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Гранульовані середовища є складними фізичними системами, які складаються з 

великої кількості взаємодіючих частинок різної форми та розміру [1]. Аналіз поведінки 

таких частинок у системах є важливим завданням для підвищення ефективності, 

оптимізації технологічних процесів та покращення експлуатаційних характеристик 

матеріалів [2, 3]. Через складність взаємодії між окремими частинками традиційні 

аналітичні методи часто виявляються недостатніми для опису їхньої динаміки [4]. Метод 

дискретних елементів (DEM) є одним із найпотужніших підходів для моделювання 

поведінки частинок у гранульованих системах [5, 6]. Цей метод дозволяє враховувати 

контактну взаємодію частинок, сили тертя та пружності, а також геометричні особливості 

частинок [7, 8]. Завдяки своїй універсальності DEM став ефективним інструментом для 

дослідження механічних властивостей систем із частинками різного розміру та складу, що 

перебувають у динамічних умовах [9, 10]. На рисунку 1 представлено експериментальну 

залежність дослідження сили тертя та маси частинки від її розміру. 

 

 
Рис. 1. Експериментальна залежність сили тертя, маси частинки від її розміру. 

 

У процесі моделювання поведінки частинок методом дискретних елементів (DEM) 

було встановлено, що сила тертя та маса частинок безпосередньо залежать від їх розміру. 

Аналіз показав лінійний характер збільшення маси з ростом розміру частинок, тоді як 

сила тертя зростає відповідно до запропонованої лінійної моделі. Це свідчить про 

пропорційне збільшення маси частинок та інтенсивності їх взаємодії з поверхнею при 

збільшенні розміру. Водночас для дрібніших частинок можуть виникати додаткові 
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чинники, такі як мікроструктурні зміни поверхні чи вплив молекулярних сил, які здатні 

суттєво змінювати характер тертя. 

Слід також відмітити, що застосування методу дискретних елементів (DEM) є 

потужним інструментом для моделювання поведінки сферичних частинок у різних 

фізичних системах. Дослідження показало, що DEM дозволяє точно відтворювати 

взаємодію між частинками, враховуючи контактні сили, тертя, пружність, фактор форми 

та координаційне число. Завдяки цьому методу вдалося отримати детальне уявлення про 

процеси, які виникають у гранульованих середовищах, таких як формування (насипи), 

потоки сипучих матеріалів, а також транспортування твердих тіл. 
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