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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. На сегодняшний день в мире еже-
годно добывается и производится около 118,7 млн т рыбы и мо-
репродуктов, в частности производство рыбы и беспозвоночных 
составляет 27,4 млн т. При этом значительную часть уловов  
(95 %) составляет рыба, остальные 5 % относятся к нерыбным 
объектам промысла (водоросли, морские звери, ракообразные). 
Основу улова составляют следующие классы рыб: тресковые –  
47 %, сельдевые – 22 %, лососевые – 10 %, ставридовые, скум-
бриевые – 9 %, прочие виды – 8 %, пресноводные – 3 %. 

В настоящее время при производстве водных биоресурсов 
все большее предпочтение отдается методам аквакультуры за 
счет расширения прудовых хозяйств, что находит отражение в 
законопроектах Российской Федерации по развитию рыбной от-
расли на период до 2025 года. 

В последние годы особую популярность приобрели рыбные 
закуски (снеки), которыми можно быстро утолить голод. При 
этом лидирующую позицию в рейтингах наиболее потребляемых 
товаров данной группы занимает рыбная соломка. Перспектив-
ным направлением для решения задач обеспечения потребителей 
оригинальными рыбопродуктами является расширение их ассор-
тимента путем придания аромата натурального дымного копче-
ния, обеспечивающего значительное увеличение сроков хране-
ния. 

Наибольший вклад в становление и развитие теории, тех-
ники и технологии копчения, а также в создание новых видов 
коптильного оборудования внесли В.И. Курко, А.М. Ершов, И.А. 
Рогов, Ю.А. Фатыхов, О.Я. Мезенова, В.А. Оноприйко, Г.И. Ка-
сьянов, Л.С. Кудряшов и др. 

Рыбная соломка в силу своих реологических свойств (сы-
пучесть, объемная плотность) является неудобным продуктом 
для проведения процесса копчения. Традиционно рыбную солом-
ку подвергают процессу копчения насыпью на сеточных стелла-
жах. При проведении процесса копчения в таких условиях части-
цы данного продукта слеживаются, вследствие чего наблюдается 
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повышение гидравлического сопротивления аппарата, нарушает-
ся равномерность распределения коптильной смеси и происходит 
снижение эффективности насыщения продукта ароматом дыма. С 
целью интенсификации процесса копчения рыбной соломки сле-
дует применять режим постоянного перемешивания с использо-
ванием элементов электростатики, что способствует существен-
ной интенсификации осаждения компонентов дыма на поверхно-
сти продукта. 

Поэтому для решения задач, связанных с обеспечением высо-
кой эффективности копчения, необходимо получение научных дан-
ных о влиянии различных факторов на эффективность проведения 
процесса, которые послужат основой для разработки способа и обо-
рудования, осуществляющих принцип использования электростати-
ческого поля при обработке рыбопродуктов дымовоздушной сме-
сью в сочетании с режимом постоянного перемешивания. 

Диссертационная работа выполнялась на кафедре «Маши-
ны и аппараты пищевых производств» Воронежского государ-
ственного университета инженерных технологий в рамках гос-
бюджетной научно-исследовательской работы (№ государствен-
ной регистрации 01970008818). 

Цель и задачи диссертационной работы. Целью работы 
является исследование процесса электростатического копчения 
рыбопродуктов в аппарате с вращающимся барабаном, а также 
разработка способов и оборудования для его осуществления. 

В соответствии с поставленной целью решались следую-
щие задачи: 

- исследование основных закономерностей процесса элек-
тростатического копчения рыбопродуктов в аппарате с вращаю-
щимся барабаном; 

- исследование электрических характеристик процесса коп-
чения рыбопродуктов в аппарате с вращающимся барабаном; 

- оценка показателей качества рыбопродуктов, копченых в 
электростатическом поле с применением режима постоянного 
перемешивания; 

- разработка математической модели процесса электроста-
тического копчения рыбопродуктов в аппарате с вращающимся 
барабаном; 
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- разработка установки для проведения процесса электро-
статического копчения рыбопродуктов с применением режима 
постоянного перемешивания и способа автоматического управ-
ления данным процессом; 

- проведение промышленной апробации, определение эф-
фективности предлагаемых разработок. 

Научная новизна. Установлены кинетические закономер-
ности процесса электростатического копчения рыбопродуктов в 
аппарате с вращающимся барабаном. 

Разработана математическая модель процесса электроста-
тического копчения рыбопродуктов в аппарате с вращающимся 
барабаном, позволяющая определить распределение различных 
факторов по длине коптильной камеры. 

Практическая значимость работы. В результате прове-
дения комплекса экспериментально-теоретических исследований 
показана целесообразность использования режима постоянного 
перемешивания для насыщения ароматом дыма рыбопродуктов в 
сочетании с применением электростатического поля. 

Разработаны: новая установка для проведения процесса 
электростатического копчения рыбопродуктов с применением 
режима постоянного перемешивания и способ автоматического 
управления процессом электростатического копчения рыбопро-
дуктов в аппарате с вращающимся барабаном. 

Научная новизна предложенных технических решений под-
тверждена 5 патентами на изобретения и 1 патентом на полезную 
модель РФ. 

Апробация работы. Основные результаты исследований 
по теме диссертации доложены и обсуждены на научных конфе-
ренциях в Воронежском государственном университете инже-
нерных технологий (с 2013 по 2018 гг.). 

Результаты работы экспонировались на международных 
выставках и были отмечены 6 сертификатами. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 33 рабо-
ты, в том числе 5 статей в журналах, рекомендованных ВАК, 18 
статей и 4 тезиса докладов в прочих изданиях, получено 5 патен-
тов на изобретение и 1 патент на полезную модель РФ. 
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Структура и объем работы. Диссертация состоит из вве-
дения, пяти глав, основных выводов и результатов, списка лите-
ратуры и приложений. Работа изложена на 206 страницах маши-
нописного текста, содержит 63 рисунка и 19 таблиц. Список ли-
тературы включает 155 наименований. Приложения к диссерта-
ции представлены на 52 страницах. 

 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении охарактеризовано современное состояние 
рыбной промышленности РФ, основные проблемы, обоснована 
актуальность темы диссертационной работы, научная новизна и 
практическая значимость выполненных исследований. 

В первой главе проанализировано современное состояние 
теории, техники и технологии копчения пищевых продуктов.  

Произведен выбор объекта исследования и дана его харак-
теристика применительно к процессу копчения. Классифициро-
ваны способы и аппараты для проведения технологических про-
цессов копчения. Особое внимание уделено влиянию процесса 
копчения на показатели качества готового продукта. Изучены 
подходы при математическом моделировании. 

На основании проведенного анализа сформулированы цель 
и задачи диссертационной работы, обоснован выбор объекта ис-
следования, определены методы решения поставленных проблем. 

Во второй главе с целью экспериментального исследова-
ния процесса электростатического копчения рыбопродуктов в 
аппарате с вращающимся барабаном применялась специально 
разработанная и сконструированная установка, на которой про-
водились эксперименты, необходимые для научного обоснования 
оптимальных и рациональных режимов процесса, последующего 
инженерного расчета аппаратов, а также создания на этой базе 
современных систем автоматического контроля, управления и 
регулирования. 

В результате проведения исследований кинетики насыще-
ния фенолами рыбопродуктов (мяса толстолобика в виде солом-
ки) на экспериментальной установке были получены зависимости 
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концентрации фенолов при различной частоте вращения коп-
тильной камеры и с наложением электростатического поля. 

Анализ полученных зависимостей (рисунок 1, 2) позволил 
сделать вывод о том, что интенсификация насыщения фенолами 
мяса рыбопродуктов в виде соломки возрастает вследствие при-
менения режима постоянного перемешивания, а также за счет 
наложения электростатического поля. Установлено, что при ча-
стоте вращения ниже 3,5 мин

-1
 происходит образование режима 

фильтрующего слоя (неподвижного или плотного движущегося), 
который, применительно к рыбной соломке, способствует резко-
му возрастанию в коптильной камере гидравлического сопротив-
ления, препятствующего прохождению коптильных компонентов 
через слой рыбопродукта, что отражается в нарушении равно-
мерности распределения концентрации фенолов в готовом про-
дукте. 

За счет наложения электростатического поля (рисунки 2, 3) 
происходит увеличение концентрации фенолов в пробах рыбо-
продуктов, однако наблюдается и влияние фактора режима по-
стоянного перемешивания на накопление фенолов в продукте. 
Таким образом, режим постоянного перемешивания обеспечивает 
основную функцию - фильтрацию коптильной смеси через слой 
рыбопродукта, обеспечивая насыщение его ароматом дыма, а 
элементы электростатики играют вспомогательную роль – спо-
собствуют направленному движению и осаждению коптильных 
компонентов на поверхность продукта с последующей его диф-
фузией внутрь. 

Максимум концентрации фенолов наблюдается при частоте 

вращения коптильной камеры порядка 5,5 мин
-1 

(рисунок 3). Та-

кое явление можно объяснить тем, что при более высоких часто-

тах происходит повышение порозности слоя рыбопродукта и 

начинает сказываться эффект так называемого «проскока». Также 

следует отметить, что изменение напряженности электростатиче-

ского поля в рассматриваемом диапазоне оказывает влияние на 

интенсивность процесса накопления фенолов в рыбопродукте. С 

увеличением напряженности повышается подвижность ионов, 

что, в свою очередь, приводит к интенсификации процесса оса-
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ждения и созданию эффекта направленного движения, вследствие 

чего рассматриваемые кривые смещаются вверх. 

 

  
Рисунок 1 - Зависимости содержания 

фенолов от продолжительности про-

цесса копчения при различных зна-

чениях частоты вращения коптиль-

ной камеры 

Рисунок 2 - Зависимости содержания 

фенолов от продолжительности про-

цесса копчения при различных зна-

чениях частоты вращения коптиль-

ной камеры с использованием элек-

тростатического поля 

 

  
 

Рисунок 3 - Зависимости содержания 

фенолов от частоты вращения коп-

тильной камеры при различных зна-

чениях напряженности электростати-

ческого поля 

 

Рисунок 4 - Зависимость степени 

осаждения от напряжения на коро-

нирующих электродах: 

-- – при ω = 1,5 мин-1,  = 60 %;  

-○- – при ω = 3,5 мин-1, =78 %;  

-□- – ω = 5,5 мин-1, =84 % 
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На экспериментальной установке были исследованы основ-

ные электрические характеристики процесса. Установлено, что от 

прикладываемого напряжения на коронирующих электродах за-

висит интенсивность процесса электростатического копчения, 

характеризующаяся степенью осаждения коптильных компонен-

тов на продукте. Анализируя представленные кривые, следует 

отметить, что в области величины напряжения порядка 20…40 кВ 

наблюдается резкое увеличение значения степени осаждения 

коптильных компонентов (рисунок 4). Следовательно, можно 

сделать вывод, что именно в таком диапазоне напряжения возни-

кает устойчивый коронный разряд. 

В третьей главе для научно-практического анализа про-

цесса копчения приводятся данные по изучению показателей ка-

чества рыбопродуктов, копченых в электростатическом поле с 

применением режима постоянного перемешивания. 

Проведенные исследования по определению функциональ-

но-технологических свойств позволяют сделать вывод, что об-

разцы, подвергшиеся процессу копчения в электростатическом 

поле с применением режима постоянного перемешивания, имеют 

более высокие показатели ВУС и ЖУС, нежели аналогичная про-

дукция, полученная традиционным способом. По всей видимо-

сти, на последний факт повлияло то, что миофибриллы мышеч-

ной ткани образцов образуют более устойчивую белково-

жировую матрицу при проведении процесса электростатического 

копчения в аппарате с вращающимся барабаном. 

Изучение аромата образцов рыбопродукта, полученного по 

традиционной технологии копчения (проба Контроль) и в электроста-

тическом поле с применением режима постоянного перемешивания 

(проба Анализ), их сравнительный анализ были проведены на лабо-

раторном анализаторе запахов «МАГ-8» с методологией «элек-

тронный нос». 

Установлено, что по качественному составу равновесной 

газовой фазы пробы Контроль существенные изменения каче-

ственного состава наблюдаются после 10 сут хранения, глубокие 
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изменения – после 15 сут. Проба Анализ более стабильная и пор-

тится в тех же условиях менее интенсивно. 

Для пробы Контроль за время наблюдения можно выде-

лить 3 временных участка: до 10 дней – стабильности, от 10 до 

15 – порчи, более 15 дней – глубокой деструкции и разложения. 

Для пробы Анализ таких участка 2: до 15 дней – зона стабиль-

ности, 15-18 – порчи. На участке порчи образуются предполо-

жительно алкиламины, в то время как на стадии глубокой де-

струкции, согласно показаниям сенсоров, могут образовываться 

также ароматические амины и другие N- и S-содержащие со-

единения (рисунок 5). 

 

  
Рисунок 5 - Изменение параметров постоянства состава газовой фазы от 

продолжительности хранения для проб Контроль и Анализ 

 

Микробиологические исследования рыбопродуктов, копче-

ных в электростатическом поле с применением режима постоян-

ного перемешивания в процессе хранения, позволяют сделать 

вывод о возможности значительного увеличения сроков хранения 

(рисунок 6), а следовательно, и о возможности использования 

копченых рыбопродуктов в виде соломки толстолобика в произ-

водстве продуктов питания. 

 

     
а б в г д 

Рисунок 6 - Колонии микроорганизмов, выросшие на поверхности питательного 

агара через 48 ч роста: а – 1 сут; б – 2 сут; в – 7 сут; г – 14 сут; д – 20 сут 
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При определении активной кислотности рыбопродуктов 

выявлен тот факт, что после проведения процесса копчения ры-

бопродуктов в электростатическом поле с применением режима 

постоянного перемешивания pH поверхностного слоя рыбы сни-

зился с 6,7 до 5,9, уменьшив, таким образом, сдвиг в щелочную 

сторону, что, тем самым, позволило хранить продукт более про-

должительное время. 

В четвертой главе разработана математическая модель 

процесса электростатического копчения рыбопродуктов в аппа-

рате с вращающимся барабаном. 

При постановке задачи приняты следующие допущения. 

1. Электрический заряд в камере ионизации равномерно рас-

пределяется между твердыми частицами дыма. 

2. При проведении процесса копчения твердые заряженные 

частицы дыма взаимодействуют с нейтральным слоем рыбопро-

дуктов. 

3. Дымовые газы проходят через слой рыбопродуктов в ра-

диальном направлении. 

4. Вследствие применения режима постоянного перемеши-

вания рыбопродуктов в слое из-за вращения барабана концентра-

ция частиц дымовых газов постоянна в каждом его сечении и из-

меняется только по длине коптильной камеры. 

5. Изменение массы рыбопродуктов из-за поглощения твер-

дых частиц дымовых газов пренебрежимо мало. 

6. Порозность слоя рыбопродуктов постоянна по его объему. 

7. Высота слоя рыбопродуктов H постоянна по длине коп-

тильной камеры. 

На основе расчетной схемы аппарата для проведения процес-

са копчения в электростатическом поле с применением режима по-

стоянного перемешивания (рисунок 7) на первом этапе моделирова-

ния определяются основные геометрические параметры аппарата. 

Средняя толщина слоя рыбопродуктов в сечении z , через 

которое проходят дымовые газы: 

 
. .

2
н ср

d
h R  , (1) 
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где 
. .н срR  - средний радиус слоя рыбопродуктов в сечении z , 

 
. .

0

1
( )н ср нR R d


 


  , (2) 

d  - наружный диаметр внутренней перфорированной конической 

обечайки в сечении z . 

 

 
Рисунок 7 - Принципиальная схема аппарата для проведения процесса копчения 

в электростатическом поле с применением режима постоянного перемешивания: 

1 – загрузочный патрубок; 2 – разгрузочный патрубок; 3 – корпус коптильной 

камеры; 4 – внутренний перфорированный барабан; 5 – радиальная перегородка; 

6 – штуцер для отвода дымовых газов; 7 – слой рыбопродукта; 8 – коническая 

перфорированная труба; 9 – штуцер подачи дымовых газов во 2 зону;  

10 – штуцер подачи дымовых газов в 1 зону 
 

Величина d  зависит от z : 

 1 2

1
( )

d d
d z d z

L


   . (3) 

Следовательно, средняя толщина слоя рыбопродуктов h  

также будет зависеть от z  ( ( )h h z ). 

В зависимости от толщины слоя рыбопродуктов ( )h z  по 

длине аппарата будет изменяться скорость фильтрации дымовых 

газов через слой ( )z  : 
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Г Р Г

ВЛ
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    , (5) 

 
2

3 2
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( ) 150

В

h z
B z

d

 



 
   . (6) 

Полученное распределение скорости дымовых газов по 

длине аппарата (рисунок 8) позволяет рассчитать степень осажде-

ния твердых дымовых частиц в слое рыбопродуктов (рисунок 9). 

Общий коэффициент осаждения определяется как сумма частных 

коэффициентов: 

 Stk R D эл         . (7) 

 

 
 

Рисунок 8 - Распределение скорости 

дымовых газов в слое рыбопродук-

тов по длине аппарата 

Рисунок 9 - Распределение коэффи-

циентов осаждения частиц дыма в 

слое рыбопродукта: 1 - 
Stc

 ; 2 - 
R

 ; 

3 - 
D

 ; 4 - эл , 5 - 


 

 

Скорость фильтрации дымовых газов скачкообразно изме-

няется при переходе с 1-го на 2-й участок аппарата. Это связано с 

увеличением объемного расхода дымовых газов, а также с изме-

0 0.2 0.4 0.6
0

0.1

0.2

0.3
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z
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нением площади поперечного сечения для прохода дымовых га-

зов. 

Расчет коэффициентов захвата твердых частиц дыма (рису-

нок 9) позволяет сделать заключение о том, что существенными 

являются диффузионный и, главным образом, электрический за-

хват. 

Распределение концентрации частиц дыма в слое рыбопро-

дукта по длине аппарата (рисунок 10) определяется из уравнения 

материального баланса: 

- для первого участка 

  1
1 2

1

( )
( )Т

VdW z
G c c z

dz L
     , (8) 

- для второго участка 

  2
1 2

2

( )
( )Т В В

VdW z
G c c z

dz L
     . (9) 

После проведения ряда преобразований решения диффе-

ренциальных уравнений (8) и (9) выглядят следующим образом: 

  
1

1
1 1 2

1

( ) ( ) ГР

Т

L
V

W z c с z dz W
zL G

  


. (10) 

  2
2 1 2

2

( ) ( )
L

В В

Т

V
W z c с z dz

zL G
 


, (11) 

Распределение линейной плотности тока по длине коп-

тильной камеры (рисунок 10) определяется из уравнения баланса 

электрического заряда для элемента слоя рыбопродуктов dz : 

  1 2 . 3
( ) 2

2 4 3
нср

Г

h q
dQ c c z R d dz  

  
        

  

 
 
 

,(12) 

  1 1 2 . 3
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2 2
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h z q z
i z c c z R
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Г
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Рисунок 10 - Распределение концен-

трации частиц дыма в слое рыбо-

продукта по длине аппарата 

Рисунок 11 - Распределение плотно-

сти электрического тока по длине 

аппарата 
 

В пятой главе дано описание установки для электростати-
ческого копчения рыбопродуктов с применением режима посто-
янного перемешивания (рисунок 12). 

 

 
Рисунок 12 - Установка для электростатического копчения рыбопродуктов 

с применением режима постоянного перемешивания 

 
В данной установке за счет применения режима постоянно-

го перемешивания, увеличения полезного объема коптильной 
камеры и создания эффекта направленного движения компонен-
тов дымовоздушной смеси через слой рыбопродукта обеспечива-
ется повышение качества готового продукта на выходе по своим 
вкусовым и органолептическим показателям. 

Приведена оценка термодинамической эффективности про-
цесса электростатического копчения рыбопродуктов в аппарате с 
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вращающимся барабаном посредством эксергетического анализа 
теплотехнической линии электростатического копчения. 

Графическая интерпретация эксергетического баланса пред-
ставлена в виде диаграммы (рисунок 13), которая показывает поте-
ри эксергии в процессах, обеспечивающих насыщение рыбопро-
дуктов ароматом дыма в электростатическом поле с применением 
режима постоянного перемешивания. Из расчетов получено, что 
значение эксергетического КПД составило 4,7 %, что на 1,8 % 
выше, чем при использовании технологии-прототипа. Это свиде-
тельствует о повышении степени термодинамического совершен-
ства теплотехнологической линии электростатического копчения. 

 

 
Рисунок 13 - Диаграмма эксергетического баланса установки для  

электростатического копчения рыбопродуктов с применением режима  
постоянного перемешивания 

 
Предложен способ автоматического управления процессом 

электростатического копчения рыбопродуктов в аппарате с вра-
щающимся барабаном, который обеспечивает повышение произ-
водительности оборудования благодаря согласованной работе 
дымогенератора, камеры ионизации и коптильной камеры, а так-
же способствует снижению удельных энергозатрат за счет под-
держания наиболее рациональных условий протекания процесса 
копчения. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

1) Разработанная экспериментальная установка для исследова-

ния процесса электростатического копчения рыбопродуктов с приме-

нением режима постоянного перемешивания позволила осуществить 

эксперименты, подтверждающие теоретические предпосылки повы-

шения эффективности процесса копчения. 

2) Исследование электрических характеристик процесса копче-

ния рыбопродуктов в аппарате с вращающимся барабаном позволило 

установить, что от прикладываемого напряжения на коронирующих 

электродах зависит интенсивность процесса электростатического 

копчения. Выявлено, что оптимальным значением величины напря-

жения является 40 кВ, при котором наблюдается резкое увеличение 

значения степени осаждения коптильных компонентов. 

3) Выявленные с применением системы искусственного интел-

лекта и методологи «Электронный нос» изменения основных каче-

ственных параметров рыбопродуктов в процессе электростатического 

копчения с применением режима постоянного перемешивания позво-

ляют сделать вывод о безопасности данной продукции, возможности 

значительного увеличения сроков хранения (с 10 до 14 сут). 

4) Получена математическая модель процесса электростатиче-

ского копчения рыбопродуктов в аппарате с вращающимся бараба-

ном, учитывающая влияние механизмов электростатического и диф-

фузионного захвата и позволяющая определить распределение раз-

личных параметров по длине коптильной камеры. 

5) Предложенные технические решения позволяют реализовать 

высокоэффективные процессы насыщения ароматом дыма рыбопро-

дуктов в электростатическом поле с применением режима постоянно-

го перемешивания и обеспечить высокую точность автоматического 

управления данным процессом. 

6) Проведены производственные испытания установки для 

электростатического копчения рыбопродуктов с применением режи-

ма постоянного перемешивания в условиях ООО «Синтез», в ходе 

выполнения которых зафиксировано снижение потерь готовой про-



18 

 
 

 
 

дукции на 4,3 %. Ожидаемый экономический эффект от промышлен-

ного внедрения предлагаемых решений составит в ценах 2017 г. – 

709 879 р. 

 
УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

 

НR  - наружный радиус слоя рыбопродуктов, м; p - перепад давления в слое 

рыбопродуктов, Па;    - порозность слоя рыбопродуктов, м; 
ВЛd  - средний диаметр 

волокон рыбопродукта, м; 
1

d  - начальный диаметр внутреннего корпуса, м; 2d  - ко-

нечный диаметр внутреннего корпуса, м; 
1L  - длина 1-й зоны коптильной камеры, м; 

2L  - длина 2-й зоны коптильной камеры, м; r - время продолжения процесса копче-

ния, с; 
ТG  - массовый расход рыбопродуктов, кг/с; Р  - суммарный коэффициент 

местных гидравлических сопротивлений всех распределительных элементов аппарата; 

Г - плотность дымовых газов, кг/м3; 1Вc  - массовая объемная концентрация твердых 

частиц в потоке дыма на 1-м участке; 2Вc  - массовая объемная концентрация твердых 

частиц в потоке дыма на 2-м участке; 1V  - объемный расход дымовых газов через слой 

рыбопродуктов в 1-й зоне, м3; 2V  - объемный расход дымовых газов через слой рыбо-

продуктов во 2-й зоне, м3; Stk  - коэффициент инерционного осаждения; R  - коэф-

фициент осаждения за счет зацепления; D  - коэффициент диффузионного осажде-

ния; .эл  - коэффициент электрического осаждения заряженных частиц; q  - средний 

заряд частицы дыма. 
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