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NON-STEADY TEMERATURE DISTRIBUTION AND DEFORMATION
OF COPPER PLATES WITH ONE-SIDED HEAT FLUX USED

AS TARGETS FOR NEUTRAL BEAM INJECTION

by

"*H.fBouéaCk;:P.—w. Phlippen

ABSTRACT

The present study deals with the heat-engineering design of
plate-type targets with one-sided heat flux. The relevant
analytic eguations are compiled to calculate the non-steady
temperature development for the one-dimensional case. A specially
developed finite difference program can calculate the exact
three-dimensional non-steady temperature £ield produced by a
two-dimensional power density digtribution. The plastic
properties of the material can be used in determining the
stresses and deformations from the temperature field computed.
Calculations using a copper target from the neutral beam injector
of the TEXTOR pilot facility are carried out as an example and
compared with the results obtained from experiments on a scaled-

down model.

Furthermore, the results from the experimental cooling of hot
cooling plates and a simple method of computation are presented.
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GmbH ZAT

INSTATIONARE TEMPERATURENTHICKLUNG UND YERFORMUNG VON
FINSEITIG DURCH EINEN WArmMerLUR BEHEIZTEN KUHLPLATTEN

aus KupreER FiiR MEUTRALTEILCHENINJEKTOREN

von

H. Bousack, P.-W. Phlippen®*

KURZFASSUNG

Diese Arbeit beschdftigt sich mit der wdrmetechnischen Auslegung
von plattenfdrmigen Kihlstrukturen mit einseitigem Wirmeflufi. Da-
zu werden die analytischen Berechnungsgleichungen zur instationd-
ren Temperaturentwicklung fiir den 1-dimensionalen Fall zusammen-~
gestellt. Zur genaueren Berechhung wurde ein Finite-Differenzen-
Programm entwickelt, welches das durch ein 2-dimensionales Lei-
stungsdichteprofil bewirkte instationdre 3-dimensionale Tempera-
turfeld in der Platte ermittelt. Bei der Ermittlung der Spannun-
gen und Verformungen aufgrund des Dberechneten Temperaturfel-
des XOnnen die plastischen Eigenschaften des Materials berlick—
gichtigt werden. Als Beispiel wird eine Kupferkiihlstruktur aus
dem Neutralteilcheninjektor der TEXTOR=Versuchsanlage berechnet
und mit den experimentell ermittelten Ergebnissen an einem ver-
kleinerten Modell wverglichen.

Im welteren werden die FErgebnisse zur experimentellen Abkihlung
von heifien Kihlplatten und ein einfaches Berechnungsverfahren

vorgestellt.

* Fachgebiet Energietechnik der Universitdt - GH - Duisburg
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1. Einleitung

Im Rahmen eines Llnternationalen Forschungs- und Entwicklungs-
programms werden von vielen flhrenden Industrienationen Experi-
mente zum Fusionsreaktor durchgefilhrt. In Deutschland werden die
Anlagen Wendelstein und ASDEX in Garching. und TEXTOR in der Kern-
forschuhgsanlage Jlilich betrieben.

Die Aufgabe von TEXTOR (Tokamak Experiment for Technology
Oriented Research} ist die Entwicklung von Brennkammern fiir Hoch-

temperaturplasmen und von dazugehdrigen verfahrenstechnischen

Methoden /TEX/.

Bei einem Fusionsreaktor muB die Plasmatemperatur mehrere 100
Millionen Kelvin betragen, um in Kombination mit einer gewissen
Plasmadichte und Energieeinschluflzeit eine positive Energiebilanz
durch Kernfusion zu erreichen. Neben der ohmschen Heizung des
Plasmas bietet die kurzzeitige Injektion von hochbeschleunigten,
neutralen Wasserstoffteilchen eine M&glichkeit, um die oben ge=-

nannte Ziindtemperatur des Plasmas zu erreichen.

Bei TEXTOR soll die Neutralteilcheninjektion mit einer Pulsldnge
von 10 sec zur weiteren Plasmaaufheizung eingesetzt werden. Der
prinzipielle Aufbau eines Neutralteilcheninjektors ist in Abb. 1.1
dargestellt. In einem Vakuumt ank wird~in der Plasmaquelle Wasser-
stoff ionisiert und durch ein Gittersystem hoch beschleunigt. Im
nachfolgenden Neutralisator werden die Ionen durch Ladungsaus=-
tausch mit dem Restgas der Quelle zum Teil neutralisiert, so daB
der Wasserstoffstrom bei.dieser Auslegung. zu etwa 50 % aus - neu-:
tralen Teilchen und zu. 50 % ‘aus negativen bzw,fpositivenjlonen'
besteht. In einem Magnetfeld werden diese'ionen-5e nach“Ladung-
nach unten oder oben auf Kilhlstrukturen geleitet und.geben dort
ihre Energie-ab.WAnschlieBend.wirdfder:nur'noch~ausﬁNeutraltéil—f

chen bestehende:StrahlfinﬁaaSuPlasmaneingebracht oder zu Mefl~ .-
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Abb. 1.1l: < Energieflufplan der :Neutralteilcheninjektion

zwecken von Kilhlstrukturen aufgefangen, die in den Strahlweqg ein-

geschwenkt werden ko&nnen.

Neben der Gestaltung-der'Quelle kommt hierbei den zahlreichen
Kihlstrukturen, die Ortlich mit einer sehr :hohen Wirmestromdichte
beaufschlagtfwerden; eine. groBe Bedeutung 2zu. Aus Abb. 1.1 ist.
ersichtlich; "daBl etwa 65 % der Quellenleistung Uber die Kithl=-

strukturen als Warmeenergie abgefiihrt werden muB. -

In dieser Arbeit werden mdgliche Formen von Kihlstrukturen dis-
kutiert,ngbei'insbesondere'Berechnungsverfahren fur wirmespel-

chernde Strukturen behandelt werden.:

‘Grundsitzlich kann die der Kiihlstruktur zugefilhrte Wirme iber '
Wérmetransport“an“ein-Kﬁhlmittélfabgegeben;oder”durch Wdrme=- "
 speicherung_imeaterial:der Kihlstruktur selbst aufgenommen

* werden.




Hieraus leiten sich zwei unterschiedliche technische Ldsungen fiir

die Ausfiihrung der Kihlstruktur ab:

1. Bei einer aktiven Klihlstruktur wird diese von einem Kihlmittel
durchflossen, welches sofort die zugefiihrte Wdrme abtrans-—
portiert. Die Widrmespeicherung ist hierbel von untergeordneter

Bedeutung.

2. BEine inaktive Kihlstruktur nimmt die widhrend der Pulsdauer zu-
gefliihrte Wirme durch ihre WirmespeicherfZhigkeit auf und wird
nach Pulsende wieder abgekiihlt. Hierbei ist der konvektive

- Warmetransport widhrend der Pulsdauer zu vernachldssigen.

Im folgenden Kapitel sollen diese Unterschiede anhand von Aus-~

filhrungsbeispielen ndher beschrieben werden.




2. Gegeniiberstellung verschiedener Kihlstrukturen

2.1 Aktive Kihlstrukturen

Bei einer aktiven Kihlstruktur ist zur Vermeidung hcocher Wirme-
spannungen die Wanddicke zwischen beheizter und gekiihlter Seite
mdglichst gering zu halten. Hierbel muB allerdings auch die Be=
lastung durch den Kihlmitteldruck beachtet werden. Weiterhin ist
durch die geeignete Wahl der Auslegungsparameter sicherzustellen,

daB ein Burn-0Out auf der Kihlmittelseite nicht eintritt..

Ein sehr einfacher Aufbau einer aktiven Kiuhlstruktur besteht aus
wasserdurchstrdmten Ronren, die zu einer optisch dichten Rohrwand
zusammengefaft werden. Die Abb. 2.1 zeigt dazu ein sogenanntes
Swirl Tube Target /COM/, das im Oake Ridge National Laboratory
gebaut und getestet wurde. Hierbei wurden eine Ortliche maximale
Leistungsdichte von mehr als 50 MW/m2 und 3 MW Gesamtleistung bei
einer Pulsdauer bis zu 30 s mit einer Zykluszahl von 25000 er-
reicht. Durch ein korkenzieherartig verdrilltes Metallband im
Rohr wird die kritische Wdrmestromdichte beim Burn-0Out im Ver-
gleich zur normalen Rohrstrdmung etwa doppelt so grofl. Allerdings
stellte sich auch heraus /MEI/, daf das Rohr durch das Metallband
beschiddigt wird, wenn dieses nicht fest eingepaBt ist und durch

die hochturbulente Strdmung vibriert.

Fiir die Neutralteilchcheninjektoren des JET-Projekts wurden soge-
nannte Hypervaprotrons /HYP/ entwickelt. Sie bestehen aus zwel

6 mm dicken verschweiBten Platten mit einem Spalt von 18 mm. Von
der cberen, widrmeaufnehmenden Platte ragen 8 mm lange Rippen in
den Spalt hinein. Das Kihlmittel stromt senkrecht zu den Rippen
durch den Spalt. Die Betriebswelse des Hypervaprotrons ist in
Abb. 2.2 dargestellt. Im Spalt zwischen den Rippen bildet sich
“durch Uberhitzung eine Dampfblase, die mit hoher Geschwindigkeit -

in das Kihlwasser ausgetrieben wird und dort zusammenfdllt.
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Abb.2.1: Swirl Tube Target /COM/

Dadurch wird wieder frisches-Kﬁhlwasser'in den Spalt §esaugt'ﬁnd'
der'Vorgaﬁg'wiederholt"s_ich° Bei Expéfimentén sind aadurch WérmeQ
stromdichten vén‘io.bis_QO'MW/m? abgefﬁhrt erdeanvbrteilhaft'iw“
ist beifdieseijrinzip der deutlich gérihgere Kﬁhlwassefbedarfjim'
Vergléich'iu den:obenigenannten Swirl—Tubes;VNachteiligfist Je-' "
-,doch'defipulsierendeaBetrieb, dé:3die_gagzejKﬁhlgtrukturjﬁgdidie¥ j.

:_Anschlusse_mechanisch beLastet.' 3
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Abb. 2.2: Funktionsweise des Hypervapotrons /HYP/

Gleichfalls fiir das JET-Proj ekt wurden Kilhlplatten aus Galvano-
Kupfer entwickelt. Diese bestehen aus einer diinnen Kupferplatte,
auf deren Riickseite galvano—technisch Kﬁhlkanéle aufgebracht wur-
den. ‘Mit dieser Technik 1st es mdglich, d1e Kuhlkanaldlchte an
das Leistungsdichteprofil anzunassen und theoretlsch elne glelch-
maﬁlgexPLattgntemperatu: zu e;relchen.-Allerdlngsﬁlst“das_Eert1r 
gungsverfahren hoch'éehr empirisch und daher die'Quélitat der'. -
Platten: nlcht konstant Da. zudem dle Gutekontrolle nur. schwer zu .
verwirklichen ist, fuhrte dles in der Vergangenhelt oft zu Un-:

dichtigkeiten. '
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Abb. 2.3: Kihlstruktur mit
Kupferhohlprofilen




Eine zur Zeit in der KFA untersuchte Entwicklung besteht aus
gezogenen Hohlprofilen aus einer Rupfer-Silber-Legierung. Diese
Hohlprofile, bel densan verschiedene Querschnitte mdglich sind,
werden dann durch Bolzen zu einer Kilhiwand zusammengestellt,
siehe Abb. 2.3. Beli den verwendeten einfachen Profilformen, deren
Herstellung bewdhrter Stand der Technik ist, sind éie Kosten die-

ser Kilhlstruktur gering. Allerdings sind die Wassersammler und

die Wasserzufithrungen bei beschri3nktem Platzangebot sehr aufwen-
dig und kompliziert. Weiterhin muB noch eine Hartldttechnik filr

die Verbindung von Wasserzuleitung und Hohlprofil erprobt werden,
bei der die Kaltverfestigung des Profils nur im nahen Bereich des

LOotorts verloren geht.

Fir die ASDE¥X-Neutralteilcheninjektion wurden fiir hochbelastete

Bereiche Kiihlplatten erfolgreich eingesetzt /KRE/.

Die Platte ist nahezu guadratisch mit einer Kantenlange von 20 <m
und einer Dicke von 2,2 cm. Wie der Schnitt in Abb. 2.4 =zeigt,
pefinden sich dicht unter der Oberfldche parallele, rechteckige
Kiilhlkansdle, die an der der Plattenobérfléche zugewandten Seite
mit schmalen Kithlrippen in Strdmungsrichtung veréehen und an
ihren~Enden-durchfein*EintrittéQ baw. Austrittsp;gnum verbunden
sind. Zur-Minimierung1ae$-WasserdurchsatzesfWurden;die_Kﬁhlquer—
schnitte und deren Abstdnde dem Leistungsdichteprpfil angepaft.
Diese Platten kdnnen bei einer maximalen Leistﬁngsdichte von

27 MW/m2 etwa 400 kW Gesamtleistung kontinuierlich abfiihren.
Alternativ kdnnen die Platten eine gleichm&Bige Leistungsdichte
von 10 MW/m2 aufnehmen. Der Wasserdurchsatz betridgt etwa 2 kg/s
bei einem Druckverlust von ca. 6 bar. Fertigungstechnisch sind
diese Platten sehr aufwendig, z.B. sind die Kihlrippen nur etwa
0,8 mm breit bei einem Abstand von 0,8 mm. Weiterhin ist das Ver-
16ten der Plattenteile SChwierig, da selbst die kleinsten LOt-
fehler die Funktionstichtigkeit der.Elatte_beeintrachtigen_'

kdnnen.




Abb. 2.4: Kihlplatten /KRE/

Bei Tests unter realen Bedingungen konnten die Auslegungswerte
der Platten erreicht werden. Wegen der gridBeren Bautiefe der
Platte, z.B. durch die ruckseltlgen Wasseranschlusse,_kdnnen sie

allerdings nicht iberall eingesetzt werden.

2.2 Inaktive Kihlstrukturen

Inaktive Kﬁhlétiukturen'nehmen die wéhrend:aer Pulsdauerzeinfal—
lende. Wiarme im- allgemelnen vollstdndig durch "ihre Wdrmespeicher-
fahlgkelt auf “da die: filr “die Pulspause- ‘ausgelegte: Kuhlung ‘wahe
rend der Pulsdauer“kelne“nennenswerte-Warmemenge abfuhrta_Daraus_
lassen 51ch elnlge bedeutende Vortelle gegenuber den aktlv gem 

kuhlten Strukturen ablelten.f“




1. Bei einer ErhShung der Wirmestromdichte, z.B. durch ein unge-
nau angenommenes Leistungsdichteprofil oder durch eine Lei-
stungsexkursion, fithrt ein Filmsieden in der Kihlung nicht

automatisch zu einem Versagen der Kilhlstruktur.

2. Die bendtigte Kihlwassermenge ist deutlich geringer, da die

Wiarmelelstung n;cht*sofort'abgefﬁhrt werden muB. Dies bewirkt

I}J

auBerdem, .ﬂaﬂ-die wasserzufuhrLﬂﬁen und -abfilhrungen weniger

platzaufwendlg 51nd und eln lelchterer Austausch der Kihl-

struktur mogllch lst.

3. Wegen des éinfachen Kﬁh1konzeptes;$ind dié-Hg;steliungskosten

weitaus geringer, da komplizierte Fertigungsschritte fehlen.
Allerdings sollen auch die Nachteile nicht unerwdhnt bleiben:

1. Die Pulslédnge ist begrenzt, da die Temperaturentwicklung in-

stationadr bleibt.

2. Die thermische Belastung, insbesondere an der helfien Seite,

ist hoch.

3. Der Dauerfestigkeitsnachweis ist problematisch, da die be-
ndtigten Materialwerte, z.B. Wechselfestigkeiten, bei den.

hohen Temperaturen oft nicht vorhanden sind.
4, Bei groBen, dicken Platten kdnnen Gewichtsprobleme auftreten.

Die Abb. 2.5 zeigt eine Auswahl von Bauarten inaktiver Kuhlstruk-
‘turen. Eine-sehr einfache qum-ist-eine massive3Eiatte,'éqf_deren
Rickseite Kihlschlangen auf= oder eingelegt sind3 Um fhermische
3Spannungen'abzubauen;*kann-diefwérmeaufnehmende-Seite ﬁit'Ent—'t
“lastungsschlltzen versehen werden. Diese Entkopplung kann ver-.
‘stdrkt werden, lndem dle Kuhlstruktur aus: unabhanglgen Tell— j'
stiicken aufgebaut wird, Mit der ‘zuletzt, qenannten Ausfuhrung kon—*

nen Z.Bo, gekrummte Oberflachen anqenahert werdeno.




Abb. 2.5: Varianten inaktiver Kihlstrukturen /DES/

In den folgenden Kapiteln soll .versucht werden, die thermische
und “mechanische -Berechnung soclcher inaktiver'Kﬁhlstrukturen*am'-
Beispiel. von dicken Kupferplatten anhand ‘l-dimensionaler énalytiw

scher Formeln sowie 3-dimensionaler numerischer Verfahren vorzu-

stellen..




3. Instationdre Temperaturentwicklung

3.1 i~-dimensionale analytische Ldsungen fiir den Aufheizvorgang

3.1.1 Endlich dicke Platte mit konvektiv gekiihlter Riickseite

Die Grundlage der l-dimensionalen Berechnung des instationdren
Temperaturfeldes ist der erste Hauptsatz der Thermodynamik und
das Fouriersche Grundgesetz der Wiarmeleitung. Mit der Voraus-

setzung konstanter Stoffwerte ergibt sich daraus
- | 2, o
ol Q- T . (3.1)
___?__ = &,
ot 9 X '

Die Anfangsbedingung lauvtet fiir eine Platte mit konstanter An-

fangstemperatur Tq

Tix.ee0) = To (3-2)

Als Randbedingungen'ergeben sich nach Abb;_3;l fiir den vorliegen-
den Fall auf der heiBfen, mit dem WarmefluB beaufschlagten Seite

(Randbedingung zweiter Art)

57.., _ . ' (3.3)
qk’ Ox i(x=0) ~ 9

Hierbei wird angenommen, daB3 die auf die Oberflidche auftreffenden
Ionen ihre.-Energie-durch StoBprozesse nur in oberflidchennahen '
Schichten abgeben. Zusdtzlich wird die: Warmestrahlung: vernachlés—

sigtmf

:Auf der kalten Seite wird Wdrme durch Konvektion an ein Kuhlmedlf

um mlt der Temperatur T abgegeben (Randbedlngung dritter. Art)

| _-'( 3.4)

_'_-f'f\__raT loxdy = 9<(T(x o~ Te)




Abb. 3.1: Rechenmodell der endlich dicken Platte

mit konvektiv gekihlter Rilckseite

Fiir die weitere Behandlung des Problems ist es hilfreich, einige

allgemeiniibliche dimensionslose XKennzahlen einzufihren.

Die Fourier=Zahl FO ist eine dimensionslose Zeit und beschreibt

das Verhdltnis von Wdrmeleitung zu Wdrmespeicherung im betrachte-
ten Fall, d.h. zu Beginn bei kleinen FO-Zahlen (t =% C) wird_die
dem System zugefilhrte Energie liberwiegend durch Wdrmespeicherung
aufgenommen und bei groBien FO-Z%Zahlen (t-¥ &%) wird die zugefiihrte

Energie iberwiegend durch Wdrmeleitung abgefiihrt.

(3.5)

R X I CRO




Die Biot-Zahl BI ist eine dimensionslose Klihlung und beschreibt
den inneren Wirmeilbergangswiderstand durch Leitung im Verhdltnis
zum duBeren Wirmelibergangswiderstand durch Konvektion. Dies be-
deutet, dafl bei kleinen BI-Zahlen der grifte Wirmewiderstand bel
der duBeren Konvektion und beil hohen BI-Zahlen der grdfte Wirme-
widerstand in der inneren Wirmelelitung zur Kdrpergrenzfliche
liegt. Im Grenzfall bei BI = 0 ergibt sich eine adiabate Rand-
bedingung, bzw. bei BI-peswird die Grenzfldche die Kihlmittel-

temperatur annehmen.

Bl = m_aiﬁ (3.7)

Die Temperaturkennzahl é% ist eine dimensionslose Temperatur und

beschreibt das Verhdltnis von Warmeleitung zum duBeren Warmefluf.

0 = -g%— (3.8)
'}= T = Teraar - -(3-"9-')-

Fliir die weitere Behandlung'soll vorausgesetzt'Werden,”daB die

Anfangstemperatur mit'der_Kﬁhlmitteltemperaﬁur'identisqh ist."

.fﬁ éT*H(. . “_  "f (3:10)

Die Wegkoordinate x wird mit:der-Plattendicke D dimensionslos ge-

macht.,.

.x = | : .‘3.1;)




Durch Einfihrung dieser Kennzahlen in die Differentialgleichung
(3.1), die Anfangsbedingung (3.2) und die Randbedingungen (3.3},
(3.4) ergibt sich

28 _ 2%8 (3.12)
FO -~ ax®
8(ro=0) = O (3.13)

- g’)_g _ (3.14)
) J(}'vl’m)“/f N

o o ._ S
OX l(%‘wﬁ =Bl G=1) (3.15)

Bel &er Gleichung (3.12) handelt es sich um den parabolischen Typ
einer linearen partiellen Differentialgleichung zweiter Ordnung.
Diese kann geldst werden z.B. nach dem fourierschen Verfahren mit
einem Produktansatz der Variablen oder durch Laplace-Transforma-
tlonen. N _

Fur seh; v1ele verschledene Geometrien,. Randf und Anfangsbedinu
gungen 'sind dle_Lqungep 1n_/CAR/ und /KAK/ nach dem,Fourieréchen
Verfahren und in /TAU/'mit Laplace—Transformationen'aufgefﬁhrt.
Diese Lésungen_éindfallerdings:nicht,in der:dimensiqnsLosen Form

durch Kennzahlen dargestellt. .

Flr aie'Lasung der Differentialgleichunq'(3¢12)'und-die.Rand—'._
bzw. Anlangsbedlngungen (3. 13) bls (3 15) erglbt 51ch nach Um—“_
'"formung aus /TAU/ . : R o et e e I




. ABL(A=F) 4. T Cos (e %) DRI EL
© - +B:Bf( ’ één'(ia‘m‘“éwwsé%’ ©
(3.16)
by = coTh, - Bl (3.17)

Man erkennt, daB im stationdren Zustand (FO-P eg) die Summe gegen
Null geht und damit der erste Summand das stationdre lineare

Temperaturprofil beschreibt.

Die transzendente Gleichung (3.17) ist nur numerisch 18sbar, so
dafl eine geschlossene Lisung des zeitlichen Temperaturverlaufs
jeweils nur flir eine gegebene BInZahl.mbglich ist. Im Anhang A
sind die ersten 5 ‘Ldsungen der Gleichung (3. 17) in Abhanglgkelt
von der BI Zahl aufgefuhrt,' ' '

Die Abbildungen 3.2 a -~ c-zeigen die Abhdngigkeit des zeitlichen
Temperaturprofils in der-Platte Von'der'EI-Zahl.'Man"erkennt, daB
auf der beheizten seite (% = 0)”&er Temperatufgradient'ﬁie gefor-
dert immer gleich ist.'Auf der:gekﬁhlten'Seitév(y =1) iiegt béi
kleinen BI-Zahlen fast eine adiabate Réndbedingung'Vor;'d;h. .
wird sehr wenig Wirme abgefiihrt. Bei hohen BI%Zahlen'éndert sich
die Temperatur auf der Riickseite nur gerlng ‘Wegen des guten
Warmeubergangs w1rd das Temperaturprofll im dargestellten Zeltw'

abschaitt’ nahezu_statlona:; .
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Der zeitliche Temperaturverlauf der Vorderseite und Rlickseite in
Abb. 3.3 a8 ~ ¢ zeigt, daBl mit steigender BI~%Zahl der stationdre
Zustand schneller erreicht wird, wobei das Temperaturniveau ge-

ringer ist.

In den 2bb. 3.4 a - b und 3.5 a - b sind der dimensionslose Tem-
peraturverlauf der beheizten Plattenvorderseite (H) bzw. der ge-
kiihlten Plattenriickseite (K) als Funktion der FO-Zahl und der BI-
Zahl aufgetragen. Die Gleichung (3.16) wird dabei so normiert,
daB fir beide FElle der gleiche Grenzwert auftritt. Zur Bestinm-
mung z.B. der Temperatur auf der Vorderseite zu einem bestimmten

Zeltpunkt geht man wie folgt vor:

1. Zusammenstellung der bendtigten Stoffwerte, der Plattendicke,

der Leistungsdichte und der Wdarmelibergangszahl.
2. Bestimmung der FO-Zahl nach Gleichung (3.5}.
3. Bestimmung der BI-Zahl nach Gleichung (3.7).

4, Ablesen des Funktionswertes in Abhingigkeit der FO~-Zahl und
der BI-Zahl in Abb. 3.4 a.

5. Aufldsen des Funktionswertes nach der & -zahl.

6. Aufldsung der & =-zahl mit Gleichung (3.8) und (3.9) nach der

gesuchten Temperatur:.
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3.1.2 Unendlicher Halbraum

Sehr oft wird die instationdre Temperaturentwickiung in einer
Platte durch das Modell eines einseitig unendlichen Halbraums

nach Abb. 3.6 Dberechnet.

Abb. 3.6: Rechenmodell des unendlichen Halbraums

mit angenommener Plattendicke

Unter Verwendung der bekannten?Kennzahlen ergibt sich nach /TAU/

(3.18)

o< 2 JF0" !NT’ERFC( zm)

Die FO-Zahl und die dimensionslose'Wegkoordinate werden:- hierbei
fmlt einer der Plattendicke entsprechenden SCthhtdlee geblldet.
Zur leichteren Auswertung der Glelchung (3 8). 1st im Anhang B

‘die Funktion INTERFC tabelliert. -




Vergleicht man die Ergebnisse der Glelichung (3918) mit denen aus
Gleichung (3.16) fiir kleine BI-Zahlen (BI &€ 1)}, so ergeben sich
mit dem Modell des unendlichen Halbraums deutlich geringere Tem-
peraturen insbesondere auf der Riickseite der angenommenen Plat-
tendicke. Dieser Sachverhalt 1Bt sich durch die folgende Uber-
legung erklédren. Wihrend eines bestimmten Zeitraums ist der in
den unendlichen Halbraum abgeleitete Wirmestrom deutlich grdfer
als beil konvektivem Widrmelibergang. Dieser Zeitraum beginnt, wenn
auf der Rlickseite der Platte die erste Temperaturerhthung statt-
findet und endet kurz vor dem stationdren Zustand im konvektiven
Fall. Die Gleichung (3.18) darf also nur dann angewendet werden,
wenn die "Temperaturgrenzschicht" viel kleiner als die gedachte

Schichtdicke ist, d.h. im allgemeinen fir kleine FO-Zahlen.

Bei einer endlich dicken Platte mit guter Kihlung, z.B. BI = 1,
ergeben sich im Vergleich zum unendlichen Halbraum geringere Tem-
peraturen. Die Abb. 3.7 zeigt diesen Fall fiir den Vergleich der
Ergebnisse nach Gleichung (3.16) uhd {3.18). Hieraus ist auch zu
erkennen, daf fir kleine FO-Zahlen, insbesondere auf der Platten-
vorderseite, die BErgebnisse gleich sind. Die Abb. 3.7 kann ebenso
dazu dienen, den zeitlichen und Srtlichen Temperaturverlauf im
unendlichen Halbraum zu bestimmen. Die Schichtdicke D ist dann

entsprechend als Bruchteil der insgesamt zu betrachtenden Dicke

zu widhlen.

3.1.3 Endlich dicke Platte mit adiabater Riickseite

Konservative Werte fiir den zeitlichen Temperaturverlauf in der
Platte ergeben sich, wenn wihrend der Pulszeit die Plattenriick-.
seite als adiabat betrachtet wird, siehe Abb. 3.8. Dieses Vor-
gehen ist dann ratsam, wenn die Kiihlung durch aufgebrachte Kihl-
schlangen realisiert wird und die Abschdtzung des im allgemeinen

geringen Wirmelbergangskoeffizienten problematisch ist.
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Abb. 3.8: Rechenmodell der endlich dicken Platte

ODEKK

mit adiabater_Rﬁckseite

In Anlehnung an /TAU/ ergibt sich fir diesen Fall:

(3.19)

) %- e

tatd

2.
27/ 7

WTERFC (2£5) + mrerre | —b2E) }

20/ N LT

' $&P FO<!0Hu;0£ﬂ  .i-T  o

E

© = z-ﬁ'[rmsarzc( g ']HMERFC(

2

9= FO+ /2 -%¢ 413 S (3h20)

fir FOY 04085




Per Temperaturverlauf filir diesen Fall ist ebenso in Abb. 3.7 ein-
getragen. Man erkennt, daB der Temperaturverlauf nach Gleichung
{(3.19) bzw. (3.20) und:(3.l6) fiir kleine FQO-Zahlen nahezu iden-
tisch ist. WEhlt man z2z.B. kleinere RBI-Zahlen als in Abb. 3.7 dar-
gestellt, beginnt die Abweichung vom Temperaturverlauf der adia-
baten Platte erst bel grdferen FO-Zahlen. Wegen der Struktur der
Gleichung (3.16) konnen allerdings durch die Grenzbetrachtung fiir
BI = O nicht die Gleichungen (3.19) und (3.20) ermittelt werden.

3.1.4 Endlich dicke Platte mit konstanter Temperatur auf der

Riickseite

Im Grenzfall unendlich guter Kihlung (BI-®e=), siehe Abb. 3.9,
kann die dafiir zutreffende Gleichung aus Gleichung (2.16) durch

einen Grenzlibergang gewonnen werden.

S
¥ - BT _cos(Mrk) (RFETIFO
= “X‘WW€E'Z: (2n+4)* (320

=0
In Abb. 3.7 wirde flir diesen nicht eingetragenen Fall der statio-

ndre Zustand fiir die Vorderseite & = 1 betragen. Auf der Rick-

seite ergibt sich entsprechend der Voraussetzung immer &§ = 0.

3.2 1-dimensionale analytische LOsung flir den Abkiihlvorgang

Derxr Abkuhlvorgaﬁg beginnt nach Pulsende, d.h. nach Verschwinden
der aufgebrachten Wdrmestromdichte, und geht von der Temperatur-
verteilung zum Zeitpunkt des Pulsendes aus. Das Rechenmodell ist
deshalb das gleiche wie in Abb. 3.1, wobei als Unterschied die

linke Seite bei x = 0 als.adiabat,betrachtetjwird,_hp}
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Abb. 3.9: Rechenmodell der endlich dicken Platte mit

konstanter Temperatur auf der Riickseite

Die diesen Vorgang beschreibende Gleichung 158t sich aus /TAU/

ableiten zu

"'9';Z-Qﬁ-i Sint B - cos(An¥) - b FO

oo [ + Sy b - (o,g ™ e : e (3.22)

Hierbei bedeutet fng in & , die Differenz zwischen Anfangs-
temperatur der Platte und Kihlmitteltemperatur, siehe Gleichung
(3.8). Der ‘EinfluB einer unterschledllch starken Kuhlung ist nur
“noch’’ uber die Losumggﬂlder Gleichung . (3.17) vorhanden. Dle'”' '
Abb. 3,10 zelgt die Abkiihlung:nach Glelchung (3 22) mlt der

iBI -Zahl. als. Parameter.rjﬁﬁ.f;k=:“
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Abb. 3.10: Abkiihlkurven ausgehend von einer gleichmdSigen

Anfangstemperaturverteilung

Geht man davon aus, daB diefTemperaturvérteilung nach Pulsende
stationdr ist, dann ergibt sich die Anfangstemperaturverteilung

der Platte aus

Ist dergZustand der_Platte bei Pulsende noch nicht .station&r,. so
miifte man von einer rechentechnisch unhandlichen ortsabhdngigen

Anfangstemperaturverteilung ausgehen. Fir niéht-Zu groBeIBI#”

‘Zahlen wird aber nach Pulsende der starke Temperaturgradient in.




der Platte durch Temperaturausgleich schnell flacher werden,; so

daB man konservativ bezliglich der Abklihlizeit auch von einem homo-
genen, ortsunabhidngigen Temperaturporfil ausgehen kann. Aus einer
Energiebilansz fﬁr die Pulsdauer ergibt sich diese Anfangstempera-

tur =zu

5 .oBl ) CoS b, NP
8, = 2Bl E 2T hs sinba Corkn) (1~ e } (3.24)

=0

Hierbei wird mit FOp die FO-Zahl kel Pulsende bezeichnet.

Bei sehr kleinen BI-Zahlen kann man wdhrend der Pulszeit die
Platte als adiabat betrachten. Dann ergibt sich fliir die Anfangs-

temperatur

8, = FO, (3.25)

Es ist auf den ersten Blick nicht ersichtlich, daB die Gleichung
{3.25) den Grenzfall der Gleichung (3.24) fiir BI = 0 darstellt.
Die Abb. 3:11 zeigt jedoch,: das bei Gleichung: (3.24) die Grenz=-

bedingungen -

:ébmiisﬁ”ﬁFopﬂiz Lo . o SR
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Abb. 3.11: Mittlere Plattentemperatur als Funktion der

Aufheizdauer und der BI-Zahl

erfiillt sind. Fiir eine schnelle Abschidtzung von é%A ktnnen: . die.
beiden Asymptoten aus Gleichung (3.26) verwendet werden.

In Abb. 3.12 ist die Abkiihlung dargestellt, ausgehend vom statio-
naren Temperaturprofil und von der resultierenden Ausgleichs-—
‘temperatur. Daraus 1Bt sich schlieﬁen,.éaﬁ man beziliglich der
Abkiihlzeit von der mittleren Temperatur ‘ausgehen kann. Dies gilt

‘im Prinzip fﬁr'alle}BIeZahlen}_
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_7Abbn 3.12: Vergleich des Abkiihlverhaltens ausgehend von der

 stationdren Temperaturverteilung nach dem Aufheizen

und der mittleren Temperatur

'Eine Abschitzung der Abkiihlzeit als Funktion der BI-Zahl kann mit
Abb. 3.13 erfolgen. Aufgetragen ist hier die FO-Zahl, bei der die
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Anfangstemperatur auf 10 % bzw. 1 % des Ausgangswertes abgesunken
ist. Bel kleinen BI-Zahlen lassen sich die Kurvenverliufe in

Abb.3.13 mit einem maximalen Fehler von + 2. % beschreiben durch

FO4 = 6,05209/ ) O%%99° (3.27)
Lfur Blel
Fiir BI = ¢ ergibt sich ein Grenzwert von
FOuor = 0,8206
{(3.28)
FO ¢z = 41,8238

L]

Die Gleichung (3.27) sagt aus, daB bei einer 50 ¢ verminderten
Kiilhlung der Abkiihlvorgang auf 1 % Ausgangswert etwa doppelt so
lange dauert. Nach Gleichung (3.28) ergibt sich fiir die Kihlzeit
ein unterer”GrenzwertT”derLﬁnabhéngig.von'der Kiihlwirkung ist.
Fliir eine heiBe Kupferplatte mit 3 com chke betragt demnach die

Mlndestkuhlzelt etwa 16 sec.

Aus Gleichﬁng'(3;22)'kann die charakteristische Zeitkbnstante der
Abkiihlung abgeschidtzt werden. Hierbei betrachtet man nur das
erste Glied der Summe und macht von dexr Tatsache Gebrauch, daB
dle folgenden Summanden aufgrund 1hrer Groﬁenordnung vernachlasQ .

'VSlgtherden konnen Mlt dleser Voraussetzung erglbt 31ch fur dle




Zeitkonstante und die Halbwertszeit

oo D5 DA3+BI)

a8 a.
ko 5 a3l (3.29)

tgpr & T I 2

Die Kiihlwasseraufheizung 188t sich aus den folgenden Gleichungen

mit der Voraussetzung ermitteln, daB keine Verdampfung vorliegt.

. -
M Cpy “‘3%5 = g lm
(3.30)

< A, AT
@?ixﬂ)g*@ d¥ %=

Durch Ableitung der Gleichung (3.22) und Einsetzen in Gleichung
(3.30) ergibt sich '

ik, = 2280 E b sihy) . ckaFO (3.31)
O Dl herainha) ol

3.3  Grenzen der Anwendung einer l-dimensionalen Berechnung

Laut Voraussetzung geht die l-dimensionale Berechnung Von.einer
in der Ebene unendlich ausgedehnten Platte aus, auf deren Vorder-

:selte und Ruckselte dle Warmestromdlchte bzw. dle Kuhlung ortllch

konstant 1st° ;.-'

In Wirklichkeit'1iegt dochxmeistensfein“2—dimensionales.Profil
“dexr Warmestromdlchte vor und die Kiihlung w1rd durch. Rohrschlangen
erreicht. Im- Falle der_Kuhlstrukturen fir dle;Neutraltellchenr

ﬁinjektion ist-Wéhrend der-Pulszeit'die_Kﬁhlwirkung gegeniiber der..




cingefallenen Wirmemenge vernachlissigbar. Flir die Temperaturent-
wicklung wdhrend dieser Zeit ist also praktisch nur das aufge-
brachte Leistungsdichteprofil maBgebend. Bei einer 1-dimehsiona-
len Temperaturberechnung mit der h&chsten auftretenden Leistungs-
dichte wird man in jedem Fall Xkonservative Maximaltemperaturen
erhalten. Bei einem flachen Leistungsdichteprofil wird die tat-
sdchliche Maximaltemperatur etwa mit der l-dimensional berechne-
ten Ubereinstimmen. Wenn das Profil allerdings éehr ausgeprigt
ist, dann wird.die fatséchliche Temperatur um sO niedriger sein,

je spitzer das Maximum und je ldnger die Pulszeit ist.

Der Abkiihlvorgang wird sich mit den genannten Formeln berechnen
lassen, wenn aus der vorliegenden Kiithlgeometrie eine konstante,
fiktive Widrmelibergangszahl ableitbar ist. Bei einer teilwelsen
Kihlung der Oberfldche durch z.B. Rohrschlangen mufl zusdtzlich
der Warmetransport in der Platte viel schneller sein als bei der

Kihlung, d.h. es miissen kleine BI-Zahlen vorliegen,

Die Kihlstrukturen bei Neutralteilcheninjektoren weisen jedoch
meistens ein sehr ausgeprigtes Leistungsdichteprofil auf, so daB
hier die l-dimensicnale Berechnung einen =zu konservativen Wert

der Temperaturbelastung liefert.

Aus diesem Grund soll in den folgenden Kapiteln die numerische,
3~-dimensionale Berechnung. flir plattenfrmige Kihlstrukturen ndher

erliutert werden,

3.4 3-dimensionale numerische L&sung mittels finiter Differen=zen

3.4.1 Herleitung der Bestimmungsgleichungen - 

Fliir die 3-dimensionale Berechnung des instationdren Temperatur-

'feldesflautet die Fourie:gleichung analog zu.Gleichgng_(le)_




. 2ir - 3 v .
ARt Oy2 A 533 =3¢ 5% S - (3.32)

Die numerische Ldsung ist unter den in Abb. 3.14 skizzierten Ver-
einbarungen durchzufiihren. Es wird unterstellt, daf der Widrmeein~
fall q"(x,y) bei z = z ., erfolgt (Oberseite), und da8 die Kiih-
lung mit@{K(x,y) bei z = 0 erfolgt (Unterseite). |

adiabate Berandung

PN

é Wdrmeeinfatl mift g“(x,y)

" é

Wdrmeabfuhr mit o, (x,y), T, . -

Abb. 3.14: Definition der-Randbedingungen und des

Koordinatensystems fﬁr.die'rechteckige'Platte




Alle zur z-Ache parallelen Berandungen werden zur Erlangung einer
pessimigstischen Abschdtzung der Maximaltemperaturen als adiabat
angesehen; ebenso ist die Wdrmestrahlung von der Plattenober-
fliche an kdltere Strukturen vernachldssigt. Weiliterhin wird der
Plattenwerkstoff als homogen betrachtet, so daB die Stoffwerte

nur temperaturabhingig und nicht auch noch ortsabhidngig sind,

also A7), &Ceny-

Zur Herleitung der Berechnungsgleichungen wird das zu berechnende
Objekt durch ein Maschennetz dargestellt und die Schnittpunkte
dreier Maschenlinien als Temperaturstiitzpunkte definiert (Abb. 3.15).
Die Formulierung der Bestimmungsgleichung fiir die Temperatur T in
Abhdngigkeit von ihren Nachbarpunkten kann durch Zerlegung der
Differentiale in Differenzen oder durch eine Wdrmebilanz am Volu-
menelenment, welches dem Stltzpunkt zugeordnet ist, erfolgen. Zur
Veranschauliéhung wird das letzte Verfahren am in Abb. 3.16 dar-
gestellten Volumlénelement \Y ﬁit der Temperatur T und der inneren
Warmequelle Q durchgefiilhrt. Dabei sind die in das Volumenelement

eintretenden Wirmestrdme positiv definiert /CRO/.

Bereshﬂungsebjek%-   

= Temperaturstiutz -
% punkr
/
L1
S _ ,ff: .
. L y

‘Abb. 3.15: Zerlegung des Berechnungsobjektes mit einem

”_'Maschenngtz in'Temperaturstﬁtzpunkte
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Abb. 3.16: Volumenelemlent des diskretisierten Systems

Die Abmessung des Volumenelementes in der jewelligen Koordinaten-
richtung ist durch die KantenldngeA x, &y und &z beschrieben; die
Warmeleitquerschnitte senkrecht zur jeweiligen Koordinatenachse
sind mit Ay, AY und A, benannt. Der in x-Richtung linke und
rechte Nachbar wird mit Westen und Osten, in y-Richtung mit Vorne
und Hinten und in z-Richtung mit Siiden und Norden bezeichnet.

Somit ist folgende Wirmebilanz zu formulieren:

Summe aller Wiarmestrime + innere Wirmeguelle

= Temperaturerhdhung des Materialvolumens

Al (TeT) + A (To-T) MR- (T-T) +

r&sg:.U}*T)+ lﬁf?_(T*—T)+'4§§%7Cme)%ﬁﬁ_;




Aus dieser explizit formulierten Gleichung 148t sich die neue

Knotentemperatur T direkt aus der alten und den bekannten alten
Nachbartemperaturen berechnen. Da hierbei wegen der Neigung zZur
Instabilitdt der Ldsung enge Grenzen an die Zeitschrittweite 4t
gesetzt sind, werden alle in der Wirmebilanz verwendeten Tempe-
raturen (linke Seite der Gleichung 3.33) auf das arithmetrische

Mittel der Temperatur zwischen Zeitschrittende und Anfang be-

zogen; also

{ '
T2 (T +T)/2 (3.34)

Die Einflihrung in die Gleichung 3.33 fihrt auf die nach Canck-
Nicolson benannte Differenzenformulierung. Es zeichnet sich durch

sein stabiles Verhalten fiir beliebige Zeitschrittweiten &t aus:

Si T“_‘ (é_s; +Z 4t )T
- {3.35)

I

o 8
Lifi Z%L)_-T_ -28 E%ﬂ-—

Fir T; gind die Temperaturen'der benachbarten Volumina mit i = W,
0, N, S, V H einzusetzen, die mit °’ versehenen Temperaturen
sind bei t-%é&:zu wahlen, ansonsten sind ‘'sie zum Zeitpunkt t:'
elnzusetzen° Dle Gesamthelt der fir alle Knotenpunkte aufge—”
stellten Gleichungen bildet ein diagonal dominantes, lineares =
Gleichungssystem, dessen Losung das. Temperaturfeld zumTZeitpunkt

t +&t isto s .




Die Einbeziehung der adiabaten Berandungen ist durch die Unter-
bindung des Wirmestromes an der éntsprechenden Randflidche gegeben,

d.h., der Term entfdllt in der Temperaturgleichung des Randpunktes

Der Wiarmestrom des Kihlmediums auf der Plattenunterseite (vgl.

Abb. 3.14) in ein angrenzendes Volumenelement ist gegeben durch

Qs = K txn P (Tic - THL) (3.36)

Die Wiarmeguelle auf der Oberfliche ist gegeben mit

)

QN =%'(xtY}-HS (3e37)

d.h., sie geht als temperaturunabhidngige Konstante in die rechte

Seite des Gleichungssystems ein.

Als Eingabedaten gehen neben den in den Gleichungen (3.36) und
(3.37) bereits genannten Oberfldchenverteilungen der Wirmeliber-
gangszahl und der Wirmeguelle die widrmetechnischen Daten des

Plattenwerkstoffes A und g»@ als Temperaturfunktionen ein.

3.4.2 Losung des linearen Gleichungssystems

Durch die Formulierung der Bestimmungsgleichungen entsteht ein
lineares'Gleichungssystgm, das_heben'den_Hauptdiagonalelementen
nur noch sechs weitere von Null verschiedenefElementa_in'einer '

Zeile aufweist. .

Die GroBe des Gleichungssystems ist durch die Anzahl der Berech-

. nungsstitzpunkte bestimmt; sie erreicht sehr schnell 10.000 Unbe-




kannte. Daher kommt eine direkte Invertierung der Koeffizienten-

matrix A im Gleichungssystem

ATY - T =R(T) (3.38)

nicht zur Anwendung, sondern das GaufBi-Seidelsche-Iterationsver-—
fahren mit {Jberrelaxation  /ZUR/. Diese Vorgehensweise bietet

folgende Vorteile:

schnelle Konvergenz auch bei groBen Temperaturdnderungen,
kontinuierliche Anpassung der Stoffwerte wihrend der Iteration
an das aktuelle Temperaturfeld,

es 1st lediglich die Abspeicherung der von Null verschiedenen
Koeffizienten der Matrix A erforderliich,

das Gleichungssystem ist aus physikalischen Griinden diagonal
dominant und posgitiv definit und somit unempfindlich gegeniiber

Rundungsfehlern.

Die neue Temperatur T' an einem Stiitzpunkt ergibt sich durch die
Aufl&sung der Bestimmungsgleichung (3.32) nach T*:; im linearen
Gleichungssystem kommt dies einer Freistellung des Hauptdiagonal-
elements unter Verwendung der bekannten Nachbartemperaturen

gleich, also:

¢ _ .o < B AL T
(zecu EZ.&S%A)-T%-ZQ%-Z%TL ) BT
¢ L 'L

At -
T = 7 (3.39)

6
S At

r

in.der Gleichung (3,39) ist nur-der markierte Teil abhingig von

‘den. Temperaturen amfzeitschrittende,:die_ﬁbrigen-Zahlenwe:te




bleiben wdhrend der Iteration konstant. Das GauBi~Seidel-Verfahren
verwendet die neuen Temperaturwerte T'; in der Iteration, sobald

sie verfligbar sind, so daB die Berechnung zum Teilil mit Werten aus
dem vorangegangenen und dem gerade laufenden Iterationsschritt er-
folgt. Dies beschleunigt die Konvergenz gegeniiber dem Jacobi'schen

ITterationsverfahren wesentlich /ZUR, NOB/.

Die Uberrelaxation erfolgt zur weiteren Beschleunigung der Kon-
vergenz der Losung. Hierzu ist die mBglichst genaue Kenntnis des

betragsmidfig groBten Eigenwertes Ay der Matrix A erforderlich.

Der optimale Relaxationsfaktor ¢ errechnet sich dann zu

L = Z . :
IRy : : - (3.40)

4

und ist auf den Wertbereich 1 & & 2 beschrénkt.

Da die Bestimmung des Eigenwertesiil'selbst eine Matrizeninver-
sion erfordern wirde, ist man auf Schédtzwerte angewiesen. Man er-
hilt sie aus den Verd@nderungen desg zu berechnenden Temperatur-—

feldes dreier aufeinanderfolgender Iterationsschritte (r-1), r;

(r+1) /NOB/. Sei

. e N .
- " - Zirﬁ%TTl?él ek L (3.01)

die Verbesserung der Ergebnisse vom Iterétionsschritt r=1 hach r

und

L

|T #"-Hq T,; s«*! | _. - ._ .. | (3 . 42)




die Verbesserung vom Schritt r nach r+l, dann ist ein Schitzwert

des grdfiten Eigenwertes mit

44

Ay~ (3.43)

&

™
5

gegeben. Das Ausgangstemperaturfeld fir die folgende r+2-te Ite-

ration wird nun aus den beiden vorangegangenen Temperaturfeldern

gebildet:
LR ¥y 4 s
Thew =T + UJ(T;n -T ) (3.44)

was einer VergrdBerung der berechneten Temperaturdnderung um den

Faktor {83 -1 gleichkommt.

Die Lésung ist gefunden, falls die maximale relative Anderung der
Temperaturen zweier aufeinanderfolgender Iterationsschritte eine

Fehlerschranke untersghreitet:

r (3945)

TF‘-M_T

= ié._E....

3.4.3 Programmtest anhand analytisch berechenbarer Wdrmeleit- -
" vorgange T T RO R T e TR SR
Die Verifizierung des erstellten Rechencodes erfolgt durch Ver-

gleich mit analytisch berechenbaren Spezialfdllen zur instatio-

niaren Warmeleitung. Der Test umfaBt die Berechnungsfdlles.




Abkihlen einer heiflen Struktur mit konstantem Warmeiibergang
auf der Riickseite ( Tk}

Aufheizen einer Struktur durch eine ortsunabhidngige Wirme-
stromdichte 4" auf der Oberfliche ohne Kilhlung auf der Riick-
seite

Kombination der beschreibenden Mechanismen Ffiir unterschied-

liche Kihlwirkungen (3", e, Tg)

Als analytischer Vergleichsfall wird die bereits in Gleichung 3.16
nach /TAU/ zitierte Formel fiir die instationire Aufheizung einer
monolitischen Platte bei vorgegebener Wirmestromdichte g" und
vorgegebenem Wirmelilbergang & verwendet werden. Es wird unter-
stellt, daf die Kihlmitteltemperatur Ty identisch der Plattentem-
peratur zum Zeitpunt t = 0 ist. Fir alle Temperaturen wurden die

Stoffwerte A = 350 W/mK und §-¢ = 3,85 MJ/m3® K verwendet.

Die Abbildung der Platte erfolgte in der numerischen Rechnung mit
je 5 Stiitzpunkten in x- und y-Richtung und mit 8 Stiitzpunkten in
z-Richtung (vgl. Abb. 3.17). Dabei erfolgte in der x~y-Ebene eine
unregelmiBige Mascheneinteilung, um gerade diesen Einflu8 zu -
studieren. Da die Randbedingungen und Heizleistungen beziiglich
der xX-y-~Ebene symmetrisch sind, wiirde eine ungleichméBige Tempe-
raturverteilung auf einen systematischen Fehler im Programm
schlieBen lassen. Alle mit dieser Konstellation durchgefiihrten
Berechnungen zeigten aber identische Temperaturen in den Ebenen

senkrecht zur z~Achse, so dafB ein solcher Fehler auszuschliefBen

ist.

Einige Ergebnisse der Testrechnungen sind in Abb. 3.18 - 3.20
dargestellt, wobei immer eine in ‘der x-y-Ebene gleiéhmaﬁige Be-
lastung unterstellt ist, so dafB die Rechnung eindimensional in

z-Richtung verl&duft und somit auch analytisch berechenbar wird.
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Abb. 3.17: Mascheneinteilung der Platte fiir die Verifikation

des 3-D-Rechencodes

Die in Abb. 3.18 und Abb. 3.19 dargestellten Abkilhlrechnungen
lassen identische Rechenergebnisse zwischen Analytik und Numerik
erkennen. Die relativen Abweichungen liegen im Bereich von 1 %
bei hohen Temperaturen und sind-bei'hiedrigen Temperaturen noch
kleiner. Diese Aussage gilt sowohl bei unterschiedlichen Wirme-

libergéngen & als auch bei verschiedenen hochen Ausgangstemperatu-

r_en Too.

Ahnlich gute Ubereinstimmungen von analytischer und numerischer

Rechnung konnten ' fiir den FallﬂderfAufheizung auf der Vorder—- und

-Kﬁhlung-auf*der Rﬁckseite-festgestellt'werden {Abb. 3.20). Hier-

~lagen die relativen Abweichungen'éuf:derlbeheizten.Seite'imf* C
oberen Temperaturbereich unter 3 %, was auf die numerische Be-

handlung der Einzelvolumina ‘zurlickzufihren ist. Die numerische
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" Abb., 3.18: Vergleich von analytischer und numerischer’
-Rechnung fir die Abklihlung: einer.Kupferplatte.

.von 500°C auf 35°C:

Rechenmethode setzt homogene Temperaturen in den Volumenelementen
voraus, hingegen treten in:Wirklichkeit entsprechend den Wirme-'

flissen mehr'oder-weniger grofe Temperaturgradienten-auf -Dexr -

Einflufl soll anhand -des ersten Elements ln Zlechtung veranschau—

llcht werden (vgl auch Abb 3 17)
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Abb. 3 19 Vergleich von analyLlscher und numerischer
' '~ Rechnung fiir die Abkuhlung einer Kupferplatte
von 700°C auf 35°C

Die dbere Berechnungsmasche ist'in'z~Richtung 2 mm breit; zum'
Maschenvolumen des oberen Randknotens'zéhlt'jedoch'hur'die obere
_Maschenhilfte, also 1 mm. Diese Scheibe (eindimensional) leitet

einen Wdrmeflugs von &” = 7 MW/m2 (hier stationidr unterstellt);’
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Abb. 3.20: Vergleich zwischen analytischer und numerischer

Rechnung filr die gleichzeitige Aufheizung und

Kiithlung einer Kupferplatte

somit 188t sich der Temperaturgradient ﬁgTreal zu 20 K ermitteln.
{AbDb. 3{21). Da ‘das numerische Verfahren aber auf integralen

Mittelwerten beruht, ist die maximale und die minimale.Temperatur




im untersuchten Velumenelement durxrch die mittlere Temperatur um
4§Treal/2 unter- bzw. liberschitzt, also L 10 K. Die vorgestellte
Abschdtzung stimmt recht gut mit den beobachteten Abweichungen

berein.
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Abb. 3.21: Einfluf der Diskretisierung auf den Temperatur-

gradienten in der warmeaufnehmenden Plattenfliche




4. Temperaturbedingte Verformungen und Spannungean

Durch Temperatur@nderungen in Bauteilen werden Dehnungen hervor-

gerufen, die proportional der Temperaturveridnderung sind.
Er = B AT (4.1)

Der Proportionalitétsfakorﬁ@ ist der lineare thermische Ausdeh-
nungskoeffizient. Sind diese Temperaturédnderungen nicht gleich-
maBig lber das Volumen des Kborpers verteilt, so werden auch die
Lingeninderungen ungleichmdfig verteilt sein, so daB es bei aus-
gepragten UngleichmdBigkeiten, wie sie bei den Kihlstrukturen von
Neutralteilcheninjektoren auftreten, zu mehr oder weniger starken
Verwerfungen kommen kann. Eine analytische Vorausberechnung des
Verhaltens ist bedingt durch die Komplexitdt des Zusammenhanges
nicht m8glich. Eine weitere Erschwernis flir die Berechnung ist
die wegen der hohen Temperaturen und evtl. hohen Temperatur-
gradienten einsetzende plastische Verformung des Bauteils. Will
man eine Vorausberechnung des elastischen/plastischen Bauteil-
verhaltens erstellen};so ist man auf die Methode der finiten
Elemente angewiesen,. Ausgangspunkt einer eventuell erforderlichen
plastischen Rechnung ist eine linear-elastische Rechnung ohne Be-

riicksichtigung von Uberschreitungen der Proportionalitidtsgrenze

des.We;ksthfes.

Die elastischen sowie die plastischen Berechnungen erfolgen mit
dem FE-~Programm ASKA /ASK/. Hierzu sind aus dem zuvor ermittel-
ten Temperaturfeld die Eingabedaten zu dgenerieren. Zur Durchfiih-

rung der elastischen Rechnung sind folgende vier Blocke zu er-

stellen:

1l: Teopologische Beschreibung: Zuwelsung von Knotenpunktnummern

zu ‘Elementen und Festlegung der Randbedingungen.




2: Koordinaten: Zuweisung eines Koordinatentripels zu jedem in

der topologischen Beschreibuﬁg genannten Knotenpunkt.

3: Materialdaten: Elastizitdtsmodul und Querkontraktiocnszahl in

Abhdngigkeit von der Elementtemperatur.

4: Belastungen: In Abhingigkeit von der Knotenpunkttemperatur

sind unter Verwendung des linearen Ausdehnungskoeffizienten

die thermischen Dehnungen an jedem Knotenpunkt zu ermitteln.

Flir die anschlieBende plastische Rechnung sind als fiinfter Ein-

gabeblock die elementbezcgenen Fliefgrenzen zu ermitteln.

5: FlieBgrenze: In Abhdngigkeit von der Elementtemperatur wird

sie hier aus dem im folgenden dargestellten Plastifizierungs-—

verlauf ermittelt.

Tritt widhrend der Berechnung eine Elementspannung oberhalb der
FlieBSspannung auf, so wird filir das Element eine plastische Ver-
formungsberechnung durchgefithrt. Zur Bestimmung des plastischen
Materialverhaltens ist die Kenntnis des Plastifizierungsverlaufs
oberhalb der Fliefigrenze erforderlich. Hier wird die Beziehung

von Ramberg-0Osgood verwendet /RAQ/:
€ = 6/E + K(8/E)}™ (4.2)

Wobei K und n material- und temperaturabhidngige Konstanten sind.

In normierter Schreibweise wird Gl. 4.2 zu: ..

eg.= 3 f‘-*ﬁ@z:ﬁ—'S--. S s (4.3)




S = 6/84
é,ti = /@‘Wég

Als Normierungsspannung bietet sich eine der flir viele Materia-

lien bekannten Dehngrenzen Rpl,O oder RpO,Z an. Der Faktor my
ist dann aus der Beziehung -
.- £ (4.3 a)
Ay = 4+ 335 -

berechenbar. Der RO-Exponent n kann bei Kenntnis zweier Dehn-

grenzen, d.h. m; und m,, aus Gl. 4.3 b ermittelt ‘werden: '

o= A4+ _‘55‘3'["“‘“ A - #oa

RIS

Mit diesen Angaben kann nun der Spannungs—-Dehnungsverlauf:

analytisch dargestellt werden:

- {4~ t4) e
e = o/ v SETEL (/80 (4.2 a)

Unter Verwendung der im Anhang C, Bild C-5, dargestellten Ver-
ldufe der Festigkeit konnte die RO-Konstante m; entsprechend- -
Bild 4-1 und der RO-Exponent n zu 7,2125 ermittelt werden.

Bild 4-2 zeigt exemplarisch filir einige Temperaturen den mittels

Gl. 4.2 a errechneten Spannungs-Dehnungsverlauf.




Flir die plastische Verformungsrechnung ist die Steigung der
Tangente an Jjedem beliebigen Punkt der temperaturabhingigen
Spannungs-Dehhungskurve anzugeben. Sie wird durch eine Differen-

tiation der Gleichung (4.2 a) erhalten.

£
foe X = y I R ST P (4.4)
f‘w‘gi,i v A}

Hier wird die Konstante m; unter Verwendung von Rp0:2 in
Gl. (4.3 a) berechnet, womit auch der Spannungsbezugswert §§1

gleich RpO 5 2l setzen ist. Somit miissen fir die FE-Rechnung die
H

Zahlenwerte E und

(A a2a4)
M{ QP 0‘2(57.'4)

temperaturabhdngig, d.h. elementweise zur Verfiigung stehen. Der

Wert n-1 geht als allgemeine Konstante in die Berechnung des

Steigungswinkels ein.

Die dargestellte Vorgehensweise beriicksichtigt keinen EinfluB
zeitabhdngiger plastischer Verformungsvorgange_(Kriechen), Es
wird unterstellt; dan die Belastung durch die_Temperatureinwir—
kung solange ansteht, bis alle zeitabhéngigen'Vorgange abge-~

schlossen sind.
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5. Experimentelle Ermittlung des Abkithlverhaltens einer heifBen

Kupferplatte

5.1 Versuchsaufbau

Bel der Abkilhlung der heiflen Kupferplatte gibt es mehrere Mdglich-
keiten zur konstruktiven Anordnung der Kihlkandle auf der Platten-

rliickseite. Diese sind z.RB.:

- Einlegen oder Einpressen von Kupferrohren in eingefrdste Nuten

Einldten von Kupferrohren in eingefridste Nuten

Aufléten von Vierkanthohlprofilen

Tiefbohrungen mit eingeldteten Zu- bzw. Abfihrungen

Die Wirkungen dieser Varianten wurden an Probeplatten nach

Abb. 5.1 experimentell untersucht. Durch Heizbidnder konnten die
wdrmeisolierten Platten auf eine einzustellende Anfangstemperatur
fiilr den Kihlvorgang erhitzt werden. Nach Erreichen der Anfangs-
temperatur und Abschalten der Energiezufuhr wurde das Kihlwasser
in die Kihlrohre eingelassen und der Temperaturverlauf mit mehre-
ren Thermoelementen aufgenommen. Zusdtzlich wurde der Wasser-—

durchfluB und die Temperatur des ein- bzw. austretenden Wassers

Jemnessenl. .

5.2 Versuchsergebnisse .

In Abb, 5;2_sind'diefgemessenen Abkihlkurven. der Platte mit
eingeléteten Kiihlrohren fﬁr'zwei'verschiedene'Anfangstémperaturen
bei. glelchem Kihlwasserdurchsatz dargestellt. Es ist'ersichtlich _

.daB die Kuhlzelt nur unwesentllch von der Hohe der Anfangstempe—

-ratur abhangt.
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" Abb. 5. 1: Untersuchte Verblndungen der Kuhlschlangen

'mlt der Versuchsplatte

Um fiir den Vergleich der Kiihlvarianten eine einheitliche Par-
stellung zu erreichen, wurde in den folgenden Abbildungen die
aktuelle Temperaturdifferenz zum Kihlmittel auf die Temperatur-
differenz zu Beginn der Kiihlung bezogen. Die halblogarithmische
Darstellung erlaubt hierbei die Priifung eines'exponentiellen
Temperaturabfalls;.In'diesem3Fall erqibt”sich”beifder'gewéhlten
Darstellung ein llnearer Temperaturverlauf. Die Abb  5.37£eigt'
die Abkiihlkurven der: betrachteten Varianten fiir eine konstante‘”

.Anfangstemperatur und.elnen.kqnstanten_Kuhlwasserdurchsatz.
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TemperaturmeBwerte bei der pPlattenabkiihlung -

mit ‘den verschiedenen Kiihlschlangen




Hierbei zeigen die Ausfiihrungen mit Beriihrungskontakt durch Ein-
legen oder Einpressen wie zu erwarten die schlechteste Wirksam-
keit. Das eingeprefite Rohr schrumpft wahrscheinlich nach dem Ein-
stromen des Kiihlwassers, so daB bei Kihlbeginn der gegeniiber dem
eingelegten Rohr bessere Kontakt zur Platte verlorengeht und das
gleiche Kihlverhalten wie beim eingelegten Rohr entsteht. Erst
nach etwa 240 sec Kihlzeit ist der bessere Kontakt wieder her-

gestellt, danach unterscheiden sich die peiden Kurven deutlich

Beil einer kontinuierlichen Kiithlung auch

durch
wihrend der Auftheizung tritt der Schrumpfeffekt bei Kiilhlbeginn
nicht auf, so daB hier scfort die groBere Steigung der Abkiihl-

ihre Steigun

u

‘kurve zugrunde gelegt werden kann.

Die eingelegte Rohrschlange wurde mit einer Deckelplatte gegen
die zu kilhlende Platte geprefit. Ohne diese Deckelplatte, d.h. nur
hydraulisches Einpressen der Rohrschlange, Kihlt die Platte nach
einmaligem Aufheizen langsamer ab. Es wird vermutet, daf durch
das erste Schrumpfen beim Abkiihlen eine bleibende Verschlechte-
rung des Fl&dchenkontakts, z.B. durch Srtliches Abheben, auftritt.

Im oben genannteén Fall wurde dies durch die Deckelplatte verhin-

dert.

Die beste Kihlwirkung zeigen die Rohre mit metallischem Kontakt
durch Ein- bzw. Aufldten. Dabei sind das eingeldtete Rohr und die
Bohrung etwa gleichwertig. Wegen der reduzierten Kontaktfl&che
_;st beim aufgeldteten Vierkantrohr mit gleichem Strdmungsquer-
schnitt die Kihlwirkung geringfligig schlechter als bei_den béiden

oben- -genannten Varianten.

Der nahezu lineare Temperaturabfall bei allen Varianten in
. Abb. 5.3 1ldB8t auf eine exponentie;;§ Abhéngigkeit von der Kiihl-
 zeit schlieBen. Die Abweichungen vom linearen Verlauf nach etwa

‘Abkiihlung kdnnten durch die.schlechte;Ablesungjder_hiedrigen

o0

“Temperatur -auf den MeB8schrieben verbunden mit der logarithmischen

. Spreizung bewirkt werden. Zur Priifung dieser Frage ist der Einsatz.

' eines Prozefrechners "zur Ergebnisdokumentation ‘der ‘Experimente -

‘geplant. ..




Bei der hier diskutierten Neutralteilcheninjektion wird eine
Kilhlzeit von etwa 5 min gefordert. Aus diesem Grund kommt als
Verbindung von Kupferplatte und Kihlschlange nur ein metallischer
Kontakt in Frage, wobei zusdtzlich noch eine Erhdhung des Kihl-

wasserdurchsatrzes erforderlich ist.

Den Einfluf einer Durchsatzerhdhung und einer veridnderten An~
fangstemperatur zZeigt die Abb. 5.4 am Beispiel der eingeldteten
Kihlschlange. Wie schon erwdhnt, ist die Kiihlzeit in erster
Naherung unabhdngig von der HBhe der Anfangstemperatur. Die
DurchsatzerhBhung von etwa 66 % ergibt fiir diesen Fall eine
Verminderung der Kihlzeit von etwa 20 %. Bei dem erhidhten Durch-
satz wirde nach 5 min noch eine Temperaturdifferenz von ungefdhr
2 % verbleiben, so daB der gewidhlte Durchsatz in Verbindung mit

dem Rohrinnendurchmesser in etwa die geforderte Kihlzeit gewdhr-

leistet.
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‘Abb. 5.4: EinfluB von Anfangstemperatur und Kihlwasserdurchsatz
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Die Abb. 5.5 zeigt die Kihlwirkung des aufgeldteten Vierkant-
rohres bel gleichem Durchsatz und verschiedenen Rohrinnendurch-
messern. Der Temperaturverlauf beim Innendurchmesser 6 mm ist
nahezu identisch mit dem aus Abb. 5.4 fir das eingeldtete Rohr.
Daraus l3Bt sich schlieBen, daB bei sonst gleichen Parametern die
Art der meatallischen Anbindung an die Platte von untergeordneter

Bedeutung 1ist.
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5.3 Nachrechnung der Abkiihlung und der Kilhlwasseraufheizung

Im folgenden sollen die Gleichungen aus Kapitel 3.2 zur Platten-

abkihlung auf einige Versuchsliufe angewendet werden.

Der Temperaturverlauf bei der Abkiihlung kann mit Gl. 3.22 ermit-
telt werden. Die charakteristische BI-Zahl zur Berechnung der
Losungen %ﬁi ergibt sich aus Gl. 3.27. Dazu wird z.B. die Ab-
kilhlzeit auf 10 % der Ausgangstemperaturdifferenz fiir die Ab-
kiilhlkurven aus Abb. 5.2 abgelesen und die F0O-Zahl gebildet. Damit
1583% sich aus Gl. 3.27 die BI-Zahl und daraus auch die reprisen-

tative Wiarmelibergangszahl berechnen.

In Abb. 5.6 sind dazu die gleichen MeBwerte wie in Abb. 5.2 im
Vergleich zu den berechneten Ergebnissen dargestellt. Die Uber-

einstimmung ist ausgezeichnet, wenn man die Ableseungenauigkeiten,
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_ Abb. 5.6: Nachrechnung der gemessenen TemperaturmeSwerte.




die Unsicherheiten der Stoffwerte und insbesondere die l-dimen-
sionale Modellierung des 3-dimensionalen Vorgangs berlicksichtigt.
Die geringen Abweichundgen insbesondere bei Kihlungsende sind
darauf zuriickzuflhren, daf die Abkiihlkurven, wie z.B. in Abb. 5.4
ersichtlich, nicht streng exponentiell verlaufen. Ob dies even-
tuell durch Ablesefehler bewirkt wird, muB noch liberprift werden.
Eine genaue {jbereinstimmung fiir das Ende der Kihlung kann er-
reicht werden, wenn die BI-Zahl aus der Zeit fir die 1 g-Abkith-
lung anstelle der 10 %-Abkiihlung berechnet wird. Allerdings er-

geben sich dafiir bei Klihlungsbeginn deutliche Abweichungen.

Die Halbwertzeit ergibt sich exemplarisch fiir die Kurve 1 aus
Abb. 5.5 mit der GlL. 3.27. Mit der ermittelten BI-Zahl kann aus
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Anhang A der Wert fir §4§ abgelesen werden. Damit erh&lt man
flir die Halbwertzeit etwa 45 sec., Dieser Wert stimmt mit dem

experimentellen Ergebnis aus Abb. 5.2 iberein.

Die Kilhlwasseraufheizung kann aus Gl. 3.31 berechnet werden. In
Abb. 5.7 sind dazu die Ergebnisse und die MeBwerte gegenilber-
gestellt. Auch hier ist die Ubereinstimmung nach Abklingen der
Siedezustidnde gut. Diese Siedezustidnde bewirken zu Kihlungsbeginn
ein Blockieren des Kithl

und dadurch eine deutlich hfhere Austrittstemperatur.

5.4 Ubertragung der Ergebnisse auf groBie Platten

Zum Abschlufl soll noch diskutiert werden, wie diese Ergebnisse

auf grofe Platten lbertragen werden kénnen.

Bei dem in dieser Arbeit betrachteten Problem ist der Leistungs=—
einfall und damit auch das Anfangstemperaturprofil ungleichmiBiqg,
Da die Abklihlzeit nahezu unabhidngig von der Anfangstemperatur ist,

kann dieser Fall wie beil der gleichmdBigen Vertelilung behandelt

werden.

Zur Kihlung kann eine grofile Platte mit mehreren parallel ver-
sorgten Rohrschlangen belegt werden. In diesem Fall wird empfoh-
len, in Gl. 3.31 flir A_ die mit einer Rohrschlange belegte Plat-

P
tenflidche und den dort flieBenden Tellmassenstrom einzusetzen.

Welitere Abweichungen sind durch die Annahme einer konstanten
Kihlmitteltemperatur zu erwarten. Diese Annahme trifft nicht zu,
da die Ortliche Kihlmitteltemperatur im Verlauf der Kilhlschlange
ansteigt. Bel einer Platte mit ungleichmEBigem Temperaturprofil
kann das im Extremfall dazu filhren, daB die Kihlmitteltemperatur
‘an einer bestimmten Stelle die Plattentemperatur Ubersteigt und

‘somit Wirme vom_Kﬁhlmittel_auf'die Platte lbertragen wird. Somit -




wiirde zusdtzlich zur Widrmeleitung in der Platte eine Vergleich-
miBigung der Plattentemperatur durch das Kihlmittel erfolgen.
Diese mehrdimensionalen Effekte kdnnen natiiriich nicht durch eine

I-dimensionale Berechnung beschrieben werden.

Eine Abschdtzung kann ndherungsweise vorgenommen werden, indem
man aus der in der Platte gespeicherten Widrme eine gleichmifiige
Anfangstemperatur berechnet, physikalisch gesehen bedeutet dies
einen vollkommenen Temperaturausgleich der Platte vor Beginn derx
Kihlung. Aus GIl. 3.31 und 3.22 kann nun die Plattenflidche bzw.
der Zeltpunkt errechnet werden, bel der das austretende Kihl-
mittel die Plattentemperatur erreicht. Damit kann schrittweise
eine Belegung mit parallel versorgten Rohrschlangen bestimmt
werden, bei der die Kilhlmitteltemperatur stets kleiner ist als

die Plattentemperatur.




6. Nachrechnung eines Experiments zur Plattendurchbiegung

6.1 Randbedingungen und Versuchsaufbau

zur Uberpriifung der in Kapitel 4 vorgestellten GesetzmiBigkeiten
wurde ein Experiment zur Plattendurchbiegqung in Richtung der
Fldchennormalen infolge starker.Temperaturdifferenzen durch-
gefihrt. Das Ziel war hierbei, fiir die_Rechnung eindeutig defi-
nierte Randbedingungen zufschaffenfund dabei gleichzeitig eine
bereits im Entwurf vorhandene Kﬁhlstruktur des Neutralteilchen-
injektors =zu simulieren}.Dazu wurde der in Kapitel 7 vorgestellte

Magnetliner gewdhlt.

Der Magnetliner mit den PlattenabmaBen 844 x 1010 x 30 mm wird
mit einem Leistungsdichteprofil nach Abb. 7.2 beaufschlagt. Die
Simulation des Leistungsdichteprofils kann nur, wie bei der Vor-
stellung des Versuchsaufbaus beschrieben, durch die Darstellung
eines heiflen Flecks realisiert werden. Dazu wurde im heiBen Be-
reich ein Fleck mit der GroBe 330 x 70 mm und einer auf dieser
Fliche gemittelten Leistungsdichte von 4,24 MW/m?2 aus dem
Leistungsdichteprofil abgeleitet. Die reproduzierbare Realisie-
rung dieser hohen Leistungsdichte auf einer grofBen Fldche ist

natirlich: nicht. mdglich.:

Hohe Leistungsdichten lassen sich z.B. durch Plasmabrenner,
Laserstrahlen und: Elektronenstrahlkanonen erzeugen. Die beiden
ersten Moglichkeiten schelden aus wegen der schwierigen meBtech-
nischen Erfassung:der:Lelstungsdlchte brw. des. zu klelnen:Brennw
flecks. Als einzigeipréktikable Losung bietet sich der-Elektf6-~
nenstrahl- einer Elektronenstrahlschweifianlage an. Die verwendete
Anlage, éiehe Abbeué.l hat ‘eine ﬁaximale:Strahlleistung von.‘etwa
15 kW, dabeil 188t sich die Leistung kontinuierlich regeln und dle
.Schquauer -einstellen. Durch eine gezlelte Defoku551erung des
':ElektronenstrahlS'undLelnegperlodlschelAblenkung;mlt 10 kHz:er—a
7f§ibt5sich:éineﬁbeaufschlagbare=Fléche-von 8, 513'40'mm°-Mlt dleser'

'Voraussetzung ‘kann das Verhalten des Magnetllners naturllch nur
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Abb. 6.1: Prinzipdarstellung der ElektronenstrahlschweiBanlage

“.und-des Versuchaufbaus

in einem stark verkleinerten MaBstab, im folgenden Modell genannt,

dargestellt werden. Damit das Modellverhalten Riickschliisse auf

den Magnetliner zul&d8t, muB eine geeignete Anpassung der mittle-
ren Leistungsdichte und der Pulsdauer des Elektronenstrahls vor-
genommen werdene~Dazu'k6nnen der Modellmaﬁstab,'diefdimensions—:
lose -Temperatur nach Gl. 3.8 und die FO—Zahl:nacthl‘-BfS ver-:
wendet  werden. Mit der Gleichheit der Kennzahlen fir Modell und:
Liner- ‘muB ‘damit auch- ein qlelches Temperaturfeld bzw. elne ahn—*

fllche Verformung bei. belden entstehen.:

“Dwe Modellgeometrle ist: festqelegt durch das- Verhaltnls ‘zwischen

der: anfangs erwdhnten Lange des heiBen. Flecks auf: dem Magnetllner

'[und_de: durch_den-Elektronenstrahl~beaufschiagparen;Lange"auf dem




Modell. Der ModellmaSstab berechnet sich zu

¥ -
“’x'f%:goi- %%5 = (0,421 (6.1)

d.h. alle geometrischen Gr&Sen des Magnetliners missen mit 0,121
multipliziert werden. Damit ergibt s.c¢h die Modelldicke zu 3 mm
und die Fl&che zu 102 x 122 mm. Die Breite des Elektronenstrahls
muB auf 8,5 mm eingestellt werden, damit auch die Ahnlichkeit des

heifien Flecks gewahrt bleibt.

Wahlt man als Plattenmaterial flir das Modell wie auch beim Magnet-
liner Kupfer, dann erhdlt man aus der Gleichheit der Temperatur-

kennzahl fir Modell und Liner

Quor Puop = % *Drear
:-u...._.. | 1_. ”(§f2) 
%Mob =35 MW/ wm™ -

Zur Berechnung der elnzusteilenden Lelstung des. Elektronenstrahls
mus dlese Lelstungsdlchte ‘mit der Fliche des helﬁen Flecks mult1~
pllzlert werdena Dle Strahllelstung erglbt 31ch damlt zu etwa

11,8 kW.

Der letzte frele Parameter ist dle Pulsdauere;Aus der Gléichheit

‘der FO Zahl erhalt man




2 2
Tuop * Dreae = taeae ' Diton

tyop = 0,447 s (6.3)

Diese kurze Einschaltdauer kann an der ElektronenstrahlschweifB-
anlage eingestellt werden. Da die Ablenkfrequenz ausreichend hoch
ist, kann man von einer gleichmdsigen Verteilung der Leistungs-

dichte auf dem heifien Fleck ausgehen.

Flir den Versuch wurde das Modell, siehe Abb. 6.1, an den Ecken
beweglich aufgelagert und unterhalb des heifen Flecks ein Wegauf-
nehmer installiert. Zur Temperaturmessung wurden an mehreren

Stellen Thermoelementdrdhte (0,5 mm) direkt aufgeldtet.

Beim Versuch ergab sich, daf die Temperatur wihrend der Pulsdauer
nicht gemessen werden konnte. Die wahrscheinlichste Ursache ist
die im Vergleich zur Pulsdaver zu groBe Zeitkonstante der MeBan-
ordnung . Nach dem Temperaturausgleich im Modell konnte die er-

wartete mittlere Temperaturerhdhung gemessen werden.

Der zeitliche Verlauf der Plattendurchbiegung wurde mit einem
Transientenrecorder aufgenommen. Die maximale Auslenkung -konnte
mit_Q,D84”ﬁm.§eme$sen Werdén, Zur_Rﬁckrechnung'éuf die Auslenkgnq
des Magnetlineré muB dieser Wert durch den Modellmaﬁstab nach".
Gl. 6.1 dividiert werden; somit ergibt sich eine zu erwartende

maximale Auslenkung der Plattenebene von etwa 0,7 mm. "  ..

Im folgenden soll das experimentelle Ergebnis mit den numerischen
Ergebnissen fir das Modell bzw. fir den Magnetliner 'in Kapitel 7

" verglichen werden.




€.2 Numerische Ermittlung des Temperaturfeldes

Das verwendete Rechenmodell.ist in Abb. 6.2 éls Netzlinienbild in
der x-y-Ebene dargestellt. Es enth&lt in horizontaler (x-)Rich-
tung 45 und in vertikaler (y-)Richtung 48 Gitterlinien, die im
Brennfleck und dessen Umgebung sehr eng angeordnet sind. Die |
nicht dargestellte z~-Richtung wird aus 8 Netzebenen aufgebaut,
die in Richtung der Wiarmeeinfallebene eng und auf der riick-
widrtigen Seite weiter.gespannt sind. Aus diesen Randbedingungen
ergibt sich ein lineares Gleichungssystem mit 17280 Gleichungen,
die entsprechend dem Algorithmus aus Kap. 3.4 aufgestellt und
geldst werden. Dabel werden alle Oberflichen als adiabat ange-

nommen, der Brennfleck,in Abb. 6.2 dick gekennzeichnet, ist

Horizanfal {mm] ——s=

¢ 6575 74,25 122

it

-&— Vertikal (mm)

102 ' LU

Abb. 6.2: Gltterelntellung des Rechenmcdells zur Temperatur- .
' '”"ermlttlung in der X- y—Ebene mlt marklerter Warme—-

elnfallzone '-=n“




wihrend der Widrmeeinfallphase von O bis 0,147 sec mit einer
homogen verteilten Oberfldchenwdrmeguelle von 34,9 MW/m2 beauf-
schlagt. Daran schlieSt sich eine Verteilungsphase an, die fir
die weiteren Betrachtungen aber unwesentlich ist. Fiir die Be-
rechnung kamen die in Anhang C aufgefilhrten widrmetechnischen

bDaten zur Anwendung.

Ausgehend von einer homogenen Starttemperatur von 25°C stellt
sich am Ende der Warmeeinfallphase das in Abb. 6.3 dargestellte

Temperaturfeld mit einer Maximaltemperatur von 469°C ein.
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Abb. 6.3: Temperaturvertellung auf der behelzten Plattenselte
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Bs wird deutlich, daB nur die nihere Umgebung des Brennflecks
starken Temperaturbelastungen ausgesetzt wird und der liber-
wiegende Teil der Platte auf ihrem Anfangstemperaturniveau ver-
harrt. Die nicht beheizte Riickseite des Brennflecks erreicht zu
diesem Zeitpunkt eine Maximaltemperatur von 328°C, so dafBl man
Uber die Plattendicke gemittelt einen Gradienten von 46,5 K/mm
errechnet. Die mittlere Aufheizgeschwindigkeit der heiBesten
Stelle betridgt 3020 K/s, wihrend die Unterseite mit 2061 K/s er-
hitegt wird. Wihrend der Ausgleichsphase baut sgich der Tempera-
turberg in der NEhe des Brennflecks sehr rasch ab, indem sich die
Warme infolge Leitung auf die k3lteren Zonen verteilt (vgl.

Abb. 6.4). Die Abkiihlung erfolgt innerhalb der ersten Sekunde im

Mittel wmit 390 X/s.
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6.3 Numerische Ermittlung von Verformungen und Spannungen

6.3.1 Rechenmodell

Die Verformungs- und Spannungsberechnungen werden mit der glei-
chen horizontalen/vertikalen Einteilung in HEXES8-Elementen /ASK/
vorgenommen, wie sie im Netzlinienbild Abb. 6.2 abgebildet ist.
Lediglich die Einteilung in z-Richtung wurde auf 5 Netzebenen,
d.h. 4-Elementebenen reduziert, so daB das Finite-=Element-=Modell
aus 10802 Knotenpunkten und 32355 Freiheitgsgraden besteht. Die
plastische Rechnung wurde unter Verwendung des in Kap. 4 dar- '
gestellten Plastifizierungsgesetzes sowlie der Stoffwerte aus
Anhang C durchgefilhrt. Als Belastung wurden die thermischen Deh=-
nungen, bedingt durch die Erh&hung der Temperatur bis zum Zeit-

punkt 0,147 sec, eingesetzt.

6.3.2 Plastische Rechnung mit finiten Elementen

Die als Ausgangspunkt der plastischen Rechnung durchgefihrte
elastische Rechnung ergab eine maximale Verschiebung in z=Rich-
tung (Ausbeulung) von 0,142 mm sowie eine Spitzenspannung von

550 N/mm2 (Vergleichsspannung nach Mises). Bedenkt man, daf die
FlieBgrenze von weichem Kupfer bei Raumtemperatur im Bereich von
8 N/mm? liegt (Anhang C), so wird die Forderung nach einer
plastischen Berechnung des genannten Problems deutlich. Durch
Verformungs- und FlieBvorgénge reduzieren sich die Werte nach der
plastischen Berechnung auf 0,094 mm fiir die maximale Wolbung in
z-Richtung und 64 N/mm2 filir die maximale Vergleichsspannung.

Abb. 6.5 verdeutlicht die Spannungsverteilung auf der beheizten
Plattenseite nach Abschluﬁfder plastischen Berechnung. Die Zonen
maximaler Spannung liegen in.der Umgebung des Brennflecks und |
sind Temperaturen von ca. 250°C Zuzuordnen.'ﬁus Abb;54;2 kann man -

ablesen,fdaB die-Spannungen=érst7dur¢hjplastischefVérformungen-




Spannungen (N/mm?) /

7

Abb. 6.5: Verlauf von Mises'schen Vergleichsspannungen auf der
beheizten Plattenseite nach AbschlufB der plastischen

Verformungsrechnung (Zeitpunkt 0.147 Sekunden)

{Verfestigung) welt oberhalb von 0,2 % erreicht werden (fiir 250°C
bei.ca. 0,5 %). Bedingt durch die hohen Materialtemperaturen im
Brennfleck kann sich dort keine hohe Spannung aufbauen. Selbst
die errechnete Spannung von 50 N/mm?2 erfordert Dehnungen von ca.“
2 s,_um bei 450°C eine derartige Verfestigung zu erreichen.

Abb. 6.6-verdeut11¢ht anhand eines Horizontal- (A-A) und eines
Vertikalschnittes (B-B) die tgmpe;aturindgziertejAufwélbungﬁder 

beheizten Plattenseite.
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Abb. 6.6; Aufwdlbung der beheizten Plattenoberfldche an der
| heiBesten Stelle nach AbgchluB der plastischen
Rechnung (Zeitpunkt 0,147 Sekunden)

6.4 Bewertung der Ergebnisse

Die im Experiment unter dem Brennfleck gemessene maximale Aus-
lenkung von 0,084 mm stimmt bis auf eine Abweichung'von 12 % mit
der numerisch ermittelten von 0,094 mm Uberein. Berﬁcksichtigt :
man, dJdaB der.Rechenwert fiir die der Wirmequelle zugewandten
Plattenseite gilt, und daB unter Umsté&nden érheblichg Ungenauig-
keiten'in'aen Werkstoffdaten und in der experimentellen Erfassung
der:Verschiebungen liegen, so kann die ﬁbereinstimmuhg'von.Ex—} 
periment und Rechnung als gut bezeichnet werden. Weiterhin sind

dynamische Effekte widhrend des plastischen Verformungsvorganges

zu berilicksichtigen, die in der Rechnung nicht (vergleiche Kap. 4)J5+

im Experiment . jedoch, welches nur eine Aufheiz- und Abkiilhlphase’

‘umfaBt, sehr wohl vorhanden sind.




7. Berechhung eines Magnetliners flir den Neutralteilchen-

inj ektorx

7.1 Konstruktive und widrmetechnische Vorgaben

Wie in Kap. 1 schon beschrieben, dient der Maghet im Neutral-.
teilcheninjektor zur Abtrennung der Ionen aus dem Wasserstoff-
strom. Um das Joch des Magneten vor einer Aufheizung durch auf-
treffende, abgelenkite Tellchen zu schiitzen, mull dort ein Wirme-
schutz, im folgenden Magnetliner genannt, angebracht werden.
Der Magnetliner besteht nach einer vorldufigen Auslegung des
Magneten aus elner massiven Kupferplatte von 30 mm Dicke

(Abb. 7.1). die auf der Vorderseite durch einen streifend ein-
fallenden Ionenstrom mit der in Abb. 7.2 als Iscolinien darge-
stellten WidrmefluBverteilung aufgeheizt und auf der Riickseite
durch Kiihlschlangen gekilhlt wird. Im AnschluB an den Wdrmeeinfall

(233 kW}, der 10 Sekunden andauert, steht eine Zeitspanne von

Kuhlschlangen
{wasserdurchsirdmt)
—_— Teilchenstrahl

“ve

~ Wdrmequeile auf der
Oberfldche

/

/1010

k)

S .

s Y

" abb. 7.1: Abmaﬁe'und_ﬁufbau'eines Magnetliners:::'
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Abb. 7.2: WarmefluBverteilung auf der Plattenoberseite

wihrend der SchufBzeit

fiinf Minuten zur Abkiihlung der Platte auf Kilhlwassertemperatur
zur Verfligung. Als Kihlwasser dient vollentsalztes Wasser,
welches mit 25°C in dié Kiihlschlangen einstrémta'sieTWerden flir
die Rechnung als homogen tiber der Plattenriickseite verteilt an-
.ﬂgenommen und “durch elne Wiarmetlibergangszahl von 5 kW/mzK bei elner

Kuhlmltteltemperatur von 35 C 51mullert,




7.2 Instationdre Temperaturfeldperechnung -

7.2.1 Rechenmodelle

Es wurden zwei Rechenmodelle entwickelt, die sich in ihrer Dis-
kretisierung in der x-y-Ebene unterscheiden. Die Plattendicke von

30 mm wurde in beiden Fdllen gleich unterteilt.

Das Rechenmodell I orientiert sich an der Rastergrdfe, die zur
Vorgabe der WirmeflufBverteilung gewdhlt wurde. Hierbei betrigt
der Abstand zweler Koordinatenlinien in x- und in y-Richtung
jeweils 32.3 mm. Die Berechnungsstiitzpunkte (Abb. 7.3) liegen so,
daB sie im Zentrum einer Masche konstanten Wirmeflusses liegen.
Fir das Rechenmodell 1II wurde in Bereichen grofBer Wiarmefliisse die

Rasterweite auf die Hilfte reduziert (Abb. 7.4).

Uber die Plattendicke wurden acht Ebenen mit den Koordinaten 0,
5, 10, 15, 20, 25, 28 und 30 mm definiert, so daB in Modell I
8184 Temperaturstiitzpunkte und im Modell II 15.040 Temperatur-

stlitzpunkte vorliegen.

7.2.2 Aufheiz- und Abkﬁhlvorgang53; j
Mit dem Modell ‘I wurden 2 PF&lle gerechnet (Abb. 7.5):

1. Fall Wirmeeinfall 10 Sekunden und Kilhlung der Riickseite mit
g = 5 kW/m2K mit dem Zeitpunkt t = 0 beginnend

2. Fall warmeeinfall iQ-Sekundenﬂbhne?xﬁhlung;-Kﬁhlung mit
@%=g5;kw/m?K,beginnendlmititg=310,5wSekunden.

Die erzielten Ergebnisse werden .im: folgenden anhand von Iso-
-thermenverteilungen;auf;dgr_behei;ten-und:gekﬁhlten Plattenseite

_3da:gestellt.
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Abb. 7.3: Rastereinteilung in der x-y-Ebene des Rechenmodells I
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Abb. 7.5: Zeitfunktion von Wirmeeinfall auf der Platten-

oberseite und Kihlung der Plattenunterseite
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. Abb. 7.6: Temperaturverteilung auf der beheizten Plattensgi?e
SRR Modell I, Fall 1, Zeitpunkt 10 Sekunden




Abb. 7.6 bis Abb. 7.8 zeigen die Iscothermenverteilung fiir den
Berechnungsfall 1. Auf der Plattendberseite stellt sich nach

10 Sekunden eine Maximaltemperatur von 555°C ein; die maximale
Temperatur auf der gekiilhlten Seite stellt sich mit 280°C nach

11 Sekunden ein. Nach 100 Sekunden ist die gesamte Platte kilter
als 40°C. o

Abb. 7.9 und Abb. 7,10 zeigen die Isotherrienverteilung filir den
Berechnungsfall 2. Hier stellt sich die maximale Temperatur auf
der beheizten Seite mit 582°C nach 10 Sekunden ein; die gekiihite
Seite erreicht mit 333°C ebenfalls nach 10 Sekunden ihr Maximum.
Die Platte ist ebenso nach weiteren 100 Sekunden vollstdndig

unter 40°C abgekiihit.

Im verfeinerten Modell II wurde die Beheizung bzw. die Kihlung
ebenso wie im Fall 2 des Modells I unterstellt. Beispielhaft ist
hierzu die Temperaturvérteiiung am Ende des Aufheizvorganges in
Abb. 7.11 dargestellt. Die maximale Temperatur wird auf der be-

heizten Seite mit 586 C. und auf der gekuhlten Seite mit 335 C

nach 10 Sekunden. errelcht.z

Im-Vergleich zu den Maximalwerten des Modells I, Fall 2, tritt
auf der gekithlten Seite keine bifferenz:auf; die Differenz von
14°C auf der beheizten Seite ist auf die im Modell II verfeinerte
Gittereinteilung und die dadurch bedingte verbesserte Darstellung

der Temperaturgradienden zurickzufihren. -
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Modell I, Fall 1, Zeitpunkt 10 Sekunden
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Abb. 7.%9: Temperaturverteilung auf der beheizten Plattenseite,

Modell I, Fall 2, Zeitpunkt 10 Sekunden
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Abb. 7,113_Temperaturverteilung auf der beheizten Plattenseite,.
Modell II. Zeitpunkt 10 Sekunden

7.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die instationdre Tempe-

raturfeldberechnung

Die Berechnung der Plattentemperaturen mit zwel verschieden
feinen Gittereinteilungen hat praktisch gleiche Ergebnisse er-
bracht und liefert eine Maximaltemperatur auf der beheizten
_Plattenseite von. ca. 580 C. wenn man unterstellt,. daf wéhrend des

Warmeeinfalls auf der Rickseite kelne Kiihlung anllegt. Im Ver—-
. glelch zur elndlmen51onalen Betrachtungswelse werden ledlgllch

HENS

79_ der dort errechneten Spltzentemperatur errelcht.-._*'




Der Einflufl der Kithlung auf der Plattenriickseite ist wdhrend der
Schugzeit sehr gering. Eine mit einem Wirmelibergangskoeffizienten
von 5 kW/m2K und einer Kithlmitteltemperatur von 35°C gekiihlte
Platte erreicht nach der SchuBzeit eine im Vergleich zur unge-
kilhlten um 27 K ﬁiedrigere”Maximaltemperatur auf der gekiihlten

2

Seite. Wdhrend der SchuBzeit flUhrt diese Kihlung lediglich 15 3%

der insgesamt zugeflihrten Wiarmemenge ab. Die Riickkiihlung der

¢

Platte auf Kihlwassertemperatur beansprucht unter den o.g. Vor-
aussetzungen weniger als 2 Minuten und liegt somit deutlich
unterhalb der Zeitgrenze von 5 Minuten. Eine Realisierung dieser
Kihlwirkung durch aufgebrachte Rohrschlangen konnte allerdings
durch den experimentellen Nachwelis, s. Kap. 5, noch nicht be-

st8tigt werden.

7.3 Verformungen und Spannungen

7.3.1 Rechenmodell

Die Finite-Element-Rechnungen werden fiir die grobe Maschenein-
teilung der Magnetlinerplatte (Abb. 7.3) zum Zeitpunkt 10 Se-
kunden durchgefiihrt. Uber der Dicke Von 30 mm wurden flinf Ele-
mente vom Typ HEXES /ASK/ libereinander angeordnet, wobei die Tem-
peratur des oberen Elementes aus den drei Knotenebenen bei z = 25,
28 und 30 mm ermlttelt wurde (vgl. Kap, 7.2.1). Als Stoffwerte
llegen die in Anhang C ‘dargestelliten: temperaturabhanglgen Funkti-

onsverl8dufe zugrunde.

7.3.2 Linear-elastische Rechnung -

"Ausganqspunkt fur dle spater dargestellte plastlsche Verformungs—
rechnung ist’ elne llnear—elastlsche Berecnnung ‘des: Llnerverhal—'
tens. Abb. 7.12° zelgt ‘eine Drauf31cht auf-die beheizte Platten-
-oberfléghe und_deren Verfqrmung, Das_Auft:eten”der-max;malen Ver-—
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Abb. 7.13: Aufwdlbung der Plattenoberfliche an der heiBesten Stelle .

- zum Zeltpunkt 10 Sekunden (linear—elastischeﬂRechnung)27'




formungen an der heiBesten Stelle ist deutlich zu erkennen; sie
erreichen an der oberen rechten Ecke 0,7 mm in X-Richtung und an
der senkrecht zur y-Achse verlaufenden Oberkante 0,5 mm. Anhand
der angedeuteten Schnittverldufe zeigt Abb. 7.13 die Aufwdlbung
der Platte in z-Richtung, d.h. in die Strahlebene hinein. Es
tritt eine maximale Verformung von 1,9 mm in z-Richtung auf.

Abb. 7.14 verdeutlicht das Wolbungsverhalten der Plattenoberseite
anhand von Iscolinien der z~Verformung. AbschlieBend zeigt Abb. 7.
den Verlauf der von Mises'schen Vergleichsspannung auf der Plat-

tenoberseite; er verdeutlicht, daB sich der grdB8te Teil der Ober-

flache oberhalb der FlieBgrenze befindet und plastische Vervor-

mungen erleiden wird.

Verschigbungen in

z-Richtung [mm}
Oberseife
=l §

Abb. 7.14: Isolinien der Verformung in z-Richtung der Platten-
h ' oberseite zum ZeitpunktilO'SeKunden (linear-elastische

-Rechnung)"
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Abb. 7.15: Verlauf der von Mises'‘®schen Vergleichsspannung auf der

Plattenoberseite zum Zeitpunkt 10 Sekunden (linear-

elastische Rechnung)

7.3.3 Plastische Rechnung

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse aer plastischen.Rech—
nung wurden auf der Basis des-in-Kap. 4 dargestellten FlieBge-
setzes erzielt. Abb. 7.16 zeigt wiederum eine Draufsicht auf die
Linerplatte. Verglichen mit der elastischen Rechnung (Abb. 7.12)
wird die gréfBte Formidnderung am oberen Plattenrand nur unwesent-
lich kleiner, das seitliche Wachsen der Platte verteilt sich
_jetzt*gleiéhméﬁig éufgbeide~Seiten'und'ﬁeféndertjsich'im-Absolutu'
wert kaum. Die in Abb. 7.17 anhand'ﬁon zwel Schnitten skizzierte
.Agﬁwdlbung_der Plattenpberflaqhe_yé;deut;icht'den nunmehr ‘gro8en




- 0,32

¥

Cinheit [mm}
X

Verformungsmafistoh

658

prosemmimny = 1.00E 0 HH

=013

Abb.

7.16: Verformung der Plattenrdnder an der widrmebeaufschlagten

heiBen Plattenoberfldche zum Zeitpunkt 10 Sekunden
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Unterschied zur elastischen Rechnung. Das Maximum der z-Verschie-—
bung ist mit 1 mm jetzt nur noch halb so groB und ist nicht mehr
SO ausgeprigt. Dies verdeutlicht auch die Iscliniendarstellung

der z-Verschiebung in Abb. 7.18,.

Der Spannungsverlauf ist in Abb. 7.19 exemplarisch fiir die be-
heizte Plattenoberseite dargestellt. Im Vergleich zur elastischen

Rechnung (Abb. 7.15) treten hier die Maximalspannungen in relativ

2

kalten Bereichen auf; sie iiberschreiten den Wert von 50 N/mm2 nu
unwesentlich, wogegen die elastische Rechnung an der heiBesten

Stelle Spannungen von mehr als 700 N/mm2 aufwies.
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Abb. 7.18: Isolinien der Verformungfin z-Richtung auf der.

.. Plattenoberseite ‘zum Zeitpunkt 10 Sekunden. - =

(plastische ‘Rechnung) .




Sponnungen auf
der Oberserte [N/mm?}

Abb. 7.19: Verlauf der von Mises'schen Vergleichsspannung auf
der Plattenoberseite zum Zeitpunkt 10 Sekunden

(plastische Rechnung)

7.3.4 Bewertung der Ergebnisse

Die Wolbung der Kﬁhlplatte'in den Teilchenstrahl hinein konnte
aufgrund einer Plastifizierungsrechnung zu ca. 1 mm ermittelt
werden. Wesentliche EinfluBparameter sind die FlieSgrenze und das
Plastifizierungsgesetz des Materials. Gerade in der zuletzt
genannten GesetzmiBigkeit bestehen.noch gréBere'Unsicherheiten;
die wahrscheinlich nur anhand;von¢Zugversuchen;am;zur3Digkussion_

stehenden Material beseitigt werden kOnnen.. ...




Weiterhin wire noch zu untersuchen, wie Sich die laufende Zyklie-
rung der Kﬁhlplatte und die verbliebenen Restspannungen nach
ihrer RlUckklihlung auf die Verformung auswirken, d.h. Einbeziehung
von Kriechvorgidngen. Im "stationdren Zyklierunqszusﬁand“ wird
sich natlirlich eine schwellende Spannungsbelastung einstellen,
die u.U. zu einer'Vergréﬁerung der ermittelten Wolbung von 1 mm
fihren kann. Die Berechnung dieses durch ein Kriech- und ein
Plastifizierungsgesetz zu beschreibende Verhalten wiirde jedoch
nur sinnvoll sein, falls man sich auf abgesicherte Materialge-

setze stiitzen kann.

Ein weiterer Unmsicherheitsfaktor ist die Verdnderung des Leistungs-

dichteprofils auf der Plattenoberfldche infolge deren Wélbung in
den Ionenstrahl hinein. Hier widre ebenso noch eine eingehendere

Untersuchung angebracht.

7.4 Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen

An dieser Stelle soll ein Vergleich der am Modell (siche Kap. 6)
ermitteliten Verformungsergebnisse mit den Rechenwerten fiir den
Magnetliner in OriginalgrfBe vorgenommen werden. Hierzu werden
die ermittelten maximalen Verschiebungen herangezogen, die mit
dem MaBstabsfaktor 0,121 auf die entsprechenden Geometrien umzu-

rechnen sind.

Die Extrapolation der am Modell gemessenen Maximalverschiebung
von 0,084 mm 183t eine Verschiebung von 0,6%4 mm im Original er-
warten, woraus sich mit der errechneten Verschiebung von 1,02 mm
ein Fehler von 47 % ergibt. Die flir das Modell errechnete Maxi-
malverschiebung von 0,094 mm liefert im Original eine Verschie-
bung von 0,777 mm, d.h. ein Unterschied von 31 % zur Berechnung
des Originals. Diese doch bemerkenswerten Unterschiede sind zum
einen mit der relativ groben Abbildung des Magnetliners im

Finite-Element-Modell zu erkl&ren, ohne daB die grdbere Untertei- -




lung durch hoherwertige Elemente kompensiert wird. Zum andern muB
die stark homegenisierte Aufprdgung der Wirmeleistung im Modell,
verglichen mit der am Magnetliner, mit in die Bewertung einbezo-
gen werden. So zeigt der Vergleich der Ausgangstemperaturfelder
in Abb. 6.3 und Abb. 7.3, daB beim Magnetliner eine wesentlich
groBere Fliche erhitzt ist, als beim Modell, d.h. die induzierten
Verformungen miissen bei der Originalplatte grdfSer sein als beim
Modell, in soweit zeigen die Abweichungen auch die richtige Ten-

denz zu grbBeren Verschiebungen.




8. Zusammenfassung

Diese Arbeit behandelt die Auslegung von Kihlstrukturen, die fiir
eine bestimmte Zeit auf der Vorderseite einen hohen WirmefluB
aufnehmen kdnnen und die gespeicherte Wiarmeenergie in der an-
schlieBenden Pause chne Wirmeeinfall Uber wasserdurchstrdmte

Kiihlrohre auf der Riickseite der Kilhlstrukturen abfilhren kdnnen.

Im ersten Teil der Arbeit werden l-dimensionale Berechnungen und
Gleichungen =zusammengestellt, mit denen der instationire Tempe-
raturverlauf beim Aufheiz- und Abkilhlvorgang beschrieben werden
kann. Die Einfilhrung dimensionsloser Xennzahlen erlaubt hierbel
eine vergleichbare Form der Gleichungen fir verschiedene Rand-
bedingungen der Kihlung., Die Gleichungen werden in Diagrammen mit
den Kennzahlen als Parameter dargestellt. Diese Darstellung er-
laubt eine erste Abschitzung mit minimalem Rechenaufwand, wobei
die EinfluBgrdBen, z.B. Lelistungsdichte, Geometrie und Material
ohne griBeren Aufwand variiert werden kdnnen. Die Parameter sind
so gestaffelt, daB die Diagramme zur Temperaturberechnung von
hochbelasteten Kihlstrukturen und z.B. auch fir das Verhalten von

Mauerwerk unter Sonneneinstrahlung verwendet werden k&nnen.

Im weiteren werden die Berechnungsgleichungen fir den 3~dimensio-
nalen Fall vorgestellt. Zur L&sung wurde ein Rechenprogramm '
mittels finiter Differenzen erstellt, welches bei vorgegebenem
2wdimensionalem:Leistungsdichtéprofil'und temperaturabhdngigen
Stoffwerten zeitabhidngig die Temperaturfelder in Platten berech—-
net. Arhand von Kontrollrechnungen konnte die ausgezeichnete
Ubereinstimmung mit den analytischen Berechnungen nachgewiesenfi

werden.

Aus dem ermittelten Temperaturfeld kOnnen mit dem Finite~Element-
Programm ASKA die Spannungen und“Verfo:mungen'ianer'Platte*be-g_
‘rechnet ‘werden. Durch Einfﬁhrung'der tempe:aturabhéngigen'Span—.'

‘nungs-Dehnungs-Kurve mit Beriicksichtigung des MaterialfliesBens o




(FlieBgesetz) kann das plastische Verhalten der Platte simuliert
werden. Das verwendete Flieflgesetz wird dargestellt und die not-

wendigen Materialdaten flir Kupfer zusammengestellt.

Der Vorentwurf eines Magnetliners fiir die Neutralteilcheninjek-
tion zum Fusionsexperiment TEXTOR stellt einen typischen Anwen-
dungsfall filir das oben beschriebene Programmpaket dar. Die Tem-
peraturberechnungen zeigen, dafB das Temperaturfeld sich wie er-
wartet dhnlich zum Leistungsdichteprofil ausbildet und somit eine
l-dimensionale Temperaturberechnung deutlich zu hohe Temperatur-
werte liefert. Je nach Form des Leistungsdichteprofils werden die
l-dimensional berechneten Maximaltemperaturen auf der heifien
Seite zwischen 20 % und 80 % zu hoch berechnet, auf der kalten
Seite kann der Fehler sogar mehr als 100 ¢ betragen. Diese ver-
einfachte Berechnung ist besonders dann bedenklich, wenn ein
Kihlmittelsieden auf der kalten Seite der Platte verhindert
werden soll. Bei der l-dimensionalen Berechnung wiirden dann stets
deutlich zu dicke Platten ausdgelegt mit der Folge, daB :die Ab-

kithlzeit uvnndtig verlé@ngert wird.

Ein Vergleich der elastischen und plastischen Berechnung der
Spannungen bzw. Verformungen ergibt, daB sich im plastischen Fall
die Maximalspannungen von 50 N/mm2 in nur miBig erhitzten Berei-~
chen einstellen und im heiBen Bereich durch starkes FlieBen ein
Spannungsaufbau unterbleibt. Die Absolutdehnungen der Platten-
ebene 8ind mit 0,6 bis 0,7 mm bei beiden Rechnungen in etwa
gleich, wighrend die Aufwdlbung der Platte in den_Strahl hinein im
plastischen Fall mit etwa 1. mm nur halb so groB-:ist-.wie bel der

elastischen Rechnung.

Die Nachrechnung der experimentellen Ergebnisse fiir die Durch-
biegung eines stark verkleinerten Linermodells mit einem verein-
fachten Leistungsdichteprofil ergab fﬁr-daSHModell eine iiber—. -
raschend. gute Ubereinstimmung ﬁon 90 % der berechneten Werte.-
Damit ist: dle Anwendbarkelt des erstellten Programmpakets durch

elnen experimentellen- Nachwels hlnrelchend ge51chert..




Pie Ubertragung der Modellergebnisse mittels geometrischer und
thermischer Anhnlichkeit auf den Liner in Originalgr&Bde und der
Vergleich mit der numerischen Rechnung ergibt einen um 33 % zu
geringen Wert im Vergleich mit der berechneten Durchbiegung.
Diese griflere Abwelchung kann durch die unvollkommene Simulation

des realen Leistungsdichteprofils im Experiment erklidrt werden.

In einem welteren Experiment wurde Uberpriift, ob die Kiihlung durch
wasserdurchstromte Rohrschlangen durch einen auf der Gesamtfliche
konstanten Warmellbergangskoeffizienten dargestellt werden kann.
Dabei wurden mehrere Arten der Verbindung von Kihlrohr und Platte,
z.B. Einpressen, Einldten, untersucht. Es stellte sich heraus,

daB nur mit dem Einl&ten der Rohrschlangen die geforderte kurze
Kﬁhii@it erreicht werden kann. Ausgehend von der experimentell
ermittelten Abkilhlkurve wird eine Berechnungsmethode vorgeschla-
gen, die es erlaubt, aus den MeBwerten einen konstanten Wirme-
Ubergangskoeffizienten zu bestimmen. Damit konnten die experi-
mentellen Ergebnisse fast exakt nachgerechnet werden. Dies be-
wirkt bei einer 3-dimensionalen Temperaturberechnung der Platte
eine deutliche Arbeitserleichterung, da die komplizierte

2=dimensionale Modellierung der Kiihlkandle entfdlit.

Fortflhrende Arbeiten wdren auf mehreren Teilbereichen notwendig.
Die temperaturabhingigen plastischen Daten des Kupfers sollten
am Originalmaterial gemessen werden. Die in der Literatur vorge-—
fundenen Daten weilsen teilweise erhebliche Abweichungen auf, da
der EinfluB der Vorgeschichte des Kupfers selbstverstidndlich Aus-

wirkungen hat.

Eine belastbare Dauerfestigkeitsaussage kann aus einer einmalig
im stationdren Zustand ermittelten Spannungsverteilung nicht ab-
geleitet werxden., Hier ist die Berlicksichtigung des schwellenden
Spannungsverlaufs und derx VerfestigungSv bzw. Entfestigungsvor-

génge unerl&dBlich. Die Berechnungsmethode dazu ist bekannt .




Flir die Plattenabkilhlung sollten die Experimente noch hinsicht-
lich des Einflussesg des Kihlkanalabstandes fortgefithrt werdan.
Das Ziel wdre hierbeil, ohne Experiment und nur durch Vorgabe der
Kilhlgeometrie und des Durchflusses einen globalen Wiarmelibergangs-

koerfizienten zu ermitteln.
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Anhang A

LOsungen der transzendenten Gleichung 3.17

Die L&sungen der Gleichung
Bo = COTh. Bl (A 1)

ergeben sich als Schnittpunkte der Cotangensfunktion mit dem
Argument éﬁ% und einer Geraden mit der Steigung 1/BI, siehe

Abb. A 1. Die Tabelle A 1 enthdlt die ersten 5 Losungen im
Bereich 0& BI& 1 und die Tabelle A 2 im Berich 0 & BIgE 5.
Zusdtzlich sind die Grenzwerte fiir BI =» 0 und BI =% &8 angegeben.

Frsetzt man in Gl. A 1 die Cotangensfunktion durch die zwei

ersten Summanden ihrer Rechenentwicklung

COT b & Alb, - &ul/3 (A 2)

dann kann die erste Ldsung {é@ der Gleichung (A 1) dargestellt

werden durch

i, = _ 3B (A 3)
o 2+ Bl

Diese Ndherung ist fiir kleine BI-Zahlen ausreichend genau mit

einem max. Fehler von + 4% bei BI g 5.
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Abb. A 1: Darstellung der Gleichung (A 1)
bis §$%= 2 und BI = 1




- A3

BI ko kl k2 ks k4
0.0 0.0 3.1415927 6.2831853 8.4247780 12.5663706
0.020 0.1408505 3.1479453 6.2863666 9.4268987 12.567%9610
0.040 0.1986755 3.1542730 6.2885439 9.4290199 12.5695519
G.060 0.2425258 3.16405737 6.2927198 9.431139%6 12.5711428
0.080 0.2791256 3.166848% 6.2558911 $.4332578 12.5727322
0.100 0.3110516 3.1730957 6.299057% 9.4353745 12.5743231
- 0.120 0.3396309 3.1793185 6.3022232 9.43745912 12.5759111
0.140 0.3656547 3.1855128 6.3053841 9.4396079 12.5775005
0.160 0.3896396 3.1916802 6.30854£19 9.4417217 12.5790884
0.180 0.4119467 3.1978206 6.3116953 9.4438354 12.5806763
0.200 0.4328397 3.2039341 6.3148456 9.4459476 12.5822642
-0.220 0.4525193 3.2100206 6.3179915 9.4480583 12.5838506
0.240 0.47113%8 3.2160786 1 6.3211344 9.4501675 12.5854370
0.260 0.4888270 3.2221097 6.3242727 9.4522768 12.5870234
0.280 0.5056829 3.2281138 6.3274081 9.4543845 12.5886083
0.300 0.5217912 3.234089%4 6.3305390 9.4564907 12.5901933
0.320 0.5372208 3.2400366 £.3336654 9.4585954 12.5917782
0.340 0.5520318 3.2459568 6.3367887 9.4607002 12.59336016
0.360 £.5662781 3.2518485 6.3393%061 9.4628019 12.5949450
0.380 0.5800015 3.2577133 6.3430220 9.4649036 12.5965284
0.400 0.5932411 3.2635496 6.3461320 9.4670039 12.5981103
0.420 0.6060328 3.2693575 6.3492374 9.4691026 12.5996923
0.440 0.6184065 3.2751384 6.3523398 9.4711989 12.6012727
0.460 0.6303877 3.2808893 6.3554377 9.4732971 12.6028531
1. 480 0.6420019 3.2866133 6.3585311 9.4753913 12.6044335
0.500 0.6532701 3.2923088 6.3616201 9.4774856 12.6060124
0.520 0.6642132 3.2879773 6.3647045 9.4795768 12.6075914
0.540 0.6748492 3.3036159 6.3677844 9.4816681 12.6091763
.0.560 4.6851531 3.3092275 6.3708599 9.4837563 12.6107477
0.580 0.6952598 3.3148106 6.3739309 9.4858446 12.612323¢6
0.600 0.7050644 3.32038653 6.3769958 89.4879313 12.6135011
0.620 0.7146188 3.3258931 6.3800578 §.4500166 12.6154770
0. 640 0.7239351 3.3313908 6.,3831153 9.4521003 12.6170514
.G.660 (.7330236 3.3368616 6.3861668 9.4941811 12.6186258
- 0.680 0.7418949 3.3423055 6.3892152 9.4962619 12.6202003
0,760 0.7505580 3.3477193 6.3922577 9.4983411 12.6217732
0.720 0.7590204 3.3531062 6.3952957 9.5004189 12.6233446
0.740 4.7672925 3.3584647 6.3983277 9.5024952 12.6245175
(0.760 0.7753804 3.3637962 6.4013568 9.5045684 12.6264890
0,780 0.7832914 3.3690982 6.4043798 9.5066417 12.6280589
. 0.800 0.7910332 3.3743752 6.4073968 9.5087135 12.6296288
.0.820 0.7986103 3.3796228 6.4104108 5.5107823 12.6311973
0,840 0.8060315 3.3848435 6.4134189 9.5128516 12.6327657
-:0.860 0.8132984 3.3900356 6.4164208 9.5149168 12.6343342
-0.880 0.8204201 3.3952008 6.4194200 9.516%811 12.6359011
.0.800 G.8274009 3.4003376 6.4224115 9.5180439 12.6374665
20,920 ¢4 0.8342439 3.4054488 6.4254001 9.5211052 12.6390320
7.0.940 0.8409535 - 3.4105316 6.4283827 9.5231650 12.6405974
.+ 0.960 0.8475359 3.4155875 - 6.4313593 9.5252232 ) 12.6421614
-0.980 0.8539939 1 3.4206164 6.4343314 9.5272785 | 12.6437238
~1.000 0.8603335 3.4256183 6.4372974 9.5293338 12.6452862
e o) ~1.5707963 4.73123880 - 7.8539816 10.9955743 1 14.1371669°

“Tabelle A l: LOsungen der”Gleichung:3fl7

oflren

€ 4und 04 BIg 1
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BI kO kl k2 k3 k4
0.0 0.0 3.1415927 6.2831853 9.4247780 12.5663706
0.100 0.3110516 3.1730857 6.2990579 $.4353745 | 12.5743231
0.200 0.4328397 3.2039341 6.3148456 9.4459476 12.5822642
0.300 0.5217912 3.2340894 6.3305390 9.4564907 12.5901933
0,400 0.5832411 3.2635496 6.3461320 9.4670039 12.5981103
G.500 0.6532701 3.2923088 6.3616201 9.4774856 12.6060124
0.600C 0.7050644 3.3203653 6.3769958 9.4879313 12.6139011
0.700 | 0.7505580 3.3477193 6.3922577 9.4983411 12.6217732
0.800 0.7910332 3.3743752 6.4073968 9.5087135 12.6296288
0.900 0.8274009 3.4003376 6.4224115 2.519043% 12.6374665
1.000 0.8603335 3.4256183 6,4372974 9.5293338 12.6452862
1.100 0.85%03450 3.4502234 6.4520500 9.5395788 12.6530865
1.200 0.9178443 3.4741679 6.4666648 9.5497789 12.6608672
1.300 0.9431565 3.4974637 6.4811402 9.5599326 12.6686270
1.400 0.9665467 3.5201259 6.4854719 9.5700368 12.6763658
1.500 0.9882397 3.5421664 6.5096582 9.5800915 12.6840822
1.600 1.0084211 3.5636002 6.5236962 9.5%00939 12.6917745
'1.700 1.0272468 3.5844452 6.5375859 9.6006423 12.6994429
1.800 1.0448561 3.6047165 6.5513214 9.6099382 12.7070874
1.900 1.0613644 3.6244276 6.5649055 5.6197773 12.7147049
2.000 1.0768735 3.6435564 6.5783323 9.62855%94 12.7222984
2.100 1.0914733 3.6622378 6.5916048 3.6392846 12.7298634
2.200 1.1052431 3.6803670 6.6047201 3.6489499 12.7374015
2.300 1.1182520 3.6980002 6.6176780 9.6585537 12.7449126
2.400 1.1305613 3.7151527 6.6304787 9.6680977 12.7523937
2.500 1.1422265 3.7318377 6.6431205 9.6775802 12.7598464
2.600 1.1532969 3.7480703 6.6556036 9.6869983 | 12.7672692
2.700 1.1638175 3.7638655 6.6679279 9.6963535 12.7746604
2.800 1.1738274 3.7792368 6.6800948 9.7056428 12.7820217
©2.900 1.1833638 3.7941976 6.6821030 9.7148676 12.7893501
3.000 1.1524583 3.8087614 6.7039554 9.7240266 12.7966470
3.100 1.2011409 3.8229403 6.7156505 9.7331196 12.8039124
3.200 1.2084400 3.8367476 6.7271884 9.74231437 12.8111434
-3.300 1.2173810 3.850193% 6.7385734 9.7511019 12.8183414
S3.400 1.2249835 3.8632912 6.7498026 9.7599912 12.8255065
~3.500 1.2322714 3.8760514 6.7608790 9.7688116 12.83263586
-3.600 1.2392612 3.8884850 6.7718041 9.7775646 12.8397303
:3.700 1.2459738 3.9006026 6.7825779 9.7862472 12.8467905
3.800 1.2524229 3.5124145 6.7932035 9.7948608 12.8538147
~-3.900 1.2586232 3.9239313 6.8036792 9.8034041 12.8608030
4,000 1.2645%14 3.8351606 6.8140096 9.8118769 12.8677554
4,100 1.2703378 3.9461126 6.8241947 9.8202809 12.8746703
4,200 1.2758745 3.9567966 6.8342359 9.8286144 12.8815492
4,300 1.2812135 3.9672214 &.8441349 G.8368775 12.8883907
4. 400 1.2863667 3.9773%30 6.8538946 9.8450702 12.8951948
4,500 1.2813402 3.9873219 &.8635149 9.8531925 12.9019614
4.600 1.2961459 3.9970141 6.8729974 | 9.8612444 | 12.9086890
&, 7060 1.3007897 &,0064787" 6.8823466 - 9.8652274 12.9153807
4,800 1.3052823 4.0157200 6.8915610 9.8771385 12.9220320
- 4,900 1.3096281 4.0247471 6.9006420 9.8849807 12.9286457
5,000 1.3138376 4.0335675 6.9095958 9.8927525°] 12.9352206
.57073963 - 4.7123890 "7.8539816 10.9955743 14.1371669

Tabelle A 2:ﬁLdsungen:deruGleichung“3.17

"'_.fi_ir e g_.-{} und 0 g BIE 5
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Anhang B

Tabellen zur Fehlerfunktion

In der Tabelle B 1 sind die Werte der verwendeten Fehlerfunktio-
nen aufgefilhrt. Die angegebenen Fehlerfunktionen beruhen auf dem

GaufBschen Fehlerintegral {auch Wahrscheinlichkeitsintegral)
X
-
ERF()Y = 2/fg' - J &  odu (B 1)
. 5 .
Es bestehen dazu folgende formelmddige Zusammenhdnge

ERFCK) = 4~ ERF(X)

INTEREC (X) = TERFC (w el
_ . * S S (B 2)
INTERFL () = 4/’ €~ = X ERFC(X) o




X ERFC({x) INTERFC (x) X ERFC (x) INTERFC({x) X ERFC(x) INTERFC(x)
.0000 1.00000 0.56419 0.3400 0.63064 0.28818 0.9800 0.16577 0.05348
.0100 0.98872 0.55425 0.3600 0.61067 0.27577 1.0000 0.15730 0.05025
L0200 0.97744 0.54442 0.3800 0.59099 0.26375 1.0500 0.13756 0.04289
.0300 0.96616 0.53470 0.4000 0.57161 0.25213 1.1000 0.11980 0.03647
.0400 0.95489 0.52509 0.4200 0.55253 0.24089 1.1500 0.10388 0.03088
.0500 0.94363 0.51560 0.4400 0.53377 0.23002 1.2000 0.08969 0.02605
.0600 0.93238 0.50622 0.4600 0.51534 0.21953 1.2500 0.07710 0.02189
.0700 0.92114 0.49695 0.4800 0.49725 0.20941 1.3000 0.06599 0.01831
.0800 0.90992 0.48780 0.,3000 0.47950 0.19964 1.3500 0.05624 0.01526
.0900 0.89872 0.47875 0,5200 0.46210 0.19023 1.4000 0.04771 0.01267
. 1000 0.88754 0.46982 0.5400 0.44506 0.18115 1.4500 0.04031 G.01047
.1100 0.87638 0.46100 0.5600 0.42838 0.17242 1.5000 0.03389 0.00862
.1200 0.86524 0.45229 ¢.5800 0.41208 0.16402 1.5500 0.02838 0.00707
.1300 0.85413 0.44370 0.6000 0.39614 0.15594 1.6000 0.02365 0.00577
L1400 0.84305 0.43521 0.6200 0.38059 0.14817 1.6500 0.01962 0.00469
.1500 0.83200 0.42684 0.6400 0.36541 0.14071 1.7000 0.01621 0.00380
. 1600 0.82099 0.41857 0.6600 0.35062 0.13355 1.7500 0.01333 0.00306
L1700 0.81001 0.41042 0.6800 0.33622 0.12668 1.8000 0.01091 0.00246
. 1800 0.79906 0.40237 0.7000 0.32220 0.12010 1.8500 0.00889 0.00197
.1900 0.78816 0.39444 0.7200 0.30857 0.11379 1.9000 0.00721 0.00156
L2000 0.77730 0.38661 0.7400 0.29532 0.10775 1.9500 0.00582 0.00124
.2100 0.76648 0.37889 0.7600 0.28246 0.10198 2.0000 0.00468 0.00098
.2200 0.75570 0.37128 g.7800 0.26999 0.09645 2.1000 0.00298 0.00060
.2300 0.74498 0.36378 0.80600 0.25790 0.09117 2.2000 0.00186 0.00036
. 2400 0.73430 0.35638 0.8200 0.24619 0.08613 2.3000 0.00114 0.00022
.2500 0.72367 0.34909 0.8400 0.23486 0.08132 2.4000 0.00069 0.00013
. 2600 0.71310 0.34191 0.8600 0.22390 3.07674 2.5000 0.00041 0.00007
.2700 0.70258 0.33483 0.8800 0.21331 0.07237 2.6000 0.00024 0.060004
L2800 0.69212 0.32785 0.9000 0.20309 0.06820 2.7000 0.00013 0.00002
.2900 0.68172 0.32098 0.9200 0.19323 0.06424 2.8000 0.00008 0.00001
.3000 0.67137 0.31422 0.9400 0.18373 0.06047 2.2000 0.00004 0.00001
.3200 0.65087 0.30100 0.9600 0.17458 0.05689 3.0000 0.00002 0.00000

Tab. B 1l: Werte der Funktionen ERFC(X) und INTERFC(X)
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Anhang C

Stoffwerte des fiir die Berechnungen unterstellten Kupfers

Die Temperaturfeldberechnung erfolgt mit dem in Abb. C 1 darge-
stellten Verlauf der WdrmeleitfZhigkeit sowie mit dem in Abb C 2

aufgetragenen Verlauf der spezifischen Wirmekapazitit Cpc Die Be-

i
rechnung der bendtigten volumetrischen Wirmekapazitit e

durch Multiplikation mit der Dichte § = 8950 kg/m3.

Zur Ermittlung der Spannungen ist der temperaturabhingige Verlauf
des Elastizitdtsmoduls und der der relativen Ldngendnderung erfor-
derlich. Die verwendeten Werte sind flir weiches Kupfer in Abb. C 3
und C 4 aufgetragen. Als Querkontraktionszahl wurde ‘Q = 0,35 ver-

wendet.
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- Abb. C 1: Wirmeleitfiahigkeit von Kupfer /STE/. .. ..
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Abb. C 3: Elastizitdtsmodul von weichem Kupfer in

' 'Abhidngigkeit von der Temperatur /STE/
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Abb. C 4: Relative Ldngendnderung von weichem Kupfer in

Abhdngigkeit von der Temperatur /STE/

Die Einbeziehung des plastischen Materialverhaltens in die
Spannungs—- und Verformungsberechnung setzt die Kenntnis der
temperaturabhingigen Flieflgrenze des Werkstoffes sowie die
Kenntnis zweler Dehngrenzen zur Bestimmung der Konstanten der
hier verwendeten Ramberg-Osgood-Gleichung (4.1) voraus. Die
Ermittlung dieser Zahlenwerte bereitete aber gerade fiir weiches
Kupfer im relevanten Temperaturbereich bis 450°C erhebliche
Schwierigkeiten, da oberhalb 250°C fast keine belastbaren Angaben
aufzufinden waren. Die Dehngrenzen Rp1,0 und Rpo,z konnten bis =zu
250°C aus /ARP/ entnommen werden. Ebenso werden fir OFHC-Kupfer
mit einer mittleren Korngrdfie von (0,045 mm in /SMR/ bis 204°C
Angaben gemacht, die jedoch um ca. 10 N/mm2 oberhalb der in /ARP/
aufgelisteten:Zahlenwerte liegen. In /GRA/ wir& eine Rpo’z—Grenze
von 30 N/mm2 bei 500°C flir 20 %-verfestigtes SF-Kupfer angegeben.
Berﬁcksichtigt'man,.daﬁ'aie Verfestigung bei hohen Temperaturen,
d.n. oberhalb 300°C, rapide abfillt, so kann dieser Zahlenwert
'auch als'Anhaltswert'fﬁrfweiéhes Kupfer angenommen:werden.*Auch 

/SMI/'gibt-RpailwWerte“fﬁr OFHC-Kupfer an, 'die oberhalb der in
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/ARP/ genannten Rpofz—Werte bis 204°C liegen. Unter Beriicksichti-
gung dieser genannten Vorgaben wurde eine konservativ abgeschdtz-
te Rpogz-Kurve {Abb. C 5) erstellt und filir die weiteren Rechnun-
gen zugrunde gelegt. Aus dieser Rurve wurde die Rpl:OwKurve durch
Multiplikation mit 1,25 ermittelt; die so ermittelten Festigkei-

ten stimmen gut mit den in /ARP/ genannten iberein.
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Abb. C 5: Verlauf der Werkstoffkennwerte fir weiches_Kupfer

-Uber der Temperatur

Die Kenntnis der Dehngrenze erlaubt nun die vollstdndige Bestim-
mung der Ramberg-Osgood-Beziehung. Mit Hilfe der in Gl. 4.4 auf-
gefiihrten Beziehung flir den Tangentenmodul kann nun aus dem_RO—,
Spannungs=Dehnungsverlauf die Flieflgrenze ermittelt werden als
diejenige:Spannung, bei der-die Steigung der Spannungs—Dehnungs=

kurve um mehr: als 0,01 %fvon der,Hookeﬂscheaneradeniabweicht.-
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Diese so ermittelte FlieBgrenze ist in Abb. C 6 iiber der Tempe-
ratur aufgetragen. Sie zeigt natlirlich einen &hnlichen Verlauf
wie die Ubrigen Spannungskennwerte. Der hier ermittelte Zahlen-
wert von 8,03 N/mm2 bei Raumtemperatur stimmt sehr gut mit dem in
/BOR/ angegebenen Wert fiir RpO,OOOQ von 8,05 N/mm2 {iberein.

FlieBgrenzen flir erhdhte Temperaturen werden in der ausgewerteten

ILiteratur nicht genannt.
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Abb. C 6: Verlauf der aus Gl. 4.4 abgeleiteten Fliefigrenze
fiir weiches Kupfer iber der Temperatur

(VergrbBerung aus Abb. C 5)







	page 1
	page 2
	page 3
	page 4
	page 5
	page 6
	page 7
	page 8
	page 9
	page 10
	page 11
	page 12
	page 13
	page 14
	page 15
	page 16
	page 17
	page 18
	page 19
	page 20
	page 21
	page 22
	page 23
	page 24
	page 25
	page 26
	page 27
	page 28
	page 29
	page 30
	page 31
	page 32
	page 33
	page 34
	page 35
	page 36
	page 37
	page 38
	page 39
	page 40
	page 41
	page 42
	page 43
	page 44
	page 45
	page 46
	page 47
	page 48
	page 49
	page 50
	page 51
	page 52
	page 53
	page 54
	page 55
	page 56
	page 57
	page 58
	page 59
	page 60
	page 61
	page 62
	page 63
	page 64
	page 65
	page 66
	page 67
	page 68
	page 69
	page 70
	page 71
	page 72
	page 73
	page 74
	page 75
	page 76
	page 77
	page 78
	page 79
	page 80
	page 81
	page 82
	page 83
	page 84
	page 85
	page 86
	page 87
	page 88
	page 89
	page 90
	page 91
	page 92
	page 93
	page 94
	page 95
	page 96
	page 97
	page 98
	page 99
	page 100
	page 101
	page 102
	page 103
	page 104
	page 105
	page 106
	page 107
	page 108
	page 109
	page 110
	page 111
	page 112
	page 113
	page 114
	page 115
	page 116
	page 117
	page 118
	page 119
	page 120
	page 121
	page 122
	page 123
	page 124
	page 125
	page 126
	page 127
	page 128

