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НОВЫЕ ПОДХОДЫ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ВИБРАЦИОННОГО  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ В ПИЩЕВОЙ  
И ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 
Рассмотрены новые подходы к проектирова-

нию оборудования, позволяющие интенсифициро-
вать технологические процессы. Показано, что 
применение вибрационного оборудования, постро-
енного по модульному принципу с использованием 
мехатронного подхода, является современным пер-
спективным направлением создания технологиче-
ских линий пищевых и перерабатывающих произ-

водств. Разработан технологический процесс экст-
рагирования пектина и создан автоматизированный 
комплекс по производству пектинового концентра-
та из свекловичного жома. 
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NEW APPROACHES TO DESIGNING VIBRATORY TECHNOLOGICAL  

TECHNIQUE IN FOOD AND PROCESSING INDUSTRY 
 

In the paper there are considered new approach-
es to designing equipment allowing intensifying tech-
nological processes. Among different forms of me-
chanical effects upon dispersion systems used in tech-
nological processes of food and processing industry, 
vibration occupies a significant place as one of the 
most efficient means for the creation of an essential 
dynamic state in dispersion systems. The application of 
vibration equipment allows improving principally 
common technological processes and developing new 
ones. At the same time many processes are accelerated 
dozens of times. Vibration machines are considerably 
simpler and more efficient than common ones and con-
sume less power. Alongside with the technological 
processes intensification at the vibration impact upon 
material worked the final product quality is also im-
proved.  

On the basis of the results in theoretical and ex-
perimental investigations with the use of a mechatron-
ics approach at designing the authors have developed 

an automated complex for manufacturing a pectin con-
centrate from beet pulp through the method of vibrato-
ry extraction functioning on the basis of a module prin-
ciple, and also the technology is offered allowing the 
realization of this process. At that the extracting degree 
increased by 30-35% in comparison with analogues 
and the period of extracting fulfillment decreased up to 
30-35 min. 

In such a way, using mechanotronic approaches 
to the creation of technological vibratory machines 
containing the methods for dynamic systems formation 
taking into account inseparable ties with mechanical, 
electromagnetic, hydrodynamic and heat-mass ex-
changing processes, the theory of automated control 
and current micro-controller means of control one can 
speak about the creation of a fundamentally new direc-
tion at designing vibratory technique for food and 
processing industry. 

Key words: vibratory technique, vibration, me-
chatronics, extracting, pectin. 

 
Переработка растительного сырья и 

производство продуктов питания относят-
ся к числу одних из самых энергоемких 
технологических процессов с повышен-
ными требованиями к конечному продук-
ту. В настоящее время в перерабатываю-
щих отраслях АПК теряется до 40 % сы-
рья, наблюдается тенденция постоянного 
роста энергетической составляющей в се-
бестоимости продуктов питания, дости-
гающей до 20 %. С учетом этого остро ста-
вятся проблемы создания и внедрения со-
временных технологий, обеспечивающих 

сокращение энергопотребления в сочета-
нии со сбережением сырья и других ресур-
сов, усовершенствования технологическо-
го оборудования по переработке расти-
тельного сырья. Одним из перспективных 
направлений является создание вибраци-
онного оборудования, позволяющего ин-
тенсифицировать технологические процес-
сы. 

Среди различных форм механиче-
ских воздействий на дисперсные системы, 
используемые в технологических процес-
сах пищевой и перерабатывающей про-
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мышленности, вибрация занимает важное 
место, как одно из наиболее эффективных 
средств для создания необходимого дина-
мического состояния дисперсных систем. 
Вибрацию часто целесообразно сочетать с 
другими видами механического воздейст-
вия. Применение вибрационной техники 
позволяет коренным образом усовершен-
ствовать традиционные и разработать но-
вые технологические процессы. В настоя-
щее время большинство традиционных 
технологий могут осуществляться с помо-
щью вибрационной техники. При этом 
многие процессы ускоряются в десятки 
раз. Вибрационные машины значительно 
проще и эффективнее обычных, потребля-
ют меньше энергии [1; 2]. Наряду с интен-
сификацией технологических процессов 
при вибрационном воздействии на обраба-
тываемый материал улучшается качество 
конечной продукции. Так, при перемеши-
вании сыпучих материалов достигается 
высокая степень однородности смесей, при 
формовании обеспечиваются одинаковые 
свойства по всему объему изделия и т.д. 
[2]. 

Для реализации вибрационных тех-
нологических процессов, используемых в 
пищевой и перерабатывающей промыш-
ленности, необходимо проектировать обо-
рудование, которое позволяло бы созда-

вать необходимые вибрации. Поэтому при 
разработке вибрационных технологиче-
ских машин конструкторам необходимо 
учитывать связь основных технологиче-
ских показателей с особенностями техно-
логического процесса и оборудования, а 
также взаимодействия рабочего органа 
вибрационной машины с технологической 
нагрузкой. 

Известно, что основными элемента-
ми вибрационной машины являются виб-
ровозбудитель и рабочий орган. Вибровоз-
будитель предназначен для создания тре-
буемого режима вибрационного воздейст-
вия, а рабочий орган представляет собой 
специальное устройство, с помощью кото-
рого осуществляется технологический 
процесс. Роль технологической или полез-
ной нагрузки выполняют тела или среды, 
на изменение свойств и состояния которых 
направлен тот или иной технологический 
процесс. 

Современные вибрационные машины 
относятся к устройствам, в которых дви-
жение рабочего органа определяется ди-
намическими свойствами механической 
системы и типом вибровозбудителя. В об-
щем случае структурная схема технологи-
ческой вибромашины может быть пред-
ставлена так, как показано на рис. 1. 

 
 

Вибровоз-
будитель 

Передаточный 
механизм 

Рабочий  
орган 

Вибропривод 

 

Технологичес-
кая нагрузка 

 
Рис. 1. Структурная схема технологической вибромашины 

 
Показанная на рис. 1 схема дает 

представление о составных частях и прин-
ципе действия технологической виброма-
шины. Механическая вибрация от вибро-
возбудителя посредством передаточного 

механизма передается на рабочий орган, 
воспринимающий технологическую на-
грузку. Обратная связь реализуется между 
всеми элементами схемы для обеспечения 
наиболее эффективного рабочего режима и 
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стабилизации характеристик движения ра-
бочего органа при действии различных 
дестабилизирующих факторов. 

Режим колебания рабочего органа 
должен быть оптимальным для каждого 
конкретного случая использования вибро-
машины, потому что правильный подбор 
его параметров существенно снижает тех-
нологическую нагрузку, повышает стой-
кость инструмента, увеличивает произво-
дительность машины и т.д. При изменении 
технологической нагрузки часто возникает 
необходимость изменения параметров 
вибрации, чтобы машина работала в опти-
мальном режиме. В реальных машинах 
сделать это довольно проблематично, так 
как приводы, используемые в этих маши-
нах, в основном являются неуправляемы-
ми. Поэтому возникла задача создания но-
вых технологических вибромашин с 
управляемыми параметрами. Для решения 
этой задачи можно использовать подходы, 
основанные на новом научном направле-
нии - мехатронике. В основу современной 
мехатроники положен симбиоз механики и 
электроники с учетом принципов интел-
лектуального управления. Мехатронный 
подход в создании современного техноло-
гического оборудования заключается в пе-
реносе функциональной нагрузки от меха-

нических узлов к интеллектуальным, кото-
рые легко перепрограммируются под но-
вую задачу. При этом конструирование 
современных мехатронных систем осуще-
ствляется по модульному принципу, то 
есть существуют механические компонен-
ты (передаточные механизмы, звенья), 
электромеханические компоненты (двига-
тели, тормоза, муфты), электронные, мик-
ропроцессорные, информационные и сен-
сорные устройства, объединенные в одном 
корпусе [3; 4]. 

Основные преимущества мехатрон-
ных модулей: 

- исключение многоступенчатого 
преобразования энергии и информации, 
упрощение кинематических цепей и, сле-
довательно, высокая точность; 

- конструктивная компактность; 
- возможность объединения меха-

тронных модулей в сложные мехатронные 
системы; 

- способность выполнять сложное 
движение благодаря применению методов 
адаптивного и интеллектуального управ-
ления.  

С учетом этого структурную схему 
мехатронного технологического вибраци-
онного модуля можно представить так, как 
показано на рис. 2.

 

 
Рис. 2. Структурная схема мехатронного технологического вибрационного модуля 

 
Модуль работает следующим обра-

зом. Вибрация от вибровозбудителя (в ка-
честве вибровозбудителя предлагается ис-

пользовать электромагнитный управляе-
мый вибропривод) передается передаточ-
ным механизмом рабочему органу, вос-
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принимающему технологическую нагруз-
ку. Обратная связь между всеми элемента-
ми схемы реализуется на основе регулято-
ра, который выполнен на базе микрокон-
троллера, системы сенсоров, алгоритма 
управления, что обеспечивает эффектив-
ный рабочий режим и заданные характери-
стики движения рабочего органа при дей-
ствии различных дестабилизирующих 
факторов (износ, температурные воздейст-
вия, изменение рабочей нагрузки и т.п.). 

Специалисты и потребители многих 
стран одним из условий поддержания здо-
ровья, работоспособности и долголетия 
людей считают переход к функционально-
му питанию, то есть к потреблению про-
дуктов с полезным изменённым составом. 
Одним из важнейших направлений реше-
ния этой задачи является получение пек-
тина. Пектин, получаемый из свеклович-
ного жома, показывает наиболее высокую 
способность комплексообразования, то 
есть связывания солей тяжёлых металлов и 
радионуклидов. Такие пектины обладают 
более высокой, чем яблочные и цитрусо-
вые, способностью взаимодействовать с 
ионами металлов и выводить из организма 
человека ионы тяжёлых металлов и радио-
нуклиды, а также сорбировать и выводить 
из организма биогенные токсины, анабо-
лики, ксенобиотики, продукты метаболиз-

ма и биологически вредные вещества, спо-
собные накапливаться в организме (холе-
стерин, желчные кислоты, мочевину, про-
дукты тучных клеток). Одним из основных 
технологических процессов при получении 
пектина является экстрагирование, заклю-
чающееся в извлечении пектиновых ве-
ществ из пектиносодержащего раствора. 

Проведённые авторами исследования 
позволили установить, что для интенсифи-
кации процесса экстрагирования весьма 
эффективным является использование 
вибрационного воздействия. Кроме того, 
такое воздействие на обрабатываемые сре-
ды легко поддаётся регулированию путём 
изменения амплитуды и частоты вибрации, 
что даёт возможность оптимизировать ре-
жимы технологических процессов и авто-
матизировать процесс извлечения пекти-
новых веществ из свекловичного жома. По 
результатам теоретических и эксперимен-
тальных исследований был разработан ав-
томатизированный комплекс для получе-
ния пектинового концентрата из свекло-
вичного жома методом виброэкстракции 
[5]. 

Модульная схема автоматизирован-
ного комплекса для получения пектиново-
го концентрата из свекловичного жома 
представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Модульная схема автоматизированного комплекса для получения пектинового концентрата 
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Комплекс состоит:  
- из модуля измельчения (в котором 

свекловичный жом измельчается до нуж-
ного размера), включающего в себя мель-
ницу 1 и резервуар 2;  

- модуля набухания (в котором про-
водится процесс гидратации, то есть на-
сыщение порошка жома водой и после-
дующий гидролиз), состоящего из смеси-
теля 3 и центрифуги 4; 

- модуля экстракции (в котором про-
водится процесс виброэкстракции и извле-
чения пектиновых веществ из раствора), 
состоящего из виброреактора 5 и центри-
фуги 6;  

- модуля фильтрации 7 (в котором 
пектиновый экстракт фильтруется и кон-
центрируется до требуемой величины); 

- системы автоматического управле-
ния 8 (которая отвечает за последователь-
ность и длительность стадий технологиче-
ского процесса и представляет собой мик-
роконтроллер и систему датчиков, контро-
лирующих определённые параметры раз-
личных стадий).  

Комплекс работает следующим обра-
зом. Сырье (сухой свекловичный жом) по-
ступает в мельницу 1. Измельченный жом 
хранится в резервуаре 2, откуда поступает 
в смеситель 3, где проходит процесс гид-
ролиза порошка жома в кислотном раство-
ре. Система автоматического управления 8 
поддерживает в смесителе 3 рабочую тем-
пературу и заданную кислотность. Затем 
раствор поступает в центрифугу 4, где от 
твердой фазы отделяется раствор кислоты 
(который подается обратно в смеситель 
для повторного использования), а твердая 
фаза поступает в виброреактор 5, где про-

ходит процесс виброэкстракции. Система 
автоматического управления 8 поддержи-
вает в виброреакторе 5 заданную темпера-
туру и частоту колебаний. Далее пектино-
содержащая пульпа подается в центрифугу 
6, где раствор пектина отделяется от час-
тиц жома. Затем раствор пектина проходит 
фильтрацию и концентрацию в модуле 
фильтрации 7 до получения пектинового 
раствора нужной концентрации. 

В результате проведенных теорети-
ческих и экспериментальных исследова-
ний был разработан технологический про-
цесс экстрагирования пектина c использо-
ванием вибрационного воздействия и соз-
дан автоматизированный комплекс по 
производству пектинового концентрата из 
свекловичного жома, являющегося много-
тоннажным отходом свеклосахарного про-
изводства [5-8]. Проведенные эксперимен-
ты показали достаточно высокую эффек-
тивность вибрационного экстрагирования. 
При этом степень экстрагирования повы-
силась на 30–35 % по сравнению с анало-
гами, а время проведения процесса экстра-
гирования сократилось до 30–35 мин. 

Таким образом, используя мехатрон-
ные подходы к созданию технологических 
вибромашин, включающие в себя методы 
построения динамических систем с учетом 
неразрывной связи механических, элек-
тромагнитных, гидродинамических и теп-
ломассообменных процессов, теорию ав-
томатического управления и современные 
микроконтроллерные средства управления, 
можно говорить о создании принципиаль-
но нового направления при проектиро-
вании вибрационной техники для пищевой 
и перерабатывающей промышленности. 
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