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УСТаноВКа дЛЯ ЭЛеКТроСТаТиЧеСКоГо КоПЧениЯ ТВердоГо 
СЫра С индУКТиВнЫМ ПодВодоМ ЭнерГии  
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Копченых сыров промышленность выпускает немного, но своим неповторимым вкусом и ароматом они 
всегда привлекают потребителей, пользуются устойчивым спросом. В результате осаждения дыма на по-
верхности сыра и проникновения его компонентов внутрь происходит окрашивание поверхности в корич-
нево-золотистые тона, сыр приобретает специфический аромат и вкус копчения, а также достигаются бак-
териальный и антиокислительный эффекты. Предпочтительным способом создания сыров с ароматом дыма 
является электростатическое копчение. В основу разработки конструкции установки электростатического 
копчения твердого сыра с индуктивным подводом энергии при дымогенерации в среде инертного газа были 
положены следующие требования: повышение качества и эффективности копчения, снижения энергетиче-
ских затрат, расширение ассортимента продукции. В установке должны варьироваться следующие параме-
тры процесса электрокопчения: температура и скорость, оптическая плотность и относительная влажность 
дымовоздушной смеси; напряженность электрического поля; температура пиролиза опилок в дымогенерато-
ре. С учетом данных требований была разработана установка электростатического копчения твердого сыра 
с индуктивным подводом энергии при дымогенерации в среде инертного газа. Экспериментальная установка 
для исследования процесса копчения в аппарате с электростатическим полем оборудована современными 
средствами автоматического управления и контроля.
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Smoked cheeses produce a little, but they always attract consumers with their unique taste and aroma, they 
are in steady demand. As a result of the deposition of smoke on the surface of the cheese and the penetration of 
its components inside, the surface stains in brownish-golden tones, the cheese acquires a specific flavor and taste 
of smoking, and bacterial and antioxidant effects are also achieved. A preferred method for creating cheeses with 
a smoke flavor is electrostatic smoking. The development of the construction of the electrostatic smoking unit for 
hard cheese with inductive energy input during smoke generation in an inert gas environment was based on the 
following requirements: improving the quality and efficiency of smoking, reducing energy costs, expanding the 
range of products. The following parameters of the electric smoking process should be varied in the installation: 
temperature and speed, optical density and relative humidity of the smoke-air mixture; electric field strength; 
temperature of pyrolysis of sawdust in the smoke generator. In view of these requirements, an electrostatic smoking 
unit for hard cheese with an inductive energy input was developed for smoke generation in an inert gas environment. 
The experimental installation for studying the smoking process in an apparatus with an electrostatic field is equipped 
with modern means of automatic control and monitoring.
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Копченых сыров промышленность вы-
пускает немного, но своим неповторимым 
вкусом и ароматом они всегда привлека-
ют потребителей, пользуются устойчивым 
спросом. В результате осаждения дыма 
на поверхности сыра и проникновения его 
компонентов внутрь происходит окрашива-
ние поверхности в коричнево-золотистые 
тона, сыр приобретает специфический аро-
мат и вкус копчения, а также достигаются 
бактериальный и антиокислительный эф-
фекты [1–3]. Предпочтительным способом 

создания сыров с ароматом дыма является 
электростатическое копчение [1–2]. В осно-
ву разработки конструкции установки элек-
тростатического копчения твердого сыра 
с индуктивным подводом энергии при ды-
могенерации в среде инертного газа были 
положены следующие требования: повы-
шение качества и эффективности копчения, 
снижения энергетических затрат, расшире-
ние ассортимента продукции. В установке 
должны варьироваться следующие параме-
тры процесса электрокопчения: температу-
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ра и скорость, оптическая плотность и от-
носительная влажность дымовоздушной 
смеси; напряженность электрического поля; 
температура пиролиза опилок в дымогене-
раторе.

С учетом данных требований была раз-
работана установка электростатического 
копчения твердого сыра с индуктивным под-
водом энергии при дымогенерации в среде 
инертного газа (рисунок). Камеру установки 
электростатического копчения (1) представ-
ляет собой герметичный корпус (2), сварен-
ный из листовой стали (4).

Камера 2 снабжена герметичной две-
рью  3, через которую осуществляется за-
грузка-выгрузка продукта, а также очист-
ка, обслуживание и ремонт различного 
внутреннего оборудования. Дверь 3 обо-
рудована окном 4 для осуществления ви-
зуального контроля за процессом копчения 
в электростатическом поле. На боковых 
стенках камеры предусмотрены уголки 5 
предназначенные для крепления корониру-
ющих электродов, дымораспределительных 
жалюзи и необходимой контрольно-измери-
тельной аппаратуры. 

Коптильная камера установлена 
на стойках 6, изготовленных из металли-
ческого профиля. Поворотная задвижка 7 
размещённая на трубопроводе 8 позволя-
ет изменять расход дымовоздушной смеси 
в камеру 2. Данный трубопровод присо-
единён к лабиринтному искрогасителю 9, 
предназначенному для улавливания частиц 
золы и пепла, которые имеют малые раз-
меры и потому могут уноситься потоком 
из дымогенератора. Более крупные части-
цы скапливаются в нижней его части (золь-
нике) и удаляются через дверцу 10 после 
окончания процесса копчения.

Опилки в дымогенератор подаются 
из бункера 11 снабженного роторным пи-
тателем с шаговым электродвигателем 
12. Данная конструкция обеспечивает рав-
номерность подачи опилок в зону дымо-
генерации, при этом достигается постоян-
ство концентрации дымовоздушной смеси 
на протяжении всего процесса копчения.

Для визуального контроля за процессом 
дымообразования в боковой стенке корпу-
са дымогенератора предусмотрено смотро-
вое окно 13, выполненное из термостойко-
го стекла. Нагрев опилок осуществляется 
от смешанных с ними ферромагнитных ча-
стиц посредством источника индуктивной 
энергии 14. Заслонка 15 служит для регули-
рования расхода свежего воздуха, поступа-
ющего в дымогенератор.

Внутри корпуса 2 в верхней его части 
размещены направляющие 16, по которым 
могут свободно перемещаться подвесы 17 
для коронирующих электродов. Такая кон-
струкция даёт возможность при проведе-
нии экспериментов варьировать расстояние 
между электродами и продуктом. Посере-
дине расположен высоковольтный изолятор 
18, заключённый в защитный корпус 19, 
также выполненный из изоляционного ма-
териала.

Во внутреннем объёме защитного кор-
пуса 19 поддерживается избыточное давле-
ние, за счёт подачи в него чистого воздуха 
с малым расходом. Выходя через кольце-
вой зазор, образованный отверстием в за-
щитном корпусе 19 и изолятором 18 воздух 
препятствует проникновению внутрь ды-
мовоздушной смеси, что предотвращает за-
грязнение изолятора 18 оседающими на нём 
коптильными веществами. К изолятору 18 
подвешивается продукт 20.

Камера 1 снабжена выходным трубо-
проводом 21 для отвода отработанной ды-
мовоздушной смеси. Для формирования 
устойчивого коронного разряда служат ме-
таллические иглы 22, укреплённые на токо-
проводящей пластине 23 и образующие вме-
сте с ней коронирующие электроды.

Роль пассивного электрода выполняет 
продукт, к которому прикладывается вы-
сокое напряжение через подвес 24. Дымо-
воздушная смесь поступает через распре-
делительные жалюзи 25, из нижней части 
камеры 26, в которую она, в свою очередь, 
подаётся по входному трубопроводу 13. 

Дымораспределительные жалюзи 25 
представляют собой набор перекрываю-
щихся подвижных металлических пластин, 
лежащих на стальных угловых профилях. 
При проведении экспериментов, перемещая 
эти пластины, можно создавая щелевые за-
зоры, направлять потоки дымовоздушной 
смеси в различные зоны коптильной камеры. 

Движение дымовоздушной смеси во 
всей установке обеспечивается дымососом 
27, представляющий собой осевой венти-
лятор, установленный в выходном трубо-
проводе 21 для отвода отработанного дыма 
из коптильной камеры 1

Для изменения состава воздушной сме-
си, подаваемой в дымогенератор, путем 
подмешивания в нее газообразного азота 
служит сосуд дюара 28, в котором предус-
мотрена система подогрева жидкого азота 
29 для обеспечения его испарения и после-
дующего повышения температуры газоо-
бразного азота.



264

 INTERNATIONAL STUDENT RESEARCH BULLETIN   № 3,  2018 

 TECHNICAL SCIENCES 
а

б

Установка электростатического копчения твердого сыра с индуктивным подводом энергии 
при дымогенерации в среде инертного газа:  

а – чертеж общего вида и схема автоматизации функциональная; б – общий вид установки
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Установка для копчения пищевых про-

дуктов в электростатическом поле снабжена 
высоковольтным генератором 30. 

Конструкция отличается достаточ-
ной простотой и не требует налаживания. 
При этом генератор обладает высокими 
эксплуатационными характеристиками, 
что достигается благодаря применению со-
временных электронных компонентов. Так 
в качестве элемента ключа TV1 использует-
ся MOSFET-транзистор типа IRF740 или его 
аналог – IRF840. Задающий генератор вы-
полнен на микросхеме IR2153 либо на её 
аналоге IR2151 или IR2152. Микросхема 
представляет собой драйвер MOSFET-
транзисторов со встроенным генератором. 
Такая конструкция позволяет получить вы-
сокий КПД всего устройства при невысокой 
его стоимости. 

Значение напряжения на выходе вы-
соковольтного генератора визуально кон-
тролируется по показаниям вольтметра, 
подключенного через цепочку гасящих ре-
зисторов R6…R11. Управление напряже-
нием осуществляется либо реостатом R2, 
либо от прибора ТРМ-138, подключенного 
к разъёму Х4. Коронный ток контролиру-
ется путём измерения падения напряжения 

на резисторе R7, прибором ТРМ-138, под-
ключенным к разъёму Х5. 

Генератор позволяет получать напряже-
ние в диапазоне 15…45 кВ. В целях обеспе-
чения безопасности для человека при рабо-
те с установкой предусмотрена блокировка 
включения генератора при открытой дверце 
коптильной камеры, при помощи концевого 
выключателя SQ1, подключенного к разъ-
ёмам Х2 и Х3.

Экспериментальная установка для ис-
следования процесса копчения в аппарате 
с электростатическим полем оборудована 
современными средствами автоматического 
управления и контроля.
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