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Анотація 

Мета. На основі чисельного моделювання 

обґрунтувати форму та конструкційні параметри 

формувальної насадки експандера і визначити по-

казники якості технологічного процесу експанду-

вання кормів. 

Методи. Чисельне моделювання проводи-

лося в CAE-системі STAR-CCM+. Для моделю-

вання прийнято такі моделі континуума: безсіт-

кова модель дискретних елементів (DEM), Лагран-

жева багатофазність, граничні сили DEM, неста-

ціонарний неявний вирішувач, модель інтерполяції 

рішення, сила тяжіння. Компоненти кормової су-

міші представлені у вигляді суцільних сферичних 

частинок DEM із постійною щільністю. Взаємодія 

частинок між собою й стінкою підпорядковувалася 

моделям Герца-Міндліна з опором кочення та 

лінійного зчеплення. 

Результати. Унаслідок чисельного моделю-

вання визначено динаміку і розподіл компонентів 

кормової суміші в порожнині між циліндром 

формувальної насадки та конусом за силою тиску 

та силою контактної взаємодії компонентів корму 

між собою залежно від радіуса звуження циліндра 

формувальної насадки Rr, радіуса увігнутого 

конуса Rс та відстані між конусом і циліндром δс. 

Установлено рівняння регресії щільності ρout плас-

тифікованої маси компонентів корму на виході з 

формувальної насадки та максимального тиску Pmax, 

який необхідно прикласти для продавлювання 

пластифікованої маси компонентів корму через 

формувальну насадку вздовж їхнього руху від 

зазначених факторів досліджень. 

Висновки. Унаслідок чисельного моделю-

вання визначено динаміку та розподіл компонентів 

кормової суміші в порожнині між циліндром 

формувальної насадки і конусом за силою тиску Fp 

та силою контактної взаємодії компонентів корму 

між собою 
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 залежно від радіуса звуження 

циліндра формувальної насадки Rr, радіуса увіг-

нутого конуса Rс та відстані між конусом і 

циліндром δс. Установлено рівняння регресії щіль-

ності ρout пластифікованої маси компонентів корму 

на виході з формувальної насадки та макси-

мального тиску Pmax, який необхідно прикласти 

для продавлювання пластифікованої маси компо-

нентів корму через формувальну насадку вздовж 

їхнього руху, від зазначених факторів досліджень. 

Унаслідок вирішення завдання багатокритеріаль-

ної оптимізації критеріїв досліджень, а саме змен-

шення тиску Pmax та підвищення щільності ρout, на 

основі знаходження оптимуму мультиплікативної 

цільової функції встановлено раціональні кон-

струкційні параметри формувальної насадки: 

Rr = 14,2 мм, Rс = 89,9 мм, δс = 5,7 мм. 

Ключові слова: експандер, формувальна 

насадка, чисельне моделювання, параметр, кон-

струкція, щільність, тиск. 
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Annotation 

Purpose. On the basis of numerical modeling, 

justify the shape and design parameters of the forming 

nozzle of the expander and determine the quality 

indicators of the technological process of fodder 

expansion. 
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Methods. Numerical modeling was carried out in 

the STAR-CCM+ CAE system. The following 

continuum models are adopted for modeling: meshless 

discrete element model (DEM), Lagrangian multiphase, 

DEM boundary forces, non-stationary implicit solver, 

solution interpolation model, gravity. The components of 

the feed mixture are presented in the form of solid 

spherical DEM particles with a constant density. 

The interaction of particles between themselves and 

the wall was subject to Hertz-Mindlin models with 

rolling resistance and linear coupling. 

Results. As a result of numerical modeling, 

the dynamics and distribution of the components of 

the feed mixture in the cavity between the cylinder of 

the forming nozzle and the cone were determined by 

the pressure force Fp and the force of contact 

interaction of the components of the feed with each 

other 
 1 

с

ij i j
F , depending on the radius of 

the narrowing of the cylinder of the forming nozzle Rr, 

the radius of the concave cone Rc and the distance 

between the cone and the cylinder δc. The regression 

equations of the density ρout of the plasticized mass of 

feed components at the exit from the forming nozzle 

and the maximum pressure Pmax, which must be 

applied to push the plasticized mass of feed 

components through the forming nozzle along their 

movement from the specified research factors, are 

established. 

Conclusions. As a result of numerical 

modeling, the dynamics and distribution of 

the components of the feed mixture in the cavity 

between the cylinder of the forming nozzle and 

the cone were determined according to the pressure 

force Fp and the force of contact interaction of 

the feed components with each other depending on 

the radius of the narrowing of the cylinder of 

the forming nozzle Rr, the radius of the concave cone 

Rс and the distance between the cone and the cylinder 

δс. The regression equation of the density ρout of 

the plasticized mass of feed components at the exit 

from the molding nozzle and the maximum pressure 

Pmax, which must be applied to push the plasticized 

mass of feed components through the molding nozzle 

along their movement, is established, from 

the specified research factors. As a result of solving 

the task of multi-criteria optimization of the research 

criteria, namely reducing the pressure Pmax and 

increasing the density ρout, on the basis of finding 

the optimum of the multiplicative objective function, 

rational design parameters of the molding nozzle were 

established: Rr = 14.2 mm, Rс = 89.9 mm, 

δс = 5.7 mm. 

Keywords: expander, forming nozzle, numerical 

simulation, parameter, design, density, pressure. 

 

Постановка проблеми. Форма гео-

метрії насадки експандера суттєво впливає на 

якість та пропускну здатність експандованого 

корму, що робить її вирішальною для 

досягнення техніко-економічної ефектив-

ності [1]. Щоб 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 спро-

щень, необхідних для отримання аналітичного 

рішення, таких як припущення, що компо-

ненти кормів утворюють твердий шар, який 

рухається з рівномірною швидкістю [2]. 

Останнім часом все більш поширюється моде-

лювання 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 [3–5]. Використання імітаційної 

моделі DEM дає змогу віртуально проєктувати 

експерименти та отримувати велику базу даних 

для оцінювання ефективності технологічного 

процесу. 

Аналіз останніх досліджень і 

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, що 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. Відтоді було вивчено та адаптовано 

багато наукових досліджень із моделювання 

руху гранул, зокрема взаємодію сил. Для 

аналізу руху твердих компонентів корму 

у гвинтовому каналі експандера використо-

вується 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 гвин-

товий 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 формувальної насадки. 
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Мета досліджень. На основі чисель-

ного моделювання обґрунтувати форму та 

конструкційні параметри формувальної насад-

ки експандера і визначити показники якості 

технологічного процесу експандування кормів. 

Методи досліджень. Чисельне моделю-

вання проводилося в CAE-системі STAR-

CCM+. Для моделювання прийнято такі 

моделі континуума: безсіткова модель дис-

кретних елементів (DEM), Лагранжева багато-

фазність, граничні сили DEM, нестаціонарний 

неявний вирішувач, модель інтерполяції 

рішення, сила тяжіння. Компоненти кормової 

суміші представлені у вигляді суцільних сфе-

ричних частинок DEM із постійною щіль-

ністю. Взаємодія частинок між собою й 

стінкою підпорядковувалася моделям Герца-

Міндліна з опором кочення та лінійного 

зчеплення. 

Методика досліджень. Формувальна 

насадка експандера кормів складається із 

циліндра, гайки корончастої та увігнутого 

конуса. Гайка корончаста складається з 

20 жолобків, в яких переміщуються сформо-

вані експандати. Циліндр формувальної 

насадки має невелике звуження в середині, 

яке необхідне для підвищення тиску. Схему 

чисельного моделювання формувальної на-

садки представлено на рисунку 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема чисельного моделювання формувальної насадки експандера 

Fig. 1. Numerical modeling scheme of the forming nozzle of the expander 

 

Початкова загальна кількість частинок компонентів кормів була 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 корончастої. Чисельне моделювання проводилося в CAE-системі 

STAR-CCM+ [9–11]. 
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Згідно з попередніми лабораторними дослідженнями та літературними джерелами [12–

14] фізико-механічні властивості компонентів кормової суміші прийняті такі: щільність – 

700 кг/м
3
; модуль пружності Юнга – 10–30 МПа; коефіцієнт Пуассона – 0,2–0,4; коефіцієнт 

тертя спокою – 0,61; нормальний коефіцієнт відновлення – 0,5; дотичний коефіцієнт 

відновлення – 0,5; робота когезії на одиницю площі – 0–0,5 Н/м; діаметр частинок – 1–3 мм (за 

нормальним розподілом, середньоквадратичне відхилення – 1 мм); кількість частинок – 

12000 шт (висота кормової суміші насипом у циліндричній ємності – 41,6 мм). 

За фактори досліджень прийняті такі конструкційні параметри формувальної насадки з 

увігнутим конусом (рис. 2): радіус звуження циліндра формувальної насадки Rr, радіус 

увігнутого конуса Rс, відстань між конусом і циліндром δс. 

 

 
 

Рис. 2. Схема факторів чисельного моделювання процесу стискання компонентів кормової 

суміші у формувальній насадці з увігнутим конусом 

Fig. 2. Scheme of factors of numerical modeling of the process of compression of feed mixture 

components in a forming nozzle with a concave cone 

 

Рівні та межі варіювання наведено в таблиці. Моделювання проведено за повним 

факторним дослідом із загальною кількістю моделювань – 3
3
 = 27. 

 

Таблиця. Рівні та межі варіювання чисельного моделювання 

Table. Levels and limits of variation of numerical modeling 

 

Фактор 

Радіус звуження циліндра 

формувальної насадки 

Радіус увігнутого 

конуса 

Відстань між конусом і 

циліндром 

x4 Rr, мм x5 Rс, мм x6 δс, мм 

Низький –1 10 –1 30 –1 3 

Середній 0 15 0 70 0 6 

Високий +1 20 +1 100 +1 9 

 

За енергетичний критерій досліджень обрано загальний тиск поршня PΣ, який необхідно 

прикласти для продавлювання компонентів корму через формувальну насадку. За якісний 

критерій обрано щільність ρΣ пластифікованої маси компонентів корму на виході з 

формувальної насадки. 

Результати досліджень. На рисунку 3 представлено розподіл компонентів кормової 

суміші в порожнині між циліндром формувальної насадки та конусом (при Rr = 15 мм, 

Rc = 70 мм, δс = 6 мм) за силою тиску Fp та силою контактної взаємодії компонентів корму між 

собою 
 1 

с

ij i j
F . 
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Рис. 3. Розподіл компонентів кормової суміші в області формувальної насадки за силою 

тиску Fp та силою контактної взаємодії компонентів корму між собою  1 

с

ij i j
F   

(Rr = 15 мм, Rc = 70 мм, δс = 6 мм) 

Fig. 3. Distribution of the components of the feed mixture in the area of the forming nozzle according 

to the pressure force Fp and the force of contact interaction of the feed components with each other 

 1 

с

ij i j
F  (Rr = 15 mm, Rc = 70 mm, δc = 6 mm) 

 

Динаміку зміни значень загального тиску поршня PΣ, об’єму порожнини між циліндром 

формувальної насадки та конусом Vs, об’єму Vp та щільності ρΣ пластифікованої маси 

компонентів корму вздовж їхнього руху (вісь Ох) наведено на рисунку 4. 

 

 
 

Рис. 4. Залежність загального тиску поршня PΣ, об’єму порожнини між циліндром 

формувальної насадки та конусом Vs, об’єму Vp та щільності ρΣ пластифікованої маси 

компонентів корму вздовж її руху (Rr = 15 мм, Rc = 70 мм, δс = 6 мм) 

Fig. 4. Dependence of the total pressure of the piston PΣ, the volume of the cavity between 

the cylinder of the forming nozzle and the cone Vs, the volume Vp and the density ρΣ of the plasticized 

mass of the feed components along its movement (Rr = 15 mm, Rc = 70 mm, δc = 6 mm) 

 

З рисунка 4 видно, що вздовж руху пластифікованої маси компонентів корму 

збільшується загальний тиск PΣ до граничного значення. Далі тиск стабілізується, що свідчить 

про рівновагу процесу. Тобто цього максимального тиску достатньо для продавлювання 

пластифікованої маси компонентів корму. Зі свого боку щільність ρΣ пластифікованої маси 

компонентів корму вздовж її руху змінюється нерівномірно. Це пов’язано з нерівномірністю 

об’єму порожнини між циліндром формувальної насадки та конусом Vs. Однак для процесу є 

важливою саме та щільність пластифікованої маси компонентів корму, яка сформувалася на 

виході з формувальної насадки. 
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Провівши обробку даних у Wolfram Cloud, отримано рівняння регресії максимального 

загального тиску поршня Pmax, який необхідно прикласти для продавлювання пластифікованої 

маси компонентів корму через формувальну насадку, від факторів досліджень:  

 
Pmax = 5,62305 – 0,859031 δc + 0,037993 δc

2
 + 0,00762086 Rc – 0,184834 Rr + 0,0141087 dcRr.    (1) 

 
У результаті статистичної обробки в Wolfram Cloud, використовуючи параметр 

«ParameterTable» для функції «NonlinearModelFit», було відхилено незначущі коефіцієнти за 

критерієм Стьюдента (t0,05(27) = 2,05) і проведено розкодування рівняння регресії. Графічну 

інтерпретацію рівняння (1) наведено на рисунку 5. З огляду на умови мінімізації енерговитрат 

загальний тиск поршня Pmax повинен бути мінімальним. З використанням у Wolfram Cloud 

функції «FindMinimum» було розраховано оптимальні значення факторів, за яких це можливо: 

Rr = 20 мм, Rс = 40 мм, δс = 7,59 мм. При цьому Pmax = 0,041 МПа. 

 

 
 

Рис. 5. Залежність максимального загального тиску поршня Pmax, який необхідно прикласти для 

продавлювання пластифікованої маси компонентів корму через формувальну насадку, від 

радіуса звуження циліндра формувальної насадки Rr, радіуса увігнутого конуса Rс та відстані 

між конусом і циліндром δс 

Fig. 5. Dependence of the maximum total pressure of the piston Pmax, which must be applied to push 

the plasticized mass of feed components through the forming nozzle, from the radius of the narrowing 

of the cylinder of the forming nozzle Rr, the radius of the concave cone Rс and the distance between 

the cone and the cylinder δс 

 
Провівши обробку даних у Wolfram Cloud, отримано рівняння регресії щільності ρout 

пластифікованої маси компонентів корму на виході з формувальної насадки в розкодованому 

вигляді:  

 

ρout = 381,881 – 22,7835 δc + 1,46774 Rc – 4,25958 Rr + 0,661457 δc Rr – 0,0568048 Rc Rr.       (2) 

 

Статистична обробка даних у Wolfram Cloud дозволила відхилити незначущі коефіцієнти 

рівняння регресії, порівнюючи їх із табличним значенням критерія Стьюдента (t0,05(27) = 2,05). 

Графічну інтерпретацію рівняння (2) наведено на рисунку 6. З огляду на умови покращення 

якості отриманих експандатів щільність ρout пластифікованої маси компонентів корму на виході 

з формувальної насадки повинна бути мінімальною. З використанням у Wolfram Cloud функції 

«FindMinimum» було розраховано оптимальні значення факторів, за яких це можливо: 

Rr = 10 мм, Rс = 100 мм, δс = 3 мм. При цьому ρout = 380,7 кг/м
3
. 
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Рис. 6. Залежність щільності ρout пластифікованої маси компонентів корму на виході з 

формувальної насадки від радіуса звуження циліндра формувальної насадки Rr, радіуса 

увігнутого конуса Rс та відстані між конусом і циліндром δс 

Fig. 6. Dependence of the density ρout of the plasticized mass of feed components at the exit from 

the forming nozzle on the radius of the narrowing of the cylinder of the forming nozzle Rr, the radius 

of the concave cone Rс and the distance between the cone and the cylinder δс 

 

Як видно з рисунків 5, 6, оптимальні значення критеріїв відрізняються, тому необхідно 

вирішити задачу багатокритеріальної оптимізації. Під багатокритеріальною оптимізацією 

розуміється процес одночасної оптимізації двох або більше цільових функцій критеріїв 

оптимізації, що конфліктують у заданій області визначення:  

 

 

 

max

out

, , min;

, , max.

r c c

r c c

P R R

R R

 

  

                                                  

(3) 

 

Тому завдання багатокритеріальної оптимізації полягає в знаходженні такого вектора 

факторів, який мінімізував би векторну цільову функцію. Використаємо такий методичний 

підхід до вирішення задач багатокритеріальної оптимізації:  

 згортання вихідної векторної цільової функції критерію оптимізації до скалярного 

вигляду з попереднім її перетворенням унаслідок нормалізації вхідних часткових цільових 

функцій;  

 знаходження оптимуму мультиплікативної цільової функції. 

Нормалізація часткових цільових функцій критеріїв оптимізації передбачає їх приведення 

до єдиного безрозмірного виду та зміни їхніх величин у межах одиничного інтервалу:  
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(4) 

 

Як нову мультиплікативну цільову функцію W` приймаємо:  

 

     max` , , ` , , ` , , .r c c r c c out r c cW R R P R R R R    
                               

(5) 

 

Тоді задача (3) зводиться до більш простої:  

 

 r c cW` R ,R , max. 
                                                      

(6) 
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Вирішуючи задачу (6) спільно з (4), (5) і 

(1), (2) у Wolfram Cloud із використанням 

функції «FindMinimum», було розраховано 

оптимальні значення факторів, за яких це 

можливо: Rr = 14,2 мм, Rс = 89,9 мм, 

δс = 5,7 мм. При цьому ρout = 304,8 кг/м
3
 і 

Pmax = 1,17 МПа. 

 

Висновки. Унаслідок чисельного моде-

лювання визначено динаміку та розподіл 

компонентів кормової суміші в порожнині 

між циліндром формувальної насадки і 

конусом за силою тиску Fp та силою контакт-

ної взаємодії компонентів корму між собою 

 1
с

ij i j
F

 
 залежно від радіуса звуження 

циліндра формувальної насадки Rr, радіуса 

увігнутого конуса Rс та відстані між конусом і 

циліндром δс. Установлено рівняння регресії 

щільності ρout пластифікованої маси компо-

нентів корму на виході з формувальної 

насадки та максимального тиску Pmax, який 

необхідно прикласти для продавлювання 

пластифікованої маси компонентів корму 

через формувальну насадку вздовж їхнього 

руху, від зазначених факторів досліджень. 

Унаслідок вирішення завдання багатокрите-

ріальної оптимізації критеріїв досліджень, а 

саме зменшення тиску Pmax та підвищення 

щільності ρout, на основі знаходження опти-

муму мультиплікативної цільової функції 

встановлено раціональні конструкційні пара-

метри формувальної насадки: Rr = 14,2 мм, 

Rс = 89,9 мм, δс = 5,7 мм. 
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