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ве измерения коэффициента массообмена воздуха в секции. Приведены рекомендации по значениям коэффи-

циентов массообмена с учетом дыхательной активности куриных эмбрионов для ограничения содержания 
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2
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водству птицы и птицепродуктов.
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Введение. Несмотря на то, 

что все биохимические реакции 

в процессе эмбриогенеза проте-

кают в яйце, которое отделено от 

внешней среды скорлупной обо-

лочкой, данная система разви-

вающегося куриного эмбриона 

не является замкнутой. Для нор-

мального развития необходимо 

снабжение эмбриона кислоро-

дом и отвод газообразных про-

дуктов, выделяющихся в процес-

се биохимических превращений.

Основной газообразный ком-

понент, выделяющийся при ды-

хании эмбриона – углекислый 

газ. При полной загрузке секций 

промышленных инкубаторов ин-

тенсивность подвода О
2
 и отвода 

СО
2
 в них становятся существен-

ными. При недостаточной венти-

ляции инкубатора в его воздуш-

ной среде будет накапливаться 

в нежелательных концентрациях 

углекислый газ, что будет отрица-

тельно сказываться на развитии 

эмбриона [1,2].

Многочисленными исследо-

ваниями установлено, что крат-

ность обмена воздуха в больших 

инкубаторах должна составлять 

несколько объемов секции инку-

батора в час, а именно К
в
 =(4-6) 

ч-1. При меньших значениях ско-

рости обмена воздуха в инкуба-

торе, кроме повышения уровня 

СО
2
, может стать неоптимальной 

скорость обдува инкубационных 

яиц, что отразится на нормальной 

динамике потери массы яйца в 

процессе инкубации.

С технической стороны изме-

рение кратности воздухообмена в 

инкубаторе имеет некоторые осо-

бенности. Для точной оценки ко-

личества воздуха, поступающего в 

инкубатор, необходимо знать рас-

пределение воздушных скоростей 

по площади входного отверстия. 

Если площадь ввода воздуха впол-

не реально измерить, то получе-

ние информации о поле скоростей 

воздуха на входе является непро-

стой задачей. Поэтому для оценки 

вентиляционных способностей ин-

кубатора целесообразнее исполь-

зовать такие параметры, как ко-

эффициенты массообмена по СО
2
 

(К
СО2

) и кислороду (К
О2

). С точки 

зрения направленности процесса 

десорбции СО
2
 показатель К

СО2
 со-

ответствует коэффициенту десорб-

ции по углекислому газу, то есть 

К
дСО2

. Исходя из того, что эти про-

цессы симметричны (равнознач-

ны), считаем К
СО2

 = К
дСО2

.
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Аналогичный способ исполь-

зуется для оценки массообмен-

ных характеристик и условий 

культивирования клеток в фер-

ментерах (биореакторах), в ко-

торых выращивают суспензион-

ные культуры клеток для полу-

чения различных медицинских 

иммунобиологических препара-

тов [3].

С точки зрения поглощения 

кислорода эмбрионами в инку-

баторе показатель К
О2

 соответ-

ствует коэффициенту абсорбции 

по кислороду, то есть К
абО2

. Исхо-

дя из того, что эти процессы сим-

метричны (равнозначны), считаем 

К
О2

 = К
абО2

.

К
О2

 и К
СО2

 характеризуют раз-

ные стороны процесса вентили-

рования секций инкубатора и 

в общем не тождественны друг 

другу; они зависят от многих фак-

торов, в том числе от коэффици-

ентов диффузии О
2
 и СО

2
 в воз-

духе, которые тоже несколько 

различаются между собой. Тем 

не менее, с достаточной для прак-

тики точностью мы будем считать 

К
О2

 = К
СО2

. Общую оценку массо-

обменных характеристик инкуба-

тора будем проводить по показа-

телю К
СО2

, т.к. доступные в насто-

ящее время датчики СО
2
 имеют 

хорошие показатели по точности 

и по допустимой концентрации 

углекислого газа, создаваемого в 

инкубаторе в процессе измерения 

К
СО2

. Сущность оценки заключает-

ся в снятии кривых изменения 

концентрации кислорода и/или 

углекислого газа в инкубаторе 

(кривых абсорбции и десорбции).

Материал и методика ис-

следований. Работа проведена 

в СГЦ «Загорское ЭПХ» - филиал 

ФНЦ «ВНИТИП» РАН. 

С математической точки зре-

ния, исходя из модели, предпо-

лагающей, что скорость десорб-

ции или абсорбции газов про-

порциональна движущей силе 

процесса – разнице концентра-

ций газов внутри и снаружи ин-

кубатора, – динамика изменения 

концентрации СО
2
 в воздушном 

объеме секции инкубатора опи-

сывается уравнением при де-

сорбции газа:

С = С
i 
e –k (1)

и, соответственно, при абсорбции 

газа:

С = С
i 
(1–e –k) (2)

где С
О
 – значения концентрации 

газа в инкубаторе в начальный 

момент времени, моль·дм-3, С – 

текущее значение концентрации 

газа во времени, моль·дм-3;  – 

время, ч; k – коэффициент мас-

сообмена для газа при десорбции 

или абсорбции, ч-1. В наших пред-

ставлениях параметр k есть коэф-

фициент массообмена инкубато-

ра, то есть k = К
О2

 = К
СО2

.

Результаты исследований 

и их обсуждение. Для опреде-

ления требуемого коэффициента 

массообмена применяли уравне-

ние (3), предложенное авторами 

в работе [3] для определения не-

обходимого коэффициента мас-

сопередачи для культуры клеток, 

выращиваемых в биореакторах в 

суспензии:

К
СО2

 = Q
эмбр

·Х / (С
со2зад 

- 

-С
со2 чист

) (3)

где К
СО2 

– коэффициент массооб-

мена секции инкубатора по угле-

кислому газу, ч-1; Q
эмбр

 – дыхатель-

ная активность куриного эмбрио-

на по СО
2
, см3·ч-1; Х – количество 

заложенных эмбрионов в секции 

Таблица 1.Результаты расчета дыхательной активности Q по СО
2
 

куриного эмбриона в процессе эмбриогенеза

Q, 

см3·ч-1

Продолжительность инкубирования, сутки

1 2 5 6 8 9 11 14 15

0,027 0,055 0,63 0,54 1,34 1,76 3,8 19,38 35,94

- 0,052 0,73 - 1,54 2,07 - - -

- - - - 1,29 2,05 - - -

Q, ср. 

см3·ч-1
0,027 0,0535 0,68 0,54 1,38 1,96 3,8 19,38 35,94

Таблица 2. Рекомендуемые значения К
СО2

 в инкубаторе 
«Универсал-45» с объемом секции 6 м3 при различной загрузке 
и дыхательной активности куриных эмбрионов

Дыхательная 

активность 

эмбриона, Q, ср. 

см3·ч-1 (на сутки 

инкубирования)

Уровень 

СО
2
 в 

инкубаторе, 

%

Рекомендуемые значения коэффициентов 

массообмена К
СО2

 в инкубаторе 

«Универсал-45» при загрузке 

инкубационными яйцами, шт.

15000 5000 1500 500 200

1,96 (на 9 сут.)
2 0,25 0,083 0,025 0,0083 0,0033

0,2 2,5 0,083 0,25 0,083 0,033

3,8 (на 11 сут.)
2 0,48 0,16 0,048 0,016 0,064

0,2 4,8 1,6 0,48 0,16 0,64

19,38 (на 14 сут.)
2 2,47 0,82 0,247 0,082 0,033

0,2 24,7 8,2 2,47 0,82 0,33

35,94 (на 15 сут.)
2 4,59 1,53 0,46 0,15 0,061

0,2 45,9 15,3 4,6 1,5 0,61

16,6 (по данным 

литературы)

2 2,1 0,7 0,21 0,07 0,03

0,2 26 8,7 2,6 0,87 0,35
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инкубатора, шт.; С
со2зад

 – заданное 

(текущее) общее содержание СО
2
 

в объеме (V) секции инкубатора, 

см3; С
со2 чист

 – содержание СО
2
 в 

объеме (V) проветренной секции 

инкубатора, т.е. самые низкие 

значения содержания СО
2
.

Минимальные значения пока-

зателя С
со2чист

 приближаются к со-

держанию углекислого газа на све-

жем воздухе (0,04% по объему).

В уравнении (3) в неявном 

виде присутствует объем сек-

ции инкубатора. Действитель-

но, при расчете общего задан-

ного содержания СО
2
 в секции 

инкубатора С
со2зад

 и общего со-

держания СО
2
 в секции инкуба-

тора при полном проветривании 

С
со2 чист

 мы рассматривали содер-

жание углекислого газа в секции 

инкубатора объемом V. Преоб-

разуем уравнение (3) и заменим 

содержание газа в объеме на его 

процентное содержание в возду-

хе:

К
СО2 

= Q
эмбр

·Х·100/

V(С
со2зад 

(%)-С
со2 чист

(%) (4)

где К
СО2 

– коэффициент массооб-

мена инкубатора по углекислому 

газу, ч-1; Q
эмбр

 – дыхательная ак-

тивность куриного эмбриона по 

СО
2
, см3ч-1; Х – количество зало-

женных эмбрионов в секции ин-

кубатора, шт.; V – объем секции 

инкубатора, см3; С
со2зад

 (%)– задан-

ное (текущее) процентное содер-

жание СО
2
 в секции инкубатора, 

%; С
со2 чист

 (%) – процентное содер-

жание СО
2
 в секции инкубато-

ра при полном проветривании, 

(0,04% для свежего воздуха).

Уравнение (4) позволяет опре-

делить необходимую интенсив-

ность вентиляции секции через 

оценку К
СО2

 инкубатора в зависи-

мости от загрузки Х, объема V, про-

центного уровня СО
2
 и дыхатель-

ной активности эмбриона Q
эмбр

.

Используя уравнение (4), мы 

рассчитали коэффициенты мас-

сообмена в инкубаторе «Универ-

сал-45» (с объемом секции 6 м3, 

при различной загрузке), при ко-

торых содержание СО
2
 не будет 

превышать заданный максималь-

ный уровень для выбранного пе-

риода инкубации. Необходимые 

для этого данные по дыхательной 

активности куриных эмбрионов 

(табл. 1) были получены нами в 

предыдущих исследованиях [4]. 

Результаты расчетов рекомендуе-

мых значений К
СО2

 представлены 

в табл. 2.

Для лабораторных исследова-

ний при потребности в 11-14 су-

точных развивающихся эмбрио-

нах кур (РЭК) и загрузок до 500-

1500 инкубационных яиц ре-

комендуемые значения К
СО2

 для 

инкубатора «Универсал-45» со-

ставляют 0,82-2,47 ч-1. При таком 

уровне массообмена концентра-

ция СО
2
 в секции инкубатора не 

превышает 0,2% по объему, что 

вполне приемлемо. В то же вре-

Рисунок 1. Десорбция СО
2
 в инкубаторе «Универсал-45» 

в процессе вентиляции, заслонка закрыта (Н = 0 мм), К
СО2

 = 2,23 ч-1.

Рисунок 2. Десорбция СО
2
 в инкубаторе «Универсал-45» в процессе 

вентиляции, заслонка в среднем положении (Н = 2 мм), К
СО2

 = 4,24 ч-1.
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мя, при полной загрузке инкуба-

тора «Универсал-45» на уровне 

15000 инкубационных яиц требо-

вания к массообменным характе-

ристикам существенно возраста-

ют: К
СО2

 = 45,9 ч-1
 
в конце процес-

са инкубации, чтобы содержание 

СО
2
 в секции не превышало 0,2%, 

и К
СО2

 = 4,59 ч-1 при содержании 

СО
2
 до 2,0%. Необходимо отме-

тить, что создание в инкубаторах 

интенсивного массообмена воз-

духа усложняет задачу поддер-

жания заданного уровня влажно-

сти и приводит к увеличению рас-

хода распыляемой воды в секции 

инкубатора.

По нашим эксперименталь-

ным данным, требования к мас-

сообменным характеристикам ин-

кубатора получились более высо-

кими, чем по расчетам на основе 

дыхательной активности эмбриона 

16,6 см3·ч-1 из данных других ис-

следователей. Это можно видеть 

по двум нижним строкам в табл. 2.

Для оценки реальных массо-

обменных условий вентиляции 

нами проведены измерения ко-

эффициентов массообмена К
СО2

 в 

отечественном инкубаторе «Уни-

версал-45» и в импортных инку-

баторах: «Danki-5000» и «Sanyo 

MIR-795». Для этого в секцию ин-

кубатора (температура 37,80С, от-

носительная влажность 54,5%) 

подавали небольшими порци-

ями углекислый газ до уровня, 

который мог измерить применя-

емый датчик. Мы использовали 

следующие датчики: MH-Z16 – 

максимальный уровень измере-

ния содержания CO
2
 до 10% или 

100000 ppm; MH-Z19 – 0,5% или 

5000 ppm.

После наполнения секции 

углекислым газом включали вен-

тиляцию инкубатора и измеря-

ли динамику содержания СО
2
 

по времени. Результаты измере-

ний обрабатывали средствами 

Microsoft Office Excel. Показатель 

Рисунок 3. Десорбция СО
2
 в инкубаторе «Универсал-45» 

в процессе вентиляции, заслонка открыта (Н = 12 мм), К
СО2

 = 6,38 ч-1.

Рисунок 4. Десорбция СО
2
 в инкубаторе «Danki-5000» 

в процессе вентиляции, заслонка закрыта (0%), К
СО2

 = 1,36 ч-1.

Рисунок 5. Десорбция СО
2
 в инкубаторе «Danki-5000» 

в процессе вентиляции, заслонка открыта на 50%, К
СО2

 = 3,69 ч-1.
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при экспоненте в уравнении ли-

нии тренда есть искомый коэф-

фициент массообмена по угле-

кислому газу, т.е. К
СО2

. На рис. 1-7 

представлены результаты иссле-

дования динамики снижения со-

держания СО
2
 в отечественном и 

импортном инкубаторах в про-

цессе вентиляции.

Экспериментальные результа-

ты, представленные на рис. 1-7, 

также аппроксимированы лини-

ями тренда из приложения Excel 

по уравнению (1). Хорошее со-

впадение экспериментальных ре-

зультатов с теоретическими дан-

ными, рассчитанными по моде-

ли уравнения (1), подтверждает 

правильность наших модельных 

представлений о ходе процесса.

Наибольший коэффициент 

массообмена воздуха в инкуба-

торе «Универсал-45», подключен-

ного к заводской вентиляции, в 

наших экспериментах получился 

при открытой воздушной заслон-

ке (Н = 12 мм) и составил К
СО2

 = 

6,38 ч-1. В соответствии с данны-

ми табл. 2, при таком уровне мас-

сообмена воздуха и полной за-

грузке 15000 яиц концентрация 

углекислого газа будет менее 2%.

Коэффициент массообмена по 

углекислому газу для инкубатора 

«Универсал-45» при приоткрытой 

воздушной заслонке (Н = 2 мм) 

К
СО2 

= 4,24 ч-1. Величина этого по-

казателя может считаться прием-

лемой для обеспечения научных 

исследований на РЭК при раз-

работке вакцинных препаратов, 

при закладке до 2000 инкубаци-

онных яиц.

Заключение. Предложен 

способ оценки вентиляционных 

свойств инкубаторов по их мас-

сообменным характеристикам, 

в частности, коэффициенту мас-

сообмена по углекислому газу 

К
СО2

. Параметр К
СО2

 является ин-

тегральным индивидуальным по-

казателем для каждого инкубато-

ра при данном режиме работы 

заводской вентиляции, объеме 

секции и степени открытия воз-

душной заслонки. Основа оцен-

ки К
СО2

 состоит в снятии кривых 

изменения концентрации угле-

кислого газа в инкубаторе в про-

цессе десорбции (выветривания) 

при различных положениях воз-

душной заслонки и режима рабо-

ты заводской вентиляции. 

Уравнения для оценки необ-

ходимой интенсивности массо-

обмена воздуха в инкубаторах с 

учетом дыхательной активности 

эмбриона для обеспечения со-

держания СО
2
 не выше заданно-

го уровня позволяют предсказать 

уровень его содержания в секции 

в различный период инкубации 

при различной загрузке в данных 

реальных условиях. Дальнейшим 

направлением наших научных 

исследований будет сравнение 

экспериментально наблюдаемых 

предельных уровней содержания 

углекислого газа в секции инку-

батора со значениями, рассчитан-

ными по методике, представлен-

ной в данной работе.

Рисунок 7. Десорбция СО
2
 в инкубаторе «Sanyo MIR-795» 

в процессе вентиляции, заводская настройка, К
СО2

 = 1,13 ч-1.

Рисунок 6. Десорбция СО
2
 в инкубаторе «Danki-5000» 

в процессе вентиляции, заслонка открыта на 100 %, К
СО2

 = 4,65 ч-1.



55

П
т

и
ц

е
в

о
д

с
т

в
о

 -
 №

7
-8

-2
0

2
1

ИНКУБАЦИЯ

INCUBATION

Коэффициент массообмена 

К
СО2 

инкубатора является универ-

сальным показателем, позволя-

ющим сравнивать условия ин-

кубирования в различных про-

мышленных инкубаторах, под-

ключенных в заводской венти-

ляции, характеристики которой 

могут различаться на различ-

ных предприятиях. Проведение 

предварительной оценки про-

мышленных инкубаторов по ко-

эффициенту массообмена воз-

духа позволяет оценить их ре-

ально допустимую максималь-

ную загрузку при производстве 

птицы и птицепродуктов уже на 

начальном этапе работы при су-

щественной экономии при отра-

ботке технологии.
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Summary: The air weight exchange in different incubators was studied by the calculation and direct measurement of 

weight exchange coefficients for carbon dioxide. The recommendable values of weight exchange coefficients with due 

regard to the respiratory activity of chicken embryos at different loading of the incubators with the eggs are presented 

which can maintain the required levels of carbon dioxide concentration within the incubators and can be used in the 

commercial incubatories for the optimization of the incubation regimes.
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ОТРАСЛЕВЫЕ НОВОСТИ

Активный рост цен на кормовые аминокислоты в России продолжается

В настоящее время на мировом рынке сохраняется повышенный спрос на аминокислоты, что связано с высокими 

ценами на зерно и дефицитом растительных кормов из-за засухи во многих регионах мира. Рост рынка аквакуль-

туры подстегивает спрос на аминокислоты, и велика вероятность, что после сентября цены могут вырасти еще.

По данным еженедельного отчета агентства Feedlot, ситуация на рынке метионина стабильна. Рыночный спрос со 

стороны конечных потребителей остается слабым, поскольку у них пока имеются достаточные запасы этой амино-

кислоты. Тем не менее, ряд производителей приостановили производство в связи с проведением профилактических ра-

бот в летний период, что в ближайший месяц может привести к небольшому росту цен из-за дефицита предложения.

В настоящий момент цена на метионин в России составляет 3,29 евро/кг. За месяц она укрепилась на 16%. Цена 

в ЕС и Китае заметно ниже: 2,50 евро/кг и 2,30 евро/кг соответственно.

Аналогичная картина наблюдается на рынке треонина.  И если в Европе и Китае цена на треонин в течении ме-

сяца практически не менялась, в России она выросла на 11% и на сегодня держится на отметке 2,00 евро/кг.

Что касается лизина, то из-за снижения цен на кукурузу и ослабления рыночного спроса стоимость гидрохлорид 

лизина невысока и неуклонно снижается. За месяц цена на лизин в Китае опустилась на 7,5% до 1 евро/кг, и некото-

рые производители продают его по цене на уровне себестоимости.

Источник: emeat.ru


