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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Kopplung von quasistationarer Elek-
tromagnetik und Struktur-/Fluiddynamik vorgestellt. Mit dieser Methode lassen sich
die Krifte, Verformungen und Spannungen in elektrisch leitenden Strukturen berech-
nen, die transienten Magnetfeldern ausgesetzt sind. Eine wichtige Anwendung stellt
die Bestimmung der dynamischen Belastung des selbstgekiihlten Fliissigmetall-
blankets wihrend eines Plasmazusammenbruchs dar.

Die vorrangigen physikalischen Effekte der Kopplung sind einerseits die Verformun-
gen, angeregt durch die induzierten Wirbelstrome, und andererseits die Dampfung die-
ser Verformungen durch die bewegungsinduzierten Strome. Um die GréBenordnung
der Anregung und den EinfluBl der Didmpfung abschétzen zu kénnen, wurde zunichst
ein einfaches Modell, die elastische Leiterschleife, benutzt. Mit einer Dimensions-
analyse wurden aus diesem Modell die dazugehérenden dimensionslosen Kennzahlen
bestimmt. Die Verwandtschaft dieser hier erstmals eingefiihrten Kennzahlen fiir stark
transiente Vorgénge zu den gingigen Kennzahlen der Magnetostruktur- bzw. Magne-
tohydrodynamik wurden aufgezeigt. |

Analysen mit diesem einfachen Modell sind bei gekoppelten elektromagnetisch-
mechanischen Vorgédngen in komplizierten dreidimensionalen Strukturen nur be-
schrankt aussagefiahig. Fiir genauere Analysen sind aufwendigere Rechenverfahren
erforderlich, die eine realistischere Nachbildung der Geometrien gestatten. Hierfiir
wurde die Methode der finiten Elemente (FEM) gewiihlt. Ziel war es jedoch nicht, ein
neues FEM-Rechenprogramm zur Losung des vollstindigen Gleichungssatzes zu ent-
wickeln, sondern bestehende Rechenprogramme der Elektromagnetik und der
Struktur-/Fluiddynamik so zu koppeln, daB die oben angedeuteten Wechselwirkungen
moglichst gut beriicksichtigt werden.

Bei dem hier erarbeiteten Kopplungskonzept wird der Einfluf der Induktivitat auf den
bewegungsinduzierten Strom vernachlissigt. AuBerdem wird vorausgesetzt, daf die
transienten Magnetfelder sehr viel kleiner als das konstante Hintergrundfeld sind.
Wie in der Arbeit gezeigt, wird dann die Kopplung allein durch die oben angedeutete
Anregung und Wirbelstromdédmpfung beschrieben. Der entscheidende Vorteil dieses
Vorgehens besteht darin, dafl die Kopplung nicht als iterativer numerischer Rechen-
prozeB realisiert werden muB. Der relevante Teil der Elektromagnetik wird hier in die
Strukturmechanik eingebunden.

Zur Berechnung der GréBen - die Anregung als Knotenkraftvektor und die Wirbel-
stromdampfung in Form einer Systemdimpfungsmatrix - wurde eine Finite-Element-




Formulierung hergeleitet und darauf aufbauend das Rechenprogramm CARADI ent-
wickelt. Es benutzt die Ergebnisse zuvor durchgefiihrter Wirbelstromanalysen. Das da-
zu eingesetzte Programm CARIDDI mufite in geeigneter Weise angepalfit werden. Fir
die an CARADI sich anschlieende struktur-/fluiddynamische Rechnung wird ADINA
verwendet.

Rechenergebnisse fiir Beispiele, bei denen die charakteristische elektrische Zeit viel
kleiner ist als die charakteristische mechanische Zeit, zeigen gute Ubereinstimmung
mit experimentellen Ergebnissen und analytischen Losungen. Bei einer relativ wei-
chen Einspannung kommt es aufgrund der Wirbelstromdidmpfung zu einer erheblichen
Reduktion der maximalen Auslenkungsamplituden und der entsprechenden Spannun-
gen.

Ist dagegen die Struktur fest eingespannt, wie zum Beispiel das selbstgekiihlte Flissig-
metallblanket, so ist zwar die notwendige Voraussetzung fiir die oben erwidhnte Ver-
nachldssigung nicht mehr erfiillt, andererseits ist dann aber auch die Dampfung von
vornherein vernachlédssigbar. Es gentigt dann, nur die Anregung durch die Wirbelstro-
me in der mechanischen Rechnung zu beachten. Dabei wird die leichte Verschiebbar-
keit des Fluids und der daraus resultierende Einfluf} auf die Spannungen in der Struk-
tur nicht bertiicksichtigt. Um festzustellen, wie sich diese leichte Verschiebbarkeit aus-
wirkt, wurde ein poloidaler Strémungskanal des Blankets in einer Detailrechnung
nachgebildet. In den Kanalwinden vermindern sich die Spannungen (unter den ge-
wiéhlten Bedingungen um ca. 15 %), in den Stromungskanaleinséitzen steigen die Span-
nungen um ungefidhr den selben Anteil an. Die Ursachen fiir diese zunichst wider-
spriichlich scheinenden Auswirkungen der Wirbelstromdimpfung werden erldutert.

Insgesamt zeigte sich, daf die auftretenden Spannungen wihrend eines Plasmazusam-
menbruchs weder den Strémungskanaleinsatz beschédigen, noch das Blanket selbst so
beanspruchen, daf} es zu plastischen Verformungen oder zum Versagen tritiumfiihren-
der Kanile kommt. Die maximalen von-Mises-Vergleichsspannungen liegen bei
30 MPa und treten in den Seitenwinden nahe der fest eingespannten hinteren Wand
des Blankets auf. Die Verformungen bleiben im elastischen Bereich. Eine weitere Re-
duktion der Spannungen kann durch eine Erhéhung des ohmschen Widerstandes der
Struktur oder durch ein Absenken des magnetischen Hintergrundfelds erreicht wer-
den.

Auch andere Programme der Struktur-/Fluiddynamik und Elektromagnetik lassen
sich nach derselben Methode koppeln. Bedingung hierfiir ist lediglich, daf bei diesen
Programmen dhnliche Ein- bzw. Ausgabemoglichkeiten wie bei ADINA bzw. CARIDDI

vorhanden sind.




A Computational Procedure for Coupled
Electromagnetic-Structural Dynamic Problems and

its Application to a Fusion Reactor Blanket

Abstract

In this report a method is presented in order to couple quasistationary electromagnetics
and the dynamics of structure and fluid. This method allows to compute forces, strains
and stresses in structures subjected to transient magnetic fields. An important applica-
tion was to determine the dynamic loading of the self-cooled liquid metal blanket dur-
ing a plasma disruption.

The dominant physical effects of the coupling are on the one hand the deformations
generated by the induced eddy currents and on the other hand the damping of these de-
formations due to the currents induced by the motion itself. A simple model, called the
“moving coil”, was developed in order to estimate the influences of the excitation and
the damping. Dimensionless parameters were obtained through a dimensional analy-
sis. The relations between these parameters and the parameters of magneto-structural
dynamics and the magnetohydrodynamics are shown. The usual parameters are not
suitable to describe such strongly transient phenomena.

The "moving coil” is not the appropriate model for complicated three dimensional struc-
tures. In this case a more sophisticated mathematical method should be employed,
which is able to model these geometries more realistically. This is why the Finite Ele-
ment Method (FEM) was chosen here. However, it was not intended to develop a new
FEM-program to solve the complete set of differential equations but to couple existing
codes this way that the feedback effects are included.

If one neglects the inductive influence on the current induced by motion and assumes
that the transient magnetic fields are small compared to the magnetic background
field, the coupling is described by the excitation and the eddy current damping men-
tioned above. The decisive advantage of this way of coupling is that no iterative
numerical procedure is necessary. Here, the relevant part of the electromagnetics is in-
cluded in the structural and fluid dynamics.

To calculate both - the excitation as a vector of equivalent nodal forces and the eddy
current damping as a system damping matrix - a finite element formulation was de-
rived. Based on this formulation the computer program CARADI was developed. Essen-
tial parts of CARADI's input are the results of an eddy current analysis, which was con-
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ducted previously. For the eddy current analysis the program CARIDDI is applied. The
central solver of the linear equations and the output options of CARIDDI have been
modified.

CARADI builds up a complete input for the extended structural analysis. For this ana-
lysis the program ADINA is used, which is able to deal with structure and fluid in com-
bination.

The results of the examples with an distinctively shorter characteristic electromagnetic
time compared to the characteristic mechanical time show good agreement with experi-
mental results and analytical solutions. If the structure is fixed rather loosely a signifi-
cant reduction of the deflections and the corresponding stresses can be observed.

If the structure has a rigid fixing like the self-cooled liquid metal blanket the precondi-
tion for the simplification is not fulfilled any more. On the other hand the damping has
lost its influence. Therefore it is justified to couple the electromagnetics and the struc-
tural and fluid dynamics only by the excitation due to the Lorentz forces. So far the flu-
id motion is not taken into account, though it affects the stresses in the structure. To in-
vestigate the effects of the fluid motion a detailed analysis of a blanket poloidal flow
channel was conducted. It turned out, that the stresses in the channel walls are reduced
by about 15 percent and the stresses in the flow channel inserts increase nearly to the
same amount. The reason for this contrary effect of the eddy current damping is ex-
plained.

Finally, it could be shown that the stresses in the blanket induced during a plasma dis-
ruption are manageable. The maximum von-Mises stresses are about 30 MPa. They are
located in the side walls near to the fixed back wall of the blanket. No part containing
tritium is damaged and all displacements of the blanket remain in the elastic range.
Even the flow channel inserts remain intact, if one assumes that the fluid layer be-
tween the inserts and the channel does not leak. Further reductions of the stresses can
be achieved by increasing the ohmic resistance of the structure or a smaller magnetic
background field.

The coupling of other codes of structural and fluid dynamics and electromagnetics can
easily be realized in a similar way. For that, the codes should provide input and output
capabilities comparable to these of ADINA and CARIDDI.
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1. Einleitung

Zur Gewihrleistung der Energieversorgung in der Zukunft muBl das ganze Poten-
tial moglicher Energiequellen berucksichtigt werden. Gegebenenfalls miissen
Entwicklungsarbeiten fir ihre Nutzung bis zu einer gewissen Reife vorangetrie-
ben werden. In diesem Licht missen auch die langfristigen Bestrebungen zur
Nutzung der Kernfusion gesehen werden.

Bei der Kernfusion verschmelzen die Atomkerne von leichten Elementen, wie z.B.
die einzelnen Wasserstoffisotope oder Helium. Da die Bindungsenergie der End-
produkte hoher ist als bei den Ausgangsprodukten, wird bei diesem Proze Ener-
gie freigesetzt. Sie soll in Fusions-Kraftwerken genutzt werden. Die Fusion findet
nur dann statt, wenn die elektrischen Krifte, mit denen sich die Kerne gegensei-
tig abstoen, durch Krifte aus der thermischen Bewegung tiberwunden werden.
Bei den fiir die Fusion von Deuterium und Tritium notwendigen Bedingungen
(Temperaturen in der Grofenordnung von 108 Kelvin) liegen diese Kernbrenn-
stoffe in vollstandig ionisierter Form als Plasma vor.

Das heifle Plasma mufl von den plasmabenachbarten Strukturen des Reaktors
ferngehalten werden. Reaktoren vom Typ Spiegelmaschine, Stellarator und
TOKAMAK?® nutzen die gute elektrische Leitfahigkeit des Plasmas fiir einen
magnetischen Einschlufl. Allgemeine Informationen zur Kernfusion sind in [2, 44,
73] zu finden.

Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen steht der TOKAMAK-Reaktor im
Mittelpunkt. In ihm bildet das Plasma einen torusformigen Schlauch. Mit Hilfe
von Transformatorspulen wird entlang dieses Plasmaschlauches ein ringférmiger
Strom I, induziert. In den gegenwirtigen Entwiirfen soll die Stromstérke in der
GrofBenordnung von 20 MA liegen. Das durch diesen Strom verursachte Magnet-
feld hélt den Plasmaschlauch zusammen und bewirkt damit den magnetischen
Einschlufl. Es wird dabei unterstiitzt durch weitere sich iiberlagernde Magnetfel-
der aus Poloidal- und Toroidalfeldspulen. Die Anordnung ist in Abb. 1.1 schema-
tisch dargestellt.

Hauptprobleme des magnetischen Einschlusses sind Instabilitdten, deren Ursa-
chen und Mechanismen bis heute nicht vollstindig geklirt sind [76]. Die Instabili-
taten konnen zu Plasmazusammenbriichen ("Plasma Disruptions”) fihren. In un-
gefihr einer Millisekunde strahlt das Plasma dabei einen GroBteil seiner thermi-

*) TOKAMAK ist eine russische Begriffsbildung aus "Torus”, ”Kammer” und "Magnetfeld”




ﬁsformctor-

“',> spulen

Poloidalfeld-
sputen

Toroidalfeld-
Magnetfeld- spulen
linien
Plasmastrom Ip

Abb. 1.1: Die Schemaskizze eines TOKAMAKSs zeigt die Transformator-,
Toroidal- und Poloidalfeldspulen sowie den Plasmastrom, die
zusammen das Magnetfeld eines TOKAMAKSs erzeugen.

schen Energie ab ("Energy Quench”). Dies hat einen entsprechend schnellen Ab-
fall der Leitfahigkeit und damit auch einen rapiden Abfall des Plasmastromes
und des mit ihm verbundenen Magnetfeldes zur Folge ("Current Quench”). Typi-
sche Zeiten hierfiir liegen bei etwa 20 ms. In den elektrisch leitenden Komponen-
ten der Toruskammer, die dem Plasma benachbart sind, werden dabei grofie Stro-
me und in Verbindung mit den zeitlich konstanten Magnetfeldern der Poloidal-
und der Toroidalfeldspulen, By und By, grofle Krifte induziert (siehe Abb. 1.2).

Unter den plasmabenachbarten Komponenten spielt das Blanket eine wichtige
Rolle. In ihm wird die aus dem Plasma austretende Strahlung in Warme umge-
wandelt und mit Hilfe eines Kihlmittels als Nutzenergie abgefithrt. AuBerdem
wird das fir die Fusion notwendige Tritium erbriitet. Tritium ist radioaktiv. Das
Inventar an Tritium und anderen gefihrlichen Stoffen, wie zum Beispiel die durch
Neutronenstrahlung aktivierten Strukturmaterialien, stellen zusammen mit den
gespeicherten magnetischen, chemischen und thermischen Energien das Gefah-
renpotential von Fusionsanlagen dar. Bei der Beherrschung dieser Gefahren kann




Plasma Blanket

Abb. 1.2: Entstehung der anregenden Kraftdichte fAnregung

teilweise von den Erfahrungen aus dem Bereich der Spaltungsreaktoren profitiert
werden.

Wichtige Bedingung ist, dafl die Strukturen, die die gefahrlichen Stoffe einschlies-
sen, auch bei den verschiedesten denkbaren Storfiallen intakt bleiben. So soll zum
Beispiel das Blanket den Plasmazusammenbruch unbeschadet tiberstehen, um
letztendlich eine Freisetzung von Tritium und / oder aktivierten Materialien zu-
verlissig ausschlieflen zu kénnen.

Bei der fir diesen Nachweis notwendigen Berechnung der Wirbelstrome be-
schranken sich viele Arbeiten auf schalenartige, leitende Strukturen [13, 19, 29]
oder fithren auf der mechanischen Seite nur eine statische Analyse durch [22, 23,
53] . Zumindest aber vernachlissigen sie die Wechselwirkung zwischen der durch
die dynamische Beanspruchung ausgelosten Strukturbewegung und der Elektro-
magnetik [17, 28, 74, 77]. Dieser Effekt wird hier als Kopplung bezeichnet.

Um genauere Aussagen iber das Verhalten von rdumlich elektrisch leitenden,
komplexen Strukturen wie dem DEMO*-Flissigmetallblanket [45, 49, 50, 60, 62]

*) DEMO = Geplanter Demonstrationsreaktor, der alle Funktionen eines energieerzeugen-
den Fusionsreaktors erfillt




wihrend eines Plasmazusammenbruchs treffen zu kénnen, ist eine dynamische
Analyse notwendig, bei der die Dreidimensionalitit der zu untersuchenden Struk-
tur und die Kopplung zwischen den elektromagnetischen und mechanischen Vor-
géngen bericksichtigt wird. Die theoretischen Grundlagen dieser Kopplung wer-
den in [33], [51] und [78] beschrieben. Gekoppelte bzw. geschlossene Losungen
sind bis jetzt jedoch nur fir sehr einfache Geometrien berechnet und experimen-
tell bestatigt worden [14, 15, 47, 54, 55].

Im folgenden Kapitel wird ein einfaches Modell vorgestellt, an dem die wesentli-
chen physikalischen Effekte der Kopplung von Elektromagnetik und Struktur-
mechanik untersucht werden kénnen. Mit diesem Modell werden dimensionslose
Parameter hergeleitet und unterschiedliche Vorgehensweisen entwickelt, mit de-
nen das gekoppelte Problem so vereinfacht werden kann, dafl es im wesentlichen
mit bestehenden Rechenverfahren der Elektromagnetik und Strukturdynamik
gelost werden kann. Dabei zeigt sich, daf8 die Riickwirkung der Strukturbewe-
gung auf die Elektromagnetik sich auf der mechanischen Seite in Form einer Wir-
belstromdémpfung bemerkbar macht.

Im dritten Kapitel wird der komplette Gleichungssatz zur Beschreibung der ge-
koppelten Phidnomene in Kontinua vorgestellt. Sie sind die Grundlage fiir die Re-
chenmethode der finiten Elemente (FEM).

Im vierten Kapitel werden zunichst kurz die tiblichen FEM-Formulierungen der
Wirbelstromanalyse sowie der Struktur- und Fluiddynamik hergeleitet. Analog
zu dem Vorgehen im zweiten Kapitel werden diese FEM-Formulierungen gekop-
pelt. Hierfir wird eine Methode entwickelt, mit der die Wirbelstromddmpfung fiir
die FEM berechnet werden kann. Damit steht ein Werkzeug zur Verfigung, wel-
ches - wie gefordert - die Behandlung komplexer Geometrien erlaubt und dabei
die Kopplung der Phianomene weitgehend berticksichtigt. Von besonderem Vorteil
ist, dafl in Analogie zur Leiterschleife nur gebrauchliche Rechenprogramme fiir
die Wirbelstromanalyse und die Struktur-/Fluiddynamik eingesetzt werden miis-
sen. Es muf} jedoch ein Kopplungsprogramm entwickelt werden, das die anregen-
den Krifte tibertriagt und die Wirbelstromddmpfung berechnet.

Im finften Kapitel werden schlieflich Rechnungen vorgestellt, die geméaB obigem
Konzept mit einem Programmsystem bestehend aus dem Wirbelstromprogramm
CARIDDI, dem struktur-/fluiddynamischen Rechenprogramm ADINA und dem
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Kopplungsprogramm CARADI durchge-
fuhrt werden. Die ersten beiden Beispiele dienen zur Verifikation des vorgestell-
ten Verfahrens; im dritten und vierten Beispiel wird dieses Verfahren auf das
selbstgekiihlte Flissigmetalblanket angewendet.




2. Ein einfaches Modell zur Beschreibung der elektrisch-
mechanischen Kopplung

Als einfaches Modell zur Beschreibung einer elektrisch-mechanischen Kopplung
wird eine geschlossene rechteckige, um die z-Achse drehbar gelagerte Leiter-
schleife herangezogen (vgl. [40] und siehe Abb. 2.1).

" s / /}(
(a) / / Drehachse
Flache A

a3

(b)

(0

By

Abb. 2.1 (a) Leiterschleife mit elektrisch-mechanischem Freiheitsgrad
(b) charakteristische Groflien
(c) magnetische Induktion




Dieses Modell wird iiblicherweise auch zur Beschreibung von Drehspulinstrumen-
ten oder Tonabnehmersystemen verwendet. Hier jedoch soll es zum besseren Ver-
stdndnis der bei der Kopplung ablaufenden Vorgéinge beitragen sowie als Aus-
gangspunkt fir eine Dimensionsanalyse und eine sich daran anschlieende para-
metrische Studie dienen.

Der Strom i stellt den elektrischen Freiheitsgrad und der Drehwinkel @ den
mechanischen Freiheitsgrad dar (Abb. 2.1a).

Dieses Modell wird im folgenden als elastische Leiterschleife bezeichnet. Mit der
Lénge € und der Breite b umfaft sie eine Fliche mit der Gréfle A = € - b.

Die elektromagnetischen Eigenschaften der Leiterschleife werden durch den chm-
schen Widerstand R und die Induktivitit L beschrieben. Die kapazitive Wirkung
der Leiterschleife ist aufgrund der relativ groflen charakteristischen Zeiten der
Anregung vernachlassigbar. Diese Vernachlissigung entspricht der quasi-
stationdren Naherung der Maxwell'schen Gleichungen, die die Elektromagentik
der Kontinua beschreiben. Weitere Erlduterungen hierzu werden in Kapitel 3.1
gegeben. Die eingehenden mechanischen Gréflen sind das Massentriagheits-
moment J, die Dampfung C und die Riickstellung durch eine Drehfeder mit der
Federsteife K (Abb. 2.1b).

Die Anregung und die Kopplung der elektromagnetischen und mechanischen Vor-
géinge werden durch duflere magnetische Felder verursacht. Es ist zu unterschei-
den zwischen einem konstanten Feld in x-Richtung, dem Hintergrundfeld By, und
einem von der Zeit t abhéngigen Anteil in y-Richtung, dem anregenden Feld By(t)
(Abb. 2.1¢).

By(t) sel darstellbar als

B({t) =B f(,1)
y yo

wobei By, eine charakteristische Induktion, f eine charakteristische Zeitfunktion
und T die Zeitkonstante des anregenden Feldes sind.




2.1 Dimensionsanalyse

In der hier durchgefithrten Dimensionsanalyse wird das II-Theorem von Bucking-
ham angewendet [80].

Dazu werden die Dimensionen aller zuvor eingefithrten GrofBen als Potenzproduk-
te der Liange L, der Masse M, der Zeit T und des elektrischen Stromes S darge-
stellt.

Der ohmsche Widerstand hat z.B. die Dimension
[R] = Lim' 1372

oder in SI*)-Einheiten ausgedriickt

3|l 2]o}a1l2]2]|2]1]1

n|=HIE|=
o (o= (e}

i

o

-

Pk

(=

[y

it

o

o
[ee] o (] [N

1 -2 -2 0 0 0 -1 -1 0 0

Die Dimensionsmatrix hat den Rang r =4, und somit lassen sich aus den elf einge-
henden, dimensionsbehafteten Gréflen 7 = 11 - 4 dimensionslose II-Gréflen be-
stimmen. Sie ergeben sich aus Potenzansétzen mit den dimensionsbehafteten Gro-
flen als Basen und den Exponenten ky j, kg, ..., K11

k1' k2' k11'
nmn=i™".-R> .. . A

*) Slist die Abkiirzung fiir "systéme international”; es wurde frither als mksA-System (Meter,
Kilogramm, Sekunde und Ampére) bezeichnet.



Von diesen elf Exponenten dirfen sieben frei vorgegeben werden. Die restlichen
vier Exponenten ergeben sich aus vier Bedingungen, die verlangen, daf} Il keine
der Dimensionen L, M, T und S enthalten darf.

Zum Beispiel folgen mit k1 1=1, ko 1=ks41=ks1=ke,1=ks1=kio,1=0

die vier Bedingungen
2k3 1 + 2k11,1 =0
k31 + 2k7) =0
-2ks1 - 2k7,1 + ko1 =0
1-2k3y - k7 =0

und daraus

k31=1, k71=-1, ko1=0, kij1=-1

Die dimensionslose Grofie I1; ist demnach

Im folgenden wird sie als dimensionsloser Strom IT; bezeichnet.

Mit weiteren Annahmen lassen sich auch die anderen sechs II-Grofien herleiten.
So erhéilt man beispielsweise folgenden, fiir das physikalische Verstindnis beson-
ders anschaulichen Satz dimensionsloser Grofien




Li
n =
! AB

X
. L /K
vV rVJ

A2p2
n. = X
K LK
n. =_°¢
D~ (2.1)

21/ JK

B
ng =

B
X
I K
A
K
dJd

Selbstverstiandlich lassen sich auch andere, meist aber weniger gut interpretier-
bare Satze von dimensionslosen Gréfien herleiten.

Mit den dimensionslosen Groflen 148t sich nun das Problem mit einer minimalen
Anzahl an Parametern beschreiben. Die funktionale Abhingigkeit

O =0 (R,L,J,C,K,B B ,A,l,t)
x' yo
vereinfacht sich zu
vV’ K

® = (H I ,HD,HB,H]L,HL ) )

Mit den zeitkonstanten, dimensionslosen GroBen Ily, IIg, IIp, IIg und I1; ist ein
Experiment vollstindig charakterisiert. Sind diese Grofien bei zwei zu verglei-
chenden Experimenten gleich groB, so besteht physikalische Ahnlichkeit.
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Im folgenden werden die in (2.1) aufgefiihrten II-Groflien kurz beschrieben.

Der dimensionslose Strom II; 148t sich auch als Verhaltnis von sekunddrem ma-
gnetischen Flul und dem magnetischen Flul des Hintergrundfeldes herleiten.
Der Zweig der Ahnlichkeitstheorie, in dem dimensionslose Kennzahlen aus sol-
chen Verhiltnissen von charakteristischen Grofien bestimmt werden kénnen,
heiflt "Fractional Analysis”.

Die Groéfle ITy stellt das Verhiltnis einer charakteristischen elektromagnetischen
Zeit telektr , hier die Lade- bzw. Entladezeit des R-L-Kreises, und einer charakteri-
stischen mechanischen Zeit tyech , hier die Eigenschwingungsdauer, dar.

Auch die Kennzahl ITx verkniipft charakteristische Groflen aus der Elekiro-
magnetik und der Strukturmechanik. IIK 148t sich als Verhiltnis von magneti-
schem Moment bzw. magnetischer Steifigkeit und elastischem Moment bzw. ela-
stischer Steifigkeit interpretieren.

ITp ist das aus der Strukturdynamik bekannte Lehr'sche Diampfungsmafl und IIg
kennzeichnet das Verhéltnis der magnetischen Induktion des antreibenden Fel-
des und des Hintergrundfeldes.

Die dimensionslose Zeitkonstante IT; ergibt sich, wenn man die dimensionsbehaf-
tete Zeitkonstante v auf die mechanische Eigenschwingungsdauer vyech bezieht.
Die dimensionslose Zeit I ergibt sich, wenn man die dimensionsbehaftete Zeit t
ebenfalls auf die mechanische Eigenschwingungsdauer bezieht.

Von den vorgestellten dimensionslosen Gréfien sind Ily, Ik, IIp, IIg und II; als
Konstanten anzusehen. Sie werden deshalb auch als Kennzahlen bezeichnet. Da-
gegen sind ¢, I1;, und Il dimensionslose Variablen.
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2.2 Die Differentialgleichung der elastischen Leiterschleife

Unter der Voraussetzung, dafl der Winkel sehr klein @ < 1 und das anregende
Feld kleiner als das Hintergrundfeld By, < By ist, filhrt die Anwendung der
Kirchhoff'schen Maschenregel auf

Li+Ri= -A(B —B &)
y X

mit () == () (2.2)
at
(elektrisches Gleichgewicht)
und das Momentengleichgewicht um die Drehachse z auf
J® +CP+ Ko = —AB i . (2.3)

(mechanisches Gleichgewicht)

Eliminiert man mit der Gleichung (2.3) den Strom in der Gleichung (2.2), so er-
hilt man eine lineare Differentialgleichung dritter Ordnung. Mit elementaren
Umformungen 148t sich diese in eine dimensionslose Form tiberfihren.

L ves e A2B}2‘ 3 K AZBi By()
- 1+ — — — =
R¢+< RJ)“’+ TtR TR YT TR T

X

I o™+ 1 +20 (2.4)

v )<I>“+(2HD+HV(1+ HK))<D'+<D=

vIp
= O I I £/ (0,1 )

d
mit () =— ()

aﬂt

Aus der zweiten Gleichung (2.4) 148t sich wieder der funktionale Zusammenhang
erkennen. Dieser war bereits aus der zuvor durchgefithrten Dimensionsanalyse
ersichtlich.

® =@l 1,0y, Mg, 0,1 )
Fur die weitere Diskussion der Differentialgleichung (2.4) wird die mechanische
Dampfung vernachlissigt, d.h. Iy = 0. Die Differentialgleichung lautet damit:



- 12 -

Aufschlufl dber das dynamische Verhalten der elastischen Leiterschleife gibt das
charakteristische Polynom der Differentialgleichung. Dieses erhdlt man mittels
einer Laplace-Transformation oder eines Exponentialansatzes, der in die homoge-
ne Differentialgleichung eingesetzt wird. Mit

® = Ae

folgt aus (2.5)

3 2 _ (2.6)
My A" +27 + 0, (M +DA+1=0

Die Nullstellen des charakteristischen Polynoms lassen sich mit der Cardani-
schen Losungsformel berechnen (siehe [24] oder [67]). Dazu wird das Polynom in
die reduzierte Form iiberfiihrt. Mit der Substitution

1
A= x——

'3HV
folgt aus (2.6)
X +px+q=20

mit den Grofien

1
=101 +1 - —
K 2
3HV
= — —HK+2+—
3IIV 9112

Mit p und q wird die Determinante D gebildet
2 3
a2
4 27

D

i

Das charakteristische Polynom hat fiir D > 0 eine reelle und zwei konjugiert kom-
plexe Wurzeln, fiir D < 0 drei reelle Wurzeln.




..‘]\3..

Setzt man p und q in die Definitionsgleichung der Determinante D ein, so erhalt

man:

1 1 1 9 3
D= —| — — (N2 +20001._ —-8)+ (I +1)
27 4 2 K K K

HV 4HV

Zunichst werden die Nullstellen der Gleichung D = 0 bestimmt, wobei 1/I1y2 als
Variable betrachtet wird. So berechnen sich die Nullstellen der Determinante in
Abhangigkeit von ITk folgendermafien

1 1

Y 8
HV 1,2

((nf{ +200 —8) * ﬁIK (M _8)3)

Aus dieser Gleichung 148t sich schlieflen, dafl nur fir IIg = 8 reelle Nullstellen
fir die Parabel D(1/11y2) existieren. Das bedeutet, daf} fir jedes IIg > 8 sich fir
[Ty ein Bereich festlegen 1a8t, namlich Ily ; < IIy < Ily 2, in dem dann die Deter-
minante D negativ und damit die drei Nullstellen des charakteristischen Poly-
noms (2.6) reell werden. Diese reellen Nullstellen sind wegen der positiven Koeffi-
zienten des charakteristischen Polynoms alle negativ. Das wiederum bedeutet,
daf}, wenn die Parameter Iy und IIK in den beschriebenen Bereichen liegen, das
gekoppelte System mit einer tberkritischen Dampfung reagiert. Sich selbst tiber-
lassen fithrt das System keine Schwingungen aus.

Liegt dagegen der Parameter I1K in dem Bereich 0 < IIg < 8, so hat die Determi-
nante D, gleichgiiltig welchen Wert IIy annimmt, keine reellen Nullstellen und
ist immer positiv. Damit hat das charakteristische Polynom eine reelle und zwei
konjugiert komplexe Wurzeln. Die reelle Wurzel und der Realteil der komplexen
Wurzeln sind aus dem gleichen Grund wie oben negativ. Das System reagiert
dann im sich selbst iiberlassenen Zustand mit einer gedampften Schwingung.

Ist die Determinante D gleich Null, das heifft IIx = 8 und IIy = Ily j oder Iy =
Iy 2, dann liegt der aperiodische Grenzfall im Systemverhalten vor. Es treten ge-
rade noch keine freien Schwingungen auf.
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2.3 Eine spezielle Losung

Wihlt man fiir das anregende Feld einen linearen Zeitverlauf vom Wert By, auf
den Wert Null innerhalb der Zeitspanne t (siehe Abb. 2.2)

t
— =) fi st <
By W = Byo(l t) ir 0 T

0 fir t=1

so erhédlt man fiir die rechte Seite der Differentialgleichung (2.4) bzw. (2.5)

t
. - = fiir 0st<
fa,n = T v

0 for t=1

1
- = f{r OSHL<H
L, n ) = I :
t L
0 far N =1L

oder

f (v = —%(o(t)—o(t—t))

1
f (HL,HI) = ——rr<0(ﬂt)—o(HL—HL))

o = Einheitssprungfunktion

4 g,(t)

48,0

Abb. 2.2: Zeitverlaufder anregenden magnetischen Induktion
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Die Laplace-Transformation der Differentialgleichung (2.5) hat dann folgende

Form:
a IIB e i -1
L { @ (1) } -
IIt s(s—)xl)(s—)x2)(s—}\3)
A, = reelle Nullstelle des charakteristischen Polynoms

1

reelle Nullstellen; falls D<0

A,,As = { konjugiert komplexe Nullstellen mit dem Realteil r
und dem Imaginérteil j; falls D>0

Die Ricktransformation erfordert eine Partialbruchzerlegung. Unter der Verwen-
dung der Formel Nr. 33 aus [30] und des Verschiebungssatzes ergibt sich fir
I1y > 0 und homogene Anfangsbedingungen

Imnn
® (1) = g(M) —o(, —T)Hg{l, —1) (2.7
T
mit
o ; e"l“t e)‘ZHL e"anc
g = - - -
t }‘1}‘2)‘3 )‘10‘1—}‘2)(}‘1_)‘3) )‘20‘2_}‘1)()‘2_)‘3) )‘3(}‘3—}‘1)0‘3')‘2)

FarD > 0,21 = Aund Ag 3 = r £ ijlaft sich g(IT;) auch wie folgt schreiben:

AIl
1 e ! A—2r i, .
g(nt) = P . - e cos‘]ﬂt—
Ae2+i% A -0+ et+iHa=-n%+jd

2 .2

: r“—rA—j L

T2, .2 2.2 = tSmJHt
T+ (A=) +j")

Diese analytische Losung dient als Referenzlosung fiir das erste Beispiel in
Kapitel 5.1. Zusétzliche Bedeutung gewinnt diese Losung dadurch, daB fir den
wichtigsten Anwendungsfall, das dem Plasmazusammenbruch ausgesetzte Blan-
ket, ebenfalls ein linearer Abfall der anregenden Strome bzw. Magnetfelder vor-
ausgesetzt wird.




- 16 -

Der Charakter der Losung (2.7) wird in der Abbildung 2.3 fiir unterschiedliche Pa-
rameterkombinationen mittels graphischer Darstellung veranschaulicht. Dabei
wurde ITk auf einen Wert tber 8 festgelegt (IIx = 100), um einen Bereich fiir ITy
zu erhalten, in dem, entsprechend den Ausfithrungen in Kapitel 2.2, iberkritische
Dampfung zu erwarten ist. Der Parameter Iy wird nun so gewihlt, daf alle drei
unterschiedlichen Bereiche abgedeckt sind:

(a) I, <nv’l ( =0,0196 ); hier I = 0,001
) <T <M, (=00503 ) hier I = 0,04

(c) n, > HV'2 ; hier I, = 1,0

Mit ITy und ITk ist das System charakterisiert. Die Anregung wird mit dem linea-
ren Verlaufvon f, mit I[Ig = 0,5 und II, = n/ 2 fiir alle drei Fille, (a) bis (¢), kon-
stant beibehalten.

Das System mit der Parameterkombination (a) reagiert auf diese Anregung mit
einer geddmpften Schwingung. Im Fall (b) zeigt sich, wie zu erwarten war, eine
uberkritische Dampfung. Es kommt zu keinem Nulldurchgang der Auslenkung.

Die beiden Losungen (a) und (b) sind von klassischen, geddmpften Schwingungs-
systemen 2. Ordnung bekannt. Im Fall (¢) reagiert das System 3. Ordnung auf ei-
ne ungewohnte Weise:

Der gedampften Auslenkung (b) wird zusitzlich eine Schwingung tberlagert. Die-
se hat insofern ungewohnliche Eigenschaften, als daf sie eben nicht um den Null-
punkt der Auslenkung schwingt und ihre Frequenz nicht der mechanischen Ei-
genfrequenz entspricht (vergleiche Zeitmafstab in Abb. 2.3(c)).

Hier wirkt sich aus, da mit der Induktivitit ein weiterer Energiespeicher an die
Strukturmechanik gekoppelt ist. Die in (c) auftretende Schwingung 148t sich also
als wechselseitiges Umladen von kinetischer und magnetischer Energie erkléren.

In den zur Diskussion stehenden Beispielen, bei denen nicht-magnetische Werk-
stoffe vorausgesetzt werden, ist jedoch diese Systemantwort nicht anzutreffen.
Vielmehr kann dort [Ty < 1 angenommen werden, was dazu fiithrt, daB insbeson-
dere die ersten beiden Antworttypen (a) und (b) auftreten. Diese kénnen, wie er-
wéahnt, auch mit einem System 2. Ordnung nachgebildet'werden.
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My= 0.001
(a)
n
5
T 50T I
4]
8
E |
2 |
g l
o 0- |
E |
o |
3 {
& -50 - : } f | f {
@ 0 N/2n 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
< Zeit bezogen auf mech. Eigenschwingungsdauer (M./2r)
My= 0.04
(b)
Me= 100.
[2]
g l
50'6 + |
o |
@ |
E 0.4 +
- i
£o2 + !
a9 W,
= |
c
] i
m
3 o0 EE— : : —+ : ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Zeit bezogen ouf mech. Eigenschwingungsdouer (M,/2r)
(C) ﬂv= 1.0
HK= 100.
0
: i
Eos +
8 !
o
8 e
o T '
o |
502 + |
E |
o
3 - : # : + ; :
< 7o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Zeit bezogen ouf mech. Eigenschwingungsdauer (I/2r)

Abb. 2.3: Analytische Losung mit drei, die charakteristischen Bereiche des
Systemverhaltens abdeckenden Parameterkombinationen
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24 - Vereinfachungs-Konzepte

Wie gezeigt, fiihrt bei einer einfachen elastischen Leiterschleife die Beschreibung
des mechanischen Verhaltens einschliefilich der Kopplung mit der Elektromagne-
tik auf eine Differentialgleichung 3. Ordnung. Wie ebenfalls gezeigt, macht die
Losung dieser Differentialgleichung keine besonderen Schwierigkeiten. Ohne die
Kopplung mit der Elektromagnetik wire die Differentialgleichung nur von 2.
Ordnung gewesen.

Ahnlich ist es bei geometrisch komplizierteren Gebilden mit mehreren Freiheits-
graden. Die Beriicksichtigung der elektromagnetisch-mechanischen Kopplung
fuhrt auf Differentialgleichungssysteme 3. Ordnung. Thre Losung wiirde jedoch
die Entwicklung geeigneter Verfahren und Computer-Programme erforderlich
machen. Bei rein mechanischen Problemen ohne elektromagnetisch-mechanische
Kopplung wiren die Differentialgleichungssysteme wieder nur von 2. Ordnung,
und zu ihrer Losung kénnten vorhandene leistungsfdhige Computer-Programme
eingesetzt werden.

Es wird deswegen untersucht, mit welchen Vereinfachungen und unter welchen
Einbuflen an Genauigkeit bei der elastischen Leiterschleife die Differentialglei-
chung 3. Ordnung durch eine entsprechende Gleichung 2. Ordnung ersetzt werden
kann, Die wesentlichen Einfliisse der elektromagnetisch-mechanischen Kopplung
sollen dabei nicht verloren gehen.

Mit entsprechenden Vereinfachungen und Einbuflen an Genauigkeit werden
dann auch bei geometrischen Gebilden mit mehreren Freiheitsgraden die Diffe-
rentialgleichungssysteme 3. Ordnung auf solche 2. Ordnung reduziert und mit
vorhandenden Rechenwerkzeugen gelost.

2.4.1 Vernachlissigung des bewegungsinduzierten Stromes

Ausgangspunkt sind die dimensionsbehafteten Differentialgleichungen fir das
elektrische Gleichgewicht (2.2) und das mechanische Gleichgewicht (2.3) mit ver-
nachléssigter mechanischer Dampfung C

Li+Ri= -A(B —-B &)
y b'e

J® + Ko = ~AB i .

Der Strom wird in einen im ruhenden System flieBenden Anteil i, und einen bewe-
gungsinduzierten Anteil iy, zerlegt
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i=i +i (9) (2.8)

Aufgrund der Linearitit kann damit das elektrische Gleichgewicht aufgeteilt

werden in
Li +Ri = —AB
L=0 R'o = AB ci); (2.9)
1b+ lb =
Die Annahme
1B 1 » IB_ || d1
y X

148t sich mit der Voraussetzung, By, < By, fiir die Linearitit der Gleichung (2.3)
umschreiben zu

HEXEY
Diese Annahme ist fiir sehr steife oder trage Korper mit geringen Verformungsge-
schwindigkeiten zumindest in den Phasen der Anregung berechtigt, in denen sich

das anregende Feld noch zeitlich verdndert. Mit den Gleichungen (2.9) 148t sich
darausi, > ip ableiten. Aus (2.8) wird damit niherungsweise

i =i,

und die Differentialgleichungen (2.2) und (2.3) werden entkoppelt:

Li +Ri = —AB
0 0 y (2.10)
JO+Kd = —AB i
X 0

Die entkoppelten Differentialgleichungen (2.10) konnen mit gewohnlichen Ver-
fahren sukzessiv gelost werden. Die Losung der ersten Gleichung liefert den
Strom, der nur durch die zeitliche Anderung des magnetischen Flusses in einem
unbewegten R-L-Kreis induziert wird. In der Strukturmechanik, in der zweiten
Gleichung (2.10), macht sich die Elektromagnetik nur durch die anregende
Lorentz-Kraft des zuvor berechneten Stromes bemerkbar.

Um die Vereinfachungen auch anhand der dimensionslosen Kennzahlen zu disku-
tieren, wird der Strom in der ersten Gleichung (2.10) mit Hilfe der zweiten ersetzt.
Es ergibt sich wiederum eine Differentialgleichung 3. Ordnung. Diese ist mit der
Gleichung (2.5) identisch, wenn man fir (2.5)
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HK<<1

voraussetzt. So lassen sich die hier gewidhlten Annahmen auch in den dimensions-
losen Kennzahlen ausdriicken. Physikalisch bedeutet Il < 1, daB} die Elektroma-
gnetik und die Strukturmechanik entkoppelt sind. Ein Feedback der Elektroma-
gnetik in Form einer Steifigkeit bzw. Dampfung bleibt unberiicksichtigt bzw. fin-
det nicht statt. Die Auslenkung wird allein durch die mechanischen Eigenschaf-
ten des Systems beschrinkt.

Die hier vorgestellte Entkopplung der Differentialgleichungen ist das géingige
Verfahren, um dynamische Belastungen von elektrisch leitenden, nicht-magne-
tischen Strukturen in transienten Magnetfeldern mit bestehenden Rechenverfah-
ren zu berechnen. Die Vernachlassigungen und die damit verbundenen Einbuflen
in der Genauigkeit sind jedoch mitunter unzulissig grof3 (vgl. Abb. 5.8 und Abb.
5.9 oder[14]).

Nachfolgend werden zwei andere Vereinfachungen vorgestellt, fir die realisti-
schere Annahmen getroffen werden.

2.4.2 Generelle Vernachlissigung der Induktivitit

Auf eine Zerlegung des Stromes wie im vorhergehenden Kapitel wird verzichtet.
Im elektrischen Gleichgewicht (2.2) wird die Induktivitiat L zu Null gesetzt und
wie fiir die Gleichung (2.4) der Strom i mit Hilfe des mechanischen Gleichgewichts
(2.3) ersetzt. Mit vernachlissigter mechanischer Dampfung ergibt sich:

A2B2 A2B2 B
. x. K X yo i )
+ +—¢= —f(t, v
bty e RJ B
X
oder in dimensionsloser Form
¢+<HV HK)¢'+¢=(HVHK>an'(ut,ut) (2.11)

Die gleiche Differentialgleichung 148t sich aus der Gleichung (2.5) herleiten. Dazu
wird fiir die dimensionslosen Gréfien ITy und Ik der Grenziibergang L — 0 durch-
gefiithrt. Mit
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L K Celektr
n = - — = 2n
v R J
mech
2 2
I A Bx magnetische Steifigkeit
K~ LK  elastische Steifigkeit

folgt

n, €1 A II, 1

Damit reduziert sich (2.5) wie erwdahnt auf (2.11). Die Darstellung mit den dimen-
sionslosen Kennzahlen verdeutlicht, daf diese Vernachlissigung fiir Probleme zu-
trifft, bei denen insbesondere nicht-magnetische und weich gelagerte Strukturen

verwendet werden.

An der Gleichung (2.11) 148t sich weiter ablesen, dafl das System nun nicht mehr
mit zwei Parametern, sondern nur noch mit einer Parameterkombination, dem
Produkt aus I1y und I1k , charakterisiert werden kann. Dies erinnert an ein rein

mechanisches System.

Vergleicht man die Gleichung (2.11) mit der Differentialgleichung eines rein

mechanischen Schwingers

"+ 2an>' +® = M),

so wird deutlich, da} das elektromagnetisch-mechanisch gekoppelte System durch
ein rein mechanisches System ersetzt werden kann, jedoch mit einem Lehr'schen

Dampfungsmal}
262
. ) myme A%B? ©2.12)
D,elektr 2 - —2_ RV KJ
und einem anregenden Moment
[ _ yo .,
M) = HV nKHB f (HL’HI) - 2nD,elektr —ﬁ— f (Ht’ HL) ’ (213)

X

Bei den Anwendungen auf das Blanket ist eine hohe Dampfung und eine geringe
Anregung wiinschenswert. Die Gleichung (2.13) zeigt jedoch, dal nahezu jede
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Mafnahme zur Erh6hung der Dampfung IIp ejektr gleichzeitig das anregende Mo-
ment M verstiarkt. Lediglich eine Erhéhung des Wertes fiir das Hintergrundfeld
By 1aBt die Dampfung ITp elekir starker ansteigen als das anregende Moment M(t).

2.4.3 Vernachlissigung der Induktivitit fiir den bewegungsinduzierten Strom

Wie bei der Vernachlassigung des bewegungsinduzierten Stromes wird hier von
den beiden Differentialgleichungen (2.2) und (2.3) mit vernachlassigter mechani-
scher Dampfung ausgegangen. Der Strom wird wieder in einen im ruhenden Sy-
stem flieBenden und einen bewegungsinduzierten Anteil zerlegt.

Li +Ri = —AB
0 0 y
Li, +Ri = AB_® (2.14)
JO+K® =— AB_G_ +i)

Mit der Annahme, daB die Zeitcharakteristik der Bewegung, reprisentiert durch
®, eine Vernachlassigung der Induktivitit fiir den bewegungsinduzierten Strom
zulafit, vereinfacht sich die zweite Gleichung (2.14) zu

, =AB_@ (2.15)

X

Ri

Mit (2.15) 1aBt sich in der dritten Gleichung (2.14) i}, eliminieren, ohne die Ord-
nung der Differentialgleichung zu erhéhen. Die zu losenden, entkoppelten Diffe-
rentialgleichungen lauten somit:

Li +Ri = —AB = —AB f
0 0 y yo
5 o (2.16)
. A'B
Jb + d+K® = —AB i
X O

Diese Gleichungen sind wie (2.10) sukzessiv losbar. In der mechanischen Glei-
chung tritt wie bei der generellen Vernachlissigung der Induktivitat zusatzlich
die Wirbelstromddmpfung mit einem Lehr'schen Dampfungsmalfl entsprechend
(2.12) auf. Die Anregung wird hier jedoch nicht direkt aus der Ableitung der Zeit-
funktion f, sondern wie bei der Vernachlissigung des bewegungsinduzierten Stro-
mes im Kapitel 2.4.1 aus dem im ruhenden System flielenden Strom i, bestimmt.




- 23 -

Die Voraussetzung fir diese Vereinfachung 148t sich mit der dimensionslosen

Kennzahl ITy ausdricken

Setzt man fir die Funktion f die lineare Funktion aus dem Kapitel 2.3 ein, so er-
gibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit der vollstandig gekoppelten Lo-
sung. Multipliziert man den Trigheitsterm ¢ in der zweiten Gleichung (2.16) mit
dem Faktor

1

2
1+HVHK

’ (2.17)

so ergibt sich die exakte Losung aus dem Kapitel 2.3. Aus diesem Faktor 148t sich
eine genauere Bedingung fiir die dimensionslosen Parameter festlegen, unter der

die gewédhlte Vereinfachung akzeptabel ist
2 <Y
HV HK <1

oder

Zu beachten ist, daB} fiir diese Bedingung ein linearer Zeitverlauf der Anregung
vorausgesetzt wurde. Fur alle Beispielrechnungen im Kapitel 5, also auch fur das
Blanket, werden lineare Zeitverldufe angenommen. So kann die zuletzt hergelei-
tete Bedingung in den Beispielen sehr gut dazu eingesetzt werden, um die Zulas-
sigkeit der Vernachlissigung des induktiven Einflusses auf den bewegungsindu-
zierten Strom zu tberpriifen.

Auch andere Anregungen des gekoppelten Systems, z.B. mit harmonischen Funk-
tionen, legen Vergleiche mit dem rein mechanischen Schwinger nahe (siehe An-
hang A).

Bei dem ersten der drei vorgestellten Vereinfachungs-Konzepten ist die elektro-
magnetische Riuckwirkung vollstindig vernachléssigt. In den anderen zwei Kon-
zepten ist sie naherungsweise in Form der Wirbelstromdampfung bertcksichtigt.
Wie sich die Vereinfachungen in den unterschiedlichen Bereichen der dimen-
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sionslosen Kennzahlen auswirken, wird hier mit Hilfe der analytischen Losungen
aus Kapitel 2.3 veranschaulicht. Die Abbildungen 2.4a) - d) zeigen die analyti-
schen Losungen, die Losungen, die sich mit den drei Vereinfachungs-Konzepten
ergeben, und deren Abweichung von der analytischen Losung.

Das dritte Vereinfachungskonzept beinhaltet die geringsten Vernachlissigungen,
was sich zumindest fiir kleine Iy in den geringsten Einbuflen beziiglich der Ge-
nauigkeit niederschligt. Gegeniiber der generellen Vernachlassigung der Induk-
tivitat im zweiten Konzept wird hier die Anregung etwas aufwendiger, aber auch
genauer, durch die Berechnung des Stromes in der unbewegten Struktur ermit-
telt. Diese Aufgabe kann jedoch selbst fiir geometrisch komplizierte, dreidimen-
sionale Strukturen von konventionellen Wirbelstromprogrammen, wie z.B. CA-
RIDDI, TRIFOU, ..., gelost werden. Fir grofle Iy und kleine IIg , wie z.B. fiur das
Blanket, empfiehlt sich das erste Vereinfachungs-Konzept Dieses 148t sich jedoch
auch mit dem dritten Vereinfachungs-Konzept nachbilden, indem der Term fiir
die Wirbelstromdampfung ausgelassen wird. Das dritte Vereinfachungskonzept,
die Vernachlassigung der Induktivitat fiir den bewegungsinduzierten Strom, wird
aus diesen Griinden auch fiir die Berechnungen mit mehreren Freiheitsgraden ge-
wiéhlt. Die Basis fur diese Berechnungen bildet die Methode der finiten Elemente.

Die im ndchsten Kapitel vorgestellten differentiellen Gleichungen der Elektroma-
gnetik, Struktur- und Fluidmechanik gelten fir Kontinua. Sie bilden die Grund-
lage zur Beschreibung der Phinomene anhand finiter Elemente.
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3. Zusammenstellung der differentiellen Gleichungen fir ge-
koppelte Probleme in Kontinua

3.1 Elektromagnetik

Die transiente Elektromagnetik (TEM) wird durch die Maxwell'schen Gleichun-
gen [38, 46, 51, 57] beschrieben. Verwendet man die SI-Mafleinheiten, so lauten

diese Gleichungen

VxE+i]—3-=O;D=eeE
ot o

VxH D _ B= H

X at_.]’ _pp (3‘1)
V-B=20
V-D=Q

Hierin sind E das elektrische Feld, D die elektrische Verschiebungsdichte, H das
magnetische Feld und B die magnetische Induktion. g, ist die elektrische und p,
die magnetische Feldkonstante. ¢, ist die Dielektrizititszahl, p, die Permeabili-
tatszahl, und Qr steht fiir die freie elektrische Ladungsdichte.

Hinzu kommt eine Zustandsgleichung, die den leitenden Strom j in Abhédngigkeit
insbesondere des elektrischen Feldes E beschreibt:

i =j(E,.,...) (3.2)
Alle Groflen werden im ortsfesten Laborrahmen gemessen.

Folgende Voraussetzungen werden getroffen: Es sollen keine freien Ladungen Qs
vorhanden, das Material isotrop, nicht polarisierbar und magnetisierbar sowie
thermoelektrische Vorgidnge vernachlissigbar sein. Zudem soll die quasistationé-
re Naherung [38, 57] verwendet werden, welche voraussetzt, dafl alle auftreten-
den Geschwindigkeiten sehr viel kleiner sind als die Lichtgeschwindigkeit, womit
die Verschiebungsstréme, verglichen mit dem leitenden Strom j, verschwindend
gering sind. Die Ladungstriger konnen dem elektrischen Feld ohne Verzégerung
folgen. Werden besondere geometrische Anordnungen des elektrischen Leiters
ausgeschlossen, so kommt es zu keinen Ladungskonzentrationen und nur eine ge-
ringe Energie wird im elektrischen Feld gespeichert. Die quasistationdre Néahe-
rung hier entspricht der Vernachlassigung der kapazitiven Eigenschaft der Lei-
terschleife. Mit
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Q =0

e =pr=l

r

b

at

und dem ohmschen Gesetz fiir bewegte Leiter, eingesetzt fiir die Zustandglei-
chung (3.2), folgt:

aB
VxE + — =0
ot
- VxB = J

p0
V-B=0 (3.3)
V.j=0

= o(BE+34B)
=0 —— X
. at

Das ohmsche Gesetz koppelt in dieser Form die Elektromagnetik mit der Struk-
turmechanik. Es verkniipft die elektromagnetischen Grofien j, E, B und o, die spe-
zifische elektrische Leitfihigkeit, mit der zeitlichen Ableitung des Verschie-
bungsvektors u, der Geschwindigkeit.

3.2 Struktur- und Fluiddynamik

In der Struktur- bzw. Fluidmechanik gilt die Kontinuitatsgleichung

Do v (f’-‘l> =0 (3.4)

Dt at

— = materielle Ableitung
Dt

und die Impulsbilanz (erste Cauchy-Euler-Gleichung)

P£<E)=V-s+pf+f (3.5)
Dt \ at v

Hierin sind p die Dichte, s der Spannungstensor, f eine Massenkraft und fy eine
Volumenkraft. Hinzu kommen die kinematischen Beziehungen fiir den Verzer-
rungstensor ek) und den Verzerrungsgeschwindigkeitstensor dyj:
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d d
ALY i (3.6)
ki 2\ ax ox

de,, 3.7

Die Stoffgesetze verkniipfen die Spannungen mit den Verzerrungen (3.6) im Fest-
korper (oberer Index S) bzw. den Verzerrungsgeschwindigkeiten (3.7) im Fluid

(oberer Index F); zum Beispiel:

S _
S = 2me, the B

(3.8)

F _
s, = 2nd, +(n d__-p)B (3.9)

Hierin sind p und A die Lamé'schen Konstanten, ) die dynamische Viskositit, ny
der zweite Viskositatskoeffizient und p der Druck.

Setzt man die Stoffgesetze in die Impulsbilanz (3.5) ein, so erhidlt man mit kon-
stanten p, A, p, n die Navier-Gleichung fiir den Festkorperbereich

sD fou) . s 1
e = pAu+ Q+p) V(Y u)+p f+ 1 (3.10)

und fiir den Bereich des Fluides die Navier-Stokes-Gleichung

gD fou) _ au F 3.11
th<at>—nA<at)—Vp+p f+f (3.11)
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3.3 Kopplung von Elektromagnetik und Struktur- bzw. Fluiddynamik

Die einzig wirksame Massenkraft sei die Erdbeschleunigung und die einzig wirk-
same Volumenkraft die Lorentz-Kraft

f =g
f, = jxB

Zusitzlich wird die Impulsbilanz im Bereich des Festkorpers um kleine Verschie-
bungen u linearisiert. So ergibt sich aus (3.4), (3.10) und (3.11)

2
da“u

pS — = pAu+ A+ P V(V-u) +p°g + jxB (3.12)
ot 2

PD (B A (E) - v pFe+jxB

Ppelat) = M\ )~ PTPETH

Der Gleichungssatz (3.3) und (3.12) mit den entsprechenden Randbedingungen be-
schreibt die isotherme, lineare Magnetohydrodynamik (MHD) und Magnetome-
chanik [54], die in [51] auch als Magnetoelastizitit beschrieben wird.

Die Kopplung von Elektromagnetik und Struktur- bzw. Fluiddynamik beruht auf
zwel Effekten. Einerseits induziert die mechanische Grofle Bewegung elektrische
Felder und andererseits bewirken die elektromagnetischen Grofien Strom und
Magnetfeld auf mechanischer Seite Krifte. Beide Effekte werden durch entspre-
chende Terme, v x B bzw. j x B, in den Gleichungen (3.3) bzw. (3.12) reprisentiert.
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3.4 Kennzahlen

Zur Bestimmung der dimensionlosen Kennzahlen werden die hergeleiteten Diffe-
rentialgleichungen in eine dimensionslose Form tberfiihrt. Dieses Vorgehen wird

im Rahmen der Ahnlichkeitstheorie als "Methode der Differentialgleichungen”
bezeichnet [51, 80].

Zunichst werden die Zustandsgroflen mittels charakteristischer Groflen normiert:

(x,y,2,u) = €(x* y* z* u*)

t = —————— t*
B B
X yo
_ £
pP=P P
B:BXB* (3.13)
0¢ BB
X yo
E = E*
p
2 2
¢ ¢{B B
X yo
] = J
p

Darin sind ¢, p, 0 und p, jeweils eine charakteristische Linge, Dichte, spezifische
elektrische Leitfahigkeit und ein charakteristischer Druck. By und By, sind wie-
der charakteristische Werte fiir das magnetische Hintergrundfeld und fiir das
zeitabhédngige, anregende Feld.

Die mit einem Stern versehenen Groflen entsprechen den zuvor gegebenen Defi-
tionen, sind jetzt aber dimensionslos.

Werden diese Ansétze in die Differentialgleichungen (3.3) und (3.12) eingesetzt,
so erhélt man nach elementaren Umformungen die dimensionslosen Gleichungen
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J B*
V¥xE* + =0
dt*
82 T
B, 0
V¥xB¥ = { ———— | . j*
P
B B
| X yo
V¥#.B* = 0
VE.j* =0
S,F
] *
J*: E* +——x B*
o at*
du*
V# o — =
ot (3.14)
_ 2.._1
S oftB_B )
p azu* ( X yo A+
-_— = A*¥u* + | —— V*(V*-u*) +
p at*z g u
R
-1
S 2 B
P p gt yo .
+ _p— 2 eg+ — J*XB*
X yo
F ~1-2TRB -1
p D du* o yo au*
—_— ] — ] = Bx€ - i Ll S
*
p Dt at* n BX at*
-1
F 2
PP, p gt B 0
- > V¥p* + | — 2 eg — j*xB*
p B
ofB B X
( X )’0) <0€BxByo>

(Die ersten funf Gleichungen ergaben sich aus (3.3), die restlichen aus (3.12))

Die dimensionslosen Kennzahlen sind die durch die eckigen Klammern hervorge-
hobenen Faktoren in (3.14). Ihre Definitionen weichen von denen fir die in der
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Magnetohydrodynamik (MHD) iblichen Kennzahlen ab. Dies liegt daran, daf3
beim Dimensionslosmachen der Differentialgleichungen in der MHD eine charak-
teristische Geschwindigkeit V verwendet wird. Dies ist sinnvoll, da dort zumeist
stationdre Stromungen, die sich durch eine solche Geschwindigkeit auszeichnen,

Gegenstand der Betrachtungen sind.

Hier werden jedoch instationire Vorgéinge diskutiert, fiir die eine charakteristi-
sche Geschwindigkeit nur aus den anderen charakteristischen Gréflen bestimmt
werden kann. So wird zum Beispiel unter gewissen idealisierenden Bedingungen
ein frei beweglicher Kérper mit der linearen Abmessung ¢, der Dichte p und der
elektrischen Leitfiahigkeit o, durch die magnetischen Induktionen By und By, auf
die Geschwindigkeit

beschleunigt. Genau diese Grofle 148t sich auch in den Definitionen (3.13) als Quo-
tient der charakteristischen Lange € und des Terms fiir die charakteristische Zeit
wiedererkennen. Zusitzlich treten in der siebten Gleichung (3.14) Kennzahlen
auf, die nur im Festkorperbereich definiert sind und von daher natiirlich auch
nicht aus der MHD bekannt sind.

Im folgenden werden die Kennzahlen mit ihren Bezeichnungen und Bedeutungen
aufgefithrt. Dabei werden, soweit es trotz der unterschiedlichen Definitionen sinn-
voll ist, die Bezeichnungen aus der MHD tibernommen. Weiterhin werden die Be-
ziehungen der hier hergeleiteten Kennzahlen zu denen des einfachen Modells, ela-
stische Leiterschleife (siehe Kapitel 2.1), diskutiert.

Die magnetische Reynolds-Zahl

B, 082
Rm = ——-p'—— = HV (3.15)
oB B
X yo

beschreibt das Verhéltnis aus der charakteristischen Zeit der Magnetfelddiffusion
und der charakteristischen mechanischen Zeit. Damit entspricht sie der Kennzahl
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IIy. In der MHD wird diese Kennzahl auch als Verhaltnis der Induktionen aus
Konvektion und Diffusion interpretiert.

Fir die folgende Kennzahl wird vom Autor die Bezeichnung Hartmann-Zahl der
Magneto-Strukturdynamik Ms gewéhlt. Ihr Quadrat ist definiert als

2
otB B
X yo
2 2
T — B, m,of B
(M ) —_ - - 2- . .
u 2pp0 p B_ (3.16)
cB B
X yo
=20y -0y Ty
Darin entspricht
B2
X
2
Bx 2p0 .
= - K
2ppo 2

dem in Kapitel 2.1 eingefiihrten Verhaltnis aus statisch magnetischer Kraft bzw.
Druck und elastischer Kraft und Spannung. Fiir das Verhéiltnis von antreibender
magnetischer Induktion und magnetischer Induktion des Hintergrundfeldes wird
unverindert die Bezeichnung IIg verwendet.

Mit der charakteristischen Zeit
T = ——
mech oB B

folgt aus (3.16)
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Diese Darstellung verdeutlicht die Verwandtschaft von Ms mit der Hartmannzahl
M der MHD

o
M = Bx 14 \/:1— = /2HK HV HB (3.17)

Sie ist ein Ma8 fiir das Verhiltnis von magnetischer Kraft und Zahigkeitskraft.

Der Druckbeiwert

(3.18)

bezieht die statische Druckkraft auf die antreibende magnetische Kraft. Die modi-
fizierte Froude-Zahl

p gt (3.19)

setzt die Schwerkraft ins Verhaltnis zur antreibenden magnetischen Kraft.

Nur von den gewéhlten Materialien hdngen die Grofien

3 2 2 3

pS pF SOF }‘+p
p p o n

g
(8]

ab.

Die Probleme, bei denen die Fluiddynamik im Vordergrund steht, wie. z.B. der
Stromungskanaleinsatz im Kapitel 5.4, lassen sich mit den Kennzahlen der Kon-
tinua besser charakterisieren als mit den Kennzahlen der elastischen Leiter-
schleife,
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Der in diesem Kapitel aufgefiihrte Gleichungssatz, (3.3) und (3.12), bildet die
Grundlage fir die Rechenmethode der finiten Elemente (FEM). Im folgenden Ka-
pitel werden gebrauchliche FEM-Formulierungen fiir die Wirbelstromanalyse
und die Struktur-/Fluiddynamik vorgestellt und die fiir die Kopplung notwendi-
gen Rechenschritte mit Hilfe der FEM entwickelt.
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4. Beschreibung der elektrisch-mechanischen Kopplung mit
der Finite-Element-Methode (FEM)

Ahnlich wie in Kapitel 2.4.3 fiir die elastische Leiterschleife wird hier fiir Struk-
turen mit mehreren elektrisch-mechanischen Freiheitsgraden die Kopplung der
Elektromagnetik mit der Struktur- /Fluiddynamik in einer erweiterten mechani-
schen Rechnung ndherungsweise berticksichtigt. Mit den Ergebnissen einer zuvor
durchgefiihrten Wirbelstromanalyse werden fir die erweiterte mechanische
Rechnung eine Anregung und eine Wirbelstromddmpfung bestimmt. Als Anre-
gung werden die zeitabhingigen Lorentz-Kraftdichten des in der Wirbelstrom-
analyse unbewegten Koérpers herangezogen. Fiir die Berechnung der Wirbel-
stromdampfung, die der oft vernachlassigbaren strukturellen Dampfung tber-
lagert wird, werden Informationen iber elektrische Widerstinde und magneti-
sche Hintergrundfelder benotigt (vgl. zweite Gleichung (2.16)).

Die Abbildung 4.1 stellt diese vereinfachte Kopplung, basierend auf einer erwei-
terten mechanischen Rechnung, einer vollstédndig gekoppelten, geschlossenen und
einer ungekoppelten Losung gegeniiber. Zu beachten ist, daf die Entwicklung ei-
ner geschlossenen Losung einen wesentlich hoheren rechentechnischen Aufwand
erfordert,.

Sowohl die Wirbelstromanalyse als auch die sich anschlieBende, erweiterte me-
chanische Rechnung werden mit Hilfe der Finite-Element-Methode durchgefiihrt.
Um auch die Anregung und Dampfung mit Hilfe der Finite-Element-Methode ma-
thematisch formulieren zu kénnen, werden die Darstellungen der Gleichgewichts-
bedingungen mit finiten Elementen auf elektromagnetischer und struktur-/fluid-
dynamischer Seite kurz entwickelt.
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geschlossene Losung
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Dynamik
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Stromdichte im unbewegten Korper
Verschiebungen

Abb. 4.1: Gegentberstellung der geschlossenen, der vereinfacht gekoppelten und

der ungekoppelten Losung
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4.1 Finite-Element-Formulierung der Wirbelstromanalyse

Dieses Problem wurde unter anderen von Silvester, Albanese und Rubinaceci be-
handelt [6, 8, 9, 25, 66]. Ein Ergebnis war das Programm CARIDDI [7, 41]. Die
wichtigsten Schritte zur Herleitung der Formulierung werden hier kurz wiederge-

geben.
Mit einem Ansatz fiir das magnetische Vektorpotential A

B, j(r,t
At = — 0 40 (4.1)
. 4n Jo Ir—1'l

wobei r und r' Ortsvektoren in dem Integrationsbereich Q sind, lassen sich die ver-
einfachten Maxwell'schen Gleichungen (3.3) in folgender Form zusammenfassen
(vgl. auch [20]):

A e li—vxB = —Vo (4.2)

at

Darin ist ¢ ein skalares elektrisches Potential. Da vorab keine Informationen
uber die Geschwindigkeit verfiigbar sind, wird iiblicherweise das Kreuzprodukt
aus Geschwindigkeit und magnetischer Induktion, welches das bewegungsindu-
zierte elektrische Feld reprisentiert, vernachlissigt. Hier soll diese Kopplungs-
grofle berticksichtigt bleiben. Zerlegt man das Vektorpotential in die durch vorge-
gebene duflere Strome und durch die Wirbelstrome erzeugten Anteile Ag und A;,
so 148t sich (4.2) neu formulieren (vgl. [8, 9]):

B dA

0 1 aj —1. e
_— —dQ+0 j= -V — —— _Bxv
4n Jgo Ir—r'l at at

(4.3)

Die durch die Wirbelstrome und durch die Bewegung induzierten magnetischen
Felder sollen klein gegeniiber dem zeitlich konstanten Hintergrundfeld B, sein

Bsekundiir ! Bb < Bo (4.4)

In der MHD entspricht dies einer kleinen magnetischen Reynoldszahl, R, <€1. Un-
ter dieser Voraussetzung ist (4.3) eine nach der Stromdichte j aufgeloste lineare,
integrale Formulierung des Wirbelstromproblems. In [13], [36], [569], [69] und [70]
werden andere Formulierungen des Wirbelstromproblems diskutiert.
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Allen gemeinsam ist die Losung der Differentialgleichungen anhand der flexiblen
Methode der finiten Elemente [25, 48, 66]. Fiir die Stromverteilung in einem fini-
ten Element wird ein Produktansatz gewéhlt:

ifr,t) = Nf (r) -1°(t) (4.5)

N ist die Matrix der Elementstromformfunktionen. Sie bestimmt die rdumliche
Verteilung der Stromdichte innerhalb des Elementes e. Aulerhalb des Elementes
ist sie gleich Null. Die elektrischen Freiheitsgrade des Elementes werden durch
die Komponenten des Vektors I° repriasentiert. Da an jedes Element e nur eine be-
stimmte Anzahl, z.B. n, an Freiheitsgraden i gekoppelt ist, 14t sich (4.5) auch um-
schreiben zu

n
.e _ e 1€y _ €€
iy = .Z N0 L) = NJ (4.6)
1=1
i = Index des elektrischen Freiheitsgrades

Um die Stromverteilung in der gesamten Struktur zu erhalten, werden die Ele-
mentansétze (4.6) iberlagert

. e _V"N®I1® =N 4.7
=S4 = i il (4.7)
e e
mit
Nj = Nf (r) fir rin Q°

Dieses Vorgehen der Aufsummation der Elementgrofien zu den Systemgréfien ist
charakteristisch fiir die Methode der finiten Elemente.

Wendet man mit den Formfunktionen (4.7) das Verfahren von Galerkin [79] an,
erhélt man die schwache Form der Gleichung (4.2):

dl(t)
L - +RIH=V_®)+V ® (4.8)

Die Induktivitatsmatrix L, die Widerstandsmatrix R, das von dufleren Strémen
induzierte elektrische Feld V, und das bewegungsinduzierte elektrische Feld V},
werden dabei aus folgenden Integrationen bestimmt:
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NT@N. )
Js hk
dQ'dQ

pO
Lie = 4n f ! Ir—r'i
Q Q'

R. =f N'@e !N (rdo
o b ik

ik (4.9)
aAe (r,t)
v =-J ~NT@ do
0,1 i at
Q
V = —-f NT@®B @xvr,t)de
b,i )i ]
)
i, k = Indizes der elektrischen Freiheitsgrade
()T = transponiert

4.2 Finite-Element-Formulierung der Strukturmechanik

Ausfiihrliche Beschreibungen hierzu finden sich in der einschliagigen Fachlitera-
tur, z.B. [11, 79]. Um eine Basis fir die spiateren Ergidnzungen zu schaffen, seien
auch hier die Uberlegungen kurz skizziert.

Man wendet dhnlich wie im vorhergehenden Kapitel das Galerkin-Verfahren,
diesmal jedoch auf die Gleichgewichtsbedingung (3.5) an.

J suT o 4 w2 v s pfof) da=0
R TR T TR AT (4.10)

Q at

In dieser Gleichung ist der Tragheitsterm bereits beziiglich kleiner Verschiebun-
gen linearisiert. Zusitzlich wird eine lineare, viskose Ddmpfung p eingefiihrt.
Mittels dem Greenschen Theorem wird eine partielle Integration durchgefiihrt.
Unter Verwendung von (3.6) wird die Gleichung (4.10) neu formuliert

82 3 T
f (sd” (p——23 + pa—‘t’ —pf—f)+8e")d2 = J bu tdA+8a"q  (4.11)

Q at Q

Darin sind t die auf die Randflichen wirksamen Randspannungen und q die auf
die Knoten punktférmig von auflen angreifenden Knotenkrifte. Es sei angemerkt,
daBl die mit diesem Vorgehen gewonnene schwache Form der Gleichgewichtsbe-
dingung exakt der Aussage entspricht, die man mit dem Prinzip der virtuellen Ar-
beit erhilt.
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Analog zum Vorgehen im Kapitel 4.1 wird auch hier ein Produktansatz gewéhlt,
mit dem man aus den Knotenverschiebungen a die Verschiebung u an einem be-
liebigen Punkt innerhalb des Volumens 2 bestimmen kann. Zerlegt man dazu das
ganze Volumen wieder in finite Elemente, so gilt im Bereich Qe des Elements e:

u®(r,t)

Ne(r) -a® (t) (4.12)

und mit (3.6)

e® (r,t)

He (r) -a®(v) (4.13)

Beziiglich der Formfunktionen N bzw. deren Ableitungen H wird auf [11, 63, 79]
verwiesen. Unter der Beriicksichtigung von Anfangsdehnungen und -spannungen
schreibt sich das Stoffgesetz (3.8) in folgender matrizieller Form

S=D(e—e0)+s0 (4.14)

Mit diesen Annahmen wird aus (4.11) folgendes fiir den Bereich eines Elements
gultiges Differentialgleichungssystem hergeleitet

M®E® + C°3° + K°a® = F° (4.15)

Die Elementmassenmatrix Me, die Elementddmpfungsmatrix Ce, die Element-
steifigkeitsmatrix Ke und der Elementkraftvektor Fe werden aus den folgenden
Integrationen bestimmt:

Me =] N p N°dQ
0

co =/ N 1 N°do (4.16)

K*=[ H*"D H® 40

Fo=f NTprde+[ N'fdo+f H'De de-[ Hs a0 +q°
Q Q Q Q

Die finiten Elemente werden wieder zu dem urspriinglichen Volumen zusammen-
gesetzt. Im Knoten i des entstehenden Systems werden die entsprechenden
GroBen der angrenzenden Elemente zu den Systemgrofien dieses Knotens aufsum-
miert. Die Systemgleichungen, die Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrix
sowie der dullere Kraftvektor lauten:
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Ma + Ca+Ka=F
m

M, = Z Mfk

e=

-

3

_ e
Cik - ‘;Cik

K, = ;Kik 4.17)

m
_ z: e
Fi - e=lFi

a, = a°
) 1
= N° fir r inQ°
N ik ik
H — e
ik ik

i,k = Indizes der mechanischen Freiheitsgrade

Bei den Summationen in den Gleichungen (4.17) ist zu beachten, dafl sie zwar
tiber alle Elemente durchgefiihrt werden, dafl andererseits aber nur Elemente, die
den Knoten i selbst enthalten, einen von Null verschiedenen Beitrag liefern.
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4.3 Finite-Element-Formulierung der Fluidmechanik

Fir Stromungen wird tblicherweise das zu lésende Problem nicht mehr in Ver-
schiebungsgroBen, sondern nach der Geschwindigkeit und dem Druck als abhén-
gige Variablen aufgelost dargestellt. Dies begriindet sich schon in der Form der
dritten Gleichung (3.12) im Vergleich mit der fiir den Festkorperbereich gelten-
den Impulsbilanz, der zweiten Gleichung (3.12). Aufgrund von groflien Verschie-
bungen im Fluid kénnen die konvektiven Beschleunigungsanteile nicht vernach-
lassigt werden. Dies fithrt zu nicht-linearen Differentialgleichungen.

Fir Betrachtungen des Fluids innerhalb kurzer Zeitspannen oder bei der Ausbrei-
tung kleiner Storungen im Fluid, d.h. bei akustischen Problemen, ist es jedoch
moglich, eine sehr dhnliche Herleitung fiir die Fluidelemente wie fiir die Struk-
turelemente durchzufiihren. Dazu wird auf [11], [79] und insbesondere [12] ver-
wiesen. Unter den erwidhnten Voraussetzungen ist auch fiir das Fluid ein Ver-
schiebungsansatz moglich, womit insbesondere die Integrale der 4uleren Krifte
mit denen in der vierten Gleichung (4.16) identisch sind.

4.4 Finite-Element-Formulierung der Anregung und der Wirbelstrom-
ddmpfung

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel erwahnt, 148t sich die Wirkung
der Elektromagnetik auf die Mechanik, die Lorentz-Kraft, in eine Anregung und
eine Dampfung aufteilen. Die Lorentz-Kraft ist eine Volumenkraft und berechnet
sich aus

=jxB

v, Lorentz

Zerlegt man analog zum Vorgehen in Kapitel 2.4.3 den Strom j in einen Anteil j,,
der im unbewegten Korper flieBen wiirde, und einen Anteil j,,, der durch die Bewe-
gung des Korpers induziert wird

=gty
so kann die Lorentz-Kraft ndherungsweise dargestellt werden als:

fv, Lorentz = jO xB + jb X BO (418)

=f f
Anregung + Diimpfung
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Die zeitabhéngige Anregung ist einfach aus den Ergebnissen einer rein elektro-
magnetischen Rechnung, zum Beispiel einer Wirbelstromanalyse, zu berechnen.
Die Entstehung der anregenden Kraftdichte wird nochmal in Abb. 4.2 skizziert.

B
B
=06 R= = f
e Jo Jo
e~B f= j,xB~B

Abb. 4.2: Wirkungsmechanismus der Anregung

Die Integration der ihr entsprechenden dquivalenten Knotenkrifte verlauft so,
wie sie fiir jede andere rein mechanische Volumenkraft in der vierten Gleichung
(4.16) durchgefiihrt wird.

m m
n — e _ eT ,.
I‘Anreg\mg - Z FAnregung - 2:1 I e N (]OXB)dQ (4.19)
e=

e=1 Q
m

Bevor die Finite-Element-Formulierung der Wirbelstromdidmpfung hergeleitet
wird, soll ihr Wirkungsmechanismus kurz skizziert werden (siehe Abbildung 4.3).
Bewegt sich ein Korper mit der Geschwindigkeit v durch ein magnetisches Feld B,
so werden in ihm ein elektrisches Feld e induziert (Abb. 4.3a). Ist der Kérper elek-
trisch leitend, so flie3t in ihm der Strom j, (Abb. 4.3b). Der elektrische Strom hat
durch die Wechselwirkung mit dem magnetischen Feld eine Lorentz-Kraft f zur
Folge (Abb. 4.3¢). Diese Kraft ist nach der Lenz'schen Regel der Bewegung entge-
gengesetzt und proportional zur Geschwindigkeit. Somit hat diese Kraft den Cha-
rakter einer Dampfung.
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(a) (b) (c)

e B Jb B Jb B
/ :O"R = >
v v f v
e=vxB = jpXxB~e~v

Abb. 4.3: Wirkungsmechanismus der Wirbelstromddmpfung

Zur Bestimmung der dimpfenden Kraftdichte muf also zunéchst die Komponente
des Stromes j, bestimmt werden. Hierzu wird die integrale Formulierung (4.8)
verwendet.

Setzt man fiir die rechte Seite der Gleichung (4.8) nur die durch die Bewegung in-
duzierten Spannungen ein, so fiihrt die Lésung dieser Gleichung selbst mit kon-
stanten Geschwindigkeiten auf einen zeitabhidngigen Strom j,,, da die Induktivitat
auf den Strom eine verzogernde Wirkung hat.

Um eine direkt proportionale, zeitunabhidngige Beziehung zwischen der Bewe-
gung und dem bewegungsinduzierten Strom zu erhalten, wird die Induktivitat L
in (4.8) vernachlassigt. Dies wird durch die Ausfithrungen in Kapitel 2.4.3 be-
grindet. Mit der vierten Gleichung (4.9) lautet die Gleichung zur Bestimmung
von Vp bzw. Ij:

— _ T
RI =V, = _fﬂ N (B, xv)dQ

(4.20)

- p-!
Ib—R Vb
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Mit der Matrixschreibweise fiir das Kreuzprodukt

0 0
0 - B B
oz oy
i B =| B, o  -B_ (4.21)
- B B 0
oy ox

und dem Ansatz (4.12) folgt aus (4.20)

_ ~-1 T .
I, = -R anj B,NdQa (4.22)

Oft ist das magnetische Hintergrundfeld nur als diskrete Verteilung an den Stel-
len bekannt, die mit den elektrischen oder mechanischen Freiheitsgraden verbun-
den sind. Dementsprechend mufl dann einer der folgenden Ansitze gemacht wer-

den:
B = Ze:N B = NB (4.23)
o - = bk 0,k j ok
oder
n
- _ (4.24)
BO - ZNm BO,m - NBom
m =1
k, m = Orte, an die elektrische bzw. mecha-
nische Freiheitsgrade gekoppelt
sind.
Mit (4.22) und (4.24) folgt

_ -1g »
1= -R'E3

4.25
mit E. = [ NINB NdQ (4.28)
b a i om

Wird die Volumenintegration der Matrix Ej, nur tber den Bereich eines finiten
Elementes der Strukturmechanik (Q = Qey) durchgefiihrt, so 148t sich der Strom
I, folgendermafien interpretieren: ein Element mit den Knotengeschwindigkeiten
ae erzeugt im Gesamtsystem die Stromdichte I, ¢. In der ersten Gleichung (4.25)
wird zudem von der Beschreibung in mechanischen Freiheitsgraden auf elektri-
sche Freiheitsgrade tibergegangen. Um eine raumliche Verteilung der Stromdich-
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te zu erhalten, wie sie z.B. in (4.18) zur Bestimmung einer rdumlichen Kraftdich-
tenverteilung notwendig ist, wird der Ansatz (4.5) bzw. (4.6) verwendet:

jb(r) = Nj (r) lb

Damit und mit (4.24) und (4.25) folgt aus (4.18)

fDiimpfung,e = - Bo jb = NBom Nj R_l Ez é‘e (4.26)

Diese Kraftdichte macht sich nicht nur im bewegten Element e bemerkbar, son-
dern ist in allen vom bewegungsinduzierten Strom durchflossenen und von ma-
gnetischen Feldern durchsetzten Strukturteilen wirksam. Zur Bestimmung der
Ersatzknotenkrafte darf sich die Integration nicht mehr wie in der vierten Glei-
chung (4.16) auf den Bereich des differentiell bewegten Elementes beschrianken,
sondern muf} iiber die gesamte Struktur durchgefithrt werden:

T
F = N° f
Déampfung, e f 0 Déampfung, e

(4.27)

m
1T
g f N Dampfung, dQ

Die Ursache fiir den erweiterten Integrationsbereich liegt, wie bereits angedeutet,
darin, daf der durch die Bewegung eines Elementes induzierte elektrische Strom
Volumenkrifte in der gesamten, elektrisch leitenden Struktur bewirken kann.
Der elektrische Strom leitet iiber die Elementgrenzen hinweg den Bewegungsein-
fluB in die anderen Elemente und iiberlagert sich dort.

Bei anderen Volumen- oder Massenkriften gibt es eine solche wechselseitige Be-
einflussung nicht. Deswegen 148t sich zum Beispiel die von der Schwerkraft gelei-
stete Arbeit in den freigeschnittenen Elementen berechnen und anschlieflend ein-
fach zu der im zusammengesetzten Gesamtsystem geleisteten Arbeit aufsummie-
ren,

Diese Aufsummierung findet auch fiir die dimpfenden Krifte der Wirbelstrome
statt, wobei zu beachten ist, daBl sich eben hier die einzelnen Ersatzknotenkrifte
nicht auf die Elementknoten der einzelnen Elemente beschrinken, sondern auf
alle Systemknoten verteilt sind. Damit erh4lt man:




- 49 -

m
Dampfung Z Dimpfung, e

m
; Dampfung, e i

Mit der Gleichung (4.26) 1aft sich dieser Zusammenhang auch matriziell formu-

lieren:

I MB

P dmpfung — ~ Cw @ (4.28)

Darin hat die Wirbelstromdampfungsmatrix Cy, folgenden Aufbau:

c, = ZZc;’e= Z,Z fni N B(‘) N]‘ bedQ

(4.29)

m m
= ZZ [!‘ NITBxTN 0 R -1 IeN;aTBzNe dﬂ}

e=1i=1 Q

Diese Matrix ist symmetrisch und aufgrund der zuvor beschriebenen Wechselwir-
kungen zwischen den finiten Elementen voll besetzt.

Werden (4.19) und (4.28) in die Systemdifferentialgleichung (4.17) eingesetzt, so
ergibt sich nach geringfiigigen Umformungen

. Ma+ Cg a +Ka = FAnregung +F_ (4.30)
mit

Cg =C+C W

Darin ist Cg die Gesamtddmpfungsmatrix und C die Matrix der mechanischen
Déampfung. Die mechanische oder strukturelle Dampfung ist oft nur ndherungs-
weise aus experimentellen Daten bestimmbar. In Form der Rayleigh-Dampfung
wird sie einfach als eine lineare Kombination aus Massen- und Steifigkeitsmatrix
angesetzt. Damit hat die Matrix der strukturellen Dampfung ebenfalls einen
bandartigen Charakter.

Demgegeniiber ist die Wirbelstromddmfungsmatrix explizit berechenbar und voll
besetzt. Bei entsprechend hoher elektrischer Leitfahigkeit der verwendeten Mate-
rialien und groBem magnetischen Hintergrundfeld ist die Wirbelstromdampfung
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grof} gegentiber der strukturellen Dampfung. Letztere kann deswegen héufig ver-
nachlédssigt werden.

Das Gleichungssystem (4.30) 148t sich auch mit der voll besetzten Gesamtdéamp-
fungsmatrix Cg unter Verwendung verfiigbarer, konventioneller Rechenprogram-
me der Strukturdynamik lésen. '

Genau dies war das Ziel der vorgestellten Modellierung. Der vereinfacht gekop-
pelte Losungsweg, der die Kopplung tber die anregenden Lorentz-Krifte und die
Wirbelstromddmpfung nédherungsweise beschreibt, fithrt das vollstdndig gekop-
pelte Problem, reprasentiert durch ein Differentialgleichungssystem dritter Ord-
nung, zurick auf die Losung eines Differentialgleichungssystems erster Ordnung
fur die Elektromagnetik und auf ein Differentialgleichungssystem zweiter Ord-
nung, dhnlich wie es aus der klassischen Strukturdynamik bekannt ist. Fiir bei-
des stehen leistungsfahige Rechenprogramme zur Verfiigung. Ein iterativer Re-
chenprozeB3, bei dem Ergebnisdaten der Elektromagnetik und der Struktur-/
Fluiddynamik mehrmals wechselseitig ausgetauscht werden miissen, wird damit
umgangen. Der relevante Teil der Elektromagnetik wird iiber die Anregung und
die Dampfung in die Struktur-/Fluiddynamik eingebunden.

Ein ahnliches Vorgehen wird oft zur Behandlung von Struktur-Fluid-Wechsel-
wirkungen gewahlt. Befinden sich Strukturteile im Fluid oder Fluid in der Struk-
tur, so kann der EinfluBl des Fluids auf die Struktur mit einer "Added-Mass”-
Matrix Mgr beschrieben werden. Das heiit, der Massenmatrix der Struktur M
wird eine die Wechselwirkung zwischen Fluid und Struktur beschreibende Matrix
hinzugefiigt. Die Gesamtmassenmatrix Mg der so erweiterten strukturdynami-
schen Rechnung bestimmt sich dann aus

Mg =M+MSF

Die die Wechselwirkung beschreibende Matrix Mg ist wie die Wirbelstromdamp-
fungsmatrix keine Bandmatrix, sondern vollstindig besetzt. Dies deutet auch hier
auf eine Fernwirkung oder einen Transport von Phénomenen hin, diesmal nicht
tber den elektrischen Strom, sondern tuber das Fluid.
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Zusammenfassend werden hier noch einmal die Voraussetzungen und der Weg
zur Bestimmung der Wirbelstromdampfungsmatrix beschrieben:

Voraussetzungen

e quasistationidre Elektromagnetik

e lineare Mechanik (kleine Verschiebungen)

e Verwendung nicht-magnetischer Werkstoffe

e magnetische Hintergrundfelder grofler als zeitlich veranderliche Felder

Vorgehen

1) Aus der Wirbelstromanalyse das magnetische Hintergrundfeld und Wider-
standsmatrix bzw. deren Inverse einlesen. Zudem miissen die mit der Wider-
standsmatrix verbundene Topologie des elektrischen Netzwerkes und die
Formfunktionen Njbekannt sein.

2) Integration uber jedes mechanische Element zur Bestimmung des durch die
Bewegung induzierten elektrischen Feldes Vi, bzw. Ej, (siehe (4.20) und (4.25)).

3) Fir jedes mechanische Element Bestimmung der zu V}, gehérenden Strom-
vektoren I, (siehe (4.25))

4) AuBere Integration iiber den Bereich aller mechanischen Elementes zur Be-
stimmung der Ersatzknotenkrifte und Aufsummation der Wirbelstromddamp-
fungsmatrix Cy (vergleiche (4.29)).

Hiermit steht ein Berechnungsverfahren zur Verfiigung, entsprechend dem die
FEM-Programme CARIDDI [6, 7, 10, 31, 37, 41] und ADINA [3, 4, 11] gekoppelt
werden,

4.5 Die programmtechnische Realisierung: Die Kopplung von CARIDDI
und ADINA

CARIDDI ist ein 3D-Wirbelstromprogramm. Es eignet sich insbesondere fiir Ana-
lysen in poloidal-toroidalen Strukturen. CARIDDI wurde an der Universitit
Salerno entwickelt. Die Theorie, auf die CARIDDI basiert, ist die in Kapitel 4.1
vorgestellte Formulierung des Wirbelstromproblems. Wie dort bereits angemerkt,
kann die Losung nur fiir unbewegte Korper bestimmt werden. CARIDDI legt die
elektromagnetischen Freiheitsgrade auf die Kanten von 8-Knoten-Elementen
(HES8). Dadurch unterscheiden sie sich von den Formfunktionen der Strukturdy-
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namik, wo die Freiheitsgrade tblicherweise den Knoten der Struktur zugeordnet
werden. Die Formfunktionen fiur diese Whitney-Elemente [21, 75] werden durch
das Unterprogramm GEI8 (siehe Anhang B) bereitgestellt. Das Programm wurde
durch unterschiedliche Rechnungen validiert[17, 26, 58].

CARIDDI ist in vier Programmteile unterteilt. Der Reihe nach werden CARIDDIO
bis CARIDDI3 ausgefiihrt. CARIDDIO ist ein Preprozessor fir die Elektro-
magnetik. Dort werden Geometrie-, Plasma- und Materialdaten eingegeben. In
CARIDDI1 werden die Widerstandsmatrix R und die Induktivitatsmatrix L inte-
griert. Mit diesen Matrizen wird eine erste transiente Rechnung durchgefiihrt, de-
ren Ergebnis die Wirbelstrome sind. In CARIDDI2 werden daraus die anderen
zeitabhédngigen Ergebnisgrofien wie z.B. das sekundédre Magnetfeld, die ohmsche
Leistung der Wirbelstrome, die Energie des Magnetfeldes und die Lorentz-Krifte
berechnet. In CARIDDI3 werden schlieBlich diese Ergebnisse aufbereitet und in
speziellen Datenformaten ausgeschrieben.

ADINA ist ein bewéhrtes struktur-/fluiddynamisches Programm. ADINA wurde
am Massachusetts Institut of Technology unter der Federfithrung von K.J. Bathe
entwickelt. Neben den gingigen Elementen fiir Festkorper stellt ADINA zwei
Typen von Fluidelementen bereit [4, 12]. Einem dieser Elementtypen, den akusti-
schen Fluidelementen, liegt wie den Festkorperelementen ein Verschiebungsan-
satz zugrunde. Der Benutzer hat in ADINA die Moglichkeit, eigene Elemente, so-
genannte "General Elements” zu definieren. Hier dienen die "General Elements”
dazu, die Wirbelstromddmpfungsmatrix in die dynamische Analyse einzubinden.

Die Kopplung selbst findet in dem vom Autor entwickelten Programm CARADI
statt. CARADI hat hauptsichlich folgende Aufgaben:

e  Aufbereiten der Topologie zu einer ADINA-Eingabe

e Ubertragung der anregenden Knotenkréfte vom CARIDDI-Rechennetz auf
das ADINA-Rechennetz

e Festlegen der Einspannung, d.h. struktur-/fluiddynamische Anfangs- und
Randbedingungen

e Berechnung der Wirbelstromdampfungsmatrix und Ubergabe an ADINA in
Form eines "General Elements” ‘

e Zusammenstellen der Steuerkarten fiir einen linearen ADINA-Rechenlauf

Werden FEMGEN (34] als Preprozessor und ADINA-PLOT [5] oder POSADI [32]
und FEMVIEW (35] als Postprozessor eingesetzt, so hat eine vollstidndige Rech-
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nung, wie sie in der Abbildung 4.1 als "vereinfacht gekoppelte Losung” skizziert
worden ist, den in der Abbildung 4.4 dargestellten Ablauf.

CARADI ist in FORTRAN programmiert. Eine kurze Beschreibung sdmtlicher
Eingabegrofien befindet sich in [41]. Im folgenden werden der Aufbau des Pro-
gramms sowie die Funktionen der wichtigsten Unterprogramme beschrieben. Im
Anhang B wird zusitzlich der Quelltext dieser Unterprogramme aufgelistet.

FEMGEN :
Preprocessing
CARIDDI - | ADINA -
Rechennetz s Rechennetz
CARIDDI | | oo
CARIDDI 0
> CARIDDI 1
: CARIDDI 2
R-Matrix CARIDDI 3 Elektromagnetik
v‘
» CARADI | e
¢ Struktur-/
ADINA Fluiddynamik
l !
POSADI
$ Postprocessing
ADINA-PLOT FEMVIEW

Abb. 4.4: Schematischer Ablauf einer vereinfacht gekoppelten Rechnung mit
CARIDDI und ADINA
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Das zentrale Unterprogramm von CARADI heiit MEMORY. Es steuert den Auf-
ruf der Unterprogramme, die die oben aufgefiihrten Aufgaben erfiillen, und ver-
waltet den dynamischen Speicher.

Die Notwendigkeit zur Aufbereitung der Topologie fiir die ADINA-Rechnung be-
grindet sich darin, daf} fiir CARIDDI und ADINA unterschiedliche Rechennetze
verwendet werden. Die elektrisch leitenden Bereiche miissen fiir die CARIDDI-
Rechnung relativ fein in 8-Knoten-Elemente (HES8) unterteilt werden. Diese Ele-
mente sind jedoch ungeeignet z.B. Biegung in einer mechanischen Rechnung
nachzubilden. Zudem wiirde die feine Unterteilung zu einer unnétig hohen Zahl
an struktur-/ﬂuiddynamischen Freiheitsgraden fithren. Deswegen empfiehlt es
sich, das Rechennetz der Struktur-/Fluiddynamik méglichst aus héherwertigen
Elementen, z.B. 20-Knoten-Elementen (HE20) oder Lagrange'schen 27-Knoten-
Elementen (HE27), aufzubauen,

Um die Fehler bei der Ubertragung von Ergebnisdaten von einem Modell auf das
andere gering zu halten, sollten méglichst dhnliche, kongruente Modelle bzw. Re-
chennetze verwendet werden. So werden in CARADI zum Erzeugen des ADINA-
Rechennetzes jeweils acht 8-Knoten-Elemente zu einem 20- bzw. 27-Knoten-
Element zusammengefaBt (siche Abb. 4.5).

FEMGEN - Befehle:
MESH PLATE QU8
MESH VOLUME HE20

CARIDDI ADINA
HES8 HE20

4

Abb. 4.5: Zusammenfassen der Elemente der Wirbelstromanalyse zu den
héherwertigen Elementen der Struktur-/Fluiddynamik
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Dieses Zusammenfassen wird bereits bei der Rechennetzerzeugung in FEMGEN
durchgefiihrt. Dazu muf} das zuvor mit FEMGEN erzeugte CARIDDI-Rechennetz
in jede Richtung geradzahlig unterteilt sein und anstatt der CARIDDI-Elemente
HES8 und QU4 die Elementtypen HE20 und QU8 angegeben werden.

In CARADI selbst werden die Nummern der je acht elektrischen HE8-Elemente,
die ein mechanisches Element bilden, in einer Tabelle abgelegt (Unterprogramm
ELEINC). Dies ist notwendig fiir die spater vorgestellte Integration der Wirbel-
stromddmpfungsmatrix.

Die Reihenfolge der Elementknoten des von FEMGEN erzeugten ADINA-
Rechennetzes muBl so abgeindert werden, dal die ADINA-Nummerierungs-
konvention eingehalten wird (sieche Unterprogramm ADITOP und Abb. 4.6).
Ohne diese Umnummerierung wiirden Elemente mit negativer Jacobi-
Determinate auftreten, was zum Abbruch der ADINA-Rechnung fiihren wiirde.

CARIDDI

e HE20/

o 27
16 HE27

Abb. 4.6: Knotenpunkt-Nummerierungskonvention in CARIDDI und ADINA

Weiterhin missen die den HE20-Elementen fehlenden Flichen- und Elementmit-
telpunkte aus den CARIDDI-Knoten bestimmt werden. Dies geschieht in dem Un-
terprogramm ELE27. Auch fiir die QU8-Plattenelemente wird der Mittelpunkt
bestimmt (Unterprogramm ELE9). Damit kénnen die HE20-Elemente zu HE27-
und die QU8- zu QU9-Elemente erginzt werden.
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Zudem wird diese topologische Information gebraucht, um die auf dem CARIDDI-
Rechennetz berechneten anregenden Knotenkriéfte auf die im ADINA-Rechennetz
tatsachlich vorhandenen Knoten umverteilen zu kénnen (Unterprogramm
CPYLOD). So miissen z.B. bei der Verwendung der HE20-Elemente die im
Element- und in den Flachenmittelpunkten wirksamen Krifte auf die Knoten die-
ser Elemente energiekonsistent umverteilt werden. Das heiflt, die Knotenver-
schiebungen erfordern bzw. liefern mit den sogenannten Ersatzknotenkriften die
gleiche Arbeit wie die entsprechenden Verschiebungen in den Mittelpunkten und
den dazugehorigen Kriften, Die Verschiebungen in den Mittelpunkten werden
dazu mit den Knotenverschiebungen und Formfunktionen entsprechend der Glei-
chung (4.12) bestimmt.

Eine fir die Kopplung wesentliche Funktion von CARADI ist die Berechnung der
Wirbelstromdampfungsmatrix. Die Berechnung findet fiir HE20- bzw. HE27-
Elemente in dem Unterprogramm DAMPNG bzw. DAMP27 statt. Die Vorgehens-
weise ist bereits am Ende des Kapitels 4.4 grob skizziert worden. Anhand des
Unterprogrammes DAMPNG sollen nun exemplarisch fiir 20-Knoten-Elemente
die durchzufiihrenden Rechenschritte zusammenfassend dargestellt werden.

Zunichst werden das magnetische Hintergrundfeld und die Widerstandsmatrix
bzw. deren Inverse von REAAUX und READRM eingelesen und von MEMORY
aus an DAMPNG ubergeben. Dort werden Felder, insbesondere das fiir die Damp-
gungsmatrix, initialisiert. Die symmetrische Widerstandsmatrix wird kompri-
miert in einem Vektor gespeichert. Fiir jedes HE20-Element werden dann die fol-
genden Operationen durchgefiihrt.

Das Hilfsfeld fiir das bewegungsinduzierte elektrische Feld wird initialisiert. Das
magnetische Hintergrundfeld wird an den Elementknoten bestimmt. Das bewe-
gungsinduzierte elektrische Feld wird wie in der Gleichung (4.25) vorgeschrieben
integriert. Der Integrationsbereich, der sich iiber das HE20-Element erstreckt,
wird in die acht Bereiche unterteilt, die durch die dazugehorenden elektrischen
HE8-Elemente abgegrenzt werden:

8
E =]  (Jyde = oI (ode (4.31)

b Q n=1 Qe

m e,n

Die Integrationen tber die Bereiche der elektrischen Elemente werden numerisch
durchgefiihrt. Transformiert man die Integrationen auf lokale Koordinatensyste-
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me und setzt als numerisches Integrationsverfahren die Gauf3'sche Quadratur [11,
24, 63, 79] ein, so erhdlt man fiir (4.31):

8
e _ +1,p+1 o+1
E = = Z S, 1T (.)DETY) drdsdt

n=1

=Y | £ Y S, 0,00,

s ( NG _NG_ NG, (4.32)

Ik=1l=1m=1

mit DETJ = Determinante der Jacobi-Matrix
NG, s+ = Anzahl der Gauflpunkte in ent-
sprechende Koordinatenrichtung
a = Wichtungsfaktor
Waihlt man zum Beispiel nur einen GauBlpunkt pro elektrisches Element, so ver-

einfacht sich (4.32) zu:

8

Eb = 8- Z ((...) DETJ )im Mittelpunkt des Elementes "n”

n=1 (4.33)

8
= 2 V (. . ) . N ”_»
1 n im Mittelpunkt des Elementes "n
n=—

mit V, = Volumen des elektrischen Elementes ”n”

Die matrizielle Form des Integranden ( (...) DETJ ) wird mit Hilfe der Gleichung
(4.25) hergeleitet. Mit dem Falk'schen Schema stellt sich das dazugehérende
Matrixprodukt folgendermafien dar:
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N
(3x60)
B
(3;(’3) h1 [ Bol...h20[ Bol
N;T

Integrand von Ep

L
! )

DET) i ( NLAT x 3) (NLAT x 60)
1
[}

L |

Die einzelnen Komponenten des Integranden miissen fiir (4.32) bzw. (4.33) an
jedem GauBpunkt bestimmt werden. B, wird nach (4.21) und (4.24) mit den Form-
funktionen des HE20-Elementes und den Elementknotenwerten des magneti-
schen Hintergrundfeldes bestimmt.

Zur Abschétzung der GauBlpunktanzahl, die fiir eine exakte Integration von Ej
notwendig wire, mufl zunichst die Abhéngigkeit des Integranden von den lokalen
Koordinaten bestimmt werden:
Nj ~ (r,s,t)
BO ~ (r,s,t)
(4.34)

N ~ (r2, sz,tz)

DETJ ~ (r%,s% %)

= Integrand von E b (r6, 56, t%)

Die Ordnung n des Polynoms, welches mit der Gaulischen Quadratur exakt inte-
griert werden kann, hiangt von der Anzahl der Gaufipunkte NG ab:

n = 2-NG-1.

Daraus folgt, daB eine exakte Integration hier vier GauBBpunkte in jede Koordina-
tenrichtung erfordert.
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Ist die Matrix Ey, bestimmt, so kann die dazugehoérende Strommatrix Iy, auf zwei
Wegen bestimmt werden, Liegt die Widerstandsmatrix bereits invertiert vor, so
mul} folgendes Matrixprodukt bestimmt werden
_ -1y .
Ib = (R™) Eb .

Ist die Widerstandsmatrix nicht invertiert, empfiehlt es sich, die Inversion zu ver-
meiden und folgendes Gleichungssystem zu losen.

RIb =Eb

Da die Widerstandsmatrix symmetrisch und positiv definit ist, bietet sich hierfir
die Losung nach der Cholesky-Methode [63] an. Fir beide Losungswege werden
SSL11-Bibliotheksroutinen [65] verwendet.

AnschlieBlend wird der Beitrag des eben berechneten, bewegungsinduzierten Stro-
mes zur Wirbelstromdampfung bestimmt. Die dazu notwendige Integration, hier
auch als duflere Integration bezeichnet, erstreckt sich, wie zuvor erldutert, iiber
das ganze Volumen. Sie 1463t sich aber wieder auf die einzelnen mechanischen Ele-
mente und weiter in die darin angeordneten elektrischen Elemente aufteilen. Der
Integrand fiir den Bereich des mechanischen Elementes i bestimmt sich, wie aus
Gleichung (4.29) zu entnehmen ist, aus dem folgenden Matrixprodukt:
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' i
i I i
: (NLAT x 60) !
] ]
Ni; 0
(3 x NLAT) (3x60)
Bi,,
(3x3) (3 % 60)
DET . Integrand Ci
J NIT (60 x 60)

Fir die numerische Integration selbst wird wieder die Gaufl'sche Quadratur ein-
gesefzt. Mit den bereits in (4.34) beschriebenen Abhangigkeiten und mit

jb ~ (r,s,t)

folgt fir den Integranden von Ciy,

Integrand von Cviv ~ (rS, ss, £5)

Fir eine exakte Integration von Ciy, wiaren wiederum vier GauBpunkte in jeder
Koordinatenrichtung notwendig. Es hat sich jedoch gezeigt, daBl auch hier ein
Gauflpunkt pro elektrischem Element zu ausreichend genauen Ergebnissen und
akzeptablen Rechenzeiten fiihrt.

Die Matrizen Ciy werden auf die Wirbelstromdiampfungsmatrix des Systems Cy,
addiert, womit diese den Einfluf} der Bewegung des Elementes e beeinhaltet.
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Die Rechenschritte, beginnend mit der Bestimmung des bewegungsinduzierten
elektrischen Feldes Ey, , werden fiir alle mechanische Element durchgefiihrt.

Zuletzt wird in DAMPNG die Wirbelstromdidmpfungsmatrix in einer Datei zwi-
schengespeichert.

Auf diese Datei greift dann das Unterprogramm WRIELE zurick. Dort werden
zunéchst alle Daten fir die Festkorperelemente im ADINA-Format ausgeschrie-
ben. AnschlieBend wird die Dampfungsmatrix wieder eingelesen. Werden in der
Strukturanalyse zusitzlich Plattenelemente verwendet, so erhalten die Knoten
zusétzlich zu den Translationsfreiheitsgraden zwei Rotationsfreiheitsgrade. Da
die Dampfung zu diesen Freiheitsgraden keinen Beitrag liefern soll, muf} die
Dampfungsmatrix um entsprechende Zeilen und Spalten mit Nullen erweitert
werden.

Da die Wirbelstromdampfungsmatrix Cy als Systemmatrix vorliegt, muf} ein
”General Element”, ein sogenanntes Superelement, erkliart werden. Dieses Super-
element enthilt in seiner Topologie alle Systemknoten in aufsteigender Reihen-
folge. Die Dampfungsmatrix wird diesem "General Element” zugeordnet und
kann so von ADINA eingelesen werden. Aufgrund seiner Topologie, die alle Sy-
stemknoten beinhaltet, iberlagert sich das ”"General Element” mit seinen Eigen-
schaften der Struktur mit ihren konventionellen Struktur- und Fluidelementen.
Damit ist die Wirbelstromdampfung in die struktur-/fluiddynamische Finite-
Element-Analyse eingebunden.

Falls vorhanden, werden jetzt noch die Fluidelemente im ADINA-Format ausge-
schrieben.,

Zuletzt werden in dem Unterprogramm WRIMCC die zentralen Steuerkarten fur
eine lineare Analyse in ADINA zusammengestellt.
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5. Rechenbeispiele

Mit dem im Kapitel 4.5 vorgestellten Programmsystem wurden mehrere Rech-
nungen durchgefiihrt. Hier werden vier Beispiele vorgestellt. Sie belegen die Not-
wendigkeit zur Kopplung der Elektromagnetik und der Struktur-/ Fluiddynamik
fir bestimmte Parameter. Sie zeigen ferner die Flexibilitdt und die Grenzen der
Modellierung mit finiten Elementen auf.

Zur Verifikation konnen nur die ersten beiden Beispiele (Kapitel 5.1 und 5.2) die-
nen, da fiir andere Problemstellungen keine experimentelle oder mit anderen
Methoden berechnete Daten vorhanden sind.

Im ersten Beispiel wird eine elastische Leiterschleife nachgerechnet. Die mit dem
Programmsystem ermittelte Auslenkung wird der in Kapitel 2.3 hergeleiteten
analytischen Losung gegeniibergestellt. Teilergebnisse kénnen fiir dieses beson-
ders einfache und anschauliche Beispiel sogar durch einfache Uberschlagsrech-
nungen uberpriift werden.

Im zweiten Beispiel wird ein Experiment mit einer einseitig eingespannten Kup-
fermembran im zeitvariablen Magnetfeld nachgebildet. Die aus dem Experiment
ermittelten bzw. mit anderen Methoden berechneten Daten werden mit den hier
erzielten Ergebnissen verglichen.

Das selbstgekiuhlte Flussigmetallblanket ist Gegenstand der dritten Berechnung.
Aufgrund der komplizierten Geometrie sind fiir dieses Beispiel ein aufwendiges
Modell mit vielen Freiheitsgraden und lange Rechenzeiten erforderlich. Feinere
Diskretisierungen, d.h. Modelle mit einer noch groBeren Anzahl an Freiheitsgra-
den, wiirden groflere Rechenleistungen und Speicherkapazititen erfordern als sie
zur Zeit verfiigbar sind.

Im vierten Beispiel wird die Berechnung fiir ein Detail des Flissigmetallblankets,
einen poloidalen Stromungskanal, durchgefiihrt.

Im Anhang C werden diese vier Beispiele zusatzlich auf jeweils eine elastische
Leiterschleife zuruckgefihrt. Fiir das erste Beispiel ist diese Rickfiihrung trivial.
Da sich im vierten Beispiel die dynamischen Vorgénge vorrangig im Fluidbereich
abspielen, miissen zur Herleitung vergleichbarer Kennzahlen die im Kapitel 3.4
hergeleiteten Beziehungen zu den Kennzahlen des Kontinuums herangezogen
werden.
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Die mit Hilfe dieser einfachen Ersatzmodelle ermittelten Kennzahlen werden in
der Tabelle 5.1 wiedergegeben. Sie ermdglichen vorab eine Prognose fiir das cha-

rakteristische Verhalten des entsprechenden Systems.

Gréfle Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4
R [kg m2/A2s3] 6,8-10-4 6,3:10-4 1,7-10-4 -
L [kg m2/A2s2] 2,0-10-8 6,5-10-8 48-10-6 -
J [kg m2] 5,3-10-9 9,2-105 39-103 -
C [kg m2/s] 0,0 0,0 0,0 -
K [kg m2/s2] 0,25 3,0 2,8-1010 -
A [m2] 1,0-104 2,4-10-3 4,8 -
B, [kg/As?] 4,0 4,0 3,7 3,3
By, [kg/As?] 0,24 0,24 0,32 0,53
t[s] 3,0-10-3 3,0:-10-3 0,02 0,02
IIg = 6,0 - 10-2 6,0-10-2 8,6 - 10-2 0,16
By
L K
Iy = - — 0,2 1,86 -10-2 75,7 5,5
RVJ
A2B,2 ;
Ik = 32,2 472,6 2,3-10-2 1,3-108
LK
IIyIlkg
a _ 3,22 4,4 8,9 -10-2 3,6+ 108
D, elektr.
2
Tab. 5.1: Charakteristische Gréflen in SI-Einheiten und Kennzahlen fiir die vier

Rechenbeispiele
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5.1 Beispiel 1: Elastische Leiterschleife

Das in Kapitel 2 vorgestellte Modell der elastischen Leiterschleife wird hier mit
finiten Elementen nachgebildet. Die Leiterschleife hat einen quadratischen
GrundriB und ist hier um die x-Achse drehbar gelagert. Ihre Abmessungen sind in
Abb. 5.1 eingetragen.

Abb. 5.1: Elastische Leiterschleife

In der Wirbelstromanalyse wird fir das Material der Leiterschleife die spezifische
elektrische Leitfahigkeit von Kupfer angenommen. Aufgrund der Topologie der
Leiterschleife mufl in CARIDDIO eine Mehrfachverbindung deklariert werden.
Erst dadurch kann CARIDDI einen Stromflufl in Umfangsrichtung der Leiter-
schleife, um das "Loch” herum, modellieren. Die Symmetrien kénnen wegen der
Mehrfachverbindung in CARIDDI nicht genutzt werden. Um eine durchgingige
Modellbildung zu haben, wird auch in ADINA keine Symmetrie verwendet.

Homogene, zeitabhingige Magnetfelder kénnen in CARIDDI besonders einfach
dargestellt werden, wenn sie eine Ausrichtung entlang der z-Koordiante haben.
Daher ist hier die Leiterschleife im Koordinatensystem anders angeordnet als in
der Abbildung 2.1. Auch die Ausrichtung und Bezeichnung des Hintergrundfeldes
unterscheidet sich von der im Kapitel 2 eingefiihrten.




- 65 -

Die magnetische Induktion soll homogen tiber den Bereich der Leiterschleife ver-
teilt sein. Dies erreicht man, indem man die Leiterschleife in das Zentrum eines
kreisformigen Leiters legt, der einen relativ groflen Radius hat. Das Magnetfeld,
das im Bereich der Leiterschleife durch den Strom eines solchen Leiters erzeugt
wird, berechnet sich aus der einfachen Beziehung (siehe [46])

l‘10
=— 1.
B () X (t)

Fir dieses Beispiel wurde der Radius R des Leiters, der tblicherweise das Plasma
reprasentiert und dessen Strom tréigt, auf 1 m gelegt. Damit 148t sich der Strom
I(t) festlegen, mit dem die anregende magnetische Induktion B,(t) innerhalb von
3 ms linear von 0,24 T*) auf Null abfillt. Das zeitlich konstante Hintergrundfeld
By hat die Grofle 4T.

Die Drehfeder wird durch vier Stabelemente, die jeweils an einer Ecke der Leiter-
schleife angeordnet sind, ersetzt. Um die Verformung der Leiterschleife in sich ge-
ring zu halten, wird der Elastizitdtsmodul auf einen, verglichen mit dem der Stab-
elemente, relativ hohen Wert gesetzt. Die Abb. 5.2 zeigt die FEM-Modelle fiir die
Wirbelstromanalyse und die sich anschlieBende Strukturanalyse.

CARIDDI ADINA

Abb. 5.2: FEM-Modelle fiir das Beispiel 1

*) T = Tesla = kg/As2
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Das CARIDDI-Modell ist aus 96 HE8-Elementen aufgebaut. Aus dem CARIDDI-
Modell bestimmt CARIDDI die aktiven Kanten, an die die elektromagnetischen
Freiheitsgrade gekoppelt sind. Zusammen mit der einen Mehrfachverbindung er-
geben sich 97 elektromagnetische Freiheitsgrade. Ein Ergebnis von CARIDDI ist
eine charakteristische Zeit, gebildet aus dem Verhiltnis von gespeicherter ma-
gnetischer Energie und ohmscher Verlustleistung:

WL s

P_ = 291-10""s

R

Diese stimmt sehr gut mit der Lade- bzw. Entladezeit des die Leiterschleife repra-
sentierenden R-L-Kreises tiberein. Mit den Werten fiir die Induktivitat und den
Widerstand aus der Tabelle 5.1 ergibt sich dafiir

L -5
— = 2941055
R

CARIDDI kann die Berechnungen nur fiir unbewegte Strukturen durchfithren.
Der Stromverlauf tber der Zeit entspricht daher der Lade- bzw, Entladekurve ei-
nes klassischen, unbewegten R-L-Kreises.

Der CARIDDI-Rechnung schliefit sich der Rechenlauf des Schnittstellenpro-
gramms CARADI an. In CARADI werden die Wirbelstromddmpfungsmatrix be-
rechnet und die Knotenkrifte vom CARIDDI-Modell auf das ADINA-Modell iiber-
tragen. Die Eingabe fiir CARIDDI und CARADI sind in der Tabelle D.1 zusam-
mengefafit.

Mit der von CARADI erstellten Eingabe fiir ADINA wird eine lineare, struktur-
dynamische Rechnung durchgefiihrt. Die analytische Losung des vollstandig ge-
koppelten Problems mit einem Freiheitsgrad wird mit der Gleichung (2.7) aus
Kapitel 2 bestimmt. Zusédtzlich werden Loésungen entsprechend den Verein-
fachungs-Konzepten aus Kapitel 2.4.2 und Kapitel 2.4.3 bestimmt. Die Losungen
werden in der Abbildung 5.8 in Form des Auslenkungswinkels der Leiterschleife
als Funktion der Zeit gegeniibergestellt. Die Losungen, die mit dem zweiten und
dritten Vereinfachungs-Konzept erzielt werden, unterscheiden sich von der analy-
tischen Losung nur so geringfigig, daB auf ihre Darstellung in der Abbildung 5.3
verzichtet wird.
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Abb. 5.3: Auslenkung der Leiterschleife

Bericksichtigt man die Ungenauigkeiten bei der Rickfihrung auf das Modell mit
einem Freiheitsgrad, so ist die Ubereinstimmung der Losungen sehr gut.
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5.2 Beispiel 2: Membran

Fir eine Nachrechnung bieten sich das Experiment und die vollstandig gekoppel-
ten Rechnungen von Bialek und Weissenburger [14] sowie diverse dhnliche Ver-
suchsanordnungen, z.B. in [42, 47, 52, 56, 68, 71], an.

Im Experiment von Bialek und Weissenburger ist eine Kupfermembran einseitig
fest eingespannt (sieche Abbildung 5.4)

Abb. 5.4: Kupfermembran aus [14]

Die Geometrie des Leiters, dessen Strom das anregende Magnetfeld B,(t) erzeugt,
sowie der Strom-Zeitverlauf entsprechen denen aus dem ersten Beispiel. Auch das
Hintergrundfeld By hat hier wieder die Grofle 4T. Die Anordnung von Leiter,
Membran und magnetischen Induktionen ist in der Abbildung 5.5 angedeutet.

f

~=—— B, (konstant)

Abb. 5.5: Magnetische Induktionen
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Fiir die CARIDDI-Rechnung wird die Membran in 4 x 32 x 2 HE8-Elemente unter-
teilt. Das ADINA-Rechennetz besteht nur halb so fein unterteilt aus 2 x 16 x 1
HE20-Elementen.

CARIDDI

Abb. 5.6: Die Rechennetze des Beispiels 2

Die Eingabe von CARIDDI entspricht der Eingabe fiir das Beispiel 1. Die wichtig-
sten Ergebnisse aus der CARIDDI-Rechnung sind die zeitabhdngigen Stromdich-
ten und anregenden Knotenkrifte. Die rdumliche Verteilung dieser beiden
GroéBen wird fir den Zeitpunkt t = 3 ms, am Ende der Anregung, in der Abbil-
dung 5.7 dargestellt.

Die wichtigsten Daten zur Steuerung der CARADI-Rechnung, wie z.B. mechani-
sche Eigenschaften der verwendeten Strukturmaterialien und mechanische
Randbedingungen in Form der Einspannung der Membran, sind der Tabelle D.2
zu entnehmen,
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Abb. 5.7: Stromdichte und anregende Knotenkréfte am Ende der Anregung
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Mit den von CARADI erstellten Eingabedateien wird eine ADINA-Rechnung
durchgefiihrt. Zuséatzlich wird eine analytische Losung mit den Werten aus der
Tabelle 5.1 fiir das Beispiel 2 und der Gleichung (2.7) bestimmt. Wieder unter-
scheiden sich die Ergebnisse der analytischen Losung von den Ergebnissen der
vereinfacht gekoppelten Losung fir die elastische Leiterschleife nur unwesent-
lich. So werden in der Abbildung 5.8 die Ergebnisse des Experiments von Bialek
und Weissenburger mit den Ergebnissen der FEM-Rechnung mit ADINA und der
analytischen Losung fir die elastische Leiterschleife verglichen.

6
5 = \
r'E\4 S, — \:-—s_ -
5 —~. e \ —n.J-_,\
£ ! it = S
b 4 \
(2]
22
4 s Bialek & Weissenburger
1 ,// ——== elast. Leiterschleife
,/'/ —— FEM-Rechnung
0 t } ; } } t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 1B
Zeit t (ms)

Abb. 5.8: Auslenkung des freien Endes der Membran, ermittelt aus dem
Experiment, der analytischen und vereinfacht gekoppelten Rechnung

Zur Darstellung der Losungen wird die z-Auslenkung des freien Endes der Mem-
bran gewihlt,

Die Ubereinstimmung ist gut, ahnlich wie fiir die Ergebnisse der ungekoppelten
Rechnungen, die in Abbildung 5.9 wiedergegeben werden. Die ADINA-Eingabe
- fir die ungekoppelte Rechnung unterscheidet sich von der Eingabe der verein-
facht gekoppelten Rechnung durch das Wegfallen des einen Elementes, an das die
Wirbelstromddmpfungsmatrix fiir das System gekoppelt ist. Demgegeniiber strei-
chen Bialek und Weissenburger fiir die ungekoppelte Rechnung die démpfend
wirkenden Anteile der Lorentz-Kraft aus dem gekoppelten Differentialglei-
chungssystem.
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Abb. 5.9: Auslenkung des freien Endes der Membran, ermittelt aus den
ungekoppelten Rechnungen

Der starke EinfluB, den die Wirbelstromddmpfung auf die maximale Auslenkung
und damit auch auf die maximalen Spannungen in den ersten beiden Beispielen
hat, war bereits an den Werten der dimensionslosen Kennzahlen IIg und Ily in
der Tabelle 5.1 erkennbar. Diese beiden Beispiele belegen damit die Notwendig-
keit fir den Bereich der Parameter (ITy IIk) >1, die Wirbelstromdampfung mit-
tels dem in den vorangehenden Kapiteln vorgestellten Verfahren zu beriicksichti-
gen.,
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5.3 Beispiel 3: Flussigmetallblanket

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe werden derzeit zwei unterschiedliche
Blanketkonzepte entwickelt. Fir das gasgekiihlte Keramikblanket wurden be-
reits elektromagnetisch-mechanisch gekoppelte Berechnungen durchgefiihrt [17].
Boccacini verwendete dazu CARIDDI und das FEM-Programm ABAQUS [1]. In
diesen Rechnungen wird die Wirbelstromddmpfung nicht modelliert. Das gasge-
kihlte Blanket ist aus schalenartigen Strukturelementen aufgebaut und beinhal-
tet keine elektrisch leitenden Flissigkeiten.

Das andere Konzept ist das selbstgekiihlte Flissigmetallblanket [45, 49, 50, 60].
Das Flissigmetall, eine eutektische Lithium-Blei-Mischung, ist sowohl Brut- als
auch Kihlmittel. In dem betrachteten AuBlenblanket wird das Flissigmetall auf
komplizierte Weise in poloidalen und toroidalen Stromungskanélen gefiihrt (siehe
Abbildung 5.10 und 5.11).

Aus konstruktiven Griinden mufl das Flussigmetall dem Blanket von oben zu-
und abgefihrt werden. In den hinteren vier poloidal ausgerichteten Kanilen
stromt das Flussigmetall im Normalbetrieb zunéchst nach unten, wird dort umge-
lenkt und stromt dann in den schrigen mittleren Kanilen nach oben. Durch die
Schrige wird es aus diesen Kanilen in die toroidal ausgerichteten Kiihlkanile
umgelenkt, Aus diesen midanderformigen Kanilen stromt das Fliissigmetall wie-
der aus dem Bereich der ersten Wand in die schrigen mittleren Kanile. Gegen-
iber der Eintrittstemperatur von 275 °C um ca. 125 Kelvin erwirmt, verlafit das
Fluid das Blanket. Um mit diesen Temperaturspannen die anfallende Warmelei-
stung von ca. 30 MW pro Segment abfiihren zu kénnen, ist ein Volumenstrom von
0,15 m3/s notwendig. Der grofite Teil der Leistung fallt in Form von Wérme- und
Neutronenstrahlung im Bereich der ersten Wand an. In den Abbildungen 5.10
und 5.11 ist in diesem Bereich noch Beryllium als Neutronenvervielfacher vorge-
sehen. Bei neueren Entwiirfen wird auf das Beryllium verzichtet. Die Brutrate fiir

das Tritium erwies sich auch so als ausreichend.

Die poloidalen Kanile sind durch die Stromungskanaleinsiatze (SKE) elektrisch
voneinander isoliert, was die MHD-Druckverluste im Normalbetrieb reduziert..
Eine Detailanalyse eines poloidalen Kanals mit einem SKE wird in Kapitel 5.4
durchgefiihrt.
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Der Aufbau des Blankets mit dem grofien Anteil an elektrisch leitenden Materia-
lien erlaubt eine raumliche Verteilung der induzierten Wirbelstréme. Zur Berech-
nung dieser Strome muf} daher ein Programm, wie z.B. CARIDDI eingesetzt wer-
den, welches die Dreidimensionalitét des Stromflusses nachbilden kann, Weitere
Komplexitit erhilt dieses Rechenbeispiel durch die Verwendung von Fluidele-
menten zur Modellierung des Flissigmetallbereiches. Die Erstellung eines
CARIDDI-Modells und die sich anschlieBende CARIDDI-Rechnung wurde bereits
in [31] beschrieben.

In diesem Modell wurde die Schrige der mittleren poloidalen Stromungskanile
beriicksichtigt. Daher konnte keine Symmetrie genutzt werden. Nachrechnungen
mit einem Modell, welches gerade Kanaile voraussetzt und deswegen nur ein Vier-
tel der gesamten Geoemtrie nachbilden muf}, zeigen, daBl die Wirkung der Schri-
gen auf die Wirbelstromverteilung und Lorentz-Krifte vernachlassigbar ist. Ein
solches Viertelmodell wird deshalb auch hier verwendet. So kénnen die Rechen-
netze (siche Abb. 5.12 und 5.15) und damit die Anzahl der Freiheitsgrade erheb-
lich reduziert werden.

Ein linearer Abfall des Plasmastroms von 20 MA auf Null innerhalb von 20 ms
wird postuliert. Die Geometrie des Plasmas wird auf einen kreisformigen Leiter
mit dem Radius r = 5,2 m vereinfacht. Eine detailliertere Nachbildung des Plas-
mas ist nach [18] und einfachen Testrechnungen nicht notwendig. Ebenso verbes-
sert die Beriicksichtigung der induktiven Wechselwirkung mit den anderen 47
AuBenblankets oder den 32 Innenblankets die Ergebnisse der Wirbelstromanaly-
se nur unwesentlich (siehe [19]). Der rechnerische Aufwand zur Bestimmung der
Induktivitatsmatrix wiirde jedoch im Falle der Beriicksichtigung dieser Wechsel-
wirkung unverhaltnisméflig ansteigen.

Die Eingabe fiir die CARIDDI-Rechnung wird in Tabelle D.3 zusammengefaft.

Die Ergebnisse von CARIDDI werden in Form von Stromvektoren und Kraftdich-
teverteilungen jeweils zum letzten Zeitpunkt der Erregung (t = 20 ms) in den Ab-
bildungen 5.13 und 5.14 wiedergegeben. In der Abbildung 5.13 ist zudem der zeit-
liche Verlauf der Wirbelstrome in den Knoten 30, 89 und 323 dargestellt. Deutlich
erkennbar ist das resistiv-induktive Lade- und Entladeverhalten der Wirbelstro-
me. Die Wirbelstréme und damit auch die anregenden Krifte sind im hinteren Be-
reich des Blankets, im Bereich der poloidalen Kanile, relativ klein, Dies hat zwei
Ursachen. Erstens hat die erste Wand bei der gewihlten Zeitcharakteristik des
Plasmastromes eine abschirmende Wirkung. Zum zweiten ist dies eine Auswir-
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kung der Stromungskanaleinsitze, die den hinteren Teil des Blankets elektrisch
unterteilen,
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Abb. 5.13: Stromvektoren am Ende der Anregung und Zeitverlauf der
Stromdichten an ausgezeichneten Knoten




- 79 -

83941~
gILvi™
83814~

£3606
23999~
L3508
93202~
£369Z°
23985 .
caeow
FETR
gIHs
g32Ls

(gw/Nl4

S

Co ﬁﬁt&l

sBEas

Abb. 5.14: Kraftdichte am Ende der Anregung



- 80 -

Die CARADI-Eingabe, die hauptsiachlich die Materialwerte fir struktur-/-.
fluiddynamische Analyse beinhaltet, ist in Tabelle D.4 zusammengefaft.

Neben diesen Parametern werden wieder topologische Daten, der Zeitverlauf der
Knotenkrifte und die Widerstandsmatrix aus CARIDDI und die Geometrie des
ADINA-Rechennetzes aus FEMGEN fir den CARADI-Rechenlauf benétigt.

Das Rechennetz ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Es hat 354 Knoten und ist aus
54 HE20- und 17 QU8-Elementen zusammengesetzt. Die aus mianderformig an-
geordneten Kanélen, Blechen und Berylliumblocken kompliziert aufgebaute erste
Wand (Abb. 5.11) muBte hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften homogeni-
siert werden. Fir die struktur-/fluiddynamische Rechnung wird sie mit sechs
Festkorperelementen modelliert (Abb. 5.15d).

Die Einspannung des Blankets wird tiber ein vom Benutzer definiertes Unterpro-
gramm festgelegt. Es werden Rechnungen fir unterschiedliche Einspannungsva-
rianten durchgefiihrt. Aufgrund des verwendeten Viertelmodells kénnen nur
symmetrische Einspannungen betrachtet werden. So werden einmal Deckel,
Rickwand und Boden des Blankets (a), dann nur die Riickwand (b) und schliefllich
Deckel und Boden (c) fest eingespannt. Fiir jede dieser Varianten wird zusétzlich
die Abstiitzung durch die Nachbarsegmente untersucht. Die Abstiitzung wird
durch je zwei Stifte pro Seitenwand, die die x- und z-Verschiebungen sperren, rea-
lisiert. In der Abbildung 5.16 werden die mit der ADINA-Rechnung ermittelten
maximalen von-Mises-Vergleichsspannungen fiir die vorgestellten Einspan-
nungsvarianten dargestellt. Die Bereiche im Blanket, in denen diese Maximal-
spannungen auftreten, sowie deren Zeitverlauf werden angegeben. Die hichsten
Spannungen treten - mit Ausnahme der Variante (¢) mit Abstitzung durch die
Nachbarsegmente - in den Seitenwinden auf. Sie liegen fiir alle Einspannungsva-
rianten weit unterhalb des kritischen Wertes von 550 MPa. Eine #hnliche Diskus-
sion der Einspannung, allerdings ohne Berticksichtigung der Kopplungseffekte,
istin [27] wiedergegeben.
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Die Variante (b) mit gegenseitiger Abstiitzung entspricht am besten der zur Zeit
diskutierten Losung. Fir sie werden in der Abbildung 5.17 die Verformung zum
Zeitpunkt t = 20 ms und in der Abbildung 5.18 die maximalen Verformungen
iber der Zeit, mit und ohne die Wirbelstromdédmpfung, dargestellt. Der geringe
EinfluBl der Wirbelstromdidmpfung war bereits am Wert der Parameterkombina-
tion (Ily IIK) erkennbar, der fiir dieses Beispiel sehr viel kleiner als Eins ist (siehe
Tabelle 5.1). Ebenfalls fiir diese Einspannung wird in der Abbildung 5.19a die La-
gerreaktion tber der Zeit aufgetragen.

Dadurch daB in den anderen Symmetriehalften die Lagerreaktionen jeweils ent-
gegengesetzte Vorzeichen haben, verbleiben nur geringe Nettolasten in der Auf-
héngung. Dennoch muB je nach Realisierung der festen Einspannung mit Span-
nungen oder Momenten gerechnet werden, die sich aus den Werten der Abbildung
5.19a abschéatzen lassen. Die Abbildung 5.19b schlieBlich zeigt den Zeitverlauf der
Kraft, die in den Stiitzstiften wirksam wird,
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Abb. 5.16: Bereich des Auftretens und Zeitverlauf der maximalen von-Mises-
Spannungen fiir die vorgestellten Einspannungsvarianten:
(a) Deckel, Boden und Riickwand
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Wegen der geometrischen Komplexitiat war es fiir dieses Modell des Blankets
nicht méglich, die poloidalen Kanile feiner zu diskretisieren, obwohl gerade dort
das elektrisch leitende Fluid mit seiner leichten Verschiebbarkeit einen grofien
Beitrag zu den dimpfenden Mechanismen liefern kénnte. In diesem Beispiel sind
alle Knoten des Fluidbereichs gleichzeitig Festkorperelementen zugeordnet. Da-
mit und mit der Wahl des Elementtypes ist die Verschiebbarkeit des Fluids durch
die des Festkorpers begrenzt. Aufgrund der kleinen Verschiebungen des Festkor-
pers wird dies im weiteren auch als "gesperrtes Fluid” bezeichnet.

Inwieweit sich die Wirbelstromddmpfung tatséchlich im Bereich eines poloidalen
Stromungskanals bemerkbar macht, wird im folgenden Beispiel erortert.
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5.4 Beispiel 4: Poloidaler Stromungskanal

Die Daten, die im Kapitel 5.3 fiir den Bereich eines poloidalen Stromungskanals
des Flussigmetallblankets berechnet wurden, dienen als Basis fir eine Detail-
Rechnung mit verfeinerten Rechennetzen.

Die Geometrie des Kanals sowie die Symmetrie der elektromagnetisch-mecha-
nischen Vorgénge erlauben die Verwendung eines ebenen Modells. Aus den glei-
chen Griinden kénnen zudem in CARIDDI und ADINA die Symmetrien zur y-z-
und z-x-Ebene genutzt werden.

Die Lage des gewihlten Kanals im Blanket wird in der Abbildung 5.11, die Sym-
metrieflichen sowie die fiir die CARIDDI- und ADINA-Rechnung erstellten Re-
chennetze werden in Abbildung 5.20 dargestellt.

Symmetrieflachen

CARIDDI

Abb. 5.20: Die Rechennetze des Beispiels 4

Die in CARIDDI verwendeten Materialwerte, die elektrischen Leitwerte, werden
vom dritten Beispiel iibernommen. Die weiteren EingabegroBen sind der Tabelle
D.5 zu entnehmen.
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Die feine Diskretisierung ermoglicht die Beriicksichtigung der Stromungskanal-
einsitze (SKE) im mechanischen Modell. So kann die Beanspruchung dieser
dinnwandigen wichtigen Komponente des Blankets wihrend eines Plasmazu-
sammenbruches abgeschitzt werden. Ist die Beanspruchung zu hoch, kénnen die
SKE beschidigt werden und ihre Funktion im Normalbetrieb, die der elektri-
schen Isolation der Kanile, nicht mehr erfiillen. Unter Umstdnden miifite dann
das ganze Blanket ausgetauscht werden. Die Eingabe fiir den CARADI-
Rechenlaufist in der Tabelle D.6 zusammengefafit.

In den Abbildungen 5.21 bis 5.25 werden die Verschiebungen des Fluids, die maxi-
malen Spannungen in der Kanalwand und im SKE mit und ochne die Wirbelstrom-
démpfung dargestellt. Die Ergebnisse werden auch fiir das gesperrte Fluid ange-
geben.

Das Verhalten des gesperrten Fluids entspricht dem Verhalten des Flissigmetalls
im Beispiel 3. Somit wéren diese Ergebnisse direkt auf das Viertelmodell des
Blankets tibertragbar. Die realistischeren Ergebnisse sind jedoch die, die mit dem
frei beweglichen Fluid, insbesondere unter Beriicksichtigung der Wirbelstrom-
dampfung, erzielt worden sind.

Zwei unterschiedliche Effekte der Wirbelstromdampfung fallen beim Vergleich
der Losungen firr den gedampften und ungedimpften Fall auf, In der Kanalwand
verringern sich die maximalen Spannungen durch den Dampfungseffekt im Fluid
um ca. 10 %. Dies 148t sich dadurch erkliaren, daf ein Teil der Energie, die sonst in
elastischer Energie gespeichert wird, nun durch die Dampfung dissipiert.

Demgegeniiber steigen die maximalen Spannungen im SKE bei Berucksichtigung
der Wirbelstromdampfung um ca. 15 % an. Dies liegt daran, dafl das reibungsfreie
Fluid ohne die Wirbelstromdidmpfung tiber keinen Mechanismus verfugt, um die
im Fluidbereich wirksame Volumenkraft an begrenzende Strukturen zu tbertra-
gen. Mit der Wirbelstromddmpfung steht nun aber ein Mechanismus zur Verfi-
gung, der einen Impulstransport auch senkrecht zur Hauptstromungsrichtung er-
moglicht. Damit wirkt die Wirbelstromddmpfung dhnlich wie eine Einfiihrung
bzw. Erhéhung der Viskositit fiir das Fluid.
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6. SchluBlfolgerungen

Es wurde gezeigt, dafl transiente, elektromagnetisch, struktur-/fluiddynamisch
gekoppelte Probleme durch Erweiterung und Erginzung vorhandener Finite-
Element-Programme in guter Naherung behandelt werden kénnen.

Bei sehr nachgiebigen Strukturen ist die Vernachliassigung des induktiven Ein-
flusses auf den bewegungsinduzierten Strom das passende Vereinfachungs-
Konzept. Dazu muf} die Wirbelstromdampfung bestimmt und in die mechanische
Rechnung einbezogen werden. Bei sehr steif eingespannten Korpern, wie z.B. dem
Blanket, ist der bewegungsinduzierte Strom ganz zu vernachlissigen. Auf die Mo-
dellierung der Wirbelstromdampfung wird somit verzichtet. Dieses Vorgehen
wurde bisher, allerdings ohne Beleg fiir die Zulédssigkeit der implizierten Ver-
nachléssigungen, gewihlt, '

Ergebnisse der Rechnungen sind:

@ das selbstgekiihlte Fliussigmetallblanket wird durch einen Plasmazusam-
menbruch in einem mit anderen Blanketentwiirfen vergleichbaren Maf
belastet

@ bei einer festen Einspannung bleiben die maximalen Spannungen weit unter
den zulédssigen Grenzwerten

@ die Dampfungseffekte, bewirkt durch das leicht bewegliche, elektrisch leiten-
de Fluid, tragen nur bedingt zu einem Spannungsabbau in der Struktur bei.

Noch genauere Aussagen tber die Belastungen des Blankets wéiren durch folgen-
de Erweiterungen méglich:
® bessere Homogenisierung der Materialeigenschaften der ersten Wand, basie-

rend auf einer Detailrechnung

® Bertcksichtigung der induktiven Wechselwirkung zwischen Plasma und
Struktur

@ Beriicksichtigung magnetischer Strukturmaterialien

Angemerkt sei, daf} bei nicht-linearen magnetischen Materialeigenschaften, z.B.
bei ferritischem Stahl, die vorgestellten, auf linearen Zusammenhéngen basieren-
den Vereinfachungs-Konzepte nicht unbesehen angewendet werden sollten.
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Anhang A Harmonische Analyse der elastischen
Leiterschleife

Ausgangspunktistdie dimevnsionsbehaftete Gleichung (2.4)
2.2 2_2
e 1+£ . g+_+ABX ° K —A Bx
¢+ RIJ®T|T R TTRE TS

B

=4

B
x

=)

RJ

Der Punkt symbolisiert wieder die Ableitung nach der dimensionsbehafteten
Zeit t. Mit

vernachléssigbarer mechanischer Ddmpfung und den dimensionslosen Kennzah-

len kann man die obige Gleichung neu formulieren:
m 1’3y
L) 00 o 2 _
Z,—q’+q’+nv(nx+l)‘°e¢+‘°e¢”anx“’eg’ (A.1)

e X

Die rechte Seite wird durch die komplexe Grofie

w0 ‘Be'® = 0o Be®
[ad e

ersetzt. Die Auslenkung ¢ wird gleichfrequent, jedoch mit einer Phasenverschie-

bung e angesetzt:
q)(t) — lpei(l)t - we—ic ei(A)t
Setzt man diesin (A.1) ein, erhdlt man
I1
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wird daraus

il ny - 0’y +ill I +Dny +y = nB
— Y~ N < (A.2)
"Gegenddmpfung” Triagheit Dampfung Federsteife Anregung
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Die Gleichung (A.2) kann man auch in der komplexen Ebene in der Form eines
Zeigerdiagramms darstellen. Die einzelnen Summanden der linken Seite werden
durch komplexe Zeiger dargestellt, die sich mit der Kreisfrequenz @ um den Ur-
sprung der Zahlenebene drehen und zu jedem Zeitpunkt in der vektoriellen Addi-
tion die Erregung ergeben miissen. Die Abbildung A.1 stellt dieses Zeigerdia-
gramm zu einem Zeitpunkt mit verschwindendem Imaginéiranteil der komplexen
Erregung und n < 1dar.

Im* lmf

iy (N 1y
| i2Mpny
2 ~s
'y 'y
e nB “Re nB Re
“i”v"3¢
~ q) EE
elektromagnetisch-mechanisch mechanisches System

gekoppeltes System

Abb. A.1: Zeigerdiagramm

Aus der Gleichung (A.2) lassen sich wichtige Systemgrofien herleiten wie z.B. der
komplexe Frequenzgang

n
(1 -n?)+i M@ +1- n%1

Ea(q) = % =

die VergroBerungsfunktion
n
8 Va-nh?+ @ +1-n??
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und die Phasenverschiebung

HK
83(11) = — arctan —qu ) q2+1

Die VergroBerungsfunktion V3 wird mit der VergréBerungsfunktion Vg eines me-
chanischen Schwingers, der ebenfalls iiber einen zur ersten Zeitableitung propor-
tionalen Term angeregt wird, verglichen.

n
\/(1 - n2)2 + (ZIID n)2'

Yz(n) =

Ersetzt man IIp durch I1, 11,/ 2, so ergibt sich
1

VZ(m:./ 2.2 2 2.2
1A-n9 +qu IIK

Die VergréBerungsfunktionen Vg und V3 haben einen dhnlichen Verlauf iiber n.
Firn =lundn = m haben beide exakt die gleichen Funktionswerte.
Dazwischen liegt Vg etwas unter der VergroBerungsfunktion V3 und in den Berei-
chenn < 1lundn > \/—ZTI—K—H ist sie etwas grofler.

Der Vergleich der Zeigerdiagramme oder der Vergrofierungsfunktionen zeigt
auch bei einer harmonischen Analyse einen Weg zur Vereinfachung des Systems
3. Ordnung auf ein System 2. Ordnung auf. Das gekoppelte elektromagnetisch-
mechanische System wird durch ein mechanisches System, welches mit einem
Wirbelstromdampfungsterm erweitert wird, ersetzt.
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Anhang B FORTRAN-Quelltext der wichtigsten Unter-
programme von CARADI

— HEADER | —|REARES ]

user routine

L{CARID ] - READNN ]
-{ECHO | —{ READNE |

user routine

—{ERRSET | |—{ REANPC ]
REAELE

library <all

FNDMIN

—{ELE9  }——IFNOMID |

—{CGsM__ |
I— READRM | SYS7.55L2
—{ FFUNCT |

] DAMP27 }—

- WRIELE
. librory coft
—{WRIE27 |——{ DATUM |
library coll
—{ CFYLOD"}——{ DATUM |
libeary call
cPyt27 |— DATUM |
library cal
—{ WRIMCC' |——{ DATUM |
tibrary call
PRTCPY

user routing

Abb. B.1: Programmstruktur von CARADI
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HAFHHAHHRH AR HA R R R RA AR R R RS RS HEHR RS ®

i
##
#h
#i
wH
*H
et
##
e
h
i
*#
#H
##
##
it
#H
#H
##
*H
HH
wh
*H
it
##
4
)
i

#e |

#4
4
L2
##
i
#

#

HEHHRHHH # RS # HHHHREHRE RHERHR
HiH #¥# i@ i @ H# #HH #H HEH®
HH# HEHHH HiH ## HEREE H#HHH #4 HHH
##4 HH HE HHEHEEHHR HiH # 4 #H HEE
HHH #4H #H#E HEE HE HEH #* H#H# #H HEE
i # HEHAHREERERE HER H#4# HHAHARBHHEE EHH #4 HEH

LA LD L L) HEHANEE HEHE HERER HHAHHERHAHEE SRS

DATE OF LAST CHANGE : 21.07.92

"CARADI" COUPLES THE RESULTS OF AN EDDY=CURRENT ANALYSI|S

OF "CARIDDI" WITH A LINEAR SYTRUCTURAL ANALYSIS IN "ADINA",
WCARADI" TRANSFERS THE EXCITING LOADS OF THE LORENTZ-FORCES
AND COMPUTES THE SYSTEM'S DAMPING MATRIX, INCLUDING THE
EDDY=-CURRENT DAMPING EFFECT IN THE STRUCTURAL ANALYSIS.,

TWO DIFFERENT MESHS ARE USED IN "CARIDDI™ AND "ADINAM.

o HEB8=-ELEMENTS FOR THE STRUCTURE IN "CARIDDI"
0 HE20- OR HE27-ELEMENTS FOR THE STRUCTURE OR FLUID AND
QU8- OR  QU9-ELEMENTS MODELL ING PLATES IN "ADINA"

THE THEORY OF THE COUPLING AND THE USAGE OF "CARADI"

ARE DESCRIBED IN:

T. JORDAN; CARIDDI=(KFK/IRE) EIN 3D-WIRBELSTROMPROGRAMM
PRIMAERBER ICHT KFK KARLSRUHE

THE USAGE OF THE "CARIDDI" IS DESCRIBED IN:
B. DOLENSKY; CARIDDI=(KFK/IRE) BENUTZERANLEITUNG
PR IMAERBER { CHT KFK KARLSRUHE

PROGRAM MAIN

PARAMETER ( MAXBUF = 100000 *# 256 )
CHARACTER*79 NAME /'C AR AD 1'/

COMMON /BUFFER/ B(MAXBUF)

CALL HEADER (NAME ,CODE)
CALL CARID ((MAXBUF/256))
CALL ECHO

CALL MEMORY( MAXBUF, B, B )
STOP

END

, CODE /'KFK/IRE2 21-07-92'/

Hit#
HHH
HH#
it
#H#
i
*HH
HH#
Hit#
L HEH
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wih
wud
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HiH
HHH
#a#
#A#
i
#aH
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was
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HHARHEHH R R RS R AR R E RS R R R RS REEER

# DATE : 21.07.92 *
# MEMORY #
# #
*  STORAGE MANAGEMENT AND CENTRAL ROUTINE FOR SUBROUTINE CALLS *
$# L
# #*
#  STORAGE #
# —mw POINTER === LENGTH ======-= MEANING ======mmm=eee=m—m—=—=camoae #
# IN20 NN20 NODE NUMBERS OF ADiNA-TOPOLOGY #
# IX20 NN20 X=COORD INATE OF ADINA NODES #
# 1Y20 NN20 Y~COORD INATE OF ADINA NODES #
# 1220 NN20 Z-COORD INATE OF ADINA NODES #
# IE20 20 X NE20 TOPOLOGY OF ADINA MODEL #
# IM20 6 X NE20 PROPERTIES OF ELEMENTS (MATERIAL..) *
# 1208 NN20 CARIDD| NODE NAMES OF ADINA NODES =~ #
# iDIS NN20 DISTANCE OF ADINA-CARIDDI NODES #
# IE27 7 X NE20 NODE 21-27 FOR ADINA #
# IES 8 X NES TOPOLOGY OF PLATES (ADINA MODEL) #
# IMS 6 X NES PROPERTIES OF PLATES #
# IE9 NES MIDDLE NODE OF PLATES #
# IN8 NN8O NODE NUMBERS OF CARIDD|=TOPOLOGY #
# IX8 NN8O X-COORD INATE OF CARIDDI NODES #
# 1Y8 NN8O Y-COORD INATE OF CARIDDI NODES #
# 1Z8 NN8O Z-COORD INATE OF CARIDDI NODES #
# IMSK NN8 MASK FOR LOCATION OF NODAL POINTS  *
# IE8 8 X NE8 TOPOLOGY OF CARIDD! MODEL #
# IM8 6 X NE8 PROPERTIES OF ELEMENTS (MATERIAL..) *#
# IAC 8 X NE20 ELEMENT=ELEMENT= | NCIDENCES #
# IFN NE20 NUMBER OF EL, ELE. PER MECH. ELEMENT *#
* {EPN NN80 NUMBER OF ELEMENTS PER NODE *
# |F IDAMP = 10 #
# ILTE 12 X NE8 ELEMENT-EDGE= INCIDENCES (ACT. EDGES) #
# I SHP 12 X NE8 EDGE ORIENTATION (+1,-1) #
# IW1 3 X NDOF X NLAT ELECTRICAL FIELD OF ELEM. VELOCITY #
# IW2 NLAT ELECTRICAL FIELD #
# IW3 NLAT CURRENT #
# IWL 2 X NLAT WORK AREA OF LSIX #
# IW5 NLAT WORK AREA OF LSIX #
# IW6 NLAT WORK AREA OF LSIX #
# IMAT  NLAT X NLAT RES I STANCE MATRIX #
# IDMP 3XNN20X(3XNN20+1)/2  SYMMETRIC HALF OF SYSTEM'S EDDY #
# CURRENT DAMP ING MATRIX #
* 188 3 X NN8 BACKGROUND MAGNET!IC INDUCTION *
# I M=1MSK NN8 MASK FOR DISTRIBUTION OF FORCES #
# I NL  TIME TABLE OF LOAD STEPS #
* I 3 X NN8 X NL  ARRAY FOR LOADING #
FHBRHREEERER R EEE R R R R SRR R E RS R R R R R H
* _

SUBROUT INE MEMORY ( MAXBUF, Iu4, R4 )

INTEGER MAXBUF, NMAT
REAL X0, X1, RMAX

####  DECLARATION OF CONSTANTS

PARAMETER ( NMAT = 20 )
PARAMETER ( XO = 0,.0E+00 )}
PARAMETER ( X1 = 1,0E400 )
PARAMETER ( RMAX = 1.0E+75 )

#### DECLARATION AND INITIALISATION OF VARIABLES

REAL DT /RMAX/, TSTART /0.0/
REAL SCLXYZ /1.0/, SCLCAR /1.0/
REAL ALPHA /0.0/, BETA /0.0/

REAL¥4  ETA(3,10) / 30%1.0 /

INTEGER NFE1 /17/,NFE2 /17/,NFE3 /17/

INTEGER NFCO /2/, NFA /1u4/,NFC3 /15/, NFDR /13/, NFF /18/
INTEGER NFL /19/, NFM /20/, NFN 716/, NFR /10/, NFU /3/
INTEGER NFDS /0/, NFFX /0/, NFD

INTEGER MODEX /1/, IMASS /1/, IDISF /0/, IREAC /0/

INTEGER NODES /20/, NSTE /0/

INTEGER IDAMP /10/, JOPE /0/, ILER /0/, ISUB /0/, INV /1/
INTEGER IPR 70/, IPRILT /0/, IPRICR /0/
INTEGER IPRE /0/, IPRNT /0/, IPRN /0/

INTEGER IPRND /0/, IPRNV /0/, IPRNA /0/, IPRS /0/
INTEGER NPRNT(3,10) / 30%0 /, NPRNN(3,15) / 45%0 /
INTEGER ISV /1/, 18Vl /1/, ISVE /1/, ISVNT /1/
INTEGER ISVET /1/, ISVND /1/, ISVNV /1/, ISVNA /1/
INTEGER NSVNT(3,10) / 30%0 /, NSVET(3,10) / 30%0 /
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INTEGER NN8, NN8A, NN8B, NN8C, NN80

INTEGER NN20, NE20, NE8, NES, NLAT, NELE

INTEGER IN20, [X20, 1Y20, 1Z20, 1E20, IM20

INTEGER IN8 , IX8 , 1Y8 , 1Z8, |ES, IMS, IM8, IMSK

INTEGER 1208, IDIS, IE27, |E8, IE9, IB8, L, IM, IT

INTEGER IAC, IFN, 1EPN, ILTE, ISHP, IMAT, IDMP, ITOP

INTEGER 1WO, IW1, IW2, IW3, IwWl4, IW5, IW6

INTEGER N, NN, NNN, NODTST, NL, NFUN, LG, NINC, NUMNP

INTEGER NFIX8, NFI1X20

INTEGER DMPELE /9999/, DMPVER /0/, LENMAT /0/, MAXLIN /1500000/

REAL DMPFAC /1.0E+00/
REAL MINDIS, MINTOL
REAL DZEIT, ZEIT, ZEITO

LOGICAL FILEDA, CONTRL
COMMON /CLOGIC/ CONTRL
CHARACTER#13 C14 /' FILE 14....."/
CHARACTER¥13 €15 /' FILE 15....."/
CHARACTER#80 CARD, MODL14, MODL15
INTEGER#4 IH(MAXBUF)

* REAL #14 Ri (MAXBUF )
STRUCTURE
*I STAHL 2. VCRT!
#| 3. KUPFER L. KUPFER (BIALEK&WEI!SS.)
#] 5. STAHL 6. STAHL
#__ FLUID
7. LI=-PB 8. LI-PB
*] 9. LI-PB 10, ISOLATION
#__ PLATES
11. STAHLPLATTE 6MM 12, STAHLPLATTE 12MM
*1 13. STAHLPLATTE 6MM 14, STAHLPLATTE 12MM
#| 15. STAHLPLATTE 6MM 16. STAHLPLATTE 12MM
| 17. STAHLPLATTE 6MM 18. STAHLPLATTE 12MM
*| 19. STAHLPLATTE 6MM 20. STAHLPLATTE 12MM
REAL#4 MATER(4,NMAT)
/7900 0, 1.70E+11, .30, .0, 6100.0, 1.20E+11, .36, .0,
8900.0, 1.10E+11, .3u, .0, 8000.0, 1.10E+11, .30, .0,
. 7900.0, 1,70E+11, .30, .0, 7900.0, 1.70E+11, .30, .0,
. 9400.0, 3.20E+10, .00, .O, 9400.0, 1.10E+11, .00, .0,

. 8000.0, 1.10E+11, .00, .O, 0.0, 0.00E+00, .00, .O,

. 7900.0, 1.70E+11, .30, .0006, 7900.0, 1.70E+11, .30, .0012,
. 7900.0, 1.70E+11, .30, .0006, 7900.0, 1.70E+11, .30, .0012,
. 7900.0, 1.70E+11, .30, .0006, 7900.0, 1.70E+11, .30, .0012,
. 7900.0, 1.70E+11, .30, .0006, 7900.0, 1,70E+11, ,30, .0012,
. 7900.0, 1.70E+11, .30, .0006, 7900.0, 1.70E+11, .30, .0012 /

HUASHEHHHHR AR RS AU H R SRS SRR R AR R R R R SRR R RS
#

NAMELIST /INPT/ ALPHA,BETA, SCLXYZ,SCLCAR, MATER, ETA, IMASS

, IDAMP , |OPE ,MODEX, NSTE, DT, TSTART, ILER, ISUB, IDISF

. JIPR, [PRILT, IPRICR, IPRE, IPRNT, _IPRN, IREAG

. JNPRNT, NPRNN, IPRND, IPRNV, IPRNA, IPRS

. ISV, Isvl, ISVE, ISVNT, ISVET, MAXLIN

. ,NSVNT, NSVET, ISVND, ISVNV, ISVNA, NODES, INV, CONTRL

. ,NFFX,NFDR,NFDS,NFE1,NFE2,NFE3, DMPELE,DMPVER,DMPFAC

ZEITO = ZEIT( 0.0 )
CONTRL = .FALSE.

WRITE(#*,#) ' ,,, !
WRITE(#,#) ' ., ,REARES: READ RESISTANCE'
CALL REARES(NFCO,10,ETA,CARD)

REWIND 5
“ READ (5, INPT)
# CONTRL
+#
IF (_GCONTRL ) THEN
WRITE(*,'(/,/,'" ...NAMELIST:'',/)")
WRITE(*, INPT)
ENDIF
#
: END OF CONTRL
{F ( MODEX .LT. O ) MODEX = 0
IF ( MODEX .GT. 2 ) MODEX = 2
IF ( NODES .NE. 27 ) NODES = 20
IF ( IMASS ,EQ. O ) IDAMP = 0
IF ( IDAMP .LT. O ) IDAMP = O
IF ( IDAMP .GT. 10 ) IDAMP = 10
IF ( IPRND .NE. 0O ) THEN
IPRND = 1
iF ( IPRN .EQ. O ) IPRN =1




FILE=NR.: ,12,"" NOT EXISTENT'')') N
WRITE (* '('l 1t )l)
NFFX =
ENDIF
IF ( (NFE1.NE,NFE2) ,AND, (NFE1.EQ.NFE3) ) THEN
WRITE (*, '(" iy 'NHY
WRITE (#,"('" 11111 WARNING: USE OF SAME UNIT NUMBER ";'
WRITE (#,'('' 11111 FOR "NFE1"™ AND "NFE3" 1'")')
WRITE (#,'('' 11111 '")")
ENDIF
+#
: CONTRL
IF ( CONTRL ) THEN
WRITE(*,'(/,/,'' ...CORRECTED NAMELIST:'',/)")
WRITE(#, INPT)
ENDIF
#
: END OF CONTRL
L. 2. 2. X 1]
HRWHH
HEHHEH
REWIND (NFA
50 READ (NFA, z(AeO)' END= 9010) CARD
IF (CARD(1:5).EQ. ) MODL14 = CARD(7:80)
IF (CARD(1:6) .EQ.' 2c ) CALL READNN(NFA,NN20)
r (CARD(1:6) .EQ.' 3c ) CALL READNE (NFA,NMAT,4,NE20)
F (CARD(1:5).NE.' 9999' ) GOTO 50
IF ( NN20 .LT. 1 ) GOTO 9020
IF ( N%ZO .LT. 1 ) GOTO 9030
REWIND (NFA
60 READ (NFA, !(ABO)"END-9010) CARD
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IF ( IPRNT .EQ. 0 ) IPRNT = 1
ENDIF
IF ( IPRNV .NE. O ) THEN
IPRNV = 1
IF ( IPRN .EQ. O ) IPRN = 1
IF ( IPRNT .EQ. O ) IPRNT = 1
ENDIF
IF ( IPRNA .NE. O ) THEN
IPRNA = 1
IF ( IPRN .EQ. O ) IPRN =1
IF ( IPRNT .EQ. O ) IPRNT = 1
ENDIF
IF ( ISVND .NE. O ) THEN
ISVND = 1
IF ( ISVNT .EQ. O ) ISVNT = 1
ENDIF
IF { ISVNV .NE. O ) THEN
ISVNV = 1
IF ( ISVNT .EQ. O ) ISVNT = 1
ENDIF
IF ( ISVNA .NE. 0 ) THEN
ISVNA =
IF ( ISVNT .EQ. 0 ) ISVNT = 1
ENDIF
IF ( IPRS .NE. O ) IPRS = 1
IF ( ILER .LT.=1) ILER = =1
IF ( ILER .GT. O ) THEN
IF ( ILER .GT. 2 ) ILER = 1
IF ( IPRE .NE. 0 ) IPRE = ILER
IF { ISVE .NE. 0 ) ISVE = ILER
ENDIF
IF ( ISUB .GT. 0 ) ISUB =8
IF ( IPR .NE. O ) THEN
IPR = 1
IPRILT = 1
IPRICR = 1
IPRE = 1
IPRS = 1
ENDIF
NFDS = |ABS(NFDS)

INQUIRE (NFDS,OPENED=F ILEDA)
IF ( (NFDS NE. 0) .AND. (.NOT.(FILEDA)) ) GOTO 9080

= NFDR
IF ( (NFDS .NE. O) .AND. (IDAMP .EQ. 10) ) NFD = NFDS
NFFX = IABS(NFFX)
INQUIRE (NFFX, 0PENED=FILEDA)
.AND. (.NOT.(FILEDA)) ) THEN
WRITE (# '('

"y
WRITE (* T MARKING OF FIXED NODES NOT POSS|BLE
WRITE (#,'('' 1
{

IF (CARD(1:6).EQ. 3C') CALL READNE(NFA,NMAT,10,NES)

.

e

)')
FFX
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IF (CARD(1:5).NE.' 9999' ) GOTO 60
HUERHE
REWIND (NFC3)
90 READ (NFC3,'(A80)',END=9040) CARD
\F (CARD(1:5).EQ.' 1' ) MODL15 = CARD(7:80)

IF (CARD(1:6).EQ.’ 2C') CALL READNN(NFC3,NN8)
IF (CARD(1:6).EQ.' 0002C') CALL READNN(NFC3,NN8)
{F (CARD(1:6).EQ.' 3C') CALL READNE(NFC3,NMAT,1,NE8)
IF (CARD(1:5).NE.' 9999' ) GOTO 90
IF ( NN8 .LT. 1 ) GOTO 9050
IF ( NE8 .LT. 1 ) GOTO 9060
#HHHHR
WRITE(*,'(/,/,/)')
WRITE(#,#) ceees!
WRITE(®,#) ' ...,
WRITE(#,#) wes..  ADINA-MODEL.: ' ,MODL14(1:65)
WRITE(#*,#) ' ..., NN20 = ',NN20
WRITE(#,#) ' ..... NE20 = ',NE20
WRITE(#,#) ' ..... NES = ',NES
WRITE(#,#) ' ,,...'
WRITE(®,®) ' ..., !
WRITE(#,%) ' ,.... -CARIDDI-MODEL: ',MODL15(1:65)
WRITE(*,*; e NN8 = ',NN8
WRITE(#*,#) ' ..., NE8 = ',NES8
WRITE(#®,#) ' ,....'
WRITE(® #) ' ..., !
WRITE(*,'(/,/,/)")
IF ( MoDLil ,NE. MODL15 ) THEN
WRITE(#,#) ' t1111!
WRITE(#,#) ' 11111 WARNING: DIFFERENT MODELS!'
WRITE(#,#) ' p1egt!
ENDIF
WRITE (#,#)
WRITE (#,#)
prevergrarprgrerprgrgrgrprprvprmer e e O RS LR RS L L LS L R L LS L
####4 READ ADINA-GEOMETRY=F ILE #

B Ty Y s st s X A U S L S R R Rt S b S A Ll b A b

WRITE(*,'(/,/,/
2 27 »
L T R Ll s A

 VV#uu#s  READ ADINA-GEOMETRY=FILE #11y
_"*******ﬂ********************************%**********#*******"/

/)"
REWIND(NFA)
100 READ (NFA, (AaO)',END=9o1o) CARD

IF (CARD(1:6).EQ. 1A') WRITE(#,#) C14,',. . APPEND=OLD',CARD
IF (CARD{1:6).EQ.' 1C') WRITE(*,*) C14,'..,CREATE=NEW',CARD
IF (CARD(1:6) .EQ.' 1P') WRITE(*,#) ci4,', . .,PROJECT  ',CARD
IF (CARD(1:6).EQ.' 1U') WRITE(*,*) C14,'..,USER-KEY ',CARD
IF (CARD(1:6).EQ." 2C') GOTO 200
IF (CARD(1:6).EQ."' 3C') GOTO 300
IF (CARD(1:6).EQ.' 100C') GOTO 800
IF (CARD(1:5).EQ.' 9999' ) GOTO 800
GOTO 100

HiwHi

##### NODES (ADINA)

H#HHH

200 IN20 = 1

IX20 = IN20 + NN20
1Y20 = 1X20 + NN20

W 1Z20 = 1Y20 + NN20

# CONTRL

#

IF ( CONTRL ) THEN

WRITE (*,'(/"' CONTROL OF STORAGE'')')
WRITE (#*,'(") +++++tttttttsttes'?) ")

WRITE (*#,'(/'' ssssss'")")

WRITE (*,'('' SSSSSS iN2O = "',17,'" LENGTH = '',16)")
. IN20, ( 1X20~IN20)
WRITE (#,'('"' SSSSSS IX20 = '',17,'" LENGTH = '',16)")
. 1X20, ( 1Y20=1X20)
WRITE (#,'('' SsSsSsS IY20 = '',17,'" LENGTH = '',16)")
. 1Y20, { 1Z20~1Y20)
WRITE (#,'('' 8sssss 1zeo = '',17)') 1Z20

WRITE (#,'('' ssssss'',/)")
ENDIF
#+
: END OF CONTRL
IF ( (!1Z20+NN20) .GT. MAXBUF ) GOTO 9110
WRITE(*,%) ' !

WRITE(#.#) ' ... REANPC: READ NODAL POINT COORD. (ADINA-FILE)"
WRITE(®,#*) ' ... MARK FIXED NODES 1IN ADiNA-GEOMETRY'
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CALL REANPC(NFA,NN20, i4(IN20),RU(1X20),RE(1Y20),R4(1Z20),SCLXYZ)
NFI1X20 = O
DO 210 N = 1, NN20

. 210 IF ( 14(IN20+N=1) .LT. O ) NFIX20 = NFIX20 + 1

: CONTRL
IF ( CONTRL ) THEN

CWRITE(®,' (/"' NPN20,X,Y,Z20~TESTHA#HHHRRHRURRARRRGHRARRHRAR' "))
DO 7002 N = 1, NN20

7002 WRITE(*, '(2110,3E15.3) ")
. N, 14(IN20+N=1), RU4(IX20+N=1), RU(I1Y20+#N=1), R4(1Z20+N=1)
ENDIF
#
: END OF GCONTRL
GOTO 100
HEHuH
#4444 ELEMENTS (ADINA)
W .
300 IE20 = 1Z20 + NN20
IM20 = IE20 + 20*NE20
1208 = IM20 + 6%#NE20
IDIS = (208 + NN20
IE27 = IDIS + NN20
IES = I|E27 + TH#NE20
IMS = IES + B8HNES
IE9Q = IMS + G6*NES
N IM = IE9 + NES
# CONTRL
#
IF ( CONTRL ) THEN
WRITE (*,'(/'' CONTROL OF STORAGE")')
WRITE (#,'("! ++++++++++++++++++") }
WRITE (#,'(/'' $8S8SS''")")
WRITE (*,'('' $8SSSS IE20 = '',17,'' LENGTH = '',16)"')
. 1E20, (IM20 1£20)
WRITE (#,'('' $S8SS$S iM20 = '',17,"! LENGTH = ,16)")
. 1M20, ( 1208~ IM20)
WRITE (#,'('"' SSSSSS 1208 = '',17,"’ LENGTH = ,16)")
. 1208, (IDIS-1208)
WRITE (*,'('"' $SSSSS Ipts = '',17,"! LENGTH = ,16) ")
. IDIS, (1E27~ IDlS)
WRITE (#,'('' $SSSSS 1E27 = '',17,"" LENGTH = ,16)")
. 1E27, (1ES= |527)
WRITE (*,'('' SSSSSS IES = '',17,"! LENGTH = ,16)")
. IES, ( IMS- IES)
WRITE (#,'('' SSSSSS iMs = "',17,"! LENGTH = ,16)")
. . IMS, (IE9~IMS)
WRITE (%#,'('' $SSSSS 19 = "',17,"" LENGTH = ,16)")
. 1E9, (IM=1E9)
WRITE (*,'('' S8SSSS =" 7" IM

WRITE (*,'('' ssssss'’ /) )
ENDIF

* END OF CONTRL
IF (_IM .GT. MAXBUF ) GOTO 9120
WRITE(*,#)

WRITE(# #) ' .REAELE: READ VOLUMETRIC ELEMENTS (ADINA=FILE)'
CALL REAELE‘NFA NMAT 4,20,NE20, 14(1M20), 14(1E20)) '

WRITE (*,%)

WRITE(*.#) ' ...ADITOP: CHANGE FV=ELEMENTS TO ADINA-TOPOLOGY'
CALL ADITOP‘NEZO NN20,RU( 1X20) ,RU( 1Y20) ,RU(1Z20), I4( IE20))
WRITE(#,#) 1 7"

WRITE(*,#) ' ., REAELE: READ SHELL~ELEMENTS (ADINA-FILE)'

CALL REAELE‘NFA NMAT 10,8,NES, 14(1MS) , 14(IES))

WRITE(#*,#) cee

WRITE(#, *) ! .FNDMIN: SEARCH MINIMUM DISTANCE IN ADINA-GEOMETRY'
CALL FNDM!N(RM(IXZO) RU(1Y20),Ru(1Z20),t4(E20),NE20,NN20,MINDIS)
MINTOL = MlNDIS*MlNDIS / 4.0

a§:¥5§:: ; : ::: SMQLLEST DISTANCE OF TWO ADINA~NODES (MINDIS):'
L

WRITE(*,#) ' ... TOLERANCE ASSUMED FOR SEARCH OF NODE="'
WRITE(#*,#) : . e C?RRELAT!ONS TABLE N208 (MINTOL):'

R ITE(a) v oML
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# CONTRL
#

IF ( CONTRL
WRITE(* ,(/.2 E20 = TESTHERBBHBEREBIBERBEBBBBBRBHREERBRERRER' "))
DO 7003 N = 1, NE20
7003 WRITE(*, '(lu Yot 1545,/,5%,515) ")
ENDIF N, (14(1E20+(N=1)*20+NN),NN=0,19)

IF ( CONTRL ) THEN

DO 7008 NNN = 0, (NN20-1)
NODTST = lABS(I4(|N20+NNN))
DO 7000 N = 1, NE 0
DO 7000 NN = O,
7000 IF ( lu(IE20+(N 1)*20+NN) .EQ. NODTST ) GOTO 7008

DO 7001 N = 1, NES
DO 7001 NN = 7
7001 IF ( I14(IES+ (N 1)#% 8+NN) .EQ. NODTST ) GOTO 7008
WRITE(#, (/" >>>>>11/T1 >>>>> ERROR: NODE WITHOUT ELEMENT''
. /'' >>>>> ' ASSOCIATION! '! |u/' >>>>>'1)') NODTST
STOP

7008 CONTINUE
ENDIF

#

: END OF CONTRL
GOTO 100

FrsnpprprprprprerneEEE T RS EC O CEEEE RS AL AL R S A L L bl AL A

####4 READ CARIDDI3~-PORTHOLE=FILE *
B S A T S e A LR S S L s R s s i

800 REWIND(NFC3)

WRITE(* ([, ./
I T A Y
V'##su4s  READ CARIDDI-PORTHOLE=F ILE w11y

:"*#************************ﬁ**#*****************************"/

WS 0)
1000 READ (NFC3,'(A80)' END-90u0) CARD

IF (CARD(1:6).EQ.' ') WRITE(*,*) C15,"'.. . APPEND=0LD',CARD
IF (CARD(1:6).EQ.' 1c') WRITE(*,%) C15.".. .CREATE=NEW', " CARD
IF (CARD(1:6).EQ.' 1P') WRITE(*,*) C15,'...PROJECT ' ’CARD
{F (CARD{1:6).EQ.' 1U') WRITE(*,#*) C15," .. USER-KEY ',CARD
IF (CARD(1:6). EQ.' 2C') GOTO 2000
IF (CARD(1:6).EQ.' 0002C') GOTO 2000
IF (CARD(1:6).EQ.' 3C') GOTO 3000
IF (CARD(1:6).EQ.' 100C') GOTO 4000
\F (CARD(1:5).EQ.' 9999' ) GOTO 8000
GOTO 1000

HiHEHR

#4444 NODES (CARIDDI)

HHHEH

2000 IN8 = IM

IX8 = IN8 + NN8 + 19%NE20
1Y8 = IX8 + NN8 + 19#NE20
128 = 1Y8 + NN8 + 19#NE20
IMSK = 1Z8 + NN8 + 19#NE20

W IM = IMSK + NN8

# CONTRL

+#

IF ( CONTRL ) THEN

WRITE (#,"(/'' CONTROL OF STORAGE''}')
WRITE (%, ("" ++++++++++++++++++") )

WRITE (#,'(/'' ssssss'')! )
IN8

WRITE (#,'('' SSSSSS = '1,17,'" LENGTH = ,16)")
. IN8, (IX8-|N8)
WRITE (*,'('' SSSSSS IXg = '',17,"" LENGTH = '',16)")
. IX8,(1Y8= |xe)
WRITE (#,'('' SSSSSS ivg = '',i47,'" LENGTH = ,16) 1)
. 1v8, (1Z8-1Y8}
WRITE (*#,'('' SSS8SS 1zg = '',17,'"" LENGTH = '',16)")
. 128, (IMSK-IZB)
WRITE (*,'('' SS8SSS IMSK = '',17,"! LENGTH = , '
. IMSK, (IM-IMSK)
WRITE (*,'('' $SS8SSS = ' 07)') IM

WRITE (*,'('' ssssss'',/)' )
ENDIF

#

: END OF CONTRL
IF ( IM .GT. MAXBUF ) GOTO 9130
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WRITE(#*,#) ! !
WRITE(*: #) ! "REANPC: READ NODAL POINT COORDINATES (CAR3~FILE)"'
WRITE(#*,#) ! MARK FIXED NODES IN CARIDDI~-GEOMETRY'

CALL REANPC(NFC3 NN8, IL(IN8) ,RU(1X8) ,R4(1Y8B),R4(1Z8),SCLCAR)
NFIX8 = O
DO 2010 N = 1,

*2010 IF ( Iu(|N8+N 1) LT. O ) NFIX8 = NFIX8 + 1

# COMPUTE 20-8=-NODE-CORRELATION VECTOR
#

NNBA = O
WRITE(#,%)
WRITE(#,#)
CALL SET208
’
»

| P

' ...SET208: COMPUTE 20-8-NODE-CORRELATION VECTOR'
(RU(IX8),Ru(1X8) ,Ru(1Y8),RU(1Y8),RU(1Z8),RU(1Z8)
IH(INB),lu(INB) NN8 NN8A,NN20, NE20 RMAX
RH(IXZO),RH(IYZO) RN(IZZO) I“(IMSK) RU(IDIS), Iu(1208))

#
# CONTRL
#

IF ( CONTRL ) THEN

WRITE(*,' (/"' NPN8,X,Y,Z8-TESTHARUNAARHRHAURREARARABRARRARR"") ')
DO 7009 N = 1, NN8
7009 WRITE(*,"(2110,3E15.3) ")

N, IB(IN+N=1), RE(IX8+N-1), RU(IY8+N-1), RU(IZ8+N=1)

WRITE(#,'(/'"' TEST OF CREATED NODAL POINTS NNBA ###HH##H##HN")")
DO 7010 N = (NN8+1),(NN8+NNBA)
7010 WRITE(*,'(110,3E15.3)"
N, RU(IXB+N=1), RU(1V8+N=1), RU(1Z8+N=1)

WRITE(*,' (/"' N208-TESTHF#HRIHRRRERRBRRBRERARTIRGRRGRARRIRER' "))
DO 7004 N = 1, NN20

7004 WRITE(*,'(2110)') N, 14(1208+N-1)
WRITE(*,'(/'"' MSK-TEST(AFTER 208-CORRELAT|ON)####HRANBHIHIFH' ")
DO 7019 N = 1, NN8

7019 WRITE(*,'(2110)') N, I4(IMSK+N=1)
ENDIF

# END OF CONTRL

+*

* END OF CONTRL
GOTO 1000

HHEH

##### E|EMENTS (CARIDDI)

HHHHH

3000 IE8 = IMSK +  NN8

IM8 = IE8 + B8*NES
IAC = IM8 + 6*NE8
IFN = IAC + 8*NE20
IEPN = IFN +  NE20

. IM = IEPN + 19%NE20

# CONTRL

#*

IF ( CONTRL ) THEN

WRITE (*,'(''~CONTROL OF STORAGE'')')
WRITE 5* Y ++++++++++++++++++") )

WRITE (# '(/" $888S8'') ')

'wRITE (#,'('' ssssss IE8 = '',17,"" %EQGI?M; 'é;)vs)')
.WRlTE (#,'('' ssssss iM = '',17,"! %EQGI?AE-IMG) 6)')
'WRITE (#,"'('" ssssss IAC = "',17,"! %EgG{TFa-lgé) 6)')
.WRITE (#,"('' ssssSS IFN = "7, %E“GI?E;N-;;ﬁ; ')
WRITE (*,'('' SS8SSS IEPN = '',17,'"" LENGTH = '',i6)")
"WRITE (*,'('' SSSSSS M= '1,17)") T LIH-1EPN)
WRITE (%, 'i" 8s88ss8'') ')

ENDIF

: END OF CONTRL
IM ?T MAXBUF ) GOTO 9140
:*) ' ...REAELE: READ VOLUMETRIC ELEMENTS (CARIDD!=FILE)'
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CALL REAELE‘NFCS NMAT,1,8,NE8, 14(IM8), I4(1EB))

WRITE(#,#)

WRITE(*, *) ' _,.ELEINC: ELEMENT~INCIDENCES'

CALL ELEINC( u(lEZO) 14(1E8),14(1208) ,NE8,NE20,NN8,NN20
. ,14(IFN), IM(IAC))

#
# CONTRL
#

IF ( CONTRL ) THEN
WRITE(*,' (/"' ELEINC-FOUND-TEST ####RRHHRHRARURIHRABHRARAHRE'")")
DO 7103 N = 1, NE20

7103 WRITE(%#, '(lu Tl g5, —aa 1Y 5) )
N, (IM(IAC+(N 1)#84+NN) ,NN=0,7) , t4(IFN+N=1)

ENDIF
: END OF CONTRL

NN8B = 0

WRITE(*,%) ' . '

WRITE(#,#) ! ...ELE27 : 27~-NODE-ELEMENT COMPLETION'

CALL ELE27(RU4(IX20),R4(1Y20) ,Ru4(1Z20) ,R4(1X8),RU(1Y8),RU4(1Z8)
,RMAX, I4( IN8) ,NN20,NN8, NN8A NN8B ,NE20, NE8 14(1E8)

. SIU(1AC) , IL(IFN), lﬂ(l208) Iu(IMSK) MINTOL I4{1E20), I4(1E27))

NN8C = 0

WRITE(#,%#) ' | !

WRITE(#,#) ! JELE9 : 9-NODE-PLATE COMPLETION'

CALL ELE9(R4(IX20) R4(1Y20) ,R4{1Z20) ,RU{1X8) ,RU(1Y8) ,RU(1Z8)
. ,RMAX, IH(IN8) NN20,NN8,NNBA ,NN8B, NNBC NE20, NES
. ,Iu(IEZO) IH(IE27) MINTOL !Q(IES) IH(IE9))

: PRINT INFO OF CREATED NODAL POINTS

NN8O = NN8 + NNBA + NN8B + NN8C
IF { (NN8O-=-NN8) GT 19*NE20 )} GOTO 9070

WRITE(*,'('' ...

WRITE{*,'('"' . 15,'" NODES HAVE BEEN CREATED TO COMPLETE''
/,12X, ii TOPOLOGY FOR ADINA") ) (NN8A+NN8B+NNBC)

WRITE(* '(1ox "NN8 15,

( FIXED -",Iu,")") ) NN8 NF 1 X8
NRITE(* '(10X, ' '"NN8A (CREATED) 15)'} N

»
WRITE(#*,' (10X, ' '"NN8B (CREATED) ,|5)') NNaB
WRITE(*,' (10X, ' '"NN8C (CREATED) = ,15)') NN8C
WRITE(#, '(1ox 'ISUM = ‘15)') NN8O
WRITE(*,'(/, 10X"'NN20 = "IS
( FIXED ='',1i4," )' ) NN20,NF 1X20
"WRITE(*,'(/,/,"" ... (NNBA=ON EDGES NNBB—ON FACES;'!',
. NNBC=ON PLATES)''}")’
#
: COMPRESS STORAGE
DO 2200 N = 0, ( NN8O = 1)
2200 RU(INB+NNBO+N) = RL(IX8+N)
IX8 = IN8 + NN8O
DO 2300 N = 0, ( NN8O - 1)
2300 RU(IXB+NNBO+N) = Ru(IY8+N)
1Y8 = IX8 + NN8O
DO 2400 N = 0, ( NN8O - 1)
2400 RU4(1YB+NNBO+N) = R4(1Z8+N)

1Z8 = 1Y8 + NN8O
DO 2500 N = IMSK, I|EPN-1
2500 IQ(iZBTNN80+N-In:K) = I4(N)

IMSK = +

IEB = IMSK + NN8

IM8 = IE8 + B¥*NES8

IAC = IMB + 6HNEB

IFN = IAC + 8#NE20

IEPN = IFN + NE20

IM = IEPN + NN20

. IF {NODES ,EQ. 27) IM = |EPN + NN8O
# CONTRL
#

IF ( CONTRL ) THEN

WRITE(®,' (/"' E27 - TESTHERHBHBRHRRAHURHRRRIBERRARRARARRARER'") )

DO 7005 N = 1, NE20
7005 WRITE(#, '(Iu," YPO715)') N, (1W(I1E27+(N=1)#T+NN) ,NN=0,6)

WRITE(#,' (/"' E9 = TESTHE#HERURRBBRBHHREBARHBRGHARRRARERRAN'")")
DO 7006 N = 1, NES
7006 WRITE(#, '(|u Yot 15)") N, I4(TE9+N-1)
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WRITE(*,'(/'' TEST OF CREATED NODAL POINTS NN8B ####H#HH#RHHH"'")")
DO 7017 N = (NN8+NN8A+1) ( NN8+NNBA+NN8B)
7017 WRITE(#*, '(I10 3E15.3)")
N, RU(IX8+N=1), RU(1Y8+N=1), RU(IZ8+N=-1)

WRITE(*,'(/'' TEST OF CREATED NODAL POINTS NNBGC #########IHE"")")
DO 7018 N = (NNB+NNBA+NN8B+1),NN8O
7018 WRITE(*,'(110,3E15.3)")
N, RU(IX8+N=1), RU(1YB+N=1), Ru(lze+N-1)

WRITE(*,' (/"' MSK-TEST(AFTER E27(EQ))##ARANNHURAHRMRAARENAN" "))
DO 7020 N = 1, NN8
7020 WRITE(*,'(2170)") N, 14(IMSK+N-1)

ENDIF
z END OF CONTRL

tF (NODES .EQ. 20) THEN
WRITE(*, *) v,
WRITE(*,#) ' ...HEZOPN. CALCULATE NUMBER OF ELEMENTS PER NODE'
EﬁAL% HEZOPN(Iu(IEPN),IH(IE20),IN(IN20),NN20,NE20)
DI
IF (NODES EQ. 27) THEN
WRITE(*, *) .
WRITE(#,#) ! ...HE27PN. CALCULATE NUMBER OF ELEMENTS PER NODE'
CALL HE27PN(IM(IEPN),IH(lE20),IH(IE27),Iu(INB),IH(!ZOB)
£ F ,NN20,NN80 ,NE20)
ND 1

#

*# CONTRL
IF ( CONTRL ) THEN
WRITE(#®,'(/'"'  EPN-TEST ###################################")')
WRITE(#,' ("' OTEN IN ELEMENT )"
DO 7104 N = 1, (IM=-1EPN )

7104 WRITE(*,'(10X,15,3X,13)") N, 14(IEPN+N-1)

ENDIF

* END OF CONTRL

IF ( IDAMP ,LE, 2 ) GOTO 1000

WRITE(#,#) ' ., . '

WRITE(#*,#) ' . _REALAT: READ "NLAT"'
CALL REALAT(NFU,NELE,NLAT)

IF ( NE8 .NE. NELE ) GOTO 9090

ILTE = M

ISHP = ILTE + 12#NE8

IWO = ISHP + 12#NES

IW1 = IW0O + NLAT

IW2 = IW1 + 3#NLAT#NODES

IW3 = W2 + NLAT

IWh = [W3 + NLAT

IW5 = IWh + 2#NLAT

IW6 = IW5 <+ NLAT

IMAT = W6 + NLAT

M = IMAT + NLATH#NLAT

ITOP = IM

IDMP = M

IF (IDAMP .EQ. 10) THEN
LENMAT = 3*NN20 # (3#NN20 + 1) / 2

IF (NODES .EQ. 27) LENMAT = 3*NNBO * (3%NN8O + 1) / 2
IM = IDMP + LENMAT
ITOP = IM
IF (NODES .EQ. 27) IM = ITOP + 27#NE20
ENDIF
#
* CONTRL
IF ( CONTRL ) THEN

WRITE (*,'(''-CONTROL OF STORAGE'')"')
WRITE (#,'('' ++++++++++++++++++") )

WRITE (*,'(/'' S88858'")")

WRITE (*,'('' sSsSSSS NLAT = '',18)') NLAT
WRITE (#,'('' sSS8SS8'")"')
WRITE (*,'('' sSSSSSS ILTE = '',18,'"' LENGTH =

1

',16)")
ILTE, (ISHP~ILTE)
',18,"! LENGTH = t16)")

"WRITE (*,'('' SSSSSS I SHP
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. ISHP, (IW1=1SHP)
WRITE (#,'('' 58S8SS IW1 = '',18,'" LENGTH = '',16)"')
. IW1, (1W2=1W1)
WRITE (#,'('' SSSSSS W2 = '',18,'"" LENGTH = '',16)")
. W2, { IW3=1W2)
WRITE (#*,'("'' $SSSSS W3 = '',18,'" LENGTH = '',16)'")
. IW3, (1W4=1¥3)
WRITE (*,'('' SSSSSS Wy = '',18,'" LENGTH = '',16)")
. WL, ( 1W5=1Wh)
WRITE (#,'('' $8SSSS IWs = '',18,'" LENGTH = '',16)')
. W5, ( IW6~1W5)
WRITE (#,'('' sSSSSS IW6 = '',18,'" LENGTH = '',16)")
. IW6, ( IMAT=1W6)
WRITE (#,'('' SSSSSS IMAT ="', 19,'" LENGTH ='',18)"')

. IMAT, ( IDMP~1MAT)
WRITE (#,'('' SSSSSS IDMP ="', 19,'' LENGTH ='',18)"')

. IDMP, ( I TOP~iDMP)
WRITE (#,"'('' S$SSSSS ITOP ='', 19,'" LENGTH ='',18)")

. ITOP,(1M=1TOP)
WRITE (#,'('' SSs8S8S M ="', 19)') IM

WRITE (#,'('' $88SSS'")")
ENDIF
END OF CONTRL

IF ( IM ,GT, MAXBUF ) GOTO 9150

WRITE(#,#) ' ., ., '

WRITE(*,#) ' ...REALTE: READ ACTIVE EDGES'

CALL REALTE‘NFU,12,NE8,IM(ILTE),IH(ISHP))

WRITE(#, #) von !

WRITE(#,#) ' ., .READ RESISTANCE=-MATRIX FROM FILE-NR.:',NFR
CALL READRM(NFR,NLAT ,R4(IMAT))

CONTRL
IF ( CONTRL ) THEN
g%';ﬁ&:'é‘é';,LEEQNW'TEST HERBERBRRRBRHRRRAREARIRARBHRARRARE' "))
71017 WRITE(#®,'(14,'" = '%,1215)') N, (I4(ILTE+(N-1)*12+NN) ,NN=0,11)
WRITE(*,' (/"' \SHPT=TEST RAAHHHRHRRHBHIHRARBRAERAREARARAARRR'")")

DO 7102 N = 1, NES8
7102 WRITE(*,'(14,'" = '',1215)") N, (14(1SHP+(N=1)#12+NN),NN=0,11)

* % %

* & %

. ENDIF
: END OF CONTRL

GOTO 1000

B

###EdE DAMP ING

)

4000 IF ( IDAMP .EQ. 0 ) GOTO 5000
1B8 = IM

" M = {B8 + 3*NN8

# CONTRL

#

IF ( CONTRL ) THEN

WRITE (*,'(''-CONTROL OF STORAGE''}"')
WRITE (#,'('' ++tttddtrtrtiresss' ')’
WRITE (*,'(/'' ssssss'')')

WRITE (*,'('' SS588SS iB8 = '',17,'" LENGTH = '',16)")
. 1B8, ( IM-1B8)
WRITE (*,'('' SSSSSS M ='",17"'") M
WRITE {#,'('' s88S858'')"')
ENDIF
#
: END OF CONTRL
IF ( IM ,GT, MAXBUF ) GOTO 9160
WRITE(#,#) ' ., . !
WRITE(*,#) ' .. REAAUX: READ BACKGROUND MAGNETIC INDUCTION'
N CALL REAAUX(NFC3,NN8,RL(1B8))
# CONTRL
+

IF ( CONTRL ) THEN
WRITE(*,'(/'' BACKGROUNG MAGNETIC INDUCTION #AH#H#AHKRIHAHIAN"")")
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DO 7110 N
7110 WRITE(*,'

. ENDIF
: END OF CONTRL

= 1, NN8
(18,3X,3E16.3)"') N, (Ru{iB8+(N-1)#3+NN),NN=0,2)

IF ((IDAMP.EQ.10)) THEN

IF (NODES .EQ. 20) THEN

WRITE (#,#) * .,

WRITE(*,*) ' ...DAMPNG: CONSISTENT SYSTEM DAMPING MATR!

CALL DAMPNG(NFDR,NLAT,NE20,NN20, I4( IE20) ,NE8,NN8, IL( IFN
JRG(1X8) ,RU(1Y8) JRE(128) ,Rb(1X20) ,RU(1Y20) ,RiE(1220)
“ly(1E8) . 1u( 1208}, 1u(TAC], 14(1SHP}, I4(ILTE) ,RU( IB8),R &

. IMAT)
L CRUCIMATS ,RU(TWT) JRE(1W2) JRE(IW3) ,RL(IWE) , TB(1W5), 1B(IW6) , INV
. ’Ru(IW0) ,DMPVER,RL( IDMP) ,UENMAT ,NFDS ,DMPELE , CONTRL )

ENDIF

IF (NODES .EQ. 27) THEN

WRITE(*,%*) ' ...

WRITE(#,#) ' ...DAMP27: CONSISTENT SYSTEM DAMPING MATRIX'

CALL DAMP27(NFDR,NLAT,NE20,NN20, I4(1TOP), I4(1E20), |4(1E27)

,NE8,NN8, [4( IFN) JRE( I1X8) ,RE(1Y8) ,RU(1Z8)
. Jiu(1E8) . 14(1208), IL(1AC), I4( ISHP), I4(ILTE) Rl (1B8) ,R4( IMAT)
T PRU(IMAT) ,RE(IWT) JRU( IW2) JRU( I1W3) ,RU(IWL), 1A(IW5), IE(IW6), INV
. EsggéNO) "DMPVER Rl ( 1DMP ) ,LENMAT , NFDS ,DMPELE , CONTRL )
END IF

HHHER
:**** WRITE NODAL DATA

5000 IF (NODES EQ 20! THEN
WRITE(#*,#)
WRITE(#*, %) ! .WRINPC: WRITE NODAL POINT COORDINATES'
CALL NRINPC(NFN NFA,NN20, [4( IN20) ,NES, IL(IES)
RH(IXZO) RQ(IYZO) RM(IZZO))
IF ( NFFX .6T. 0 ) CALL NRIFIX(NFFX NFA,NN20, [4( IN20) ,NES, IH( IES)
,RM(IXZO) RM(IYZO) R“(IZZO))

"ENDIF

IF (NODES EQ. 27! THEN

WRITE(#,%#) .

WRITE(#,#) ' MRIN27: WRITE NODAL POINT GOORD]NATES'

CALL WRIN27(NFN NFC3 ,NN80 ,NN20, IL4( IN8) ,NES, I4(1ES), I4(IE9)
IH(I208) RR(IXB) RM(IYB) Rh(IZS))
“IF ( NFFX .G6T. 0 ) CALL WRIF27(NFFX NFC3 NN80,NN20, I4( IN8) ,NES
lu(IES) IR(IE9) Iu(l208)
RQ(IXB) RU4(1Y8),R4(1Z8))
"ENDIF

HRAH
##dt##t YR (| TE ELEMENTS
HHRRH

IF (NODES .EQ. 20; THEN

WRITE(#,*#)

WRITE(#.#) ' .. .WRIELE: W R | T E ELEMENT CARDS'

CALL WRIELE(NFE1,NFE2,NFE3,NFD,MAXL IN,NN20,NE20 ,NES,LG
JT5(1M205, 14(iMs), 14 (1€20), 14{ 1ES) , IDAMP ,LENMAT Rl ( I1DMP)
"MATER ,NMAT, ISUB, |LER, IPRE , |SVE ,DMPFAC)

"ENDIF
IF (NODES .EQ. 27) THEN
WRITE(* .
WRITE(*,#) ' .. .WRIE27: W R | T E ELEMENT CARDS'
CALL WRIE27(NFE1,NFE2,NFE3,NFD,MAXL IN,NN8,NN20 ,NE20,NES,LG
. ,1L(1M20), 14{1MS) . 1L(1E20) ) 1U( 1E27), 1A(1ES], IL(1E9), I4(1208)
en ” IDAMP,LENMAT Rl ( {DMP) ,MATER ,NMAT, 1$UB, ILER, I PRE, I SVE ,DMPFAC)
ENDIF
HHHHH
#####t TRANSFER LOADS
HEHE#
IM = IMSK
IT = IM + NN8
NL = ( MAXBUF=1T ) / ( 1+3#NN8 )
IF ( NL .LT. 2 ) GOTO 9180
IL=1IT +NL
#
# CONTRL
#

IF ( CONTRL ) THEN

WRITE (*,'(/'' CONTROL OF STORAGE";')
WRITE (*,'("' ++++++++++++++++++") )

WRITE (#,'(/'' sSssss'')')

WRITE (#,'('' SSSSSS IM = '',17,"" LENGTH = '',16)")
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. IM,(1T=-1M)
WRITE (*,'('' SSSSSS 1T = 17,'' LENGTH = '',16)")
. IT,(IL=1IT)
WRITE (#,'('' SSSSSS I = 17" I
WRITE (#,'('' ssS8sSs'')")
ENDIF
W
: END OF CONTRL
IF (NODES .EQ, 20} THEN
WRITE(*,#) !
WRITE(#*,%#) ' . ..cPYLOD: TRANSFER LOAD FR. CARIDD! TO ADINA MODEL'
CALL CPYLOD(NFF ,NFL,NL,NINC,NE20,NN8,NN20 ,NFUN, lu(lN ), 14 (IN20)
,14(1208), I4(1E20), 14(1527) RE(IL), RU(ITS, 14(1M), IDISF, IREAC)
# CONTRL
#*

IF ( CONTRL ) THEN

WRITE(®,'(/ ' MASK = TEST###################################") )
WRITE(*,#) NA-"UND CAR1DDIMODE
WRITE(#,#) | —SCHWERPUNKT g FLAECHENSCHWERPUNKT'
WRITE(#,#) '______ NR. __ MASKE ___ NPN8 _(<O=FIXED)____'

DO 7011 N = 1, NN8
7011 WRITE(#, '(5X 16,4X,16,4X,16)') N, I14(IM+N=-1), I4(INB+N-1)

ENDIF
#
# CONTRL
#
ENDIF
IF (NODES .EQ 27! THEN
WRITE(#, #) '
WRITE(#,%) ' .CPYL27: TRANSFER LOAD FR, CARIDD| TO ADINA MODEL'
EGL%FCPYL27(NFF ,NFL,NL ,NINC,NN8,NFUN, Iu(INB) RU(IL),RU(I1T), IREAC)
D
HHHHE
####d MASTER CONTROL CARDS
R

NUMNP = NN20
IF (NODES LEQ. 27) NUMNP = NN8O

NST = MAX ( NSTE, (NINC=1) )

DT = MIN ( DT, (RM(IT+1) RAE(IT)) )

TSTART = MAX ( TSTART, RU(IT) )

WRITE(#,#) ' |, !

WRITE(#,#) ! .WRIMCC: W R | T E MASTER CONTROL CARDS'

CALL WRIMCC(NFM MODL 14 ,NUMNP ,NES ,LG ,MODEX ,NSTE ,DT, TSTART ,NFUN,
IPR, IPRILT IPRICR IPRNT IPRN
NPRNT NPRNN, IPRND, IPRNV, IPRNA IPRS,
ISV, ISVI, ISVNT, ISVET,
NSVNT, NSVET, ISVND, ISVNV, ISVNA,
IMASS, IDAMP, ALPHA, BETA, IOPE)

RS

8000 DZEIT = ZE IT‘ ZEITO )
WRITE(*,'(/'' ...MAIN FINISH,'")")
CALL PRTCPU( =1,' SUBROUTINE CPU=-TIME:', 0.0 )
CALL PRTCPU( +2,' CARADI TOTAL CPU-TIME:',DZEIT )
RETURN

HihRa

#

#  ERROR

#®

9010 WRITE(*,'(/'' >>>>>''/"' >>>>> END-OF-HE20 FILE''/'' >>>>>'")"')
ST

oP
9020 WRITE(#,'(/'' >>>>>''/'* >>>>> ERROR: NO HE20-NODES!''
FARES >S50 RN

"sToP
9030 WRITE(*,'(/" >>>>> 11/ 55555 ERROR: NO HE20-ELEMENTS!''

>>>>>11) 1)

"sTop
9040 WRITE(* T/ >>>>>'1 /' >55>>>  END=OF-AVFMB FILE''/'' >>>>>'")")

9050 WRITE(* '(/" >>>>>11/'! 55>5>> ERROR: NO HE8-NODES!''
>>>>>11) 1)

STOP

9060 WRITE(*,'(/" >>>>>"/" >>>>> ERROR: NO HE8=ELEMENTS!''
. VARRESS LS RN
STOP

9070 WRITE(*,'(/" >>>>>'1/1! 55>5>>> ERROR: PRESERVED ARRAY FOR"
/"' >>>>> CREATED NODES TOO SMALL''/'' >>>>>'")')

"sToP
9080 WRITE (#,'('' >>>>> '")")




WRITE (*,'(::
; )
WRITE (#,'('!
STOP

9090 WRlTE(*,'(;::

‘sToP
9110 WRITE(#,' (/"'

. /I'
STOP
9120 WR!TE(*,'(/::
: /l!
T0

STOP
9130 WRITE(*,'(/::

X 2L
STOP

9140 WRITE(*,'(/::

' 1y

"sToP
9150 WRITE(#,' (/!

. /l'
SToP
9160 WRITE(*,'(/::

. AR
sTOP
9180 WRITE(*,'(;::

"sTop
END

DO5>>
>>>>>
>>>>>
>>>>>

NR.:

>>>>> 1t/
>>>>>

>>>>> 11/
>>>>>  T0O0
>>>>>11h) )

S>>>> 11/t
>>>>>  TOO0
>>>>>11) 1)

S5 VAN
>>>>>  TOO0
>>>>>11) 1)

>>>>>11 0
>>>>> - TOO
>>>>>11) 1)

b3S ARAVAN
>>>>>  T00
>o5>511) 1)

b3S S ARVAR
>>>>>  T0O0
>>>>>11)1)

>>>>> 11/t
>>>>>  T00

l')')
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RUN STOPED:''
RESTART NOT POSSIBLE, SAVE=FILE''

'1o12,'" NOT EXISTENT'')') NFDS

>>>>>

>>>>>
SMALL!

>>>>>
SMALL!

>>>>>
SMALL!

>>>>>
SMALL!

>>>>>
SMALL!

>>>>>
SMALL 1

>>>>>

SMALL FOR LOADINGS!''/

ERROR: DIFFERENT TOPOLOGY IN '!

USER- AND PORTHOLE-FILE''/'' >>>>>'")")

ERROR: DYNAMIC ARRAY ‘MAXBUF)"
(Z20 OUT OF STORAGE)'

ERROR: DYNAMIC ARRAY (MAXBUF!"
(MATER AL OF SHELLS/PLATES)'

ERROR: DYNAMIC ARRAY

(MAXBUF ) ' !
(MASK OUT OF STORAGE)''

ERROR: DYNAMIC ARRAY

‘MAXBUF)"
(1EPN OUT OF STORAGE)'!'

ERROR: DYNAMIC ARRAY (MAXBUF)''
(R=MATRIX OUT OF STORAGE)''

ERROR: DYNAMIC ARRAY (MAXBUF)''
(B8 OUT OF STORAGE)''

ERROR: DYNAMIC éBRAY (MAXBUF) "'

>>>>>11) 1)
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RHHH R R R R AR RS R R R R

# DATE : 23.08.91
* ADITOP

#
#*
#
* RENUMBERS ELEMENT TOPOLOGY IF JACOBIAN DETERMINANT IS NEGATIVE *
#

TO ADINA TOPOLOGY
TR T R 2 e L e S s S e A I L e A e L

#*
SUBROUTINE ADITOP(NE,NN,X,Y,Z,TOP)

REAL NULL
INTEGER NDIM, NPNT, NSUB, NDOF

####d  DECLARATION OF CONSTANTS

PARAMETER ( NULL = 0.00E+00 )
PARAMETER ( NDIM = 3 )
PARAMETER ( NPNT = 20 )
PARAMETER ( NSUB = 8 )
PARAMETER ( NDOF = NDIM#NPNT )

##### DECLARATION OF VARIABLES

INTEGER TOP(NPNT,NE), BUFFER(NPNT)
REAL#4 X(NN), Y(NN), Z(NN)
INTEGER |IPNT, NN, IN

INTEGER |E, NE, 1, J

REAL#L4  XN(NDIM,NSUB)

REAL DETJ, DJ(NDIM,NDIM)

#auwd NUMBERING CONVENTION OF NODES OF FEMVIEW

REAL BETA8(NDIM,NSUB) /1., 1., 1.,
. -1., 1., 1.,
. “1.,=1., 1.,
. 1.,-1., 1.,
. 1., 1.,=-1.,
. 1., 1.,=1.,
. “1.,=1.,=1.,
. 1.,=1.,=1. /

INTEGER IND1(NPNT) / 5, 6, 7, 8, 1, 2, 3, &,
17,18,19,20, 9,10,11%,12,
13,14,15,16 /

INTEGER IND2(NPNT) / 1, 2, 3, b, 5, 6, 7, 8,

. 9,10,11,12,17,18,19,20,

PR PR PP P A P e e ey
#H#4%  BEGIN #
TR A ST IR S R R R R S R T R S

DO 1000 IE = 1, NE
®###4#  GET CARTESIAN COORDINATES OF NODAL POINTS

DO 1200 IPNT = 1, NSUB
IN = TOP{ IPNT, IE) )
IF ((IN .GT. NN) .OR. (IN .LE. 0)) GOTO 9010
XN{1, IPNT) = X(IN)
XN(2,IPNT) = Y(IN)
1200 XN(3,IPNT) = Z(IN)
DO 2000 | = 1, NDIM
DO 2000 J = 1, NDIM
DJ(1,J) = NULL
DO 2000 IPNT = 1, NSuB
2000 DJ(1,d) = DJ(1,J) + XN(J,IPNT) # BETAB(I,IPNT)
DETJ = DJ(1,1) #* ( DJ(2,2)%DJ(3,3) - DJ(2,3)*DJ(3,2) )
. DJ(1,2) #* ( DJ(3,1)*DJ(2,3) - DJ(2,1)*DJ(3,3) )
. + DJ(1,3) #* ( DJ(2,1)#DJ(3,2) - DJ(3,1)*¥DJ(2,2) )

IF (DETJ .EQ. 0.0) GOTO 9020
DO 2100 IPNT = 1, NPNT

2100 BUFFER(!PNT) = TOP(IPNT, IE)
IF (DETJ .LT. 0.0) THEN
DO 2200 IPNT = 1, NPNT

2200 TOP(IPNT,IE) = BUFFER(IND1(iPNT})
ELSE
DO 2300 IPNT = 1, NPNT

2300 TOP(IPNT,IE) = BUFFER(INDZ(IPNT))
ENDIF

1000 CONTINUE




RETURN
* ERROR
#

9010 WRITE(#*,'(''
/ll

:/" >>>>>
STOP

9020 NRITE(*,'(::

"sToP
END

/l'
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>>>>> ERROR: ELEMENT WITH WRONG NUMBER OF NODES' !
>55>5>> ELEM. NO.: ¢ 13, '' NODE: '',13
MAX . NODE NUMBER"',IS/ 355> t')') "1E, IN,NN

>>>>> ERROR: ELEMENT WITH JACOBIAN DETERMINANT=0''
S>5>> (IN POSDET) ELEM., NO.: '',13
>>>>> ')y JE
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HHEARERARRRFHRERBRR AR R B HREHHER SRR R R AR RS RRE R

#
* ELEINC

* DETERMINATION OF ADINA-CARIDD|=-ELEMENT~-INCIDENCES
BT G T s S L e S L

#

#
#
#*

100

300

L4oo

500

1000

1300

1400

DATE :

02.01.92

SUBROUTINE ELEINC(ADITOP, CARTOP, N208, NE8, NE20, NN8, NN20
» FOUND ADlCAR)

INTEGER#4 ADITOP(20,NE20), ADICAR(8,NE20), N208(NN20)

INTEGER#4 CARTOP(8, NEB), FOUND(NEZO), NFOUND, NODE1, NODE(3)

NEE,NEM, NM NNE,NNM, NEPM, NES8, NEZO NN8, NN20,

/0
/1,7

))
.OR. (NODE1

2, 4,17,
2,12,117,

1
} 9, 4,17,

»
»
»
1
E
’
3, 11, 8,16,
14
»
»
’
1
E4

’
»
»
»
’
’
»
’
’
»
»
»
»

15, 14 19,

,13, 15 18 19,26,27/

5,2,4,6

INTEGER
INTEGER IND1(5,27)
. /2, 4,5,
. 2,12, 5,
. 9, U4, 5,
. 9,12, 5,
. 9, 6,14,
. 19, 4,12,
19.11,10,
11,12,20,
17, 8,15,
13,1418,
8,14, 3,
15, 6, 3,
15,14, 3,
. 15.16,20,
INTEGER IND2(9)
INTEGER IND3(8)
DO 100 NEM = 1, NE20
FOUND(NEM) = 0
DO 200 NEE = 1, NES
NEM = 0
NEM = NEM + 1
I: ( NEM .GT. NE20 ) GOTO 200
NM = NM + 1
IF { NM .GT. 8 ) GOTO 300
NNM = IND3(NM)
NODE1 = N208(ADITOP(NNM,NEM
IF ((NODE1 .LE. 0)
NNE = 0
?¥E = NNE + 1

IND

DO 14

IF (CARTOP (NNE ,NEE)

2{NNM)

NNE .GT. 8 ) GOTO 400

RTOP(NNE NEE) .EQ. NODE1) THEN

1
.GT. IND2(NNM+1)) GOTO 300

WBZNZ 2

)
2
) .LE.
20
)

00 | =1,

.LE. 0) .OR.

3

208(ADITOP(IND1(1,J) ,NEM

.LE. 0)

08(ADITOP(IND1(2,J)
0

.OR, (NODE(1)
.OR, (NODE(2)
(NODE(3)

1
IF { NNE .GT. 8 ) GOTO 1000
.EQ, NODE(1)) NFOUND =

IF ( NFOUND .EQ. 3 ) THEN

NEPM

= IND1(Ml,

IF {( FOUND(NEM)
FOUND(NEM) = NEPM

ELSE

IF { FOUND(NEM)
ENDIF

GOTO
ENDIF
GOTO

ENDIF
GOTO 500

200 CONTINUE

RETURN

ERROR

9010 WRITE(*,'(/:'

“sTop

END

200
1300

>>>>>
T1oS>e>>

>o>>5> 11/ 555>

IN ELEINC; ELECTRIC ELEMENT :''

I 'y MECHANIC ELEMENT :'',
>O>>>

J)

.EQ., 0 ) THEN

32,
14
24
8
8
2y
34
L
8
32
1l
24
8

1,
’

1,
2
y

’»
’
2’
<=
»vo
s »
vy
8y
At
»V
I et
2t

.GT. NN8)) GOTO 400

i,

))
.GT. NN8)) GOTO 1000

EM) )
.GT. NN8)) GOTO 1000

8(ADITOP(IND1( ,J),NEM))

.GT. NN8)) GOTO 1000

.NE. NEPM ) GOTO 9010
ADICAR{ IND1(5,J) ,NEM) = NEE

ERROR :

NEE, NEM

INCONS ISTENT TOPOLOGY"

, 15
, 15

NFOUND + 1

J

#*
#
*
#




- 122 -

B R R R R R R R R R R R R
DATE : 09.01.92
ELE27

#
#
#
DETERMINES THE NODES 21-27 FOLLOWING THE NUMBERING CONVENTION OF *
ADINA; TAKES ACCOUNT OF 20~-NODE ELEMENTS WITH NOT STRAIGHT LINE z

#

EDGES
H AR A R AR R A R R R R

LR EE R L E R

SUBROUTINE ELE27(X20,Y20,Z20,X8,Y8,Z8 ,M,NPN8,NN20,NN8 ,NNBA ,NNBB
. »,NE20,NE8 ,CARTOP ,AD I CAR ,FOUND ,N208
. »MASKE ,MINTOL,TOP,ADDTOP)

INTEGER IE, IEE, L, M1, M2, N, NN8, NN8A, NN8B, NN20, N1, N2
INTEGER MM, NE20, NE8, NM, NODE, IND, POSN1, POSN2

INTEGER*L4 ADICAR(8,NE20), FOUND(NE20), CARTOP(8,NE8), N208(NN20)
INTEGER#4 TOP(20,NE20), ADDTOP(21:27,NE20), NPN8(NN8+19¥NE20)
INTEGER#Y4 MASKE(NN8)

INTEGER NEPM, NDIR, CREATE(21:27), NDIAG8

REAL#L4 X20{NN20), Y20(NN20), Z20(NN20), M, MINTOL
REAL #4 X8 (NN8+19#NE20),Y8 (NN8+19#NE20),Z8 (NNB8+19#NE20)
REAL#8 NULL, Z1D4, Z1D6, Z1D8, Z2, X, Y, Z, XM, YM, ZM

INTEGER®Y4 INDEX1(6,22:27) /18, 9,17,13,18, 9,

. 18, 10,19,14,18, 10,

19, 11,20,15,19, 11,

17, 12,20,16,17, 12,

12, 9,10,11,12, 9,

. 16, 13,14,15,16, 13 /

INTEGER#Y4 INDEX2(5,22:27) / 2, 1, 5, 6, 2,
. 2,3,7,6, 2,
3, 4, 8, 7, 3,
1, 4, 8, 5, 1,
1, 2, 3, 4, 1,

. 5,6, 7, 8,

INTEGER*Y4 INDEX3(h4,22:27) /10,12,16,14,

. 9,11,15,13,

. 10,12,16, 14,

. 9,11,15,13,

. 17,18,19,20,
17,18,19,20 /

INTEGER#Y  INDEXL(3,3) /25,23,2,
. 22,24 ,4,
26,27,5/

"INTEGER*Y4 INDEX8(2,21:27)
. / 1,1, 12,1, 15,7, 14,7, 9,1, 17,1, 19,7 /

PARAMETER ( NULL = 0.00D+00 )
PARAMETER ( Z1b8 = 1.25D-01 )
PARAMETER ( Z1D6 = 1.0D+00/6.0D+00 )
PARAMETER ( Z1D4 = 2,50D=01 )
PARAMETER ( Z2 = 2,00D+00 )

DO 5000 IE = 1, NE20

DO 5010 NODE = 21, 27
5010 CREATE(NODE) = 1

NEPM = MOD(FOUND(IE),10)
IF { NEPM .EQ. 4 ) THEN

NDIR = FOUND(IE)/10
IEE = ADICAR(1,IE)

CREATE{ INDEX4(1,NDIR)) = 0

CREATE( INDEX4(2,NDIR)) = O

N1 = N208(TOP( INDEX4(3,NDIR), IE))
N2 = N208(TOP( , 1E))
IF (N1 .EQ. N2) GOTO 9010

POSN1 = O

POSN2 = 0O

DO 5020 NODE = 1, 8
IF~( CARTOP(NODE,IEE) .EQ. N1 ) POSN1 = NODE
IF ( CARTOP(NODE,IEE) .EQ. N2 ) POSN2 = NODE
5020  CONTINUE
IF ((POSN1.EQ.0) .OR. (POSN2.EQ.0)) GOTO 9020
IF ( POSN1.EQ.POSN2 ) GOTO 9030
ADDTOP ( INDEX4(1,NDIR),IE) = CARTOP(NDIAG8(POSN1),IEE)
ADDTOP ( INDEX4(2,NDIR), IE) RTOP (NDIAG8(POSN2) , IEE)
MASKE ( CARTOP (ND | AG8 (POSN1 ))
MASKE (CARTOP {ND | AG8 ( POSN2 ))
GOTO 6000
ENDIF

IF ( NEPM .EQ. 8 ) THEN
DO 5030 NODE = 21, 27

o

= CA
), IEE 2
), IEE 2
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CREATE(NODE) = 0
IEE = ADICAR( INDEX8(2,NODE), IE)
N1 = N208(TOP( INDEX8(1,NODE), IE))
POSN1 =0
DO 5040 N = 1, 8
IF”( CARTOP(N,I|EE) .EQ. N1 ) POSN1 = N
5040  CONTINUE
IF ( POSN1 .EQ. O ) GOTO 9040
ADDTOP (NODE, IE) = CARTOP(NDIAG8(POSN1), |EE)
IF (NODE .EQ. 21) THEN
MASKE (CARTOP (ND1AG8 (POSN1) , 1EE)) = 1
ELSE
EMASKE(CARTOP(NDIAGG(POSN1),IEE)) =2
NDIF
5030  CONTINUE
GOTO 6000
ENDIF
6000 XM = NULL
YM = NULL
ZM = NULL
DO 1000 NODE = 22, 27
X = NULL
Y = NULL
Z = NULL
DO 2000 L = 2, 5
N = TOP(INDEX1(L ,NODE), IE)
N1 = TOP( INDEX1(L~1,NODE), |E)
N2 = TOP( INDEX1(L+1,NODE)}, IE)
M1 = TOP( INDEX2(L=1,NODE), IE)
M2 = TOP(INDEX2(L ,NODE), IE)
X = X + DBLE(X20(N)) + DBLE(X20(N1)) = DBLE(X20(M1))
+ DBLE(X20(N)) + DBLE(X20(N2)) - DBLE(X20(M2))
Y = Y + DBLE(Y20(N)) + DBLE(Y20(N1)) = DBLE(Y20(M1))
+ DBLE(Y20(N)) + DBLE(Y20(N2)) = DBLE(Y20(M2))
Z = Z + DBLE(Z20(N)) + DBLE(Z20(N1)) - DBLE(Z20(M1))
. + DBLE(Z20(N)) + DBLE(Z20(N2)) - DBLE(Z20(M2))
2000  CONTINUE
X =X * Z1D8
Y =Y * Z1D8
Z =2Z* Z1D8
XM = XM + X
YM = YM + Y
M = 2ZM + Z
DO 3000 L = 1, &4
MM = TOP( INDEX2(L,NODE), IE)
NM = TOP( INDEX3{L ,NODE), |E)
XM = XM + Z1DL#*(DBLE (X20(NM))=DBLE (X20(MM)))
YM = YM + Z1DU4*(DBLE(Y20(NM))=DBLE(Y20(MM)))
3000 ZM = ZM + Z1DU*(DBLE(Z20(NM))=DBLE(Z20(MM)))
IF ( CREATE(NODE) .EQ. 1 ) THEN
CALL FNDMID(X8,Y8,Z8,NPN3,NN8,NN8A ,NN8B
. LSNGL (X) , SNGL (Y} ,SNGL (Z) .M, MINTOL ,NE20, ADDTOP ( NODE, IE))
IF ( ADDTOP(NODE,IE) .EQ. O ) THEN
NNSB = NN8B + 1
IND = (NN8 + NN8A) + NN8B
ADDTOP (NODE, IE) = IND
NPN8( IND) = |ND
X8 (IND) = SNGL(X)
Y8 (IND) = SNGL(Y)
Z8 (IND) = SNGL(Z)
ENDIF
ENDIF
1000  CONTINUE
IF ( CREATE(21) .EQ. 1 ) THEN
XM = XM # Z1D6
YM = YM * Z1D6
ZM = ZM * Z1D6
CALL FNDMID(X8,Y8,Z8,NPN8,NN8 ,NN8A,NN8B
. ,SNGL (XM) ,SNGL (YM) ,SNGL (ZM) ,M,MINTOL ,NE20 ,ADDTOP (21, 1E))
IF ( ADDTOP(21,1E) .EQ. O ) THEN
NN8B = NN8B +
IND = (NN8 + NN8A) + NN8B
ADDTOP (21,1E) = IND
NPN8( IND) = IND
X8 (IND) = SNGL (XM)
Y8 (IND) = SNGL (YM)
Z8 (IND) = SNGL(ZM)
ENDIF
ENDIF
5000 CONTINUE
RETURN
#
% ERROR
#*

9010 WRITE(*,' (/' >>>>>"'/'" >>5>>

ERROR:

IN ELE27"'



- 124 -

. AR S TOPOLOGY DEFECT''
. 7' >
STOP
9020 WRITE(#," (/) >>>>>'"'/"! >>>>> ERROR: IN ELE27''
>>5>> NODE NOT FOUND (9020)'") ")

WRITE(* T >ee>> (DIRECT!ON) =
. 1Y o>>e>> OF ELEMENTS iy, PARTITION INTO u PARTE") ) NDIR, IE

»
WRITE(#,'('' >>>>> N1 = , 4, N2
'S5 POSN1 = ",|u ' POSN2 = |u)') N1,N2, POSN1 POSN2
WRITE(* YT 5> INT 1. ELECTRICAL ELEMENT = ,|u
JT' 55>y ') LEE
STOP
9030 WRITE(*,'(/" >>>>>'1 /17 5>555> ERROR: IN ELE27'!
. VAREE >S54 SAME NODE''
. VARRS >S5S AR RS
STOP
9040 WRlTE(*,'(/" >>>>>"/" >>>>> ERROR: IN ELE27'!
. /' 5> NODE NOT FOUND (9040)"'’
. /' >>>>>") )
STOP

END
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F R AR A R R R R R R R R R R R

++

# DAMPNG

+*

#

: BY EDDY CURRENTS.
#  FORMAL ARGUMENTS:
# NF : INPUT
# NFDS : INPUT
# NLAT : INPUT
# NEE : INPUT
: NEM + INPUT
* NN8 ¢ INPUT
# NN20 : INPUT
: XE :+ INPUT
H YE s INPUT
H

# ZE ¢ INPUT
#

® TOP i INPUT
: CARTOP: INPUT
: ADICAR: INPUT
: ISHPT : INPUT
: LTELNW: INPUT
# B8 ¢ INPUT
#

# RMAT : INPUT
# >RV

+

: EM : DUMMY
: IV,EV : DUMMY
# INV + INPUT
# , IVER

# VW, I1VW:

# , P

: CONTRL' INPUT
: MATDMP: OUTPUT
# LENMAT lNPUT
: NUMELE: INPU

#

DATE : 30.04,92

CALCULATES CONSISTENT SYSTEM DAMPiNG MATRIX FOR DAMPING CAUSED

FILE=NR. FOR DAMPING MATRIX

FILE=NR. FOR SAVING DAMP.MATRIX (RESART)
NUMBER OF ACTIVE EDGES

NUMBER OF ELECTRICAL ELEMENTS (HES8)
NUMBER OF HE20-ELEMENTS OR OF DAMPING
MATRICES TO BE COMPUTED

NUMBER OF NODES OF THE ELECTRICAL TOPOLOGY
NUMBER OF NODES OF THE MECHANICAL TOPOLOGY

ARRAY OF NN8 REALS
X=-COORD INATES OF ALL NODES
ARRAY OF NN8 REALS
Y=COORD INATES OF ALL NODES

: ARRAY OF NN8 REALS

Z-COORD | NATES OF ALL NODES

ARRAY OF 20 X NE INTEGERS

TOPOLOGY OF HE20-ELEMENTS

ARRAY OF 8 X NEE INTEGERS

TOPOLOGY OF ELECTRICAL MESH

ARRAY OF 8 X NEM INTEGERS

INCIDENCES OF MECH./ELECTR. ELEMENTS

: ARRAY OF INTEGERS

ORIETATION OF ELECTRIAL EDGES

: ARRAY OF 12 X NEE INTEGERS

e

ACTIVE EDGES

ARRAY OF NDIM X NN8 REALS

CONSTANT (BACKGROUND) MAGNETIC INDUCTION
ARRAY OF NLAT X NLAT REALS

RESISTANGE MATRIX (EQUIVALENT TO "RV")
1F "INV"=0 THEN ALREADY INVERTED

ARAY OF NDOF X NLAT REALS

FIELDS FOR INTERNAL COMPUTATIONS
ARRAY OF NLAT REALS

FIELDS FOR INTERNAL COMPUTATIONS
INTEGER

CONTROL PARAMETER

ARRAYS OF REALS OR INTEGER

WORK AREA OF SUBROUTINE "LSIX"

LOG1CAL

CONTROL PARAMETER OF PRINTING i|NFORMATION

ARRAY- OF LENMAT#REAL
SYSTEM'S DAMPING MATRIX
DIMENSION OF MATDMP

IR A A EE R E R R R E R EEE RS R R A A E R E R R R R EEEEREREEREEREEREEREER

NUMBER OF ELEMENTS IN OUTER LOOP (RESTART) #

SUBROUTINE DAMPNG( NF, NLAT, NEM, NN20, TOP, NEE, NN8, FOUND

REAL #4
REAL*8

#iask  DECLAR

PARAME
PARAME
PARAME
PARAME
PARAME
PARAME
PARAME
PARAME
PARAME
PARAME

#i#id DECLAR

REAL #4
REAL *4
REAL #4
REAL*4
REAL#Y
REAL*Y4
REAL*8

»

YE, ZE, XM YM,

’ CAéTOP N208, ADICAR ISHPT, LTELNW

, B8, RMAT RV, EM, EV v, VW, IP, 1VW, INV
’ EG, IVER, MATDMP LENMAT NFDS NUMELE CONTRL)

NULL, W, Z1D20
DNULL
INTEGER NDIM, MPNT, NPNT, NPEE, NDOF, MEDG, LENMAT

ATION

TER
TER
TER
TER
TER
TER
TER
TER
TER
TER

S~ S~ S~ N (o P, S s

ATION

OF CONSTANTS

DNULL
NULL
W
Z1D20
ND 1M
MPNT
NPNT
NPEE
NDOF
MEDG

0.00D+00
0.00E+00
8.00E+00
0.50E-01
3

27

20

8
ND IM#NPNT
12

e

OF VARIABLES

XE(NN8), YE(NN8), ZE(NNB8)

XM(NN20), YM(NN20), ZM(NN20)

B8(NDIM,NN8), RMAT(NLAT,NLAT), RV(NLAT*(NLAT+1)/2)
EM(NDOF ,NLAT), lV(NLAT), EV(NLAT), VW(2%NLAT)

EG(NLAT)

HM(MPNT), P(NDIM,MPNT), XJ(NDIM,NDIM)
HE (NPEE), DETE

*ﬁ*****ﬂ*******************##**ﬂﬂ#*****************ﬁ#*********#********




- 126 -

REAL*8 GX(MEDG), GY(MEDG), GZ(MEDG)
REAL#Y MATDMP (LENMAT), ELEDMP ({NDOF ,NDOF), OHMPOW(NDOF)

REAL XN(NDIM,MPNT), BN(NDIM, NPNT), BM{NDIiM,NDIM), BQ(NDIM)
REAL NBNX, NBNY NBNZ, JX, JY, JZ, BX, BY, BZ

REAL DETM, FAKTOR, F, VOLUME XG(NDIM 8)

REAL ZEIT1, ZEIT2, DZEIT, MZEIT, RZEIT

INTEGER  NSTEP
INTEGER*Y4 ISHPT(MEDG,NEE), LTELNW(MEDG,NEE), ADICAR(8,NEM)
INTEGER*4 TOP (NPNT,NEM), CARTOP(NPEE,NEE), N208(NN20)
INTEGER*4 IP(NLAT), IVW(NLAT), FOUND(NEM)

INTEGER  FILNN2, FILLEN, FILVER, FILNE

INTEGER  NEM, NEM11, NEM12, NUMELE

INTEGER  IDIM, IELE, IEDG, IND, NLAT, NF, IERR, NDOFM2, NFDS
INTEGER  IEE, NEE, NN8, NN20, I, J, INV, ISW, NSUM

INTEGER  IVER, NEPM, INDE1, INDE2, INDS1, INDS2, INDMAT
INTEGER  IEM1, IEM2, IPNT1, IPNT2

LOGICAL  LFF1, LFF2, CONTRL

REAL XG8(NDIM,8)/ .5, .5,

, .5, .5,

-5.-.5,
5.5
-5, .5,
-5,-.5,
'5.-.5,

REAL XG12(NDIM,2)/ .5, .0,

» oVy

e o o » o

LI I
« o o
T v v ww v

.

REAL XG22(NDIM,2)/ .0, .5,
.0,-.5,

REAL XG32(NDIM,2)/ .0, .0,

’ . »

~N.

. .

REAL XG14(ND1M,4)/ -0, 5
. Io,-'s’—
° -0, .5;'-

« s e

COOO0 vwuuiun wmuiouxm g\ﬂ oC OC uUvuvurnuiuiuwum
-

e v oW

L]

REAL XG2L4(NDIM,4)/ .5, .0,
. 5, .0,=
. =.5, .0,=.
. =-.5, .0,

REAL XG34(NDIM,4)/ .5, .5,
. =-.5, .5,
. =.5,=.5,
. +5,=.5,

- v .

N v w

T L T
#uuud BEGIN #
L L )

DO 100 J = 1, NDIM
DO 100 | = 1, NDIM
100 BM(1,J) = NUL
DO 200 | = 1, LENMAT

200 MATDMP (1) = NULL
#####  CONVERT RESISTANCE-MATRIX INTO A VECTOR

tF ( IERR .NE. O )
. WRITE(#,#) ' 11111 WARNING(DAMPNG): RETURN CODE(CGSM) = ', IERR

IF ( MOD(IVER,10) .GT. 0) THEN
WRITE(#,#) ' 111 i

WRITE(*,#) ' 111 UPPER HALF OF DAMPING MATRIX'
WRITE(#,#) ' 111 !
ENDIF

ISW = 1

LFF1 = .FALSE,

LFF2 = .FALSE.

VOLUME = NULL

NDOFM2
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NEM11 1
c NEM12 NEM
NEM12 = NEM11 + NUMELE - 1
IF ( NEM12 ,GT. NEM ) NEMi2 = NEM
IF ( NEM12 LT, NEM11 ) THEN

WRITE(*,"('7 ..... RUN STOPED, BECAUSE START ELEMENT''
. L15,'7 15 OVER''/'' ,,... LAST ELEMENT NR.'',15)")
. "NEM11, NEM12

sTOP

ENDIF

#&#44#  READ FROM OLD SAVE=-FILE
IF ( NFDS .GT, 0 ) THEN
REWIND (NF)
READ (NF ,END=9090,ERR=9090) FILNN2, FILLEN, FILVER, FILNE

IF ( FILNN2 .NE. NN20 ) GOTO 9050
IF ( FILLEN .NE. LENMAT ) GOTO 9060
IF { FILVER .NE. IVER ) GOTO 9070
IF ( FILNE .GT. NEM ) GOTO 9080
READ (NF,END=9100,ERR=9100) MATDMP
IF ( FILNE .EQ. NEM ) THEN
NEM12 = NEM :

GOTO 8000

ENDIF

NEM11 = FILNE + 1
NEM12 = NEM11 + NUMELE - 1 )
IF ( NEM12 .GT. NEM ) NEM12 = NEM

WRITE(*,'('' ..... '"")!
WRITE(#*,"('" ..... RESTART OF COMPUTATION OF DAMPING '')")
IF ( NEM11 ,.GT. NEM12 ) THEN
WRITE(*, " (P . ... MATRIX STOPED, BECAUSE START ELEMENT'!
. L15,'7 IS OVER''/'Y . .... LAST ELEMENT NR.'',15)")
. NEM11, NEM12

STOP

ENDIF

WRITE(*,'('' ..... MATRIX. FIRST ELEMENT = '',15)') NEM11
WRITE(®,' (' ..... LAST ELEMENT = '',15)') NEM12
WRITE(*,'('' ..... '")!

WRITE(*,'(" ..... READ FROM FILE=-UNIT = '',13)') NF
WRITE(*,'('' ..... WRITE ON FILE=-UNIT = "',13)"') NFDS
WRITE(®,'('' ..... '")")

ENDIF
MZEIT = 0.0

NSTEP = 0O

HHHERUHHHERER AR R R AR HARBRE RS R RR R AR R R R S E
HEHAREUH R R R R R R R R R R R RS RERHE AR
##4## [ IRST LOOP OVER MECHANIC ELEMENTS #
HEHRHHEHRERAEA AR R R R RSB R R R R R AR AR H R R R SRS
HURHHHREHH R EREERHE R R RS RS R RS RS

DO 1000 IEM1 = NEM11, NEM12

+
N
m
-

2 e s O e o g e e O D O ) D D R G R O D G 6 D D W D €D e e e

NSTEP = NSTEP + 1
CALL TIMED(ZEIT?1)

¥+ %

##### INITIALISATION
DO 1110 J = 1, NLAT

EG(J) = NULL
DO 1110 | = 1, NDOF
1110 EM(1,J) = NULL

NEPM = MOD(FOUND(I1EM1),10)

DO 1120 J =
00 1120 | = 1 NDIM
1120 XG(1,J) = NULL

IF (FOUND(IEM1) .EQ. 1) GOTO 1195
{F (FOUND(IEM1) .EQ. 8) THEN
DO 1130 J = 1, NEPM

DO 1130 | = 1, NDIM
1130 XG(1,J) = XG8(!,J)

GOTO 1195

ENDIF

IF (FOUND(IEM1) .EQ. 12) THEN
DO 1140 J = 1, NEPM
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DO 1140 | = 1, NDIM
1140 XG(1,J) = XG12(1,J)
GOTO 1195
ENDIF
IF (FOUND(IEM1) .EQ. 22) THEN
DO 1150 J = 1, NEPM
DO 1150 | = 1, NDIM
1150 XG(1,J) = XG22(1,J)
GOTO 1195
ENDIF
IF (FOUND(I1EM1) .EQ. 32) THEN
DO 1160 J = 1, NEPM
DO 1160 | = 1, NDIM
1160 XG(1,J) = XG32(1,J)
GOTO 1195
ENDIF

IF (FOUND(IEM1) .EQ. 14) THEN
DO 1170 J = 1, NEPM

DO 1170 | = 1, NDIM
1170 XG{1,J) = XG14(1,J)

GOTO 1195

ENDIF

IF (FOUND(IEM1) .EQ. 24) THEN
DO 1180 J = 1, NEPM

DO 1180 | = 1, NDIM
1180 XG{1,J) = XG2u4(1,J)

GOTO 1195

ENDIF

IF (FOUND(IEM1) .EQ. 34) THEN
DO 1190 J = 1, NEPM

DO 1190 | = 1, NDIM |
1190 XG(I J) = XG3u(1,J) g

ELSE |

GOTO 9040

ENDIF

####4#  GET CARTESIAN COORDINATES OF NODAL POINTS

1195 DO 1200 IPNT1 = 7, NPNT
IND = TOP(IPNT1,IEM1)
IF ((IND ,GT. NN20) .OR. (IND .LE. 0)) GOTO 9010

XN(1,IPNT1) = XM(IND)
XN(2, IPNT1) = YM{IND)
1200 XN(3,IPNT1) = ZM(IND)

#4444 GET CONSTANT MAGNETIC INDUCTION OF NODAL POINTS

NSUM = 0
DO 1250 IDIM = 1, NDIM
1250  BQ(IDIM) = NULL
DO 1300 IPNT1 = 1, NPNT
IND = N208(TOP(IPNT1, IEM1
IF ((IND .GT. 0) LAND. (!
NSUM = NSUM +

&% .LE. NN8)) THEN

DO 1400 IDIM = 1, NDIM
BQ(IDIM) = BB(IDIM,IND) + BQ(IDIM)
1400 ENBN(IDIM ,IPNT1) = B8(IDIM, IND)
DIF

1300 CONT INUE
IF { NSUM ,LT, NPNT ) THEN
DO 1500 IDIM = 1, NDIM
1500 BQ(IDIM) = BQ(IDIM) / REAL( NSUM )
DO 1600 IPNT1 = 1, NPNT
IND = N208(TOP(IPNT1,IEM1))
IF ((IND .LE. 0) .OR, (IND .GT, NN8)) THEN
DO 1700 IDIM = 1, NDIM

1700 BN(IDIM,PNT1) = BQ(IDIM)
ENDIF
1600 CONT | NUE
ENDIF

PRI R A e R PR R AR B AR LS B R LR L L A ks A

#i### | OOP OVER ELECTRIC ELEMENTS *
###4##  INNER INTEGRATION TO DETERMINE ELECTRICAL FIELDS OF MOTION *
S SR SR 1 3 B I R S S R R R R R R R

DO 2000 lEE = 1, NEPM
####  MECHAN|CAL FORMFUNCTION IN ELEMENTS BARYCENTER
CALL FFUNCT(XG(1,IEE)} ,XG(2,1EE) ,XG(3,IEE)
. ,HM, P, XJ,DETM,XN,NPNT)

##### | OCAL MAGNETIC INDUCTION
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BX = NULL
BY = NULL
BZ = NULL
DO 2100 IPNT1 = 1, NPNT
BX = BX + BN(1,IPNT1) # HM(IPNT1)
BY = BY + BN(2,IPNT1) # HM(IPNT1)
2100 BZ = BZ + BN(3,IPNT1) * HM(IPNT1)
BM(2,1) = BZ
BM(3,1) = =-BY
BM(1,2) = =BZ
BM(3,2) = BX
BM(1,3) = BY
BM(2,3) = -BX

####  FLFCTRICAL FORMFUNCTION IN ELEMENTS BARYCENTER

|ELE = ADICAR(IEE, IEM1)
CALL GEI8(IELE, ISHPT,DNULL ,DNULL ,DNULL ,GX,GY,GZ,CARTOP ,XE,YE,ZE
»HE,LTELNW,DETE ,NN8 ,NEE)

FAKTOR = W # SNGL(DETE)
IF ( FAKTOR ,LE. NULL ) GOTO 9030
VOLUME = VOLUME + FAKTOR

DO 3000 IPNT1 = 1, NPNT
IF ( LFF1 ) THEN
F = FAKTOR # (HM(IPNT1)=Z1D20)

ELSE
F = FAKTOR # HM(IPNT1)
ENDIF
DO 3100 IDIM = 1, NDIM
IND = (IPNT1-1)*NDIM + IDIM
NBNX = BM(1,IDIM)
NBNY = BM(2,IDIM)
. NBNZ = BM(3,1DIM)
J

: CHECK FOR ACTI!VE EDGES

DO 3200 IEDG = 1, MEDG

J = LTELNW(1EDG, IELE)

{F (J.EQ.0) GOTO 3200

EM(IND,J) = EM(IND,J) + F # ( NBNX * SNGL(GX(IEDG))
. + NBNY * SNGL(GY(IEDG))
. + NBNZ * SNGL(GZ( IEDG)))
3200 CONT INUE
3100  CONTINUE
3000  CONTINUE

2000 CONTINUE

AHBRHRHRHEHRH AR HERRRH BRSSP REH R RS RS RR SRR S

##4k#  CURRENT DENSITY IN THE WHOLE STRUCTURE ( I=INV(R)*E ) *
S L T T R T T A T s B Ve

DO 4000 | = 1, NDOF
OHMPOW( 1) = HNULL
DO 4100 J = 1, NLAT
EV(J) = EM(1.J)
u100  EG(J) = EV(J) + EG(J)

IF_(1ERR.NE.O)
. WRITE(#,#) t##sud YARNING(DAMPNG): RETURN CODE(MSV) = ', IERR
DO 4200 J = 1, NLAT
OHMPOW( 1) = OHMPOW( 1) + EV(J)*IV(J)
4200 EM(1,J) = =1V(J)
IF ( OHMPOW(1) .LT. NULL ) THEN
WRITE(*,'('' >>>>> ERROR: ELEMENT=NR.: '',IL,
/,'1 > OHMPOW("‘IM"') NEGATIVE: '',E12.3,
/,"V >>>>> (INV =0 )"'")") IEM1, |, OHMPOW(!)
OHMPOW( 1) = NULL
ENDIF

ELSE
IF (INV .EQ. 1) THEN
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ELSE

HOGL 2 oo o o e o e o 0 e e

" CALL LSX {( RV , NLAT , EV , NULL, ISW , 1ERR )
ENDIF
IF ( IERR .NE. O ) THEN
WRITE(#,#) ' >>>>>!
WRITE(*,%) ' >>>>> WARNING(DAMPNG): RETURN CODE = ',IERR
WRITE(#,#) ' >>>>> INV = ',INV
WRITE(#,#) ' >>5>>!
ENDIF
ISW = 2
DO 4300 J = 1, NLAT
OHMPOW( 1) = OHMPOW(1) + EM(I,J)HEV(J)

4300 EM(1,d) = =EV(J
IF ( OHMPOW‘I) LT, NULL ) THEN
WRITE(#,'('" >>>>> ERROR: ELEMENT-NR,: '',il4,
/,'"! >>>>> OHMPOW("’IM"') NEGATIVE: '',E12.3,
/7,7 >>>>> (INV >0 )'')yY)y 1EM1, 1, OHMPOW(I)

OHMPOW( 1) = NULL
ENDIF
ENDIF

LOOO CONTINUE

HEHAHERRABHAHAERHA AR R R AR H R R GRS F R R R R R
HURHBHARHHRAHEHEHHEHAREH R R RS S RS

#4444 GEFCOND LOOP OVER MECHANICAL ELEMENTS #

##d#u#  QUTER INTEGRATION TO DETERMINE DAMPING MATRIX #
T e

HHHHERHAAH AR R REHEH AR RS RS R RS S RS

DO 6000 IEM2 = 1, NEM
#####  CHECK IF COMPLETELY ON UPPER OR LOWER HALF OF SYSTEM MATRIX

IF ( MOD(IVER,10) .EQ. O) THEN

DO 6010 IPNT2 = 1, NPNT
INDS2 = TOP( IPNT2, IEM1)
DO 6010 IPNT1 = 1, NPNT
INDS1 = TOP(IPNT1,EM2)
IF ( INDS1 ,LT. INDS2 ) GOTO 6010
GOTO 6100
6010 CONTINUE

ELSE

DO 6020 IPNT2 = 1, NPNT
INDS2 = TOP(IPNT2, IEM1)
DO 6020 IPNT1 = 1, NPNT
INDS1 = TOP(IPNT1, IEM2)
IF ( INDS1 .GT. INDS2 ) GOTO 6020
GOTO 6100
6020 CONTINUE

ENDIF
GOTO 6000
wHusaud INITIALISATION

6100 DO 6110 J = 1, NDOF
DO 6110 | = 1, NDOF
6110 ELEDMP(1,J) = NULL

NEPM = MOD(FOUND(I1EM2),10)

DO 6120 J = 1, 8
DO 6120 | = 1, NDIM
6120 XG(1,J) = NULL
IF (FOUND(IEM2) .EQ. 1) GOTO 6195
IF (FOUND(IEM2) .EQ. 8) THEN
DO 6130 J = 1, NEPM

DO 6130 | = 1, NDIM
6130 XG(1,J) = XG8(1,J)

GOTO 6195

ENDIF

IF (FOUND(IEM2) .EQ. 12) THEN
DO 6140 J = 1, NEPM

DO 6140 | = 1, NDIM
6140 XG(1,J) = XG12(1,J)
GOTO 6195

ENDIF




6150

6160

6170

6180

6190

HHEH U

6195

6200

AN

6250

6400
6300

6500

6700
6600
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IF (FOUND(1EM2) .EQ. 22) THEN
DO 6150 J = 1, NEPM

DO 6150 | = 1, NDIM
XG(1,J) = X622(1,J)
GOTO 6195

ENDIF

IF (FOUND(IEM2) .EQ. 32) THEN
DO 6160 J = 1, NEPM

DO 6160 | = 1, NDIM
XG(1,J) = X632(1,J)
GOTO 6195

ENDIF

IF (FOUND(IEM2) .EQ. 14) THEN
DO 6170 4 = 1, NEPM

DO 6170 | = 1, NDIM
XG(1,J) = XGi4(1,J)
GOTO 6195
ENDIF
IF (FOUND(IEM2) .EQ. 24) THEN
DO 6180 J = 1, 'NEPM
DO 6180 | = 1, NDIM
XG(1,J) = XG2u(}t,J)
GOTO 6195
ENDIF
IF (FOUND{!EM2) .EQ. 34) THEN
DO 6190 J = 1, NEPM
DO 6190 | = 1, NDIM
XG(1,J) = XG3u(1,J)
ELSE
GOTO 9040
ENDIF

GET CARTESIAN COORDINATES OF NODAL POINTS

DO 6200 IPNT1 = 1, NPNT
IND = TOP(1PNT1, |EM2)

IF ((IND .GT, NN20) .OR. (IND .LE. 0)) GOTO 9010

XN(1,1PNT1) = XM(IND)
XN(2 IPNT1) = YM(IND)
XN(3,1PNT1) = ZM(IND)

GET CONSTANT MAGNET!C INDUCTION OF NODAL POINTS

NSUM = 0

DO 6250 {DIM = 1, NDIM

BQ(IDIM) = NULL

DO 6300 IPNT1 = 1, NPNT

IND = N208(TOP(IPNT1,IEM2))

IF ((IND .GT. O) .AND., (IND .LE. NN8)) THEN
NSUM = NSUM + 1

DO 6400 IDIM = 1, NDIM
BQ( IDIM) = B8(IDIM,IND) + BQ(IDIM)
BN(IDIM, IPNT1) = B8(IDIM, IND)
ENDIF
CONTINUE

IF ( NSUM .LT. NPNT ) THEN
DO 6500 IDIM = 1, NDIM
BQ(IDIM) = BQ(IDIM) / REAL( NSUM )
DO 6600 IPNT1 = 1, NPNT
IND = N208(TOP(IPNT1 1EM2))
iF ((IND .LE. O) .OR. (IND .GT, NN8)) THEN
DO 6700 IDIM = 1, NDIM
BN(IDIM,IPNT1) = BQ(IDIM)
ENDIF
CONT INUE
ENDIF

Ty R R I A TR T 2 NN D e L R el R S bt

R

LOOP OVER ELECTRIC ELEMENTS TO DETERMINE ELECTRIGAL FORCES

#

T Ty T T T Y T e L e X O TR L S L L B Sl e f s Sl L b

DO 7000 IEE = 1, NEPM

#4444 MECHANICAL FORMFUNCTION IN ELEMENTS BARYCENTER

#Ra®

CALL FFUNCT(XG(1,!EE),XG(2,1EE),XG(3, |EE)
,HM,P ,XJ,DETM,XN,NPNT)

LOCAL MAGNETIC INDUCTION

BX = NULL
BY = NULL
BZ = NULL

DO 7100 IPNT1 = 1, NPNT
BX = BX + BN(1,IPNT1) # HM(IPNT1)




BY = BY + BN(2,IPNT1) # HM(IPNT1)
7100 BZ = BZ + BN(3,IPNT1) # HM(IPNT1)

BM(2,1) = BZ

BM(3,1) = =BY

BM(1,2) = =BZ

BM(3,2) = BX

BM(1,3) = BY

BM(2,3) = -BX

####  CURRENT DENSITY IN ELEMENTS BARYCENTER
IELE = ADICAR(IEE, IEM2)

CALL GEI8(IELE, ISHPT DNULL. ,DNULL ,DNULL ,GX,GY,GZ ,CARTOP ,XE, YE ,ZE

,HE, LTELNW DETE NN8 NEE)
FAKTOR = W # SNGL (DETE)

DO 7200 | = 1, NDOF
JX = NULL
JY = NUuLL
JZ = NULL

DO 7300 IEDG = 1, MEDG
J = LTELNW(1EDG, |ELE)
IF (J GE.1 .AND. J.LE.NLAT) THEN

JX = JX + SNGL(GX(IEDG)) # EM(1,J)
JY = JY + SNGL{GY(IEDG)) * EM(!,J)
ﬁg = JZ + SNGL(GZ(I1EDG}) # EM(I,J)
ENDIF

7300 CONTINUE

DO 7400 IPNT1 = 1, NPNT
IF ( LFF2 ) THE
= FAKTOR # (HM(!PNT1)=-Z1D20)

ELSE

F = FAKTOR # HM(IPNT1)
ENDIF
DO 7400 IDIM 1, NDIM

IND = (IPNT1- 1)*NDIM + IDIM
ELEDMP(IND, 1) = ELEDMP(IND,1) + F #

7500 CONTINUE
7200 CONT INUE
7000 CONT INUE

HHHRHH R ERR R R R AR R R R SRR SRR SRR RS RS

#4####  SUPERPOSITIONING OF SYSTEM'S DAMPING MATRIX

#

LT NS SRR S AT TN SR R A A S L N L L SRS b R R S e bl Al Ll kg

IF ( MOD(IVER,10) .EQ. 0) THEN

DO 7500 IPNT2 = 1, NPNT
INDE2 = ( IPNT2 1) #
INDS2 = (TOP(IPNT2, IEM1) 1) #
DO 7500 IPNT1 = 1, NPNT

INDE1 = ( IPNT1 =1) # NDIM
INDS1 = (TOP(IPNT1,IEM2)=1) # NDIM
DO 7500 J = 1, ND I M

INDMAT = INDS1 + ( (INDS2+J=1)*(NDOFM2=INDS2=J))/2
DO 7500 | = 1, NDIM

IF ((INDS1+I) .GE. (INDS2+J))

MATDMP ( INDMAT+}) = MATDMP ( INDMAT+I)
. + ELEDMP(( INDE1+1),{ INDE2+J))
7500 CONTINUE

ND IM
NDIM
N

ELSE
DO 7600 IPNT2 = 1, NPNT
INDE2 = ( IPNT2 =1) # NDIM
INDS2 = (TOP({IPNT2,1EM1)=1) # NDIM
DO 7600 IPNT1 = 1, NPNT
INDE1 = { IPNT1 =1) # NDIM
INDS1 = (TOP(IPNT1,IEM2)=-1) # NDIM
DO 7600 | = 1, NDIM
INDMAT = INDS2 + ((INDS1+|-1)*(NDOFM2 INDS1=1))/2

DO 7600 J = 1, NDIM
IF ((INDS1+i) .LE. (INDS2+J))
MATDMP ( INDMAT+J) = MATDMP ( INDMAT+J)
. + ELEDMP( ( INDE1+1), ( INDE2+J))
7600 CONTINUE

ENDIF
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##### E N D OF SECOND LOOP OVER MECHANICAL ELEMENTS #
HERAHHHH R AU R AU U SRR R R R R SRR S SRR R R R
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6000 CONTINUE

HREUHHHHHHHAHRHHH AR R RS H SRR R RS HHHHER RS SRR S
HEAHHHEHFHHRHUHFRRRR R R RS R R R R RS SRR R R R R ARG
#i##% E N D OF FIRST LOOP OVER MECHANICAL ELEMENTS . #
HEHHHHAHHEH AR R R RS HR AR H AR AR R R AR R R SRR AR SRS
HUHHUHHBHHHEHA R R AR BB SRR R R SRR d S

+*
BOZEIT oo i o o e
CALL TIMED(ZEI!IT2)
DZEIT = ZEIT2 - ZEIT1
MZEIT = (MZEIT*(REAL (NSTEP)=1,0)+DZEIT)/REAL(NSTEP)
R CALL TIMEL(RZEIT)
# CONTRL
b
IF (_CONTRL ) THEN
WRITE(* (/ v Y, ..., CONTROL INFORMATION OF STEP '!'
. , / ... AVERAGED TIME PER STEP = ",E10 3,'" sgc,!'!
. /' +++ REMAINING TIME = "' E£10.3,'' SEC."!
. /'Y oaoe Y, Y)Y 1EMY, MZELT, RZEIT
ENDIF
L. 3
: END OF CONTRL

IF { (0O.5%RZEIT) .LT. MZE{T ) THEN
IF ( NFDS .NE. O ) THEWN
REWIND (NFDS)
WRITE (NFDS) NN20, LENMAT, IVER, IEM1
WRITE (NFDS) MATDMP
ELSE
REWIND (NF)
WRITE (NF) NN20, LENMAT, IVER, IEM1
WRITE (NF) MATDMP

ENDIF
GOTO 9200
ENDIF
#*
# ZE|Tmmmemcemcemcemesccemeemeem—————— memmm—eccecmccceome— T
#

1000 CONTINUE

8000 |iF ( NFDS .GT. 0 ) THEN
REWIND (NFDS)
WRITE (NFDS) NN20, LENMAT, IVER, NEM12
WRITE (NFDS) MATDMP
ELSE
REWIND (NF)
WRITE (NF) NN20, LENMAT, IVER, NEM12
Eng:IE {NF) MATDMP

CONTRL

IF_(_CONTRL | THEN
WRITE(#, (Y

1

1
. DI I

1

2
. /" ROREEE]
ENDIF
END OF CONTRL

Fx %

,'' ..... CONTROL INFORMATION:''
L' o ...... TOTAL VOLUME = '',E10.3
) VOLUME

- - -
- -

-\

L 3

RETURN
ERROR

9010 WRITE(#,' (/' >>>>>'1)!
WRITE(#®,'('' >>>>> ERROR: ELEMENT wITH WRONG NODE (N208(TOP()))"
VARES-25252 ELEM, NO.. 'I3 NODE 13
/" >>>>> MAX ., NODE NUMBER:'',13/'' >>>>> ") ) IEM1 IND,NN8

£
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sSTOP
9030 WRITE(#,'(/'' >>>>>'")")
WRITE(#*,' ("' >>>>> ERROR: NEGATIVE JACOB| DETERMINANT''
. /1 55> IN DAMPNG''
. /H >>>>>Il)')
STOP

9040 WRITE(#*,"(/'' >>>>>'1)")
WRITE(#,' ("' >>>>> ERROR: UNKNOWN ELEMENT PARTITION''
. VAR 22 IN DAMPNG''
. /||>>>>> 'l)')
sTOP
9050 WRITE(®,'(/'' >>>>>'1) 1)
WRITE(#,' ("' >>>>> ERROR: [NCORRECT DIM. "NN20" FOR RESTART''
/"7 >>>>> STORED:'',17,'' INPUT:'',17/'"' >>>>>'")")
. FILNNZ, NN20
sTOP

9060 WRITE(®,'(/'' >>>>>'") ")
WRITE(#*,'(*' >>>>> ERROR; INCORRECT DIM, "LENMAT" FOR RESTART''
JVI>>>>> 0 STORED:'',17,"' INPUT:'',17/'" >>5>>11) ")
. FILLEN, LENMAT
ST

opP
9070 WRITE(#,'(/'' >>>>>'")1")
WRITE(*,'{'"' >>>>> ERROR: INCORRECT "VERSION" FOR RESTART''
JTU>5>5> STORED:'',17,'" INPUT:'',17/'' >>>>>'') ")
. FILVER, IVER
STOP

9080 WRITE(#,'(/'" >>>5>'")1")
WRITE(#,' ("' >>>>> ERROR: NUMBER OF STORED ELEMENTS ('',I4,'")"!
/' >>>>>  LARGER THAN "NEM" ("', 14,'")"''/"" >>>>>'1) 1)
. FILNE, NEM
STOP

9090 WRITE(#,'(/'' >>>>>'1)1)
WRITE(#,' (' >>>>> ERROR: READING THE DAMPING FILE HEADER'')")
WRITE(#,'('' >>>>>'")")
STOP

9100 WRITE(#,'(/'' >>>>>1")1")
WRITE(*,'('' >>>>> ERROR: READING THE DAMPING MATRIX'')')
WRITE(#,'('' >>>>>'") ")

STOP

9200 WRITE(#,'(/'' >>>>>'")")
WRITE(#,'('' >>>>> PROGRAM STOPED BECAUSE OF TI{ME LIMIT"'
ST 555> T 7, 'Y ELEMENTS ARE COMPUTED: USED TIME: ‘' F10.2
'Y SEC.Y' /'Y >5>5>>> RESTART WITH '',15,'" MINUTES JOB-TIME'')
. (1EM1=-NEM11+1), (IEM1=-NEM11+1)#MZEIT
. {INT(1. T#(NEM-1EM1) *MZEIT/60.0)
WRITE(#,7('! >>>>>thyt)
STOP
END

")
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# DATE : 18.11.91 #
* GE | 8 #
# +#
# COMPUTE ELECTRICAL AND MECHANICAL SHAPE FUNCTIONS OF *
*  8-NODE ELEMENTS #
# PROCEDURE'S ORIGIN IS "CARIDD!" #
Fyrr e T e O TR SRR NS R LS LA L S L R L R S LS LSl R
#

SUBROUTINE GEI8( |ELE,ISHPT,CSI ,ETA,ZETA,GX,GY,GZ, IX,XE,YE,ZE
»SH, LTELNH DETJ NNOD NELE)
"IMPLICIT REAL*8’ (A-H,0-Z)

#a

# MDIM = DIMENSION =

# MEDG = HEXAGONAL-ELEMENTS WITH 12 EDGES

# MGAU = MAX. NUMBER OF GAUSS{AN POINTS = i

# MG3D = MAX, NUMBER OF -/ =/= = |#J¥K = 64
# MMAT = MAX. NUMBER OF MATERIAL = 20

# MPNT = HEXAGONAL~ELEMENT WI!TH 8 NODES

:*MSYM = MAX, NUMBER OF SYMMETRY = 20

PARAMETER (MD | M=3 ,MEDG=12 ,MMAT=20 ,MPNT=8 ,MSYM=20 ,MGAU=L4)
PARAMETER (MG3D=MGAU##3)

DIMENSION IX(MPNT,NELE), |SHPT(MEDG,NELE) ,LTELNW(MEDG,NELE)
. ,GX(MEDG} , GY (MEDG) ,GZ (MEDG) , SH(MPNT) ,DSH(MD M, MPNT)
. "XL(MD IM,MPNT) ,DJ (D IM,MD M)

DIMENSION ETA1(k) ,ZETA1{4),CS12(4), ZETAz(u) CS13(4),ETA3 (L)
REAL*8 X1L(3,8)/ =1.0D+00,=1.0D+00,=1.0D+00

. ,+1.0D+00,-1.0D+00,=1.0D+00
’+1.0D+00,+1.0D+00,=1.0D+00
’=1.0D+00,+1.0D+00,~1.0D+00
’=1.0D+00,~1.0D+00,+1,0D+00
’4+1.0D+00,~1.0D+00 ,+1.0D+00
’+1.0D+00,+1.0D+00,+1.0D+00
’=1.0D+00,+1.0D+00,+1.0D+00/

DATA ETA1 / -1.0D+00 , +1.0D+00 , =-1.0D+00 , +1.0D+00 /
,ZETA1 /7 =1.0D+00 , =1.0D+00 , +1,0D+00 , +1.0D+00 /
CSi2 /7 +1.0D+00 , =1.0D+00 , +1.0D+00 , =-1.0D+00 /
,ZETA2 / =1.0D+00 , =1.0D+00 , +1,0D+00 , +1.0D+00 /
. ,CS13 / =1.0D+00 , +1.0D+00 , +1.0D+00 , =1.0D+00 /
. . JETA3 / =1.0D+00 , =1.0D+00 , +1,0D+00 , +1.0D+00 /
* SINGLE PRECISION
REAL#Y4 XE(NNOD),YE(NNOD) ,ZE(NNOD)
DO 1 IPNT=1,MPNT
XX = CS| # XiL(1,IPNT) + 1.0D0
YY = ETA # XIL(2,IPNT) + 1.0D0
ZZ = ZETA * XIL(3,IPNT) + 1.0D0
SH( IPNT) = XX #* YY # ZZ
DSH(1, IPNT) = XIL(1,IPNT) # YY # zZ
DSH(2, IPNT) = XIL(2, IPNT) * XX # ZZ
N DSH(3, IPNT) = XIL(3,IPNT) # XX # YY
DO 2 JDIM=1,MPNT
XL(1,JDIM) = DBLE( XE(IX(JDIM,1ELE)) )
XL{2,JDIM) = DBLE( YE(IX(JDIM,IELE)) )
2  XL(3,JDIM) = DBLE( ZE(IX(JDIM,IELE)) )
DO 3 IDIM=1,MDIM
DO 3 JDIM=1,MDIM
SUM = 0.0
DO 4 IPNT=1,MPNT
n SUM = SUM + XL(JDIM, IPNT)#DSH( IDIM, IPNT)
3 DJ(IDIM,JDIM) = SUM*0,1250D0
DETJ = DJ(1,1) # (DJ(2, 2)*DJ(3 3)-DJ(2,3)*DJ(3,2))
. DJ(2,1) * (DJ(1,3)*DJ(3,2)-DJ(1,2)*DJ(3,3))
. . DJ(3,1) * (DJ(1,2)*DJ(2,3)=-DJ(1,3)*#DJ(2,2))
J=0
Do 100 1=1,7,2
J=J+1
GX(1) = 0.0
GY(I1) = o o
GzZ(1) =
IF (LTELNW(I IELE)) 100,100,101
101 SO = DSIGN( 0.5D+00 , DFLOAT(ISHPT(!,IELE)) )
S2 = ZETA1(J) * (1.0D0+ ETA* ETA1(J)) * 0.250D0
S3 = ETA1(J) # (1.0DO+ZETA*ZETA1(J)) * o 250D0
GX(1) = SO # (S2#DJ(2,1)-S3#DJ(3,1)) / DETJ
GY(1) = SO # (S2#DJ(2,2)-S3#DJ(3,2)) / DETJ
GZ(1) = SO * (S2*DJ(2,3)-S3#DJ(3,3)) / DETJ
100  CONTINUE




110

121

120

J=0
DO 110 i=2,8,
J=J+1

GX(1) = 0.0
cv(lg = 0.0
GZ(1) = 0.0
IF (LTELNW(
SO = DSIGN(
s3 = Cs12(
S1 = ZETA2(
GX(1) = SO
GY(l) = SO
GZ(1) = so
CONT INUE
J=0

DO 120 1=9,12
J=J+1
GX(1)

—
SR EmMOOmiE e N

)
3
Zuneur

[2X2]
N =<

CONTIN

RETURN
END

E
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2

|,IELE)) 110,110,111

0.5D+00 , DFLOAT(ISHPT(I,IELE)) )
J) # (1,0DO+ZETA®ZETA2(J)) # 0.250D0
J) # (1,0D0+ CSI#* CSI2(J)) #* 0.250D0
# (S3#DJ(3,1)-S1%#DJ(1,1)) / DETJ

# (s3#DJ(3,2)=-S1#DJ(1,2)) / DETJ

# (S3#DJ(3,3)=-S1%DJ(1,3)) / DETJ
1,1ELE)) 120,120,121

{ 0.5D+00 , DFLOAT(ISHPT(!,IELE)) )
J) # (1.0DO+ETA®ETA3(J)) * 0.250D0
J) # (1.0D0+CSI*CS13(J)) #* 0.250D0

# (85%#DJ(1,1)=-811%¥DJ(2,1)) / DETJ

# (85#DJ(1,2)=-511%DJ(2,2)) / DETJ

# (s5%DJ(1,3)~S11#DJ(2,3)) / DETJ
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# DATE : 15.04.92

: WRIELE
* WRITE ELEMENT DATA FOR "ADINA" INPUT

#
#
L
#

HEHHHRHHH R SRR RS R E R R R AR R R RS RS R R E

#

SUBROUTINE WRIELE(NF1,NF2,NF3,NFD,MAXL IN
sNN20 ,NE20,NES,LG,ELE ,ELES,TOP ,TOPS, IDAMP

INTEGER NOD, NODS, NODM3, ?ODMS
0

PARAMETER ( NOD =
PARAMETER ( NODS = {
PARAMETER ( NODM3 =  3#NOD

PARAMETER ( NODM5 =  5#NOD )

INTEGER*Y4 ELE(6,NE20), TOP(NOD,NE20)
INTEGER*Y ELES(6,NES), TOPS{NODS,NES), DOFMSK(NODM5)
INTEGER FILNN2, FILLEN, FILVER, FILNE, MAXLIN

INTEGER NF1, NF2, NF3, NFD, I1DAMP, I1ELX, ILER, IPRE, ISVE

INTEGER 1o, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 1S, IP

INTEGER 1,’d, KE20, NES, 1E, 1L, NSOLID, NFLUID, NDS, NB, LG
INTEGER NN20, SUMNE, IMAT, NMAT, NSHELL, LENMAT, NUMLIN

INTEGER Lz, sz, Mz, L2, L3, L4, K, NR, LG, PAU, PAO

REAL#4 X0, X1, Z5D6, MATER(L4,NMAT), THICK, DMPFAC
REAL #4 ELEDMP (NODM3 ,NODM3), VECDMP (NODM3), ZEILE(NODM5)
REAL#4 MATDMP (LENMAT), LINE(8)
REAL #8 DATE, TIME
. LOG | CAL F ILEDA
PARAMETER ( X0 = 0.0E+00 )
PARAMETER ( Z5D6 = 5.0/6.0 )
PARAMETER ( X1 = 1.0E+00 )
PARAMETER ( 10 = 0)
PARAMETER ( 11 = 1)
LG =0
SUMNE = 0

DO 50 IMAT = 1, NMAT

IF ((MATER(1, IMAT) NE.X0) .AND. (MATER(3,IMAT).NE.XO)) THEN

10.2/G10.3,F10,3) "'

NSOLID = 0
DO 100 | = 1, NE20
100 IF ( ELE(6,]) .EQ. IMAT ) NSOLID = NSOLID + 1
IF ( NSOLID .GT. 0 ) THEN
= LG + 1
SUMNE = SUMNE + NSOL!D
12 =
13 = NSOLID
i4 = NOD
WRITE(NF1,'(''#!'' /' 1§ geessmas=me=x!!
. /"* ELEMENT-DATA (3D- soLID)'""
NRITE(NF1,'("*"/"*ELEMENT GROUP CONTROL CARD''
. JuIL,UX,614,8X,714)"
. 12,13, , 10,10, 14,10,10,10,10, ILER,10,11,10,10,10,10
WRITE(NF1,’ ( ' ;' ATERIAL PROPERTY DATA "CARD (A+B) '
I

IF (_ILER .GT,
WRITE(NF1, ("*' /
WRITE(NF1,'(915/13

/
: /15,
} THEN

5
1
T
' T#STRESS OUTPUT TABLE CARDS'')')
15

ENDIF
WRITE(NF1 T(''#! /T THEL EMENT DATA CARD (1+2)'")')
IE =
DO 200 I =1, NE20
IF ( ELE(6,1) .NE. IMAT ) GOTO 200

IE = {E+1
WRITE(NF1,'(615,5X,15,F10.2,215,F10.2/815/1315) ")
IE,10,1ELX,IPRE,11,10,10,X0,10,ISVE,XO,

. (TOP(J,1),J=1,20)
200 CONT INUE
CALL DATUM‘DATE TIME)

WRITE(NF 1, ("*END = DATE '',A8,'' / '',A8)') DATE,TIME
ENDIF
ENDIF
50 CONTINUE
+#*
e ot o o o e et o 0 D D G D G O G G e o Y e
# SHELL - ELEMENTS 1

DO 800 IMAT = 1, NMAT
IF ( ((MATER({1,IMAT).NE.X0) .AND. (MATER(3,IMAT).NE.X0))

,LENMAT ,MATDMP ,MATER ,NMAT , {ELX, ILER, IPRE, ISVE ,DMPFAGC)

M
F
2ATER(1 IMAT) MATER(2, IMAT) ,MATER(3, IMAT)

)"y (IL,1L=1,8),10,(IL,L=9,20), 10
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.AND, (MATER(Y4,!MAT).NE.X0) ) THEN

NSHELL = 0O
DO 810 | = 1, NES
810 IF ( ELES(6 1) .EQ. (MAT ) NSHELL = NSHELL + 1

IF ( NSHELL GT 0 ) THEN

LG = LG + 1

SUMNE = SUMNE + NSHELL

12 =

13 = NSHELL

I4 = NODS

15 =3

16 = 21

THICK = MATER‘Q'IMAT)

WRITE(NF1,"(M'#} 1/ 1% s=somsssss==!

. 5"* ELEMENT=-DATA ‘SHELL)"

WRITE(NF1,"("'#' "/ "#ELEMENT GROUP CONTROL CARD''

. /17|u ux,14)")

. ‘IOI 04 'IO lu 14,15,10,10,10,1LER, 11,10, l1'|0,IO
WRITE(NF1 (' /' #MATER 1AL PROPERTY DATA CARD(A+B)

. /15,2F10.2/G610.3,2F10.3) ")

. 11,MATER(1, IMAT), XO MATER(2, IMAT) MATER(3, IMAT) ,Z5D6
IF ( ILER GT 0 ) THEN
WRITE(NF1, ("*' /"*STRESS OUTPUT TABLE CARDS'')'
WRITE(NF1,'(915/215)") (IL,IL=17,20),(IL,IL=22,25),10,16,I10

ENDIF
WRITE(NF 1, '("*"/"*SHELL THICKNESS TABLE CARD''
. /8F10.7)"
. (THICK,1L=1,8)
WRITE (NF '("*' /"*ELEMENT DATA CARD (142)'")'")
IE =0
DO 820 | = 1,
:E ( ELES(6 l) NE. IMAT ) GOTO 820
= |E+
WRITE(N 215,2F10.2/815) ")

IE, |0 IPRE |1

. (TOPS(J t),J
820 CONTINUE
CALL DATUM‘DATE TIME)
WRITE(NF1, ("*END - DATE '',A8,"'' / '',A8)'") DATE,TIME
ENDIF
ENDIF
N 800 CONTINUE

F1,'(5I5 5X,15,F10.2
11,10,X0,10, ISVE,X0,X0,
14

»
1,
1,8)

IF (. (IDAMP.GE.1) .AND. (1DAMP.LT,10) .AND. (NE20.GT.0) ) THEN

LG = LG + 1

12 = 9

13 = NE20

I4 = NOD

15 =2

IP = MIN(1,IPRE)

IS = MIN(1,ISVE)

IF (NES .GT. 0) THEN
NDS = NODM5

DO 300 LZ = 1, NOD
SZ = (LZ=1) # 3
MZ = (LZ=1) # 5
DOFMSK (MZ+1)
DOFMSK (MZ+2)
DOFMSK (MZ+3 )
DOFMSK (MZ+4 )

300 DOFMSK (MZ+5)
ELSE
NDS = NODM3
ENDIF

+ 4+ +
N =

——n Ny
CONNN

WRITE{NF1, '("*"/"* Zzm=mzmmom==! !
/"“ ELEMENT =DATA sGENERAL ELEMENT)"

RITE(NF1,'("*"/"*ELEMENT GROUP CONTROL CARD"
. /314,8X,214,20%, 14,4x,214)")
. 12,13,10, |o lu 10,15, 13

REWIND(NFD)

IF ( (IDAMP.EQ.2) .OR,
. ( IDAMP.EQ.4) .OR,
. ( IDAMP .EQ.6) ) THEN

po 350 IE = 1, NE20
READ (NFD,END=9010,ERR=9020) ELEDMP
WRITE(NF1,"'('"#! /;'*MATR!CES SET NUMBER CARD''
. /41
. 1E,10,10,11




WRITE(NF1,'('"#''/'"#CONSISTENT DAMP ING MATRIX DATA CARDS'')')

DO 350 LZ = 1, NDS
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NB=(NDS+1=-1L1LZ)/8
NR=MOD ( ( NDS + 1 -LZ ) , 8)
IF ( NES .GT. 0 ) THEN
IF ( DOFMSK(LZ) .EQ., O ) THEN
DO 360 SZ = LZ, NDS
360 ZEILE(SZ) =
ELSE
DO 370 SZ = LZ, NDS
IF ( DOFMSK(SZ) .EQ. O ) THEN
ZEILE(SZ) = X0
ELSE
ZEILE(SZ) = ELEDMP(LZ,DOFMSK(SZ))
# ZEILE(SZ) = ELEDMP(DOFMSK(SZ) LZ)
ENDIF
370 CONT INUE
ENDIF
ELSE
DO 380 SZ = LZ, NDS
380 ZEILE(SZ) = ELEDMP(LZ sZ)
# 380 ZEILE(SZ) = ELEDMP(SZ,LZ)

ENDIF

L2 = LZ

DO 40O L4 = 1, NB
L3 = L2 +
WRITE(NF1, '(1P 8£10.3)"') ((DMPFACHZEILE(K)),K=L2,L3)

koo L2 = L3 + 1

IF ( NR ,EQ, O ) GOTO 350

L3 =L2 + NR = 1

WRITE(NF1,'(1P,7E10.3)") ((DMPFAC*ZEILE(K)),K=L2,L3)

350 CONTINUE
ENDIF
IF { IDAMP .EQ. 1 ) THEN

NB = NDS / 8

NR = MOD ( NDS , 8 )

DO 1350 IE = 1, NE20
READ (NFD,END=9010,ERR=9020) VECDMP
WRITE(NF1,'(" T /VIHMATRICES SET NUMBER CARD'!

. /u15)")
. 1E,10,10,11

WRITE(NF1,"'('"#''/174 UMPED DAMPING MATRIX DATA CARDS'')')
{F { NES .GT. O ) THEN

DO 1370 SZ = 1, NDS
{F ( DOFMSK(SZ) .EQ. 0 ) THEN
ZEILE(SZ) = X0
ELSE :
ZEILE(SZ) = VECDMP (DOFMSK(SZ))
ENDIF
1370 CONTINUE
ELSE
DO 1380 SZ = 1, NDS
1380 ZEILE(SZ) = VECDMP(SZ)
ENDIF

L2 = 1

DO 1400 L4 = 1, NB
L3 =L2 + 7
WRITE(NF1, '(1P 8E10.3)"') ((DMPFAC#ZEILE(K)) ,K=L2,L3)

1400 L2 =13 +

IF ( NR EQ 0 ) GOTO 1350

L3 =L2 + NR = 1

WRITE(NF1,'(1P,7E10.3)") ( (DMPFAC¥ZEILE(K)) ,K=L2,L3)

1350  CONT!NUE
ENDIF

IF ( (IDAMP.EQ.3) .OR,

{ IDAMP .EQ.5) ) THEN

NB = NDS / 8

NR = MOD ( NDS , 8 )

DO 2350 {E = 1, NE20
READ(NFD,END=9010,ERR=9020) ELEDMP
WR|TE(NF1,'("*"/"*MATRICES SET NUMBER CARD''

. /415)")
. IE,10,10,11
WRITE(NF1,'("*"/"*LUMPED DAMP ING MATRIX DATA CARDS'')')
IF ( NES .GT. O ) THEN
DO 2370 SZ = 1, NDS
IF ( DOFMSK(SZ) .EQ. O ) THEN

ZEILE(SZ) = X0
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ELSE
EZE:%E(SZ) = ELEDMP (DOFMSK (SZ) ,DOFMSK (SZ) )
N
2370 CONT I NUE
ELSE
DO 2380 SZ = 1, NDS
2380 ZEILE(SZ) = ELEDMP(SZ,SZ)
ENDIF
L2 = 1
DO 2400 L4 = 1, NB
L3 = L2 + 7

WRITE(NF1, '(1P 8E10.3)') ((DMPFACH*ZEILE(K)),K=L2,L3)
2400 L2 = L3 +

IF ( NR EQ 0 ) GOTO 2350

L3 =L2 + NR = 1

WRITE(NF1,'(1P,7E10.3)"') ((DMPFAC*ZEILE(K)),K=L2,L3)
2350  CONTINUE

. ENDIF
WRITE(NF1, '("*"/"*ELEMENT DATA CARD (1+2)'")")
DO 500 | =1 E2

N
WRITE(NF1, ‘(6|5/16l5/u|5) )
. 1,10,1P,1,10,1S,{TOP(J,1),J=1,20)
500 CONT I NUE
CALL DATUM(DATE, TIME)
gﬁéTE(NF1 ("'#END - DATE '',A8,'" / '',A8)') DATE,TIME

o o D D D D G o o R R D G G e e e 6 e e o O e

IF ( IDAMP EQ 10 ) THEN
= LG

9

NN20

2

MIN(1, IPRE)

MIN(1, ISVE)

NES .GT. O ) THEN

NDS = 5 # NN20

3 # NN2o

e e o [
MOTUNEWNO
un

~Rnrpuuy

=
[~
[Z]

]

B T L

WRITE(NF2, '("*"/"*ELEMENT GROUP CONTROL CARD"
. /314,8X,214,20X,14,4X,214)")
. 12, l3 IO IO 14,10,15,13

REWIND(NFD)
READ (NFD,END=9030,ERR=9030) FILNN2, FILLEN, FILVER, FILNE
READ (NFD,END=9040,ERR=9040) MATDMP
IF ( FILNN2 .NE. NN20 ) GOTO 9050
IF ( FILLEN .NE. LENMAT ) GOTO 9060
F ( FILNE .GT, NE20 ) GOTO 9080
WRITE(NF2, '("*";;';?A{RICES SET NUMBER CARD''
. |

11,10,10,11
WRITE(NF2, '("*"/"*CONSISTENT DAMP ING MATRIX DATA CARDS'')')
NUMLIN = ©
PAU = 1

IF { NES .GT. O ) THEN
DO 301 LZ = 1, NDS
IF ((MOD(LZ,5) .EQ. 4) .OR, (MOD(LZ,5) .EQ. 0)) THEN

WRITE(NF2,'(1P,8E10,3)') ((0.0E+00),K=LZ,NDS)
NUMLIN = NUMLIN + ((NDS-LZ+1)/8) + 1

ELSE
LC =0
8Z = LZ - 1
311 §Z = 8SZ + 1
IF ( 82 .GT. NDS ) GOTO 321
LC =LC + 1
IF ((MOD(SZ,5) .EQ. 4) ,OR, (MOD(SZ,5) .EQ. 0)) THEN
t gE(LC) = 0.0
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= MATDMP (PAU)
+1

8 ) THEN

8E10 3)') (LINE{1),1=1,8)

GOTO 311

IF ( LC .GT. 0 ) WRITE(NF2,'(1P,8E10.3)"') (LINE(1),I=1,LC)
ENUT%'N NUMLIN + 1

ND

IF ((N
NUML |
NF2
INQUI
IF (_(N
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
STOP
ELSE
WRITE
WRITE
WRITE

WRITE
ENDIF
ENDIF

CONT iNUE

321

u CAND., (LZ.LT.NDS)) THEN
RE EDA)
‘.NOT.(FILEDA)) ) THEN

STOPED:'')"
ANOTHER FILE FOR ELEMENTS'')'")
UNIT=NR., '',12)') NF2

REACHED ON ")'}
' NOW WRITING'
(NF2-1), NF2

301
ELSE

DO 302 LZ = 1, NDS
PAO = PAU + NDS - LZ
WRITE(NF2, '(1P 8E10.3)') ( MATDMP(K), K = PAU, PAO )
PAU = PAO +
NUMLIN = NUMLlN + ((PAO=PAU+1)/8) +
IF ((NUMLIN.GT.MAXLIN) .AND. (LZ.LT. NDS)) THEN
NUMLIN =
NF2 = NF2 + 1
INQUIRE (NF2,OPENED=F ILEDA)
IF ( (NF2 NE. ND, (.NOT.(FILEDA)) ) THEN

WRITE (*#,'("

WRITE (#,'("'" RUN STOPED:'')")

WRITE (#,'('' ADD ANOTHER FILE FOR ELEMENTS") )
WITH UNIT-NR. T7,12)') N

]

2
WRITE (#,'(""
WRITE (#,'(""
STOP

ELSE
WRITE (

A
!
!
!
!
!

# T

WRITE
WRITE

WRITE

(#,0 (1
(#r

(*"fl'

REACHED ON '')
', NOW WRITING'
NF2=1), NF2

B!

ENDIF
ENDIF
CONTINUE

ENDIF

WRITE(NF2, '("*"/"*ELEMENT DATA CARD (1+2)'"')')
WRITE(NF2,'(615)"' ))l1 10, IP 11,10,18
f

302

WRITE(NF2,'(1615) (cn, NN20)

CALL DATUM DATE,TIME)

gﬁITE(NFZ ("*END - DATE 't oA8,'" / '',A8)"') DATE,TIME
DIF

DO 550 IMAT = 1, NMAT

IF ((MATER(1, IMAT).NE.X0)

NFLUID = 0

DO 600 | = 1, NE20
IF ( ELE(6,1) .EQ.
IF ( NFLUID .GT. O
LG = LG + 1
SUMNE = SUMNE + NFLUID
12 = 12
I3 = NFLUID
4 = NOD

.AND. (MATER(3,IMAT).EQ.X0)) THEN

NFLUID = NFLUID + 1

600 IMAT )

) THEN
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Vg ============' '

WRITE(NF3, '("*"/"*ELEMENT GROUP CONTROL CARD''

. /ulu ux 314,4X,510,4X,214,4X,214)"!

. ,10,10,10,14,10,10, io,i0,15,
WRITE(NF3, '("*"/"*MATERIAL PROPERTY DATA CARD(A+

. /15,F10.2 /G10.3)")

. 11,MATER( 1, IMAT) ,MATER(2, IMAT

NRITE(NF3 '("*"/"&ELEMENT DATA GARD (1+2)'"))

DO 700 | = 1, NE20
IF ( ELE(6,1) .NE. IMAT ) GOTO 700

)
10,10,10,10
B)'!

IE = |E+1
WRITE(NF3,'(515,10%,15,F10.2,215,F10.2
. /815 /13I5)')
. IE, 10, |ELX,IPRE,11,10,X0,10,ISVE,X0,
. (TO (J,1),Jd=1 20)
700 CONT INUE
CALL DATUM‘ DATE,TIME)
nRITE(NFS "IHEND - DATE ' LA8,'' / '',A8)") DATE,TIME
ENDIF

ENDIF
550 CONT!NUE
IF | (NE20+NES) .NE, SUMNE } THEN
WRITE(#, (' 535551
WRITE(#, '(" >>>>> WARNING. ELEMENTS WITH UNKNOWN MATERIAL''

S>> WRITTEN: '',13,'' <> FOUND: '',I3,
. VAR 555 AR SUMNE, (NE20+NES)
ENDIF
RETURN
#
# ERROR
#*

9010 WRITE(*,'(/'' >>>>>'")!
WRITE(#,'('' >>>>> ERROR: NOT ENOUGH ELEMENTS IN ELEDMP~FILE''

STOP VARNES SOSSAR Y

9020 WRITE(* T/ >t

WRITE(#,"('' >>>>> ERROR: READING THE ELEDMP=FILE''
.STO /1' SHS>D> !l)l
o ST
*sTOP FARED S-S5 25 SNLLE
P00 JRITELS 0
VARER-S>S20 RS
)
R

READING THE SYSTEM DAMPING MATRIX''

“sToP

)
R
)
)
R:
)
)
?: READING THE DAMPING FILE INFO'!
)
R:
)
9050 WRITE(* (/T >eex>Thy )
R:

1
WRITE(*,'('' >>>>> ERRO INCORRECT DIM, "NN20" FOR RESTART''
/153555 STORED:'',17,'' INPUT:'!,17/11 >>>>>11)!
FILNN2, "NN20
"sTOP
9060 WRITE(#,'(/'"' >>>>>'")")
WRITE(#,' ("' >>>>> ERR R; INCORRECT DIM, "{ ENMAT" FOR RESTART''

1
0
/1155353 STORED:'', 17,71 INPUT: "', 17771 >55>>11)T)
FILLEN, ’LENMAT
“sTop
9080 WRITE(#*,'(/'! >>>>>'1)!
WRITE(#,'('' >>>>> ERROR: NUMBER or STORED ELEMENTS g" 1yt )

/">>>>> LARGER THAN "NE20" (', (D VAR S5 55
. FI%NE NE20
sSTO

END
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#

#® CPYLOD
#

#*

TRANSFERS LOADING DATA TO ADINA GEOMETRY

DATE : 30.07.92

#

#
L]

TR v ST T P e N T e s e et B L I E S S R s L Ll s s

#

SUBROUT INE CPYLOD(NFF ,NFL ,NL ,NINC,NE20,NN8,NN20,NFUN,NPN8
,NPN20,N208,TOP ,ADDTOP ,NPF ,TIMTAB,MASK, IDISF, IREAC)

IREAC

6, 9,17,13,18,
6,10,19,14,18,

’ 7211,20.15,19,
, 5,12,20,16,17,

4, 9,10,11%,12,

,» 8,13,14,15,16 /

REAL#4 TIMTAB(NL) ,NPF (3 ,NN8,NL)
REAL X0, X1, Z1D2, Z1D4, Z1D5, Z1D20, LOAD, REAMIN
REAL AMTCOR, AMTEDG, EMTCOR, EMTEDG
INTEGER*Y4  TOP(20,NE20) ,ADDTOP(21:27,NE20)
INTEGER*L NPN8 (NN8) ,NPN20 ( NN20) ,N208 (NN20) ,MASK (NN8)
INTEGER 10, 11, I, J, JJ, K, NFF, NFL, NL, NE20, NN8, NN20
INTEGER IDISF, COD, NOD, MIDNOD, IE,
INTEGER NFUN, IFUN, NINC, NSYM
REAL#8 DATE, TIME
CHARACTER#80 CARD
INTEGER#*Y4 INDEX(8,22:27) / 2, 1, 5,
. : 2, 3, 1
3, 4, 8
. 1, 4, 8
1, 2, 3
5, 6, 7
H
PARAMETER ( 10 = 0)
PARAMETER § 11 = 1
PARAMETER ( XO = 0.0E+00 )
PARAMETER ( X1 = 1,00E+00 )
PARAMETER ( Z1D2 = 0.50E+00 )
PARAMETER ( Z1D4 = 0.25E+00 )
PARAMETER ( Z1D5 = 0.20E+00 )
PARAMETER ( Z1D20 = 0.05E+00 )
PARAMETER { REAMIN = 1.00E-50 )
4
##  [NITIALISATION
##
AMTCOR = = Z1D4
AMTEDG =  Z1D2
EMTCOR = - Z1D4
EMTEDG =  Z1D4
IF ( IDISF .EQ. 1 ) THEN
AMTCOR =  Z1D20
AMTEDG =  Z1D5
EMTCOR =  Z1D20
EMTEDG = Z1D20
ENDIF
IF ( IDISF .EQ. 2 ) THEN
AMTCOR =  7./92.
AMTEDG = 16./92.
EMTCOR = 7./248.
EMTEDG = 16./248.
ENDIF
IF ( IDISF .EQ. 3 ) THEN
AMTCOR =  7./92.
AMTEDG = 16./92.
EMTCOR = 0.
EMTEDG =  1./12.
ENDIF
IF ( IREAC .NE. 1 ) THEN
NFUN = 0
DO 100 | = 1, NN20
100 IF ( NPN20(1) .GT. O ) NFUN = NFUN + 3
ELSE
NFUN = 3 # NN20
ENDIF
DO 200 | = 1, NL
200 TIMTAB(1) = X0
DO 300 | =1, 3
DO 300 J = 1, NN8
DO 300 K = 1, NL
300 NPF(1,J,K) = X0
##
## [NITIALISE MASK AND
##%  CHECK IF TWO CARIDDI POINTS ARE ATTACHED TO ONE ADINA POINT
i

DO 400 |
400 MASK(1)

1, NN8

9999
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DO 410 1 = 1, NN20
NOD = N208(1)
IF ((NOD .LE. O) .OR, (NOD .GT. NN8)) GOTO 410
IF ( MASK(NOD) .EQ. O ) GOTO 9001
MASK(NOD) = 0
410 CONTINUE

##
:: READ ALL FORGES FROM AVFMB-FILE AT ALL TIME |INCREMENTS

NINC = 0
BACKSPACE 15
1000 READ(15,'(A80)", END—9101 CARD
IF (CARD(1 5) EQ 9999°) GOTO 1200
IF (CARD(1:6). NE. 100C') GOTO 1000
READ(CARD, '(12X G12 6,37X,12)') LOAD, NSYM
IF ( NSYM .NE. 1) GOTO 1000
READ(15, '(ABO)' END—9102) CARD
IF (CARD(1 13). NE.' =l FORCE ' ) GOTO 1000

NINC = NINC+1

TIMTAB(NINC) = LOAD"
DO 1100 | = 1, 4
1100 READ(15,'(A80)',END=9103) CARD
DO 1110 J = 1, NN8
READ(15,'(13,15,3G612.6)"') COD,NOD, (NPF(!,J,NINC),1=1,3)
DO 1170 I =1, 3
1110 IF ( ABS{NPF(I|,J,NINC)) .LT. REAMIN ) NPF(I,J,NINC) = XO
IF ( NINC .LT. NL ) GOTO 1000

H#a
ii DISTRIBUTE FORCES OF NOT USED NODES TO HE20-NODES

1200 IF ( NINC .EQ. 0 ) GOTO 9500
DO 1300 IE = 1, NE20
MIDNOD = ADDTOP (21, |E)
F ((MIDNOD .LE. 0) .OR. (MIDNOD .GT. NN8)) GOTO 1300
{F (MASK(MIDNOD) .NE. 9999) GOTO 9201
MASK(MIDNOD) = 1
DO 1310 J = 1, 8
NOD = N208(TOP(J
IF ((NOD ,LE, 0)
3
s NI

2

))
. R. (NOD .GT. NN8)) GOTO 9401
DO 1310 I = 1
DO 1310 K
1310 NPF(1,NOD,K
DO 1320 J =
NOD = N208(
IF ((NOD .LE.
DO 1320 | = 1,
DO 1320 K = ;, Ni
L4

»
1
)
P

Ow

IE
.0
= NG
LK) = NPF(1,NOD,K) + EMTCOR * NPF(!,MIDNOD,K)
9, 20
TOP(J, IE))
E. 0) .OR. (NOD .GT. NN8)) GOTO 9401
3
NC
NPF (1 ,NOD,K NPF
1320 CONTINUE
1300 CONT INUE

(1,NOD K) + EMTEDG * NPF(1,MIDNOD,K)

DO 1400 IE = 1, NE20
DO 1430 JJ = 22, 27
MIDNOD = ADDTOP(JJ, IE)
IF ((MIDNOD .LE, 0) .OR. (MIDNOD .GT. NN8)) GOTO 1430
IF (MASK(MIDNOD) .EQ. 2) GOTO 1430
IF (MASK(MIDNOD) .NE. 9999) GOTO 9202
MASK (MIDNOD) = 2
DO 1410 J = 1, ?

NOD = N208(TOP( INDEX(J,JJ),IE))
IF ((NOD ,LE. O) .OR. (NOD GT NN8)) GOTO 9402
DO 1410 | = 1, 3
DO 1410 K = 1, NINC
1410 NPF(1,NOD,K) = NPF(I,NOD,K) + AMTCOR # NPF(!,MIDNOD,K)
DO 1420 J =5, 8
NOD = N208(TOP( INDEX(J,JJ),E))
IF ((NOD .LE. O) .OR. (NOD .GT. NN8)) GOTO 9402
DO 1420 | = 1, 3
DO 1420 K = 1, NINC
1420 NPF(I,NOD,K) = NPF(1,NOD,K) + AMTEDG # NPF(1,MIDNOD,K)

1430  CONTINUE
1400 GONTINUE
#HHHH
WRlTE(NFF l(l!*l!/'l* e
/"* TIME FUNCTION DATA"

WRITE(NFF '("*"/"*TIME FUNCTION CONTROL CARD''
/215)") NFUN, (NINC+1)
"IFUN =

DO 2100 J = 1, NN8

{F ( MASK(J) .NE. 0 ) GOTO 2100

IF { (IREAC ,NE. e .AND. (NPN8(J) .LE. 0) ) GOTO 2100
WRITE(NFF, '("*"/ 1#CONTROL DATA ( Xyz )'")")
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DO 2200 | = 1, 3
IFUN = IFUN+1
WRITE(NFF,'(315)"') IFUN,(NINC+1), 11
2200 WRITE(NFF,'(1P,8E10.3)") (TIMTAB(K),NPF(1,J,K),K=1,NINC),
. {100.0*TIMTAB(NINC)),0.0
2100 CONTINUE
CALL DATUM(DATE,TIME)

WRITE(NFF,'('"#END - DATE '',A8,'' / '',A8)') DATE,TIME
HAHAS

WRITE(NFL,'("*"/"* te
/::: APPLIED LOADS DATA:: .

.WRITE(NFL,'("*"/"*CONCENTRATED LOAD DATA ON DIRECTION=XYZ'')')

IFUN = 0 '
DO 3100 J = 1, NN8
IF ( MASK(J) .EQ. 9999 ) GOTO 9302
IF ( MASK(J) .NE. 0 ) GOTO 3100
IF ( (IREAC .NE. 1) .AND. (NPN8(J) .LE. 0) ) GOTO 3100
NOD = 0

DO 3200 JJ = 1, NN20
3200 IF (N208(JJ) .EQ. |ABS(NPN8(J))) NOD = IABS(NPN20(JJ))
IF ( NoD .LE, 0 ) GOTO 9301
WRITE(NFL,'(315,2F10.3,215)")
(NOD, i, ( IFUN+1),X1,X0,10,10,1=1,3)
IFUN = IFUN+3
3100 CONT INUE
CALL DATUM(DATE, T IME)

WRITE(NFL,'(""#END = DATE '',A8,'' / '',A8)') DATE,TIME

. RETURN

# ERROR

#

9001 WRITE(#,#) ' >>>>> ERROR:  CARIDDI-NODE ',N208(!),' ATTACHED'
WRITE(#,#) ' >>>>> TO AT LEAST TWO ADINA NODES !'
STOP

9101 WRITE(#*,*) ' >>>>> ERROR: END-OF-FILE AT USER FORMAT CARD 1000'
STOP

9102 WRITE(*,#) ' >>>>> ERROR:  END-OF-F ILE AT NODAL FORCE CARD'

STOP
9103 WRITE(#,#) ' >>>>> ERROR: END-OF~F ILE AT FORCE COMPONENT CARD'

STOP
9201 WRITE(#,#) ' >>>>> ERROR: IN TOPOLOGY. WRONG BARYCENTER !
WRITE(#,#) ' >>>>> ELEMENT = ', IE
WRITE(#,#) ' >5>>>> NODE = ' JJ
WRITE(#,#) ' >>>>> NODE-NR.= ' MIDNOD
g?ITE(*,*) s> MASK (NODE-NR.) = ',MASK{MIDNOD)
oP
9202 WRITE(#,#) ' >>>>> ERROR: - IN TOPOLOGY. BARYCENTER EQUALS '
WRITE(#,#) ' >>>>> CENTER OF PLANE !
WRITE(#,#) ' >>>>> ELEMENT = ', IE
WRITE(#,#) ' >>>>> NODE =',JJ
WRITE(#,#) ' >>>>> NODE-NR.= ',MIDNOD
WRITE(#,#) ' >>>>> MASK(NODE=NR.) = ',MASK(MIDNOD)

9301 WRITE(*®,#) >>>>> ERROR: IN TOPOLOGY. FORCES ON FIXED NODE'

1
WRITE(#,#) ' >>>>> NODE = ',NOD \
WRITE(# #) ' >>>>> IFUN = ', 1FUN
WRITE(#,#) ' >>>>> J = '.J," NPN8(J) =',NPNB(J)

STOP

9302 WRITE(#,#) ' >>>>> ERROR: NODE ',J,' NOT FOUND IN'
WRITE(#,#) ' >>>>> ADINA MODEL 1’
STOP

9u0T WRITE(H,' ("' >>>>> !
. t1' 5555>> ERROR: NOT ABLE TO DISTRIBUTE FORCES OF'!
. /' >>>>> THE BARYCENTER ON CREATED NODES''
. tt SOS>> 'l)!)
STOP
ou02 WRITE(#,'('! >>>>> !
. 't 55555 ERROR: NOT ABLE TO DISTRIBUTE FORCES OF''
. /1 >>>>> FACES MIDDLE POINTS ON CREATED NODES''
. /l' SHSBD> ll)')
STOP
9500 WRITE(*,'('' >>>>> !
. '' >>>>> ERROR: NO FORCES FOUND''
. /'Y > USE STATIC INPUT FOR ADINA-JOB''
. /H>>>>> H)l)
RETURN
END
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HHARH R R R R R R AR R R RS

*® DATE : 07.04.92 *
# WRIMCC #
# #*
# WRITE MASTER CONTROL CARDS OF "AD{NA" ANALYSIS *

i e L bbb b
#
SUBROUTINE WR IMCC(NF ,HEADER , NUMNP ,NES,L.G,MODEX ,NSTE DT, TSTART
,NFUN IPR, IPRILT IPRICR IPRNT, i PR
NPRNT NPRNN, IPRND, IPRNV, IPRNA, IPRS
,ISV, ISVI, ISVNT, ISVET
. ,NSVNT, NSVET, ISVND, ISVNV, ISVNA
. ,IMASS, IDAMP, ALPHA, BETA, I0OPE)

CHARACTER*80 HEADER' STR
CHARACTER*80 LSTR /' '/
CHARACTER#8 DATS

: :'* MASTER CONTROL CARDsz:{')

WRITE(NF etrart
/' '#CARD=1 STRUKTUR'')'
WRITE(NF '(|5 711,13,315,2£10.3,61
NUMNP , IO IO lO IR, IR, )1
. DT, TSTART, IPDATA oo |o,

WRITE(NF,'(''#"!
/' "#CARD=2 DATEIVERWALTUNG'')"')
WRITE(NF '(9|5)')
io,10,10,1sv,10,10,10,10,10

REAL DT, TSTART, ALPHA, BETA
INTEGER NF , NUMNP, NES LG, MODEX ,NSTE ,NFUN, IMASS, IDAMP, | OPE
INTEGER IPR |PRILT, IPRICR, iPRNT, I PR
INTEGER NPRNT(3 10), NPRNN(3,15), {PRND, IPRNV, IPRNA, IPRS
INTEGER 1SV, |sv1 ISVNT, ISVET
INTEGER NSVNT(3 10), NSVET(3,10), ISVND, ISVNV, ISVNA
INTEGER IPDATA, I10UTPT, ISVBIN, ISVFOR
INTEGER 10, 11, 1, IR, J, ID
REAL X0, X1
" REAL*8 DATE, TIME
PARAMETER ( 10 = 0 )
PARAMETER ( 31 = 1)
PARAMETER ( X = 0.0E+00 )
N PARAMETER ( X = 1,0E+00 )
: HEADER
CALL DATUM(DATE,TIME)
WRITE (DATS, '(A8) } DATE
100 {F ( HEADER .EQ. LSTR )
. HEADER = '<<<<mmm==mm=m== HEADER meccccccace- >>>>!
IF { HEADER(1:1) .EQ. '#' ) THEN
STR = HEADER(2:)
HEADER = STR
GOTO 100
ENDIF
IF ( HEADER(1:2) .EQ. 'C ' ) THEN
STR = HEADER(3:)
HEADER = STR
GOTO 100
ENDIF
HEADER = HEADER;:70)//' '//DATS
. WRITE(NF,'(A80)') HEADER
x LIST?
R IF ( IPRILT .GT. O ) WRITE(NF,'(''LIST'")")
: MASTER CONTROL CARDS
IR = |1
IF ( NES .GT. 0 ) IR = |0
IPDATA = 0
{F ( IPRICR ,EQ, O ) IPDATA = 4
WRITE(NF,'(:::"/"* .ty

)
5
, G, IO MODEX,NSTE ,
I

)')
10,L
o,l0,l

WRITE(NF, ' (' 1#!!
/''#CARD-3 LASTEN'')')
WRITE(NF '(1415,312,14)"
NFUN,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,10,
. 10,11,10,10

ID

IDAMP
IF ((ID .EQ. 3) .OR.
. (ID .EQ. 5)) ID

1
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IF ((ID .EQ. 4) .OR,
. (1D .EQ. 6) .OR.
. (1 .EQ.10!‘ ID = 2
WRITE(NF,'(''#
/' '#CARD-4 MASSEN UND DAEMPFUNG'')')

"WRITE(NF, ' (415,2E10.3)"
X IMASS, 1D, 10, 10,ALPHA,BETA
WRITE(NF,'(''#""

/' '#CARD=5_EIGENVEKTORLOESUNG' "))
"WRITE(NF,'(A80)') LSTR

WRITE(NF,' (' #!!

/' '#CARD-6 ZEITINTEGRATIONSVERFAHREN") )
"WRITE(NF,'(215,2E10.3,515) ')
. 10, 10PE,X0,X0,10,10,10,10,10

NRITE(NF"("*"
/} t#CARD-7A STEUERKARTEN FUER NICHT-LINEARE ANALYSE'')')
'WRITE(NF,'(A80)") LSTR

1oUTPT
IF ( IPR .EQ, 0 ) IOUTPT
WRITE(NF, F(Tisls
/!'#CARD-8 AUSDRUCK'')")
WRITE(NF,'(715)")
: 1OUTPT, IPRNT, IPRN, IPRND, IPRNV, IPRNA, IPRS

0
1

ISVBIN = 0
ISVFOR = 0O
( ISV .EQ. 1 ) ISVBIN = 61
( ISV ,EQ, 2 ) ISVFOR = 62

IF
IF
wRITE(NF,'(ﬁ'*"
/''#CARD-9 PORTHOLE'')')
WRITE(NF, '(5|5 10X,1415) !
ISVI, ISUNT, ISVET, ISVBIN, ISVFOR, ISVND, ISVNV, ISVNA, 10

#
: ERGEBNISSTEUERUNG

WRITE(NF A AR LI |

. ;;: ERGEBN!SSTEUERUNG"{ Y

“IF ( IPRNT 6T, 0 ) THEN
WRITE(NF,'(''#

. /"*III 4 ZEITSCHRITTBLOECKE FUER AUSDRUCK'')')
WRITE(NF,' (1515, 5X) )
((NPRNT(I J),1=1,3),J=1, IPRNT)
"ENDIF

IF (_IPRN .GT, 0 ) THEN
WRITE(NF,i(tiat
. /''#111.5 KNOTENSCHR | TTBLOECKE FUER AUSDRUCK'')')
WRITE(NF, '(15:5 5X) ')
(INPRNN(1,J),1=1,3),J=1, IPRN)
"ENDIF

1F ( ISV .GT. O ) THEN
IF ( ISVNT .GT. ) THEN
WRITE(NF, '("*"
JARETNEIN: ZE | TSCHR | TTBLOECKE FUER KNOTEN IM PORTHOLE'')'")
WRITE(NF, '(15!5 5X)*
. (( NSVNT(I,J),I-1,3),J— , ISVNT)
ENDIF

IF ( ISVET GT 0 ) THEN
WRITE(NF, '(
/"*III 7 ZEITSCHRITTBLOECKE FUER ELEMENTE IM PORTHOLE'')')
WRITE(NF, '(15|5 5X)')
. (( SVET(I J),i=1,3),J=1,18VET)
ENDIF

ENDIF
)

WRITE(NF,'(''#END -~ DATE '',A8,'' / '',A8)") DATE,TIME

RETURN
END
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Anhang C Riuckfiithrung der vier Rechenbeispiele auf
jeweils eine elastische Leiterschleife

C.1 Beispiel 1

Das erste Beispiel ist eine Nachbildung der Leiterschleife aus Kapitel 2 mit fini-
ten Elementen. Daher gestaltet sich die Rickfithrung auf eine elastische Leiter-
schleife mit einem elektrisch-mechanischen Freiheitsgrad besonders einfach.

Aus der Kantenlinge der Schleife und der des Leiters 148t sich die vom zeitabhén-
gigen magnetischen Feld B, durchsetzte Flache A bestimmen:

A = (£-b)2

=10 m?
Das magnetische Feld wird durch

B = 4T Hintergrundfeld ( ~Bx)

= <]
I

0,24 T antreibendes Feld ( ~By0 )

0,003 s

o
1l

charakterisiert,.

Zur Bestimmung der Induktivitiat L wird die quadratische Leiterschleife durch ei-
ne kreisformige ebene Leiterschleife angenihert. Deren Selbstinduktionskoeffi-
zient L berechnet sich dann mit der Formel:

L-ossu ed[1+1[2 : ml sE) T L(F ’
=0, - - =) -—+— =
Ho g\ ¢ "1 p ) T s\ e

= 20- 108H

Setzt man den spezifischen elektrischen Widerstand von Kupfer fiir den Leiter vo-
raus

-8
Pelektr — 1,7-10 "~ Qm
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so 148t sich ein reprasentativer Widerstand R wie folgt bestimmen:

Polektr ¢ pelektr4 (£-b)

A b2

= 6,8- 10e

Dies resultiert aus der Reihenschaltung der vier leitenden Balken, aus denen man
sich die Leiterschleife aufgebaut vorstellen kann.

Das Massentriagheitsmoment der Leiterschleife beziiglich der Drehachse wird aus
den Massentragheitsmomenten der Einzelstibe (siehe Abb. C.1.1) aufsummiert.

1Tmm

% 'sz b

Abb.C.1.1: Zur Bestimmung des Massentridgheitsmoments

L 4

Smm

Mit der Dichte von Kupfer (p = 7900 kg/m3) erhélt man

J=2(J1+J2)

o[ € (b2 (¢-2b)
=2:pb | —+
12 4

5,3-10 9 kg m2

i

Die Drehfeder wird im Beispiel 1 durch vier Stabfedern reprasentiert (siehe Abb.

5.2). Die Stabfedern haben eine vernachlissigbare Masse und jeweils eine Feder-
steife mit der Grofle
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4 N
m

E-A 1
= — .10
£ 4
Stabfeder
Die daraus resultierende Drehfedersteife aller vier Stabfedern:

dM
K=—
d¢

wird mit dem um die x-Achse wirkenden Moment

M=4-F £-b
~ % "7 Stabfeder “g

t-b
=4 -D-As e
2

und der Auslenkung

¢-b
As = ——2—sinA¢

€-b

):'79;—(
y «
X

b
g As
/
AQ) %

Abb. C.1.2: Zur Bestimmung der Drehfedersteife K

bestimmt,

2
€-b
__( ) = D(€-b)% = 0,25Nm

K=4-D-
4
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C.2 Beispiel 2

Der fiir die Membran verwendete Werkstoff ist Kupfer. Die in [14] angegebenen
Parameter sind:

b = 0,02m

¢ = 0,12m

h = 0,00lm Héhe

p = 8000 kg/m3 Dichte

E = 1,1-1011 N/m2 Elastizitdtsmodul

peh,kg, = 1,7-108Qm spezifischer Widerstand
By = 4T ' Hintergrundfeid (~ By)
B, = 0,247 antreibendes Feld (~ By,)
T = 0,003s

Daraus lassen sich alle anderen benétigten Groflen herleiten.

Die Induktivitdt L und der Widerstand R werden mit den empirischen Formeln
aus [15] berechnet:

L=03Tp b+ =

= 6,5-10'8H
2
b2 + ¢2
= Pelektr " ppe

R

~63-10% ¢

Diese beiden Formeln wurden mit Hilfe des Rechenprogrammes SPARK (verglei-
che [14]) ermittelt und mit Ergebnissen aus CARIDDI korrigiert.

Beziiglich der Drehachse z hat die Membran das Massentragheitsmoment

p-hb e’ -5 2
J = ——3-—— =92-10 kgm

Zur Herleitung der Federsteife K wird der in der Abbildung C.2.1 skizzierte Be-
lastungsfall gewihlt:
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Abb. C.2.1: Zur Herleitung der Drehfedersteife K

2 El
X

folgt




- 153 -

C.3 Beispiel 3

Waihrend des postulierten Plasmazusammenbruchs fillt der Plasmastrom inner-
halb von 20 ms von 20 MA auf Null ab.

vt = 0,02s

Der Plasmastrom hat eine poloidal ausgerichtete magnetische Induktion By(t), die
in diesem Beispiel By(t) repréasentiert. Diese magnetische Induktion schneidet die
erste Wand in der oberen und unteren Hélfte des Blankets mit einem Winkel {; =
25° (sieche Abb. C.3.1).

Abb. C.3.1: Magnetfeld und Lage
der Leiterschleife
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Die toroidale magnetische Induktion By ist konstant. Sie entspricht dem Hinter-
grundfeld By. Die in Kapitel 5.8 durchgefiihrten CARIDDI-Rechnungen ergeben
eine Stromverteilung, die zu der in Abb. C.3.1 angedeuteten Lage der elastischen
Leiterschleife fiihrt. Mit dieser Geometrie und den Ergebnissen der CARIDDI-
Rechnungen haben A, B, und By, folgende Werte:

A =12m-4m = 4,8m2

B =317T

X

B =B sin<ll + C2) = 0,56 T -sin35° = 0,32 T
yo po

Der grofite Anteil des Stromes flieBt tber die duleren Winde. Der Ersatzwider-
stand R berechnet sich daher aus einer Reihenschaltung der Seitenwinde und den
stromdurchflossenen Bereichen der ersten Wand und der Riickwand.

tg tr tg

R=2. pSA—-+pR——+pE——
S AR T Agp

-6 4 4 6 06
2.1 0,96-10 + +019-10 ——— | Q
0,85-0,03 1,0-0,03 1,6-0,34

= 167109

i

Fir die Induktivitidt wird die in Kapitel C.2 angefiihrte empirische Formel ver-
wendet

L=2-037- B, (1,2m + 4m)

= 4,84- 10‘6 H

Der Faktor 2 beruht auf der induktiven Wechselwirkung mit der oberen Blanket-
hélfte. Die berechnete Stromverteilung fiihrt zu einer Volumenkraftverteilung,
bei der insbesondere die Seitenwinde auf Zug bzw. Druck beansprucht werden.
Diese Beanspruchung ist in der unteren und oberen Hilfte des Blankets umge-
kehrt symmetrisch, so dal das Blanket durch die anregenden Krifte tordiert wird.

Als mechanischer Ersatzkorper fiir die obere oder untere Hilfte des Blankets wird
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daher ein starrer Kasten verwendet, der um die z-Achse drehbar und an den zwei
steifen Seitenwinden aufgehédngt ist.

LLLLLLL L L L L L L L8888l

Seitenwand
— (K/2)
X {) ,

oy

b y 2

v

J

Abb. C.3.2: Mechanischer Ersatzkorper

Das Massentragheitsmoment berechnet sich mit einer mittleren Dichte p = 7900
kg/m3 aus

phbt <b2 +t2 )

12

J =

2 2
7900 -4-1-0,85 ( 1° +0,85 )

=~ kg m
12 g

2

~ 3850kg m>

Die Steifigkeit D einer Seitenwand wird aus

E-A

D = —
£

bestimmt. Daraus resultiert dhnlich wie im ersten Beispiel die Drehsteifigkeit K
fiir beide Seitenwinde

b\2 E-AbZ
K=2-D-{ — =
2 2¢

2,8-1010 Nm .

I
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C.4 Beispiel 4

Anders als bei den ersten drei Beispielen steht hier die Dynamik des Fluids im
Vordergrund. Damit verbunden sind Schwierigkeiten bei der Festlegung eines
charakteristischen Massentragheitsmoments J oder einer charakteristischen
Drehfedersteife K. Da so die Kennzahlen der elastischen Leiterschleife nicht un-
mittelbar zu bestimmen sind, werden die in Kapitel 3.4 hergeleiteten Beziehun-
gen zu den Kennzahlen der Kontinua verwendet.

Zunichst werden noch die charakteristische Zeit v der Anregung sowie die magne-
tischen Induktionen By und By, aus den Ergebnissen der Wirbelstromanalyse des
dritten Beispiels ermittelt.

T = 0,02s
B = 329T
X
B = 0,528 T
yo
Daraus folgt
IIB = 0,16 .

Mit den Stoffdaten der eutektischen Lithium-Blei-Legierung bei einer Tempera-
tur von 400 °C aus [39]

. 5 1
OLle = 7,710 E
kg
Pripp = 9400 —
m

-3
N ;pp = 1477- 107 Pas

und der charakteristischen Linge
¢€=02m

sind
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2
BoOLi Pbe Bx Byo

PLiPb

und

Damit ist

He = 1,3-10°

Die sehr groBe Hartmann-Zahl deutet darauf hin, daB die auftretenden Zihig-
keitskrifte gegeniiber den magnetischen Kriften vernachliassigbar klein sind.

Deshalb kann das Fluid als reibungsfrei angenommen werden.

Das relativ grofle Produkt aus IIy und IIK zeigt, dafl die Wirbelstromddampfung

hier grofien Einflufl hat.
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Anhang D Eingabelisten von CARIDDI und CARADI fir
die vier Rechenbeispiele

CARIDDI1

DT = 0.0001 ( Sek ) Zeitschrittweite fir Integration

MLFILE = 15 ( =/= ) UNIT-No. zum
speichern der Induktivitdtsmatrix L

MRFILE = 16 ( =/= ) UNIT=No, zum
Speichern der Widerstandsmatrix R

UIFILE = 19 ( =/= ) UNIT=No. zum Speichern der Topologiedaten

INVERS = =1 (=1=5 ) Berechnung der Inversen
Keine tnversenbildung,; dafiir
Ldésung eines |inearen Gleichungs-
systems flir jeden Zeitschritt

IPRINT = 10 ( >=0 ) Schrittweite fir Druckausgabe

NGAU1 = 3 ( 1-4 ) Gausspunkte zur Bestimmung der
induktivitdtsmatrix L

NGAU3 =4 ( 1-4 ) Gausspunkte zur Bestimmung der
Widerstandsmatrix R

NGAUL = ( 1-4 ) Gausspunkte zur Bestimmung der
der Matrix VO, der Wechselinduktivitét
zwischen erregenden Stromen und
lei tender Struktur

NODIM = 2000 ( >0 ) Dimension der Inzidenzienmatrix
Sollte grdser oder gieich der Anzahl der
Kanten sein

OMEGA = 0.75 ( =1= ) Krank=Nicholson Parameter

SCLXYZ = 0.001 ( =1- ) Skalierungsfaktor filr die Geometrie
Millimeter -+ Meter

TMAX = 0,02 ( Sek ) Rechenende

o] DI

BOY = 4,0 (Tesla) konstante magn. Induktion in y-Richtung

GRTOL = 0.1 (Meter) Parameter um die numerische Integration

_ innerhalb eines Elementes Zu steuern

falls DX,DY,DZ < GRTOL dann reduziere
(Methode siehe GRTYP)

GRTYP = 1 ( 0-3 ) parameter um die numerische integration
{nnerhalb eines Elementes zu steuern
Falls Bedingung flir Reduktion
in entsprechender Richtung erfiilit
dann reduziere von NGAUx auf 1

IFBIN =7 ( 0=7 ) Berechnung der internen magn. induktion
(gesamte ,konstante,antreibend, sekundir)

IFCOR = 1 ( 0/1 ) Berechnung der Stromdichten

IFFOR = 1 ( 0/1 ) Berechnung der Krifte

IFOHM = 1 ( 0/1 ) Berechnung der Dissipation

|0P =1 ( 0-2 ) Rechnungen und Ergebnisse auf
Elementmi ttelpunkten

IPRINT = 10 ( >=0 ) schrittweite flr Druckausgabe

IDAT =0 ( 0-5 ) Berechne gemittelten Knotenkrifte

IFREQ =5 ( =/= ) inkrement um von der CARIDDI2=-Schnittstelle zu
lesen .

IVAIN = 1,0,0,1,1,1,1 Stromdichte,Krifte,zeitabhingige
magnetische induktion ilibertragen

KEYUS = 'CAR3' Post~-Processor ASKAVIEW USER-KEY

LTIME = ( F/T ) dann Ausgabe vom 1. bis zum letzten
Zeitschritt

LVAIN =F ( F/T ) IVAIN verwenden

MODEL = 'BSP1' Post-Processor ASKAVIEW MODEL-Name

PROJE = 'PT100' Post-Processor ASKAVIEW PROJECT-Name

TIME = 0,01 ( Sek ) letzte oder definierte Zeit der Ausgabe

CARAD|

IPRND = ) Verschiebung am Knoten drucken

1 ( 0/1
MATER = 7.9E+4+03,1.0E+10,0.3,0.0
Materialkonstanten
Dichte (kg/m3) : 7900.0
E-Modul ( Pa } : 1.0E+10
Poisson=-Zah! : 0.3

NSTE = 100 é >=0 ) Anzahl der Zeitschritte
SCLXYZ = 0.001 =-1= )} Geometriefaktor zur Transformierung auf
konsistente Lingenelinheiten
: BEST IMMUNG DER EINSPANNUNG VON BSP1 IN "FIXNOD" i
+#
IF ( (ABS{Y) .LE. 1.E-4) .AND, (ABS(Z) .LE. 1.E=lL)
. LAND. (ABS(ABS(X)-5.5E=3) .LE. 1.E=l4))
. FIXNOD = 7

Tab. D.1; Eingabe von CARIDDI und CARADI fiir das Beispiel 1
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CARAD !
IPRND = 1 ( 0/1 ) Verschiebung am Knoten drucken
MATER = 8.0E+03,1.1E+11,0.3,0.0
Materialkonstanten
Dichte (ka/m3) : 7900.0
E-Modul ( Pa ) : 1. 1E+11
Poisson=Zahl : 0.3
SCLXYZ = 0.001 ( -1=- ) Geometriefaktor zur Transformierung auf
konsistente Ldingeneinheiten
ﬁ BESTIMMUNG DER EINSPANNUNG VON BSP2 IN "FIXNOD" t
H

IF (Y .GT. 0.059 ) FIXNOD =7

Tab. D.2: Eingabe von CARADI fiir das Beispiel 2
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CARIDD11

DT = 0.001 ( Sek ) Zeitschrittweite fir Integration

MLFILE = 15 ( =/= ) UNIT=No. zum
Speichern der Induktivitdtsmatrix L

MRFILE = 16 ( =/= ) UNIT=-No. zum
Speichern der Widerstandsmatrix R

UIFILE = 19 ( =/= ) UNIT=No. zum Speichern der Topologiedaten

INVERS = =1 {=1=5 ) Berechnung der Inversen
Kelne Inversenbiidung; dafiir
L6sung eines |inearen Gleichungs~-
systems fir jeden Zeitschritt

= 1 ( =/= ) druckt alle Stromdaten
IPRINT = 10 >=0 ) Schrittweite flr Druckausgabe
= 2000 ( >0 ) Dimension der Inzidenzienmatrix

Mu8 groser oder gleich der Anzahi der
Kanten sein

OMEGA = 0.75 ( =1- ) Krank=Nicholson Parameter

SCLXYZ = 0.001 ( =-1- ) Skalierungsfaktor flir die Geometrie
Millimeter + Meter

Sl = 10.0 ‘(Meter) Distanz um numerische Integration der
Induktivitdtsmatrix zu steuern; falls die
Distanz zweier Elemente < S| setze
Gausspunktanzahl| auf NAUT ansonsten auf 1

TMAX = 0.1 ( Sek ) Rechenende

CARIDDI2

BTOR =5,5 (Tesla) konstante magn. Induktion in toroidaler

Richtung, Hintergrundsfeld
GRTOL = 0.1 (Meter) Parameter um die numerische Integration

innerhalb eines Elementes zu steuern
falls DX,DY,DZ < GRTOL dann reduziere
{Methode siehe GRTYP)

GRTYP = 1 ( 0-3 ) Parameter um die numerische Integration
fnnerhaib eines Elementes zu steuern
Falls Bedingung fiir Reduktion
in entsprechender Richtung erfilllt
dann reduziere von NGAUx auf 1

IFBIN = 7 ( 0=-7 ) Berechnung der internen magn. Induktion
(gesamte ,konstante,antreibend, sekundir)

IFCOR = 1 ( 0/1 ) Berechnung der Stromdichten

IFFOR = 1 ( 0/1 ) Berechnung der Kriéfte

IFOHM = 1 ( 0/1 ) Berechnung der Dissipation

lop =1 ( 0-2 ) Rechnungen und Ergebnisse auf
Elementmittelpunkten

IPRINT = 10 { >=0 ) Schrittweite fur Druckausgabe

RCEN = 5,18 (Meter) Bezugsradius fir BTOR

CARIDD!13

IDAT = 0 { 0-5 ) Berechne gemittelten Knotenkrifte

IFREQ = 1 ( =/= ) Inkrement um von der CARIDDI2-Schnittstelle zu
lesen

IVAIN = 0,0,1,0,0,0,1 konstante magnetische Induktion und
Knotenkrédfte iibertragen

KEYUS = 'CAR3' Post=Processor ASKAVIEW USER~KEY

LTIME =T ( F/T ) dann Ausgabe vom 1, bis zum letzten
Zejtschritt

LVAIN = F ( F/T ) IVAIN verwenden

MODEL = 'BsP3! Post=Processor ASKAVIEW MODEL-Name

PROJE = 'P20MA' Post-Processor ASKAVIEW PROJECT-Name

TIME = 0,1 ( sek ) letzte oder definierte Zeit der Ausgabe

Tab. D.3: Eingabe von CARIDDI fiir das Beispiel 3
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CARAD |
INV =0 ( 0/1 ) Widerstandsmatrix liegt invertiert vor
ISVNA =0 ( 0/1 ) Beschleunigung am Knoten nicht speichern
ISVNV =0 ( 0/1 ) Geschwindigkeit am Knoten nicht speichern
MATER = 7.9E+03, 1.7E+11, 0.3, 0.0,
9.4E+03, 3.2E+10, 0.0, 0.0,
3.45E+3, 7.4E+09, 0.3, 0.0,
7.9E+03, 1.7E+11, 0.3, 0.0,
7.9E403, 1.7E+11, 0.3, 0.05,
7.9€403, 1.7E+11, 0.3, 0.01
Materialkonstanten
Dichte, E-Modul, Poisson-Zahl, Dicke
von Strukturmaterial
Lithium=Blei-Fliissigmetal!
erste-Wand-Bereichs
unbenutzt
Deckptatten
: Kanalwénde
NFFX = 25 ( =1= ) Ausgabe der Einspannung im AVFMB-Format
auf File=Nr, 25
SCLXYZ = 0.001 ( =1= ) Geometriefaktor zur Transformierung auf

konsistente Léngeneinheiten

Tab. D.4: Eingabe von CARADI fiir das Beispiel 3
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CARIDD!1
DT = 0.001 ( Sek ) Zeitschrittweite flir Integration
MLFILE = 15 ( =/= ) UNiIT-No. zum
speichern der Induktivitdtsmatrix L
MRFILE = 16 ( =/= ) UNIT=No. zum
Speichern der Widerstandsmatrix R
UTFILE = 19 ( =/= ) UNIT=No. zum Speichern der Topologiedaten
INVERS = =1 (=1-5 ) Berechnung der Inversen
Keine Inversenbildung; dafir
Liésung eines linearen Gleichungs~-
systems fiir Jjeden Zeltschritt
{PRC = 1 ( =/= ) druckt alle Stromdaten
IPRG = 1 ( =/- ) druckt alle GauBpunktdaten
IPRINT = 10 ( >=0 ) Schrittweite fir Druckausgabe
NGAU1 = 3 ( 1-4 ) Gausspunkte zur Bestimmung der
Induktivitdtsmatrix L
NGAU3 = U4 ( 1-4 ) Gausspunkte zur Bestimmung der
Widerstandsmatrix R
NGAUY = 3 ( 1-4 ) Gausspunkte zur Bestimmung der
der Matrix VO, der Wechselinduktivitét
zwischen erregenden Stromen und
: leitender Struktur
NODIM = 2000 ( >0 ) Dimension der Inzidenzienmatrix

MusB gridser oder gleich der Anzah! der
Kanten sein
OMEGA = 0,75 { =1- ) Krank-Nicholson Parameter

SCLXYZ 0.001 ( =1= ) Skalierungsfaktor flr die Geometrie
Millimeter -+ Meter

S = 10.0 (Meter) Distanz um numerische integration der
Induktivitdtsmatrix zu steuern; falls die
Distanz zweler Elemente < S| setze
Gausspunktanzah! auf NAUT ansonsten auf 1

TMAX = 0.1 ( Sek ) Rechenende

CARIDDI2

BOY = 3.29 (Tesla) konstante magn. Induktion in y=Richtung;

entspricht Hintergrundfeld
GRTOL = 0.1 (Meter) Parameter um die numerische Integration

innerhalb eines Elementes zu steuern
falls DX,DY,DZ < GRTOL dann reduziere
(Methode siehe GRTYP)

GRTYP = 1 ( 0-3 ) Parameter um die numerische Integration
innerhalb eines Elementes zu steuern
Falls Bedingung fir Reduktion
in entsprechender Richtung erfililit
dann reduziere von NGAUx auf 1

IFBIN 7 { 0=-7 ) Berechnung der internen magn. Induktion
(gesamte,konstante,antreibend,sekundér)

IFCOR = 1 ( 0/1 ) Berechnung der Stromdichten

IFFOR = 1 ( 0/1 ) Berechnung der Krifte

IFOHM = 1 ( 0/1 ) Berechnung der Dissipation

1op = 1 { 0=2 ) Rechnungen und Ergebnisse auf
Elementmi ttelpunkten

IPRINT = 10 ( >=0 ) Schrittweite fur Druckausgabe

CARIDDI13

IDAT =0 ( 0=5 ) Berechne gemittelten Knotenkrifte

IFREQ = 1 ( =/= ) Inkrement um von der CARIDDI2-Schnittstelle zu
lesen

IVAIN = 0,0,1,0,0,0,1 konstante magnetische Induktion und
Knotenkréfte ilbertragen

KEYUS = 'CAR3' Post=Processor ASKAVIEW USER~KEY

LTIME =T ( F/T ) dann Ausgabe vom 1, bis zum letzten
Zeitschritt

LVAIN = F { F/T ) IVAIN vervenden

MODEL = 'BsPy' Post-Processor ASKAVIEW MODEL-Name

PROJE = 'P20MA' Post=Processor ASKAVIEW PROJECT-Name

TIME = 0.1 ( Sek ) letzte oder definierte Zelt der Ausgabe

Tab. D.5: Eingabe von CARIDDI fiir das Beispiel 4




CARAD |
INV

ISVNA
ISVNV
MATER

NFE?
NFE2
NFE2
NFFX
NODES
SCLXYZ

LUE+03,
.9E+03,

17
27
37
25
27
0.001
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(
(

0/1 ) Widerstandsmatrix liegt invertiert vor

0/1 ) Beschleunigung am Knoten nicht speichern

0/1 ) Geschwindigkeit am Knoten nicht speichern

3.2E+10, 0.0, 0.0,

1.7E+11, 0.3, 0.0006

Materialkonstanten

Dichte, E-Modul, Poisson=Zahl, Dicke

von Strukturmaterlal,
Lithium-Blei=Fllissigmetall,
Stromungskanaleinsdtzen

( ) Ausgabe der Festkorpereimente auf

auf File=Nr. 17

( =1= ) Ausgabe der Dampfunsmatrix auf

( )

0
0
0
;.9E+03, 1.7E+11, 0.3, 0.0,
7

auf File=Nr, 27

Ausgabe der Fluidelemente auf

auf File=Nr. 37

( =1= ) Ausgabe der Einspannung im AVFMB=Format

' auf File~Nr., 25

(20/27) 27 Knoten filir 3D-Elemente

. 9 Knoten fiir 2D-Elemente (Platten)

( =1- ) Geometriefaktor zur Transformierung auf
konsistente Lingeneinheiten

Tab. D.6: Eingabe von CARADI fir das Beispiel 4
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