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The results of analytical and experimental studies of the 
kinetics of vibroextraction with intermediate extraction of 
vegetable raw materials and simultaneous effect on the 
working environment of low- and high-frequency mechanical 
vibrations are shown. To describe its kinetics, the convective 
diffusion equation is suggested, taking into account the 
peculiarities of mass transfer of a substance at all its scales. 
Taking into account the characteristics of the batch process, 
some results of computational experiments are presented, 
reflecting the dynamics of change in the current saturation 
concentration of target components of the extractant in time at 
different hydraulic kit. Verification of the adequacy of 
mathematical description of the process confirms its high 
accuracy. Thus, this mathematical model can be used as a 
basis for modeling the vibroextraction under the combined 
action of various physical effects on interacting phase. 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ МАСООБМІНУ ПРИ 
ВІБРОЕКСТРАГУВАННІ ІЗ РОСЛИННОЇ СИРОВИНИ В 
УМОВАХ КОМБІНОВАНОЇ ДІЇ МЕХАНІЧНИХ 
КОЛИВАНЬ РІЗНОЇ ЧАСТОТИ 

В.Л. Зав’ялов, В.Є. Деканський, О.П. Лобок, Т.Г. Мисюра 
Національний університет харчових технологій 

У статті представлено результати аналітичних та експериментальних дослі-
джень кінетики процесу віброекстрагування з проміжним віджимом рослинної 
сировини й одночасним впливом на робоче середовище низько- і високочастот-
них механічних коливань. Для опису його кінетики запропоновано рівняння 
конвективної дифузії, що враховує особливості масоперенесення речовини на 
всіх його масштабних рівнях. З урахуванням характерних особливостей 
періодичного процесу представлено результати обчислювальних експериментів, 
що відображають динаміку зміни поточної концентрації насичення цільовими 
компонентами екстрагенту в часі за різних гідромодулів. Перевірка на адекват-
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ність математичного опису процесу підтверджує достатньо високу його точ-
ність. Запропонована математичка модель може бути взята за основу для 
моделювання віброекстрагування в умовах комбінованої дії різних фізичних 
ефектів на взаємодіючі фази. 

Ключові слова: математичне моделювання, масообмін, низькочастотні 
механічні коливання, високочастотні механічні коливання, віброекстрагування. 

Вступ. У сучасних харчових технологіях стадія вилучення цільових компо-
нентів із рослинної сировини, внаслідок недосконалості існуючого екстрагу-
вального обладнання, є найбільш повільною й енерговитратною. Інтенсифіка-
ція цього складного процесу досягається збільшенням швидкостей відносного 
руху фаз, створенням великих поверхонь їх контакту, відповідним регулю-
ванням технологічних параметрів ведення процесу (температури, гідромодуля 
тощо), а також застосуванням нових технологій і методів комбінованої дії на 
взаємодіючі фази різних фізичних ефектів [1, 2]. У зв’язку з цим широкі пер-
спективи можуть мати віброекстрактори з комбінованим підведенням коли-
вальної низькочастотної й високочастотної дії на робоче середовище. 
Високоамплітудні та низькочастотні механічні коливання сприятимуть 
інтенсифікації конвективного зовнішнього масоперенесення, а низькоамплі-
тудні й високочастотні  спрямовані на інтенсифікацію молекулярної та кон-
вективної дифузії. Проведені нами відповідні дослідження на лабораторному 
віброекстракторі періодичної дії показали перспективність використання таких 
заходів при вилученні цільових компонентів із рослинної сировини зернового 
походження [3].  

Разом з тим, розвиток методів розрахунку та математичного моделювання 
процесів з інтенсивним перемішуванням фаз і комбінованим впливом на них 
додаткових фізичних ефектів, в тому числі віброекстракційних, стримується 
недостатньою вивченістю явища масоперенесення в умовах багатофазової 
турбулентності [4], тому метою дослідження є побудова й аналіз математич-
ного моделювання масообміну на прикладі процесу періодичного вібро-
екстрагуванні із рослинної сировини зернового походження. Технологічні 
властивості такої сировини визначаються її структурою, а також співвідно-
шенням мас окремих анатомічних частин з певним хімічним складом. Після 
подрібнення частинки зерна набувають певної однорідності як за вмістом 
білка в окремих своїх ділянках, так і за механічними та фізико-хімічними 
властивостями, що впливатиме на умови екстрагування. При цьому найбіль-
ший варіант гідродинаміки процесу ґрунтуватиметься на створенні псевдо-
зрідженого шару сировини, який успішно може бути реалізований в 
екстракторах з вібраційним способом перемішування робочого середовища. 
Крім того, використання додаткових фізичних ефектів інтенсифікації 
внутрішнього масоперенесення, таких як проміжний віджим і високочастотні 
механічні коливання у поєднанні з активною турбулізацією всього робочого 
об’єму, дасть позитивні результати щодо глибини вилучення цільових 
компонентів і зменшення тривалості процесу. 
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Виклад основного матеріалу. Розглянемо кінетику процесу, припустивши 
найбільш просту форму подрібненої частинки — кулеподібну радіусом R за 
схемою розподілення концентрації цільового компонента — білка, що складає 
близько 20 % об’єму частинки. Під час проведення процесу в неактивному 
режимі (переміщення речовини за рахунок масо провідності) процес 
визначатиметься дифузійними властивостями частинки, її фізико-хімічним 
станом, а також ступенем впливу передбачених фізичних ефектів на 
інтенсифікацію масообміну — проміжного віджиму, і механічними колива-
ннями високої (20 000 Гц) та низької (до 10 Гц) частоти. Характер концентра-
ційних кривих (схема на рис. 1) відбиває вплив на кінетику процесу кожного з 
цих фізичних ефектів. 

 

 
 

Рис. 1. Схема розподілення концентрацій цільового компонента в подрібненій 
рослинній сировині зернового походження: 1 — концентраційна крива під час дії на 

робоче середовище низькочастотних механічних коливань; 2  концентраційна крива під 
час дії на робоче середовище низькочастотних механічних коливань і проміжного віджиму 
сировини; 3  концентраційна крива під час дії на робоче середовище низько- і високочас-
тотних механічних коливань, а також проміжного віджиму сировини; 4  лінія рівноваж-

них концентрацій; C0  початкова концентрація речовини в сировині на момент часу 0 = 0; 
Cп  початкова концентрація речовини на межі поділу фаз на момент часу 0 = 0; Cр  

рівноважна концентрація речовини в ядрі потоку екстрагента; 1, 2, 3  час досягнення 
рівноважного стану системи, що відповідає кривим 1, 2 та 3 

Враховуючи характерні особливості періодичного процесу віброекстрагу-
вання з проміжним віджимом рослинної сировини й одночасним впливом на 
робоче середовище низько- та високочастотних механічних коливань, для опису 
його кінетики пропонується рівняння конвективної дифузії, що враховує 
особливості масоперенесення речовини на всіх його масштабних рівнях: 
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де k(C(),q) — коефіцієнт масопередачі;   постійні параметри; Ср  
рівноважна концентрація матеріалу. 

Для врахування ефекту проміжного віджиму твердої фази в робочому 
об’ємі апарата, заявленої конструкції вібраційного екстрактора періодичної 
дії 5, приймаємо, що коефіцієнт масопередачі   τ ,k C q  залежить від 
поточної концентрації Сi() та гідромодуля q. 

Якщо   τ ,k C q  стала, тобто є незалежною від зміни концентрації, гідро-
модуля та інших важелів процесу, то перший доданок правої частини 
першого рівняння системи (1) характеризуватиме вплив низькочастотних 
механічних коливань на процес вилучення цільових компонентів. 

Другий доданок правої частини першого рівняння системи (1) характери-
зуватиме ефект впливу високочастотних механічних коливань, генерованих 
високочастотним випромінювачем, що встановлений у робочій зоні апарата. 

У цій складовій першого рівняння системи (1) параметри  і  є емпірич-
ними коефіцієнтами, що визначаються за результатами експериментів і вра-
ховують перенесення речовини на мікрорівні, тобто в масштабах самої 
частинки твердої фази. 

З ураховуванням результатів проведених досліджень була прийнята модель 
для ідентифікації коефіцієнта масопередачі, яка узагальнює математичну 
модель, представлену в 6: 

               2
1 2 р 3 рτ , τ τk C q a q a q C C a q C C     , (2) 

де  1a q ,  2a q ,  3a q   функціональні параметри, що залежать від 
гідромодуля q і визначаються експериментальним шляхом. 

Зважаючи на складність представленого математичного опису процесу, 
для розв’язання рівняння (1) можуть бути використані лише числові методи, 
що реалізовані в математичних пакетах інтегрованих систем MathCAD, 
Matlab тощо. 

Для визначення невідомих параметрів  1a q ,  2a q ,  3a q  моделі, що не 
враховує високочастотне випромінювання 
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був використаний метод найменших квадратів, відповідно до якого буду-
валась функція нев’язки виду: 

               2
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де iy   результат i-го виміру;       1 2 3τ , , ,iC a q a q a q  розв’язок задачі 

Коші (3) в момент часу τi  при поточних значеннях параметрів  1a q ,  2a q , 

 3a q ; n — кількість вимірювань. 
Ці невідомі параметри знаходилися шляхом мінімізації функції (3); тобто з 

умови: 

       1 2 3, ,F a q a q a q   

        
     1 2 3

2
1 2 3 , ,1

τ , , , min
n

i i a q a q a qi
y C a q a q a q


  .  

Для розв’язання останньої оптимізаційної задачі використовувалися різні 
модифікації градієнтних методів, зокрема метод змінної метрики, Левен-
берга-Марквардта та інші. 

Як приклад, нижче представлені результати деяких обчислювальних 
експериментів, які проводились на основі експериментальних даних, що 
наведені в табл. 1. 

Таблиця 1. Експерементальні значення вмісту екстрактивних речовин в екстракті 

, хв 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 
q = 15 1,4 2 2,2 2,5 2,6 3,4 3,5 3,8 4 4,1 4,3 4,3 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 
q = 20 1,2 1,4 1,8 2,3 2,5 3,3 3,5 3,7 4 4,1 4,2 4,2 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 
q = 25 1 1,1 1,4 2 2,5 3,3 3,5 3,6 4 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 
q = 30 1 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 

У табл. 2 наведені обчислені значення параметрів  1a q ,  2a q ,  3a q  
математичної моделі виду: 
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для різних значень гідромодуля q = (15, 20, 25, 30) за відсутності ультра-
звукового випромінювання. 

Таблиця 2. Значення емпіричних коєфіціентів у системі (5) 

q a1(q) a2(q) a3(q) 
15 0,04834 -0,0279 0,00812 
20 0,09964 -0,03909 0,0057 
25 0,05486 -0,01889 0,00427 
30 0,05745 -0,17235 0,1963 

 

На основі табл. 2 були одержані такі аналітичні залежності: 
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графіки яких представлено на рис. 2. 
 

15 20 25 30
-0,20
-0,15
-0,10
-0,05
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20

q



 

коефіцієнт a q1( ) 


 



 

коефіцієнт a q2( ) 
коефіцієнт a q3( ) 

 
 

Рис. 2. Графіки залежності емпіричних коефіцієнтів a1(q), a2(q), a3(q)  
математичної моделі (5) від гідромодуля q 

На рис. 3 представлені результати обчислювальних експериментів, що ві-
дображають динаміку зміни поточної концентрації насичення цільовими ком-
понентами екстрагенту в часі за різних гідромодулів. 
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Рис. 3. Динаміка зміни поточної концентрації насичення цільовими компонентами  
екстрагенту в часі при гідромодулі: а) q = 15; б) q = 20; в) q = 25; г) q = 30 
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Висновки 
Таким чином, представлені результати аналітичних та експериментальних 

досліджень підтверджують досить високу точність, яка в середньому стано-
вила близько 1,5 % запропонованої математичної моделі, що може бути взята 
за основу для моделювання процесу віброекстрагування в умовах комбіно-
ваної дії різних фізичних ефектів на взаємодіючі фази. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
МАССООБМЕНА ПРИ ВИБРОЭКСТРАГИРОВАНИИ ИЗ 
РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ В УСЛОВИЯХ 
КОМБИНИРОВАНОГО ДЕЙСТВИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
КОЛЕБАНИЙ РАЗЛИЧНЫХ ЧАСТОТ 

В.Л. Завьялов, В.Е. Деканский, А.П. Лобок, Т.Г. Мисюра 
Национальный университет пищевых технологий 

В статье представлены результаты аналитических и экспериментальных 
исследований кинетики процесса виброэкстрагирования с промежуточным 
отжимом растительного сырья и одновременным воздействием на рабочую 
среду низко- и высокочастотных механических колебаний. Для описания его 
кинетики предложено уравнение конвективной диффузии, учитывающего 
особенности массопереноса вещества на всех его масштабных уровнях. С 
учетом характерных особенностей периодического процесса представлен 
ряд результатов вычислительных экспериментов, отражающих динамику 
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изменения текущей концентрации насыщения целевыми компонентами 
экстрагента во времени при различных гидромодулях. Проверка на адекват-
ность математического описания процесса подтверждает достаточно 
высокую его точность. Таким образом, данная математическая модель 
может быть взята за основу для моделирования виброэкстрагирования в 
условиях комбинированного действия различных физических эффектов на 
взаимодействующие фазы. 

Ключевые слова: математическое моделирование, массообмен, низко-
частотные механические колебания, высокочастотные механические коле-
бания, виброэкстрагирование. 




