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Zusammenfassung

Das GroBexperiment WENDELSTEIN 7-X (W 7-X) ist ein Stellarator, dessen

Baukonzept modular ist. Die Anlage, bestehend aus 5 Modulen (Perioden), basiert
auf dem modular konzipierten Spulensystem. Dieses besteht aus einer Anordnung
von 50 Spulen, die durch Symmetriebedingungen gepragt ist. Diese Symmetrieeigen-
schaften, deren Ursprung in der Physik des Plasmaeinschlusses liegen, legen den
Gedanken nahe, sie auch in der Strukturanalyse nutzbar zu machen.
Der vorliegende Bericht soll das Verstédndnis der bei diesem Stellaratortyp fiir die
Strukturanalyse angewendeten unterschiedlichen Symmetriebedingungen erleichtern.
Die Anwendung der Symmetrieeigenschaften, ergibt bei der Modellerstellung einen
nicht zu unterschatzenden Vorteil: Die zu untersuchende Struktur kann auf eine halbe
Periode beschrankt werden. Damit kann der Schwerpunkt der Analyse auf eine hohe
Verfeinerung in der Elementunterteilung verlagert werden. Diese Verfeinerung ist
gleichzusetzen mit einer entsprechend erhhten Genauigkeit der Rechenergebnisse.

Abstract

The large plasma fusion experiment WENDELSTEIN 7-X (W 7-X) is a stellara-

tor, whose design is modular. The equipment is based on 5 moduls (periods) with
respect to the concept of thé modular coil system. The coil system consists of an
arrangement of 50 coils. This system is characterized by certain symmetry properties
which are defined by the physics of the plasma confinement. Consideration of these
properties could turn out to be particulary useful in the structure analysis.
The present report will contribute to the understanding of various symmetry condi-
tions used in the structure analysis of this stellarator type. The application of this
symmetry provides a great adventage in the context of the model construction. The
analysed structure can be confined to a half period. In this way the main emphasis
of the analysis is transfered to a high refinement of the element subdivision. This
improvement is equivalent to an increased precision of the calculated results.




1. Einfuhrung

Die periodisch modulare Bauweise des Stellarators, Abb. 1, bietet die Méglichkeit

iner Reduktion der Grofe der fiir die Strukturanalyse bendtigten Finite Elemente-
FE) Modelle an. Hierfur miissen jedoch die Randbedingungen, die an den Schnitt-
tellen zu definieren sind, sorgféltig formuliert werden.
die Randbedingungen konnen mit wenigen Einschrankungen exakt aus den Sym-
netriebedingungen hergeleitet werden. Dies erfolgt durch Nutzung der in den Fi-
lite Element FE Programmen vorhandenen Optionen. Die Reduktion der Grofle
ler Berechnungsmodelle bedeutet eine erhebliche Einsparung an Speicherplatz und
Rechenzeit. Durch die Verfeinerung des Modells kann im Grenzfall sogar eine detail-
ierte Strukturanalyse trotz der Grofe des Modells durchgefuhrt werden.
Thenso lassen sich die Randbedingungen fiir alle Komponenten (Spulen, Vakuum-
refafl, usw.) des Plasmafusionsexperimentes definieren, die denselben Symmetriebe-
lingungen gehorchen. Die Geometrie der Stellaratoranlage ist teilweise achsensym-
netrisch bzw. rotationsymmetrisch. Bei der Definition der Randbedingungen des
-eduzierten Modells wird nur die Achsensymmetrie benutzt, die im speziellen Fall
wuch Stellaratorsymmetrie benannt wird. Die bei der Definition der Randbedingun-
ven benutzten Optionen werden in der Literatur und je nach FE Programm unter-
> hiedlich benannt. Die meistverbreitete Benennung ist ”Multi-Point Constraint”
(MPC), neben anderen wie z.B. ” Constraint Equations” oder ”Servo Link” usw. Im
allgemeinen werden die aus Symmetrieeigenschaften hergeleiteten Randbedingungen
durch Bindungs- bzw. Zwangsgleichungen definiert.
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Abb. 1: WENDELSTEIN 7 - X (W7-X) Spulensystem



2. Grundbegriffe der Bindungsgleichungen

Die Bindungsgleichungen ermdglichen die Bildung von speziellen Zusammen-
hingen zwischen den Knotenfreiheitsgraden. Auf diese Weise kann man zwei oder
mehrere Freiheitsgrade zwingen gleiche Werte anzunehmen. Diese Werte mussen zu
dem Zeitpunkt der Gleichungsaufstellung nicht bekannt sein. Dieser Vorgang wird
auch Koppelung von Freiheitsgraden genannt.

Die Bindungsgleichungen haben im Allgemeinen folgende Form:

Ua = ClU]_ + CQUQ ++ C;‘Ui ‘Jr+ CnUn "‘I‘ Co (1)

wobei U, ein abhéngiger, U; ein unabhingiger Freiheitsgrad, C; ein Faktor und
C, eine spezielle Konstante ist.

Hierbei erlauben manche Programme die Bezugnahme auf bis zu 32 unabhéngigen
Freiheitsgraden innerhalb einer Gleichung.

Ein Beispiel einer expliziten Formulierung der Bindungsgleichung lautet:
UXKnotenﬁ=0'5*UXK1100;&B7 - 0-75*UYKnntenl2 + 10 (2)

Diese Gleichung definiert die X-Verschiebung von Knoten 3 als halbe X-Verschiebung
von Knoten 7 minus drei Viertel der Y-Verschiebung von Knoten 12 plus die Kon-
stante 1.0. Sie enthilt einen abhingigen Term, zwei unabhéngige Terme und eine
Konstante.

Da die Modell-Groflen unter Umstinden teilweise lokalen Koordinatensystemen zu-
geordnet sind, ist bei der Aufstellung dieser Bindungsgleichungen darauf zu achten,
daB sich alle in der Bindungsgleichung vorkommenden Terme einheitlich auf das
selbe Koordinatensystem beziehen.

Durch die Aufstellung von Bindungsgleichungen werden in dem System der Matrizen-
gleichung (3) alle abhangigen Freiheitsgrade eliminiert, so dafl nur die unabhangigen
Freiheitsgrade erhalten bleiben:

[K]+{U} = {F} (3)

wobei [K] die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Systems, {U} der Verschiebungsvektor
und {F} der Kraftvektor ist.

Die Elimination von abhéngigen Freiheitsgraden bewirkt die Reduktion von Unbe-
kannten in dem System der Matrizengleichungen. Dadurch wird die Zeit der Auf-
16sung des Systems der Matrizengleichungen kiirzer. Die Zeit zum Erstellen der
Matrizen steigt aber nach [2] gleichzeitig etwas an.

Die Berechnungsmodelle kénnen durch Bindungsgleichungen in folgenden Féllen re-
duziert werden:

- Beriicksichtigung von Symmetrie und Teilsymmetrie
- Kopplung durch Gelenke

- Simulation von Linearfithrung

- Starrkorperbewegung.

Einige typische Beispiele der FE-Modellreduktion durch Definition der Randbedin-
gungen mittels Ausnutzung der Symmetriebedingungen sind in Abb. 2 schematisch
dargestellt. Hierbei wird das FE-Modell auf ein Viertel der Geometrie in der Abb.
9a bzw. auf nur ein Segment in der Abb. 2b reduziert. In der Abb. 2a wird
angenommen, daf alle Rahmenteile gleiche Lange haben und daf3 die Lasten gleich
grof sind.
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Abb. 2: Beispiele der Symmetriebedingungen

Die Symmetriebedingung, die bei der Reduktion des FE-Modells im Falle 2a benutzt
wird, ist die Rotationsymmetrie. Im Beispiel 2b wird zusatzlich zur Rotationsym-
metrie eine Untersymmetrie beziglich der Achse R erkennbar und bei der Reduktion
des FE-Modells benutzt. Diese Art der Untersymmetrie wird im speziellen Fall Abb.

2b auch "Dihedral-Symmetrie” [3] genannt.
3. Beschreibung der W7-X Geometrie

Am Beispiel des Plasmafusionsexperimentes Wendelstein 7-X Abb.1 wird die
geometrische GesetzmaBigkeit dieses Stellaratortyps erortert. Die Anlage basiert auf
50- supraleitenden nichtplanaren Modulfeld- und 20 ebenfalls supraleitenden planaren
Zusatzspulen. Die einzelnen Modulfeldspulen des mittleren Durchmessers 2.75 m sind
in einer torusformigen Anordnung des mittleren Durchmessers 11.0 m iiber Struk-
turteile verbunden. Das torusformige Gebilde der Spulenanordnung ist durch seine
Helizitat gekennzeichnet, die auf die Form einzelner Spulen und deren Anordnung
surtickzufiihren ist. Die Spulenanordnung besteht aus 5 Perioden (Modulen) mit
jeweils 10 Modulfeldspulen und 4 Zusatzspulen. Geometrisch gesehen unterscheiden
sich tatsichlich nur 5 Modulfeld- und 2 Zusatzspulen voneinander, die gleichzeitig
eine halbe Periode innerhalb der Spulengeometrie definieren. Der Rest der Geome-
trie kann durch entsprechende Transformationen erstellt werden, d.h. die zweite
Hilfte der Periode 1 kann durch Drehen der Spulen 1-5 um Achse Bl um 180° er-
stellt werden, Abb. 3. Die Periode 2 kann auf zwei unterschiedlichen Wegen erstellt
werden:

- Drehen der Spulen 1-10 um Torusachse um 72°
- Drehen der Spulen 1-10 um Achse A2 um 180°.

Aus dieser Betrachtung ergibt sich die Erkenntnis, dafl es Symmetrieflachen in der
Stellaratorgeometrie gibt, die zweierlei Symmetriebedingungen gehorchen. Einerseits
der Achsensymmetrie und anderseits der Rotationsymmetrie, wenn eine halbe bzw.
eine ganze Periode betrachtet wird.

Allgemein ist jeder Abschnitt der Spulengeometrie zwischen zwei Halbebenen bel
=90~ Jeren Schnittlinie mit der Torusachse zusammenfallt, eine Periode. Weiterhin
ist dieser Abschnitt beziiglich der Torusachse rotationsymmetrisch.
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Abb. 3: Symmetrieachsen der W7-X Spulengeometrie

In ahnlicher Weise 1aft sich eine Periode definieren, die entweder von zwei - bezogen
auf die Torusachse schief gelegenen - Ebenen begrenzt ist oder die durch zwei in ihrer
Gestalt identischen Freiformflachen eingeschlossen ist. In beiden Fiéllen ist es Bedin-
gung, daf8 die Schnittlinie der Flichen, die eine Periode eingrenzen, den Urspung
des Quasi-Torus durchlaufen. Von praktisch unendlich vielen Moglichkeiten werden
bei der Definition der Randbedingungen bestimmte Stellen der Stellaratorgeometrie
und eine bestimmte Form der Schnittflachen gewihlt. Der bei dem Vorgang fithrende
Gedanke ist, das Modell auf eine halbe Periode zu beschranken.

4. Symmetrieflichen und Bindungsgleichungen

Die Schnitte durch die Struktur werden so gelegt, dal der Spulenkorper un-
versehrt bleibt. Auflerdem wird darauf geachtet, dafi die einzelnen Strukturteile in
ihrer Form nicht_verletzt werden, ) . .
Die Symmetrieflachen, die diese Bedingungen erfiillen und gleichzeitig die Definition
der Randbedingungen durch Bindungsgleichungen erméglichen, liegen unter einem
Winkelabstand von ¢ = 36°n (n=0,1,2,..) am Umfang des Quasi-Toruses, Abb. 3.
Der Winkelabstand wird in der xy-Ebene gemessen, da es sich hier um zwei in der
Form unterschiedliche Symmetrieflachen handelt. Diese Symmetrieflichen sind in
sich achsensymmetrisch beziiglich der Mittelachsen Al bzw. BI, die in der xy-Ebene
liegen und sich im Torusmittelpunkt schneiden (Abb. 4). Die so definierten Flachen
grenzen genau eine halbe Periode ein.

Ausgehend von den bereits beschriebenen Symmetrieflachen findet man unter einem
Winkelabstand von ¢ = 36°#2n (n=0,1,2,..) in der Form identische Symmetrieflachen.




Jies bedeutet, dafl sich die Geometrie mit diesem Winkelabstand wiederholt, und
laB die so gewahlten Fléchen eine ganze Periode eingrenzen. Durch diese Betrach-
ung wird die im Kapitel 3 aufgestellte Behauptung nachgewiesen, daf} die Geometrie
otationsymmetrisch ist.

Yas erstrebte Ziel ist die maximale Reduktion des FE-Modells, deswegen wird im Wei-
eren nur noch eine halbe Periode mit deren Symmetriebedingungen behandelt. Der
.weite Symmetriefall mit einer ganzen Periode ist der Vollstandigkeit halber erwahnt
nd wird nur bei den Nachweisberechnungen fiir die Richtigkeit der Rechenergebnisse
rerwendet.

Abb. 4 zeigt schematisch die Symmetrieflaichen mit jhren Symmetrieachsen. Dabei
st sichtbar, daB die Symmetrieachsen der Geometrie einer halben Periode mit den
Symmetrieachsen der Symmetrieflachen zusammenfallen mussen.

Die in Abb. 4 dargestellte Struktur ist bei der Stellarator-Reaktor-Studie verwendet
worden [6].
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Abb. 4: Symmetrieflichen mit Symmetrieachsen

Hier wird illustriert, daff die Schnitt-Linien bzw. -Fléchen entlang der Rander der
Strukturteile verlaufen.

Die Bindungsgleichungen verlangen noch, da3 neben der Geometrie auch die Last-
en denselben Symmetriebedingungen gehorchen. Diese Bedingung ist automatisch
erfiillt. da die Lasten einzig durch elektromagnetische Krafte definiert werden. Be-
kanntlich ist die Form der elektromagnetischen Kréfte durch die Geometrie des Leiters
und damit der Geometrie der Spule definiert.

Bevor die Bindungsgleichungen geschrieben werden konnen, miissen in der Symme-
triefliche die Punktepaare nach demselben Prinzip der Achsensymmetrie gebildet
werden. Diese Punktepaare werden als diskrete Groflen bei der Gleichungsaufstel-
lung benutzt.



Die Abb. 5a zeigt die Symmetrieflache bei 36° einer Version der Stellarator-Reaktor
Geometrie, wobei die Linien quer iiber die Spulengeometrie die symbolische Verbind-
ung der Punktepaare kennzeichnen, an denen die Bindungsgleichungen definiert wer-
den. Die Abb. 5b zeigt diese Punktepaare, die der Achsensymmetrie gehorchen, da
die Verbindungslinien die Symmetrieachse B1 durchlaufen.

b)

Abb. 5: Schematische Darstellung der Bindungsgleichungen

Sinngem#f miissen diese Punkte ein Teil der FE-Groflen sein, die in der FE-Sprache
gewohnlich als Knoten benannt werden. Mit anderen Worten, die Knoten sind
eigentlich Stiitzpunkte der Bindungsgleichungen. Dies bedeutet, dafl nicht nur die
Geometrieerstellung sondern auch die Aufteilung in Finite Elemente nach denselben
Prinzipien der Achsensymmetrie durchzufiihren ist.

Aufgrund der in diesem Kapitel und Kapitel 3 beschriebenen Symmetriebedingungen,
bei Beriicksichtigung des I ompatibilitétsgesetzes[8], konnen entsprechend (1) zwi-
schen Freiheitsgraden eines Knotenpaares an der Symmetriefliche 0° Abb. 3 folgende
Bindungsgleichungen definiert werden:

UX(ab) = I*UX(UH) (4)
UY(a.b): (_1)*UY(un) (5)
UZ(ab) = (_1)*Uz(un) (6)

Index (ab) gilt fiir einen abhingigen, und Index (un) fiir einen unabhéangigen
Freiheitsgrad.

Die Wahl der unabhéngigen, bzw. abhéngigen Grofien innerhalb eines Knotenpaares
ist unabhangig davon, bei welchem individuellen Knoten es angewendet wird.
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oi der Wahl der unabhangigen bzw. abhéngigen Grofien ist es sinnvoll, alle Knoten

+f der einen Seite der Symmetrieachsen einheitlich zu abhéngigen bzw. unabhén-
jgen Knoten zu definieren, um dadurch eine bessere Ubersicht zu bewahren. An )
iaser Stelle sei folgender Hinweis erlaubt: Das Problem globaler Festhaltung im

]

aum (" Flying structure”) ist bei einer derartigen Definition der Symmetrierandbe-

ingungen durch Bindungsgleichungen (4) bis (6) von selbst gelost.

Lbb.

Ga - Sicht von der Anlagemitte und 6b - Draufsicht, zeigt das FE-Modell

er halben Periode. Dieses Modell wurde durch Nutzung der Symmetriebedingun-

en und Einsatz von Bindungsgleichungen erst

ellt. Zusatzlich enthilt das Modell

ie geometrischen Nichtlinearitaten, die der Spule 3 ermoglichen, in ihrem Gehause

leiten zu konnen.
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Abb. 6: FE-Modell einer Version der W7-X Geometrie
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5. Bedingungen und Einschrankungen

Um die Bindungsgleichungen bei der Definition der Randbedingungen eines FE-
Modells erfolgreich einsetzen zu kénnen, sind folgende Bedingungen bzw. Einschran-
kungen zu beachten:

- Die Struktur, die im CAD-Modell definiert wird, muff den hier beschriebenen
Symmetrieprinzipien gehorchen.

- Die Erdanziehungskraft darf in der Strukturanalyse nicht berticksichtigt werden.

- Storfalle in der Spulenstrukturanalyse kénnen nur beschrankt untersucht wer-
den. Es ist nur moglich solche Stérfille zu untersuchen, die gleichzeitig in allen
Halbperioden vorkommen.

- Der Einsatz von Bindungsgleichungen ist nur fiir Analysen mit kleinen Verfor-
mungen geeignet. Dies ist bei linear-elastischen Untersuchungen immer der Fall.

- Diese Problemklasse kann nur mit den dafiir vorgesehenen Gleichungslosern der
FE-Programme behandelt werden.

6. Vergleichsanalyse

Die Giite der Methode zur Definition der Randbedingungen durch Bindungs-
gleichungen wurde anhand von drei, von der Geometrie her identischen Modellen
analysiert. Diese drei Modelle unterscheiden sich einerseits in der Grofle und ander-
seits in der Definition der Randbedingungen. Die Randbedingungen werden nach
Art bzw. Position variert, sind aber in allen drei Féllen exakt definierbar.

Fiir die Modellerstellung wurde eine Version der W7-X Spulengeometrie benutzt,
wobei folgende Modelldefinitionen analysiert wurden:

- Fall 1 - eine halbe Periode (Winkellinge—36°) mit der Definition der Randbe-
dingungen durch Bindungsgleichungen (Abb. 6)

- Fall 2 - eine ganze Periode (Winkelldinge—72°) mit der Definition der Randbe-
dingungen durch Bindungsgleichungen (Abb. 8).

- Fall 3 - eine ganze Periode (Winkellange—72°) mit der Definition de Randbe-
dingungen durch die FE-Programmoption ” Zyklische Symmetrie”. (Ein vorhan-
denes &lteres FE-Modell identisch mit der Abb. 8).

Es sind noch weitere Kombinationen méglich, die aber hier nicht verfolgt wurden.

Die markante GroSe der Ergebnisse, die fiir die Durchfithrung der Vergleichsanalyse
gewahlt wurde, ist die Verschiebung. Ausschlaggebend fiir die Wahl dieser Grofle
ist die Sensitivitat bei der Ergebnisdarstellung. Die Verschiebungen, bestehend aus
zwei Teilen, Starrkorpertranslation und Dehnung, reagieren sensitiver als die an-
deren Ergebnisgrofen (Spannungen, Schnittkrifte) auf eventuelle Anderungen bzw.
Stérungen in der Analyse. Die Stellen, an denen die Verschiebungen gemessen bzw.
verglichen werden, ist eine Aussenecke des Spulenkérpers (Abb. 7) der Spulen, die
am nachsten zu den Randbedingungen plaziert sind. Die Spulen, die diese Bedin-
gung erfiillen, sind nach dem ersten Definitionsfall Spule 1 und 5. Diese zwei Spulen
werden mit den entsprechenden Spulen der Definitionsfélle zwei und drei verglichen.
Die Verschiebungen werden in lokalen Koordinatensystemen dargestellt und kompo-
nentenweise (R,S,T) verglichen. Die Abb. 12 - 29 zeigen den Verlauf der lokalen
Verschiebungskomponenten von Spulen 1 und 5 fiir alle drel Falle auf dem ganzen
Umfang der Spulen, eingeteilt in GCE’s. Dies ist eine spezielle Aufteilung der Spule
entlang des Umfangs in sog. ”"General Current Elements”. Die Abb. 9 - 11 zeigen
die globale Verformung der Stuktur unter der Last der elektromagnetischen Krafte
fir die drei Definitionsfalle. ) . o

Den Diagrammen kann entnommen werden, daf} die zwel ersten Definitionsfalle iden-

tische Ergebnisse liefern. Diese Ubereinstimmung ist bei beiden Spulen, auf dem
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yanzen Umfang, in der Verlaufsform und einzelnen Betrigen der Verschiebungskur-
‘en aller Komponenten feststellbar.

Jer dritte Definitionsfall war ein &lterer Datensatz, der als Nachweismodell fur die
“ite der Methode zur Definition der Randbedingungen herangezogen wurde. Bei
lem Modell miissen neben den exakten, zyklisch symmetrischen Randbedingungen
veitere Randbedingungen zugefiigt werden, um das Problem einer "Flying Struc-
are” zu vermeiden. Diese Randbedingungen, im Zusammenhang mit durch nu-
nerische Abweichungen bedingte Symmetrieungenauigkeiten der elektromagnetis-
-hen Krafte[7], wirken als kleine Storung. Infolgedessen zeigt der dritte Defini-

ionsfall, neben einer sehr guten Ubereinstimmung in der Verlaufsform, geringfugige
Abweichungen in einzelnen Werten der Verschiebungskurven (siehe z.B. Abb. 24
and Abb. 25, GCE 30). Diese Abweichungen sind, abgesehen von der numerischen
Genauigkeit der Ergebnisse, im wesentlichen auf die globale Translation der Struk-
cur zurtckzufiihren. Durch Verbesserung der Kraftsymmetrie in einem neuen zyk-
lisch symmetrischen Modell konnte diese Abweichung noch weiter verkleinert wer-
den. Da aber durch die numerisch bedingten Abweichungen der unterschiedlichen

Losungsverfahren immer eine Abweichung entstecht, ist eine vollige Ubereinstimmung
der Ergebnisse nicht moglich. Anderseits sind geringe Abweichungen bei solchen
Analysen durchaus erlaubt, wenn unterschiedliche Losungsverfahren verwendet wer-
den. Auf weitere Untersuchungen dieser Effekte wurde deshalb verzichtet.

Die Giite der Methode zur Definition der Randbedingungen durch Bindungsglei-

chungen ist damit ausreichend bestatigt.

Abb. 8: FE - Modell einer ganzen Periode
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Abb. 10: Verschiebungsplot fiir den Definitionsfall 2

ADINA-PLOT VERSION 6.1.4, 22 DECEMBER 1994
"HS510_cycl"- Model with Cyclic Boundaries. 2P_xz. 14.12.1994. J.

RDINA ORIGuNAL DEFORMED XVMIN -7.367

LOAD_STEP [— [ XVMAX  7.356

TIME 1 000 D.6268 0.006839 YVT&N =7.227 DISPLACEMENTS
YVMAN  T7.486

Abb. 11: Verschiebungsplot fiir den Definitionsfall 3
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Abb. 12: Lokale radiale Verschiebungskomponente, Spule 1, Definitionsfall 1
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Abb. 13: Lokale radiale Verschiebungskomponente, Spule 1, Definitionsfall 2
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Abh. 14: Lokale radiale Verschiebungskomponente, Spule 1, Definitionsfall 3
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Abh. 15: Lokale laterale Verschiebungskomponente, Spule 1, Definitionsfall 1
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Abb. 16: Lokale laterale Verschiebungskomponente, Spule 1, Definitionsfall 2

*H510cyc1® - Cyc. Bound.(Co.1) LOC NODE DISPL.(NODE 1) J.’94

dg
6 4 [mm]

GCE

Abb. 17: Lokale laterale Verschiebungskomponente, Spule 1, Definitionsfall 3
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Abb. 18: Lokale tangentiale Verschiebungskomponente, Spule 1, Definitionsfall 1
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T

6 4 [mm]

0 10 20 30 40 S0 60
GCE

Abb. 19: Lokale tangentiale Verschiebungskomponente, Spule 1, Definitionsfall 2
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Abb. 20: Lokale tangentiale Verschiebungskomponente, Spule 1, Definitionsfall 3
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NS10-36M - COIL S. LOCAL NODE DISPLACEMENT (NODE 1) J.‘94

dr
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Abb. 21: Lokale radiale Verschiebungskomponente, Spule 5, Definitionsfall 1

d N510-72M-1E - Coil 5. LOCAL NODE DISPLACEMENT (NODE 1) J.’94
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Abb. 22: Lokale radiale Verschiebungskomponente, Spule 5, Definitionsfall 2

d "HS10cyc!l’ - Cyclic Boundaries.(Co.5) LOC. NODE DISPL. (NODE
R

6 4 [mm]
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Abb. 23: Lokale radiale Verschiebungskomponente, Spule 5, Definitionsfall 3
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Abb. 24: Lokale laterale Verschiebungskomponente, Spule 5, Definitionsfall 1

d NS10-72M-1E - Coil S. LOCAL NODE DISPLACEMENT (NODE 1) J.'94
S

6 4 [mm]

GCE

Abb. 25: Lokale laterale Verschiebungskomponente, Spule 5, Definitionsfall 2

"H510cyc1” - Cyclic Boundaries.(Co.5) LOC. NODE DISPL. (NODE

dg
6 4 [mm]

GCE

Abb. 26: Lokale laterale Verschiebungskomponente, Spule 5, Definitionsfall 3
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d NS10-36M - COIL 5. LOCAL NODE DISPLACEMENT (NODE 1) J.'94
SJ [mm]

T T T T T T ARIE T T | A T

o} 10 20 30 40 S0 60
GCE

Abb. 27: Lokale tangentiale Verschiebungskomponente, Spule 5, Definitionsfall 1

d NS10-72M-1E - Coil 5. LOCAL NODE DISPLACEMENT (NODE 1) J./94
2
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Abb. 28: Lokale tangentiale Verschiebungskomponente, Spule 5, Definitionsfall 2

d “H5|0cyc!1” - Cyclic Boundaries.(Co.5) LOC. NODE DISPL. (NODE
T
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Abb. 29: Lokale tangentiale Verschiebungskomponente, Spule 5, Definitionsfall 3

17




7. Schlufifolgerungen

Die beschriebene Methode zur Definition der Randbedingungen ermaglicht bei
Einhaltung der im Kapitel 5 genannten Bedingungen eine exakte Analyse von Struk-
turen, die den hier beschriebenen Symmetriebedingungen gehorchen, auf einem Mod-
ell das 1/10 der GesamtgroBe der Anlage widergibt.

Die rechentechnisch erzielbaren Einsparungen sind bedeutend. Ein besonderer Vorteil
ergibt sich bei der Handhabung des Modells in der Phase des Preprocessing. Gerade
hierbei ist der Einflul der Grofe des Modells stark spiirbar.

Hinsichtlich der Einsparung von Rechenzeit (Kapitel 2) ist zu bemerken, dafl man
nicht von einer Verkiirzung der Rechenzeit proportionel zur Verkleinerung des FE-
Modells sprechen kann. Ein wesentlicher Bestandteil der Rechenzeit ist durch die
Komplexitat des Modells (Nichtlinearitaten) bedingt.

Das Pre- und Postprocessingprogramm PATRAN[4] hat sich als ein ausreichend
gutes Werkzeug bewahrt. Die hier beschriebenen Randbedingungen wurden eben-
falls mit diesem Programm definiert. Der in PATRAN enthaltene Komfort hat sich
als notwendige Voraussetzung erwiesen, ohne den die Erstellung eines derart kom-
plexen FE-Modells nur sehr schwer hétte bewéltigt werden konnen.

Das FE-Programm ADINA[1] hat sich fiir die Analyse und einen Teil des Postprocess-
ings ebenfalls als ausreichend effizient erwiesen. Fiir bestimmte Aufgabenstellungen
im Pre- und Postprocessing wurden eigens fiir diese Zwecke entwickelte Programme
verwendet. Dies ist notwendig, da es sich hierbei um eine spezifische, projektbezo-
gene Entwicklung handelt, fiir die im Allgemeinen keine kommerziellen Programme
angeboten werden.

Der wichtigste Aspekt der Anwendung dieser Methode zur Definition der Randbedin-
gungen ist die dadurch erzielbare Erhohung der Genauigkeit der Strukturanalyse. So
kann die Erhohung der Genauigkeit bei gleicher Gréfle des FE-Modells bis zum Fak-
tor 10 betragen, gemessen an dem gesamten Modell der Anlage, da eine entsprechend
feinere Unterteilung méglich wird.
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