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Теоретические и экспериментальные ис-
следования процесса измельчения материалов 
в электромагнитных активаторах (ЭММА) в воз-
душных средах показали возможность сниже-
ния энергоемкости процессов измельчения и пе-
ремешивания при одновременном улучшении 
качества готовой продукции [1, 2, 3]. С целью 
расширения спектра обрабатываемого в ЭММА 
термолабильного сырья, имеющего различные 
физико-механические и реологические свой-
ства, внедрена технология криогенного измель-
чения с использованием жидкого азота.

Перевод пластических тел в хрупкие с по-
мощью глубокого замораживания криогенны-
ми жидкостями значительно снижает расход 
энергии на измельчение, позволяет получить 
порошки с повышенным содержанием биологи-
чески активных, ароматических и питательных 
веществ [4, 5].

Выявлены следующие преимущества кри-
огенного измельчения материалов в ЭММА: 
возможность измельчения термолабильных про-
дуктов с сохранением качества продуктов чув-
ствительных к нагреву; предотвращение агре-
гации тонкодисперсных частиц, происходящей 
в результате накопления статического электри-
чества; снижение энергоемкости при помоле 
охрупченных материалов; сохранение биологи-
чески активных и ароматических веществ; уве-
личение сроков хранения переработанной про-
дукции; увеличение пропускной способности 
и рост производительности ЭММА; отсутствие 
налипания продукта к рабочим органам обору-
дования; инертная атмосфера обеспечивает за-
щиту от взрыва и окисления; минимальный из-
нос измельчающего оборудования.

В качестве хладагента в разрабатываемой 
технологии использован жидкий азот, который 
обладает рядом преимуществ по сравнению 
с другими сжиженными газами, например СО2 
[4]: жидкий азот является наиболее эффектив-
ным хладагентом, соответствующим критериям 
быстрого замораживания; имеет низкую темпе-
ратуру кипения, обеспечивающую охрупчива-
ние материалов с различными физико-механи-
ческими свойствами; испаряется в атмосферных 
условиях при температуре –196 °С и обеспечи-
вает высокий коэффициент теплопередачи; не 
имеет ни цвета, ни запаха, ни вкуса; является хи-

мически инертным газом и при непосредствен-
ном контакте не реагирует с ингредиентами пи-
щевых продуктов; обеспечивает безопасность 
для рабочего персонала.

Для интенсификации процесса диспергиро-
вания применена технология непосредственно-
го погружения, обеспечивающая возникновение 
в продукте внутреннего напряжения с образова-
нием дислокаций и трещин. 

В низкотемпературной азотной среде про-
дукт охрупчивается, снижается энергоемкость 
процесса за счет исключения энергетических 
затрат на объемное деформирование материала. 

Для оценки энергетической эффективности 
измельчения использован показатель эффектив-
ности – отношение полезно достигаемого ре-
зультата к суммарным энергетическим затратам, 
достигаемым в рабочем объеме ЭММА:

  (1)

где ΔF – прирост новой поверхности, м2; V – ра-
бочий объем ЭММА, м3; N – затраченная работа 
в единицу времени, Дж.

Показатель энергетической эффективности 
может быть представлен в безразмерном виде 
и использован для сравнительного анализа из-
мельчающего оборудования (при условии обра-
ботки идентичных материалов):

  (2)

где G – производительность; I – степень измель-
чения; ρ – плотность порошкообразного сыпуче-
го продукта, кг/м3;

Для сравнения энергетической эффективно-
сти ЭММА c технологией криогенного измель-
чения в представленные формулы введен пока-
затель прочности материала П, Дж/м2:

  (3)

Величина  также характеризует проч-
ность материала:

  (4)

где  – работа разрушения охрупчен-

ного криогенной жидкостью материала объемом 
Vм (σ – предел прочности материала, Па; Е – мо-
дуль Юнга, Па).

Критерий, учитывающий прирост площа-
ди поверхности измельченного материала и его 
прочностные характеристики, равен:

  (5)
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эффективности имеет вид:

  (6)

Эффективность процесса измельчения 
в ЭММА с использованием метода криотехно-
логий будет тем выше, чем больший прирост по-
верхности будет достигнут для более прочных 
материалов при меньших энергетических затра-
тах и минимальном рабочем объеме аппарата.
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Проблемы обеспечения безопасности и кон-
троля постоянно возникают в наше неспокойное 
время, когда объекты постоянно усложняются, 
насыщаются сложной техникой, дорогостоящей 
аппаратурой и инженерными системами. Также 
с каждым годом становится всё острее проблема 
хищения информации. Вместе с тем продолжа-
ется рост организованной преступности, стано-
вится глобальной проблема терроризма. Все это 
и в последующем приводить к необходимости 
совершенствования систем интегрированной 
безопасности.

Решается задача разработки защищённой си-
стемы видеонаблюдения на основе анализа видео 
идентификаторов. Для этого, на основе анализа 
возможных теоретических подходов к ее реше-
нию обосновываются принципы построения 
и корреляционного анализа виртуальных инфор-
мационных образов идентификаторов. 

Ə = VUNIF(GJk(t))$

где  – оценка информационного образа k-й 
проекции;  – оценка количества собствен-
ной информации k-й проекции;  – оценка 
количества собственной информации k-й проек-
ции в i-й момент времени;  – наблюдаемое 
значение количества собственной информации 
в i-й момент времени;  – коэффициент уси-
ления алгоритма оценки .

Предложенный подход, а также разработан-
ные на его основе структурная, функциональная 
и принципиальная схемы защищённой системы 
видеонаблюдения не имеют аналогов и откры-
вают принципиально новую область возможно-
стей в телекоммуникационных системах. 

Проведены обоснование методики виртуа-
лизации идентификаторов объекта, синтез дис-
кретной модели и разработка компьютерной 
технологии информационного анализа видео 
идентификаторов. Проведенные эксперимен-
тальные исследования созданного в ходе работы 
макета защищённой системы видеонаблюдения 
показали значительное расширение возможно-
стей системы видеонаблюдения при незначи-
тельных экономических затратах. 
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