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ABSTRACT

This is a manual reporting about the application of the ANSYS computer code for elastomechanic compu-
tations of the non-planar coil system of the HELIAS reactor (HSR). The individual steps, reaching from
generating the finite elements to solving the problem by the final computer job, are described in detail.

Dieser Bericht in Form eines Handbuchs zeigt die Anwendung des ANSYS Programmsystems fiir die ela-
stomechanischen Berechnungen des Spulensystems des HELIAS Reaktors (HSR). Die einzelnen Schritte,
angefangen von der Erzeugung der Elemente bis hin zum Abschicken des Rechnungslaufes, werden detail-
liert beschrieben.
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Kapitel 1

Einleitung

Der HELIAS-Reaktor (HSR) ist ein Stellarator-Fusionsreaktor, der von dem Stellarator-
Experiment “Wendelstein 7-X”, das gegenwirtig in Greifswald, Mecklenburg-Vorpom-
mern aufgebaut wird, abgeleitet worden ist'. Die Konfiguration des HELIAS-Reaktors
enthilt als wesentliche Komponente ein modulares Spulensystem aus 50 nichtebenen,
supraleitenden Spulen, die toroidal in 5 Feldperioden angeordnet sind. Die Hauptdaten
der betrachteten Konfiguration sind gegeben mit dem groflen Radius von 22 m, dem
mittleren Spulenradius von 5 m, dem Magnetfeld auf der Achse von 5 T, dem maximalen
Magnetfeld an den Spulenwicklungen von knapp iiber 10 T und der gespeicherten ma-
gnetischen Energie von etwa 100 GJ. Eine toroidale Feldperiode besteht aus 10 Spulen.
Wegen der Stellaratorsymmetrie, auch Dihedral-Symmetrie genannt, gibt es insgesamt
nur 5 verschiedene Spulentypen. Die vorhandenen Symmetrien des Systems ermdglichen
es, sich bei der Analyse des Abstiitzsystems der Spulen auf eine halbe Feldperiode mit
5 Spulen zu beschrinken?.

Zwei Arten von Krifte wirken auf das Spulensystem, die Gewichtskrafte und die magneti-
schen Krifte. Da letztere im Betriebsfall bei weitem iiberwiegen, erscheint die Abstiitzung
der magnetischen Kriifte als das Hauptproblem. Die magnetischen Kréfte miissen ‘im
Kalten’ abgestiitzt werden, folglich bietet sich ein System der gegenseitigen Abstiitzung
der Spulen an. Bei diesem System sind die benachbarten Spulen miteinander verbunden,
so daf} eine Gewdlbeabstiitzung entsteht.

Im Zuge der elastomechanischen Analyse des HSR-Spulensystems kommt es darauf an,
das Spulengeh#use und die Abstiitzstruktur zu optimieren, um den Betrag des Struktur-
materials zu minimieren. Ein weiteres Ziel ist es, die mechanische Spannungsverteilung
in den Spulengehiusen und in der Abstiitzstruktur zu verstetigen, d.h. moglichst eine
Gleichverteilung der Spannungen zu erreichen.

In den folgenden Kapiteln wird die Strukturanalyse des HSR-Spulensystems mit Hilfe des
Programmpakets ANSYS durchgefiihrt. Es wird eine Anleitung dafiir gegeben, die FE-
Beschreibung der komplexen Geometrie von HSR mit ANSYS zu erzeugen. Rezeptartig
wird die Generierung der Knoten und Elemente des Spulensystems, die Zuordnung der
magnetischen Krifte, die Formulierung der Randbedingungen unter Beriicksichtigung der
Symmetrie des Systems, sowie die Gestaltung des Rechenlaufs gezeigt. Schliefilich werden
exemplarisch einige Ergebnisse der numerischen Berechnung dargestellt.

CTATLILJidii a0UidsL 1833w & fu]

1Siehe Internet: http://www.ipp.mpg.de/E2/hsr/hsr.html
2Jandl, O., Diss. Fakulta aplikovanych véd, Vydavatelstvi Zapadoceské Univerzita, Plzefi, CZ, 1998.
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Kapitel 2

Generierung der Spulen

2.1 Grundlegende Daten

Die gegenwirtige Konfiguration des Spulensystems des HELIAS-Reaktors (HSR) besteht
aus 50 nichtebenen, supraleitenden Spulen, die toroidal in Feldperioden angeordnet
sind. In Abbildung 2.1 ist mittels Farbschattierung dargestellt, daf} das System 5 ver-
schiedene Spulentypen enthdlt. Folglich geniigt es, sich auf die Analyse einer halben
Feldperiode mit 5 Spulen zu beschrénken.

Abbildung 2.1: Das Spulensystem des HELIAS-Reaktors.

Jede der nichtebenen Spulen des HELIAS-Reaktors besteht aus den Spulenwicklungen
und dem sie umgebenden Spulengehduse. Bei der betrachteten Konfiguration HSR-D

2



ist der Wickelkérper in 8 ‘pancakes’ unterteilt, die aus Griinden der Feldreduzierung
trapezformig angeordnet sind. In Umfangsrichtung wird die Spule durch den zentralen
Faden beschrieben. Dieser bildet die Normalenrichtung der einzelnen Schnittebenen durch
den Spulenquerschnitt. Insgesamt werden 96 Schnittebenen lings der Spule generiert. In
jeder Schnittebene sind die 8 ‘pancakes’ des Spulenwickelkdrpers durch je 4 Eckpunkte
festgelegt. Das umgebende Spulengehuse besteht aus zwei symmetrischen Teilen und
ist durch 6 Eckpunkte gegeben. Insgesamt existieren also — inklusive der Koordinate des
zentralen Fadens — je Schnittebene 39 Koordinatenpunkte, die die Geometrie der Spule
vollsténdig beschreiben. Die Abbildung 2.2 zeigt den Querschnitt durch eine der Spulen.

Abbildung 2.2: Querschnitt durch eine Spule des HELIAS-Reaktors, bestehend aus den
8 ‘pancakes’ des Spulenwickelkdrpers und dem Spulengehduse.

Die geometrischen Spulendaten miissen fiir ANSYS aufbereitet werden. Das geschieht
mit Hilfe von APDL3. APDL gestattet es, die ANSYS-Befehle zu Programmen zusam-
menzufassen, die als ‘batch-job’ oder interaktiv abgearbeitet werden kénnen.

2.2 Spulenquerschnittsflichen

Die geometrischen Spulendaten bilden die Grundlage fiir die Erstellung des sogenannten
‘solid model’s in ANSYS, das aus ‘keypoints’, ‘lines’ und ‘areas’ besteht. Die eingelese-
nen Spulengeometriedaten werden deshalb zundchst den ‘keypoints’ zugefiihrt, die dann
mittels des I-Kommandos durch Linien verbunden werden. Auflerhalb der gegebenen
Querschnittsliche sind weitere ‘keypoints’ notwendig. Deren Bildung geschieht dadurch,
daf fiir jedes der 8 ‘pancakes’ des Spulenwickelkérpers mit dem eskp-Kommando ein loka-
les Koordinatensystem definiert wird, in welchem mit dem kgen-Kommando zusétzliche
‘keypoints’ generiert werden. Diese werden durch Linien mit den vorhandenen verbun-
den. An den Schnittpunkten dieser Linien werden mit dem Icsl-Kommando neue ‘key-
points’ gebildet. So entsteht ein Netz von Linien, das die Querschnittsfliche vollstéindig
iiberdeckt. Mit Hilfe dieser Linien kénnen nun Rechteckflichen, die sogenannten ‘areas’,

3APDL=ANSYS Parametric Design Language



erzeugt werden. Das ‘solid model’ fiir eine Querschnittsfléche der Spule, bestehend aus
den ‘keypoints’ und den Linien, ist in Abbildung 2.3 dargestellt.
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Abbildung 2.3: Querschnittsfliche einer Spule, gebildet aus den ‘keypoints’ und den Ver-
bindungslinien, inklusive der zugehdrigen Nummerierung.

Um das Modell der finiten Elemente der betrachteten Querschnittsfliche zu bilden, wird
das amesh-Kommando auf die ‘areas’ angewendet. Dabei wird der Grad der Unterteilung
mit dem Kommando lesize gesteuert. In dem betrachteten Fall wird jedes 'pancake’ radial
vierfach unterteilt!. Das FE-Modell, bestehend aus der Knoten- und Elementbeschrei-
bung, wird abgespeichert. Mit dem modmsh-Kommando wird die Relation zwischen dem
'solid model’ und dem FE-Modell hergestellt. Danach wird mit den Kommandos kdel,
Idel, adel das ’solid model’ fiir die betrachtete Fliche geloscht. Die Knoten- und Element-
beschreibung wird mit dem Kommando numemp komprimiert. Damit sind alle relevanten
Daten gebildet, und der Durchlauf der néchsten Querschnittsfliche kann beginnen. Die
Abbildung 2.4 zeigt die Knoten- und Elementbeschreibung fiir eine Querschnittsfléche
mit der dazugehorigen Nummerierung.

4Diese relativ grobe Unterteilung ist gewdhlt worden, um das FE-Modell nicht zu grofl werden zu
lassen. Sie erscheint fiir die Strukturanalyse von Gehiuse und Stiitzstruktur des HSR-Spulensystems, die
hier betrachtet wird, zunichst als ausreichend. Bei Bedarf kann eine lokale Verfeinerung vorgenommen
werden. Fiir die Spulenwickelkdrper ist wegen der nichtlinearen Einbettung eine getrennte Spannungs-
analyse erforderlich.
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Abbildung 2.4: Knoten- und Elementbeschreibung der Spulenquerschnittsfliche.

Das APDL-Programm GENARE zur Generierung des FE-Modells der Querschnittsfis-
chen ist fiir die Bearbeitung von 5 Spulen mit je 96 Querschnittsflichen unter Verwendung
von Elementtyp “E63” ausgelegt. Im Anhang, Abschnitt 8.1, ist GENARE abgedruckt.

2.3 Spulenvolumenelemente

Zur Bildung der Volumenelemente werden die Knoten- und Elementbeschreibung der
Querschnittsflichen eingelesen. Aus den zugeordneten Elementen je einer Boden- und
Deckfliche wird mit dem e-Kommando ein Volumenelement vom ANSYS-Elementtyp
“E45” gebildet. Abbildung 2.5 zeigt die Elemente einer Querschnittsebene mit der zu-
gehorigen Nummerierung.
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Abbildung 2.5: Volumenelemente der ersten Querschnittsebene einer Spule.




Das APDL-Programm GENVOL, das im Anhang unter Abschnitt 8.2 abgedruckt
ist, dient zur Erstellung des FE-Modells der Volumenelemente der Spulen. Es ist fiir
die Bearbeitung von 5 Spulen mit je 96 Querschnittsebenen ausgelegt. Dabei wird der
Volumenelementtyp “E45” verwendet.

In Abbildung 2.6 ist die Darstellung der finiten Elemente von Spule 1 der Konfigu-
ration HSR-D in der Seitenansicht und der Aufsicht gegeben. Die Spule besteht insge-
samt aus 11424 Elementen mit 21504 Knoten, wobei der Wickelkdrper 3072 Elemente
mit 7680 Knoten und das Gehiuse 8352 Elemente mit 13824 Knoten enth&lt. Von den
91504 Knoten sind 7680 Knoten zunéchst nicht belegt; sie sind als Reserve fiir die nicht-
linearen Elemente zwischen Wicklung und Geh#use vorgesehen.
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Abbildung 2.6: HSR-D: Darstellung der finiten Elemente von Spule 1 in der Seitenansicht
und in der Aufsicht (Gehduse teilweise weggeschnitten).



Abbildung 2.7 zeigt die Darstellung der finiten Elemente der Spulen einer Halbperiode
der Konfiguration HSR-D. Sie besteht insgesamt aus 57120 Elementen mit 69120 Knoten.
Um Verstirkungen und auch Abschwéchungen an den Spulengehdusen vornehmen zu
konnen, wurde das APDL-Programm GENVST entwickelt. Es ist unter Abschnitt 8.3 im

Anhang abgedruckt.

il SEwEwwe
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Abbildung 2.7: HSR-D: Darstellung der finiten Elemente der ersten 5 Spulen einer Halb-

periode (Die Gehduse sind teilweise weggeschnitten).



Kapitel 3

Spulenzwischenelemente

3.1 Allgemeines

Auf das Spulensystem von HSR wirken sehr grofie magnetische Krafte. Man kann 3 Kraft-
wirkungen unterscheiden: '

a.) Wegen der toroidalen Anordnung ist jede Spule einer Kraft ausgesetzt, die im we-
sentlichen zum Torusmittelpunkt zeigt.

b.) Wegen der leicht helikalen Anordnung der Spulen ist diesen Kréften eine helikal
umlaufende Kraftkomponente {iberlagert.

c.) Die einzelnen Spulen sind Kesselkréften ausgesetzt, die wegen der Nichtkreisform
und der Nichtebenheit inhomogen sind.

All diese Krifte wirken zusammen und ergeben je Feldperiode ein Kippmoment und
einen resultierenden Kraftvektor, der zum Torusmittelpunkt zeigt. Folglich bietet sich
ein System der gegenseitigen Abstiitzung der Spulen an. Dabei sind die benachbarten
Spulen miteinander verbunden, so daf§ eine Gewdlbeabstiitzung entsteht. Das Spulen-
abstiitzsystem ist so ausgebildet, dafl sowohl die Druckkréfte in toroidaler Richtung als
auch die Zugkrifte in poloidaler Richtung aufgefangen werden.

3.2 Generierung der Abstiitzelemente

In einer toroidalen Halbperiode befinden sich zwischen den Spulen 4 Zwischenrdume, die
mit Abstiitzelementen belegt werden kénnen. Die Anordnung dieser Elemente muf so
erfolgen, dafl die magnetischen Kriifte optimal aufgefangen werden und dafl die Gesamt-
struktur geniigend steif ist. Erforderlich ist also auf der Torusinnenseite ein toroidaler
Ring, der das Abstiitzungsgewdlbe bildet. Weiterhin ist es sinnvoll, die Zwischenrdume
auszufiillen, an denen die Spulen nahe beieinanderliegen. Diese R&ume verlaufen in heli-
kaler Richtung und befinden sich hauptséchlich an der Torusinnenseite, so dafl Abstiitz-
elemente an diesen Stellen teilweise mit denen des toroidalen Rings identisch sind. Durch
weitere Elemente wird die Gesamtstruktur fachwerkartig versteift.

Die Generierung der Zwischenelemente erfolgt abschnittsweise mit Hilfe des APDL-
Programms SPUINT. Bei jedem Schritt ist die Nummer der Querschnittsebene anzu-
geben, an der der jeweilige Abschnitt der Zwischenelemente starten und enden soll
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und an der er auf der Gegenseite starten soll. An den Spulenseiten werden mit dem
knode-Kommando ’keypoints’ aus den eingelesenen Knoten gebildet, dann mit dem a-
Kommando ‘areas’ und mit dem v-Kommando ‘volumes’. Mit dem vmesh-Kommando
werden die Elemente unterteilt und das FE-Modell gebildet, wobei die Unterteilung mit
dem Kommando esize gesteuert wird. Die Knoten- und Elementbeschreibung wird mit
den Kommandos nwrite und ewrite gespeichert. Das Programm SPUINT ist unter Ab-
schnitt 8.4 im Anhang abgedruckt. Die Anzahl und die Anordnung der Abstiitzelemente
ist ein wesentlicher Iterationsparameter, da die Steifigkeit des Systems davon stark be-
einflut wird. In Abbildung 3.1 ist die gegenwirtige Version® der Anordung dargestellt.
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Abbildung 3.1: Abstiitzelemente zwischen den Spulen 1 bis 5 der Konfiguration HSR-D.
Die Spulenzwischenelemente sind abschnittsweise verschiedenfarbig gekennzeichnet. Im
oberen Bild sind zusdtzlich die angrenzenden Elemente der Spulengehduse erfaft.

5Anzumerken ist, da wegen der komplexen Geometrie nicht alle erforderlichen Elemente in der
nétigen Genauigkeit erzeugt werden kénnen. In den verbliebenen Zwickeln des Modells sind die Elemente
im MENU-Modus nachtréglich zu erzeugen.



Kapitel 4

Elektromagnetische Kriéfte

4.1 Berechnung der Volumenkrifte

Die elektromagnetischen Krifte des Spulensystems von HSR werden mit dem EFFI-
Programmsystem® berechnet. Zu diesem Zweck sind die 8 ‘pancakes’ jeder der 5 Spulen
der Halbperiode vierfach unterteilt (siehe Abb. 2.5), so daf} sich pro Querschnittsebene
8x4 = 32 Elemente ergeben, insgesamt also 32x96x5 = 15360 Elemente fir die Halbpe-
riode. Folglich sind 15360 Vektoren der magnetischen Kraftdichte mit den 3 kartesischen
Komponenten fz, fy, [ zu berechnen. Die Verteilung der Kraftdichtevektoren ist wegen
der unterschiedlichen Geometrie und der spezifischen Anordnung der 5 Spulen inhomo-
gen. Die berechneten Volumenkraftdichten sind den Elementen der Spulenwickelkdrper
zugeordnet, d.h. diese miissen von der Gesamtzahl der Elemente separiert werden.

4.2 Transfer in die Knotenkréfte

Die magnetischen Krifte miissen den Knoten des ANSYS-Modells zugeordnet werden,
d.h. die berechneten Kraftdichtewerte sind in die Knotenkréfte der Elemente umzurech-
nen. Mit Hilfe des FORTRAN-Programms der Formfunktionen (engl. SHAPE-functions)’
wird diese Transformation durchgefiihrt. Zur Vorbereitung werden zunéchst die Be-
schreibungen der Knoten und Elemente vom ANSYS-Format in ein FORTRAN-Format
transformiert. Das geschieht getrennt fiir jede Spule mit den FORTRAN-Programmen
ans_sh_el8.f und ans_sh_nd.f, bzw. ans_sh_el8.e und ans_sh_nd.e, die mit den Befehlen
Jc.ans_shel8 und .Jc_ans_shnd aufgerufen werden. Mit dem Befehl .Jc_shape wird das
FORTRAN-Programm shape.f, bzw. shape.e aufgerufen, das die Volumenkraftdichten
in Knotenkrafte umrechnet.

Die erzeugten Knotenkrifte werden mit dem FORTRAN-Programm ./c_forc in ANSYS-
Format umgewandelt. Im MENU-Modus werden sie mit dem finput-Kommando dem
ANSYS-Modell zugefiihrt.

8Sackett, S.J., LLNL Report UCRL-52402, 1978.
"Gorenflo, H., Jandl, O., Report IPP 4/167 March 1978.
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Kapitel 5

Randbedingungen

5.1 Symmetrien

Die Magnetfeldkonfiguration und damit auch das Spulensystem des HELIAS-Reaktors
ist toroidal fiinffach periodisch. Innerhalb einer Feldperiode besteht eine weitere Symme-
trie, die Stellaratorsymmetrie, auch dihedrale Symmetrie genannt. Um die vollstédndige
gegenseitige Abstiitzung der Spulen des gesamten Systems zu erfassen, geniigt es also,
eine halbe Feldperiode mit 5 Spulen zu betrachten. Am Rande dieser halben Feldperiode
miissen die Bedingungen der Stellaratorsymmetrie formuliert werden.

Diese lauten an der Symmetrieebene bei ¢ = 0°:

Ti = Ty
Yi — Yip »
zZ; = 2 -

An der toroidalen Symmetrieebene bei ¢ = 36° gilt:

Ty = Tiy,
©; + 36° = — ¢y, + 36°,
Zi = T2y, -

fir; = 1,...,m, n = Anzahl der kongruenten Punkte.
Dabei steht der Index k fiir die kongruenten Punkte der Konfiguration beziiglich dieser
Symmetrieebenen.

ANSYS gestattet es, fiir kongruente Knotenpunkte die genannten Bedingungen mit Hilfe
des cp-Kommandos (‘coupled degree of freedom’) zu formulieren und anzuwenden.

5.2 Erzeugung der Randelemente
Damit die kongruenten Knotenpunkte an den Symmetrieebenen gefunden werden kon-
nen, miissen die zu den Randspulen 1 und 5 dihedralsymmetrischen Spulen — die Spu-

len 0 und 6 — erzeugt werden. Mit dem APDL-Programm DIHSPU (sieche Abschnitt 8.5)
werden die neuen Knotenpunkte der Spulen 0 und 6 generiert. Dabei wird sichergestellt,
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dafl die Knotennummerierung mit genligendem Abstand zu den Knoten des vorhandenen
Modells erfolgt. In dem betrachteten Fall wird mit einem Zuwachs von 200000 gearbei-
tet. In dem APDL-Programm DIHSPU werden die den Knoten zugehorigen Elemente
mit dem Kommando enode erzeugt und mit nwrite und ewrite gespeichert. Wichtig ist,
daf} dabei die Spulenreihenfolge 0-1-5-6 eingehalten wird.

Mit Hilfe des APDL-Programms DIHINT (siehe Abschnitt 8.6) werden nun die nétigen
Zwischenelemente an den Symmetrieebenen generiert. Dabei sind die Bedingungen der
Stellaratorsymmetrie zu beachten, d.h. es ist nur die halbe Anzahl dieser Elemente zu er-
zeugen. Es darf nicht zu einer Uberschneidung der Elemente beziiglich dieser Symmetrie
kommen. Die Generierung der Elemente geschieht dhnlich wie die der Spulenzwischen-
elemente. In Abbildung 5.1 sind die Spulen an den Symmetrieebenen einschliellich der
generierten Spulenzwischenelemente dargestellt.
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FEB 23 2000
09:03:11
PLOT NO. 2
ELEMENTS
PowerGraphics
EFACET=1

v =
DIST=12584
XF =19266
YF =7613
Z-BUFFER

Abbildung 5.1: Darstellung der Spulen 1 und & sowie der kongruenten Spulen 0 und 6,
einschliefllich der Abstitzelemente zwischen den entsprechenden Spulen.

5.3 Bestimmung der kongruenten Knotenpunkte

Die Knotenpunkte, die mit Hilfe des cp-Kommandos mit den kongruenten Knoten ver-
bunden werden sollen, liegen auf der Auflenfliche der Zwischenelemente an den Symme-
trieebenen. Um diese Knotenpunkte auszuwéhlen, benutzt man am besten den Interak-
tivmodus von ANSYS, um auf dem MENU die Auswahl zu verfolgen. Zunéchst erfolgt
mit dem nummrg-Kommando die Verschmelzung der Knoten der dihedralsymmetrischen
Spulen mit den Zwischenelementen. Auf diese Weise kénnen mit dem nsel-Kommando
durch grofler-kleiner-Abfragen die gewiinschten Knotenpunkte auf der Randfliche iso-
liert werden. Danach wird im Interaktivmodus mit dem /input-Kommando das kleine
APDL-Programm DIHNOD, das im Abschnitt 8.7 abgedruckt ist, gestartet, das die zu
den ausgewéhlten Knoten kongruenten Knoten berechnet. Die neuen Knoten erhalten in
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der Nummerierung einen Zuwachs von 400000, um sie von den bisherigen Knoten des
Modells wohlzuunterscheiden. Im MENU-Modus kann durch Augenschein die Symme-
trie der Knoten iiberwacht werden, siehe Abbildung 5.2. Zum Schluf} sind die Knoten
mit dem nlist-Kommando aufzulisten, und mit ‘copy to output’ nach dihOlcp.node und
dih56¢p.node abzuspeichern.

ANSYS 5.5.1
FEB 18 2000
14:16:49
NODES

zv =1
DIST=5784
XF =16359
YF =11567
Z—-BUFFER

Abbildung 5.2: Kongruente Knoten an der Symmetrieebene @ = 36°. Fir diese Knoten
kann die Kopplung mit dem cp-Kommando erfolgen.

5.4 Formulierung der Kopplung

Nachdem die gespeicherten Daten der kongruenten Kontenpunkte bereinigt, d.h. von
Textzeilen befreit wurden, kann die weitere Verarbeitung erfolgen. Mit dem Fortran-
Programm DIHCP.e werden Datensitze im ANSYS-Format erzeugt, die die Kopplungs-
bedingungen beschreiben und die in cp01.dat und cp56.dat gespeichert sind. Das weitere
Fortran-Programm DIHOR.e dient dazu, eine Drehung der Knotenorientierung um 180°
an den gekoppelten Knoten der Spulen 1 und 5 zu erzeugen. Diese Ergebnisdatensétze
sind unter cp0Olor.dat und cp56or.dat gespeichert.

Man kehrt zum Interaktivmodus von ANSYS zuriick, liest die volle Datenbasis gnv.db
des Halbperiodenmodell ein und fiigt mit dem /input-Kommando die Kopplungsbedin-
gungen cp0l.dat und cp56.dat und die Drehung der Knotenorientierung cp0lor.dat und
cp56or.dat hinzu. Danach erfolgt mit dem Kommando nummrg,node die Verschmelzung
der zusammenfallenden Knoten. Mit dem Kommando cplist kénnen die Kopplungsbe-
dingungen aufgelistet werden. Mit eplot erfolgt die Elementdarstellung, einschlieflich,
mit der entsprechenden Option, der Darstellung der Kopplungsbedingungen.
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Kapitel 6

Problemlosung mit ANSYS

6.1 Eingabedaten

Um das formulierte elastomechanische Problem zu 18sen, d.h. den dreidimensionalen Ver-
schiebungsvektor mit den Komponenten ug, u,, u, in jedem Knotenpunkt zu bestimmen,
muf der ANSYS-‘solver’ aktiviert werden. Das geschieht im APDL-Programm SOL. In
diesem Programm wird der Name der Datenbasis (hier: glname,gnv) angegeben, so wie
in Abbildung 6.1 dargestellt. Fiir die verschiedenen Materialien werden die elastischen
Konstanten definiert und, falls erforderlich, eine Spannungs-Dehnungs-Kennlinie fiir das
Material vorgegeben. Mit den Kommandos, z.B. /runstat, /outp, etc., kénnen statistische
Daten des Rechenlaufs und weitere Daten zum FE-Modell, zum bendtigten Speicher-
platz, Losungszeit, etc. ausgegeben werden. Zur Losung des Gleichungssystems wird in
diesem Fall ein iteratives Verfahren angewendet, da direkte Verfahren wegen der zu hohen
Speicherplatzanforderungen fiir die Steifigkeitsmatrix nicht mehr mdoglich sind.

Das APDL-Programm SOL ist im Anhang unter Abschnitt 8.8 gegeben.

ANSYS 5.5.1
MAR 9 2000
16:56:08

PLOT NO. 1
ELEMENTS
PowerGraphics
EFACET=1

v =1
DIST=9919
XF  =19472
YF =6731
2F =126.924
Z2-BUFFER

Abbildung 6.1: HSR-D: Darstellung der finiten Elemente einer Halbperiode.
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6.2 Darstellung von Ergebnissen

Die Berechnungsergebnisse werden in gnv.rst ausgegeben. Der ANSYS-Postprozessor, der
im Menu-Modus mit dem Kommandos /postl und set,last angesprochen wird, erlaubt
es, die Resultate in Form von ‘plots’ darzustellen.

a.) Mechanische Spannungen:

ANSYS 5.5.1
MAR 9 2000
16:56:21

PLOT NO. 2
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =42.065
SMN =9.294

.071
.848
.625
.402
-179
.956

Abbildung 6.2: Von-Mises-Spannungen in der Halbperiodenstruktur (‘nodal solution’).

ANSYS 5.5.1
MAR 9 2000
16:56:42
PLOT NO.
AVG ELEMENT SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
STEQV (AVG)
DMX =42.065
SMN =11.542
SMX =676.104
= 11.542
85.382
159.222
233,062
306.903
—— 380.743
454.583
528.423
— 602.263
= 676.104

Abbildung 6.3: Von-Mises-Spannungen in der Halbperiodenstruktur (‘average element
solution’).
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b.) Die Verschiebungen:

Der Verschiebungsvektor der Knoten kann auf verschiedene Weise dargestellt werden:

Durch Uberlagerung der verschobenen und der unverschobenen Struktur oder durch eine *ﬂ
Farbskala.

<

PLOT NO. 2
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =1

TIME=1
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =42.06

*DSCA=20

zZV =1
DIST=9711
XF =19506
YF =6617
ZF =119.073
Z-BUFFER

Abbildung 6.4: Uberlagerung der Knotenverschiebungen der Struktur der Halbperiode.
Mazimum 42.1 mm.

ANSYS 5.5.1

PLOT NO. 4
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

USUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =42.065

Abbildung 6.5: Betrag der Verschiebungen der Knoten in der Strukiur der Halbperiode.
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c.) Detaildarstellungen:

Durch Aufschneiden der Struktur oder durch Auswahl von bestimmten Elementen ist
es moglich, Detaildarstellungen der Resultate zu erhalten. Hier sind die mechanischen

Spannungen in der Struktur eines Querschnittes der Spule 1 dargestellt.

Abbildung 6.6: Von-Mises-Spannungen in der Struktur eines Querschnittes der Spule 1

(‘nodal solution’).

Abbildung 6.7: Von-Mises-Spannungen in der Struktur eines Querschnities der Spule 1
g P g

(‘average element solution’).
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ANSYS 5.5.1

PLOT NO. 2
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV {AVG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =25.841
SMN =5.046
SMX =297.555
== 5.046

ANSYS 5.5.1

PLOT NO. 1
AVG ELEMENT SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

STEQV (AVG)
DMX =25.841
SMN =23.461
SMX =274.266
23.461
51.328
79.195
107.062
134.93
162.797
190.664
218.532
246.399
274.266



6.3 Kurze Bewertung der Ergebnisse

Die Abbildungen 6.2 bis 6.7 stellen exemplarisch einige Ergebnisse der Berechnung mit
ANSYS dar. AuBer diesen Darstellungen der von-Mises-Spannungen und der Verschie-
bungen sind weitere Resultate der Strukturanalyse in dem Ergebnisdatensatz gnv.rst
enthalten. Es kénnen die Spannungskomponenten in lokalen Koordinaten, die Dehnungs-
komponenten in lokalen Koordinaten, der Betrag der Dehnungen und Verzerrungen, die
Knotenkrifte etc. in graphischer Form ausgegeben werden.

Die Ergebnisse der Berechnung bediirfen der Interpretation: So wird z.B. bei der Ausgabe
der von-Mises-Spannungen zwischen der ‘nodal solution’ und der ‘element solution’ un-
terschieden, also zwischen den gemittelten Spannungswerten an den Knoten und denen
der jeweiligen Elemente. Wenn die Ergebnisse dieser beiden Losungen sich zu sehr unter-
scheiden, liegt im allgemeinen eine zu grobe Unterteilung der Struktur in finite Elemente
vor, d.h. ein unterschiedlicher Mittelungsprozef wird evident. Eine feinere Unterteilung,
sumindest lokal an den Orten der Spannungsspitzen, ist dann erforderlich. In den Abbil-
dungen 6.2 und 6.3 differieren die Ergebnisse betréchtlich, wihrend die Detaillssungen
der Abbildungen 6.6 und 6.7 eine ausreichend genaue Ubereinstimmung zeigen.

Zu beachten ist, daB in dem betrachteten Fall das geometrisch lineare Problem behandelt
wird, d.h. daB die unterschiedlichen Materialien von Spulenwickelpaket und Gehsuse fest
verbunden sind. Aus diesem Grunde ist die berechnete mechanische Spannungsvertei-
lung nur fiir die Spulengehiuse und die Abstiitzstruktur relevant. Fiir die Wickelpakete
ist eine eigene Analyse, die das geometrisch nichtlineare Problem behandelt, erforder-
lich. Als Materialdaten gelten fiir die Wicklung die orthotropen elastischen Daten des
vorgeschlagenen ‘cable-in-conduit’-Leiters®, wihrend fiir Gehduse und Abstiitzstruktur
die elastischen Daten von Edelstahl angewendet werden: E = 210 GPa, v = 0.3, mit
nichtlinearer Materialkennlinie oy;eq = 700 MPa. Die Resultate der Berechnung zeigen,
daB die verwendete Struktur noch der weiteren Optimierung bedarf, d.h. es miissen lokale
Verstirkungen und auch Abschwiichungen vorgenommen werden, um Spannungsspitzen
abzubauen, die Spannungsverteilung zu verstetigen und den Betrag des Strukturmaterials
zu minimieren. Bin verbessertes Modell wird in dem Beitrag zur SOFT-Konferenz 2000°
in Madrid vorgestellt.

8Maix, R.K., ABB AG Ziirich, Sept. 1989, S. 5-9.
9Harmeyer, E., et.al., Proc. 21th SOFT, Madrid, Sept. 2000, to be published.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht befafit sich mit der Strukturanalyse des Spulensystems des
HELIAS-Reaktors (HSR). Mit Hilfe des Progammsystems ANSYS werden die Geometrie
der Wickelpakete und der sie umgebenden Gehduse modelliert. Die komplexe Struktur
der nichtebenen Spulen von HSR wird in FE-Beschreibung erzeugt. Die dazu verwendeten
APDL-Programme sind im Anhang dokumentiert.

Rezeptartig wird die Generierung der Knoten und Elemente des Spulensystems, die Zu-
ordnung der magnetischen Kréfte, die Formulierung der Randbedingungen unter Beriick-
sichtigung der Symmetrie des Systems, sowie die Gestaltung des Rechenlaufs gezeigt. Am
Schlufl werden einige Ergebnisse der numerischen Berechnung dargestellt.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dafl das Programmsystem ANSYS zur Strukturanalyse des
HSR-Spulensystems geeignet ist. Der Programmieraufwand ist allerdings, wie die im An-
hang aufgelisteten APDL-Programme zeigen, erheblich. Wegen der komplexen Geometrie
der Spulen gelingt es mit den Programmen auch nicht immer, alle erforderlichen Elemente
mit der geforderten Genauigkeit zu erzeugen. An einigen Stellen verletzen einzelne Zwi-
schenelemente die zuldssigen Grenzen der Seitenverhiltnisse, da die Wickelpakete nahe
beieinanderliegen. Aulerdem sind an manchen Stellen Dreieckselemente erforderlich, die
im MENU-Modus nachtréglich erzeugt werden miissen. Trotzdem gilt, daf ohne die Hilfe
der APDL-Programme eine Generierung der finiten Elemente des HSR-Spulensystems
nicht moglich wire. Der Hauptvorteil des Programmsystems ANSYS bei der Struk-
turanalyse des HSR-Spulensystems liegt darin begriindet, da ANSYS nicht nur das
Losungsprogramm, sondern auch den Vor- und Nachverarbeitungsprozessor und weitere
Dienstprogramme enthélt, so dafl es nicht notig ist, fiir einzelne Teilaufgaben auf andere
Programmsysteme zuriickgreifen zu miissen. ANSYS besitzt die Moglichkeit, Randbedin-
gungen zu formulieren, die die dihedrale Symmetrie und Periodizitét der Struktur nutzen.
Dariiber hinaus hat es weitere Merkmale, z.B. die Moglichkeit, geometrisch nichtlineare
Probleme und Probleme mit nichtlinearer Materialkennlinie zu behandeln.

Ziel dieser Arbeit ist es nicht, ein ‘final design’ fiir das Spulensystem des HSR zu erstellen.
Die Fragen der Fertigung der Komponenten, der Wicklungseinbettung, der Fiigetechnik,
der Handhabbarkeit in Produktion und Montage etc. werden nicht untersucht. Fiir eine
optimale Konstruktion, die auch die Kostenfragen mit einschliefit, sind weitere Iterati-
onsschritte erforderlich. Es wird jedoch die prinzielle Machbarkeit des Abstiitzkonzepts
und die Eignung von ANSYS zur elastomechanischen Analyse dieses Konzepts gezeigt.
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Kapitel 8
ANHANG: APDL-Programme

Im folgenden werden die verwendeten APDL-Programme aufgelistet. Die Namen sind:
GENARE, GENVOL, GENVST, SPUINT, DIHSPU, DIHINT, DIHNOD und SOL.

8.1 Programm GENARE

/batch

/filn,d_genare

111 ——— GENARE --- 10.02.2000 --—=—===——===
It1 APDL-Programm: Area-elem fuer Spule 1-5.
/prep7 _

et,1,63

*dim,xxa,array,11520
xyread,xxa(1l) ,zd1k96spult,dat
(3f16.5)

*dim,xxb,array,11520
svread,xxb(1),zd1k96spu2t,dat
(3£16.5)

*dim,xxc,array, 11520
*vread,xxc(1),zd1k96spuldt,dat
(3£16.5)

*dim,xxd,array,11520
*vread,xxd (1) ,zd1k96spudt,dat
(3f16.5)

*dim,xxg,array, 11520
xvread,xxg(1) ,zd1k96geh_mod4,dat
(3f16.5)

b e e e e e e
*do,k,1,5

iz1=0

izl=(k~-1)*96%8*3

jlanf=izl

*do,j,1,96

*stat,k

*stat,j

izli=izil+i

iz12=iz12+1

csys

jnp=(iz12-1)*224

1131=(j-1)*24

j1=(j-1)*24 + jlanf

*stat,jl

11! 4 gpulen-pancakes !!! —--—-————————=—m—————mmm—
*do,1,1,8

izl=izl+1
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i1=j1+(i-1)*3+1

i2=i1+1

i3=i1+2

'¥ylin,izl
k,,xxa(il),xxa(i2),xxa(i3)
*enddo

*do,i,1,8

izl=izl+1

il=j1+(i-1)*3+1

i2=11+1

i3=i1+2

l¥ylin,izl

k,,xxb(il) ,xxb(i2) ,xxb(i3)
*enddo

*do,i,1,8

izl=izl+1l

il=j1+(i-1)*3+1

i2=i1+1

i3=i1+2

'*ylin,izl

k, ,xxc(il) ,xxc(i2) ,xxc(i3)
*enddo

*do,i,1,8

izl=izl+1

i1=j1+(i-1)*3+1

i2=11+1

1i3=i1+2

l¥ylin,izl

k,,xxd(i1) ,xxd(i2) ,xxd(i3)
*enddo

111 gehaeuse !!! -——-—————=—=-———-—-—s—om—o—— s
*do,1,1,8

izl=izl+1

i1=j1+(i-1)*3+1

i2=i1+1

1i3=i1+2

lxylin,izl

k,,xxg(il) ,xxg(i2) ,xxg(i3)
*enddo

T T
nummrg,kpoi

/pnu,kpoi,l

3 b

-

W oe B e W W W L oo ow
e
™

39, 35
36, 35

[l o ol el sl sl e e e e e e e A A e A T

w
w
w
(o0}

ll “““““

1%
CSKpP,11,0,35,34,39,1,1,
kgen,2,5,,,670



kgen,2,2,,,670.

L, 5, 37
L, 2, 40
1%

CSKp,12,0,1,2,4,1,1,

kgen,2,1,,,0,-740
kgen,2,2,,,0,-700
kgen,2,3,,,0,550
kgen,2,4,,,0,550
kgen,2,10,,,0,-700
1,1,41

1,3,43

1,4,44

1,10,45
CSKp,14,0,9,10,12,1,1,
kgen,2,9,,,0,-740
kgen,2,11,,,0,550
kgen,2,12,,,0,550
kgen,2,18,,,0,-700
1,9,46

1,11,47

1,12,48

1,18,49
CSKp,16,0,17,18,20,1,1,
kgen,2,17,,,0,-740
kgen,2,19,,,0,550
kgen,2,20,,,0,550
kgen,2,26,,,0,-700
1,17,50

1,19,51

1,20,52

1,26,53
CSKp,18,0,25,26,28,1,1,
kgen,2,25,,,0,-740
kgen,2,27,,,0,580
kgen,2,28,,,0,580
kgen,2,28,,,-680
kgen,2,25,,,-680
1,25,54

1,27,55

1,28,56

1,28,57

1,25,58

1%
Cskp,13,0,6,5,7,1,1,
kgen,2,5,,,0,-700
kgen,2,6,,,0,-740
kgen,2,7,,,0,550
kgen,2,8,,,0,550
kgen,2,13,,,0,-700
1,6,60

1,7,61

1,8,62

1,13,63
CSKpP,15,0,14,13,15,1,1,
kgen,2,14,,,0,-740
kgen,2,15,,,0,550
kgen,2,16,,,0,550
kgen,2,21,,,0,-700
1,14,64

1,15,65

1.16.68

1,21,67
CSKpP,17,0,22,21,23,1,1,
kgen,2,22,,,0,-740
kgen,2,23,,,0,550
kgen,2,24,,,0,550
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kgen,2,29,,,0,-700
1,22,68

1,23,69

1,24,70

1,29,71
CSKP,19,0,30,29,31,1,1,
kgen,2,30,,,0,-740
kgen,2,31,,,0,580
kgen,2,32,,,0,580
kgen,2,30,,,-680
kgen,2,31,,,-680

NE

1,30,72

1,31,73

1,32,74

1,30,75

1,31,76

!!-—-alle kpoints in die Ebene z=0. setzen.---
allsel
Cskp,11,,38,33,39,1,1,
kmod, all,,,0.

1lcsl,39,17
1csl,57,18
lcsl,40,59
lcsl1,56,39
lcsl,22,19
1lcsl,43,20
lcsl, 25,21
1lcsl,23,56
1csl,42,70
lcsl,26,72
lcsl,41,69
lcsl,24,25
lcsl1,47,56
1csl,29,70
lcsl,44,72
lcsl,27,69
lcsl,46,25
1lcsl1,30,56
1csl1,45,70
1lcsl,28,72
1lcsl,51,69
1lcsl1,33,46
1lcsl1,48,56
lcsl1,31,70
1lcsl,50,72
1csl1,34,69
1csl,49,46
1lcsl, 32,56
1cs1,55,70
1csl1,37,72
1csl1l,52,69
1lcsl1,35,49
lcsl,54,56
1¢s1,38,70
1lcsl,53,72
1lcs1,36,69
1,82,83
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5,
9,
25
,1
4,
2,
0,
8,
6,17,20,27

9,25,28,77
0,80,78,31

2
2
2
6
1
2
1
1
2
7

:WNWQ’NWWW@WW

3,112,25,79
11 38,80,30

f— W

3

%

3

1

1%
112,108,26,25
108,104,17,26
104,100,18,17
100,96,9,18
96,92,10,9
9
8
8
8
8
9
9

-

-

2,88,1,10
8,84,2,1
4,81,5,2
1,87,6,5
7,91, 13 6

1 95,14,13
5,99,21,14
99,103,22,21
103,107,29,22
107,111,30,29

L ¥ ¥ Y " BRI

1%
77,28,110,36
31,78,39,109
%
2

— W

8,27,106,110
27,20,102,106
20,19,98,102
,19,12,94,98
,12 11,90,94

v v o w

-

3.32.105,101
2.31.109,105
1ot

- ® —QJWWWNNWWWWQ’NNND’—QJN'-WWWNNWWNWWWQ’FDWN-—ﬂJDJ

amesh,7,7



amesh, 9,15
lesize,65,180
lesize, 67,180
lesize, 17,700
lesize, 18,700
lesize,40,700
lesize, 58,700
lesize, 49,700
lesize, 56,700
lesize, 70,700
lesize,72,700
amesh, 16,17
mat,1
lesize,?21,,,
lesize,26,,,
lesize,29,,,
lesize, 30,,,
lesize,33,,,
lesize,34,,,
lesize,37,,,
lesize,38,,,
lesize,39,,,
lesize,41,,,
lesize,44,,,
lesize,45,,,
lesize,46,,,
lesize,48,,,
lesize,52,,,
lesize,b53,,,
lesize,57,,,
lesize,b59,,,
esize,312
amesh, 18,34
lesize,19,,,
lesize,20,,,
lesize,23,,,
lesize,24,,,
lesize,25,,,
lesize,27,,,
lesize,28,,,
lesize,31,,,
lesize,32,,,
lesize,36,,,
lesize,42,,,
lesize,47,,,
lesize,50,,,
lesize,b1,,,
lesize,b54,,,
lesize,bb,,,
lesize,60,,,
lesize,62,,,
esize,600
amesh, 35,51
nummrg,elem

NNONNNONNODNNNNNNONDNNDNNNDNN

O N e N T

b m
11! Knoten fuer die nichtlineare Analyse !!!

*do,in,1,80
nn=144+in+jn
n,nn,0.,0.,0.
*enddo

modmsh ,detach



adel,all

ldel,all

kdel,all

numcmp,area

numcmp, line
numcmp , kpoi
numcmp,elem
nummrg,elem

*enddo

allsel

!1/triad,ltop
!leplot
nwrite,d_al2345,node
ewrite,d_al2345,elem
*enddo

fini
/exit,nosave

8.2 Programm GENVOL

/batch

/filn,d_genvol

111 -—— GENVOL --- 10.02.2000 -———======——=
111 APDL-Programm: Vol-elem fuer Spule 1-5.
/prep7

et,1,45

nread,d_al2345,node
*dim,elml,array,576
*dim,elm,array,119,4
*dim,eb,array,4
*dim,et,array,4
*vread,elmi(l),d_al2345,elem
(4£6.0)

*status,elml

iz1=0

*do,i,1,119
ij=(i-1)*4

*do,j,1,4

izl=izi+1
elm(i,j)=elmi(izl)
*enddo

*enddo

*status,elm

b ] e e e —
iz1=0

*do,k,1,5
*do,jj,1,96
*status, jj
xif,jj,le,95,then
izl=iz1+1

an (iz1-1)%224

*enddo
e,eb(i),eb(2),eb(3),eb(4),et(i},et\2),cu 3,
*enddo

%
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*do,i,33,119

mat,1

*do,j,1,4

eb(j§=elm(i,j)+jnp

et (j)=eb(j)+224

*enddo
e,eb(1),eb(2),eb(3),eb(4),et(1),et(2),et(3),et(4)
*enddo

*else

izl=izi+1

jnp=(iz1-1)*224

*do,i,1,32

mat,2

*do,j,1,4

eb(j§=e1m(i,j)+jnp

et (j)=eb(j)-224%95

*enddo
e,eb(1),eb(2),eb(3),eb(4),et(1),et(2),et(3),et(4)
*enddo

*do,1,33,119

mat,1

*do,j,1,4

eb(jg=elm(i,j)+jnp

et (j)=eb(j)-224%95

*enddo
e,eb(1),eb(2),eb(3),eb(4),et(1),et(2),et(3),et(4)
*enddo

*endif

|l o e e e e ———————
*enddo

*enddo

ewrite,d_v12345,elem

!1/triad,1ltop

!leplot

fini

/exit

8.3 Programm GENVST

/batch
/filn,d_genvst
11! ——— GENVST --- 18.04.2000 ----—-—=——=—————==—==
1!t APDL-Programm: Gehaeuseverstaerkung Spule 1-5.
allsel

/prep?
*dim,npl,array,8
npl(1)=95
npl(2)=97
npl(3)=86
np1(4)=90
npl(5)=89
npl(6)=88
npl(7)=87
npl(8)=129
*dim,np2,array,8
np2(1)=91
np2(2)=94
np2(3)=81
np2(4)=85
np2(5)=84
np2(6)=83

27



np2(7)=82
np2(8)=128 :
1't———— Auswahl der Lage der Zwischenelemente --—---
11———— Start Seite 1 ———————==——————=———=—==-TomoTT
~*dim,ist,array,?2
ist(1)=49
ist(2)=61
1!———- Ende Seite 1 -————-————————————=——=—-—momom"
*dim,ise,array,2
ise(1)=65
ise(2)=61
L o e
let,1,45
Inread,d_erl,node
leread,d_erl,elem
I1———— INPUT: Spule 2 ---> k=2 ---——————===——-—=—=-"
{1-——— INPUT: Ebenso: Uebrige Spulen ---——--===-="=
k=2
jlst=81
jlend=91
1 1ddyr=+020
ddyr=-180
j2st=22
j2end=34
!1ddyl=-160
ddyl=-000
I 1=——- npl-->rechte Seite
*xdo,j,jlst,jlend
j1=(k-1)%96%224+(j-1)*224
cs,11,,j1+95,j1+129,j1+91
*do,1,1,8
ni=jl+npl (i)
nmode,ni, ,ddyr,,
*enddo
*enddo

jlap2=80

ddyra=ddyr/3.*2.
j1=(k-1)*96*224+(j1ap2—1)*224
cs,11,,j1+95,j1+129,31+91
*do,1i,1,8

ni=j1l+npl(i)

nmode,ni, ,ddyra,,

*enddo

jlep2=T74

ddyre=ddyr/2.
j1=(k—1)*96*224+(j1ep2—1)*224
cs,11,,j1+95,3j1+129,j1+91
*do,i,1,8

ni=ji+npl (i)

nmode,ni, ,ddyre,,

*enddo

!11tnp2-->linke Seite
*do,j,j2st,j2end
j1=(k-1)*96%224+(j-1)*224
- cs,11,,j1+91,j1+128,j1+95
*do,i,1,8

ni=ji+np2(i)

nmode,ni, ,ddyl,,

*enddo

*enddo

j2ap1=21

ddyla=ddyl/2.
j1=(k-1)*96%224+(j2apl-1)*224
cs,11,,j1+91,j1+128,31+95

*do,i,1,8 :
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ni=jl+np2(i)

nmode,ni, ,ddyla,,

*enddo

j2ep1=35

ddyle=ddyl/2.
j1=(k-1)*96%224+(j2epi-1)*224
cs,11,,j1+91,j1+128,j1+95
*do,i,1,8

ni=jil+np2(i)
nmode ,ni, ,ddyle,,

*enddo

esel, ,20707,22491
nelem

eplot

fini

/exit,save

8.4 Programm SPUINT

/batch

/filn,d_spuint

It ——— SPUINT --- 22.02.2000 --=————————-————=—=——=
111 APDL-Programm: Spulenzwischenelemente Spule 1-5.
/prep7

*dim,npl,array,8

np1(1)=95

npl(2)=97

npl(3)=86

npl(4)=90

npl(5)=89

npl(6)=88

npl(7)=87

npl(8)=129

*dim,np2,array,8

np2(1)=91

np2(2)=94

np2(3)=81

np2(4)=85

np2(5)=84

np2(6)=83

np2(7)=82

np2(8)=128

!'l-——— Auswahl der Lage der Zwischenelemente —------
!'l-—-- Start Seite 1 ———-————————————————--—————
*dim,ist,array,4

Itist(1)=11

ist (1)=49

I1ist(2)=16

ist(2)=61

t1ist (3)=17

ist(3)=68

I1ist(4)=16

ist(4)=7

l{—-——- Ende Seite 1 —-——=—=———————————m—mmmm—
*dim,ise,array,4

Ilise(1)=15

ise(1)=65

i1igse(2)=20

ise(2)=70

1tise(3)=21

ise(3)=78
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I1ise(4)=20

ise(4)=86

t{-——— Start Seite 2 —-——————=—————mT-ToTTToosmsoTos
*dim,is2,array,4

11is2(1)=16

is2(1)=52

11is2(2)=17

is2(2)=61

11is2(3)=16

is2(3)=67

11is2(4)=11

is2(4)=70

| ] e e e e e o o e e e e

*dim,0l,array,2,8
*dim,ne,array,2,8

et,1,45

et,2,63

11-——— Lesen der Knotemn von d_al2345 --—---—---—-
| 1—-——— Lesen der Elemente von d_v12345 ---—==——=—--
nread,d_al12345,node

eread,d_v12345,elem

/triadd,ltop

/plopt,info,1

eplot

I'1-——— Elemente erzeugen zw. Spulen 1-5 —--——=—-—-==
*do,k,1,4

*stat,k

jst=(k-1)*96+ist (k)

jend=(k-1)*96+ise (k)

ist1=k*96+is2(k)

il=0

izl=istil-1

type,2

leshape, 1

eshape, 2

esize,,1

*do,j,jst,jend

xstat, j

il=il+1

izl=izl+1l

*stat,il

LS i

*stat,]jjq

j1=(jjq-1)=*224

j2=(1z1-1)*224

*stat,jl1

*if,il,ge,2,then

*do,kq,1,8

0l(1,kq)=ne(1,kq)

01(2,kq)=ne(2,kq)

*enddo

*endif

*do,kk,1,8

*stat,kk

*stat, j

ind=npl(kk)+jl

ind2=np2(kk)+j2

knode,ind,ind

knode,ind2,ind?2

ne(1l,kk)=ind
ne{2,kk)=ind2
*enddo
klist,all
*¥stat,il

*if ,il,ge,2,then
teshape, 2

»)
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!eshape, 0

!eshape,1

*do,kk,2,8

*stat,kk

*stat, j

k1=kk-1

arsel,,1

arusel,,1

a,0l(2,k1),ne(2,k1) ,ne(2,kk),01(2,kk)
real 72

amesh,all

arsel,,1

arusel,,1
a,ol(1l,k1),ne(1,k1),ne(1,kk),0l(1,kk)
real 73

amesh all

v, ol(i k1),01(2,k1),01(2,kk),01(1,kk),ne(1,k1),ne(2,k1) ,ne(2,kk),ne(l,kk)

*enddo
*endif
*stat, j
*stat,il
*enddo
*enddo

{{--—- Elemente mit mat, type und real belegen ----
mat,1

type,1

real,1b

esize, 1400.

leshape,1

eshape,0

vmesh,all

eslv,s

nelem

I1———- Schreiben der Knoten und Elemente nach ....
nwrite,rrl5,node

ewrite,rrlb,elem

fini

/exit

8.5 Programm DIHSPU

/batch

/filn,d_dihspu

tt! ——— DIHSPU --- 28.02.2000 -—————————————=—=
111 APDL-Programm: Erzeugung von Spule O und 6.
/prep7

et,1,45

csys

i1l Elemente der Spule 1. !l —==———m—mmm—moemm
ia0=1

ie0=21504

11! Elemente der Spule 5. !l —=———————mmmmmmem
1a6=86017

1e6=107520

11l ———— Knotenzuwachs ——---—————===—=—===———--

izuw=200000

11{ ———— Lesen aller Spulendaten 1-5 —-—-—-=—---—-
nread,d_al2345,node

eread,d_v12345,elem

e Zylinderkoordinaten ----—---—----
csys, 1
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dsys,1
VUl b+ } } '
i Knotenbllden fuer Spule O.
local,11,,0,0,0,0.
*do,k,ia0,ie0

nnx=nx(k)

nny=ny (k)

nnz=nz (k)

nny=-nny

nnz=-nnz

Ixstat,k

ineu=k+izuw
n,ineu,nnx,nny,nnz

*enddo

Il e
nsel,s,,,ia0,ie0

enode, 1

nall

esym,2,izuw,all

Ml —————— Kartesische Koordinaten --——-——====—=
csys

dsys

nsel,s,,,200001,221504

enode
mat,6
type,1
real,60
emodif,all

lll+++;

+4

M e Zyllnderkoordlnaten —————————————
csys,1

dsys,1

111 Knotenbilden fuer Spule 6. !!! ——m————m———-
local,11,,0,0,0,36.

*do,k,iaG,ieG

nnx=nx (k)

nny=ny (k)

nnz=nz (k)

nny=-nny

nnz=-nnz

Ixstat,k

ineu=k+izuw

n,ineu,nnx,nny,nnz

*enddo

1] e e
nsel,s,,,ia6,ie6

enode, 1

nall

esym 2,izuw,all

Ml —————— Kartesische Koordinaten -—————-—---

csys

dsys

nsel,s,,,286017,307520

enode

mat,6

type,1

real,66

emodif,all
lli+++++§r+}§++;}f+%%:;::;:::;}}‘..:E:::::::;:
111 —---- Spulenreihenfolge: 0-1-5-6 ————-=—=---
/plopt,info,1

nsel,s,,,200001,221504

nsel,a,,,1,21504

enode

leplot

nwrite,dih01,node

ewrite,dihOl,elem



P11 e e e

nsel,s,,,86017,107520

nsel,a,,,286017,307520

enode

leplot

nwrite,dih56,node

ewrite,dihb6,elem

Pl ] o e e —————
fini

/exit ,nosave

8.6 Programm DIHINT

/batch

/filn,d_dihint

It! ——— DIHINT --- 28.02.2000 -—--———=———=————=———
111 APDL-Programm: Spulenzwischenelemente Spule 0-1
b und Spule 5-6
/prep7

*dim,npl,array,8

npl(1)=95

np1(2)=97

npl(3)=86

npl(4)=90

npl(5)=89

np1(6)=88

npl(7)=87

np1(8)=129

*dim,np2,array,8

np2(1)=91

np2(2)=94

np2(3)=81

np2(4)=85

np2(5)=84

np2(6)=83

np2(7)=82

np2(8)=128

*dim,ist,array,5

*dim,ise,array,b5

. *dim,is2,array,5

11-——- Auswahl der Lage der Zwischenelemente —-----
ft---- Spulen 0 und 1 ---—===—=—=—————————————————=
ist (1)=37

ise(1)=45

is2(1)=43

I1ist (1)=06

'1ise(1)=10

is2(1)=11

It---- Spulen 5 und 6 ———-————————-—-——-o-—————————
Ilist(5)=49

Ilise(5)=54

11is2(5)=40

tist(5)=18

tise(5)=30

1is2(5)=09

ist(5)=11

ise(5)=15

*dim,o0l,arra
*dim,ne,arra
et,1,45

- 8 Q9
34,0
32:8

<<
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et,2,63

l'———— Lesen der Knoten  von dihO1 u. dih56 ------
{1-——— Lesen der Elemente von dihO1 u. dihb6 ------
nread,dih01,node

eread,dihOl,elem

nread,dih56,node

eread,dihb6,elem

Ilnread,rs011,node

Ileread,rs011,elem

Ilnread,rs012,node

lleread,rs012,elem

! tnread,rs561,node

lteread,rs561,elem

!inread,rsb62,node

| leread,rsb62,elem

/triadd,ltop

/plopt,info,1

| l-——— Elemente erzeugen zw. Spulen 0-1 ---—-—---—-
*do,k,1,1

"———— Elemente erzeugen zw. Spulen 5-6 —-—-=-——-=-=
'*do,k,5,5

*stat k

jst= (k-1) ¥96+ist (k)

jend=(k-1)*96+ise (k)

11=0

| l-—— nur bei Spulen 5-6 --—-

'152(k) =97-1s2(k)

1st1 (k-1)*96+is2 (k)

*stat,istl

11-—- bei Spulen 5-6 —----——--

lizl=istl+l

11-—- bei Spulen 0-1 --———---

izl=isti-1

) | e —

type,2

eshape, 2

esize,,1

*do,j,jst,jend
*stat,]
il=il+1
*stat,il
!l-——— Spulen 0-1 --==—-————-
izl=izl+1
33g=97-]
*stat,jjq
j1= (JJq—l)*224+2000OO
j2=(1z1-1)*224
t{-—-- Spulen 5-6 —-———————=——
tizl=izl-1
tijja=]
'*stat jja
1j1=(jjq-1)=*224
'32 (1zl+1)~224+200000
*stat »jl
*stat,j2

*LL,Ll,g

*endif
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*do,kk,1,8

*¥stat,kk

xgtat, j

!1-~-- Spule O-np2 --——=-----
ind=np2 (kk)+j1
ind2=np2(kk)+j2

!'1-——- Spule 6 —-——————=—=--=
lind=npl(kk)+jl

1ind2=np1 (kk)+j2

| | m e e
knode,ind,ind
knode,ind2,ind2

ne(1,kk)=ind

ne(2,kk)=ind?2

*enddo
S
klist,all

*¥stat,il

*do,kk,2,8

*stat,kk

*stat, j

k1=kk-1

arsel,,1

arusel,,1
a,0l(2,k1),ne(2,k1),ne(2,kk),01(2,kk)
real,30

amesh,all

arsel,,1

arusel,,1
a,ol(1,k1),ne(1,k1),ne(l,kk),0l(1,kk)
real,31

amesh,all
v,01(1,k1),01(2,k1),01(2,kk),01(1,kk) ,ne(1,k1),ne(2,k1) ,ne(2,kk),ne(1,kk)
*enddo

*endif

*stat, j

*stat,il

*enddo

*enddo

!lreal,36

llesize,1400.

esize,1000.

eshape,0

vmesh,all

eslv,s

nelem

e e Fuer Spulen 0-1. ———————=——==—————————————m
nwrite,zrs011,node

ewrite,zrs0ll,elem

e Fuer Spulen 5-6. ———=————=-—-——————————————
iinwrite,zrsb61,node

lfewrite,zrsb61,elem
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8.7 Programm DIHNOD

/batch

/£filn,d_dihnod

111 ——— DIHNOD —--- 28.02.2000 -—-—=-———====——="""
11 APDL-Programm: Berechnung kongruenter Knoten.
/prep7

iz1=0

izuw=400000

11-—- Kongruente Knoten fuer Spule 0-1 -——=—————=
local,11,,0,0,0,0.

ia=1

ie=104

nanf=211729
S P S bbbt
I 1--- Kongruente Knoten fuer Spule 5-6 -=—————=-=
tlocal,11,,0,0,0,36.

lia=1

lie=184

lnanf=297974

nzl=nanf
k=nzl
/outp,a,del
xdo,kj,ia,ie
*stat,k]
*stat,k
*sta,nzl
nnx=nx (k)
nny=ny (k)
nnz=nz (k)
nny=-nny
nnz=-nnz
nl=nanf
*stat,nl
nanf=ndnext (nl)
xstat ,nanf
lxstat,k
Ixstat,nnx
ineu=k+izuw
n,ineu,nnx,nny,nnz
k=nanf
*xstat,ineu
*stat,nnx
*stat,nny
*stat,nnz

/exit,nosave
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8.8 Programm soL

/batch

/filn,gnv

resume

- 8S0L —-————- 10.03.2000 —————=———m—m—m
!'1! APDL-Programm: Rechenlauf mit solver pcg
allsel

/prep?

11! Nichtlineares Material —--—-——-——-—--—--——-
tbdele,all,all

tb,bkin,1

tbdat, ,700,0

111 Materialdaten -——————=——————————————————
ex,1,2.1eb

ex,2,.213e+b

ey,2,.213e+5

ez,2,.37e+b

gxy,2,2.e+3

gyz,2,8.6e+3

gxz,2,8.6e+3

nuxy,2,.1

nuyz,2,.317

nuxz,2,.317

mplist,all

/outp,matl,out

mplist,all

tblist,all

/outp

/outp,cpl,out

cplist,all

/outp

csys

wsort,z

wsort,y

wsort,x

fini

11t Solver pgc ———————-——----—o—————————————
/solu

antype, ,new

egslv,pcg,l.e-6

fini

/runst

/outp,d_gnv_nlmatl,out

rall

/outp

Isave

/solu

solv

fini

/exit

FINIS
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