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Kurzfassung

BOCCACCINI, Lorenzo Virgilio: _
“Berechnung der elektromagnetischen Krifte im Blanket eines Tokamakreaktors beim
Plasmastromabbruch und Bestimmung der dadurch hervorgerufenen mechanischen

Spannungen”

Zur Berechnung der mechanischen Effekte beim Plasmastromabbruch in Tokamkre-
aktoren wurde ein Programmsystem entwickelt. Dieses Programmsystem verwendet
eine in geeigneter Weise modifizierte Version des dreidimensionalen Rechenpro-
gramms CARIDDI - urspriinglich entwickelt an der Universitit von Neapel - zur
Berechnung von Wirbelstromen und Lorentzkriften. Die dadurch hervorgerufenen
mechanischen Spannungen werden mit dem Programm ABAQUS berechnet.

Zuerst wird ein Vergleich mit experimentellen Daten, die von einem mafstabsge-
treuen Modell ( MaBstab 1:10 ) des Vakuumgefidfles im ASDEX-Tokamak stammen,
vorgestellt. Dieser Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemes-
senen und berechneten Ergebnissen. '

Danach wurden einige Rechnungen zum Karlsruher Keramikbrutblanket mit He-
lium-Kiihlung fiir NET/ITER (durchschnittlicher Neutronenfluf3 durch die erste
Wand von 1 ’;V.) durchgefiihrt. Zwei Plasmastromabbriiche wurden betrachtet.
Beim ersten Abbruch wird ein Absinken des Plasmastroms vom 11 MA zu Null in
20 ms angenommen. Im zweiten Fall wird zunéchst eine Plasmabewegung in verti-
kaler Richtung von 1,5m in 40 ms und anschliBend ein Stromabfall zu Null in
20 ms betrachtet. Soweit notwendig- wurden sowohl die magnetische Dampfung als
auch die Anwesenheit des Saddle Loop’s berticksichtigt. Verschiedene Befestigungs-
arten des Blankets ‘an den umgebenden Strukturen wurden betrachtet. Aulerdem

wurde eine statische und dynamische Festigkeitsanalyse durchgefiihrt.

In vielen der oben betrachteten Fille, besonders in denen mit Plasmabewegung, lie-
gen die mechanischen Spannungen im Blanketsegmentgehiuse tiber dem Maximum
der nach den ASME-Normen zulissigen Spannungen. Die berechneten Spannungen
in den Kanistern sind jedoch akzeptabel.
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Abstract

BOCCACCINI, Lorenzo Virgilio:
“Calculation of the electromagnetical forces in Tokamak reactors caused by plasma

disruptions and determination of the consequent mechanical stresses”

A programme system has been developed for the calculation of mechanical effects
caused by disruptions in Tokamak reactors. This system uses a properly modified
version of the three dimensiondl computer code CARIDDI , originally developed at
the Neaple University, to calculate eddy currents and Lorentz forces. The derived
stresses are calculated with the programme ABAQUS.

At first, a comparison with experimental data, taken from a scale model ( 1:10 ) of
the ASDEX Tokamak Vacuum Vessel, is presented. This comparison shows a good
agreement between the measured and calculated results.

Then, several calculations have been performed for the Karlsruhe helium cooled Ce-
ramic Breeder Blanket for NET/ITER (average neutron flux on the first wall
1 M I;V). Two disruptions have been considered. The first assumes a decrease of the
plasga current from 11 MA to zero in 20 ms, while the second assumes first a plasma
displacement in vertical direction of 1.5m in 40 ms and subsequently a decrease of
the plasma current to zero in 20 ms. Where appropriated, the magnetical damping
has been taken into account as well as the presence of a “saddle loop”. Various kinds
of blanket supports to the surrounding structures have been considered. Actually,

static and dynamical stress analyses have been performed.

In many of the cases considered above, especially in the ones with plasma displace-
ment, the stresses in the blanket box are over the maximum stresses allowed by the
ASME norms. The calculated stresses in the canisters are, however, acceptable.
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1. Einleitung

Man geht heute davon aus, daB ein circa 10® K heilles Deuterium-Tritium-Plasma,
das in cinem ringformigen Magnetfeld nach dem Tokamakverfahren thermisch iso-
liert wird, erstmalig gezlindct werden kann. Ziindung soll heilen, das Plasma brennt
selbstidndig - ohne duBere Energiczufuhr -; ergiinzt werden muf3 nur das verbrannte

Deuterium und Tritium.

Es werden deshalb seit mehr als zchn Jahren Konzepte eines ersten Decuterium-Tri-
tium Tokamakreaktors entworfen (z.B. NET = “Next Europcan Torus” /l1/ und
ITER = “International Thermonuclear Experimental Reactor” /2/ ).

Das Prinzip des Tokamaks ist in Abbildung 1 dargestellt. In dem hcien Plasma
flieBt ein elektrischer Strom /Ip (in NET circa 10 - 20 MA). Das mit diesem Strom
verkniipfte Magnetfeld - das sogenannte poloidale Feld Bp - hat am Plasmarand
(klciner Radius des Plasmas in NET circa 1.4 m) eine FluBdichte von der GréBen-
ordnung 1 Tesla. Da sich ein solcher stromdurchflossener Ring (groBer Plasmaradius
in NET circa 5.8 m) unter dem EinfluB der Lorentzkraft aufweiten wiirde, wird von
ringformigen stromdurchflossenen Spulen (“Vertikalfeldspulen”), die in Ebenen par-
allel zum Plasmaring licgen, noch ein vertikales Feld angelegt (vertikales Feld By,
etwa eine GroBenordnung kleiner als Bp). Die durch Bp und By erzeugte Gleichge-
wichtslage des Plasmas ist jedoch nicht stabil. Die Stabilitdt wird mit eincm dritten
von duBcren stromdurchflossenen Spulen (“Toroidalfeldspulen”) erzeugten toroidalen
Fcld By bewirkt. By licgt parallel zum Plasmastrom und muB cinen von der Stirke
des poloidalen Feldes Bp abhingigen Mindestwert haben (bei NET etwa 5,5 Tesla

auf der Plasmaachse).

Dic Erfahrung zeigt jedoch, daB der Strom in cinem Tokamakplasma in nicht vor-
hersehbarer Weise abreilien kann. Man ist bis heute noch nicht in der Lage, dic sta-
tistisch auftretecnden Stromabbriiche (Disruptions) zuverldssig zu verhindern. Auch
die physikalische Erkldrung des Vorgangs steht noch aus. Fiir die Konstruktion der
plasmanahen Bautceile cines Tokamakreaktors entstchen infolge cines Stromabbruchs
zwci Probleme. Erstens bricht mit dem Plasmastrom auch das poloidale Feld zu-
sammen. Wecil das poloidale Feld auch diec das Plasma umgcbende Struktur durch-
setzt, werden dort wiahrend des Stromabbruchs elektrische Felder induziert und in
den metallischen Bereichen elektrische Wirbelstrome angeworfen. Zusammen mit den
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von den 4duBeren Spulen erzeugten stationidren Magnetfeldern entstchen deshalb
Kréfte auf die Struktur.

Zweitens trifft das Plasma selbst auf die Wand des Plasmabehdilters, weil der ma-
gnetische EinschluB beim Stromabbruch zerstért wird. Auflcr dem Stromabbruch
kann grundsétzlich auch die Stabilisierung der Lage des Plasmarings auB3er Kontrolle
geraten. In diesem Falle bewegt sich das Plasma zur Wand. Ahnlich wic beim
Stromabbruch treten auch dann in der Struktur ein sich dnderndes poloidales Ma-
gnetfeld, Wirbelstrome und damit Kréfte auf.

In der vorliegenden Arbeit werden die Kréfte, ihre riumliche Verteilung und dic in
der Struktur erzeugten Spannungen bei Stromabbriichen und bei Plasmabewegungen
berechnet.

Dic folgenden Angaben sollen einen Eindruck iliber dic GroBBenordnung der zu er-
wartenden Krifte vermitteln. Entscheidend fiir die GroBe der Krifte sind die
Stromstédrke des im Plasma flieBenden Stromes und die Dauer der Zeit, wihrend der
der Stromabbruch erfolgt. Die Erfahrung zeigt, daB diese Zeit streut und circa 20
ms fiir eine Maschine wie NET als typisch angenommen werden kann. Das bedeutet
fiir die zeitliche Anderung des Stromes I, einen Wert von -%D—zlmA/s. Die Gro-
Benordnung der Stromdichten der in der metallischen Struktur crzcugten Wirbel-

strome liegt damit fiir Edelstahl bei einigen MA/m2. Zusammen mit den anlicgenden

stationdren Magnetfeldern kann man schlieBlich abschétzen, da3 bei einer Disrup-

tion schockartig Kraftdichten von einigen MN/m3 auftrcten. Sie stellen ein ernstes

konstruktives Problem dar.

Ziel dieser Arbeit ist nun die Berechnung der mechanischen Belastung, unter der das
vom Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) fiir NET entwickelte Festoff-Blanket

die infolge eines Stromabbruchs steht.

Unter einem “Blanket” versteht man eine Struktur (siche Abbildung 2), dic sich in
direkter Nachbarschaft zum Plasma befindet und die die folgenden Aufgaben erfiil-

len soll:
1. Produktion von Tritium,

2. Abfuhr der Rcaktionswirme.



Die Produktion von Tritium erfolgt durch Neutroneneinfang in Lithium. Das so
produzierte Tritium wird aus dem Blanket zuriickgewonnen und steht fiir eine er-
ncute Fusionsreaktion zur Verfigung.

Ionen, Neutronen und Rontgenstrahlungen aus dem Plasma crzeugen Wirme in den
sie umgebenden Strukturen. Diese Wirme mufl mit einem Kihimittel - Helium,
Wasser oder fliissiges Lithium - abgefiihrt werden. In einem zukiinftigen kommer-
ziellen Fusionsreaktor soll elektrische Energié aus diese Wirme gewonnen werden.

Im Festoff-Blanketkonzept der KfK (siche Abbildung 3) ist der Brutstoff in Form
ciner Kugelschiittung aus Lithium-Orthosilikat (Lis Si O,) in Kanistern aus Stahl
enthalten. Als Kiihlmittel wird Helium verwendet. Die Kanister befinden sich ihrer-
scits ebensfalls in einem geschlossenen Gehduse (“Scgmentgehiduse”) aus Stahl.

. In derselben Abbildung ist auch die Struktur des Saddle Loop’s dargestellt. Mit dem
Begriff “Saddle Loop” bezeichnet man einen Stromkreis mit hoher elektrischer Leit-
fihigkeit, der zur Bremsung von Plasmabewegungen dient, die aus der Aquatoriale-
bene herausfiihren. Die Funktionsweise des Saddle Loop’s wird in Abbildung 4
schematisch dargestellt. Aufgrund einer zur Aquatorialebene unsymmetrischen Be-
wegung des Plasmas w werden im Saddle Loop durch die Anderung der magneti-
schen Durchflutung Wirbelstrome [/ erzeugt. Dic Wirbelstrome haben ihrerseits ein
Magnetfeld By, das so gerichtet ist, daB liber dic Lorentzkraft F die Plasmabewegung
gebremst wird. Zur Lagestabilisicrung des Plasmas ist dicscr Stromkreis notwendig.
Andererseits vergroBert dic Anwesenheit einer Struktur mit hoher clektrischer Leit-
fahigkeit die Wirbelstrome im Fall cines Stromabbruchs. |

Zu Beginn dieser Arbeit waren schon einige Berichte liber das Problem der Wirbel-
strome im Blanket verfaf3t. In /3/, /4/, /5/, /6/, /7], /8/ wurden dic Wirbelstrome und
die durch sie erzeugten EM-Kréfte (clcktromagnetischen Kréfte) fir einen Stromab-
bruch ohne Plasmabewegung berechnet. In dicsen Arbeiten wurden mathematische
Modelle verwendet, die die Struktur des Gehéduses nicht vollstindig beschreiben
konnten. Vor allem die Seitenwdnde wurden bei den Berechnungen vernachlissigt,
sodaB nur die erste Wand, dic Riickwand und dic obecre und untere Stirnwand be-

riicksichtigt wurden.

Flir die Durchfiihrung dicser Arbeit crgaben sich damit sechs Schwerpunkte, die

noch genauere Untersuchungen crforderlich machten:
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1. Die Einbeziehung der gesamten Struktur des Segmentgehiuses in die Berech-
nungen.

2. Die Effekte des Saddle Loop’s auf die Entstehung von Wirbclstromen.
3. Die Effekte ciner Plasmabewegung auf die Entstehung von Wirbelstromen.
4. Die dynamische Analyse der Struktur.

5. Dic Kopplung zwischen der Bewecgung der Struktur und der Erzeugung von
Wirbelstromen (Wirbelstrombremsung).

6. Die komplette Analyse der Struktur unter Beriicksichtigung auch der inneren
Teile des Segmentgehéuses, vor allem der Kanister.

Wirend der Fertigstellung dicser Arbeit wurden zur gleichen Zeit von anderen Au-
toren Untersuchungen zu Wirbelstromen fiir andere Blanketkonzepte innerhalb des
NET- und des ITER-Projectes durchgefiihrt. In /9/ und /10/ wurden die Wirbelstro-
me am Beispiel eines 20 ms-Stromabbruchs ohne Plasmabewegung fiir die komplette
Struktur des Blankets untersucht. In /10/ wurde auch eine dynamische Analyse vor-
gestellt.

In der vorlicgenden Arbeit werden dic Mcthoden und die Hilfsmittel, dic bei der
Durchfiihrung der Untersuchungen verwendet werden, dargestellt, die erhaltenen
Ergebnisse erldutert und schlieBlich bewertet. Im Kapitel 2 dieser Arbeit wird ein
Programmsystem vorgestellt, das fiir die Durchfilhrung dieser Analyse cntwickelt
wurde. Ncue Modelle und mathematische Verfahren werden cbenfalls diskutiert. Im
Kapitel 3 werden die Ergebnisse ciniger Rechnungen mit experimentellen Daten ver-
glichen und bewertct. SchlieBlich wird in Kapitel 4 das KfK-Blanketkonzept genauer
untersucht und sowohl eine qualitative als auch eine quantitative Bewertung abge-
geben.

In dieser Arbcit wird das Internationale MaBcinhcitensystem (SI) verwendet.



2. Das Programmsystem

In diesem Kapitel wird das Programmsystem zur Berechnung der mechanischen Ef-
fekte auf einc Ieitende nicht ferromagnetische Struktur bei einem Stromabbruch bzw.

ciner Plasmabewegung vorgestellt.

2.1 Aufbau des Programmsystems

Das in Abbildung 5 auf Seite 65 dargestellte Programmsystem, mit dem die mecha-
nischen Effekte cines Stromabbruchs berechnet werden, besteht prinzipiell aus Pro-

grammoduln drcier verschiedener Typen:

Dic

kommerzielle Softwarc-Pakete (FEMGEN, FEMVIEW und ABAQUYS),
fir dieses System modifizierte wissenschaftliche Software-Produkte (CARIDDI),

cigene im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programme (CARABQ und CAR-
PLO).

einzelnen Programmoduln sind:

FEMGEN : cin interaktiver graphischer Praprozessor zur FEM-Analyse (Finite
Elemente Mcthode) /11/ . )

CARIDDI : ein FEM-Programm zur Berechnung der Wirbelstrome , erzeugt auf

einer lcitenden nicht-ferromagnetischen Struktur durch dic Verdndcrung eines
achsensymmetrischen Magnetfelds. Dicses Programm wurde von G.Rubinacci
und R.Albancse (Instituto di Ingegneria Elettronica, Facolta’ di Ingegneria ,
Universita’ di Salerno, Italien) im Auftrag des NET-Teams cntwickelt /12/. In
dem hier vorgestellten Programmsystem wird eine modifizierte Version dieses
Programms verwendet. Eine weitergehende Beschreibung dicses Programms und
der Verinderungen wird an einer spiteren Stclle dieses Kapitels (Abschnitt 2.2)
crfolgen.

CARABQ : cin Programm, das speziell fir dieses System entwickelt wurde. Es
tbertrigt dic Krifte, dic in CARIDDI berechnet werden, auf das Modell, das
in ABAQUS verwendct wird /13/.




CARPLO : ein graphisches Programmsystem zur Darstellung der Ergebnisse
aus CARIDDI, das speziell zu diesem Zweck entwickelt wurde /14/, /15/.

ABAQUS : ein FEM-Programm flr die Festigkeitsanalyse /16/.

FEMVIEW : ein interaktiver graphischer Postprozessor zur FEM-Analyse
/17/.

FEMGEN erzeugt zwei Finite-Elemente-Modelle derselben Struktur. Das eine Mo-
dell wird zur elektromagnetischen Analyse in CARIDDI, das andere zur mechani-
schen Festigkeitsan'alyse in ABAQUS benutzt (Abbildung 5 auf Seite 65). Obwohl
beide Modelle dieselbe Struktur beschreiben, konnen sie aus den nachfolgenden

Griinden voneinander verschieden sein:

1.

Benutzung verschiedener Elemente.

Wihrend CARIDDI ausschliellich dreidimensionale 8-Knoten-Elemcnte be-
nutzen kann, kann ABAQUS verschiedene Typen von Elementen, z.B. Schalen
oder dreidimensionale Elemente, mit unterschiedlicher Anzahl von Knoten ver-
arbeiten.

Benutzung verschiedener Struktursymmetrie.

Die Auswahl einer geceigneten Symmectrie unterliegt in CARIDDI den besonde-
ren Eigenschaften des elektrischen Stroms, in ABAQUS dagegen miissen die
besonderen Eigenschaften der mechanischen Spannungen in der Symmetrie be-
ricksichtigt werden.

Benutzung unterschiedlicher Grofienordnungen des raumlichen Gitters.

Dic Kapazitdt an Specicherplatz und die bendtigte Rechenzeit des Programms
CARIDDI erlauben nur eine relativ grobe Strukturauflosung. Verglichen damit
kann ABAQUS bei einer geeigneten Auswahl der FEM-Elemente deutlich mehr
Feinheiten der Struktur beschreiben.

Beriicksichtigung verschiedener Strukturkomponenten.

In beiden Programmen werden jeweils nur diejenigen Tcile der Struktur be-
riicksichtigt, die fiir die Betrachtung entweder der clektromagnetischen oder der
mechanischen Analyse relevant sind.

Im Programm CARIDDI werden dic Wirbelstrome und dic magnetischen Krafte
berechnet. Dic Ergebnisse kann man mit Hilfc des Programms FEMVIEW odecr
CARPLO darstellen.




Der Modul CARABQ iibertrigt die Krifte zu ABAQUS, wo dic Festigkeitsanalyse
durchgefiihrt wird. Die Ergebnisse, Spannungen und Verformungen, werden mit
Hilfe des Programms FEMVIEW dargestellt.

2.2 Das Programm CARIDDI

Dic groBte Schwierigkeit des gesamten Programmsystems liegt in der Bercchnung der
EM-Krifte. Die dabei verwendetc Methode, die flir Rechnungen auf wissecnschaftli-
chen GroBrechnern konzipiert wurde, wurde erst in den letzten Jahren cntwickelt.
Dic wichtigsten Arbeiten, dic hierzu bekannt sind, sind im' folgenden aufgelistet:
/18/, 19/, [20/, [21/, [22/, /23], j24/ und /25/. Aus diescn Arbeiten wurde schlieBlich
CARIDDI ausgewihlt, da es dic Benutzung drcidimensionaler Finiter Elemente er-
laubt und im Auftrag des NET-Teams spezicll fiir die Berechnung von Wirbclstro-
men in einem Tokamak-Reaktor cntwickelt wurde.

2.2.1 Physikalisch-mathematisches Modell in CARIDDI

In diesem Programm wird die Berechnung der Wirbelstrome mit Hilfe der folgenden
Integralgleichung, die direkt aus der quasistatischen Nidherung der Maxwellschen
Gleichungen fiir nicht-ferromagnetische Materialien hergeleitet werden kann, durch-

gefihrt.

~y D I 1 9 (r's0)
W6 760+ 4o | == T

_‘Q_h r—r (2.1)

0A4,(r 1)

” — Vo(r,b)

wobei
1 : spezifischer Widerstandtensor
J : Stromdichte

¢ : skalares elektrisches Potential




A Vektorpotential des externen Magnetfeldes
Das Vektorpotential A wird wie folgt definiert:
VxAd=B
Ved=0
wobei B das magnetische Induktionsfeld ist.
f muf zusétzlich folgende Bedingungen erfiillen :

=0 fiirfeQ

~1

Vo

S|

=0 ﬁirfeaﬂ

\.L

(2.2)

(2.3)

- wobci n die Normale zur Obcrfliche von Q ist - und auch die Anfangsbedingungen

Jrt=0) = jo(r)

(2.4)

Eine vollstindige Beschreibung des physikalisch-mathematischen Modells in CA-
RIDDI findet sich in den folgenden Veroffentlichungen der Autoren des Programmes:
/23/, /24/ und /25/ . In Anhang A werdcn nur die Glecichungen aufgefiihrt, dic zum

Verstdndnis der spiteren Ausfiihrungen notwendig sind.

Mit den schon berechneten Wirbclstrémenf konnen die elcktromagnctischen Krafte

(Lorentzkraft) wie folgt berechnct werden:
f =jxB

wobeif die Kraft pro Volumen ist.

(2.5)

Das Programm rechnet B wic einc Summe aus drei verschicdencn Komponenten:

B(F,) = Bu(r,f) + By(r,) + Bi(r)
wobei
Ep vom Plasma erzeugt wird

By von den Wirbelstromen sclbst erzeugt wird
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By ein stationares Magnetfeld ist.

2.2.2 Struktur des Programms

Das Programm CARIDDI bestehet aus zwei Teilen:
¢ CARIDDI-1 berechnet mit Gl. 2.1 den Stromf
¢ CARIDDI-2 berechnet die magnetischen Felder und EM-Krifte.

Weitere Hinweise zu Benutzung von CARIDDI findet man in /12/ .

2.3 Das moadifizierte Programm CARIDDI|/KfK

Wie schon erwidhnt, wurde fiir das Programmsystem eine im Rahmen dieser Arbeit
modifizierte Version des Programms CARIDDI benutzt. '

Die Anderungen entstanden dadurch, daB die urspriingliche Version an eine neue
Hardware und Software der KfK angepaBt werden muBlte. Das Programm wurde
umstrukturiert und erweitert, um dic Anpassung an das gesamte Programmsystem
zu realisicren. AuBerdem wurden neue Modelle und Verfahren hinzugefiigt.

Im folgenden werden die wichtigsten Anderungen beschrieben.

2.3.1 Physikalisch-mathematisches Modell in CARIDDI/KfK

Dem urspriinglichen Programm wurden zwei ncue Modelle hinzugefiigt:
1. ein Plasmastrommodell,
2. ein magnetisches Didmpfungsmodell.

Das verinderte Plasmamodell gestattet es, den Plasmaquerschnitt und scine raumli-
che Lage beliebig, aber axialsymmetrisch zu dndern. In Anhang B ist das mathema-
tische Verfahren dcs Modclls beschrieben. Mit diesem ncuen Modell wurde einc ge-
naucre Modecllicrung dcr Plasmabewegung in der vorlicgenden Arbeit crmoglicht.

9.




Wihrend eines Stromabbruchs bewirken die EM-Krifte Schwingungen in den ela-
stischen Strukturen. Diese Bewegungen finden in magnetischen Feldern statt,das
heiBit, es werden daher Wirbelstrome erzeugt. Die EM-Krifte, die aufgrund dieser
Wirbelstrome entstehen, wirken wiederum der Bewegung der Struktur entgegen. Die
Bewegung der Struktur und die Entstehung von Wirbelstromen sind daher gekoppelt.
Vom mechanischen Gesichtpunkt wirkt der genannte Effekt wie einc magnetische
Diampfung. Dic Beriicksichtigung dieser Ddmpfung kann die Ergebnisse aus ciner
dynamischen Festigkeitsanalyse einer Struktur in starkem Malle modifizieren.

Um diese Effekte abzuschitzen, wurde ein Dampfungsmodell in CARIDDI cinge-
fihrt. In Gl 2.1, diec in CARIDDI benutzt wird, wurde ein neucr Term angefiigt, der
die Auswirkung der Bewegung auf die Entstehung von Wirbclstromen berticksichtigt.
Auflerdem wurde eine zusétzliche Bewegungsgleichung in CARIDDI aufgenommen,
um das gckoppelte System zu berechnen. ‘l'nvAnhang C wird das verwendcte Modell
genauer erldutert. Ebenso wird dort eine Vergleichsrechnung mit Ergcbnissen ver-
schicdener Autoren vorgestellt, dic diese mit anderen Verfahren fiir ein einfaches
Testproblem gewonnen haben /27/. |

2.3.2 Struktur des Programms CARIDDI/KfK

In der KfK-Version von CARIDDI wurde dic gesamte Struktur des Programms
verdndert. Das ncue Programm besteht jetzt aus vier Moduln. Die Moduln CA-
RIDDI-1 und CARIDDI-2 haben trotz Modifikation noch dicselbe Funktion wie in
der urspriinglichen Version (Abschnitt 2.2.2). Die folgenden zwei ncucn Moduln
wurden eingefiihrt:

1. CARIDDI-0 ein Priprozessor mit den Aufgaben:
~®  Verarbeitung des Plasmamodcllinputs (sichc Anhang B),
¢ Verarbcitung des FEM-Modellinputs.

2. CARIDDI-3 ein Postprozessor, der dic Daten fiir die Ausfithrung weiterer Pro-
gramme (Auswertungsprogramm, usw.) vorbereitet.

Eine komplette Beschreibung dieser Programmyversion findct man in /28;.
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3. Priifung des Rechenprogramms

Die Quantifizierung der Zuverlassigkeit cines solchen Programmsystems blcibt cine
zentrale Frage. Die kritischen Punkte des gesamten Systems liegen in der EM-Ana-
lyse, wobei das mathematische Verfahren noch nicht ausreichend gepriift ist und es
noch an Erfahrung bei der Benutzung verschiedener Geometrien mangelt.

Filir CARIDDI existieren bereits Priifprogramme aufgrund von Vergleichsrechnun-
gen mit Fillen, die eine analytische LOsung besitzen, oder einfacher Experimente,
von denen MeBdaten zur Verfligung stehen. /29/ und /30/ sind Beispicle solcher
Priifprogramme.

Es fehlt jedoch noch der wichtige Vergleich zwischen Rechnung und Messung in ei-
ner Tokamak-Maschine. Das Problem besteht darin, daB verwendbarc experimen-
telle Daten liber Wirbelstrome in einer Tokamak-Maschine vollig fehlen.

Die Rechnungen, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, sind einige der wenigen
Vergleichsrechnungen mit experimentellen Daten einer Tokamak-Maschine, wenn-
gleich sie nur von einem maBstabsgetreuen Modell (MaBstab 1:10) des Vakuumge-

fdBBes stammen.

3.1 Das ASDEX-Vakuumgefaifs

ASDEX (“Axial Symmetric Divertor Experiment”) ist einc groBc Tokamak-Maschine
(groBer Plasmaradius 1,64 m und kleiner Plasmaradius 0.4 m), die im Jahre 1978 am
Max-Planck-Institut fir Plasma-Physik in Garching erstmals in Betricb ging. Gebaut
wurde die Maschine zu Forschungszwecken in der Plasma-Physik. Fir cinc voll-
stindige Beschreibung des ASDEX-Tokamaks sci auf /31/ verwiesen. Abbildung 6
auf Seite 66 stellt eine Zeichnung des ASDEX-VakuumgefiBes dar.

Aus elektromagnetischer Sicht kann man das Vakuumgefil mit Hilfe zweicr toroi-
daler Segmente schematisieren (siche Abbildung 7 auf Seitc 67 ). Beide Hélften sind
voneinander durch cinen Spalt von 2 cm Breite elektrisch isoliert. In dersclben Ab-
bildung ist auch die Struktur des Saddle Loop’s dargestellt (siechc Abschnitt 1). In
ASDEX bestcht dicse Struktur aus 4 (2 pro Scgment) geschlossenen Kupferleitungen,

-11-




die durch Stahlbleche getragen werden. In Abbildung 7 sind die Kupferleitungen des
duBeren und inneren Saddle Loop’s erkennbar. Ebenfalls in Abbildung 7 wird die
Position des Plasmas in ASDEX dargestellt.

In Abbildung 8 auf Scite 68 wird der Vertikalschnitt eines Segments mit seinen Ab-
messungen dargestellt. Ein Segment besteht aus Stahlwdnden von 20 bzw. 30 mm
Dicke.

3.2 Das ASDEX-Vakuumgefifimodell

Eine Abschidtzung der mechanischen Spannungen, verursacht durch die Krifte, die
bei einem Stromabbruch entstehen, wurde fiir das Vakuumgefd3 des ASDEX-Toka-
maks schon im Jahre 1978 durchgefiihrt /32/.

Damals wurde die GroBBe der Wirbelstrome, die fiir die Kréifte verantwortlich sind,
sowohl durch Messungen an einem maBstabsgerechten Modell erfaBt! , als auch mit
einem theoretischen Ansatz abgeschéitzt.? .

Das VakuumgefaBmodell von Schneider stellt einen Nachbau von ASDEX im MaB-
stab 1:10 dar. Das Plasma wird durch einen elektrischen Leiter in Ringform simu-
liert. Die elektrischen Strome werden mit einer Rogowski-Spule /35/ gemessen und
mafBstabsgetreu auf das ASDEX-Vakuumgefd libertragen. Der theoretische Ansatz
geht von cinem clektrischen Schaltkreis aus, in dem das Vakuumgefa3 modellmaBig
aus parallelgeschaltcten Dréihten, in denen der Strom in toroidaler Richtung flie83t,

zusammengesetzt ist.

Mit dieser Mcthode wurden die Wirbelstrome bei einem schnellen Stromabbruch

(circa 3 ms) abgeschatzt.

I Die Messungen wurden von IHerrn Schneider der ASDEX-Gruppe in Garching durchge-
fuhrt, siche auch /33/.

2 Mchrere Informationen tber dic Rechnung von Herrn Preis cbenfalls der ASDEX-
Gruppe findet man in /34,.
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Die Berechnung der Wirbelstrome wird im Rahmen dieser Arbeit mit dem Programm
CARIDDI wiederholt. In Abbildung 9 auf Seite 69 wird die Elementverteilung ge-
zeigt, die fir die FEM-Analyse benutzt wird.

Dic Symmetrie des Vakuumgefifles erlaubt es, dic Rechnung auf cin Viecrtel eines
Segmentes zu beschridnken. Daher werden folgende Randbedingungen fiir die Wir-
belstrome angesetzt (siche Abbildung 10 auf Seite 70):

e Symmetrie zur z=0-Ebene (Aquatorialebene);
¢ Antisymmetric zur y =0-Ebene (vertikale Mittclebene);
® Pcriodische Symmetrie bezliglich der z-Achse.

Der Zeitverlauf des Plasmastroms wird in Abbildung 11 auf Seite 71 gezeigt,
Tabelle 1 auf Scite 41 zeigt die Parameter, die in der Rechnung benutzt werden.

In Abbildung 12 auf Seite 72 wird die berechnete Stromverteilung schematisch dar-
gestellt. Die Wirbelstrome flieBen im wesentlichen in toroidaler Richtung und schlie-

Ben sich nur in den Spaltzonen.

Mit dem Begriff Spaltstrom bezeichnet man die Komponenten der Wirbelstrome, die
in der Spaltzone in poloidaler Richtung flieBen. Wenn man die Spaltzone durch einen
Verkikalabschnitt A-A begrenzt und auf diesem Schnitt die Koordinate der Mittel-
wand mit s bezeichnet, kann man mit Hilfe der folgenden Gleichung den Spaltstrom
Is in Bezichung zur toroidalen Stromdichte Jr setzen:

L Ig(s) = Tols) h(s) G-1)

wobei
[s : Spaltstrom
Jr : mittlere Stromdichte in der Wanddicke
h : Wanddicke

Mit GefidB3strom bezeichnet man die Summe aller parallcl zum Plasmastrom flicBen-

den Leiterstrome.
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In Abbildung 13 auf Seite 73 ist der zeitliche Verlauf des GefdBstromes I; darge-
stellt. Die Ergebnisse von CARIDDI werden den in Garching berechneten Ergeb-
nissen gegeniibergestelit.

Das Maximum des induzierten GefiBstroms ist zum Zeitpunkt ¢, erreicht. Die rela-
tive Abweichung der CARIDDI- von den ASDEX-Ergebnisscn ist beim Maximal-
strom I, kleiner als 9%, bei der zu I, gehorenden Zeit ¢, kleiner als 13%. ¢, ist die
Zeit in der der Strom auf % von I, abgesunken ist. Fiir ¢, ist dic relative Abwei-
chung kleiner als 4%.

In Abbildung 14 auf Seite 74 wird der im VakuumgefiB-Modcll gemessene Spalt-
strom den Ergebnissen der Rechnungen mit CARIDDI gegeniibergestellt, Der Ver-
gleich erfolgt zum Zeitpunkt ¢, , wo der Strom maximal ist. Der Spaltstrom ist als
Funktion von der Spaltkoordinate s dargestellt. Sie verlduft auf der Vakuumgefa3-
wand (Linie A-B-C-D-E-F-G), auf dem inneren Saddle Loop (Linic B-H) und auf
dem AuBeren Saddle Loop (Linic F-I). Die Ergebnisse von CARIDDI werden auf
diskreten Punkten angegeben und beziehen sich auf verschiedene Vertikalschnitte des
Gefdfles. Die mit 1 bezeichneten Punkte geben den im Schnitt 0-1 bercchneten, die
mit 2 bezeichneten Punkte den im Schnitt 0-2 berechneten Spaltstrom an, usw.. Der
Unterschied zwischen den verschiedenen Schnitten entspricht der rdumlichen Vertei-
lung der Wirbelstrome in der Spaltzone.

In Abbildung 15 auf Seite 75 ist ein Vergleich zwischen den Messwerten und mit
CARIDDI berechnete Werten gezeigt. Die durchgezogene Linic zeigt die Messwerte,
wobei der von den zwei unterbrochenen Linien eingegrenzte Bereich dic Abweichung
von + 10 kA darstellt. Die kleinen Quadratc dagegen kennzeichen die mit CARIDDI
berechneten Werte. Es werden hicrbei dic Ergebnisse des Schnittes 4 dargestellt, die
am chesten den Bedingungen der Spaltstrommessung entsprechen.

_‘Dic qualitative Analyse des Verglcichs zeigt befricdigendc Ergebnisse. Eine genaucre

quantitative Analyse konnte aber nicht durchgefiihrt werden, da die Experimentato-
ren eine dafiir notwendige Fehlerabschitzung nicht angeben konnten.
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4. Untersuchungen zum Festoff-Blanketkonzept der KfK

Fiir eine vollstindige Beschreibung des KfK-Blankctkonzepts mit kanisterférmigen
Elementen fir NET sei auf /36, verwicsen. An dieser Stelle soll nur eine kurze Be-
schreibung gegeben werden.

In Tabelle S auf Seite 47 sind die geometrischen Randbedingungen und Plasmadaten
von NET zusammengefa3t. In Abbildung 16 auf Seite 76 wird ein Vertikalschnitt
des NET-Reaktors gezeigt. Innerhalb des VakuumgefiaBBes befinden sich dic Blan-
ketsegmente in direkten Kontakt mit dem Plasma. Die Blanketsegmente bestchen aus
einem inncren (“Inner Blanket Segment”) und eincn dufBlerem Teil (“Outer Blanket
Segment”).

In Abbildung 17 auf Seite 77 wird cin vertikaler Schnitt des duBlcren Blanketseg-
ments gezeigt. Der keramische Brutstoff (Litium-Orthosilikat : Li, Si Os) und der
“Multiplier”? (Beryllium) sind in 21 getrennten Kanistern (“Canister”) enthalten, die
an einer Riickwand (“Back Wall”) befestigt sind.

Der gesamte Aufbau der Kanister ist in einem geschlossenen Gehdause, das Seg-
mentgehduse gennant wird, enthalten. Die Wande dieses Gehéuses, die dem Plasma
gegenliberliegen, werden durch angeschwei3te, von Helium durchstromte Rohre, ge-
kiihlt. Die dem Plasma zugcwandte sogenannte erste Wand wird durch Ziegel aus
Graphit (“Graphite Tile”) vor dem Plasma geschiitzt (siche Abbildung 18 auf Scite
78). Die Verbindung zwischen Segmentgehiuse und Vakuumgefi3 wird durch einen
Abschirmkasten (“Shield Casing”) gebildet (Abbildung 17 auf Seite 77). Diese
Struktur enthilt die Zu- und Ablaufrohre des Kiihlmittels Helium und ecinc Ab-
schirmung.

In Abbildung 17 ist auch der Saddle Loop erkennbar. Er bestcht aus 13 mm dicken
Kupferplatten (“Copper Plates”), die an die Seitenwidnde geschwei3t sind, und aus
ciner Verdickung der ersten Wand in zwei 500-mm-breiten Regionen (siche auch
Abbildung 19 auf Seite 79).

3 Mit “Multiplier” bezcichnet man Materialien, dic durch cine (n,2n)-Kernreaktion die
Neutronen im Fusionsreaktor-Blanket vermechren. Typische “Multiplier” sind Beryllium
und Blei.
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In Abbildung 20 auf Seite 80 wird die innere Struktur eines Kanisters gezeigt. Be-
rylliumplatte und Kugelschiittung aus Lithium-Orthosilicat wechseln einander in ei-
nem Stahl-Gehduse ab. Erkennbar sind auch die versteiften Platten (“Stiffening Pla-
te”), die dic Kanister gegen den Druck des Heliums verstirken.

Im folgenden werden zuerst die Untersuchungen zum Segmentgehause, danach die
zu den Kanistern vorgestellt.

4.1 Untersuchungen zum Segmentgehduse

Eine Festigkeitsuntersuchung fiir die EM-Krifte wurde schon von INTERATOM im
Rahmen der “Untersuchungen zu einem Blanketkonzept mit kanisterformigen Ele-
menten fur NET” durchgefiihrt /37/. Die bei dieser Analyse berechnecten maximalen
Spannungen erreichten etwa 30% der zuldssigen Spannungen und bleiben demzufol-
ge vernachlissigbar klein gegeniiber den thermischen Spannungen. Die Verteilung
der EM-Krifte ergab sich aus der Benutzung mathematischer Modelle, die die
Struktur des Gehiuses nicht vollstindig beschreiben konnten /3/, /5/, /6/, /4/, [T/,
/8/. Vor allem die Seitenwande wurden bei den Berechnungen vernachlissigt, sodafl
nur die erste Wand, dic Riickwand und die obere und untere Stirnwand berﬁckSich-
tigt wurden.

Der Unterschied, den die Beriicksichtigung der Seitenwinde in der Rechnung der
Wirbelstrome ausmacht, kann man aus Abbildung 21 auf Seite 81 und
Abbildung 22 auf Secite 82 erkennen. Abbildung 21 auf Seite 81 zeigt eine isolierte
diinne Wand (z.B. erste Wand oder Riickwand) im vom Plasma erzeugten magneti-
schen Feld. Die Wirbelstrome, die von der Anderung des magnetischen Feldes er-
zcugt werden, sind in dersclben Abbildung dargestellt. Beriicksichtigt man die An-
wesenheit der Scitenwéinde, entsteht zusammen mit der ersten Wand und der Riick-
wand cine kreisformige leitende Struktur senkrecht zum magnetischen Feld. Die da-
durch entstehenden Wirbclstrome haben dieselbe Grdéflenordnung wic die oben be-
schriebenen. In Abbildung 22 ist der so erzeugte Strom in Hohe der dquatorialen
Ebene gezeigt.

Um den EinfluB der Scitcnwidnde abzuschitzen, genligt zunédchst einc cinfache
Handrechnung wic in in Anhang D gezeigt wird. Unter den nach dortigen Voraus-
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sctzungen durchgefiihrten Rechnungen ergeben sich eine Stromdichte von 8,1 —A’%

und Krifte pro Volumen auf die Seitenwidnde von 33,3 A’i}y .

4.1.1 Elektromagnetische Analyse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit dem Programm CARIDDI eine neue Analyse
des Segme’ntgehz’iuses durchgefiihrt, die der jetztigen besseren Abschitzung der EM-
Krafte bei einem Stromabbruch entsprechen sollte. Das Programm CARIDDI hat
sich ndmlich wie erwartet wegen seiner Dreidimensionalitit als besonders geeignet fiir
die Berechnung von EM-Kriften in geschlossenen Strukturen wie das Segmentge-

hause herausgestellt.

Die Rechnung wird fUr alle 48 duBleren Blanketsegmentc gemeinsam durchgefihrt.
Alle Segmentgehéuse sind voneinander elektrisch isoliert, aber magnetisch gekoppelt.
Die Abschirmkisten werden in den Rechﬁungen nicht simuliert, ebenso wird die
magnetische Kopplung mit dem VakuumgefdB und mit den anderen Teilen im Va-

kuumgefa3 vernachlissigt .

4.1.1.1 Plasmamodelle

Das Programm CARIDDI bendtigt die Zeitabhéngigheit des Plasmastromes beim
Abbruch als Eingabe. Das bedeutet, daB fir eine Rechnung mit CARIDDI ein Mo-
dell liber das Verhalten des Plasmas wihrend eines Stromabbruch bereits cxisticren

muB.

In der Analyse, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrt wird, werden zwei Mo-
dclle verwendet (Abbildung 23 auf Seite 83), dic vom NET-Team (Garching) ange-
geben wurden /38/.

Im crsten Modell (PL-0) wird ein Stromabbruch mit einem Anfangsstrom von 11
MA modelliert, der innerhalb 20 ms linear auf Null fallt. Dic Lage des Plasmas und
damit des Stromquerschnitts bleibt wihrend des Stromabbruchs symmetrisch be-

zliglich der dquatorialen Ebene.
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Im zweiten Modell (PL-1) bewegt sich das Plasma in 40 ms bis zu einer Hohe von
1,5 m ohne Anderung des gesamten Plasmastrombetrags. Dann beginnt ein Plas-
maabrifl mit dem gleichen zeitlichen Verlauf wie im Fall PL-O0.

In der Wirklichkeit entstehen im Fall der Plasmabewegung Wirbelstrome in der das
Plasma umgebenden Struktur, besonders in den Saddle Loops, und damit Magnet-
felder, die der Bewegung des Plasmas entgegenwirken. Das heiBt, dic Plasmabewe-
gung wird verlangsamt und die induzierten Wirbelstrome werden verkleinert. In der
vorliegenden Arbeit wird dieser Effekt nicht beharide]t, er ist in den NET-Angaben
schon pauschal berticksichtigt. '

Die Modellierung von Fall PL-0 entspricht weitgehend den experimentellen Erfah-
rungen. Fiir Fall PL-1 gibt es keine experimentell gesicherten Angaben. Wie gut das
NET-Modell der Realitit entspricht, bleibt offen. Das gleiche gilt fiir dic berechneten
Krifte dieses Falls.

4.1.1.2 Effekt der Anisotropie der Wiinde

Die Seitenwinde und die Erste Wand besitzen eine Anisotropie beziiglich dcs clek-
trischen Widerstandes. Die Anwesenheit der Kiihlsystemrohre, die an den genannten
Winden befestigt sind, bewirken einen geringeren Widerstand in radialer bzw toroi-
daler Richtung als in poloidaler Richtung.

In Tabelle 2 auf Seite 42 sind fiir dic verschicdenen Wandstrukturen jeweils cine
maftabsgetreue Zeichnung und die entsprechenden effektiven spezifischen Wider-
stindc angegeben. Fir jede Wandstruktur wurde cine Referenzdicke angegcben und
der zugchorige effektive spezifische Widerstand fiir jede Hauptrichtung der Wand
ausgerechnet. Ebenso wird auch ein effektiver spezifischer Widerstand angegcben,
der als linearer Mittelwert der beiden Wandrichtungen angenommen wurde. In der
Berechnung der effektiven spezifischen Widerstinde wird einc Refercnztecmperatur
von 300° benutzt, d.h:, fir den Stahl AISI 316L wird ein spezifischer clektrischer
Widerstand von 0,95°10-% Qm und fiir Kupfer der Wert 0,035 10-¢ Qm verwendet.

Um die Effekte der Anisotropie auf diec Wirbelstrome und Kréfte zu untersuchen,
wurden mit CARIDDI zwei Modelle benutzt:

e Fall WW-0 : isotroper Widcrstand der Wénde,

-18-



e Fall WW-1 : anisotroper Widerstand der Winde.

4.1.1.3 Effekt des ”Saddle Loop’s’

Es wurde der EinfluB des Saddle Loop auf die Entstehung von Wirbclstromen bei
einem Stromabbruch untersucht.

Wie in Abbildung 24 auf Seite 84 gezeigt wird, hat jedes Scgment von NET einen
Saddle Loop, indem an den Scitwidnden zwei Kupferplatten befestigt werden und
mit einer Verdickung der ersten Wand ein geschlossener Stromkreis mit geniigend
nicdrigem clektrischem Widerstand hergestellt wird. Dic erkung dicses Stromkrcmcs
auf die Entstehung der Wirbelstrome wurde fiir drei verschiedene Ausfuhrungsfor-
men der Kombination Segmentgehiuse-Saddle Loop untersucht:

e Fall SL-0 : Segmentgehdusc ohne Saddle Loop,
e Fall SL-1: Segmentgehiuse mit Saddle Loop.

e Fall SL-2 : Segmentgehduse mit partieller elektrischer Isolation des Saddle
Loop’s.

Im letzten Fall wird die particlle elektrische Isolicrung des Saddle Loop’s /39/ cinge-
flhrt, um die Entstehung hoherer Wirbelstrome in der Struktur zu verhindern. Dic
Anwesenheit der Kupferplatten des Saddle Loop’s verkleinert4 den clektrischen Wi-
derstand der Scitenwinde in der Tat circa um den Faktor 64. Diesc clektrische Iso-
lierung wird durch eine 1 mm dicke Isolationsschicht zwischen dem Saddle Loop und
den Scitenwiinden des Scgmentgehiuses erreicht. Sie behindert nicht die Funktion
des Saddle Loop’s, das hciB3t der Stromkreis wird nicht unterbrochen, verhindert
aber, daf3 dic Wirbelstrome von den Seitenwédnden auf den Saddle Loop libergreifen.

Es blecibt die Frage wie man dicse MaBBnahme praktisch verwirklichen kann. Das
hierfiir notwendige Material muB3 cin guter elektrischer Isolator scin und gleichzeitig
cine hohe Wirmeleitfahigkeit aufweisen, damit es nicht zu einer Uberhitzung der

4 FEine einfache Rechnung von zwei parallclen Platten, einc aus Stahl (Stdrke
hs, = 5,6 mm, spezifischer clektrischer Widerstand pg, = 0.94 10-¢ Qm ) und cinc aus Kup-
fer ( he, = 13 mm, pe, = 0.35 10 7 Qm ) fihrt auf diesen Reduktionsfaktor.
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Kupferplatten kommen kann. Mogliche Materialien konnten Beryllium-Oxyd oder
Silizium-Karbid sein. Aber ihre Verwendung verursacht weitere technische Probleme,
z.B. die Befestigung der keramischen Isolatorschicht auf dem Metall, die im Rahmen

dieser Arbeit nicht untersucht werden.

4.1.14 Geometriedarstellung

Abbildung 25 auf Seite 85 zeigt eine schematische Darstellung der Geometrie mit
allen Abmessungen des Segmentgehiuses, welche fiir die elektromagnetischen Rech-
nungen mit CARIDDI verwendet wurden.

Da das Segmentgehduse eine geometrische Symmetric zur Mittelebene (siche Abbil-
dung 26 auf Seitec 86) aufweist und das Plasma achsensymmetrisch ist, haben die
beim Stromabbruch entstehenden Wirbelstrome folgende Eigenschaften:

¢ Antisymmetrie zur y=0-Ebene

¢ Periodische Symmetric beziiglich der z-Achse.

Entsprechend dicsen Voraussetzungen braucht man mit CARIDDI nur dic Halfte
cines Segmentgehiduses berechnen.

Dic Elementeinteilung, dic zur Analyse benutzt wird, ist in Abbildung 27 auf Seite
87 dargestellt.

In Tabelle 3 auf Seite 45 sind alle fiir die Rechnung benutzten Parameter zusam-
mengefaBt. Die Bedeutung der einzelnen Parameter ist ausfiirlich in /12/ beschrieben.

4115 Ergebnisse der Rechnungen

In Tabelle 4 auf Scite 46 sind alle Rechnungen fiir das Segmentgehduse zusammen-
gestellt. Fur jede Rechnung sind dic daflir verwendeten Modclle angegeben.
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In Abbildung 28 auf Seite 88 wird der zeitliche Verlauf des Betrags und der x-,y-
und z-Komponenten der resultierenden Kraft in einem Viertel der Struktur gezeigt.
Dargestellt wird, welcher Unterschied entsteht, wenn man den eclektrischen Wider-
stand als isotrop bzw. anisotrop betrachtet. Verglichen werden die Félle SBX002 und
SBXO012, beide entsprechend dem Plasmamodell PL-0 (nicht bewegliches Plasma)
und mit isoliertem Saddle Loop (SL-2). Die Beriicksichtigung der Anisotropie fuhrt
zu ciner nur geringen Reduktion der gesamten Kréfte. Wegen der dennoch unter-
schiedlichen rdumlichen Verteilung wird im folgenden immer das Modell des aniso-
tropen Widerstands der Wéande in der Analyse benutzt.

In der Abbildung 29 auf Seite 89 ist wieder die resultierende Kraft dargestellt. Ver-
glichen werden die EM-Krafte, die von verschiedenen Modellen des Saddle Loop’s
im Fall PL-0 bewirkt werden. Zwei Punkte sind auffallig:

1. die Anwesenhcit des Saddle Loop’s verdoppelt fast die Krifte wihrend eines
Stromabbruchs,

2. eine Isolierung des Saddle Loop’s verhindert das Anwachsen dieser EM-Krifte
fast vollstindig, d.h.,das Niveau der Krifte entspricht ungefihr demjenigen des
Falls ohne Saddle Loop.

In Abbildung 30 auf Scite 90 ist die Stromverteilung schematisch dargestellt. Im Fall
SL-1 (ohne elektrische Isolierung des Saddle Loop’s) flieBen die Wirbelstrome mei-
stens auf dem Saddle Loop wegen der hoheren clektrischen Leitfahigkeit der Kup-
ferplatten.

Im Fall SL-2 (mit elcktrischer Isolicrung des Saddle Loop’s) konnen dic Wirbelstro-
me nicht mehr von den Seitenwinden auf den Saddle Loop libergreifen. Die Kup-
ferplatten bleiben praktisch ohne Strom.

Der Effekt des Saddle Loop’s im Fall eines Stromabbruchs mit Plasmabewegung
wird in Abbildung 31 auf Seite 91 gezeigt. Dort sind die Ergebnisse der Fille
SBX110 (ohne Saddle Loop), SBX111 (mit Saddle Loop) und SBX112 (mit partieller
Isolation des Saddle Loops) zusammengestellt. Zum Vergleich ist der Fall SBX012
ohnc Plasmabewecgung hinzugefiigt worden. Dieses Mal zeigt die partielle Isolation
des Saddle Loop’s nur einc geringe Wirkung auf dic Reduktion der Wirbelstrome.
Das iiberrascht nicht, da der Saddle Loop auch mit partieller Isolierung gegen eine
Plasmabewegung in vertikaler Richtung wirken muB, d.h., es miissen Wirbelstrome
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entstehen, die die Plasmabewegung behindern. Bemerkenswert jedoch ist, daB es
auch keine merkliche Reduktion der Wirbelstrome wihrend des Plasmaabrisses gibt.

In Abbildung 32 auf Seite 92 ist die Verteilung der Wirbelstrome am Ende der
Plasmabewegung (t=0,04 s) und am Ende des Plasmaabrisses (t=0,060 s) fiir den
partiell isolierten Saddle Loop dargestellt. Man sieht wie trotz der Isolierung in bei-
den Fillen Wirbelstrome auf den Kupferplatten fliessen konnen.

Der in der PlasmaabriBphasec auftretende Unterschied zwischen diesem Fall und dem
in Abbildung 30 auf Seite 90 gezeigten Fall ist, daB sich das Plasma jetzt nicht mehr
auf der d4quatorialen Ebene, sondern 1,5 m hoher befindet.

Der Strom auf den Kupferplatten betrdgt 418 KA zum Zeitpunkt t=0,04 s, 341 kA
zum Zeitpunkt t=0,06 s. Die verdnderte Richtung des Stroms bewirkt die Verringe-
rung der Krifte nach 0,04 s, wic man auf Abbildung 31 auf Seite 91 sehen kann.

4.1.1.6 Die Referenzfille

Nach den EM-Untersuchungen werden zwei Fille als Referenzfille zur Festigkeits-
analyse ausgewdhlt: SBX012 und SBX112. In beiden Féllen wird die partielle Isola-
tion des Saddle Loop’s und die Anisotropie der Wénde beriicksichtigt ohne bzw. mit
Plasmabewegung. In Tabelle 6 auf Seite 48 sind die resulticrenden Krifte - im Fall
SBXO012 - zum Zeitpunkt 20 ms fiir jeweils ein Viertel der Struktur und jede Koor-
dinatenrichtung aller vier Wande dargestellt. Die groBten Krifte findet man auf den
Seitenwinden in Xx- und z-Richtung und auf der Riickwand.

Da die EM-Krifte in alle Richtungen wirken, ist es schwer auf Grund der
Tabelle 6 auf Seite 48 zu verstehen, wie die Auswirkungen auf die Struktur sind.
Um diese Auswirkungen zu verdeutlichen, ist das Segmentgehduse auf
Abbildung 33 auf Seitc 93 als eine Art Balken dargestellt und cs sind dic resultie-
renden Momente eingetragen. Als Funktion des poloidalen Winkels 6 wurden die
resultierenden Momente fiir den unteren Teil auf der Basis des dargestellten Koor-
dinatensystems berechnet. Das Moment in {-Richtung stcllt ein Torsionsmoment
dar, die Momente in ¢- und g-Richtung Bicgemomente fir den Balken. In
Abbildung 34 auf Scite 94 werden diese Momente als Funktion des Winkels 6 dar-
gestellt. Es wird deutlich, daB dic grote Bclastung fiir die Struktur von dem Tor-
sionsmoment kommt. Auffallend ist auch das Bicgemoment in £-Richtung.
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Eine Zusammenfassung der EM-Krifte fur den Referenzfall SBX112 wird zum
Zcitpunkt t=0.04 s in Tabelle 7 auf Seite 49 und zum Zeitpunkt t=0.06 s in
Tabelle 8 auf Seite 50 prisentiert. Dic Momente werden in Abbildung 35 auf Seite
95 und in Abbildung 36 auf Seite 96 dargestellt. Wie man sieht, sind diec Momente
bei Plasmabewegung erheblich hoher als im Fall ohne Plasmabewegung (vergleiche
dazu Abbildung 34 auf Seite 94).

4.1.2 Festigkeitsanalyse

Die Festigkeitsanalyse fiir die Referenzféille wurde mit dem Programm ABAQUS
durchgefiihrt. Es wurden Schalenclemente in der Analyse verwendet.

4.1.2.1 Symmetrie

Das Segmentgehduse ist symmetrisch zur y=0-Ebene (siche Abbildung 26 auf Seite
86). Die EM-Krifte besitzen diese Symmetrie nicht, kdnnen aber immer in zwei
Komponenten aufgespalten werden, so daB die gesamten Kréfte als Summe einer
symmetrischen und einer antisymmetrischen Komponente zur y =0-Ebene dargestellt
werden konnen.

Daher wird nur eine Halfte des Gehéuses berechnet. Fiir jeden dieser zwei Lastfille
wird mit den passenden Randbedingungen auf der symmetrischen Ebcne jeweils cine
Rechnung durchgefiihrt.

Die Ergebnisse werden nach dem Superpositionsprinzip kombiniert, um dic Span-
nungen und Verformungen zu berechnen.

4.1.2.2 Lagerung

In den Rechnungen wurde das Segmentgehiuse allein betrachtet, das heifit, der Ab-
schirmkasten wurdc nicht nachgebildet. Er konnte aber wegen sciner hohen Steifig-
keit mit Hilfe von Randbedingungen hinreichend genau beriicksichtigt werden. Ent-
sprechend der Belastungsart, die in CARIDDI berechnet wurde, wurde dic Befesti-
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gung entlang des gedachten Ubergangs von Gehéuse zum Abschirmkasten ( Linie
ABCDA in Abbildung 37 auf Seite 97 ) so angesetzt, da} jeder Punkt als fest ein-
gespannt angenommen wurde. Dieses Modell (ST-0) wird in Abbildung 38 auf Seite
98 schematisch dargestellt. Es entspricht dhnlichen Annahmen in der obengenannten
INTERATOM-Untersuchung (Abschnitt 4).

Es wurden auch andere Befestigungen iiberpriift, die ebenfalls in Abbildung 38
dargestellt werden. Da das Hauptproblem der Struktur das Torsionsmoment ist, hat
man versucht durch eine Befestigung des unteren Teils der Struktur ecinc Reduktion
dieses Moments zu bewirken. In Modell ST-1 wurde der untere Teil des Segmentge-
hduses auf einem Gleitlager befestigt. Letzteres verhindert die Verformung in toroi-

daler Richtung und dic Drehung beziiglich der z- und y-Richtung der Struktur.

Im Modell ST-2 wurde die Unterstiitzung durch Nachbarsegmente untersucht. Be-

festigungen an den Seitenwinden verhindern eine Bewegung in toroidaler Richtung.

Im Modell ST-3 wurde die Rickwand komplett fest eingespannt. Diese Situation
entsteht entweder durch eine Form des Abschirmkastenns, der auch am unteren Teil
des Segmentgehduses befestigt wird, oder eine neue Bauart der Riickwand, die einen

hoheren Widerstand gegen das Torsionsmoment bieten kann.

Es ist an dieser Stelle notwendig, zwei Punkte klarzustellen. Zum ersten ist es nicht
Ziel dicser Arbeit, auf die konstruktive Losungen des Problems einzugehen. Zum
zweiten ist dic Analyse auf die EM-Kréifte beschriankt. Weitere Spannungen wie z.B.
termische Spannungen, die durch diese neuen Befestigungsarten entstehen konnten,

werden hier nicht berlicksichtigt.

4.1.2.3 Anisotropie der Winde

Die Erstc Wand und die Seitenwinde werden durch die angeschweiB3ten Kihlrohre
crheblich versteift. Um diesem Zustand Rechnung zu tragen, wurden die Steifigkei-
ten dicser Wande mit Hilfe anisotroper Strukturen simuliert. In Anhang E werden

diec verwendcten Modelle dargestellt.
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4.1.2.4 Materialdaten und Elementeinteilung

Die Materialdaten stammen aus /40/. Tabelle 9 auf Seite 51 enthélt die wichtigsten
Eigenschaften von Stahl AISI 316L. Fiir jede Wand wird von Daten aus /36/ und
/41/ eine Referenztemperatur, die der mittleren Wandtemperatur entspricht, abge-
schitzt. Auf der Basis dieser Referenztemperaturen werden die Materialdaten der

Wainde berechnet.

Flir das vorliegende Problem wurde das 8-Knoten-Schalenelement gewihlt. Die Ele-

menteinteilung des Segmentgehduses wird in Abbildung 39 auf Seite 99 dargestellt.

4.1.2.5 Auswertungsmethode zur Festigkeitsanalyse

Dic Ergebnisse, diec man aus der Festigkeitsanalyse erhilt, sind die Spannungen
65, 0, und 7,, wobei o, und o, die Normalspannungen entlang der Hauptrichtungen

des Schalenelements und ,, dic entsprechenden Schubspannungen sind.

Fiir die “versteiften” Winde ist eine Korrektur notwendig, um dic richtige Verteilung

der Spannungen zu rechnen. In Anhang E werden Korrekturfaktoren berechnet.

Die Spannungen werden nach ASME-Normen /42/ lberpriift. Den Normen ent-
sprechend wird dic Vergleichsspannung o, mit der folgenden Formel in Funktion der

berechneten Spannungen gegeben:

2 2
0, = J(o, — 0,) + 41, 4.1)
Die zwei Kriterien der ASME-Normen lauten:

1. Die primdren Membranspannungen miissen kleiner als dic maximal zulissige

Spannung Sy sein.
2. Die gesamten Primirspannungen miissen kleiner als das 1,5 fache von Sy sein.

Dic maximal zuldssigen Spannungen sind in Tabelle 9 auf Seite 51 angegeben.
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4.1.3 Ergebnisse der Festigkeitsanalyse

In Tabelle 10 auf Seite 52 sind alle Rechnungen, die in den Untersuchungen zum
Segmentgehduse durchgefiihrt werden, aufgelistet. Fir jede Rechnung werden die
verwendeten Annahmen gezeigt.

4.1.3.1 Statische Analyse des Referenzfalls SBX012 (ohne Plasmabewegung)

Zuerst werden die Ergebnisse des Falls SBX012 vorgestellt. In Abbildung 40 auf
Seite 100 werden die berechncten Verformungen an der Struktur dargestellt. Der
untere Teil der Struktur weist eine Bewegung in toroidaler Richtung von 12 mm auf
und eine Drehung beziiglich zur z-Achse von 0,5 Grad. Auffillig ist auch die Ver-
formung der Ersten Wand durch den magnetischen Druck.

Die Ergebnisse der Uberpriifung nach ASME-Normen werden in Abbildung 41 auf
Seite 101 vorgestellt. Angegeben wird der Prozentualantcil der Segmentfliche, deren
Primarspannungen - primidre Membranspannungen bzw. gesamte Primirspannungen
- im angegebenen Bereich beziiglich der zwei ASME-Kriterien liegen. Die gestrichelte
Linie gibt die Grenze zwischen dem sicheren und dem kritischen Bereich an. Im an-
gegebenen Fall liberschreiten fast 55% der Struktur das erste ASME-Kriterium, und
circa 50% das zweite.

In der Abbildung 42 auf Seite 102 wird die Verteilung der Schubspannungen gezcigt.
Die Maximalwerte befinden sich in der Aquatorialzone und schon allein sic iiber-
schreiten dic maximal zuldssige Spannung. Diese Schubspannungen entstchen durch
das Torsionsmoment, wie es in Abbildung 34 auf Seite 94 gezeigt wurde. Das Tor-
sionsmoment stellt also die Hauptursache fiir dic Uberschreitung der ASME-Normen

in der Struktur dar.

Im Fall ST-1 wird durch die untere Befestigung ein Teil der EM-Kréfte vom Gleit-
lager getragen. Diese MaBnahme reduziert das Torsionsmoment im Aquatorial-
schnitt von 500 kKNm auf 310 kNm und damit dic Schubspannungen. Trotzdem er-
flillen circa 20% der Struktur ( siche Abbildung 43 auf Scitc 103) dic ASME-Nor-
men nicht. Die maximale Verformung betrédgt in dicsem Fall nur 3 mm in toroidaler
Richtung und die Drehung 0.1 Grad beziiglich der z-Richtung.
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Im Fall ST-2 ist die Situation ahnlich. Man hat eine ausgeglichenere Vcrteilung der
Spannungen (siehe Abbildung 44 auf Seite 104) aber auch in diesem Fall liber-
schreiten noch etwa 20% der Struktur die ASME-Normen.

Der glinstigste Fall ist der Fall ST-3 (komplett fest eingespannte Riickwand), wo die
ASME-Normen zu 100% erfullt werden (siche Abbildung 45 auf Seite 105).

4.1.3.2 Statische Analyse des Referenzfalls SBX112 (mit Plasmabewegung)

Einc statische Festigkeitsanalyse zum Zeitpunkt 40 ms und 60 ms fiir den Fall ST-3
hat die folgenden Ergebnisse gebracht. In Abbildung 46 auf Seite 106 und in Abbil-
dung 47 auf Seite 107 werden die Ergebnisse der ASME-Uberpriifung dargestellt.
In beiden Fillen gentigt die Struktur den Normen nicht.

4.1.3.3 Dynamische Analyse des Referenzfalls SBX012 (ohne

Plasmabewegung)

Da die Krifte bei einem Stromabbruch schr schnell anstcigen und nur eine kurze Zeit
wirken, bevor sie rapide abfallen, ist es wichtig, auch eine dynamische Festigkeits-
analyse durchzufiihren. In der Theorie geht man davon aus, daB die Spannungen
und die Verformungen in diesem speziellen dynamischen Fall cines elastischen Sy-
stems das Doppelte des im statischen Fall auftretenden Wertes annehmen kdnnen.
Wirkt z.B. auf ein elastisches System mit einem Freiheitsgrad (siche Abbildung 48
auf Seite 108) eine statische Kraft, entsteht cine Verformung f;,. In dem auf der
Abbildung gezeigten dynamischen Fall ist die Verformung f;, eine Funktion vom
Verhéltnis t zu T, wobei 7 dic Wirkungsdauer der Kraft, und T die Pcriode der freien
Oszillation des Systems ist. In diesem Fall ist fiir ein Verhéltnis kiciner als circa 0.2
die dynamische Verformung kleiner als dic statische. Fiir eine Verhiltnis groBer als
0.5 ist f, doppel so groB wie f;, . Dasselbe gilt fiir dic Spannungen.

Fiir das Segmentgehiduse wurde mit ABAQUS eine Frequenzanalyse gemacht. Dic
nicedrigste Eigenfrequenz der Struktur v, betrigt 38 Hz, damit licgt das Verhéltnis 7
zu T mit 1,3 schon im asymptotischen Bereich (fi./fee = 2). Fiir ein System mit
mehreren Freiheitsgraden ist dic Betrachtung weitaus komplexer, trotzdem konnen

227-




die erhaltenen Ergebnisse einen Hinweis darauf geben, da keine Reduktion des

Spannungen zu erwarten ist, sondern das Gegenteil.

Eine genauere dynamische Analyse wurde im Rahmen dieser Arbeit mit dem Pro-
gramm ABAQUS durchgeflihrt. In diese Berechnung wurde das FEM-Modell des
statischen Falls mit der Annahme ST-0 (siche Abbildung 38 auf Seite 98) liber die
Art der Befestigung verwendet.

In Abbildung 49 auf Seite 109 wird der zeitliche Verlauf der Verformung der
Struktur gezeigt. Dargestellt wird der Betrag der Verformung in toroidaler Richtung
fiir den unteren Teil der Struktur. Zum Vergleich wird auch die entsprechende Ver-
formung, die in der statischen Analyse berechnet wurde, auf der Abbildung gezeigt.
Dic berechnete dynamischen Verformung der Struktur hat einen maximalen Wert
von 20 mm. Das entspricht cinem Verstarkungsfaktor von circa 1,8 im Vergleich zum
statischen Fall. Die Analyse ergibt maximale Spannungen von der Grof3e des 1,8-fa-
chen des statischen Falls

4.1.3.4 Magnetische Dimpfung im Referenzfall SBX012 (ohne

Plasmabewegung)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Analyse iliber die Effekte der magnetischen
Dampfung (siche Abschnitt 2.3.1) durchgefiihrt. Das verwendete Modell wird in
Anhang C ausflhrlich diskutiert. Hier werden nur die Ergebnissc vorgestellt.

Um die Ddmpfungseffekte zu verdeutlichen, wurden zwci Rechnungen durchgefiihrt:

I. ungekoppeltes System : in diesem Fall wurde nur die Bewegung der Struktur
durch die EM-Krifte ohne Dampfungseffekt berechnet

2. gekoppeltes System : in diesem Fall wurde die Bewecgung der Struktur mit

Dimpfungseffekt untersucht.

In Abbildung 50 auf Seite 110 und in Abbildung 51 auf Seite 111 werden die Ver-
formungen in toroidaler Richtung v bzw. dic Drehungen der Achse des Segmentge-
hduses ¢ fiir den unteren Teil der Struktur in beiden Fillen gezcigt. Der Damp-
fungseffekt ist relativ klein, eine Berechnung mit ABAQUS ergibt, da3 dic maxima-
len Spannungen in beiden Fallen praktisch gleich sind.
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4.2 Untersuchungen zu den Kanistern

Eine dhnliche Analyse wurde auch fiir die Kanister durchgefiihrt. In Abbildung 52
auf Seite 112 ist die Struktur der Kanistern dargestellt. Sie weisen ebenso wie das
Segmentgehduse eine geschlossene Struktur aus Stahl (AISI 316L) auf. Mit vier Bol-
zen, jeder ist 195 mm lang und hat einen Durchmesser von 2 cm, werden die Kanister
an der Rickwand des Segmentgehiuses befestigt /36.

Die Analyse wurde fiir den Fall eines Stromabbruchs ohne Plasmabewegung, wie in
Modell PL-0 schematisiert, am Beispiel des Kanisters 11 (Abbildung 17 auf Seite
77) durchgefiihrt. Dieser Kanister wurde isoliert betrachtet,d.h. die magnetische
Kopplung mit den andcren Kanistern und dem Segmentgehéduse wird vernachlassigt.
Man kann diese Annahme machen, wenn man nur an einer stationdren LOsung in-
teressiert ist. Dic magnetische Zeitkonstante des Segmentgehduses ist in der Tat
kleiner als diec Dauer des Plasmaabrisses, sodafl der magnetische Abschirmeffekt des
Segmentgehduses nur in der ersten Phase der Transiente wirkt.

Wie das Segmentgehause, so weist auch der Kanister eine geometrische Symmetrie in
toroidaler Richtung auf. Entsprechend dieser Voraussetzung braucht man mit CA-
RIDDI nur die Halfte eines Kanisters zu berechnen. Die Elementeinteilung, die bei
der Analyse benutzt wird, ist in Abbildung 53 auf Seite 113 dargestellt.. In
Tabelle 11 auf Seite 53 sind alle fiir die Rechnung benutzten Parameter zusammen-
gefalit. Das Material ist AISI 316L bei der Temperatur von 300°.

In Abbildung 54 auf Seite 114 wird der zeitliche Verlauf des Betrags der resultie-
renden Kraft in ciner Hélfte der Struktur gezeigt. Dic verschiedenen Kurven zeigen
auch die Verteilung der Krifte auf die verschiedenen Winde des Kanisters. In Ta-
belle 12 auf Seite 54 sind die resultierenden Krifte zum Zeitpunkt 20 ms fiir jeweils
eine Hélfte des Kanisters und jede Koordinatenrichtung aller vier Winde dargestelit.
Dic gréBten Krifte findet man auf den Seitenwénden in z-Richtung.

Eine statische Festigkeitsanalyse wurde mit dem Programm ABAQUS durchgefiihrt.
Es wurden 8-Knoten-Schalenclemente verwendet. Im FEM-Modell wurden die vier
Bolzen durch Tréiger-Elemente nachgebildet. Die Befestigung der Bolzen an der
Riickwand wird als feste Einspannung betrachtet. Dic Auswertung der Ergebnisse
wurde nach ASME-Normen durchgefiihrt.
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In Abbildung 55 auf Seite 115 werden die Ergebnisse der Uberpriifung nach diesen
Normen vorgestelit. Die Struktur der Kanister hdlt den EM-Kréften sehr gut stand.
Die innere Verstarkung durch die Versteifungsplatten wirkt sehr gut gegen die auf-
tretenden Krifte. Da man von einem Sichereitsfaktor von 4 bezliglich der maximal
zuldssigen Spannung ausgeht, kann man darauf vertrauen, dal auch im Fall der
Plasmabewegung oder der dynamischen Analyse der Kanister den EM-Krifte
standhalten kann.

Dic Befestigung der Kanister an der Riickwand wurde ebenfalls gepriift . Schon al-
lein die Biegespannungen, hervorgerufen durch die z-Komponenten aller Krafte, die
auf den Kanister wirken, reichen aus, die maximal erlaubten Spannungen bci weitem
zu Uberschreiten. Diese Rechnung fiir das einfache Schema eines cingespannten Bal-
kens wird in Abbildung 56 auf Seite 116 dargestellt. Eine Verstdrkung der Bcfesti-
gung ist daher notwendig.
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5. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programmsystem entwickelt, um damit dic me-
chanischen Effekte wie Verformungen und Spannungen eincs Plasmastromabbruchs
analysieren zu konnen. Einen Teil dieses Programmsystems stellt das Programm
CARIDDI /13/ dar, das im Auftrag des NET-Teams (Garching) entwickelt wurde
und zur Berechnung des elcktromagnetischen Teils (Wirbelstrombercchnung) dient.
Dieses Programm mufte modifiziert werden, da die urspriingliche Version an die
Hardware und Software der KfK angepaft werden mufite. Dabci wurde das Pro-
gramm umstrukturiert und erweitert. AuBerdem wurden neue Modelle und Verfah-
ren hinzugefiigt. Diese waren: |

1. ein Plasmastrommodell
2. ein magnetisches Dampfungsmodell.

Das verdnderte Plasmamodell gestattet es nun, den Plasmaquerschnitt und scine
rdumliche Lage belicbig aber axialsymmetrisch zu dndern. Mit diesem Modell wird
eine wesentlich genauere Modellierung der Plasmabewegung ermoglicht.

Wihrend cines Stromabbruchs bewirken die EM-Kréfte Schwingungen in den cla-
stischen Strukturen. Diese Bewegungen finden in magnetischen Feldern statt, was zu
Wirbclstromen und in deren Folge zu einer Wirbelstromdampfung fiihrt. Um diese
Effckte abzuschitzen, wurde ein Dampfungsmodecll entwickelt und in CARIDDI

eingebaut.

Zur Priifung des Programms wurde ein Experiment nachgerechnet, das den Strom-
abbruch in einem Tokamak vereinfachter Geometrie simuliert. Dic Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung war gut. Wegen der unbekannten McBgenauigkeit
kann das MaB der Ubercinstimmung jedoch nicht quantitziert werden. Weitcre
Messungen zu diesem Problem sind wiinschenswert.

AnschlieBend wurde das Programm zur Berechnung der EM-Krifte und der daraus
resultierenden mechanischen Spannungen beim KfK-Festoffblanket fur NET cinge-
setzt. Dabei wurden zwei Plasmamodeclle fiir einen Stromabbruch verwendet, dic auf
Informationen des NET-Tcams basieren. Dic beiden Modelle betrachten cinen
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Stromabbruch innerhalb von 20 ms, im zweiten Modell wird zusitzlich jedoch eine
vertikale Plasmabewegung vor dem Plasmaabbruch angenommen.

Dic Rechnungen lieferten unter anderem folgende Ergebnisse:

1.

Nur echt dreidimensionale Rechnungen liefern belastbare Ergebnisse, da die um
das Segmentgehiduse zirkulierenden Wirbelstrome von zentraler Bedeutung sind.
Zweidimensionale Rechnungen unterschétzen die Effekte und fiihren zu falschen

SchluBfolgerungen.

Dic Wirkungen der EM-Krifte auf das Segmentgehduse sind vergleichsweise
groB, die daraus resultierenden mechanischen Spannungen iiberschreiten in vie-
len Fillen die ASME-Normen und dic Machbarkeit solcher Segmentgehause fur
Anordnungen wie NET ist daher fraglich. Erschwerend wirkt hier der passive
Plasmastabilisator (Saddle Loop). Jedoch im Fall ohne Plasmabewegung wird
dieser Effekt durch eine partielle elektrische Isolation des Saddle Loop’s vom

Segmentgehause erheblich reduziert.

Einc vertikale Bewegung des Plasmas beim Stromabbruch fiihrt zu wesentlich
groeren Kriften und Spannungen als ein Fall mit unverinderter Lage der
Stromachse in der Aquatorialebene. Dabei hilft auch die elektrische Isolierung
des Saddle Loops vom Scgmentgehéduse nicht nennenswert.

Dic grof3ten Spannungen entstehen durch Torsionsmomente. Die in der Literatur
/43/ gelegentlich angegebencen Driicke auf die Erste Wand sind zur Charakteri- -
sicrung der beim Stromabbruch enstehenden mechanischen Spannungen vollig
ungecignet.

Eine dynamische Analyse ist notwendig und wurde hier durchgefiihrt. Sie fiihrt
beim vorliegenden Fall zu groBeren Spannungen als eine statische Rechnung.

Die Effckte der magnetischen Didmpfung sind in allen Féillen relativ gering.

Krifte und Spannungen wachsen mit den Abmessungen der Komponenten. Die
Struktur der Kanister halt daher sehr gut den EM-Kriften stand, nur die Befe-
stigung der Kanister an der Rickwand ist kritisch.

Im Modell mit Plasmabewegung wird der in der Realitit auftrctende Effckt ciner
Kopplung von Plasmabewegung und Wirbelstromen, der zu einer Verlangsamung der
Plasmabewegung und einer Reduktion der EM-Krifte flihrt, nur pauschal bertick-
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sichtigt. Eine genauere Abschitzung dieses Effektes wire wiinschenswert, macht je-
doch die Benutzung speziell dafiir entwickelter Plasma-Programme notwendig.

Ziel dieser Arbeit war es nicht, alternative konstruktive Losungen vorzustellen. Die
Untersuchungen zeigen deutlich, daB der derzeitige Segmentgehiduseentwurf in Bezug
auf die EM-Krifte nicht befriedigend ist. Man kann natiirlich Verbesserungen vor-
schlagen wie einc komplette mechanische und eclektrische Isolierung des Saddle
Loop’s vom Segmentgehduse. Eine unabhingige Befestigung des Saddle Loop’s
konnte einc Entlastung des Segmentgehauses bewirken.

Ein anderer Vorschlag wire ein verbesserter Entwurf der Riickwand, z.B. ein Bau-
kastenssystem zu verwenden, sodall sie allein dem Torsionsmoment standhalten
kann. Man konnte auBerdem an elektrisch isolierte Teile denken, die die Wirbel-
stromkreise, aber nicht die mechanische Kontinuitit der Struktur des Segmentge-

hiuscs unterbrechen.

Der praktischen Ausflihrung dieser Losungen stehen unter anderem folgende Pro-
blemc entgegen. Die Teilung der Segmentgehduse wiirde das Problem der Kiihlung
der verschicdenen Teile erschweren und erheblich komplizieren. Durch die Erh6hung
der Festigkeit der Struktur konnte auBerdem das Problem der Beherrschung der
thermischen Spannung schwieriger werden.

Eine besser realisicrbare Losung konnte die Aufgabe des Konzepts eines einzigen
Segmentgehduses zugunsten einer Unterteilung in mehrere kleinere Strukturen sein,
in denen kleinere EM-Krifte entstiinden, und die einen hoheren meéchanischen Wi-
derstand bieten kOnnten.

Fiir jede Anderung der Struktur muB erneut eine genaue elektromagnetische Analyse

durchgeflihrt werden. Mit dem hier vorgestellten Programmsystem steht dafiir eine
geecignete Methode zur Verfligung.
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Tabellen

Anzahl der Knoten 780
Anzahl der Elemente 345
Anzahl der aktiven Kanten 337
Zeitschritt 0,510s

Tabelle 1. Rechenparameter fiir das ASDEX-Vakuumgefif:

EM-Analyse des ASDEX-Vakuumgefif3es.
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Tabelle 2;: Blatt 1 von 3.
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Tabelle 2: Blatt 2 von 3.
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E anisotroper spezifischer '§
E Widerstand (  m x 109) !Ei =
N. Bild 2 >E &
N - &
= g & X
v o 5 B
G d T R 1g2¢
et 23z 2
LEGENDE

P - poloidale Richtung
T - toroidale Richtung
R - radiale Richtung

Bemerkung: Im Fall ohne Saddle Loop
wird die Wandstruktur 4 durch 1
ersetzt.

Tabelle 2: Blatt 3 von 3.

Tabelle 2.  Spezifische Widerstinde der Wandstruktur:  Angegeben sind Reflerenzdik-
ke, anisotroper und isotroper spezifischer Widerstand der verschiedenen
Wandstrukturen des Segmentgehduses, wie sie in den EM-Rechnungen in
CARIDDI benutzt werden.
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Anzahl der Knoten 717 - 782

Anzahl der Elemente 348 - 364

Anzahl der aktiven Kanten 393 - 405

Zeitschritt ‘ 1.105s

Tabelle 3. Rechenparameter fiir das Segmentgehduse: Modellparameter in der EM-
Analyse des Segmentgehéuses.
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Kennziffer der Anisotropie der ‘ ‘

" Rechnung Plasmamodell | Winde Sadflle Loop
SBX002 PL-0 WW-0 | - SL-2
SBX010 PL-0 WW-1 SL-0
SBX011 PL-0 | WW-1 SL-1
SBX012 PL-0 WW-1 SL-2
SBX110 PL-1 WW-1 SL-0
SBX111 PL-1 WW-1 SL-1
SBX112 PL-1 WW-1 SL-2

LEGENDE fiir “SBXImn”

I:  0- ohne Plasmabewegung
1 - mit Plasmabewegung

m: O - isotroper elektrischer Widerstand
1 - anisotroper elektrischer Widerstand

n: O - ohne Saddle Loop
1 - mit Saddle Loop
2 - mit isoliertem Saddle Loop

Tabelle 4. EM-Rechnungen des Segmentgehiduses: Zusammenstellung der verwen-
deten Modellannahmen fir dic EM-Analyse des Segmentgehéduses.
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Plasmastrom 10,8 Ma

kleiner Plasmaradius 1,35 m

groBer Plasmaradius v 5,2 m

toroidales Magnetfeld auf der Plasmaachse 55T

Elongation 2,2

auBerer Radius des Tokamak 11,5m

Hohe des Tokamaks 25m

Tabelle 5. ° NET-Eigenschaften: - Zusammenstellung der wichtigsten Parameter des

Plasmas und der Geometrie des NET-Reaktors.
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 Kriifte zum Zeitpunkt 20 ms (in KN)

Fall SB XQ]Z unteres rech- | unteres lin- | oberes rech- | oberes linkes
tes Viertel kes Viertel tes Viertel Viertel
34.1 -1154 -1212 37.9
Erste Wand -7.5 134 -15.1 8.8
-48.6 39.5 -47.0 57.8
3203 -321.7 -361.5 360.7
Seitenwand 33.3 5.5 -12.9 -30.6
134.7 -134.5 118.4 -118.6
424.1 -342.2 -374.5 458.6
Riickwand -40.3 71.0 -82.6 49.5
-220.0 236.8 -288.3 264.5
19.6 -8.8 -10.3 19.9
Deckplatte 1.3 -0.2 -0.3 -0.9
12.8 -8.0 6.8 -11.6
72.2 -72.7 -52.7 52.0
Saddle Loop 9.1 5.7 2.4 -9.0
38.8 -38.8 43.1 -43.1

- Tabelle 6.

Kriifte im Referenzfall SBX012:

X-, ¥- und z-Komponenten der resultie-

renden Krifte, angegeben fur jeweils ein Viertel des Segmentgehéuses.
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Krifte zum Zeitpunkt 40 ms (in KN)
Fall SBX112 unteres rech- | unteres lin- | oberes rech- | oberes linkes
tes Viertel kes Viertel tes Viertel Viertel
X -57.3 -111.2 -50.0 411.5
Erste Wand y -2.6 4.7 -51.8 33.5
z 23.4 46.7 -9.9 235.1
X 82.2 -91.7 -298.2 336.3
Seitenwand y 26.3 -225 -203.0 164.2
z 96.8 -95.7 -416.9 416.8
X -51.9 -62.9 -832.2 1050.5
Riickwand y -7.6 8.5 -177.3 1002.0
z -10.3 38.2 -491.98 487.0
X 14.2 -10.7 63.2 -64.0
Deckplatte y 1.4 -0.4 -9.6 14.7
z 9.1 -9.1 -38.3 1 38.3
X -2975.8 3000.5 -3090.1 3186.8
Saddle Loop y -397.3 19.8 -830.9 434.4
z 794.2 -792.4 -824.0 823.6

Krifte im Referenzfall SBX112 (t=10.04 s): x-, y- und z-Komponenten der
resultierenden Krifte, angegeben fiir jeweils ein Viertel des Segmentgehiu-
ses, im Fall SBX112 zum Zeitpunkt 40 ms.

Tabelle 7.
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Krifte zum Zeitpunkt 60 ms (in KN)
Fall SBX112 unteres rech- | unteres lin- | oberes rech- | oberes linkes
tes Viertel kes Viertel tes Viertel Viertel
-42.8 109.3 -73.4 -141.4
Erste Wand 11.5 -5.5 -1.1 3.8
48.5 -37.8 28.5 333
-314.1 320.3 -199.9 189.4
Seitenwand 24.2 14.1 24.0 -47.1
-54.2 55.3 314.1 -313.1
-353.5 536.3 129.6 -160.5
Riickwand 71.6 -36.0 34 8.4
2424 -209.8 -39.2 36.1
-1.3 9.9 -41.0 53.7
Deckplatte -0.1 0.6 -0.9 -2.9
-2.0 6.1 25.8 -31.5
-2485.9 2521.8 2421.7 -2435.4
Saddle Loop 382.7 -66.4 252.3 54.5
609.5 -608.6 724.2 -723.3

Tabelle 8. Krifte im Referenzfall SBX112 (t=0.06 s): x-, y- und z-Komponenten der
resulticrenden Krifte, angegeben fur jeweils ein Viertel des Segmentgehiu-

scs, im Fall SBX112 zum Zeitpunkt 60 ms.
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AISI 316L 300°C 400° C 500° C
n (Qm) spezif. elektr. Widerstand 0.9510-¢ 1.00 10-6 1.08 106
E (Pa) Elastizitdtsmodul 170 10° 161 10° 153 10°
v Querdehnungszahl 0.3 0.3 0.3
maximal zulissige Spannung
Sw (Pa) £ SPANTUNE | 99 10 81 106 77 106
nach den ASME-Normen
Tabelle 9. Materialdaten von AISI 316L: Zusammenstellung der Materialeigen-

schaften von AISI 316L.
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Kennziffer der . . .
EM-Fall Festigkeitsanalyse Befestigungsart
Rechnung
SBFS20 SBX012 Statische (t=0.02 s) ST-0
SBFS21 SBX012 Statische (t=0.02 s) ST-1
SBFS22 SBX012 Statische (t=0.02 s) ST-2
SBFS23 SBX012 Statische (t=0.02 s) ST-3
SBFD00 SBXO012 Dynamische ST-0
SBFS43 SBX112 Statische (t=0.04 s) ST-3
SBFS63 SBX112 Statische (t=0.06 s) ST-3
LEGENDE fiir “SBFalm”
a: S - statische Festigkeitsanalyse
D - dynamische Festigkeitsanalyse
L 0 - keine Eingabe
2 - Zeitpunkt 20 ms
4 - Zeitpunkt 40 ms
6 - Zeitpunkt 60 ms
m: O - Befestigungsart ST-0
1 - Befestigungsart ST-1
2 - Befestigungsart ST-2
3 - Befestigungsart ST-3
Tabelle 10. Rechnungen zur Festigkeitsanalyse des Segmentgehiiuses: Zusammen-

stellung der verwendeten Modellannahmen fir die Festigkeitsanalyse des

Segmentgehduses.

-52.




Anzahl der Knoten 178

Anzahl der Elemente 80

Anzahl der aktiven Kanten 88

Zeitschritt 1.10-3s

Tabelle 11. Rechenparameter der Kanisteruntersuchung: Modellparameter in der

EM-Analyse des Kanisters.
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Krifte zum Zeitpunkt 20 ms (in KN)
Kanister
rechte Halfte linke Halfte
X -3.2 -2.6
1. Wand y -0.1 0.1
z 0.0 0.1
X -1.8 1.4
2. Wand y 2.5 -2.7
z 13.9 -13.9
X 3.3 4.2
3. Wand y 0.1 -0.1
z 0.0 0.0
X -0.5 -0.5
4. Wand y 1.2 -1.2
z 6.43 -6.4
X -0.6 0.6
S. Wand y 1.2 -1.2
z 6.3 -6.3

Tabelle 12. Krifte im Kanister: x-, y- und z-Komponenten der resulticrenden Krifte,
angegeben flr jeweils eine Halfte des Kanisters (siche Abbildung 52 auf
Seite 112).
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1 linear

IP = IPl
wenn t< 4

I;n — Ip)

Ip = Ip + (t_tl)-(_t—T
2 — b

wenn 4L <t<t

Ir = Ip,
wenn t > f
Ip = Ip
. . wenn ¢t < f
5 negative Exponential-
funktion n—t
Ip = Ipy+ (Ip — Ip)) e
wenn ¢ >t
Ip = Ip
e . wenn t < f
3 positive Exponential-
funktion Ipy — 1 -t
Ip = Ip + ",:—z_,l—il._ [é’”_tz_ —1]
wenn t>4H € 8 T 1
Tabelle 13. Analytische Funktionen zur Beschreibung des Plasmas: die angegebenen

Parameter ( 1, , &, , &, I und Ip,) sind Eingabe fur das Programm CA-

RIDDI.
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"

s B —
e

/' '
z .7 / L ":T

£ V]

——
h Stiarke 0,001 m
b Breite 0,02 m
L Lange 0,12 m
P Dichte 8000 Kg/m?
n spezifischer elektrischer Widerstand 1,7 108 Qm
E Elastizitdtsmodul 1,1 10" Pq
B, Induktionsfeld in x-Richtung 4T
B, Induktionsfeld in y-Richtung 0,24 T linear zu Null in 3.2
ms
Tabelle 14. Testproblem: Darstellung der Geometrie des Testfalls und Zusammen-

stellung aller Parameter, die in der Rechnung benutzt werden.
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EinfluBfunktion ¥,,

a,

a;

a

as

as

s

3

ey sin 6’
P
R3 R3 ,
6L T 2K cos 0
3
sin 8’
Gl,
3
2R_K sin 6’
3
Z—RK— cos 8’
R3
Gl,

EinfluBfunktion ¥,

a, = 0

_ R2 . AN _R_2 [
a.z Gl (1 —cos 8) 2K cos 6
a; = 0 |

- _ R
as 5K sin 6

_ _RrR '
as = 5K cos 0
dg = 0

EinfluBfunktion ¥,

a)

a

a

a

as

ds

2

- G,
2

R /
2K cos 6

sin 0’

EinfluBfunktion W4,

a, = 0

_ _R R '
a = Gl cos 0 K cos 6
a; = 0

_ R o
as = 5K sin 6

_ R '
as = 5K cos 0
dg = 0

Tabelle 15: Blatt 1 von 2.
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.EinﬂuBf‘unktion Y., EinfluBfunktion ¥,

a = — GIZ,, cos ¢’ o a =0

&= —R sing C a= - GRI,, Sin 0 + =11~ sin 6"
as = g;p cos ¢’ ' a = O‘

a = ~% cos 6’ a = —2R7 cos 6’

as = % sin 6’ as = —% sin ¢’
a =0 a =0

mit:

X - Gllp + ELIQ

Ip : polares Flichentrigheitsmoment

Iy : Tragheitsmoment in ¢-Richtung

Tabelle 15: Blatt 2 von 2.

Tabelle 15. Koeffizienten der Einflufifunktion: Zusammenstellung der Koeflizienten

a; der EinfluBfunktion ¥ beziiglich der Verschicbungs- und Drehungs-
komponenten v, ¢ und y .
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Elastzititskon-
stante

1. Wandkompo-
nente

2. Wandkompo-

3. Wandkompo-

nente nente

E, (Pa) 69,0 E 40,2 E 23,7 E
E, (Pa) 1,4 E 1,4 E 1,4 E
Vay 0,006 0,010 0,018
G (Pa) 128 G 12,6 G 40 G
G, (Pa) 1,64 G 1,47 G 1,40 G
G, (Pa) 1,33 G 1,30 G 1,29 G
Tabelle 16.

Elastizititskonstanten der Wandkomponenten:

Anisotrope Elastizitéts-

konstanten der Wandkomponenten (E,, E,, v, G,, , G, und G,,) als
Funktion der isotropen Llastizitdtskonstanten (E, v und G).
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Abbildungen.

Symmetrieachse des Torus
| 2

mmﬂg-mn@%u

Plasmaachse

Plasma

Vertikalfeldspule Toroidalfeldspule

Abbildung 1. Tokamak: Funktionsschema eines Tokamaks.
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|
Kiihlmittel
|
Plasma
! ,
N
D+T
|
! Gefih 1
Blanket
|
Symmetrieachse
des Torus

Abbildung 2. Blanket: Tritiumproduktion und Wérmecabfuhr in cinem Blanket.
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Abbildung 3.

Breeder Coolant Tubes

Coolant
Helium Coolant /
QOutlet /, /Purge Gas
Helium Coolant i lf
Inlet S

Pebbie-Bed

Breeder Canister\L

Support Structure
First Wall with

Graphite Tiles - First-Wall Cooling

Copper Saddle

Festoff-Blanketkonzept der KfK: R&umlicher Aufbau des Iestoff-Blan-
kets der KfK /36/.
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Aquatorialebene

Saddle Loop

Plasma

Aquatorialebenel--- -

Abbildung 4. Saddle loop: Wirkungsweise eines Saddle Loop’s wéhrend cines Strom-
abbruchs.
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FEMGEN

CARIDDI

Abbildung 5. Aufbau des Programmsystems:

CARPLO — > FEMVIEW

> CARABQ

ABAQUS

Ablaufdiagramm des Programmsystems

zur Berechnung der mechanischen Effekte eines magnetischen Tran-

sients.
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Grundrif3 und vertikaler Querschnitt des AS-

DEX-VakuumgefiBes /32/.

Zeichnung des ASDEX

Abbildung 6.
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)/ ‘

innerer Saddle Loop

4

iiuBerer Saddle Loop
Kupferleiter

Abdeckbleche

Abbildung 7. Schematische Darstellung des Vakuumgefifies in ASDEX: Schnitt
durch den GefldBkorper mit Darstellung des Saddle Loop’s und der

Plasmaposition.
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Abbildung 8. Abschnitt des ASDEX: Vertikalschnitt durch die Mittelcbene des Va-
kuumgefdBes.
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Abbildung 10. Koordinatensystem in ASDEX: Darstellung des Koordinatensystems
und der Symmetrieebenen des ASDEX-Tokamaks.
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— Plasmastrom
<300
=
E
e
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Zelt (ms)

Abbildung 11. Zeitverlauf des Plasmastroms: Annahme iiber das zeitliche Verhalten
des Plasmastroms bei. Stromabbruch, die bei der Abschidtzung der

Wirbelstrome verwendet wurde.

-71-




Spaltstrom

Abbildung 12, Riumliche Verteilung der Wirbelstrome in ASDEX: Schematische
Darstellung des berechneten Gefdf3- und Spaltstroms.
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Abbildung 13.

Zeitliche Verlauf des GefiBistroms in ASDEX: Vergleich zwischen den
Modellergebnissen dieser Arbeit (BOC) und in Garching (GAR) /34/
berechneten Werten des Gefdfistroms I, unter Angabe der relativen
Abweichung der drei charakteristichen Groflen I, t» und .

L
S 150
+* Q.
@ I, = max(ly)
P el | .,
NN @---0BOC
15 /# n @ o0 GAR
::.', \s\ .
10.04 ? L(tn) = Iem \‘l\."""--..
’-, g 5 a - '
N = '-...
< } Sl
E 754} Rl
o | moc G To e
+(/)J @ Igm - Igﬂ?m bt EI; """"""""
P < 0.09 e
5.0 | Igm 2. - e
i - T I
] t’gOC — tgAR .
\s [GaR < 0.13 ;
wd T 3 -1
{§OC — (GAR o(2a) 2l
[GAR < 0.04
0.0 -» T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.018 0.020 0.025 0.030
Zeit (s)
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*10*

6.0
40 (o] o BOC (Schnitt )
0 a aBOC §Schnitt 2)
+  +BOC (Schnitt 3)
2.0 x  xBOC (Schnitt 4)
o oBOC (Schnitt 5)
. EXP
@ 0.0
£ -20-4 A
S
D _so-
—6.0
-8.04
-10.0 T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Koordinate "s'" (m)

Abbildung 14. Riumliche Verteilung des Spaltstroms: Darstellung des in dieser Ar-

beit (BOC) berechneten Spaltstroms als Funktion der Spaltkoordinate
s fuir verschiedene Vertikalschnitte des Asdex-Vakuumgefifies im Ver-
gleich zu MeBwerten (EXP) /33/.

-74-



7.50

*10"

5.00

2.50

0.00

—2.501

Strom (A)

—5.00-
-7.50 4

—10.00

-12.50
0.0

Abbildung 15.

1 : 1} { 1
0.5 10 15 2.0 2.5 3.0 35
Koordinate "s" (m)

C S

Analyse der Ergebnisse zum Spaltstrom: Ausschnitt des Vergleichs
zwischen MeBwerten (EXP) /33/ und in dieser Arbeit (BOC) berechne-
ten Werten unter gleichzeitiger Darstellung eines Berciches von
+ 10kA Abweichung zum MeBwert.
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Abbildung 16. Vertikalschnitt des NETs:
(Maflangaben in mm) /36/.

Vertikaler Schnitt durch den NET-Reaktor
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Supply Lines

Cooling Gas
Y Purge Gas

139.7 x 6.3

139.7 x 6.3

Top Cover Plate

First Wall
Shield Casing

Back Wall

Abbildung 17. Vertikalschnitt des Segmentgehiuses: Vertikaler Schnitt durch das
dullerc Blanketsegment (MaBangaben in mm) /36/.
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q, = 9 W/cm?

Graphite Tile

Q.. = 11.7 W/ecm?

Abbildung 18. Wiinde des Segmentgehiuses:

mentgehduses (MaBangaben in mm) /36/.

“ g = 40 W/cm?
23 : ' ' '(from Plasma)
~ B
// 7oA
g /,,/,, s g 9% /// P / 0
/C/icj/ /,//)// 24( -
K _/",” / //4/ 1-
W\ N ™
1572 _|~ - ~ 9
t ; I ";\\4\\&{ .. { l L I
AENANS AN SN ENTE S
e 7 <7~
- e 8 ] First-Wall Plate
Helium " 11—
Coolant Tube Tue = 255°C

Schnitt durch die erstc Wand des Scg-
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AL or equivalent
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plesmo e -~ -
\ F
Pgy o,
o/ 2
-.o,)e

Steel or better
electrical conductor

close to plasma boundary

Abbildung 19. Saddle Loop. des Segmentgehduses: Schematische Darstellung des
Saddle Loops mit Angabe der Abmessungen (Maflangaben in mm).
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IIV

Abbildung 21. Wirbelstrome in einer isolierten diinnen Wand: Entstchung von Wir-
belstrdmen I, in einer isolierten diinnen Wand durch die Anderung des
Magnetfelds Bp. '
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Abbildung 22. Wirbelstrome in den Seitenwinden: [Intstechung von Wirbelstromen
auf Grund der geschlossenen Struktur der Scitenwinde durch die
Anderung des Magnetfelds B, .
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Abbildung 23.

1 I LI 1

0 10 20 30 40 ‘20 60
Zeoit (ms)
12- | | 3.00-
|
10 | 2.50|
|
|
8+ | 2.00}
'i — Plasmastrom : :E
L
E 6 = Plasmahoehe ) R N e 156501 ®
£ - 4 g
] /7 | T
4- /7 | .00}
p | 1.00
] // |
2- _- ’ : 50
0— e T T T T T C.CU
0 10 20 30 40 - 50 60
Zelt (ms)

Plasmamodelle: P1-0: Stromverlauf ohnc Plasmabcwegung; PL-1:

* Stromverlauf und Hdhe der Plasmaachse als Funktion der Zeit bei

Plasmabewegung.
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(SL-2)

(SL-1)

(SL-0)

Abbildung 24. Modelle des Saddle Loop’s: SL-0: ohne Saddle Loop; SL-1: mit Saddle
Loop; SL-2: mit partiell isolierte Saddle Loop.
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Symmetrieachse

des Torus

. Saddle Loop

—_—
—_——

Abbildung 25. Geometrie des Segmentgehiduses: Vertikaler Querschnitt und Grundrif3
des Segmentgehduses mit den Abmessungen.

-85-




X

| Kquatorialebene — _

b | _ /
\ 3 /
~
|
| Symmetrieachse Mittelebene
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Abbildung 26. Symmetrie des Segmentgehiuses: Darstellung des Koordinatsystems
und der charakteristischen Ebenen des Scgmentgehéuses.
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Abbildung 27. Elementeinteilung auf dem Segmentgehiuse:
EM-Analyse verwendet wurde.

FEM-Modcll,

das zur
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Abbildung 28. Effekt der Anisotropie der Wiinde: zcitlicher Verlauf des Betrags und
der x-,y- und z-Komponenten der resultierenden Kraft im isotropen

T —T T
0.025 0.030 0.035

(SBX002) und anisotropen (SBX012) Fall.

0.040
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Abbildung 29.

Effekt des Saddle Loop’s ohne Plasmabewegung:

zeitlicher Verlauf des
Betrags der resultierenden Kraft fiir die angegebenen Modelle des
Saddle Loop’s.
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mit Saddle Loop mit isol. Saddle Loop
SL-1 SL-2

Abbildung 30. Stromverteilung ohne Plasmabewegung: Schcmatische Darstellung der
Wirbelstréme auf dem Segmentgehduse mit Saddle Loop (SL-1) und
mit partiell isoliertem Saddle Loop (SL-2).
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Abbildung 31.

T |
0.05 0.06 0.07

Effekt des Saddle Loop’s mit Plasmabewegung: zeitlicher Verlauf des
Betrags der resultierenden Kraft fir die angegebenen Modelle des
Saddle Loop’s. Der Referenzfall (REF) bezieht sich auf den Fall ohne
Plasmabewegung mit isoliertem Saddle Loop.
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t = 0.04s t = 0.06s

Abbildung 32. Stromverteilung mit Plasmabewegung: Schematische Darstellung der
Wirbelstrome auf dem Segmentgehduse mit partiell isoliertem Saddle
Loop am Ende der Plasmabewegung (t=0.04 s) und am Ende des
Plasmaabrisses (t=0.06 s).
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' Symmetrieachse

' des Torus

Abbildung 33. Biege- und Torsionsmomente: Definition cines lokalen Koordinaten-
systems (¢, # und {) zu Berechnung der Biege- und Torsionsmomente
als Funktion des poloidalen Winkels 6.
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Abbildung 34. Momente im Referenzfall SBX012: Biege- und Torsionsmomente als

Funktion des poloidalen Winkel 8 im Refcrenzfall SBX012 ohne Plas-

mabewegung und mit partiell isoliertem Saddle Loop zum Zeitpunkt
20 ms.
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Abbildung 35. Momente im Referenzfall SBX112 (t=0.04 s):

Bicge- und Torsions-

momente als Funktion des poloidalen Winkel 8 im Referenzfall

SBX112 mit Plasmabewegung und mit particll isoliertem Saddle Loop

zum Zeitpunkt 40 ms.
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Abbildung 36.

Momente im Referenzfall SBX112 (t=0.06 s):

Biege- und Torsions-

momente als Funktion des poloidalen Winkel 8 im Referenzfall

SBX112 mit Plasmabewegung und mit particll isoliertem Saddle Loop

zum Zeitpunkt 60 ms.
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Abbildung 37. Ubergang vom Gehiuse zum Abschirmkasten: Darstellung der Uberg-
angszone (Linie A-B-C-D) zwischen Segmentgehéduse und Abschirm-

kasten
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Fall: ST-2 Fall: ST-3V

Abbildung 38. Befestigungsarten des Segmentgehiiuses: Schematische Darstellung

der in der Festigkeitsanalyse untersuchten Befestigungsarten des Seg-

mentgehéuses.

98-




L x

Abbildung 39. Elementeiteilung auf dem Segmentgehduse: I'ELM-Modecll des Seg-
mentgehiuses, das zur Festigkeitsanalyse verwendet wurde.
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Abbildung 40.

Verformungen im Fall SBFS20:  Veformungen gemdl der statischen
Analyse fur die Befestigunsart ST-0 mit den im Referenzfall SBX012
berechneten Kriiften (die Verformungen werden mit einem Vergrosse-

rungs{aktor von 22 dargestellt).
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Abbildung 41. Ergebnisse des Falls SBFS20 nach ASME-Normen: prozentualer An-
teil der Scgmentfldche,. deren Primédrspannungen - primidre Membran-
spannungen P, bzw. gesamte Primérspannungen P,+ P, - im angege-
benen Bercich beziglich der zwei ASME-Kriterien liegen, im Fall
SBFS20 (siehe Tabelle 10 auf Seite 52).
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Abbildung 42. Schubspannungen im Fall SBFS20:

der statischen Analyse fur die Befestigungsart ST-0 mit im Referenzfall

SBXO012 bercchneten Krifte.
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Abbildung 43.

DPm sicherer -kritischer
E3 Pi+Pb Bereich | Bereich
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P / Pmax ¢ 100

Ergebnisse des Falls SBFS21 nach ASME-Normen: prozcntualer An-
teil der Segmentflidche, deren Primédrspannungen - primidrc Membran-
spannungen P, bzw. gesamte Priméirspannungen P,+ P, - im angcge-
benen Bereich beziiglich der zwei ASME-Kriterien liegen, im Fall
SBIS21 (siche Tabelle 10 aufl Seite 52).
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Abbildung 44.
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Ergebnisse des Falls SBFS22 nach ASME-Normen:
teil der Segmentfldche, deren Primérspannungen - primidre Membran-
spannungen P, bzw. gesamte Primidrspannungen P,+ P, - im angege-
benen Bereich bezliglich der zwei ASME-Kriterien licgen, im Fall

SBFS22 (siche Tabelle 10 auf Seite 52).
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Abbildung 45.
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Ergebnisse des Falls SBFS23 nach ASME-Normen:
teil der Segmentfliche, deren Primédrspannungen - primdrec Membran-
spannungen P, bzw. gesamte Primédrspannungen P, 4+ P, - im angege-
benen Bereich beziiglich der zwei ASME-Kriterien licgen, im [Fall

SBI'S23 (sichc Tabelle 10 auf Seite 52).
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Abbildung 46.
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Ergebnisse des Falls SBFS43 nach ASME-Normen: prozentualer An-
teil der Segmentfldche, deren Primédrspannungen - primidre Mcmbran-
spannungen P, bzw. gesamtc Primdrspannungen P,+ P, - im angege-
benen Bereich bezuiglich der zwei ASME-Kritericn liegen, im I-all
SBFS43 (siche Tabelle 10 auf Seite 52).
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Abbildung 47.
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Ergebnisse des Falls SBFS63 nach ASME-Normen: prozentualer An-
teil der Segmentfliche, deren Primédrspannungen - primidre Membran-
spannungen P, bzw. gesamte Primérspannungen P,+ P, - im angege-
benen Bereich beziiglich der zwei ASME-Kriterien liegen, im [all
SBI'S63 (siehe Tabelle 10 auf Seite 52).
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Abbildung 48. Verformungen im dynamischen Fall: Verhéltnis zwischen der dynami-
schen Verformung f, und der statischen Verformung f,, als Funktion
des Verhiltnisses von der Wirkungsdauer der Kraft = zur Periode der
freien Oszillation T in einem elastischen System mit cinem Freiheits-
grad.
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Abbildung 49. Verformungen im Fall SBXD00: Veformungen gemidf der dynami-
schen Analysc fur die Befestigungsart ST-0 mit den im Referenzfall
SBX012 berechneten Kriften.
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Abbildung 50. Effekt der magnetischen Dimpfung auf die Verschiebung v: Vergleich
zwischen Rechnungen zur Verschicbung in toroidaler Richtung v des
unteren Teils des Segmentgehéduses im FFall ohne magnctisch.c Wirbel-
stromddmpfung (NULL) und im IFall mit magnetischer Wirbelstrom-
ddmpfung (DAMP).

-110-



0.4

T
|
I
- ’\ /\ |
J \‘ M \‘ 'I }’ ‘I\‘
029 =\ b Frgeredt
l.l"’ R' AN iy A A M\ N %
Pann g / ‘s 14 "1 ;N \ !
Ro) ," \ * I & ,’ ‘l b l' \\ 7o I'
o f [ b ) ] “ N ! ‘| #
£ / I A S R
= 00 NP/ S TN WO S
w -T l \ , \ h LT - 4 ,-.p_.-\-ﬂ 'G' \ 'o
X [ v o v v
£ N \ ! Lt v vl
= @ ---0NULL | ‘\;; V) \ h \ ! b !
O enmnee o DAMP | ‘\d v ! q;’ \ K
—-0.2 !
Plasmaabbruch |
gl 4’|
|
I
—-0.4 T T T T T
0.000.005 0.010 0.015 0.020 0.0

| 1 i L
25 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050
Zeit (s)

Abbildung 51. Effekt der magnetischen Dimpfung auf die Drehung ¢: Vergleich zwi-
schen Rechnungen zur Drehung ¢ des untercn Teils des Segmentge-
hiuses im Fall ohne magnctische Wirbelstromdédmpfung (NULL) und
im Fall mit magnetischer Wirbelstromddmplung (DAMP).
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Abbildung 52. Geometrie des Kanisters: Schematische Dafstellung des Kanisters mit
Angabe der Abmessungen.
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Abbildung 54. EM-Krifte in dem Kanister:

tierenden Kraft und der x-, y- und z-Komponente.

zeitlicher Verlauf des Betrags der resul-
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Abbildung 55. Ergebnisse des Falls KANO11 nach ASME-Normen: prozentualer An-
teil der Kanisterfliche, dercn Primérspannungen - primidre Membran-
spannungen P, bzw. gesamte Primirspannungen P, + P, - im angege-
benen Bereich bezlglich der zwei ASME-Kriterien licgen.
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Abbildung 56.

AN

)-1

F, = 13300 N

L = 0.195 m

d = 002m

Omax =

Omax =

32 FL
mo P

3302 MPa

Maximalspannungen in der Kanisterbefestigung: Berechnung des Ma-

ximalwertes von ¢ in einem Bolzen, verursacht durch dic z-Kompo-

nente der resultierenden EM-Krifte, mit Hilfe eines Bicgemodells eines

eingespannten Balkens.
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Abbildung 57. Plasmagitter: Decfinition des Plasmagitters, das im Plasmamodell ver-
wendet wird (p: radiale Koordinate, {: vertikale Koordinate).
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Abbildung 58. Testproblem: 1) Schema des Modells “konzentrierter Massen”, 2)
FEM-Modell fur die EM-Analyse.
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Abbildung 59. Verschiebungen fiir das Testproblem (Fall 0): Drcidimensionale Dar-

stellung der mit dem Déampfungsmodell berechneten Verschicbungen

als I‘'unktion der x-Koordinate und der Zeit fur den “ungckoppelten
Fall” (IFall 0) des Testproblems.
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Abbildung 60. Balkenstrom fiir das Testproblem (Fall 0): Dreidimensionale Darstel-
| lung des mit dem Dédmpfungsmodell berechneten Balkenstroms als
Funktion der x-Koordinate und der Zeit fiir den “ungekoppelten I'all”

(IFall 0) des Testproblems.

-120-




£0°0

10°0

LI,
SLLP A
RS

00°0 oo

go%

86/

Drcidimensionale Dar-

schiebungen fiir das Testproblem (Fall 1)

Ver

Abbildung 61

em Dﬁmpfungsmodcll berechneten Verschiebungen

stellung der mit d

gekoppelten Fall”

”

Koordinate und der Zeit fiir den

Funktion der x-

als

all 1) des Testproblems.

(F

-121-



Strom (A)
0.0 -

-50.0

-200,0-150.0-100.0

Abbildung 62. Balkenstrom fiir das Testproblem (Fall 1):
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Dreidimensionale Darstel-

lung des mit dem Dampfungsmodell berechneten Balkenstroms als
Funktion der x-Koordinate und der Zeit fur den “gckoppelten Iall”
(Fall 1) des Testproblems.
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Abbildung 64. Geometrie des Dimpfungsmodells des Segmentgehduses: Geometrie
des Modells, das zur Analyse des Wirbelstromdimpfungscflekts im
Segmentgehiuse verwendet wird.
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- Abbildung 65. Diskretisierung des Segmentgehiuses zur Diampfungsanalyse: Schcma
des Modells “konzentrierter Massen”, das zur Analyse des Wirbel- ‘
stromdidmpfungseffekts im Scgmentgehduse verwendet wird. - ‘
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Abbildung 66. Abschitzung des Effekts der Seitenwinde: Gcometric mit Abmessun-

gen, die zur Abschiitzung des Effekts der Scitenwiinde verwendet wird.
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Abbildung 67. Wandkomponenten: Schnitt durch dic Wandkomponenten unter An-
gabe der Abmessungen (in mm) fur: 1) erstc Wand, 2) Scitenwand und

3) erste Wand mit verstérkter Platte (Saddle 1.oop).
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Abbildung 68. Ersatzschnitt: Schematische Darstellung des Ersatzschnittes unter
Angabe der charakteristischen Gréf3en.
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Abbildung 69. Auswertung der ebnisse: cfinition der Stellen, an denen die

ME-N
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Anhang A. Mathematische Grundlagen des Programms
CARIDDI

Im folgenden werden Gleichungen und Verfahren aus /23;/, /24, und /25, verwendet.

Man kann zeigen, daf} in GI. 2.1 dic Benutzung der Ndherung fiirf

) = D L0 I (A.1)
k=1

- wobei die Funktionen fk(F) cbenfalls die Bedingungen (Gl. 2.2 und 2.3) erfiillen -
und die Benutzung der Galerkinschen Mecthode /26/ cine Berechnung des skalaren
Potentials ¢ unndtig machen.

Die Uberlegungen fiihren schlieBich zu folgenden diskretisierten Gleichungen :

—_

Led v ReT =V (4.2)
wobei
L, = II J(|rr _J:(rll) dv di' (4.3)
Ry = [ IF) « 7F)  1G) e (4.4
Q
JJ(r) 04, (r 944 | (4.5)

Die Integration der Gl. A.2 im Zeitintervall ¢, bis ¢,., mit Hilfe der Reclaxationsme-
thode flihrt zu folgendem Ausdruck:

,p_‘_l_A

[L+ wARY ey = [L + A RY e ], — AR T+ [TV (40)

p

wobeci w der Nicholson-Krank-Parameter ist und At der Zeitschritt.
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Dic Multiplikation mit [L~ + w At ﬁ]_l von links ergibt folgende Gleichung:

N - ~ o ~ L. —
1p+1=1p—A-1p+B-Ip V dt (A4.7)
4
P
wobei

A=1[L + oAtR]"' + RA:

2

= [L + wAtR]"
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Anhang B. Plasmamodell

Im Programm CARIDDI wird cin Plasma mit festen ringférmigen Stromkreisen
modelliert. Jeder Stromkreis ist achsensymmetrisch bez[igliéh der z-Achse und wird
durch cinen Radius p und cine Hohe z definiert. Obwohl jeder Stromkreis wie eine
Linie betrachtet wird, wird dennoch ein Querschnitt angegeben, um die Singularitat

des Magnctfelds in der Nédhe der Linie zu verhindern.

In jedem Stromkreis flicBt ein Strom /., der einc Funktion der Zeit ist. Die Annahme

fester ringférmiger Stromkreise fiihrt zu folgendem Ausdruck fiir das Vektorpotential

4G 0 = ) AF) 1,0 (B.1)
j=1
wobei
m: Anzahl der Stromkreise,
}ij : Vcktorpotential durch einen Einheitsstrom im j-ten Kreis,
L;: Strom im j-ten Kreis.

Das Glied ¥ in Gl. A.5 wird daher zu:

m oL () o

V=) g 7 (B.2)
j=1

wobei

o= = [J6) - A (83)

cine Konstante ist.

Das Glied Vi(¢) wird mit Hilfe der Relaxationsmethode integriert:
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. & (tn ) ale(tn)
ft Z <wAt —L - (- w) A —2 > (B.4)

P

In der neuen Version wird das Modell der festen Stromkrcisce beibehalten, es werden
jedoch dic folgenden Verdnderungen eingeflhrt:

1. ein verdndertes Integrationsverfahren,

2. ein Algorithmus, der dic Strome in den festen Stromkreisen fiir cinen belicbigen
achsensymmetrischen Plasmastrom berechnen kann.

B.1 Integrationsverfahren

Statt der Relaxationsmethode wird mit Gl. B.2 die direkte Integration benutzt:

J,[M Vi d i jtpr1) = Lftp)] (B.5)

Dic Strome /,; werden entweder mit Hilfe analytischer elementarer Funktionen (siche
Tabelle 13) oder mit linearer Interpolation zwischen den Werten aus ciner vorbe-
rechneten Tabelle angegeben.

B.2 Rechenalgorithmus

Ein Algorithmus wurdc entwickelt, um ecinen belicbigen achsensymmetrischen Plas-

mastrom
Jd; = Jd)(pﬁz’t) (B6)

- wobei p, ¢ und z Zylinderkoordinaten sind - zu simulicren. Mit diesem Algorithmus
kann man die oben genannte Interpolationstabelle berechnen.

Mit Hilfe der angegebenen Parameter - puiny Prmaxs Zminy Zmaxs Hpy M. - Wird cin Gitter
definiert, das in Abbildung 57 gczeigt wird. Auf der Basis dicses Gitters wird cin
System von n,n, festen Stromkreisen gerechnet, wobcei die folgenden GroBen flir den
i,j-ten Stromkreis gelten:
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pij» z - geometrische Parameter der i,j-ten StromKkreis

-~

A,(r) : Vektorpotential, erzeugt durch cinen Einheitstrom im i,j-ten Stromkreis
L;(f) :  Strom im i,j-ten Stromkreis

Fiir das Vektorpotential in einem Punkt r, das von einem beliebigen Plasmastrom
innerhalb dicses Gitters erzeugt wird, wird auf Grund der festen Stromkreisc die
folgende Néaherung benutzt:

A(l p,z,t)dp dz = ZZ {(0,2) 4 Jo(p,z,t) dp dz (B.7)
i=1j=
mit
5i(p,2) : Formfunktion.

In der aktuellen Version werden die Formfunktionen auf der Basis einer lincaren
Interpolation zwischen den vier Punkten eines Elementes i,j berechnet.

Das vom gesamten Plasma bewirkte Vektorpotential wird mit einer Integration der
Gl. B.7 auf dem Plasmagebiet Qp berechnet.

ZZ A0 A,F) (B.8)

i=lj=

wobeli

L(1) = J;Z 5;(ps2) Jy(p,2,t) dp dz (B.9)
P

der Strom im i,j-ten Stromkreis ist.
Mit Hilfe einer numerischen Mcthode wird der Strom /, fir jeden festen Stromkreis
auf der Basis der Gl. B.9 berechnet. Eine Tabelle flir die verschicdenen Strome i,j zu

verschicdenen Zcitpunkten wird auf diese Weise vorbereitet und als Eingabe fur das
Programm CARIDDI benutzt.
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Anhang C. Magnetische Dimpfung

Im vorliegenden Anhang wurden die Ergebnisse der Arbeit von Bialek und Weis-

[

semburger /27/ als Ausgangspunkt fir die Gleichungen im Gleichungssystem fir

dic magnetische Dampfung” herangezogen.

C.1 Gleichungssystem fiir die magnetische Dimpfung

Das Problem der Kopplung von Bewegungsgleichungen und EM-Gleichungen kann
mit folgenden Gleichungen, die einem diskretisierten System entsprechen, beschrie-

ben werden.
e CX LR F ST 0 e
dt
Z.‘Z+§-7+5.‘§:?m (C.2)
wobei
m: Anzahl der Freihcitsgrade des mechanischen Problems
n: Anzahl der Freiheitséiade des elektromagnetischen Problems
X: Vektor aus m geometrischen Koordinaten
I: Vektor aus n generalisierten Stromen
M: Massenmatrix
K: Festigkeitsmatrix
L: Induktivititsmatrix
R: Widerstandsmatrix
V. Vektorpotential der duBleren Felder
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C und D sind die Kopplungﬂterme zwischen den Bewegungsglcichungen und den
EM-Gleichungen. Das Glied C. 1 ist durch die Lorentzkraft bedingt:

—_

f=j xB (C.3)

B ist im allgemeinen eine Funktion von Zeit und Ort. Kann B durch cin konstantes
Feld angenéhert werden, d.h.

—_

) ~ By(r) (C.4)

so ist C einc konstante Matrix.

-

Das Glied D » 24X
dt

kommt aus der Gleichung:

b |

E=wx (C.5)

wobei ein elektrisches Feld E durch die Bewegung w des Leiters in einem magneti-
schen Feld B entsteht.

Mit derselben Annahme aus Gl. C.4 iiber B ist D ebenfalls konstant. Das System der
Gleichungen C.1 und C.2 ist ein solches Differentialgleichungssystem mit konstanten
Koeffizienten.

C.2 Modifizierte EM-Gleichung in CARIDDI

Dic Integralgleichung 2.1 wird mit Bericksichtigung von Gl. C.5 wie folgt modifi-

ziert:

N~y T H 1 9j (r',1)
i) JC0+ g | == T

‘o IF -7 (C.6)

0A,(r 1)

- Vo) + w(r,t) x B0

Die Anwendung desselben Verfahrens, das in Anhang A beschricben wird, fihrt mit

der folgenden Annahme iiber w:
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o O dx(0)
BE) = Zs,-(r) = (c.7)

si(r) vektoriclle Formfunktionen

und mit Gl. C.4 zu Gl. C.2, wobei Term Din folgender Form cnthalten ist :

D, = L[ J(F) x Bi(F) ] e 5() de (C.8)
mit:

1=1,n

j=1m

C.3 Die Bewegungsgleichung

In CARIDDI wurde einc Bewcgungsgleichung cingefiihrt, dic dic kleinen Schwin-
gungen cines elastischen Korpes beschreibt. Sic hat dic folgende Form:

dzl—/;(?,,t) = .

U0 = j \TJ(?,?')[—p(r') 5 + (0 x By(r') | dr’ (C.9)
Q dt
wobei
U: Verformungsvektor
P . EinfluBfunktion
p: Dichte

Aufgrund der begrenzten Speicherkapazitit des Rechners kann diese Gleichung im

Programm nicht in ihrer allgemeiner Form berechnet werden. Fir jeden Anwen-
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dungsfall wurde eine Form der Gleichung benutzt, die aus den vereinfachtcn Mo-
dellen der untersuchten Strukturen abgeleitet wurde.

C.4 Numerische Integration des Gleichungssystem

Die GI. C.1 und C.2 bilden cin gemischtes System von Diffcrential-Gleichungen er-

ster und zwciter Ordnung.
Mit der Definition:

v _ dX
y = & (C.10)

kann man das System in der Form

L. id’t— YR T = V) (C.11)

schreiben, wobei

0 EO

L'= | M0 o0 (C.12)
0 0L
_E00

R=10 KC (C.13)
0 0 R
Y

' = | x (C.14)
/
0

Vo= | o (C.15)
%

Da das System wicder auf dic Form von GI. A.2 zuriickgefiihrt werden konnte, kann

cs wieder mit dersclben Intcgrationsmethode gelost werden.
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C.5 Testfall

In /27; wurde die Berechnung cines einfachen Testfalls dargestellt. Mit dem Modell,
das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, wurdc ;:ine Vergleichsrechnung
durchgefiihrt. In Tabelle 14 auf Scite 56 sind alle Daten und Randbedingungen des

Testfalls zusammengefaBt.

Die Geometrie des Problems erlaubt es, daBl Gl. C.9 in einer vereinfachten Form ge-
schricben werden kann. In der folgenden Gleichung wird nur die Bewegung in y-
Richtung der x-Schwerpunktsachse des Balkens berlicksichtigt.

h b

+7 +7 L
v(x,t) = J aiv'f dz'f W(x,x")
_h _b 0
2 2 (C.16)
2 o
d V(X ,l‘) =, N ,
—p ——dtz— + B, j(x'y',2") o e, | dx

Die EinftuBfunktion ¥ kann mit Hilfe eines Biegemodells /44/ von einem einge-

spannten Balkens beschricben werden:

2

Y(x,x") = 6X—E] (B3x' —x) wenn x <x' v (C.17)
2 |
WY(x,x') = % (Bx —x') wenn x> x' (C.18)
wobei
bR
I'= 1

Dic Diskretisicrung der Bewegungsgleichung wird mit Hilfe eines Modells “konzen-
tricrter Massen” durchgefiihrt. In Abbildung 58 auf Seite 118 wird cin Schema dicses
Modells gczeigt. Ebenfalls ist dort das cntsprechende FEM-Modell flur dic EM-

Analyse abgebildet.

Dic Matritzen und dic Vektoren der Gl. C.1 und C.2 nchmen folgende Form an:

X, =y (C.19)

1 j.l - AL/ p /) h \I’(.X:j, xl) (C.20)
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K, =6, (C.21)

m
h 4+ b -
Cy = — B, ‘P(xj,x,)j 2 dyj 2 dz J(xy,z2) o e, dx (C.22)
_h _b AL
2 2
I=1
+% +~§— -
D, = ij dy dz | J(xy,z) « e, dx (C.23)
_h _b AL,
2 2
mit
ik =1,n
Jl=1m

Um die Diampfungseffekte zu verdeutlichen, wurden zweci Rechnungen dessclben

Falls durchgeflhrt:

1. ungekoppeltes System : das System wird mit der Annhamc D=0 gelost,
2. gekoppeltes System : der Riickkopplungseffekt wird beriicksichtigt.

In Abbildung 59 auf Scite 119 wird dic Bewegung des Balkens fiir Fall 1 gezeigt.
Die maximale Verformung der Struktur betridgt circa 24 mm. Der cntsprechende
Verlauf des Stroms ist in Abbildung 60 auf Scite 120 gezeigt. Wirbelstrome entstchen

praktisch nur wihrend der Anderung des magnetischen Felds B,.

Fiir Fall 2 wird in Abbildung 61 auf Scite 121 dcr Dampfungseffckt decutlich. Die
maximale Verformung der Struktur betrigt jetzt nur etwa 5 mm. Dic Stromvertei-
lung in Abbildung 62 auf Seitc 122 zcigt die Entstchung von Wirbelstromen auch

nach der Feldinderungsphase.

Der Vergleich mit den Ergebnissen von /27/ ( siche Abbildung 63 auf Seite 123) zeigt

cine vollstindige Ubercinstimmung.
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C.6 Dimpfungsmodell zur Analyse des Segmentgehduses

In Abbildung 64 auf Scite 124 wird dic Geometric des Modells, das zur Analyse des
Wirbelstromdampfungseffekts im Segmentgehduse verwendet wird, dargestclit., Das
Scgmentgehduse wird als in der Aquatorialebene eingespannter Balken modclliert. In
.den Bewegungsgleichungen wird nur der untere Teil des Segmentgehiuses beriick-

sichtigt, da der obere Teil in diescm Modell als unbeweglich angesehen wird.

Den groBten Beitrag zur Entstehung von Wirbelstromen licfert das toroidale magne-
tische Induktionsfeld By. Im Modell wird daher nur dieses Feld beriicksichtigt. Aus
dieser Vereinfachung folgt wegen der Antisymmetric des Fecldes By bezliglich der
Mittclebene (siehe Abbildung 26 auf Scite 86) des Scgmentgehéuses, dal3 auch die
EM-Krifte und die dadurch hérvorgcrufcnen Bewegungen dieselbe Antisymmetrie
zeigen. In den Bewegungsglcichungen werden also nur dic Verschicbung v (Verschie-
bung in toroidaler Richtung) und die Drehung ¢ (Drehung der Schwerpunktachse

des Scgmentgehéuses) bertlicksichtigt:

6
v(0,) = RGJ “IW,60,8) F(0',0) +,,(0,0) My(0',0)] db’
0

04 (C.24)
+ RGI \Y,,(0,0") M (6,¢) 46"
0
HM
¢(0,t) = RGJ [, (0, 0') F(0°,0) +W,,(0,6) M (6",6)] 40’
OQM (C.25)
+ RG.[ W,,(0,0%) M.(6",1) b’
0
wobei gilt:
- - d*v(0,1)
]:y(e’t) = fM(é’ 1, 0) * er] - p(é, 71,6) _—2—' d‘f d?’] (C26)
dt

)
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M@0 = | [EhEn )+ & = nfulen 0+ @]t ar
(4

" C.27)
d*p(6, (
| om0y @ +nd) L2GD e gy
dt
ng
M(0,t) = F[éfM(é_,n, 6) « & — nfu(&,n,6) & |ddn
Yy
" 2 (C.28)
d“y(0,¢
— | &, 007 ——2—) d¥ dn
dt
Jr,
mit:
fM(é) 77, 9) = ./ (é, T], 0) X BT(&) 7], 6) (C29)
In den aufgefiihrten Gleichungen ( C.24 - C.29 ) bedeuten: |
&En ein lokales Koordinatensystem gemif3 Abbildung 64
Y Drehung beziiglich der -Achse
Rs: Radius der Schwerpunktachse des Balkens gemidf3 Abbildung 64

Dic EinfluBfunktionen ¥ konnen mit Hilfe eines Biege- und Torsionsmodells von ei-

ncm cingespannten krummen Balken /45/ beschricben werden:
Y(0,0) = a + a,sin @ + azcos 8 + a0 sin 6 + asb cos 6 + a0 (C.30)

wobei dic Konstanten a; fiir die verschiedenen EinfluBfunktionen in Tabelle 15 auf

Scite 57 zusammengefaBt sind.

Dic Diskretisierung der Bewcgungsgleichungen wird mit Hilfe eines Modells “kon-
zentrierter Massen” durchgefithrt. In Abbildung 65 auf Seite 125 wird ein Schema
dicses Modells gezeigt. Die Matritzen und die Vektoren der GL. C.1 und C.2 nchmen

folgendc Form an:

(C.31)

1=l

zz‘
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A} _ I}V/[vv{/tzbv
Mvd> o
K =E
=%
é
D = | b,D,|

Dic Komponenten der Matrix M sind:

IM e \Pw(ej, 01) IWI + vay(ej, 0[) I)‘I Syl

vvyl

Mygit = V(0 0) Iy,

mit:

M, = R(;J. do | p(¢,n,0)dEdn
= Ro| a8 | p(en.0) @+ dean

ly,=RGf 0 | p(&n,0)n*dE dn
A9, F,

In diesen Gleichungen ( C.36 - C.42 ) sind:

Syt Formfunktion
A, : Winkel gemil Abbildung 65
Fo: Balkenquerschnitt
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Die Komponenten der Matrix C sind:

Cjx = — Z[\Pw(ep 01)5; o S + 40 9)m¢.1k]
=1
- X\va(ep 0, m, ik
=1
Com = ~ Z[\Pdw(ef’ HI)E; * S + W00 0) m¢.1k]
=1
- Z‘I‘m(@p 0,) m,
=1
mit:
Too = Re | a0 | [Je,n.0) x Bie,n, 0)] dt
A0, VF,
Mgtk = RGJ de_[ [/, 0) x By(&,n,0)] « (£€, — ne) dE dn
A8, YF,
my,lk = RGJ-Gdej‘ [‘7k(é”7’0) X 57‘(6)77’0)] i nzcdé dn
A9, “Fy

Fiir dic Komponenten der Matrix D erhilt man schlicBlich:
Dv.il = ﬁl ¢ ey + my.il

Dy, = my,

(C.43)

(C.44)

(C.46)

(C.47)

(C.48)

(C.49)

ﬁ[ , Mg,y und m,; konnen cbenso durch dic Gl. C.45, C.46 bzw. C.47 jedoch mit ver-

anderten Indizes ausgedriickt werden.
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Anhang D. Abschitzung des Effekts der Seitenwinde zur
Entstehung der Wirbelstrome

Die Abschitzung des Effckts der Scitenwinde zur Entstchung der Wirbcelstrome wird
gemiB Abbildung 66 auf Secite 126 durchgefiihrt. Die folgenden Werte flir die
Wandstirke werden in der Rechnung verwendet:

1. Erste Wand mn = 0,008 m
2. Seitcnwand h, = 0,007 m
3. Riickwand hy = 0,030 m

Fiir eine Hohe H = 1 m werden dic Widerstinde der Wiande mit der Annahme cinces

spezifischen elektirischen Widerstands
p = 0,9410¢Qm

wie folgt berechnet:

1. Erste Wand : R, =8910°Q
2. Seitenwand R, = 9,610°Q
3. Rickwand : Ry = 28103Q

Hicraus wird der gesamtc clektrische Widerstand R berechnet:
R =R +2R, + Ry = 3.1104Q

Der magnetische Fluf3 durch das Plasma @, 4Bt sich so ausdriicken:

®p = BpF | (D.1)
wobei:

Br=06T : mittlere magnetische Induktion

F = 0,57Tm? : Fliche

Daher betrigt der magnetische FluB
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®, = 0.35Wb.

Dicser FluB3 geht zu Null in 20 ms, d.h., dic clektromotorische Kraft (Spannung) V
nach dem Faraday’schen Induktionsgesetz

dd
y—_ 42 D2
o (D.2)
betragt
V = 174 Volt .

Da die Zcitkonstantc des Stromkreises sehr viel kleiner als 20 ms ist, gentligt es, den
asymptotischen Wert der Stromstarche /. zu berechnen:

4
o= % (D.3)

o0

In diesem Fall wird der folgende Wert fir dic Stromstdrke berechnet:
I, = 56,8kA .

Dic magnetische Induktion in toroidaler Richtung Br bewirkt Krifte (Lorentzkraft)

auf dic Scitenwinde:
By = 4,1 T : mittlcre toroidale magnetische Induktion

In den Scitenwinden wird cine Stromdichte j :

. Il MA
= = 8,11
J th ’ m?

und dadurch folgende Kraft pro Volumen berechnet:

- MN
f=_]B7~= 33,3 7
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Anhang E. Modellierung der versteiften Winde

Zur Modecllierung der versteiften Winde werden Schalen-Elemente mit anisotropen
Elastizitdtskonstanten benutzt. Die Benutzung der Option LAMINA in ABAQUS
/16/ verlangt die Kenntnis der Elastizitdtskonstanten E, E,, v,,, Gy, G, und G,,,
wobei x und y dic Hauptrichtungen der orthotropen Platte bezeichnen. Fiir jede
Wand wird eine Referenzdicke /7 angegeben, die der Dicke der unversteiften Platte
entspricht. Danach werden dic obengenannten Konstanten berechnet und dabei be-
ricksichtigt, daB die Steifigkeiten der anisotropen Platte der Steifigkeit der versteiften
Platte entsprechen.

In Abbildung 67 auf Scite 127 wird ein Schnitt der versteiften Platte gezeigt. Die
Berechnung der Plattensteifigkciten D,, D, und D,, wird nach Girkmann /46/ und
Timoschenko /47/ durchgefthrt.

E.1 Biegesteifigkeit in Hauptrichtung x

Gemill Abbildung 67 werden fiir die. Wandkomponenten 1, 2 und 3 die Fldche F
und das Trighcitsmoment 1 bezogen auf dic Schwerpunktachse in x-Richtung fiir
den Abstand p zwischen den Rohrmitten berechnet:

1. Wandkomponente : = 180,57 m?, I = 8469,70 m*
2. Wandkomponente : F = 158,79 m?, I = 5008,73 m*
3. Wandkomponente : F = 233,47 m?, I = 11408,90 m*

Dic Biegesteifigkeit D, wird durch die folgende Formel nach Girkmann berechnet:
l1E

D, = - (E.1)

mit dem Abstand p zwischen den Rohren:

p = 23.0 mm flr dic 1. und 3. Wandkomponente

p = 23.6 mm flir dic 2. Wandkomponente
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Mit Hilfe der Biegesteifigkeit der unversteiften Platte D kann D, wic folgt ausge-
driickt werden:

D, =f.D (E.2)
wobei
B RE
b= 12(1 —v?)
127
fo= =9

h ist dic Stirke der unversteiften Platte. f; wird fiir jedc Wandkomponente berechnet:

1. Wandkomponente: fr = 69,1
2. Wandkomponente: fx = 40,3
3. Wandkomponente: fr = 23,8

E.2 Biegesteifigkeit in Hauptrichtung y

Dic Bicgesteifigkeit in Richtung y wird mit der Ersatzbreite p’ und der Ersatzhohe
k' fir das Kihlrohr (siche Abbildung 68 auf Seite 128) berechnet. Dic Breite p’ wird
mit 7 mm angenommen. Die Hohe 4’ wird so abgeschitzt, daB3 Schnitt und Ersatz-
schnitt das gleiche Trigheitsmoment aufweisen. Dic folgenden Werte werden wie

folgt berechnet:

1. Wandkomponente: A= 21,3 mm
2. Wandkomponente: A'= 17,8 mm
3. Wandkomponente:' A= 23,4 mm

Sind D und D’ dic Bicgesteifigkciten der unversteiften Platte bzw. der Rippe, so kann
die gesamte Biegesteifigkeit D, folgendermafBen ausgedriickt weden:

D, = 4 (E.3)

wobei
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) ,3 ‘
12(1 —v9)

In Funktion von D kann man D, wie folgt schreiben:

D, = f,D (E.5)
wobei
f = £ 3 (E.6)

t / h
p=p)+p(57)
f, wird flr die drei Wandkomponenten wie folgt berechnet:

1. Wandkomponente: SH =14
2. Wandkomponente: f =14
3. Wandkomponente: S =14

E.3 Torsionssteifigkeit

Die Torsionssteifigkeit der versteiften Platte wird mit Hilfe der folgenden Glcichung
abgeschéitzt:
D(1 —v) Gl

Dy = —5— + (E.7T)

wobei G/ die Torsionssteifigkeit einer cinzelnen Rippe ist.

In Abhingigkeit von D wird D,, folgendermaBen ausgedriickt:

D (1 —v)
ny = f 3 (£.8)
wobei gilt:
61,
fo =1+ —% (E.9)

ph’
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I wird fiir das Rohr mit dem Ausdruck

3
nD it
Iy = 4" (E.10)

mit
D, : mittlerc Rohrdurchmesser
t : Dicke des Rohrs

berechnet.
Dic berechneten Werte fiir f, sind:
1. Wandkomponente: Sy =128

2. Wandkomponente: fo=12,6
3. Wandkomponente: fo =40

E.4  Schubsteifigkeit

Dic Schubsteifigkeit K,, der Platte kann als Summe ausgedriickt werden:

GF

sz = KS + XRP (Ell)
wobeij 'Ksz—g—hG dic Stcifigkeit der unversteiften Platte darstellt und —GXRL die-

Schubstcifigkeit cincs Rohres mit:
F' : Fliache des Rohres
x& : Schubfaktor des Rohres.

Man kann K, als Funktion der Schubsteifigkeit der unverstciften Platte ausdriicken:
sz = f;cz KS (E12)

wobei
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_ . 6 _F
fa =1+ 5 o (E.13)

Ist xr = .81 der Schubfaktor cines Rohres, crhalt man:

1. Wandkomponente: Sfre = 1,64
2. Wandkomponente: foe = 1,47
3. Wandkomponente\: fr: = 1,40

Zur Berechnung der Schubsteifigkeit K,, benutzt man wieder das Modell des Ersatz-

schnittes (siche Abschnitt E.2 ):

p
K, = ; E.14
yz p— PI R p ) ( )
KS KSI
wobei
Ky =2 HG (E.15)

K,. kann als Funktion der Schubstcifigkeit Ks geschricben werden:

Kyz = fyz Ks | (E.16)
wobei
p
Sfo = ; (E.17)
p—p)+r 4

Dic berechneten Werte von f,, sind:
1. Wandkomponente: =133

2. Wandkomponente: S = 1,30
3. Wandkomponente: S = 1,29
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E.5 Berechnung der Elastizitdtskonstanten der orthotropen

Platte

Dic GroBen D,, D,, v,, und v,, sind nach dem Reziprozitiitssatz von Betti durch die
Beziehimg:

D,v,, = D,v, (E.18)

verknipft.

Wenn man fiir v, den tiblichen Wert von 0,3 annimmt, kann man v,, wic folgt be-

rechnen:

5
v, = 03 = (E.19)

X
Mit Hilfe der folgenden Gleichungen, die fiir die orthotrope Platte gelten,

n E

_ X
by= 17 7= VipVyx (£:20)
n® Ey
D, = (E.21)
y 12 1 ViyVyx
B3
ny = 1 ny (E.22)
K. = 2G (E.23)
xz 6h Xz re
K = 2 ¢ (E.24)
vz 6h * '

kann man folgende Gleichungen aufstellen:

E, = (1=vyv) L E | (£.25)
E, = (1-v,v)fE (E.26)
Gy = [y G . (E.27)
Gy, = £, G (E.28)
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G,, = £, G (E.29)

Die so berechneten Elastizitdtskonstanten wurden in Tabcelle 16 zusammengefaf3t.
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Anhang F. Auswertung der Ergebnisse der Festigkeitsanalyse

Mit dem Modell der anisotropen Schalen werden die Verformungen der Struktur und
die Verteilung der Reaktionskrifte an der Befestigung richtig berechnet. Die berech-
neten Spannungen sind aber nur fiktiv. Sic missen noch verarbeitet werden, um die
Vergleichsspannungen zu berechnen.

Fiir jeden ausgewihlten Punkt der Struktur, den man priifen will, erhdlt man vom
Programm ABAQUS die Spannungen o,, o, und 7,5 . Auf der Basis linearen Ver-
haltens dieser Spannungen zur Dicke der Platte werden die Membran- (o) und die
Bicge-Komponenten (Ao) berechnet:

o0 =05+ (Ac (F.1)

wobei
O — Oy O'y, T,,y
und
¢ = 22z
h

Daher kann man die Schnittkrifte und Schnittmomente einfach berechnen:

Nx = h 0x0 (F2)

N, = hoy (F.3)

ny = thyO (F4)
h2

Mx = —6— AO’x (FS)
h2

My = —6— AO'y (F6)

,12 .
Mxy - T ATxy (F.7)

Dicselben Schnittkrdfte und Schnittmomente miissen auch fiir die realen Wandab-
schnitte gelten. Die Wandkomponenten 1, 2 und 3 werden an vier Punkten gepriift

5 Fir die Definition cines Teils der angegebenen GréBen siche auch Anhang E.
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(siche Abbildung 69 auf Seite 129), an decnen man erwartet, dic groBten Spannungen
zu finden.

- Im folgenden werden die Formeln, die fiir dic Berechnung an den vier Priffpunkten
benutzt werden, zusammengefafit:

h

(0); = Tp 0,0 miti=14 | (F.8)

(Ol = 0,0 miti=12 (F.9)
h

(O3 = Ho 0 (F.10)

(a0 (F.11)

(Txym)[ = Txyo mit i = 1,3 (F12)

(Txym)4 ~0 (F | 3)
h(z —

(O,); = ﬁﬁ—l—z—c) [ 6 Ao, + ZG"xo] miti=1,3 (F.14)
2zl o,

(o) = e Ao, miti=1,22 (F.15)
2h(z3 — 2°6) T h

(0,)s = —/1_2—[ L Ao, + 3o, ] (F.16)

(0)6)4 =0 (F.17)
2z .

(Tyb)i = -—h—ATxy miti = 1,2 (Flg)
2h(z3 — 2"¢) |

( b)3 = __71—2—_-[ h// ATxy + Txy:I (F'lg)

(tp)s =0 (F.20)

wobei Index m die Mambran- und Index b die Biege-Komponenten bezeichnet.
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