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Abstract. The purpose of the research is to substantiate the design and mode 

parameters of the seed retarder of the John Deere pneumatic seeder based on 
numerical simulation. According to the results of numerical modeling and data 
processing, second-order regression equations were obtained in a decoded form 
without taking into account significant coefficients according to the Student's t-
criterion of the dependences of air flow speed, seed speed at the exit of the seed 
retarder and the coefficient of change of the seeding rate from the air flow speed at the 
entrance and the area ratio outlets to the entrance area. 

Key words: model, seeder, precision seeding, retarder, parameters, 
visualization. 

 
© Алієв Е.Б., Безверхній П.Є. 2023 

 
 
 

УДК 631.36 
 

РЕЗУЛЬТАТИ ЧИСЕЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ФОРМУЮЧОЇ 
НАСАДКИ ЕКСПАНДЕРА КОРМІВ 

 
Алієв Е.Б.1, Лінко М.О.2 

1 д-р. техн. наук, старший дослідник, Дніпровський держаний аграрно-
економічний університет, м. Дніпро, aliev@meta.ua; 

2 здобувач, Дніпровський держаний аграрно-економічний університет, м. 
Дніпро 
 

Анотація. Під час чисельного моделювання формуючої насадки  
 

експандера для трьох варіантів конусної форми було визначено динаміку та 
розподіл компонентів кормової суміші в зоні формуючої насадки в залежності 
від сили тиску та сили контактної взаємодії між компонентами корму. Для 
кожного варіанту конусної форми було обчислено зміну об’ємної маси та 
загальну силу стиску від абсолютної деформації компонентів корму. Оскільки 
найменша сила стиску була зафіксована для увігнутого конуса, то його було 
прийнято як основний конструктивний елемент, і його параметри будуть 
обґрунтовані надалі. 

Ключові слова: модель, експандер, корми, формуюча насадка, форма, 
сила контактно взаємодії, щільність. 

 
Постановка проблеми. Форма геометрії насадки експандера суттєво 

впливає на якість та пропускну здатність експандованого корму, що робить її 
вирішальною для досягнення техніко-економічної ефективності [1]. Щоб  
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зменшити енерговитрати, існують методи аналітичного розрахунку, які 
враховують рух та руйнування твердих речовин, що убезпечує від проведення 
довготривалих експериментів методом проб та помилок. Існує багато 
припущень та спрощень, необхідних для отримання аналітичного рішення, 
таких як припущення, що компоненти кормів утворюють твердий шар, який 
рухається з рівномірною швидкістю [2]. Останнім часом все більш поширюється 
моделювання з використанням методу дискретних елементів (DEM) для опису 
твердих тіл, що рухаються в грануляторах, екструдерах або експандерах, тому 
що цей метод дозволяє враховувати відносні переміщення між частинками [3, 4, 
5]. Використання імітаційної моделі DEM дає змогу віртуально проектувати 
експерименти та отримувати велику базу даних для оцінювання ефективності 
технологічного процесу. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. До цього часу, було 
розроблено багато підходів для опису руху твердих матеріалів у грануляторах, 
екструдерах та експандерах, але всі вони базуються на моделі Дарнелла та Мола 
[6]. У цій моделі гранули уявляються як тверде тіло, яке рухається в потоці 
блоків через гвинтовий канал у вигляді твердого шару. Рух гранул обчислюється 
на основі рівноваги сил і моментів, що діють на твердий шар, таких як сила 
тиску та сила тертя. З тих пір, було вивчено та адаптовано багато наукових 
досліджень з моделювання руху гранул, зокрема взаємодію сил. 

Для аналізу руху твердих компонентів корму у гвинтовому каналі 
експандера використовується метод дискретних елементів (DEM), який 
базується на динаміці переміщення систем твердих частинок [7, 8]. Дискретні 
елементи, що відображають тверді кормові компоненти, подаються у гвинтовий 
канал через бункер. Зазвичай потік у бункері здійснюється самопливом, хоча 
іноді потрібні додаткові зусилля. Після введення у гвинтовий канал експандера, 
компоненти корму переміщуються вздовж горизонтальної лінії по спіралі. 
Зменшення геометричних розмірів гвинтового каналу призводить до ущільнення 
компонентів корму, що утворює твердий шар або конгломерат, який далі 
транспортується до формуючої насадки. 

Мета дослідження. На основі чисельного моделювання обґрунтувати 
форму формуючої насадки експандера і визначити показники якості 
технологічного процесу експандування кормів. 

Виклад основного матеріал. Формуюча насадка експандера кормів 
складається з циліндру 1, гайки корончатої 2 і конуса 3 (рис. 1). Згідно аналізу 
літературних джерел [1, 2, 3]  форма конуса може бути виконана у трьох 
варіантах (рис. 1): І – звичайний конус, ІІ – заокруглений конус, ІІІ – увігнутий 
конус. Для оцінки якості формування експандатів у формуючих насадках трьох 
варіантів приймаємо конструктивні параметри, які приведені на рис. 1. Гайка 
корончата складається з 20 жолобків, по яким переміщуються сформовані 
експандати.  Циліндр формуючої насадки має невелике звуження в середині, яке 
необхідне для підвищення тиску.  
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Початкова загальна кількість частинок компонентів кормів складала 12000 

шт., які розміщалися в порожнині циліндра. Далі поршень починає рухатися зі 
швидкістю 0,01 м/с в бік конуса, стискаючи при цьому компоненти кормів і 
переміщаючи їх до отворів між конусом і жолобками гайки корончатої.  

На рис. 2 представлено розподіл компонентів кормової суміші в області 
формуючої насадки для 3 варіантів конусу за силою тиску Fp і силою контактної 

взаємодії компонентів корму між собою ( )
с
ij i 1 jF ⇔ + .  

З рис. 2 видно, що при вершині заокругленого конусу скупчуються 
частинки компонентів, що дію одна на одну і на конус з найбільшою силою 
тиску – 5,2±0,1 Н (сила контактної взаємодії при цьому – 0,65±0,02 Н). Для 
увігнутий конус спостерігаєтеся значне зменшення сили тиску і сили контактної 
взаємодії вздовж руху компонентів корму. В свою чергу при русі компонентів 
корму на звичайний конус присутнє поступове зменшення сили тиску і сили 
контактної взаємодії.  

Для кожного із варіантів конусу визначено загальну сила стиску FΣ 
(рис. 3), що діє на поршень і на конус в залежності від абсолютної деформації 
компонентів корму Δx.  

Аналіз рис. 3 дає змогу стверджувати, що формуюча насадка із звичайним 
конусом забезпечує найбільші сили стиску поршня і конуса – 1415±41 Н і 
231±35 Н відповідно. Для заокругленого конуса сили стиску поршня і конуса 
складають 1162±63 Н і 177±20 Н відповідно. Для увігнутого конуса сили стиску 
поршня і конуса складають 740±109 Н і 84±21 Н відповідно. 

Для кожного із варіантів конусу визначено зміну об’ємної маси  загальну 
сила стиску ρΣ від абсолютної деформації компонентів корму Δx (рис. 4).  

З рис. 4 видно, що всі три варіанти забезпечують практично однакову 
щільність суміші на виході 223–251 кг/м3. Однак враховуючи рис. 4 вона 
досягається при різній силі стиску поршня. Так як найменша сила стиска 
спостерігається для увігнутого конуса, то приймаємо його за основний 
конструктивний елемент, параметри якого обґрунтуємо далі. 
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1 – циліндр, 2 – гайка корончата, 3 – конус, І – звичайний конус, ІІ –

 заокруглений конус,  ІІІ – увігнутий конус 
Рисунок 1 – Варіанти формуючої насадки експандера кормів 

 

 
 І – звичайний конус, ІІ – заокруглений конус,  ІІІ – увігнутий конус 

Рисунок 2 – Розподіл компонентів кормової суміші в області формуючої 
насадки за силою тиску Fp і силою контактної взаємодії компонентів корму між 

собою ( )
с
ij i 1 jF ⇔ +  
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Рисунок 3 – Залежність загальної сили стиску поршня і конуса FΣ від 

абсолютної деформації компонентів корму Δx  
 

 
Рисунок 4 – Залежність об’ємної маси  загальну сила стиску ρΣ від 

абсолютної деформації компонентів корму Δx  
 
Висновки. В результаті чисельного моделювання формуючої насадки 

експандера кормів для трьох варіантів форми конуса (І – звичайний, ІІ – 
заокруглений, ІІІ – увігнутий) встановлено динаміка і розподіл компонентів 
кормової суміші в області формуючої насадки за силою тиску Fp і силою 
контактної взаємодії компонентів корму між собою. Для кожного із варіантів 
конусу визначено зміну об’ємної маси  загальну сила стиску ρΣ від абсолютної 
деформації компонентів корму Δx. Так як найменша сила стиска спостерігається 
для увігнутого конуса, то приймаємо його за основний конструктивний елемент, 
параметри якого обґрунтуємо далі. 
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Abstract. During the numerical modeling of the forming nozzle of the expander 

for three versions of the conical shape, the dynamics and distribution of the 
components of the feed mixture in the zone of the forming nozzle were determined 
depending on the pressure force and the force of contact interaction between the feed 
components. For each version of the conical shape, the change in volumetric mass and 
the total compressive force from the absolute deformation of the feed components 
were calculated. Since the lowest compressive force was recorded for the concave 
cone, it was adopted as the main structural element, and its parameters will be 
substantiated further. 

Key words: model, expander, feed, forming nozzle, shape, force of contact 
interaction, density. 
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