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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Diskrete Elemente Methode (DEM), die zur
Simulation von Schuttgitern verwendet wird, vorgestellt. Ihr Aufbau und inhérente
Berechnungsablaufe werden analysiert, das Vorgehen zur Kalibrierung eines Modells

dargelegt und die Notwendigkeit einer Rechenzeit-Prognoseformel aufgezeigt.

Alle in Bezug auf die Rechenzeit der Simulation relevanten Einflussgrof3en werden
betrachtet und mit Hilfe der erlangten Erkenntnisse eine Vorhersageformel zur
Abschatzung der Rechenzeit formuliert. Nach der Erstellung einer passenden und
praktischen Eingabemaske wird die Gultigkeit der Formel anhand einiger Versuche

verifiziert.

Den Abschluss der Arbeit bilden eine Zusammenfassung der gewonnenen

Erkenntnisse sowie ein Ausblick Uber naheliegende Vertiefungsmdéglichkeiten.

Abstract

The discrete element method (DEM), which applies to bulk material simulations, is
introduced in this work. Its structure and inherent calculation processes are analysed,
approaches on model calibration and the necessity of calculation time prognosis are

expounded.

By observing and considering all relevant variables which influence the calculation
time of the simulation, a prediction formula is developed. After designing a suitable

and practical input screen, the validity of the formula is verified experimentally.

A closing summary of acquired insights is presented and prospects of further

research conclude this diploma thesis.
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Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit

1 Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit

Mit steigender Rechnerleistung wird die Diskrete Elemente Methode (DEM) als
Grundlage von Computersimulationen zur Auslegung und Optimierung von
Fordermittel, Lagerbehalter und dergleichen mit bzw. in denen Schittguter
transportiert, manipuliert und gelagert werden, immer attraktiver. Nichtsdestotrotz
dauern Simulationen derzeit noch mehrere Tage, wenn nicht sogar Wochen. Die
Rechenzeit ist im starken Mal3e von Material- und Eingabeparametern abhangig,
weshalb sie starken Schwankungen unterworfen ist. Dies verhindert eine genaue

zeitliche Planung und erschwert Auslegungs- und Optimierungsprozesse.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Struktur der DEM-Simulationen zu analysieren, alle
relevanten Einflussgrof3en auf die Rechenzeit zu identifizieren und anhand dieser
eine Formel zu entwickeln, die es ermdglicht die Dauer von Simulationen mit einer

Genauigkeit von +10% vorherzusagen.
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2 Einleitung

Ob in der Energieversorgung, der Landwirtschaft, der Lebensmittelindustrie, der
Chemischen Industrie oder dem Bauwesen, Schittgiter sind in fast allen
Industriezweigen zu finden und das in der Regel in grolen Mengen und den
unterschiedlichsten Erscheinungsformen (siehe auch Abbildung 1). Im Jahr 2009

wurden beispielsweise 7 Milliarden Tonnen Braun- und Steinkohle geférdert [1].

Derartige FoOrdermengen sind keine Ausnahmen und erfordern entsprechende
Transportkapazitaten, Lagermaoglichkeiten und vor allem auch passende Anlagen zur
Handhabung und Manipulation der Guter. Bei diesen Aufgaben steht man allerdings
besonderen  Herausforderungen gegenuber. Werden zum Beispiel die
Lagerungsmoglichkeiten néher betrachtet, so werden neben Lagerhallen
hauptsachlich Silos und Bunker fur kurz- und mittelfristige Aufbewahrung
herangezogen. Bei der Entnahme sollte das Gut miuhelos ausflieR3en. Probleme wie
z.B. FlieRstérungen, Entmischung, Erschitterungen oder unregelmafiiger Fluss sind
jedoch haufig [2], weshalb es unter besonderer Bericksichtigung der

Schittguteigenschaften passende Lésungen zu finden gilt.

Schiittgiiter Industriezweig

Schotter. Kies, Sand Steine und Erden

Kalk, Zement, Gips Baustoffe

Erze, Schlacken, Metallpulver Bergbau, Hiittenwesen
Rauchgasstiube Metallurgische Industrie
Kohle, Koks (stiickig bis staubformig) Kohlebergbau und -verarbeitung
Holzpellets Energieversorgung
Chemikalien, Waschpulver Chemische Industrie

Oxide, Mineralsande Keramische und Glasindustrie
Pharmazeutika, Puder Pharma-Industrie
Kunststoffgranulate Kunststoffverarbeitung
Farbpigmente, Fiillstoffe Farbindustrie

Holzspinde, Holzmehl Holzverarbeitung

Futtermittel (Griinfutter, Mais), Diingemittel Landwirtschaft, Agrarindustrie
Getreide, Mehl. Kernfriichte. Gewtirze, Lebensmitteldindustrie

Milchpulver, Zucker

Abbildung 1: Beispiele fiir Schiittgiiter [3]
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2.1 Haufige Probleme bei der Handhabung von

Schiuttgutern

2.1.1 Probleme beim Betreiben von Silos

Je nach Art, Herkunft, Eigenschaften und Verwendungszweck wird ein Schittgut mit
Hilfe unterschiedlicher Anlagen und Gerate transportiert, gelagert und gehandhabt.
Nichtsdestotrotz sind die am haufigsten auftretenden Probleme in allen Fallen
ahnlicher Natur. Abbildung 2 veranschaulicht mégliche Probleme beim Betreiben von

Silos.

I mc  mc - W
T

Abbildung 2: Mdégliche Probleme beim Betreiben von Silos [2]

a zeigt die sogenannte Briicke, bei der sich im Bereich der Silo6ffnung ein stabiles
Konglomerat des Gutes bildet, das den Auslauf verstopft und den Ausfluss hemmt
oder sogar vollstandig verhindert. Dies kann darin begriindet sein, dass die Offnung
in Relation zu den Partikeln zu klein ist und diese sich verkeilen oder kleine Partikel,

im Speziellen Pulver, aufgrund der kohasiven Kréfte verkleben.
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Einleitung

b und c zeigen den sogenannten Kernfluss. Dieser entsteht, wenn die Trichterwand
nicht ausreichend steil oder glatt ist, was zur Folge hat, dass das Schuttgut zunachst
lediglich im Bereich der Auslaufoffnung in Bewegung kommt und sich seitlich
sogenannte ,tote Zonen“ ausbilden kdnnen. Eine weitere mdgliche Konsequenz
ware, dass neu nachgefiillte Produkte sogleich wieder abgezogen werden und kaum

im Silo verweilen (siehe d).

e, f, g und h stellen des Weiteren die Probleme der Entmischung, einseitigen Abzugs
durch das Austraggerat, Beulen aufgrund von einseitigem Schuttgutfluss und die
Entstehung von Erschutterungen (Silobeben und Silohupen) dar. [2]

2.1.2 Probleme bei Baumaschinen

Im Bereich der Baumaschinen ist die Situation &hnlich. Die notwendigen
Informationen in Bezug auf funktionale Rahmenbedingungen oder Lastannahmen,
welche fur die Auslegung Voraussetzung sind, sind unzureichend vorhanden um

ausreichend genaue Berechnungen zu gewabhrleisten.

Derzeit werden fur die komplexen Zusammenhange und Wechselwirkungen
zwischen dem zu manipulierenden Gut und verwendeten Werkzeugen vereinfachte
Modellannahmen getroffen, welche aber sehr schnell an ihre Grenzen stof3en. Dies
ist darin begrindet, dass sich wahrend der unterschiedlichen Arbeitsprozesse die
wirkenden Belastungen, als auch die physikalischen und geometrischen
Eigenschaften des Schittgutes andern, was wiederum die Erfassung der
notwendigen Grundannahmen und Parameter, die in die Berechnung einflie3en,

erschwert oder gar unmagglich macht.

2.1.3 Probleme in der Schittgutférdertechnik

,Die Fordertechnik beschaftigt sich mit der Realisierung von innerbetrieblichen
Transportaufgaben von Stick- und Schittgitern. Stetigforderer zur Férderung von
Schittgutern werden neben dem Bergbau vor allem in der Verfahrenstechnik

eingesetzt.“ [4]

.Meist stellt die Fordertechnik das Bindeglied zwischen verschiedenen
verfahrenstechnischen Prozessen dar. Aus diesem Grund ist der stérungsfreie

Transport und die einwandfreie Funktion eines Forderers tUberaus wichtig.” [5]
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Die Praxis zeigt jedoch, dass die besonderen Herausforderungen, denen man bei
der Auslegung der Transporteinrichtungen gegenuber steht, noch nicht gemeistert

sind.

Abbildung 3: Verstopfung und Verschiittung [6] Abbildung 4: (Férder-)Gurtverschleif [6]

Die Abbildungen dieses Abschnittes dienen als Beispiele fir maogliche Folgen
suboptimaler Auslegung der Forderer. Verschiittung des Foérdergutes fihrt neben der
Verringerung des Fordervolumens oft zu Korrosion und Zusatzkosten fir Wartung
und Aufraumarbeiten, nicht zuletzt aber vor allem auch zu Sicherheitsproblemen.
Einer Statistik der MSHA (Mine Safety and Health Administration) des US
Department of Labor zufolge passieren rund 50% der Arbeitsunfalle in

Zusammenhang mit Gurtférderern bei Reinigungs- und Wartungsarbeiten.

Fordergutverschleil3, wie in Abbildung 4 gezeigt, ist in starkem Mal3 von der
adaquaten Konstruktion der Rutschen abhéngig. So koénnen unsachgemal
dimensionierte oder ausgelegte Rinnen und Rutschen die Lebenszeit des Gurtes um
bis zu 75% verkurzen, was, nachdem Gurte die gréRRten Kostentrdger dieses

Fordersystems darstellen, zu erheblichen Kostensteigerungen fuhrt.

Abbildung 5: Schlag- und StoBschaden [6] Abbildung 6: Verschiittung [6]
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Abbildung 7: Staubentstehung und Materialzerfall [6] Abbildung 8: seitlicher Rutschenverschleif} [6]

Materialzerfall (siehe Abbildung 7) flhrt zu Staubentwicklung, Qualitatsreduktion des

Fordergutes und in Extremfallen sogar zu Explosionen und Brand. [6]

Ein weiterer Aspekt, dem Beachtung geschenkt werden muss, ist jener, dass
aufgrund der kontinuierlich arbeitenden Prozesse Reparatur- oder Wartungsarbeiten
an nur einem Glied der Prozesskette die Abschaltung der ganzen Anlage zur Folge

hat, was ebenfalls immense Kosten verursacht.

2.1.4 Zusammenfassung

Die angefiihrten Beispiele deuten das Ausmall mdglicher Probleme bei der
Handhabung von Schiittgiitern an. Uber dies hinaus stellt aber auch, der, durch die
kontinuierlich anwachsende Marktglobalisierung, stetig steigende Zeit- und
Kostendruck bei der Planung und Entwicklung eine zusétzliche Herausforderung dar.
Um diese zu bewaltigen werden FoOrderanlagen oft aus fertigen Modulen oder
Produktbaugruppen zusammengestellt. Dies erhoht die Flexibilitdt und verringert die
Bearbeitungs- und Lieferzeiten, fuhrt aber ebenso dazu, dass Anlagen oft nur
Uberschlagig und allgemein nach den vorhandenen Normen berechnet werden und
folglich fUr die oft sehr speziellen Anwendungssituationen nur bedingt geeignet sind.
An dieser Stelle muss auch erwahnt sein, dass einerseits keineswegs fur alle
Forderer und Maschinen Normen und Auslegungsvorschriften existieren, und
andererseits die verfugbaren Normen nicht in der Lage sind die komplexen
Situationen, die aus den komplexen und vielseitigen Eigenschaften der Schuttguter
und deren Wechselwirkungen mit der Umgebung und der Anlagen und Maschinen

resultieren, ausreichend genau zu betrachten.

Folglich bleibt Herstellern oft nichts anderes Ubrig als sich auf die eigenen

Erfahrungen und Experimente zu verlassen. Dies ist jedoch gerade dann besonders
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problematisch, wenn es sich um Anlagen handelt, die nur einmal gebaut werden,
also keinerlei oder kaum Erfahrung vorhanden ist, deren Parameter nur schwer

nachgestellt werden kbénnen oder Versuche sehr kosten- und zeitintensiv sind.

All diese Argumente und Beispiele verdeutlichen den Bedarf oder sogar die
Notwendigkeit einer Methode, die die kostenginstige Planung, Konstruktion und
Auslegung von Forderern, Baumaschinen, Silos etc. ermdéglicht und dabei die
besonderen Eigenschaften unterschiedlichster Schuttguter berticksichtigen kann. Mit
der Diskreten Elemente Methode (DEM) wurde eine Methodik gefunden, die all

diesen Anforderungen gerecht wird.
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3 Die Diskrete Elemente Methode (DEM)

Bereits 1964 untersuchte Aneesur Rahman in seiner Arbeit ,Correlation in the Motion
of Atoms in Liquid Argon“ die Interaktion von 864 Partikeln und simulierte auf einem
digitalen Computer ihr dynamisches Verhalten auf molekularer Ebene. [7] Circa 10
Jahre spater, im Laufe der 70er Jahre, stellten Cundall und Stack die sogenannte
Diskrete Elemente Methode (DEM) vor, die auf selbiger Grundlage fufdt und anhand

welcher sie Probleme der Felsmechanik zu I6sen versuchten. [8]

In weiterer Folge verzweigte sich die Methodik und verschiedene Ansétze wurden
entwickelt. Hocking, Williams und Mustoe stellten 1985 die verallgemeinerte Diskrete
Elemente Methode vor [9] und Shi veréffentlichte 1988 eine Arbeit zur
diskontinuierlichen Deformationsanalyse (DDA). [10], [11]

3.1 Allgemeines

Bei der DEM, wie sie von Cundall und Stack vorgestellt wurde, handelt es sich um
eine numerische Berechnungsmethode fir Partikelsysteme, die jedes einzelne
Partikel, dessen Wechselwirkung mit den umliegenden Partikeln und den Einfluss
aulerer Krafte betrachtet. Dieser Ansatz erlaubt die Berechnung und Simulation von
diskreten, diskontinuierlichen Vorgadngen und stellt damit einen Gegensatz zur

klassischen Betrachtungsweise der Kontinuumsmechanik dar.

Ausgangspunkt der DEM ist also das einzelne Partikel bzw. jedes einzelne diskrete
Element eines physikalischen Mehrkorpersystems flr das die Newton’schen
Bewegungsgleichungen fur jeden der mdglichen Freiheitsgrade geldst wird. Dieser
Vorgang wird in vordefinierten Zeitschritten bis zum Ende der Simulation wiederholt.
[12]

Wie sich schnell erkennen lasst, fuhrt diese Vorgehensweise bei hoheren
Partikelanzahlen und langeren Simulationszeiten sehr schnell zu einem extrem
hohen Rechenaufwand, dem die Computer in den 80er Jahren nicht gewachsen
waren. Seit den 90ern wachst jedoch die Leistungsfahigkeit der zur Verfiigung
stehenden Rechner zigig und kontinuierlich, was den Einsatz dieser Methode
vorantreibt, da nun mehr und mehr auch komplexere Problemstellungen mit

mehreren hunderttausenden Partikeln simuliert und berechnet werden kdnnen.
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Die Diskrete Elemente Methode (DEM)

Nichtsdestotrotz ist man noch nicht an dem Punkt angelangt, dass sich die
Rechenzeiten so weitgehend reduziert haben, dass die Diskrete Elemente Methode
in allen Anwendungsbereichen wirtschaftlich sinnvoll einsetzbar ist, weshalb
Rechenzeitoptimierung speziell in der Schuittgutférdertechnik ein sehr aktuelles

Thema darstellt.

3.2 Softwareunterstitzung

Das Potential der Diskrete Elemente Methode wurde schnell erkannt, weshalb es
nach der Publizierung der Arbeit von Cundall und Stack nicht lange dauerte, bis
unterschiedliche kommerzielle, als auch nicht-kommerzielle und open-source

Softwarelosungen verfugbar wurden.

Cundall selbst programmierte in den Jahren 1979 und 1980 ,BALL" und ,TRUBAL".
Die in Fortran geschriebenen Programme, die die DEM auf Scheiben und Kugeln

anwandten, wurden seitdem kostenlos vertrieben. [11], [13]

Im Jahr 2005 brachte das britische Unternehmen DEM-Solutions die Software EDEM
auf den Markt, welche auch von der Technischen Universitat Wien genutzt wird.
EDEM bezeichnet sich selbst als das erste ,Allzweck-CAE-Werkzeug®, das speziell
fur das Simulieren und Analysieren von Schittgutern und Fertigungsprozessen

konzipiert wurde. [14]

Wenn in dieser Arbeit in weiterer Folge die Prinzipien der Simulation naher erlautert
und mit Beispielen veranschaulicht oder konkretisiert werden, stammen diese, sofern

nichts anderes ausdricklich erwahnt wird, aus EDEM.

3.3 Simulationsmethodik und Ablauf

Bei der Modellierung eines Systems kann man prinzipiell zwischen zwei
verschiedenen Ansatzen unterscheiden, dem ,Bottom-Up“ und dem ,Top-Down*-

Ansatz.

Die Diskrete Elemente Methode geht von ersterem Ansatz aus, bei dem das
Verhalten des ruhenden oder flieRenden Schuittgutes als Summe vieler einzelner
Kontaktereignisse zwischen den Partikeln beschrieben wird. [15] Berlcksichtigt
werden dabei die Partikel/Partikel-, sowie die Partikel/\Wand-Wechselwirkungen, auf

deren Grundlage in weiterer Folge das makroskopische Verhalten errechnet wird.
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Die Diskrete Elemente Methode (DEM)

Der ,Top-Down“-Ansatz ware die gegenteilige Variante, bei der anhand von

makroskopischen Gesetzmalligkeiten Ruckschlisse auf die mikroskopischen

Wechselwirkungen zwischen den betrachteten Korpern gezogen werden wirden.

[16]

Abbildung 9 zeigt ein schematisches Flussdiagramm, das den Ablauf der Diskreten

Elemente Methode anschaulich verdeutlicht. Diesem Ablauf folgend wird die DEM in

den folgenden Unterkapiteln etwas detaillierter betrachtet werden.

St )

Initialisieren der
Simulation

3

Wahle ersten Partikel

i
il

b

Berechnung aller am

Partikel angreifenden

Gehe zu nachstem

Partikel

Krafte

Alle Partikel
berechnel? Nein

Ja

Fy

Schleife 1

h

Wihle ersten Partikel

Propagiere «

System um !

Zeitschrit Lasen der Newtonschen
[ Bewegungsgleichungen

Gehe zu nachstem

Partikel

Alle Partikel

berechnet? Nein

3

Schleife 2
Ja
r
~ Gesamtzeit
Nein erreicht?
Ja Schleife 3
¥
( Stop \|
A

Abbildung 9: Schematisches Flussdiagramm zum Ablauf der Diskreten Elemente Methode (DEM) [15]
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Die Diskrete Elemente Methode (DEM)

3.3.1 Simulationsvorbereitung und Initialisierung

3.3.1.1 Erzeugung bzw. Import der notwendigen Korper und Definition ihrer
Eigenschaften

Der erste Schritt zur Simulation ist die Erstellung der fir die Simulation notwendigen

Geometrien und Korper. Die meisten Programme bieten hierzu zwei Mdglichkeiten

an. Einerseits konnen einfache Geometrien, wie zum Beispiel Platten, Scheiben,

Zylinder, Trichter etc. direkt im Programm erzeugt und angeordnet werden.

Abbildung 10: In EDEM erzeugtes Becherwerk

Abbildung 10 zeigt als Beispiel hierfur ein, mit Hilfe sehr einfacher Formen, direkt in

EDEM erzeugtes Becherwerk.

Andererseits konnen auch komplexere Geometrien, Bauteile und Anlagen in CAD-

Programmen konstruiert und anschliel3end importiert werden.

Nachdem die notwendigen Bauteile nun vorhanden sind, werden ihnen
Eigenschaften zugewiesen. Es gibt die Mdglichkeit unterschiedliche Materialien wie
z.B. Stahl, Aluminium usw. zu definieren und Materialeigenschaften wie z.B.
Schubmodul, Dichte, Querkontraktionszahl etc. anzugeben. Jedem Teil muss ein

Material zugewiesen werden.

Sofern Bewegungen durchgefihrt werden sollen, im Falle des Becherwerks z.B. eine
Drehbewegung der Scheibe mit den beiden Bechern, kann fur jeden Korper
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Bewegungsrichtung, Art der Bewegung, Geschwindigkeit, Beschleunigung, sowie

Start- und Endzeitpunkt vorgegeben werden.

3.3.1.2 Wahl der Partikelgeometrie

Im néchsten Schritt muss dartber entschieden werden, auf welche Art und mit
welchen Eigenschaften das zu betrachtende Schuittgut simuliert wird. In den
seltensten Fallen wird das zu untersuchende Gut aus kugelformigen Partikeln
bestehen, weshalb der Versuch gemacht werden kann, die Form der simulierten

Partikel, jener der realen anzunahern.

Die hierzu am haufigsten verwendete Methode ist das sogenannte ,Clustering®, bei
dem mehrere Partikel derselben simplen Form so zusammengefiigt werden, dass
sich daraus eine dem realen Element mdglichst &hnliche Geometrie ergibt.

Die folgende Abbildung ist der Dissertation von Dr. Nivedita Das enthommen und

zeigt, wie mithilfe mehrerer Kreise die Form eines Sandkorns angenahert wird.

Abbildung 11: 2D-Modellierung eines Sandpartikels mittels liberlappenden Kreisen [17]

& &

Abbildung 12: Vergleich des originalen Sandkorns und der Naherung durch Clustering [17]

Abbildung 12 zeigt den direkten Vergleich, der veranschaulicht, dass dieses
Verfahren eine recht genaue N&herung ermdglicht. Die hier im 2-Dimensionalen
gezeigte Methode wird ebenso fir dreidimensionale Objekte angewandt.
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Je genauer die Form der virtuellen Partikel, jener der realen ahnelt, desto
wahrscheinlicher ist es mit der Simulation auch realitdtsgetreue Ergebnisse zu
erzielen. Der gro3e Nachteil, der sich aus dem Clustering ergibt, ist der daraus

folgende erhdhte Rechenaufwand und somit eine deutlich langere Rechenzeit.

Aus diesem Grund wird in den meisten Féllen von dem Vorhaben die Partikelform
genau anzundhern abgesehen. Stattdessen werden sphéarische Partikel gewahlt. Das
dies naturlich zu einem anderen Verhalten des Gutes fuhrt liegt auf der Hand,
weshalb versucht wird dies durch passende Verdnderung anderer Partikelparameter,

wie z.B. Roll- und Haftreibungsbeiwerte zu kompensieren.

In allen Simulationen, die im Zuge dieser Arbeit durchgefihrt wurden, wurden

ausschlief3lich kugelférmige Partikel verwendet.

3.3.1.3 Definition von Eigenschaften und Generierung des Schiittgutes

Nachdem die Wahl zugunsten einer bestimmten Partikelform getroffen wurde, gilt es
im nachsten Schritt auch den Partikeln Materialeigenschaften zuzuweisen. Hierftr
stehen die gleichen Eingabefelder zur Verfigung, die bereits fur die Bestimmung der

erzeugten oder importierten Bauteile und Geometrien genutzt wurde.

Um Partikel generieren zu kénnen, muss zuerst ein Bereich festgelegt werden, in
dem dies geschehen soll. Man hat daftir die Option entweder einen geschlossenen
Volumenkdrper anzugeben in dem die Generierung stattfindet, oder eine Flache zu
bestimmen, die sich ahnlich einem Fenster verhalt, durch das die Partikel in die

Simulation gelangen.

Im nachsten Schritt wird die gesamte Anzahl oder die gesamte Masse der zu
generierenden Partikel angegeben sowie eine Generierungsrate und der Zeitpunkt
zu dem begonnen werden soll. Des Weiteren wird noch vorgegeben ob die
Positionierung der Partikel zufallig oder nach einer bestimmten Anordnung (z.B.
kubisch raumzentriert, kubisch flachenzentriert etc.) erfolgt, ob sie einer bestimmten
GroRRenverteilung unterliegen, ob eine Anfangsgeschwindigkeit vorliegt und ob die
Partikel zuféllig oder in eine vorgegebene Richtung orientiert sind.

Die Partikel kbnnen nun gemaf den gewahlten Einstellungen generiert werden. Eine
letzte Bedingung ist jedoch noch zu beachten: Partikel kénnen nur an freien Platzen

erfolgreich erzeugt werden, d.h. es diirffen keine Uberlappungen oder Beriihrungen
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mit anderen Partikeln oder Geometrien gegeben sein. Wenn nun eine zuféllige
Auswahl des Generierungsortes eingestellt wurde, wird es vorkommen, dass Partikel
zu eng aneinander platziert werden und aufgrund der genannten Bedingung die
Generierung fehlschlagt. Aus diesem Grund ist es notwendig einen Wert festzulegen,
der bestimmt, wie viele Versuche, einen freien Ort zu finden, pro Partikel

unternommen werden sollen.

3.3.1.4 Allgemeine Simulationsparameter
Bevor die Simulation gestartet werden kann, missen als letztes noch einige

allgemeine Simulationsparameter vorgegeben werden.

Es muss eingestellt werden, ob die Erdbeschleunigung wirkt und welchen Wert sie
hat, die gesamte Simulationszeit, das ,Target Save Intervall® (TSI) und die
ZellengréfRe sowie ein Prozentwert, der angibt, wie grol3 der fir die Iteration
verwendete Zeitschritt (,Fixed Time Step“) im Verhaltnis zu der aus den
Materialkennwerten errechneten Rayleigh-Zeit (siehe 3.3.4 ,Schleife 3% Seite 20
bzw. Formel 3.15, Seite 22) ist.

Auf die hier erwdhnten Eingabewerte und deren Bedeutung wird im Laufe der
nachsten Kapitel noch genauer eingegangen.

3.3.2 Schleife 1

Nachdem alle notwendigen Einstellungen vorgenommen und die Simulation
initialisiert wurde, wird die erste Prozessschleife durchlaufen. Ziel dieser Schleife ist
es fur jedes einzelne Partikel resultierende Kréfte und Momente zu bestimmen (siehe
Abbildung 13).

:

Berechnung aller am Gehe zu nachstem
Partikel angreifenden Partikel
Krafte 4

Y

" Alle Partikel ~_
berechnet? " Nein

Schleife 1

Ja

Abbildung 13: Flussdiagramm zum Ablauf der DEM - Schleife 1 [15]
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3.3.2.1 Kontakterkennung

Bevor die Krafte, die auf ein Partikel wirken, bestimmt werden kdnnen, missen
Anzahl und Orte der Kontakte ermittelt werden, was den Hauptrechenaufwand
darstellt. [18]

Als erster Schritt wird die Doméanengré3e festgelegt. Die Doméane stellt jenen Bereich
dar, innerhalb dessen Grenzen Partikel berechnet werden. Uberschreitet ein Partikel
die Doméanengrenze (siehe Abbildung 14, Domanengrenze in Rot eingezeichnet),

verschwindet es automatisch aus der Simulation.

F}pw

L

Abbildung 14: Simulationsdomane

Die Bestimmung der Kontaktpaare, also aller Partikel, die mit einander in Kontakt
stehen, muss fir jeden Zeitschritt durchgefuihrt werden. Dies ist ein sehr
rechenaufwéandiges Unterfangen, vor allem fir groRe Simulationen mit vielen

Elementen, da die Suchzeit mit der Anzahl der Partikel quadratisch zunimmit.

Um diesen Prozess zu beschleunigen wird das Domé&nenvolumen in quaderférmige
Zellen unterteilt. Fur die Wahl der optimalen Zellengrol3e ist es allerdings schwer
einen geeigneten Formalismus zu formulieren. Auf diese Problematik wird in Kapitel

5.3.2.1 néher eingegangen.

Nachdem die Doméane unterteilt ist, wird jedes Partikel und jedes Geometrieelement
einer oder mehreren Zellen zugewiesen. Zellen, die weniger als zwei Elemente
beinhalten, werden passive Zellen genannt. Sie missen nicht berechnet werden, da

in ihnen keine Kontakte auftreten konnen.

Johannes Handler 15



Die Diskrete Elemente Methode (DEM)

Jede aktive Zelle, also jede die mehr als ein Element enthélt, wird naher analysiert.
Abbildung 15 veranschaulicht dies im zweidimensionalen Fall. Zelle 13 ist eine aktive
Zelle, da sich in ihr zwei Elemente, namlich Elemente 1 und 3, befinden. Ebenso
Zelle 7 und 8. Die Zellen 9, 12 und 14 muissen nicht ndher betrachtet werden, da sich
darin jeweils nur ein Element aufhalt.

16 17 18 19 20
Space discfetization

Boundjng spheres
) &
6 7 9 10

Abbildung 15: Einteilung der Kugeln in Zellrdume fiir den zweidimensionalen Fall [19]

Nachdem alle Elemente in Zellen aufgeteilt wurden und zwischen aktiven und
passiven Zellen unterschieden wurde, ist es nun leicht Nachbarelemente zu
bestimmen. EDEM vergleicht dazu in den aktiven Zellen die Distanz zwischen den
Mittelpunkten der einzelnen Kugeln mit den Kugelradien, woraus sich die Anzahl der

Kontakte, die Kontaktpunkte und die Uberlappungen &, und §; (siehe Abbildung 16)
ergeben. [18]

Abbildung 16: Partikelkontakt

Sind die Partikel nicht kugelférmig, wird dieser Vorgang deutlich komplizierter und
rechenaufwéandiger, worauf in dieser Arbeit, die sich ausschliel3lich mit spharischen

Partikeln beschaftigt, jedoch nicht n&her eingegangen wird.
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3.3.2.2 Das Hertz-Mindlin Kontaktmodell

Fur die Simulation von leicht flieBendem Schuttgut eignet sich das Hertz-Mindlin
Kontaktmodell, welches auch das Standardmodell in EDEM darstellt. Fir koh&sive
Schuttgiter kann dieses Modell um eine Kohéasionskraft erweitert werden.

Das Hertz-Mindlin Kontaktmodell (siehe Abbildung 17) bericksichtigt Normal- und
Tangentialkréfte zwischen den Partikeln. Diese Krafte sind abh&ngig von der
Uberlappung &, und & die sich durch die neuen Positionen der Partikel nach einem

Zeitschritt ergeben.

Zuséatzlich zu den Normal- und Tangentialkraften wirken noch Dampfungskrafte
(Normal- und Tangentialdampfungskraft). Die Tangentialkraft wird beschrankt durch
die Coulombsche Reibungskraft. Auch Rollreibung kann berticksichtigt werden. Fur
kohéasive Schuttguter kann zusétzlich eine Normalkraft zwischen den Partikeln
angesetzt werden, die von der Kontaktflache und der Koh&sionsenergiedichte in J/m3
(bzw. N/m2) abhangt.

F

tangential

Partikel
A

Abbildung 17: Kontaktmodell

F,

normal

3.3.2.2.1 Kontaktkrafte:
Anhand der nachstehend angefihrten Formeln und mithilfe bekannter
Materialkennwerte kénnen nun aus den ermittelten Uberlappungen die an den

Partikeln wirkenden Krafte errechnet werden.
4 3
Normalkraft: F, = §E’\/ﬁ5n5 3.1

1

1 1
. . . H . —_— T — -I— —
mit dem aquivalenten Radius: R' R, R 3.2
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1 _ (1 - Viz) (1 - ij)

n m aquivalenten E-Modul: —
und dem &quivalente odu T L, + E 3.3
Dampfungskraft normal: d > rprel
prung : Ef=-2 E’B Sym'vy, 3.4
mit der aquivalenten Masse: m= 1,1 3.5
m; mj
und Ine
’8 = — 3.6
Vin2e + m?
Sn = 2E\/R6, 3.7
Tangentialkraft: Fp = —5,6; 3.8
mit S¢ = 8G/R6, 3.9

Die Tangentialkraft wird beschrankt durch usF, (Coulombsche Reibungskraft)
Dampfungskraft tangential: 5 .
Fé = =2 |2 p/Simv® 0

Rollwiderstand: E =K 3.11

Kohasionskraft: F =kA 3.12

Nach dem Durchlaufen der ersten Schleife liegen fir alle Partikel und alle anderen

Geometrien die in Tabelle 1 gelisteten Informationen vor.
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Parameter Partikel Wand
Form Kugel, Scheiben oder Zylinder Gerade oder Kreis
Gr(j‘Be und Koordinaten des Partikelzentrums, Gerade: Koordinaten der Wand-
Anfangsposition fiir die Kugeln: Radius, grenzen
fiir die Zylinder: Radius und Linge Kreis: Koordinaten des Mittelpunk-
tes und Radius

Anfangsgeschwindigkeit | Geschwindigkeiten und Beschleunigungen von Translation und Rotation,
Zentrum der Rotation

Stoffeigenschaften Dichte, Kontaktsteifigkeit, Reibungs- | Kontaktsteifigkeit, Reibungskoefti-
und Dimpfungskoetfizienten zient

Anfangsspannungszustand | Kontaktkrifte und -momente, duflere Krifte und Momente: Schwerkraft,
Zentrifugalkraft, Stromungskraft, Adhédsionskraft u. a.

Tabelle 1: Anfangs- und Randbedingungen sowie Stoffeigenschaften der diskreten Elemente [20]

3.3.3 Schleife 2

Im nachsten Schritt bzw. der ndchsten Schleife (siehe Abbildung 18) missen nun die
Newton’schen Bewegungsgleichungen fur jedes diskrete Element numerisch gel6st
werden.

v

Wiahle ersten Partikel

[

N
Lésen der Nemunschen Gehe zu nachstem
Bewegungsgleichungen Partikel

L
_~"Alle Partikel
berechnet?_____.__..__.-- Mein
Schleife 2
Ja 4

Abbildung 18: Flussdiagramm zum Ablauf der DEM - Schleife 2 [15]

k
m;-a; = Z E, 3.13
p=1

]i Cw; = Mp 1+ 14 3.14

Dazu werden die bereits errechneten Krafte und Momente in die Formeln 3.13 und

3.14 eingesetzt und fur jedes Partikel Beschleunigung und Winkelbeschleunigung

Johannes Handler 19



Die Diskrete Elemente Methode (DEM)

bestimmt. Somit kann die Bewegung eines starren Partikels vollstdndig, also fur alle

sechs Freiheitsgrade, beschrieben werden.

Abbildung 19: Darstellung eines Partikels in globalen und lokalen Koordinaten [20]

Abbildung 19 veranschaulicht die auf ein Partikel wirkenden Kréfte.

3.3.4 Schleife 3

Nun sind alle Beschleunigungen fir jeden in der Simulation befindlichen Korper zu
einem bestimmten Zeitpunkt bekannt. Im néachsten Schritt wird Uber einen
vorgegebenen Zeitschritt integriert, was die neuen Positionen aller Partikel als
Ergebnis liefert, womit man wieder am Anfang des gesamten Kreislaufes angelangt
ist (siehe Abbildung 20)
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St )

Initialisieren der
Simulation

Wahle ersten Partikel

i
il

b

Berechnung aller am Gehe zu nachstem
Partikel angreifenden Partikel
Krafte A

Alle Partikel
berechnel? Nein

Schleife 1

Ja

h

Wihle ersten Partikel

Propagiere <+

System um L

Zeitschritt
Lizscn der New_tor'sschen Gehe zu nachstem
Bewegungsgleichungen Partikel

3

Alle Partikel
berechnet?

MNein
Schleife 2
Gesamtzeit
Nein erreicht?
Ja Schleife 3
¥
( Stop \|
A

Abbildung 20: Flussdiagramm zum Ablauf der DEM - Schleife 3 [15]

Aufgrund der neuen Positionen missen die Partikel erneut in die Zellen der Doméne
aufgeteilt, Kontakte und Uberlappungen bestimmt und daraus mithilfe des
Kontaktmodells die wirkenden Krafte und Momente errechnet werden. Diese werden
dann wiederum in die Newton’'schen Bewegungsgleichungen eingesetzt und die
Beschleunigungen berechnet. Diesen Kreislauf durchlauft die Simulationssoftware

bis das Ende der vorgegebenen Simulationszeit erreicht ist.

Damit eine Simulation stabil lauft, muss der Zeitschritt, auch ,Fixed Time Step*
genannt, entsprechend kurz gewahlt werden. In EDEM wird die sogenannte

Rayleigh-Zeit T als Basis fur den Zeitschritt herangezogen.
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Die Rayleigh-Zeit ist jene Zeit, die eine Stol3welle bendtigt, um die Energie von einem

Partikel auf ein anderes Partikel zu Ubertragen. Sie ist folgendermal3en definiert:

D
R il
™G 3.15

T, =
R™0.1631v + 0.8766

Die Erfahrung zeigt, dass Werte zwischen 20% und 40% der Rayleigh-Zeit als
Zeitschritt anzusetzen sind, um einen stabilen Simulationslauf zu erreichen. Wenn
nun ein Ablauf von 10 Sekunden simuliert werden soll und der Zeitschritt

beispielsweise 5 - 10~>s betragt, waren bereits 200.000 Iterationen notwendig.
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4 Kalibrierung einer Simulation/eines Modells

Die Wahl der Eingabeparameter ist fir den Realitatsgrad der Simulation von
immenser Bedeutung. [4] Die Schwierigkeit bei der Kalibrierung des
Simulationsmodells besteht nun jedoch darin, dass die meisten Werte der Parameter
des Kontaktmodells nicht bekannt sind bzw. auch durch Messungen am realen

Schittgut nur sehr schwer oder mit groem Aufwand bestimmt werden kénnen [21].

Beispielsweise die Werte des Wandreibungswinkels bzw. des inneren Reibwertes,
die aus Scherzellenversuchen gewonnen werden, kdnnen nicht direkt verwendet
werden, da diese Grof3en z.B. von der Feuchtigkeit und der Korngro3e bzw. der
KorngrélRenverteilung abhangig sind und man in der Simulation ublicherweise
groRere Partikel verwendet, als es dem Partikeldurchmesser des realen Schittgutes
entspricht, damit die Rechenzeiten verkirzt werden und man in absehbarer Zeit

(GréRenordnung einige Tage bis max. zwei Wochen) zu Ergebnissen kommit.

Aus diesem Grund mussen Wege gefunden werden, Modelle korrekt zu kalibrieren,
auch wenn die realen Materialeigenschaften nicht bekannt sind oder aufgrund zu

langer Rechenzeiten adaptiert werden missen.

Eine mogliche Vorgangsweise zur Bestimmung der Parameter im Simulationsmodell

ist in der nachfolgenden Abbildung 21 zusammengefasst.
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— Poissonzahl v 1 Werte aus Literatur bzw. Messungen?

Werte aus Literatur bzw. Messungen? Werte in der Simulation um

I Schubmodul G | Faktor 100 oder 1000 kleiner wahlen wegen Rechenzeit

< Materialparameter >—

Werte aus Messungen oder Abschatzung aus Schiittdichte und

I Materialdichte p angenommener Packungsdichte

Wird festgesetzt in Abhéngigkeit des zu simulierenden VVolumens und

1 Partikelradius R der gewiinschten Rechenzeit (Rechenzeitprognose-Tool)

< Dampfungsparameter >— Restitutionskoeffiziente Werte flr grofie pg";';i:\/ﬁfﬁégg?;g:fs EElple —
|
i
Haftreibungskoeffizient us 7?
< Reibungsparameter >—[
Rollwiderstandskoeffizient pug [ 7?
< Kohasionsparameter >— Kohésionskoeffizient k | Werte nur fiir kohasive Schiittgiiter erforderlich, sonst k=0

Parametervariation (Versuchsplanung)
Vergleich der Ergebnisse mit den Ergebnissen der Referenzversuche (da die Ergebnisse nicht eindeutig sind, sind zumindest zwei
Versuche bzw. VergleichsgroRen erforderlich)

Abbildung 21: Mégliche Vorgangsweise zur Parameterbestimmung

In Abbildung 21 werden die Eingabeparameter in vier Gruppen unterteilt:

1. Materialparameter

2. Dampfungsparameter
3. Reibungsparameter
4

Kohasionsparameter

Die Materialparameter sind im Bereich der Schuittglter noch am ehesten bekannt
bzw. mit dem geringsten Aufwand zu ermitteln. Beispielhaft wird an dieser Stelle
etwas néher auf die Ermittlung der Feststoffdichte p und den Partikelradius R

eingegangen.

4.1.1 Feststoffdichte p

Die Feststoffdichte p kann, sofern sie nicht aus Nachschlagewerken bekannt ist,
einfach ermittelt werden. Coetzee und Els [21] beispielsweise fullten einen
zylindrischen Behalter bekannten Fillvolumens, mit dem zu untersuchenden
Granulat. Die Division der gesamten Masse des Gutes durch das Fullvolumen ergibt

die mittlere Dichte.
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Im aquivalenten Simulationsmodell wurde fur die Feststoffdichte der Partikel ein
Ausgangswert festgelegt, der 15% uber dem der mittleren Dichte lag. Nachdem die
Partikel generiert waren, wurde die mittlere Dichte in der Simulation gemessen, mit
dem realen Wert verglichen und iterativ abgeglichen. Um eine Genauigkeit von 0,1%

zu erreichen, reichten in der Regel drei bis vier Iterationen aus.

Wenn die Schittgutdichte bekannt ist, wovon in der Regel ausgegangen werden
kann, kann die Feststoffdichte Uber den Zusammenhang der Packungsdichte auch
direkt errechnet werden. Dies setzt allerdings voraus, dass die Packungsdichte
ebenfalls bekannt ist, was schon deutlich seltener der Fall sein wird. In Abschnitt
3.3.1.2 ,Wahl der Partikelgeometrie” wurde bereits begriindet, warum in dieser Arbeit
ausschlief3lich kugelférmige Partikel betrachtet werden. Diese Vereinfachung bringt
unter anderem auch den Vorteil mit sich, dass die theoretischen Packungsdichten fur
spharische Koérper bekannt sind.

Die dichtest-mogliche Kugelpackung hat nach Johannes Kepler eine Packungsdichte

von % ~ 0,74048 = 74% [22]. In realen Anwendungsfallen wird dieser Wert jedoch

nicht erreicht. Mit Hilfe einiger Versuche lie sich feststellen, dass die
Packungsdichte der kubisch raumzentrierten Kugelpackung %n\@ ~ 0,680 =~ 68% fur

Ubliche Reibwerte eine annehmbare Naherung darstellt. Mit deren Hilfe ist es nun
ausgehend von der Schittgutdichte méglich die Feststoffdichte zu errechnen, sofern

auch der Partikelradius R bekannt ist.

4.1.2 Partikelradius R
Wie bereits in Abbildung 21 angefiuhrt, wird der Partikelradius in Abhéngigkeit des zu

simulierenden Volumens sowie der gewilnschten Rechenzeit festgesetzt. Formel
3.15 (Seite 22) zeigt den linearen Zusammenhang zwischen Partikelradius und
Rayleigh-Zeit, welche wiederum die Rechenzeit direkt beeinflusst. Nachdem
beispielsweise eine Verdoppelung des Radius R die Rechenzeit halbiert, ist eine
Erhoéhung nattrlich anzustreben. Diese ist allerdings nur bis zu einem gewissen Grad
sinnvoll, da das makroskopische Verhalten des Gutes erhalten bleiben soll. Somit gilt
es ein Optimum im Trade-Off zwischen Ergebnisgenauigkeit und bendgtigter

Rechenzeit zu finden.
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4.1.3 Haftreibungs- und Rollwiderstandskoeffizient

Haftreibungs- und Rollwiderstandskoeffizienten sind, wie in der Kapiteleinleitung
bereits angesprochen, nicht einfach zu ermitteln. In der Literatur finden sich hierzu
unterschiedlichste empirische Ansatze und Versuchsprogramme. So unterschiedlich

diese auch sein mogen, sie haben in der Regel zwei Dinge gemeinsam:

1. Es werden in der Simulation mikroskopische Parameter (wie z.B.
Haftreibungs- und Rollwiderstandskoeffizient) variiert und die daraus
resultierenden  Anderungen leicht zu messender, charakteristischer,
makroskopischer Eigenschaften (wie z.B. Schittwinkel) beobachtet. [23]

2. Die angesprochenen Parametervariationen erfordern eine Reihe an
Simulationsdurchlaufen, was selbst bei der Variation lediglich zweier Grof3en

bereits mehrere Tage bis Wochen dauern kann.

Die starken Schwankungen der Rechenzeit bringen einige Nachteile mit sich, die das
Bedurfnis, diese im Vorhinein abschatzen zu konnen verstarken. Im folgenden
Kapitel werden die Vorteile und Einschrankungen einer Rechenzeitabschéatzung

dargelegt und relevante Einflussgrof3en analysiert.
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5 Abschatzung der Rechenzeit

5.1 Notwendigkeit und Vorteile

Die Beschleunigung des technologischen Fortschritts bringt unter anderem kurze
Produktlebenszyklen und hohe Entwicklungsdynamik mit sich. Damit die Einfuhrung
neuer Produkte rentabel bleibt, ist es unerlasslich besonders durch die Verkirzung
der Entwicklungszeit Kosten zu sparen und frihestmdglich Marktreife zu erreichen.
Dies macht es notwendig den Produktentwicklungs- bzw.
Produktverbesserungsprozess zu optimieren, was voraussetzt die Dauer einzelner

Phasen abschéatzen und minimieren zu kénnen.

Sind DEM-Simulationen nun Teil eines solchen Prozesses sollte auch ihr zeitlicher
Aufwand hinreichend genau prognostiziert werden kdnnen. Dies stellt allerdings eine
besondere Herausforderung dar, da unterschiedliche Anwendungen Simulationen mit
sehr unterschiedlichen Eingabeparametern zur Folge haben, deren direkte

Auswirkungen auf die Rechenzeit jedoch nicht allgemein bekannt sind.

Ziel dieser Arbeit ist es nun den Einfluss einzelner Eingabeparameter sowie des
Simulationsaufbaus auf die Rechenzeit zu untersuchen, etwaige andere
Einflussgré3en zu identifizieren und anhand dieser Informationen eine Formel zu
formulieren, die einerseits in der Lage ist die tatsachliche Rechenzeit mit
ausreichender Genauigkeit vorherzusagen und es andererseits ermdglicht die

Eingabewerte so zu variieren, dass eine Vorgaberechenzeit eingehalten wird.

5.2 Einschrankungen

Neben den Eingabeparametern und dem Simulationsaufbau stellen nattrlich die zur
Verfligung stehende Rechnerlandschaft sowie die verwendete Software die
HaupteinflussgréRen auf die Rechenzeit dar. Die in dieser Arbeit genannten
Beispiele und Erkenntnisse beziehen sich ausschlie3lich auf die bereits erwéhnte
Software EDEM von DEM-Solutions. In wie weit die Erkenntnisse auf andere

Softwarel6sungen tUbertragbar sind, wurde nicht untersucht.

EDEM Lizenzen beziehen sich immer auf eine bestimmte Anzahl an
Prozessorkernen. So kann beispielsweise eine Lizenz fur zwei, vier, acht oder mehr

Kerne bezogen werden.
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Wird in einem Unternehmen viel und regelmaf3ig simuliert, gilt es die Fragen zu
klaren, wie viele Lizenzen erworben werden sollen und ob die durch kurzere
Berechnungszeiten eingesparten Kosten, die erhohten Kosten fir zusatzliche
Lizenzen auch wirklich Ubersteigen. Um diese Frage klaren zu koénnen, muss
bekannt sein, um wie viel jede zusatzliche Lizenz die Rechenzeit zu verkirzen

vermag.

Aus diesem Grund wurden zwei vergleichende Versuchsreihen mit einerseits zwei
und andererseits acht genutzten Prozessorkernen durchgefihrt. Vorweg soll noch
erwahnt sein, dass andere Hardwarekomponenten, deren Eigenschaften die
Verarbeitungszeit auch beeinflussen wie zum Beispiel die Festplattenschreib- und
-lesegeschwindigkeit, die Eigenschaften des Arbeitsspeichers oder die
Prozessorleistung bei diesen als auch bei allen anderen in dieser Arbeit

besprochenen Versuche nicht variiert wurden.

5.2.1 Rechenzeitvergleich: 2 vs. 8 Prozessorkerne

Als Grundlage dieses Vergleichs wurden mehrere mdglichst einfache, aber doch
aussagekraftige  Versuchsaufbauten gewahlt, die mit unterschiedlichen

Eingangswerten simuliert wurden.

Wie in den folgenden Kapiteln erklart werden wird, spielt die Art der Partikeltatigkeit
eine wichtige Rolle, da je nachdem ob Partikel beispielsweise rutschen, fallen oder
geschoben werden, unterschiedlich viele miteinander in Beruhrung stehen. Aus
diesem Grund wurde bei der Auswahl der Versuchsaufbauten darauf geachtet,
mehrere Partikeltatigkeiten abzubilden.

Nachdem alle Versuchsaufbauten und Parametervariationen zu analogen
Ergebnissen fuhrten, sei an dieser Stelle nur auf den in Abbildung 22 dargestellten

Aufbau néher eingegangen.

5.2.1.1 Versuchsablauf

Die Partikel wurden in einem waurfelférmigen Behélter willkirlich im Raum angeordnet
generiert und begannen aufgrund der Scherkraft zu fallen, bis sie auf die
Zwischenplatte trafen. Nachdem alle Partikel auf dieser zum Liegen gekommen
waren, wurde die Zwischenplatte seitlich entfernt und die Partikel begannen erneut

zu fallen bis sie in einem an das Fallrohr anschlieenden Behalter aufgefangen
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wurden. Die Simulation wurde nach einer vorgegebenen Simulationszeit von 4s

abgebrochen.

-

Warfelformiger ——

Generierungsbehalter

Partikel im freien Fall —

Abbildung 22: Versuchsaufbau Rechenzeitvergleich

5.2.1.2 Versuchsergebnisse
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Abbildung 23: Rechenzeit zu Simulationszeit
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Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen die Ergebnisse der vergleichenden

Versuchsreihe. In erstgenannter ist der Verlauf der bendtigten Rechenzeit Gber die

Simulationszeit aufgetragen, wobei die rote Linie die Berechnung bei Nutzung

lediglich zweier Prozessorkerne, die blaue Linie die Berechnung bei Nutzung von

acht Kernen beschreibt.
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Unter Rechenzeit versteht man jene Zeit, die der Computer benétigt um die
Berechnungen durchzufuhren. Die Simulationszeit ist die Echtzeit, die in der
Simulation dargestellt wird.

In Abbildung 24 ist das Verhdaltnis der Rechenzeit zu Simulationszeit Uber der
Simulationszeit aufgetragen. Auch hier bezieht sich die rote Linie auf die Berechnung

mit acht Kernen, die blaue auf jene mit zwei.

Die Berechnung mit acht Prozessorkernen, aber sonst unveranderten Bedingungen,
verlauft ziemlich genau dreimal so schnell, wie mit zwei Prozessorkernen. Um dies
zu veranschaulichen wurden die Werte der 8-Kerne-Berechnung mit dem Faktor 3

multipliziert und in griin in das Diagramm eingefugt.

Benchmark-Tests, wie der hier besprochene, werden auch vom Hersteller
durchgefiihrt und zur Verfiigung gestellt. In diesem Fall decken sich die konkreten
Ergebnisse des verwendeten Rechners auch mit jenen, die von der Firma DEM-

Solutions angegeben wurden.

5.3 EinflussgrofRen auf die Rechenzeit

In diesem Abschnitt werden nun die einzelnen EinflussgroRen auf die Rechenzeit
und vorgenommene Vereinfachungen naher betrachtet. Um dies moglichst
Ubersichtlich  zu tun, wird die Untergliederung an den Ablauf der
Berechnungsvorgange, welcher bereits in Abschnitt 3.3 ,Simulationsmethodik und

Ablauf* vorgestellt wurde, angelehnt.

Abbildung 25 zeigt als Uberblick diese EinflussgroRen den einzelnen Tatigkeiten

bzw. Tatigkeitsgruppen des Flussdiagramms zugeordnet.
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Abbildung 25: Einflussgrofen auf die Rechenzeit

5.3.1 Initialisierung

5.3.1.1 Partikelgenerierung
In der Initialisierungsphase werden die fir die Simulation benétigten Partikeln
generiert. Je nach Art des zu untersuchenden Aufbaus kann unterschiedlich

vorgegangen werden.
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Soll ein kontinuierlicher Massenstrom, wie er beispielsweise bei Stetigférderern oft
auftritt, simuliert werden, kann eine Generierungsrate bei unlimitierter Partikelanzahl
festgesetzt und einer Generierungsflache zugewiesen werden. Die Flache dient dann
als virtuelles Fenster, durch das die Partikel mit definierter Geschwindigkeit,
Positionierung und Orientierung die Simulationsdomane betreten. In der Regel wird
man darauf achten, dass genau so viele Partikel generiert werden, wie an anderer
Stelle die Doméane verlassen, sodass die gesamte Anzahl der Partikel, die sich in der

Simulation befinden, konstant bleibt.

Wird fur die Simulation kein kontinuierlicher Massenstrom ben6tigt, kann zuséatzlich
zur Generierungsrate eine fixe Anzahl an zu generierenden Partikeln definiert und
einem Generierungsvolumen zugewiesen werden. Dies ist die Situation von der hier

ausgegangen wird.

Die genannte Generierungsrate kann entweder in ,Partikelanzahl pro Sekunde® oder

in ,gesamte Partikelmasse pro Sekunde” vorgegeben werden.

Sollen Partikel in einem vorgegebenen Volumen generiert werden, ist die bereits in
Abschnitt 3.3.1.3 ,Definition von Eigenschaften und Generierung des Schittgutes®
erklarte Bedingung, dass sich Partikel nicht Gberlappen dirfen, zu beachten. Bei
Uberlappung schlagt die Generierung namlich fehl und ein neuer Versuch an neuer

Position wird unternommen.

Aus diesem Grund ist es wichtig das definierte Generierungsvolumen in Relation zum
von allen zu generierenden Partikeln benétigten Raum grof3 zu halten. Abbildung 26
zeigt auf der Ordinate die Anzahl der generierten Partikel Gber der Simulationszeit (in

Sekunden) auf der Abszisse.
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generierte Partikel zu Simzeit in Abhdngigkeit zum Generierungsverhiltnisses
60000

—_T7%
—1a%
27%
—5a%
—108%
7%

generierte Partikel

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Simzeit ins

Abbildung 26: Generierte Partikel Giber Simulationszeit in Abhangigkeit zum Generierungsverhaltnis

Jede Linie bezieht sich auf ein unterschiedliches Generierungsverhaltnis n. Wobei

folgender Zusammenhang gilt:

gesamtes Partikelvolumen
7” =

- 1
Generierungsvolumen >

Erst ab einem Verhaltnis von ns=0,54 ist eine Verzégerung der Partikelgenerierung
zu erkennen. Der Verlaufe der Graphen der ersten drei Generierungsverhaltnisse
(n1=0,0677, n»=0,1355, n3=0,271) sind nahezu deckungsgleich. In allen drei Fallen
sind spatestens bei einer Simulationszeit von 0,005s alle Partikel generiert. Die
vertikalen Gitternetzlinien sind im Abstand des in dieser Versuchsreihe verwendeten
Target Save Intervalls, dem Intervall in welchem vorgegebene Werte wie
beispielsweise die aktuelle Partikelanzahl gespeichert werden, angeordnet. In der
Abbildung wurden die in diesem Intervall zur Verfigung stehenden Werte spline-

interpoliert und daraus der kontinuierliche Verlauf generiert.

Abbildung 26 gibt jedoch keinen Aufschluss dariber, wie lange fir die
angesprochenen 0,005s der Simulationszeit tatsachlich gerechnet wird. Dies ist in
Abbildung 27 fur n;=0,068, n,=0,136 und n3=0,271 dargestellt. Die Abweichung
betragt in diesen Féllen jeweils nur einige wenige Sekunden. Bei weiter steigendem
n, steigt die Rechenzeit jedoch drastisch an. Deshalb wird empfohlen ein
ausreichend grof3es Generierungsvolumen festzulegen (ein Verhéltnis von n<0,25

ware anzustreben, d.h. das Generierungsvolumen sollte mindestens das Vierfache
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des gesamten Partikelvolumens ausmachen), weil dann der Einfluss der Generierung

in Bezug auf die gesamte Rechenzeit vernachlassigt werden kann.
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Abbildung 27: Anzahl generierter Partikel liber der Rechenzeit in Abhédngigkeit zum Generierungsverhaltnis

Ein weiterer Grund fur die Empfehlung im Bereich von n<0,25 zu bleiben ist, dass die
Form des Generierungsvolumens speziell bei hoheren n-Werten vermehrt eine Rolle
spielt.

5.3.1.2 Partikelform

In Abschnitt 3.3.1.2 ,Wahl der Partikelgeometrie® wurde angesprochen, dass
komplexe Partikelformen durch aus kugelférmigen Partikeln zusammengesetzten
Clustern angenahert werden koénnen. Dies hat, im Gegensatz zum restlichen
Simulationsverlauf, auf die ohnehin sehr kurze Generierungsdauer nur geringen

Einfluss.

5.3.1.3 Bewegte Geometrien

In nahezu allen Anlagen und Maschinen zur Schittgutlagerung oder —manipulation
werden gewisse Geometrien bewegt. Dies kdnnen beispielsweise Foérderbander,
Schaufeln oder Becherwerke sein. Dem betrachteten Anwendungsfall entsprechend,
mussen auch in der Simulation Bewegungen definiert werden. Bewegte Teile fordern
eine erhdhte Rechnerleistung, deren Umfang ebenfalls in die Abschéatzung einflie3en

muss.
Geometriebewegungen nehmen auf zweierlei Art Einfluss auf die Rechenzeit:

1. Bewegte Geometrien beeinflussen die Anzahl der Partikelkontaktpunkte, da
sie den Zustand bzw. die Position der Partikel verandern. Liegen die Elemente
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beispielsweise ruhig aufeinander, wie dies z.B. bei der Lagerung in einem
Bunker der Fall ware, steht jedes Partikel im Schnitt mit ca. sechs anderen
Partikeln in Kontakt. Werden sie jedoch mit einer Férderschnecke oder einem
Schieber bewegt, so ergeben sich im Schnitt weniger Kontakte mit anderen
Partikeln, was sich auf die Rechenzeit auswirkt. Abbildung 28 zeigt dies in
Form eines Diagramms. In Phase 1 wird die vorgegebene Anzahl an Partikeln
erzeugt und frei im Raum des Generierungsvolumens platziert. Es gibt keine
oder kaum Partikelkontakte. In Phase zwei sind die Partikel am Boden des
Bunkers zur Ruhe gekommen und jedes Partikel steht, wie oben bereits
erwahnt, im Schnitt mit rund sechs anderen Elementen in Kontakt. In Phase 3
wird nun der Bunker getffnet und das Schittgut durch die Forderschnecken
vom Bunker abgezogen. Es ist zu erkennen, wie sich dadurch das Verhéaltnis
Rechenzeit/Simulationszeit verringert. In Zahlen ausgedriickt, ware der
Zusammenhang wie folgt: In Phase 1 werden im Mittel rund 150s fur 1s
Simulationszeit gerechnet, in Phase 2 rund 847s, in Phase 3 hingegen nur
mehr rund 730s.
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Abbildung 28: Einfluss der Geometriedynamik am Beispiel einer Bunkeraustragsschnecke

Der Einfluss der Anzahl der Partikelkontakte auf die Rechenzeit wird in
Abschnitt 3.3.2 naher betrachtet.
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2. Die Bewegungen der Geometrien zu simulieren fordert auch unabhangig
davon, ob sie in Kontakt mit dem zu simulierenden Gut stehen,
Rechenkapazitaten. Wie viel, hangt von der Art, Geschwindigkeit und
Beschleunigung der Bewegung sowie der Grol3e der bewegten Flache oder

Geometrie ab.
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Abbildung 29: Einfluss der Geometriebewegung ohne Partikelkontakt

Abbildung 29 zeigt sechs Simulationen in denen je keine, eine oder zwei
Forderschnecken mit vorgegebener Winkelgeschwindigkeit bewegt werden. Die
Forderschnecke transportiert jedoch kein Gut, steht also nicht in Kontakt mit den
Partikeln und beeinflusst die Anzahl der Partikelkontakte deshalb nicht. ,Welle 1 300*
bedeutet beispielsweise, dass 1 Welle mit einer Winkelgeschwindigkeit von 300 Grad
pro Sekunde bewegt wird. Es ist klar zu erkennen, dass je mehr und je schneller die
Dynamik ist, desto mehr Zeit nimmt die Berechnung in Anspruch. Interessant ist auch
der Sachverhalt, dass allein die Deklaration einer Bewegung, selbst wenn eine
Geschwindigkeit von 0 Grad pro Sekunde definiert wird, wie dies bei ,Welle 1 0 der

Fall ist, bereits die Rechenzeit erhoht.

5.3.2 Schleife 1

In Schleife 1 werden, wie bereits in Abschnitt 3.3.2 erklart, alle angreifenden Krafte
fur jedes Partikel einzeln berechnet. Die dafiir benétigte Rechenzeit hangt in starkem
Mald von den drei Parametern ZellengroR3e (bzw. Zellenanzahl), Partikelanzahl und
Partikeltatigkeit ab.
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5.3.2.1 Zellengroifie

Im Unterkapitel 3.3.2.1 ,Kontakterkennung“ wurde erklart, wie der Prozess der
Nachbarschaftserkennung ablauft und wie im néchsten Schritt die Kontaktpunkte
aller Partikel ermittelt werden. Es wurde erwahnt, dass eine geschickte Wahl der
ZellengréRe den Rechenaufwand reduzieren kann, allerdings noch offengelassen

wie die optimale ZellengroRe ermittelt werden kdnne.

Die Rechenschritte, die in direktem Zusammenhang mit der Zellengréf3e stehen und
von der Simulationssoftware fur jeden Zeitschritt durchlaufen werden missen,

konnen wie folgt in drei Phasen eingeteilt werden:

1. Alle Partikel missen einer oder mehreren Zellen zugewiesen werden.
2. Es mussen alle Zellen ermittelt werden, die mehr als ein Partikel enthalten.
3. FiUr jede dieser Zellen missen alle Partikel-Partikel- und Partikel-Wand-

Kontaktstellen ausfindig gemacht werden.

Die Anzahl der notwendigen Rechenoperationen jeder Phase hangt von mehreren

Einflussgréf3en ab.

Nachdem in der ersten Phase ein jedes Partikel einer oder mehreren Zellen
zugewiesen werden muss, ist somit zumindest eine Operation pro Partikel
notwendig. Wenn ein Partikel mehreren Zellen zugewiesen werden muss, weil es die
Zellengrenzen uberschreitet (siehe Partikeln 1, 2 und 5 in Abbildung 30) erhéht dies
zusatzlich auch den Speicheraufwand. Fir wie viele Elemente dies zutrifft ist
naturlich proportional zur ZellengroRe bzw. zum Zellengré3e/Elementgrofie-
Verhaltnis.
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Abbildung 30: Einteilung der Kugeln in Zellrdume fiir den zweidimensionalen Fall [19]
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In der zweiten Phase mussen alle Zellen ermittelt werden, die mehr als ein Partikel
enthalten. Nachdem dazu jede Zelle geprift werden muss, ist die Anzahl der
Rechenoperationen gleich der Zellenanzahl.

In der dritten Phase, in der alle Kontaktstellen ermittelt werden, ist der
Rechenaufwand abhangig von der Anzahl der Zellen, die mehr als ein Element
enthalten und von der konkreten Anzahl an Elementen in jeder dieser Zellen.
Abbildung 31 zeigt den quadratischen Zusammenhang zwischen der Anzahl der
Elemente pro Zelle und die fur diese Zelle daraus resultierende Anzahl an
Rechenoperationen, um alle Kontaktstellen aufzufinden.
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Abbildung 31: Zusammenhang der Rechenoperationen pro Zelle mit der Anzahl der Elemente pro Zelle

Bei naherer Betrachtung wird klar, dass es sinnvoll ist die Zellenseitenlange im
Bereich des Partikeldurchmessers zu positionieren - so auch der Vorschlag von
DEM-Solutions [18]. Ein Algorithmus, der die optimale ZellengréR3e beschreibt, ist
jedoch sehr schwer zu formulieren, da der tatsachliche Rechenaufwand zweier der
drei Phasen sehr stark von der tatséachlichen Partikelverteilung abhéngt, welche mit
Wahrscheinlichkeitsberechnungen kaum realitditsnah beschrieben werden kann.
Zusatzlich spielt auch, vor allem in Phase 1, die Speichergeschwindigkeit des

genutzten Rechners eine nicht zu vernachléassigende Rolle.

Kotov [24] verweist aus diesem Grund auf die Nutzung heuristischer Algorithmen,
DEM-Solutions empfiehlt die Seitenlange der Zellen abhangig von der
Speicherkapazitat im Bereich von rund 2 - R,,;, anzusiedeln, wobei R, den Radius

des kleinsten Partikels bezeichnet. [18]

Johannes Handler 38



Abschatzung der Rechenzeit

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Versuchsprogramm erstellt, um anhand empirischer
Ergebnisse Richtwerte fur eine optimale Zellengré3e vorgeben und deren Einfluss

auf die Rechenzeit bestimmen zu konnen.
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Abbildung 32: Rechenzeit liber ZellengroRBenverhaltnis

Abbildung 32 zeigt drei der durchgefiihrten Versuchsreihen. Jede Versuchsreihe
hatte unterschiedliche Parameter und auch ein unterschiedliches Domanenvolumen
Vp, sodass ein gleiches ZellengréRenverhéltnis nicht die gleiche Zellenanzahl zur
Folge hatte. Uber alle Versuche hinweg erwies sich im Mittel ein
ZellengréRenverhéltnis von 4, also einer Zellenseitenlange von 4 - R,,;,, mit guter
N&herung als rechenzeitminimierend. Aus diesem Grund wurde davon abgesehen
eine in den empirischen Werten fuRende Formel zu bestimmen, die den Einfluss der
ZellengréRe und Zellenanzahl noch genauer bestimmen wirde, sondern

entschieden, diesen Wert als Invariante fur alle weiteren Versuche festzulegen.

5.3.2.2 Partikelanzahl und Anzahl der Partikelkontakte

Der Einfluss der Partikelanzahl auf die Rechenzeit steht in der ersten Schleife in
teilweiser Wechselwirkung mit der Zellengréf3e, wie dies bereits aus obigem
Abschnitt hervorgeht. Speziell in Phase 1 der Nachbarschaftserkennung ist sie die
Haupteinflussgrolie.

Nachdem die Partikelkontakte ermittelt wurden, werden im néachsten Schritt flr jedes

Element alle darauf einwirkenden Krafte und Momente bestimmt, weshalb auch hier
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die Partikelanzahl sowie die Anzahl der Partikelkontakte die Menge der notwendigen

Rechenoperationen vorgibt.

5.3.3 Schleife 2

In Schleife 2 werden die Newton’schen Bewegungsgleichungen errechnet. Selbst
wenn auf ein Partikel keine Kontaktkrafte wirken, so wirkt zumindest die Schwerkraft,
weshalb die Anzahl der Rechenoperationen durch die Menge von Elementen in der
Simulation bestimmt wird, da fir jedes Element eine Gleichung pro Freiheitsgrad

geldst werden muss (siehe auch Abschnitt 3.3.3, Seite 19ff).

5.3.4 Schleife 3

In Schleife 3 wird das gesamte System um einen Zeitschritt propagiert, indem, die in
Schleife 2 fur jedes Partikel errechneten Bewegungsgleichungen, Uber einen
vorgegeben Zeitschritt integriert werden, woraus wiederum die neue Position eines

jeden Elements bestimmt wird.

5.3.4.1 Rayleigh-Zeitschritt

Nachdem, wie in Abschnitt 3.3.4 (Seite 20f) erklart wurde, die Rayleigh-Zeit als
Grundlage fur den gewahlten Zeitschritt herangezogen wird, beeinflusst sie direkt die
Anzahl an notwendigen Iterationsschritten, welche sich wiederum direkt auf die
Rechenzeit auswirkt. Doppelt so viele zu durchlaufende Rechenzyklen bedeuten

auch den doppelten Rechen- und Zeitaufwand.

Um die Anzahl der Rechenzyklen zu verringern, wird also versucht die Rayleigh-Zeit

Tr zu vergroldern.

p
R il
™G 5.2

~ 0.1631v + 0.8766

TR

Dies ist am leichtesten durch eine Verringerung des Partikel-Schubmoduls G oder

eine Erhdéhung des Partikelradius R zu erreichen.

5.3.4.1.1 Anpassung des Partikel-Schubmoduls

Die Variation des Partikel-Schubmoduls wird bei DEM-Simulationen sehr haufig
angewandt. Abbildung 33 zeigt am Beispiel einer Siloleerung grafisch, dass dadurch
die Rechenzeit betrachtlich verkirzt werden kann.
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Abbildung 33: Einfluss des Partikel-Schubmodauls auf die Rechenzeit [25]

Die Anpassung des Partikel-Schubmoduls ist nur in so weit sinnvoll, als dass die
relevanten Ergebnisgrof3en der Simulation dadurch nicht merkbar oder nur minimal
beeinflusst werden. Hierflr ist keine allgemeingultige Faustregel vorhanden, da dies
vor allem vom Simulationsaufbau und den relevanten Gréf3en abhéangig ist. Aus
diesem Grund wird von DEM-Solutions empfohlen, fir den konkreten
Anwendungsfall eine kurze Fallstudie durchzufiihren, anhand welcher die Reduktion
des Partikel-Schubmoduls festgelegt werden soll.

Beim Beispiel der Siloleerung bleibend, sollen zwei Kontrolimdglichkeiten betrachtet

werden.

1e7 Pa 1e9 Pa

Abbildung 34: Vergleich: Siloleerung bei unterschiedlichem Partikel-Schubmodul [25]
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Abbildung 34 stellt zwei Simulationen mit variiertem Partikel-Schubmodul gegeniiber.
Die Reduktion des Schubmoduls von 1-10°Pa auf 1 - 107 Pa bewirkt eine Verkiirzung

der Rechenzeit um den Faktor 10 ohne optisch offensichtlicher Anderung des

Materialverhaltens beim Entleeren.

20

Shear Limit

— 19
f‘n Reduce shear
x 18 . modulus beyond
g 17 //// this then results
= . ~ change
a 16 ) . * . * significantly
2 5

14

1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08 1.00E+09
Particle Shear Modulus (Pa)

Abbildung 35: Einfluss des Partikel-Schubmoduls auf den Massenstrom [25]

Abbildung 35 zeigt eine zweite Mdoglichkeit zur Kontrolle des Einflusses einer
Schubmodulvariation auf eine relevante ErgebnisgrofRe, in diesem Fall den
Massenstrom. Reduktion bis hin zu einem Wert von 1-10°Pa haben eine noch zu
vernachlassigende Auswirkung. Weiteres unterschreiten dieser Schranke fihrt
jedoch zu einem deutlichen Ansteigen des Massenstromes. Nachdem sich dieser
Ubergangsbereich je nach Anwendungsfall verschieben kann, verdeutlicht dieses
Beispiel sehr anschaulich die Notwendigkeit von Fallstudien, wenn die Rechenzeit
minimiert werden soll.

5.3.4.1.2 Anpassung des Partikelradius

Ebenso wie die Variation des Partikel-Schubmoduls G, wird auch die Variation des
Partikelradius R haufig angewandt um Simulationen zu beschleunigen. Im Gegensatz
zum Schubmodul geht dieser jedoch linear in die Gleichung zur Bestimmung der
Rayleigh-Zeit ein (siehe Formel 5.2, Seite 40) und nimmt somit auch linearen Einfluss
auf die Rechenzeit (siehe Abbildung 36).

Johannes Handler 42



Abschatzung der Rechenzeit

normierte Rechenzeit / -

0.25 +
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Abbildung 36: Darstellung der Abhangigkeit der normierten Rechenzeit von der normierten Partikelgr6Be bei konstanter
Partikelanzahl [15]

Eine Veranderung des Partikelradius fihrt in fast allen Fallen zu einem verénderten
makroskopischen Verhalten. Um dies zu kompensieren muissen weitere
Partikelparameter gezielt angepasst werden, worauf in Abschnitt 5.3.5 néaher

eingegangen werden wird.

5.3.4.2 Fixed Time Step

Um die Stabilitat einer Simulation zu gewahrleisten muss der Iterationszeitschritt,
auch ,Fixed Time Step“ genannt, passend gewahlt werden. Die meisten
Simulationsprogramme, so auch EDEM, ziehen die Rayleigh-Zeit Tr als Grundlage
heran. In [18] werden allgemein, aufgrund empirischer Daten, Werte zwischen 20%

und 40% der Rayleigh-Zeit empfohlen.

Bei vorgegebenem Zeitschritt hangt die Stabilitat der Simulation vom Betrag der
Geschwindigkeitsdifferenz sich berthrender Elemente ab. Denn daraus ergibt sich
die maximal mogliche Uberlappung (siehe auch  Abschnitt 3.3.2.1
.Kontakterkennung“; Seite 15), welche in vorgegebenen Grenzen gehalten werden
muss, da sonst unnatirlich groBe Krafte entstehen wirden. Aufgrund dieses
Zusammenhangs kann die Rechenzeit einer Simulation auch optimiert werden,
indem die Betrdge der Geschwindigkeitsdifferenzen sich beriihrender Elemente fur
den zu simulierenden Anwendungsfall ermittelt werden und das Verhéaltnis zwischen
Rayleigh-Zeit und Fixed Time Step dementsprechend angepasst wird. Dies wéare

sogar in Form einer kontinuierlichen Anpassung im Simulationsverlauf denkbar.
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5.3.5 Sonstige Parameter

5.3.5.1 Target Save Intervall (TSI)

Das Zielspeicherintervall, auch Target Save Intervall genannt, legt die zeitlichen

Absténde fest, in denen die fur die Analyse und das Post-Processing notwendigen

Informationen gesichert werden. Hierbei handelt es sich um die Partikel-, Geometrie-

und Interaktionsdaten, welche in Tabelle 2, Tabelle 3 und Tabelle 4 gelistet sind.

Datengruppe

Attribute

Grundlegende Partikel Daten

ID

Position

Orientierung

Anzahl der Partikel

Volumen

Leerraum

Masse

Trégheitsmoment

Potentielle Energie

Geschwindigkeit

Geschwindigkeit

Kinetische Energie

Winkelgeschwindigkeit

Winkelgeschwindigkeit

Rotationsenergie

Gesamtenergie

Kréafte und Drehmomente

Druckkraft

Gesamtkraft

Drehmoment

Benutzerspezifische Eigenschaften

Benutzerspezifische Eigenschaften

Tabelle 2: Partikeldaten [18]

Datengruppe

Attribute

Grundlegende Geometrie Daten

ID

Position

Oberflachennormale

Knotenpunkte

Anzahl an Geometrieelementen

Geschwindigkeit

Winkelgeschwindigkeit

Kréafte und Drehnmomente

Druckkraft

Gesamtkraft

Drehmoment

Benutzerspezifische Eigenschaften

Benutzerspezifische Eigenschaften

Tabelle 3: Geometriedaten [18]

Datengruppe

Attribute

Kontakte (Partikel-Partikel)

Alle Partikel-Partikel-Kontakteigenschaftsdaten

Kontakte (Partikel-Geometrie)

Alle Partikel-Geometrie-Kontakteigenschaftsdaten

Kollisionen (Partikel-Partikel)

Alle Partikel-Partikel-Kollisionseigenschaftsdaten

Kollisionen (Partikel-Geometrie)

Alle Partikel-Geometrie-Kollisionseigenschafsdaten

Bindungen

Alle Bindungseigenschaftsdaten

Benutzerspezifische Eigenschaften

Benutzerspezifische Eigenschaften

Tabelle 4: Interaktionsdaten [18]
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Das Zielspeicherintervall kann deutlich gréRer als der Fixed Time Step gewahlt
werden, da fur das Post-Processing und die Analyse im Gegensatz zur eigentlichen
Simulation keinerlei Stabilitatskriterien beachtet werden mussen.

Die Wahl wirkt sich direkt auf die Berechnungszeit aus. Wird der Differenzenquotient
von Rechenzeit Uber Simulationszeit betrachtet, erkennt man regelmafig auftretende
Spitzen, die auf die im Abstand des Speicherintervalls anfallende Speichertéatigkeit
zurUckzufihren ist. In Abbildung 37 ist eine Auswertung dreier Simulationen mit
gleichem Target Save Intervall von 0,01s, aber unterschiedlichen Partikelanzahlen
abgebildet. Die blaue Linie beschreibt einen Durchlauf mit 10.000 Partikeln, die rote
jenen mit 20.000 und die grine jenen mit 40.000. Es lasst sich einerseits erkennen,
dass die Simulation umso schneller lauft, desto weniger Partikel vorhanden sind, und
andererseits dass der Speicheraufwand und damit die dafur notwendige Dauer

proportional zur Partikelanzahl ansteigt.

14000 — 11— — — — —

12000 +—————F— = 4 111 = - 11 1

10000 —+HHH—1— | L ERE 1 HH

I R R e e o O o I o o = EEEEEE R R
f4.10

soo0 - HTHEHEEEEEE L L HE L B

—f2.10

Rechenzeit/Simzeit

asoo0 -HHHHHHHHHHAHHHAEHEH NRRNN RN R { —fL10

et I | [
TURNAURTAANaNENE

2 2,05 2,1 2,15 2,2 2,25 2,3 2,35 2,4 2,45 2,5

Simzeitin s

Abbildung 37: Auswirkung des Target Save Intervalls auf die Rechenzeit

Obwohl die Ausschlage betrachtlich scheinen, hat die Auswertung gezeigt, dass sich
beispielsweise bei 20.000 Partikeln der Speicheraufwand im Vergleich zur gesamten
Rechenzeit lediglich in einem Bereich von 2% - 2,5% bewegt. Dieser Anteil steigt mit
der Partikelanzahl kontinuierlich an und erreicht bei 100.000 Partikeln bereits bis zu
4,5%. Nachdem das Zielspeicherintervall sinnvollerweise nicht beliebig grof3 gewahlt
werden kann, ist das Potential zur Verklrzung der gesamten Rechendauer relativ
gering. Aus diesem Grund wurde bestandig fur alle Simulationen ein Intervall von
0,02s gewahlt.
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5.3.5.2 Haftreibungs- und Rollwiderstandskoeffizient

Die Reibkoeffizienten beeinflussen das Verhalten der Elemente auf mikroskopischer
Ebene sowie das Verhalten des gesamten Schuttgutes auf makroskopischer.
Anderungen haben allerdings keine Auswirkung auf die Rechenzeit, weshalb
Parametervariationen der Reibwerte haufig zur Kompensation der Effekte einer
Veranderung anderer Eingabeparameter, wie beispielsweise des Partikel-

Schubmoduls, eingesetzt werden.

So wird versucht durch Anpassung z.B. des Partikel-Schubmoduls (siehe auch
Abschnitt 5.3.4.1.1 ,Anpassung des Partikel-Schubmoduls®) die Rechenzeit zu
verkiirzen und die daraus resultierenden Anderungen im makroskopischen Verhalten

gleichzeitig durch gezielte Anpassung der Reibwerte auf ein Minimum zu reduzieren.

Hierfur lasst sich jedoch kein allgemein gultiger Zusammenhang finden, weshalb je
nach relevanten ZielgréRen unterschiedliche Kalibrierversuche mit dem Ziel definiert
wurden, mogliche Parameterkombinationen schnell ausfindig zu machen.

Diesbezuglich sei auf die zur Genlige vorhandene Literatur verwiesen.
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6 Erstellung der Vorhersageformel

In Kapitel 5 ,Abschatzung der Rechenzeit® wurden die Notwendigkeit der
Rechenzeitabschéatzung erortert und die relevantesten EinflussgréfRen systematisch
betrachtet. Ziel dieses Kapitels ist es nun zu beschreiben, wie anhand obig
angefuhrter Erkenntnisse eine Vorhersageformel aufgestellt werden kann, die eine
Genauigkeit von £10% einhalten und dabei mdglichst Allgemeingultigkeit besitzen

soll.

6.1 Bisherige Ansatze zur Rechenzeitabschéatzung

Trotz ausgiebiger Recherche konnten keinerlei Ansétze oder Literatur im Bereich der
Rechenzeitabschatzung von DEM Simulationen gefunden werden. Warum sich
scheinbar noch niemand mit diesem Thema ernsthaft auseinander gesetzt hat, ist
fragwurdig, da der Nutzen und das Bedurfnis nach einer Vorhersageformel aulRer

Frage steht.

Lediglich DEM-Solutions adressiert dieses Bedirfnis im Rahmen ihres Nutzerforums
und stellt ein Excel-Dokument (siehe Abbildung 38) bereit, das eine grobe

Abschétzung ermdglichen soll.

B C D E F G
1 Particle Details
2 |Radius (m) 0.01 To be filled in by user
3 Density (Kg/m"3) 1500
4 Poisson’'s Ratio 0,27
5 Shear Modulus 1,00E+06
6
7 | Time Details
& Rayleigh Time Step 1,32E-03
9 Percentage of Rayleigh Time Step Used 20,00%
10 Time step used (s) 2 64E-04
11 Run time Required (s) 30
12 Estimate of Time per iteration per particle (microseconds) 3
13 |Number of time steps 1,13E+05
14
15 | Simulation Details
16 |No of Particles (surfaces) 100000
17 |Total Time (s) 3,40E+04
18 Total Time (hours) 946
19 Total Time (days) 0,39

an

Abbildung 38: Excel-Berechnung zur Rechenzeitabschatzung von DEM-Solutions

Die Berechnung basiert auf dem simplen Prinzip, dass zuerst die Dauer einer
Iteration pro Partikel fir eine bestimmte Simulation empirisch getestet wird, welcher
Wert dann schlicht mit der Anzahl der zu simulierenden Partikel sowie der Anzahl der
gesamten Iterationen, welche sich aus dem verwendeten Zeitschritt und der

gesamten Simulationszeit ergibt, multipliziert wird.
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In der beigefugten Erklarung wird vorgeschlagen, den Ausgangswert zu ermitteln,
indem die ersten Minuten der zu betrachtenden Simulation durchlaufen werden.
Nach Ablauf einer bestimmten Zeitspanne, soll die Anzahl der bisher simulierten
Zeitschritte betrachtet werden. Dieser Wert dient dann als Grundlage fur das obig

angefuhrte Rechenprinzip.

Die Einschrankungen dieser Methodik sind schnell erkennbar. Die fur eine Iteration
notwendige Rechenzeit ist wahrend der Simulation keineswegs konstant, da sie unter
anderem von der Anzahl der Partikelkontakte abhangig ist, welche wiederum, je
nachdem was in der Simulation gerade vor sich geht, stark variiert.

200000

180000
160000

140000 /
120000 /
100000 /

Simulationsverlauf

£

N Trendlinie

=

£ /

S 80000

= 60000 / Abschatzungsansatz
40000 / von DEM-Solutions

0 ~ T T T T

0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000
Zeitschritt

Abbildung 39: Rechenzeit liber Zeitschritt

Abbildung 39 zeigt auf der x-Achse den Zeitschritt und auf der y-Achse die kumulierte
Rechenzeit in Sekunden. An der gewellten blauen Linie erkennt man den nicht-
linearen Verlauf der Simulation. Die rote Linie stellt eine korrekte Trendlinie dar, die
schwarze jene Trendlinie, die sich ergeben wirde, wenn nach dem von DEM-
Solutions empfohlenen Prinzip lediglich die ersten Minuten betrachtet werden

wilrden.

Um nun mit der in Abbildung 38 dargestellten Excel-Berechnung sinnvolle
Ergebnisse zu erhalten, misste es sich entweder um eine sehr gleichmallige
Simulation handeln, die bereits von Anfang an die Eigenschaften aufweist, wie sie
wahrend des Groliteils der Simulation vorherrschen werden, oder es muisste ein

betrachtlicher Teil simuliert werden, der einen reprasentativen Einblick in die
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Simulation ermdoglichen wirde, was wiederum einen betrachtlichen zeitlichen

Mehraufwand bedeuten wirde.

6.2 Aufbau, Vorgehensweise und Einschrankungen

Welche GrofRRen Einfluss auf die Rechenzeit austiben wurde bereits in Kapitel 5
»LAbschatzung der Rechenzeit® naher betrachtet. Die Herausforderung die im
nachsten Schritt zu bewaltigen ist, ist jene, den Umfang bzw. die Starke jedes
einzelnen Faktors genau zu bestimmen und etwaige Wechselwirkungen und
Abhangigkeiten zu erkennen. Zusatzlich sind nicht alle dieser Faktoren bekannt oder
einstellbar, weshalb in diesen Fallen aussagekraftige Ersatzwerte gefunden werden

mussen.

Ferner ist es kaum moglich eine Formel zu entwickeln, die anhand vorhandener
Eingabeparameter fir alle Variationen und unterschiedlichen Simulationen und
Versuchsaufbauten gultige Werte liefert. Deshalb wurden einige Einschrankungen

bzw. ein Gultigkeitsrahmen festgelegt:

Simulationszeiten von 0-10s.

Partikelanzahlen von 5.000-100.000 Stiick.

Ein Target Save Intervall von 0,02s.

Ein ZellengréRenverhaltnis von 4 - R,in-

Ein Iterationszeitschritt (Fixed Time Step) von FTS > 1,5-10°s

2 T A

Berechnung mit der an der TU Wien zur Verfigung stehenden Hardware und

der vorhandenen 8-Kerne-Lizenz.
Der Aufbau der Vorhersageformel wurde wie folgt gewahlt:

tVOTh = ts ' ﬁ(NPart) ’ ' kT ' kR(pl Gr v, R' FTS' NPart) 6.1

Die Bedeutungen der gewahlten Variablen sind Tabelle 5 zu entnehmen:

B=— - Verhaltnis der Rechenzeit zur Simulationszeit

Verhdltnis des gesamten Partikelvolumens zum

Generierungsvolumen

v - Poissonzahl
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p kg/ms3 Feststoffdichte

FTS S Iterationszeitschritt (Fixed Time Step)
G N/mm?2 Schubmodul

Npart - Partikelanzahl

R mm Partikelradius

Krsi - Korrekturfaktor Target Save Intervall
kz - Korrekturfaktor Zellenanzahl

kt - Korrekturfaktor Partikeltatigkeit

kr - Korrekturfaktor Rayleigh-Zeit

tcen S Generierungszeit

ts S Simulationszeit

tvorh S Vorhersagezeit

Tabelle 5: Variablen der Vorhersageformel

Die Generierungszeit tcen ISt grau mattiert, da sie aufgrund ihres sehr geringen
Beitrags in der finalen Formel keine Berucksichtigung findet. Auch die
Korrekturfaktoren, die den Einfluss des Target Save Intervalls (krs) und der
ZellengréfRe bzw. —anzahl (kz) beschreiben, sind grau mattiert, da sie aufgrund der
obig angefiihrten Einschrankungen den konstanten Wert von 1 besitzen. Die
Berechnungsgrundlagen der verbleibenden Variablen werden in den folgenden

Unterkapiteln der Reihe nach ausfihrlich ausgefuhrt.

6.3 Einflussfaktoren

6.3.1 Beta-Faktor

Den grofdten Einfluss auf die Rechenzeit hat die tatsachlich eintretende Anzahl an
Partikelberiihrungen. Diese kann im Simulationsverlauf jedoch stark variieren und ist
im Vorhinein nicht bekannt, weshalb in diesem Fall, wie oben erwéahnt,

aussagekraftige und vor allem bekannte bzw. vorhandene Ersatzparameter gefunden
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werden missen. In diesem Fall sind flr eine sinnvolle Abschatzung zwei

Ersatzparameter notwendig:

1. Die Partikelanzahl
2. Die Partikeltatigkeit, die sich aus dem Versuchsaufbau ergibt

Der Beta-Faktor ist jener Faktor, der vorwiegend den Einfluss der Partikelanzahl auf
die Rechenzeit beschreibt. An dieser Stelle muss jedoch noch einmal betont sein,
dass dieser Faktor nicht ausschlieBlich den Einfluss der Partikelanzahl beschreibt,
sondern indirekt vor allem dazu dienen soll, den Umfang und Einfluss der

Partikelkontakte abzuschéatzen.

Der Einfluss der Partikelanzahl steht immer in Wechselwirkung mit der
Partikeltatigkeit. Um also einen sinnvollen Basiswert zu erhalten wurden alle

zugrunde liegenden Versuche an ruhenden Elementen durchgefihrt.

PANnz 2: Rechenzeit zu Simzeit

10000

y =3166,9x- 522,86
9000

8000
=—Panz 2.1

=—Panz 2.2

7000

Panz 2.3
y =2058,4x- 376,44

y=484,29x- 111,76

6000 —Panz 2.4
w
£ / ——Panz 2.5
]
£ 5000 ——Panz 2.6
2 d
E / Panz 2.7
4000 > —— Linear (Panz 2.2)
y = 1086,2x- 223,68 —— Linear (Panz 2.3)
o / —— Linear (Panz 2.4)
/ / —— Linear (Panz 2.5)
{
(

—— Linear (Panz 2.7)

1000 / T

//” y1220,41x- 57,911
___-—-—-'_-_—_

o v =15,604x-2,5182
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Simzeitins

/

2000 / i —— Linear (Panz 2.6)
/
.—-—-____—-—-

Abbildung 40: Ermittlung des B-Faktors

Abbildung 40 zeigt die Entwicklung der Rechenzeit Gber der Simulationszeit der
gleichen Simulation bei unterschiedlichen Partikelanzahlen. Simuliert wurden jeweils
3 Sekunden, da dies bereits ausreichend ist, um den linearen Verlauf ausreichend

gut erkennen und mit Hilfe einer Trendlinien anné&hern zu kénnen.
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k1 fiir N>10000

3500

3000

2500

y = 7E-08x2+ 0,0254x- 42,914
R?=1
2000

ki

k1
—— Poly. (k1)

1500

1000

500

0 20000 40000 60000 80000 100000
Partikelanzahl

Abbildung 41: Ermittlung von k1 fiir N>10000

k2 fiir N>10000
600
500
400
y =-5E-09x? + 0,0058x + 0,138
RZ=1
& 300
= k2
——Poly. (k2)
200
100
0 T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000
Partikelanzahl

Abbildung 42: Ermittlung von k2 fiir N>10000

Die Funktionen in Abbildung 40 haben die Form y =k, -x —k,. Tragt man die
verschiedenen Werte ki und ky Uber der Partikelanzahl auf, so ergeben sich die
Graphen in Abbildung 41 und Abbildung 42, die die Veranderung der Funktion in
Abhangigkeit zur Partikelanzahl beschreiben. An den Uberschriften dieser
Abbildungen ist zu erkennen, dass diese nur einen Bereich von N>10.000 Partikel
erfassen bzw. passend beschreiben. Unterhalb dieser Grenze verandert die Kurve
ihren Verlauf, weshalb dieser Bereich getrennt betrachtet und mit einer eigenen

Funktion angenéhert wurde, wie in Abbildung 43 und Abbildung 44 gezeigt.
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k1 fir N<10000
250
200
y = 2E-07x% + 0,0199x - 2,633
R?=0,9998
150
=2
ki
100 — Poly. (k1)
50
0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Partikelanzahl
Abbildung 43: Ermittlung von k1 fiir N<10000
k2 fir N<10000
70
60
y=-1E-07x? + 0,0074x- 3,5874
R?=0,9989
50
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g
k12
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—— Poly. (k12)
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Abbildung 44: Ermittlung von k2 fiir N<10000

Die Verlaufe in Abbildung 41 und Abbildung 42 wurden mit Hilfe einer polynomischen
Funktion zweiten Grades angenahert, was es nun erlaubt den [p-Faktor mit
Abhangigkeit zu nur einer Variablen, der Partikelanzahl Np4, in einer Formel wie folgt

allgemein zu beschreiben.

B = (710" Npar, +0,0254 - Npgre — 42,914) - Npgre — (=5 - 10 Npgy
6.2
+ 0,0058 * Npge — 0,138)
Formel 6.2 ist nur ab einer Partikelanzahl Nps¢ > 10.000 gultig. Aus diesem Grund

wurde in MS Excel™, das als Grundlage fur alle Berechnungen genutzt wurde, eine
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Wenn-Bedingung hinzugeflgt, die sofern der genannte Wert unterschritten wird, die

obige Funktion durch die fur Npa: < 10.000 gultige ersetzt.

6.3.2 k1 - Korrekturfaktor Partikeltatigkeit

Der Korrekturfaktor Partikeltatigkeit ist der zweite Ersatzparameter, der die
Abschatzung der Partikelkontakte ermdglichen soll. Die besondere Herausforderung
besteht hierbei darin, charakteristische Tatigkeiten zu finden, deren Kombination
maglichst viele, im optimalen Falle sogar alle, Simulationsaufbauten zu beschreiben

ermaglicht.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden vier Partikeltatigkeiten definiert:

1. Freier Fall

2. Rutschen

3. Ruhe

4. Schieber

Die Vorgénge, die im Zuge einer Simulation von statten gehen, sind sehr vielseitig
und konnten auch in weitaus mehr Gruppen unterteilt werden. Je mehr Kategorien
geschaffen werden, desto mehr Kenntnis der Simulation ist erforderlich, bevor die
Vorhersageformel genutzt werden kann und umso aufwandiger wird es auch, die
Eingabemaske zu vervollstandigen. Die Bezeichnungen sollten mdglichst
selbsterklarend und die Tatigkeiten leicht voneinander abzugrenzen sein.

Abbildung 45 zeigt die notwendige Rechenzeit Gber der Simulationszeit, abhangig
von der Partikeltatigkeit. Alle Kurven starten annahernd aus demselben Punkt,
weisen aber aufgrund unterschiedlicher Tatigkeiten, verschiedene Steigungen auf.
Die unterste und violette Linie beschreibt den ,Freien Fall*. Bei diesem treten am
wenigsten Partikelkontakte auf, weshalb die Berechnung relativ gesehen am
schnellsten von statten geht. In der Legende ist auch eine griine Funktion
eingetragen, welche, gleich der violetten, auch einen ,Freien Fall“-Versuch
beschreibt. Die Linie ist im Diagramm jedoch nicht ersichtlich, da sie von der violetten
verdeckt wird, die trotz kleiner Parameterabweichungen nahezu ident verlauft. Der
Anstieg der Linie ab einer Simulationszeit von 2,5s ist darauf zurlickzufiihren, dass
im Versuch zu diesem Zeitpunkt bereits einige Elemente zum Liegen kamen.
Solange sich die Partikel jedoch im freien Fall befinden, verbleibt die Steigung

konstant.
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Einfluss der Partikeltatigkeit
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Abbildung 45: Einfluss der Partikeltatigkeit

Die weinrote und die darunter liegende blaue Linie beschreiben den Verlauf der
Rechenzeit, wenn die Elemente eine Rutsche, im einen Fall mit 45°, im anderen mit
30° Steigung, hinab rollen bzw. rutschen. Zu Anfang laufen die Kurven auseinander,
ab einer Simulationszeit von ca. 1,5s parallel. Weiterfihrende Versuche haben
gezeigt, dass die Steigung der Rutsche kaum Auswirkung auf die Anzahl der

auftretenden Kontaktpunkte hat.

Die obersten drei Linien (Turkis, Ocker und Hellblau) sind Schiebeversuchen
unterschiedlicher Geschwindigkeit zuordenbar. Bewegungen mit 0,5m/s, 1m/s und
2m/s wurden, mit dem Ergebnis getestet, dass je schneller der Schieber bewegt wird,

desto schneller verlauft auch die Berechnung.

Diese Erkenntnis mag es auf den ersten Blick fur notwendig erscheinen lassen, den
vier Tatigkeitskategorien weitere Spezifikationen oder EinflussgroRen, wie
beispielsweise die Bewegungsgeschwindigkeit eines Schiebers zuzuordnen. Die
durchgefuihrten Testsimulationen zur Bestimmung des Tatigkeitfaktors, waren
bewusst so aufgebaut, dass alle simulierten Elemente die gleichen Tatigkeiten zum
selben Zeitpunkt durchfihren, um einen moglichst aussagekraftigen Wert zu
erhalten. Dies wird in praktischen Anwendungen jedoch nur in Ausnahmesituationen
der Fall sein. Aus diesem Grund kann die Beschreibung der Partikelkontakte durch
die Partikeltatigkeiten lediglich als Anndherung und keineswegs als exaktes
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Verfahren verstanden werden, weshalb auch eine weitere Verfeinerung der

Tatigkeitskategorien unzweckmalfRig erscheint.

Nach der Durchfuhrung der Testsimulationen, ging es im nachsten Schritt darum, aus
den Ergebnissen korrekte Faktoren zu ermitteln, die in die Vorhersageformel
eingebaut werden kénnen. Um Korrekturfaktoren einsetzen zu kénnen, muissen
zuerst sinnvolle Bezugsparameter festgelegt werden. Im Falle des Tatigkeitsfaktors
fiel die Entscheidung auf die Tatigkeit ,Ruhe®, da diese einerseits die
rechenaufwéndigste und andererseits die am leichtesten zu simulierende ist. Wird
das Rechenzeit/Simulationszeit-Verhéltnis der anderen Tatigkeiten nun auf diese

bezogen, so ergeben sich folgende vier Faktoren:

krpr = 0,252 ... Korrekturfaktor Tatigkeit Freier Fall
kr gyt = 0,589 ... Korrekturfaktor Tatigkeit Rutsche
krr=1 ... Korrekturfaktor Tatigkeit Ruhe
krs = 0,827 ... Korrekturfaktor Tatigkeit Schieber

Die Partikeltatigkeitsfaktoren missen nun der Simulation entsprechend richtig
gewichtet werden. Es gilt nun also abzuschatzen, sofern nicht aus der
Simulationsplanung oder der praktischen Anwendung bekannt, welche Zeitspannen
die Elemente mit welchen Téatigkeiten zubringen. Sind die passenden Zeiten ermittelt
werden sie in folgende Formel eingesetzt:

tr

t t
o R A I UP) IS
S S S

Die Erklarungen der Formelzeichen finden sich in Kapitel 11 (Seite 80),
Anwendungsbeispiele in Kapitel 8 ,Validierung der Formel durch Anwendung auf

unterschiedliche Versuchsaufbauten“ (ab Seite 64).

6.3.3 kg — Korrekturfaktor Rayleigh-Zeit

Wie bereits erlautert errechnet sich die Rayleigh-Zeit anhand der Formel 5.2 (Seite
40). Um den Iterationszeitschritt (Fixed Time Step = FTS) festzulegen, wird sie mit
einem, auf Erfahrungswerten beruhenden, Faktor von rund 0,2-0,4 multipliziert (siehe

auch Abschnitt 5.3.4.2, Seite 43). Wird die gesamte Simulationszeit nun durch diesen
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dividiert, ergibt sich, wie in Formel 6.4 beschrieben, die Anzahl der gesamten
Iterationen.

ts

N, = —>
I FTS 6.4

Rein intuitiv ware davon auszugehen, dass die Anzahl der Iterationen als auch die
Rayleigh-Zeit in linearen Zusammenhang mit der gesamten Rechenzeit stehen. Die

durchgefiihrten Versuche haben jedoch gezeigt, dass dies nicht der Fall ist.

4000
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2 1000 [l 1000-2000
1,50E-05 W 0-1000
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Fixed Time Step 7,50E-05 10000
ins
5000
Partikelanzahl

Abbildung 46: Einfluss von Partikelanzahl und FTS auf die Rechenzeit

In Abbildung 46 ist der Einfluss des Iterationszeitschritts (FTS) in Wechselwirkung mit
der Partikelanzahl auf die Rechenzeit veranschaulicht. Je mehr Partikel simuliert
werden, desto klarer ist der nicht-lineare Zusammenhang zu erkennen. Auch
Abbildung 47 verdeutlicht dies.
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Abbildung 47: Einfluss des FTS auf die Rechenzeit in Abhangigkeit von der Partikelanzahl

Diesem Diagramm hinterlegt, sind die Daten aus 30 Versuchen, bei denen funf
verschiedene Iterationszeitschritte in  Kombination mit sechs verschiedenen
Partikelanzahlen simuliert wurden. Die durchgehenden Linien entsprechen den von
MS Excel™ automatisch durchgefuhrten Spline-Interpolationen, die strichlierten
Linien basieren auf den in der Abbildung oben rechts angefiihrten Potenzfunktionen,

welche den Verlauf mit zufriedenstellender Genauigkeit beschreiben.

Werden die Werte der Konstanten p; und p, der Funktionen der Form y = p;xP2 Uber
der Partikelanzahl in einem neuen Diagramm aufgetragen, ist der lineare
Funktionsverlauf grafisch ersichtlich. Dies ist in Abbildung 48 dargestellt, in welcher
ebenfalls die von MS Excel™ durchgeflihrte Spline-Interpolation mit einer Volllinie,

die Naherung durch eine Trendlinie strichliert eingetragen ist.
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Abbildung 48: Veranderung der Funktionskonstanten in Abhangigkeit zur Partikelanzahl

Nachdem p, konstant ist, handelt es sich um ahnliche Potenzfunktionen die sich nur
durch den linear-anwachsenden Faktor p; unterscheiden. Werden die Funktionen
nun auf einen Bezugswert, beispielsweise einen Iterationszeitschritt von 0,00005s,
bezogen und die davon abhangige Rechenzeit normiert, werden sie deckungsgleich

bzw. ident. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 49 veranschaulicht.
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Abbildung 49: Normierte Rechenzeit iiber dem Iterationszeitschritt

Die Normierung bringt nun den Vorteil, dass der Einfluss der Rayleigh-Zeit bzw. des
Fixed Time Steps, der im Korrekturfaktor kg Ausdruck finden soll, unabhangig von

der Partikelanzahl in folgender Formel ausgedrickt werden kann:
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kp = 0,0002 - FTS~0.882 6.5

Nach der Ermittlung des Korrekturfaktors der Rayleigh-Zeit kg sind nun alle Faktoren
(Formeln 6.2, 6.3 und 6.5) der Vorhersageformel festgelegt und brauchen nur mehr
in Formel 6.1 eingesetzt werden. Die entstandene Formel ist gegeniber den

vorherrschenden komplexen Ablaufen, vergleichsweise simpel.
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7 Eingabemaske

Um die Vorhersageformel optimal nutzen zu kdnnen, ist eine benutzerfreundliche und
den Bedilrfnissen angepasste Eingabemaske notwendig. Um  mehreren
Anwendungen gerecht zu werden, wurden im Zuge dieser Arbeit zwei verschiedene

Masken in MS Excel™ erstellt.

7.1 Maske A

Die erste Eingabemaske ist in Abbildung 50 dargestellt. Sie ist in zwei Bereiche
unterteilt: Den Eingabebereich, in den die Material- und Simulationseingabewerte
eingetragen werden und den Ausgabebereich, in welchem die anhand der

hinterlegten Formeln errechneten Ergebnisse ausgegeben werden.

EINGABEBEREICH
Materialeingabewerte
Partikel- Partikel- Feststoff- .
artike artixe es.s o Poissonzahl Schubmodul
anzahl durchmesser dichte
mm kg/m? - N/m?

[ 100000 || 10 [ 1302 | [ o3 || s00e+06 |
| Simulationseingabewerte |
Gesamte Abschatzung der Partikeltétigkeit Zeitschritt-
Sim.-zeit Freier Fall Rutschen Ruhe Schieber rate
s s s s s %

s o [ o J[ o [ s J[ 2
AUSGABEBEREICH
Simulationswerte
Fixed Time Erwartete Erwartete Erwartete

Step Rechenzeit Rechenzeit Rechenzeit
H h min 5
6,25028E-05 3 11 46
Gesamte erwartete Rechenzeit in s: 11506

Abbildung 50: Eingabemaske A

Partikelanzahl, Partikeldurchmesser, Feststoffdichte, Poissonzahl und Schubmodul
sind die abgefragten Materialeingabewerte.

Im Bereich der Simulationseingabewerte muissen einerseits die gesamte
Simulationszeit und die Zeitschrittrate angegeben und andererseits die

Partikeltatigkeiten abgeschatzt werden. Letzteres ist notwendig, um kg, den
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Korrekturfaktor Partikeltatigkeit, errechnen zu kdonnen (eine detaillierte Erklarung zu
kr findet sich in Abschnitt 6.3.2, ab Seite 54). Um die vier Werte richtig angeben zu
konnen, ist eine gewisse Kenntnis des Versuchsablaufes notwendig, welche in der
Praxis jedoch stets gegeben sein sollte. Erwahnt sei, dass es sich hierbei nur um
eine geschatzte Naherung handeln kann, da selbst bei sehr genauer Kenntnis der
Ablaufe nur in den seltensten Féllen auch eine exakte Mengenzuordnung der
Elemente zu den Tatigkeiten moglich sein wird. Die Erfahrung hat gezeigt, dass

Anwender sehr schnell ein ,Gefuhl” flir passende Werte entwickeln.

Im Ausgabebereich werden in den funf hellgelb hinterlegten Feldern, die Ergebnisse
der Berechnung dargestellt. Neben dem Iterationszeitschritt (Fixed Time Step) wird
auch die prognostizierte Rechendauer auf drei Zellen aufgeteilt angezeigt. Die
zusatzliche Ausgabe des funften Wertes, ,Gesamte erwartete Rechenzeit in s, bringt
insofern zusatzlichen Nutzen, dass EDEM die tatsachlich bendtigte Rechenzeit
ebenfalls in Sekunden angibt und so ein Vergleich zwischen Vorhersage und

tatsachlicher Dauer auf einen Blick moglich ist.

7.2 Maske B

Die zweite Eingabemaske unterscheidet sich von der ersten in den zur Verfiigung

stehenden Eingabemdglichkeiten.

Soll ein Schittgut untersucht werden, ist in der Regel nicht die Anzahl an Partikeln
der Probe, sondern lediglich ihr Volumen bekannt. Ebenso ist oft auch kein Wissen
Uber die Feststoffdichte eines Gutes vorhanden, sondern blof3 die Schittgutdichte.
Die zweite Eingabemaske (siehe Abbildung 51) bietet die zusatzliche Funktion, die
fur die Simulation notwendigen Eingabeparameter Feststoffdichte und Partikelanzahl

aus den Werten Schuattgutvolumen, Schittgutdichte und Partikelradius zu errechnen.
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EINGABEBEREICH

Materialeingabewerte

Gesamte erwartete Rechenzeit in s:

Schiittgut- Partikel- Feststoff- Schiittgut- Packi -
chutigu artike es.s o ¢ u B ac. Lngs Poissonzahl Schubmaodul
volumen durchmesser dichte dichte dichte

m? mm kg/m? kg/m? - N/m?

[ o003 ]| 3 | [ 1230 ]| | [ oss ][ o5 ][ 70000000 |
| Simulationseingabewerte |
G t Abschat; der Partikeltatigkeit Vi b . .
.esam .e : schatzung der Partikeltatigkei : orge.ge en.e R

Sim.-zeit Freier Fall Rutschen Ruhe Schieber Rayleigh-Zeit
s s s s s s %
2 | [ oas [ o5 ][ oss [ o5 ] | [ 40
AUSGABEBEREICH
Simulationswerte
Partikel- Fixed Time Erwartete Erwartete Erwartete
anzahl Step Rechenzeit Rechenzeit Rechenzeit
- s h min s
18038 8,24653E-06 0 55 59

Abbildung 51: Eingabemaske B

In Abschnitt 4.1.1 ,Feststoffdichte p“ auf Seite 24 wurden die zur Berechnung

notwendigen Zusammenhange bereits erklart.

Falls auch der Schubmodul, welcher nach Formel 5.2 (Seite 40) fur die Ermittlung

des Rayleigh-Zeitschrittes Tr notwendig ist, nicht bekannt ist, bietet die zweite

Eingabemaske die Mdglichkeit einen Wert flir Tg vorzugeben.

Die Eingabe der Simulationsparameter und im Speziellen die Abschatzung der

Partikeltatigkeiten verlauft analog zum Vorgehen bei Eingabemaske A. Auch der

Ausgabebereich ist ident, mit Ausnahme des zuséatzlichen Zellenblocks, welcher die

errechnete Partikelanzahl ausgibt.
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8 Validierung der Formel durch Anwendung auf

unterschiedliche Versuchsaufbauten

Ziel dieser Arbeit war es, eine Vorhersageformel zu erstellen, die in der Lage sei, die
Rechendauer von DEM Simulationen mit einer Genauigkeit von +10% abzuschéatzen
und dies fur moglichst unterschiedliche Aufbauten und unabh&angig von den
Eingabewerten. Um die Prazision der Formel zu uberprifen und mdogliche
Einschrankungen zu verifizieren, wurden verschiedene Anwendungen, mit
unterschiedlichsten Parametern simuliert und ausgewertet. Die Ergebnisse sollen in

diesem Kapitel betrachtet werden.

8.1 Bunkeraustragsschnecke

Als erster Versuchsaufbau diente das Simulationsmodell einer
Bunkeraustragschnecke, wie es in Abbildung 52 dargestellt ist. Die Partikel wurden
im geo6ffneten Bunker generiert und fielen gleich in den Trog. Die Schnecken
bewegten sich mit einer Winkelgeschwindigkeit von 200 Grad/s. Die genauen
Simulationsparameter und Materialkennwerte, wie sie in EDEM™ eingepflegt
wurden, finden sich in Tabelle 6 und Tabelle 7.

L.

Abbildung 52: Bunkeraustragsschnecke
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Materialeingabewerte Versuch 1 Versuch 2
Partikelanzahl 80.000 100.000
Partikeldurchmesser 10 mm 14 mm
Feststoffdichte 1.302 kg/m3 2.600 kg/m3
Poissonzahl 0,3 0,3
Schubmodul 6-10° Pa 5.10° Pa
Tabelle 6: Materialeingabewerte Bunkeraustragsschnecke
Simulationseingabewerte Versuch 1 Versuch 2
Gesamte Simulationszeit 10 s 25s

Freier Fall 0,5s 0,5s
Abschéatzung der | Rutschen Os Os
Partikeltatigkeit Ruhe 0s 75s

Schieber 9,5s 17 s
Zeitschrittrate 20 % 30 %
Tabelle 7: Simulationseingabewerte Bunkeraustragsschnecke
Auswertung der Ergebnisse Versuch 1 Versuch 2
Rechenzeit nach Vorhersageformel 20.993 s 201.419 s (2T 7h 57min)
Tatsachliche Rechenzeit 20.223 s 183.238 s (2T 2h 54min)
Abweichung S, % 9,0 %

-770 s (~13min) -18.181 s (-5,05h)

Tabelle 8: Auswertung der Ergebnisse der Bunkeraustragschnecke

In Tabelle 8: Auswertung der Ergebnisse der Bunkeraustragschnecke wird die
anhand der Vorhersageformel prognostizierte Rechenzeit der tatsachlichen
Rechenzeit gegenubergestellt. Bei Versuch 1 ergab sich eine Abweichung von -
3,7%. Das negative Vorzeichen deutet an, dass die tatsadchliche Rechenzeit 3,7%

geringer ist, als die vorhergesagte.

Vergleich des Rechenzeitverlaufs
Bunkeraustragsschnecke
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10000
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Simulationszeit in s

== Simulation

Rechenzeitin s
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Abbildung 53: Vergleich des Rechenzeitverlaufs: Simulation vs. Vorhersage (Bunkeraustragsschnecke)

In Abbildung 53 ist der Verlauf der Rechenzeit dargestellt, wobei der tatséchliche

Verlauf, wie er in der Simulation eingetreten ist, dem prognostizierten
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gegenubergestellt wird. In beiden Fallen (Simulation und Vorhersage) tritt ab einer
Simulationszeit von 0,5s ein linearer Verlauf ein, wobei die durch die Formel
errechnete Steigung die tatsachliche etwas Ubersteigt. Bedenkt man, dass die
Steigung hauptsachlich von der Anzahl der Partikelkontakte, also einer unbekannten
GroRRe, die nicht in die Formel einflieBen kann, abhangig ist, verdeutlichen die
Ergebnisse, dass die in Abschnitt 6.3 gewdahlten Ersatzparameter in ihrem

Geltungsbereich die realen Zusammenhange ausreichend genau annéhern.

In Versuch 2 wurde eine deutlich langere Simulation durchgefihrt. In diesem Fall
wurde nur eine der beiden Bunkerabzugsschnecken angetrieben, weshalb bei der
Abschatzung der Partikeltatigkeiten angenommen wurde, dass sich wahrend der
Simulation ungeféahr ein Drittel der Partikel in Ruhe befindet. Die Prognose weicht um
-9,0% von der tatsachlichen Dauer ab und liegt somit zwar ndher an der Grenze,
aber immer noch im Toleranzbereich. Als Grund fir die in diesem Fall gréRere
Ungenauigkeit wird die héhere Partikelanzahl gesehen, da diese mit 100.000 Stiick

bereits die Gultigkeitsgrenze der Formel darstellt.

8.2 Fallrohrversuche

Als zweiter Versuchsaufbau diente ein in finf Bereiche unterteiltes Fallrohr, wie es in
Abbildung 54 dargestellt ist. Im ersten Bereich werden die Partikel zufallig im Raum
angeordnet generiert. Nachdem sie zur Ruhe gekommen sind, wird die erste
Zwischenklappe der Seite nach entfernt, sodass die Elemente in den zweiten Bereich
fallen kénnen. Durch die seitliche Versetzung der Kammern fallt ein Teil der Partikel
direkt bis zur nachsten Klappe, der andere Teil rutscht Uber die abgeschréagte
Seitenwand ab. Dieser Ablauf wiederholt sich in Summe vier Mal bis die Partikel

schlussendlich im untersten Auffangbehalter zur Ruhe kommen.
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7Z

Abbildung 54: Fallrohrversuch

Materialeingabewerte

Partikelanzahl 100.000
Partikeldurchmesser 10 mm
Feststoffdichte 1.302 kg/m3
Poissonzahl 0,3
Schubmodul 6-10° Pa

Tabelle 9: Materialeingabewerte Fallrohrversuch

Simulationseingabewerte

Gesamte Simulationszeit 10 s
Freier Fall 45s
Abschatzung der Rutschen 0s
Partikeltatigkeit Ruhe 55s
Schieber Os
Zeitschrittrate 20%

Tabelle 10: Simulationseingabewerte Fallrohrversuch

Auswertung der Ergebnisse

Rechenzeit nach Vorhersageformel 22.916 s
Tatsdchliche Rechenzeit 23.938 s

. 4,5 %
Abweichung 1.022 s (~17 min)

Tabelle 11: Auswertung der Ergebnisse Fallrohrversuch

Die Eingabeparameter sind in Tabelle 9 und Tabelle 10 aufgelistet. Bei diesem
Versuch ist die richtige Abschéatzung der Partikeltatigkeit bereits etwas
anspruchsvoller als im vorhergehenden. Vor der Simulation war bekannt zu welchen
Zeitpunkten die Zwischenklappen gedffnet werden, also wann die Partikel aus einer
Ruhelage wieder in den freien Fall tUbergehen. Einerseits beginnen nicht alle
Elemente gleichzeitig zu fallen, da die Klappen seitlich entfernt werden (&hnlich einer
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Lade die geoffnet wird) und andererseits kommen dementsprechend nicht alle
Elemente im selben Moment zur Ruhe. Somit liegt die Herausforderung darin, bei der
Abschéatzung der Partikeltatigkeiten dies soweit als mdglich zu bericksichtigen.

In Tabelle 11 sind die Ergebnisse festgehalten.

Vergleich des Rechenzeitverlaufs
Fallrohr
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Abbildung 55: Vergleich des Rechenzeitverlaufs: Simulation vs. Vorhersage (Fallrohr)

Abbildung 55 verdeutlicht anschaulich die Problematik und die Wichtigkeit die
Tatigkeiten richtig abzuschatzen. Die blaue Linie beschreibt den tatséchlichen
Verlauf der Rechenzeit der Simulation, die rote Linie ist eine Darstellung der
Berechnungswerte. Wie in der Tabelle der Simulationseingabewerte (Tabelle 10)
ersichtlich ist, wurden zwei Tatigkeiten als gegeben angenommen. Bis zur Knickung
bei 4,5s beschreibt die Vorhersagelinie den freien Fall, danach die angegebenen
5,55 die Zeit in der sich die betrachteten Elemente in Ruhe befinden. Um den
Vergleich anschaulicher zu gestalten, wurden die zwei Bereiche weiter unterteilt und
ahnlich dem realen stufenférmigen Verlauf (blaue Linie) angeordnet. Das Ergebnis ist
die grine Linie. Es l&sst sich erkennen, dass einerseits eine andere Aufteilung der
Tatigkeiten mit mehr ,Ruhe® und weniger ,freiem Fall, ein genaueres Ergebnis
gebracht héatte und andererseits, dass auch in diesem Beispiel (analog zur
Bunkeraustragsschnecke) die errechnete Steigung zwar von der tatséchlichen
abweicht, dies jedoch in einem in der Toleranz liegendem Malie.
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8.3 Schneckenfdorderer mit Becherwerk

Der dritte  Versuchsaufbau stellt eine Kombination aus mehreren
Schittgutmanipulationsmoglichkeiten dar und zwar aus einem Schneckenférderer mit
einer Neigung von 45°, einem Becherwerk und einem Férderband. Die Anordnung
dient keinem in der Praxis vorhandenen Zweck, sondern ist lediglich fir die Kontrolle
der Vorhersageformel konzipiert. Die Eingabeparameter sind in Tabelle 12 und

Tabelle 13 zu finden.

8.00e-001

0.00e+000

r

Abbildung 56: Schneckenforderer mit Becherwerk

Materialeingabewerte

Partikelanzahl 21.500
Partikeldurchmesser 10 mm
Feststoffdichte 2.678 kg/m3
Poissonzahl 0,3
Schubmodul 2,3-10° Pa
Tabelle 12: Materialeingabewerte Schneckenforderer mit Becherwerk
Simulationseingabewerte
Gesamte Simulationszeit 30s
Freier Fall 0,5s
Abschatzung der Rutschen 0s
Partikeltatigkeit Ruhe 245s
Schieber 5s
Zeitschrittrate 21 %

Tabelle 13: Simulationseingabewerte Schneckenforderer mit Becherwerk
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Auswertung der Ergebnisse

Rechenzeit nach Vorhersageformel 7.682s
Tatsachliche Rechenzeit 8.326 s

: 8,4 %
Abweichung 644 s (~11 min)

Tabelle 14: Auswertung der Ergebnisse Schneckenforderer mit Becherwerk

Auch in diesem Fall ist die Vorhersage im Toleranzbereich (siehe Tabelle 14), was
darauf schliel3en lasst, dass die Formel flr unterschiedlichste Anordnungen genutzt
werden kann. Betrachtet man den Vergleich des Rechenzeitverlaufes (Abbildung 57)
ist zu erkennen, dass die blaue Linie vom Nullpunkt fur ein kurzes Stuck sehr steil
anwachst, dann knickt und zu den anderen Linien parallel verlauft. Der anféangliche
Anstieg von rund 350s Rechenzeit ist auf die Partikelgenerierungsphase
zurtckzufihren. In der Simulation gibt es drei Bereiche in denen Partikel generiert
werden: im Bunker Giber dem Schneckenférderer, in einem der beiden Becher, sowie
im Trog aus dem die Becher schopfen. Im ersten Bereich wurde das in Abschnitt
5.3.1.1 (Seite 31) empfohlene Verhaltnis des gesamten Partikelvolumens zum
Generierungsvolumen von n<0,25 unbedacht deutlich Uberschritten (n,=0,61), was
Platzierungsprobleme und eine daraus resultierende Erhéhung der Rechenzeit zur
Folge hatte. Die lila Linie (,Simulation angepasst®) beschreibt einen korrigierten
Verlauf, wie er sich bei passend gewéhltem n ergibt.

Vergleich des Rechenzeitverlaufs
Schneckenférderer mit Becherwerk
9000
8000 -
7000 //
= 6000 ///
% 5000 /// = Simulation
E 4000 /// Vorhersage
E 3000 / Vorhersage angepasst
2000 - // = Simulation angepasst
1000
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Simulationszeit in s

Abbildung 57: Vergleich des Rechenzeitverlaufs: Simulation vs. Vorhersage (Schneckenforderer mit Becherwerk)

Die leichte Abflachung, bei den die Simulation beschreibenden Linien, die mit
fortschreitender Simulationszeit erkennbar ist, ist darin begriindet, dass einige
Partikel aus den Bechern fallen und die Doméane verlassen, was zu einer

Beschleunigung der Berechnung flhrt.
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Die grune Linie (,Vorhersage angepasst®) stellt den durch die Formel errechneten
Verlauf dar, der sich bei einer Anpassung der Abschéatzung der Partikeltatigkeit
ergibt, wenn die 5s, die urspringlich dem Schieber zugemessen wurden (siehe
Tabelle 13), ebenfalls der Tatigkeit ,Ruhe® hinzugefigt werden wirden. Die
Begrundung, warum diese Anderung ein besseres Ergebnis liefert, ist darin zu
finden, dass das Partikelverhalten, das sich im Schneckenfoérderer bei einer Neigung
von 45° ergibt, bereits eher dem der Tatigkeit ,Ruhe“ gleicht, als dem von einem
horizontalen Schieber verursachten. Diese Erkenntnis entstammt der durch
mehrfache Anwendung der Formel entstandenen Erfahrung. Es kann davon
ausgegangen werden, dass ein ahnlicher Lerneffekt bei allen Nutzern eintritt und ein
,Gefuhl® fur die Gewichtung der Partikeltatigkeiten entwickelt wird, welches erlaubt

die Formel weitreichender anzuwenden und genauere Ergebnisse erméglicht.

8.4 Trichterauslaufversuche

Der vierte Versuchsaufbau, der zur Kontrolle der Formel herangezogen wurde, ist ein
Trichterauslaufversuch, bei dem ein Trichter mit 15.000 Stahlkugeln gefillt wurde.
Nach der Generierung wurde der kleine Auslauf des Trichters geéffnet, durch den
alle Elemente den Trichter verlie3en und auf einer runden Stahlscheibe mit erhfhtem
Rand aufgefangen wurden (siehe Abbildung 58: Trichterauslaufversuch). In Tabelle

15 und Tabelle 16 sind die Simulations- und Materialeingabewerte zu finden.

. @ ) r

Abbildung 58: Trichterauslaufversuch
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Materialeingabewerte Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Partikelanzahl 15.000 15.000 15.000
Partikeldurchmesser 6 mm 6 mm 6 mm
Feststoffdichte 7.800 kg/m3 | 7.800 kg/m3 | 7.800 kg/m3
Poissonzahl 0,3 0,3 0,3
Schubmodul 8-10° Pa 8-:10" Pa 8-:10" Pa
Tabelle 15: Materialeingabewerte Trichterauslaufversuche
Simulationseingabewerte Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3
Gesamte Simulationszeit 16 s 16 s 16 s
Freier Fall Os Os Os
Abschéatzung der Rutschen Os Os Os
Partikeltatigkeit Ruhe 16 s 16 s 16 s
Schieber Os Os 0s
Zeitschrittrate 50 % 25 % 30 %
Tabelle 16: Simulationseingabewerte Trichterauslaufversuche
Auswertung der Ergebnisse Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Rechenzeit nach Vorhersageformel 16.874 s 11.265 s 201.782 s
Tatsachliche Rechenzeit 17.700 s 11.662 s 260.864 s
Abweichung 4,9 % . 3,5 %. 29,3 %
Ca. 14 min Ca. 7 min Ca. 16,4 h

Tabelle 17: Auswertung der Ergebnisse der Trichterauslaufversuche

In den Tabellen sind drei Versuche angefihrt, die sich nur durch die Wahl des
Schubmoduls und der Zeitschrittrate unterscheiden. Bei DEM Simulationen wird der
Schubmodul in der Regel um den Faktor 100 oder sogar 1000 verringert, um die
Rechenzeit zu verkirzen. Abhangig vom Schubmodul G, dem Partikelradius R, der
Feststoffdichte p und der Poissonzahl v ergibt sich nach Formel 5.2 (Seite 40) die
Rayleigh-Zeit Tr und in weiterer Folge der Iterationszeitschritt FTS. In Versuch 3
(sieche Tabelle 15) wurde der Schubmodul so hoch gewahlt (8-10'° Pa), dass der
resultierende Iterationszeitschritt den Gultigkeitsbereich der Formel (siehe
Einschréankungen auf Seite 49) mit einem Wert von rund 9,5-10's klar verlasst. Als
Konsequenz ergab sich eine deutliche Erhéhung der Ungenauigkeit der Vorhersage

von Versuch 1 mit 4,9% und Versuch 2 mit 3,5% auf 29,3% bei Versuch 3.
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Vergleich des Rechenzeitverlaufs
Trichterauslauf

28000 280000

24000 / 240000

20000 / 200000

n n
£ / / £
£ 16000 // 160000 %  ——Simulation Versuch 2
= N
5 c
2 12000 120000 & Vorhersage Versuch 2
4 ]
£ 5000 // / 30000 ©  —Simulation Versuch 3

4000 - 40000 Vorhersage Versuch 3

0 4= : : : 0
0 5 10 15 20

Simulationszeit in s

Abbildung 59: Vergleich des Rechenzeitverlaufs: Simulation vs. Vorhersage (Trichterauslauf)

Die Ergebnisse des zweiten und dritten Versuchs sind in Abbildung 59 grafisch
dargestellt. Sie verdeutlichen, dass die Formel nur in jenem Bereich Giltigkeit
besitzt, fur den sie ausgelegt wurde. Ist die Vorhersage der Rechenzeit fur
Simulationen mit Parametern aul3erhalb dieser Grenzen gewinscht, musste eine
Anpassung der Formel vorgenommen werden. Dies stellt jedoch kein Problem dar,
da diese ohnehin lediglich auf empirischen Werten beruht.

8.5 Ergebnisse

Die vier zur Validierung der Vorhersageformel durchgefuhrten Versuchsreihen haben
unterschiedliche Aufbauten und klar verschiedene Vorgange. Nichtsdestotrotz
bewegte sich die Vorhersage stets im vorgegebenen Toleranzbereich. Die
angefuhrten Versuche sind nur ein reprasentativer Auszug aus den tatséchlich
durchgefuhrten, geben aber einen guten Einblick in die praktische Anwendung der

Formel und den gultigen Anwendungsbereich.

Der Fallrohrversuch lasst erkennen, dass die passende Schatzung der Ausmal3e der
einzelnen Partikeltatigkeiten relevant ist und etwas Erfahrung bedarf. Der Fehler der
Vernachldssigung des Generierungsvolumenverhaltnisses n, wie er beim
Schneckenforderer mit Becherwerk gemacht wurde, erinnert an die Notwendigkeit
die zugrundeliegenden Annahmen stets zu beachten, um zu richtigen Ergebnissen
zu gelangen. Der dritte Trichterauslaufversuch verdeutlichte, dass die angegebenen

Gultigkeitsbereiche der Formel bertcksichtigt werden mussen.
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Alles in allem sind die Ergebnisse sehr zufriedenstellend. Nichtsdestotrotz bleibt das
Bedenken bestehen, dass extreme Abweichungen im Versuchsaufbau von den obig
angefiuihrten - vor allem wenn die Proportionen, der die Bewegung der Partikel
begrenzenden Geometrien deutlich verschieden sind (beispielsweise sehr dinne
Rohre) - die Vorhersagen den Toleranzbereich verlassen konnten. Dieses Bedenken
kann jedoch selbst durch eine Reihe weiterer Tests nie ganz ausgeschlossen werden
und wird somit wohl durch den Praxiseinsatz Bestatigung oder Widerlegung finden

mussen.
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9 Vorgehen zur Erstellung einer neuen Formel

Die Giultigkeit der Formel ist nicht nur durch die in Abschnitt 6.2 (Seite 49)
angefuhrten Bedingungen beschrankt, sondern ist auch nur mit der zur Erstellung der
Formel verwendeten Hard- und Software gewdahrleistet. Zusatzlich besteht auch die
Moglichkeit, dass fur besondere Bedingungen und Anordnungen, wie die
Verwendung anderer Kontaktmodelle oder beispielsweise die Simulation von
grobkérnigem Schittgut das durch ein Rohr transportiert werden soll, die Formel

angepasst bzw. spezifisch kalibriert werden muss.

Um dem Nutzer die Erstellung einer auf die eigenen Umstande und Anforderungen
zugeschnittenen Vorhersageformel zu erleichtern, scheint es sinnvoll eine allgemein

anwendbare Vorgehensweise detaillierter zu erlautern.

Schritt 3:
Versuchsplan
erstellen

Schritt 1: Schritt 2:
Gultigkeitsbereich Partikeltatigkeiten
festlegen definieren

Schritt 4:
Ergebnisse
auswerten

Schritt 6: Schritt 5:
Eingabemaske Vorhersageformel
erstellen erstellen

Abbildung 60: Vorgehen zur Erstellung einer neuen Vorhersageformel

Abbildung 60 zeigt die sechs empfohlenen Schritte um zum Ziel einer individuell

angepassten Formel zu gelangen.

9.1 Schritt 1. Gultigkeitsbereich festlegen

Der erste Schritt zur Erstellung einer Formel ist das Festlegen des zu betrachtenden
Glltigkeitsbereiches,  welcher fir die Variablen Partikelanzahl  Npap,
Zielspeicherintervalle trs, Zellenverhdltnisse und Rayleigh-Zeit Tgr bzw.
Iterationszeitschritt FTS festgelegt werden muss. Je enger die jeweiligen Bereiche
gewahlt werden, desto weniger Versuche werden in weiterer Folge bendtigt werden
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und desto besser wird die Formel in der Lage sein prazise Abschatzungen zu

produzieren.

Bei obiger Aufzdhlung der Variablen wurde nicht davon ausgegangen, dass ein
konstantes Zeitspeicherintervall und ebenso ein konstantes Zellenverhaltnis gewahlt
werden. Die in den Abschnitten 5.3.2.1 ,Zellengré3e” (Seite 37) und 5.3.5.1 ,Target
Save Intervall (TSI)“ (Seite 44) beschriebenen Erfahrungen und Versuche des
Verfassers legen aber nahe jene Werte nicht zu variieren, sondern ihnen einen fixen

Wert zuzuweisen.

Der Iterationszeitschritt ist eine Funktion der Zeitschrittrate und der Rayleigh-Zeit,
welche wiederum von den Parametern Schubmodul G, Poissonzahl v, der Partikel-
Feststoffdichte p und dem (kleinsten) Partikelradius Rminy abhéngt. Aus dem
Zusammenspiel der Extremwerte dieser Grof3en ergeben sich die Grenzen des

Iterationszeitschrittes FTS.

Auch die Form und GroéRRenverteilung der Partikel, ndmlich ob Konglomerate bzw.
Cluster und unterschiedlich gro3e Elemente simuliert werden sollen, die zu
verwendende Soft- und Hardware sowie die Komplexitat importierter CAD-Modelle
muassen, sofern signifikante Schwankungen gegeben sind, berlcksichtigt und als

Gultigkeitsbeschrankung sowie Formelparameter definiert werden.

In  Abschnitt 5.3.1.1 ,Partikelgenerierung® (Seiten 31ff) wurde auf die
Partikelgenerierung eingegangen. Sofern das empfohlene Generierungsverhaltnis
n<0,25 nicht Uberschritten wird, kann auch von einer Berucksichtigung der

Generierungsphase abgesehen werden.

Zuletzt muss noch das Kontaktmodell gewahlt werden. Im Zuge dieser Arbeit wurde
nur auf das kohasionslose Hertz-Mindlin-Kontaktmodell eingegangen. Nachdem je
nach Wahl des Modells verschieden viele Rechenschritte notwendig sind, muss auch

darauf Rlcksicht genommen werden.

9.2 Schritt 2: Partikeltatigkeiten definieren

Nach der Eingrenzung des Giiltigkeitsbereiches geht es im zweiten Schritt darum,
angemessene Partikeltatigkeiten zu definieren. Wie bereits erklart, ist die
Partikeltatigkeit nur ein Hilfsmittel anhand dessen die, fur die Rechenzeit relevante,

Anzahl der Partikelkontakte ndherungsweise bestimmt werden soll. In Abschnitt 6.3.2

Johannes Handler 76



Vorgehen zur Erstellung einer neuen Formel

Kt - Korrekturfaktor Partikeltatigkeit® (Seiten 54ff) wurden einerseits wichtige
Kriterien zur Bestimmung passender Tatigkeiten angefuhrt und ferner vier Tatigkeiten
definiert, die in der Lage sein sollen, mdglichst alle Versuchsablaufe ausreichend
genau zu beschreiben. Diese waren ,Ruhe®, ,Freier Fall*, ,Rutschen® und ,Schieben®.
Die durchgefiihrten und in Kapitel 8 dokumentierten Versuche bestatigen, dass mit
Hilfe der gewahlten Tatigkeiten die Rechenzeiten unterschiedlichster Ablaufe und
Anordnungen ausreichend genau prognostiziert werden kdnnen. Allerdings sind die
Beispiele nicht erschopfend und deshalb auch nicht in der Lage die Annahme der

Allgemeingultigkeit der Formel zu begrinden.

Aus diesem Grund ist es jedenfalls sinnvoll die geplante Anwendung zu betrachten
und zu eruieren, ob nicht Tatigkeiten neu definiert, ersetzt oder erganzt werden
sollten. Ist fur einen Versuch ein bestimmter Ablauf sehr charakteristisch und/oder
haufig vertreten, bietet es sich ohnehin an diesen als eigene Tatigkeitskategorie
festzulegen, selbst wenn die vier bereits genannten Tatigkeiten zur Beschreibung

ausreichen wirden, da so eine genauere Abschatzung ermdéglicht wird.

9.3 Schritt 3: Versuchsplan erstellen

Nachdem Gililtigkeitsbereich und charakteristische Téatigkeiten festgelegt wurden, gilt
es im dritten Schritt diese nun in einen Versuchsplan zu verpacken bzw. einen
passenden Versuchsplan zu erstellen. Ziel ist es mit mdglichst wenigen Versuchen

und damit minimalem Zeitaufwand zu bestmdglichen Ergebnissen zu kommen.

Um die Zusammensetzung der Formel méglichst nachvollziehbar zu machen, wurde
in dieser Arbeit von der Anwendung komplexer DoE-Versuchsplane abgesehen und
jeder Einflussfaktor einzeln getestet und variiert (siehe Kapitel 6, Seite 47ff). Dies ist

maglich, da zwischen den Faktoren keine Wechselwirkungen bestehen.

Die Entscheidung zur Nutzung eines optimierten Versuchsplanes sei dem Anwender
Uberlassen. Wird jedoch davon abgesehen, kdnnen die Vorgehensweise und die
Rechenschritte wie sie in Abschnitt 6.3 ,Einflussfaktoren® (Seite 50ff) dargelegt sind,
mit lediglich der Anpassung der Bereichsgrenzen und mdoglicher Erganzung der
Partikeltatigkeiten Ubernommen werden. Zur Steigerung der Genauigkeit oder
Reduktion der Berechnungsdauer kann die Anzahl der Messpunkte erhoht oder

verringert werden.
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Zur Durchfuhrung des vierten und funften Schrittes, namlich der Auswertung der
Ergebnisse und Erstellung der Vorhersageformel, sei ebenfalls auf die ausfuhrlichen
Erklarungen in Abschnitt 6.3 (Seite 50ff) verwiesen.

9.4 Schritt 6: Eingabemaske erstellen

Bei der Erstellung der Eingabemaske stehen nattrlich die Bedtrfnisse der Nutzer im
Vordergrund und sie sollte diesen entsprechend ausgelegt werden. In Abschnitt 7
,Eingabemaske“ (Seite 61ff) wurden bereits zwei mogliche Eingabemasken
dargestellt. Wenn bereits im Vorhinein bekannt ist, welche Eingabeparameter und
Materialkennwerte  (Schuattgutdichte, Feststoffdichte, Schubmodul usw.) im
Unternehmen vorhanden sind bzw. welche sich aus der Kalibrierung des Schittgutes

ergeben, werden voraussichtlich dazu passende Eingabefelder zweckfihrend sein.

Sollen auch Simulationen mit unterschiedlichen Partikelgré3enverteilungen und
Partikelcluster abgeschatzt werden konnen, missen auch diese in der Maske

spezifiziert werden kdnnen.

Im Endeffekt gibt es jedoch zahlreiche Mdéglichkeiten eine effektive Eingabemaske zu
erstellen und es scheint nicht zielfihrend im Rahmen dieser Arbeit den Versuch zu
machen, eine beste Variante zu definieren, da die Anspriche je nach Anwendung

variieren.
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10Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Diskrete Elemente Methode (DEM) vorgestellt
und ihre Notwendigkeit und ihr Nutzen unterstrichen. Rechnerische Ablaufe wurden
betrachtet und dem Leser wurde ein Uberblick tber den Aufbau und die
mathematischen Grundlagen der Methode ermoglicht. Die Eingabe- und
Einflussgréf3en der DEM-Simulation wurden am Beispiel der Software EDEM™ von
DEM Solutions erlautert und analysiert. Die Auswirkungen einzelner Parameter auf
die bendtigte Rechenzeit wurden eruiert und anhand gewonnener Erkenntnisse eine
Vorhersageformel formuliert, die es ermoglicht Rechenzeiten zu prognostizieren und
damit die Voraussetzung fur eine sinnvolle Projekt- und Arbeitsplanung schafft. Eine
benutzerfreundliche Eingabemaske wurde erstellt, die den einfachen Umgang mit der

Formel erméglichen soll.

Die Gultigkeit der Formel wurde durch eine Reihe an Kontrollversuchen mit dem
Ergebnis Uberpruft, dass der gewlnschte Toleranzbereich von +10% der Rechenzeit
stets eingehalten wird, sofern der festgelegte Giultigkeitsbereich und definierte
Einschrankungen beachtet werden. Trotz der vielversprechenden Ergebnisse muss
davon ausgegangen werden, dass die Vorhersageformel nicht in der Lage sein wird,
die Rechenzeit von Aufbauten, die von den hier untersuchten sehr stark abweichen,
richtig abzuschatzen. Mit Hilfe der in dieser Arbeit erlangten Erkenntnisse sollte es
jedoch ohne weiteres moglich sein, den Gliltigkeitsbereich der Formel entsprechend
den Bediurfnissen zu erweitern und/oder auch auf eine andere, als die hier genutzte
Hardware/Rechnerlandschaft umzulegen. Um dies zu erleichtern wurde eine

Anleitung, die als Leitschnur dienen soll, verfasst.

Nachdem nun eine Methode zur Vorhersage der Rechenzeit gefunden wurde, ware
als nachster Schritt eine Methode zur Optimierung bzw. Verkirzung dieser
erstrebenswert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde erwadhnt, dass eine Anpassung des
Schubmoduls und der PartikelgroRe die Berechnungen beschleunigen. Uber dies
hinaus ware ferner die Formulierung eines Geschwindigkeitsalgorithmus und die
Programmierung einer passenden API Schnittstelle zur simulationsabhéngigen,
dynamischen Optimierung bzw. Anpassung des lterationszeitschrittes (Fixed Time

Step) im Simulationsverlauf denkbar.
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11 Formelzeichen

tr
ts

B:

On

Ot

Hy

Hs

FTS

mm

mm

kg/m3
rad/s?
mm?2

N/mm?2

N/mm?2

Verhéltnis der Rechenzeit zur Simulationszeit

Uberlappung in Normalrichtung
Uberlappung in Tangentialrichtung

Verhéltnis des gesamten Partikelvolumens zum

Generierungsvolumen
Rollreibungskoeffizient
Haftreibungskoeffizient
Poissonzahl

Kreiszahl
Feststoffdichte
Winkelbeschleunigung
Kontaktflache
Elastizitatsmodul

Aquivalenter Elastizitatsmodul (bei Kontakt zweier

Elemente mit unterschiedlichem Elastizitatsmodul)
Normalkraft

Normaldampfungskraft

Partikelkraft

Tangentialkraft

Tangentialddmpfungskraft

Iterationszeitschritt (Fixed Time Step)
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G N/mm?2 Schubmodul

J kgm?2 Massentragheitsmoment

Mp Nm Partikelmoment

N, - Gesamte Anzahl an Iterationen

Npart - Partikelanzahl

R mm Partikelradius

Rmin mm Partikelradius des kleinstes Partikels

Aquivalenter Partikelradius (bei Kontakt zweier Elemente

R’ mm
mit unterschiedlichem Radius)
Sh N/mm Normalsteifigkeit
St N/mm Tangentialsteifigkeit
Tr S Rayleigh-Zeitschritt
Vb m3 Doméanenvolumen
a m/s? Beschleunigung
e - Restitutionskoeffizient
g m/s? Erdbeschleunigung
k e Kohasionsenergiedichte
(bzw. N/m2)
Krsi - Korrekturfaktor Target Save Intervall
kz - Korrekturfaktor Zellenanzahl
kt - Korrekturfaktor Partikeltatigkeit
Kr - Korrekturfaktor Rayleigh-Zeit
m kg Partikelmasse
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m’ kg
tcen S
ts S
trsi S
t; S
trFr S
tr R s
tr Rut S
trs S
tvorh S
Vi m/s

Aquivalente Partikelmasse
Generierungszeit

Simulationszeit

Target Save Intervall (Zielspeicherintervall)
Rechenzeit

Partikeltatigkeitszeit Freier Fall
Partikeltatigkeitszeit Ruhe
Partikeltatigkeitszeit Rutsche
Partikeltatigkeitszeit Schieber
Vorhersagezeit

Relative Tangentialgeschwindigkeit
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