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Запропоновано методику розрахунку опроміненості поверхні шкаралупи яйця в процесі лазерної обробки ін-

кубаційного яйця, при використання точкового джерела випромінювання для забезпечення якісної активізації 
мікрофлори. 

 
Постановка проблеми. Птахівництво, як галузь 

сільськогосподарського виробництва має високі перс-
пективи з умови високого коефіцієнта використання 
корму у порівнянні з іншими видами тваринницької 
продукції та відносно легку відновлюваність пого-
лів’я. Крім того, розвитку галузі сприяє і низьке за-
безпечення білком тваринницького походження знач-
ної кількості населення планети [1].  

Ефективність виробництва продукції птахівницт-
ва, особливо м’ясного напрямку, в значній мірі зале-
жить від якості добового молодняку, при цьому, осо-
бливу увагу слід звертати на умови здійснення проце-
су інкубації [2].  

За результатами попередніх досліджень встанов-
лено, що для виробництва якісного добового молод-
няка птиці необхідно ретельно знезаражувати поверх-
ню інкубаційного яйця перед закладенням в шафу 
інкубатора [3]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Су-
часна інкубація – є високотехнологічним процесом, 
який реалізує найсучасніші досягнення науки і техні-
ки і дозволяє зародку реалізувати закладанні генетич-
но параметри птиці [4]. Розвиток лазерних технологій 
в сільського господарстві дозволяє суттєво підвищити 
ефективність вказаного процесу [5].  

Так, з’ясовано, що значна частина бактерій, яка 
знаходиться на поверхні шкаралупи яйця, знаходиться 
у стані анабіозу і у разі застосування тільки хімічної 
речовин знищується не повністю [6]. 

Мета статті. Розробити методику розрахунку 
опроміненості поверхні шкаралупи яйця розфокусо-
ваним лазерним променем для розрахунку необхідної 
дози при обертанні його на конвеєрі в процесі оброб-
ки. 

Основні матеріали дослідження. Приймаємо, 
що опромінення відбувається у відповідності зі схе-
мою на рис. 1. описаної вище. Позначимо: iJ  - сила 

випромінювання джерела (Вт),  - опроміненість 
(Вт / м2).  

E

Як відомо [7], наведені величини пов'язані між 
собою залежністю: 
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де  - відстань від джерела до об'єкта, що опро-

мінюється. 
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позначаємо літерою  . 

  
Рисунок 1 - Розрахункова схема процесу  

опромінення яйця 
 
Після нескладних перетворень отримаємо вираз 

для визначення опроміненості точок поверхні неру-
хомого еліпсоїда: 
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Слід мати на увазі, що циліндричні координати φ, 

z в цьому виразі повинні відповідати точкам внутрі-
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шньої області лінії L (рис. 1). Можна також скориста-
тися прямокутними координатами y, z, для чого необ-
хідно виконати заміну: 
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Тоді кожна вибрана точка поверхні еліпсоїда, що 

має координати на горизонтальній площині yOz , по-

винна потрапляти всередину еліпса. 
Певне уявлення про ступінь опроміненості повер-

хні еліпсоїда дають стовпчасті діаграми на рис. 2. Во-
ни побудовані на еліпс, як на плоскій основі. Розра-
хунок опроміненості проводився лише для тих клітин 
розбиття прямокутника ,  

площині 

z C z z C    B y B  
yOz , які розташовувалися всередині зазна-

чених еліпсів. 
 

 
Рисунок 1 - Діаграми опромінення нерухомого  

еліпсоїда, побудовані на проекціях опромінюється 
плями на площину yOz   при:  

а)  0 ,z n   б) 0 0,z   а також 0 2x b , 

0,0226 ;b м 0,029n 3 ;м 50мВтiJ  

Певне уявлення про ступінь опроміненості повер-
хні еліпсоїда дають стовпчасті діаграми на рис. 2. Во-
ни побудовані на еліпс, як на плоскій основі. Розра-
хунок опроміненості проводився лише для тих клітин 
розбиття прямокутника z C z z C    ,  

площині 

B y B  
yOz , які розташовувалися всередині зазна-

чених еліпсів. 
Діаграми показують симетричний розподіл опро-

міненості відносно вертикальної площини xOz , наяв-
ність локальних максимумів і зменшення опромінено-
сті до нуля на кордоні області, що і слід було очікува-
ти. Більше значення локального максимуму спостері-
гається при розміщенні джерела над центральною 
частиною еліпсоїда (рис. 2, а). При зсуві джерела уз-
довж осі  (паралельно осі симетрії еліпсоїда) екст-
ремум зміщується в ту ж сторону, одночасно убуваю-
чи (рис. 2, б). 

Oz

Очевидно, що саме екстремуми мають переважне 
значення при дотриманні допустимих доз опромінен-
ня. Остільки ж має місце зазначена вище симетрія, то 
функцію (2) доцільно звести до одного аргументу - 
Z , провівши її усереднення по куту. Щоб відрізнити 
змінну підінтегральної функції і межі інтегрування, 
позначимо значення кута   на лінії  буквою L  . 

Тоді кут   матимемо: 
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Отже, кут   змінюється в проміжку  

( ) ( )z z     . Однак, враховуючи парність піді-

нтегральної функції по  , межі інтегрування можна 

спростити: 
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Рішення інтеграла (5) проводилося в середовищі 

"Mathcad", в якій пропонується на вибір чотири чис-
ленних алгоритму інтегрування: "Метод Ромберга" 
(Ромберга) - для більшості функцій, що не містять 
особливостей; "Адаптивний метод" (Адаптивна) - для 
функцій, швидко мінливих на інтервалі інтегрування; 
"Межа в нескінченності" (нескінченний межа) - для 
інтегралів з нескінченними межами; "Особлива кінце-
ва точка" (Singular Endpoint) - для інтегралів з сингу-
лярністю на кінці. 

Третій метод зі зрозумілих причин для нашого 
випадку не підходить. Решта дають однакові резуль-
тати, але адаптивний має деяку перевагу у швидкості. 
Він же пропонується і авто вибором системи, тому 
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тут і надалі (особливо для кратного інтегрування) бу-
демо використовувати саме його. 

На рис. 3 на підставі розрахунку побудовані гра-
фіки функції (5) при фіксованих положеннях джерела 
опромінення, а на рис. 4 - залежність максимального 
значення ( ) опроміненості від координати розта-

шування джерела по горизонтальній осі . Для об-
числення зазначеного максимального значення вико-
ристовувалася вбудована функція "Mathcad" - 
"Maximize". 

maxE

Oz

Якісно графіки на рис. 3 підтверджують результа-
ти, отримані за рис. 2, але проводити кількісний ана-
ліз за такими графіками істотно простіше. 

Залежність на рис. 4 являє собою лінію локальних 
максимумів. У свою чергу ця лінія теж має максимум, 
який за визначенням слід вважати глобальним. Як 
бачимо, він має місце, коли джерело випромінювання 
розташований над центром еліпсоїда. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зміна середньої опроміненості по дов-
женні еліпсу при: 

0,0226 ;b м 0,0293 ;n м  ; 50iJ мВт 0 2x b  

 Формули (2), (5) зручні для визначення опромі-
ненності окремих ділянок еліпсоїда. Але вони не да-
ють можливості оцінити опроміненість, яку отримує 
вся освітлена поверхня еліпсоїда одночасно. У таких 
випадках в якості оцінки прийнято вводити середнє 
значення показника. Для цього необхідно визначити 
силу світлового потоку J , сприйняту всією поверх-
нею (плямою) опромінення і розділити її на площу 
цієї поверхні. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зміна  максимальної опроміненості 
еліпсоїда в залежності від горизонтальних 

 координат розташування  
джерела при: 

0,0226 ;b м 0,0293 ;n м  ; 50iJ мВт 0 2x b  

 

 
Рисунок – 5  Зміна середньої опроміненості еліпсоїда 

в залежності від розташування джерела  
випромінювання при: 

0,0226 ;b м 0,0293 ;n м  ;  50iJ мВт
 

Площа елементарної площадки, виділеної на по-
верхні еліпсоїда (рис 1) дорівнює: 
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21 ( ') ( )zdF r r z d dz  . (6) 
 
Звідси випливає вираз для визначення площі пля-

ми опромінення: 
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Внутрішній інтеграл легко береться, оскільки пі-

дінтегральна функція не залежить від кута. У цьому 
зв'язку формулу (7) можна переписати у зручному для 
використання вигляді: 
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Елементарна сила випромінювання , що при-

падає на площину очевидно дорівнює 
dJ

dF ( , )E z dF . 

Враховуючи співвідношення (2) і (6), для визначення 
середньої опроміненості еліпсоїда остаточно отрима-
ємо: 
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Вираз (9) показує, що середнє значення опромі-

ненності залежить від розташування джерела випро-
мінювання. Ця залежність показана на рис. 5  

Висновки. Таким чином, найбільш істотний 
вплив на опроміненість має віддалення ( 0x ) джерела 

від опромінюваної поверхні: з його збільшенням се-
реднє значення опроміненості різко падає. Наближен-
ня джерела до центральної частини еліпсоїда 
( ) збільшує опроміненість але ця особ-

ливість при віддаленні джерела (зростанні координати 
) слабшає. 

0 0,0293z c 

0z
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Аннотация 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБЛУЧЕНИЯ 

НЕДВИЖИМОГО ЯЙЦА ТОЧЕЧНЫМ 
ИСТОЧНИКОМ 

 
Миленин Д. Н., Лисиченко Н. Л., 

Завгородний А. И. 
 

Предложена методика расчета облученности 
поверхности скорлупы яйца в процессе лазерной об-
работки инкубационных яиц, при использование то-
чечного источника излучения для обеспечения каче-
ственной активизации микрофлоры. 

  
Abstract  

 
THE DETERMINATION OF THE CONDITIONS 

 OF INCREASE OF EFFICIENCY OF REAL EGGS 
IRRADIATION BY A POINT SOURCE 

 
D. Milenin, N. Lysychenko, 

A. Zavgorodniy 
 

The method of calculating the surface irradiance 
shell eggs during laser processing of hatching eggs, with 
the use of a point source of radiation to provide high-
quality revitalization micro flora. 
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