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Цель данного исследования – теоретиче-

ское обоснование параметров процесса влаж-
ной очистки воскового сырья от перги путем 
ее растворения при интенсивном механиче-
ском перемешивании измельченных пчелиных 
сотов в воде. В основу построения модели 
легли основные идеи новейшей пленочно-
пенетрационной теории, определяющие урав-
нения массоотдачи при растворении частиц 
твердой фазы в жидкости. Результаты чис-
ленного моделирования показали, что коэф-
фициент массоотдачи монотонно возраста-
ет при увеличении интенсивности перемеши-
вания. В соответствии с принятой моделью, 
при заданных исходных параметрах наиболь-
ший темп увеличения коэффициента массо-
отдачи наблюдается при изменении интен-
сивности перемешивания от 0 до 2500 Вт/м3, 
далее рост замедляется. На время полного 
растворения твердого дисперсного компо-
нента (перги) существенное влияние оказыва-
ет начальный гранулометрический состав. 
При значении интенсивности перемешивания 
10000 Вт/м3 и коэффициента массоотдачи 
1,025·10-5 м/с навеска перги, состоящая из 

частиц с начальным средним размером 2 мм, 
полностью растворяется через 300–350 се-
кунд, тогда как для полного растворения 
крупных фракций измельченного материала 
требуется более 10 мин. Теоретически уста-
новлено, что при увеличении интенсивности 
значительно сокращается время полного 
растворения. При значении 19000 Вт/м3 навес-
ка, состоящая из частиц со средним размером 
3,8 мм, полностью растворяется менее чем 
через 10 минут. Результаты исследований 
могут быть использованы при проектирова-
нии перемешивающих аппаратов, в частности 
устройств для очистки воскового сырья. 

Ключевые слова: пчелиные соты, восковое 
сырье, воск, перга, очистка, перемешивание, 
интенсивность, растворение. 

  
The purpose of the study was theoretical sub-

stantiation of the parameters of wet cleaning of 
waxy materials from beebread by dissolving them 
by intensive mechanical stirring of crushed bee 
honeycombs in water. The basis for building the 
model was made by the main ideas of the latest 
film-penetration theory, determining the mass trans-
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fer equations for dissolving solid particles in a liq-
uid. The results of numerical simulation showed 
that the mass transfer coefficient increased mono-
tonically with increasing in the intensity of hashing. In 
accordance with accepted model with given initial 
parameters, the highest rate of increase in the mass 
transfer coefficient was observed when mixing inten-
sity changed from 0 to 2500 W/m3, then the growth 
slowed down. At the time of complete dissolution of 
solid dispersed component (pollen) a significant ef-
fect was made by initial particle size distribution. If 
mixing intensity was 10,000 W/m3 and the mass 
transfer coefficient was 1.025·10-5 m/s, beebread 
hinge plate consisting of the particles with an initial 
average size of 2 mm completely dissolved after 
300–350 seconds, whereas for complete dissolu-
tion of large fractions of crushed material it took 
more than 10 minutes. It was theoretically estab-
lished that increasing the intensity significantly re-
duced the time for complete dissolution. With a val-
ue of 19,000 W/m3, the hitch sample consisting of 
particles with an average size of 3.8 mm completely 
dissolves in less than 10 minutes. The research 
results can be used in the design of mixing devices, 
in particular devices for cleaning wax raw materials. 

Keywords: honeycombs, wax raw materials, 
wax, beebread, cleaning, mixing, intensity, dissolu-
tion. 

Введение. В основе технологии производст-
ва пчелиного воска как в пасечных, так и в заво-
дских условиях лежит тепловая переработка 
воскового сырья, предполагающая нагрев суши 
сотов выше температуры плавления воска су-
хим или влажным способом либо разваривание 
вторичного воскового сырья (вытопок и мервы) 
в горячей воде перед прессованием [1, 2]. При-
сутствие в сотах каких-либо посторонних вклю-
чений, таких как перга, прополис, экскременты 
пчел, механические примеси и т.п., существенно 
снижает не только качество вытапливаемого 
воска, загрязняя его, но и приводит к связыва-
нию свободно стекающего воска в процессе пе-
ретопки, уменьшая тем самым выход готового 
продукта [3–5]. Применяемые в настоящее вре-
мя способы повышения качества воска и очист-
ки его от примесей основаны преимущественно 
на обработке готового воска уже после его по-
лучения. Сюда относится прежде всего отстаи-
вание расплавленного воска над поверхностью 
горячей воды в течение достаточно продолжи-

тельного времени. В ряде случаев применяют 
отбеливание воска, однако такой воск уже явля-
ется несортовым. Прессовой воск, полученный 
при отжатии разваренных вытопок на специаль-
ных прессах, как правило, сильно загрязнен и 
также является некондиционным, низкокачест-
венным воском [4, 5]. Значительный потенциал 
повышения качества и выхода товарного воска 
кроется в возможности очистки воскового сырья 
до его горячей переработки, то есть удаления 
перги и других загрязнений из сотов перед вы-
топкой воска [6, 7]. Однако данное направление 
на сегодняшний день исследовано недостаточ-
но и в реальных производственных условиях 
практически не применяется.  

Цель исследования. Обоснование пара-
метров процесса влажной очистки воскового 
сырья от перги путем ее растворения в воде при 
интенсивном механическом перемешивании [8–
12]. Предполагается, что содержащиеся в пред-
варительно измельченном восковом сырье за-
грязнения в виде перги при перемешивании 
растворяются с течением времени. В основу 
исследования легли идеи достаточно новой, т.н. 
пленочно-пенетрационной теории, определяю-
щие основные уравнения массоотдачи при рас-
творении твердых тел в жидкости [13–15]. 

Материалы и методы исследования. При 
изучении процессов в аппарате с мешалкой до-
полнительную трудность представляет опреде-
ление скорости фаз. Поле скоростей движения 
жидкости в данном случае очень сложное, и 
единственной измеряемой величиной для срав-
нения может служить окружная скорость концов 
лопастей мешалки. 

В связи с вышесказанным аналитический 
расчет коэффициентов массоотдачи в ряде 
случаев представляет неразрешимую задачу, и 
для их определения необходимо прибегать к 
экспериментальным исследованиям. 

Для определения массы mп, кг, компонента 
твердой фазы – перги, растворенной в воде за 

время  , с, применим приближенное уравнение 
Хиксона и Боума [13, 15] 

 

,   ПП cm k F C
             

 (1) 
 

где kc – коэффициент массоотдачи, м/с; F  – 
средняя площадь поверхности массообмена, м2 
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для периода  ;  *  П П ПC С С  – средняя 

разность концентраций для периода 

(движущая сила процесса), кг/м3; 
*

ПС  – пре-

дельная концентрация растворенной перги на 
межфазной поверхности (концентрация насы-

щения), кг/м3; ПС  – концентрация растворен-

ной перги в растворе, кг/м3. 
Для установления зависимости растворен-

ной массы от времени процесса растворения 
необходимо проинтегрировать выражение (1) и 

определить величины kc, F  и  ПС . Рассмот-
рим три случая. 

1. Растворяемый компонент представляет 
собой труднорастворимые твердые частицы, 
поверхность F которых с течением времени из-
меняется незначительно. Вводимые допущения: 
F = const; dCП ≠ const. Средняя движущая сила 

процесса  ПC  выражается как средняя лога-
рифмическая величина за период t. 
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где ΔCП1 и ΔCП2 – разность концентраций рас-
творенного компонента соответственно в нача-
ле процесса и через время t. 

2. Растворяемый компонент представляет 
собой легкорастворимые твердые частицы, при 
этом количество растворителя велико по срав-
нению с содержанием дисперсной фазы, кон-
центрация которой изменяется незначительно. 
Вводимые допущения: F ≠ const; dCП = const. 

Средняя поверхность массообмена F  за 
время   выражается следующим образом: 

 

 

3 3

1 2

1 23




 

F F
F

F F
,                (3) 

 
где нижний индекс означает состояние поверх-
ности массообмена в начальный момент рас-

творения (F1) и через время   то есть (F2). 
3. В общем случае в процессе растворения 

изменяется как площадь поверхности массооб-
мена, так и движущая сила процесса (разность 

концентраций). Учитывая полученные выраже-
ния для средних значений этих величин (2) и (3), 
запишем приближенную формулу (1) для расче-

та количества массы, растворенной за время   
в следующем виде: 
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При полном растворении перги F2 = 0, и вы-

ражение (4) примет вид 
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Произведем оценку коэффициента массоот-

дачи 
 

1

Re Sc   A B A
c

D
k C

l
,              (6) 

 
где Sc – критерий Шмидта; А, В, С – эмпириче-
ские константы [15]. 

В качестве линейного размера l1 примем 
диаметр элемента дисперсной фазы (зерна 
пыльцы) dr. 

Существует множество модификаций крите-
рия Рейнольдса Re. Для случая перемешивания 
дисперсных систем в аппарате с мешалкой вос-
пользуемся модификацией, предложенной Оя-
мой, Коларжем и Кольдербанком [14, 15] 

 

 
 

1 3
2 3 1 3 2 3 1 3

1 3

1 2 1 2
Re

 

 

  
    

 

r r
N nd d

I n
V

 (7) 

 
где γ – плотность растворителя (воды), кг/м3; η – 
динамическая вязкость растворителя (воды), 
Па·с; N(n) – полезная мощность мешалки в за-
висимости от частоты вращения, Вт; I(n) = 
N(n)/V – интенсивность перемешивания, Вт/м3. 

Данное определение Re позволяет избежать 
зависимости от типа мешалки, поскольку влия-
ние геометрии мешалки уже учтено в полезной 
мощности N. 
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Для определения величины коэффициента 
диффузии DA примем допущение, что диффун-
дирующий с поверхности массообмена компо-
нент, состоящий из зерен пыльцы, представля-
ет собой броуновские частицы. Тогда величина 
DA определяется выражением (формула Эйн-
штейна) 

 

3  




  
A

r

k T
D

d
,                    (8) 

 
где k – постоянная Больцмана, Дж/К; T – темпе-
ратура воды, K. 

Результаты и их обсуждение. Численное 
моделирование процесса массоотдачи прово-
дили с использованием программы Mathcad 
14.0. Результаты моделирования представлены 
в виде графических зависимостей на рисунках 
1, 2. Зависимыми переменными являются ко-

эффициент массоотдачи, определенный по вы-
ражению (6), и процент нерастворенной твердой 
фазы от первоначальной массы навески m, кг, 
найденный из выражения (1) путем преобразо-
вания 

 

 
 

1 100



 

   
 

Пm
P

m
.          (9) 

 
Как следует из полученных теоретических 

зависимостей, коэффициент массоотдачи kc 
монотонно возрастает при увеличении интен-
сивности перемешивания. В соответствии с 
принятой моделью при заданных исходных па-
раметрах наибольший темп увеличения коэф-
фициента массоотдачи наблюдается при изме-
нении интенсивности от 0 до 2500 Вт/м3, далее 
рост замедляется (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Результаты численного моделирования процесса растворения перги  
в воде при интенсивном механическом перемешивании: зависимость коэффициента  

массоотдачи от интенсивности перемешивания  
 

На время полного растворения дисперсного 
компонента (перги) существенное влияние ока-
зывает начальный гранулометрический состав. 
Так, при значении интенсивности перемешива-
ния I = 10000 Вт/м3 и коэффициента массоотда-

чи kc = 1,025·10-5 м/с навеска, состоящая из час-
тиц с начальным средним размером 2 мм, пол-
ностью растворяется через 300–350 секунд 
(рис. 2, б, линия 1), тогда как для полного рас-
творения крупных фракций измельченного ма-
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териала требуется более 10 мин (рис. 2, б, ли-
нии 2 и 3). 

Увеличение интенсивности значительно со-
кращает время полного растворения. При зна-

чении I = 19000 Вт/м3 навеска, состоящая из 
частиц со средним размером 3,8 мм, полностью 
растворяется менее чем через 10 минут (рис. 2, 
а, линия 3). 

 

 
Рис. 2. Результаты численного моделирования процесса растворения перги  

в воде при интенсивном механическом перемешивании: а – зависимость процента  
нерастворенной перги P, % от времени перемешивания при различных значениях интенсивно-

сти перемешивания I, Вт/м3 для фракции с начальным средним размером частиц g = 3,8 мм;  
б – зависимость процента нерастворенной перги P, % от времени перемешивания при различ-

ных начальных значениях гранулометрического состава растворяемого компонента g, мм,  
и значениях интенсивности перемешивания I = 10000 Вт/м3 

 
Выводы. Проведено численное моделиро-

вание процесса массообмена в системе «жид-
кость – дисперсная фаза» при растворении пер-
ги в воде в результате механического переме-
шивания. Как следует из полученных теорети-
ческих зависимостей, коэффициент массоотда-
чи монотонно возрастает при увеличении ин-
тенсивности перемешивания. В соответствии с 
принятой моделью, при заданных исходных па-
раметрах наибольший темп увеличения коэффи-
циента массоотдачи наблюдается при изменении 
интенсивности от 0 до 2500 Вт/м3, далее рост 
замедляется. На время полного растворения 
дисперсного компонента (перги) существенное 
влияние оказывает начальный гранулометриче-
ский состав. Так, при значении интенсивности 
перемешивания I = 10000 Вт/м3 и коэффициента 
массоотдачи kc = 1,025·10-5 м/с навеска, состоя-
щая из частиц с начальным средним размером          

2 мм, полностью растворяется через 300–350 
секунд, тогда как для полного растворения круп-
ных фракций требуется более 10 мин. Теорети-
чески установлено, что при увеличении интен-
сивности значительно сокращается время полно-
го растворения. При значении I = 19000 Вт/м3 
навеска, состоящая из частиц со средним разме-
ром 3,8 мм, полностью растворяется менее чем 
через 10 минут. Результаты исследований могут 
быть использованы при проектировании пере-
мешивающих аппаратов, в частности устройств 
для очистки воскового сырья. 
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