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KURZFASSUNG

DEMO stellt die einzige Stufe zwischen ITER und dem Prototyp eines kommerzi-
ellen Kernfusionsreaktors dar. Die hohere Neutronenfluenz, die charakteristisch fiir
diesen Reaktor ist, schreibt die Wahl eines martensitischen Stahls als Strukturmate-
rial vor. Fiir die europdischen DEMO-Blanketentwiirfe wurde der Stahl MANET
(MArtensitic for NET) ausgewdhit. Dieser Stahl zeigt ein nichtlineares ferromagne-
tisches Verhalten, das eine Verzerrung des Magnetfelds innerhalb und auBerhalb
der Struktur verursacht, so dafl bei einem moglicherweise auftretenden Plasmaab-
bruch Wirbelstrome in der Struktur induziert werden, die durch Wechselwirkung
mit dem Magnetfeld elektromagnetische Kréfte bewirken, die hoher als in einer
nichtmagnetischen Struktur sein k6nnen.

Im Rahmen der vom Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) durchgefiihrten Aktivi-
taten flir den DEMO-Feststoffblanketentwurf wurde die Entwicklung eines Rechen-
programms durchgefiihrt, das die Anwesenheit ferromagnetischen Materials bertick-
sichtigen kann. Ausgehend vom Code CARIDDI/FZK, der bereits im Gebrauch flir
elektromagnetische Berechnungen mit nichtmagnetischen leitenden Strukturen ist,
wurde dieser als AENEAS (Advanced Eddy-current Nonlinear Electromagnetic
Analysis System) bezeichnete Code entwickelt.

Die magnetischen Eigenschaften des Stahls MANET in bezug auf den Reaktorbe-
trieb sowie die Modellierung der Magnetisierungskurve werden diskutiert.

Weiterhin werden die mathematische und numerische Formulierung des Code mit
dem Aufbau des Berechnungssystems erklart.

Ferner werden die Resultate von zwei zur Uberpriifung des Code untersuchten all-
gemeinen elektromagnetischen Problemen, einem magnetostatischen und einem
transienten nichtlinearen Problem, fiir die experimentelle Vergleichsergebnisse ver-
figbar waren, dargestelit.

SchlieBlich wird die Anwendung des Code im Referenz-Falle eines Plasmastromab-
bruchs fliir den DEMO-Feststoffblanketentwurf, der im FZK entwickelt wurde, be-
schrieben. Die Ergebnisse zeigen, daBl bei Auftreten eines Plasmaabbruchs die me-
chanische Integritdt der Struktur trotz der zusitzlichen Belastung, die auf die An-
wesenheit ferromagnetischen Strukturmaterials ziiruckzufiihren ist, gewéhrleistet ist.




Development of a Numerical Method to Compute Electromagnetic
Forces Generated by Magnetic Field Changes in Magnetic Structures
and Application of this Method to a Plasma Disruption
in a Tokamak Fusion Reactor

ABSTRACT

DEMO is the only step between ITER and a prototype of a commercial fusion re-
actor. The high neutron fluence characteristic for DEMO imposes the choice of a
martensitic steel as structural material. The steel MANET (MArtensitic for NET)
has been chosen for the european DEMO blanket designs. MANET is a ferroma-
gnetic material with a nonlinear magnetic behaviour which alters the distribution of
the magnetic field inside and outside the blanket structure in such a way that du-
ring a plasma disruption, as eddy currents are induced in the blanket structure,
strong electromagnetic forces occur whose magnitude can be substantially greater
than in the case without ferromagnetic structural material.

Within the activities of the Karlsruhe Research Centre for the DEMO solid breeder
blanket design, a computer code which can take into account the presence of ferro-
magnetic material has been developed. The new code - named AENEAS (Advanced
Eddy-current Nonlinear Electromagnetic Analysis System) - has been derived from
CARIDDI/FZK, a code already in use for electromagnetic calculations with non-
magnetic conducting structures.

The magnetic properties of MANET in relation to reactor conditions are discussed
together with the modelling of the magnetization curve.

The mathematical and numerical formulation of the code as well as its structure are
then explained.

Furthermore, the results of calculations performed for two test problems - a ma-
gnetostatic and a transient nonlinear problem - are presented and compared with
the corresponding experimental data.

Finally, the code AENEAS has been applied to the Karlsruhe DEMO Solid Bree-
der Blanket design for a reference case of a plasma disruption. The results show
that during a plasma disruption, even if the mechanical load on the structure in-
creases due to the presence of ferromagnetic material, the mechanical integrity of
the blanket is preserved.
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KAPITEL 1
EINLEITUNG

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER KERNFUSION [1]. Das Ziel der
Realisierung der kontrollierten thermonuklearen Fusion - einer potentiell unbe-
grenzten Energiequelle bei geringer Umweltgefdhrdung - hat in den letzten 40
Jahren weltweit einen in diesem AusmalB einmaligen Aufwand in der ange-
wandten Forschung und Industrie hervorgerufen.

Der Tokamak stellt die am besten untersuchte Methode zur Erzeugung von
Kernfusionsenergie dar. Es handelt sich dabei um eine ringférmige Maschine,
in der durch Magnetfelder ein vollstindig ionisiertes Gas (Plasma) aus schwe-
ren Wasserstoff-Isotopen - gewohnlich Deuterium (D) und Tritium (T) - {iber
die 10 keV-Temperatur geheizt und fiir eine bestimmte Zeit darin einge-
schlossen wird. Dadurch kann der Fusionsproze

D + T - «(3.52 MeV) + n (14.08 MeV) (1.1)

bei dem ein o-Teilchen (Helium-4-Kern) und ein energiereiches Neutron n er-
zeugt werden, stattfinden. Dieses Neutron ist in der Lage, die Energie direkt
aus dem Reaktionsplasma in den das Plasma umgebenden Maschinenbestand-
teil (bezeichnet als Blanket) zu {ibertragen und dort zu speichern. Dort finden
die folgenden Reaktionen statt:

- Neutronenvermehrung durch (n,2n)-Reaktion von Elementen wie Beryllium
und Blei,

- Tritium-Erbriiten (Tritium kommt nicht in der benotigten Menge in der
Natur vor, daher muBl es im Fusionsreaktor erbriitet werden) durch die
Kernreaktionen

n+°Li > T+ a + 48 MeV , (1.2)
n+'Li>T+a+n — 287 MeV . (1.3)

Damit soll unter Beriicksichtigung der parasitdren Neutronen-Absorption im
Strukturmaterial (z. B. in der Ersten Wand) und vor allem der nicht hundert-
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Abbildung 1. ITER Fusionsreaktor [2]. Radial-Poloidal-Schnitt durch den Torus mit der An-
ordnung der supraleitenden Magnetspulen.
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prozentigen Bedeckung der Plasmaoberfliche durch das Blanket, eine Tritium-
Brutrate groBer als eins erzielt werden.

Der ,,International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER)“ und der
»Demonstration Reactor (DEMO)“ sind Beispiele fiir zukiinftige Fusionsreak-
toren, die das Tokamak-Konzept nutzen. Der Hauptzweck von ITER [2] (des-
sen Radial-Poloidal-Schnitt in Abb. I gezeigt wird) ist es, die wissenschaftliche
und technologische Realisierbarkeit von Kernfusionsenergie fiir kommerzielle
Energieproduktion zu demonstrieren und Technologien fiir DEMO, der gegen-
wartig die einzige Stufe zwischen ITER und dem Prototyp eines kommerziellen
Reaktors darstellt, zu priifen. Beim Einsatz von DEMO [3] soll gezeigt wer-
den, daB die Tritium-Brutrate ausreichend hoch ist.

Im Hinblick auf das Thema der vorliegenden Dissertation werden im fol-
genden genauere Ausfliihrungen zu den elektromagnetischen Grundlagen einer
Tokamak-Maschine gemacht.

ELEKTROMAGNETISCHE GRUNDLAGEN DES TOKAMAKS Aus elek-
tromagnetischer Sichtweise lassen sich in einer Tokamak-Maschine drei mitein-
ander in Wechselwirkung stehende Systeme identifizieren [4], [5] : ein Ma-
gnetfeldsystem, ein passives System und das Plasma.

Das Magnetfeldsystem produziert die gewiinschte rdumliche und zeitliche
Verteilung des Magnetfelds in der Plasmaregion (Abb. 2). Mittels der Trans-
formatorspulen wird ein toroidales elektrisches Feld erzeugt, das notwendig zur
Initilerung, Aufrechterhaltung und Kontrolle eines toroidalen Stroms im Gas,
das die Sekundirwicklung des Transformators bildet, ist. Durch diesen Strom
entsteht elektrodenlos ein Plasma. Mit Hilfe der Hauptfeldspulen, die den Plas-
mabehélter umfassen, wird ein toroidales Magnetfeld zur thermischen Isolie-
rung des Plasmas von den Wéinden hergestellt. Der im Plasma flieBende Strom
hat ein ihn umschlieBendes eigenes Magnetfeld, das sich dem Magnetfeld der
Hauptfeldspulen iiberlagert. Die resultierenden magnetischen Feldlinien sind
ringférmig verschraubt. Das vertikale Feld (Poloidalfeld) wird von kreisformi-
gen Spulen erzeugt, die in Ebenen parallel zu dem Plasma liegen. Die Ver-
schraubung der Feldlinien, zusammen mit dem vertikalen Magnetfeld, ist not-
wendig, um das Plasma stabil einzuschliefen.

Das passive System wird von den das Plasma umgebenden metallischen
Strukturen gebildet. Dies sind die Blanketsegmente, die die Erste Wand, Blan-
ketgehduse, Blanketstruktur, Abschirmung und Kupferspulen zur passiven
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Plasmastabilisierung enthalten und das VakuumgefdB, das den dufleren Teil
des Reaktors vor Neutronenbestrahlung abschirmt.

Fir den Entwurf eines Blankets bendtigt man die Berechnung der elektro-
magnetischen Effekte aufgrund der Wechselwirkung zwischen den zuvor ge-
nannten Systemen [6]. Bei einem mdglicherweise auftretenden Plasmaabbruch
in ITER/DEMO fillt der Plasmastrom von 20 MA auf Null innerhalb einer
Zeitspanne in der GroBenordnung von 20 ms. Dabei werden starke Wirbel-
strome in den elektrisch leitenden Bestandteiler des Tokamaks (passives Sy-
stem) induziert; solche Strome stehen in Wechselwirkung mit den externen po-
loidalen und toroidalen Magnetfeldern, was in starken elektromagnetischen
Kréaften resultiert. Um die mechanische Integritdt des Reaktors gewdhrleisten
zu konnen, miissen diese Kréfte in den Entwurf mit einkalkuliert werden.

Wegen des komplizierten Aufbaus kiinftiger Kernfusionsreaktoren werden
komplett dreidimensionale (3D) Finite-Elemente-Programme zur Berechnung
der Wirbelstrdme bendtigt, um die Effekte der durch einen Plasmastromab-
bruch verursachten magnetischen Kréfte auf die Struktur zuverldssig vorhersa-
gen zu konnen. In diesem Zusammenhang - im Rahmen der Aktivititen des
NET-Teams - wurde CARIDDI [7], ein Rechenprogramm flir nichtmagne-
tische Materialien, entwickelt. Es basiert auf einer Integral-Volumen-Methode,
die es ermoglicht, nur die leitenden Strukturen und nicht auch den umge-
benden Raum zu modellieren. CARIDDI wurde erfolgreich validiert unter an-
derem durch Vergleich mit den Ergebnissen von Versuchen, die in der AS-
DEX-U Tokamak-Maschine durchgefiihrt wurden [8].

ZIEL DIESER ARBEIT Da flir kiinftige Kernfusionsreaktoren wie DEMO
eine hohere Neutronenfluenz charakteristisch ist [3], wurden martensitische
Stihle als Strukturmaterialien vorgeschlagen. Diese zeigen im Vergleich zu den
austenitischen Stdhlen ein sehr geringes durch Neutronenbestrahlung verur-
sachtes Schwellen. Da sie aber ein nichtlineares ferromagnetisches Verhalten
zeigen, wird die Abschitzung des elektromagnetischen Effektes auf die das
Plasma umgebenden Strukturen bei einem Plasmaabbruch weiter kompliziert.

Die Anwesenheit magnetisierten Strukturmaterials beeinfluflt signifikant die
Verteilung und GroBe des Magnetfelds innerhalb und auBerhalb der Struktur.
Tritt ein Plasmaabbruch ein, konnen die erzeugten Krifte hoher sein als bei
nichtferromagnetischem Strukturmaterial.

Der Effekt des Vorhandenseins der ferromagnetischen Materialien in den
Strukturen, die das Plasma umgeben, wurde bisher nur im Hinblick auf das
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Problem iiber die Kontrolle des Plasmas [9], [10], [11] und der magnetischen
Belastung aufgrund der Wechselwirkung mit ungleichformigen statischen ma-
gnetischen Feldern [10], [12] untersucht.

Im Rahmen der vom Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) durchgeflihrten
Aktivitdten fiir den DEMO-Feststoffblanketentwurf [13] wurde deshalb die
Entwicklung eines Rechenprogramms, das Wirbelstréme und die wihrend eines
Plasmaabbruchs in der Anwesenheit magnetischer Strukturmaterialien produ-
zierte magnetische Kréfteverteilung berechnen kann, durchgefiihrt.

Ausgehend vom Code CARIDDI/FZK [14], der bereits im Gebrauch fiir
elektromagnetische Berechnungen mit nichtmagnetischen leitenden Strukturen
ist, wurde dieser als AENEAS (Advanced Eddy-current Nonlinear Electroma-
gnetic Analysis System) bezeichnete Code entwickelt.

Die Beschreibung dieses Code sowie seine Anwendung auf den Fall eines
Plasmaabbruchs beim FZK-Feststoffblanketentwurf fiir DEMO [13] sind
Thema der vorliegenden Dissertation. Im Folgenden werden die magnetischen
Eigenschaften des martensitischen Stahls MANET (MArtensitic for NET), des
ausgewihlten Strukturmaterials fiir den FZK-Feststoffblanketentwurf, sowie
die Modellierung der Magnetisierungskurve diskutiert (Kapitel 2). Weiterhin
werden die mathematische und numerische Formulierung des Code mit dem
Aufbau des Berechnungssystems erkldrt (Kapitel 3). In Kapitel 4 erfolgt die
Validierung des Code durch die Studie eines magnetostatischen * und eines
transienten nichtlinearen Problems, fiir die experimentelle Vergleichsergebnisse
verfligbar sind. SchlieBlich wird in Kapitel 5 die Anwendung des Code im Re-
ferenz-Falle eines Plasmastromabbruchs fiir den DEMO-Feststoffblanketent-
wurf, der im FZK entwickelt wurde [13], beschrieben.

Aus Griinden der Vollstindigkeit ist zu erwidhnen, daB parallel zu dieser
Arbeit einige andere Autoren durch verschiedene Formulierungen versucht ha-
ben, ferromagnetische Materialien in auf der Integral-Volumen-Methode basie-
rende Rechenprogramme fiir begrenzte Anwendungen (z. B. Ubertrager mit
Eisenkern) mit einzubeziehen [15], [16], [17] und daB kiirzlich die Autoren
von CARIDDI Ergebnisse von Wirbelstrom- und Magnetfeldberechnungen fiir
ferromagnetische Strukturen durch eine erweiterte Version ihres Code, der sich
gegenwdrtig noch in der Entwicklung befindet, publiziert haben [18].

* Man bezeichnet als magnetostatisch ein Problem, bei dem die induzierten Wirbelstrome nicht
vorhanden oder vernachlédssigbar sind; d. h. nur statische Magnetfelder werden betrachtet.



KAPITEL 2
MAGNETISCHE EIGENSCHAFTEN DES STAHLS MANET

Die Erste Wand und das Blanket von DEMO miissen in der Lage sein, die
durch Neutronenbestrahlung entstandenen Schadigungen von 70 dpa (displace-
ments per atom) tolerieren zu konnen. Aus diesem Grund wurden Untersu-
chungen zur Eignung von martensitischem Stahl fiir einen Einsatz in Fusions-
reaktoren vorgenommen. Denn martensitischer Stahl bildet ein raumzentriertes
kubisches Kristallgitter, das anders als bei der flichenzentrierten kubischen
Struktur austenitischer Stdhle ein sehr geringes, durch die Strahlenschiden
Uber die Leerstellen verursachtes Schwellen (Void Swelling) zeigt.

Unter mehreren martensitischen Stihlen - wie HT-9 [19] und F82H [20] -
ist der Stahl MANET (DIN 1,4914) ein Kandidat fiir den Kernfusionsreaktor
DEMO. Er wurde im Rahmen des Europiischen Fusions-Technologie-Pro-
gramms entwickelt und als Strukturmaterial fiir die europdischen DEMO-
Blanketentwiirfe ausgewéhlt.

Die mechanischen Eigenschaften von MANET [21] wie auch sein Verhal-
ten unter Neutronenbestrahlung [22] sind bekannt. Die physikalischen Eigen-
schaften von MANET sind bis auf die magnetischen Eigenschaften untersucht
worden. Diese wurden bisher nur aus den verfligbaren Daten dhnlicher Stdhle
abgeschitzt. Dagegen sind die Magnetisierungskurven fir HT-9 [23] und

F82H [24] bereits vorhanden.

MESSUNG DER MAGNETISIERUNGSKURVE Zusammen mit der durch
Neutronenbestrahlung verursachten Versprodung stellt Ferromagnetismus den
Interessensschwerpunkt der Eignung von MANET als Strukturmaterial in
DEMO dar. Um das mechanische Verhalten des im FZK entwickelten Fest-
stoffblankets fliir DEMO [13] abschétzen zu konnen, sollte das magnetische
Verhalten von MANET untersucht werden. Zu diesem Zweck wurde im Auf-
trag des FZK eine Messung an einer Probe von MANET (Chg. 50803) am In-
stitut fur Werkstoffe der Elektrotechnik der Rhein.-Westf. Technischen Hoch-
schule (RWTH) Aachen durchgefiihrt [25]. Die Ergebnisse dieser Messung
sind in Abb. 3 und Abb. 4 dargestelit.
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Abbildung 4. Hysteresekurven des Stahls MANET [25]. Die Hystereseschleifen, die aus ver-

schiedenen Amplituden der angelegten magnetischen Feldstirke H entstanden
sind, werden gezeigt.
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Das Verhalten der magnetischen FluBdichte B * als Funktion der magne-
tischen Feldstdrke H wird in Abb. 3 in Form einer Magnetisierungskurve dar-
gestellt. Es handelt sich um die sogenannte Kommutierungskurve, auf der sich
die statischen Arbeitspunkte des Materials befinden. Das bedeutet, dafl die
Kurve aus einer MeBreihe iiber verschiedene Amplituden und mit der gleichen
Frequenz f= 1 Hz entstanden ist {(Abb. 4), von der nur die Endpunkte der
einzelnen Hysteresekurven verwendet werden (Abb. 5).

Das Verhalten der Magnetisierung M kann aus dem von B entsprechend
der Sommerfeld-Konvention erhalten werden, und zwar durch folgende Rela-
tion

B=yMH+M), (2.1)

wobei yo die magnetische Feldkonstante ist.

Man findet allgemein (Abb. 6): Steigert man, vom unmagnetischen Zu-
stand ausgehend (Punkt O), die magnetische Feldstdrke H, so nimmt zunéachst
B beschleunigt, dann verzogert zu (Neukurve), bis schlieBlich B nur noch we-
nig, und zwar praktisch linear mit H weiterwachst; dann ist die Sittigung er-
reicht. LaBt man H wieder abnehmen, so nimmt B groBere Werte an als auf
der Neukurve, so dafl fiir # =0 der Wert B = B,, die Remanenz, vorhanden
bleibt; um sie auszuloschen, muB man eine magnetische Feldstirke H = H.,, die
Koerzitiv-Feldstirke, in entgegengesetzter Richtung aufwenden. Durchlduft H
eine Folge von Werten zwischen entgegengesetzt gleich groBen Endwerten, so
stellt sich auch fiir B (oder M) eine zyklische Wertefolge ein. Die graphische
Darstellung heiBt Hystereseschleife, und zwar duBerste Hystereseschleife oder
Grenzschleife, wenn Sittigung erreicht wird.

Im Fall von MANET zeigt die Messung einen Sittigungswert flir die Ma-
gnetisierung (uoMg) von 1.645 Tesla flir einen sehr niedrigen Wert von H
(24 kA/m), wohingegen der Remanenzwert fir die Magnetisierung 1.15 Tesla
ist.

Der Mechanismus der Magnetisierung 148t sich durch die Einfiihrung des
Konzeptes magnetischer Doménen erkldren; das heit die magnetische Sub-
stanz setzt sich aus vielen Bereichen zusammen, von denen jeder bis zur Satti-
gung magnetisiert ist.

* Die wichtigsten der im Folgenden benutzten Symbole werden in der Nomenklatur auf S. 77
zusammengestellt.
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stellt.
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Die Richtung des Vektors M (konstant innerhalb jedes Bereichs) wechselt von
Bereich zu Bereich, und die schmalen Abschnitte zwischen ihnen, in denen sich
die Magnetisierungsrichtung ziemlich scharf dndert, heiBen Doméinenwéinde.
Mit diesem Konzept kann die resultierende Magnetisierungskurve in drei
Hauptzonen geteilt werden [27], [28] (Abb. 6):

- Die erste Zone aus dem unmagnetisierten Zustand, d. h. die Magnetisie-
rungsrichtungen der gesittigten magnetischen Doménen sind ungeordnet
verteilt, so daB3 die resultierende Magnetisierung der Probe als Ganzes null
ist. Legt man ein externes Magnetfeld an, rotieren die Magnetisierungsvek-

. toren reversibel aus ihrer stabilen Richtung und die Doménenwinde werden
reversibel aus ihrer stabilen Position verschoben. Dies hat eine Volumenzu-
nahme der Doménen zur Folge, deren Magnetisierungsvektorrichtungen
sich am néchsten zur Richtung des angelegten Magnetfelds befinden.

- Die zweite Zone tritt auf, wenn bei einer Erhohung des angelegten Magnet-
felds die Magnetisierung drastischer ansteigt und die oben genannten Pro-
zesse irreversibel stattfinden (Barkhausen-Effekt).

- Bei einer weiteren Verstdrkung des Magnetfelds wird die Magnetisierungs-
kurve weniger steil und ndhert sich der Sittigung. Die Magnetisierung er-
hoht sich nur durch reversible Rotationsmagnetisierung.

Beriicksichtigt man, daB ein statisches toroidales Magnetfeld von 6 Tesla
auf das AuBlenblanketsegment von DEMO wirkt, kénnen die folgenden Uber-
legungen gemacht werden [297]:

1. Wihrend des normalen Reaktorbetriebs ist das Strukturmaterial magnetisch
voll geséttigt, so daB3 die magnetische Hysterese des Materials keine Bedeu-
tung fiir die Studie der elektromagnetischen Effekte eines Plasmaabbruchs
auf die DEMO-Blanketstruktur hat.

2. Auch wenn die Strukturen von MANET eine durch den Herstellungs- und
den VerarbeitungsprozeB bewirkte magnetische Anisotropie zeigen konnen,
verhdlt sich bei derartig hohen Magnetfeldern das Material isotrop.

3. Wenn sich wihrend eines Plasmastromabbruchs das Magnetfeld des Plas-
mas abrupt dndert, ist die miteinhergehende Verzogerung der Magnetisie-
rungsinderung aufgrund von Materialverunreinigungen (magnetische Nach-
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wirkung) vernachldssigbar im Vergleich zu der Riickwirkung, die von den in
der Struktur induzierten Wirbelstromen verursacht wird. Da sich auBerdem
das Material in dem Bereich der Magnetisierungskurve befindet, bei dem
jede Anderung der Magnetisierung nur durch Rotation des Magnetisie-
rungsvektors erfolgt, ist die magnetische Nachwirkung sehr gering.

Aus diesen Griinden kann man zusammenfassend das Material als magne-
tisch isotrop und anhysteretisch ansehen, mit augenblicklichen Anderungen der
Magnetisierung nach Anderungen des angelegten Magnetfelds. Weiterhin gilt
der Effekt der Dehnung auf die Magnetisierung als vernachldssigbar wie auch
der Temperatureffekt, da die Blanketstruktur eine mittlere Temperatur von
350°C hat, wiahrend der Curie-Punkt fiir den Stahl MANET, oberhalb dessen
sich das Material nichtmagnetisch verhélt, bei tiber 600°C liegt [30].

NACHBILDUNG DER MAGNETISIERUNGSKURVE Fiir ein magnetisch.
isotropes und anhysteretisches Material kann das magnetische Verhalten durch
eine konstitutive Beziehung der Art B (H) oder M (H) modelliert und in die nu-
merische Methode, die fiir die Berechnung der Magnetfelder verwendet wird,
eingefiihrt werden.

Es wurde extensiv Literatur produziert fiir die Wahl der mathematischen
Funktionen, die ndherungsweise die Magnetisierungskurven beschreiben (z. B.
[31]). Bei Arbeiten mit verschiedenen Materialien kann es jedoch passieren,
daf} eine Funktion eine sehr gute Niherung fiir die Magnetisierungskurve eines
bestimmten Materials darstellt, aber nicht zufriedenstellend fiir ein anderes ist.

Aus diesem Grund wurde die Akima-Methode [32], eine generelle Methode
der Interpolation und Kurvenanpassung, basierend auf lokalen Prozessen, aus-

gewéahlt. Die Kennlinien der Methode sind folgende:

- Ein Satz diskreter Datenpunkte, die die Magnetisierungskurve reprisentie-
ren, wird als Input bendtigt.

- Die Steigung der Interpolationskurve wird fiir jeden Punkt durch die Koor-
dinaten von funf Punkten lokal bestimmt, mit dem fraglichen Punkt als
zentralem und je zwei weiteren auf seinen beiden Seiten.

- Ein Polynom dritten Grades, das einen Teil der Kurve zwischen einem Paar
gegebener Punkte reprisentiert, wird durch die Koordinaten von und die
Steigungen in den beiden Punkten bestimmt.
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Stah! MANET
Magnetisierungskurve
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Abbildung 7. Magnetisierungskurve des Stahls MANET. Das nachgebildete Verhalten der Ma-
gnetisierung f(H) (kontinuierliche Linie) wird zusammen mit den experimentellen
Daten (viereckige Punkte) dargestellt.
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Stahl MANET
Magnetisierungskurve

— nachgebildet

$ """ . . = . | O gemessen

Magnetische Suszeptibilitaet

e R
0 2000 6000 10000 14000 18000 22000 26000
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Abbildung 8. Magnetische Suszeptibilitit y des Stahls MANET. Die nachbildende Funktion
g (H) (kontinuierliche Linie) wird zusammen mit den Werten fiir y, die aus den
experimentellen Daten berechnet worden sind (viereckige Punkte), dargestellt.
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Die resultierende Kurve basiert dann auf einer Funktion, die stlickweise aus
einem Satz der oben genannten Polynome zusammengesetzt ist.

Ein sich auf der Akima-Methode stiitzender Algorithmus wurde entwickelt
und dann in den Code AENEAS eingefiihrt. Die in dem Code benutzte Mate-
rialgleichung 148t sich ausdriicken als

M = y(H)H , (22)

wobei eine Beziehung fiir die magnetische Suszeptibilitdt y bei dem Iterations-
verfahren bendtigt wird (s. Kap. 3 auf S. 18). Beginnend bei einem Satz experi-
menteller Datenpunkte flr die Magnetisierungskurve kalkuliert der Algorith-
mus die Funktion f(H) fiir das Magnetisierungsverhalten, bevor die magne-
tische Sédttigung erreicht wird; und man erhélt die Funktion g (H) fiir das ent-
sprechende Verhalten von g

gy = L9 @3)

Bei groBeren Werten von H als solchen, die einer vollstindigen magnetischen
Sattigung des Materials entsprechen, wird die Magnetisierung dem Sattigungs-
wert M., gleichgesetzt und die Funktion g (H) flir ¥ wird berechnet als

g = @.4)

Mit den vorher fiir das magnetische Verhalten des Stahls MANET ge-
machten Voraussetztungen ist y eine SkalargroBe; derselbe Vorgang kann je-
doch auch auf ein magnetisch anisotropes Material angewendet werden, wobei
ein Tensor fiir x erhalten wird.

Das nachgebildete Verhalten von M und von y fiir den Stahl MANET wird
in Abb. 7 bzw. Abb. 8 gezeigt. Die kontinuierlichen Linien représentieren die
interpolierten Funktionen f(H) und g (H), wihrend die viereckigen Punkte die
experimentellen Daten darstellen.

Diese Funktionen wurden fiir die Anwendung des Code AENEAS auf das
in Kapitel 5 beschriebene DEMO-Feststoffblanket benutzt.







KAPITEL 3
FORMULIERUNG DES CODE AENEAS

MATHEMATISCHE FORMULIERUNG Das transiente Problem flir Wirbel-
strome in einem leitenden Korper € mit einer ferromagnetischen Subdoméne
Qu (Abb. 9) wird im Code AENEAS durch die folgende integrale Formulie-
rung, die aus der quasistatischen Niherung der Maxwellschen Gleichungen
hergeleitet werden kann, beschrieben:

~ oJ(x', t OA, (r, t
RO R s B LU A S
OM(x', t )
— Vi, f) — —”"—J oM, V’<———1—-——>dr’ :

Dabei ist 7 ein Tensor, der den spezifischen elektrischen Widerstand darstellt,
J die Wirbelstromdichte, A, der Beitrag der externen Quellen zu dem gesamten
magnetischen Vektorpotential A, ¢ das elektrische skalare Potential, ¥ und v’
sind der Ortsvektor flir den Aufpunkt bzw. fiir den Quellpunkt. Die Bedin-
gungen flir J lauten dabei:

Ved =0 inQ, (3.2)
neJ = 0 auf der Oberfliche 0Q, (3.3)
J(x, 0) = J, (r) . (3.4)

mit n als der duBeren Oberflichennormale und Ji, als einer zugeschriebenen
anfinglichen Verteilung fiir die Wirbelstromdichte.

Gleichung (3.1) stellt die Erweiterung einer bereits existierenden Formulie-
rung fiir nichtmagnetische Materialien dar [7], bei der ein Bereich Qu aus ei-
nem magnetisch durchldssigen Material mit beriicksichtigt wird, indem zu A
der Term Ay, der auf M zuriickzuflihren ist, addiert wird [33], [34]:

AM (r, t) = 7/:-73— R M(l", t) X V,<_|T:-1|-T>d1’ . (35)
‘M

A ist dann die Summe aus den einzelnen Beitrdgen von Wirbelstrom, extern
angelegtem Magnetfeld und Magnetisierung:

17
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Y

Abbildung 9. Bezeichnungen fiir Gl. (3.1).

A = L UL

dt" + A, (r, ¢
yp v ()

(3.6)

L Mo r M, 0 V/ 1 \d
', ) x V| ——— )d7’ .
4n JQM k lr—r| )

Bei der Einfiihrung von M als neuer, unbekannter GroBe wird zur Losung
des Problems eine zweite, gekoppelte Gleichung benoétigt. Im Fall des magne-
tisch anhysteretischen, isotropen Materials wird als Materialgleichung eine ein-
wertige, nichtlineare Relation zwischen M und H innerhalb Q; angenommen

M(r, 7) = x(H)H(r, 1) . (3.7)

Dabei ist die magnetische Suszeptibilitidt y eine skalare Funktion des Betrags
von H (s. Kap. 2 auf S. 15). Um H in Qy zu berechnen, werden die folgenden
Relationen herangezogen:

B(r,?) = VxA(, 1), (3.8)
B(r,?) = ug[H(r, ) + M(r,9) ] , (3.9)
womit folgender Ausdruck resultiert:

H(r, f) = 710‘ VXA ) — M(r, ¢ . (3.10)
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Setzt man (3.6) in (3.10) ein und fiihrt man den differentiellen Operator in
das Integrationszeichen des Wirbelstromterms ein [35], erhdlt man

H(l‘, f) = j Jl‘ Z‘) X V’<—I—r—_—;—|'>d’r'
+ _#_6— Vx A,r 1) (3.11)

lr —r'|

-+ L V x f M(r', 1) % V'(——l'—)d’[' — M(r, ) .
dr o
M

NUMERISCHE FORMULIERUNG Durch Diskretisierung des Gebiets £ mit
finiten Elementen kann numerisch ndherungsweise eine LoOsung des Problems
gefunden werden, indem das Crank-Nicolson-Galerkin-Verfahren angewendet
wird. Zu jedem Zeitpunkt wird das gekoppelte System, das durch die Matrix-
Form von (3.1) und (3.7) gegeben ist ((3.11) dabei mit eingesetzt), mittels eines
SOR (Successive OverRelaxation)-Verfahrens iterativ gelost. Diese Methode
14Bt sich erhalten, wie im folgenden erklirt wird, wenn ein bereits existierender

Algorithmus fiir magnetostatische Berechnungen (GL (3.41)) [36] auf das Wir-
belstr mnfnblem erweitert wird (G] (2 47“

wilvi v

Raumintegration Wie im Code CARIDDI [7] ist eine Nédherung fiir J gegeben
durch lineare Kombination von / Ausgangsfunktionen J,

/
OO ACEACE (3.12)
k=1

Dabei sind [, die Zeitkoeffizienten der Wirbelstromdichte, die als Kompo-
nenten des Ldimensionalen Spaltenvektors {/} angeordnet sind. (3.12) erfiillt
die Bedingungen (3.2) und (3.3) durch einen numerischen ProzeB, bei dessen
Entwicklung die Kanten-Elemente und die Methode der Netzwerktheorie ver-
wendet wurden.

Bei Anwendung des Galerkinschen Niherungsverfahrens auf (3.1), wobei
(3.12) eingesetzt wird, wird die Berechnung von ¢ nicht bendtigt [37]. Die re-
sultierende zeitliche Entwicklung der Koeffizienten I, ist gegeben durch das Sy-
stem von Differentialgleichungen

dir}

L] =5~ Tdt

+ [RI{I} = {V} + {U}, (3.13)
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wobeil die Induktivitdtsmatrix

r)eJ
f J () * 3, ) de' dr | (3.14)
[r— v
die Widerstandsmatrix
le = J‘ Jl(r)°ﬁ(r)'Jk(r)dT N (3.15)
Q

der Vektor der von den externen Quellen erzeugten elektromotorischen Kraft
oA, (r, f
J J; (r) ( ) dz , (3.16)

und der Vektor der von der Magnetisierungsidnderung erzeugten elektromoto-
rischen Kraft

0A (1, 1)
— J’QJl(l‘) ° T— dz (317)

durch das GauBsche Integrationsverfahren berechnet werden. Man kann die
Raum- und Zeitabhéngigkeit in (3.16) trennen, so daB man erhélt

{V} = [Viped Egt—} , (3.18)
wobei
Vkoe, r = j J; (I') ¢ Ae,r(r) dv (3'19)
Q

eine (/, s)-reihige geometrische Koeffizientenmatrix darstellt und {f} einen s-di-
mensionalen Vektor mit s skalaren Zeitfunktionen f (¢) als Koeffizienten. Weil
(3.14), (3.15) und (3.16) in [7] erkldrt wurden, wird im folgenden nur (3.17)
betrachtet.

Fiir die Berechnung der Magnetfelder wird der Kdrper € in n geordnete,
dreidimensionale 8-Knoten-Elemente unterteilt; als erstes m, was zur magne-
tisierten Region Q, gehdrt (m < n). M ist diskretisiert, indem Elemente der
nullten Ordnung benutzt werden; das heiBt, sie ist konstant (gleich M,) inner-
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halb und null auBerhalb des entsprechenden finiten Elementes g, das zu Qy
gehort.

Zieht man das magnetische Vektorpotential und die magnetische Feldstér-
ke, die auf die Magnetisierung zuriickzufiihren sind, in Betracht, so lassen die-
se sich erhalten, indem die zum jeweiligen Quellelement ¢ gehdrenden Beitrége
tber m summiert (integriert) werden. Weil das Feld eines jeden Elementes nuy
von der Magnetisierung innerhalb des jeweiligen Elementes abhingt, werden
die Rénder der Elemente implizit behandelt.

Wendet man (3.5) auf ein finites Element ¢ an, so konnen M, und der Dif-
ferentialvektor V aus dem Integralzeichen herausgenommen werden [38],

Ay (0 = =M, () x VU, , (3.20)
mit
U, 1
v, = j dr’ (3.21)
7 4n o, lr—r]

als dem skalaren Potential einer einheitlichen Magnetpoldichte, die liber das
gesamte Volumen Q, des g-Elementes verteilt ist. Das Entfernen von V aus
dem Integral ist legitim, da der Integrand keine groBere als die zweite Potenz
von 1/|r — ¥'| enthilt, so daB das Integral sowohl vor als auch nach der Diffe-
renzierung konvergiert.

Wird ein Einheitsvektor 1 flir M, eingesetzt, resultiert aus (3.17)

U} = [U,,] —d—{aﬁtﬁ— , (3.22)
wobei
Usoe,ig = L 3,00 (1 x V) de (3.23)

eine (I, 3m)-Koeffizientenmatrix ist, die nur von der Geometrie der Aufpunkt-
und Quellpunktelemente abhingt. Die Magnetisierungsverteilung {M } ist ein
Spaltenvektor in einem 3m-dimensionalen Raum, der zum Zeitpunkt ¢ die ska-
laren Komponenten von M flir jedes finite Element g aus £, darstellt.
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Fiir die Berechnung von {M } miissen die ersten m Komponenten der ge-
samten magnetischen Feldstirkeverteilung {H }, eines Spaltenvektors in einem
3n-dimensionalen Raum, in die Matrixform von (3.7) eingesetzt werden

M} =[X1{H} . (3.24)

Dabei wird y wegen der Hypothese der Isotropie durch eine (3m, 3m)-reihige
Diagonalmatrix [ X] dargestellt, deren Werte fiir ein p-Element aus £ sind:

Xpx,px = Xpy,py = Xpz,pz = X(Hp) . (3.25)

H, ist der Betrag der p-Komponente von {H }, d. h. der beim finiten Element
p € L berechneten magnetischen Feldstirke H,.

{H} wird beim geometrischen Zentrum r, von jedem Element p aus Q
durch Summation der Beitrdge aller Quellelemente g berechnet. Gleichung
(3.11) wird dann in die Matrixform

{H} = [H,J{} + {H,} + [Hy]{M} (3.26)

transformiert. Das erste Glied auf der rechten Seite von (3.26) stellt die magne-
tische Feldstdrke, die durch die Wirbelstrdme verursacht wird, dar. Es kann
analog zu (3.5) berechnet werden. Tatsédchlich wird im GauBschen Integra-
tionsverfahren fir ein finites Element g die Stromdichte J bei jedem der ge-
wéhlten GauBpunkte G flir dieses Element kalkuliert und in dem entspre-
chenden Gewichtungsintegrationsvolumen wg als konstant gesetzt. Der Wert
flir das Feld ist dann ein Mittelwert der Beitrdge, die bei den verschiedenen
GauBpunkten G erhalten werden. Man kann dann (3.21) auf jedes der Ge-
wichtungsintegrationsvolumen wg anwenden und vorgehen wie in (3.20), wo J
fir M eingesetzt wird; die einzelnen G-Beitrdge werden wie bei der Gauf3schen
Quadratur summiert. Es resultiert

HJ, pi = 7 —/‘}T Z (; Ji (r,G) x Vl//wG> s (327)

K q;

eine (3n, /)-reihige Koeffizientenmatrix. Dabei bezeichnet der Index ¢; die fini-
ten Elemente, die die Wirbelstromdichte J; enthalten.

Der Beitrag des extern angelegten Magnetfelds {H,} ist ein Spaltenvektor in
einem 3n-dimensionalen Raum. Wie die Matrix (3.19) kann er durch analy-
tische Ausdriicke [39] und/oder durch das numerische Verfahren (3.27), wobei
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die Stromdichte keine Unbekannte, sondern eine auferlegte Grofe ist, berech-
net werden.

Der Beitrag der magnetischen Feldstirke, die durch die Magnetisierung ver-
ursacht wird, kann berechnet werden, indem man (3.20) durch Rotation (3.8)
weiter differenziert. Dabei erhilt man

By, (1,0) = Vx (=M, () x V) = M, (1) *V(V¥,) — M, () VY, . (3.28)

Je nachdem, ob sich der Ortsvektor ¥ auBlerhalb oder innerhalb des Elementes
q befindet, 14Bt sich (3.28) auf die Beziehungen [38]

Bug,q (5 0) = My (0 V(W) = oy o (50) (3:29)
By, o (6,0) = M, (1) V(YY) + ugM, (1) = o [Hyy o (1, 9) + M, (9], (3.30)

reduzieren. Wird ein Einheitsvektor 1 flir M, eingesetzt, resultiert
1 @
Hy, P~ hg ¢ V(Vd’q)) (3.31)

eine (3n, 3m)-reihige Matrix.

Analytische Ausdriicke fiir den Gradienten Vi, und den Tensor V{(Vi )
wurden beginnend mit der Integration von (3.21) mittels eines Verfahrens [40],
das rekursiv den GauBschen Satz auf die Green-Funktion 1/|r —r'| anwendet,
und durch nachfolgende Differenzierung erhalten (s. Anhang).

Zeitintegration Flr die Berechnung der Wirbelstrom- und Magnetisierungsent-
wicklung in der Zeit wird die verallgemeinerte Crank-Nicolson-Methode auf
{I} angewendet. Zum Zeitpunkt ¢,.; (mit w als Zeitschritt) 148t sich aus (3.13)

[D1 {1}, 4, = [DI¢I}, - ALRI(), + [ (7}t

o) w (3.32)
+ f {(U}dt
erhalten. Dabei ist

[D] = [L] + wA¢[R], (3.33)

At = t,,, — t, der Integrations-Zeitschritt und 0 < @ < 1 der Crank-Nicol-
son-Parameter.




24 Formulierung des Code AENEAS

Unter Beriicksichtigung von (3.18) und (3.22) und Multiplikation mit
[D]' resultiert

Iy = (11 = [AD {1}, + [BI(E /s — {3

+ ICI (M} yy — (M), - 39
Dabei gelten |
[A]l = as[D] '[R], (3.35)
[B] = [D1'[V,,], (3.36)
[C] = [DT ' [U..] . (3.37)

Zu jedem Zeitpunkt ¢,., wird (3.34) (in (3.26) eingesetzt) zusammen mit (3.24)
iterativ gelost, wie im folgenden beschrieben wird.

Man betrachtet zunédchst das magnetostatische Problem (d. h. in Abwe-
senheit von Wirbelstromen), das z. B. bei der Berechnung der anfinglichen
Verteilung von {M } in Qy eintritt. Es besteht aus (3.24) und

(H} = {H} + [Hyl (M} . (338)

Beim i-ten Schritt des iterativen Vorgangs wird die Suszeptibilitdtsmatrix

berechnet, indem die resultierende magnetische Feldstirke verwendet wird, die
durch

(HYD = (H} + [HyJ M3~ (3.39)

gegeben ist. Wird anschlieBend ein Relaxationsverfahren durchgeflihrt, so er-
hélt man durch (3.24)

()0 = (01 0p17) a0 3=+ 151007 (43 + [Hy D (0439 V) (3.40)
Es 148t sich beweisen [36], daB Konvergenz am schnellsten auftritt, wenn bei.

jedem Iterationsschritt die 3m x 3m Relaxationsmatrix [B] gedndert wird, um
folgender Relation zu geniigen:

S . -1
0p1” = (00 - x1”tmyd) (341)
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Wird (3.41) in (3.40) eingesetzt, resultiert fiir {M } beim i-ten Tterations-
schritt

a0 = 1510 1x1% a1y (3.42)

Der hier beschriebene Vorgang wird so lange wiederholt, bis fiir jede Kompo-
nente von {M } bei gewdhltem Konvergenzparameter ¢ die Bedingung

[y — 3] <o [{M3EY) (3.43)

erfullt wird.
Fiir das transiente Problem wird &hnlich vorgegangen. Beim i-ten Schritt
des iterativen Vorgangs 148t sich (3.34) schreiben als

0, =Ly, + [C1ih (3.44)

mit {/}, .+ konstant wihrend des Iterationsverfahrens. Eingesetzt in (3.26) lie-
fert (3.44)

O, = (Hy,or + ((HIIC] + [H D) 3870, (3.45)
wobei

{Hc}w+1 = {He}‘w+1 + [H]] {Ic}w+1 (346)

wahrend der Iteration nicht variiert.
Féahrt man fort wie beim magnetostatischen Problem, erhdlt man fiir die
Relaxationsmatrix

. , -1
(1 = (00 - X127 ([(H10C] + [HyD)) . (34D

und flr die Magnetisierung

o0, = 1510 xa% 1, L, (3.48)

wobei die einzelnen Komponenten die Bedingung (3.43) erfiillen miissen.

Wenn das Modell aus zuvielen finiten Elementen besteht, kann man, um
Speicherplatz zu sparen, die numerische Inversion fiir die Berechnung der Re-
laxationsmatrix vermeiden: Bei jedem Iterationsschritt wird ein skalarer Rela-
xationsparameter f durch den Ausdruck
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1
= — 3.49
b= 17 — (3.49)
berechnet, wobei der Maximalwert von y unter den m-Elementen verwendet
wird.

Krdfteberechnung Am Ende der transienten Kalkulation sind Wirbelstrom- und
Magnetisierungsverteilung bekannt, so dal Gesamtkraft F und -drehmoment C
(bezogen auf den Ursprung des Koordinatensystems), die auf den Korper Q
wirken, durch Addition von zwei Beitrdgen berechnet werden kdnnen: Der eine
ist auf den magnetischen Anteil der Lorentz-Kraft zuriickzufiihren

F, = L J(r, 1) x By(r, ) dt (3.50)

C = Lzr X (J(x, 1) xBy(r, 8))dr ; (3.51)

der andere ist durch die Wechselwirkung zwischen M und der magnetischen
FluBdichte B,, die durch alle Quellen mit Ausnahme derjenigen von €2 erzeugt
wird, gegeben. Er 148t sich in einem dhnlichen Ausdruck wie die Lorentz-Kraft
formulieren [41], [42]

F2 = j (VX M(l’, t)) X Bo(r, t) dz
P (3.52)
+ J (M(r, t) x m) x By(r,£)dS ,

C, = f r x [(Vx M(r, ) x By(r, )] dr
ot (3.53)
+ J‘ r x [(M(r, ) x mn) x By(r,H)]dS .
3y

Dabei ist das ferromagnetische Material durch eine Verteilung fiktiver Strome
Ju= VxM und Ky = M xn ersetzt, die als Volumen- bzw. Oberflachen-
Ampere-Stromdichten bezeichnet werden.

Die Integrale (3.50) und (3.51) werden durch Anwendung des GauB-Inte-
grationsverfahrens auf die Finite-Elemente-Diskretisierung des Korpers Q be-
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s Ampere-Stroms und der da-

Schema fiir die Berechnung de
durch bewirkten Krafte.

Abbildung 10. EMC Methode.
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rechnet. Die Werte fiir die Beitrdge von Kraft und Drehmoment werden bei
jedem geometrischen Zentralpunkt der finiten Elemente berechnet und fiir die
Ermittlung von Gesamtkraft und -drehmoment addiert.

Die Berechnung von (3.52) und (3.53) wird durch die Anwendung der
»EBquivalent Magnetizing Current“ (EMC)-Methode durchgefiihrt; diese stellt
eine Erweiterung des oben genannten Ampere-Strom-Modells magnetischer
Materialien auf die Finite-Elemente-Methode dar. Ferner wurde ein Algorith-
mus, der einem bereits existierenden fiir 2D-Berechnungen dhnelt [43], fiir die
Anwendung der EMC-Methode entwickelt.

Unter der Voraussetzung, dafl zwei Elemente e, und e, der Finite-Elemente-
Diskretisierung des Korpers Qy die Oberfliche S;; gemeinsam haben, wie in
Abb. 10 gezeigt wird, findet man:

1) Da M in jedem Element als konstant gilt, verschwinden die Volumen-Inte-
gralterme in (3.52) und (3.53), und es miissen nur die Oberfldchenintegrale
berechnet werden. -

2) Es resultiert eine Ampere-Stromdichte Ky,12 auf Sy, was sich durch

Km 12 = M) — My) X ny, (3.54)

ausdriicken 14Bt. Dabei ist m;, die duBere Oberflichennormale fiir Sy, des
Elementes e;.

3) Die magnetische FluBdichte By, 12, die auf Sy, wirkt, 14Bt sich als Mittelwert
zwischen den korrespondierenden Werten der beiden Elemente e; und e, be-
rechnen.

4) Die Kraft F,,, die auf Sy, wirkt, wird bestimmt, indem die Kraftdichte

fi1, = Kp12 X By 12 5 (3.55)

mit der Fldche von S); multipliziert und dem Zentrum von S, zugeordnet
wird.

5) Fy, wird dann zwischen beiden Elementen geteilt, indem die Hilfte seiner
Linge genommen wird und man die korrespondierenden Kréfte und Dreh-
momente in bezug auf die geometrischen Zentren der Elemente e; und e,
berechnet.
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Derselbe Vorgang wird fiir jede Oberfliche eines jeden Elementes der Fini-
te-Elemente-Diskretisierung wiederholt, wobei eine Volumenverteilung fiir Ge-
samtkraft und -drehmoment, die auf den Korper Q einwirken, erhalten wird.

Bei Ersatz von B, durch die gesamte magnetische FluBdichte B in (3.50) bis
(3.53) werden die obengenannten Verfahren fiir die Bestimmung der lokalen
Kraft- und Drehmomentverteilung verwendet. Diese wird als Input fir die Fe-
stigkeitsanalyse benutzt.

BERECHNUNGSSYSTEM Der Code AENEAS basiert auf den in den vorhe-
rigen Abschnitten beschriebenen mathematischen und numerischen Formulie-
rungen. Als Berechnungssystem 14Bt er sich in vier Module einteilen:

AENEAS1 Das Finite-Elemente-Modell, das mittels des Code FEMGEN fer-
tiggestellt wurde, wird zur Erzeugung einer geometrischen Datei,
die in den folgenden Modulen eingesetzt wird, verwendet.

AENEAS2 Die Koeffizientenmatrizen fiir die Beitrdge zu dem Magnetfeld
und dem magnetischen Vektorpotential, die auf das untersuchte
Modell einwirken, werden berechnet.

AENEAS3 Das durch (3.13) und (3.24) gekoppelte Problem wird iterativ ge-
lost. Fiir jeden Zeitschritt werden die Verteilungen fir J und M
erhalten.

AENEAS4 Unter Verwendung der berechneten Verteilungen flir J und M
wird die Magnetfeldverteilung in der Struktur berechnet. Werte
des gesamten Magnetfelds auf einer Sektion, die das Modell
durchkreuzt, werden ebenfalls berechnet und mit Hilfe des Visua-
lisierungssystems AVS analysiert.

Ferner werden sowohl die Kraft- und Drehmomentverteilung ge-
méB (3.50) und (3.51) als auch die nach (3.52), (3.53) gegebenen
(wobei die lokale magnetische FluB3dichte ersetzt wird) berechnet.
Die Krifteverteilung wird dann nach Bearbeitung mittels eines
vorhandenen Schnittstelle-Programms [14] fur die Festigkeitsana-
lyse verwendet, die mittels des Code ABAQUS durchgefiihrt wird.

Der Code kann Symmetrieprobleme mit X, Y und Z-Achsen und Rota-
tionsperiodizitdt um die Z-Achse behandeln. Die Kalkulation kann in einfacher
oder doppelter Genauigkeit durchgefiihrt werden und 148t sich erneut starten,
wenn die Rechenzeit nicht ausreicht, um sie abzuschlieBen.







KAPITEL 4
VALIDIERUNG DES CODE AENEAS

Der Mangel an experimentellen Daten im Hinblick auf die Operationsbe-
dingungen eines Fusionsreaktors begrenzten die Moglichkeit, den Code
AENEAS direkt in seinem Anwendungsbereich zu validieren. Deshalb wurde
der Code auf die Untersuchung der folgenden nichtlinearen Probleme ange-
wendet, die, trotz der verschiedenen Randbedingungen, bedeutend fiir die
Uberpriifung der neu in dem Code eingesetzten Algorithmen und Prozeduren
sind:

- ferromagnetische freischwebende Platte, ein magnetostatisches Problem, da-
mit man in Abwesenheit von Wirbelstromen die Berechnung sowohl der
magnetischen Feldstirke (3.31), die durch die Magnetisierung bewirkt wird,
als auch der magnetischen Kraft (3.52) und des Drehmoments (3.53), die
durch die Wechselwirkung zwischen der Magnetisierung und der externen
magnetischen FluBdichte gegeben sind, liberpriifen kann;

- Magnetspule umgebende Stahlplatten, ein transientes Problem fiir Wirbel-
strome zur Kontrolle der Berechnung der Wirbelstromverteilung und der
transienten Magnetfelder in Anwesenheit magnetischen Materials.

FERROMAGNETISCHE FREISCHWEBENDE PLATTE Das magnetostati-
sche Problem besteht in der Untersuchung des dynamischen Verhaltens einer
diinnen ferromagnetischen Platte, die unter EinfluB eines gleichférmigen exter-
nen Magnetfelds steht und die parallel zu dessen Richtung gesetzt ist. Die Un-
tersuchung dieses Problems ist wichtig fiir den strukturellen Entwurf eines Fu-
sionsreaktors, weil die Wirkung der Magnetisierung auf eine schwingende
Struktur in Anwesenheit eines starken Magnetfelds berticksichtigt werden mu8.

Versuch Eine MeBreihe ist von T. Takagi et al. mittels der in Abb. 11 und
Abb. 12 gezeigten Versuchsanlage durchgefiihrt worden. Die fiir die Validie-
rung des Code AENEAS bedeutsamen Aspekte des bereits veroffentlichten
Versuchs mit seinen Ergebnissen [24] werden hier kurz erwéihnt.

31
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Abbildung 11. Versuchsanlage [24]. Ein senkrechtes rdumlich und zeitlich konstantes Magnet-
feld bis 8 Tesla wird mittels eines supraleitenden Magneten aufgebaut. Das nutz-
bare Magnetfeldvolumen betrigt 22 cm (Durchmesser) x 40 cm (Linge).
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Abbildung 12. Experiment fiir eine diinne Platte [24].
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Die aus dem als F82H bezeichneten ferritischen Stahl (8% Cr-2%W-0.2%V-
0.04%Ta) bestehenden Proben lassen sich durch ihre unterschiedliche Stirke
(0.29 mm und 0.5 mm) unterscheiden und werden im folgenden als T29 bzw.
T50 bezeichnet. Beide Platten sind 110 cm lang und 41 cm breit. Die elek-
trische Leitfdhigkeit des Stahls F82H betrdgt 2.3 x 106S/m *, die Dichte
7.8 x 10* kg/m?, der Elastizititsmodul 2.0 x 10" Pa und die Querkontraktions-
zahl (Poissonsche Zahl) 0.3. Die experimentelle Magnetisierungskurve ist in
Abb. 13 dargestellt. Das magnetische Verhalten des Stahls F82H ist typisch
weich (niedrige Werte fiir die Remanenz und die Koerzitiv-Feldstidrke) und
148t sich durch einen anfinglichen magnetischen Suszeptibilititswert von zirka
11 kennzeichnen.

Die Versuchsdurchfiihrung wird im folgenden erklért:

- Eine Probe wird unter ein senkrechtes konstantes Magnetfeld gesetzt. Dieses
Feld wird mittels eines supraleitenden Magnets aufgebaut. Die maximal ver-
wendbare magnetische FluBdichte betrdgt 8 Tesla, wobei man ein nutzbares
Magnetfeldvolumen von 22 c¢cm (Durchmesser) X 40 cm (Lénge) hat.

- Ein transientes Magnetfeld wird durch eine Impulsmagnetspule erzeugt. Die-
se Magnetspule besteht aus einer 27-Kupferdrahtwicklung und kann einen
maximalen Strom von ungefihr 500 A erreichen.

- Durch Wechselwirkung zwischen dem Wirbelstrom, der durch das transiente
Magnetfeld in der Struktur induziert ist, und dem externen Magnetfeld wird
eine Biegeschwingung der Probe bewirkt. Die Plattenschwingung wird mittels
eines Laser-Doppler-Sensors und eines nichtinduzierten Dehnungsmessers ge-
messen.

Der Versuch wurde mit steigenden Werten des aufgebauten Magnetfelds
wiederholt. Die Versuchsergebnisse zeigen, wie die Eigenfrequenz der frei-
schwebenden Platte mit wachsendem Magnetfeld steigt. Dieser Effekt, der nur
bei ferromagnetischen Platten eintritt, kann erklirt werden, wenn man beriick-
sichtigt, daB durch Auflegen des Magnetfelds die ferromagnetische Stahiplatte
magnetisiert wird. Durch Wechselwirkung zwischen der Magnetisierung und
dem externen Magnetfeld wird auf der Platte ein Drehmoment erzeugt, das als
magnetische Biegesteifigkeit auf die Platte wirkt (Abb. 14).

* S ist das SI-Symbol fur Siemens, das Q! entspricht.
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Abbildung 13. Magnetisierungskurve des Stahls F82H [24]. Die Haupthystereseschleifen zei-
gen, daB das magnetische Verhalten des Materials typisch weich (niedrige Werte
fiir die Remanenz und die Koerzitiv-Feldstirke) ist.
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Abbildung 14. Magnetischer Biegesteifigkeitseffekt [24]. Durch Wechselwirkung zwischen der
Magnetisierung und dem externen Magnetfeld wird auf der Platte ein Drehmo-
ment erzeugt, das als magnetische Biegesteifigkeit auf die Platte wirkt.
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Berechnung Um den Effekt der magnetischen Biegesteifigkeit mit dem Code
AENEAS zu untersuchen, wurde ein Finite-Elemente-Modell flir die ferroma-
gnetischen Stahlplatten erzeugt: wegen der Symmetrie des Problems mit der
Y-Achse (Abb. 12) wurde nur die Halfte der Platten (in Richtung der Breite)
diskretisiert. Im Fall der T29-Platte wurden 480 (20(Lédnge) x 8(Breite) X
3(Dicke)) 8-Knoten-Elemente benutzt, wihrend es bei der T50-Platte 800 (20 x
8 x 5) finite Elemente waren. Die Anzahl der Elemente wurde so bestimmt,
daB eine ausreichende Genauigkeit in der berechneten Magnetfeldverteilung er-
reicht und der Randeffekt auf die Magnetisierungsverteilung in den diinnen
Platten beriicksichtigt wird.

Eine anhysteretische Magnetisierungskurve wurde mittels der Akima-Me-
thode [32] (s. Kap. 2) von der in Abb. 13 dargestellten experimentellen Hyste-
reseschleife abgeleitet, indem die Mittelwerte zwischen den Werten der Haupt-
hystereseschleife betrachtet wurden. Diese Néherung fiir die magnetischen Ei-
genschaften des Stahls F82H ist gerechtfertigt, weil das Material magnetisch
weich ist. Der Verlauf der berechneten Magnetisierungs- und Suszeptibilitéts-
kurve ist im Vergleich mit den experimentellen Daten in Abb. 15 bzw.
Abb. 16 dargestellt.

Die folgenden Annahmen

wurden fir die numerische Untersuchung des
Problems gemacht:

1) Das durch die Impulsmagnetspule erzeugte transiente Magnetfeld ver-
schwindet so schnell, daB nur das konstant aufgelegte Magnetfeld beriick-
sichtigt werden mufB.

2) Die auf der Platte induzierten Wirbelstrome werden nicht beriicksichtigt.

Die erste Annahme ist angemessen wegen der kurzen Zeitdauer des Magnet-
spulenstroms. Die zweite Annahme ist gerechtfertigt, weil sich in Versuchen
mit dhnlichen Kupferplatten keine Anderung der Eigenfrequenz durch magne-
tische Dampfung beobachten lieB, so daB dieser Effekt auf die Eigenfrequenz-
dnderungen von F82H-Stdhlen auBer Betracht bleiben kann.

Somit ist die Art der Berechnung eine magnetostatische, und die einzigen
Kréifte und Drehmomente, die auf die Platten wirken, sind diejenigen, die
durch die Ausdriicke (3.52) und (3.53) in Kapitel 3 gegeben sind.

AuBerdem lie8 sich beobachten, dafl fiir die F82H Platten nur eine Schwin-
gung der Biegungsart auftritt und der Unterschied zwischen erster und zweiter
Biegungsart iiber 30 Dezibe] liegt. Es kann dann angenommen werden, daB die
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Abbildung 15. Magnetisierungskurve des Stahls F82H. Die anhysteretische Magnetisierungs-
kurve, die mittels der Akima-Methode modelliert wurde, wird mit den Werten,

die von der experimentellen Hystereseschleife (Abb. 13) hergeleitet wurden, dar-
gestellt.
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Abbildung 16. Magnetisierungskurve des Stahls F82H. Der Verlauf der berechneten magne-
tischen Suszeptibilitdt als Funktion der magnetischen Feldstirke wird dargestellt.
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Abbildung 17. Eigenfrequenz der F82H Platten. Die Ergebnisse der Berechnung sind zusam-
men mit den experimentellen Eigenfrequenzen dargestellt. Sowohl die numeri-
schen als auch die experimentellen Ergebnisse zeigen die Eigenfrequenzinderung,.
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Platte mit der ersten Biegungsart (einfache Biegung) schwingt. Unter dieser
Voraussetzung wurde die Magnetisierungsverteilung fiir die verformten Platten
berechnet, wobei die Freitrdgerndherung benutzt wurde. Die Berechnung wur-
de fir ein steigendes angelegtes Magnetfeld wiederholt, wobei fiir jede nicht
mehr als 17 Iterationsschritte erforderlich waren.

Dann wurde eine Energie-Methode [44] angewendet, um die Eigenschwin-
gungsfrequenz der freischwebenden Platten zu berechnen.

Die Ergebnisse sind in Abb. 17 aufgelistet, wobei Vergleiche mit den expe-
rimentellen Eigenfrequenzen dargestellt werden. Sowohl die numerischen als
auch die experimentellen Ergebnisse zeigen die Eigenfrequenzinderung fiir die
F82H Platten. Die numerischen Werte sind kleiner als die experimentellen.
Diese Diskrepanz kann auf geringe Unsicherheiten in der Kenntnis der Eigen-
schaften des Materials, die flir die Berechnung verwendet wurden, zuriickge-
flihrt werden. Jedenfalls kann aus dem Vergleich geschlossen werden, daB un-
ter den obengenannten Annahmen eine gute Ubereinstimmung zwischen den
experimentellen und numerischen Ergebnissen erzielt wurde.

MAGNETSPULE UMGEBENDE STAHLPLATTEN Das Testproblem
Nr. 10 wurde beim TEAM-Workshop vorgeschlagen [45], um die Resultate
der dreidimensionalen nichtlinearen Wirbelstromanalysen miteinander zu ver-
gleichen. Damit sollte die Effizienz der beteiligten numerischen Techniken vali-
diert werden.

Versuch Das vorgeschlagene Modell [46] wird in Abb. 18 dargestellt. Eine Er-
regerspule wird zwischen zwei Stahlkanile gesetzt und eine Stahlplatte zwi-
schen die Kandile eingesetzt. Der verwendete Stahl weist ein nichtlineares ma-
gnetisches Verhalten auf. Da der Erregerstrom mit der Zeit von Null aus an-
steigt und der Stahl vor dem Versuchsbeginn unmagnetisiert ist, kann die an-
fangliche Magnetisierungskurve anstelle der Hystereseschleife benutzt werden.
Abb. 19 zeigt sowohl die B-H-Kurve des verwendeten Stahls als auch eine Ta-
belle mit den experimentellen Daten von B als Funktion von H.

Die Zahl der Drahtwicklungen der Magnetspule betrdgt 162, wobei der
Strom 7 in der Spule mit der Zeit gemaB

I=1,(1-e"M), (4.1)

ansteigt. Dabei ist [, = 5.64 A und die Zeitkonstante #, = 0.05s. Die Leitfé-
higkeit der Kanéle und der Zentralplatte ist 7.505 x 10¢ S/m. Die Amplitude 7,
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Abbildung 18. TEAM-Workshop-Problem Nr. 10 [46]. Dargestellt ist die Versuchsanordnung,
die aus einer Magnetspule, zwei Stahlkandlen und einer in die Mitte gesetzten

Stahlplatte besteht.
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No.| B(M [H(A/m) No.| B(T) [H(A/m)
1 0 - 0 15 0.90 313
e 2 | 0.0025 16 161 1.00 342
~ 10 3 0.0050 30 17 1.10 3 S
m . 4 0.0125 54 18 1.20 433
5 0.025 93 19 1.30 509
6 0.05 143 20 1.40 648
7 0.10 191 21 1.50 933
8 0.20 210 22 1.55 1228
9 0.30 222 23 1.60 1934
10 0.40 233 24 1.65 2913
05 k- it | 0.50 247 25 1 170 | 4993 —
12 | 0.60 258 26 | 175 7189
13 0.70. 272 27 1.80 9423
14 0.80 289
0 2000 4000 6000 8000 10000

H (A/m)

Abbildung 19. TEAM-Workshop-Problem Nr. 10 [46]. Der Verlauf von B als Funktion von H
ist sowohl in Form einer Magnetisierungskurve als auch einer Tabelle dargestellt.
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Abbildung 26. TEAM-Worlshop-Problem Nr. 10 [46]. Sowohl die Sektionen S), S, und Sj, in
denen die durchschnittliche magnetische FluBdichte gemessen wird, als auch die
Positionen P), P, und P, bei denen die Wirbelstromdichte gemessen wird, wer-
den dargestellt.
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wird so gewdhlt, daB die stidhlernen Teile genligend magnetisch gesittigt wer-
den. Die Zeitkonstante #, wihlt man so, daB die Wirbelstromdichte nicht nied-
rig ist, der Wirbelstrom in der Magnetspule jedoch vernachldssigt werden kann.

Wie in Abb. 20 gezeigt wird, wurden sowohl die durchschnittliche magne-
tische FluBdichte, senkrecht auf den Sektionen S;, S, und S,, als auch die Wir-
belstromdichte bei den Positionen P, P, und P; gemessen, um die Genauigkeit
der berechneten Werte zu untersuchen.

Berechnung Das Problem wurde mit einem Finite-Elemente-Modell analysiert,
das in Abb. 21 dargestellt ist, wobei 459 8-Knoten-Elemente benutzt werden.
Flr die Wirbelstromdichte gibt es 822 Unbekannte, flir die Magnetisierung
1377 (459%3). Die Spule wurde durch zwei 8-Knoten-Elemente modelliert.

Die Magnetisierungskurve des Materials 148t sich ndherungsweise erhalten,
wenn die Akima-Methode [327] benutzt wird (Abb. 22). Die korrespondierende
magnetische Suszeptibilitdt des Stahls wird in Abb. 23 dargestellt. Fir die
Ubergangsberechnung wurden verschiedene Zeitschritte benutzt, um eine aus-
reichende Genauigkeit bei der Wirbelstrom- und Feldberechnung zu erhalten:
1.25 ms fiir die ersten 25 ms, 2.5 ms zwischen 25 und 100 ms, 5 ms fiir die
Zeitrdume nach 100 ms. Die CPU-Zeit, die notwendig war, um die Berech-
nung zu vervollstindigen, betrug 15 Stunden. Fiir jeden Zeitschritt waren we-
niger als 6000 Iterationen notwendig, um eine ausreichende Genauigkeit zu er-
zielen. Die niedrige Konvergenzgeschwindigkeit ist darauf zurtuckzufiithren, da3
das Testobjekt bei Anlegen des Erregungsstroms komplett unmagnetisiert ist
und eine sehr hohe magnetische Suszeptibilitidt bei niedrigen Magnetfeldwerten
zeigt. Die Konvergenz des Iterationsverfahrens wird bei der Einfiihrung der
Wirbelstrome und deren Magnetfeld in der Struktur weiter kompliziert.

Die Resultate der Berechnung werden auf den folgenden Seiten dargestellt.
Die berechneten Werte der durchschnittlichen magnetischen FluBdichte, senk-
recht auf den Sektionen S,, S, und S; werden in Abb. 24 gezeigt. Sie liegen
nahe bei den experimentellen Daten und validieren die fiir die transiente Be-
rechnung verwendeten Verfahren auch fiir diese extreme Situation. Die berech-
neten Wirbelstrome sind in Abb. 25 zu sehen. Sie befinden sich ebenfalls in
guter Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten, auch wenn sie etwas
niedriger als diese liegen. Es muB3 beriicksichtigt werden, daBl im Versuch die
Strome auf der Oberfliche der Platte gemessen werden, wahrend bei der Be-
rechnung der Mittelwert des Wirbelstroms in dem finiten Element, das der
Oberfliche am nichsten ist, angenommen wird. AuBerdem ist die Zeitkon-




44

Validierung des Code AENEAS

Abbildung 21, Finite—Elemente—Modeﬂ. Das Modell besteht aus 459 8-Knoten-Elementen. Fir

t es 822 Unbekannte, fiir die Magnetisierung 1377 (459
x3).
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Abbildung 22. Magnetisierungskurve des verwendeten Stahls. Der Verlauf der Magnetisierung
als Funktion der magnetischen Feldstirke wird durch Vergleich zwischen inter-
polierter (Akima-Methode) und gemessener Kurve gezeigt.
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Abbildung 23. Magnetisierungskurve des verwendeten Stahls. Der fiir die Berechnung verwen-
dete Verlauf der magnetischen Suszeptibilitit des Materials wird gezeigt.
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TEAM Workshop — Problem 10
Magnetische Flussdichte
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Abbildung 24. Resultate fiir das TEAM-Workshop-Problem Nr. 10. Die Werte der berechneten
durchschnittlichen magnetischen FluBdichte, senkrecht auf den Sektionen Sj, S,

und S; werden gezeigt. Sie liegen nahe bei den experimentellen Daten (konti-
nuierliche Linien).
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TEAM Workshop — Problem 10
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Abbildung 25. Resultate fiir das TEAM-Workshop-Problem Nr. 10. Die bei den Positionen P;,
P, und P; berechneten Wirbelstrome werden gezeigt. Sie befinden sich in guter
Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten (kontinuierliche Linien).
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Abbildung 26. Resuitate fiir das TEAM-Workshop-Problem Nr. 10. Fir einen Teil des Objekts
in der Néhe des Luftspaltes wird die magnetische FluBdichteverteilung, die bei
25 ms auf dem vertikalen Schnitt (X-Z-Ebene) liegt, dargestellt. Die Pfeile und
die Isolinien zeigen die Richtung der magnetischen FluBdichte bzw. den Betrag,
in Tesla ausgedriickt.

stante der berechneten Wirbelstrome, wie auch von anderen Autoren [18] fest-
gestellt wurde, hoher als die der gemessenen Wirbelstrome. In Abb. 26 wird
fir einen Teil des Objekts in der Nidhe des Luftspaltes die magnetische FluB-
dichteverteilung bei 25 ms gezeigt.

Zusammenfassend kann man feststellen, dafl der Code AENEAS auf zwei
allgemeine Probleme, ein magnetostatisches und ein transientes nichtlineares
Problem, mit Erfolg angewendet worden ist.







KAPITEL 5
ANWENDUNG DES CODE AENEAS

Eine der wichtigsten Anforderungen beim Entwurf des DEMO-Blanketseg-
ments besteht darin, gewahrleisten zu konnen, daB die Struktur in der Lage ist,
der durch einen Plasmastromabbruch bewirkten mechanischen Belastung
standzuhalten. Um die Leistungen der verschiedenen europdischen DEMO-
Blanketentwiirfe untereinander vergleichen zu konnen, schrieb die ,, Test Blan-
ket Advisory Group® [3] fiir einen Referenz-Plasmaabbruch in DEMO ,,einen
linearen Abfall des Plasmastroms von 20 M A auf Null in 20 ms* und ,,das Auf-
treten von hichstens einem Plasmaabbruch wdhrend des gesamten Blanketseg-
mentlebens* vor. Als Folge ,darf das Blanketsegment verformt werden, aber es
muf durch die Offnung entfernbar bleiben”.

Auf diesen Vorschriften basierend wurde der Code AENEAS auf die
Durchfilhrung einer efektromagnetischen Analyse fiir das AuBenblanketseg-
ment des im FZK entwickelten Feststoffblanketentwurfs angewendet.

Im folgenden werden sowohl kurz der Entwurf des AuBenblanketsegments
[13] als auch das verwendete Finite-Elemente-Modell beschrieben. Ferner wer-
den die Resultate der elektromagnetischen Analyse und der mittels des Code
ABAQUS durchgefiihrten Festigkeitsanalyse [49] dargestellt und diskutiert.

DEMO-FZK-FESTSTOFFBRUTBLANKET [13]. Ein Vertikalschnitt des im
FZK entwickelten DEMO-Feststoffbrutblankets ist in Abb. 27 dargestellt. Es
ist in ein inneres und ein duBeres Blanket unterteilt. Insgesamt gibt es 48 Au-
Benblanketsegmente (mit einem Kegelwinkel von 7.5° in bezug auf die Torus-
Achse) und 32 Innenblanketsegmente (Kegelwinkel 11.25°). Fiir jede der 16
Toroidalfeld(TF)-Spulen sind auf der AuBenseite und der Innenseite des Torus
drei AuBenblanketsegmente bzw. zwei Innenblanketsegmente vorhanden. Da
das Innenblanket in der elektromagnetischen Analyse nicht berticksichtigt wur-
de, wird im folgenden nur das AuBenblanketsegment betrachtet.

In Abb. 28 ist das AuBenblanketsegment dargestellt. Sowohl der kerami-
sche Brutstoff (Li,SiO4) als auch der Beryllium-Neutronenmultiplikator ist in
Form von Kugelschiittungen in 10 poloidalen Segment-Késten enthalten. Diese
Késten sind in einem geschlossenen Blanketgehduse aneinandergereiht
(Abb. 27 und Abb. 29).
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Abbildung 27. DEMO-Feststoffblanketentwurf des FZK [13]. Poloidal-Radial-Schnitt durch
den Torus mit den Hauptkomponenten des Reaktors.



DEM O-FZK-Feststoffbrutblanket 53

Coolant
System [ —
System I

System
Box /Shield

Purge Gas

Cooling Plates
with He-Channels

Separated Beryllium-
and Li4 SiO4-
Pebble Beds

First Wall

Support Structure
and Shield

Abbildung 28. DEMO-Feststoffblanketentwurf des FZK [13]. Raumlicher Aufbau eines Au-
Benblanketsegments.
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Abbildung 29. DEMO-Feststoffblanketentwurf des FZK [13]. Radial-Toroi
nes AuBenblanketsegments in der Torusmitte.
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Die dem Plasma zugewandte Seite des Blanketgehduses (zu sehen in
Abb. 29) wird als Erste Wand bezeichnet. Die Riickwand des Blanketgehduses
besteht aus einer Platte, die ein Verteilerrohr fiir das Kiihlmittel Helium ent-
hélt. In einem weiteren geschlossenen Gehéduse, das an das Riickteil des Blan-
ketgehduses geschweiBt ist, befinden sich die Hauptrohre des Heliumkiihlsy-
stems. Die beiden Gehiuse bilden zusammen das Blanketsegmentgehduse.

Die Blanketstruktur besteht aus 8mm-starken Kiihlplatten, die in Radial-
Toroidal-Ebenen angebracht und an die Vorder- und Seitenwénde des Blanket-
gehduses angeschweifit sind. Zwischen den Kiihlplatten befinden sich abwech-
selnd 1lmm-starke und 45mm-starke Schlitze, die mit einer Schiittung von
Li,SiOKugeln (Durchmesser 0.3 bis 0.6 mm) bzw. mit einer gemischten
Schiittung aus groBeren (Durchmesser 1.5 bis 2.3 mm) und kleineren (Durch-
messer 0.08 bis 0.18 mm) Beryllium-Kugeln gefiilit sind. Blanketgehduse und
Blanketstruktur werden durch Helium mit einem Druck von 8 MPa gekiihlt.
Das Kiihimittel stromt in Kiihlkanalen nacheinander erst durch das Blanketge-
héduse und dann durch die Blanketstruktur.

Eine Kupferspule zur passiven Plasmastabilisierung ist auch vorhanden. Sie
besteht aus 13 mm dicken Kupferplatten, die an die Seitenwéinde des Blanket-
segments geschweiBt sind, und aus einer Verdickung der Ersten Wand in zwei
500 mm breite Regionen. Das Blanketsegment wurde mit horizontalen U-for-
migen Verstdrkungsblechen versteift, damit ein hoherer Widerstand gegen die
durch einen Plasmaabbruch bewirkten elektromagnetischen Kréifte ermoglicht
wird.

Um die externen Strukturen des Reaktors (Magnetfeldspulen und Vakuum-
GefiB) vor Neutronenbestrahlung zu schiitzen, sind eine horizontale Abschir-
mung in dem oberen Teil des Blanketsegments oberhalb des Blankets und eine
radiale Abschirmung an der Riickseite des Blanketsegments -eingebaut
(Abb. 27). Die radiale Abschirmung ist an der Riickwand des Blanketseg-
ments mechanisch befestigt.
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ELEKTROMAGNETISCHE ANALYSE Die Berechnung der Wirbelstrom-
und Magnetisierungsverteilung in der Struktur wihrend eines Plasmastromab-
bruchs und der Krifte, die durch Wechselwirkung zwischen Wirbelstrom und
magnetischer FluBdichte bzw. zwischen Magnetisierung und magnetischer
FluBdichte entstehen, wurde fiir ein AuBBenblanketsegment durchgefiihrt.

Modellierung und Berechnung Eine sorgfiltige Diskretisierung des AuBenseg-
ments, die die Kompliziertheit des Entwurfs berlicksichtigt [13], wurde ausge-
fiihrt. Da fiir das nichtlineare ferromagnetische Problem die mittlere Vertikal-
Radial-Ebene des Blanketsegments keine Symmetrie-Ebene fiir den Wirbel-
strom und die Magnetisierung darstellt, wurde ein ganzes AuBensegment mo-
delliert. Das Finite-Elemente-Modell flir die ferromagnetische Struktur besteht
aus 972 Elementen (Abb. 30). Der Brut-Bereich (Kiihlplatten und Kugelschiit-
tungen) wurde mittels 60 Elementen diskretisiert. Die elektrische Leitfdhigkeit,
aber nicht die ferromagnetischen Eigenschaften der Kiihlplatten wurden be-
ricksichtigt. Das Modell wurde in Elemente-Gruppen, Sétze genannt, unter-
teilt. Jeder Satz stellt einen Teil des Blanketsegments dar (Erste Wand, Riick-
wand usw.). Die Unterteilung des Segments mit Numerierung und Auflistung
der Sitze wird in einem Vertikal-Schnitt und in einer Seitenansicht des Auf3en-
blanketsegments in Abb. 31 gezeigt. Fiir jeden Satz wurde ein spezifischer
elektrischer Widerstand berechnet, der sowohl den Effekt der Temperatur als
auch die durch die Anwesenheit von Kiihlkandlen in der Struktur bewirkte
Anisotropie berticksichtigt [14]. In gleicher Weise wurde die Anwesenheit der
Kupferspule zur passiven Plasmastabilisierung mit berticksichtigt.

AuBerdem wurde ein Segment des VakuumgefdBes, das dem AuBlenblanket-
segment entspricht (Kegelwinkel 7.5°), mittels 32 nichtmagnetischer finiter Ele-
mente (Abb. 30), fir die die Materialeigenschaften des austenitischen Stahls
AISI 316 benutzt wurden, modelliert [13].

Die magnetische Wechselwirkung des modellierten AuBenblanketsegments
mit dem Vakuumgefd und den anderen 47 AuBenblanketsegmenten wurde
durch die Beriicksichtigung der Rotationsperiodizitdt des Modells um die To-
rus-Achse mit einberechnet. Jedes AuBenblanketsegment ist von den anderen
Bestandteilen des Reaktors elektrisch isoliert.

Fir die ferromagnetischen Eigenschaften des Strukturmaterials, des marten-
sitischen Stahls MANET, gelten die Uberlegungen, die in Kap. 2 auf S. 11 ge-
macht wurden. Die Magnetisierungskurven, die in Abb. 7 auf S. 13 und
Abb. 8 auf S. 14 dargestellt sind, wurden fiir die Berechnung verwendet.
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Vakuumgefall

Abbildung 30. Finite-Elemente-Modell. Das Modell besteht aus 1084 8-Knoten-Elementen; da-
von sind 972 Elemente fiir die ferromagnetische Struktur des AuBenblanketseg-
ments, 60 fir die Blanket-Region und 32 fiir das VakuumgefiB.
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Abbildung 31. Finite-Elemente-Modell. Die Unterteilung des Modells mit Numerierung und
Auflistung der Flementsitze wird in einem Vertikal-Schnitt und in einer Seiten-
ansicht des Aulenblanketsegments gezeigt.
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Das Plasma-Modell besteht aus einem drahtformigen Elektrizitatsleiter, in
dem flir die Simulation eines Plasmaabbruchs der Strom linear von 19.8 MA
auf Null in einer Zeitspanne von 20 ms fillt. Das extern angelegte toroidale
Magnetfeld wird umgekehrt proportional mit der radialen Koordinate variie-
rend angenommen. Es betrigt 6 Tesla fiir einen Radius von 6.3 m. Auch eine
Ausgleichskonfiguration fiir das poloidale Magnetfeld wurde in der Berech-
nung berticksichtigt [48].

Fir die Wirbelstromdichte gibt es 1239 Unbekannte, fiir die Magnetisierung
2916 (972x3). Wegen des begrenzten Speicherplatzes wurde die Berechnung in
einfacher Genauigkeit durchgefiihrt. Die Berechnung der ersten 30 ms der
Transiente mit Zeitschritten von 0.2 ms erforderte weniger als 5 Stunden
CPU-Zeit; dabei waren bei jedem Zeitschritt weniger als 10 Iterationen not-
wendig, um Konvergenz fiir das Iterationsverfahren erreichen zu konnen.

Resultate Im folgenden werden die Ergebnisse der elektromagnetischen Berech-
nung durch den Vergleich mit den Resultaten einer entsprechenden Berech-
nung mit nichtmagnetischem Strukturmaterial analysiert.

Wirbelstrome, In Abb. 32 wird die Wirbelstromverteilung flir das Blanket-
segment und das Vakuumgefi am Ende des Plasmastromabbruchs (bei
20 ms), wenn die maximalen Wirbelstrome erreicht werden, dargestellt. Auf
der Oberfliche der dargestellten Objekte werden Stromlinien gezeigt. Jede der
Linien stellt einen 100kA-Strom dar. Da jedes AuBlenblanketsegment von den
anderen Bestandteilen des Reaktors elektrisch isoliert ist, flie3t der Strom in
einem geschlossenen Stromkreis durch die Erste Wand, die Seitenwinde und
die Riickwéinde des Blanketsegmentgehduses. Der Verlauf und die Verteilung
der Wirbelstrome dndern sich bei Anwesenheit ferromagnetischen Strukturma-
terials nur leicht. Dies 148t sich dadurch erkldren, dafl die Struktur aus dem
ferromagnetischen Stahl MANET, der bei einer angelegten magnetischen Feld-
stirke von 24 kA/m magnetisch vOllig gesittigt ist, praktisch nur in der Rich-
tung des starken toroidalen Magnetfelds (ca. 4800 kA/m) magnetisiert ist. Bei
einem derartig starken Magnetfeld hat die magnetische Suszeptibilitit des Ma-
terials einen Wert kleiner als 0.3, der typisch fiir ein paramagnetisches Material
ist. Tritt ein Plasmastromabbruch ein, trifft das variierende poloidale Magnet-
feld, das die Wirbelstrome in der Struktur induziert, aus diesem Grund beim
»Eindringen“ in das Blanketsegment auf ein Strukturmaterial, das sich wie
nichtmagnetisches verhalt.
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Abbildung 32. Wirbelstromverteilung. Fiir das AuBensegment und das VakuumgefiB8 wird die
Wirbelstromverteilung am Ende des Plasmastromabbruchs gezeigt. Jede der
Stromlinien stellt einen 100kA-Strom dar.
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Im VakuumgeféaB flieBt der Strom in toroidaler Richtung um den Plasma-
Torus. Wenn nach 20 ms das Maximum erreicht wird, fallt der Strom mit ver-
schiedenen Zeitkonstanten ab, je nachdem ob der Strom in dem AuBensegment
(ca. 10 ms) oder in dem Vakuumgefdfl (ca. 100 ms) flieBt [13].

Magnetfelder. In Abb. 33 und in Abb. 34 werden die Komponenten der
gesamten magnetischen FluBdichte, die in dem mittleren Poloidal-Radial-
Schnitt bzw. in der dquatorialen Ebene (Toroidal-Radial-Schnitt) des Modells
liegen, am Ende des Plasmaabbruchs dargestellt. Die Pfeile zeigen die Richtung
der dargestellten Grofle. Der Betrag der Komponenten, in Tesla ausgedriickt,
wird mittels Isolinien gezeigt. Der hOchste Anstieg der magnetischen FluB-
dichte in der Struktur tritt in der toroidalen Richtung, in der das Material ma-
gnetisch gesittigt ist, ein. Weil der Magnetisierungsvektor eine sehr kleine
Komponente in poloidaler Richtung hat, dndert sich deshalb die poloidale
Komponente der magnetischen FluBdichte kaum. Aus den Bildern ist auch
deutlich erkennbar, daB sich die ferromagnetische Struktur des AuBenblanket-
segments unter EinfluB eines extern angelegten Magnetfelds mit einem sehr ho-
hen Gradienten befindet: Dieser ist in radialer Richtung flir die toroidale Kom-
ponente des Felds und gegen die Poloidalfeldspulen flir die poloidale Kompo-
nente ausgerichtet.

Elektromagnetische Krifte. Die Kréifte und die Drehmomente, die auf das
AuBensegment wirken, werden durch Addition von zwei Beitrdgen berechnet:
Der eine ist auf die Lorentz-Kraft zurlickzufiihren, der andere ist durch die
Wechselwirkung zwischen der Magnetisierung und der magnetischen FluB-
dichte, im Folgenden als Magnetisierungskraft bezeichnet, gegeben.

1. Lorentz-Kraft. Im Vergleich zu einer nichtmagnetischen Struktur dndert sich
fir die Lorentz-Krifte, die durch Wechselwirkung in der Struktur zwischen
der Wirbelstromdichte und der magnetischen FluBdichte entstehen, nur der
Betrag aufgrund der durch die Magnetisierung bewirkten Erhohung der to-
roidalen Komponente der magnetischen FluBdichte, wihrend die Richtung
praktisch unverdndert bleibt. In Tabelle 1 und Tabelle 2 werden die Kom-
ponenten und die Betrdge der resultierenden Kréfte filir die verschiedenen
Teile (in bezug auf Abb. 31) der vertikalen Hélfte des AuBBensegments in der
positiven (Symmetrie I) bzw. negativen (Symmetrie II) toroidalen Richtung
aufgelistet und mit den entsprechenden Werten fiir eine nichtmagnetische
Struktur verglichen [49]; dabei wird die prozentuale Anderung der Betriige
dargestellt.
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Abbildung 33. Magnetische FluBdichteverteilung. Die poloidale Komponente der gesamten

magnetischen FluBdichteverteilung am Ende des Plasmaabbruchs, die in dem

mittleren Poloidal-Radial-Schnitt des Modells liegt, wird dargestellt. Die Pfeile

und die Isolinien zeigen ihre Richtung bzw. ihren Betrag, in Tesla ausgedriickt.
AuBerdem ist der starke Gradient der magnetischen FluBdichte in der Nihe der

Poloidalfeldspulen deutlich erkennbar.
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Resultate

[} ioQ

driickt. AuBerdem ist der starke Gradient der magnetischen FluBdichte in radialer

Pfeile und die Isolinien zeigen ihre Richtung bzw, ihren Betrag, in Tesla ausge
Richtung gegen die Torusmitte deutlich erkennbar.

gnetischen FluBdichteverteilung am Ende des Plasmaabbruchs, die in der dquato
rialen Ebene (Toroidal-Radial-Schnitt) des Modells liegt, wird dargestellt. Di

Abbildung 34. Magnetische FluBidichteverteilung. Die toroidale Komponente der gesamten ma



64

Anwendung des Code AENEAS

Tabelle 1. Lorentz-Krifte (Symmetrie I). Die Komponenten und die Betrdge der resultie-

renden Krifte am Ende des Plasmaabbruchs fiir die verschiedenen Teile
(Abb. 31) der vertikalen Hélfte des AuBensegments in der positiven toroidalen
Richtung werden aufgelistet und mit den entsprechenden Werten einer nichtma-
gnetischen Struktur verglichen [497]; dabei wird die prozentuale Anderung der

Betrdge dargestellt, Die Werte sind in kN ausgedriicki.

Satz Nichtmagnetischer Stahl MANET % Ande-
Nr rung des
. Fy Fy F, Betrag Fy Fy Fz Betrag Betrags

1 89 3 -54 104 | -170 -25 -44 177 70

2 -675 -19 | -109 684 | -1021( -27 | -147 1032 51

3 -331 -36 -49 337 | -434 -49 -58 440 31

4 1053 -22 | -585 1205 | 1263 | -118 | -733 1465 22

5 =710 | -124 | -541 901 | -954 | -196 | -693 1196 33

6 -1302( -120 -66 1310 | -1571| -190 =75 1584 21

7 180 19 140 229 269 30 230 356 55

8 -35 -15 -55 67 -50 -1 51 71 6

9 8286 | 1556 | 5876 10277 | 8281 | 1735 | 6599 10730 4

10 -5513 861 | 5811 8056 | -5876] 1226 | 6531 8871 10
11 -11761 -116 77 684 | -1256| -225 120 1282 87
i2 283 -3 -43 286 283 -16 -14 284 -1

13 203 29 225 305 334 39 390 515 69
14 -122 -22 -24 127 | -201 -33 -20 205 61
15 211 73 293 368 23 106 402 416 13
16 -528 65 267 595 | -905 67 448 1011 70

17 4669 | 1244 | 5336 7199 | 4641 1 1571 | 5145 7105 -1
18 -68931 1463 | 8217 10825 | -7074| 1494 | 8437 11111 3

19 | 6657 | 941 | 3254 7470 | 9374 | 1387 | 4895 10666 43
20 | -2696| 798 | 4092 4965 | -36321 931 | 5508 6663 34
21 23 13 42 50 4] 38 161 171 242
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Tabelle 2. Lorentz-Krifte (Symmetrie II). Die Komponenten und die Betrdge der resultie-
Plasmaabbruchs fiir die verschiedenen Teile
(Abb. 31) der vertikalen Hilfte des AuBensegments in der negativen toroidalen
Richtung werden aufgelistet und mit den entsprechenden Werten einer nichtma-
gnetischen Struktur verglichen [49]; dabei wird die prozentuale Anderung der

renden Krifte am FEnde des

Betrige dargestellt. Die Werte sind in kN ausgedriickt.

Satz Nichtmagnetischer Stahl MANET % Ande-
Nr. | R F F, Betra, F, F F, Betra rng des
X Y z g X Y z £ Betrags
1 -734 33 58 737 | -12091 52 | 275 1241 68
2 -83 -6 | -101 131 | -279 11 -31 281 114
3 323 9 49 327 | 400 33 72 408 25
4 -11201 116 | 592 1272 | -1389) 221 735 1587 25
5 602 69 529 805 | 738 131 671 1006 25
6 1271 13 74 1273 | 1535 74 94 1540 21
7 -230 6| -152 276 | -225 6 | -117 254 -8
8 27 11 59 66 30 14 59 68 3
9 -8445] -506 | -5876 10301 | -B441| -796 | -6607 10748 4
10 | 5331 | -1541} -5818 8041 | 5690 | -2019} -6596 8942 11
11 | 1180 | -31 =77 1183 | 1276 69 | -104 1282 8
12 | -310 28 30 313 | -490 50 84 500 60
13 | -142 -14 | -202 247 -87 -15 1 -142 168 -32
14 184 9 -5 184 { 213 18 -2 214 16
15 | -533 -35 | -261 595 | -829 -44 | -325 892 50
16 164 -97 | -346 395 25 | -133 | -413 435 10
17 | -4792{ -651 [ -5335 7201 | -4862) -915 | -5503 7400 3
18 | 6647 | -2314| -8219 10821 | 6752 | -3083| -8692 11430 6
19 | -3737| -349 | -3389 5056 | -4768| -499 | -4554 6613 31
20 | 5972 | -1268| -3642 7110 | 8421 | -1749( -5776 10360 45
21 111 -17 -91 145 186 -11 | -121 223 54
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Diese Werte beziehen sich auf das Ende des Plasmastromabbruchs, wenn
die Krafte ihre maximalen Werte erreichen. Man kann erkennen, daB der
Anstieg des Betrags an den Seitenwinden, wo die stdrkeren Krifte wirken
und die hochsten Spannungen erwartet werden, auf 11% begrenzt ist.

Abb. 35 stellt die auf die Struktur wirkenden Krifte und Drehmomente,
die auf die Lorentz-Kréfte zuriickzufiihren sind, in bezug auf die 4quatoriale
Sektion des Segments dar. Die Werte dieser Krédfte und Drehmomente wer-
den als Resultanten in dem Schwerpunkt der Sektion berechnet und beziehen
sich auf die Kraftbeitridge des unteren (U) bzw. oberen (O) Segmentteils; da-
bei werden gleichzeitig die Kréfte und die Drehmomente fiir eine ferroma-
gnetische und eine nichtmagnetische Struktur [49] am Ende des Plasmaab-
bruchs verglichen. Die aufgelisteten Komponenten der Kréfte und der Dreh-
momente zeigen, daB in beiden Féillen ein sehr starkes Biegemoment um die
X-Achse (Biegung in toroidaler Richtung) in der ganzen Struktur wirkt.
Ebenfalls wirkt ein starges Verdrehmoment um die vertikale Achse, das fiir
den unteren Teil des Segments negativ, fiir den oberen Teil dagegen positiv
ist. Die Werte sind dabei fiir ferromagnetisches Strukturmaterial hoher.

2. Magnetisierungskréfte. Der zweite Beitrag zu den auf das AuBensegment
wirkenden Kréften und Drehmomenten, der aus der Wechselwirkung zwi-
‘schen der Magnetisierung und der magnetischen FluBdichte entsteht, kommt
bei nichtmagnetischem Strukturmaterial nicht vor. Diese Krifte werden von
dem Gradienten des Magnetfelds, und zwar von dem der toroidalen und po-
loidalen externen statischen Magnetfelder bestimmt. Daraus ergibt sich, dal3
diese Krifte beim Auftreten eines Plasmaabbruchs schon auf das Blanketseg-
ment wirken, und daB die Lorentz-Krifte dazukommen.

In gleicher Weise wie fiir die Lorentz-Kréifte werden in Abb. 35 die resul-
tierenden Magnetisierungskrafte und -drehmomente am Ende des Plasmaab-
bruchs fiir die von der dquatorialen Sektion unterteilten oberen und unteren
Segmentteile dargestellt und die entsprechenden skalaren Komponenten auf-
gelistet. In diesem Fall wirken hauptsdchlich zwei Kréifte auf das Segment:
Die eine wirkt in radialer Richtung und versucht, das AuBenblanketsegment
zur Torus-Achse zu ziehen. Die andere, in vertikaler Richtung, ist negativ
fiir den unteren Teil des Segments und positiv fiir den oberen Teil, so daB3 sie
als eine Zugkraft auf das Segment wirkt.
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Y\y
I —>
X X
Nichtmagnectischer Stahl MANET
Lorentz-Krifte Lorentz-Krifte Magnetisierungskrifte

=11 Cy = 304 Fy= 038 Cy = 380 Fy = -39 Cy =-104

O Fy = -24 Cr= 71 Fy = 36 Cy = 102 Fy = 38 Cy =-16.1

25.8 Fz =137 Cz = -0.6

I

FZ = -0.2 CZ = 22.6 FZ = -0.7 CZ

Fy =10 Cy = 240 Fy = 07 Cy = 27.5 Fy = .24 Cy= 05

1l

U Fy= 25 Cy = -49 Iy = 28 Cy = -6.1 Fy = -1.5 Cy 9.8

Fz = -0.1 Cz =-23.0 Fz= 09 C, =-25.1 Fz = -57 Cz = -0.8

Abbildung 35. Lorentz-Krifte und Magnetisierungskrifte. Sowohl die Lorentz-Krifte fiir eine
nichtmagnetische Struktur [49] (links) und eine Struktur aus MANET (Mitte)
als auch die Magnetisierungskrifte (rechts) werden am Ende des Plasmaabbruchs
dargestellt. Die Resultanten der Krifte (F) und der Drehmomente (C) werden in
dem Schwerpunkt der 4quatorialen Sektion des Segments berechnet und beziehen
sich auf die Kraftbeitrige des unteren (U) bzw. oberen (O) Segmentteils. Die
Werte werden in MN (fir F) und MNm (fiir C) ausgedriickt.
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Tabelle 3. Gesamte Lorentz-Kriifte und Magnetisierungskriifte. Die Resultanten der Kraft
und des Drehmoments, die am Ende des Plasmastromabbruchs auf den Schwer-
punkt des AuBenblanketsegments wirken, werden, jeweils als Beitrdge der Lo-
rentz-Kraft und der Magnetisierungskraft unterteilt, dargestellt. Fiir den Lorentz-
Kraft-Beitrag wird ein Vergleich mit dem entsprechenden Beitrag mit nichtma-
gnetischem Strukturmaterial [49] gemacht. Die Werte sind in MN fiir die Krifte
und in MNm fiir die Drehmomente ausgedriickt.

Nichtmagnetischer Stahl MANET

Lorentz-Krifie Lorentz-Krifte Magnetisierungskriifte

Fy= 21 Cy = 54.5 Fy= 15 Cy = 643 Fy = -63 Cy = -6.5

Fy = 0.1 CY = -0.8 Fy = 0.8 Cy = 1.8 Fy = 23 Cy = (.6

Fy = -02 Cz = -2.2 Fy 0.2 C;= 03 EF, = 8.1 Cz = -04

Die Entstehung dieser Kréfte 148t sich erkldren, indem man den Verlauf des
Gradienten der magnetischen Fluidichte, die in Abb. 33 und Abb. 34 dar-
gestellt ist, betrachtet. Die resultierende Verteilung der Magnetisierungskréaf-
te auf der Struktur unterscheidet sich vollig von der der Lorentz-Krifte; da-
bei werden hauptsichlich die Teile des AuBenblanketsegments in der Néhe
der Poloidalfeldspulen (z. B. die horizontale Abschirmung) belastet.

Die Komponenten der Resultanten am Ende des Plasmaabbruchs fiir die
Kraft und das Drehmoment, die auf den Schwerpunkt des AuBlenblanketseg-
ments wirken, werden in Tabelle 3, jeweils als Beitrdge der Lorentz-Kraft und
der Magnetisierungskraft unterteilt, dargestellt. Fiir den Lorentz-Kraft-Beitrag
wird ein Vergleich mit dem entsprechenden Beitrag mit nichtmagnetischem
Strukturmaterial [49] gemacht. Das Verhalten der Krifte und Drehmomente
ist in beiden Féllen dhnlich. Bei ferromagnetischem Strukturmaterial steigen je-
doch die Werte des Biege- und des Verdrehmoments wegen der Anwesenheit
der magnetisierten Blanketsegmente, die seitlich neben dem untersuchten Au-
Benblanketsegment stehen. Man kann ndmlich die 47 Blanketsegmente, die auf
der AuBenseite des Torus liegen, als einen magnetischen Kreis ansehen, in des-
sen Luftspalt sich das untersuchte Blanketsegment unter Einflul des Luftspalt-
felds befindet. Dieses Feld addiert sich zu den anderen externen Magnet-
feldern.
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FESTIGKEITSANALYSE Der Code AENEAS wurde als Bestandteil in das
im FZK entwickelte Programmsystem DEMETRA [50] eingefiigt. Mittels die-
ses Programmsystems werden die Ergebnisse der elektromagnetischen Analyse
bearbeitet und fiir verschiedene Anwendungen, wie z. B. Grafische Visualisie-
rung und Festigkeitsanalyse, benutzt.

In diesem Zusammenhang wurden die mittels AENEAS berechneten Kraft-
und Drehmomentverteilungen auf der Struktur fiir die Lorentz-Kréfte und die
Magnetisierungskrifte in DEMETRA bearbeitet und als Input fiir die Durch-
fiihrung einer Festigkeitsanalyse mit dem Code ABAQUS fiir ein AuBen-
blanketsegment benutzt. Da diese Analyse nicht Teil dieser Arbeit ist, werden
hier nur die Ergebnisse der Auswertung (nach der in [14] beschriebenen Me-
thode) der berechneten mechanischen Spannungen zur Uberpriifung der Inte-
gritdt der Struktur nach den ASME-Normen [517] dargelegt [49]. Das verwen-
dete Finite-Elemente-Modell wie auch die fiir die Berechnung benutzten Rand-
bedingungen sind in [50] zu finden.

Die durch duflere Belastungen hervorgerufenen Spannungen werden als Pri-
méarspannungen bezeichnet. Dabei erfihrt die Belastung keine Verdnderung
durch eine Verformung der Struktur, d. h. diese Spannungen begrenzen sich
selbst nicht und bei Uberschreitung der Streckgrenze entstehen groBe plastische
Verformungen oder es kommt zum Bruch. Die Primirspannungen kénnen ver-
einfachend in eine mittlere Membranspannung P, die konstant iiber dem
Querschnitt ist, und eine Biegespannung, die linear liber den Querschnitt ver-
lauft und durch die Randfaserspannung P, charakterisiert wird, aufgeteilt wer-
den.

Abb. 36 zeigt fir vier Fille den prozentualen Anteil der Segmentfliche, de-
ren primire Membranspannungen P, in den angegebenen Bereichen fiir den
Faktor f liegen, wobei f als Verhédltnis zwischen den berechneten Werten und
der maximal zuldssigen Spannung Sy definiert ist. Nach den ASME-Normen
muB} f kleiner als Eins sein. Die vier Kréafteverteilungen, fiir die eine Fe-
stigkeitsanalyse durchgeflihrt wurde, sind im folgenden mit dem verwendeten
Rechenprogramm in Klammern aufgelistet:

OUTB Die Lorentz-Kréfteverteilung am Ende des Plasmastromabbruchs flr
eine nichtmagnetische Struktur (CARIDDI/FZK) [49].

JB20  Die Lorentz-Krifteverteilung am Ende des Plasmastromabbruchs flr
eine Struktur aus MANET (AENEAS).
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ASME Normen - Pm

801

Mf<0,25
B 0,25<«f<0,50
0,50<f<0,75
0,75<f<1,00
= >1,00

JB20 FE20

Abbildung 36. ASME-Normen: primire Membranspannungen [49]. Die prozentualen Anteile
der Segmentfliche, deren primidre Membranspannungen P, in den angegebenen
Bereichen fiir den Faktor f liegen, wobei f als Verhiltnis zwischen den berech-
neten Werten und der maximal zuldssigen Spannung Sy, definiert ist, werden fiir
vier Félle gezeigt.
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ASME Normen - Pn+Pb

907
80+
701,
6017 m f<0,25
501 B0,25<{<0,50
40+ 0,50<f<0,75
3047 0,75<f<1,00
201 ; gz f>1,00

Z
107 -

Abbildung 37. ASME-Normen: gesamte Primirspannungen [49]. Die prozentualen Anteile der
Segmentfliche, deren Primirspannungen P, + P; in den angegebenen Bereichen
fir den Faktor f liegen, wobei f als Verhaltnis zwischen den berechneten Werten
und der 1.5-fachen maximal zulissigen Spannung S, definiert ist, werden fiir vier

Fille gezeigt.
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FE20 Die gesamte Kréfteverteilung (Lorentz-Krédfte und Magnetisierungs-
krafte) am Ende des Plasmastromabbruchs flr eine Struktur aus MA-
NET (AENEAS).

FE0O0 Die Verteilung der Magnetisierungskriafte vor dem Auftreten eines
Plasmastromabbruchs fiir eine Struktur aus MANET (AENEAS).

Die Resultate der Festigkeitsanalyse zeigen, daB die Bedingungen der AS- -
ME-Normen trotz der hoheren mechanischen Belastung in einer ferromagneti-
schen Struktur (FE20) im Vergleich zu der in einer nichtmagnetischen (OUTB)
erfiillt werden. Die hohere Belastung ist nicht nur auf den Beitrag der Lorentz-
Krafte (JB20) zuriickzufiihren, sondern auch auf den Beitrag der Magnetisie-
rungskréfte, der schon vor dem Plasmaabbruch die Struktur belastet (FE00).

Die gleichen Bemerkungen kann man fiir die gesamten Primarspannungen
P, + P,, deren Werte in Abb. 37 gezeigt werden, machen. Dabei miissen die-
se nach den ASME-Normen kleiner als 1.5 Sy sein.

Zusammenfassend ergibt sich aus der Auswertung der berechneten mecha-
nischen Spannungen, daBl bei Auftreten eines Plasmastromabbruchs die mecha-
nische Integritdt eines AuBenblanketsegments des FZK-Feststoffblanketent-
wurfs fiir DEMO trotz der zusitzlichen mechanischen Belastung, die auf die
Anwesenheit ferromagnetischen Strukturmaterials zurlickzufiihren ist und nur
mittels des Code AENEAS beriicksichtigt werden kann, nach den ASME-Nor-
men gewahrleistet ist.



KAPITEL 6
ZUSAMMENFASSUNG

Der im FZK fiir den DEMO-Fusionsreaktor entwickelte Feststoffblanketent-
wurf sieht die Verwendung des martensitischen Stahls MANET aufgrund sei-
nes besseren mechanischen Verhaltens unter Neutronenbestrahlung im Ver-
gleich zu den austenitischen Stdhlen als Strukturmaterial vor. Da der Stahl
MANET ein nichtlineares ferromagnetisches Verhalten aufweist, stehen die fol-
genden Fragen im Mittelpunkt,

- welches magnetische Verhalten fiir das sich unter EinfluB starker Magnet-
felder befindende Material bei Eintritt eines Plasmastromabbruchs charak-
teristisch ist; '

- welchen Effekt das magnetische Verhalten des Strukturmaterials auf die
durch den Plasmaabbruch entstandenen elektromagnetischen Kréifte im
Vergleich zu denen bei nichtmagnetischem Strukturmaterial hat.

Die Beantwortung dieser Fragen war das Ziel dieser Arbeit. Die Ausgangssi-
tuation war folgende:

- Die magnetischen Eigenschaften von MANET waren bisher unbekannt und
aus den verfligbaren Daten dhnlicher Stihle abgeschitzt.

- Keine Abschitzung des obengenannten Effekts war bisher durchgefiihrt
worden. Nur Ergebnisse elektromagnetischer Analysen flir nichtmagnetische
Materialien waren vorhanden. AuBerdem war Kein Rechenprogramm fir
elektromagnetische Berechnungen in Anwesenheit nichtlinearen ferromagne-
tischen Strukturmaterials verfiigbar.

Demzufolge wurde der Arbeitsplan so aufgebaut:

- Im Auftrag des FZK wurde das magnetische Verhalten von MANET am
Institut fiir Werkstoffe der Elektrotechnik der RWTH Aachen untersucht.

- Die Ergebnisse der Messung wurden in bezug auf die Betriebsbedingungen
des Reaktors analysiert.
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- Ausgehend vom Code CARIDDI/FZK wurde ein Rechenprogramm, das
die Wirbelstrome und die elektromagnetischen Kréifte durch einen Plas-
maabbruch in ferromagnetischen Strukturen berechnen kann, entwickelt.

- Dieses neue Rechenprogramm, AENEAS genannt, wurde durch die Studie
eines magnetostatischen und eines transienten nichtlinearen Problems vali-
diert. '

- Die Anwendung von AENEAS erfolgte schlieBlich mit der Durchfithrung
einer elektromagnetischen Analyse fiir das AuBenblanketsegment des im
FZK entwickelten DEMO-Feststoffblanketentwurfs im Referenz-Falle eines
Plasmastromabbruchs. Die dadurch berechnete Kréfteverteilung wurde als
Input fiir die Durchfiihrung einer Festigkeitsanalyse benutzt.

Im Hinblick auf die magnetischen Eigenschaften des Stahls MANET 148t sich
aus den Ergebnissen folgendes schlieBen:

- Das Material ist fiir einen sehr niedrigen Wert der magnetischen Feldstarke
(24 kA/m) magnetisch vollig gesittigt mit einem Sittigungswert fiir die Ma-
gnetisierung, der 1.645 Tesla entspricht.

- Da in DEMO ein statisches toroidales Magnetfeld von ca. 4800 kA/m auf
das AufBenblanketsegment wirkt, sind die magnetische Hysterese und die
durch den Herstellungs- und den VerarbeitungsprozeB bewirkte magne-
tische Anisotropie ohne Bedeutung fiir die Studie der elektromagnetischen
Effekte eines Plasmaabbruchs auf die Blanketstruktur.

- Man kann aus diesem Grund das Material als magnetisch anhysteretisch
und isotrop betrachten, so dafB seine magnetischen Eigenschaften durch eine
einwertige nichtlineare Magnetisierungskurve ausgedriickt werden konnen.

Fiir die Entwicklung des Code AENEAS wurde das transiente Problem flir
Wirbelstrome mathematisch (und dann numerisch) neu formuliert, um die An-
wesenheit magnetisch durchldssigen Materials beriicksichtigen zu konnen. Da-
bei wurde folgendermaBen vorgegangen:

- Addition des Beitrags, der auf die Magnetisierung zurilickzufiihren ist, zu
dem magnetischen Vektorpotentialterm in der Wirbelstromgrundgleichung.

- Kopplung einer Materialgleichung, die der mathematischen Modellierung
der Magnetisierungskurve entspricht, fiir die Berechnung der Magnetisie-
rung.
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- Entwicklung eines Verfahrens zur iterativen LoOsung des gekoppelten Sy-
stems.

- Entwicklung analytischer Ausdriicke (s. Anhang) fiir eine genaue Berech-
nung der Magnetfelder, erforderlich flir eine zuverléssige iterative Losung
des Problems.

- Entwicklung einer neuen Methode zur Berechnung der Krifte, die durch
Wechselwirkung zwischen Magnetisierung und magnetischer FluBdichte
entstehen.

Der auf diese Weise neu entstandene Code wurde auf die Untersuchung zweier
nichtlinearer Probleme, fiir die experimentelle Vergleichsergebnisse verfiigbar
waren, erfolgreich angewendet. Dabei wurde insbesondere festgestellt, daB3

- der Code auch auf Fille angewendet werden kann, fiir die eine sehr hohe
Genauigkeit in der Berechnung der Felder erforderlich ist (ferromagnetische
Platten);

- der Code, urspriinglich nur fiir Probleme mit magnetisch vollig geséttigtem
Material gedacht, seine Anwendbarkeit flir ein Wirbelstrom-Problem bewie-
sen hat, fiir das ein magnetisch stark durchlédssiges und am Anfang unma-
gnetisiertes Material vorhanden war.

Diese Ergebnisse lassen den SchluB zu, da der Code AENEAS auf einen brei-
ten Bereich elektromagnetischer Probleme angewendet werden kann.

Die mittels des Code AENEAS durchgeflihrte elektromagnetische Analyse
fiir ein AuBenblanketsegment des im FZK entwickelten DEMO-Feststoffblan-
ketentwurfs im Falle eines Referenz-Plasmaabbruchs hat hinsichtlich des En-
des des Plasmastromabbruchs, wenn die maximalen Wirbelstrome und Lo-
rentz-Krifte erreicht werden, und im Vergleich zu dem Fall nichtmagnetischen
Strukturmaterials die folgenden Ergebnisse geliefert:

- Der Verlauf und die Verteilung der Wirbelstrome &dndern sich nur leicht,
wenn man die Anwesenheit ferromagnetischen Strukturmaterials betrachtet.

- Die magnetische FluBdichte steigt in der ferromagnetischen Struktur prak-
tisch nur in der toroidalen Richtung, in der das Material vollig geséttigt ist,
wéhrend sich ihre Komponente in poloidaler Richtung kaum &ndert.
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- Die auf die Struktur wirkenden Kréfte und Drehmomente konnen in zwei
verschiedene Beitrige unterteilt werden:

1. Fir den Lorentz-Kréfte-Beitrag, der durch die Wechselwirkung zwi-
schen Wirbelstromdichte und magnetischer FluBdichte entsteht, steigt
in der ferromagnetischen Struktur der Betrag von Kriften und Dreh-
momenten, wihrend die Richtung praktisch unveridndert bleibt. Der
Anstieg an den Seitenwinden, wo die stdrkeren Kréfte wirken und die
hoéchsten Spannungen erwartet werden, ist auf 11% begrenzt. Als ge-
samter Effekt der Lorentz-Kréfte wirken auf das AuBlenblanketsegment
ein Biegemoment um die radiale Achse (Biegung in toroidaler Rich-
tung) und ein Verdrehmoment um die vertikale Achse, deren Werte fiir
ferromagnetisches Strukturmaterial hoher sind.

2. Die Magnetisierungskrifte, die aus der Wechselwirkung zwischen Ma-
gnetisierung und magnetischer FluBdichte entstehen, kommen bei nicht-
magnetischem Strukturmaterial nicht vor. Diese Krifte wirken auf die
Struktur unabhingig von dem Auftreten eines Plasmaabbruchs und
werden von dem Gradienten der toroidalen und poloidalen externen
statischen Magnetfelder bestimmt. Auf die gesamte Struktur wirken
hauptsichlich zwei resultante Kréfte: Die eine wirkt in toroidaler Rich-
tung und versucht, das Segment zur Torusachse zu ziehen. Die andere,
in vertikaler Richtung, wirkt auf das Segment als eine Zugkraft.

Der aus der vorliegenden Arbeit resultierende Code AENEAS wurde in das im
FZK entwickelte Programmsystem DEMETRA eingefiigt. Basierend auf eine
mittels AENEAS berechnete Krifteverteilung wurde mit DEMETRA eine Fe-
stigkeitsanalyse fiir das AuBenblanketsegment des DEMO-Feststoffblanketent-
wurfs durchgefiihrt. Aus der Auswertung der berechneten mechanischen Span-
nungen ergab sich, da3 bei Auftreten eines Plasmaabbruchs die mechanische
Integritdt der Struktur trotz der zusdtzlichen mechanischen Belastung, die auf
die Anwesenheit ferromagnetischen Strukturmaterials zurilickzufiihren ist, nach
den ASME-Normen gewéhrleistet ist.

SchlieBlich besteht mit dem Code AENEAS die Moglichkeit, elektromagne-
tische Analysen in Anwesenheit ferromagnetischen Materials sowohl flir spezi-
fische Anwendungen im Kernfusionsbereich als auch fiir allgemeine elektroma-
gnetische Probleme durchzufiihren.
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Obwohl simtliche benutzten Symbole im laufenden Text erldutert werden,
seien nachfolgend die wichtigsten von ihnen zusammengestellt.

Es liegt immer ein rechtsorientiertes kartesisches Koordinatensystem zu-
grunde, wobei X, y, z die kartesischen Koordinaten des Systems darstellen,
und die Grundvektoren i, j, k die Richtungen der Koordinatenachsen. Durch
einen Strich werden Quellpunkte von Aufpunkten unterschieden. Ferner wer-
den die Einheiten der GroBe durch das Internationale Einheitensystem (SI)
ausgedrickt.

Fiir eine beliebige GroBe Y stellt als allgemeine Kennzeichnung Y einen
Raumvektor, Yy seine X-Komponente und Y seinen Betrag dar; durch [ Y],
{Y} und Y werden eine Matrix (mit Koeffizienten Yj) bzw. ein Spaltenvektor
(mit Koeffizienten Y;) und ein Tensor gekennzeichnet.

magnetisches Vektorpotential [ Wb m—!]
magnetische FluBdichte [ T (Tesla) = Wb m~*]
Drehmoment [ N m]

Volumen- bzw. Flachenelement

Kraft [N]

magnetische Feldstirke [ 4 m~1]
Wirbelstromdichte [ 4 m~2]

Induktivitdt [ H (Henry) = Wb A™']
Magnetisierung [ 4 m~]

duflere Oberflichennormale

elektrischer Widerstand [ Q]

Ortsvektor fiir den Aufpunkt bzw. fiir den Quellpunkt [}
Zeit [s]

elektromotorische Kraft [ V]

0w
[N
2

H

~

<™ B Z20C T
q

Relaxationsparameter fiir das Iterationsverfahren
spezifischer elektrischer Widerstand [Q m ]
Kronecker-Symbol (= 0, wenn i # j; = 1, wenn i = j)
magnetische Feldkonstante; = 4z 107 [ H m~1]
elektrisches skalares Potential [ V]

O I ™

©F
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X magnetische Suszeptibilitit

1, [1] Einheitsvektor bzw. Einheitsmatrix

\% Differentialvektor, i d/0x + jd/dy + k d/0z
V? Laplace-Operator

a°b inneres Produkt zweier Vektoren a und b’
axb  AduBeres Produkt zweier Vektoren a und b

INDIZES

c konstant wihrend des Iterationsverfahrens
e extern

G GauBpunkt

J Wirbelstrom

M Magnetisierung

0 Vakuum

ABKURZUNGEN

AENEAS Advanced Eddy-current Nonlinear Electromagnetic Analysis Sys-

tem
ASDEX-U Axial Symmetric Divertor Experiment - Upgrade
CPU Central Processing Unit
DEMO Demonstration Reactor
EMC Equivalent Magnetizing Current
FZK Forschungszentrum Karlsruhe (ehem. KfK)
ITER International Thermonuclear Experimental Reactor
MANET  Martensitic for NET
NET Next European Torus
RWTH Rhein.-Westf. Technische Hochschule
SI Internationales Einheitensystem
SOR Successive Overrelaxation

TEAM Testing Electromagnetic Analysis Methods
2D, 3D zwei- bzw. dreidimensionale
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ANHANG
BERECHNUNG VON Vi UND V(Vy)

Analytische Ausdriicke fiir den Gradienten V¥ und den Tensor V(Vy) (GL
(3.20), (3.27) und (3.31)) wurden durch nachfolgende Differenzierung von be-
reits existierenden Ausdriicken [40] fiir das Volumenintegral der Green-Funk-
tion 1/|r — r'| abgeleitet. Fiir ein 8-Knoten-Element g von Q wird das Integral

| ,
v, = L (4.1)
o |lr—r|

durch rekursive Anwendung des Gaufischen Satzes auf die Green-Funktion be-
rechnet und als Summe von aus einfachen mathematischen Funktionen beste-
henden Beitrdgen fiir jede Kante aller Flichen des Elements g ausgedriickt. In
bezug auf Abb. 1 erhilt man fiir eine beliebige Kante k einer beliebigen Fliche

S [40]
VB+VA+I
o= 300 n{ 37 )
(4.2)
+ (1< [tan—1< €A+r’:7+ ¢l )—tan_1< éB+rf7+ ¢l )] :

Die Ortsvektoren des Aufpunkts r und des Quellpunkts ¥’ haben kartesische
allgemeine Koordinaten (x1,x,x3) bzw. (x;’,x7’,x3"). (£,1,0) sind die Koordinaten
in einem System, das aus dem allgemeinen Koordinatensystem (X;,X5,X;) durch
Parallelverschiebung des Ursprungs auf den Aufpunkt r und Drehung der

~ Achsen (mit Richtungskosinussen by, wobei i und j die Zahlen 1, 2 und 3
durchlaufen) erhalten wird, so daB3 die {-Achse senkrecht zu der ausgewihlten
Fliche ist, die #-Achse und die £-Achse senkrecht bzw. parallel zu der ausge-
wihlten Kante sind; / stellt die Ldnge der Kante dar, deren Endpunkte, die mit
Indizes A und B gekennzeichnet sind, den Abstand r, und rp von dem Ur-
sprung des lokalen Koordinatensystems haben.

[
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Abbildung 38. Bezeichnungen fiir ein 8-Knoten-Element q von Q. Der Fall mit dem Aufpunkt
innerhalb des Elements wird dargestellt.

Fir die i-Komponente des Gradienten von (A4.1), V¥, erhilt man durch
Differenzierung von (A4.2):

¥
2y _1 Tptratl Tptrat!
ox; 2 [bﬁn ln< PR >+brzC 1n< p—
+2§’7lr3+rA+l< r, ' 1g _’B+YA—1 7 + 75
(4.3)
+2bi3|Cl[tan“1<_éA_+rfl__+_|£|_>__tan—1<_53_+_rg_+__|£|_>]

U4 by
+ ClCI _ I:‘,l,‘(bzl'i' ( ) +b}351gn(C)——(fA+rA+ 'C’)):I

U

. clel 2[%(% U, psony— 22 (¢B+rB+IC|)>]
<§B+r3+|C| >

1+ -

Dabei stellen U(A) und Uy(B) die i-te relative Koordinate x;/ — x; fiir den End-
punkt A bzw. B der Kante dar.
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Bei nachfolgender Differenzierung bekommt man fiir die ij-Komponente des
Tensors V(VY¥,):

o Wi

B om - @ + (b) +(c) — (d) . (4.4)
Dabei sind
1 Uid) LB | ;
(a)“—2—(b"3n+b"2€)< T4 + g ><r3+rA+1_rB+rA—1)

1 Ugd)  UfB) 1 1
5 G +bﬂ€)< ra T rg+ra+l  rgtry—1

1
+ 5 (bisby + bindy3) 111<

rB+rA_l (AS)
! Uld) | UdB) )( Uid) ~ UyB) > ( 1 | >
) + + _
2 C’l( T4 "B T4 "B (rg+r4— e (rp+ 7y + )
1, [ UBUB | AU b b 1 1
+2 1 rg + r,34 T T 1y rB+rA—l—rB+rA+1 )
(b) = 2b,-3b,-3sign<c>[ tan—1<_f_A_tf_%i_'€_|> _ m—1< ttry 4 ﬂ
2b Ui4 by,
el [ (11"‘ A )+bj3sgn((;)—-— §A+rA+lC|>]
1+ §A+rA+ ICI
2b UsB b
i1 _’11_<b]1+ /i{(B) +bj351gn(§')—— tg+rp+1C1) >]
14 5B+r3+ Iq! “o

2b31¢|

(el
(it
<§A+rA+IZ_:I )
(g

by,
%(bzl’*' vi) +b1351gn(C)—‘_'(§A+rA+ |C')):|
1+

by I¢]

fB+rB+ |C|

U(B , b
[%( 1+ r(B) + bysign(t) — 5 (65 + 75+ |ci)>] :
1+
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2@|c|<§3—+_r3_—*_ﬁ>

1 U(B) _ b;
© = -~ Hbﬂ+—’7,;—+bjsslgn<c>-%2(fs+fs+'C‘)]
[H( tptrac 16 )]
U(B b;
.[%—b“+_’r—(B)—+bi3sign(C)—T2(§B+rB+|C')]
[ b, U(B b,
+ 4Iq - _Jé_(bﬂ+_i%+bi3si@(6)—72—(f3+r3+lCl))]
(§B+rg+lcl ) | 7 (4.7)
L+ |
[ 2. U{B b
+ clel 5 %(”jl+%+bjssigﬂ(®—’%z“(53+"3+m))}
(fB+rB+|CI ) L %
L4 |
. )| Q( U(BYU(B) _ﬁ)}
2 n 3 ¥ ’
1+<§B+7'2+|Cl> i "B B
Eqt+rg+ L]
2""(" " ) LU
@ = | b+ Basien©) — = (84t 1¢)
[ <5A+r,,+|c|>]
14| -
Uy , b,
-[%b,-l+——r%)—+bi3s1gn(C)——,%(é‘A+rA+|C|)]
[ b UyA b;
. 414 i _f;_(bi + ;(A)+b,-3sign(5)—-;,2—(5A+’A+m))]
<§A+rA+lCI> | 7 (4.8)
L4 | =
[ 5 Ug4 b 4
N ¢lel : —%—(bjﬁ jri)+bj35ign(C)-"7J{2“(§A+rA+|Cl)>]
<£A+rA+|8;I ) | 7
L+ | ~——
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