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Abstract

The poloidal field coil system of ASDEX Upgrade produces a large magnetic stray
field outside the tokamak system. Certain technical components, installations for
plasma heating and diagnostics can not operate in such stray fields. Passive
magnetic shielding by iron bodies has been used therefor to reduce the stray field
to the locally acceptable values. This report describes the positioning and the
dimensioning of the iron bodies, the calculation of the change of the stray field
due to the iron bodies and finally the disturbance of the magnetic fields in the
plasma region due to the presence of the iron bodies. A computer programme.
for calculation of magnetic fields with paramagnetic bodies (PROFI), the Gourdon
programme for calculation of vacuum magnetic field lines and island sizes and
analytical calculations have been emloyed for this purpose.
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1. Ubersicht iiber Zweck und Wirkung der Abschirmeisen.

ASDEX Upgrade erzeugt bei voller Erregung der Poloidalfeldspulen ein
betrachtliches Streufeld auBerhalb der Maschine. Fir die Single Null Standard
Entladung und die Double Null Standardentladung wurden die Magnetfelder der
Poloidalfeldspulen im Nah- und Fembereich Von F. Werner mit Hedo berechnet. In
Tabelle | sind die Spulenstrome fir diese Félle angegeben. Die Abb.1 bis Abb4.
zeigen die Werte der magnetischen Induktion und des magnetischen FluBes in der
Ebene R, Z. Fiur den Single Null Referenzfall ergibt sich ein axialer Gesamtflu3
durch die Spulen von ca 18 Vs, der natirlich im StreufluB zurtck flieBt. Um ihn
ganz durch Eisenabschirmung einzufangen, wéaren ca 500 t Eisen erforderlich. Da
Aufwand und Platzbedarf dafiir zu hoch erschienen, wurde die Methode der lokalen
Abschirmung vorgezogen. Im AuBenbereich (R > 5) der Mittelebene Z = 0 laBt
sich die magnetische Induktion gut durch die Dipolndherung einer Stromschleife
darstellen. Weiter auBBen (R > 7 m) kann schlieBlich Kugelsymmetrie angenommen
werden, mit R als Kugelradius. Dabei ergeben sich Werte von 0.1 T < Bs < 0.01
T fur 5 < R < 10 m. Fur bestimmte mechanische und elektromagnetische Gerate
und fir Sensoren sind diese Werte nicht zulaBig. Die wichtigsten abzuschirmenden
Objekte sind die Beamlines und lonenablenkmagnete der Neutralinjektion und die
Turbomolekularpumpen des Vakuumpumpsystems. Wegen ihrer Gro3e erfordern
sie ausgedehntere Eisenkdrper, die nicht nur den Streuflu3 vermindern, sondern
auch auf das Plasma rickwirken. Weitere abzuschirmende Geréate sind die
Lithiumstrahlquelle und diverse Elektromotore. Sie werden durch Eisenk&sten
abgeschirmt. AuBerdem sind Hubzylinder aus ferritischem Werkstoff an einigen
Orten verwendet. Alle diese kleineren Kérper wirken nicht merklich auf das Plasma
zuriick. Eine groBere Eisenmasse stellt der Hallenkran dar. Seine Wirkung, in
Parkstellung an der Hallennordseite, auf das Streufeld und schlieBlich auf das
Plasma war zu prifen.

Zur Berechnung der magnetischen Felder mit Eisenkdrper, vorwiegend im
AuBenbereich (R = 4.5 m), wurde das Programm PROFI /1/ verwendet, das
nichtlineare Permeabilitdtswerte bericksichtigen kann. Damit wurden zunachst
Abschirmzylinder aus Weicheisen um die 14 Turbomolekularpumpen berechnet,




die das Restfeld im Rotorbereich der Pumpen auf den zuldssigen Wert reduziert.
Als nachstes wurden Eisenplatten fir die Langseiten der Neutralinjektoren im
Bereich der lonenablenkmagneten dimensioniert und berechnet. Nachdem

Platten von 4.5 m Hohe, 2 m Breite und 0.28 m Dicke ausreichend erschienen,
wurden verfeinerte Rechnungen zusammen mit den Eisen des Ablenkmagneten
durchgefiihrt. Die ersten Rechnungen fUhrte Herr Dr. Gotz, als Postdoc am IPP
durch. Die spateren Optimierungsrechnungen stammen von Dr. J. Sielanko von der
Marie Curie—Slodowsky Universitéat Lublin, die er im Rahmen einer Gastforscher
Tatigkeit am IPP durchfihrte.

Die Maschenzahl, die das Programm zur Darstellung der 3-D Geometrie mit den
groBBen Eisenkorpern bendtigte, war so grof3, daB3 das Netz im Plasmabereich auch
als Sektorausschnitt nicht fein genug modelliert werden konnte, um den Einflu3 auf
das Plasma, z.B. Storungen zur Inselbildung, zu beriicksichtigen.

Zu einer genaueren Berechnung der Stérungen im Plasmabereich wurde dann
das Gourdonprogramm verwendet, das fir gegebene Spulenanordnungen im
Raum mit Vakuumpermeabilitat die Felder ausreichend genau berechnen laBt.

Die Eisenkdrper werden dabei durch Luftspulen dargestellt, die bei gleicher Hohe
und Querschnitt einen Strom fihren, der den gleichen FluB erzeugt, wie er nach
den PROFI Rechnungen im Eisen eingefangen ist. Damit kdnnen die gestdrten
Poloidalfeldwerte im Plasma und am Ort der magnetischen Sonden, sowie, unter
Hinzunahme eines Toroidalfeldes, auch die magnetischen Inseln dargestellt werden.
Diese Rechnungen fiihrten dazu, die Abschirmjoche um die Neutralinjektoren durch
Kompensationsjoche zu ergédnzen, die auf halben toroidalen Umfang zwischen den
NI-Boxen angeordnet sind. Der Ubergang von einer n=2 zu einer n=4 Storung
vermindert die Storamplitude wesentlich.

Die wichtigsten geometrischen Festlegungen und Ergebnisse der Rechnungen
sind im Folgeneden dargestelit. :

2. Die groBen Eisenkorper, ihre raumliche Anordnung, ihr Aufbau
und Werkstoff.

Die Abb.5 zeigt in Aufsicht die Anordnung der Eisenjoche um die NI-Box und

die Kompensationsjoche. lhre Gré3e, Form und Anordnung sind ein Kompromif3
zwischen gewinschter Abschirmwirkung und Raumnot. Abb.6 zeigt ein MaBskizze
der Lage der Eisenjoche und Pumpenabschirmungen. Die Abschirmjoche erstrecken
sich radial von 5.0 bis 7.0 m ihre Dicke ist 0.28 m. Die Kompenstionsjoche muB3ten
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etwas entfernter zwischen 6.0 und 8.0 m aufgestellt werden. lhre Dicke ist 0.56 m.
In Seitensicht sind die Joche in Abb. 7 dargestellt. Alle Joche sind 4.5 m hoch. Die
in den Sektoren 6 und 14 sind unten ausgeschnitten um den Turbopumpen und
ihren Pumpleitungen Raum zu geben. Die Gewichte sind 16 t pro Abschirmjoch
und 32 t pro Kompensationsjoch.

Die Joche wurden aus 5 mm dicken Weicheisenblechen geschichtet und
isoliert durch Folien aufgebaut. Die duBersten Platten sind um gleichmaBigere
Flachenpressung zu erreichen 10 mm dick. Die Flachenpressung wird durch
Spannschrauben erreicht, die in einem quadratischen Raster von 0.31 m
Lange verteilt sind. Der Werkstoff ist das Weicheisen Thyssen EWS (St 37-2),
warmgewalzt und nachgegliht. Der Verlauf der magnetischen Induktion Gber der
Feldstérke ist in Abb. 8 gezeigt. FluBmessungen an den Eisenjochen ergaben
vernachléssigbare Remanenz nach Erregung durch Plasmaentladungen.

In Tab. il sind die gréBeren Eisenmassen mit Lage und Gewicht aufgefihrt.
Kleinere Eisenmassen mit wenigen Kg Gewicht wurden vernachléBigt. Das ist vor
allem bei gréBeren Abstanden (R=5 m) gerechtfertigt. Eine Ausnahme davon
wére etwa der GeféaB-Verstelimotor bei ca 3.8 m. Seine Stérung wurde aber

als vernachlassigbar festgestelit.

3. Die Abschwachung des Magnetfeldes im Bereich der
Neutralinjektions-Box durch die Eisenjoche

Mit PROFI wurden die Eisenjoche in der oben beschriebenen Aufstellung durch
Finite Elemente modelliert. Dabei wurde die raumliche Dichte der Elemente dem
Problem angepaft. Sie ist im Bereich der Eisenjoche héher gewahit. Die dafir
notige hohe Zahl der Elemente, erfordert in anderen, unkritischeren Bereichen,
eine kleinere Zahl.

Ziel war, zwischen den Abschirmjochen der Neutralinjektions-Boxen das Feld

so zu reduzieren, daf3 der lonenablenkmagnet nicht wesentlich gestort wird. Im
Schatten der Eisenjoche nach auBen wird auBerdem das Streufeld im Bereich der
Beamlines so reduziert, daB mit begrenztem, zusétzlichen Abschirmaufwand die
harte Forderung der Beamlines erfiillt werden kann. In den Abbildungen 9 bis 11
sind die Absolutwerte der magnetischen Induktion fir den Single Null Referenzfall
Ip =1.6 MA (ber wichtige Schnitte gezeigt. Im Eisen erreicht die magnetische
Induktion bis zu 1.5 T. Zwischen den Jochen kann die Forderung nach Stdrfeldem,
von < 200 Gauss, damit gerade erfillt werden. Weiter auBen R> 7 mist B <



150 G, welche durch einen Eisenkasten um die Beamlines auf wenige Gauss
reduziert werden. Abb.12 zeigt die Anordnung von Eisenabschirmungen um den
Neutralinjektor in Draufsicht. Der Eisenkasten um die Quellen und Beamlines
wurde von der Arbeitsgruppe Neutralinjektion dimensioniert und berechnet. Fir
ihn wurde ARMCO Weicheisen verwendet.

Die magnetische Induktion im Eisenjoch 15/16 wurde mit einer FluBschleife um das
Joch flr verschiedene Entladungen gemessen. Abb.13 zeigt den Induktionsverlauf
und den Plasmastromverlauf iiber der Zeit. Die mittlere Induktion erreicht dabei
maximal 0.75 T.

Mit PROFI konnten auch die Kréfte auf die Eisenjoche berechnet werden. Die
radiale nach innen gerichtete Hauptkomponente stimmt gut mit den aus analytischen
Rechnungen gewonnenen Abschatzungen Gberein.

4. Die Storung des Poloidalfeldes innerhalb des VakuumgefaBes.

Die Eisenjoche sammeln StreufluB ein und stdren durch ihre periphere lokale
Anordnung die Axialsymmetrie. Innerhalb des VakuumgeféBes kdnnen die
Streufelder der Eisenjoche die Plasmaziindung erschweren, die magnetischen
Messungen zur Plasmagleichgewichtserkennung verfalschen und, wegen ihrer
toroidal lokalen Stérung, zur Bildung magnetischer Inseln fhren. Fir den Bereich
des VakuumgeféBes kann die Feldstérung durch die Eisenjoche ausreichend genau
berechnet werden indem man den im Eisen gebtindelten FluB durch Luftspulen
gleicher Hohe und Querschnitts erzeugt. Solche Rechnungen wurden mit dem
Gourdon Programm durchgefahrt, das mit Gberlagertem Toroidalfeld auch die
Berechnung magnetischer Inseln erlaubt. In Abb. 14 ist allein das Storfeld fir einen
FluB im Eisen, der bei einer SN Entladung mit I, = 1.6 MA und voll erregtem OH
(45 kA) entsteht, in der Z = 0 Ebene Uber dem toroidalen Winkel aufgetragen fiir
verschiedene Radien. R = 1.7 m ist die magnetische Achse des Plasmas, R =
2.1 m der duBere Plasmarand und R = 2.5 m der Ornt der magnetischen Spulen

in der Mittelebene. Diese Stdrungen entsprechen 1.5 — 2 % des Betrags des
ungestdrten Poloidalfeldes. Dabei sind nur die Abschirmjoche der Neutralinjektoren
berucksichtigt, also der Zustand der SchuBBperiode ab November 1992 bis Marz
1993. Danach wurde die Axialsymmetrie durch Aufstellen der Kompensationsjoche
verbessert. Abb. 15 zeigt die durch die Eisen erzeugten Storfelder fiir alle
Eisenjoche. Am Plasmarand (R=2.1 m) ergibt sich durch die Eisenjoche eine
Erhdhung der Induduktion auf Bz~1.2¢10~2 T=120 G. Ohne Kompensationsjoche
betrug sie etwa 55 G. Die Schwankung dieser erhdhten Induktion Giber den toroidalen
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Winkel ¢ betragt am Plasmarand (R=2.1 m) AB~2+10=2 T ohne Kompensationsjoche
und emiedrigt sich mit Kompensationsjochen auf AB~1¢1072 T.

Die Schwankung der Felder Gber den toroidalen Winkel fiihrt zur Inselbildung der
FluBfiachen. Diese wurde, angenahert, mit dem Gourdon Programm berechnet.
Das Poloidalfeld wurde Uber die axialsymmetrischen Spulenstrome berechnet,
das Toridalfeld tiber den Achsenstrom und die Eisenk&rper durch zylindrische
Luftspulen dargestellt mit Strémen, die gerade den FluB in der Spule erzeugen,
der in den Eisenkdrpem nach den PROFI Rechnungen herrscht. Tabelle 1l gibt
die Eingabewerte fir Strome und Spulengeometrie in das Gourdonprogramm
wieder. Die Abb. 16 und 17 geben die FluBflachen wieder, dargestellt durch die
DurchstoBpunkte der Feldlinien, fir den Fall der Neutralinjektor Abschirmjoche
und einmal zusétzlich mit den Kompensationsjochen. Aus der Inselbreite wird die
Notwendigkeit der Kompensationsjoche ersichtlich.

Die Eisenmenge und ihre ortliche Verteilung wurden so gewahit, dal3 einerseits
die gewlinschte Abschirmwirkung erziehlt werden konnte und andererseits keine
nichtlineare Rickwirkung auf die PF-Stréme entstanden. Die FliBe im Eisen
sind nur ein Bruchteil ( < 20 %) des geamten StreufluBes und liegen auBerdem
unter den Sattigungswerten.

5. Die Abschirmung empfindlicher Gerate und kleinere verteilte
Eisenmassen.

Einzelne Mefgerate, auch Vakuumpumpen von Spektrographen und der
Lithium-Strahl, sind Magnetfeld empfindlich und erfordern eine eigene Abschirmung.
Dabei ist zunachst die Abschirmung zu dimensionieren und dann die Stérung durch
die Eisenmassen auf das Plasma abzuschatzen. Neben Eisenabschirmungen gibt
es handelsibliche, mechanische Bauteile, wie z.B. hydraulische Hubzylinder, die
nur aus ferritischen Werkstoffen auf dem Markt sind.

Die Auslegung der Abschirmungen richtet sich nach dem Magnetfeld am Ort

des Gerates und dem abzuschirmenden Volumen. In vielen Féllen konnten

die Berechnung der Abschirmwirkung von Eisenhohlkugeln nach Rikitake /2/

als Naherung dafir verwendet werden. Die Naherung bestand darin, da3 der
meist quaderformige abzuschirmende Raum durch eine Kugel gleichen Volumens
dargestellt wurde und das ungestdrte Feld (ohne Eisen) am Ort der Kugel zunachst
als homogen angenommen wurde. Nach Rikitake ist dann das Abschirmverhéltnis




einer Eisenhohlkugel gegeben durch:

s owiRE _2_(#"1)2 T
""E‘(”s . (l'ﬁ)) 4

Ha ist das ungestorte AuBenfeld der Kugel, H; das Feld im Kugelhohlraum, rg der
AuBenradius und ry; der Innenradius der Kugel. p ist die relative Permeabilitdt des
Eisens. Die Dicke der Eisenkugel Ar=n—Ty ist so zu wéhlen, daB die magnetische
Induktion im Eisen unterhalb der Séattigungsinduktion bleibt. Der FluB im Eisen laBt
sich fur groBes Abschirmverhéltnis S (S > 50) abschétzen, weil der Gesamtfiu3
durch die Querschittsfiache der Kugel das dreifache des ungestérten FluBBes durch
diese Flache ist. Auf diese Weise wurden die meisten Abschirmungen dimensioniert.

In Einzelfallen, wo die erwéahnten Naherungen fraglich waren, z.B. nahe anderer
groBer Eisenmassen wurden detailiertere Rechnungen mit PROFI durchgefihrt.

6. Die Storung des Plasmas durch die Eisenmassen im Streufeld..

Die ideal axialsymmetrischen, poloidal geschlossenen, FluBflachen des Plasmas
kdnnen durch nicht axialsymmetrisch {iberlagerte Feldstérungen erheblich gestort
werden. Es entsehen sogenannte Inseln deren Gebiet durch Feldlinien iberall
verbunden ist. Sie haben Modenstruktur in toroidaler und poloidaler Richtung. Die
Wirkung der Eisenjoche auf die Felder im Plasmabereich und ihre Berechnung
wurde bereits im Abschnitt 4. beschrieben.

Bei der Abschétzung der Wirkung kleinerer Eisenkorper wurde die im vorigen
Kapitel beschriebene Naherung der Eisenhohlkugel verwendet. Zunachst wird das
ungestdrte Tokamakstreufeld am Ort der Abschirmung ermittelt. Dies geschieht
z.B. fur den gegebenen Ort (R,Z) mit Hilfe der Kurven der Abb. 1. Befindet sich
dieser nicht zu nahe am Tokamak kann Kugelsymmetrie angenommen und dafir
die Forrmel verwendet werden:
65.33 1

B, ~ (6.875 -I,— (1 = -R—S) (2.344 - I, —0.0893 - IOH)) = (2)

Das Streufeld (magnetische Induktion) erhélt man in Tesla, wenn der Plasmastrom

in MA, der Windungstrom des OH Transformators in kA und der Abstand in m
eingesetzt werden.

Far den SN (Ip=1.6 MA, lo=45 kA) Referenzfall ergibt sich daraus:

11.25

By(T) =~ B(m) (3)




Die Eisenkugel am Ort R erzeugt nun wie oben beschrieben den dreifachen
VakuumfluB durch ihren Querschitt. Die Wirkung der Eisenhohlkuge! auf die fernere
Umgebung I1&Bt sich dann auch néherungsweise aus der Stérung berechnen die eine
Eisenhohlkugel in einem homogenen Feld erzeugt. Fir u>> 1 wird ein homogenes
Feld Ho — in der Aqutorialebene — in gréBerer Entfernung R >> r¢ veréndert wie:

H=~H (1 i %’f)a) )

Dabei ist Ho das Feld am Ort der Eisenkugel ohne Kugel, ry der Radius der
Eisenkugel und R der Abstand vom Aufpunkt zur Kugel. Die Stérung allein ist dann:

H~ H, (%)3oder B~ B, (%)s,mz't Bo = it (5)

Fur die GroRe By ist das Tokamakstreufeld Bs am Ort der Eisenkugel einzusetzen.
r, wird aus dem abzuschirmenden Volumen V abgeschétzt:

Die notwendige Dicke der Eisenhohlkugel erhélt man aus der Forderung, daf3 der
dreifache FluB des Streufeldes durch den Kugelquerschnitt in der Eisenschale
unterzubringen ist, ohne daB die Sattigungsinduktion Bgre ~1 T Uberschritten
wird. Far Bs < 0.1 T erhalt man:

Arg = 0.5 By(T) rx @)
SchlieBlich 4Bt sich die Storamplitude im Plasmabereich darstellen durch:

11.25 rk

3
Bsp = ) Jur SN, I, =1.6MA (8)
R ist Abstand der Eisenmasse vom Tokamakmittelpunkt und R, der Radius das
Plasmaaufpunkts. Far Rp kann der AuBenplasmaradius Rp = 2.15 m gewahit
werden. Wie die Berechnung magnetischer Insein gezeigt hat, soll bei Rp die
Stérung Bp = 0.001 T = 10 G nicht Oberschreiten. Bei gréBeren Amplituden und
mehr als einem Eisenkérper wurden die Eisenhohlkugeln durch Stromschleifen
gleichen Durchmessers simuliert und Strémen, die das gleiche Fernfeld erzeugen,
wie die Kugeln. Diese Stromschleifen wurden dann in das Guordon Programm
tbernommen und die magnetischen Inseln im Plasma berechnet.




Auch der EinfluB des Hallenkrans auf das Plasma wurde so n&herungsweise
berechnet. Seine Stdorung auf das Plasma erwies sich als vernachléssigbar, sofem
er sich in Parkposition am nérdlichen Hallenende befindet.

7. Die magnetischen Krafte auf Eisenkorper im Streufeld.

Die Krafte auf die groBen Eisenmassen, wie die Abschirm- und Kompensationsjoche
wurden mit PROFI berechnet. Fur kieinere Abschirmungen im Streufeld soll hier
eine grobe Abschatzung angegeben werden.

Nach J.A.Stratton /3/ 148t sich die Energiediffernz eines magnetischen Kérpers in

einem von Spulen erzeugten Feld gegeniiber dem Feld ohne Koérper, bei gleicher
Spulenerregung, ausdricken durch:

AE = -;- / (HoB — BoH)dV ©)
Vv

GréBen ohne Index beziehen sich auf den magnetischen Korper, der das Volumen
V1 einnimmt, wéhrend Ho und By Feld und Induktion im Gebiet V ohne magnetischen
Korper sind. flr p=pr*uo und gy >> 1 4Bt sich AE annéhern durch:

1 [B-By
AR=2 / av 10

% (10)

v
unter der Annahme einer geringen Variation der Felder im Gebiet V:
1B-By
AE == % 11

ST (11)

Wenn fir By das, an sich inhomogene, Streufeld gesetzt wird:

1 c
Far B, die Induktion im Eisen, erhalt man:
3
B= ‘BO ‘ul 2 3
p+2-Yolo(m
3B, (13)

und fur p>1: B~

1- ()’




Aus Gleichung (12) folgt, fur eine nicht zu dinnwandige Eisenkugel, daB der
FluB durch Querschnittsflache der Kugel der 3—fache VakuumfiuB ist, was schon
oben verwendet wurde.

Die Kraft auf die Eisenkugel ergibt sich aus der Differentiation der Gleichung
(11) nach R:

Mit dem Kugelvolumen und der Néherung 1—(r/rk)3~1 erhalt man schlieBlich:
3
K(N)~ —4-10°- E’s,- (15)

Wenn die Dicke der Eisenhohlkugel, oder der Abschirmung, nicht zu klein

ist, bestimmt im wesentlichen das von der Kugel ausgefiilite Volumen die

Kraft und weniger das Eisenvolumen. Wenn die Eisendicke klein ist, z.B. ein
Schaltschrankgehduse, wird die Kraft geringer, weil die obigen Annahmen der
FluBverteilung nicht mehr stimmen. Hinzu kommt, daB dann die Induktion im Eisen
séttigen kann, ein Effekt, den die obigen Uberlegungen nicht beriicksichtigen. Das
bedeutet, daB die Kréafte geringer sein kénnen.

1/ PROFI-ENGINEERING, Ingenieurbiro fir Numerische Feldberechnung und
Entwurfsplanung, Otto-Réhm-Strasse 26, 64293 Darmstadt

/2/ Magnetic and Electromagnetic Shielding, T. Rikitake, Terra Sientific Publication
Company, Tokyo.

/3/ J.A.Stratton, Electromagnetic Theory, McCraw-Hill Book Company, New
York, Seite 126



Rm z AR Az I I 1
EAR R e O e (AR

OH1 0.3825 0.0 0.255  3.06 24, -24. -21.4

OH2o  0.6625 1.96 0.35 0.41 3.8 - 3.8 - 3.4

OH2u 0.6625 -1.96  0.35 0.41 3.8 - 3.8 - 3.4

OH3o  2.963 1.90 0.415  0.04 0.235 -0.235 - 0.21
OH3u  2.963 -1.90 0.415 0.04 05235 8 sa B R0 e
V1o 1.60 2.36 0.765 0.36 0 1.5 4.8

Viu 1.60 -2.34 0.765 0.36 0 4.4 4.8

V2o 3.05 1.66 0.416  0.44 0 -0.6 - 3.45
V2u 3.05 -1.66 0.416 0.44 O -2.0 - 3.45
V3o 3.55 0.60 0.29  0.208 0 -0.79 0.4

v3u 3.55 -0.60 0.29 0.208 0 -0.62 0.4

Plasma- 1.65 0 0 0 0 1.6 1.2

strom

Tab. I: Spuleniage, Spulenform und Spulenstrome fir volle OH-
Erregung, Single Null (SN) und Double Null (DN) als Eingabewerte
far die PROFI Rechnungen. Die Spulenstrome sind die Summe der
Windungsstrome.




CHMS * AUGSNO8 OUTPUT Al

LISTE DER EINGABEDATEN-KARTEN:
OASDEX-UPGRADE MIT STOERSPULEN
SPIRES QUELCONQUES

20.02.89 10:21:34

0 30
872.0 110.0 0.0 0.0 0.0 42.0 0.9E8
872.0 110.0 100.0 0.0 0.0 42.0 0.9E8
872.0 110.0 200.0 0.0 0.0 42.0 0.9E6
872.0 110.0 -100.0 0.0 0.0 42.0 0.9E6
872.0 110.0 -200.0 0.0 0.0 42.0 0.9E8
447.0 388.0 0.0 0.0 0.0 42.0 0.9E8
447.0 388.0 100.0 0.0 0.0 42.0 0.9E8
447.0 388.0 200.0 0.0 0.0 42.0 0.9E8
447.0 388.0 -100.0 0.0 0.0 42.0 0.9E8
447.0 388.0 -200.0 0.0 0.0 42.0 0.9E8
-872.0 -110.0 0.0 0.0 0.0 42.0 0.9E68"
. -872.0 -110.0 100.0 0.0 0.0 42.0 0.9E8
-872.0 -110.0 200.0 0.0 0.0 42.0 0.9E8
-872.0 -110.0 -100.0 0.0 0.0 42.0 0.9E6
-872.0 -110.0 -200.0 0.0 0.0 42.0 0.9E8
-447.0 -388.0 200.0 0.0 0.0 42.0 0.9E8
-447.0 -388.0 100.0 0.0 0.0 42.0 0.9ES
-447.0 -388.0 0.0 0.0 0.0 42.0 0.9E8
—447.0 -388.0 -100.0 0.0 0.0 42.0 0.9ES
-447.0 -388.0 -200.0 0.0 0.0 42.0 0.9E8
-279.0 633.0 200.0 0.0 0.0 43.0 1.8E8
-279.0 633.0 100.0 0.0 0.0 42.0 1.8E8
-279.0 €33.0 0.0 0.0 0.0 42.0 1.8E8
-279.0 633.0 -100.0 0.0 0.0 43.0 1.8E8
-279.0 633.0 -200.0 0.0 0.0 42.0 1.8E8
279.0 -633.0 -200.0 0.0 0.0 42.0 1.8E6
279.0 -833.0 -100.0 0.0 0.0 42.0 1.8E8
279.0 -633.0 0.0 0.0 0.0 42.0 1.8E8
279.0 -833.0 100.0 0.0 0.0 42.0 1.8E6
279.0 -833.0 200.0 0.0 0.0 42.0 1.8E8
SPIRES AXR 02
Qv
2 0.8E8
180.0 00.0 160.0 30.0
1 1.0E6
181.8 235.0
1 3.0E6
161.8 -235.0
1 -6.0E8
313.5 167.8
1 -1.8828
313.8 -187.8
1 +0.8E8
360.0 69.0
1 -1.6E8
~ 360.0 -89.0
CHEAMP ANALYTIQUR
D 0 0. 1.39E7 185.0
: LIGNES RPEIZET
3 es. 288. -180. 180.
104 =3 IS g0 0 -2 2 9
1
20 10. 0. 0. 198.
PIN

Tab. Il: Spulenlage und Spulenstrome mit Stérspulen zur Simulation

der Eisenjoche als Eingabewerte in das Gourdonprogramm.

(Optimiertes Programm fiir Numerische Rechnungen in Toroidalen
Magnetfeld-Konfigurationen, Spezifikationen von W.Lotz, Zweiter Teil:

Programmstruktur, Gebrauchsspezifikationen, Februar 1983).

0.10

0.

10

PAGE 1
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Tabelle lll: Lage und Gewicht der groBeren Eisenkorper in der
Torushalle. (Das Gewicht G ist das Einzelgewicht bei mehreren
gleichen Baukérpern. Ausnahmen werden mit £ angezeigt.)

Eisenjoche
(4.5x2x0.28)

Kompens. Joche
(4.5%2x0.56)

Abschirmhaus NI
(2.6x2.3x2.25, 0.05d)

Pump. Abschirm.
(0.61¢,0.74h, 0.1d)

Li Strahl
(0.82x0.4x0.56, 0.04d)

LENA, Chopper
(0.361¢,0.52h, 0.04d)

LENA Pumpe
(0.28x0.28x0.36, 0.04d)

Pellet Pumpen
Pellet Gasversorg

u-Detektor Pellet
(0.4x0.52x0.4)

Manipulator Rand
Massenspektrometer
Turbopumpe
Spektroskopie
CX-Analysator
Torusvorpumpen
Wendeltreppe

R(m)
6.0

7.0
10.
5.28
5.2
5.1
5.78

6.5
7.3
4.74

5.75
6.8
7.7
7.5
7.0
12.
11.6

Z(m)
0.

0.5
0.2
0.2

-3.5

-0.5

-1.2
-0.2
-1.45

-1.5
-3.3
-3.3

Sektor
6,7,14,15

2/3,10/11
7,15

alle ohne 9,11
9

12

12

(3)]

10

13
12
16

G (1)
16

32

12

0.8
0.23
0.84

% 0.8
0.15
0.05

0.38
0.6
0.5
0.1

2 0.8
23
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