind be-
schrénkt —, wurde die verfigbare Wdrmeleisiung auf kleine
Raumi- bzw. Fléchenbereiche konzentriert.

Dies wurde durch Verwendung von einwindigen oder auch
zweiwindigen Spulen mit kleinen Steigungen erreicht. Die
gesamte Wdrmeleistung konnte bei den Versuchen auf andere
Art sehr genau gemessen werden. Man weif3, daB} die Wérme-
leistungsdichte an der Werkstickoberfléche bei den hier vor-
liegenden Anordnungen in der Mittelebene der Spule am
groBten ist und von dort nach beiden Seiten symmetrisch mit
zunehmender Entfernung von der Mitielebene abnimmt. Wenn
man die Fldchenleistungsdichte wissen will, mu3 man den
Verlauf dieser Funktion kennen.

Bei einer anderen experimentellen Untersuchung, die dem
EinfluB elekiromagnetischer Felder auf die Verdampfung von
Metallen gewidmet war [2] und bei der die Gesamtleistung
auch aus anderen Messungen bekannt war, mufite die Wérme-
leistungsdichte an jedem Punkt der Oberfléche eines induk-
tiv geheizten Rohres ebenfalls genau bekannt sein, um daraus
wieder die Stdrke der elekiromagnetischen Felder auszu-
rechnen.

Direkte - experimentelle -Untersuchungen der Leistungsvertei-
lung auf induktiv  geheizten Rohren oder Stdben sind nicht
bekannt. In der Praxis hat man sich bisher meist damit zu-
frieden gegeben, aus den Gefiigeénderungen im Werkstiick
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Rickschlisse auf die Verteilung der Wérmeleistung zu ziehen
und die Heizspulen etwa durch weitere Versuche so umzuge-
stalten, daf3 das Gefiigebild das gewinschte Aussehen an-
nchm [3, 4, 5, é]. Da bei diesem Vorgehen keine fir unsere
Zwecke ausreichend genauen Aussagen Uber die Verteilung
der Leistung ldngs der Achsenkoordinate gewonnen werden
kénnen, haben wir die Leistungsverteilung nach zwei verschie-
denen Verfahren — elekirisch und kalorimetrisch — gemessen.
Theoretische Beschreibungen des vorliegenden Problems gibt
es. Soweit sie die fatséchlichen Verhéltnisse sehr genau be-
riicksichtigen, fUhren sie aber zu mathematischen Ausdriicken,
die nur mit sehr groBem Rechenaufwand ausgewertet werden
kénnen.

Wir haben daher in dem Besireben, unsere Ergebnisse auch
gedanklich zu untermauern, an &ltere theoretische Arbeiten
angekniipft, die rigoros vereinfachende Annahmen machen.
Dabei erhalten wir Ergebnisse, die von unseren MeBergeb-
nissen in nur wenigen Fdllen um mehr als 10% obweichen.

Theoretische Betrachiungen

Das Problem der axialen Verteilung der elekirischen Feld-
stdrke oder der Leistungsdichte auf zylindrischen Stében oder
Rohren, die mit herumgelegten Spulen induktiv geheizt wer-
den, ist bisher nur sehr selten behandelt worden. Im Gegen-
satz dazu ist die Zahl der Arbeiten, die sich bei streng zylin-
dersymmetrischen -Feldern mit dem Verlauf der FeldgréBen
tber dem Radius beschdftigen, sehr groB. Fir praokiische An-
wendungen ist die axiale Verteilung der Leistung aber ebenso
wichtig wie die radiale Verteilung. Daf3 bisher vorzugsweise
letztere theoretisch behandelt worden ist, diirffe vor allem
daran liegen, daB sie in einfachen, geschlossenen mathema-
tischen Ausdriicken dargestellt werden kann.

Eine Lésung des vorliegenden Problems der axialen Vertei-
lung ist in [7] angegeben. In-dieser Arbeit ist unier anderem
das Vektorpotential in einem unendlich langen kreiszylindri-
schen Stab ausgerechnet, das zu einer koaxialen, den Stab
umfassenden Stromschicht von endlicher axialer Ldnge gehért.
Die radiale Dicke der Stromschicht ist als verschwindend klein
angenommen. Aus dem dabei gewonnenen Ausdruck 8a (6a)
fir das Vektorpotential kann die Stromdichte im Stab grund-
s@tzlich ausgerechnet werden. Die numerische Integration des
verwickelien Ausdrucks dirfte aber sehr miUhsam sein. Es ist
nicht bekannt, ob sie schon einmal ausgefithrt wurde.

In [8] ist ein dem vorliegenden Problem verwandtes, némlich
die Abschirmung von Zylinderspulen durch ein unendlich
langes, die Spule umschlieBendes Rohr, behandelt. Dabei wird
allerdings vorausgesetzt, da3 die radialen Dicken der erre-
genden Spule und des Abschirmrohres hinreichend klein ge-
gen den Spulenradius, den Rohrradius und gegen die Ein-
dringtiefe der Felder im Spulen- bzw. Rohrmaterial sind.
Damit ergeben sich in [8] fir die Stromverteilung die Aus-
driscke (49) und (50), die sehr leicht auf den inversen Fall um-
geschrieben und grundsdizlich durch numerische Integration
ausgewertet werden kdnnen. Auch der Aufwand fiir diese
numerische Integration schien uns fir eine einfache Interpre-
tation. unserer Messungen zu ‘hoch zu sein.

Ein Verfahren, mit dem grundséizlich alle rétationssymmetri-
schen Félle der Stromverteilung in indukiiv erwdrmien Koér-
pern ohne Einschréinkungen beziiglich Dicken und Eindrifig-
tiefen berechnet werden kdnnen und bei dem die mit einem
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Die Lage von Stromfaden und Werkstickoberfléche und der Quer-
schnitt durch Spuléenrohr Und Werkstiick

Bild 1:

Fig. 1: Current paths in the surface of the work piece and cross-sectional

view of the coil tube and the work piece

Fig. 1: Cheminements du courant & la surface de la piéce; coupe’ trans-

versale de I'inducteur et de la piéce & traiter

bestimmten Rechenaufwand erreichbare Genauvigkeit Uber-
schaut werden kann, ist in [9] dargestellt und in [10] an ver-
wickelten Beispielen demonsiriert. Wenn vorausgesetzt wird,
daB die zu behandelnden Kérper beziiglich ihrer Permeabi-
litdt w und des spezifischen Widerstandes ¢ homogen sind
und doB die Stromdichte nur von zwei Raumkoordinaten ab-
héngt, kann die Lésung der Maxwellschen Gleichungen mit
den Randbedingungen auf die Ldsung eines Systems von Infe-
gralgleichungen zuriickgefihrt werden. Eine angendherte L&-
sung dieses Systems stelll die Lésung eines linearen Glei-
chungssystems fir die Stromdichte dar, das durch eine An-
ndherung der sfetigen Stromdichteverteilung durch eine réum-
lich unstetige Stromverteilung mit gebieisweise konstanten
Stromdichien entsteht. Die Koeffizienten:des Gleichungssystems
sind die Gegen- bzw. Selbstinduktivitdfen der Strompfade.

Wenn man von der Rotationssymmetrie der Anordnung ab-
sieht, also streng genommen den ebenen Fall behandelt und
unterstellen will, daf damit der rotationssymmetrische Fall
ndherungsweise beschrieben wird, kommi man auf sehr ein-
fachem Wege zu einem Ergebnis. In [5] ist dieser Weg ge-
widhli. Dabei wurde nur die erste Ndherungslésung des ebenen
Problems benuizt [11] und die Verteilung der Stromdichte be-
rechnet. Das bedeutet, dafl angenommen wurde, daf3 ‘Stréme
nur an der Oberfldche des Werkstickes flieBen oder daf3 die
Eindringtiefe im Verhdlinis zum Abstand der Spule von der
Oberfldche sehr klein ist. Auf denselben Grundlagen beruhen
die Uberlegungen in [12], wo der Schein- und erkWIdersTand
einer Heizspule berechnet wurden.

In [5] ist sowohl der Fall behandelt, daf3 die Heizspule ein
unendlich diinner Draht als ‘auch ein Band von endlicher
Breite mit konstantem Strombelag sei.

Die strenge Lésung des ebenen Problems, die auch die Strome
im Innern des Werkstiickes und die unterschiedliche Phasen-
lage der Stréme mitbericksichtigt, liegt fir den Fall des
geraden, unendlich dinnen Drahtes vor [13, 14]. Sie wurde
auf den rotationssymmetrischen Fall noch nicht Gbertragen.
Wir halten das im Augenblick auch nicht fur niizlich, da wir
glauben, daf3 die Fehler, die durch die Vernachldssigung der
Rotationssymmetrie entstehen, gréfer sind als die, die durch
Annahme verschwindend kleiner Eindringtiefe enistehen.

Wir vereinfachen bei unseren folgenden Betrachtungen das
Problem dadurch, daf3 wir, wie das auch in [11] geschieht, von
der Rotationssymmeirie und von den Wirkungen der Stréme
im Innern des Werkstickes und ihrer Phasenlage absehen. Wir
behandeln unseren Fall als ebenes Problem mit Oberfléchen-
strdmen. Die Verteilung des Strombelags, der sich ldngs der
Achsenkoordinate aus einem primdren Linienstrom ergibt, ist
nach [11]:
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i I h
I = i ’—Zz T he dz (1)
Dabei bedeuten (siche auch Bild 1):

i die Fldchenstromdichte an der Werkstiickoberfldche

l;  die Stdrke des erregenden Linienstromes

h  den Abstand des Stromfadens von der Werkstiickober-
fldche

z den Abstand von der auf der Werkstiickoberfldche senk-
rechten Fldche durch den erregenden Stromfaden.

Die Leistung pro Léngeneinheit ist zum Quadrat des Strom-
belages proportional. Daraus folgt:
h2
dQ=C.———d 2
Q=C iy & @
Die Konstante C muB3 so gewdhlt werden, daf3 sich bei der
Integration von dQ iber z von — oo bis + co die Gesamt-
leistung Q ergibt:
h? .
C —O! (Z”—-l-—hz)—z dz =Q (3}

Daraus folgt:
Q 2h
C=—"vH =9~ (4)
f—dz
_ 2 (22 + h?)?
und man erhdlt
2 h? 4
dQ=Q - m z (5)

Wenn man die Ableitung der reduzierten Leistung nach der
Achsenkoordinate mit N’ bezeichnef,

dQ 1
Nl = 'd—z‘ . a‘ (6)
erhdlt man:
) 2 h® -
N 7

Wenn die Spule nicht aus einem unendlich diinnen Draht be-

steht, sondern einen kreisrunden Querschnitt hat, kénnen unter

den obengenannten Voraussetzungen die Formeln (1) und (7}

ebenfalls angewandt werden, da das magnetische Feld an

der Werkstiickoberfléiche dem eines Linienstromes gleicht [11].

Die GroBe h berechnet man in diesem Fall nach
h=1]a*—D?/4 ‘ (8)

Dabei ist

a der Abstand des Leitermittelpunktes von der Werkstiick-
oberfléche und

D der Leiterdurchmesser.

Fihrt man hier noch mit den Bezeichnungen

Dy den Werkstickdurchmesser und

D; - den Spuleninnendurchmesser

ein, dann folgt

h = [(D; + Dy — Dw)* — D7 %2 ()

Mit den Formeln (7) und (9), ist bei der einwindigen Spule die

“ Ableitung der reduzierten Leistung im Rahmen der eingefihr-

ten Voroussetzungen gewonnen. Man sieht sofort, daf3 fir
ihren Maximalwert N’ in der Spulenebene gilt:

h-N, =

m

(10)

Ny




Bei der Spule mit mehreren Windungen machen wir &hnlich
rigorose Vereinfachungen wie bei der einwindigen Spule.
Wir nehmen an, daB3 der Spulensirom gleichméfig tber die
gesamte Breite b als Fldchensirom verteilt sei, und wenden
die in [5] abgeleiteten Formeln der ebenen Geometrie an.
Wir sehen also davon ab, daf die Spule eine Schraubenstruk-
tur hat. Damit ergibt sich eine gleichméBige und bei konstan-
fem z-Wert vom Azimut unabhdngige Leistungsdichte, wie sie
streng genommen nicht vorliegt [15]. Wenn der Abstand des
sfromfihrenden Leifers von der Werkstiickoberfldche im Ver-
gleich zur Steighéhe der Windungen und die Steigh&he im
Vergleich zum Rohrradius klein sind, muf3 die Leistungsdichte
aus der Stromverteilung, die sich aus der Uberlagerung der
Stromverieilung der einzelnen Windungen ergibi, berechnet
werden. Diese Uberlagerung ist zum Beispiel in [6] ausgefiihri.
Wir glauben aber, bei unseren Spulen wegen ihrer kleinen
Steighdhe von einer Beriicksichtigung der Schraubenstruktur
absehen zu dirfen.

Die fir diesen Fall giltige Verteilung des Strombelages im
Werkstick lautet nach [5], wenn b die axiale Ldnge der Spule
ist:
o 1
di = ﬁ arc g Tb—zz— dz

_— + ———
b 4h b-h
Bei negativen Argumenten des arctg muB3 zum Hauptwert =
addiert werden, damit di stetig veriduft.

(1

Die Ableitung der normierten Leistung N’ ergibt sich daraus
zu

1
/b\ (h/b — bl/4h + ZZ/b/h))

) -
arete? ((h/b — b/4 h))

Die GréBe N’ (b/h) kann durch Integration des Zéhlers von
Gleichung (12) Uber z von — oo bis + co gewonnen werden.
h- N, (b/h) ist eine Funktion. von (b/h) allein. Die Integration
ist aber nicht geschlossen ausfihrbar. Sie wurde. fir e’nen
‘gréf3eren Bereich von (b/h) aber numerisch ausgefihrt. Das
Ergebnis ist in Bild 2 wiedergegeben. Bild 2 gestattet es, bei
vorgegebener Spulenbreite b und bekanntem Abstand Soule—
Werkstick h den maximalen Wert der Ableitung der redu-
zierten Leistungsdichte N, in der Spulenmitie zu errechnen.
Im_Sinne der benutzten ebenen Nédherung kommen natirlich
weder Werkstiick- noch Spulenradius vor.

arc tg? (
: (12)

Experimentelle Bestimmung der Ableitung der reduzierten
Leistung aus der elekirischen Feldstiirke

Ein Verfahren, die Leistungsdichte auf der Staboberfldche zu
bestimmen, besteht darin, die elektrische Ringspannung, die
auf jedem Umfang des Stabes besteht, zu messen. Die Strom-
dichte ist zur Umfangsspannung proportional. Aus der Strom-
dichte, der Eindringtiefe und dem spezifischen Widerstand
oder aus der elekirischen Feldstérke, dem spezifischen Wider-
stand und der Frequenz kénnen die Volumen- und Fléchen-
leistungsdichten fir jeden Punkt der Oberfléiche des Rohres
dann ausgerechnet werden.

Eine unmittelbare Messung der elektrischen Feldstdrke an der
Rohroberfléche ist nicht méglich. Auch die elekirische Strom-
dichte oder die Stromstérke auf einem Rohrumfang sind einer
direkten Messung unzugéinglich. Die elektrische Ringspannung
auf einem zur Rohroberflédche konzentrischen Kreis, dessen
Radius etwas gréf3er ist als der Rohrradius, kann aber ohne
Schwierigkeiten gemessen werden. Dazu muf3 um das Rohr
nur eine einfache Drahtschleife herumgelegt werden. An ihren
Enden mifit man die Ringspannung der umfaBten Fléche. Aus
ihr und aus der Frequenz des Wechselfeldes kann sofort aus-
gerechnet werden, wie groB die Amplitude des von der Draht-
schleife umfaBien magnetischen Kraftflusses ist. Bei strenger

Rotations- und Zylindersymmetrie weifs man, wie der magne-
tische KrafifluB als Funkfion des Radius innerhalb der Mef-
schleife verlduft: Er nimmt von der Schleife zur GuBBeren Ober-
flache des Werkstickes hin linear mit dem Radius ab.

Die magnetische Feldsttirke ist auBerhalb des Werkstiickes
konstant. Wenn das Werkstick die relative Permeabilitét
& =1 hat, ist die magnetische Feldstdrke in der Werkstiick-
oberflédche nach den bekannten Stetigkeitsséitzen der Elektro-
dynamik genau so groB wie auBerhalb des Werkstiicks.

Im Werkstick déndert sich die beschriebene Abhdngigkeit auf
Grund der in dem Werkstiick flieBenden elekirischen Strome.
Die magnetische Feldstérke nimmt dort rasch nach innen ab.
Sie kann durch die L&sungen der komplexen Besselschen
Differentialgleichung beschrieben werden. Daraus ergibt sich,
daB auch die elekirische Ringspannung an der Werkstiick-
oberfldche stetig ist und durch Extrapolation aus einer bei
einem gréfleren Radius vorgenommenen Messung bestimmt
werden kann.

Wenn zwor noch Rotations- aber keine Zylindersymmetrie
mehr bestéht, ist das Magnetfeld innerhalb und auflerhalb
des Rohres inhomogen. Dann braucht keine Proportionalitét
zwischen dem Radius der MeBschleife und dem: magnetischen
FluB bzw. der gemessenen Ringspannung mehr zu besiehen.
Wenn man in solchen Fdllen auch aus den in einiger Entfer-
nung von der Rohroberfldche vorgenommenen Messungen der
Ringspannung auf die Ringspannung an der Rohroberfléche
extrapolieren will, sollte man mindestens zwei konzentrische,
in einer Ebene angeordnete MeBschleifen benitzen und nach
dem Signal der zweiten und etwaiger weiterer Schleifen auf
die Ringspannung an der Rohroberfléche linear extrapolieren.
Eine experimentelle Anordnung, mit der nach diesem Prinzip
Ringspannungen gemessen wurden, zeigt das Bild 3. C ist die
mit dem Gluhsender verbundene Induktionsspule, R das Rohr,
auf dem die Wérmeleistungsverteilung bestimmt werden soll.
My und M, sind zwei konzentrische in einer Ebene angeord-
nete MeBschleifen. Bei den von uns durchgefihrten Messungen
zeigte sich, daB‘das Verhélinis der Spannungen beider Mef3-
schleifen stets den gleichen Wert hatte, unabhdngig davon,
wo die MeBschleifen in bezug auf die Erregungsspule C an-
gebracht waren. Daraus folgte, daB3 die Umfangsspannung
innerhalb der Meflgenauigkeit eine lineare Funktion des
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Bild 2:. Zusammenhang zwischen der Ableitung der normierten Leistung in
er Spulenmitte und der rélativen Spulenbreife. Als Abszisse ist die
Spulenbreite bezogen auf die GréBe A und als Ordinate Ny - h
aufgetragen

Fig. 2: Variation of the standard power in the coil centre as a function of
the relative coil width. Abscissa: coil width related fo. h.
Ordinate: N’y - h

Fig. 2: Interdépendance de la variation de la puissance normalisée au centre
de l'inducteur et de la largeur relative de l'inducteur. Abscisse:
iargeur de l'inducteur par rapport & la valeur h. Ordonnée: N+ h




Bild 3: Anordnung zur Messung der eléktrischen ngspannung auf der
Rohroberfltiche. M; und M, MeBschleifen, Ay und A Abschirm-
réhrchen, C Induktionsspule, R Werkstick

Fig. 3: Measuring set-up for measuring the electrical toroidal voltage at the

tube surface. My and Mz —~ measuring loops, A; and A; — screening

tubes, C — inductor coil, R — work piece

Disposition permettant de mesurer la tension électrique annulaire
sur la surface du tube. My et Mz —boucles de mesure, Ay ef Az—tubes
de blindage, C = Inducteur, R — piéce a traiter

Fig. 3:

Bild 4: Vorrichtung zur kalorimetrischen Messung der Wérmeleistungsver-
teilung. Rohrabschnitte von 4 mm Ldnge, die innen Thermoe[emem‘e
tragen, sind unter Zwischenlage von Glimmerscheiben auf einem
Keramikdorn aufgereiht

Fig. 4: Set-up for calorimetfric measurement of the heating power distribu-

tion. Tube sections, 4 mm long, with thermocouples fitfed inside, are

placed on a ceramic core with mica rings separating the tube sections

Fig 4: Assemblage permettant la mesure calorimétrique de la répartition de

la puissance de chauffage, Des portions de fube, d'une longueur de

4 mm, portant des thermocouples a ['intérieur, et séparés par des

bagues ‘de mica entreposées, renferment un noyau en céramique

Radius ist. Dadurch vereinfachte sich die Auswertung der
Messungen.

Man sieht in Bild 3 weiter, daB3 sich die eigentlichen Mef-
schleifen in Rohren A; und A, befinden. Bei den ersten Mes-
sungen, bei denen die MeBschleifen mit den Eingangsklem-
men eines gut balancierten Differentialversidirkers eines
Oszillographen verbunden waren, verschwanden die gemes-
senen Spannungen auch bei sehr grofien Absténden der MeB-
schleifen von der Spulenebene C nicht. Es wurde festgestellt,
daB das scheinbare Nichtverschwinden der elekirischen Feld-
stirke auf die starken elekirischen Felder zurickzufihren ist,
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die in der Ndhe der Induktionsspule herrschten. Diese elekiri-
schen Felder fihrten zwar zu einer gleichphasigen und auf
beiden AnschiuBdréhten der MeBischleife gleich hohen Span-
nung gegen Erde. Sie war aber so grof3, da3 der zuldssige
Common-mode-Bereich des empfindlichen Differentialverstdr-
kers des Oszillographen tbersteuert wurde und diese Span-
nung nicht eliminiert wurde. Daher wurden die MeB3drédhte mit
Abschirmréhrchen A; und A, aus Kupfer umgeben. Die MeB-
dréhte haben einen Durchmesser von 0,2 mm, die Abschirm-
réhrchen einen AuBBendurchmesservon 0,8 mm und eine Wand-
stéirke von 0,2 mm. Die Mefischieifen und die Abschirmréhr-
chen sind gegeneinander isoliert. Die Abschirmréhrchen sind
auch vom Rohr R isoliert. Die beiden Enden der Abschirm-
réhrchen waren nicht miteinander verbunden, da sonst das
elekirische Feld im Innern der Abschirmréhrchen verschwun-
den wdre. Mit dieser Anordnung konnten die Umfangsspan-
nungen sauber und reproduzierbar ausgemessen werden, und
sie verschwanden, wie es sein. muf3 bei groBen Absiinden
von der Heizspule.

Um eine Erwédrmung des Werkstiickes zu vermeiden — durch
sie hdften sich der spezifische Widerstand des Rohres und
damit die Anpassung sowie die elekirischen und magnetischen
Felder stark veréndert -, wurde der Hochfrequenzsender fur
die Untersuchungen bei jeder Position der MeBschleife nur
fur einen kurzen Zeitraum, etwa 0,1 s, eingeschaltet. Die auf
dem Oszillographen aufgezeichneten Hochfrequenzschwin-
gungen wurden dabei fotografiert. Um Fehler durch Schwan-
kungen der Netzspannung und &hnliches eliminieren zu kdn-
nen, wurde zugleich auch die Hochfrequenzamplitude an der
Anode der Senderdhre mit aufgezeichnet. Die héchsten an der
MeBschleife registrierten Spannungen lagen bei 20 V Hoch-
frequenzamplitude von Spitze zu Spitze gemessen. Die nied-
rigsten registrierten Spannungen beirugen einige Millivolt.

Zur Auswertung wurden die ermitielten Spannungswerte Gber
den z-Werten aufgezeichnet. Aus der graphischen Darstellung
wurde die Mittelebene der Spule herausgesucht. Sodann wur-
den alle MeBwerte quadriert und in einer weiteren graphi-
schen Darstellung Uber der Achsenkoordinate aufgeiragen.
Durch die MeBpunkte wurde eine glatie Kurve hindurchgelegt.
Zur Normierung der Spannungsquadrate wurde die Fléche.
unfer der Glé&ttungskurve durch numerische Integration be-
stimmt. Schliellich lieB sich aus den Quadraten der gemesse-
nen Umfangsspannungen nach Division  durch das Integral
unter der U2-Kurve sofort die gesuchte Gréfie N’ bei den ver-
schiedenen z-Werten ermitteln. Irgendwelche Annahmen Gber
Gesamtleistungen, Eichfaktoren und dergleichen muf3ten bei
dieser Auswertung nicht gemacht werden.

Kalorimetrische Messung der Ableitung
der reduzierfen Leistung

Mit einer anderen experimentellen Anordnung. (Bild 4) wurde
die Leistungsverteilung unmittelbar kalorimetrisch gemessen.
Dazu war ein Rohr aus demselben Material wie das uns infer-
essierende in Ringe von 4 mm Hoéhe geschnitten worden. Alle
Ringe wurden unter Zwischenlage von Glimmerscheibchen
auf einen Dorn aus Keramik cufgereiht. An jedem Ring war
auf der Innenseite ein NiCr-Ni-Thermoelement angeschweif3t.
Alle Thermoelementanschliisse wurden in axialer Richtung aus
dem Ringstapel herausgefihrt. Am Ende des Keramikdorns
wurden die Thermoelemente der Ringe hinfereinander ge-
schaltet mit einer Anzapfung fiir das Thermoelement des miit-
leren Ringes. Auf dem Bild 4 kann man die dadurch enistehen-
den ,kalten” Létstellen erkennen. Dieser Leistungsmef3dorn
wurde in die Spule eingeseizt, deren Leistungsverteilung ge-
messen werden sollte. Die Thermoelementbatterie. und das
Thermoelement des mittleren Ringes wurden an einen Zwei-
strahloszillographen angeschlossen. Die Indukiionsspule C
wurde dann kurzzeitig mit Hochfrequenz beschickt. Die Ein-
schaltdauer des Senders betrug héchstens wenige Sekunden,
um die Erwdrmung der Ringe und damit Wéarmeverluste durch




Konvekiion und Abstrahlung und Verénderungen der Material-
eigenschaften mit der Temperatur klein zu halten. Bei kieinen
Wérmemengen und kleinen Temperaturerhéhungen sind die
Thermospannungen ein unmiftelbares Maf3 fir die Temperatur-
erhdhung und fir die erzeugien Wé&rmemengen. Das Signal
des gesamien Siapels ist der gesamfen Wérmemenge, das
Signal des mitileren Ringes ist der am Ort des mitileren Rin-
ges erzeugten Wérmemenge proportional.

Die Aufzeichnung eines typischen Thermospannungsverlaufs
Uber der Zeit zeigt Bild 5. Die lange waagerechte Spur ist die
gemeinsame Null-Linie der Spannung. Auf der horizontalen
Achse entspricht eine Gitterteilung einer halben Sekunde.
Nach Abschalten des Senders, die Einschaltdauer war etwa
1 s, zeigt die h&herliegende Spur die Gesamileisiung, die
tieferliegende die Leistung am Ort des miftleren Ringes. Man
sieht an der oberen Spur deutlich, daf3 der Temperaturausgleich
innerhalb der Ringe binnen 10 s nach Abschalten der Heizung
vollzogen ist. Die Abkihlung nimmt jedoch viel gréBere Zei-
ten in Anspruch. Die maximale Aufheizspanne der Stahlringe
war 300°C.

Die Thermospannung des mitileren Ringes dividiert durch die
Breite des Ringes und das Summensignal ist unmittelbar die
gesuchte GréBe N'. Durch Verschieben des LeistungsmeBdorns
in der MeBspule kann die Leistungsverteilung, die sich bei der
betreffenden Spule auf einem Rohr mit denselben Abmessun-
gen einstellt, Punkt fir Punkt ausgemessen werden.

Die obigen Ausfihrungen bezogen sich alle auf streng ko-
axiale Anordnungen von Spule und Werkstick. Wenn die
Achsen verschoben oder gekippt werden, bleiben die Ergeb-
nisse der Ringspannungsmessung grundsdtzlich richtig. Mes-
sungen mit einem quer unterteilten Dorn in exzentrischer oder
verkippter Lage liefern.aber falsche Ergebnisse. Die Isolier-
scheiben zwischien den Rohrabschnitten, die hier notwendig
sind, um die Thermoelemente elekirisch in Reihe schalten zu
kénnen, verhindern in diesem Fall, daB sich die Stromlinien in
dem geteilten Rohr so ausbilden, wie sie in einem ungeteilten
Rohr verlaufen wiirden. Die Abweichungen fir einen bestimm-
ten Fall werden um so gréfBer, je feiner der Dorn unterteilt ist.
For die Messung der azimutalen Leistungsdichteverteilung in
der Mittelebene einer einwindigen Spule haben wir deshalb
ein ungeteiltes Rohr mit mehreren auf einem Umfang ange-
brachten Thermoelementen verwendet. Fir verschiedene Be-
tréige des Parallelversatzes von Spulen- und Rohrachse wur-
den damit azimutale Leistungsdichieverteilungen gewonnen,
deren Integral iber einen vollen Umlauf proportional zur Ge-
samtleistung in der jeweiligen Position ist.

Bei allen kalorimeirischen Messungen wurde durch Variation
der Sendereinschalidauer gepriift, daf} fatséchlich die im sta-
tiondren Beirieb sich einstellende Wérmeleistungsverteilung
nach Abklingen der axialen, radialen und azimutalen Tran-
sienten aufgenommen wurde.

Vergleich der beiden MeBverfahren

Bei den beiden Mefverfahren werden an sich verschiedene
physikalische GréBen gemessen. Die Ringspannungsmethode
liefert die elekirische Feldstéirke an der Oberfldche des Rohres,
das kalorimetrische Verfahren das Integral Gber das Quadrat
der absoluten Betréige der Feldstdrke im Rohr, wenn man von
der Verfdlschung dieser Verteilung durch Wérmeleitung ein-
mal absieht. Solange die duch in den theoretischeh Betrach-
tungen verwendete Voraussetzung besteht, daB die Eindring-
fiefe der Felder in den Materialien klein gegen die Radien
und Absténde von Spule und Werkstiick ist, missen beide
MeBmethoden das gleiche Ergebnis liefern. Wenn diese Vor-
aussetzung nicht genligend gut erfillt ist, haben die elekiri-
schen Stréme im Werkstick in verschiedenen Tiefen von der
Oberfldche aus gerechnet unterschiedliche: Phasen, und ihre
Betrége nehmen dann auBerdem bei verschiedenen z-Werten
nicht im gleichen Verhédlinis ab, wenn man von der Ober-
flche um einen bestimmten Betrag in das Werkstick ein-

Bild 5: Typische oszillographische MeBwertaufzeichnung mit der Vorrichtung
nach Bild 4. Horizontalablenkung 0,5 s/cm, Vertikalablenkung obere
Spur 20 mV/em (Gesamtleistung), untere Spur 10 mV/em {maximale
Leistungsdichte)

Fig. 5: Typical oscillographic recording of the measured values obtained

: with the sef-up shown in fig. 4. Horizontal deviation 0,5 s/cm, vertical
deviation upper line 20 mV/cm (tolal power), lower line 10 mV/cm
(maximum power density)

Fig. 5: Erregistrement typique par oscillographe des valeurs mesurées dans
les dispositions montrées sur la fig. 4. Dérivation horizontale 0,5 s/em,
déviation verticale, fracé supérieur 20 mV/em (puissance fotale),
tracé inférieur 10 mV/em (densité maximale de puissance)

dringt. Bei den im folgenden wiedergegebenen Ergebnissen
sind beziglich der Leistungsverteilung keine systematischen
Unterschiede zwischen den Ringspannungsmessungen und den
kalorimetrischen Messungen zu erkennen. Wir glauben, daf3
damit zur Interpretation unserer Messungen auch die Einfijh-
rung der genannten Voraussetzung in die Theorie gerecht-
fertigt ist.

Ergebnisse

Bei allen Messungen, Gber die hier berichtet werden soll, wur-
den als Werksticke Rohre aus hochwarmfestem Stahl
X15 CrNiSi 25 20 mit einem AufBendurchmesser von 20 mm und
einer Wandstdrke von 0,9 mm verwendet. Die Eindringtiefe
des Hochfrequenzfeldes betrug etwa 0,7 mm.

Bestimmungen der Ableitung der reduzierten Leistung aus
Messungen der Umfangsspannung wurden fir fiinf Spulen mit
einer bis finf Windungen und Innendurchmessern von 38 mm
ausgefihrt. Die Ergebnisse sind zusammen mif den MaBBen der
Spulen in Bild é wiedergegeben. Der Ubersichtiichkeit halber
ist die dreiwindige Spule nicht mit eingezeichnet. Die aus-
gezogenen Linien sind nach den Gleichungen (7), (9) und (12)
berechnet, die Zeichen geben von den gewonnenen MeB-
werten die fir die ein- und die finfwindige Spule an. Wie
man es erwartet, ergibt die einwindige Spule den gréfifen
N‘.-Wert und die schmalste Verieilungskurve. Mit zunehmen-
der Spulenbreite nehmen die GréBiwerte von N’ ab, und die
Verteilungsfunktionen werden breiter. An der Streuung .der
MeBpunkte erkennt man, daB der mittlere Fehler pro Mef3-
punkt bei etwa 10% liegt. Mon sieht aber auch, daf3 die MeB-
punkte relativ gleichméBig um die theoretische Kurve ange-
ordnet sind. Eine systematische Abweichung der gerechneten
Kurve von den MeBwerten ist nicht zu erkennen.

Kalorimetrische Messungen wurden an insgesamt acht Spu-
len ausgefihrt. Von den Ergebnissen, die an vier Spulen mit
einer bis vier Windungen und einem Innendurchmesser von
50 mm ermittelt wurden, sind die fiir eine ein- und eine vier-
windige Spule zusammen mit allen zugehérigen theoretischen
Kurven in Bild 7 wiedergegeben. Der Verlauf der Verteilungen

5.




Bild é: Ableitung der reduzierten Lei-
stung von Spulen mit 38 mm Innendurch-
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ein- und funfwindige Spule eingetragen
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5 Fig. é: Variation of the reduced power
' with coils having different lengths and
an inner diameter of 38 mm, on a steel
tube (outer diameter 20 mm, wall thick-
ness 0,9 mm) as a function of the dis-
tance from the central plane. The solid
lines express values calculated accord-
ing fo equation (12). Measured values
are given fore the one-turn and the five-
turn coils only

Fig. 6: Variation de la puissance sur un
tube en acier (diaméire extérieur 20 mm
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ist &hnlich wie in Bild 6. Es darf bemerkt werden, daf3 die
kalorimeirisch gewonnenen MeBwerte nicht rechnerisch nor-
miert wurden, sondern so in das Bild eingefragen sind, wie
sie sich bei den Messungen ergeben hatten. Man sieht, daBl
auch diese Messungen im Rahmen der MeBgenauigkeit mit
den Ergebnissen unserer einfachen Theorie Gbereinstimmen.
Es fallt in Bild 6 und besonders in Bild 7 auf, daB sich in
einem gewissen Abstand von der Spulenmittenebene unab-
héngig von der Windungszahl fir jede Spule etwa die gleiche
reduzierte Leistungsdichte ergibt.

Kalorimetrische Messungen wurden auBerdem an einwindigen
Spulen mit 28, 80 und 125 mm Innendurchmesser ausgefihrt. In
Bild 8 sind diese Messungen zusammen mif denen der einwin-
digen Spulen der Bilder 6 und 7 zusammengestellt. Als Abs-
zisse ist die GrofBe z/h und als Ordinate die GrofBle h- N’ ge-
wdahlt. In diesen Variablen wird die theoretische Verteilung
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aller einwindigen Spulen gleich, wie man an Gleichung (7)
leicht sehen kann. Sie ist als Kurve in Bild 8 eingetragen. Hier
sieht man deutlich, da3 die gemessenen Verteilungen von der
theoretischen Verieilungsfunktion umso stérker abweichen, je
groBer der Spulendurchmesser wird. Es liegt nahe, den Grund
fir diese Abweichung in der Vernachléssigung der Rotations-
symmeirie zu suchen. Bei im Verhéltnis zum Werkstickradius
kieinem Abstand zwischen Warkstickoberfldche und Spulen-
innenfléche darf der Spalt zwischen Werkstick und Spule eher
als eben angesehen werden, als bei gréBeren Spulendurch-
messern. Man sieht in Bild 8 weiterhin, daf3 diese Abweichun-
gen zwischen Theorie und Experiment in der Mittelebene der
Spulen am gréBien sind.

In Bild 9 ist das Verhdlinis der gemessenen Werte von N’ zu
den gerechneten Werten von N’ fir die Spulenmitte fir alle
experimentell untersuchten Spulen Uber dem Verhdlinis von

Bild 7: Ableitung der reduzierten lei-
stung von Spulen mit 50 mm Innendurch-
messer. und verschiedenen Léngen auf
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ness 0,9 mm) as a function of the distance

from the central plane. The solid lines

express values calculated according to

equation {12). Measured values are given

forI the one-turn ‘and the four-turn coils
only

Fig: 7: Variation de la puissance sur un
tube en acier (diamétre extérieur 20 mm
épaisseur: des parois 0,9 mm) pour plu-

sieurs inducteurs, ayant un diamétre in-
térieur de mm ef des longueurs
différentes, en fonction de la distance
au plan ceniral de 'inducteur. Les lignes
pleines indiquent les valeurs calculées &
'aide de I'équation {12). Dans un souci
de plus grande clarté de la représenta-
tion, uniquement les valeurs mesurées
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Bild 8: Ableitung der reduzierten Leistung von einwindigen Spulen mit Innendurchmessern von 28 bis 125 mm

auf einem Stahlrohr von 20 mm AuBen-

durchmesser und 0,9 mm Wandstdrke in Abhdngigkeit von der Entfernung von der Spulenmittelebene. Die Kurve ist nach Gleichung (7) berechnet

Fiag. 8.
Fig. o

Variction of the reduced power in the case of single-turn coils having inner diameters of 28 fo 125 mm, on g steel tube {20 mm outer diameter,
0.9 mm wall thickness), as a function of the distance from the central coil plane. The curve is calculated according to equation (7)

Fig. 8: Variation de la puissance dans un fube en acier en fonction de la distance du plan central d’une bobine & une spire. Diamétres intérieurs de la
bobine 28 mm & 125 mm, diamétre exiérieur du tube 20 mm, épaisseur des parois du tube 06,9 mm. La courbe est établie & partir de I'équation {7}

Spulendurchmesser zu Werkstickdurchmesser aufgetragen. Die
Aussage des vorigen Abschnittes iber die Zunahme der Ab-
weichungen mit wachsendem Spulendurchmesser wird bestd-
tigt, und es zeigt sich hier, daf3 die Abweichungen zwischen
Theorie und Experiment von der Windungszahl und der Lédnge
der Spulen vergleichsweise nur wenig beeinfluit werden. Die
Abweichungen zwischen Theorie und Experiment liegen bei 12
der untersuchten 14 Spulen unter 13% und betragen maximal
28 %%o.

Ergebnisse an exzentrischen Anordnungen

Bei der einwindigen Spule mit 50 mm Innendurchmesser wur-
den nach dem kalorimeirischen Verfahren auch die Effekte
studiert, die bei exzentrischer Anordnung von Spule und Werk-
stick aufireten. Die Gesamtleistung steigt bei exzenirischer
Anordnung, und zwar um so mehr, je gréBer der Abstand
von Spulen- und Werkstickachse wird (Bild 10).

Die experimentelle Anordnung entsprach der in Bild 11 skiz-
zierten. Es sind eingetragen die auf die kooxiale Stellung
normierten Leistungen, gewonnen an einem ungeteilten Rohr,
und dazu fir zwei Werte der Exzentrizitdt die mit dem unter-
teilten MeBdorn gemessenen Leistungen. Sie bleiben aus den
froher angegebenen Grinden hinfer denen des ungeteilten
. Rohres zuriick.

Die Leistungsdichte an der Rohroberfléche wird dabei natir-
lich vom Azimut abhéngig. Sie ist an der engsten Stelle am
groBten und an der weitesten Stelle am kleinsten.

Bila 10: Anstieg der Gesamtleistung bei exzentrischer Anbringung der Spule
in Abhdngigkeit von der Exzenirizitdt e nach Messungen mit dem
Lels}:‘ug.glsdm??dom. Zur Anordnung von Spule und Werkstiick siehe
auch Bj

Increase of the fotal power with eccentric disposition of the coil as
a function of ‘the eccentricity e according to measurements carried
out with a power measuring device. Comp. fig. 11 for disposition of
coil and work piece

Fig 10:

Fig. 10: Augmentation de la puissance totale dans le cas de la position
excentrique de la bobine, en fonction de P'excentricité e, selon les
mesures . effectuées & I'aide d’un dispositif de mesure de 'la puis-
sance. Comp. la fig. 11 pour la disposition de la bobine et de. la
piéce & traiter
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Bild 9: Verhdlinis der gemessenen Werte der Ableitung der reduzierten Lei-
stung in der Mittelebene zu den gerechneten Werten fir alle unter-
suchfen Spulen in Abhdngigkeit Verhdlinis des Spuleninnendurch-
messers zum Werkstiickdurchmesser

Ratio of the values measured to those calculated for the variation of
the reduced power in the central plane (for all coils examined) as a
function: of the ratio of inner coil* diameter to work piece diameter

Fig. 9:

Fig. 9: Rapport entfre les valeurs mesurées de la variation dé la puissance
dans le plan central et les valeurs calculées, pour toutes les bobines
examinées, en fonction du rapport enire le diamétre intérieur de la

bobine et le diamétre de la piéce & traiter

Nle)

o] O 3

b O ungeteiltes Rohr

+ geteilter MeB3dorn




N"f (willkiirl. EinhJ

e=12

Bild 11: Relative Leistungsdichte in will-
kirlicher Einheit auf einem ungeteilten
Rohr in der Mittelebene einer einwindi-
gen, koaxial bzw. exzentrisch angeord-
neten Spule in Abhd&ngigkeit vom Azi-
mutwinkel. Die Schwankungen bei der

Exzentrizitiit 0 werden von den Stromzu-
fuhrungen zur Spule verursacht. Die Kur-
ven interpolieren die MeBBwerte. Der bes-
seren Ubersichilichkeit wegen sind diese
nur fir die Exzentrizitdten (0} und 9 mm
eingetragen

Fig. 11: Relative power density (arbitrary
unii) on a tube in the central plane of
a single-turn coil in coaxial and eccen-
tric disposition resp. as a function of the
azimuth angle. The fluctuations ocurring
with eccentricity = 0 are caused by the
coil current supply lines. The curves show
the intrapolation of the measured values
which are given only for eccentricities 0
and 9 mm

Fig. 11: Densité de puissance relative

en unités arbitraires sur un tube place
dans le plan ceniral d’un inducteur &
une spire, coaxial ou excentrique. les
variations constatées pour une excentri-

cité = 0 sont causées par les 'lignes
{ d’amenée du courant & l'inducteur. Les
courbes donnent une interpolation des

valeurs mesurées. Dans le souci d’une
plus grande clarté, celies-ci ne sont indi-
quées que pour les excentricités 0 et
9 mm

|

In Bild 11 sind die mit dem ungeteilten Rohr gemessenen rela-
tiven Leistungsdichten 'in der Spulenebene Uber dem Azimut
fur die zenirierte Lage und fir vier verschiedene Exzentrizitd-
ten aufgetragen. Alle fiinf Kurven sind experimentell ermittelt,
die MeBpunkie sind aus Grinden der Ubersichtlichkeit jedoch
nur an der Kurve fir den zentrierten Fall und fir die Exzen-
frizitét 9 mm eingetragen.

Es zeigt sich, daB bereits die Kurve fur den koaxiclen Fall
eine Welligkeit von etwa 30% aufweist. Das Minimum der
Leistungsdichte wird gemessen, wenn das Thermoelement
unter den Spulenanschlissen steht. Es wird vermutet, daf3 die-
ser Effeki kleiner werden wirde, wenn man eine Spule ver-
wenden wirde,~die einen geschlossenen Kreisstrom besser
anndghert.

Das Bild zeigt weifer eine mit zunehmender Verlagerung aus
der Mitte wachsende Welligkeit der azimutalen Verteilung.
Die Minima der Leistungsdichte nehmen mit wachsender Ex-
zentrizitdt wegen des wachsenden Abstands des Werksticks-
aphels zur Spule geringfigig ab. Dagegen wachsen die
Maxima recht stark an, was zu der in Bild 10 gezeigten Lei-
stungszunahme fihrt. Maxima und Minima: der Kurven ver-
schieben sich geringfigig, da bei der im Experiment durch-
gefthrien Verschiebung des Rohres seénkrecht zu den Spulen-
anschlissen die Extremwerte (z. B. die Richtung zu den Spulen-
anschlissen) bei jeweils geringfiigig -anderen Werten des
Azimutwinkels aufireten.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Uberblick Gber die theore-
tischen und experimentellen Untfersuchungen zur axialen Ver-
teilung der elektrischen. Feldstdrke auf induktiv erwdrmien
Rohren und Stében gegeben. Die Ergebnisse von Rechnungen
zur axialen Verieilung der reduzierten ‘Wédrmeleistung, die
mit einer einfachen Theorie gewonnen wurden, werden an-
gegeben. An 14 verschiedenen Spulen wurden die axialen
Verteilungen der Wérmeleistung nach einer rein elekirischen
und einer kalorimetrischen Methode gemessen. Die MeB-
ergebnisse weichen von den theoretischen Ergebnissen nur
selten um mehr als 10 % ab. Die gréBeren Abweichungen wer-
den damit erkldrt, daf3 in diesen Fdllen im Experiment die
Bedingungen, unter denen die einfache Theorie abgeleitet
worden war, nicht erfollt waren. Auch bei exzentrischer An-
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ordnung von Spule und Werksfiick wurden Messungen aus-
gefihrt. Die relative Leistungszunahme mit dem Achsenver-
satz und die azimutale Verteilung der Leistungsdichte werden
angegeben.
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Summary

The present article gives a survey of theoretical and experi-
mental investigations in the problem of the axial distribution
of the electrical field lines on tubes and rods heated by
induction. Calculation results are indicated, obtained on the
basis of a simple theory for the calculation of the axial
distribution of the reduced heating power. Measuring tests




were conducted on 14 differeni inductor coils in order to
determine this distribution, using a purely electrical as well
as a calorimetfric method. The measuring results rarely differ
by more than 10% from the calculated results. More import-
ant divergences are explained by stafing that in these cases
the conditions underlying the simple theory were not fui-
filled in the experiment. Measurements were also carried out
with coil and work piece in eccentric disposition. The relative
power increase resulting from the axis displacement and the
distribution of the power density in the azimuth are indicated
as well.

Résumé

Dans ce rapport, les auteurs donnent un apercu des études
théoriques et expérimentales faites sur la répartition axiale

de l'intensité du champ éleciromagnétique sur des tubes et
des barres chauffés par induction. Ils donnent les résultats
de calculs de la répartition axiale de la puissance de chauf-
fage obtenus en partant d'une théorie simple. La répartition
oxiale de la puissance de chauffage a été mesurée sur 14
inducteurs différents suivant une méthode purement élecirique
et suivani une méthode calorimétrique. les résultats de
mesure ne différent que trés rarement de plus de 10% des
résultals théoriques. Selon les auteurs, les divergences plus
importantes sont dues au fait que dans ces cas les conditions
sur lesquelles est. basée la théorie, n'ont pas été remplies

.dans les essais. On. a également procédé & des mesures dans

les dispositions excentrées de la piéce par rapport a la
bobine. Les auteurs indiquent I'accroissement relatif de la
puissance di au déplacement de I'axe ainsi que la répartition
de la densité de la puissance dans tous les azimuts.






