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УДК 681.518.3

1ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОНИКНОВЕНИЯ 
ОПТИЧЕСКОГО ИНФРАКРАСНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ В ПОКРОВЫ ПЧЕЛ

Н. П. Кунденко, доктор технических наук, профессор
О. А. Прудка, аспирант
Харьковский национальный технический университет 
сельского хозяйства имени Петра Василенка

Проведен анализ сравнения физических и химических методов 
лечения пчел. Разработана математическая модель проникновение 
инфракрасного излучения в покров пчел. Выведены формулы для 
расчета эффективного потока оптического излучения, который по-
глощается соответствующими слоями покрова пчелы.

Ключевые слова: пчела, покров, Варроатоз, оптический поток, 
инфракрасное излучение. 

Постановка проблемы. В наше время термин инфракрас-

ного излучения известен почти всем, но работы, которые были 

бы связаны с изучением влияния оптического инфракрасно-

го излучения на живые организмы, почти не проводятся. Это 

направление в науке считается почти не исследованным, не-

взирая на то, что контролированное влияние инфракрасного 

излучения может приводить к позитивному влиянию на жиз-

недеятельность биологических объектов.

Анализ последних исследований. Большинство 

пчелиных семей страдают от заболевания, которое сопро-

вождается гибелью целых пчелосемей и имеет название Вар-

роатоз. Это инвазионная болезнь взрослых особей пчелиной 

семьи, их личинок и куколок, что вызывается клещом Варроа 

Якобсон. Методы борьбы с клещом подразделяют на два типа: 

химические и физические [1]. Химические методы лечения 

пчелосемей заключаются в обработке ульев и всей пасеки хи-

мическими препаратами. Наиболее эффективными являются 

препараты на основе: бромпропилата (препараты фольбекс, 

акарасана), органических карбоновых кислот (щавелевая, му-

равьиная), фенотизина (препараты фенотиазин, варрофен и 

др.). Физические методы заключаются в обработке пчел при 

© Прудка О.А., Кунденко Н.П., 2017  
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помощи физических процессов. К таким методам относят: 

термическую обработку, ионизирующее излучение, инфра-

красное и ультрафиолетовое излучение, ультразвук, поляриза-

ционное поле, электрический ток, вакуум и др.; 

Но такие методы имеют свои недостатки. Рассмотрим не-

достатки химических методов: 

- химические препараты от пчелы попадают к меду, что 

не способствует получению экологически чистой продукции; 

- химические препараты действуют негативно, влияя на 

пчел, пчелопродукты и пр. 

Если же говорить о физических методах, то самым 

распространенным физическим методом является термообра-

ботка, но она также имеет свои недостатки: 

- время термообработки (15-20 мин) не выдерживают 

пчелы с переполненным кишечником и голодные пчелы;

- при низкой температуре воздуха (до 10°С) надо выдержать 

пчел в кассете перед термообработкой 10-15 минут в помещении 

с температурой 15-18°С и столько же после обработки и др [2].

Одним из эффективных способов лечения пчел есть способ, 

который заключается в образовании ограниченного простран-

ства, в которое перемещают пчелосемью, перед этим обрабо-

тав ее высокодисперсным материалом, например крахмалом, 

и облучают со всех сторон электромагнитным излучением [3]. 

Следовательно, задание следующих исследований заключается 

в разработке и внедрении в производство установки с методом 

инфракрасного облучения для обработки пчелосемей с целью 

лечения их от клеща с наименьшими потерями.

Цель работы – разработать математическую модель для 

расчета физических характеристик инфракрасного излуче-

ния с целью дальнейшего внедрения в производство.

Изложение основного материала исследования. В об-

щем виде покров насекомого является сложной оптической 

неоднородной средой, что в свою очередь создает сложность в 

созданнии реальной математической модели, которая бы точно 

описывала процессы распределения энергии оптического излу-

чения в структурах покрова. Поэтому справедливым является 

использование покровных уравнений переноса энергии в сре-
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де, рассеивающей ее, разработаных на базисе первого закона 

термодинамики Ю. Владимировым [4], С. Чандрасекаром [5].

Спектральный поток, который проникает в оптическую 

среду, обозначим как F
λ
(r,n), где λ – длина волны, r =(x, y, z) – 

точка в пространстве, в которой регистрируется излучение, 

n = (n
x 
, n

y 
, n

z
) – единичный вектор проникновения оптического 

излучения в определенном направлении. Причем имеет место 

выражение: n
x
+ n

y
+ n

z 
= 1. Уравнение переноса энергии в сре-

де, рассеивающей ее, будет иметь вид:

. (1)

Чтобы отметить то, что интегрирование происходит по 

единичной сфере, введем знак 4 под интегралом. Первое сла-

гаемое левой части является производной потока излучения в 

точке r, направления n:

  
.       (2)

Энергию излучения, которое поглощается или рассеива-

ется при прохождении элементарного отрезка расстояния 

(r,r + ndr) в направлении n, характеризует второе слагаемое 

левой части выражения (1). Функция  является прямой 

характеристикой пространственного коэффициента погло-

щения оптического потока и состоит из двух частей:  – 

коэффициента поглощения потока оптического излучения 

средой,  – коэффициента рассеяния потока излучения 

средой

           (3)

 – функция, которая характеризует энергию 

рассеивания в элементарном объеме структуры r, поглощаю-

щей излучение.

Так как целью данных исследований является определе-

ние распределения энергии в глубину покрова насекомого, 

то дальнейшее рассмотрение выражения (1) будет проходить 
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только относительно вертикальной координаты z(δ), где δ – 

толщина покрова:

.
 
(4)

Исследуя особенности строения покрова пчелы, стоит отме-

тить, что покров условно разделяют на кутикулу, эпидермис 

и базальную мембрану. Кутикула, в свою очередь, делится на 

кутикулин, экзокутикулу и эндокутикулу. Каждый из слоев по-

крова имеет разнообразный состав клеток. Обобщая с точки 

зрения оптических характеристик, общим для клеток является 

то, что все они в своем составе содержат воду в свободном или 

связанном виде. Результаты цитологических исследований 

доказывают, что, чем ближе к поверхности покрова находят-

ся клетки, тем меньше их биологическое функционирование, 

то есть клетка имеет меньшее количество воды [6]. В соответ-

ствии с изменением количества воды в клетках они изменяют 

свои оптические свойства, в результате чего и соответствую-

щие слои покрова также изменяют свои свойства.

Из выше изложенного следует, что взаимодействие опти-

ческого излучения с покровом насекомого можно показать в 

виде упрощенной схемы, которая приведена на рис.

Рис. Распределение оптического излучения, которое 
попадает на поверхность покрова насекомого.

Из анализа рисунка следует, что оптическое излучение, ко-

торое попадает на поверхность насекомого Fn, частично отра-
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жается наружу Fv и частично проникает в покров Fp. При 

прохождении оптического излучения в толщину покрова часть 

излучения рассеивается Fr, а другая часть поглощается Fp.

Если же говорить об эффективном использовании Fp по-

глощенного потока излучения, то имеет место выражение

             (5)

где  – поток излучения, который 

имел эффективное действие в толще покрова, Fв – потерянная 

часть потока оптического излучения в толще покрова.

Исходя из структуры насекомого, можно утверждать, что 

поток оптического излучения частично поглощается кутикули-

ном Fp
1
, экзокутикулой Fp

2
, эндокутикулой Fp

3
, эпидермисом 

Fp
4
 и базальной мембраной Fp

5
. Таким образом, выражение 

для оптического потока излучения будет иметь вид:

            (6)

Если  

тогда выражение (6) будет иметь вид:

 .  (7)

Так как неизвестно, какая часть энергии поглощенного 

излучения рассеивается в толще покрова насекомого, а ка-

кая поглощается, то в выражение (7) введем коэффициент 

эффективности поглощенного излучения k:

              (8)

где  – энергетический коэффициент поглощения при 

выполнении полезной работы в целом,  – энергетический 

коэффициент поглощения при выполнении главной работы - 

например заданной фотохимической реакции. 

Учитывая выше сказаное, эффективный поток оптичес-

кого излучения, поглощеный организмом, запишется в виде:

         (9)

где k
kyt

 – коэффициент фотобиологической эффективности 

поглощения излучения кутикулином, k
ekz

 – коэффициент фо-
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тобиологической эффективности поглощения излучения сло-

ем экзокутикулы, k
end

 – коэффициент фотобиологической 

эффективности поглощения излучения слоем эндокутикулы,  

k
enid

 – коэффициент фотобиологической эффективности по-

глощения излучения слоем эпидермиса, k
baz

 – коэффициент 

фотобиологической эффективности поглощения излучения 

базальной мембраной. 

По закону Бугера-Ламберта-Бера поток оптического излу-

чения, которое поглощается слоем кутикулина, имеет вид:

             (10)

где  – показатель поглощения излучения в толще кутикули-

на,  – толщина шара кутикулина, мм; F
1
 = F

n 
– F

v
 – поток опти-

ческого излучения, которое приходит к слою кутикулина, Вт. 

Поток оптического излучения, который прошел слой кути-

кулина и подходит к экзокутикуле, будет иметь вид:

   .      (11)

Аналогично потоку оптического излучения, которое погло-

щается в слое кутикулина, запишется выражение для потока 

излучения, поглощенного в слое экзокутикулы:

              (12)

Поток излучения, которое приходит к эндокутикуле 

высчитывается аналогично F
2
:

                 (13)

Излучение, которое поглощается в эндокутикуле:

          (14)

где a
3
 – показатель поглощения оптического излучения 

эндокутикулой; δ
3
 – толщина слоя эндокутикулы.

Поток излучения, поступающего к слою эпидермиса:

          (15)

Аналогично поток, который поглощается в эпидермисе:

        (16)
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где a
4
 – показатель поглощения оптического излучения в слое 

эпидермиса; δ
4
 – толщина слоя эпидермиса, мм.

Поток излучения, поступающего к базальной мембране:

                                      (17)

Тогда поглощеный поток в базальной мембране будет 

иметь вид:

                           (18)

a
5
 – показатель поглощения оптического излучения в базаль-

ной мембране; δ
5
 – толщина базальной мембраны, мм.

Оптическое излучение, которое эффективно поглощается 

толщей покрова насекомого:

,   (19)

где k
i
  – биологическая активность излучения, поглощеного со-

ответствующим слоем покрова; a
i
 – показатель поглощения i 

-того шара покрова; δ
i
 – толщина i-того слоя покрова.

Так как источники излучения имеют сложный спектр из-

лучения, то они характеризуются распределением интенсив-

ности излучения  в определенном диапазоне волн  , 

поэтому показатели поглощения структур покрова будут зави-

сеть от длины волны λ, а следовательно выражение (19) при-

обретет вид:

. (20)

В данных расчетах важно учесть то, что эпидермис со-

стоит из наслоений плоских обезвоженных клеток, которые 

потеряли возможность биологического функционирования 

(«жизнедеятельность»). Таким образом, эпидермис является 

прослойкой из мертвых клеток и поэтому говорить о биоло-

гической активности поглощенного в нем излучения не пра-

вильно. Реальное определение поглощенного в эпидермисе 

излучения, как рассеянного (утраченного). Из выше сказанно-
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го получается, что выражение для эффективного потока опти-

ческого излучения будет иметь вид:

(21)

В полученном выражении также необходимо учесть, что 

базальная мембрана представляет собой тонкий бесклеточный 

слой, который является опорой для клеток эпидермиса, поэтому 

биологическая активность поглощенного в ней излучения 

стремится к нулю. Учитывая этот факт, поток эффективного 

оптического излучения запишется в виде:

,           (22)

Излучение, поглощеное слоем кутикулина, экзокутикулы и 

эндокутикулы, то есть всей кутикулой, вызывает количествен-

но и качественно одинаковое биологическое действие, то есть 

 . Тогда:

  
,      (23)

Вывод. Из полученных выражений следует, что поток 

оптического излучения, который имел эффективное действие 

в толще покрова зависит от потока оптического излучения с 

длинной волны  (F
n

), которое попадает на поверхность на-

секомого, потока оптического излучения с длинной волны 

(F
v 

) - который отражается от поверхности покрова пчелы,  

коэффициента эффективности фитобиологической реакции (k
 

), a
i
 - показателя поглощения излучения в толще соответству-

ющих слоев покрова, δ
i
 - толщина соответствующего слоя по-

крова насекомого.

Потоки оптического излучения которые попадают на поверх-

ность покрова F
n

 и отражаются от поверхности F
v 

 легко 

вычисляются у производственных условиях физическими мето-

дами, толщина покровов пчел (δ), является величиной известной, 

а коэффициент эффективности фотобиологической реакции 
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(k
 

) определяется спектром конкретного биологического 

действия и требует более глубокого изучения.
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