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В статье представлены результаты ис-

следования зависимости теплофизических 
свойств пчелиных сотов от относительной 
влажности содержащейся в них перги. Данные 
исследования необходимо учитывать как при 
проектировании и обосновании конструктив-
но-технологических параметров оборудования 
для сушки перговых сотов, являющейся одним 
из этапов технологии извлечения перги, так и 
при формировании гнезда пчелиной семьи на 
зиму. Лабораторное исследование проводили в 
три этапа: исследование теплофизических 
характеристик перговых сотов нативной 
влажности; исследование теплофизических 

характеристик перговых сотов, высушенных 
конвективным способом на протяжении 48 ча-
сов, и исследование теплофизических харак-
теристик восковой основы, освобожденной от 
перги. Исследование теплофизических 
свойств перговых сотов производили в изме-
рителе теплопроводности ИТП-МГ4 «100». 
Методика проведения исследования и общий 
вид установки во время проведения исследо-
вания теплофизических свойств перговых со-
тов описаны в статье. По результатам ис-
следования были построены графические за-
висимости теплового сопротивления R и ко-
эффициента теплопередачи К. Полученные 
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результаты эксперимента показывают, что 
восковая основа является эффективным теп-
лоизолятором в результате большой объем-
ной доли сухого воздуха, обладая значением 
коэффициента теплопередачи, равным  
2,732 Вт/м2∙град. На основании полученных 
данных можно сделать вывод, что перга обла-
дает высокой теплопроводностью, зависящей 
от ее влажности, поэтому при заполнении 
свободных ячеек сота пергой нативной влаж-
ности значение коэффициента теплопереда-
чи возрастает до 3,968 Вт/м2∙град. С умень-
шением влажности перги значение коэффици-
ента теплопередачи уменьшается до             
3,154 Вт/м2∙град, а тепловое сопротивление R 
увеличивается с 0,252 до 0,317 м2∙град/Вт. 
Это связано с уменьшением влаги в местах 
соприкосновения частиц перги и увеличением 
объемной доли сухого воздуха. 

Ключевые слова: пчелиные соты, восковое 
сырье, перга, конвективная сушка, теплофи-
зические свойства. 

 
The study presents the results of the research of 

the dependence of thermophysical properties of 
honeycombs on relative humidity of bee bread con-
tained in them. The research need to be taken into 
account both in the design and justification of struc-
tural and technological parameters of the equip-
ment for drying combs, which is one of the stages 
of the technology for extracting bee bread, and in 
the formation of the nest for a bee colony for winter. 
Laboratory research was carried out in three stag-
es: the research of thermophysical characteristics 
of honeycombs of native humidity; the research of 
thermophysical characteristics of the honeycombs, 
dried in convective manner for 48 hours and the 
research of thermal characteristics of wax base, 
freed from bee bread. The measurement of 
thermophysical properties of honeycombs was car-
ried out in ITP-MG4 "100" thermal conductivity me-
ter. The methodology of the research and general 
view of the installation during the investigation of 
thermophysical properties are described in the 
study. According to the results of the study graph-
ical dependences of thermal resistance R and heat 
transfer coefficient K have been constructed. The 
results of the experiment show that the wax base 
has been an effective heat insulator as a result of a 
large volume fraction of dry air, having a heat trans-

fer coefficient of 2.732 W/m2∙deg. On the basis of 
the data obtained, it can be concluded that bee 
bread has a high thermal conductivity, depending 
on its humidity, therefore, when filling free cells of 
native humidity cell with bee bread of native humidi-
ty, the heat transfer coefficient increases to  
3.968 W/m2∙deg. With the decrease in the moisture 
content of bee bread, the value of the heat transfer 
coefficient decreases to 3.154 W/m2∙deg and the 
thermal resistance R increases from  
0.252 m2∙deg/W to 0.317 m2∙deg/W. This is due to 
the decrease in the moisture at the points of con-
tact between the particles of bee bread and the 
increase in the volume fraction of dry air. 

Keywords: honeycombs, wax raw materials, 
bee bread, convective drying, thermal properties. 

 
Введение. Во всем мире наиболее важной 

ролью пчеловодства является опыление сель-
скохозяйственных культур с целью улучшения 
качества получаемой продукции и повышения 
их урожайности [1–5]. При этом основным ис-
точником дохода пчеловодческих хозяйств яв-
ляется реализация продуктов пчеловодства [6]. 
Одним из наиболее ценных продуктов пчело-
водства является перга [7–9]. Насыщенная био-
логически активными компонентами, она пред-
ставляет собой уникальный природный лекар-
ственный препарат, применяемый для лечения 
и профилактики целого ряда заболеваний [10–
13].  

Из-за высокой влажности нативная (находя-
щаяся в улье) перга является хорошей средой 
для развития плесени, дрожжей и болезнетвор-
ных бактерий, поэтому для сохранения полез-
ных свойств продукта необходимо подвергать 
его сушке [14]. В настоящее время существует 
большое количество разнообразных установок 
для сушки перги. Однако в результате техноло-
гического преимущества наибольшее распро-
странение в настоящее время получили уста-
новки, реализующие конвективную сушку [15–
17]. 

При проектировании и обосновании конст-
руктивно-технологических параметров оборудо-
вания для сушки необходимо знать их точные 
теплофизические характеристики [18].  

Исследованием теплофизических свойств 
перговых сотов занимались многие ученые [19–
22]. Однако используемые методы определения 
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теплофизических свойств перговых сотов имеют 
ряд недостатков, одним из которых является 
высокая погрешность измерений в связи с ис-
пользованием несертифицированного и кустар-
но изготовленного оборудования. 

Цель исследования. Определение тепло-
физических свойств перговых сотов в зависимо-
сти от относительной влажности содержащейся 
в них перги.  

Материалы и методы исследования. Для 
обеспечения высокой точности получаемых ре-
зультатов нами было проведено исследование с 
использованием измерителя теплопроводности 
ИТП-МГ4 «100» производства ООО «СКБ 
Стройприбор». 

Опыт проводили в 3 этапа. На первом этапе 
определяли теплофизические свойства извле-
ченного из улья сота, заполненного свежей пер-
гой нативной влажности. На втором этапе – те-
плофизические свойства сота, заполненного 

пергой, после конвективной сушки горячим воз-
духом на протяжении 48 часов. Третий этап ис-
следования был направлен на изучение свойств 
восковой основы, освобожденной от перговых 
гранул. 

Из заготовленных сотов формировали экспе-
риментальные навески размером 100×100 мм. 

В общем случае порядок проведения опыта 
был следующим: перед проведением исследо-
вания установка была откалибрована по этало-
ну, после чего исследуемый образец помещали 
в установку и фиксировали его прижимным уст-
ройством. Затем включали электропитание при-
бора и выбирали режим измерения, задавая 
толщину материала. По окончании измерения 
записывали показания прибора. 

Общий вид установки для определения теп-
лофизических свойств перговых сотов показан 
на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Общий вид установки во время проведения исследования: 

1 – электронный блок; 2 – испытательная камера; 3 –исследуемый материал 
 

Вычисления теплового сопротивления R и 
коэффициента теплопередачи К производились 
по формулам: 

 

   
     
 

        (1) 

  
 

  
  (2) 

 
где    – тепловое сопротивление измеряемого 

образца, м2∙К/Вт;    – тепловое сопротивление 
между лицевой гранью образца и рабочей по-
верхностью плиты прибора, упитывающей при 
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калибровке прибора, м2∙К/Вт;   – плотность ста-
ционарного теплового потока, проходящего че-
рез измеряемый образец, Вт/м2;    – темпера-

тура горячей грани измеряемого образца, К;    – 
температура холодной грани измеряемого об-
разца, К. 

По окончании измерений исследуемые об-
разцы взвешивали и определяли влажность в 

соответствии с методом, соответствующим тре-
бованиям ГОСТ 31776-2012. 

Результаты и их обсуждение. Статистиче-
ские данные, полученные в ходе определения 
теплофизических свойств, приведены в таблице. 

По результатам исследования были по-
строены графические зависимости теплового 
сопротивления R и коэффициента теплопере-
дачи К (рис. 2, 3). 

 
Теплофизические свойства перговых сотов 

 

Образец 

Влажность, % 
Тепловое сопротивлением R, 

м2∙град/Вт 
Коэффициент теплопередачи 

К, Вт/м2∙град 

повторности 
Wср 

повторности 
Rср 

повторности Кср 

W1 W2 W3 R1 R2 R3 К1 К2 К3  

Перговый сот 
нативной 

влажности 
23,4 23,3 23,8 23,5 0,256 0,241 0,26 0,252 3,906 4,149 3,846 3,968 

Перговый сот 
после сушки 

12,7 13,1 11,7 12,5 0,315 0,315 0,321 0,317 3,175 3,175 3,115 3,154 

Восковая 
основа 

1,8 1,3 2,1 1,73 0,362 0,366 0,37 0,366 2,762 2,732 2,703 2,732 

 
 

 
 

Рис. 2. Графическая зависимость теплового сопротивления R  
 

нативной влажности 

после сушки 
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Рис. 3. Графическая зависимость коэффициента теплопередачи К 
 

Из полученных данных видно, что восковая 
основа, имеющая значение коэффициента теп-
лопередачи 2,732 Вт/м2∙град, является эффек-
тивным теплоизолятором. Это связано с тем, 
что большой объем свободных ячеек сота за-
полнен сухим воздухом, коэффициент теплопе-
редачи которого составляет 1,0 Вт/м2∙град [22].  

В свою очередь, при уменьшении влажности 
перги, содержащейся в соте, значение коэффи-
циента теплопередачи уменьшается. Данное 
явление объясняется уменьшением влаги в 
местах соприкосновения частиц перги. 

Выводы. На основании полученных резуль-
татов исследований можно сделать вывод, что 
наибольшим тепловых сопротивлением, вели-
чина которого составляет 0,366 м2∙град/Вт, об-
ладает восковая основа сота, полностью осво-
божденная от перги. Это объясняется ячеистой 
структурой исследуемых образцов, которые за-
полнены большим объемом сухого воздуха. В 
свою очередь, перга обладает высокой тепло-
проводностью, зависящей от ее влажности, по-
этому при заполнении свободных ячеек сота 
пергой нативной влажности значение коэффи-
циент теплопередачи возрастает до              
3,968 Вт/м2∙град. С уменьшением влажности 
перги значение коэффициента теплопередачи 
уменьшает до 3,154 Вт/м2∙град, а тепловое со-
противление R увеличивается с 0,252 до         
0,317 м2∙град/Вт. Полученные данные могут 
быть использованы как при проектировании и 

обосновании конструктивно-технологических 
параметров оборудования для сушки перговых 
сотов, так и при формировании гнезда пчелиной 
семьи на зиму. 
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