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Santrauka. Sioje straipsnio dalyje pagrindinis démesys skiriamas viendispersinio ir daugiadispersio sferiniy
daleliy mi$inio mikrobiisenai charakterizuoti, analizuojant atskiry misinio daleliy stabiluma esant kvazista-
tiniam baviui. Tiriamos ir vizualizuojamos atskiry daleliy greic¢io vektoriy normaliniy plok$tumy formuo-
jamos tekstaros, kurios esant kvazistatiniam biiviui interpretuojamos kaip tam tikri rezonansinio poveikio
dariniai, gaubiantys daleliy pavirsiy.

Reik$miniai ZodZiai: diskreciyjy elementy metodas, daugiadispersis, viendispersis sferiniy daleliy misiniai,
mikrobusena, kvazistatinis pusiausvyros bavis, Hamiltono mechanika, faziné erdve.

1. Ivadas tikras daleliy mikrobaiseny kitimas, susijes su pusiaus-
Modeliuojant diskreciyjy elementy metodu (DEM), Vyrosvpe.idéc%q _Stibﬂumu.’ nes energija, kaip jprasta, ne
. . . . . oo sumazéja iki visiSko nulio.
daugeliu atvejy svarbu analizuoti ne tik daleliy dina- o . . .
. . P, . . . Kvazistatinis pusiausvyros buvis, ypac taikant
mika, bet ir kvazistatinj bavj, kurio metu daleliy grei- L I o o
.. . . ... . ’ DEM, daleliy mikrolygmeniu literatiiroje beveik néra
diai, pagreic¢iai nykstamai sumazéja. Daugelis kontinu- o . ) . N ) ]
) L o ] ] nagrinétas. DEM taikymo galimybés, atsizvelgiant j

umo mechanikos sprendiniy i$vedami laikantis daleliy .. . .. )
medZiagos pusiausvyros salygas, nagrinétos Xuxin,

Andrade darbe (2008). Autoriai kvazistatinio bavio pa-
siekimg gaudavo algoritmiskai kalibruodami isreiksti-

grei¢iy invariantiSkumo prielaidos laiko ir padéties
atzvilgiu. Toks pozitris i§ esmés supaprastina teori-
nius sprendinius, nes nebutina ie$koti jtempiy ir grei- ne dinamikos lygéiy sprendimo schema. Pusiausvyros
¢iy sasajos, lemiancios visos medziagos jtempiy bavi.
Edwards, Oakeshott (1989) pasialyta kontroversiska
teorija, paremta statistine termodinamika, pateiké vi-

kriterijumi laikyti homogenizuoti jtempiai, gauti skai-
¢iuojant vidutine reik§me tam tikrame daleliy taryje

veikianciy daleliy kontakto jégy, ir tg tarj veikianciy
siSkai naujg poziurj j granuliuoty medziagg, pabréZiant ;¢ . niy jégy
daleliy mikrobuseny tyrimo svarbg. Pirmojoje straipsnio dalyje tirta vien- ir daugia-

Diskreciyjy elementy metodas daugeliu atvejy  gispersio daleliy misinio elgsena, aptarta modelia-

labai gerai modeliuoja daleliy dinaminj procesg, nes i metodika. Neperzengiant kvazistatinio bavio

pagristas judéjimo lygtimis. Pereinant nuo $io proceso  gaytas daleles veikianéiy kontaktiniy jégy pasiskirs-

prie kvazistatinio baivio medziagos elgsenos, susiduria- tymas, analizuota jégy ir reakcijy pusiausvyra, daleliy

ma su tam tikrais sunkumais. Norint gauti kvazistati- koordinacijos skaicius bei struktiiros tankumas. Sioje

ne baseny, daznai nepakanka jvertinti tik daleliy trintj  straipsnio dalyje unikaliu badu analizuojant atskiry

ir butina naudoti kitus kinetinés energijos praradimo  mjginio daleliy stabiluma, pateikiama pirmojoje da-

veiksnius, tokius kaip klampusis slopinimas. Toks mo-
deliavimas lemia kvazistatinj bavj, tadiau islieka tam

lyje aprasyto mikrobusenos charakterizavimo metodo
realizacija.
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2. Tyrimo rezultatai

Sioje straipsnio dalyje nagrinéjamas atskiry daleliy sta-
bilumas esant misinio kvazistatinés pusiausvyros ba-
viui. Kvazistatiné pusiausvyra - salyginé pusiausvyra,
nes ji reiskia daleliy makroskopinés buisenos stabiliza-
vimasi, kai dalelé suvarzoma apie ja susiformavusios
tam tikros misinio struktiros, tac¢iau mikrolygiu tam
tikras judéjimas vis dar yra jmanomas, lemiantis mi-
krobuseny kitima.

Siekiant istirti dalelés mikrobusenas, sukurtas
kompiuterinis algoritmas, kuriame pasirenkama vie-
na konkreti misinio dalelé ir, naudojantis diskreciuyjy
elementy metodu gautais rezultatais, erdvéje atideda-
mos visos jos grei¢io vektoriy normalinés plokstumos.
Sios apvalios plokstumos, kuriy spindulys lygus dalelés
spinduliui r;, yra statmenos greicio vektoriams (1 pav.).
Gaunama $iy plok$tumy gaubtiné, vaizduojanti dalelés
trajektorijos kitimg misinyje viso modeliavimo metu.

2 pav. parodyta dalelés grei¢io vektoriy normali-
niy plokstumy suformuota gaubtiné. Krisdama i-toji
dalelé (kol jos trajektorija nedaug trikdoma) turi grei-
ti, nukreipta Zemyn, taigi grei¢io vektoriy normalinés
plokstumos suformuoja cilindrg (2 pav., b). Sis cilin-
dras gali bati laikomas grei¢io vektoriy normaliniy
plokstumy gaubtine. Cilindro spindulys apytiksliai
lygus dalelés spinduliui.

Kadangi daleliy stabilumas tiriamas misinio kva-
zistatinio pusiausvyros buvio salygomis, tad vertina-
mas tik 2 pav,, ¢, parodytas evoliucijos etapas. 4 pav.
parodyta detali 2 pav., c, susidarymo eiga, kartu su
normalinémis plok§tumomis vaizduojant ir greicio
vektorius. 3 pav. vaizduojama galutinéje pozicijoje
(2 pav., a) esanti atsitiktinai pasirinkta daugiadispersio
misinio dalelé, kartu su artimiausiomis jos judéjima
varzan&iomis dalelémis. Si dalelé turi tik mikrolygio
poslinkius, todél varzancioje aplinkoje prasideda cha-
otiskas dalelés grei¢io krypties kitimas, suformuojant
visa vektoriy lauka su atitinkamomis jy normalinémis
plokstumomis. Siuo atveju grei¢io vektoriy normaliniy
plok$tumy gaubtiné pavirsta j sferinj r; spindulio pa-
vir$iy su tam tikra tekstara (4 pav, c).

Analogiskus grei¢io vektoriy ir jy normaliniy
plokstumy laukus sudarius kiekvienai daugiadispersio
misinio dalelei, vektoriy laukuose akivaizdZiy désnin-
gumy jzvelgti nepavyko, o normaliniy plok§tumy san-
kirtos daleliy pavir$iuje sudaryta tekstira dugne esan-
¢iose dalelése parodé invariantiskumg, neatsizvelgiant
j trintj miSinyje (3 pav.).

i-toji dalelé

v; greicio vektoriaus
riormaliné plokstuma

1 pav. i-tosios dalelés v; greicio vektoriaus normalinés
plokstumos orientacija (r; - i-tosios dalelés
spindulio vektorius)

Fig. 1. Orientation of the normal plane of the it particle’s
velocity vector v; (here r; is the radius vector

of the ith partlcle)

a) b) )
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2 pav. i-tosios dalelés grei¢io vektoriy normaliniy plokstumy
gaubtiné: a — gaubtinés padétis skai¢iuojamojoje erdvéje;
b - pilnoji gaubtiné; ¢ — gaubtiné misinio kvazistatinés
pusiausvyros buvio salygomis
jth

Fig. 2. Envelope of normal planes of the i™ particle’s velocity

vectors: a — position of the envelope in the computational
space; b - full envelope; ¢ - envelope in quasistatic
equilibrium state of the mixture

3 pav. i-tosios daugiadispersio misinio dalelés greicio vektoriy
normaliniy plok§tumy sankirtos dalelés pavirsiuje
sudaroma tekstira

Fig. 3. Texture formed on the surface of the particle of the
intersection between normal planes of the it polydispersed
mixture particle’svelocity vectors
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Greicio vektoriy laukas Siena

4 pav. i-tosios dalelés greicio vektoriy lauko plétoté varzancioje aplinkoje: a — pirmasis greic¢io vektorius (raudonas) ir jo
normaliné plok$tuma (mélynas taskinio perimetro apskritimas); b - daliné vektoriy lauko vizualizacija; ¢ - pilnas vektoriy
laukas ir normaliniy plok$tumy sankirtos dalelés pavirsiuje sudaroma tekstara

Fig. 4. Development of the field of the ith particle’s velocity vectors in the constrained environment: a - the first velocity vector
(red) and it’s normal plane (the blue circle with dotted circumferencecircle); b — partial visualisation of vector fields; ¢ - the full
vector field and texture formed on the surface of the particle of the intersection between normal planes

3 pav. pavaizduota tekstira néra vienintelé pa-
stebéta daleliy miSiniuose. Viendispersiame misinyje
dominuoja teksttra, turinti koncentriniy apskritimy
pavidalg (5 pav.).

Koncentriniy apskritimy tekstiiros atvejai domi-
nuoja ir daugiadispersiy mi$iniy dalelése, esanciose
auksciau skai¢iuojamosios erdvés dugno. Tai leidzia da-
ryti i$vada, kad susiformavusiy tekstiiry pavidalas yra
tiesiogiai susijes su mechaniniu daleliy laisvés laipsniu.

Siekiant detaliau iSanalizuoti tekstaros daleliy pa-
vir$iuje formavimosi eiga, pagal pirmojoje straipsnio
dalyje aprasyta metodiks sudaroma poliné diagrama
(6 pav.), vaizduojanti dalelés grei¢io vektoriy norma-
liniy plok$tumy posikio kampo Y (1 pav.) ir dydzio
|I;,|, priklausancio nuo kampo a; (1 pav.) ir apskai-
¢iuojamo pagal (1) formule, kitima laiko atzvilgiu.

(1)

|I]2| = |"|'0‘j’

¢ia |n| = 1 - vienetinio normalinio vektoriaus modulis.

Kompiuteriniu algoritmu gauty kampy a;iry; ki-
timo ribos parodytos 7 pav.

8-10 pav. pateikiama grei¢io vektoriy normali-
niy plokstumy tinklo susidarymo eiga dugne esancios
daugiadispersio misinio i-tosios dalelés pavirsiuje, kar-
tu su greicio vektoriaus krypties kitima vaizduojanciais
poliniais grafikais (6 pav).

Daleléms, pasizyminc¢ioms koncentriniy apskriti-
my tekstiira, sudaryta minétoji diagrama (6 pav.) rodo
skirtingg charakterj, lyginant su 8-10 pav., ta¢iau vis
vien jzvelgiamas tam tikras diagramos centrinés dalies
panasumas (11 pav.).

Kaip minéta, pavirsiaus tekstiiros pavidalas susijes
su dalelés mechaniniu laisvés laipsniu misinyje, todél
viendispersiame misinyje aptiktos teksttiros yra arti-
mos pastebétoms daugiadispersiuose misiniuose.

5 pav. i-tosios viendispersio misinio dalelés grei¢io vektoriy
ir jy normaliniy plok§tumy sankirtos dalelés pavir$iuje
sudaroma tekstira
Fig. 5. Texture on the surface of the particle of the
intersection between normal planes and their velocity
vectors of the i monodispersed mixture particle
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6 pav. Kintamieji |I;,| ir y; polinéje koordinaciy sistemoje
Fig. 6. Variables |I]2| and y; in the polar coordinate system
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7 pav. Kampai a; ir y;, greicio vektoriui v; esant konkreciame
taske. Lauztiniuose inliaustuose pazyméti kampai yra [yj, o ]
Fig. 7. .Angles 9 and v, when‘ velocity vector v; is on a 9 pav. i-tosios dalelés greicio vektoriy ir jy normaliniy

particular point. Numbers in brackets are [y, o ] Tk R . .
plokstumy lauky formavimosi eiga daugiadispersiame
misinyje: a — greicio vektoriy normaliniy plokstumy sankirtos
dalelés pavirsiuje suformuota tekstiira konkreciu laiko
momentu; b — grei¢io vektoriaus krypties kitimas polinéje
koordinaciy sistemoje; ¢ — centriné diagramos dalis. Laiko
indeksai: 100, 300

Fig. 9. Formation of fields of the ith particle’s velocity vectors
and their normal planes in the polydispersed mixture:

a - texture formed at particular time on the surface of the
particle of the intersection between normal planes of velocity
vectors; b — change of the velocity vector direction in the
polar coordinate system c — the central part of the chart.
Time indexes: 100, 300

a)
Laiko ind.: 50

Laiko ind.: 70
a) b) <)

Laiko ind.: 400

Laiko ind.: 1700

Laiko ind.: 80

10 pav. i-tosios dalelés grei¢io vektoriy ir jy normaliniy
plokstumy lauky formavimosi eiga daugiadispersiame
8 pav. i-tosios dalelés greicio vektoriy ir jy normaliniy misinyje: a — grei¢io vektoriy normaliniy plokstumy sankirtos
plokstumy lauky formavimosi eiga daugiadispersiame dalelés pavirsiuje suformuota tekstira konkreéiu laiko
momentu; b — greicio vektoriaus krypties kitimas polinéje

misinyje: a — grei¢io vektoriy normaliniy plok§tumy sankirtos
dalelés pavirsiuje suformuota tekstira konkreéiu laiko
momentu; b - greic¢io vektoriaus krypties kitimas polinéje

koordinaciy sistemoje; ¢ — centriné diagramos dalis. Laiko
indeksai: 400, 1700
koordinaciy sistemoje. Laiko indeksai: 50, 70, 80 Fig. 10. Formation of fields pertaining to the i particle’s
Fig. 8. Formation of fields pertaining to the ih particle’s velocity vectors and their normal planes in the polydispersed
velocity vectors and their normal planes in the polydispersed mixture: a — texture formed at particular time on the surface
mixture: a — texture formed at particular time on the surface of the particle of the intersection between normal planes of
of the particle of the intersection between normal planes of ~ velocity vectors; b — change of the velocity vector’s direction in
the polar coordinate system; ¢ — the central part of the chart.

velocity vectors; b — change of the velocity vector’s direction
in the polar coordinate system. Time indexes: 50, 70, 80 Time indexes: 400, 1700
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11 pav. Normaliniy plok§tumy laukas viendispersio misinio
i-tojoje daleléje, pasizymincioje koncentriniy apskritimy
tekstiira: a — greic¢io vektoriy normaliniy plok$tumy sankirtos
dalelés pavirsiuje suformuota tekstira galutiniu laiko
momentu; b - grei¢io vektoriaus krypties kitimas
polinéje koordinaciy sistemoje; ¢ — centriné
diagramos dalis

Fig. 11. Field of normal planes in the ith particle of the
monodispersed mixture with characteristic texture of
concentric circles: a — the texture formed at the final moment
of time on the surface of the particle of the intersection
between normal planes of velocity vectors; b — change of the
velocity vector direction in the polar coordinate system;
¢ — the central part of the chart

8-10 pav. parodo, kad daugiadispersio misinio
dalelése vyksta kvaziperiodinis polinés koordinaciy
sistemos (6 pav.) dydziy |112| ir y; bréziamos trajek-
torijos ,,$okinéjimas“ tarp diagramos centrinés ir iSo-
rinés dalies, taip suformuojant aisky spiralinj kontara
centrinéje dalyje. Viendispersiame misinyje panasus
vaizdas pastebimas 12 pav., o 11 pav. matomas tik plo-
nos vienasluoksnés ,,spiralés“ susiformavimas.

3. Tyrimo rezultaty interpretacija

Tiriant 8-10 pav. grafikus minéta, kad daleliy greic¢io
vektoriy krypties kitimg daugiadispersiuose misiniuo-
se vaizduojanciose polinése diagramose pastebimas
charakteringas grafiko kreivés kvaziperiodinis ,,$oki-
néjimas® tarp centrinés ir i$orinés diagramos dalies.
Schmidt, Tondl (2009) teigia, kad kvaziperiodinis jude-
sys, tiksliau, disipatyvioje (nagrinéjamu atveju disipa-
cijg sukelia slydimo ir riedéjimo trintys bei klampaus
kontakto modelis) netiesinéje sistemoje (daleliy misinys
laikomas netiesine sistema) gali bati suzadinami neslo-
pinami svyravimai (Leine, Campen 2011) $iais atvejais:

» Netiesinése sistemose su savuoju svyravimy
dazniu, veikiamose iSorinés periodinés jégos ir
$ie dazniai konkuruoja tarpusavyje.

« Netiesinése sistemose, kurios spontaniskai pra-
deda svyruoti dviem dazniais, kintant vienam i§
sistemos parametry. Siuo atveju vyksta konku-
ravimas tarp skirtingy pacios sistemos svyravi-
mo dazniy formy.
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12 pav. Normaliniy plok$tumy laukas viendispersio misinio
i-tojoje daleléje, esancioje skai¢iuojamosios erdvés dugne:
a - greicio vektoriy normaliniy plok$tumy sankirtos dalelés
pavirsiuje suformuota tekstira galutiniu laiko momentu;
b - greicio vektoriaus krypties kitimas polinéje koordinaciy
sistemoje; ¢ — centriné
diagramos dalis

Fig. 12. Field of normal planes in the ith particle of
monodispersed mixture, with characteristic diamond texture:
a — the texture formed at the final moment of time
on the surface of the particle of the intersection between
normal planes of velocity vectors; b — change of the velocity
vector direction in the polar coordinate system;
¢ — the central part of the chart

Daleliy mi$iniuose netiesiskumy ,,$altiniais“ ga-
léty buti: netiesinés-tamprios kontakto spyruoklés ir
netiesinés krastinés salygos.

Grijztant prie pirmoje straipsnio dalyje aprasyto
atskiros dalelés elgsenos nagrinéjimo kaip dinaminés
sistemos, artimos Hamiltono sistemai, 8-10 pav. paro-
dytos dalelés elgsenos plétote galima iliustruoti dvima-
¢iu energijos toru fazinéje erdvéje (13 pav.). 13 pav. rei-
kéty interpretuoti kaip konkrecios nagrinéjamos dalelés
fazinés trajektorijos judéjima energijos toro pavirsiumi,
charakterizuojamu dviem kampiniais dazniais ®, ir ®,
(8ie dazniai susije su dalelés laisvés laipsniais), atitinka-
mai didesniu ir mazesniu apskritimu. Kadangi laikoma,
kad nagrinéjamy daleliy mi$iniy elgsena yra tik artima
Hamiltono sistemai, todél, remiantis Kolmogorov-Ar-
nold-Moser (KAM) teorema (Broer 1954), energijos
lygiai nebéra izoliuoti vienas nuo kito ir energijos toro
skerspjavj reikéty jsivaizduoti esant spiralinés formos.
Santykis tarp kampiniy dazniy gali bati racionalus ir
iracionalus. Jei dazniai turi racionaly santykj, fazinés
trajektorijos judesys yra periodinis ir ji gri$ j savo pradi-
nj taska (rezonansiné elgsena (Lacey 2003)) (13 pav., b),
jei iracionalus — toro pavir$ius tankiai uzpildomas tra-
jektorijomis (KAM trajektorijos) (13 pav., a). KAM te-
orema teigia, kad trajektorijos su racionaliaisiais santy-
kiais yra nestabiliausios veikiant trikdziams.

Gali egzistuoti rySys tarp fazinés trajektorijos
plétotés energijos pavirsiuje ir naudojant DEM anali-
zuoty misiniy daleliy pavir$iuose greic¢io vektoriy nor-
maliniy plokstumy sankirtos suformuotos tekstiros.
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13 pav. Fazinés trajektorijos dvimacio energijos toro
pavir$iuje: a — iracionalus kampiniy dazniy santykis;
b - racionalus kampiniy dazniy santykis (rezonansinis toras)

Fig. 13. Phase trajectories on the surface of two-dimensional
energy torus: a — irrational ratio of angular frequencies;
b - rational ratio of angular frequencies (resonant torus)

Si tekstiira gali biti interpretuojama kaip faziné dalelés
trajektorija energijos pavirsiuje, o plonas kvazikrista-
line struktiirg sudaranciy juosty tinklas (14 pav.) yra
energijos pavir$iy kertancios rezonansinés plokstumos
(Lacey 2003), atskiriancios dviejy skirtingy judéjimo
rezimy trajektorijas.

Buvo minéta, kad suzadinamy neslopinamy
svyravimy pasirei$kimas netiesinéje fizinéje siste-
moje (McMillan 1997) yra glaudziai susijes su siste-
mos pusiausvyros padéciy stabilumu. Taigi, siekiant
charakterizuoti dinaminés sistemos mikrobusena
konkreciu laiko momentu, batina nustatyti jos fazinés
erdvés globaliosios bifurkacijos (Lichtenberg, Lieber-
man 1992), isSreiskianc¢ios kokybinius evoliucionuo-
jancios dinaminés sistemos elgsenos poky¢ius, pavi-
dalg. Siam tikslui pasinaudosime anks¢iau pateiktu
teiginiu, kad dalelés grei¢io vektoriaus krypties kitima
vaizduojanti poliné diagrama (6 pav.) isreiskia dalelés
kaip dinaminés sistemos faziniy trajektorijy, esanciy
energijos toro pavirsiuje, sankirtos tasky su diagramos
plokstuma, gaubtine. Visa tai pagrindziama aprasytu
rysiu tarp dalelés fazinés erdvés ir pavirsiaus teksttiros.
Galima manyti, kad $i gaubtiné i$reiks fazinés trajekto-
rijos globaliosios bifurkacijos charakterj.

Naudojantis ankstesniame skyriuje pateiktomis
dalelés greicio vektoriaus krypties kitimo eigg vaizduo-
jan¢iomis diagramomis ir iSanalizavus jy désningumus,
trimatis dalelés fazinés trajektorijos globaliosios bifur-
kacijos pavidalas gali buti atvaizduotas taikant Lich-
tenberg ir Lieberman (1992) pateikta modelj (15 pav.).

15 pav. parodyta globaliosios bifurkacijos trimaté
reprezentacija (Lichtenberg, Lieberman 1992) charak-
terizuojama homoklinine orbita j fiksuotg taska, suda-
ryta i§ stabilios daugdaros D* (angl. manifold) ir nesta-
bilios daugdaros D™. Viena i§ dviejy Df atSaky fazinéje
erdvéje visada konverguoja spiralinio kontiro link, o
atSaka D™ yra trumpa ir atlieka fazinés tajektorijos at-
karimo funkcijg. Daugdarai D* artéjant prie ,,spiralés”
centro, pasireiskia saveika su D" (De Feo 2004), kurios
metu fazinéje erdvéje sukuriamas begalinis skaicius ju-
déjimo trajektorijy su visais galimais periodais.

Literattroje (De Feo 2004) randama, kad miné-
tosios fazinés trajektorijos globaliosios bifurkacijos
elgsena yra artima Shilnikovo globaliajai bifurkacijai.

I$analizavus atskiros dalelés fazinés trajektorijos
elgsenos désningumus ir nustacius jos globaliosios

KAM energijos pavirsius

Rezonansiné plokstuma

14 pav. Greitio vektoriy normaliniy plok$tumy sankirtos
dalelés pavirsiuje suformuotos tekstiiros interpretacija
(fragmentas)

Fig. 14. Interpretation of the texture formed on the surface
of the particle of the intersection between normal planes
of velocity vectors (fragment)

15 pav. Kvazistatinio pusiausvyros buvio daleliy dinaminés
elgsenos homoklininés globaliosios bifurkacijos trimaté
interpretacija: ¢ia D® vaizduoja stabilig fazinés erdvés
daugdara, o D™ - nestabilig daugdara
(meélyna linija rodo tipinés fazinés trajektorijos pobudj)
Fig. 15. Three-dimensional interpretation of homoclinic
global bifurcation of dynamical behavior pertaining
to particles in a quasistatic equilibrium state:
here D* shows a stable phase space manifold and D" shows
unstable manifold (blue line shows the typical character
of the phase trajectory)
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a)

b)

16 pav. Greicio vektoriy normaliniy plok$tumy sankirtos
daleliy pavir$iuje suformuotos tekstiiros interpretacija:
a - stiprus rezonansinis poveikis; b - stabilizavimasis

be rezonansinio poveikio pasireiskimo

Fig. 16. Interpretation of the texture formed on the surface
of particles of the intersection between normal planes
of velocity vectors: a — a strong resonant effect;

b - stabilization without the resonant effect

bifurkacijos pavidalg, galima charakterizuoti misiniy
atskiry daleliy buiseng pagal juy greicio vektoriy nor-
maliniy plok$§tumy sankirtos pavirsiuje suformuota
tekstiirg. Dalelés, kuriy pavirsiaus tekstara yra panasi
i parodyta 16 pav., a, dinaminéje evoliucijoje patyré
rezonansinj poveikj (Lacey 2003), charakterizuoja-
ma skirtingy judéjimo rezimy pasireiskimu ir sufor-
muota susikertanciy juosty tekstiira dalelés pavirsiuje.
Koncentriniy apskritimy ar panasaus pavidalo pavir-
$iaus tekstara (16 pav., b) rodo, kad dinaminéje evo-
liucijoje dalelés buvo suvarzytos ir, nesant hiperboliniy
ypatingyjy tasky (Broer 2004), rezonansinis poveikis
nepasireiské, tai leido jvykti greitam dalelés biisenos
stabilizavimuisi.

4. Isvados

Sioje antrojoje straipsnio dalyje nagrinétas kvazistati-
nio pusiausvyros buvio mi$inio daleliy mikrobtusenai
tirti pasialytas metodas. Tyrimo tikslams sukurtas
kompiuterinis algoritmas, kuriuo remiantis ir naudo-
jantis pirmoje dalyje aprasytu DEM modeliavimu gau-
tais rezultatais daugiadispersiams ir viendispersiams
daleliy misiniams atvaizduotos atskiry daleliy grei¢io
vektoriy normaliniy plokstumy sankirtos daleliy pa-
virsiuje suformuotos tekstiros ir grei¢io vektoriy kryp-
ties kitimg kvazistatinio pusiausvyros baivio salygomis
charakterizuojancios diagramos polinéje koordinaciy
sistemoje. Galima manyti, kad $ios diagramos rodo
daleliy faziniy trajektorijy sankirtos tasky su diagra-
ma gaubtine, isreiskiancia $iy trajektorijy globaliosios
bifurkacijos pavidalg. Gautos globaliosios bifurkacijos
pobudis panasus j Shilnikovo (De Feo 2004) globaliaja
homoklinine bifurkacijg. Taigi galima susieti atskiry
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daleliy pavir$iuje suformuotg tekstiira su jy faziniy
trajektorijy elgsena, priklausancia nuo dalelés me-
chaninio laisvés laipsnio misinyje, ir charakterizuoti
atskiros dalelés stabilumo basena. Faziniy trajektorijy
globaliosios bifurkacijos pavidalg turinti diagrama taip
pat leidzia charakterizuoti daleliy misiniuose pasireis-
kiancius ir nuo trinties beveik nepriklausanéius suza-
dinamuosius neslopinamuosius svyravimus.

Kalbant apie gautyjy rezultaty praktine verte,
galima pasakyti, kad fazinés trajektorijos globaliosios
bifurkacijos diagrama, charakterizuojanti kiekviena
konkrecig dalelés busena (kartu ir jos pasireiskimo
daznumg, priklausantj nuo stabilumo), leidzia statis-
tiskai vertinti kiekvienos blisenos pasireiskimo tikimy-
be, o tai svarbu charakterizuojant viendispersiy ir ypac
daugiadispersiy daleliy mi$iniy mikrobtisenas, suvar-
zytas iSorinés makrolygmens strukttiros. Rezonansi-
nés elgsenos pasireiskimas gali buti naudojamas kaip
budas tinkamai parinkti granuliometring sudétj bei
medziagos fizikines charakteristikas, gaunant didziau-
sig sistemos atsakg (Muratov ef al. 2005; Sailer 2006;
Schlesner 2008), o tai sudaryty galimybes efektyviam
daleliy mi$iniy tankinimo procesui ir jy struktiros or-
ganizavimui. Tyrimo rezultatai taip pat gali bati nau-
dingi analizuojant jvairiy DEM modeliy kvazistatinés
pusiausvyros generuojamus rezultatus.
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SIMULATION OF THE POLY- AND MONODISPERSED GRANULAR MATERIAL.
PART II: THE STABILITY STATE CHARACTERIZATION

G. Pocius, R. Balevidius

Abstract. In the Part I of the paper, structure of granular aggregates obtained after compaction of poly- and mono-dispersed
spherical particles was characterized in terms of the coordination number, particles contacting forces and volume fraction
distributions. This part of investigation deals with characterization of the state of stability under quasistatic conditions of the
formed granular aggregate structure. The proposed method is based on visualization of the plane of the particle radius size
plotted normally to the particle velocity vector. At the beginning of the compacting process, when the discrete particle drops
down under the gravity acceleration (almost free of contact with other particles), the planes plotted the cylinder-like pattern
at each time step. At the quasistatic state, when the acceleration of the settled particles tends to negligible values, the plot of
these planes represents a certain texture appearing on the particle surface. For the interpretation of these textures, Shilnikov’s
homoclinic bifurcation theory was discussed and applied. In particular, it was found that textures specifying the quasistatic
state mainly resulted from the resonant effect depending on the degree of freedom of the analyzed particles.

Keywords: Discrete Element Method, poly-dispersed, mono-dispersed granular material, micro-state, quasi-static state,
Hamiltonian mechanics, phase space.
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