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Ein Sandlorn wurdein ein Hausgeweht.
Esliegt dortin einerdunklenEcke hintereinemSchrankbein,
unerwischvom PutzlapperderHausfrau.
Denktnicht, daRessostill daliggt, wie eseucherscheint;
in ihm rasenAtome,umkreiserElektronendie Atomkerne.
WehtederWind dasSandlornin denWinkel,
damitihm die Geleggenheitwurde,
Erkenntnisseeu sammeln?

Erwin StrittmatterDer Wundertter






Einleitung

GranulareMaterialien,derenprominentesteiertreterSandist, sind in sehrvielen Forschungbe-
reichenvon Bedeutunglhr besonderetitigenschafteimachensie sowvohl fur die industrielle An-
wendungbedeutsamalsauchals Arbeitsgebiein der Grundlagenforschundie vorliegendeArbeit
befalRtsich mit dernumerischetuntersuchungon Granulaten.

Die GroRRenskalaypischergranularerTeilchenbeginntim pm-Bereichfur feine Staube.Die obe-
renGrenzeliegt etwa im Bereichvon einigenKilometernTeilchendurchmessdiir die Felsbrockn
in denRingendesSaturn[1]. Obwohl manim allgemeinerbei Granulaterimmerangro3eZahlen
von Partikeln denkt, so ist dies nicht notwendig,um interessant&ystemezu erhalten.Schondie
Untersuchungler Dynamik eineseinzelnenTeilchensin Kontaktmit einerWand[2-5] kanninter
essantéerkenntnissdiefern. Einige DutzendMurmelnin einerPetrischalezeigenschonneuartige
Verhaltensweisewie die sog.Reptationsb&egung [5-8]. Zur Untersuchundgomplexerer Systeme
mit Hilfe einerComputersimulatiorist esnotwendig,hinreichendgro3eTeilchenzahlerberechnen
zu konnen.Hier ist esdannsinnvoll, durchdie ImplementierungptimierterAlgorithmendie vor-
handenéRechenzeibesserzu nutzen.Von besondereBedeutungst auchdie Form der Teilchenin
einemgranularerMedium. Runde glatte Drageesn einerPharmafirmahabensicherandereEigen-
schafteralsdie rauhenErzbroclenim Bemgbau.Deswgenwurdein demfiir dieseArbeit erstellten
Simulationsprogramnauchdie Gestaltder Teilchenmit bericksichtigt. Ein noch komplizierteres
VerhaltenkannentstehenwennGranulatenochmit Flussigleiten[9—-12] oderGasen{13] wechsel-
wirken. Ebensohat die Form der Wechsalirkung zwischenzwei Partikeln einenEinflufd auf das
VerhaltendesGesamtsystem&ommtzur Kraft aufgrundvon Kollisionennocheineweitereanzie-
hendeKraft [14] hinzu,kannmandenEinflu3 von Kohasionuntersuchen.

Die Arbeit gliedertsichfolgendermalerzuerstwird im Kapitel 1 auf diejenigengrundleyenderki-

genschaftewron Granulatereingggangendie fur die untersuchterlsystemevon Bedeutungsind.Im

darauffolgendenKapitel 2 werdendie verwendeterSimulationsmethodeworgestelltund erlautert.
Dies umfaf3tdie physikalischeModellierungder Kontakte,die Auswertungder Simulationsegeb-
nisse,denTestder Numerik und die verwendeterstratgien, um die Simulationin akzeptableZeit

durchzutihren.Die beidenfolgendenAbschnittebefassersich dannmit der Untersuchungweier
verschiedeneBystemeKapitel 3 besclaftigt sich mit Schittgutswulen;hier wird eine Erweiterung
derklassischem heorievon Jansseworgestelltund mit Simulationervemlichen.lm Kapitel 4 wer-

dendannSimulationsegebnisséeschriebendie einenEinblick in Sandhaufeermoglichen.Eswer-

denfir die Theorieninteressant&rolRenuntersuchtEbensavird versuchtdenBlick aufeinebisher
nicht bericksichtigteGroR3e,die lokale Dichte, zu lenken. AbschlieBendverdendie Ergebnissaler
Arbeit nochmalszusammengaf3tundim Hinblick auf zukiinftige Entwicklungenbewertet.

Dasim RahmendervorliegendenArbeit entstanden®rogrammsystergc2d wurdeso entwiclelt,
daRverschiedenstgranulareSystemeauntersuchtverdenkdnnen.DiesesSimulationssysterhesteht
ausdrei Komponenterfiir die Beschreibng deszu simulierenderSystemsgdie Simulationselbst
unddie Auswertungder Simulationsegebniss.

Die Vorgabedeszu berechnendeBystemsdibereine Beschreibingssprachsoll eserleichtern die



vielfaltigenMoglichkeiteneffektiv zu nutzen.Die eigentlicheSimulationselbstgeschiehdurchein
C-Programmmit demNamengc2d !, esgabauchdem GesamtsysterseinenNamen.Die Auswer
tung der Simulationsegebnissemit Matlab, einemProgrammfiir die numerischeBerechnungund
graphischebarstellung erfolgtdurchselbstentwicklte Routinen Dies,zusammemit denverwen-
detenkomplexen Algorithmen, fuhrte zu einemsehrgrolRenUmfang von mehrals 15.000Zeilen
C-Code,3.000Zeilen Perl-Skriptenund tiber 5000 Zeilen Matlab-Routinen.Um die Nutzungdes
Systemsauchfir andereNutzer zu erndglichen,dient der Anhangals Programmdokumentation.
Eswerdenin denAnhangenB und C die Formateder Ein- und Ausgabedateieheschriebensowie
im AnhangD dasInterfacezur Skriptsprachéerl.Im AnhangE.3wird ein graphischetJberblick
Uber die verwendeterFunktionengegeben.Die weiterenAnhangebeschreiberdie verschiedenen
Optionenbei der Kompilierungund beim StartdesProgrammssowie andereprogramminternde-
tails. Auf derbeigelgtenCD sindverschieden€&ilme, die einenEindruckvon dervielfaltigenNut-
zungsnidglichkeit vongc2d gebenEbensdindetsichdort einelauffahigeVersiondesProgramms.

'DerNamegc2d ist lediglich eineAbkiirzungfir “ Granulate/ C-Programm 2 Dimensionen”.



Kapitel 1

Granular e Medien

1.1 GrundlegendeEigenschaftengranularer Materie

1.1.1 Einfuhrung

In diesemAbschnittsoll eine Uberblick tiberdie Vielfalt der Physik granularerSystemegegeben
werden DetaillierteBeschreibingender Grundlagerfir die in dieserArbeit behandeltegranularen
Aufschittungenfolgendannim Abschnitt1.2.

TypischeVertreterfir diese Stoffklassesind beispielsweisesetreide,Sand,Kies, Tablettenoder
Pellets.Aber auchdie Ringe desSaturng[1] oder Eisschollenauf dem Meer [15, 16] kdnnenals
granularesMaterial betrachtetwerden.Die Verschiedenartight der Materialienlal3terahnendald
man bei der Untersuchungron Granulatereine Vielzahlvon Arbeitsbereicherzu beriicksichtigen
hat.

Bezeichnungl KorngibRenbereicin mm
Blocke Uber200

Steine Uiber63 bis 200

Kies Uiber2 bis 63

Sand Uiber0.06bis 2.0

Schluf Uilber0.002bis 0.06
Tonkorn unter0.002

Tabelle 1.1: KorngidRewerteilungvon SandnachDIN 4022/1.Fir Kies, Sandund Schluf gibt es
jeweils nochEinteilungenin grob, mittel undfein.

JenachGroRehabenverschieden&rafte einenEinflufd auf die Partikel.

BeisehrkleinenPartikeln (Staub Feinkorn)ist derEinfluvonanziehendenderabstolRendewech-
selwirkungenaufgrundvon Ladungemochvon BedeutungAuch dasdie Partikel umgebend®edi-
ummufbericksichtigtwerden EineeinfacheAbscratzungwie schnelleinderartigkleinesTeilchen
in Luft fallt, zeigt dasProblem.Nimmt manfir dasPartikel die Kugelformmit » = 1um undder
Dichtep = 1000% an,sogilt mit der Stokes-Reilbingma = —mg — cv = —%7“37ng + 6mnro. Als
quasistatioareL dsungfir hinreichendangeZeiten > 10~°s erhalt manalsov = T~ 10—3%.
Bei etwas grolRerenPartikeln (typischerweise< 1mm) kannder Einflul3 der Luft in bestimmten

Systemernvernachhssigtwerden.Dies gilt natirlich nicht, wennein Luftstrom Uber das Granulat
streicht;dabeikanneszur Bildung Diinenund Rippelnkommen.
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Abbildung 1.1: Die physikalischeBeschreibing einesgranularenSystemsgeschiehtauf mehre-
ren Ebenen.Bei der Simulationmit gc2d werdenEigenschafterder mikroskopischenEbene
(Masse,Form, etc.) vorgegeben.Die Simulationliefert als ErgebnisseDatenim mikroskopi-
scherBereich(z.B. Krafte).DurchMittelung tiberkleine/grof3é/olumina,ertalt mandannmeso-
/makroslopischeGroRen.Durch die in Abschnitt2.3 beschriebenéuswertungkannmandann
beispielsweis@lie Spannungstensordrestimmen(aus[22])

Die Bagnold-Zah[17]

Qk:udQ@
Ba = \/XT% (1.1)
fl

gibt Auskunftdariiber ob mandasGranulatals reine Flussigleit mit einerkorrigiertenViskositat
betrachterkann.Dabeibeschreibt\ die Konzentratiorder Teilchenin einerFlissiglkeit mit der dy-
namischerViskositat 7y;. g_Z ist die vorgegebeneScherratey,,,, die Dichteundd der Durchmesser
der Partikel. Fur Bagnoldzahlerkleiner als 40 dominiertdie Fluidviskositat, im BereichgrofRerals
450 dominiertdie Kollision der Korner TeilchendieserGroRekdnnenabernochdurchelektrosta-
tische Krafte beeinfluRtwerden.Untersuchungewon Schefler [18] befassensich mit den dabei
entstehendeRragestellungen.

Bei Teilchenim Bereichvon Millimetern bis hin zuvielenMeternkdnnenlangreichweitigaVechsel-
wirkungenim allgemeinervernachissigt werden Diesist derBereich,fir dendiein dieserArbeit
vorgestellteSimulationkonzipiertwurde.Die Teilchenwechselirken nur durcheinenStol3,zusatz-
liche Krafte, wie Adhasionaufgrundvon Luftfeuchtigleit oder Olbeimengungeril9-21] kénnen
beriicksichtigtwerden.

AuchwennmanGranulatezuerstmit groRenPartikelzahlenassoziiertsoist auchdie Untersuchung
der Wechselirkung einzelnerPartikel miteinanderoder mit dem Unteigrund wichtig. Auch Sy-
stememit wenigenTeilchenzeigeninteressant®hanomeneln Abbildung 1.1 unterteilt Jagerdie
Forschungsbereichie eine mikroskopische,eine mesoskpischeund eine makroskpischeEbene.
Die Ubeigangvon der mikroskopischenauf die mesoskpischeEbeneist Aufgabevieler Unter
suchungenAn ersterStelle stehthierbei eine detailliertesVerstindnisder Reitung [23] und der
StoRwrgange.Dabeiwird dasGleiten oder Rollen einesPartikels auf einer Unterlagebetrachtet.
Dippeletal.[2,3,24-26] haberdie BewegungeinereinzelnerkKugelaufeinerrauhenschieferEbe-
ne untersuchtEswurdegezeigt,da3esdabeiverschieden&ormender Bewegung (Abbremserbis

Entscheidendbst dabeieigentlichdasVertaltnis der GravitationskraftFe = mg undderzusatzlichwirkendenKraft.
In meinemBesitzbefindlicheStyroporkugelmit ca.4 mm Durchmessezeigenein deutlichvon elektrischerLadungen
undderLuft dominiertesVerhalten.
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zum Stillstand,konstantemittlere Geschwindigkit oderbeschleunigt@ewegung)gibt, die von der
ReilungundderEnegiedissipatiorbeim StoRabrangenlUntersuchungenur sogenanntestick-slip
BewegungbeimZieheneinesBlocksiibereineOberfachewurdenvon Elmer[27,28] durchgetihrt.
Ein einzelnedeilchenin einerTrommelzeigtein Schwingungserhaltenmit demsichverschiedene
KraftgesetzauntersuchemassenDabeizeigt sich,dal3zur Beschreibing diesessinfachenFalls das
Coulombschdreibungsgesetnicht ausreichendkst [5, 29]. Schereret al. habendie Bewegungvon
wenigenKugelnin einergeschwenkte®chaleuntersuch{6-8,29]. Hierbeizeigtsich,dalsicheine
Umkehr der Bewegungsrichtungabtangigvom Fillgrad desBehéltersergibt. Man kanndabeiden
Ubeigangvon der BewegungeinzelnefTeilchenzur Bewegungbeobachten.

H. Jagerbezeichnetie beidenExtrem#flle einesschnellenScherflussesnd der kompakterruhen-

denTeilchenanordnungls “alive state” und “dead state”. Eine Systemkanndurch externeKrafte

angergt werden.Dissipationund Reilung entziehenihm Enegie und bringenes zur Ruhe.Das

Problemist, daRder Ubeigangals eine Funktion der Dichte durch einengroRenBereichmetasta-
biler Systemeerfolgt. Hier ist die Dichte der Partikel grol3genug,um durchgegenseitigeBlockade
denUbegangzu verlangsamenAls Folge kanndasSystemsehrleicht "einfrieren”, alsoin einem

metastabileBereichhangenbleibenDas VerhaltendesSystemswird irreversibelund hysteretisch,
ablangig davon ab, wie stark das System“gekuhlt” oder“geheizt” wird. Jagerbezeichnetiesen
Zustandalsglasartig[22].

Bei dertechnischen/physiltischen Bedeutungron Granulatergibt esein breitesSpektruman Mo-
glichkeiten. Die Geavissenschafteteschkiftigen sich schonseit Tausendervon Jahrenmit Gra-
nulaten;der Ausspruch®. ..auf Sandgebaut”findet sich schonin der Bibel. Aussageniber die
Tragfahiglkeit desUnteigrundesermiglicheneserst,Hochhauserund Briicken zu konstruierendie
auchstandfessind. Auch der Transportvon Granulaterist von gro3ertechnischeBedeutungDie
Fordertechnikbeschiftigt sich mit dendabeiauftretenderProblemenDie Physikbegannsich erst
deutlichspaterfir dieseMaterialienzu interessierenyie Arbeitenvon Coulomb[30] Uberdie Rei-
bung, Faraday[31] Uber Sandauf einerschwingenderPlatteund Reynolds[32] Uberdie Dillatanz
zeigen Reynoldsbeispielsweiseéeschrieldie Dillatanz,alsodie VolumenzunahmeinesGranulates
bei Scherungln denletztenJahrerhatdasinteressalannsehrstarkzugenommerDieshangtsicher
mit derzunehmendeheistungshhigleit derComputerzusammenaberauchmit derVereinfichung
derBildanalyse sodalRgranulareSystenmstrungsfreiuntersuchtverdenkdonnen.

Die Forschungan granularerMedienbeliihrt auchandereForschungbereichd®ie Ahnlichkeit von
flieBRendemSandund dem Autoverkehr ist schonseit einigenJahrenThemaeiner Konferenzreihe
unterdemNamen“T raffic andgranularFlow” [33,34].

Bak, Tang, Wiesenfeldfuihrten ein Modell [35, 36] einesSandhaufensis ein Paradigmafir die
selbstoganisierteKritikalit at ein (sieheAbschnittl.2.2).Frette[37] untersuchtelie Lawinenbildung
fur Reisin einerHele-Shav Zelle, also einemquasizweidimensionalersystem,und fand dieses
Verhalten.

All dieszeigt,daRGranulateaufgrundhrer Vielfalt einanspruchsslles, vielseitigesForschungebiet
sind.Daesunmiglichist, die ganzeVielfalt der Systemegleichzeitighearbeiterzu wollen, mul3die
Art desSystemdestgelgt werden,dasbeschriebenverdensoll. In der vorliegendeArbeit werden
Systemeanmit denfolgendenEigenschaftetvehandelt:

1. zweidimensional&ysteme

2. keinelangreichweitigetWechsalirkungen.

3. Reilung,Kohasionwerdenbeiriicksichtigt.

4. RauheundglattePartikel sollenunterschiedemwerden.
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5. Die Partikel sindelastischnicht plastischundkdnnennicht brechen.

6. beliebigeGroRRewerteilungen

AufgrunddieseVorgaberkonnendie vom Simulationsprogramrau erfiillendenForderungerange-
gebenwerden:

1. Kraftewirkennur bei KontaktenBerihrensich?2 Teilchennicht, ist die Kraft zwischenihnen
Null.

2. Die Partikel werdendurchPolygonebeschrieberkEinegrol3eZahlvon Eckennaherteinglattes
Teilchenbeliebiggenauan.

3. Eine hinreichendgroReZahl an Partikeln muf3 berechnetverden,um physikalischrelevante
Systemesimulierenzu kdnnen.

Die zweiteunddritte Forderungzusammeritihrenzu einemProblemmit der RechenzeitTypische
Simulationenin dieserArbeit berechnerzwischen3000und 10000 Teilchenbei etwa 106 bis 107

Zeitschritten Dabeikannmansich die speziellergeometrisch&igenschafterisieheAbschnitt2.4)
derPartikel zunutzemachenum schnelleeffiziente Algorithmenzu entwickeln undzur Anwendung
Zubringen.

1.2 Granulare Aufschiittungen

1.2.1 Bodschungswinlel

ScHittet man ein gewdhnliches trockenesGranulatauf eine Ebene so entstehtein Haufen.Diese
Tatsachdst als solcheeigentlichschonbemerlenswert.Eine Flussiglkit wiirde zu einemdiinnen
Film zerflielRenbegrenztnur durch seineOberfchenspannundgin Festlorperwirde seineForm
bis auf elastischaind plastischeverformungerbeibehalten.

Die OberfacheeinesSandhaufenscheintauf Skalen,die grol3erals der typischeTeilchendurch-
messessind, eineglatteKurve zu sein.Der Winkel, dendie OberficheeinesSandhaufensit dem
UntelgrundeinschlieBtheif3t“B 6schungswingl” oder“angle of repose” DieserWinkel ist einety-
pischeGrolRedesverwendeterMaterials.Am einfachsternist danndie Form einesSandhaufengu
bestimmenderauf einerPlattemit einerbestimmteriForm aufgeschttetwird. Dabeientstehtdann
der Korper derunterder Voraussetzungjalidie OberfachedenBoschungswingl hat, maximales
Volumenhat.Auf einerrundenScheibdst diesbeispielsweisein Kegelundaufeinerquadratischen
GrundffaicheeinevierseitigePyramide.

Nach Herrmann[38] gibt es nhoch keine Theorie,mit der manden Boschungswingl fir eine be-

stimmteGranulatsortausdessemikroskopischerEigenschaftemwie Groflze Form,Oberfachenrau-
higkeit, Restitutionskeffizient und Elastiziitsmoduberechnekann.In derselbeNerdffentlichung

wird ein Modell vorgestellt,welchesden Boschungswinél fir ein vereinfichtesSystembestim-

menkann.Eswird angenommergal3die OberfachedesSandhaufenauseinzelnerStufenbesteht.
Springtnunein Teilchenmit derEnegie e; eineStufehinunter hatesanschlieBendie Enegie

ei = (e; + Ah)r (1.2)
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U(1-r)/r

Abbildung 1.2: NumerischbestimmtéNMertedesBoschungswingls~ in Abhangigleit derFunktion
Ul% furr = 0.3 (o), 0.5(0), 0.7 (¢) und0.9(¢). Dabeiist r derRestitutionskefizientenundU
die Hoheder Stufen(aus[38]).

wobei r der Restitutionskefizient ist und Ak der Enegiegewinn aufgrundder Hohe der Stufe.
In einemrealenSandhauferkannein herabrollende&orn in einemlokalen Enegieminimumlie-
genbleibenDieswird durcheineEnegiebarrierel/ beschriebenWennalsoe, < U ist, bleibt das
Teilchenliegenund erhbht stattdessedie Stufe.Die beidenParameter und U fasserdanndie mi-
kroskopischenParameterzusammenwobeir den Stol3zweier Teilchencharakterisierund U das
AnhaftenanderOberflaichedesHaufens.

NumerischeéJntersuchungef88,39] emeberndasin Abbildungl1.2 dagestelleVerhaltenDie Stufen
sindArtefaktedesModells,daaufeinemquadratischeitter simuliertwurde.Derallgemeinelrend
ist aber wennentwederbei jedemSprungviel Enegie dissipiertwird (kleinesr) oderdie lokalen
Minima sehrgrof3sind (grofRedJ), dannsteigtderBoschungswin&. DasgenanntéModell 1al3tsich
auchanalytischberechnenwobeimanannimmt,daf3sich der Haufenin einemstatiorarenZustand
befindet Diesstellt gewisseBedingungerandie EnegiendereinzelnerStufen,die dannnicht mehr
wachseroderschrumpferdirfen. Eine genaueAbleitungfindetsichin [38,40]. Interessanist, dal}
sichdiesesModell auf ein Ising-Spinglasnit langreichweitigeMechsealirkung abbildenlafit.Die
Hamiltonfunktionist dann:

M= 3 Usi= 33 (i )ls + 1)l +1) (13)

0,J

wobeis; = +1 unddie Wechsalirkung

J(x)=(1- rL)rx (1.4)
ist.

Einer Stufeentsprichtin diesemModell ein Spinmit s; = +1. ¢; ist die Wechsealirkungsenegie
desSpins.Der Boschungswinél 6 entsprichider Magnetisierungler Spinketteund U demexternen
MagnetfeldH . DiesesModell wurdevon Bak und Bruinsmagelbstund besttigt die Ergebnissaler
Numerik.
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Abbildung 1.3: Geometriezur BestimmungderBoschungswindl 6 6, undé,

0123 45867
d(mm)

d/a d(mm)

(a) Abhangigleit des Boschungswingls 8, von (b) Abhangigleit der Boschungswinél 6 6, und 6,
der Dicke der Hele-Shav Zelle d und dem Teil- vonderZellenbreited
chendurchmesser

Abbildung 1.4: Experimentvon Graselliin einerHele-Shav Zelle (aus[38])

Die AngabeeinesBoschungswindls ist abernicht ausreichendyum echteSandaufsalittungenzu
beschreibenDazumuf mandasVerhalteneinesechtenSandhaufenansehenMan schittet Mate-
rial auf und die Neigungder Oberféchenimmt zu. Irgendvannist der Winkel 6, erreichtund die
Oberfachesetztsichin Bewegungundkommterstbei einemzweitenWinkel 8,; zum StehenSchon
Bagnoldzeigtedies[17] undbestimmteAd = 0, — 0,; ~ 1° — 2°; 0, hei3tderstatischgstaticangle
of reposelundd,; derdynamischaéBdschungswinkl (dynamicangleof repose).

Man mufR3beriicksichtigendaRderHaufeneineausreichend&roliehabenmuf3.Sonstist derdurch
die Winkel 6, und 6, eingeschlossenBereichso eng,dal3dort keine TeilchenPlatzfinden.Dann
kannsichkeinegrof3eLawine ausbilderunddie Art derLawinenbildungandertsich[41]. EineBasis
von ungethr 30 Partikeln kannalstypischeMindestgbReangenommemerden.

Die Experimentevon Grasselli[38,42] sind auszwei GrundeninteressantErstenswvurdendie Ver-
suchein einervertikalenHele-Shav Zelle durchgeiihrt, derenDicke variiertwurde.Damit kannder
EinfluR der Wandebeim Ubeigangvon einemquast-zweidimensionaleau einemdreidimensiona-
len Experimentuntersuchtverden.

In Abbildungl.4(a)siehtman,dal’derBoschungswingl mit zunehmendddicke derZelleabnimmit.

’Die Reitungmit denWanderhatEinfluR auf dasVerhaltendesSystems.
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DerEinfluBderWandeist bei SystemengerenDicke ungeihrdemTeilchendurchmessentspricht,
sehrgrol3. Deswaenist ein Vemgleich dieserSystememit echt zweidimensionalerSimulationen
schwierig.Die Reilung zwischendenPartikeln und der Glasplattewird bei den Simulationenum-

gangenDie ExperimentezeigenauerdeneinenZusammenhangwischendenkritischenWinkeln

und der innerenStruktur beziehungsweisder Entstehungsgeschichties Haufens.Das Granulat
wurdein die Hele-Shav Zelle am Randeingefillt, so daRnur ein “halber” Sandhauferentstand.
Dannwurde ein kleinesLoch an der Unterseiteder Zelle gebffnet, so dalddasMaterial langsam,
ohneLawinen, ausflieerkonnte.Wie in Abbildung 1.3 dagestellt,entstandemamit zwei weitere
Boschungemit denWinkeln 6, undd,. Dabeiist ausAbbildung1.4(b)ersichtlich,daldurch@ngig

0 < 6, < 8, gilt. Ein Erklarungsansatzonntein der StrukturierungdesMaterialsdurchdenvorher

gehendemufschittungsproze@esuchiverden.

Ein weitererkritischer Winkel 6 tritt auf, wenn man das Granulatam FlieRenhalt. Dies wird
bewerkstelligt,indemesin einerhorizontalenTrommellangsamum die Langsachsgedrehtwird
(z.B.[43-48])).

Im allgemeinengibt es also mehrerekritische Winkel, die zusatzlich noch durch Kohasion [49],
DichtedesSystemg50] undandereParametebeeinflul3twerdenkdnnen.

1.2.2 Lawinenbildung

Eng verlundenmit demPhanomendesBoschungswindls ist die Bewegungvon Partikeln auf der
OberfhcheeinesGranulatesDabeitretentypischerweisewei Bewegungsmusteauf: entwederein
einzelnedeilchenbewegt sichiberdie OberfchedesSandhaufensderaberdasbewnegte Teilchen
losteineLawine aus.

Bei der BeawegungeineseinzelnerPartikels tibereinerauheFlachegibt esnachExperimenterj51,
52] undtheoretischerrbeiten[2, 3,24-26] drei Bereiche:

1. DasTeilchenverliert beijederKollision Enegie undbleibtirgendwannliegen.

2. Das Teilchenerreichteinenstatioraren Zustand:im Mittel verliert es durch die Kollisione
genausoviel Enegie, wie esdurchseineAbwartsb&egunggewinnt.

3. Die Zeit zwischenden Stl3enwird immer langer die SpringedesTeilchenswerdenimmer
groRer Dabeinimmt die Geschwindigkit linear zu.

Ein schematischeBhasendiagramist in Abbildung 1.5 dagestellt.Ein erweitertesSystemwurde
von Quartieret al. [53] untersuchtDabeiwird der UntelgrunddurchKugellagerersetzt sodafl3die
“Beweglichkeit” einer Sandoberiche,dasAbrollen der Kérner genauerepiasentierwird. Diese
Systemeals Modell fur die OberflicheeinesSandhaufensiabendort inre Grenzenwo dassich
bewvegendeTeilchengenugEnegie hat,um weitereTeilchenausder Oberfacheherauszuisen.

Wenn es eine kollektive Bewegung von vielen Sandteilchergibt, spricht man von einer Lawine.
Da diesein einemrelativ groRRenBereichdas Material umlagern,kbnnensie die innere Struktur
einesSandhaufengerandernInteressanist dabei,wie tief eineLawine wirkt undob lawinenartige
Umordnungsergangeauchim InnereneinesSandhaufenstattfinderkdnnen[54].

BeidenExperimentemit Lawinenin diinnenSandschichtekonnteAguirre [55,56] zeigendalidie
GroRedesBoschungswindls flr Systemedie tiefer als etwa 10 Lagensind, nicht mehrbeeinfluf3t
wird. Auch andereDatenzeigen,daRdies eine typischeGroReder Lawinenin demuntersuchten
Systemist.
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>
R/r

Abbildung 1.5: Phasendiagrammer BewegungeinesTeilchensauf der schiefenEbene Auf der
Abszissewird dasVerhaltnis der Kugelgblie R zur Oberfchenrauhigbit » der Ebeneaufge-
tragen,auf der Ordinatedie Neigung# der EbeneBereichA: Das Teilchenkommt zur Ruhe.
BereichB: DasTeilchenbewegt sichmit einerkonstantemmittlerenGeschwindigkit BereichC:
DasTeilchenwir beschleunigt(nach[3])

Daerr[57-59] untersuchtalie AusbreitungeinerLawine in einerdiinnenGranulatschichauf einer
rauhenUnterlage Dabeizeigtsich,dalRdie Lawine abeinembestimmterNeigungswinkl zusatzlich
auchbemgaufwartslaufenkann.Au3erdenmwurdein dieserArbeit die Form der Frontuntersucht.

Allgemeineretheoretischéviodelle versucherdie zeitliche Entwicklungder OberfcheeinesSand-
haufensi(z, t) unterverschiedeneAnnahmer{60,61] zu berechnenDaswohl bekanntest&lodell
von Bak, TangundWiesenfeld 35, 36] diskretisiertzusatzlichdie Ortsvariablen.Man hateinenzel-
lularenAutomatenmit denRegeln:

z(x,y) — z(z,y) —4, (1.5)
2+ 1ly) — zzx+x1l,y)+1, (1.6)
2, y+1) — z(x,y+1)+1, (1.7)

falls z(x, y) groRerals ein kritischerWert K ist. Der Wert z entsprichtdabeider lokalen Steigung
einesSandhaufend-Ur die RanderdesSystemgjilt z = 0, wasbedeutetdalidie “Teilchen” dort
“herabtillen”. Das Systemwird mit einer zufalligen Anfangsbedingung > K initialisiert und
entwickelt sich dannin einenstatioréren Zustand;fur alle z(z,y) gilt = < K. Um die Dynamik
zu untersuchenstrt mandasSysteman zufalligen Positionen(z, y). Die dabeientstehendeha-

winen kbnnenaufallenGrbBenskalelauftreten(%-Rauschen)DiesesIVIodeII ist dasParadigmader
“Self-OrganizedCriticality”. Ein ahnlicherzellularerAutomatvon Nishimori[62,63] beschreibsehr
anschaulichdie Bildung der verschiedenartigeBinenund ihre Wanderungn einerWiste.Diese
Modelle sindfur die Ziele dieserArbeit nur sehrschweranwendbarda sie keine Aussagédiberdie
innereStruktureinesSandhaufenseffen. DakeineKrafteim InnerendesHaufensbeschriebemer-

den,istesnichtsinnvoll, AussagerilberSpannungstensor@derDruckwerteilungereutreffen,ohne
vorherweitereAnnahmerzu machen.

Interessanist in diesemZusammenhangocheineArbeit von AlonsoundHerrmanr64], in dersie
die Form desFulReseinesSandhaufenbeschreibenlawinen, die auf einemSandhaufermbgehen,
werdenja am Ende des Abhangsvom Unteigrund aufgehaltenDie Oberfichetrifft nicht exakt
unterdemWinkel & denUnteigrund,sonderrhateinenAuslaufer Aus Uberleggungenzum FluR der
Teilchen®(h) undderForderunggdallderHaufenwahrenddesWachstumsmmerstatiorar seinsoll,
folgt alsProfil z(h)
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hm —h hm,
h) = leln — . 1.8
o(h) = "= e (18)

Dabeiist h,, die Hohe desHaufensan der Spitze,~ der Reitungsloefizient und [, die typische
horizontaleEntfernung,bevor ein Teilchenauf der Oberficheliegenbleibt.Zur Steigungaufgrund
desBoschungswingls kommtalsonocheinlogarithmischeKorrekturtermhinzu.

1.2.3 GroflRen—Segegation

BeiderHandhahngeinerMischungvon unterschiedlichegranularerMaterialien(Grof3e,Reibung,
Rauhigleit) gibt eseinenEffekt, derdie Ergebnissestarkbeeinflussekann.Die verschiedeneRar-
tikel desGranulategntmischersich.

DasklassischeéBeispielfur die Entmischungst die Frage“Warumliegenim Mdsli die Nisseim-

mer oben?”"und fuhrt zum bekanntesteRroblem,dem Brazil-Nut-Efekt. Wennmanein Granulat,
dasausvielen kleinen Partikel und einigengroRerenbesteht,n einemBehalter vibriert, soist es
moglich, daldie groRenPartikel nachobenwandern,selbstwenn sie eine hohereDichte als die

kleinen Partikel haben.Beispielsweisaintersuchterdageret al. [22, 65] mit NMR-Mesungenden
Aufstieg von Kaffeebohnerin MohnsamenmindkonntenGeschwindigkitsprofileim InnerendesSy-

stemsbestimmenK. Aoki [66] zeigtesehranschaulichdal3in diesenSystemerKonvektionsrollen
auftreten.Diesesollenin bestimmtenSystemerfur den Transportvon Teilchenan die Oberfliche
verantwortlich. Duran[67] untersuchtelie Wechselirkung zweierPartikel in einerderartigervVer

suchsanordnundVennim Abschnitt4 ein SandhauferlurchVibrationverandertwird, somuf3man
die AmplitudederVibrationsoklein wahlen,dal3dieserEffekt nicht auftritt.

Als weiterenEffekt gibt esdie Entmischungwennmaneinenmit einemGranulatgefullten Zylinder
um seineLangsachsdreht. Dabeisind zwei Formenzu unterscheidengie axiale Segregationund
dieradiale.Bei derradialenSegregationentstehin Kern,in demsichdanneineSortedesMaterials
ansammeltBei deraxialenSayregationentsteherstreifen,in denereineSortedesMaterialsgerauft
auftritt. Ristowv untersuchtenit SimulationerdasGeschwindigkitsprofil [43,68] in einerderartigen
Trommel,bestimmtemit Hilfe von NMR die Geschwindigkit, mit dersichderKernausbreite{69]
und zeigteden Einflul? der Rohrenendermuf dasSystem[43]. Ein &hnlicherEffekt kannauchauf-
treten,wennmanein Materialin einenBehalterfiillt. Karolyi etal. zeigtenmit der Simulationeines
zellularen Automaten,dai3sich eine bidisperseMischungvon Teilchenbeim Einfillen in ein Silo
entmischerkann,wennmandie Teilchennicht mittig, sonderrseitlichzufihrt [70].

Derwohl optischreizwliste Effekt derEntmischungst die Stratifikation[44,72—76]. Ein gro3fachi-
gesStreifenmusteentstehtwennsicheineMischungzweierunterschiedlichePartikel lawinenartig
hangabwirts bewegt und dabeivon einer sich hangaufviirts bevegendenSchockfrontabgebremst
wird. Dadieim Abschnitt4 simuliertenHaufenmit dergleichenMethodeaufgeschttetwerdenwie
in denExperimentenmultebeachtetverden,ob eszur Streifenbildungkam. Kdppezeigt[71] ein
Phasendiagrammndasdie Bereichebeschreibtin denenStreifenbildungoeobachtetverdenkann.

1.3 Druckverteilung unter granularen Aufschittungen

Die Druckenerteilungauf dem Unteigrund einesSandhaufensst nicht eindeutigbestimmt. Typi-
scherweiseaeigenkegelformige Sandhaufemin deutlichedokalesMinimum im Druck direkt unter
der Spitze(siehel.7). Der Druckaball kannbis zu 50% desMaximaldrucksbetragen77], hangt
abersehrstarkvon derArt desverwendetemMaterials[78] unddesserGroRewerteilung[79] ah Es
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Abbildung 1.6: a) Bilder der Stratifikationbei Sandhaufenb) Phasendiagramiiir dasAuftreten
der Stratifikationin Abhangigleit vom PlattenabstandndderFlussrate(aus [71])

gibt aberauchMaterialien,derenDruckminimasehrahnlichsind,zumBeispielSeesandindeinebe-
stimmteSorteDiinger[80,81]. Die FormdesSandhaufenspielteinegrol3eRolle, keilféormigeSand-
haufen(Diinen)habenbisherin denExperimenterkeinen[82,83] odereinensehrkleinen[77] sog.
Dip gezeigt.DieserUnterschiedkanndurcheine Mittelung entlangder Diine erklart werden[84].

Die Effekte,die aufgrundder EigenschaftedereinzelnerKdrnerwie Form, Reibung, Oberfichen-
rauhigleit undandererentstehtsinddaggensehrviel komplexer.

Die Schwierigleitenbei der Beschreilbong von Granulaterresultiererabernicht nur ausdenMate-
rialeigenschaftemer einzelnenPartikel, sondernauchausden entstehende®trukturen.Der Mag-
delurger Dom ist ausSandsteinkiicken errichtet.In einemHaufenSandsteintiicke habenzwar die
Partikel die gleichenEigenschaftenvie die erstegothischeKathedralendrdlich der Alpen, aberdie
EigenschaftemlsGanzesindvollig unterschiedliciinatirlich ganzabgesehewon denasthetischen
Aspektendiesesvemleiches).Im folgendensolleneinige einfacheModellvorstellunge fir denin-
nerenAufbau einesSandhaufensnd die darausresultierenderiruckwverteilungengezeigtwerden.
Entsprechend8imulationerzu einigendieserBeispielefindensichim Abschnitt4.1.

Abbildung 1.8(a) zeigt das einfachsteModell, desserDruckverteilung auch dem entspricht,was

manintuitiv erwartet. EinzelneSteinewerdeniibereinandegestichtet, der Druck wird senkrecht
nachuntenabgeleitet SolcheDruckwerteilungenerhalt manbei Sandhaufendie schichtweiseauf-

gescliittetwurden(sieheAbschnitt4.2.1)undalsModellefiir Dammedienen[83].

Daszweite (Abbildung 1.8b) Modell ordnetdie Partikel auf einemGitter so an, daRdie Partikel ihr
Eigengevicht auf die beidenunterenNachbarrgleichnaRigverteilen.Die Partikel amBodentragen
dannalle jeweils gleichviel Last,der Druck am Bodenist konstantWichtig ist, daRder Unteigrund
dannauchdie Kraftein Tangentialrichtungufnehmemuf3.WennmandenWinkel desHaufensver-
kleinert,indemmaneinzelneTeilchenander Oberflicheentfernt(siehel.8c),umfalitder konstante
Bereichzwar nicht mehrdenganzerHaufen,bleibt abervorhandenEine genauerenathematische
BehandlungliesesModells findet sich bei Hong [86]. Molekulardynamisch&imulationern[87,88]
zeigten,daRdieseanalytischerResultatemit der Simulation,abgeseheron einer Abrundungdes
Druckwerlaufesdurchdie endlicheElastizitt, sehrgut ibereinstimmen.

Dasdritte Modell (Abbildung1.8d)setztdenSandhaufeausStabenzusammenym einensogenann-
ten“falscherBogen”zu bilden. Die Krafte werdendannnur entlangder Stabeweitegeleitetundin
der Mitte ist der Druck gleichNull. Die Vorstellung,dalRGranulatesinzelneStabebilden, erscheint
aufdenerstenBlick etwaseigentimlich. Die verschiedeneBilder derKraftnetzwerle in dieserAr-
beitzeigenaber dalRdie Krafte sichtatsachlichauf Pfadenfortsetzendie denStabenahnlichsehen.
Drehtmandie Stabeso, dal3sie einenanderenVinkel habenals der Boschungswindl, so entsteht
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Abbildung 1.7: ExperimentelldBestimmunglerDruckwerteilungeines
(oben)von einerpunkt®rmigenQuelleausaufgeschittetenSandhaufens
(unten)untereinemgeschichteteandhaufen(aus[85])

eine Druckwerteilungmit einemDip (Abbildung 1.8e).Ein ahnlichesBild zitierenauchWittmer et
al [89], die auf Edwardsund Oakeshott[90] verweisenEigentlichist die Art und Weise,mit die-

serAnordnungDruck zur Seiteabzuleitenschondeutlichalter Die alten Agypter habenmit dieser
Methodebereitsihre PyramidenAbbildung 1.8f) gebautwobeisieim Innerenzur Verstirkungver

steckteWandeeinsetzendie die Lastvon derin derMitte befindlichenGrabkammewegleiten;die

falscherBogenwurdenauchiberder GrabkammeselbsteingesetztPyramiderhabteneineahnli-

cheFormwie SandhauferauchneigenmanchePyramidenwie beispielsweiseliejenigein Medun,
gelagentlichzur Lawinenbildung.Trotzdemsind dieseBauwerle mit einemBodschungswinél von

56° und ihrer regelmaRigeninnerenStruktur (vergl. Abschnitt4.1) keine geeigneterModelle fur

Sandhaufen.

DurcheineLinearkombinationdieserModellelaltsicheinefastbeliebigeDruckwverteilungrealisie-
ren.Kommtdannnochdie zufallige Positionierungler TeilchenundderKrafte hinzu,soexistiertein
riesigerParameterraungerdie a-priori Auswahl einesModells sehrschwemmacht.ErstdasWissen
Uberdie innereStrukturvon Sandhaufemit einemDip in der Druckwerteilungerleichtertdabeidie
Auswahl.

Auf der Tagung“Physicsof Dry GranularMedia” 1997 in Cagésegabeseineintensve Diskus-
sion Uilberdie Modellierungvon granularerMedien und den zugelirigen Randwertproblemerim
Zentrumstanddabeiein Ansatzvon Wittmer, Catesund Claudin[89,91-94], derdaslokale Druck-
minimum zu erklarenversucht.Dabei werdenAnnahmeniiber die Spannungenm Innereneines
Sandhaufengemacht,die anschaulichmotiviert werdenkdonnen.Diese Annahmensind aber ex-
perimentellnur sehrschwer[95] zu verifizieren.Bishergibt esnur wenigeexperimentelleMetho-
den,um Kraftnetzwerle zu visualisierenMan kanndie Spannungedurchdenphotoelastischekf-
fekt[96,97] sichtbarmacherodermit derMethodevon Tsoungui[98] arbeitenpeiderdie Kontakt-
flachegemessemwird. DieseMethodenbietenabernochnicht die Mdglichkeit, sehrgro3eSysteme
mit unterschiedlicheeilchenquantitaté zu untersuchenDies motivierte zu denUntersuchungen
an SandhauferdurchSimulationen.
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Oblique auxiliary wal

Abbildung 1.8: “Einfache” Modelle, um dasInnere einesSandhaufengu beschreibenf) zeigt
schematiscldasinnereeineragyptischerPyramide.
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S=0

Abbildung 1.9: KoordinatensystemachWittmer[89]

Um die Simulationsegebnisseim Abschnitt 4 werten zu kdnnen,sollen hier kurz die Theorien
von Wittmer et al. vorgestelltwerden.In ihren Verdffentlichungen[89] werdenvier verschiedene
Losungsarizefur einzweidimensionaleSystemuntersucht.

DadasModell in denOrginalarbeiterauf 3 Dimensionererweitertwird, werdenZylinderkoordina-
tenverwende(sieheAbbildung1.9).DerUrsprungdliegtin der SpitzedesHaufensz zeigtsenkrecht
nachunten.Die Dichte o wird als konstantangenommemnd gleich 1 gesetztlm mechanischen
Gleichgevicht gilt dann

OpOpp +0,0,, = 0 (1.9)
OpOpy +0,0,, = g¢. (1.10)

Man hat also zwei Gleichungerfir drei Unbekannteln einemelastischerFestlkorperhat manals
dritte, konstitutive GleichungdasHookescheGesetzwelchesSpannungindVerformungzueinander
in Beziehungsetzt.Bei einemGranulatscheinteinesinnvolle Definition einerVerformungabernicht
immer moglich. Vielmehrwird versucht,das Systemaufgrundder Reibung an den Kontaktenzu
verstehenDie Reilung gibt abernur einenMaximakert fur die Scherungan, die ein einzelner
Kontakttragenkann.

Wittmer et al. nehmemun an, daRauf einerLangenskalgrol3erals die Einzelteilchenein Zusam-
menhangwischender mittlerenReilung und denNormalkiaftenbestehtDadurchrechtfertigtsich

die Annahmedaldiefehlendekonstitutive GleichungeinenZusammenhangwischerdeneinzelnen
KomponentemlesSpannungstensodarstellt.FolgendeAnforderungerwerdendabeigestellt:

1. Die Gleichungist lokal.
2. Die lokale Anordnungunddie Kontakteder Partikel soll wiedegespigelt werden.
3. Die konstitutiven Gleichungsollendie EntstehungsgeschiehdesMaterialsberiicksichtigen.

4. Ab demZeitpunkt,an demein Bereichliberdeckist,ist die Entstehungsgeschighzu einem
AbschluBgekommenund die konstitutiven Gleichungkdnnensich nicht mehrandern.Witt-
meretal. sprecherhier von einemperfektenGedichtnis

Zu bemerlenist hier, daRWittmer denBegriff derkonstitutiven Gleichungetwasandersdenutztals
normalerweiseiblich. Die vorgeschlagenekonstitutven Gleichungersind nicht nur blossvon den
Materialeigenschafteabhangig,sonderrgeltennur fir dasErgebniseinesbestimmterProzesses.
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Fur die weitereRechnungvird nocheineSkalewariableS = ~z = r tan ¢z berdtigt, sieist gleich
0im ZentrumdesHaufensund 1 anderOberfiche;dabeiist ¢ derBoschungswin&l desHaufens.

Aus der Annahme daRan der OberfachegeradedasMohrscheStabilitatskriteriumgilt® (IFSRand-
bedingung)kannmandannfolgern,daflidie KomponentemesSpannungstensoaender Oberfche
gleichNull sind:

UTT(S = 1) = Uzz(S = 1) = UTZ(S = 1) =0 (1.11)

Die Stabilitatsbedingundegt gleichzeitigauch noch das Verhaltnis der Komponenterdes Span-
nungstensors derNahederOberfachefest

. Urz(S) o .
él_}ml onS) tan (1.12)
arr(S) 1
= — - - 1.13
5—10..(5) 1+ 2tan? ¢ o (1.13)

undemibt dannanbzw. naheder Oberflcheals Winkel derHauptachsedesSpannungsellipsoide
U= (3 -¢)/2
Im nachsterSchrittwird eine Skalenanalysdurchgeiihrt. Dabeinimmt manan, dal3eskeineaus-

gezeichneté angenskalam Systemgibt; die GroRenordnungler Teilchensoll klein genugsein,um
nichtvon Bedeutungzu sein.Fir Gleichungl.10wird eineL6sungderForm

Oijj = gZSij(S) (114)

gesuchtDieseRSF-SkalierungRadialStresd-ield) zusammemit derForderungnachderLokalitat
emibt alsallgemeinste\nsatz

. S). (1.15)

Die AnnahmedesperfektenGedachtnisseslesSandhaufensiihrt dazu,daRdie FunktionC' nicht
von S ablangendarf, also

I — o222y = o(U) mit U(S) =

Orz Ozz Ozz

Orz

(1.16)

Fur ein derartigesC(U) gilt, ist der Winkel ¥ der Hauptachseales Spannungstensoigesgen die
Senkrechtaeler Oberficheimmergleich
V() =9¢=(r—2p)/4 . (1.17)

Nun zu deneinzelnenModellen. Das ersteModell IFE (Incipient Failure Everywherg nimmt an,
daRdie Bedingung,dalRdasMaterial an der Stabilitatsgrenzast, nicht nur an der Oberflchegilt,
sonderrim ganzerHaufenerfillt ist. Esgilt dann

cU) =

((s1112<p+ 1)+ 2sin /1 (U cot <p)2) (1.18)

DiesesModell zeigtfir o, keinlokalesMinimum.

COS ¢

DasBCC-Model (Bouchaud-Cates-Claudimimmt an, dal3die DiagonalelementeesSpannungs-
tensorszueinandeproportionalsind.

*Diesbedeutetdaldie Oberflichegeradenichtam Abrutscherist.
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C(U) =n (1.19)

Aus der IFS-Annahmefolgt auRerdemy = 7. 0., hathier im Innerenein ebenesPlateauaber
keinenDip.

DasFPA-Modell (Fixed Principal Axis) postuliert,daf3die Orientierung¥ der Hauptachseim In-
nerendesSandhaufensnmergleichist. Aus derIFS-Annahmdolgt dann¥ = ¢ = 1 — 2U tan ¢
unddamit

C(U)=1-2Utany (1.20)

Aus dem Boschungswinél als einzigenMaterialparameteemibt sich dannein Druckwerlauf, der
einendeutlichenDip zeigt.

Die FPA-Annahmeist ein Spezialall desOSL-Modells(OrientedStressLinearity), daswiederum
eine VerallgemeinerunglesBCC-Modellsdarstellt. Anstattim Koordinatensysterr, z) einePro-
portionalifait der Diagonalelementeu fordern, wird nur angenommengal diesin einemum den
Winkel r gegendie VertikalegedrehterKoordinatensystertin, n) gilt.

Onn = Komm (1.22)
Damitfolgt dann
CWU)=n+pU (1.22)
wobeidann
K — tan? 1 2(K + 1) tan? 1
= = 1.2
T 1 " Ktan2r ndu 1— Ktan?t (1.23)

gilt. Der Spezialéll n = ny und . = 0 entsprichdemBCC-Modell,n = 1 undp = —2tan ¢ ergibt
dasFPA Modell.
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Wittmer etal. stellendanndie Gleichungl.10in derForm

(az - Clar)(az - 628T)Gij =0 (1.24)

Mmit ¢ 2 = %(,u + +/p? + 4n) dar

Fur die LosungerunterscheidemandeninnerenS <= < undeinenauf3ererBereich? < S. Mit
derAbkirzung

C

= (1.25)
cc—puc—n
gilt dann
Ozz — 8*(1 —5)(c—p) (1.26)
o = s(1—8)nc (1.27)
o, = §(1—=29)n (1.28)
im Innerenund
0. = s° ;Cl (c1 — uS) (1.29)
o = &S e (1.30)
c1
Ory = s nS (1.31)
c1

im Auf3enbereich.

Im Abschnitt4 sollendie Winkel der Hauptachsemes Spannungstensomit diesenErgebnissen
verglichenwerden;dazuwerdendie Eigervektorenvon o;; bestimmt.

Im Aul3enbereicthabendie Eigervektorenvon o;; die Form

e = < fl(; r ) und e, = ( f2(fau) ) (1.32)

und sind somitunablangigvon S. Darauskannmanfolgern,dalRder Winkel der Hauptachsekon-
stantist, zusammemit derIFS-Bedingungemibt sich W (2 < S < 1) = (§ — ¢)/2.

Im Innenbereichst ¥ nur beim FPA-Modell konstant.Bei den anderenModellenist der Winkel
abhangigvon S.

1.4 Ausblick auf die Dynamik von Granulaten

Die bisherigemAbschnittebeziehersichauf diejenigerBereichedergranularerMedien,die wichtig
fur die vorliegendeArbeit sind. Bei denbeschriebene8ystemerandeltessichum statischeSyste-
me,zumTeil erzeugdurchlangsameglieRenderTeilchen.Diesist abernurein Teil dervielfaltigen
Fragestellungerdie esbei der Forschungzu Granulatergibt. In der Dynamik von Granulatergibt
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Abbildung 1.10: Verschieden®iinenformensimuliert mit demzellularenAutomatenvon Nishi-
mori. a) Wanderdinenb) Sicheldinenc) seif Diunenundc) sternfyrmigeDiinen(aus[63] )

a) b) c) d)

Abbildung 1.11: MusteraufderOberficheeinesvibrierendenGranulatesa) Quadrateb) Streifen
¢) Hexagoned) Oszillonen(aus[100])

esnochvielfaltige Probleme bei denenFluktuationen Intermittenzund Instabilitaten eine wichti-
ge Rollen spielen.Um den FormenreichtungranularerSystemzu zeigen,sollen einige Beispiele
vorgestellterwahntwerden.

Dassicherlichbekanntest®ranomerausdemBereichderGranulatdst die Bildungvon Diinenund
Rippeln. Der Grundlagerzu diesemForschungsgebiaeturdenvon Bagnoldin seinemBuch [99]
“The Physicsof Blow SandandDesertDunes”gelat. Die Entstehungler vielfaltigen Formenund
ihre zeitlicheEntwicklungbirgt nocheineVielzahlanunverstandeneRroblemen.

Zur Musterbildungkanneskommen wennmaneinedinneSchichtausKugelnvibriert. Ein anfang-
lich flachesBett ausBronzekugelnzeigt dann Strukturenwie Faraday-Instabilit oder Rayleigh-
Taylor, die ahnlichjenenvon andererstrukturbildenderSystemersind. Dabeikdnnenauchlokali-
sierteStrukturenentstehendie sogenannte@szillonen(sieheAbbildung 1.11).

Die UntersuchungtarkverdinnterGranulatebzw. granulareiGaseist ein weiteresfruchtbared~or-
schungsgebieks tretenverschiedeninteressant®hanomeneauf, wie beispielsweisélie Bildung
von Clustern,Strukturbildungund SchockwellenEin kleinesBeispielfur denEffekt der Clusterbil-
dungfindetsichim Abschnitt2.5.5.

Eine Schilderungaller Effekte wilrde den RahmendieserArbeit sprengenEine Einfuhrungbietet
der Bandder SommerschuléPhysicsof Dry GranularMedia” [101], die Konferenzinde[23, 33,
34], dasBuchvon Duran[102] und speziellzu granularenGasen103]. Ein Teil der Effekte kann
bereitsjetzt mit demProgrammsystergc2d untersuchtverden.Im folgenderkonzentriertsichdie
vorliegendeArbeit auf granulareAufschittungenausTeilchenvariablerForm.
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Kapitel 2

Simulationsmethoden

Mit derEntwicklungleistungsstamer Computeretabliertsichdie SimulationalsdrittesStandbeirder
Physik.Abbildung2.1 zeigt,wie Allen undTildesley [104] die Rolle derComputersimulatioin der
PhysiksehenDurchdenVemleichvon Experimentund Simulationla3tsichdasder Simulationzu-
grundeligendeModell besitigen.Dannkannmanausder SimulationweitereErkenntnisseziehen,
die dabeihelfen,eineTheoriezu entwickeln undzu testenKomplexe Simulationerwie dasin dieser
Arbeit vorgestellteSystemsind zusatzlich im Grenzgebiezur Numerik/Informatikangesiedeltda
dasLaufzeitwverhaltendie GroRederuntersuchbare8ystemebegrenzerkann.

2.1 VerschiedenaVlethoden zur Simulation von Granulaten

Essollenverschieden&ethodernvorgestelltwerden,mit denenmanein SystemgranulareMedien
oderbestimmteTeilaspektadavon simulierenkann.Zuerstsollenbei einigenMethodendie Grundi-
deenkurz beschriebenverden. AuRerdemwird diskutiert,warumsie nicht zur Anwendungkamen.
Im nachsterbschnittwird schlieRlichdie verwendeteDiskrete-Elementdlethodeerklart.

reales Experiment exp.
Granulat ) P Ergebnis
Ver- ( Test des
gleich t Modells
Modellierung .
. . exakte Losun
Simulation
des Modells
Modell- Ver- Test der
granulat gleich Theorie
Theorie theoretisch
Vorhersage

Abbildung 2.1: Die Verbindungvon Experiment,Theorieund Simulationnach[104]
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2.1.1 AbstrahierendeMethoden

Eine Moglichkeit bei der Simulationist, die Teilchenebenaicht zu beticksichtigen sonderndas
GranulatalsKontinuumzubeschreiberDie besonderekigenschaftedesGranulatesverdendurch

geeigneteéMaterialgesetzéericksichtigt.Beispielsweiséast in der Geotechnildie Finite-Elemente-
Methodeein bewahrtesHilfsmittel fir quasi-statisch&ystemeAuch der schnelleFIul3 einesGra-

nulateskanndamituntersuchiverden Auf weitereDetailsderkontinuumsmechanischéodellie-

rungfestlorper oderflissigkeitsahnlicherSystemesoll nichtweitereingggangenverden daimmer

Stoffgesetzezur Beschreibing berbtigt werden.Geradediesesollenaberdurchdie Simulationun-

tersuchbagemachtverden.

Bei derBeschreibing derPhanomenologi@inesgranularersSystemssind zellulare Automatemiitz-
liche WerkzeugeDabeiwird die kontinuierlicheNaturdesRaumsdurchauf einemGitter angeord-
netegleichartigeZellenunddie Zeit durchfesteZeitintenalle abstrahiertDiesediskreteStrukturist
einederwichtigstencharakteristischeBigenschaftenledeZelle kannnurin bestimmterzustinden
sein', im einfachsterfall nur, ob sich ein Sandiorn an dieserPositionbefindetodernicht. Die Ent-
wicklung einerZelle hangtdannnur nochvon denZustindender Nachbarzellehah Die Wahl der
Regeln fir dieseZustandanderungerst daszentraleElementder Simulation.Einer der besonde-
renVorzigeder zellularenAutomatenist die Geschwindigkit, mit derdie Simulationerberechnet
werdenkonnen.Die im allgemeinersehreinfachenRegeln miussenin einergroRenMatrix nur lo-
kal angevandtwerden.Die Simulationder Entstehungind Bewegungvon Sicheldinen[62,63] ist
einesder schbnstenBeispielefir die Simulationvon GranulatenAllerdings vereinfichenzellulare
Automatendie Kraftberechnungibernéf3igstark,sodaf3die Berechnungron Kraftnetzwerlen und
Spannungsarteilungen nicht mehrsinnvoll erscheint.

Ein Modell, dasdie geometrischeBeschankungenbei der Bewegung sehr stark betont, ist die
von Baumanr46,47] verwendetéBottom-to-Top-Restructuring Methode.DieseMethodewurde
hauptschlichzur Untersuchungon GroRensgregationin verschiedeneystemenAufschittung,
rotierendeTrommel) verwendet.Dabeibewegt sich ein Teilchenauf der Oberficheso lange ent-
lang der grofstenSteigunghangabvirts, bis esin einemlokalenMinimum festsitzt;die Berechnung
von Kraften erfolgt nicht. Die Krafte werdennur noch abstraktdurch die GeometriedesSystems
beriicksichtigt.

EinebeeindruckndeTeilchenzahbeiderSimulationvon Gasererreichtmandurchdie Nutzungvon

“Direct SimulationMonte Carlo” [105]. Muller [106-108] erweitertedieseMethodeauf granulare
Gase Dabeiwird die Dynamik der einzelnenPartikel sehrstarkidealisiert.DieseMethodekommt

ahnlichwie die ereignisgesteuert@olekulardynamikohneKraftberechnungeausund eignetsich

gleichzeitighenorragendzur Parallelisierung DabeiwerdenBewegungundKaollision der Teilchen
vollstandig entloppelt. Durch die Zusammenschalturgwveier Cray T3E (Stuttgartund Pittshurgh)

konntenl,759,165,699eilchensimuliertwerden.

2.1.2 Diskrete-ElementeMethode

Zur Untersuchungron Gasenund Flissigleiten wurden Simulationsmethodeentwiclelt, die auf
derUntersuchunglerindividuellenBewegungdereinzelnenTeilchenberuher{104]. DieseMethode
heil3tMoleculardynamics(MD). Dabeiberechnemandie TrajektoriejedesMolekulesoderAtoms
der Simulation.Erstmaligauf die Untersuchungon Granulatenwurde dieseMethodein den70er
Jahrervon Cundallund Strack[109] angevandt.Natirlich berechnetmannicht mehrdie Bewegung

!MancheSimulationergeherinzwischervon diskreterWertenfuir die Zusandezu Gleitkommazahlein deneinzelnen
Zellenuber
2WelcheZellenals benachbarbetrachtetverden hangtvon derArt der Simulationah
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D o L A :
v?rlorene Kontakte
Ereignisse N
inellastic f:ollaps
ED — | —fH—

Abbildung 2.2: Duran[102] stelltin einemahnlichenDiagrammdie Ereignisseals einzelneZeit-
punktedar Bei Simulationendie ein Ergebnismit ruhendenTeilchenliefern, kobnnenKontakte
aberauchsehrlangedauern.Erlauterungerzum “inelastischerKollaps” werdenim Abschnitt
2.1.2.1zuden"“verlorenerKontakten”in Abschnitt2.1.2.2gegeben.

einzelnerAtome,sonderrdie kleinsteEinheitist ein Sandlorn. Fir dieseArt der Simulationhatsich
der Name“discreteelementmethod” (DEM) eingeliirgert. Prinzipiell gibt es keinenUnterschied
derMethodenaberbei Simulationerfiir Gaseund Flissigkeitenhatmanmeistendangreichweitige
Wechsekirkungen,bei Granulatertypischerweis@ur kurzreichweitigedochauchhier gibt esAus-
nahmenwennmanelektrischgeladeneTeilchenuntersuchf{18]. Ausgehend/on denNewtonschen
BewegungsgleichungemuRmanfir jedesPolygonder Simulation

mit; =F;+ > Fj (2.1)
j=1

Lig; = L; + Z L;; (2.2)
j=1

[6sen Dabeisindr; undp; Ort undWinkel desPolygons Als Teilcheneigenschaftehatmanderen
Massemn; unddasTragheitsmomenk;. F; istdie Summaealler externwirkenderKrafte, meistensur
die Gravitation. Fur dieseArbeit wird angenommengaleskeine externenDrehmomentel; gibt.
Darausemebensichaberkeine Einschainkungenso daRmanbei BedarfauchL; # 0 setzerkann.
F;; ist die Kraft, die auf dasi-te Teilchenvom j-ten Teilchenausgébt wird. Esgilt F;; = —F ;.
Drei- oderMehrteilchenkéfte werdenvernachassigt:F;; . = 0.

DurchdieseVereinfichungerfolgt ausdenGleichunger2.1und2.2dann

n
j=1
n
Iigi =Y Lij . (2.4)
j=1

2.1.2.1 Ereignisgesteuertdynamik

Zu Erklarungderereignisgesteuertddynamik (ED, eventdriven) gehtmansinnvollerweisevon ei-

nemsehrstark verdinntengranularenSystemaus(siehez.B. Abbildung 2.42(b)).Dabeibenegen
sichdie Partikel zwischerzwei Kollisionenfir relativ langeZeit, vom Blickpunkt der zeitschrittge-
steuerteMolekulardynamikausgesehemur beeinfluBtvon derGravitation, unddiesaufeinfachen,
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analytischzuganglichenTrajektorien Man nimmtnunan,daf3die Zeit fiir die Kollision zweierParti-
kel unendlichkurzist. Diesbedeutetdallmandie Kugelnalsunendlichhartannimmt.Die Kollision
wird durcheinenKollisionsoperatobeschriebengder ausden Geschwindigkiten und der Position
die GeschwindigkitennachdemStoRRberechnet.

Der Algorithmusist dannsehreinfachund elegant.Wir startenzumZeitpunktt:

1. BerechnalenZeitpunktt. dernachsteKollision einesTeilchenpaares

2. Berechnalie neuePositionaller Teilchenfir dasZeitintenall At = ¢, — ¢

rit,) — %gAt2+vi(t)At+r(t) (2.5)
vi(te) = gAt+vi(t) (2.6)

3. Berechnadie Kollision von Teilchen: undj

V;J = F(I‘Z‘,I'j,Vi,Vj) (27)

4. setzet = ¢,

5. Springezu 1.

Die Art, wie die Berechnungler Kollision erfolgt, bestimmtdie physikalischerEigenschaftenAuf
Detailssoll nicht genaueeinggyangenwverden siefindensichunteranderenin [3,102,110]undin
vielenArtikelnin [23,33,34,101].

Der groReVorteil von ED ist, wie manim Beispielin Abbildung2.2 sieht,daBmanmit sehrgrof3en
Schrittendie Bereicheliberspringtin denensich nichts ereignet.Damit ist esdannmaglich, sehr
grof3ePartikelzahlenund/odersehrlangeZeitenzu simulieren.

Die Anpassungler Zeitschrittean die stattfindenderreignissefiihrt allerdingsauchdazu,dal3es
umsomehrKontaktepro Zeitraumgibt, je dichterdasSystemist; der Algorithmuswird langsamer
Der Fall des“inelastic collaps” ist der schlimmstnidgliche Fall. McNamaraet al. zeigten,dalRes
moglich ist, bei bestimmtenKonstellationenn einemgranularenGas[111-114] in einemfesten
Zeitraumunendlichviele Kollisionenzu haben Der AlgorithmuskanndanniberdiesenZeitpunkt
nicht hinausrechnerirstdurchzusatzlicheErkennungsalgorithmevon Luding [113] kannmandas
SystemiberdieseGrenzehinwegsetzenDie sinkendeEffizienz bei steigendemDichte bleibt aber
erhalten.

Die AnnahmegdalRdie Kontaktzeitunendlichkurzist, bedeuteeinweitereGrenze&ir dieseMethode.
Esist nicht mdglich, ruhendeKontaktezu haben.Systemejn denenein Klotz auf einerUnterlage
wie Abschnitt2.5.1ruht, sind nicht simulierbar

NebendiesermethodenbedingteNachteilengibt esauchnochein numerische®roblemwennED
aufPolygoneangevandtwerdensoll. Fur zwei Kugeln: und j mit denRadienR; und R; berechnet
manuber[3]

[rit +tij) —rj(t +ti;)| — (Ri + Rj) = 0 (2.8)

denZeitpunktt;; derKollision. Wie im Abschnitt2.4.3gezeigtwird, ist die BerechnungiesAb-
standszweierPolygoneaberaulRersaufwendig:fur beliebiggeformteTeilchenwiirdedieszu einer
deutlichenSteigerunglerRechenzeifiihren.

ED ist damitnur danndie Methodeder Wahl, wennmanverdinnte System,z.B. vibrierte Schich-
ten[100,115] undgranulareGaseuntersuchemdchte.
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2.1.2.2 ZeitschrittgesteuerteMethode

Im RahmendieserArbeit wurde die zeitschrittgesteuartMethode(“time driven”, TD) verwendet.
Dabeilost mandie Gleichunger2.3 und 2.4 mit einemDifferentialgleichungslse in festenZeit-
abschnitterA¢. Fir gc2d wurdedasPredictorCorrectorVerfahrennachGear[104,116,117] ver
wendet.Eine Beschreibng diesesDifferentialgleichundssess findet sichim AnhangF. Er bietet
hoheStabilitat undhatvor allemdenVorteil, dal3die Enegie guterhaltenwird [118]. Diesheif3t,dal’
derLosernichtdurchnumerischd-ehlerEnegie zufuhrt. GleichzeitigterlaubtdasVerfahrenrelativ
groRReZeitschritte wasder Geschwindigkit der Simulationzugutekommt.

Andersals beim ED ist jetzt die Kontaktzeitnicht gleich Null, sondernendlich. Der Differential-
gleichungsbserberbtigt die aufgrundderKontaktewirkenderKrafte.DieseKraftberechnungsiehe
Abschnitt2.2.2)bestimmtwie beiderED die physikalischeRelevanzdesSystems.

Die Wahl desZeitschrittesist von entscheidendewichtigkeit. Um die Programmdizienz zu stei-
gern,solltederZeitschrittnatirlich moglichstgrol3sein.Andererseitbertigt derDGL-Ldsercirca
10 Schritte,um eineKaollision korrektzu beschreiben.

Die Obegrenzewird wie folgt abgeschtzt: da die Kontaktkiafte wie ein harmonische©szillator

modelliertsind, kann man ausder Eigenfrequenzvy = w/% die Zeitdauereiner halbenPeriode
berechneminddamitdenZeitschrittabsctatzen:

1 m
< ., )= .
At_lo v (2.9)

Dabeiwird als Massem die desleichtesterPartikels angenommerDiese Abschatzungist nur fur
rundliche TeilchenbrauchbarWerdenlange, diinne Teilchensimuliert, berechnetman besserfir
jedesTeilcheni denmaximalenRadiusr; desKreises,dersichin dasPolygonum denSchwerpunkt
einbeschreibetalt.Mit demkleinstenRadiusr,,;, wird die Obegrenzevon AT mitm = r2,, mo
abgeschtzt. Da die Kontaktzeitauchvon der Teilchenformablhangt,sind diesnur ObegrenzenZur
Kontrollemuf3die Simulationmit kiirzerernZeitschritterdurchgeiihrt werden danur sotiberpiifbar
ist, ob dasSystemstabil arbeitet.Aus der festenWahl der Zeitschritteresultierenaberaucheinige
typischeProbleme:

Wennder Zeitschrittzu grof3 gevahlt wird, kannes sein,daR Kontakte,die kiirzerals At dauern,
Ubersehenverden(sieheAbbildung 2.2). Dabeigibt eszwei Extremflle: die ersteM tglichkeit ist

ein streifenderKontakt, wie beispielsweisdei den Simulationenin Abschnitt2.5.2. Wenndieser
Kontaktdannnur sokurz dauert,dalRer iibersehemviirde,ist der Fehler denmandabeimacht,nicht

sehrgrof3. Bei den Untersuchungein Abschnitt2.5.2 konnte dieserBereich gar nicht gefunden
werden.

Die zweite, sehrviel problematischer&ituationliegt vor, wennein Teilchenso schnellwird, daf3
esmittenin ein anderedeilchenhineinspringtDadurchsteigtdie Gesamtengiie desSystemddra-
matischan,esexplodiertregelrecht.Dasbedeutetiber dalRein derartigef~ehlerim Endzustandies
Systemgsleutlichsichtbarist. Die Gefahr, dal3der Fehlerunentdeckbleibt, ist gering.

Die zeitschrittgesteuarDiskrete-Element&ethodeist sehrgut geeignetum statischainddynami-
scheSysteménoherDichte zu untersucherDasVerfahrenzeichnesichdurchgroReZuverlassigleit

undRolustheitaus.Aus diesemGrundwurdeeszur Untersuchunglerin dieserArbeit vorgestellten
Systemeverwendet.
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Abbildung 2.3: a) ZulassigeTeilchenformerb) UnzulssigeTeilchenformengdie Polygonesind
nichtkorvex odernur Streclenc) Bestimmungderzufallig generierteeilchendurchPlazierung
derEckenaufeinerEllipse

2.2 PhysikalischeGrundlagen der Simulation

2.2.1 Gestaltund Eigenschaftender Partik el

Der Versuch,einenHaufenausGlasmurmelrzu bauen,wird zwangshufig scheiternda Teile des
Haufensabrollen.Um in derzweidimensionale@imulationrealistischeHaufenzu erzeugengibt es
typischerweisawei Alternativen. Entwedermanstellt die TeilchenalsKreisedarund schénktden
Rotationsfreiheitsgdhkiinstlichein odermanversuchtrauheTeilchenzu simulieren[48,119-4121].

Fur die vorliegendeArbeit wurdedie zweiteMdglichkeit gewahltundalsForm derzu simulierenden
Teilchen Polygoneverwendet.Dabei emebensich einige Herrausforderungerdie bei der Simu-

lation von Scheibemicht auftreten:die ModellierungdesKraftgesetzesvird schwierigerund der

Rechenaufand steigtdeutlichan. WerdengeeigneteKraftgesetzg Abschnitt2.2.2) und effiziente

Algorithmen (Abschnitt2.4) verwendetbelommt manein zuwverlassigesiVerkzeug,um granulare
Systemezu untersuchen.

Fur die simulierbarerPolygonegibt esnur zwei Beschankungen:

1. DasPolygonhatmindestens Ecken.

2. DasPolygonist korvex.

Die ersteForderungist naheligend,wenndie Art der Kraftberechnundpericksichtigtwird. Wie in
Abschnitt2.2.2 erfautertwird, ist die AbstoRungbei Kontaktproportionalzu der FlachedesUber
lappszweierPolygone StreclenoderPunkteals Teilchensinddannnichtsinnvoll, dadie Uberlapp-
flacheimmergleichNull ware.Damitwiirdeauf diesePartikel keineKraft aufgrundvon Kollisionen
wirken. Die zweite Forderungist eine EinschankungdesAlgorithmus zur Abstandsbestimmung,
gewvahrleistetaberauRerdemdaleszwischerzwei Teilchennur einenKontaktbereichyibt.

Bei vielen in dieserArbeit vorgestelltenSystemenverdengroBeMengenvon Teilchensimuliert,
die sich zwar ahnlich sein sollen,aberdoch Unterschieddén Grof3e und Form habenmiissenum
Ordnungsdékte zu umgehenDiese Partikel werdenwahrenddesProgrammlaufsrzeugt,indem
man per Zufall Ecken auf einer Ellipse plaziert. Wennalsoin denweiterenAbschnittenAngaben
zu den RadieneinesTeilchensgemachtwerden,beziehersich dieseimmer auf die Ellipse, in die
dasTeilcheneingepalturde.DetaillierteAngabenwie die Form, Eckenzahlund Gro3ewerteilung
vorgegebenundbestimmiwerden findetsichim AnhangB.1.6.

Fur die Simulationmisserfir jedesPolygondrei Grolienberechnetverden:
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1. Masse
2. Schwerpunkt

3. Tragheitstensor

Eswird angenommergafidie Polygoneeine homogeneMassemerteilunghabendie Dichte st o.
Zur Berechnungder Massewird dasPolygonin N einzelneDreiecle i zerlegt, derenFlache f;
einfachzu bestimmerist.

Danngilt

N
Mges = /dQT‘Q(T‘) = QZfZ- (2.10)
=1

Gleicheggilt auchfirr die BerechnunglesSchwerpunktesvian zerlegt dasPolygonwiederin geeig-
neteDreiecle, fur die die Massem; undder Schwerpunki; bestimmtwird. Esgilt dann

N
_ fd27‘r _ Zi:l x; fi . (2.11)

A ZZZ\L1 fz

Danachwird dasPolygonsoverschobendalRseinSchwerpunkbei(0,0) liegt undder Tragheitsten-
sorwird bestimmt.Dannwird dasPolygoneinweiteresmalin Dreiecle zerlagt, diesmalso,dalRvon
allen Dreiecle i eine Ecke auf demUrsprungliegt. DannkanndasTragheitsmomentit Hilfe des
SteinerscheBatzegsur die RotationumdieseEcke berechnetindsomitdasGesamttagheitsmoment
bestimmtwerden[118].

X

Tyes = Z I; (2.12)

Die BerechnunglieserGrozenwird fiir jedesPartikel nureinmalbeidesserkrzeugunglurchgetihrt
(sieheAbbildung E.1). Zu diesemZeitpunktwerdennochviele anderenitialisierungen(Listenver
waltung,Voronoirgjionen,Bounding—Bogs)fir die effektive RepiésentatioreinesTeilchensdurch-
gefuhrt. Diesesind aberfir die physikalischerEigenschaftemicht von BedeutungEinenkurzen
Uberblick bietetder AnhangE, ansonstersind dieseSchritteausfihrlich im Quellcodevon gc2d
dokumentiert.

2.2.2 Kraftber echnungbeider Kollision

Die Kraft, die auf polygonalePartikel wirkt, zu modellierenjst die Herausforderuntpei der Simu-
lation. FolgendeKrafte® wurdenberiicksichtigt:

e Gravitation
e Abstossungei Kontakt

e Reilung

3Mit gc2d ist esauchmdglich, Federranein einzelnesartikel anzutingen Da dieseKrafte nicht zur physikalischen
ModellierungderKaollision getbren,werdensie hier nicht beschriebeifsieheAnhangB).



28 Simulationsmethoden

e Kohasion

DavonjedemKorni die Massemn; bekannist, erfolgtdie Berechnungler Gravitationskrafteinfach
uber

Fg—<moig> : (2.13)

Der Wertvon g kannvorgegebenwerden.Solangenichtsanderessrwahntwird, ist g = 9.81ms ™2
verwendeworden.

EigentlichmiiRtemanbeiderKollision vonweichenTeilchenderenDeformatiorberechnenvidglich
waredieszumBeispielibereineFinite-Elemente-Methoddus Rechenzeitgmdenist diesabermit
heutigenComputermichtpraktikabel StattdessearlaubtmandenTeilchenwahrendder Simulation
zu uiberlappenNachdemvon Hertz[122] hegeleiteterKraftgesetzst bei Kugelndie Kraft F;; von
derEindringtiefeh = d — ry — r9 ablangig:

Fyj < h? (2.14)

Die RichtungderKrafteist dannparallelzur Verbindungslinieder Schwerpunkteln gleicherWeise
wird dieseKraftgesetzauchfir die Simulationvon Scheiberin zweidimensionaleisystemerver
wendet[3,123]. Fur PolygonemussmandiesenAnsatzerweitern Hier beschreibtlie Eindringtiefe
die Kollision sichernicht mehr vollstandig, sonderndie Kraft hangtauchvon der Geometrieder
beteiligtenTeilchenah AuRRerdemist die Kraftrichtungnicht mehrausder Lageder Schwerpunkte
bestimmbarwie sichamBeispielzweierlangerStabezeigt,die sichanihren Endenbelriihren.

Man nimmt nun an, da der deformierteBereichbei der Kollision zweier Partikel 7 und ;7 dem
Uberlappbereictentspricht Dannkannmanmit der Poissonschelermutung[123], daRdie Kraft
proportionalzur verformtenFlacheist, folgern, dal3die Normalkraftauchproportionalzur Flache
A;; desUberlappgebieteseinmu3.Dadie UberlappficheA und Eindringtiefek bei Scheiberiiber

Ao ds zusammenéngengilt fur diesenFall weiterhin F;; o h3.

In Abbildung 2.4 sind die beteiligtenVektorenund Punktedaigestellt. Als Angriffspunkts;; der

Krafte wurdedie Mitte der Strecle ez gewahlt. Esist auchmoglich, stattdessedenSchwerpunkt
derFlacheA zuverwendendiesfihrtaberzu starkerenOszillationerbeiverschiedene@eometrien.
Im Falle von KugelnsindbeidePunkteidentisch Normalkiafte wirkensenkrechizur Verbindungsli-
nie, Tangentialkafte parallelzurihr.

Bevor die Berechnunggenauerbeschrieberwird, sollen noch einige praktischeGroRendefiniert
werden.

Charakteristischeange:
= i (2.15)
T+ 71
ReduzierteMasse: S
m; = ———2> (2.16)
m; + m;

Zur Berechnungler Tangentialkafte notwendigeMasseunter Berlicksichtigungder Tragheitsmo-
mentel; und;:

(2.17)
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Abbildung 2.4: Die Normalen-und Tangentialrichtundpei der Kollision wird durchdie Kontaktli-
nie (griin) bestimmt.Die Vektorenr; undr; deutenvom Schwerpunktesjeweiligen Teilchens
zur Mitte derKontaktlinie.

Tangentialgeschwindigk amPunkts;;

v = (v1 +v2 + (11 X wi) + (r2 X wa))my (2.18)

Effektive Eindringtiefe
A
hefr = 7 (2.19)

Die effektive Eindringtiefesetztdabeidie Uberlappficheunddie charakteristischeangezueinander
ins Verhaltnis.

Die Normalkraft,alsodie Kraft in Richtungvonn | , wird bestimmtdurch:

Fi =FE -hyf=F- % (2.20)
Dabeiist E der Elastizititsmodul(Young-Modul),in zwei Dimensionenhat es die Einheit N/m.
DieseModellierungder Kraft orientiertsich am HookschenGesetz Die Definition der effektiven
Eindringtiefefiihrt zu folgenderUberlegung unterder AnnahmedesUberlappsA4 zweier Partikel:
je kleiner die beteiligtenTeilchensind, umsokleiner ist I, entsprechendst die Normalkraftdann
groRRer Dies modelliertdie Tatsachedal3esleichterwird, einenKorperum ein festesVolumenzu
komprimierenje grof3ererist.

Beim zentralenStoRzweierPartikel ist [ praktischkonstantund die Kraft nimmt mit zunehmender
Uberlappfachezu. Fiir die in Abbildung 2.5 dagestelltenGeometrienwurde nun der Kraftverlauf
fur eineKollision zweieridentischerTeilchensimuliert. In Abbildung 2.6 ist die Abhangigleit der
Normalkraftvon der Eindringtiefeh daigestellt.Fir die Kollision zweierKugelnerhalt man £, «
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a) b) c)

Abbildung 2.5: BestimmungderEindringtiefebeiderKollision zweierScheiber{rot), zweierSpit-
zen(grun) und zweier Plattchen(blau). Die Plattchenwurdenleicht versetztdagestellt,um die

Darstellungzu verbesserrBei denSimulationereu denAbbildung 2.6 und 2.7 gabesdieseVer
setzungnicht.

10 T T
10* | .
z
c
LL
=
£ 10 b
©
£
2
10° | .
O Plattch. FO h
@) Scheibe F 00 h®?
Spitzen F O h?
10_2—5 . . ......I—4 . . ......I—S . . ......—2
10 10 Eindringtiefe h [m] 10 10

Abbildung 2.6: Der Zusammenhangwischender Eindringtiefeund der Normalkraftbei der Kol-
lison zweierSpitzenzweierScheiberoderzweierPlattchen.
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Abbildung 2.7: Der zeitliche Verlauf der Normalkraft und Normalenémpfungbei der Kollison
zweierSpitzen zweierScheiberoderzweierPlattchen.
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Abbildung 2.8: Der zeitlicheVerlaufderTangentialkrafbeimschiagenAuftreffen (45°) einerSpit-
ze,einerScheibeodereinesPlattchensauf eineWand.
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K. Diesist die HertzschePressund109]; die Kollision zweier Stabeentsprichtdem Hookschen
GesetzF,, « h. AusdemUberlappzweier45°-Spitzenfolgt fir diesenFall £}, oc k2.

WahrenddesStoReswird, auRerim voll elastischerfrall, Enegie dissipiert.Im erstenSchritt wird
die DampfungderDampfungskraftD , desharmonischei®szillatorsnachempfunden.

. AA
j_:’)/'\/EmJ_heff:’}/‘\/EmJ_lA—t (2.21)

Dabeiwird wiederangenommergaf3/ wahrendderKollision konstantst. +y ist die Dampfungskn-

stantewobeiy = 0 demelastischerfall entspricht.Bei der Kollision kannnun der Fall auftreten,
daRdie DampfungbetragsraliggroRerwird alsdie Normalkraft.Dieskannauftretenwennsichdie

Teilchenwiedervoneinandeentfernendadanndie Normalkraftiiberlompensierunddamitnegati

werdenkann.Dieswirdekurzzeitigzu einerattraktiven Wechsalirkung fihren.Deswaenerfolgt
die BerechnunglereigentlicherDampfungdurch

D, — {DL bei Annaherung (2.22)

max [D} ; —F'] beiSeparation

derPartikel. Ein typischerVerlaufder Normalkraftund der Dampfungist in Abbildung2.7 gezeigt.
Simuliertwurdewiederdie SituationausAbbildung 2.5, diesmalmit v = 0.3. Dargestelltistimmer
derKraftverlaufab demBeginn derKaollision. Man sieht,da3die Kontaktzeitt...;; von der Geome-
trie abhangigist. Bei der Kurve fir die Kollision der Quadratewird dasAbschneidenvon D im

Zeitraum([4 - 104;5 - 1074 sichtbar D, machtzur Zeit 4 - 10~*s einenKnick. Ab dort ist dann
D, = —F| unddie Dampfungwird damitbetragsralignicht groReralsdie Normalkraft.

Die Tangentialkrafund die Reitung sind entsprechendenModellenvon Cundallund Strack[109]
gestaltet.Die einfachsteVorstellungist, dalin dem Moment, in dem sich die beiden Teilchen
berihren,eine Federam Kontaktpunktangebrachtvird, die bei der weiterenBewegung gespannt
istundsomitdasTeilchenbremst Die Reitungskraftgibt abernur eineMaximalkraftan,die aufdas
Systemwirkt, ohnedaResbeschleunigtvird. Ubersteigilsodie Kraft der Federdie Reitungskraft,
sowird sie nichtweitergedehntsondermmitgezogen.

Zu BeginnderKaollision ist die Tangentialkraftr (0) = 0. Die Kraft, die dieseFederzumZeitpunkt
t. derKollision augibt, ist danndurch

. 2
Fjj(te + At) = min | Fj(t.)" + v At - ?E 5 Fr(t) (2.23)

gegebenDerFaktor% istangepassineineHerzschePressunghneRotation[124]. Im allgemeinen
wurdedie Coulombschéreilung

Fo(t) = pFy (1) (2.24)

verwendetaberauchdie Modellierungeinesgeschwindigkitsablingigen Reilungsgesetzesach
Rabinavicz [125] mit )
F,=pv 10 F (1) (2.25)

oderandere~ormensindmoglich.

Zu betonerist, daRdie verwendeterReibungsgesetzeichtrein viskos sind,alsoauchfiir eineRela-
tivgeschwindigkit v = 0 eineReibungskraftt;. > 0 existiert.
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Warumnun kannmannicht einfach mit demAnsatz /|, = pF, und die Kraftrichtung entggen-
gesetzizu v arbeitendm Bereichder Oszillationsehrkleiner Geschwindigkitenum 0 wirdedie
Reilung bei gleichemBetragdauerndhr Vorzeichenwechseln;die Unstetigleit desKraftverlaufs
fuhrtzu numerischerProblemen.

Um dieszu umgehenwird normalerweiseein viskoserReilungsterm[3, 102,126] verwendetfur
kleine Geschwindigkitengilt dannF;. = pw) F', (t).

DiesesModell fuhrt bei polygonalenTeilchendazu,dal3ein rechteckigeBlock auf einerschiefen
Ebenenie zum Stillstandkommtoder wenner gestopptwird, nichtliegenbleibt. Erstder Trick mit

dem*“langsamerkEinschalten’der Reitung gewahrleistet,dal3ein Block auf einer schiefenEbene
zur Ruhekommenkann (sieheAbschnitt2.5.1). Um Tangentialschwingungeru dampfen,wurde
einvikoserDampfungsternD analogzu Gleichung2.21verwendet:

2

Daauchdie Summef}* + D) immerkleinerals die Reilungskraftbleibensoll, ist die vollstandige
DarstellungderTangentialkraft) bei CoulombscheReitungdann

2 2
|Ej(te) + oAt E + oy ([ —Emy| 5 [nFL(t)]

wobeisichdasVorzeichemachdemdeserstenTermsrichtet.

F(tc + At) = & min (2.27)

In Abbildung 2.8 wird die Entwicklungder Normal- und der Tangentialkrafexemplarischfur drei
Korper(Scheibe Plattchenmit der Kanteund Dreieckmit der Spitze)bei schiagemAuftreffen auf
denBodendagestellt.Fir denReilbungsloefizientengilt ;. = 0.3, fur die Dampfungy = 0.5. Bei
allendreiKorpernsiehtmandasAnsteigendesBetragegler Tangentialkraftmit zunehmendebauer
desKontaktesis zu einemjeweiligen Extremwert DieseMinima beidendrei KurvenderTangenti-
alkraftsindjeweils derZeitpunkt,beidemsichdasVorzeicherderNormalengeschwindigdit andert,
die Teilchensichalsowiedervoneinandewegbevegen.Beim Quadratsiehtmanab demZeitpunkt
t. = 5- 1072 eineAnderungdesKurververlaufs.Ab dannrutschtdasTeilchennicht mehrmit der
KanteiberdenUntegrund,sonderrkippt Uberdie vordereEcke ah Gleichzeitigwird die Tangeti-
alkraft durchdie CoulombschdReibung dominiert. Bei Dreieckund Kugel ist dasVerhaltenetwas
andersZu Beginn desKontaktesdominiertdie Coulombschdreilung. Dann,bedingtdurchdie Ro-
tation,nimmt die Tangentialkrafab undwechseltsogardasVorzeichenErstgegenEndedominiert
derTermpulF’, wiederF).

Eine einfacheModellvorstellungfiir die Kohasionist, dal3die Kraft proportionalzur Kontaktfiche
ist. In unserenmeweidimensionaleModell entsprichtdie GroReder Kontaktfhcheder Langel der
Strecle cico (sieheAbbildung2.4).

Die Kohasionskrafist dann
Fcoh - kcoh . w ) (228)

wobeiderParametek,, die Starke derKohasionbestimmtunddie Einheit[N/m] hat.Im Gegensatz
zudemvonKun[127]vorgeschlageneklodell, beidemdie attraktvenKraftezwischerdenSchwer
punktendirektwirken,greifensie hieramKontaktpunkianundsindnicht konstant DieseDefinition
derKohasionlaRtsichsehreinfachfur die vorgestellteSimulationvon Polygonerrealisierendadie
GeometriedesKontaktesauchschonfir die Berechnungzon Normal-und Tangentialkrafhotwen-
dig ist. Der numerischeAufwandreduziertsich dadurchauf eine Addition und eine Multiplikation
pro Kontakt.
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DasaufgrundeinesKontaktesvirkendeDrehmomenum denSchwerpunkfur Teilcheni ist

M=r;xF. (2.29)

2.2.3 Anderung der TeilchengRe

Eskannausverschiedeneriindeninteressansein,die GroRedesTeilchensvahrendder Simulati-
on zuverandern:

e Ausdehnungufgrundvon globalenTemperatuiinderungen
e MaterialabtraglurchReibung

e VolumeranderungdurchAustrocknungdesGranulates

Dabeiwerdenkeine Formanderungerbericksichtigt,sonderneine Skalierungdes Teilchendurch-
messerslurchgefihrt. Diesewird bei der Berechnungler Positionder j—ten Ecke desi—ten Teil-
chensberiicksichtigt.z;;, y;; sinddie Koordinaterder Eckenim SchwerpunktsystemesTeilchens,
x;, y; desserSchwerpunkund p; dessefWinkel:

zi; = s (wijcosp +yijsing) +; (2.30)

ng = ;- (—xjsing +yijcosp) +y; . (2.31)

s; istderSkalierungsdktordeseinzelnerireilchenss; = 1 gibtdie OrginalteilchengifRe 0 < s; < 1
bedeutekineVerkleinerungler Teilchen,1 < s; eineVemgroRerung.

Um die EinflisseeinerglobalenTemperatuinderungzu simulieren,setztmanmit

1 =82 =...= 8y = s(t) (2.32)

alle Skalierungsdktorenauf den selbenWert. s > 1 entsprichtdanneinem Aufheizendes Sy-
stemsin Bezugaufs = 1 und s < 1 ein Abkilhlen. Damit sind Simulationenzu Systemenwie
sie Geminard128,129] untersuchtdurchiihrbar Dabeiwird die KompaktioneinesGranulatege-
messenwelchesperiodischerwarmt und wieder abgekihlt wird. Die Veranderungder GrolReder
Partikel fuhrtdannzu einerVolumeweranderunglesGasamtsystemfieseMdglichkeiten,dasSy-
stem“aufzuheizen”,ist in gc2d implementiert.Wie dieseMoglichkeiten genutztwerden,ist im
AnhangB.1.2.3beschriebenln der gleichenArt und Weisekann man auchdas Schrumpfendes
GranulateslurchAustrocknungsimulieren.

Eine anderesSystem bei demdie GroRemmnderungder Partikel bericksichtigtwerdenmul3,ist in
Erweiterungvon [130] der Materialabtragvon Eisenbahnschottdyei Belastung Bei der Simulati-
on bietetes sich an, die einzelnenSkalierungsiktorenin Abhangigleit der wirkendenKrafte zu
verandern.Ein moglichesModell ware, dali man den Teilchendurchmessam e reduziert,wenn
einegewisseKraft F;, .., die auf dasTeilchenwirkendarf, Uberschritterwird:

Si(t + At) F; < Fra

max(smin; (1 — €)si(t))  Fi > Fan (2.33)

si(t + At) = {
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Kleiner als s,,,;,, dirfendie Teilchendabeinicht werden,um Konflikte mit demZeitschrittdesDif-
ferentialgleichungékes auszuschlieRergc2d ist fur dieseErweiterungenvorbereitet(sieheAn-
hangE.2),in dieserArbeit gilt abergrundsatzlictf s; = 1.

2.3 Berechnungphysikalischer Daten ausden Simulationsergebnissen

“The aim of computingis enlightenmentnot numbers”[131] konnteman als Motto Uberdiesen
AbschnittsetzenEin Simulationslauffongc2d kannmehreregsigabyteanDatenliefern. Ausdiesen
Rohdatemiisserdannerstdie ausphysikalischeSichtinteressanteBatengevonnenwerden seies
durchgeeigneteMittelung oderdurchkomplexere BerechnungerDie dazuverwendeteMethoden
werdenim folgendenAbschnittvorgestellt.

2.3.1 Simulationsdaten

Zuerstsoll beschriebemwerden,welche Datenzur Verfigungstehen.Dabeiist es unwichtig, wie
dieseDatentatsachlichgespeichenverden.Eine genaueBeschreibing diesedechnischespektes
findetsichin AnhangC.1.Die Daten,die manausder Simulationfur ein einzelnesleilchen: erkalt,
lassersichin zwei Untelgruppeneinteilen:

1. zeitunablngigeDaten

2. Datenfir einenbestimmterZeitpunktt

Zu denzeitunabBngigenDatengelbrenin ersterLinie Materialparametewie Dichte,Elastiziaitund
Reilungsloefizient. Bei einer Simulationist es zwar einfach mdglich, dieseWerte wahrendeines
Laufs zu verandern,in der vorliegendenArbeit wurde von dieserMoglichkeit aberkein Gebrauch
gemacht. Ebentlls zu denzeitunabingigenDatengelirt die MasseeinesTeilchensdie sich aus
desserGeometricberechnetalt.Hier muBmanaberbericksichtigendalbei Simulationerin denen
die AusdehnungeinesGranulatesaufgrundexternerErwarmungbeschriebemvird, sich die Flache
und Dichte des Teilchenssehrwohl andern.Im weiterenwird, wenn nichts andereserwahntist,
mit konstantefTeilchenfichegerechnetZeitunablangigist auchdie Form der Partikel, alsoist fur
ein Teilcheni auchdie Zahl der Eckenn; konstant.Bekanntist fur denFall, dader Schwerpunkt
X; = ( zl > = ( 8 ) im Ursprungliegt und die Rotationy = 0 gleichNull ist, die Positionder
(2
n—tenEcken

xy

XZL_(y’LI) mtn=1...n;. (2.34)

ZeitablangigeGroflieneinesPartikels sind seinePositionx(t), seinRotationswinkl ¢(¢), savie die
entsprechendeBeschwindigkitenx(t), ©(t) undBeschleunigungek(t), ¢(t). Die LagederEcken
zumZeitpunktt berechnesichdannfir Teilchen: mit demSchwerpunkk; (¢) undderRotationy; ()
mittels

4Um Rechenzeizu sparenjst durchentsprechendgompilierung(sieheAnhangE.2) sichegestellt,daldie Multipli-
kationmit 1 garnichterstausgefihrt wird

SEin Ausnahmebildet der Film mid9f.mpg auf der beigelgten CDROM. Hier wurdewahrendder Simulationdie
Reitungschlagarticauf Null reduziertwaszur FluidisierungeinesSandhaufengiihrt.
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BN () — ( ' cos ¢;(t) + y; sin @5 () ) n ( zi(t) ) _ (2.35)

—a sing; () + yf' cos @;(t) 0

Nebenden Datenfir einzelneTeilchensind auchdie komplettenDatender Krafte zu einembe-
stimmtenZeitpunktbekanntFir jedeKraft i sind

1. derAnsatzpunkterKraft x{
2. die GroRederKraft F;

bekanntebensoaufwelcheTeilchendie Kraftewirken.

2.3.2 Berechnungweiterer Grolden

In den Abschnitten3 und 4 wird esnotig werden,denDruck auf denBodenbzw. die Seitenvand
desSystemszu berechnenDazuwerdenausallenKraftendesSystemsuerstdie Krafte F; anden
Punktenxjc ausgesuchtjie aufdie zu untersuchend&andwirken. Die Seitenvandbzw. derBoden
habedie Langel. Der mittlere Druck auf einenBodenergibt sichdannaus

1
PBoden = 7 Z nyFi > (236)

deraufeineSeitenvandaus

1
Pwand = 7 Z nwFi . (237)

Interessanist abernicht nur dermittlere Druck, sonderrauchdie ortliche VerteilungP(z). Um dies
zu erreichenpestimmtmandenDruckin einemgeeignetemMessinterall derBreite 2b.

Dazudefiniererwir eineTestfunktion®(z, ") mit

1 z-b<a<z+b
O(z) = { ToOSTSTED (2.38)
0 sonst

Angevandtauf die Angriffspunkteder Krafte ergibt F,0(z, nxx{) alle Krafte, die innerhalbeines
bestimmterintervalls um 2 angreifen.

Derlokale Druck auf einenBodenist

1
DPBoden (T) = % Z n,F;0(z, nyx{) , (2.39)
deraufeineWand
1 s
pWand(y) = 2_b 27: anz(_)(ya n;x: ) . (240)

Bei der BestimmungdesDrucksgilt es,einengeeignetetWert fir die GroRedesMeRintenalls zu
finden.Ist dasintenall zu klein, wird Uiberzu wenigeKrafte gemitteltundin der Druckkune sind
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b)

Abbildung 2.9: Die BestimmungdesBoschungswingls kann a) tber einenFit an die obersten
Partikel in einzelnerintenallen oderb) Uberdie FlachedesSystemserfolgen.

die einzelnenKrafte zu erkennen.lst dasMeRintenall zu grol3,so werdenDetails wie daslokale
Druckminimumbei einemSandhaufemeggemittelt.Die ErfahrunghatgezeigtdalR10-20Kontakte
pro Intenall einguterKompromif3sind.EsmuaberimmerdurchVariationderIntenallbreitetiber
pruft werden,ob vermeintlicheEffekte nicht nur Artefakte sind. Andersalsim realenExperiment
ist esauchmoglich, die MelRRbereichaiberlappereu lassenso dalieinebesserdrtliche Auflésung
moglichist.

Aus der Simulationsind alle wirkendenKrafte bekanntund esist einfach, entsprechend&/ahr
scheinlichleitsvertelungen zu bestimmenMan berechnetlie Richtungem; derKrafte F; Gber

F?/

L 2.41
7o (2.41)

tana; =

undbestimmtdannderenWahrscheinlich&iten P(«). DieseDatenwerdensinnvollerweisein einem
Polarloordinatensysta aufgetrager{siehez.B. Abbildung 4.2(e)oder4.5(e)).Hier ist sehrleicht
zuerkennenpb dasKraftnetzwerkanisotropist. Da anjedemKontaktzwei entggengesetzt&rafte
angreifef, gilt P(a) = P(a + 7). Die Verteilungder GroReder Krafte P(F/ < F >) ist auch
direktberechenbar

Da bekanntist, auf welchesTeilchenm jede der Krafte wirkt, kannfur ein bestimmtesTeilchen
abgeahlt werden,wieviele Kontakteeshat. DieseZahl heil3tKoordinationszahk’, ihre Verteilung
P(K) istwiederumdirektberechenbar

Zur BestimmunglesBodschungswingls wurdenzwei Methodernverwendet:

Im Fall einesHaufensderaufeinemUnteigrundaufgeschttetwurde,ist die Oberfachehinreichend
glatt. Ein Beispielist der Haufenin Abbildung4.17.Von jedemTeilchen: ist desserSchwerpunkt
bekanntDannwird fur Intervalle andenOrtenz; (ahnlichwie Gleichung2.38)der jeweils hdochst-
gelegeneSchwerpunkth(z;) bestimmt.An h(x) wird eine Geradeangefittet,iiberderenSteigung
der Boschungswingl ¢ berechnetwvird. Eigentlich sollte bei der Bestimmungder Oberfchedie
hochstligendeEcke gesuchwverden dabei derBerechnungnit Hilfe desSchwerpunktedie Ober
flacheh peren () = hschwerpunkt(x) + € Zutief angesetzivird. Daabernur die Steigungnteressant
ist, ist e unwichtig. Die Berechnungiberdie Schwerpunktést im allgemeinerum denFaktor10-20
schnellerProblematisctkonntedieseVereinfichungerstwerden wennmaneinenHaufenaussehr
langenStabenaufscliittenwirde.

SGravitationskefte seienhier unbeticksichtigt.
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a) e e b)

Abbildung 2.10: Die Testfche(rot) zur Berechnungleslokalen Fullgrads.Graueingezeichnete
Flachenwerdenbei der Berechnungder lokalen Dichte betiicksichtigtund der gemittelteFll-
gradwird dannfur denrot markiertenSchwerpunktder Testficheanggeben b) Die Testflaiche
schneidetie freie OberfichedesGranulatesdie Flachewird entsprechendgerkleinert(gestri-
chelteroteLinie).

Wenn,wie im Abschnitt4.4 die Oberflchenallerdingssehrzerkliftet sind, ist eineandereMetho-
de,analogderin [49,132] verwendetengiinstiger Allerdings muRhierzudie Breite b derBasisder
Aufschittungbekanntsein.AusderFlachea, die dasGranulateinnimmt,emgibt sichderBoschungs-
winkel Uber

a
b_2 .
Der Vorteil dieseMethodeist, dal3sieintegralenChrakterhatund eineBestimmungder Oberflache

nicht notwendigist. Dadurchumgehtmandie Problememit stark zerkliftetenGranulathauferbei
sehrstarler Kohasion.

tangp =2 - (2.42)

EherderVisualisierungals der Auswertungdienendist die DarstellungdesSystemsselbstbzw. des
Kraftnetzwerles;“eigenartige”Simulationenassersich sofriihzeitigerkennen.

Bei der DarstellungdesSystemsselbstbekamerdie Teilchenimmer eine Farbeentsprechendhrer
internenTeilchennummezugaviesen DadieseNummerim allgemeineraufsteigendrergebenwird,

habenbei den SandhauferTeilchengleichen“Alters” ahnlicheFarben.Damit kannmandie “Ge-

schichte"desSystemserkennen Soist zumBeispielandemHaufenin Abbildung4.16zu erkennen,
daRwohlim LaufederEntstehungliesedHaufensein Teil desHaufenszur Seitegerollt/gerutschist

undsichdariberliggendedMaterialwie ein Keil dazwischengeschobéat. Der Grunddafur ist, daf’
die Teilchensehrglatt warenund exakt dieselbeGrof3ehaben.

Radji (sieheTitelseitevon [23]) verbindetzur Darstellungder Kraftnetzwerle die Schwerpunkte
zweiersichbeiihrendeiTeilchen.Die BreitederLinie ist dannproportionalzur Kraft. Hat manaber
nichtrundeTeilchen,so wird im allgemeinerder Aufpunkt der Kraft nicht auf dieserLinie liegen.
Desweglenwurde stattdesseffir jedenKontaktje eineLinie vom Schwerpunkizum Aufpunkt der
Kraft gezeichnetAuch hierist die Dicke und Farbigkeit proportionalzum Betragder Kraft. Durch
die Darstellung(z.B. Abbildung4.20(a))lassersich sehreinfach Pfadedarstellengntlangdererdie
Kraftewirken.

2.3.3 Berechnungder lokalen gemittelten Dichte

Betrachtetman einen Ausschnittauseiner granularerAufschittung, so ist zu sehendaf3die ein-
zelnenKornerdenvorhandenerRaumnicht wie eine Flussiglkit oderein Gasausfillen, sondern
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dafllgroReZwischendumeentstehenln zwei Dimensionerbeschreibtie Packungsdichtewieviel
ProzentderFlachevom Festlorperbedeckiwerden.Die Packungsdichtést nicht nurvon Formund
GrolRewerteilungder Teilchenablangig,sonderrauchvon der EntstehungsgeschichdesSystems.
Dementsprechenidt esinteressantiliesenWert auchortlich aufgebstzu bestimmen.

Dazuwird eineTestflacheA UiberdasSystengelegt undfir alle Teilcheni der Simulationberechnet
welcherAnteil «; derTeilchenflichea; innerhalbder Testflacheliegt. Dabeigilt

1 Teilcheni vollstandigin A
;=40 Teilchen: auRerhallyon A . (2.43)
0<a; <1 sonst

Der einfachsteAnsatzfur die lokalerelatve Dichteist dann

QL@

g = (2.4)
Fur denFall, daBwie in Abbildung 2.10a)die Testfhchekomplettvon Granulatumgebenist, ist
dieseMethodezu\erlassig.Problematisctwird esaber wenndie Testfhcheam RanddesSystems
liegt, alsonicht komplettausgeifillt wird. In Abbildung2.10b)wirdedanndie lokale Dichte extrem
unterschtztwerden.Desw@enwird in einemzweitenSchrittdie Testfcheverkleinert.Dazuwird
die Menge E; derinnerhalbvon A liegendenEcken derjenigenTeilchenbestimmt,fur die o; > 0
gilt. Dannberechneman die Mengeder SchnittpunkteF, der Teilchenmit dem Rand.Von den
Punktenty; U E5 wird danndie korvexe Hillle undderenFlacheA,, bestimmt.

Die verbessert®efinition fur die lokale Dichtelautetdann

§ i Qi
= i % 2.45
Orel Ak ( )

Im InnerendesSystemssind Gl. 2.44undGl. 2.45gleichwertig.Am Randunterschtztdie Variante
mit derkorvexenHillle die Dichte aberdeutlichweniger

2.3.4 Berechnungvon Spannungstensoen ausden Kr aften

Zur BestimmunglerSpannungstensorém Granulatsteherdie KrafteundderenAngriffspunktezur
Verfugung.Zuerstsoll gezeigtwerdenwie darausder mittlere Spannungstensdam einemeinzelnen
Partikel berechnetvird, anschlieRendiird die RechnungufgroRereGebietemit mehrererTeilchen
erweitert;es gilt immeri, 5, k,l € {x,y}. Im Gleichgevichtszustandjilt fir einendeformierten
Korper

(90'1'1

o 0 (2.46)

Zur BerechnunglesmittlerenSpannungstensovsird Gleichung2.46 mit ; multipliziert unddann
UberdasVolumenV? desTeilchendntegriert[122].

801'[ ) p _ a(O'ilZL'j) p / ' 8xj p _
Bz, z;dV- / Bz, dv oil B2, dv? =0 (2.47)

=0j1
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a)

©
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Abbildung 2.11:a) Alle Teilchen,derenSchwerpunkinnerhalbeinerTestflacheliegt, werdenzur
Spannungsberechnumgrangezogerb) Krafte (griin) die im Innerenwirken, tragenzur Span-
nungsberechnungjchtbei. Die Testfachewird denAufpunktenx derKrafteangepalit.

Mit dem Gausscheintegralsatzwird dasVolumenintgral in ein Oberfachenintgral umgeschrie-
ben.

fo'ill'jdfl = /aijde (248)

DaanderOberfachedesPartikels nur einzelneKrafteangreifenkanndie linke SeitederGleichung
alsSummeliberalle angreifenderKrafte geschriebemverden.

1 1

Die SymmetriedesSpannungstensogslaubtdie VertauschunglerIndizesbei x und F'. Die Span-
nungstensorem einemTeilchenwerdenjetzt tiberein grolReresvolumenV gemittelt. Da der die
Partikel umgebendéeerraumspannungsfrast, gilt

1 . 1
<0y >= v zp:Vp < Ufj >= Vv Zp:;szl . (2.50)

Die Doppelsummeannnun durch Zerlegung der Kontaktvektorenund anschlieendSummation
Uberalle Kontaktevereinfaichtwerden123]. Man kannaberauchanschaulict{sieheAbbildung2.11
amgumentierenZuerstwird der UrsprungdesKoordinatensystens.B.d.A.in denSchwerpunkter
TestfichegesetztDaim InnerenaneinemKontaktzweientggengesetagerichtetaundgleichgrolde
Kraftewirken,tragendiesezur mittlerenSpannungichtsbei. Es bleibenalsonur die Krafteander
OberfichedesTestldrpersiibrig. Uberdiesewird nunsummiert:

1
< 045 >= v ZI7}7J (2.51)

Cundallund Strack[109] habenin ahnlichenWeisedenSpannungstensan einemGranulatberech-
net.Um zugewahrleistengal3< o;; > auchbeiderSimulationsymmetrischst, verwendemanbei
derAuswertung

1
< o0jj >= W Z (:EZFJ + .IJFl) . (2.52)
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Bei der Auswertungwird dannzuerstfiir ein beliebigesRechteck,dasungethr die geviinschte
GrofRehat,bestimmtwelchePartikel innerhalbdieserFlachdiegen.Fur die KontaktedieserTeilchen
wird nun die SummeausGleichung2.52 bestimmt.Es muf3 jetzt noch die Gro3eder Testfiche
festgelgt werden.Die Krafte sollen eigentlichan der Oberfcheangreifen.Aus der Flachedes
Rechteckserhalt man zu niedrige Werte, da die Krafte meist aul3erhalbder Testficheangreifen.
Kommtmanandie OberfchedesSystemgahnlich Abbildung2.10b),ist die FlacheV” deutlichzu
klein.

Zu betonerist, dalRdamitkein eigentliche~ehlermachtwird. Die Berechnungler Spannungstenso-
renfir dieseFlacheist korrekt. DasProblemist vielmeht daRibermehrereTeilchengemitteltwird
und somitdie TestfichemoglichstgenaudenTeilchenentsprechesoll. Deswegenwird als Flache
V' danndiejenigeder konvexen Hulle um die Aufpunkte der Kraft genommenDies st verninftig,
dadannalle Krafteanoderin der Testfcheangreifen EineweitereM oglichkeit ware,die korvexe
Hulle um die Teilchenwie beider Dichtebestimmungu benutzenDie Unterschiedewischenbei-
denFlachensindim allgemeinemrmauginal, lediglich ist dieseMethodebei der Auswertungdeutlich
rechenzeitaufwendiger

Bei der GroReder Testfcheist man,wie bei der Druckbestimmungwieder auf Erfahrungswerte
angeviesen;mit 100-200Teilchenpro Testficheerhalt manim allgemeinersehrgute Ergebnisse.
Vorteilhaftfir die Auswertungist natirlich, da3die Testfachensich tiberlapperdirfen, soerreicht
maneinehoheraumlicheAufldsung.

DurcheineHauptachsentransfortian kannmandann< o;; > aufDiagonalgestalbringen.Daraus
erhalt mandasSpannungsellipsoigraktischohnezusatzlicheArbeit. Damit kannmandenWinkel
derHauptachsedesSpannungsellipsoidénl (sieheAbschnitt1.3) berechnen.

2.4 Methoden zur effizienten Simulation

2.4.1 GrundlegendeKonzepte

In denAbschnitt2.1 und 2.2 wurde erklart, welchenRegeln eine DEM-Simulationfir polygona-
le Partikel zu folgen hat. Dabeiblieb allerdingsder Zeitaufwand unervahnt, der fiir eine derartige
Rechnungnotwendigist. Entscheidendir eine aussagéthige Simulationist eine so groReAnzahl

an Partikeln, daf3die BestimmungphysikalischinteressanteGroRendurchdie Mittelung tiberhin-

reichendgrof3eBereichemoglichist.

Selbsterstindlich sollte eine aufwendigeGleitkommaberechnungemwenndasErgebnismehrach
berbtigt wird, nureinmalberechnetwverden Einesvon unzahligenBeispielerist die Berechnungler
reduzierterMassezweier Teilchenbei der Kollision (Gleichung2.16). DieseGroRewird nur beim
erstenAuftretenderKollision berechnetindin denweiterenZeitschritterwiedenerwendet.

Die EntscheidungwelcheAlgorithmenverwendetwerden legt schonim Vorfeld dasgrundlggende
Laufzeitverhaltender Simulationfest. Effiziente Algorithmenkdnnenhier die Moglichkeitenbieten,
sehrgroRephysikalischeSystemezu bewvaltigen.Zuerstwird eineworst-case-Absdéiizurg versucht,
um zu Uberpiifen, ob sich der Arbeits- und Zeitaufwandfur komplecere Algorithmenlohnt. Zu si-

mulierenseien1000Teilchenmit je 10 Kanten.Wirdenalle 500000mdglichenKollisioneneinzeln
Uberpiift, wobeijeweils 102 = 100 StreclenaufeinenSchnittpunkizu prifensind, hatteman5 - 107

Streclkenschnittpunkteu berechnenEine einzelneBerechnunglauertca. 5 - 1075 Sekundenlns-

gesamwirdedanndie BerechnungineseinzelnerZeitschrittsca. 250 Sekunderdauern Typische
Simulationenin der vorliegendenArbeit habenetwas 10° Zeitschritte,die Simulationwiirde also
etwa 8 JahredauernDiesuiberschreiteaberdeutlichdenZeitrahmereinerDoktorarbeit.

In zwei Dimensionerder Spannungsellipse.
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b) 0)

bx e X X X

Abbildung 2.12: Damgestelltist die verwendetd=orm von Bounding—Boxrs. Um eine Bounding—
Box vollstandigzu beschreibergeriigendie Werteb,,, b,, e, unde,,.
a) Die Bounding—Boges betihrensich nicht, so dal3die darin enthaltenernTeilchenauchnicht
kollidierenkdnnenb),c) Berihrensichdie Bounding—Boxs,ist keineAussageiberdie Kollision
der enthaltenerPartikel mehrmoglich. Die weitereKontaktberechnunghuR durchdenclosest-
feature-Algorithmusiibernommenverden.

BetrachtemandasProblemnungenauersosiehtman,daf3fir die meisterKraftezwischenreilchen
i undj aberF;; = 0 gilt. Bei typischenKoordinationszahlemon 4 (sieheAbschnitt3 und 4) muf3
manfir N TeilchendannN? Kraftvektorenbestimmengdavon sindabernur 4N ungleichNull. Ziel

einesverbesserteNVerfahrensmuB esalsosein, moglichstviele Krafte, fur die Fj; = 0 gilt, sehr
schnelloder nochbessergarnichtzu berechnenvVerschiedengypischeEigenschaftederbeabsich-
tigten Simulationerkannmansichdabeizunutzemachen:

1. Esgibt keine langreichweitigenWechsealirkungen. Sind zwei Partikel soveit voneinander
entfernt,dal3sich zwei einfache die einzelnerPartikel umgebendel drpernicht beriihren,so
gilt F;; = 0. DiesmachtmansichbeiderVerwendung/on Bounding—Boeszunutze.

2. Die Positionder Schwerpunkta@er Teilchenandertsichvom Zeitpunktt zumnachstent + At
nur sehrgeringfigig. Mit sehrgro3eiVahrscheinlich&it gilt dann

FF'=0 wenn Fj; =0 und
1
FH#0 wenn Fj; #0.
Man kanndurchdasim FolgendernvorgestellteSortienerfahrendiejenigenEintrageidentifi-

zieren,fur die die obige Aussagenicht gilt. Alle andererEintrage mussennicht verander?
werdenundkdnnenausdemletztenZeitschrittibernommenverden.

3. Die Lage zweier Partikel zueinanderandertsich auchnur sehrgeringfigig. Auf der Basis
dieserEigenschafgibt eseinschnelled/erfahrendaRdenAbstandzweierPartikel zueinander
bestimmerkann.

Zusammerdssenkannmansagendalversuchtwurde,alte Information, sowveit moglich, nur an-

zupassemderals optimaleAnfangsbedingungu verwendenanstattdiesezu jedemZeitschrittheu
zu berechnen.

2.4.2 Bounding—Boxesund Sortierverfahren

Es gibt verschieden&/erfahren,um die Partikel in der NachbarschafeinesTeilchenszu bestim-
men.Nur mit diesenTeilchenausdernaherenmgelungwird danndie aufwendigek ontaktpiifung

8DaRsichderBetragvon F;; andertjst hier nochnichtausschlaggebend.
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2
1 3 t
T | | | | X
b, b, 21 © by €&
2
1 3 t+1
T T T X
b,b, ebse, €5

Abbildung 2.13: Damgestelltist ein einfacheBeispielvon drei Bounding—Born zu zwei aufeinan-
derfolgenderZeitschritten Trotzder AnderungderPositionder Anfangs-und Endkoordinaterist
die Reihenfolgeweitestgehendleich gebliebenNur e; und b3 habendenPlatzgetauschtdaran
erkenntmaneinenneuhinzukommenderKontakt.

durchgeiihrt. Zum Beispielist esmoglich, iberdaszu simulierendeGebietein Gitter zu legenund
nur mit Teilchenin denbenachbarteMaschenzu vemleichen.Dies hataberNachteile, wennTeil-
chenunterschiedlicheGroReverwendetwerden.Ein Vemleich diesesVerfahrensmit demin der
vorliegendenrArbeit verwendeteffindetsichin [133].

Bei derVerwendung/on Bounding—Bornwird daszu prifendenElementmit einergeeignetemin-
fachengeometrischefrorm umgebenDannwird gepiift, ob sich die Bounding—Boxn von zwei
Teilchenbeirihren.Ist diesnicht der Fall, dannkdnnensich auchdie entsprechendeRartikel nicht
betiihren.Uberschneidesichdie Bounding—Boges, kannnichtentschiedemwerdenobsichdie Teil-
chentatsachlichberihrenodernur sehrnahesind. Eine weitereKontaktptifungist notwendig.

Fur daszugrunddiegendeSort-and-Sweeperfahren(siehe [118,133,134]) habendie Bounding—
Boxendie Form einesRechtecksdesserBeitenparallelzu denKoordinatenachsesind. Die Werte
bs, by, e, unde, reichenaus,um sie zu beschreiberfsieheAbbildung 2.12). DieseMethodebasiert
auf einemSortienerfahren,deminsertion-Sorf118,135]. Ziel ist es,eine Liste® K72, die fur den
Zeitpunktalle Kollisionenvon Bounding—Boen entlalt, zu erstellenJenachverwendetensortier

verfahrenkannder Zeitaufwandbei unsortierterListenauf 7' « N log N reduziertwerden.Beim
Insertion-Sorterreichtman fiir unsortierteListen nur 7' o« N2, fur sortierteListen aber? o« N.

Allerdingswird diesesVerfahrennur nochzur InitialisierungdesSystemsserwendet.

Anstattnamlich die Liste in jedemZeitschrittheuzu erstellenwurdeeine Methodeentwickelt, um
dieListe nurnochzukorrigieren.Zuerstsoll diesameindimensionalefall erlautertwerdendanach
folgt die Verallgemeinerunguf zwei odermehrDimensionen.

Im eindimensionaleRall sinddie Bounding—BoxnnurIntenalle aufderX-Achse.ln Abbildung2.13
siehtmandrei Intenalle. Die Liste derKollisionenenttalt nur dasPaar(1, 2). Anfangb und Endee
derBounding—Born sind auf der X-Achsemarkiert.Aus demvorhegehenderschritthatmaneine
vorsortierteliste dieserPunkte:by, bo, e1, €3, b3, €3.

Genereligilt, wenn

1. b, <b, <e, <e,oder

2. by, <b, <e, <e,oder

9Esistwichtig, daRdieseineListeist. EineMatrix, die die Informationenthalt, ob zwei Teilchenkollidierenodernicht,
miRtewiederin N2 Schrittenausg®vertetwerden wirdedenVorteil desVerfahrensalsozunichtemachen.
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t t+1 | Anderungerin K

bmbn, = bpb, | keineAnderung

emén = enen | keineAnderung

bmen = epbn, | Kollision ausKtB entfernen
embn = bpen, | Kollisionzu KP hinzufigen

Tabelle 2.1: DieseTabellezeigt die Regeln, nachdenendie Liste der Kollision K2 bei einerVer
tauschungzweier Werte mit Insertion-SortangepalR3tverdenmuf3. Werdenzum Beispiel, zwei
“Anfange”vertauschtsobleibt die Liste urverandert.

3. b, <b,, <en <e,oder

4. b, < by < e < ey,

danniiberschneiderichdie Bounding—Bo®n. Nunwird angenommerdie Teilchenhabensichbe-
wegt, d.h. die Bounding—Born habensich verschobenln Bild. 2.13ist dieseSituationdagestellt.
Die Werteflr b1, e1, ... habensichalle geandert,aberihre Reihenfolgdst fasturverandert.Diesist
eine Folge der kurzenZeitschrittebei einerDEM-Simulation,die ja eineKollision genaunacher
folgenmul.

Wie obenerwahnt,entralt die Sortierreihenfolgeler Teilchendie vollstandigelnformationiiberdie
Bounding—Box-tontakte Eswurdenunein Schemantwiclelt, mit demdie Neusortierungleralten
Liste mit denAnderungerin derListe derKollisionenverknipft werdenkann.

DiesesVerfahrenberuhtwiederauf dembereitserwahntenSortienerfahreninsertion-Sort Dieses
Verfahren,obwohl im allgemeinereinesder ineffizienterenVerfahren,hat seineStarken, wennes
eineListe sortierensoll, die schonfastperfektsortiertist. Eswerdendannnur nochlokale Korrek-
turendurchgeiihrt. Der Zeitbedarfdafur liegt in der GroRenordnungon N. JederdieserSchritte
bedeuteidas Vertauschervon zwei Werten. Dies bedeutetdaR sich nur der Uberlappstatugines
einzigenPaaresanderrkann.Die Regelnfir einenAustauscHindensichin Tabelle2.1.Eskannbei

Insertion-Sortvorkommen,dafein Wert mehrachmit seinenNachbarrnvertauschtwird. Dannmul
fur jedeneinzelnendieserSchrittedie Liste korrigiert werden.Das Verfahrenbleibt dabeikorrekt,

lediglich die Effizienz sinkt. Diespassierallerdingsin realenSimulationereherselten.

Ein Schrittfur diesenAlgorithmusanHanddesBeispielsin Abbildung2.13findetsichin Tabelle2.2.
Der Zeitbedarfistim allgemeinerfall proportionalder Zahl derbeteiligtenBounding—Born.

Die ErweiterungdiesesVerfahrensauf denzweidimensionaleffrall ist offensichtlich.Die Projekti-
on jeder Bounding—Boxauf die Koordinatenachseenibt Grenzenb,, b, , e,., e,,. Zwei Bounding—
Boxenbeitihrensichdannund nur dann,wennsichdie Intenalle auf beidenAchsenberiihren.

WiederumkanneineKollision nur verschwinderoder neuauftauchenywenn zwei Grenzenauf ei-

nerder Koordinatenachsevertauschtverden.Miissemun zwei Grenzervertauschtverden,spielt
derZustandder Intenvalle auf derandererKoordinatenachseineentscheidend®Rolle. Wenndiese
korrespondiererah Intenalle sichnicht iberlappenkannkeineKollision entstehenNur wenndies
nicht der Fall ist, kann der Austauschzweier GrenzeniiberhaupteinenEinflu auf die Liste K7

habenDie genauerRegelnsindin Tabelle2.3 dagestellt.

Wennmanzwei “Anfange”oder“Enden” vertauschtpleibt allesbeim Alten; der Zustandder Inter
valle auf derandererKoordinatenachsist unwichtig. Wennmanb, e, = esb; ausfihrt, kannman
eineeventuellvorhandeKollision einfachentfernenAuch hierist derZustandaufderandererchse
nichtvon Bedeutung.
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Schritt sortierte akt. unsoF Vertau-  Ader

Liste | Element| tierte schungen ungen

Liste in KB
1 b_l by e1 eg by e b1 < by keine
2 ba by el e b e3 - -
3 bg b1 6_1 €9 bg €3 - -
4 by b1 €1 e b3 es ey < by (2;3)hinzufugen
5 b2 bl €1 b3 6_2 €3 - -
b2 bl €1 bg €2 €3

Tabelle 2.2: DieseTabellezeigt einenvollstandigenLauf fir dasBeispielin Abbildung 2.13.Das
Konzeptvon Insertion-Sorist einfach: esgibt einesortierteund eineunsortierteliste. Ein Ele-
mentder unsortierterListe wird ausgaahlt und mit den Elementerder sortiertenListe vemli-
chen(Elementedie verglichenwerden,sind unterstricherdaigestellt).Die Vergleichebeginnen
mit demrechtenWert;ist dasaktuelleElementgroRer dannist derkorrektePlatzschongefunden.
Ist eskleiner, dannwerdendie PositionderbeidenWertevertauschtinddie Liste derKollisionen
genmalR TabelleangepassDieswird wiederholt,bis dasaktuelleElementseinekorrektePosition
gefunderhat.

t t+1 || keinUberlapp Uberlapp
aufderanderen | aufderanderen
Koordinatenachseé Koordinatenachse

bmbn, = bpb,, || keineAnderung | keineAnderung
emén = enen || keineAnderung | keineAnderung
bmen = enbn || keineAnderung | Kollision entfernen
embn, = bpem || keineAnderung | Kollision hinzufigen

Tabelle 2.3: DieseTabellezeigt die Regeln,nachdenendie Liste der Kollision K bei einerVer
tauschungzweier Werte mit Insertion-Sortim zweidimensionalerirall angepaltverdenmuf3.
Werdenzum Beispiel, zwei “Anfange” vertauschtso bleibt die Liste urverandert,egal ob die
Intenalle auf derandererKoordinatenachséberlapperodernicht.

Nur im letzterenFall muBmandie Intenalle deranderemchsetesten Gibt esdort einenUberlapp,
hatmaneineneueKollision gefunderundmuRRdiesein K7 aufnehmen.

Der Zeitbedarfist absolutgeseheroppeltso grolRwie im eindimensionalefirall, bleibt aberwei-
terhin proportionalzur Zahl derverwendetemeilchen.Eine Diskussioneinesworst-caseszenarios
findetsichin [136].

2.4.3 Bestimmungder Partik elabstinde

Der Closest—Featuralgorithmus der hier kurz vorgestelltwird, berechnetlen AbstandzweierPo-
lygonein konstanteZeit. Dabeiwird versuchtdiejenigerElementederkornvexen Polygoneiberdie
Zeit hinweg zu verfolgen,die sichamnachsteriegen.Mit Hilfe lokaler Testskanndiesbewerkstel-
ligt werden.Essindalsonur wenigeEcken und Kantenzu bericksichtigenDie ganzeKomplexitat
der Partikel ist nicht von Bedeutunggsist egal, wie viele Kantendie beteiligtenPolygonehaben.
Die Methodewurdeurspiinglich von Lin [137] fur Anwendungerin dervirtuellen Realitait und in
derBewegungsplanungei RoboterneingesetztDer Algorithmuswurdeangepal3tind optimiertfir
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Polygon Kante

Zerlegung e

[ ]
Ecke

Abbildung 2.14: Die ZerlegungeinesPolygonsn einenRing ausEckenundKanten.Kantenhaben
dabeieineOrientierungblickt manentlangdieserRichtung,liegt dasPolygonlinks der Kante.

Voronoi-

Voronoi- region

region

Abbildung 2.15: Voronoirgyion einerKanteundeinerEcke

die SimulationzweidimensionaleGranulate.

Von grundlggenderWichtigkeit ist die Frage,wie dasPolygondamgestelltwerdensoll. Hier gibt
esverschieden®dglichkeiten: mankanneineeinfacheListe von Eckpunktenverwenderoderei-
ne Liste von Streclen, die die KantenbeschreibtFir dashier zu behandelndéroblemist esam
sinnvollsten,dasTeilchendurchseineBestandteildFeaturesyu beschreibenDies sind Ecken und
Kanten.DieseElementenverdenihrer PositiongenmalRmiteinandenerknipft, sodalfmaneinenRing
aussich abwechselndei&cken und Kantenerhalt (Abbildung 2.14). Eine Ecke darf abernicht mit
einemPunktgleichgesetziverden ebenswenig eineKantemit einerStrecle. Obwohl natirlich die
KoordinateneinesPunktesBestandteileiner Ecke sind, so ist diesedoch eine weitauskomplexe-
re Struktur die mehrinformationenthalt. Gleichesgilt entsprechentiir eine Kante;diesehat eine
OrientierungEsist festgelgt, dal3beieinerKanteaufderSeite“links” ist, aufderdasPolygonliegt.

DasKonzepter“Voronoirgjionen”ist fur denAlgorithmusvon BedeutungDasVoronoidiagramniil 35]
ist eine Zerlegung der Ebenein Bereiche wobeijedereine Mengevon Punktenist, die naheram
Punktp; als an denPunktenp;; liegen. Man kann also mit einem Voronoidiagramnuie Frage
“WelcherPunktp; liegt amnachsterzu einembeliebigenPunktq?” beantverten.

ErweitertmandiesesKonzeptvon Punktenp; auf Ecken und KanteneinesPolygons,sokannman
danndie Frage*WelchesPolygonbestandtejf liegt amnachstereu einembeliebigenaul3erhallgles
PolygondiegendenPunktg?” beantvorten.Die einemPolygonbestandtedugelirige Voronoireyi-
on ist danndie Mengealler Punkte,die naherzu diesemElementliegenals zu jedemanderenDie
Regionwird begrenztdurchdasjeweilige Elementund zwei HalbgeraderisieheAbbildung2.15).

Fur denClosest—Featuralgorithmusgetort alsozu deneinzelnerBestandteilemlesPolygonsauch
die entsprechend®oronoi-Rgjion. JederPolygonbestandtednttalt damit die Koordinatervon ei-
nem(Ecke) oderzwei (Kante)PunktenyVerbindungerzu denVorgangerrundNachfolgerrinnerhalb
desRingsunddie Beschreibing der GrenzerderVoronoirgyion. Eine graphischdarstellungdieser
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Polygon AQ-----.

Polygon B

Abbildung 2.16: Die PunkteP4 und Pg mit demkirzesterAbstanddergetesteteolygonbestand-
teile (Ecke und Kante)liegenjeweils in der Voronoirgyion desandererElementsDer Abstand
dieserPunkteist alsoder Abstandder Polygone.

Datenstrukturerindet sichim AnhangE. Mit Hilfe der Voronoirgjionenwird im folgendendann
derAbstandzweierPolygonebestimmt.

Ggyeberseiendie beidenPolygoneA und B. Der Abstandvon A und B ist die kiirzesteDistanz

dap = inf Py — P
AB PAGA,PBEB‘ A B‘

Dabeisuchtmanvor allemdasPaaran Polygonbestandteilefys, fz, auf demdie Punkteliegen,die
denkirzesterAbstandbestimmenDies sind diejenigen fur die P4 € f4 und Pg € fg qilt. Sie
gebendemAlgorithmus(closestfeaturesseinenNamen[138-140].

Diesfuihrt zufolgenderAussage:

Ggyebenseienzwei beliebigePolygonbestandteil¢é4 und fp der PolygoneA und B. Die Punkte
P4 und Py bestimmerdie Distanzd 4 von f4 und f5. Wenn P4 innerhalbderVoronoirgyion von
fB liegtund Pg innerhalbderVoronoirgyion von f 4, dannist d 4 5 derAbstandderbeidenPolygone
(zur VeranschaulichungieheAbbildung2.16).

Ob also f4 und fp mit den zugeldrigen VoronoirgionenV 4 and Vp denkirzestenAbstandder
Polygondestlegen kannmit zwei Schrittenfestgestelltverden Zuerstsuchtmandie Punkte dieden
Abstandder zwei Bestandteildestlegen. Fur alle drei Moglichkeitert® (Ecke-Ecle, Kante-Kante,
Ecke-Kante)sind dies einfachegeometrischdrechnungenAnschlieendoriift mandie Gultigkeit

derobigenAussagelst sie zutrefend, hatmandenAbstandder beidenPolygonebestimmtund hat
dabeinur Informationiiberdie beidenBestandteilef 4 und f; benutztDieserTestist alsounablangig

von derKomplexitat der beteiligtenPolygone.

Die Prifung, ob zwei Polygonelementden Abstandfestlegen,ist abernur ein Teil der Arbeit. Die
Frage,wie man dieseElementefindet, ist genausowichtig. Was passiertwenn die Uberpfifung,
ob ein Punkt P in derVoronoirgion Vg liegt, ergibt, dalder PunktaufRerhallist? Ist der Punkt
auRerhalldesPolygons?!, so muR nachder Definition der Voronoirgjionendasbenachbart®oly-

Hier muR man einige Spezialélle [118,139] beiicksichtigen z.B. paralleleKantenoder eine Ecke liegt auf einer
Kante.

1 iegt derPunktlinks derKanteund gleichzeitiginnerhalbder nachlinks verlangerterGrenzerder Voronoirgionen,
soist diesder“worst-case”wahrendeinerSimulationkommtdieserFall auRerbeider Initialisierungpraktischnicht vor.
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gonelemenyf, ndheran P, liegenals fz. Dannwird fp durch f}; ersetzunddie Uberpiifungwie-
derholt.Ein Beweisfir die Korvergenzdiesesverfahrensn drei Dimensionerfindetsichin [137].
Der Beweisist auchfur zwei Dimensionergiltig, wennmanzylindrischePolyederkonstruiert.

Der gesamtlgorithmus,um denAbstandzweierPolygonezu bestimmerist also:
Angenommenmanhatdie Bestandteilef4 and fg aufdenPolygonend and B

1. Bestimmedie Punkte’4 and P mit demkirzesterAbstandderElementef4 and f5.
2. Berechndie Grenzerderzu f 4 geldrigenVoronoirgion V4.

3. Prufe,ob Pg im Innerenvon V4 liegt. Wennnicht, ersetzef 4 durchdaszur verletzenGrenze
gelorige f’; undspringezu 1.

4. Berechnalie Grenzerderzu fp getdrigenVoronoirgyion Vp.

5. Prife,ob P4 im Innerenvon Vg liegt. Wennnicht, ersetzef g durchdaszur verletzenGrenze
gelrige f; undspringezu 1.

6. BerechnalenAbstandd von P4 und Pg

7. Wennd = 0, dannschneidersich f4 und fz. Der ersteSchnittpunkfiir den Uberlappder
Polygoneist gefunden.

Ein Beispielfur einenmoglichenAblauf desAlgorithmusist in Abbildung.2.17dagestellt.

Der ZeitbedarfdiesesAlgorithmusist proportionalzu O(n log n) wobein die Zahl der Polygonbe-
standteilast. An diesemPunktwird nundie Tatsachewvichtig, daRein physikalische$Systemsimu-
liert werdensoll. Um die Differentialgleichun@.2 zu |dsen,ist esnotwendig,daf3sich die Partikel

innerhalbeinesZeitschrittesiur sehrwenigbenvegenunddrehenDamitist die Annahmegerechtfer

tigt, dal3,wennzwei Elementef 4 and fz zumZeitpunktt denkirzesterAbstandhaben sie dieses
auchsehrwahrscheinlichrauchzum Zeitpunktt + At tun. Trifft diesnicht zu, sind f4 and fp im-

mernochsehrgute Anfangswertdir denAlgorithmus;meistensmul3mandenAlgorithmusnur ein

zweitesmal durchlaufen.n [118] wird ein Beispielmit 2 Polyedernmit jeweils 2762 Elementen
gezeigt.Bei 100000Zeitschrittenmul3in 2.2% der Falle ein zweiter in 0.1% der Falle ein dritter

Durchlaufgemachtwerden.Die LaufzeitdiesesAlgorithmusin einerphysikalischerSimulationist

alsoim wesentlicherkonstantEin Beispielfur die Laufzeitensiehtmanin Abbildung2.18.

2.4.4 Parallelisierung

In den Abschnitten2.4.2 und 2.4.3wurde gezeigt,wie mandasLaufzeitverhaltender Simulation
verbesserrkann, so daR die Untersuchunggrofl3ererTeilchenzahlemmoglich ist. Diese Methoden
verfolgendasZiel, die vorhandeneRechenleistundpesserzu nutzen.Um eine weitere Leistungs-
steigerungzu erreichenwird versucht,dasProblemauf mehrereCPUszu verteilen.Eine genaue
Darstellungwie die Parallelisierungerfolgt, findetsichin [133,136], eineEinfuhrungin dasMetho-
debietet[141]. Hier sollennur nochmalskurz die grundleggendenSchritteerlautertwerden.

Der am haufigstenangevandteAnsatz,eine DEM-Simulationzu parallelisierenjst es,den Raum
aufzuteilenunddie Teilgebietevon einzelnerRechnerrbearbeiterzu lasser{107,108,123,142].

Werdendabeilnformationenberitigt, die eineandereCPU vorhalt, somissendiesemit Hilfe eines
geeigneterProtololls [143-147] Uiber das Netzwerkausgetauschiverded?. Die Kommunikation

21m allgemeinerbedientmansicheinerBibliothek, die geeignet& ommunikationsroutinebereitstellt Genannseien
hier dasMessagePassinginterface(MPI) oderdie Parallel Virtual Machine(PVM).
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Schritt #1
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Grenze i
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Polygon 1 _=
e V& Polygon 2 \

Schritt #2 Schritt #3

auBerhalb dieser
Grenze

Abbildung 2.17: Ein BeispielderBerechnungleskiirzesterAbstandsnit Hilfe desclosest-feature-
Algorithmus. Zu Beginn habemandie Ecke v}, unddie Kanteel,.

Die Punkte P} and P}, werdenberechnetDannwird gepiift, ob P} innerhalbder Voronoirgjion

V4 liegt. Die Begrenzungzwischenv!; und ¢ wird verletzt,der Durchlaufwird abgebrochemind

v} durchel, ersetzt.

Der zweite Schrittwird mit e}, e}, durchgefihrt. Wiederwerdendie Punkte P und P2 berechnet.

P2 liegt auchinnerhalbvon derVoronoirggion von e, aberdie Begrenzungzu e}, wird verletzt.

Der dritte Schritt nutzt entsprechend’, undv},. Nachder Berechnungron P3 and P stellt man

fest,daRbeidePunktejeweilsinnerhalbderentsprechendevioronoireion liegen, P3 and P35 geben

denAbstandderPolygonevor.
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Abbildung 2.18: Damgestelltist die Laufzeit(auf eine200MHz SunUltra2 mit UltraspardProzes-
soren)desClosest-Feature-AlgorithmuieeiverschiedenekckenzahlerderbeteiligtenPolygone.
Der leichte Anstigg der Laufzeitkommt daher dalRdurchdasverwendetelestsetugbei hdheren
Eckenzahlerhaufiger(Faktor 100) der Abstanderstmit derzweitenlterationgefundernwird.

wird aberauchsehrschnellzum “bottle-neck”, eskannvorkommen,dafRdie Kommunikationmehr
Zeit alsdie eigentlicheRechenarbeibervtigt [148].

Dageagen sind Parallelrechnerbei denensich mehrereCPUs einengemeinsameispeicherteilen,
in der Leistungsklasséer Workstationsimmer haufigeranzutrefen. Threadssind dort ein geeig-
netesWerkzeug,um ein parallelesProgrammauf derartigenRechnerzu implementierenExplizite
Kommunikationist hier nicht notwendig,alle CPUsarbeitenmit denselberDaten.Entsprechende
Vorarbeitbei denverwendeterAlgorithmenund Datenstruktureworausgesetzkannmit Hilfe des
adaquaterProgrammiermodelléThread$ eineeinfacheund effizienteUmsetzungerfolgen.

Im folgendensollen nur die wichtigstenGrundlonzepteerlautertwerden.Damit konnendanndie
Forderungerandie eingesetzteAlgorithmenformuliertwerden sodalRdiesesichmit Threadskom-
binierenlassen.

Kleiman[141] definierteinenThreadfolgendermal3em threadof control,or moresimply athread,
is anindependensequencef executionof programcodeinsidea UNIX process]. ..] Thethreads
shareall of the process memory

Die Grundideealabeiist einfach:Man stellesichein ProgrammalseinlangesBandvon Befehlenvor.
Esgibt danneinelogischeEinheit,die sichandiesemBandentlangarbeitatinddie Befehleaustihrt.
Dabeiwerdendanndie Datenim SpeichergermaR den Programmanweisungemanipuliert3. Um
nun parallelzu arbeiten kannmanmehreredieserEinheitengleichzeitigauf diesemBandarbeiten
lassenwobeisichdie zumanipulierendeatenim selbenSpeichebefindenDieseeinzelnerPfade
derProgrammausihrungnenntmandannThread.

Beim Programmiererist dasArbeitenmit Threadssehreinfach. Man ruft, vereinfachtgesagtgeine
Funktionauf, wartetabernicht auf derenBeendigung Stattdessewird sie, parallelzum Hauptpro-

BDabeiist dieseEinheit ein logischesKonstruktauseiner CPU, einemProgramm-Counteund einem Stack.Unter
UNIX sprichtmandannvon einemProzef3.
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Abbildung 2.19: Wenndie Reihenfolgebeider AusfiuhrungzweierAufgabenin beliebigerReihen-
folgea), b) undim Wechsek) erfolgenkann,soist esmoglich, sieauchgleichzeitigauszufuhren.

Thread 1 F Thread 2
Code FIokal FIokal Code
Lese F 5 =<— 5§
F=F+1 6 5—5 Lese F
Schreibe F 6 —> 6 8 F=F+3
8 = 8 Schreibe F
t  / %

Abbildung 2.20: Ein Problemtritt beimgemeinsame#ugriff auf Datenauf, daDatennicht direkt
im Speichemanipuliertwerden,sonderrgelesenyerarbeiteundwiedergeschriebemverden.

gramm,im Hintergrund ausgefihrt. Entscheidendst beim Entwickeln, daRdie einzelnenRoutinen
voneinandennablangigsind. Wennesnamlichunwichtigist, in welcherReihenfolgedie Aufgaben
erledigtwerden(sieheAbbildung2.19a, b) unddie Aufgabensogarabwechselndearbeitetverden
kdnnen(c), dannist esauchmdglich, sie gleichzeitigzu bearbeitenDie Funktionselbstgreift dabei
auf die gleichenDatenwie dasHauptprogramnzuriick und kanndieseauchandern Dieserletzte

PunktbedarfgesonderteErlauterungenga bei nicht korrekterRegelungbeim Zugriff auf gemein-
sameDatendasProgrammegebniszufallig wird.

DasProblemtauchtauf, wennverschieden@hreadgyleichzeitigdenselberspeicheverandernwol-
len. Nehmenwir an, wir habenzwei Threads Beidesollenauf eineVariableF einenfestenWert
addierenWie mannunin Abbildung 2.20sieht,ist esmoglich, die Zugriffe der Threadszeitlich so
zu verzahnendaldasErgebnisdeseinenThreadsdurchdasdesandereriiberschriebemvird. Das
Ergebnismit demweiteigerechnewird, ist 8 undnicht9.

OffensichtlichmuRmandafiir SoigetragendalBimmernur ein ThreadDatenveranderndarf. Hierzu
verwendemansogenannt&emaphoreEin Semaphoist damiteineArt BerechtigungsscheiBevor

Datenverandertwerdensollen,wird dieseBerechtigungangefordertdanactzurickgeyeben Fordert
manein Semaphoan,obwohl dasSemaphoim Momentnichtverfugbarist, wird derThreadsolange
angehaltenbis jeneswiederfreigegebenwurde.In der Spracheder Threadshei3endieseZugriffe

aufein Semaphoftock undunlock, die Semaphorselbstwerdenals mutex bezeichnet.
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Thread 1 F Thread 2
Code F okal F okal Code
lock S
LeseF S 5 =— 5 lock S
F=F+1 S 6 5

¢ SchreibeF S 6 — 6
unlock S 6
6 —+==6 S Lese F
6 9 S F=F+3
9 «<— 9 S Schreibe F
unlock S

Abbildung 2.21: Durchdie NutzungdesSemaphors, dafRein Threadvom Betriebssystermaugeteilt
belommt, kanngewahrleistetverden,daf3nur ein ThreadZugriff auf bestimmteDatenhat.

Die korrekteAusfuhrungdesobigenBeispielsistin Abbildung2.21dagestellt. Threadl sichertsich
durchdie AnforderungdesSemaphors denalleinigenZugriff auf F. Thread2 mul3solangewarten,
bis ThreadLl fertig ist unddenZugriff auf F wiederfreigibt.

Wieviele Semaphorenannutzt,undwelcheZugriffe abgesichenverdenliegt alleinbeimEnwickler

Ein SemaphoscHitzt namlich aktiv keine bestimmteVariable,sonderrist nur ein Hilfsmittel. Ein

ThreadkannjederzeiteinenSemaphorgnorierenundaufdie zu schitzendéVariablezugreifen Ent-

sprechendé&ehlersind sehrschwerzu entdeckn, dasie nicht deterministisctauftreten Sogfaltige
Planungst hier notwendigum die Integritat von Datenzu gevahrleistenDa Zugriffe aufein Sema-
phorZeit in Anspruchnehmensollte mansie nur verwendenwenndiesnotwendigist.

2.4.5 Anpassungan die Algorithmen

Die Hauptschleifedes Programmegliedert sich in mehrereArbeitsschritte wobei jeder Arbeits-
schritteinesodermehrereErgebnissalesvorhegehenderschrittsberbtigt.

In derTabelle2.4 sinddieseeinzelnerArbeitschritteaufgefihrt. Gleichzeitigsinddie Datenbereiche
ang@ebenaufdie lesendoderschreibendugeyriffen wird. FolgendeBereichesindrelevant:

POS(i) DatendesPredictor-Correctoydie PositiondesTeilchensLagederEcken
desi-te Teilchens

BB(i, XY) Datender Bounding—Box,jeweils fur die X- oderY-Achseund dasi-te
Teilchen

KOL(i,j)  Datenfureine(mdgliche)Kollision zwischerdemi-tenundj-tenTeilchens
KOL(i,j) = KOL(j,1)

F(7) DatenderKraftberechnundur dasi-te Teilchen

Aus der TabellekannmandannschlieRenwie die Arbeit auf Threadsaufgeteiltwerdenkann.

Die Schrittel-4 konnenfir jedesTeilchenunablangigvon allenandererdurchgeiihrt werdenMan
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| | Arbeitsschritt | lesen | schreiben \
Predictor POS(7) POS(i)
div. Vorberechnungen POS (1) POS(i)
PositionderEcken POS(1) POS(i)
LagederBB. POS(7) BB(i,X) BB(i,Y)

SortierenX-Achse BB(i,X) POS(i) POS(?) | BB(i,X) BB(?,X) KOL(i,j)

SortierenY-Achse BB(i,Y) POS(i) POS(?) | BB(i,Y) BB(?,Y) KOL(i,j)
Abstandsberechnung KOL(i,j) POS(i) POS(j) | KOL(i,j)

8 | Kraftberechnung KOL(i,j) POS(i) POS(j) | F(i) F(j5)

| 9| Corrector | F(3) | POS(i) \

N O O AW N -

Tabelle2.4: Alle Schritteund Zugriffe sindimmerfir dasi-ten Teilchenoderdie Kombinationaus
i-tenundj-tenTeilchenanggeben.

kannalsodie ZahlderThreadsanderZahl derverfugbarerProzessorenrientierenundjedendavon
einenTeil derPartikel bearbeiteriassen.

Da Schritt 6 keine Ergebnissevon Schritt 5 berbtigt und vice versa,konnendiesebeidenSchritte
gleichzeitigabgearbeitetverden;esbietetsich an 2 Threadszu verwenden Stehenmehr Prozes-
sorenzur Verfligung,sollte esmoglich sein,die Sortierarbeifpro Achseauchauf mehrereThreads
zuverteilen,solangdlie “Nahtstellen”der Teillistendannnochnachsortiertverden.Da esvorkom-
menkann,dasmehrereThreadnachK O L(i, j) schreibenmiisserdieseZugriffe durchSemaphore
abgesicheniverden.

In Schritt7 und 8 musseralle gefundenerKollisionen KO L(i, j) weiterbearbeitetverden.Da die
Berechnungoro Kollision nicht von den ErgebnissereinerandererKollision abhangt, konnendie
DatenKOL(i, j) aufbeliebigeThreadsverteilt werden.Nur dermoglichegleichzeitigeZugriff auf
F(i) muBmit Semaphoregesichertverden.

Im neuntenSchrittist die SituationdenSchrittenl1-4 sehrahnlich.Die Berechnungeietrefen nur
ein Teilchen.Die Arbeit kannwiederauf beliebigviele Threadsaufteiletwerden.

2.5 Testder Simulationen

Das GIGO-Prinzip [149] bei der Entwicklung komplexer Programmemachtes erforderlich,die
Softwareintensy zutesten Dabeisindverschieden&ortenvon Fehlernzu unterscheiden:

syntaktischd-ehler

semantisch&ehler

logischeFehler

FehlerdesModells

TypischeSyntaxfehlersind falschgeschrieben®efehlsvorte oder fehlendeKlammern. Ein fertig
compiliertesProgrammist immersyntaktisctkorrekt,wennder Compilerfehlerfreiarbeitet.Seman-
tischeFehlerkdnnennur teilweisevon Compilernerkanntwerden.Zwei Fehlersinddabeigeradezu

YGarbageén - Garbageout
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Thread 1 Thread 2
Predictor o Predictor
_ _____ ____ Synchronisation """ _ _
Bounding-Box Semaphor Bounding-Box
X-Achse Y-Achse
& |__________ Synchronisaton _ _ _ _ __ _ _ _
<
§ Closest-Feature Closest-Feature
© Algorithmus Algorithmus
ﬂ Semaphor
Kraft- Kraft-
berechnung berechnung

Corrector L Corrector
Synchronisation

Abbildung 2.22: Die grundlgyendeStrukturvon gc2d bei der Nutzungvon zwei Threads Die
Kombinationvon PredictorCorrectoy Sortierenund closest-feature-Algofimus ist daigestellt,
ebensadlie notwendigerSemaphorennddie Zeitpunkteder SynchronisationEine Kommunika-
tion im SinnedesAustauscheson Variablenist nicht notwendig.

“klassisch”:die DivisiondurchNull undein Zugriff aufungiltige Speicherbereich®erersteFehler
fuhrtzumAbbrucheinedaufenderProgrammegjerzweitekannunentdeckbleibenundzufalschen
Ergebnisseifiiihren.Ein logischerehlerzeigtsichnichtdurchFehlermeldungersondermproduziert
im allgemeinerfalscheResultateoderein unervartetesverhalten Ein typischerlogischeFehlerbei

gc2d wareein Problemmit der Listerverwaltung oderein Synchronisationsprobin der Threads.
Durchausfihrliche Testswahrenddergesamterentwicklungsphaseon gc2d wurdeversuchtdie-

seFehlerzu entdeckn und zu beseitigenDurch vielfaltige Sicherheitsabfragewurde dafir Soige

getragengdalkeinefalschenErgebnisseberechnetverden.Auf dieseTestssoll nicht weiter einge-
gangenwerden.

Viel wichtigerfir eineSimulationist, ob daszugrundeligendeModell zuverlassigist. Bevor in den
Abschnitten3 und 4 die Ergebnissegro3erSimulationermit denExperimenterverglichenwerden,
sollenhier nocheinigeeinfacheSimulationergezeigiwerden derenErgebnisanalytischbekannist.

2.5.1 Reibung

Hier wird dasVerhalteneinesBlockesauf einerschiefenEbeneuntersuchtWenndie schiefeEbene
denWinkel © mit der Waagerechterinschlie3twirkt auf denKorperdie Hangabtriebskraft), =
mg sin © und die Normalkraft F;, = mg cos ©. Der Korperfangtdannan zu rutschenwenndie
Reibung F,. = pF;, Kleineristals Fj,. Eswurdenin der SimulationeinflacherBlock aufverschiedene
geneigteEbenergesetzundermittelt,abwelchemWinkel er zu rutscherbeginnt. EsmuRdabei

@ = tan © (2.53)
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01 02 03 04 05 06 07 08 09

Abbildung 2.23: Die durchgezogenkinie ist tan ©, die Punktegebendie Neigungder Ebenean,
abderin der Simulationder Block zu gleitenbeginnt. Dabeiwurdendie Ebenenin 1°-Schritten
geneigt.
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Abbildung 2.24: Damgestelltist die notwendigeKraft, um einenruhenderBlock derMassel00g zu
beschleunigen.

gelten.In Abbildung2.23erkenntman,dal3die Simulationsehrgut mit der Theorielibereinstimmit.

Ein weitererTestfir die Reilungsgesetzist, aufeinenBlock, deraufeinemglattenUnteigrundruht,

eineimmer grofBerwerdendeKraft wirken zu lassen SolangedieseKraft kleinerist als i - F, darf

der Block sich nicht bavegen; dies gilt unabtangig von der Auflagefiche.Dies wurde simuliert,

wobei fur jedenWert des Reitungsloefizienten 18 verschiedend&eilchenformengleicher Masse
m = 100g simuliertwurden.

In Abbildung 2.24 ist die Kraft aufgetragendie notwendigwar, um denBlock zu beschleunigen.
DerlineareAnstieg wird sauberreproduziertin Abbildung2.25ist die prozentualébweichungder
tatsachlichenKraft vom theoretischeWert dagestellt.Bei kleinenWertenvon g ist der Fehleram
grofdten.Dies hangtabernicht mit der Modellierungselbstzusammensonderrvielmehrdamit, daf3
esschwierigist, denexaktenZeitpunktdesBewegungsbginnszu bestimmen.

Betrachtemanaberdie Abhangigleit vonderAuflagefliche(Abbildung2.26),stelltmaneineleichte
Abhangigleit derberdtigtenKraft von der Auflagefest. Diesliegt nichtandenKraftgesetzengliese
machenkeinenUnterschiedbei der Auflagefache.Beim theoretischemodell wird angenommen,
daRderKorperwederrotiert, nochsichsenkrechzur Oberfchebewegt. Tatsachlichiibt die ander
Vorderkantedes TeilchensbefestigteFederaberimmer auchein kleinesDrehmomentaus.Dieser
Effekt ist bei den Partikeln mit der kleinsten Auflagefiche,also den hohenTeilchen, besonders
grof3.

2.5.2 StoRvon zweiund mehr Teilchen

Die einfachsteArt, die Kollision von Partikeln zuuntersucherist es,Sto3eperimentedurchzutihren.
DieseUntersuchungekdnnenauchmit gc2d durchgeiihrt werden.

Da derelastischestoRuntersuchiverdensoll, ist die Dampfungsknstantey = 0. Fur die Reilbung
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Abbildung 2.25: Die relative Abweichungvom theoretischeiVertist im Bereichsehrkleiner Rei-
bungam groRten.Dies liegt aberan der Schwierigleit, denBeginn der Bewegungfestzustellen.
Gemitteltwurdejeweils UiberverschiedenéuflagefbichendesBlocks, die Fehlerballken entspre-
chender Standardabweichung.

0.03 - i

0.024 T T T

0.01 1 T N

—0.01 ~ - L

(F-F)/F,

-0.02 1 4 L

~0.03 - - I o

—0.04 ~ B

—0.05 1 L

0.12 0.14 016 0.18 0.2 022 024 026 028 0.3
Grundflache

Abbildung 2.26: Hier wurdedie Abweichungder zur BeschleunigungnotwendigerKraft fur ver
schiedenduflageficherbestimmt.GemitteltwurdedabeitiberWertevon i im Bereich0.05bis
0.95,die Fehlerbalkn entsprecheder Standardabweichung.
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a)

Abbildung 2.27: Zwei Scheibera) vor undb) nachdemStofl3

a) b)
” ”
Abbildung 2.28: JenachLagederEckenkdnnenverschieden®rehmomentdeim StolRentstehen.
Griineingezeichneginddie Kraefteunddie Strecle ¢1¢; (sieheAbbildung2.4)

Abbildung 2.29: Geschwindigkits\ektorennachdemsStol3.
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Abbildung 2.30: Winkelgeschwindigkeizweier64-Ecle nachdemStofZin Abhangigleit desStol3-
parameter;b. Aufgrund der Symmetrieder Ausgangssituatiokdnnendie Partikel nur gleichen
Drehsinnhaben.

gilt ebensqu = 0, G ist ebenélls 0. Die beidenVielecke habengleicheMalReund zu Beginn die

(') _8'5 ) NachdemStolRwerdendie Geschwindig-
keitenv; undwvs bestimmt(sieheAbbildung2.27).

Geschwindigkitenu; = undug =

In Abbildung 2.29 sind fur verschieden&Verte von 2 die Geschwindigkitswektorenwv; (rot) und
vo (blau) aufgetragenEntsprechendier Enegie- und Impulserhaltundiegen die Endpunkteder
Vektorenauf einemKreis mit demRadius0.5. Der Streuwinlel ist gegeben150] durch

b
¥ = 2arcsin — . (2.54)
T
In Abbildung 2.31wird dieserWert mit der Simulationdes64-Ecksvemglichen. Die Ubereinstim-
mungvon Theorieund Simulationist auchfiir denFall, da3sichdie Teilchennur nochstreifen,sehr
gut.

In Abbildung 2.30ist die Winkelgeschwindig&it der Partikel nachdem StoRdagestellt. Wenndie
ReilunggleichNull ist, haberScheiberkeineModglichkeit, beieinemStoRRdasRotierenzu beginnen.
Ganzandersist dies bei Polygonen.Hier kdnnenaufgrundder Tatsachedal die Teilchennicht
glatt sind, sonderrEcken und damiteine gewisse Rauhiglkeit haben peim StoRauchDrehmomente
entsteher{sieheAbbildung 2.28). Dies bedeutetdalRdurchdie Polygonalgestaltler Teilcheneine
Oberflachenrauhighit repfasentiertwerdenkann, die einendeutlichenEinflu3 auf die Simulation
hat.

Fur denFall derinelastischerKollision kannder Enegieverlustbei einerKollision bestimmtwer-

den.Dieserwird durchdenRestitutionskefiizientenbestimmt.Wie in Abbildung2.32zu erkennen
ist, hangtder Enegieverlust nicht nur von der Dampfungab, sondermauchvon der Geometrieder
Kontakte.

In dernachsterSimulationwurdetberpiift, wie sichdasSystenbeidergleichzeitigerKollision von
mehrererTeilchenverhalt. DazuwerdenN Teilchenaufdie EckeneinesregelmalRigenN —Ecksge-
setzt.DerBetragder Geschwindigkitenaller Teilchenist gleich,die Richtungist zumgemeinsamen
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Abbildung 2.31: Der Streuwinlel ¢ in Abhangigleit vom Stonaramete?. Die theoretisché/er
lauf ¢ = 2 arcsin g ist alsLinie eingezeichnet.

Abbildung 2.32: Die Abhangigleit desRestitutionskefizientene vonderDampfungundderForm
derPartikel. GemitteltwurdeUiberverschieden&tol3parametér, die Fehlerbalken entsprechend
derStandardabweichung.
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Abbildung 2.33:a) Ist die Teilchenzahkin Teiler der Eckenzahl,so sind die Kontaktealle gleich.
Im Fall b) trifft diesnichtzu unddie Ausgangssituatioist nichtmehrrotationssymmetrisch

Schwerpunkhin. Theoretisctsolltendie Teilchengleichzeitigals Ring kollidierenund dannwieder
sternBrmig mit gleicherGeschwindigkit auseinanderflgen. Diesist wenigerein Testfir die ver
wendeterKraftgesetzeDiesekdnnendasVerhalteraufjedenFall beschreibenvielmehrkdnntedie
Numerik oderder Diffenrentialgleichugsloser zu Fehlernfuhren,wennfir ein Teilchendie Sto3e
derbeidenNachbarmicht gleichbehandeltverdenunddieserehleraufsummiertwvird.

Die Trajektorienfir denFall von 24 Teilchensindin Abbildung2.34(a) daigestellt.Die Abweichung
derGeschwindigkitennachdemStoRsiehtmanin Abbildung2.35(a)die Abweichungvom Winkel
in 2.35(b).Gemitteltwurdejeweils liberalle Teilchen.Die FehlersindbeiderGeschwindigkit selbst
im schlechtestefall unter 1%, schvanken aberbetiachtlich. Insbesonderéir 2,4,8,16Ecken sind
die Fehlerballken soklein, daRRsie fastnicht mehrdagestelltwerdenkdnnen Hier stellt sichheraus,
daRwiederdie Teilchengestaltder Grundfir diesesVerhaltenist. Die verwendeterMeilchenwaren
64-Ecle, die besondersauberefProgramniufe hattenimmer Eckenzahlendie Teiler von 64 sind.
In Abbildung 2.33 siehtmandasProblem.Da die die Partikel so erzeugtwurden,dalReine Sym-
metrieachs@arallelzur X-Achsewar, sinddie einzelnerKontaktenicht gleichwennEckenzahlund
Teilchenzahteilerfremdsind. Damitfindendie Kollisionensindnichtmehrgleichzeitigstattunddas
simulierteSystemweichtin einementscheidendeRunktvon der Theorieab, die annimmt,dal3alle
Kollisionengleichzeitigstattfindenundidentischsind. Diesist aberkein ProblemderKraftgesetze,
sonderreineFolge desUbegangsvon rundenzu eckigenTeilchen.

Wie nunist der EinfluB der Form im Vergleich zu moglichenSchwankungerder Geschwindigkit,
wennmandasExperiment151] in der Realitat durchfihrenwiirde?Dazuwurdennoch zwei wei-
tereFalle simuliert. Einmal schwanktedie Anfangsgeschwindigdit um 0.05%,beim zweitenLauf
um 0.5%.

Fur denerstenLauf sind die Datenin Abbildung 2.36 daigestellt.Die Fehlersind deutlichgroRer
undesgibt auchkeineSonderstellunglerKollisionenvon 4, 8,16 Teilchen.

Fur denzweitenLauf sindin Abbildung 2.34(b)die Trajektorienfiir 24 Teilchendagestellt.Esist
zu erkennendalRdie (scheinbareymmetrieder Anfangsbedingungicht mehrvorhanderist. Die
FehlerbeiderGeschwindigkit undbeidenWinkelnist umeineZehnerpotengrof3erundliegtin der
GrolRenordnungler Startgeschwindigit. Ein vergleichbare€xperimentmif3temit extremerSog-
falt die Anfangsbedingungerealisierenwennder Einflul3 der Teilchenformnachgwiesenwerden
soll.

Zusammerdssendkannmansagendalidie Kraftgesetzalie verschiedeneBStdRegutreproduzieren.
Die AbweichungeraufgrundderPolygondarstellunger Teilchensindnachwllziehbarundverninf-

tig.
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Abbildung 2.34: Trajektoriervon 24 Teilchen die aufeinemKreis mit demRadius0.1in Richtung
Ursprungfliegen. Der innereKreis ist der Umkehrpunktbei der Kollision, der au3erstdPunkt
jederTrajektoriegibt die Positionam Endeder Simulationan.
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Abbildung 2.35: Abweichungerbei dergleichzeigerKollision von Kugelnmit gleicherAnfangs-
geschwindigkit. Gemitteltwurde iberalle Partikel, die Fehlerballken entsprecheder Standard-
abweichung.
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Abbildung 2.36: AbweichungerbeiderKollision von Kugelnmit zufallig um 0.05%variierdenden
Anfangsgeschwindigiten Gemitteltwurdeuberalle Partikel, die Fehlerbalken entsprecheder
Standardabweichung.
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Abbildung 2.37: AbweichungerbeiderKollision von Kugelnmit zufallig um 0.5%variierdenden
Anfangsgeschwindigliten Gemitteltwurdeuberalle Partikel, die Fehlerbalkn entsprecheder
Standardabweichung.
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EndederBahnberbtigt.

Abbildung 2.38: Roteingezeichneist die Simulationmit e = 0, alsoderBrachystochrone.

2.5.3 Brachystochrone

“Die Geradeist die kiirzesteVerbindungzwischenzwei Punkten”,abernichtimmer die schnellste,
muf3manhinzufigen.Eine Rutscheverbindezwei Punkte(x1, y1) und (z2,y2), esgilt yo = y2 —
y1 > 0undzg = z9 — x1 > 0 unddie Gravitation ist parallelzur Y-Achse.Die Frageist, welche
Form die Rutschehabenmul3,damit ein auf ihr reibungsfreirutschender Punktmoglichstschnell
von einemPunktzumanderergelangt.DiesesProblemgehtzuriick auf die Gebr Bernoulli (1696).
Die Losungskurg heil3t BrachystochroneDie allgemeineldsung[152] ist eine Zykloide mit der
Parameterdarstellung

2 2

c . c
x:@(G—sm@) : y:yo—@(l—cosG)), (2.55)

wobeisichdas®© derschnellsterBahnaus

O —sin®
o P —smb (2.56)
Yo 1—rcos®
bestimmt.Fur die Simulation[153] wurde©® = 7 gewahlt und damit gilt x—g = 7 Die Rutschbahn
wurdeausvielenWandenzusammengesetaie ist alsoeigentlichein PolygonzugDasrutschende
Partikel hat64 Ecken,ist alsohinreichendund. Der Wertfur die Reitung i wurdeauf Null gesetzt.

Die Form (sieheAbbildung2.38(b))derRutschbahnmvurdedurch

2 2

(© —sin®) , y=(yo— 2—9(1 —080)) + (1 + esin®(2z)) (2.57)

_
T = 49
vorgegebene = 0 istdie ungesbrteLosunge > 0 Ubertdht denMittelteil derBahnunde < 0 senkt
ihn ah In Abbildung 2.38(a)ist danndie Form der Bahnenund die Zeit, die dasTeilchenbis zum
Ziel brauchtdagestellt.
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Abbildung 2.39: Detailansichtder “N agel” des Galtonbretts Durch die Verformungder oberen
Spitzewird eineAsymmetriederVerteilungerreicht.

2.5.4 Galton—Brett

Die vorhegehendenTestshabenimmer das Verhaltender Simulation bei einzelnenKollisionen
einesoder mehrererTeilchen betrachtet.Sehrviel schwierigerist es, ein Systemzu finden, das
zwar moglichstzufallige Kollisionenumfal3t,dessergenauelEndzustandberleicht zuganglichist.
Gleichzeitigsoll die Simulationauchanschaulictseinund die Korrektheitder Simulationsoll mit
demblofRenAugeerkennbarsein.

Ein sctbnesSystemdasall dieseEigenschaftehat,ist dasGalton-BrettEigentlichdientdasGalton-
Brett derVeranschaulichunder Binomialverteilung.Die Binomialverteilungbeschreibtin Experi-
mentmit genawzwei moglichenErgebnissem und(nicht A), welchedie Wahrscheinlich&it p und
(1 — p) habenWird diesesExperiment.-mal untergleichenBedingungerdurchgeiihrt, dannwird
die Wahrscheinlich&it, dalidasErgebnisA k-malvorkommt,durchdie Binomialverteilung:

bnp(k) = ( Z >p’“(1 —p)F (2.58)

beschriebenin der Simulationgibt es10 “Nagelreihen”,alsoist n = 10. IndemmaneinenNagel
nicht unterhalbder Mitte zweierNagelpositioniert,sonderrversetztdazu,kannp variiert werden.
In der Simulationwurde dazudie Spitzeder Sechseok verschobenso dal3die Kugelnnicht mehr
gleichnaRignachlinks undrechtabgelenkiverden sonderreseinebevorzugteSeitegibt. Simuliert
wurdep = % (Abbildung 2.39(a))undp = % (Abbildung 2.39(b)).JedeSimulationwurde mit ca.
2300Kugelndurchgefihrt, die Endsituatiorsiehtmanin Abbildung2.40(a)und2.41(a).Dannwur-
dendie Kugelnin jedemSchachtusgeahlt undaufgetragengleichzeitigwurdemit Gleichung2.58
die theoretischeVerteilung berechnetDargestellt sind die Ergebnissein Abbildung 2.40(b) und
2.41(b),die Werte stimmengut Uiberein,auchdie Asymmetrieder Verteilungbei p = % ist vor-
handenMit gc2d kannmanalsoein Galtonbrettrealitatsnahsimulieren.

2.5.5 Maxwellscher Damon

Es gelbrt zu den Standardaufgabeginer Vorlesungiber Statistik, dallman ausrechnetyie wahr
scheinlichesist, daf3sich in einemWdrfel, der eine Trennwand mit einemkleinen Loch entHlt,
n% mehrGasmolekle in dereinenalsin derandererHalfte befinden.TypischeErgebnissaverden
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Abbildung 2.40: SimulationdesGalton-Brettesnit p = % a) Der Endzustandler Simulationb)
ZahlderKugelnin einemSchachiblau)unddertheoretisché&Vert (rot).
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Abbildung 2.41: SimulationdesGalton-Bretteamit p = % a) Der Endzustandler Simulationb)
ZahlderKugelnin einemSchach{blau)unddertheoretisch&Vert (rot).
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dannimmer mit demAlter desUniversumsverglichen.In diesemZusammenhanwird dannauch
derMaxwellscheDamonvorgestellt. MachtmandasgleicheExperimentstattdessemit Granulaten,
sofindetmanErstaunlichesmankanndemMaxwellscherDamonbei der Arbeit zusehen.

EinemGranulatwird in einemKastendurchVibrationlaufendEnegie zugefihrt,um denEnegie-

verlustdurch Kollisionen auszugleichenAm Bodendes Systemsgibt es eine kleine Trennwand.

Bei entsprechendémplitude und Frequenz® der Vibration wird binnenkurzer Zeit die Symme-
trie gebrocherund dasGranulatsammeltsich auf einer Seiteder Trennvandan. Eggershat dieses
Phanomengenauemuntersuch{154]. Hier seinur ein einzelnerLauf von gc2d beispielhaftvorge-

stellt.

Anschaulichwird das Verhaltendes Systemswenn man die zeitliche Entwicklung (siehe Abbil-
dung2.42)untersuchf. Ein Clustervon Teilchenkannbei der Kollision mit einemeinzelneriTeil-
chendesserkenegie sehrleicht dissipierenSobaldsichalsoin einerHalfte desBelaltersein hinrei-
chendgroRerClustergebildethat,wird diesemeitereTeilcheneinsammelnaberdurchdie Vibration
desBehaltersnicht zersbrt. Gleichzeitigwird in derandererHalfte desSystemsiasgranulareGas
verdinnt, die mittlere Geschwindigkit steigtan. Im Endzustandcabensich alle Partikel auf einer
Seitein einerSchichtangesammeltjie durchdie Vibrationnicht mehrangergt wird.

(@)t=0s (b)t=1s (c)t=2s (d)t=3s

S

(e)t=4s () t=6s (9)t=8s (h)t=15s

Abbildung 2.42: Zeitliche Entwicklung von Partikeln in einemvibrierendenKastensmit einer
Trennwand.

15Aus derAmplitudeundderFrequenaerVibrationkanndie maximaleBeschleunigun@ derTeilchenabgeleitetver-
den.Eswurdenkeinesystematische8tudienfiir verschieden®VerteI” durchgetfihrt. Vielmehrzeigtenmit dengewvahlten
Parameterrfiir die Frequenzf ~ 50 — 150Hz und der Amplitude von wenigenTeilchendurchmesseaile Simulationen
dasbeschriebeneRhanomen.

Auf derbeigelgtenCDROM befindetsichderFilm gas.mpg , dereinenkomplettenSimulationslaugeigt.
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(a) ZeitlicheEntwicklungder Teilchenzahin derlin- (b) Zeitliche EntwicklungdermittlerenGeschwin-
ken(rot) undrechten(blau) SeitedesKasten<ur die digkeit in derlinken(rot) undrechten(blau) Seite
Simulationin Abbildung?2.42. desKastendgur die Simulationin Abbildung2.42.

Abbildung 2.43: Zeitliche Entwicklungenin einervibrierenderBox mit einerTrennwand.
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Kapitel 3

Druckverteilung in Schittgutsaulen

3.1 Grundlagen

Im GebietdermechanischeNerfahrenstechnikjibt eseineninteressante&ffekt, dersehranschau-
lich dasnichtintuitive Verhaltenvon Granulaterbeleggt. Dabeiwird granularedaterialin eineRohre
geflllt und der Druck auf Unteigrundbzw auf die Seitenvandebestimmt.Eine SkizzedieserAn-
ordnungist in Abbildung 3.1 gezeigt.

Wirdesichder Sandwie eine Flussigleit verhaltenware zu erwarten,daf3der Druck linear von z
abhangt P,,qr0(2) x z. Im Gegensatalazuzeigtsich allerdings,dalRbei Granulaterder Druck ab
einergawissenTiefe nicht mehrweiter zunimmt,sonderreinenSattigungswett erreicht.

Zur Modellierunggibt eseinenbekannterAnsatzausdemvorletztenJahrhunderton Janssefil 55],
der diesesVerhaltenmit einemKontinuumsmodelbeschreibtDa diesesModell im folgendener-
weitertwerdensoll, wird hierderklassischd.6sungswg unddie entsprechendefinnahmerfir den
zweidimensionalefall skizziert.

Hier soll dasProblemin zwei Dimensionerbehandeltverden.Nach Jansserbetrachtetman eine
diinne Scheibemit der Dicke dz und der Breite 2r. Fur die Vertikalspannungr,, wird angenom-
men, dal3 sie Uber die ganzeBreite der Scheibekonstantist. Weiterhin wird angenommengaf}
Ozz = 05, = 0 ist. Damit sind o,.,, und o, die Hauptspannungeuand die durchdie Reilbung an
derWandverursachte&Spannungr,, verhalt sich wie eineVolumenkraftdichtg123]. Die Gleichge-
wichtsbedingundautetdann

+ o —0g=0 . (3.1)

Mit der CoulombscherReitung 7, = p0,, undder Annahme,da3o,,undo..in einemfesten
Verhaltnis

= 227 (3.2)

Ozz

IDiesist der Grund, warum Silowandeeine konstanteDicke aufweisenwahrendStauémmenachuntenhin immer
breiterwerden.
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Abbildung 3.1: DasKoordinatensysterfur die BerechnunglesSpannungstensons einerSchitt-
gutsaule

stehengemibt sichfur daszweidimensional&ystemdie Differentialgleichung

do,., ik
2 +Uzz&_9g:0 s (33)
dz r
derenLdsungmit der Anfangsbedingung..(0) = 0
ks Ko
Ory = o8r <1 — 6_#2) bzw o, = 08" <1 — 6_#Z> (3.4)
ki 1j

ist.

Dabeigibt Qgr,uj_l denGrenzwertan,gegendender Druck o, auf die Wandasymptotisclstrebt.
Zu beachterist, daR der Reitungsloefiizient ., nicht identischseinmu3 mit dem Reilungsloef-
fizienteny, der zwischenzwei Teilchenwirkt [123]. Der Grund hierfur ist, daf3;.; auchvon der
OberflichederWandablangt(rauh,unebengtc). Deswgenwird ; alsFitparameterverwendetin
Abbildung 3.7(a)ist der Druckwerlauffiir verschieden&Vertevon p; gezeigtder Radiusder Rohre
ist 10 cm. Fur kleine Wertevon z nimmt der Druck vergleichbardemhydrostatischeffrall mit ogz
zu. JegroRerdie Reitungist, destoehergehtdasSystemdannin asymptotisch&ereichekonstanten
Drucksiber

Ein Beispielfir eineSimulationistin Abbildung3.2dagestellt.Simuliertwurdeein Rohrmit einem
Durchmesseund einer Hohe von etwa 40 cm. Es wurden 10000 Teilchenmit einenRadiusvon
1 mm +£15%, einemReitungsloefiizientenvon p = 0.5, einerEckenzahlzwischen8 und 10 und
einenElastiziitsmodulvon 107% simuliert. Gefullt wurdedasSilo durchEinwurf der Teilchenam
oberenEndedesRohres Dabeidarf die ZufluRratenicht zu groRsein,dasich sonstPfropfert in der
Schittgutswlebildenkénnen Dabeiist dasGranulazwischendenWandereingeklemmtg,,,. kann
beliebig stark fluktuieren.Der Druckwverlauf an den Wanden(Abbildung 3.2(a)) zeigt fur o, und
0., daBauchin der Simulationein Bereichder Sattigungerreichtwird. Durchdie Simulationist es
nunmoglich, die AnnahmerderJanssenschdrbsungim InnerendesGranulategzu Uberpiifen.Die

’Die Pfropfenkdnnenin der Fordertechnikaberaucherwiinschtsein,wie Groger[123] fiir denSchlauchbandirderer
zeigte.
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tensors

Abbildung 3.2: Silo mit senkrechtetWandenyu = 0.4

Spannungeim Vertikal-undHorizontalrichtundo,... undo ) sindin Abbildung3.2(b)ortsaufgebst
dagestellt. Mansieht,daRdie Annahmedalo,.,, UberdenQuerschnitkonstansei,relatv guterfillt
ist. Bei o, zeigensichhingegengroRereSchwankungendie vonihrer Form auf die Ausbildungvon
KraftpfadenschlieRerassenBerechnetmandasVerhaltnis & (sieheauchAbbildung 3.2(c)),dann
ergibt sich der Mittelwert k& = 0.64 4+ 0.19. Die Dichte ¢ in GI.3.4 gibt die mittlere Dichte des
Granulatesan, nicht die eineseinzelnenPartikels. Dies wird durchdasProduktder Teilchendichte
undderRaumausillung derTeilchenin der Simulationberechnet:

k
0= 0rar 5000~ (35)
m

Dabeiist g,¢; (sieheAbbildung 3.2(d))im gesamterSystemhomogen.eine hthereDichte durch

die Kompressiorder unterenBereicheoder Fluktuationendurch den Einfullvorgang sind nicht zu

erkennen.Gemitteltergibt sich o,..; = 0.78 + 0.03 Mit diesen,von der Simulationvorgegebenen
Werten,wird 1; in Gleichung3.4 andie Datender Simulationangefittet Das Ergebniseinesleast-
squareFits emgibt ;; = 0.33. Damit stimmendie Druckerverlaufefir o, undo, sehrgut mit der

Theorietberein.

3.2 Erweiterung auf verallgemeinerteSiloformen

Gleichung3.4 wird nun von einemRohr mit festemRadiusauf einesmit veranderlichemRadius
r(z) erweitert.Fur die ElementedesSpannungstensoremerdendieselbenAnnahmenwie in Ab-

schnitt3.1 gemachtFur 0., wird angenommergaResiiberdie ganzeBreite konstantistn, und es
gelteo,, = 0., = 0. Die Gleichgavichtsbedingug ausGleichung.3.1wird in derForm

+ Y g =0 (3.6)
T2
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geschrieben.

Um die Wandschubspannungit der CoulombscherReikung zu berechnenberbtigt mandie x-
KomponentelerNormalspannungnderWand.Mit denKomponentemlesNormalewektorsaufdie
Wand

a4
dz

und n, =

1 _ r(z)
1+ (Lr(z2)? 1+ (Lr(z

3.7)

Nge —

ist

Ty g 0 Ty
o= () (5 ol ) () @)

= ,ujnx(amni—l—azzng) . (3.9)

Bei einerschiagenWandhatmannocheinendirektenBetragder Normalspannungur Kraftkompo-
nentenin z-Richtung.DieserBeitragist proportionalzu n,, fir fastsenkrechtaVandeist er klein
undwird im weiterenvernachissigt.

Zusammemit Gleichung3.2und 3.7 ist die zu ldsendeDifferentialgleichung

/ 2
j Ozz k
diazer“]J (r(=)° + )—Qg—O . (3.10)
N r(z) (141'(2)?)>
Als Losungerhalt man
0.x(2) = eujﬁ(Z)Qg/ eti€(Z') 15! (3.11)
0
mit
z / 2
g(z):/ )tk —du . (3.12)
0 r(u) (1+r(u)2)¥

Die klassischd_dsungvon Jansseremibt sich hierausdannmit r(z) = ro. Anzumerlenist noch,
daB3sichfir £(z) und&(z) 4+ ¢ mit ¢ # 0 dieselbe_dsungo .. (z) ergibt:

e Hi(EE)+0) oy /

euj(f(Z/)—’_c)dZ, — e—Mgf(z)Qg /-Zel“’jé(zl)dzl (313)
0

0

Es kannnunfir verschieden&ohrformenjeweils eine Losungbestimmtwerden,die sich dannin
denfolgendenAbschnittermit Simulationsegebnisservergleichenlalit.

3.3 StufenformigesSilo

Die erstezu untersuchend®ohrformist ein Silo mit einersprunghafterinderungdesRohrdurch-
messersabersenkrechteWanden.n Abbildung 3.3(a)und 3.3(b) sind die entsprechendeRohre
dagestellt.Die allgemeineGleichungfir dieseSiloform lautetdann

r(z) =1mO(hy —2)+r2(1 —O(hg — 2)) (3.14)
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Abbildung 3.3: Verschiedenentersuchte&iloformen

wobei fir denFall der Verengungr; > ro gilt und fir die Verbreiterung-; < ro. Der Sonderéll
r1 = r9 emibt die klassischd.dsung.Im Fall 1 < r2 ist einewichtige Annahmenicht erfillt: am
Punktz = hg ist Voraussetzungjalo ., undo,, Uberdie ganzeBreite konstantsind, nicht mehr
erfullt. Desweyenbeschéanktsichdie Gultigkeit dernachfolgendefechnungufr; > 7.

Als Losungfir die Spannungr,.,, ausGleichung3.11erhalt man

09 tjk(hg—2) _ pjk(hgri—hgra+ro2)
022 = = <7‘1€ o O(z—hy) — O(z — hy)r1 + ree T2 O(z — ho)
i
#ik(ho—7) L _kghE
—rge "1 O(z—hg) —T2+O(z —ho)ra+126 2 —12e T2 Oz — h0)> ,

wasumgeschriebewerdenkannin

;.ij:z
glglﬁ (1_6 - z < hg
'J

Ogx = ujk(h()fz) ,u.jk:(horlfrltho'rg)

(3.15)
o9 <(T1 —ro)e 2 +rg—e 12 r1> ho < z

Mg

Damit entsprichtder obereTeil desSilos der Losungfir ein Rohr mit senkrechte’wWanden,der
untereTeil ist die Lésungvon Gleichung3.3 mit der Anfangsbedingung, (ko) = &', wobei o’
durchdie LosungdesoberenTeils desRohresander Stellez = hy vorgegebenwird. Beispielefr
Druckwerlaufesindin Abbildung3.7(b)gezeigtwobeidie Stufebei z = 50 mmist unddie Radien
r1 = 100 mmundr, = 50 mm sind. Eskanndie fir eineruhendeFlussiglkit parado Situation
entstehendalRderDruckin einemRohrweiterobengrofRerist alsamFul3derRohre.

Mit gc2d wurdeein entsprechendeSilo simuliert. Die Datender Rohigeometriesind:

e 71 =40mm
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Abbildung 3.4: Der Druckwerlaufin einemRohrmit einerunstetigerAnderungdesRadius.

e 9 =20mm

e hy = 250mm

Die verwendetefeilchenhaberdieselbd-ormwie die Teilchenin Abschnitt3.1.DerReibungsloef-
fizientist u = 0.4. Eswurdendie Datenvon zwei Simulationermit je 10000Teilchengemittelt.Aus
denKraftender Simulationwird in Abbildung 3.4 derVerlaufderWanddiicke berechnetDeutlich
zu erkennenist die durchdie Stufe entstanden®ruckanderungAus denDatender Spannungsten-
sorenwird der Mittelwert fir & berechnetgsemibt sichk = 0.64 + 0.19. Die Positionbeeinfluf3t
denlokalenWert von k nicht. Dieserist unabtangigdavon, ob erim engenoderim weitenTeil des
Rohresbestimmtwird. Zur Bestimmungvon p; wurde Gleichung3.15 an die vorhandeneraten
angefittet.Das Ergebniseinesleast-squardits emibt ;.; = 0.33. Die Verlaufevon o, undo..
stimmenalsogut mit dentheoretischeiiKurventiberein.

3.4 Silo mit schragenWanden

Nun soll ein Silo berechnewerden dessetWandenicht senkrechtsonderrschiag sind. Der Radius
wird durch

r(z) =az+b (3.16)

beschriebenDabeimul3immera < 0 gelten,sodalRdasSilo nachuntenimmerengerwird. Die zu
|osendemifferentialgleichungst

d 0., (VP +E
P ' i (b + )32—99:0. (3.17)
dz (a + 2b) (1 + b2)*

AuRRerdenbeschankenwir unsaufdenBereichz < —g, danegative Radiennichtsinrvoll sind.Mit
3
derAbkirzunga = (1 4 a?)? erhalt manals Funktionfur denWanddruckdann
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_ 3.18
pib?+pik+aa (3.18)

™A (b2+k) I b2+“ k+aa
o 299 <b+za—(b+za)_ e b > .

Danngilt in deramunterenEndedesSilos befindlichenSpitzeam(—g) = 0. Die Beispielefur die
Druckwerlaufein Abbildung 3.7(b)sindmit ¢ = 1000 undb = 100 mm gerechnetAllerdings wird
in derSimulationdie Kontinuumsiherungm untererBereichnichtmehrgiiltig sein,sobaldderRa-
diuskleineralseinigeTeilchendurchmessevird. Ein Riickgangvon o,.;. und o, auf Null wird nur
sehrschwerzu beobachtesein.Interessanist, daResbeidieserForm desSiloszu einemDruckma-
ximumanderflachenWandkommt.GewvohnlichwiirdemandieseDruckspitzeranStellenerwarten,
andenensichbestimmteEigenschafterder WandandernRadius ReibungdurchVerunreinigungen
etc.)

Die Parametefur die Simulationsind

e a = —0.1087

e b =065 mm.

Fir die Simulationwurdedie Siloform leicht modifiziert. Da mannicht mehriiberausreichendiele
Teilchenmitteln kann,ist ein Silodurchmessekleiner als 10 Teilchenist nicht sinnvoll. Deswaen
wurdedie SpitzedesSilos abgeschnitterin Abbildung 3.5 werdendie Datenzweier Simulationen
mit unterschiedlicheReilungsloefiizientengezeigt.Die verwendeteeilchenhabeneinenRadius
von 1.5 mm, alle andererMaterialparametegntsprechedenSimulationerausdenvorhegehenden
Abschnitten.Bei beidenSimulationenweist o, deutlichgeringereFluktuationenals o, auf. Fur
wu = 0.4 (Abbildung3.5(a))ist k = 0.77 £ 0.24; beiu = 0.7 (Abbildung3.5(b))ist £ = 0.76 £ 0.12.
Durch dasAnfitten der allgemeinenL6sung(Gl. 3.18) erhalt man p; = 0.3 bzw p; = 0.37. In
beidenFallen nehmendie Fluktuationender Driicke nachuntenhin zu. Fur z > 0.35 sindweniger
als 25 Teilchennebeneinanddam Rohr, die Bestimmungder Spannungemvird unzuerlassig.Die
Theoriebeschreibfberin beidenFallendenAnstiey unddie PositionderMaximavon o, undo,
gut.

3.5 ParabelformigesSilo

Essoll nunein Silo mit einemparabolischefrofil untersuchtverden.Die Wandwird durch

r(z) = (3.19)

festgelgt, damithatdasSilo die Tiefe b undanderOberficheden Radius\/g.

NachdemEinsetzerdieserGleichungin 3.11erhalt man

11— 4kab + 4kaz — 2k
N vadab — 4az + 1

Im BereichsehrkleinerWertevon z < b, alsonaheanderOberfichedesGranulateskanné(z) in

£(z) (3.20)

(1 — 4kab — 2k) 498 (1+ 4kab) =
Vidab+ 1 (4ab + 1)3/2

(1]

(z) = (3.22)
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Abbildung 3.5: DruckwerlaufebeiderSimulationeinesSilosmit schragenwandenDarestelltsind
oz Undo ., sowie die KurvenausGleichung3.18.

entwickelt werden.Nach Gleichung3.13 hat der konstanteTerm keine Bedeutundir die Losung,
wird alsoweggelassen.

Mit 32
(1+ 4ab)®? k b1 k—1
— e Y SR S 3.22
TP Sa(l+akab)k Va o da? 1+ 4kab (3.22)
kannmanZz=(z) kurz als
k
E(z) =— -2 (3.23)
rp
schreibenDie Ldsungist dann
Kikz
Oy = TP (1 _ ‘#) (3.24)
ik

Dies bedeutet,dal’ man den oberenTeil des parabelbrmigen Silos durch einesmit senkrechten
WandenunddemRadiusr p anrahernkann.Wennein hohesschmalesSilo angenommemwvird, also

b> % undk =~ 1, liegtrp sehrnaheanrp = \/g alsodemtatsichlichenRadiusanderOberfhche.

Interessanist auch,wie sichdie Spannungr., amBodendesSilosverhalt. Mit £(b) = e(1=2%) > 0
und [ e¢() > 0 folgt, daBo,. am Bodendes Silos ungleichO ist (sieheAbbildung 3.7(d)).
Allerdings ist, wie bei dem Beispielmit denschéagenWaendenginerseitsdie Untersuchunglie-
sesBereichssehrschwierig,andererseitsst die AnnahmeeinesKontinuumsunzutrefend. Bei der
Simulationwurdedieselb€eTeilchensortenit einemRadiusvon 1.5 mmverwendetalle andererMa-
terialparameteentsprechenen SimulationerausdenvorhegehenderAbschnitten Die Parameter
derParabelentsprechenl. 3.19sind

1. a=10G:
2. b=0.46m.
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Abbildung 3.6: DruckwerlaufebeiderSimulationeinesparabeldrmigenSilos.Damestelltsindo ..

undo ., sowie die KurvenausGleichung3.24

Die Abbildung3.6zeigtzwei Simulationermit unterschiedlichelVertendesReitungsloefizienten.
Fur u = 0.4 erralt mank = 0.86 + 0.14 undfir . = 0.7 ist k = 0.89 4+ 0.11. Fur die Darstellung
der Theorie(Gl. 3.24)wurdewiederumy; andie Datender SimulationangepaftDargestelltsind
p; = 0.3 (Abbildung3.6(a))und ;; = 0.47 (Abbildung 3.6(b)).Der Abfall der Spannungerst nur
ansatzweiseu erkennen,da der Bereichzu naheam Scheitelder Parabelist. Der Anstieg und das

MaximumderKurvenwerdengut wiedegegeben.
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(a) senkrecht&vande;r = 0.1m.
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(c) SchiageWande;a = —0.1, b = 0.1m
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(b) Verengungry = 0.1m, 72 = 171, hg = 0.5m
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(d) ParabelbrmigeWande;a = 100+, b = 1m.

Abbildung 3.7: TheoretischeKurven fur o,, bei verschiedeneisiloformen.Es sind jeweils die
Kurvenfur p; = 0.1, p; = 0.4 undp; = 0.7 dagestellt.Die andererParametesind k = 2 und
o0 = 5000kgm 2. Die Hoheist bei allen Silos 1m, die maximaleBreiteimmer0.1m.
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Kapitel 4

Granular e Aufschittungen

4.1 GeordneteSandhaufen

Bei derFragenachderUrsachdir daslokale Druckminimumbei AufschittungerwurdenauchSy-

stemevemleichbardenenin Abbildung 1.8 untersuchtpei denendie Teilchengeordnetsind. Das
Modell von Hong [86] beschreibKugeln, die auf einemhexagonalenGitter angeordnesind. Die

Methodevon Oron[156,157] bestimmtdie exakte Kraftverteilungfir ein gegebene¥ontaktnetz-
werk. Der Vorteil dieserHerangehensweisst, dal3sichdie KrafteanalytischbestimmerassenBei

beidenAutorensinddie Haufenabernicht freistehendalsonicht nur durchReitungamUntegrund

stabilisiert. Der Grund daflir ist, da3die Reilbung nicht bericksichtigtwird. Stattdessenvird der

Haufenentwedelinks undrechtsdurchein fixiertes Teilchenstabilisiert,oderaberder Untegrund

bestehtiuseineganzerReiheunbeaveglicher Teilchen.

Fur einigeSystemedie im Innerenstarkgeordnesind,werdennundie mit gc2d simuliertenDaten
dagestellt.DabeiwurdeimmerReikung,Elastizitit etc.mit bericksichtigt,umrealistischeergebnis-
sezu erhaltenWie bereitsin Abbildung 1.8 daigestellt,kannsichtrotz aul3erlichgleicherForm die
innereStruktursehrstarkauf die einzelnenGrolRenwie Spannungstensoremd Druck auswirlen.

Zuerstsoll daswohl einfachsteModell untersuchtverden:einzelneSaulenausquadratischeiarti-
keln. DieseSimulationproduziertwaszu erwartenist. DasKraftnetzwerk(Abbildung4.2(b)) zeigt,
daRzwischenden einzelnenSaulenkein KontaktbestehtEntsprechendst die Koordinationszahl
(Abbildung4.2(d))beifastallen Teilchengleich 2, nur bei Teilchenander Oberflicheist sie 1. Ahn-
liches zeigt sich auchim Histogrammder Kraftrichtungen(Abbildung 4.2(e)), Die Krafte wirken
senkrechiuf denUnteigrund. Der Druck (Abbildung 4.2(c)) auf den Unteigrund hangtdamit nur
vonderjeweiligen Saulenlbheabundsteigtlinearan. Die kleinenSpikessind hier, wie auchin den

Abbildung 4.1: Bei regelmaRigenPartikelanordnungetkannesvorkommen,dal3der Abstandder
Krafte (schwarz) auf denBoden(grau)und die Breite desMeRintenalls (rot) nicht harmonieren.
Diesfuhrt zu denSpikesbeidenKurvenfir denDruckwerlauf (z.B. Abbildung4.2(c))
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Abbildung 4.2: Ein HaufenaufgebauaussaulenartiggestapeltefRechteckn (vgl. Abbildung1.8a)

weiterenGrapherin diesemAbschnitt,auf dasVerhaltnis von Testfche(vgl. Gleichung2.39)und
Teilchenbreitezurickzufihren (sieheAbbildung 4.1). Deswegyenwird in allen Abbildungendieses
Abschnittes,in denender Druck auf den Bodendaigestelltwird, zusatzlich der gleitendeDurch-
schnitteingezeichneDie abgerundetSpitzeentstehtdurchdie Mittelung tibermehrereSaulen.

Scheiberauf einemRechteckgitteanzuordnenemibt ein sehrinstabilesGebilde.Auch wennsich
die verwendetePolygonean derSimulationentsprechendlazierenieRen wareein andered/erhal-
tenalsbei denQuadratenst nicht zu erwarten.

Fur die nachsterSimulationerwurdenQuadrateAbbildung4.3bzw Abbildung4.4 (BreitezuHohe
= 2:1)aufeinemDreiecksgittemangeordnetObwohl dasSystermmit denflachenRechteckndoppelt
soviele Schichterbesitzt,sind die Eigenschaftedochsehrahnlich.Die HistogrammaederKraftrich-

tungert (Abbildungen4.3(e))und 4.4(e)) zeigen,daR fast alle Krafte senkrechtzum Unteigrund
gerichtetsind. Allerdings sind aucheinige Krafte parallelzum UnteigrundvorhandenAuf ein Par-

tikel driicken von obenimmer zwei Teilchen.Entsprechender Druckwerteilung(4.3(c)und4.4(c))
ist derDruck aufderIinnenseiteetwasgroRer aufdasTeilchenwirkt ein DrehmomentWird dadurch
dasTeilchenstarkgenugverdrehtbelommtesKontaktzu seinerNachbarrin derselberEbeneDie-

seKontaktesiehtmandannauchbeiderKoordinationszah4.3(d)und4.4(d)),ca.40%derTeilchen
habenKontaktmit 5 oder6 NachbarnDie Druckwerteilungerauf denUnteigrundentsprechedem
Fall derSaulen.

StattQuadrataverdenbeimnachsterSystenScheiberaufeinembDreiecksgitteaufgeschichteDie-
seAnordnungist nur fur kleinereSystemeund flacheBodschungswindél stabil. Sind die Scherkéafte
in denFlanken zu grof3,fangtdasSysteman zu rutschenoderzu rollen. Die SimulationausAbbil-
dung4.5(a)ist geradenochstabil, lediglich der FuR desHaufenshat sich schonetwasverschoben,

!Die Kraftnetzwerle geberentsprechenihrer Definitionin Abschnitt2.3.2keinelnformationiiberdie Kraftrichtungen
wieder Besondersleutlichist diesin denAbbildungen4.3(b)und4.4(b)zu sehenBei rundenPartikeln weisendie Krafte
haufigin RichtungdesSchwerpunktshierist die Ubereinstimmungler Richtungerdannbesser
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Abbildung 4.3: Ein Haufen,bei demQuadrateauf einemDreiecksgitteplaziertwurden.
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Abbildung 4.4: Ein Haufenbei demflacheRechteck auf einemDreicksgitterplaziertwurden.
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Abbildung 4.5: Ein Haufenaushexagonalgestapeltetugeln(vgl. Abbildung1.8c)

wie manauchamKraftnetzwerk(4.5(b))und demHaufenselbstsieht.Diesbedeutetiberauch,dal’
sichganzeBereichedesHaufensverschobemabenDieswird durchdie breiteWinkelverteilungder
Kraftrichtungen(4.5(e))deutlich.Der Druck (4.5(c))auf denUntegrundweisteinenbreitenflachen
Bereichauf, der dem Systemvon Hong entspricht. Auffallig ist, daR die mittlere Koordinations-
zahl (4.5(e))wiedernahebei 4 ist, obwohl die Kugeln6 Nachbarnhat. Am Kraftnetzwerkund der
Winkelverteilungsiehtman,dafRdie Nachbarrzur linken und zur rechteneinesTeilchensnichtam
Kontaktnetzwerlbeteiligtsind.

DasAuseinanderrolledesHaufengkannverhindertwerden jndemlinks undrechtamFufein Stiick
unbevegliche Wand plaziertwird. Das Systementsprichtdem,welchesOron [157] als Anordnung
c¢) beschreibt.

Mit Hilfe vongc2d ist esmoglich, groRereSetupsalsjenevon Oron (11 Teilchenals Basis)zu be-
rechnenDer hier vorgestellteHaufenhateineBasisvon 113 Teilchen.Im VergleichderErgebnisse
zeigensichdie selbencharakteristischellerkmale.Die Druckverteilungmit demlokalenMinimum
ist ahnlich.Die Flankendesmit gc2d simuliertenSystemseigenlinks undrechtsje ein Nebenmi-
nimum, bei Oronsindhier nur Schulternzu erkennen Diesist vermutlichein Teilchenzahldékt, da
bei demkleinerenSystemdieserBereichnur zwei Teilchen,im groRenSystermhingegencircadrei-
zehnTeilchenbreitist. Die SpannungstensoreeigendasgleicheBild, ebensalie Kraftnetzwerle.
In beidenSimulationensind die Krafteim BereichdesFulResn deruntersterSchichtparallelzum
Untelgrund und steigennachaufRenhin an. Dies bedeutetaberauch,dalR diesesSystemohnedie
kiinstlicheEinengungdurchdie Wandenicht stabilware.

EineweitereMdglichkeit, eineKugelpackunghneReilung zu stabilisierenpestehdarin,denUn-
tergrund sehrrauh zu gestaltenim Fall der Systemevon Hong bedeutedies,dalRder Unteigrund
ausfixierten KugelnbestehtNachHonglaRtsichder Druck durcheinfachesAbzahlenbestimmen.
Der Druck mufstetberdie ganzeBreite desHaufenskonstantsein. Ansatzweisést diesin Abbil-
dung4.6(e)zu sehenallerdingskannsich, andersals im theoretischefmodell mit hartenKugeln,
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Abbildung 4.6: Ein HaufenaushexagonalgestapelteriKugeln
Wandelinks undrechtsderBasisgestitzt.
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Abbildung 4.7: Ein Haufenaushexagonalgestapelteiugelnauf einemUnteigrundausortsfesten
Kugeln(grau).

derSchwerpunkter TeilchenverlagernDie dadurchenstehendeWeranderungeiderKraftrichtung
unddesKraftnetzwerlesfiihrenzu denAbweichungen.

Bei allenHaufendie auf Gitternaufgesetzivurden,ist die Dichteim Innerenhomogenegin Kernmit
abweichendebichte bildet sich nicht. DasSystemwelchesein lokalesMinimum zeigt, ist aberim
Hinblick aufdasKraftnetzwerk(maximaleKrafteamFuR)nichttypischfir experimentelleSysteme.
Offensichtlichbesitzendiese Systemekeine ausreichend&ompleitat, um einenexperimentellen
Dip zureproduzieren.

4.2 Sandhaufen

4.2.1 GeschichteteSysteme

In verschiedeneBxperimentenvurdewiederholtgezeigtdaleinkegelformigerHaufenderschicht-
weiseaufgebautvurde,kein Minimum im Druck auf denUnteigrundzeigt. Bei zweidimensionalen
Systemengie nachdemgleichenPrinzip erzeugtwurden,ist ein ahnlichesErgebniszu erwarten.

Technischwurdediessorealisiert,dal3die Startpositiorder einzelnenTeilchenauf einerLinie aus-
gewurfeltwird. Die Langedieserlinienquellegibt danndie BasisdesHaufensvor. Im VerlaufderSi-
mulationwurdedie Strecle dannimmerweiterverkiirzt, bis siedie LangeNull hat.Dadurchentsteht
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Abbildung 4.8: Bild einesschichtweisaufgeschttetenSandhaufens.
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Abbildung 4.9: Druck aufdenUnteigrundundHistogrammderKraftrichtungerbeieinemschicht-
weiseaufgeschttetenHaufen.

eindreieckigeHaufen,desserlankenwinkel von der Geschwindigkit der Streclenverkiirzungbe-
einflutwird. FUr die SimulationwurdenPolygonemit 12 EckenverwendetderRadiusderTeilchen
betiagt 0.8mmt20%, der Reilungsloefizientist . = 0.6, der YoungmodulY” = 107%. Kohasi-
onskaftewurdennicht beritzt, datrockeneSandhaufesimuliertwerdensollen,beidenenauchim
Experimentversuchtwird, Kohasionzu vermeidenDer HaufenhateineBreitevon d = 50cm, eine
Hoheh = 8cm undeinenWinkel von 21°.

Abbildung 4.8 zeigtdenHaufenam Endeder Simulation.Die Farbeder Teilchenentsprichtin die-
ser Darstellungihrem “Alter”, alsodem Zeitpunkt, zu dem sie in der Simulationeingesetzivur-
den.Man siehtdeutlichdenschichtweiserAufbau. Aufgrund desWinkels von 21°, der unterdem
Boschungswinél einesderartigenSystemdiegt, habensich am Randkeine Lawinen gebildet,die
zuUmordnungermattenfithrenkdnnen.

DerDruckaufdenUntegrundwird tiberGleichung2.39berechnetwobeiein einzelnefTestbereich
im Durchschnittl 7.1 Teilchenenthalt. In Abbildung4.9(a)ist der Druck dagestellt,wobeihier wie

im folgendenderDruck mit ogh skaliertwurde.Fur die Darstellungder Spannungstensoreverden
dieseaberweiterhin nicht skaliert darstellt. Die x-Achsewird mit é skaliertund so verschoben,
dafRsie von 0 (linke SeitedesHaufens)bis 1 (rechteSeitedesHaufens)geht. Esist zu erkennen,
daRdieserHaufenin der Mitte einenleicht abgeflachtemereichhat, ein echtesMinimum ist nicht

vorhandenDie minimaleAbsenkungdesDrucksin derMitte ist kleineralsdie FluktuationenDiese
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Abbildung 4.10: Damestelltist o, (x, y) in einemgeschichteteiaufen,die Einheitist %

Abbildung 4.11: Dichteeinesgeschichteteilaufens

DruckwerteilungentsprichtsomitdenExperimenten.

Nun soll untersuchtverdenwelcheEigenschaftemlasinnereeinesderartigesSystemdat. DasHi-
stogramnderKraftrichtungen(Abbildung4.9(b)) zeigteineleichte Ausrichtungder Kraftein Rich-
tung von etwa 230° und 31C. Dies ist ausder Konstruktionsgeschith desSystemszu verstehen.
JedesdTeilchensuchtsichauf derimmerwaagrechterabersehrrauhenOberfichedesSystemssei-
nenPlatz.Dadie TeilcheneinebreiteGrolRewerteilunghabenjst ein Ordnenaufeinemhexagonalen
Gitter nichtzuerwarten.JedesTeilchenhatim Durchschnitimit 3.6 andererTeilcheneinenKontakt.

Die Experimentéhabenbishernur gezeigt,dalResamBodendesSystemskein Druckminimumgibt.
Vorstellbarware,dafl3sichim InnerendesSystemsdrotzdemein BereichverminderterDrucksaus-
bildet. Diese Uberlegungwird durch Abbildung 4.10 widerlegt. Hier ist die Komponenter.. des
SpannungstensoeufgetragenDarmestelltsind die Isobarendes Systemslm Innerendieses wie
allerandereuntersuchtersystemast kein Druckminimumzu erkennen.

Die aus Gleichungz 45 berechnetdokale Dichte wurde mit der Dichte einesTeilchensskaliert
Orel = . Diesist gleichzeitigdie Raumausdillung desSystemsin Abbildung4.11ist o,
farblodlertdalgestellt Im InnerendesHaufenist g,.; konstantdie Abnahmeder Dichtein einem
schmalerRandbereictiegt anderArt derBerechnungln diesemBereichschneidetlie Testflache,
innerhalbderdie Dichtebestimmiwird, die OberfchedesSandhaufe€Obwohl die Testfachedann
angepaltvird, wird einegeringereDichte berechne{sieheAbbildung2.10b) ). Der Wertvon g,.;
liegtim Innerenetwa bei0.81.

In Abbildung4.12sindfir einigeSpannungstensoreiie Hauptachsedagestellt.Dadie Testfhichen
andie KontourdesSandhaufenangepasswerden(sieheAbschnitt2.3.4und Abbildung2.11),sind
die Schnittpunkteder Spannungstensorhatachsennicht auf einergeraderLinie, sondernweichen
naheder OberfachedesHaufensvon ihr ah Fir die Spannungstensoremurde jeweils der Winkel

¥ berechnetder die NeigungdesSpannungstensoengibt. Fiir einige Hohenwurdendanndiese
Winkel in Abhangigleit von derX-Positionin Abbildung4.13dagestellt. Wasschonin demBild der
Spannungstensoreselbsterkennbarist, wird hier nocheinmaldeutlich.Die Spannungstensoren
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Abbildung 4.12: Spannungstensorém InnerendesSandhaufen€&swurdenichtalle berechneten
Spannungstensorelagestellt,sondernn derVertikalenjederdritte undin derHorizontalerjeder
vierte Spannungstensdpie Farbensollennur die Unterscheidbasit verbessern.
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Abbildung 4.13: Winkel der Hauptachsemes Spannungstensoiia verschiedeneiddheneines
geschichteteiaufens.
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einerHalfte desHaufenssind nicht parallel.In der Mittel stehtdie groRereder Hauptachsesenk-
recht.In diesemSystemgilt, wie erwartet,die FPA-Annahmenicht. Dies ware nachWittmer et al.
eineKonsequeneinerfir die ErzeugungeinesDruckminimumsunginstigeEntstehungsgeschieht
desSandhaufenandwirdeder Theoriein keinerWeisewidersprechen.

4.2.2 Geschittete Systeme

Ein Beispiel fir einen experimentellenAufbau, der einen Sandhaufermit Dip zeigt, ist Abbil-
dungl.7. DasGranulatfliel3t durcheinenTrichter, so daRder AuslaRals Punktquellefiir Teilchen
interpretiertwerdenkann.DieserAufbauwurdefir die Simulationenn gleicherWeisein zwei Di-
mensionenealisiert.Der Unteigrundist dabeiimmerebenundhatin Bezugauf Reilung, Elastizitt
etc.die gleichenEigenschaftewie die simuliertenPartikel. Die ErgebnissalieserSimulationersol-
lenim folgendervorgestelltwerden.

Verschiedenekxperimentd78,81] habergezeigtdalidie Tiefe desDruckminimumsvonderForm
und Oberflacheder verwendeteriTeilchenabtangt. Die verschiedeneWerdffentlichungenzusam-
mengeéltergebenfolgendesBild: sind die Partikel alle etwa gleich grof3, gibt esim allgemeinen
keinenDip. Ausnahmerhiervon zeigensich,wenn

1. die Teilchensehrrauhsind (Seesand)

2. die Teilchensoklein werden daRkohasive Krafte zu beriicksichtigersind.

Der Einflu3 der Kohasionauf die EntstehunglesDips bei Simulationenwird in [158] diskutiert.
Im folgendensoll der Einflul3 der Oberfachenrauhigkit der Partikel beschriebenverden.Die Ab-
bildungen4.14(a)und 4.15(a)zeigendie Druckwerteilungbei der Simulationvon zwei Systemen
mit unterschiedlichefeilchenartenBei beidenSystemernwurdenfolgendeSimulationsparameter
verwendet:

1. At=2-10"%s

_ TN
2.V =1-107X
3. vy=0.75
4. 1 =0.6

5. Teilchenradiud.5mm

Der Unterschiedzwischenden Simulationenist die Zahl der Ecken. Die SimulationenausAbbil-
dung 4.14(a)haben? Ecken, die aus Abbildung 4.15(a) 13 Ecken. Die Ecken werdenin beiden
Fallen zufallig auf einer Ellipse plaziert (sieheRANDL in TabelleB.1.6). Die Simulationmit den
Siebenecé&n zeigtein Druckminimum,die mit den“glatteren” 13-Eclen nicht mehr Bei Systemen
mit gleichgroRenrundenTeilchenordnensichim allgemeinerdie Partikel wahrenddesAufschiitt-
vorgangsauf einemhexagonalerGitter an. Die Druckwerteilungzeigt nachHong [86] keinenDip.
Bei der Simulationmit PolygoneranstatiScheiberwerdendie Teilchendurchihre Oberfichenrau-
higkeit amRollengehindertDamitwird die gitterartigeAnordnunggesbrt. Bei denrauhenreilchen
(mit wenigenEcken) siehtmanaucham Histogrammder Kraftrichtungen(Abbildung 4.14(b)),daR
zwar die Richtungen60® und 120> haufigersind, Anzeichenfir ein Gitter gibt esjedochnicht. Bei
denglattenPartikeln (mit vielen Ecken) hingegen sind die Krafte fastausschlieRliclauf die Rich-
tungen60® und 120> beschankt, ein deutlichesindiz fir eine hexagonaleAnordnung.Wenn die
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verwendeterPolygoneeinerScheibezu ahnlichwerdenalsosehrviele Eckenhabenpimmtdie Be-
deutungder Scherkafte zu. Die Reitungreichtnichtmehraus,dasSystenzu stabilisierendaganze
TeiledesHaufenszur Seiterollenkdnnen DasErgebniseinerSimulationmit Teilchen,die 20 Ecken
haben,wird in Abbildung 4.16 gezeigt.Der Bereich2 hatwie ein Keil denBereich3 nachlinks
weggeschobenn gleicherWeisehat sich Bereichl1 gebildet.Die rechteSeitedesHaufenswurde
nichtdurchScherundeeinfluBtsodalsichdervon Alonso[64] beschriebenBul3gebildethat(vgl.
Gleichungl.8). Die von Herrmann[38] beschriebeneBtufenauf der OberfichedesSandhaufens
sindvorhanden.

Die selbstsindigeAnordnungder Teilchenauf einemGitter tritt nicht mehrauf, wenndie Teilchen
unterschiedlich&roRenhabenIn Abbildung4.17wird ein Haufengezeigtbeidemzwei Teilchen-
sortenverwendetwerden.Die kleinenTeilchenhabeneinenRadiusvon 1.15mm und 8 Ecken die
groRerdenRadius3.28mmund24 EckenundentsprechedamitdenExperimentewvon Aoki [159].
Esist wederdie Bildung einergitterartigenStrukturzu erkennennochkommtesin diesemBeispiel
zur Stratifikation.

Die weiterenSimulationerwurdenmit PolygonergerechnetderenGrof3ein einemintenall gleich-
verteilt ist?. Die Rauhigleit der Teilchenbleibt auchbei denpolydisperserBystemerwichtig. Ein
Beispielist die AnderungdesBoschungswingls mit der Eckenzahl.DazuwurdenTeilchenmit ei-
ner Variation des Durchmesserson 20% aufgeschittet und der Boschungswin& bestimmt.Die
Winkel der beidenSeitender Haufenwurdengemitteltund sind in Abbildung 4.18 dagestellt.Mit
zunehmendeRauhigleit der Teilchenkdnnendie Flanken immer steilerwerden.Dies stimmt mit
denBeobachtungeder Experimentdiberein.

Zur UntersuchunglerEigenschafteeinesHaufensmit einemDruckminimumunterder Spitzewur-
denHaufenmit identischerParameterraufgesetzt:

1. At=2-10"%s

2.V =1-10"&
m

3. vy=0.75

4. 1 =0.6

5. Teilchenradiud.75mm4- 25%

6. ca.2500Teilchenmit 7 Ecken

Die einzelnerSimulationerunterscheidesichnurdurchdie InitialisierungdesZufallszahlengenera-
torsfir die Teilchengenerierundies bedeutetdaldie PolygonedereinzelnerSimulationerunter
schiedlichéPositionerderEckenhabenaberim Mittel gleichausseherkinesderneunzur Mittelung
verwendetersystemast in Abbildung4.19dagestellt.Im oberenTeil ist derzum Aufschittenver
wendetelrichtererkennbarDergemessenBoschungswindd ist 26.8+2.0°, die BreitedesHaufens
(0.46+0.012)mund die Hohebis zur Spitzeist (0.10+2 - 10~2)m. Da die Haufenleicht abgerundet
sind, kannder Boschungswingl nicht ausder Hohe und der Breite direkt berechnetverden.Die
Farbeder Teilchengibt denZeitpunktan,an demdie Partikel generiertwurden.An der Anordnung
derFarbenist zu erkennen daRRdie alterenBereichedesHaufensvon denneuererileilchenbedeckt
werden.Ein ahnlichesBild emgabsichauchfir die andererSimulationenlnnerendesSandhaufens
ausgehtDa der tatsachlicheBoschungswingl unterdem durchdie Reibung gegebenenwert von
arctan 0.65 = 33° liegt, kanndie IFS-Randbedingungon Wittmer [93] nicht erfullt sein.

2Detailszur Bestimmungder Formwerdenim AnhangB.1.6beschrieben.
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Abbildung 4.14: DruckaufdenUnteigrundundHistogramnderKraftrichtungerbeieinemHaufen
mit monodisperseGrofienwerteilungund7 Eckenje Teilchen.
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Abbildung 4.15: DruckaufdenUnteigrundundHistogramnderKraftrichtungerbeieinemHaufen
mit monodisperseGrofiewerteilungund 13 Eckenje Teilchen.

Abbildung 4.16: Bild einesHaufensmit runden,monodisperseiieilchen.Die Form desHaufens
wird durchdie Entstehung/on Verschneidungebestimmt(weil3eLinien).
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Abbildung 4.17:Bild einesSandhaufengyestehenduseinerbidisperserMischung.Die Partikel
sindihrer GroReentsprechendingefrbt.
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Abbildung 4.18: Die Abhangigleit desBdschungswingls von der Eckenzahl.Die GroRRewertei-
lung derTeilchendurchmesséetiagt20%.

Ein typischesKennzeicherfur granulareMedienist die Bildung von Pfaden,entlangdererKrafte
wirken.FUr dasBeispielsystenausAbbildung4.19ist dasKraftnetzwerkin Abbildung4.20(a)dar

gestellt.Die BreitederLinien undihre Farbeist proportionalzum Betragderjeweiligen Kraft. Man
siehtlinks undrechtsder Mitte am Bodenzwei Punkte(griin markiert),in denenKraftpfadeenden;
im Bereichdazwischernst derDip.

Mit derin Abschnitt2.3.4beschriebeneiMethodewerdennun die Spannungstensorém Inneren
der einzelnenHaufenberechneund anschlieBendjemittelt. Die Werte der Diagonalelemente,..

undo.. sindin denAbbildung4.21und 4.22farblkodier. Man siehtam Bild fur o, sehrgut die

ExistenzdesDips. Zu beachternist, dal3die ErniedrigungdesDrucksunterder SpitzedesHaufens
nicht nur am Bodenvorhanderist, sonderrauchin hoherenSchichten.

In der Abbildung4.23wurdeo . (z) fur verschiedenéidohendagestellt.Der Dip ist bis zur halben
HohedesHaufensdeutlichzu erkennenWie in denExperimentenvurdederDruckmit pgh skaliert.

Fur die Spannungstensoremird der Winkel ¥ der HauptachsenlesSpannungsellipsoiddmerech-
netund fur alle Systemegemittelt. In Abbildung 4.24 sind die Werte als Kontourplotdagestellt,

3Die FormderFlankenin derDarstellungstammtausderAnpassungler TestficherandenRandundhatkeineweitere
Bedeutung.
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Abbildung 4.19: Bild eines Sandhaufensder aus einer polydispersenTeilchenmischungauf-
gesclittetwurde.

(a) KraftnetzwerkdesSystemsausAbbildung4.19 (b) Kraftnetzwerle im Experiment(aus[85])

Abbildung 4.20: Kraftnetzwerle
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Abbildung 4.21: FarblodierteDarstellungvon o.... EswurdeliberneunSystemegemittelt.
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Abbildung 4.22: FarblodierteDarstellungvon o, .. EswurdeiiberneunSystemegemittelt.
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Abbildung 4.24: DarstellungderWinkel ¥ zwischeneinerHauptachs&esSpannungstensotsd
derSenkrechten.

BereichegleicherFarbehabendengleichenWinkel. Deutlichist zu erkennendaflRderWinkel in den
einzelnenHalften eine bevorzugteRichtunghat. Nach Wittmer et al. [93] mu3teder Winkel nahe
der Oberfchegleich ¥ = % (Z —®) = 28.5° sein. AuBerdemsollte ¥ entsprechender FPA-

Hypotheseiiberall konstantsein, Bei der OSL-Hypothesanul3 dies zumindestim AulRenbereich
& < § gelten(sieheAbschnitt1.3). In Abbildung 4.25wurdeV (%) fur alle HohendesSystems
aufgetragenDie Winkel fallen alle auf einerKurve zusammendie abernur sehrungenawon der
theoretischeVorhersagdeschriebenvird.

Bei derBestimmungder mittlerenPackungsdichtén diesemundandererSystemerergibt sich,dal’
die DichtedesHaufensnicht konstanist. Die Packungsdichtéstin Abbildung4.26dagestellt.Man
sieht,dalRder Haufenim Kernbereichdichterist als in den RandbereichenAuffallig ist, dalder
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Abbildung 4.25: DarstellungderWinkels ¥ fiir alle HohendesSystemsDie Kurvenfir die einzel-
nenHodhensindin unterschiedlicherarben(identischmit denenin Abbildung 4.23)dagestellt.
Die schwarzeLinie entsprichtdertheoretischeVorhersageon Wittmer fur ;. = 0.65.

0.82

0.78

0.76

Abbildung 4.26: GemitteltePackungsdichtelesSandhaufens.

BereichdererhbhtenDichtein derunterenSchichtgeradedortist, wo dasDruckminimumist.

Die Griindesindin der EntstehungsgeschiehdesHaufenszu suchenEine Ursachekannsein,dal’
die Teilchen,die auf den schonentstandeneiaufenfallen, diesemwieder Enegie in Form von
StoRenzufihren.Dadurchkanndas Systemweiter kompaktieren Der andereMechanismugkann
die Volumeranderungdes Granulatesei der durch die Lawinen verursachterScherungsein. Die
VoraussetzunglalRein HaufenausGranulatim Innerenhomogerist, ist alsonicht zutrefend, wenn
derSandhauferentsprechendufgeschttetwurde.

4.3 BeeinflussungeinesSandhaufens

4.3.1 Vibration

JagerbezeichnekinenruhendenSandhauferals “dead state” (vergl. Abbildung 1.1). Die “Akti-

vierung” des Systemserfolgt dementsprechendurch Zufihrenvon Enegie. Um zu untersuchen,
welcheAuswirkungendiesauf dasDruckminimumin einemSandhaufemat, wurdenSimulationen
durchgefihrt, wobeidie Enegie demSystendurchVibrationderBodenplatteugefihrt wird. Zuerst
wurdeein Sandhaufemit gc2d erzeugunddie EndsituatiorgespeichertDannwurdendieseDaten
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Abbildung 4.27: HoheeinesSandhaufeneachunterschiedlicheWNibrationszeiten
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Abbildung 4.28: GgylatteteDarstellungdesDrucksauf denBodennachunterschiedlicheWibrati-
onszeiten.

als Ausgangssituatiofiir weitereProgramntufe verwendetwobeider Bodenjetzt als vibrierende
Wandberechnetvurde.Die Messungerzeigennicht einenLauf, bei demzu unterschiedlicheZ eit-

punktengemessemvurde, sonderrverschieden&imulationenmit gleicherAnfangsbedingungnd

unterschiedlicheWibrationszeitenDie Bodenplatteoszilliert mit 20 Hz, die Amplitudeist 0.1 mm,

die Form der Schwingundaftsichals“Klopfen” beschreibeifsieheAnhangB.1.5.2).

DerHaufenandertdurchdie VibrationseineForm, die Hohenimmtmit zunehmendeYibrationszeit
ab(sieheAbbildung4.27).

Durchdie Vibrationenkommtesim InnerendesSandhaufensu einerUmordnungdie Dichte wird

homogenenund dasDruckminimumnimmt abh Ebensowerdendie Fluktuationenan den Flanken
desSystemskleiner Dies stimmtmit denBeobachtungemon Aoki [158] Uiberein die ebenélls das
VerschwinderdesDips bei VibrationdesBodensbeobachtehat.

4.3.2 Externe Kontrolle desDruckminimums

In diesemAbschnittsoll die Anderungder Randbedingungeauf einenHaufenaus Granulatun-
tersuchtwerden.Dazuwird in einemkleinen Bereichan der SohledesHaufenseine zusatzliche
Spannungr ., angesetztDiesgeschiehtladurchdalRein kleiner Teil desBodensbeweglich ist und
solangenachunten(oben)bewegt wird, bis die gewiinschteDruckerniedrigung(Druckerhbhung)
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erreichtist.

Eswurdenzwei verschieden&ystemeverwendetZum erstenein Sandhaufenger einenDip zeigt.
Hier ist eine naheligendeFrage,ob der Dip kompensiertverdenkann.Das zweite Systemist ein
schichtweisaufgeschtteterHaufen,derkeinenDip zeigt. KannmankiinstlicheinenDip erzeugen,
ohnedenHaufenzu zersbren?

BeiderSimulationwurdein einemerstenProgrammlaufongc2d dergewiinschteSandhaufemauf-
gesclittet, der Stempelim Bodenist nochunbeveglich. Die Breite desbewneglichenBodenswurde
sogewahlt,dal3siederdesDipsin einemHaufen,deraufeinemdurchgehendeBodenaufgeschittet
wurde,entsprichtBei denhier vorgestelltenSystemerbetiagt dieseBreite 4.5 cm. Dannwurdeder
Druck Py, deraufdenStempelwirkt, bestimmt.Die DatendiesereinzelnerSimulationdientendann
als Ausgangsbasifiir viele weitereSimulationenjn denendasbewegliche Bodenelementlannso
eingestellwurde,dal3ein vorgegebened/erhaltnisp = A?f erreichtwurde.Die Verschiebingender
Bodenplattavarendabeikleineralsein Teilchendurchmessekus denfertigenSimulationenvurde
danndie Verschiebing A in z-Richtungbestimmt.Positve Wertebedeuterein Hineinpressemles
Stempelsn denHaufen,negative Werteein Herausziehen.

Nun die Ergebnisseder Simulationdesvon einer PunktquelleaufgeschttetenHaufenmit Dip: in
Abbildung 4.30 ist der Druckwerlauf des unbeeinfluBterSystems(p = 0) blau damgestellt. Der
Graph4.30(a)zeigt dannden Druckwerlauf fur denkleinstensimuliertenWertvon p = —0.7. Die
Gesamtkraftauf den Bodenmul gleich dem Gewicht des Sandhaufensind damit konstantsein,
worausfolgt, dalRder Mittelwert Uber den BodendruckeinenfestenWert hat. Da der Stempelal-
sowenigerKrafte aufnimmt,misserdiesevon denfeststehendeifieilen desBodensaufgenommen
werden.Der Druck ist dannnur in einemschmalerBereichlinks und rechtsdesStempelserhdht,
weiter au3enliegendeRegionenwerdennicht beeinflut.Die Pfade,entlangdererdie Krafte zur
Seitegeleitetwerden,sindin Abbildung4.29(a)deutlichzu sehenmanerkennteinenBogen.Prel3t
mandenBodenin denSandhauferiatsichdasDruckminimumkompensierenAn derSpitzein der
Druckwerteilung(Abbildung4.30(b))undam Kraftnetzwerk(Abbildung4.29(c))siehtman,dal3der
HauptteilderKrafte nur auf sehrwenigeTeilchenausgébt wird.

In Abbildung 4.31 sind die Ergebnissdir einengeschichtetetdaufenohneDip damgestellt.Esist
interessantjaResmoglichist, auchin diesemSystemdurchAnderungderRandbedingungekiinst-
lich einenDip zu erzeugenAbbildung 4.31(a)).Ebensowie bei demandererHaufenwerdendie
Krafte nur von der Umgelung des Stempelsgetragenweiter entfernteBereichewerdennicht be-
einfluBt. Am Kraftnetzwerkin Abbildung 4.29(d)siehtman,dadurchdie BewegungdesBodens
ein Bogenentstehtder die Krafte zur Seiteleitet. Fir p = 0, alsodenunbeeinflul3tersandhaufen,
sind die Pfadeder Krafte nicht so deutlichausgepigt und verlaufennicht zur Seitehin. Beim Hin-
eindiicken des Stempelswurde nur der Punktp = 0.4 erreicht.Auch hier wird der Grol3teil der
Krafte nurvon wenigenTeilchengetragenWurdeversuchtgroRereKrafte anzuwendendurchstield
derStempeldenHaufen.

Abbildung4.32zeigtdenZusammenhangwischendenVerschienngenunddenDruckanderungen.
Die Kurve fur die Simulationder Punktquelleist ungefhr punktsymmetrisctzum Punkt(0, -0.1),
die fir dengeschichteteidaufenzum Punkt(0, 0). Die Antwort desSystemsuf die Verschiebing
hangtalsobeidenSystemervon derVorgeschichteb,die ja unterschiedlichst. Untersuchwerden
sollin Zukunft, ob mandurchzyklischesDurchfahrenderKurvenam SchlusdieselbeKurve erhalt.

4.3.3 ElastischeKonstanten

Liegt SpannungsdnddenVerzerrungstensainesSystema/or, solaitsichflr einisotropesSystem
daraudderElastiziitsmodulunddie Querlontraktionszahberechnen.
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Abbildung 4.29: Die Kraftnetzwerle im InnereneinesHaufensmit Dip (a,b,c)undeinesgeschich-
tetenHaufensohneDruckminimum(d,e,f). Fir die Darstellungder Kraftewurdefir jedenHau-
fen jeweils die selbeSkalierungder FarbenverwendetZur besserererkennbarkit wird derBe-
trag der Krafte nicht nur durchdie Linienbreitesymbolisiert,sonderrauchdurchdie Farbe.Be-
tragsnaRiggrosseKrafte sindgelb, mittlere sind rot undkleine Krafte sind schvarz dagestellt.
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(a) Druckabbsenkung = —0.7 (b) Druckertbhungp = 0.73

Abbildung 4.30: DruckwerteilungamBodeneinesHaufensdervon einerPunktquelleaufgeschittet
wurde.Die blaueKurveist die Druckwerteilungder Ausgangssituatiop = 0, dierote Kurve zeigt
denDruck nachdemBewegungdesStempels.
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Abbildung 4.31: Druckwerteilungam BodeneinesschichtweiseaufgebauterHaufens.Die blaue
Kurveist die Druckwerteilungder Ausgangssituatiop = 0, die rote Kurve zeigtdenDruck nach
demBewegungdesStempels.
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Abbildung 4.32: Die Abhangigleit derDruckanderung = %f vonderVerschiebngu
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Dabeigilt fir den ZusammenhangwischenSpannungstensarnd Verzerrungtensoin isotropen
SystemeriolgendeGleichung[122]:

E
%ik =1, <uzk +

. 2yuzz5ik> (4.1)

wobei E der Elastiziitsmodul(Youngmodul)und v der Querlontraktionskeffizient (Poissonsche
Zahl)ist. Fur denzweidimensionalefRall ergebersichbeiebeneDeformationdie zwei Gleichungen

FE

Ogx = (1 T I/)(l — 2V) ((1 - V)uxx + Vuzz) (4-2)
E

7 T (1+v)(1—-2v) (1= v)Uzz + Vgy) (4.3)

mit denUnbekanntery undv. DurchUmformenwird £ eliminiert undfir die PoissorZahl ergibt
sich
Oz2Uxy — OgalUzz

V= . (4.4)

(umm - uzz)(ax:p + Uzz)

DurchEinsetzenvon Gl. 4.4in Gl. 4.2 wird dannder Elastiziitsmodulberechnet:;

(r+1)(1—2v)

B =
Tz Upr (1 — V) + vuy,

(4.5)

Damitsollennundie elastischefKonstantereinesSandhaufenkestimmuverden Allerdingsistdazu
dasWissenum die Deformationdes Sandhaufensinter dem Einflul? der Gravitation notwendig.
Hierzu wiederummiif3te man den spannungsfreieZustanddes Systemskennen.Bei einigender
regularenSandhaufemusAbschnitt4. 11altsichein spannungsfreieZustanderratenZu Beginnder
Simulationwerdendazudie einzelnerPartikel auf denentsprechende@itterpunktenx; soplaziert,
daRRsieihre Nachbarrbeiihrendie Uberlappﬂ'acheabemurein Punktist,alsoA;; = 0. Dannwirken
auf die Teilchenkeine Kontaktkafte, dasSystemist spannungsfreim Lauf der Simulationkommt
jedesTeilchenin der Positionx! zur Ruhe.Fir diesenZustandiokalenGleichgevichts werdendie
SpannungstensorérerechnetDie Verschiebngu; = x|, — x; ist definierbar

Nicht gek@rtist aber wie mandenspannungsfreiedustandfiir einenHaufenbestimmerkann,der
aufgeschttet wurde.EinenentsprechendeAnfangszustandibt esnicht. Also muf3versuchtwer-
den,ausdemEndzustandlesSystemsinenspannungsfreieAustandzu bestimmengerbeiAnlegen
dertatsachlichvorhandenerSpannungein denverzerrtenZustandfiihrt. In der Simulationist dies
erreichbarindemmandie Gravitation reduziert,bis g = 0 gilt. Dies muf3 so langsamgeschehen,
dalRder Haufenzu jedemZeitpunktim Gleichgeavicht ist. Dabeiwird danndie ausdenKontakten
freiwerdendeEnegie durch Reitung und Dampfungdissipiert. Numerischist g = 0 in endlicher
Zeit nicht zu erreichenmanmufbei einemhinreichendkleinenWert fiir ¢’ die Simulationstoppen.
In dem hier vorgestelltenBeispielist diesg’ = 2.45 - 10~3. DieseMethodekann nur funktionie-
ren,wennesnicht zu Umlagerungenm Sandhaufelrkommt. Es muf3ein (nahezuyeversiblerPfad
zwischenbeidenZustindenexistieren.Dies bedeutedywenndie Gravitation mehrfachreduziertund
wiederauf denurspiinglichenWert gebrachtwird, mussder Endzustandyleich sein. Aufgrund der
Methodebestimmtmanalsodie negative Verschiebing.

Dabeihabersichdie Partikel vom Punktx] mit g = 9.81 zumPunktx; mit g ~ 0 bewegt. Damgestellt
istdiesin Abbildung4.33.An dieserDarstellungafitsicherkennendalesdurchdie Anderungvon
g zueinigenkleinenUmordnungenm Systemkam.
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Abbildung 4.33: Bewegung der einzelnenKdrner bei der Reduzierungron g = 9.81 aufg ~
0. Die Pfeile deutenvom Startpunktx) in RichtungdesEndpunktsx;. Die Pfeile wurdenso
skaliert,daR3sie darstellbarsind. TypischeVerschiebngensind kleiner als ein Hundertsteldes
TeilchendurchmesserBer rote Kreis markierteinenBereich,in demes zu einer Umordnung
kam.

Allgemein gilt, daszwei Schritte notwendigsind, um ausden Verschiebingender einzelnenTeil-
chenden Verzerrungstensaru berechnenlm erstenSchritt geht man von einzelnenTeilchenzu
einer mittleren Verschiebing tiber Dazu mittelt man die einzelnenVerschiebngswektoren im In-
nerenvon Testfchen(ahnlichwie in Abschnitt2.3.4), so daRmandanndie Verschiebing u auf
denPunkteneinesGitterserhalt. Sinrvollerweiseverwendeimandazudie gleichenTestfchenwie
zur Berechnungler Spannungstensorerysatzlichenumerischénterpolationerwerdenim weiteren
nicht notwendig.

Im zweitenSchrittwird ausderVerschielingderVerzerrungstensor

1 <8ui Ou, Oy %)

b= = 4.
Uik 2 ka + 8Il + 8]?1 8xk ( 6)

berechnetDadie gemischterAbleitungenhinreichendklein sind, gilt fir die Diagonalelemente

und u,, = Ouz . 4.7)
T 0z

_ Ouy

U’CECE

Die AbleitungenwerdenfolgendermalRenumerischberechnet:

Uy (T + hyy 2) — Ug(T — hy, 2)

Ugpp(T,2) = o —}—O(hi) (4.8)
z ) hz - Uz <~ hz
y

wobei h, . ausdemAbstandder Gittersfolgt, auf demw bestimmtwurde. Damit sind alle Voraus-
setzungemyegebenum E undv fir diesespeziellenSystemezu bestimmen.

Aus diesenVerschiebingenwerdendanndie ElementedesVerzerrungstensotserechnetDarge-
stellt sind v, undu,, in Abbildung4.34.Esist, wie zu erwarten,die Verzerrungn Richtungder
Gravitation groRerals senkrechtlazu.

Mit denGleichungem.4 und 4.5 kannnun fur jedenPunktim Sandhauferden Elastiziitsmodul
unddie Querlontraktionszahberechnetverden.In Abbildung4.36ist v im Intenall [—1, 1] dage-
stellt. EigentlichmuBy < % gelten.Im Bereichder OberfichedesSandhaufensrifft diesjedoch
nicht mehrzu. Hier kannder Sandhaufemicht mehrals elastischeSystembetrachtetverden.Dies



4.4Eigenschaftefohasiver Aufschittungen 101

uXX
o "" i Do.m
il ' (_)0.01
uZZ
B e 5 _ Do.m
-0.01
uXZ
- 0.01 Hy )
A t“ — D?O.m -0.01-0.005 0 0.005 0.01 0.015

u

Abbildung 4.34: Farblodierte Darstellungder ElImenteu,,u,, und u,, desVerzerrungstensor
Daneberist derenVerteilungdagestellt.

gilt auchfirr die weiBenFleckenim Innerenwo eswahrendder Anderungvon g zu einerUmord-
nungder Partikel kam.Die Verteilungvon v ist in Abbildung4.35(b)dagestellt,der Mittelwert der
Querlontraktionszahist v,,, = 0.446 £ 0.137. Dies bedeutetdal’der Sandhauferinerelatv ge-
ringe Kompressibiliat hat. Auch bei derfarbkodiertenDarstellungd.37 wurdeder Youngmoduhur
in einemintenall [0...5 - 10°] dagestellt.In denBereichender Teilchenumlagerungnd an der
Oberfhcheist die Definition einerElastizitait nicht mehrsinnvoll, £ springtum biszu 12 Grof3enord-
nungensicheraucheineFolgedernumerische\bleitung. Aus Abbildung4.35(a)wird dermittlere
WertdesElastiziitsmodulzu E = 1.48-10°£1.08-10° bestimmtFur die Partikel galt E,,,,+ = 107.

Der simulierteHaufenist damitum zwei GroRenordnungeweicherals seineeinzelnerPartikel.

Nimmt maneinenisotropenFestlrperan, kannder Kompressionsmodntwedemueberdie Span-
nungen

Uii = 57-04ii (4.10)
oderdirektausE undv

E

1
K=y

(4.11)

bestimmtwerden.DasErgebnisist in Abbildung 4.38 daigestellt.Offensichtlichist der Haufenim
Innerenharterals im Auf3enbereichaulRerdenist der BereichdesDips deutlich zu erkennen.lm
Bereichdes Minimums ist das Granulatweicherals in den Bereichender Maxima. Dies ist ein
deutlicherHinweisauf die Bildung einesgroRenBogensderdie Krafte von der Mitte weg zur Seite
hin ableitet.

4.4 Eigenschaftenkohasier Aufschittungen

Die durchGleichung2.28 beschrieben&lodellierungfir die Kohasionskéfte zwischenzwei Teil-
chensoll nunin derSimulationangevandtwerden Zuerstwerdendie Simulationemmit Experimen-
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Abbildung 4.35: VerteilungerderelastischerKonstanten.
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Abbildung 4.37: FarblodierteDarstellungdesYoungmodulsr.

x1O5

Abbildung 4.38: Der Kompressionsmoduk in farbkodierterDarstellung.
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I e e
verstopft geodffnet c

Abbildung 4.39: Experimentiermethodaim denBdschungswinél von kohasven Granulaterzu
messen.

tenvemlichen,dannwerdenexperimentelinur schwerzuganglicheErgebnissavie Korrelationszei
tenundKoordinationszahleworgestellt.

In denletztenJahrerhatdasinteressean denEffektenzugenommendie durchKohasionausgebst
werden[19, 21,49,160]. Beispieledafur sind die langsameZunahmeder statischerReibung bei
langererKontaktervon Sandikrnern[19], Kristalloberfichen[161] und Felsen[20], die durchdie
Luftfeuchtigleit verursachwird. Gleichesgilt auchfir die Experimentevon Albert [21]. Die bei-
gefigten Olmengenfithrennur zu einemsehrdiinnen,20-25nm dicken Film auf der Kugelober
flache Die experimentellerintersuchungetegendabeinahe daf3sich mit zunehmendeKohasion
eine AnderungdesFluRwerhaltensemibt. Bei geringerkohasionbewvegensich die Kdrnereinzeln,
bei groRerKohasionbenvegensichdie Teilchenin kleinenClustern.DieserAspektsoll im weiteren
beleuchtetverden.

Albertetal.[21,49,160] maRerdenBdschungswing mit der“draining-crater’-Mé¢hode [162]. Da-
bei wird ein GefaB,weIcheseineverschlossenéffnung am Bodenhat, mit dem Granulatgefullt.
AnschlielBendvird dasLochim Bodengebffnet unddasMaterialkannfrei herausflieRelsieheAb-
bildung4.39).Sobaldder Flu3 zum Stillstandgekommenist, wird der Béschungswiniél gemessen.
Dabeiwurdeein linearerZusammenhangwischendemBdschungswin& undderKohasiongefun-
den.

Die GroflederBox entsprichin denExperimenterj21,49,160] etwa 80-250Teilchendurchmessern,
in der Simulationsind esetwa 160-200.Die GroRedesAusflussesvar 12-25Teilchendurchmesser
in der Simulation12-40.

Eine Simulationsreihavurde mit monodisperserregularenPolygonemit 15 Eckendurchgefihrt,
einemit einerpolydisperserMischungmit einer Gleichwerteilungder Radienr im Bereich[0.75 -
r,1.25 - r]. Die Reibungsloefizientenfur alle Simulationenvareny = 0.6, der YoungmodulE' =
107% undderZeitschrittAt = 0.2 10~°s.Um denEinfluR der Teilchenformzu untersuchenyurde
eineweitereReihemit dergleichenGroRewerteilung,abermit 63 EckengerechnetAlle Messungen
geberkonsistent®atenfur mittlerebis grolReWertederKohasion.Fir kleineWertehingegenhaben
die monodispersefieilchendie Tendenzsichin DreiecksgitterranzuordnenDies dominiertdann
die PhysikdesganzerSystems.

In denSimulationemehmerdie Kontaktficheund die Kontaktbinge(sieheAbbildung 4.40)linear
mit der GroRedesKohasionsparameters.,, zu. Eine Kontaktbngevon etwa 0.01-0.1Teilchen-
durchmesserantspricheinerEindringtiefevon etwa 2.5- 1072 bis2.5-10~* Teilchendurchmessern,
also3-4 GrolRenordnungekleineralsdie Teilchenselbst.Dies paf3tmit denvon Albert [21] in den
ExperimentergefundenerDicken der Olschichterzusammen die ca. 4 GroRenordnungekleiner
sindalsdie TeilchengbRle.

Abbildung4.41zeigtdenBdschungswindl fiir die BereicheA undB in Bild 4.39.Gemessewurde
mit derzu Gleichung2.42.fuhrenderMethode Im Bereichzwischenk.,, = 0.5 - 105% undkeon =
2.5 - 105% ist der Boschungswingl praktischlinear ablangig von der Kohasion.Im Bereichfur
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(a) StatischeKonfigurationnachdemVerstopferbei (b) DieselbeKonfigurationnachdem “Abschal-
keon = 3.5 - 10°N/m ten” der Kohasion.

Abbildung 4.43: DerEinflussderKohasionaufdasVerstopfereinesTrichterkannin derSimulation
durchAnderungdesKohasionsparamtergezeigtwerden.

keon < 0.5+ 105% ist derBoschungswindél konstant Dabeiist derberechnet&odschungswindd fir
verschwindendé&ohasionin Ubereinstimmungnit den Messungervon Hornbaler [49] von 22°-
23 furtrockeneGranulate Wennmandanndie Datender Simulationandie experimentellenNerte
anfittet,entsprichieineSchichtvon 1 nm Ol einerZunahmevon k., um 0.05%.

DerBoschungswinél im BereichC istkleineralsin denBereichem undB. Dieshangtwahrschein-
lich damitzusammendal3die ausdemAusfluBkommendermeilcheneinehtherekinetischeEnegie
haben die dissipiertwerdenmuf3. Dies fuhrt zu einemAuseinanderlaufedesHaufensin diesem
Bereich.Gleichzeitigist die Oberflachein diesemBereichaberfir groRereWertevon k.., sehrzer
kluftet, eineBestimmungdesBoschungswingls fiir groRereKohasionist dahersehrunzuerlassig.

Die TendenzdesflieRendernGranulatesdie Auslal®ffnung zu verstopfennimmt mit der Kohasion
zu.Ist diesegroRgenug(keon > 2-10° %), soverstopfteineOffnungderGroRevon 15-20Teilchen-
durchmessersehrleicht. Dabeiist die Kohasionstarkgenug,die Teilchenauchan der Unterseite
desBehaltershaftenzu lassen.In Abbildung 4.43(a))sieht man, daRes einige Teilchengibt, die

ohneKohasionsichernochfallenwirden,aberesstellt sich nundie Frage,ob die Kohasionskafte

die Bildung der Verstopfungnur fordern,oderob sie dieseauchaktiv tragen.Hier zeigtsich einer
der grol3enVorteile der Simulation,dennman kann die Kohasioneinfach auf Null setzen.n der

Simulationbeginnt dasMaterial wieder zu flieRen.Diesist ein ersterHinweis auf die Bildung von

GrupperausmehrererTeilchen.Der DurchmessederAusla®ffnungist dannfur dieseClusternicht

groRgenug er verstopft.Fir hinreichendyroBeOffnungen(20-25Teilchendurchmessewurdekein

Verstopferbeobachtet.

Nachdendie bisherigerDatenmit denExperimentervergleichbarwaren,sollennuneinigeGrofien
dagestelltwerden die nur iiberdie Simulationauf Teilchenebenauganglichsind.

Bei der Auswertungder KoordinationszahlemuRmandie SystemegetrenntbetrachtenFir mono-
disperseSystemesiehtmanin Abbildung4.44,dal3die Koordinationszahineistsehrnahebei 4 ist.

Der Grunddafur ist, daRdie Teilchensichin diesenSystemerauf einemDreiecksgitteranordnen,
abermit denTeilchenlinks und rechtsim allgemeinerkeinenKontakthabenDieswird durchdas
KraftnetzwerkausAbbildung 4.5(b) beshtigt. GroRereAbweichungersind abermdglich. Fir die

polydispersemischungernist die Koordinationszahproportionalzur Kohasion.Aus denDatender
Kraftnetzwerle la3tsichabernichtfolgern, ob dieserAnstigg fiir die Stabilitat desHaufensnotwen-
dig ist. Eswareauchmoglich, dal3viele TeilchenKontaktehabendie aberkeinestatischd.astmehr
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tragenundsichim kohasionslosetirall bereitsgelosthatten.

Um dasAuftretenvon sich bewegendenClusternzu untersuchenwurde folgendeMethodeange-
wandt:eswurdenzu demZeitpunkt,alsdie Offnung desBetaltersnochverschlossemar, fiir jedes
TeilchenbestimmtwelcheNachbarreshat. NachdendasSystemnachOffnendesStopfenswvieder
zum Stillstand gekommenist, wurdenim BereichC wieder die Nachbarschaftebestimmt.Dann
wurdeausgvertet, wieviele dieserNachbarschafteachonzu Beginn bestandenDieseDatensind
in Abbildung4.45dagestellt.Die ZahlderKontakte die erhalterbleiben,nimmtum denFaktor4-5
gegerilberdemkohasionsfreierSystemzu. Dies legt den Schluf3nahe,dalRsich nicht mehreinzel-
ne Teilchenbewegen,sonderngroRereCluster Darausfolgt dannauch,daf3die Durchmischungm

nichtkohasiven Fall starker ist alsfir ein Systemmit Kohasion.

In der Verfahrenstechnikvird die Kohdsionund die Oberflichenrauhigéit der Teilchenin einem
Parameterzusammengafit. Nach Carr [163] hangender Boschungswindl und dieserWert nicht
zusammerfsieheauch[164]). Die Tatsachedalldie statischeReilungin einemgranularerSystem
von der Teilchenrauhiggit unablaingigseinkann,findet sichauchschonim Lehrkuchvon Rabino-
wicz [125]. Zusammengef3tbedeuteties,dalfReitungund Rauhigleit/Kohasionunterschiedliche
Eigenschaftesind.

Die Modellierungvon Reibung durchdie Bildung von “Polymeren”,wie sie Buchholtzund Pdschel
vorschlager48], kanndannim Hinblick auf dieseDatenauchals die Simulationvon Kohasion
interpretiertwerden.

Um die OberflichedesSystemgenauerzu untersuchenywurdedesserRauhigleit bestimmt.Dazu
wurde zuerstdie Abweichungder Kontur von der durch den Boschungswinél (Gleichung2.42)
gagebenerGeraderbestimmt.Von diesenDatenwurde danndasPowerspektrumberechnetDabei
wurdendannRegion A und B gemittelt.In Abbildung4.46 siehtman,dafRdie Rauhigleit aufallen
GroRRenskalezunimmt.Dabeinimmt die Rauigleit besonderstarkfiir sehrkleineWellenzahlerzu.
DieskannsointerpretieriverdendaResbeizunehmendekohasiongroRereClustergibt, diedannan
derOberflaecheudenNachbarclusterhin aufbrechergsieheAbbildung4.42(b)).Andererseitsvird
aberauchdie OberféchedereinzelnerClusterrauhersodaRldie Beitragyefir grosseréVellenzahlen
nichtverschwinden.

Zusammerdssendkann mansagendasSystemeamit geringerKohasionsich nicht deutlichanders
verhaltenals SystemeohneKohasion.Bei groRererKohasionallerdingsgibt esdeutlicheVerande-
rungendesVerhaltensn Bezugauf Clusterbildungund Oberfichenstruktur
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Kapitel 5

Zusammenfassungind Ausblick

Wasich bishergetanhatte

war ein Bruchteilvon garnichts.

Eswar allesnur Sand,
undderleisestewind wiirdeesfortwehen.

Paul AusterHinter verschlosseneriren

In dieserArbeit wurde ein Modell zur Simulationvon zweidimensionalerGranulatenvorgestellt.
Mit diesemModell kanndie Statikund Dynamikvon verschiedenartige8ystemeruntersuchiver

den.Die einzelnerPartikel wurdendabeidurchkorvexe PolygonebeschriebenSomitist manin der
Lage,sowvohl besonderdeilchenformer(Stabchengllipsenartigeleilchenetc.)zu untersucherals
auchdie Oberflachenrauigéit (Eckenzahl)zu variieren.Die Kraftgesetzavurdensomodelliert,daf?
nebenderelastischeWechselirkung mit ReilungauchKohasionberiicksichtigtwerdenkann.Das
Simulationsprogramnkann zusatzlich die GroReranderungaufgrundvon Temperaturdékten be-
rechnenDamit konntenverschiedenst8ystemeuntersuchtverden.Ausfihrlich betrachtetvurden
Granulatein einerRohreund Sandhaufen.

Zunachstwird die Discrete-Element-Methodeorgestellt,die die BasisdesProgrammsildet. Nach
Darstellungder zur SimulationnotwendigenTeilcheneigenschaftemird derenWechsealirkung bei
einerKollision beschrieberDie vorgestellterKraftgesetzéeschreiberineelastischaVechsealir-
kung,Dampfungin Normalen-und TangentialrichtungReibungundKohasion.Dannwird erlautert,
wie mandie nacheinemProgrammlaufverfligbarenDaten,ahnlich den Me3werteneinesExperi-
ments,auswerterkann. Interessanténformationensind beispielsweisalie lokale Dichte oder die
Spannungstensoren.

Bei einerSimulationmisserverschiedenéspekteder Numerik beticksichtigtwerden Nur sowird
sichegestellt,dalmaneineneffektiven und zuwerlassigerCodeentwiclelt. EswerdenspezielleAl-
gorithmenund derenParallelisierbarkit gezeigt,die die UntersuchungroRererund damitaussage-
kraftigererSystemeerlaubenZum BeweisderZuverlassigleit undder Stabilitat desGesamtsystems
werdendie Ergebnisseserschiedenstefestsystemegezeigt.

Im AnschluRdaranwerdendasProblemder Schittgutsgiule und die klassischd.dsungvon Janssen
vorgestellt.DieseLdsungwird auf erweiterteWandformenverallgemeinertDie Losungerfur drei
spezielleSystemaverdenvorgestelltund entsprechendergebnisse/on Simulationergezeigt.

Der nachsteAbschnittist der Untersuchungles Dips von Sandhaufergevidmet. Zuerstwerden
regelmafige,konstruierteSystemegezeigt,mit bekannterL dsungenvemlichenund bewertet. Die
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SimulationengeschichteteBystemezeigenmit demExperimentvergleichbareErgebnisseEswird
die Homogeniat der Dichteunddie Ausrichtungder SpannungstensorémeschriebenAnschlie3end
werdendie Ergebnissdir Haufengezeigt,die von einerpunktibrmigenQuelleaufgeschttet wur-
den.Diese Systemezeigenein Druckminimumunter der Spitzedes Sandhaufendie Winkel der
Hauptachsewder Spannungstensoremerdenmit dentheoretischeorhersagemwon Wittmer et al.
vemlichen.Eswurdedie Dichte berechnetdie, andersals bisherangenommemicht homogernist.
VielmehrweisenHaufen,die einenDip habeneinenkompakterKernauf. Dabeientstehtie insta-
bile Situation,daflRder Druck in BereichenhthererDichte geringerist. DieserEffekt legt die Idee
nahe daRRdie Dip-Entstehungnit einerinstabilitat verknipft ist.

Der EinfluBvon Vibrationenauf die Druckverteilungsowie die Anderungder Randbedingungedes
SandhaufensierdenbeschrieberDannwird aneinemBeispielsystengezeigtwie in einerSimula-
tion die elastischerKonstantereinesgranularerSystemsbestimmtwerdenkdnnen.Dazuwird die
Gravitation adiabatischauf Null reduziert,so daimaneinenspannungsfreieReferenzzustandat.
Die Untersuchungler Einflisseder KohasionschlieRerdasKapitel ah

Im Anhangfindet sich eine detaillierte Darstellungdes Simulationssystemgc2d . Eine Beschrei-
bungssprachéir granulareSystemaewird vorgestellt.Die FormatederAusgabedateiewerdengenau
beschriebenso daRzukiinftige Anpassungenind Erweiterungerdurch Dritte komfortabelmdglich
sind.

Insgesamivurde gezeigt,daR die Simulationenunter Berlicksichtigungder mikroskopischenEf-
fekte wie Teilchenform,Reibung und KohasioneinenweitenBereichan makroskpischenEffekten
beschreiberkann. Dabeiwird nicht nur die Dynamik, sondernauchdie Statik von granularernSy-
stemenuntersuchtEine systematischébweichungder zweidimensionaleeschreibing von den
Experimenterwurdenicht gefunden.

Die Moglichkeitenfir die zukiinftige Nutzungder vorgestelltenMethodensind vielfaltig. Die Un-

tersuchungernler elastischerKonstantereinesGranulatesollen erweitertund die Entstehungund

EinflussedeskompaktenKernsuntersuchtverden.Die UntersuchunglesKompaktionserhaltens
von Granulaterin vibrierten ScHittgutsulenist in Vorbereitunggineentsprechendéusammenar
beitistim EntstehenkFir die Simulationender Kohasionist geplant,die Dauerder Kontaktezu be-

stimmendamitgenauerdussageriiberdie Bildung derClustergetrofen werdenkdnnen Bereitsin

derEnwicklungist die Anwendungfiir die Simulationder AbnutzungdesSchotteruntgrundesvon

Hochgeschwindigéitdoamdrecken. Die breite Anwendbarkit desgezeigterSystemswird die Un-

tersuchungon verschiedeneB8ystemerernbglichen.EskanndenZugangzu experimentellschwer
zuganglicheninformationenermiglichenunddie Grundlagdiir zukiinftige Theorienliefern.
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Anhang A

Namenslonventionenbel Dateinamen

Die SteuerungeinerSimulationmit gc2d erfolgtfastausschlief3licldurchDateien.Saovohl die Be-
schreilung deszu berechnendeSystemsals auchdie Simulationsegebnissewerdenin einzelnen
Dateiengespeichertinsgesamgibt es etwa 10 verschiedendateitypen,die sich alle durchihre
Funktionund ihr DateiformatunterscheidenJedeEin- und Ausgabedatefat eine eigeneEndung,
durchdenihr Typ bestimmtwird. Zusatzlichenthalterdie DateinamereinigerAusgabedateienoch
eine fortlaufendeNummer Dies bedeutetdann,daR die Information mehrfch, zu verschiedenen
Zeitschrittender Simulation,abgespeichenvurde. FolgendeDateitypensind dem Programmbe-
kannt:

| .gsi GranularSetuplnput Anh.B.1 |
Die Eingabedatemit dieserEndungenttalt die Beschreibing deszu simulierenderSystemsDies
ist normalerweiselie einzigeDatei,die derNutzervongc2d erstellt.

| .gci GranularCollision Input Anh.B.2 |
DieseEingabedateénthalt die Beschreiling von Kollisionendeszu simulierenderSystemsDiese
Dateiwird normalerweisaicht perHand,sonderrauseinergco -Dateierstellt.

| .gso GranularSetupOutput Anh.C.1 |
DieseAusgabedategnttalt einevon gc2d generiertéBeschreiling dessimuliertenSystemsDiese
Dateikannwiederumals Eingabedateiur weitereProgramméufeverwendeiverden.

\ .gco GranularCollision Output Anh.C.1 \
Diese Ausgabedateénttalt einevon gc2d generierteBeschreiong der Kollisionen dessimulier
ten SystemsDiese Datei kannwiederumals Eingabedatefir weitere Programméwufe verwendet
werden.

| .gof GranularGeometryFile Anh.C.2 |
In dieserAusgabedateist die Beschreibing der Geometrigjedesin der Simulationverwendeten
Polygoneenthalten.

| .gff GranularForceFile Anh.C3 |
In dieserAusgabedateist die Beschreiling aller wirkendenKrafte zu einembestimmterZeitpunkt
enthalten.

| .gpf GranularPositionFile Anh.C.4 |
In dieserAusgabedatesindvon allen Partikeln Datenwie Position,Geschwindigkit etc.enthalten.
| .gtf GranularTimeFile Anh.C5 |

In dieserAusgabedateiird der ZeitverlaufeinigerphysikalischeGrolRenprotololliert.
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| .gpl GranularParticleLine Anh.C.6 |
In dieserAusgabedateivird in kompakterorm die Trajektorieflir jedesTeilchengespeichert.

| .glk GranularLocK File - |
DieseSicherheits-Dategnttalt keinerleilnformation.Allein ihre Existenzst von Bedeutunggc2d
pruft, bevor esirgendeineandereDateischreibt,ob dieseDateiexistiert. Ist sie vorhandenbedeutet
dies, daRR diese Simulation schongelaufenist, bereitserzeugteDaten also Uiberschriebemwerden
konnten.In diesemFall bricht gc2d die Simulationsicherheitshalbeab'. Wenn die Datei nicht
existiert, wird sieerzeugt.

| .ps PostScript File - \
Hier wird ein Bild derSimulationim Postscriptformaabgelgt.

DenNamenderEingabedateieteilt mangc2d tUberdie Kommandozeilenoptiosi mit. Dort muf3
der vollstandige Dateinameder gsi -Datei inklusive der Endungenang@ebenwerden.Aus dem
ang@ebenenString wird dannder Name der entsprechendegci -Datei bestimmt.Da die gsi -
DateienbeimEinlesemnochdurcheinenFilter laufenkdnnengibt es4 Moglichkeiten:

| gsi -Dateiname | gci -Dateiname| verwendeteFilter \

foo-in.gsi foo-in.gci Eswird kein Filter verwendet

foo-in.gsi.gz foo-in.gci Diegsi -Dateiwird vor demLesemochdekomprimiert

foo-in.gsi.m4 foo-in.gci Veraltet! Die gsi -Dateiwird vor demLesendurchden
Makroprozessoi4 geleitet.

foo-in.gsi.pl foo-in.gci Die Dateiwird alsPerl-programmnausgeiihrt. Die Aus-
gabe diesesProgrammswird als Eingabeverwendet
(sieheAnhangD.1).

Der Nameder Ausgabedateiewird durchdenBefehlBasenane in dergsi -Dateifestgelgt. An
diesenNamenwerdendannfir die entsprechendebateieneventuellnocheinelaufendeNummer
unddie Endungeingefigt. WirdemandenBefehlBasenane f 0o- out gebenkodnntendie Aus-
gabedateiedesProgrammsvie folgt aussehen:

doublon:"/gc2d/data>Is

foo-out.0001.gco foo-out.0002.gco foo-out.0001.gff
foo-out.0002.gff foo-out.0002.gso foo-out.0001.gso
foo-out.0001.gpf foo-out.0002.gpf foo-out.gco
foo-out.gso foo-out.ggf foo-out.glk
foo-out.gpl foo-out.gtf foo-out.ps

!DiesesVerhalterkanndurchdie Kommandozeilenoptiod  verandertwerden sieheAnhangE.1
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Anhang B

Format der Eingabedateien

B.1 Eingabedateizur Simulationsbescheibung (gsi )

B.1.1 Einfahrung

Dateiervom Typgsi sinddiewichtigstenEingabedateiefilr die Simulation.Die AufbauderSimu-
lationwird dabeimit einerBeschreibbngssprachtestgelgt. Mit Hilfe dieserSprachevird dasphysi-
kalischeSystendetailliertbeschriebersodalResdannmit gc2d berechnetverderkann.Die Syntax
selbstist sehreinfachgehaltenBerechnungerkontrollstrukturerwie SchleifenoderAbfragensind

nichtvorhandenStattdesserxistiert ein Interfacezur Skriptsprachderl (sieheAnhangD.1).
Der Aufbaueinergsi -Dateiistim Prinzipderfolgende:

PARAMETER/1.4
Identifikationstext

# Kommentar

$ Spezieller Kommentar

Steuerwort Parameter
OBJEKTNAME

Steuerwort Parameter

Steuerwort Parameter

Steuerwort Parameter

OBJEKTNAME
Steuerwort

End_Of_File

Parameter Kommentar

Kommentar

Die ersteZeile derDateimuBimmerdenText PARAMETER/1.4 enthaltenAnhanddiesesStrings
wird die Dateiidentifiziert. Durchdie Versionsnummewird sichegestellt,dal3nicht alte Steuerda-
teien,die evtl. nicht mehrder aktuellenSyntaxfolgen, bearbeitetverden.Die zweite Zeile enttalt
einenbeliebigenText, deralsldentifikationberiitzt wird. Ausgevertetwird dieserEintragerstin der
entsprechendegi -Datei(sieheAnh. B.2). Wird keinegci -Dateierstellt,sokanndieseZeile auch

leerbleiben.
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Der ganzeAufbau ist an einzelnenObjektenausgerichtetEin typischesObjekt ist z.B. Wall .
Auf einenObjektnamerfolgen dannBefehle,die dasjeweilige Objekt genaueibeschreibenStan-
dardnéRig wird am Anfang der Datei das Objekt GENERALbearbeitet Es ist nicht moglich, im
weiterenVerlauf der gsi -Datei zu ihm zurickzulehren;ein entsprechendeBefehlsvort ist nicht
vorgesehenDieshatdenGrund,daf3hier Parametegesetziverdenmissengdie im weiterenVerlauf
dergsi -Dateischonberbtigt werden.Speziellsind diesder Nameder Ausgabedateind der Zeit-
schritt. Die weiterenObjektekonnenin beliebigerReihenfolgeanggebenwerden.Bei Display
wird allerdingsnur dasletztein derEingabedateiorkommendeObjektausgvertet.Die Dateiwird
abgeschlossemit demBefehlsvwort ENDOF.FILE ; evtl. folgenderText wird ignoriert.

Ein Kommentarder mit einem# beginnt, wir einfachignoriert. Beginnt eine Zeile allerdingsmit
einem$, sowird dieserKommentavongc2d amBildschirmausgegeben.

Esgeltendie folgendenRegeln:

1. GroRR-undKleinschreilung habeninnerhalbdergsi -DateikeinenEinfluf3. Ausnahmerhier
von sindextra vermerkt.

2. Wird beieinemBefehl,dereigentlich2 Parameteerwartet,nur ein Wert ubegebenwird der
zweiteautomatisctauf 0 gesetzt.

3. Auf die ParametefolgendeTexte werdenignoriert
4. Leerzeilenwerdenignoriert.

5. Vor und hinter einemBefehl oder einem Sektionsnamekodnnenbeliebig viele Leerzeichen
oderTahkulatorenstehen.

6. Die ParametewerdendurcheinebeliebigeZahl von LeerzeicheroderTakulatorengetrennt.

7. Die Zeilenkngedarf 1023Zeichennicht iiberschreiten.

Die nachfolgend@eschreilong derBefehleentsprichdemSchema:

BEFEHL SNANVE Typ Typ Kategorie
Perlbefehl(Vorg abewert \V or gabewert) ; Einheit

Als Parametertypetkommenf | oat , i nt eger, undst ri ng in Frage;eine entsprechendg&y-
penlorvertierungwird vorgenommenDie Kategorie einesBefehlsist entwederUSER oder Sy -
st em Fallt ein Befehlin letztereKategorie, ist esnicht empfehlenswerienBefehlzu verwenden,
da falscheWerte zu vollig unphysikalischerSimulationenfiihrenkdnnen.Diese Befehlewerden
haupt&chlichvon gc2d verwendetum eine Simulationwiederabzuspeicher(sieheAnh C.1).In
der zweitenZeile findet sich dannder zugeldrige Perl-Befehl,genaueregu derenNutzungfindet
sichim AnhangD.1. In Klammernanggebensinddie Werte,die standardraRigverwendetwverden.
Ebentlls mit anggebenist danngegebenerdlls die Einheit der anggebenerWerte. Die Angabe
oo bei manchenWertenbedeutetdaRhier lediglich einesehrgroRezahit verwendewird, die bei
normalenSimulationemicht erreichtwird.

B.1.2 DasObjekt GENERAL

Mit denfolgenderBefehlenwerdenglobaleParametederSimulationfestgelgt. Auchwennverninf-
tige Werteals Standardrorgegebersind,soist esdochsinnvoll, dieseParametebeijederSimulation
selbstfestzulgenund aufeinandeabzustimmen.

!Diesistim allgemeinerderWert (232 — 1) von BIG _NUMBERJerin derDateigstd.h festgelgt wird.
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B.1.2.1 AllgemeineParameter

DELTAT f | oat User
Delta _T(0.0001); S
Durch diesesKkommandowird die Grol3e des Zeitschrittsfir den Predictor-Corrector festgelgt

(sieheGleichung2.9).

TI ME fl oat fl oat User
Time(0.0,1.0); S
DurchdiesesKkommandowird die Simulationszeifestgelgt. Der ersteWert gibt denStartzeitpunkt

derSimulationan,derzweitedenEndzeitpunkt.

MUE_STATI SCH fl oat User
Mue_Statisch(0.6);
DurchdieseKommandowird derstatischeReilbungsloefizient festgel@t.
EsmuBMue_Statisch > 0 undMue_Statisch < 1.0 gelten.

MJUE_DYNAM SCH f | oat User
Mue_Dynamisch(0.6) ;
DurchdieseKommandawird derdynamischdreitungsloefizient festgelgt.
EsmuBMUEDYNAMISCE: 0 und MUEDYNAMISCH: 1.0 gelten.DieserWertwird z.Z.im Pro-
grammnichtgenutzt!

E_MODUL fl oat User
E_Modul(1e7); %
DurchdieseKkommandawird der Youngscheelastiziitsmodufestgelgt.
EsmuRRE_Modul > 0 gelten.
GAMVA fl oat User

Gamma(0.5);
DurchdieseKommandowird derDampfungskefizient fur die Kollision festgelgt. ESmuRGAM-
MA> 0 gelten.

CCHESI ON fl oat User
Cohesion(0.0): %
DurchdieseKommandowird derKohasionsbkefizient festgelgt. EsmuRCOHESION- ( gelten.
STEPS_DATA i nt eger User
Steps _Data(10000); At

DurchdiesesKkommandawird festgelgt, alle wieviele ZeitschritteAusgabefilessom Typ gff und
gpf geschriebemverdenbzw. die Dateivom Typ gtf erganztwird.

STEPS_CHECKPO NT i nt eger User

Steps _Checkpoint(100 00) ; At
Durch diesesKkommandowird festgelgt, alle wieviele ZeitschritteDateinvom Typ gso und gco
zumWiederaufsetzedesLaufsgeschriebemvird.

STEPS_SETUP i nt eger User

Steps _Setup( o0); At
Durch diesesKkommandowird festgelgt, alle wieviele Zeitschritteeine neueDatei vom Typ gco
undgso geschriebemvird.
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STEPS_DUMPLI NE i nt eger User
Steps _Dumpline( o0); At
Durch dieseskommandowird festgelgt, alle wieviele Zeitschritteeine neueDatei vom Typ gpl
geschriebemvird. Die Unterstitzungfur diesernBefehlmufZmit
#define  USEDUMPLINEeinkompiliert sein.

SEED fl oat fl oat User
Seed(0,0);
DurchdieseKommandaverdendie InitialisierungswertalesZufallsgeneratorfestgelgt.

BASENAME string User
Basename('defau It ");
DurchdiesesKkommandowird festgelgt, unterwelchemNamendie Ausgabedateieangelgt wer
den. Es kannauchein Pfad relatv zum Verzeichnisjn demgc2d aufgerufenwurde,angegeben
werden Bei diesemBefehlwird die Grol3-undKleinschreilnng desParameterbericksichtigt.

EMAI L string User
Email("NONE");
Durch dieseskommandowird festgelgt, ob und an wen eine Email geschickiwird, wenngc2d
ordnungsge’ beendetwurde. Wird der String " NONE" anggeben,wird keine Email versandt.
Bei diesemBefehlwird die Grof3-undKleinschreilnng desParameterdericksichtigt.

NEXT_DATA_FI LENUVBER i nt eger System
Next _Data _Filenumber(1);
Durch diesesKkommandowird festgelgt, mit welcherlaufendenNummerdie nachstenFiles vom
Typ off undgpf geschriebemverden.

NEXT_SETUP_FI LENUVBER i nt eger System
Next _Setup _Filenumber(1);
Durch diesesKkommandowird festgelgt, mit welcherlaufendenNummerdie nachstenFiles vom
Typ gso undgco geschriebemverden.

B.1.2.2 Variation der Erdbeschleunigung

Durchentsprechendgonfigurationbei derKompilation(sieheAnhangE.2)ist esmoglich,denWert
von g wahrendder Simulationzu variieren.

Ist dieseFunktionalitit nicht aktiviert, wird nur der BefehlG mit einemParameteakzeptiert.

G fl oat User
G(9.81); =
Durch diesesKkommandowird der Wert fur die Erdbeschleunigunéestgelgt. Der entsprechende

Vektorist dann ( Og > .

Andernglls kenntgc2d nochfolgendeBefehle:

G fl oat fl oat User
G(9.81,9.81); =
Durch diesesKkommandowerdender Anfangswertg; und der Endwertg, der Erdbeschleunigung

festgelgt.
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a) b)
9.8 9.8
9.6 9.6
£94 £94
© 9.2 © 9.2
9 9
0 0.5 1 0 0.5 1
c) t[s] d) t[s]
0.8 9.8
N’;‘ 9.6 N: 9.6
£94 £94
0 9.2 0 9.2
9 9
0 0.5 1 0 0.5 1

t[s] t[s]

Abbildung B.1: Die vier Varianten,wie die die Erdbeschleunigun variiert werdenkann. Die
Parametesind
G9.81 9.0GTIME 0.1 1.1GParaneter 5 0.2
a) G.Type CONSTANT b) G.Type LI NEAR
c)GType STEPd)GType SMOOTHSTEP

G.TI ME f | oat fl oat User
G.Time(0.0,1.0); s
Durch diesesKkommandowerdenAnfangszeitt; und Endzeitt, fur die AnderungderGra/itation

festgelgt.

G_PARAVETER f | oat f | oat User
G Parameter(5,0. 5); N/A

Durch dieseskommandowerdenzwei Parametemp; undp, fir die Anderungder Gravitation fest-
gelayt (sieheAbbildung B.1). Die Bedeutungler Parametekannsichje nachArt derManipulation
von g andern.

GTYPE string User
G.Type("CONSTANT") ;

DurchdiesesKommandowird die Art festgelgt, wie g variiertwird (sieheAbbildungB.1).

CONSTANT g=aq

LI NEAR g wird im Zeitraum([ty, to] linearvon g; auf go ge&ndert.

STEP g wird im Zeitraum(t;, t5] stufenweise/on ¢g; auf go geandertinsgesamwer-
denp; Stufengemacht.

SMOOTH_STEP | ¢ wird im Zeitraum|t;, 2] stufenweise/on g; auf go geandertinsgesamwer-
denp; StufengemachtDie einzelnerStufensindkeineSpiiinge,sonderrwer-
denlinearausgefihrt. Der Parametep, gibt die Breite derlinearenAnderung
anwobeipy = 0 derGrenzhll STEP ist, p, = 1 entsprichiL] NEAR
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91.6 01.6 91.6
T”/1.4 T';1.4 Tn/l.4
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Abbildung B.2: Damgestelltist die zeitlicheVerlaufder GroRenskalierungit f = 3, a = 1 unda)
S=2b)S=4undc)S =28

B.1.2.3 Temperaturveranderung

Mit denfolgenderBefehlerkanneineGroRer@nderunglerTeilchenaufgrundeinerTemperatuinde-

rungsimuliertwerden Die Unterstitzunghierfur muBmit #define  USEHEATINGeinkompiliert
werden.

HEAT _TI ME fl oat fl oat User
Heat _Time( oo, o); S
HEAT_ _AMPLI TUDE fl oat User
Heat _Amplitude(0.01) ;

HEAT _FREQUENCE fl oat User
Heat _Frequence(1.0); s
HEAT _SLOPE fl oat User
Heat _Slope(10.0);

Durch diesesKkommandoswird festgelgt, wie die GroReder Partikel skaliertwird. Mittels HE-
AT_TIME wird der Zeitraum(ty, to] der GroRenskalierung(t) festgelgt. Die Skalierungfur den
Zeitpunktiay: erfolgt dannnachder Formel(sieheAbbildungB.2)

31 tat < t1
t = Lakt t1 < tat <t (B.1)
to to < takt
1 1
s(t) = 14a- (5 b tanh(S cos(2m ft))). (B.2)

a = HEATAMPLITUDE
f = HEATFREQUENCE
S = HEATSLOPE

B.1.3 DasObjekt DISPLAY

DiesesObjektbeschreibtie Parametefir die graphischdarstellungder Simulation.
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X_RANGE fl oat fl oat User

X_Range(-0.1,0.1  ); m
Durchdieseskommandowird festgelgt, welcherBereichder X-Achsegraphischdaigestelltwird.
Der zweiteWert muR3grof3eralsdererstesein.

Y_RANGE fl oat fl oat User

Y_RANGE(-0.1,0.1 ); m
DurchdiesesKkommandowird festgelgt, welcherBereichder Y-Achsegraphischdaigestelltwird.
Der zweiteWert muR3grof3eralsdererstesein.

SCREEN i nt eger i nt eger User

Screen(640,0); Pixel
DurchdiesesKkommandowird festgelgt, mit welcherGroliedasAusgabefenstegedffnet wird. Ist
einerder beidenWerte < 0 wird deranderesofestgelgt, dal3die Grafik im Seitewerhaltnis 1 : 1
dagestelltwird.

| NTERVAL i nt eger User

Interval(100); At
DurchdiesesKommandawird festgel@t, alle wieviele ZeitschritteeineBildschirmdarstellungrfol-
gensoll.

MODUS i nt eger User
Modus(3);

DurchdiesesKkommandowird festgelgt, welcheElementezu Beginn daigestelltwerden.Der Wert
wird durchdaslogischeODERderin derDateibutton _mask.h ? anggebenerParameteberech-
net. Die Standardeinstellungst 02000000017||0200000002! = 3, d.h. eswerdenUmrandungund
FlachederTeilchendagestellt.

B.1.4 DasObjekt PARTICLE

Mit diesemObjektbeschreibtmandie Teilchen,die mit gc2d simuliertwerden.

B.1.4.1 AllgemeineParameter

CORNERS User
Corners(); m
Die AngabederEckenerfolgtnacheinerspeziellerMethode Der Zeile, in derderBefenl CORNERS
stehtfolgenweitereZeilen,die jeweils die X- und Y-KoordinatereinesPunktesnthaltenNachder
letztenEcke folgt der Befehl END ZwischenCORNERSInd ENDsind keineandererBefehleoder
Kommentarezulassig.DefaultmaRigwird dasPolygonvon gc2d so verschobendalRder Schwer
punktandemdurchCOMorgegebenerPunktliegt. Die Punktemiissenn derReihenfolgegegenden
Uhrzeigersinranggebenwerdenundkonvex sein.Dieswird in dergegenwartigenProgrammersion

nicht Uberpiift, gc2d verlaltsichaufkorrekteAngabendesNutzers.

CoMm f | oat fl oat User

Com(0.0,0.0); m
DieserBefehlgibt die PositiondesSchwerpunktesor. Achtung! WenndasKommandoPOSITI-
ONABSOLUTgegebenwird, wird dieseZeile ignoriert.

’Die Dateibutton _mask.h befindetsichaufderbeigelgitenCDROM.
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SPECI AL System
Special();
Nur zu Deluggingzweckn!
VELOCI TY fl oat fl oat User
Velocity(0.0,0. 0) ; m/s
DieserBefehlgibt die Translationsgeschwingkeit desTeilchensvor.
ACCELERATI ON fl oat fl oat User
Acceleration(O. 0, 0.0); m/s?
DieserBefehlgibt die BeschleunigunglesTeilchensvor.
PC_TRANS3 fl oat fl oat System
Pc_Trans3(0.0,0.0) ; m/s3
PC_TRANS4 f1 oat f1 oat System
Pc_Trans4(0.0,0.0) ; m/s*
PC_TRANSH5 fl oat fl oat System
Pc_Trans5(0.0,0.0) ; m/sd

DieseBefehlegebendie htherenAbleitungendesPredictor-Correctorfur die Translationwieder
siesolltennicht durchdenNutzervorgegebenwerden.

ANGLE fl oat User
Angle(0.0);
DieserBefehl gibt denWinkel desTeilchensvor. Zulassigsind Wertevon 0 bis 2. Die Drehung
erfolgtim Uhrzeigersinn.

OVEGA fl oat User

Omega(0.0); 1/s
DieserBefehlgibt die WinkelgeschwindigkeitlesTeilchensvor.

OVEGA_DOT fl oat User

OmegaDot(0.0); 1/s?
DieserBefehlgibt die Winkelbeschleunigng desTeilchensvor.

PC_ROT3 fl oat System

Pc_Rot3(0.0);

PC_ROT4 fl oat System

Pc_Rot4(0.0);

PC_ROT5 fl oat System

Pc_Rot5(0.0);

DieseBefehlegebendie htherenAbleitungendesPredictor-Correctorfur die Rotationwieder sie
solltennichtdurchdenNutzervorgegebenwerden.

I D i nt eger System
1d(?);
Durch dieseskommandowird festgelgt, welcheinternelD dasPartikel erhalt. DieserWert sollte
nicht durchdenNutzervorgegebenwerden.EinenStandardwergibt esnicht, stattdessewird eine
freie NummerbestimmtunddemTeilchenzugeviesen.

POSI TI ONLABSOLUT User
Position _Absolut();
DieserBefehlgibt an,dal3die mit CORNERS ang@ebenertckkoordinateralsabsolutekoordinaten
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Abbildung B.3: Die verschiedene®chrittebei der PositionierungeinesTeilchens.

betrachtetverden;die AngabeCOMwird in diesemFall ignoriert.

Am BeispieleinesDreiecksseiendie notwendigerBefehlegezeigt:die Basishngebetiagt0.2mund
die Hdhe0.45m,der Schwerpunksoll am Punkt(0.5,0.3) liegen.DasTeilchensoll um /4 gedreht
werden.

PARTICLE

Com 0.5 0.3 # Position des Schwerpunktes
Corners # Vorgabe der Ecken

0.0 0.0

0.0 0.2

0.1 045

END

Angle 0.7853975 # Neigung des Quadrats

In AbbildungB.3 sinddie einzelnerSchrittedaigestellt.Im erstenSchritt(blau) werdendurchCOR-
NERS die EckpunktedesDreiecle festgelgt. gc2d verschiebtdasTeilchendannautomatischso,
daRderSchwerpunkamPunkt(0, 0) liegt (rot). DurchdenBefehlCOMwird die PositiondesSchwer
punktesfestgelgt (griin). Der Befehl ANGLE drehtdasTeilchendannin seineenddiltige Position.

B.1.4.2 Teilchenmit Feder

An einemeinzelnenTeilchenkanneinevirtuelle Federbefestigtwerden.Daseine Endeder Feder
ist am Teilchenselbstbefestigt,dasanderekannentlangeinerGerademit festerGeschwindigkit
gezogerwerden.
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Drag_Angle
I

—Drag_Pulling_Poi

0.1 — Drag_Fixing_Point

Abbildung B.4: Beispielfur die beschreibendeRarameterinesmit einerFederverseheneifeil-
chen.

DRAG ANGLE fl oat User
Drag -Angle(0.0);
DieserBefehl gibt an, in welche Richtungsich dasdurch DRAG.PULLI NG_.PO NT vorgegebene
EndederFederbevegensoll.

DRAGVELOCI TY fl oat fl oat User
Drag _Velocity(0.1,); =
DieserBefehlgibt an,mit welcherGeschwindigkit sichdasfreie Endeder Federbevegensoll.

DRAG K fl oat User

Drag -K(100); N/m
DieserBefehlgibt die Federlonstantevor.

DRAG.TI ME fl oat fl oat User

Drag -Time(0.0,1.0); S
DieserBefehlgibt dasZeitintenall vor, in demsichdasfreie Endeder Federbewegt.

DRAG FI XI NG PO NT fl oat fl oat User

DRAGFIXING _POINT(0.0,0.0); m

DieserBefehlgibt einenPunktrelatv zum Schwerpunkor, andemdie Federangreifensoll. Der
Punktdarfauchauf3erhalliesTeilchendiegen.Die Fedemwird danniibereinenmasseloseB8tabam
Teilchenbefestigt.

DRAG PULLI NG PO NT fl oat fl oat User
DRAGPULLING_POINT(0.0,0.0) ; m
DieserBefehlgibt die StartpositiordesfreienEndesder Federan. DieserPunktdarf auchinnerhalb

desTeilchendiegen.

Hier nunein Beispiel,wie maneinenkleinenBlock mit einerFederbenvegenkann.Dasfreie Ende
der Federwird fur 1 Sekundemit der Geschwindigkit 17 untereinemWinkel von 7 bewegt. Zu
Beginn befindetsich diesesFederendean den Koordinaten(0.5, 0.3). Das am Teilchenbefestigte
Endeder Federhangtan einer masseloseistange,die im Schwerpunktefestigtist. Die Stange
reicht0.2 nachrechtsund 0.1 nachoben.FolgenderCodeerzeugtdengewniinschterAufbau derin
AbbildungB.4 zu seherist.
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PARTICLE

Com 0.1 0.1 # Schwerpunkt
Corners # Vorgabe der Ecken
# usw.

END

Drag_Angle 0.785397 # Winkel
Drag_Velocity 1.0 # Geschwindigkeit
Drag_K 100 # Federkonstante
Drag_Time 1 2 # Zeitintervall
DRAG_FIXING_POINT 0.2 0.1 # Befestigungspunkt
DRAG_PULLING_POINT 0.5 0.3 # Zugpunkt

B.1.5 DasObjekt WALL

Mit diesemObjektbeschreibmaneineWand,alsoein unbeaveglichesTeilchen,in der Simulation.

CORNERS User
Corners(); m
Die Angabeder Ecken erfolgt nacheiner speziellenMethode.Der Zeile, in der der Befehl COR-
NERSsteht,folgen weitereZeilen, die jeweils die X- und Y-KoordinateneinesPunktesenthalten.
NachderletztenEcke folgt der BefehleEND ZwischenCORNERS8nd ENDsindkeineandererBe-
fehl zulassig.Die Punktemiissenin der Reihenfolgegegen den Uhrzeigersinranggebenwerden
undkorvex sein.Dieswird in dergegenwartigenProgrammersionnicht tiberpiift, sonderngc2d
verlaitsich auf korrekte AngabendesNutzers.Im Gegensatzu einemTeilchenwird eine Wand

nichtautomatisclsoverschobengdaRihr Schwerpunkbei (0, 0) liegt.

OFFSET fl oat fl oat User

Offset(0.0,0.0); m
Gibt eineVerschiebngderWandum denang@ebenen/ektoran.

ANGLE fl oat User

Angle(0.0);

Die Wandwird um denanggebenetWinkel umihrenSchwerpunkgedrehtzulassigsindWertevon
0 bis 2. Die Drehungerfolgtim Uhrzeigersinn.

VELOCI TY fl oat fl oat User

Velocity(0.0,0.0 )i m/s
Gibt einevirtuelle Geschwindigkit der Oberfichewieder Achtung! Diese Geschwindigkit wirkt
nurtangentiakzur Oberfiache!

I D i nt eger System
1d(?);
Durch dieseskommandowird festgelgt, welcheinternelD dasPartikel erhalt. DieserWert sollte
nicht durchdenNutzervorgegebenwerden.Einen Standardwergibt esnicht, stattdessewird eine
freie NummerbestimmtundderWandzugeviesen.

B.1.5.1 Wand als Stempel

NebendennormalenWwandengibt esauchnochdie Moglichkeit, die Wandals Stempelkzu erzeugen.
Die Wandbewegt sich dannsolange pis sie die vorgegebeneKraft audibt. Eine Wandkann nicht
gleichzeitigauchnochvibrieren(AbschnittB.1.5.2).
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Abbildung B.5: Amplitudenfir die verschiedeneBchwingungstypebeivibrierendenWanden.

Pl STON.ANGLE fl oat User
Piston _Angle(0.0);
DurchdiesesKommandawird die Richtungfestgelgt, in die sichder Stempebewvegensoll.

Pl STON_FORCE fl oat User
Piston _Force(0.0); N
DurchdieseKommandawird die Kraft festgel@t, die der Stempeln Richtung
Pl STON_.ANGLE audibensoll.

Pl STON.V_MAX fl oat User

Piston _V_Max(1.0); m/s
DurchdieseKommandawird derBetragder Geschwindigkit desStempeldegrenzt.Sokannman
erreichendalRder Stempelvorsichtigauf einegranulareOberficheaufsetzt.

B.1.5.2 VibrierendeWande

Nebendennormalenwandengibt esauchnochdie Moglichkeit, die WandvibrierenzulassenEine
Wandkannnicht gleichzeitigauchnochals Stempeldienen(AbschnittB.1.5.1).

VI B_LANGLE fl oat User
Vib _Angle( 7/2);
DurchdiesesKommandawird die Richtungfestgelgt, in die die Wandschwingt.
VI B_TI ME f | oat f | oat User
Vib _Time(0, oo); S
VI B.W DTH fl oat User
Vib _Width(2); m
VI B_.FREQUENCE fl oat User
Vib _Frequence(1); 1/s
VI B_TYPE string User
Vib _Type("COSINUS" );
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DurchdieseKommandosvird die Art derVibrationfestgelgt. Mittels VIB _TIME wird derZeitraum
[t1,t2] bestimmt.

t1 lake <11
t =14 takt 1 < take <tg . (B.3)
lo lo < takt

Die AmplitudederAuslenkungkanndannin Abhangigleit derArt derVibrationbestimmtwerden:
W =VIB _WIDTH

f = VIB _FREQUENCE

COSINUS | A(t) =W -0.5- (1 — cos(taktf2m)) AbbildungB.5 a)
SAWIOOTH | A(t) = W - (tale mod 7)f AbbildungB.5b)
TAPPING | A(t) = W - sin(taxef2m)™>° AbbildungB.5 c)
Atemp (t) = (ta mod %)f
TRIANGLE | 0 _ { 2W - Agemnyp Agemp < 0.5 AbbildungB.5d)
2W - t(1 — Agernp) sonst

B.1.6 DasObjekt GENERATE_BLOCK

Mit diesemObjektkanneinegroReZahlvon ahnlichenTeilchenbeschriebenverden,die in einem
Rechteclkpositioniertwerden.

X_RANGE f | oat f | oat User
X_Range(0.0,10.0 ); m
Y_RANGE f | oat f | oat User
Y_Range(0.0,10.0 ); m

DurchdieseKommandosverdendie GrenzerdesRechtecksorgegebenjn demdie Teilchengene-
riert werdensollen.

GRI D_.DI STANCE f | oat fl oat User
Grid _Distance(2.0,2. 0); m
DurchdiesenBefehlwerdendie GitterabsindeAx und Ay bestimmt.Wie diesebeidenParameter
genutztwerden,hangtvom verwendeterGittertyp ah Bei den Rechteckgitterrwerdendirekt die
Gitterabsandefestgelgt. Bei dengegeneinandeversetzterQuadratgittermgibt Az denAbstandder

Gitterpunktein der X-Richtungvor, Ay bestimmtdenAbstandzur nachsterGitterebene.
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poooolhooooy go @
00000 00000 c0%0o0
00000 00000 000 00
00000 00000 0 €6 00

00000 00000 0 0000
dooood ocoood) oo 0o
0 0 00 oooooo OOQOQ
C0ce” oooooooo oo OOO
0000 0000 o

Abbildung B.6: Beispielefiir die 6 verschiedeneittertypenaufdenenTeilchenangeordnetver
denkdnnen.a) RECT b) RECT_GAUSS c) RECT_EQUAL d) FCC e) FCC_GAUSS f) FCC_EQUAL

GRI D_TYPE string User

Grid _Type("FCC"); m

RECT Ein Rechteckgitterdie Schwerpunktaler Teilchenliegengenauauf denGitter
punkten.

RECT_GAUSS | Ein Rechteckgitterdie Schwerpunkteler Teilchensindin X-Richtungin einem
Intenall [-1 Az, £ Az], in Y-Richtungim Intenall [—3 Az, Az] umdenGit-
terpunktmit einerabgeschnitteneGauRkure® verteilt.

RECT_EQUAL | Ein Rechteckgitterdie Schwerpunkteler Teilchensindin X-Richtungin einem
Intenall [-3 Az, 1Az], in Y-Richtungim Intenall [—1 Ay, $Ay] umdenGit-
terpunktgleich\erteilt.

FCC Zwei gegeneinandeversetzteQuadratgitterdie Schwerpunktaler Teilchenlie-
gengenauaufdenGitterpunkten.

FCC_GAUSS | Zweigegeneinandeversetzt®uadratgitterdie SchwerpunkteerTeilchensind
in X-Richtungin einemIntenall [-1Az, 1Az], in Y-Richtungim Intenall
[—3Ay, £Ay] um denGitterpunktmit einerspeziellenabgeschnitteneaul-
kurve verteilt.

FCC_.EQUAL | Zweigegeneinandeversetzte€Quadratgitterdie SchwerpunkteerTeilchensind
in X-Richtungin einemIntenall [—3Az, 3Az], in Y-Richtungim Intenall

2
[ 2 Ay, 2Ay] umdenGitterpunktgleich\erteilt.

PART_SI ZE fl oat fl oat User
Part _Size(1.0,1.0); m
PART _VAR_SI ZE fl oat User
Part Var _Size(0.5);

RANDOMLSI ZE string User

RandomSize("CONST");

3Ziel dieserVerteilungist es,“schone” Anfangsbedingungeauszuviahlen.EinenEinfluR auf die PhysikdesSystems
gibt esdabeinicht. Wichtig dabeiist, daffdie Zufallszahlim Intenall [0, 1] liegt. Konntendie Zufallszahleneinenbe-
liebigenWert annehmenwareesmoglich, daf3nicht sinnvolle Parameteentstehenzum Beispielnegative Eckenzahlen.
Ausserdensollte die Verteilungsymmetrischundrelativ schmalsein.
(@—w)?
Als praktikabelerwiesersich dafir danndie GauRerteilung f(z) = —1—e" 02 mit denParametern, = 0.5 und

oV2anm

o = 0.1. DasEinhaltender Intenvallgrenzen|0, 1] kanndadurcherzwungenwerden,daZufallszahlendie zu grof3oder
zuklein sind,vom Programmreinfachverworfenwerden.Da o hinreichendklein ist, ist die Wahrscheinlich&it dafur auch
sogering,dafidie Verteilungnicht wesentlichgesbrt wird.
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! I I v
a)

b) PP BXEPX RERP® PRRP
) Av2L 4 KPFL DRRBE RRPP
N2l KAPPR FRPR PRRR
g AV / VYRR PRI LD
Abbildung B.7: Beispielefur verschiedenefeilchenformenln deneinzelnerzeilensind Teilchen

vom Typea) SPECI AL_RECTANGLE b) REGULAR c) RANDL d) RAND2 e) FULL, in denSpalten
jeweils Beispieleftir Teilchenmit 1) 3 11) 6 11l) 9undlll) 12 Eckendamgestellt.

DasKommanddPar t _Si ze gibt 2 Langen, undl, zur Bestimmungder Teilchenvor,
Part Var _Si ze einenWert I, derdie Breite desIntenalls beschreibt.

CONST | KonstanteTeilchengoRe:Par t _Var _Si ze wird ignoriert

EQUAL | Fir jedesTeilchen: werdendie aktuellenLangenl;, bzw. I; im Intenall [, - (1 —
)l - (14 1) bzw [I, - (1 —I),1, - (1 + I)] gleichwerteilt ausgevirfelt. Die Bestim-
mungder Wertel’, undl; erfolgt unablangigvoneinandergieshat zur Folge,daf3die
Teilchengbl3enicht einfachskaliertwird, sonderrdie Form sichandert.

GAUSS | FiirjedesTeilcheni werdendie aktuellen_angeri’, bzw. I}, im Intenall I, - (1— 1), 1, -
(1+1)] bzw [I, - (1 —1),1, - (14 I)] mit einerspeziellerabgeschnittene@aulkure
ausgeviirfelt. Die Bestimmungder Werte IX. und l; erfolgt unablangig voneinander;
dieshatzur Folge,dalRdie Teilchengbl3enicht einfachskaliertwird, sonderrdie Form

sichandert.
PART _NUM.CORNERS i nt eger User
Part _NumCorners(6);
PART _VAR_CORNERS i nt eger User
Part _Var _Corners(2);
RANDOM NUM CORNERS i nt eger User

Part _RandomNumCorners("CONST ") ;

Part NumCor ner s gibt eineEckenzahlNg vor, Part _Var _Cor ner s bestimmtdasintenall
N7yundRandomNumCor ner s die Art derVerteilung.

CONST | Alle Teilchenhabendie EckenzahlNg.

EQUAL | Die Eckenzabhlist gleichwerteiltim Intenall [Ny — N1, Ng + Nj].

GAUSS | Die Eckenzahiwird im Intenall [Ny — N;, Ng + Np] mit einerspeziellerabgeschnit-
tenenGaulRkure ausgwiirfelt .

PART_RANDOM POS_CORNERS i nt eger User
Part _RandomPos_Corners("REGUL AR') ;
Zur Berechnungler Teilchenformwird folgendermal3emorgegangendie HalbachserminerEllipse
a undb werdendurchdie entsprechendeBefehlevorgegeben DannwerdenderZahlderEcken N
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entsprechendiie Winkel ¢y, . . ., p(y_1) ausg@viirfelt undderGroRenachaufsteigendortiert.Die
PositionderEckenz;, y; emebensichdannausderParameterdarstellungderEllipse [165] durch

(B.4)
(B.5)

a - cos(;)

b - sin(yp;)

T

Yi

Diesbedeutetdal3die EckeneinesTeilchensauf einerEllipse liegenund damitdasPolygonsicher
korvex ist. Die Winkel werdenwie folgt festgelgt, wobeidann: = 0... N — 1 gilt:

SPECI AL_RECTANGLE | Sonderéll; eswerdenRechteck mit abgescliagtenKantengeneriert
REGULAR i =i- %

RAND1 ¢; zufallig ausdemintenall [(i — 0.5) - 2%, (i + 0.5) - 27|

RAND2 ¢, zufallig ausdemintenall [(i — 1) - 22, (i + 1) - 2% ]

FULL ¢; zufallig ausdemintenall [0, 27|

TypischeBeispielefur die verschiedeneifeilchenformersind in Abbildung B.7 gezeigt.Man er
kennt,dalBRAND1 und RAND2 sehrahnlichsind,wobeidie zweite Form etwasmehrzu tiberlangen
Seitentendiert.FULL wiederumgeneriertsehrunregelmaiigeTeilchen,die bei niedrigerEckenzahl
nur bedingtalstypischeSandkrnergeltenkdonnen.

PART _ROT fl oat User
Part _Rot(0.0);

RANDOM.ROT string User
RandomRot("EQUAL");

DurchPar t _Rot wird ein Drehwinkel ¢, vorgegeben Der tatsichlicheWinkel ¢ wird danndurch
dasKkommanddrandomRot festgelgt.

CONST | p = ¢

EQUAL | ¢ zufallig ausdemintenall [0, 27|

GAUSS | o wird mit derspeziellerabgeschnitteneGaulRkure ausdemintenall J o — 35, o+ 5[
ausgwahit.

ANGLE_RANGE fl oat fl oat User

Angle _Range(0, 27);

VELQOCI TY_RANGE fl oat fl oat User

m

S

Velocity _Range(0.0,0.0);

Mit diesenBefehlenist es moglich, denTeilcheneineindividuelle Anfangsgeschwindigdit zuzu-
weisen.Die Richtungwird in demdurchAngl e Range gegebenerintenall, der Betragin dem
durchVel oci t y_Range vorgegebenerBereichausgevirfelt.

B.1.7 DasObjekt DROPSOURCE

Mit diesemObjekt beschreibiman eine Teilchenquellelm Lauf der Simulationwerdendabeian
einerbestimmterttelle Teilchenerzeugt.
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POS fl oat fl oat User
Pos(0.0,0.01); m
W DTH fl oat User
Width(0.0);

TYPE string User
Type(“ABS"); S

Der Befehl Pos gibt zwei Werte x und y, der Befehl W dt h eine Langeb vor. Je nachArt der
Positionierungvird danndie Stellebestimmt,anderein Teilcheneingefigt wird.

REL | Relativer Positionierung
ABS | AbsolutePositionierung

BeibeidenArtenderPositionierungvird die die X-K oordinatedesEinfligepunktesiir jedesTeilchen
im Intenall [z — £,z + %] ausgevurfelt. Bei der absoluterPositionierungwird dasneueTeilchen
dannander Y-Koordinatey eingesetztBei derrelativen Positionierunchingegenwird der hochste
Schwerpunkty,,... einesTeilchensim Intenall [z — %,x + g] gesuchtDer Einsetzpunkist dann
Ymaz + y. Wird kein Schwerpunkgefundensoist 4,4 = 0.

TI ME fl oat fl oat User

Time(0.0,1.0); S
DurchdiesenBefehlwird derZeitraum,in demTeilcheneingefigt werden festgelgt.

DELTAT f | oat User

Delta _T(0.1); S
DurchdiesenBefehlwerdendie Intenalle, die zwischerzwel Einfligevorgangenliegen,festgelgt.

PART _SI ZE fl oat fl oat User

Part _Size(0.01,0.01) X m

PART VAR S| ZE f1 oat User

Part _Var _Size(0.1);

RANDOMLSI ZE string User

Random Size("CONST");

PART _NUM.CORNERS i nt eger User

Part _NumCorners(8);

PART _VAR_CORNERS i nt eger User

Part _Var _Corners(2);

RANDOM NUM CORNERS i nt eger User

Part _RandomNumCorners("CONST ") ;

PART _RANDOM POS_CORNERS i nt eger User

Part _RandomPos_Corners("REGUL AR') ;

PART _ROT fl oat User

Part _Rot(0.0);

RANDOM ROT string User

Random Rot("CONST";

Diese Befehle sind den gleichnamigerBefehlenim Abschnitt B.1.6 aquialent, die dortigenBe-
schreilbungensindauchhier gultig.
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B.1.8 Beispielfur eineEingabedatei

Die folgendeDatei erzeugtein Setup,bei demein StempelTeilchenin einemKolbenzusammen-
pref3t.Dabeiist die Gravitation abgeschalted/or jederZeile sindZeilennummerranggebendie bei
dereigentlicherDateinicht dort steherdirfen.

01: PARAMETER/1.4

02:

03: # A piston, compressing  some particles

04: Delta T 0.000015

05: Time 0 0.2
06: E_Modul 1E7

07: Gamma 0.5

08: Steps_Data 1000

09: Steps_Checkpoint 100

10: Basename data/piston2
11: G 0

12:

13: DISPLAY

14: X_Range -0.35 0.15
15: Y_Range -0.05 0.15
16: Screen 800 0
17: Interval 100

18:

19: WALL

20: Offset -0.3 0.0
21: Piston_Angle -0.0

22: Piston_Force 10000

23: Piston_V_Max 1

24: Corners

25: -0.05 0.01

26: 0.05 0.01

27: 0.05 0.1

28: -0.05 0.1

29: END

30:

31: WALL

32: Offset 0.0 0.0
33: Corners

34: -0.3 -0.01

35: 0.1 -0.01

36: 0.1 0.01

37: -0.3 0.01

38: END

39:

40: WALL

41: Offset 0.0 0.11
42: Corners

43: -0.3 -0.01

44; 0.1 -0.01

45; 0.1 0.01

46: -0.3 0.01

47. END

48:

49: WALL

50: Offset 0.0 0.0
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O

Abbildung B.8: Die AbbildungzeigtdasSystemdasgc2d ausdervorgestellterEingabedategr-
zeugt.Die starrerWandeerscheinemgrau,die Partikel sindhellgrin undder Stempeldunkelgriin
dagestellt.

51: Corners

52: 0.1 -0.01

53: 0.12 -0.01

54: 0.12 0.12

55: 0.1 0.12

56: END

57:

58: GENERATE_BLOCK

59: X_Range -0.247 0.098
60: Y_Range 0.012 0.098
61: Grid_Distance 0.005 0.005
62: Part_Var_Corners 1

63: Part_ Num_Corners 8

64 Part_Rot 1

65: Part_Size 0.003 0.003
66: Grid_Type FCC

67: Random_Size CONST

68: Random_Rot EQUAL

69: Random_Num_Corners EQUAL

70: Random_Pos_Corners RAND1

71: END_OF FILE

Die ersteZeile ist festvorgeschriebendie zweite Zeile bleibt leer, dakeinegci -Dateivorgegeben
wird. Zeile 3 enthalt einenKommentarderignoriertwird. In denZeilen4-11folgendannBefehle,
die zur Sektion GENERALgelbren. Es werdender Zeitschritt,der Namefiur die Ausgabedateien
und auchder Wert fir g gesetzt.Das Schiisselvort DISPLAY in Zeile 13 weist gc2d an, daf3
jetzt Befehlefolgen, die die BildschirmdarstellungteuernZeile 16 gibt zum Beispielan, dalRdas
BildschirmfensteB00Pixel breit seinsoll, die HohedesFenstersvird dynamischangepalit.

Ab Zeile 19 wird der Stempebeschriebenderdie Partikel komprimiert.Die Zeilen21-23beschrei-
bendabeidie EigenschaftenlesStempelsdie Zeilen 24-29seineGeometrie Die Zeilen 31-56die-
nendazu,drei weitereWandefestzulgen.Ab Zeile 58 bis Zeile 70 wird eine Gruppevon Teilchen
beschriebendie auf einemGitter (Zeile 66) angeordnetverden.Zeile 71 schlieltdie Datei ord-
nungsgeraliah
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B.2 Eingabedateienfur Kollisionen(gci )

Die Dateienvom Typegci enthalterdie Beschreilingenfiir Kollisionen,die sichausderzugelwri-
gengsi -DateiegebenVon der Strukturherist einegci -Dateigenausaufgebautvie einegsi -
Datei,allerdingsgibt esnur ein Objektmit demNamenCOLLI SI ON. Einetypische(starkgekiirzte)
Dateisiehtin etwassoaus:

PARAMETER/1.4

Wed May 24 18:31:54 2000 --- doublon --- schinner
COLLISION

Particles 3512 3473

Summ_Friction  -0.03836233163280577951

Old_Area 0.00000000001731635668

COLLISION

Particles 3511 3496

Summ_Friction  -0.00175875105087826668

Old_Area 0.00000000000989987259

# hier wurde gekurzt

COLLISION
Particles 12
Summ_Friction  -0.07117878025238574824
Old_Area 0.00000000001401684324
END_OF_FILE

In jederdieserSektionenwverdendie DatendesletztenZeitschrittsgespeichertdie zur Berechnung
der Krafte auseinerKollision notwendigsind. Alle dieseBefehlegelbrenzur Kategorie SYSTEM
Esist nicht sinnvoll, einederartigeDatei von Hand zu erstellen;auchein Perl-Interficefir diesen
Dateitypgibt esnicht. Stattdessenollteeinegsi -Dateinurauseinergso -Datei(sieheAnhangC.1)
erstelltwerden.

Der Identifikationst&t in der zweitenZeile der Datei muf3 identischsein mit demjenigenausder
zugelbrigengsi -Datei.Sosoll gewahrleistewverdendafbeideDateienwirklich zusammengéiren
undauchvom selbenProgrammlaustammen.

PARTI CLES i nt eger i nt eger System
(?,2);
Hier werdendie zwei Identifikationsnummermler Teilchenangeeben,fur die die Kollisiondaten
gultig sind. Wird keineKollision zwischendenTeilchenmit denanggebenerNummerngefunden,
someldetgc2d diesundignoriertdie entsprechend8ektion.

SUVMFRI CTI ON fl oat System
(0.0); n
DieseZeileentralt denWert,derzurBerechnungon F| (t.—At) notwendigst (sieheAbschnitt2.2.2).
OLD_AREA fl oat System
(0.0); m?

DieseZeile enthalt denWert, der zur Berechnung/on dA notwendigist (sieheAbschnitt2.2.2).
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Anhang C

Format der Ausgabedateien

C.1 Ausgabedateierfur die Systembescheibung (gso) und die Kolli-
sionen(gco)

Nebendenin denAnhangenC.2, C.3und C.4 beschriebeneAusgabeformaterdie dazudienen,
im Hinblick auf physikalischeGrosserausgavertetzu werden,schreibtgc2d auchnocheinezwei-
te Kategorie von Dateien.Die AufgabedieserFiles ist es,den aktuellenStandder Simulationso
abzuspeicherrdalandieserStelleweiteigerechnetwverdenkann.Diesbietetverschieden®orteile:

1. MuR deraktuelleLauf ausirgendeinentGrund (Stromausddll, Systemvartung,etc.)vorzeitig
abgebrochewerden sokanndie SimulationandiesemPunktwiederaufgesetaterden.

2. Man kanneinmaligeine Konfigurationberechnenglie dannfir verschiedenemweitere Simu-
lationenals Ausgangsbasidient.

Esistalsosinrvoll, dalmandieseAusgabedateieim Formatder Eingabedateiegeneriert.

gso -Datei | Formateinergsi -Datei
gco -Datei | Formateinergci -Datei

Hier gawinnt auchder in den AnhangenB.1 und B.2 beschriebenddentifikationsstringseineBe-
deutung.gc2d schreibtin die zweite Zeile beiderDateieneine KombinationausDatum, Uhrzeit,
RechnernamandNutzernameSomitist gewahrleistetdalmannicht ausVersehereineneuegso -
Dateizusammemit eineraltengco -DateigleichenNamensverwendet.

Um eine SimulationdurchNutzungder Dateienfoo.gso  undfoo.gco wiederzu starten,st es
nur notwendig,dieseDateienumzubenennen.

Folgendesst allerdingsbeigco -Dateienzu beriicksichtigen:

1. Die SektionGener at e Bl ock wird nicht geschriebenstattdessenverdendie einzelnen
Teilchenausggeben.

2. EskannnichtdasFormatfir dasPerl-Interhceausggebenwerden.Sollte esnotwendigsein,
diese Ausgabedateilber das Perlinterfice zu nutzen,kann man die Datei mit dem Skript
gsi2pl ! die Dateiin umwandeln.

!Die Dateigsi2pl  befindetsichaufderbeigelgten CDROM.
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3. Esist ratsamdenNamender AusgabedatdBasenane zu andernansonstetestehdie Ge-
fahr, dal3die Ausgabedateiedurcheinandegeraten.

C.2 Beschribung der Teilchengeometrig(ggf )

Dateienmit der Endungggf enthaltendie Beschreibing der Geometriealler in der Simulation
existierendenTeilchen.Dabeiwird pro Teilcheneine Zeile verwendetDie Koordinatender Poly-
goneclenwerdenso abgespeicheralider Teilchenschwerpunkitei (0, 0) ist, der Rotationswinkl
ist = 0.

DieseDateiwird nur einmalfiir eine Simulationangelgt, fur jedesneuhinzukommendeTeilchen
wird einezusatzlicheZeile angekingt. Dies bedeutetdaRdieseDateiwahrendder Laufzeitder Si-
mulationstandigwachserkann.Bei derKompilierungwird derWert N,,,.. = MAXNUMCORNERS
vorgegeben Er gibt die Maximalzahlder Eckenan,die ein Polygonhabendarf. JedeZeile hatdann
3+ 2 - N,,q Felder

\ Feld | Inhalt | Beschreibing \

1 Id Die TeilchennummetJberdieseZahlkannein bestimm-
tesTeilchenin jederZeile identifiziertwerden.

2 Typ Der Typ des Teilchens.Normale freie Teilchen haben
hiereine0, Wandeeine2. WeitereTypensindim Quell-
codein derDateitype _particle.h beschrieben.

3 Eckenzahl In diesemFeldwird gespeichertwieviele Ecken N das
Polygonhat

4bis4+N -1 X-Koordinaten| Die X-KoordinaterderEcken.
4+ N bis void
4 + Nma:r -1
4 4+ Npae bis Y-Koordinaten| Die Y-KoordinaterderEcken.
44 Npae + N — 1
4 4+ Ny + N bis | void
442N — 1

Die Algorithmenvon gc2d kennenkeineBeschénkungder Eckenzah MAXNUMCORNER&ann
aufjedenbeliebigenpositvenWert > 3 gesetziverden Die FestlgungeinermaximalenEckenzahl
dientnurdazu,dalldieseAusgabedatezinefesteZahlanFeldernhat,sodafl3siebequenmit Matlab
eingelesenverdenkann.Dazumuf3in Matlab nur die LangederZeile bekanntsein.

C.3 Beschwreibung der Kr afte (gf f)

Dateienmit derEndunggff enthalterdie BeschreibingderKrafteim Systenzueinembestimmten
Zeitpunkt.Fur jedenKontaktwird eineZeile gespeichertjie folgended-ormathat:
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Feld | Inhalt | Beschreiling \

1 ID; Die TeilchennummedeserstenTeilchenseinerKollision.

2 IDy Die TeilchennummedeszweitenTeilchenseinerKollision. Ist dieserWert= -1,
soist die anggebeneraft eineEinteilchenkraftz.B. die Gravitation.

3 Tg Die KoordinaterdesSchwerpunktedeserstenTeilchens.

4 Ys

5 Ty Der Aufpunkt derKraft.

6 Yr

7 fz Die KomponentenlerKratft.

8 Ty

C.4 Position und Geschwindigkeit (gpf )

Dateienmit der Endunggpf enthaltendie Beschreilong der Positionenund Geschwindigkiten
im Systemzu einembestimmtenZeitpunkt. Fur jedesPartikel wird eine Zeile abgespeichertlie
folgended~ormathat:

| Feld | Inhalt | Beschreiling \
1 ID Die TeilchennummedesTeilchens.
2 x Die KoordinaterdesSchwerpunktedesPartikels.
3 Yy
4 ® DenRotationswinkl desPartikels.
5 T Die Translationsgeschwingkeit desPartikels.
6 Y
7 % Die RotationsgeschwindigkeilesPartikels.
8 Z Die BeschleunigunglesPartikels.
9 y
10 % Die Winkelbeschleunigng desPartikels.

C.5 ZeitabhangigeGrofRen(gt f)

DieseDateimit der Endunggtf enthalt die Information,die denZeitverlauf einigerwichtiger Sy-
stemgbRenbeschreibtJedesmalvennein Satzvon gff - undgpf -Dateiengeschriebemird, wird
eineZeile mit 5 FeldernhintenandieserDateiangelangt.

\ Feld\ Inhalt

| Beschreibng \

1

Filenumber| DiesesFeld enttalt die laufendeNummerder gff - und gpf -Dateien,die

geschriebemvurden.

2 Time Diesed-eldenthalt denZeitpunktder Simulation fur die die folgendenwer
te gelten.

3 G Der Wert von g. Dieser kann sich nur andern, wenn gc2d mit
USEVARIABLE_Gcompiliertwurde.

4 reserviert | DasvierteFeldistfir zukiinftige Erweiterungemeserviertim Momentwird
dortderWert0.0geschrieben.

5 Temperatur| Mit gc2d kanndie AnderungderTeilchenausdehnuraufgrundeinerTem-

peratuanderungsimuliertwerden.n diesemFeldwird deraktuelleSkalie-
rungséaktor fur die Teilchengbdl3e gespeichertWird USEHEATING nicht
genutzt,sostehthierderWert 1.0.
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Mit demfolgenderkurzenMatlab-Skript kannmansichalsodenVerlaufvon Temperatuund Erd-
beschleunigungarstellen:

load foo.pgl;

t=foo(;, 2); # Vektor mit den Zeitpunkten
g=foo(:, 3); # Vektor mit den Erbeschleunigung
T=foo(:, 5); # Vektor mit den Temperaturen
hold on

plotlt,  g); # 9(t)

plot(t, ); # T(t)

C.6 Trajektorien (gpl )

Diese Ausgabedatemit der Endunggpl erlaubtes,in sehreinfacherForm die Trajektoriender
einzelnerPartikel darzustellenDadieseDateisehrschnellsehrgroRwerdenkann,gleichzeitigaber
nicht beijederSimulationberbtigt wird, kannmangc2d auchsokompilieren(sieheAnh. E.2),dal3
dieseFunktionalift nicht enthaltenst.

Die Datei ist zeilenweiseorientiert; je Zeitschrittwird nur eine Zeile zur Datei hinzugefigt. Die
ersterbeidenZahleneinerZeile enthalterdenZeitschrittunddenWertvon g. DanacHholgt fur jedes
TeilcheneineSechsagruppevon Zahlen.FolgendeéWNertewerdenpro Teilchenabgespeichertyobei
i=1...N —1,wennN Teilchensimuliertwerden.

| Feld | Inhalt | Beschreibng \

1 t Der Zeitpunkt,zu demdieseZeile geschriebemvurde.
2 g DerWertderErdbeschleunigungler zu diesemZeitpunktgiltig war.
3+6¢ | Id Die TeilchennummerUber dieseZahl kann ein bestimmtesTeilchenin jeder

Zeileidentifiziertwerden.
44 6:¢ | Typ Der Typ desTeilchens Normalefreie Teilchenhabehier eine0, Wandeeine?2.

WeitereTypensindim Quellcodein der Dateitype _particle.h beschrie-
ben.

546¢ | X Die X-KoordinatedesSchwerpunktes.

6+60 |y Die Y-KoordinatedesSchwerpunktes.

7460 | vy Die X-KomponentalesGeschwindigkits\ektors

8467 | vy Die Y-KomponentalesGeschwindigkits\ektors.

Ist die Teilchenzahwahrendder Simulationurverandert,so laRtsich mit Matlab besonderseicht
die Trajektoriealler Teilchenbestimmen:

load foo.pgl;

t=foo(:, 1); # Vektor mit den Zeitpunkten
x=foo(:, 5:6:end); # Matrix mit allen X-Koordinaten
y=foo(:, 6:6:end); # Matrix mit allen Y-Koordinaten
plot(x, y); # Trajektorie

plot(t, X); # x(t)

plot(t, y); # y(t)
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Anhang D

Ein Praprozessoifur die Eingabedateien

Im AnhangB.1 wird der AufbauderBeschreibngssprachéir granulareSimulationerbeschrieben.
Wie bereitsdort erwahnt,enthalt dieseSpracheaberkeine KontrollstrukturensodalRdasSchreiben
einerderartigerEingabedatenicht sehrkomfortabelist. In ein Programmeur physikalischerSimu-
lation von GranulaterallerdingsnocheinevollstandigeProgrammierspracheinzubauenerscheint
nichtsinrvoll. Vielmehrliegt esnahe dieseDateiennichtdirektperHandzu schreibensonderriiber
einenPraprozessodie enddiltige Form zu erzeugenHier kamenverschiedeneiModglichkeitenin
Betracht.

1. Der Praprozessoder Programmiersprach@ ist weit verbreitetund hat eineeinfacheSyntax.
Allerdings fehlenElementewie Schleifenund Unterprogrammelnsgesamist dieserPrapro-
zessoru unflexibel undzu sehraufeinevollstandigeProgrammierspractausgerichtetDaher
wurdedieseVariantenichtgenutzt.

2. M4 ist ein Makroprozessorder standardraf3ig auf jedemUNIX-Systemvorhanderist. Ver
schiedenéontrollstrukturenfehlen, kdnnenaberiberinterneMakros nachgebildetverden.
Fur einfache Erweiterungerist M4 geeignet.Bei komplexeren Aufgabestellungemnvird die
Syntaxvon M4 allerdingssehrschweriiberschaubakEin Interfacezu diesemPraprozessaist
in gc2d nochenthaltendient allerdingsnur noch der Kompatibilitat mit alten Eingabeda-
teien.Die Nutzungdiesednterfacesist nicht mehrempfehlenswertentsprechendird diese
Maoglichkeit auchnicht weiterbeschrieben.

3. Die Skriptsprach®erlistaufsogutwie jedemUNIX-Systemanzutrefen. Perlist einevollstandi-
ge Programmiersprachesgibt keinerleiEinsch&nkungerund sielal3tsichdurchdie Benut-
zungvon Bibliotheken beliebigerweitern.Ein Interfacezu dieserSpracheést in gc2d imple-
mentiertundwird empfohlen.

D.1 DasPerl-Interface

Die Zusammenarbeivon gc2d mit Perl wurde so gestaltet,dal? man mit Hilfe der Bibliothek
gsi.pm ! ein Perlprogramn{153] erstellt, welchesvon gc2d dannbeim Start aufgerufenwird.
DazustartetesdenPerlinterpreteundiibegibt ihm die EingabedateiPerlselbstfiihrt danndasPro-
grammaus.Als Ausgabewird die normalegsi -Syntaxproduziert.DiesenText liest gc2d dann

!Die Dateigsi.pm befindetsichaufderbeigelgten CDROM.
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ein und verwendethn zum Erstellender Simulation.Erstellt man also eine Eingabedatemit Hil-
fe dieserBibliothek, so schreibtmanein Perl-Programmgdasdie eigentlicheEingabedateerstellt.
EntsprechendindfolgendeBefehlssequenzen

doublon:"/gc2d> perl  foo.gsi.pl > foo.gsi
doublon:"/gc2d> gc2d -i  foo.gsi

oder
doublon:"/gc2d> gc2d -i  foo.gsi.pl

gleichwertig.
Zu Erlauterungnunein einfachesBeispiel:DasPerlprogramm

use gsi; # Nutzung der Bibliothek

$K = 1, # Ein beliebiger Parameter
General; # Kopfzeile der gsi-Datei
Delta_T(0.000001); # Zeitschritt

Mue_Dynamisch(0.1*$K); # mue mit Hilfe von K berechnen
Basename("output_$K"); # K im Dateiname einbauen
Email("foo\@test.bar"); # eine eMail-Adresse

hatals Ausgabe:

PARAMETER/1.4

# gsi.pm Version 0.99
# original version by Heiko Bauke, extended by A. Schinner
# May 2000 Magdeburg

Delta_t 1.000000e-06
Mue_Dynamisch 1.000000e-01
Basename output_1
Email foo@test.bar

Die Grundfunktionfir einenbeliebigenBefehl entsprichtdabeiim wesentlichereinemProgramm
mit der Form:

sub Befehl{

my $parameter =$_[O0];

printf("Befehl %s\n", $parameter);
}

Zusatzlich wird nochtiberpiift, ob der Befehlin dieserSektionliberhauptzulassigist und ob die

ParametegewissenBedingungerentsprecherDie Befehlsnameselbstsindim AnhangB.1 ange-
gebenwobeizu beachtenst, dal3Perl Grof3-und Kleinschreilung unterscheidetind die einzelnen
Befehlemit einemSemilolon abgeschlossemerden.Zusatzlichist nochzu beachten:

1. Als ersteiBefehlkommtimmerGENERAL. Er erzeugtennttigenHeadefflirdiegsi -Dateien
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Abbildung D.1: Beispielsetugrzeugimit demPerl-Interfice.

rungderEingabedatei.

Ecken.

nichtdesPerlfiles!

. DerBefehlComment erzeugtineKommentarzeileheginnendmit einem$.

. Der BefehlMacr o ist ein reinerDummy; er tut nichts.Er dientnur zur optischenStrukturie-

. Dem Befehl Cor ner s tUibegibt man zwei Listen mit den X- bzw. den Y-Koordinatender

. Findetgc2d einenFehlerin derEingabedatesogibt esdie Zeilennummedergsi -Dateian,

Als BeispielnuneineEingabedatein Perl-SyntaxessindZeilennummermit anggebendiein der
eigentlicherDateinicht vorhanderseindurfen.

01:
02:
03:
04
05:
06:
07:
08:
09:
10:
11:
12:
13:
14.
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

use gsi;

General;
Delta_T(0.000001);
E_Modul(1ES8);
Gamma(0.1);
Basename("demo");
Mue_Dynamisch(0.6);
Steps_Data(1000000);
Steps_Checkpoint(1000000);
Steps_Setup(1000000);
Time(0, 0.175);
Email("none");

Display;

Screen(600, 0);
Interval(1000);
X_Range(-0.1, 1.1);
Y_Range(-0.1, 1.1);

Wall;
Corners([-0.1, 1.1, 1.1,

@ecken_x=(0.0, 0.1, 0.1,
@ecken_y=(0.0, 0.0, 0.1,

-0.1],[-0.01,

0.0);
0.1);

-0.01,

0.0]);
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27: for ($cnt=1;$cnt<10;$cnt++){

28: Particle;

29: Com($cnt*0.11, 0.05+%cnt*$cnt*0.01);
30: Corners(\@ecken_x, \@ecken_y);
31 }

32: EOF;

Zeile 1 bindetdie notwendigePerlbibliothekein, mit Zeile 3 wird derHeademgeschrieberZeile 4 bis
21 entsprechenirektdengsi Befehlen,nur dal3die Parameteiin Klammerngeschriebenverden,
Stringsauchnochin AnfuihrungszeicherZeile 22 zeigt den etwas veranderterBefehlsaufbabei
der Angabevon Ecken. In Zeile 24 und 25 werdendie Eckenfiir die Teilchenvordefiniert.In Zeile
27 beginnt eine Schleifemit der Zahlenariablen$cnt . Zeile 29 setztdanndasPartikel auf eine
Positionin Abhangigleit deszahlers.Zeile 30 beschreibtlie Ecken,wobeidie Liste der Eckenals
Referenzibegebenwird. Die erzeugteSimulationist in AbbildungD.1 gezeigt.

In Kombinationmit derKommandozeilenoptiofP “string” ist esauchnochmaoglich, dem
PerlskriptzusatzlicheParameteru ibegeben Beim Aufruf desPerlinteracesgibt gc2d denString
als zusatzliche Kommandozeilenoptiomit an. In Perl selbststehendiese Werte dannim Array
@ARGYur Verfugung.Wird alsogc2d z.B. mit derOption-P "0.6 20" aufgerufenkdnnen
diesesVertedannfolgendermalieim der Steuerdateiveitenerarbeitetverde:

$mue = $ARGV[0];
$N = $ARGV[L];

Eswaredann$mue=0.6und $N=20.

Eine henorragendeEinfihrungin Perl bietetdas“Kamel Buch” von Wall et al. [166]. Es existiert
auchnocheineDateixemacs-addon 2 fiir denEditor XEmacs FiigtmandieseDateiin die private
.emacs -Dateiein, sobeherrschtler Editor nochSyntaxhighlightingiir dieseEingabedateien.

D.2 Makr obibliotheken

Um die Vorteile desPerlinterbces(sieheAnhangD.1) nochbequemenutzenzu kbnnen,wurden
weitereBibliotheken erstellt.Mit diesenBibliothekenist esmdglich mit einemeinzigenBefehlspe-
zielle Teilchen,komplizierte Teilchenanordnungeoder aufwendigeWandgeometriemufzusetzen.
Die einzelnerBibliotheken sollenim folgendenerklart werden.Fir die Beschreilong aller Befehle
geltenfolgendeAbkiirzungen:

z X-KoordinatedesTeilchenschwerpunktes

y Y-KoordinatedesTeilchenschwerpunktes

¢ Rotationswinkl desTeilchens

N Die ZahlderEckenbeieinerRundung
D.3 Kreise

Mit denBefehlendieserBibliothek spheres.pm 2 kannman einfach kreisrmige Teilchenauf-
setzenDabeigc2d immermit Polygonergearbeitetvird, sind werdenKreisedurchregelmallige
N-Ecke approximiert.

’Die Dateixemacs-addon befindetsichauf derbeigelgtenCDROM.
3Die Dateispheres.pm befindetsichaufderbeigelgten CDROM.
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Abbildung D.2: Abgebildetsind hier typischeTeilchenformengdie in den AbschnittenD.3, D.5
und D.4 beschriebemnwerden.a) sphere b) ellipse  c) rectangle  d) rectangle _cut
e)rectangle _round

| gc2d _sphere (z,y,r,N);

Erzeugtwird einkreisformigesTeilchenmit demRadiusr.

| gc2d _sphere wall (z,y,r,N);

Erzeugtwird einekreistormige Wandmit demRadiusr.

gc2d _sphere7 (z,y,r);

gc2d _spherel0 (z,y,r);
gc2d _sphere20 (z,y,r);
gc2d _sphere50 (z,y,r);

DieseBefehleentsprechedemeinfachenBefehlfir kreisformige Teilchen,wobei IV im Befehlsna-
menkodiertist.

D.4 Ellipsen

Mit den BefehlendieserBibliothek ellipses.pm  # kann man einfach ellipsenBrmige Partikel
erzeugen.

| gc2d ellipse  (z,y,r1,72.N); |

Die Werter, undr, geberndie LangenderHalbachsemlerEllipsedar, in die dasN-Eck einbeschrie-
benwird.

gc2d _ellipse7  (z,y,7);

gc2d _ellipsel0  (z,y,r);
gc2d _ellipse20  (z,y,7);
gc2d _ellipse50  (z,y,7);

DieseBefehleentsprechedemeinfacherBefehlfir elliptischeTeilchenwobei N im Befehlsnamen
kodiertundp = 0 ist.

“Die Dateiellipses.pm befindetsichaufderbeigelgtenCDROM.
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D.5 Rechtecle

Der Bibliothek rectangles.pm  ° stellt Befehle bereit, um rechteckigeTeilchenzu generieren.
Die Rechteck mit abgeschigterundabgerundeteEcke sindbeiregularenAnordnungemumerisch
etwas“gutmutiger” alsdie einfachernRechteck, dadie SchnittpunktelerUmrisseeindeutigdefiniert
sind.Diesist bei Rechteckn, derenKantenexakt uebereinanderlgen nichtderFall.

| gc2d rectangle  (z,y,a,b,¢); \
Die Wertea undb geberdie Breiteunddie HohedesRechtecksan.

| gc2d rectangle  _cut (z, y,a,b,¢,0);

Die Wertea undb gebendie Breite und die HohedesRechtecksin. Bei dieserForm desRechtecks
werdendie Ecken abgescligt, manerhalt alsoein Achteck, die Kantenwerdenauf die Langea -
(1 —2c) bzw b - (1 — 2¢) verkirzt.

| gc2d rectangle  round (z, y,a.bp.r,N); \

Die Wertea und b gebendie Breite und die HohedesRechtecksan. Bei dieserForm desTeilchens
werdendie Ecken abgerundetDer Wert r gibt denRadiusdesViertelkreisesan, derin jede Ecke

eingepaldtird, N die ZahlseinerEcken.

gc2d square (z,y,a,p);
gc2d square _cut (z, y,a,p,0);
gc2d square _round (z, y,a,0,r,IN);

DiesedreiBefehlegenerieremuadratisch&eilchen;sieentsprechedenKommandosierRechteck
furdenFall a = 0.

D.6 Regulare Haufen

Der Bibliothek heap.pm © stellt Funktionerbereit,um regulare Sandhaufemufzusetzen.

Die erstenvier Parametessind bei denfolgendenRoutinengleich, x; und z,- gebendenlinkenund
rechtenRanddesHaufensan,y, seineBasissowie ¢ den“B dschungswingl”.

gc2d _heap _hexagonal _spheres (zj, z,,y0,%,q);
gc2d _heap _rectangular  _spheres (xj, z,,y0,%,a);

Mit diesenBefehlenkdnnenHaufenmit kreisformigenPartikeln generiertwerden.Der Parameter
gibt dabeidenRadiusder Scheiberan. Auch hier ist essinnvoll, bei der hexagonalerivariantedie
Bedingungy < arctan(2) einzuhalten.

gc2d _heap _hexagonal _rectangles (21, 2ry0,2,a,b);
gc2d _heap _rectangular  rectangles (1, 2 ,y0,,a,b);

Die Parameter undb bestimmerdie Breite und die Hoheder eingesetzteffeilchen.Bei der hexa-
gonalenVariantedesBefehlsist essinnvoll, die Bedingungy < arctan(%b) einzuhaltenda sonst
UbertangenddPartikel entstehen.

| gc2d _heap _hexagonal _squares (z, z,,y0,%,7.N); \

°Die Dateirectangles.pm  befindetsichaufderbeigelgtenCDROM.
®Die Dateiheap.pm befindetsichauf derbeigelgitenCDROM.
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Abbildung D.3: Hier sind die verschiedenenordnungernvon regularenHaufendagestellt,die
in AbschnittD.6 beschriebemverden.a) hexagonal _spheres b)rectangular  _spheres
c) hexagonal _rectangles d)rectangular _rectangles e)hexagonal _squares
f) rectangular  _squares

| gc2d _heap rectangular  _squares (z;, z,y0.%,r,.N); |

DieseBefehlesinddenBefehlerfiir die Rechteck sehrahnlich,eswerdennur QuadratelsTeilchen
eingesetztBei derhexagonalerivariantedesBefehlsist essinnvoll, die Bedingungy) < arctan(2)
einzuhaltendasonstiibertangenddPartikel entstehen.

Beispielefur die verwendeterBefehlesindin AbbildungD.3 abgebildetAlle dieseRoutinensetzen
aufzwei Kernroutinenauf, die die Funktionalitit fir ein Rechtecksbzw ein Dreiecksgittelbereit-
stellen.

gc2d _heap _hexagonal (x;, z,,y,%,Ax,0y,Perl-kommando);
gc2d _heap _rectangular  (x;, z.,y0,%,Az,0y,Perl-kommando);

Die genaudrunktionalitit dieserbeidenRoutinenist demQuellcodeder Bibliothek zu entnehmen,
eine genauereErklarung desletzten Parametersviirde zu sehrin programmiertechnischBetails
fuhren.

D.7 RotierendeTrommeln

Mit derBibliothekdrum.pm 7 kannmaneinerotierendeéTrommelsimulieren Dabeidrehersichdie
Wandteilchemicht, habenabereine virtuelle Geschwindigkit an der Oberfiche.Das Systemist
dannmit einerfeststehendemrommel,die mit einerArt FlieBbandausgekleideist, zu vergleichen.

\ gc2d _drum (r, d,z,y,v,N); ‘

r gibt denRadiusder Trommelan, d die Wandsérke. x undy legendasZentrumder Trommelfest.

"Die Dateidrum.pm befindetsichauf derbeigelgtenCDROM.
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Die Geschwindigkit v bestimmtdenBetragder Tangetialgeschwindigke&nder Trommelinnensei-
te.DerWert N gibt an,auswievielenPolygonerdie Trommelkonstruiertwerdensoll.

D.8 Einlesenvon XFi g-Dateien

Die Bibliothek read xfig.pm 8 schaft eine Schnittstellezum ProgrammXFig °. Damit ist es
moglich, ein Systenmit XFig zuzeichnerundesdannmit gc2d zusimulieren.

| gc2d read xfig (Dateinamg |

DabeimuRdie XFig -DateieinigenAnforderungemernigen,umsinnvoll simuliertwerdenzukonnen:

1. Eswerdennur Objektesimuliert,die alsPolygoneabgespeichesind.Dieswerdenausschlief3-
lich mit denBefehlenPOLYGONdrawing , POLYLINE drawing , rectangular BOX
drawing undRegular Polygon erzeugtAlle andererObjektewerdenignoriert.

2. Istein Objektzu 100%mit Farbegefullt, sowird esalsfreiesTeilchensimuliert,ansonstemls
Wand.

3. Da XFig sein Koordinatensystenandersorientiert hat als gc2d , werdendie Y-Werte der
Zeichnungnmit -1 multipliziert, manzeichnetalsoim viertenQuadranten.

4. DerZeichenmalfl3staist 10:1.

8Die Dateiread xfig.pm befindetsichaufderbeigelgitenCDROM.
°Die verwendet&/ersionvon XFig ist “Xfig 3.2 patchleel 2 (Protocol3.2)”.
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Anhang E

Inter navon gc2d

E.1 Kommandozeilenoptionernvon gc2d

Das Programmgc2d hat einige Kommandozeilenoptionemit denensich der Ablauf des Pro-
grammsbeeinflussehaft.

-h EinekurzeHilfe zudenKommandozeilenoptionemird ausggeben.

-V Das Programmgibt mehr Statusinformationerausals normalerweise(ver-
bose)

-g Aktivierungdergraphischer®berflche.

-S Halt die graphischeAusgabean, man kannschrittweisedie Simulationab-

laufenlassenDieseOptionwirkt nurin Kombinationmit -g .
-l Ignoriert den vorhandeneriLockfile. Wird diese Option anggeben,ist es
moglich, bereitsvorhanden&imulationseagebnissezu tiberschreiben!

-t Zahl Mit diesemBefehlkannmanvorgebenwieviele Threadgarallellaufensol-
len.

-i  Dat ei name DieseOptiongibtdenDateinamemerzusimulierendemgsi -Dateian.Wird
dieseOption nicht gegeben,ist default.gsi als Standardnameorgege-
ben.

-P Text Der mit diesemBefehl anggebeneString wird dem Perlinterbceals Para-

metermitgegebenZur AuswertungsieheAnhangD.1.

E.2 Konfiguration bei der Kompilierung

Einige Freiheitenin der Manipulationvon Parameterrwerdennicht bei jeder Simulationberbtigt.
Ein Beispielhierfur ist die Veranderbarkit von g. In denmeistenFallenwird manwohl g = const
annehmeneineNeuberechnungon g wirdenur Rechenzeitverschwenden.

AulBerdemist eserforderlich,daRgc2d auchauf Rechnerreu Ubersetzeist, die bestimmteBiblio-

thelenfir die Grafik oderdie Parallelisierungnicht haben Aus diesemGrundist esmoglich, durch
bestimmteDefinitionenin derDateigstd.h  nurdie berbtigtenProgramméhigleitenzu kompilie-
renundeinigeParameteanzupassemieshilft, unnitige Rechenzeitu sparerundermbglichteine
verbessert@ortabilift.
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Internavon gc2d

USETHREADS

USESYSTEMINFO

USEGTK

USEHEATING

USELOCALSCALE

USEVARIABLE_G

USEDUMPLINE

NICENESS

MAXNUMTHREADS

Das Programmwird so Ubersetztdal Threadszur Parallelisierungver-
wendetwerden. Die Kommandozeilenoptiofit"  wird aktiviert.

Beim Startwerdendie systemspezifischebatenausggeben DieserPa-
rameterist nur auf SOLARIS-Rechnersinnvoll.

Das Programmwird so UibersetztdaRdie GTK-Bibliothek zur graphi-
schenDarstellungverwendetwird. Die Kommandozeilenoptiori-g"
und"-s" werdenaktiviert.

DasProgrammwird so UibersetztdalReine GroReweranderungder Parti-
kel aufgrundeinerTemperatuinderungsimuliertwerdenkann.Die gsi -
BefehleHEAT* werdenaktiviert.

Das Programmwird so Ubersetzt,dal? jedes Partikel einen eigenen
GroRenskalierungaittor berlicksichtigt. DiesesFeaturewird allerdings
noch nicht genutzt;der Skalierungsdktor ist standardraf3ig gleich eins
undwird nichtverandert.

Das Programmwird so UibersetztdaReine AnderungdesWertesvon g
moglich ist. Die gsi -BefehleG.* werdenaktiviert, der Befehl G andert
die Zahl seinerParameter

Die Ausgabevon DateiendesTyps .gpl wird aktiviert. Der gsi -Befehl
Steps _-Dumpline wird aktiviert. Im allgemeinenist essinnvoll, die-
se Ausgabedatenicht zu erzeugenda sie sehrschnellsehrgroBwerden
kann.

Auf einemUNIX-Systemversuchtgc2d seinePrioritat soveit herunter
zusetzendalesdenlaufenderBetriebnicht stort. Der moglicheBereich
ist 0 bis 19, bei 19 ist gc2d besondersnett” zu andererProgrammen,
bei 0 versuchtesmoglichstviel Rechenzeitu belommen.

DieserWert gibt die maximaleZahl von Threadsan, die tiberdie Kom-
mandozeileaktiviert werdenkdnnen.

MAXNUMCORNERS DieserWertgibt die maximaleZahlderEckenfir ein Polygonan.Gleich-

zeitig bestimmter die Zahl der Felderin denggf -Dateien.DieserWert
muf bei der Auswertungder ggf -Dateiendurch Matlab beiiicksichtigt
werden der Standardst 64.

E.3 Graphische Ubersicht der Funktionsaufrufe

In Abbildung E.1 sind die Funktionsaufrufevon drei wichtigen Unterprogrammenaigestellt.Von
der Routinemain sind die wichtigen Aufrufe der Hauptschleifedaigestellt; Initialisierung, Grafik
undDateimanagemeindnichtdagestellt. AnhandderFunktioninitialize _particle kann
manerkennenwelcheVorbereitungsmalnahmgetrofen werdenmiissenwennein neuesleilchen
in die Simulationeingefigt wird. Die graphischeDarstellungder Routineclosest _features
laRtsehrschon die einzelnerlogischenEbenerdesAlgorithmuseserkennen,

E.4 Struktur en

Alle logischerDatengruppemurdenbeiderEntwicklungvongc2d in Strukturereusammengaeft.
SoisteineErweiterungderProgrammfunktionalétt deutlicherleichtertin derfolgendenTabellesind
die wichtigstenStrukturenkurz beschrieben:
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Struktur Dateiname Beschreilnng
particle type _particle.h DieseStrukturbeschreibtie zentralerEigenschaf-

boundingbox
feature

collision

threadjob

drop.source

type _boundingbox.h
type _feature.h

type _collision.h

type _threadchunk.h

type _dropsource.h

teneinesTeilchenswie die Lageder Ecken,Male,
Geschwindigkit, Beschleunigungeatc.

Diese Struktur enttélt eine Begrenzung einer
Bounding—Box.

Diese Struktur enttélt die Beschreibing der Ecken
oderKantendesTeilchens.

Diese Struktur enttalt Daten Uber die Kollision
zweierTeilchen.DieseStrukturwird savohl fur die
Kollision zweierBounding—BorsalsauchderTeil-
chenselberverwendet.

Mit dieser Struktur wird eine Arbeitseinheitfur
einenThread(siehe2.4.4)verwaltet.
EineTeilchenquelle

Weiter Strukturenfir die Grafik oderdasDateimanagemeriindensichim Quellcode Alle Struk-
turensindin eigenerDateiendeklariert,die mit type _ beginnen.JededieserDateienenthalt auch
allenotwendigerDefinitionen die zureinfacherNutzungderentsprechendebatentypemotwendig

sind.

In Abbildung E.2 ist schematisclidler Zusammenhander Strukturendaigestellt. Man erkenntdort
beispielsweisélie Organisatiorder Ecken und Kantenals Ring oderdaf3die Boundingborsder x-
undy-Achsein zweiseparatehistenverwaltetwerden.
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Abbildung E.1: Damgestelltwerdendie Funktionsaufrufalreierwichtiger Programmteilea) clo-

_Jparticle zeigtdie notwendigen

Aufrufe zur InitialisierungeineseinzelnerSandikrnsundc) die Hauptschleife.

zur Abstandsberechnury initialize

sest _feature
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2 boundingbox_* * sind vom Typ SENTINEL

1 CF EDGE
N:=MAX_NUM_CORNER /
CF VERTEX
CF EDGE
A
In collision jﬁ collision
particle* = L J
Temlen i B
features* ISte kann leer sein
features*
boundingbox BEGIN @ boundingbox ENDj
collision_list.next* & vglue* :[j ] vaI%e*
2 | A— article* article*
boundingbox_x_min* L B £
2
boundingbox_x_max Cl
3 X-Achse
boundingbox_y min* ‘ g
2 analog zur Y-Achse
boundingbox_y max ’ g — C2
Y-Achse 3
previous*
next* W
___particle
[
L U next*
article
anay O] | | e ous
o
x[N7] M D
array y[0]
o
yIN]

Abbildung E.2: Zusammenhander Struktureninnerhalbvongc2d : A Ring derEckenundKan-
ten,B Liste aller Kollisionen,die zu diesemTeilchengelbhren,C1,C2 Liste derBounding—Box-
Begrenzungeritir die x- undy-AchseD die Liste aller Teilchen
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Anhang F

Gear Predictor-Corr ector

Gegeberseidie Differentialgleichung/) = f(¢,y,4/,v",--- ,y*"1) undeink < I. Dannseiy ein
Vektor, dery unddie erstenk Ableitungenvon y entalt, unddie Form

y®

hat. B seieine(k + 1) x (k + 1) Matrix, sawie ¢ ein Vektormit der (k + 1) ElementenDannkann
nach[116] jedeMultivaluePredictor-Corrector-Methedn der Form

Yn,0) = BY,—1  Predictor (F.2)
Yo (m+1) = Yn,(m) T €GYn,om) m >0 Corrector (F.3)

geschrieberwerden.Das Prinzip desVerfahrensist es, zuerstmit Hilfe der erstenk Ableitungen
von y einenneuenWert fir dieseAbleitungenvorauszusage(Predictor).Dannwird mit Hilfe von

ft.y. o y", - ,y¢ V) andieservorhegesagterStelle eine Korrekturfir dieseWerte berechnet
(Corrector) dieskannm—mal geschehenAuffallig ist, dalRder Predictomicht von derzu [6senden
Differentialgleichun@bhangt,sondermurvony.

Fir denPredictorbeim 6-Value-GeaPredictor-Corretor gehtmanvon der Taylorentwicklung

flath) =3 " ") (F4)
n=0

'Hier werdennur die sog. Multivalue-\erfahrenbetrachtetBei Multistep-\erfahrenerfolgt der Predictorschritimit
Hilfe derletztenSchritteder Losungserfahren.Im Vergleich zu den Multivalue-\erfahrenhabensie den Nachteil, nur
sehrschwelfiir einen,Adaptive Stepsizé geeignetzu sein.AuRerdenmiissenvor Beginnder Simulationerz.B. mit Hilfe
desRunge-HKitta-\erfahrensStartwertefur die “letzten” Schrittebestimmtwerden,damitdasVerfahrenkorrektbeginnen
kann.Zudemist essehraufwendig,wahrenddesLaufs die OrdnungdesVerfahrenszu andern.n [116,117] wird noch
erwahnt,dalbei Multivaluemeistdie Koeffizientenc kleinersindalsbei Multistep. DieskommtderGenauigkit in Bezug
aufRundungsfehlerugute.
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aus.Dabeiwerdenf(t), f(t) bis f®)(t) jeweils entwiclelt, wobeiimmer nach f(®) abgebrochen
wird.

fle+ At = ft)+Ardfl | AR EHO 4 AP TID | ARSI 4 AL (F5)

dt? de3 dtt 120 dtd
df(t+ At 2 3 4 55
T VT N o
d2f(t + At 2 4 5
7(&2 ) — S0 | A LD | ARSI | AR (F.7)
: (F.8)
dSf(t + At 5
T o 9
Die einzelnerAbleitungenwerdendannzeitskaliertsodalmit ro = f(¢) gilt
At d™r,
Tn= f , (F.10)

alsor (t) = Atdre po(t) = ATth;:Q usw DamitlaitsichdanndasGleichungssyster.9 in der
Form

rh(t + At) 11111 1 ro(t)

i (t + At) 01 234 5 r1(t)

rh(t+At) | ] 001 3 6 10 ro(t) (F11)
f(t+At) | [ 00 0 1 4 10 r3(t) '
i (t + At) 00001 5 ry(t)

e (t 4+ At) 000001 r5(t)

schreibenDabeiist die Matrix die Pascalsch®reiecksmatrixdie allgemeinbestimmtist durch

1 fallsi =1
Pj=40 fallsi > j (F12)
P, j_1+ Pi_1j-1 sonst

miti,j=1...n
Damitist der Predictorpassenau GleichungF.3 bestimmit.

Beim GearPCwird nureinmalkorrigiert. Dieshatfur die SimulationdanndenVorteil, daauchdie
Kraftberechnungur einmaldurchgefihrt wird.

Jetztist zu beachtengdalderKorrekturschritabrangigvon derOrdnungderzu l6sendemifferenti-
algleichungst.

Eswird Ar berechnetgasdenUnterschiedwischerdemausGleichungF.11vorhegesagten), und
demWert, derdurchAnwendungder DGL aufdie vorhegesagterWerteberechnewurde,angibt.

Fur eineDifferentialgleichungler Form
r=f(r) Ar =r1f —ry ri = f(

rg)
F = f(r) ist Ar=r§—rh mit 5 = f(rf)
¥ = f(r,T) Ar =r§ —r} r§ = f(rh,r).
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P co ¢ c2 c3 ¢ ¢s
19 | 2 3 5 L

288 24 72 48 120
2% % 1 ® & @
35 m s L § %
Al w13 1 3

Tabelle F.1: In dieserTabellesind die Korrekturbktorenfir den GearPredictor-Corrector 6der
Ordnung6 dagestellt. p gibt die Ordnungder zu l6senderDifferentialgleichungan. Weitere
Koefiizientenfiir andereOrdnungerfindensichin [116,118].

Dannist derKorrekturschritdurch

gegeben.

Ar (F13)

Die Parameter sindausTabelleF.1 ersichtlich.Im Fall derDGL derFormt = f(r, 1) wird in [104]

vorgeschlagerheim5-Value-PCfir ¢y
ersetzen.

denWert 1 durchi?

120 90

undbeim6-Value-PC3; durch zu
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