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Большинство технологических процессов 

производства цемента протекают в газодисперс-

ных средах, сопровождаются значительными 

выделениями пыли, поэтому обязательно вклю-

чают в себя операции пылеосаждения и газо-

очистки. Важнейшей характеристикой цемента и 

цементных аэрозолей является распределение 

частиц по размерам, которое по сложившейся 

традиции в различных технологических процес-

сах описывается с помощью различных соотно-

шений [1, 2]. В процессах измельчения, сепара-

ции и в качестве готового продукта зерновой 

состав частиц цемента описывается с помощью 

закона Розина-Раммлера-Беннета (RRB) [3…5]: 
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где  d – размер частиц, мкм;  R(d) – интегральная 

функция распределения по остатку или остаток 

на сите с размером ячеек d; n – коэффициент 

равномерности; d   – характерный размер ча-

стиц, равный размеру ячеек сита, допускающего 

проход 63,2% массы просеиваемого цемента.  

Параметры распределения n и d   иденти-

фицируются по опытным данным. С помощью 

распределения RRB определяется соотношение  

средней (+5-30 мкм) и тонкой (-5 мкм) фракций 

цемента: 
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и его удельная поверхность [6]: 
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Здесь D(d) =1-R(d) – интегральная функция 

распределения по проходу или проход через си-

то с размером ячеек d. Точность распределения     

RRB в области мелких (d< 5 мкм) частиц может 

быть повышена путем введения переменного, 

т.е. зависящего от d, показателя равномерности 

распределения  n(d) [7]. 

В процессах пылеосаждения, газоочистки и 

пневмотранспорта распределение частиц цемен-

та по размерам принято описывать с помощью 

логарифмически нормального закона Колмого-

рова-Хэча-Чета (LND) [8]:  
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где  Ф(t) – интеграл вероятностей, значения ко-

торого приводятся в таблицах [9]: 

  dz
z

tФ

t














2
exp

2

1 2


,            (5) 

lg

lglg 5.0dd
t


 ,                      (6) 

где d0,5 – медианный размер частиц цемента;  - 

среднее квадратическое отклонение размера ча-

стиц, 16,05,05,084,0 dddd  . Здесь d0.16 и 

d0.84 – размеры частиц, для которых значения 

интегральной функции по проходу соответ-

ственно равны 0,16 и 0,84. 

Для прогнозирования полной степени сухо-

го инерционного улавливания частиц цемента в 

циклонах-осадителях или в циклонах систем 

газоочистки применяются соотношения [9]: 

 xФ
                          (7) 

 22

505.0

lglg

lglg






dd
x

                   (8) 

где d50 – размер частиц, улавливаемых на 50% , 

lg
- параметр, характеризующий дисперсию 

фракционных коэффициентов осаждения. 

Параметр lg
 определяется  опытным 

путем (
4.0lg3.0   ), а d50 выражается че-

рез конструктивно-технологические параметры 

пылеулавливателей с помощью эмпирических 

соотношений [7]. 

В связи со сложившейся двойственностью 

подхода к описанию дисперсного состава це-

мента возникает необходимость перехода  от 

одного закона распределения к другому минуя 

стадию инструментального анализа зернового 

состава и последующей математической обра-

ботки его результатов. В настоящее время ана-
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литического метода пересчета параметров рас-

пределения Розина-Раммлера ( d  ,n) в парамет-

ры логарифмически нормального распределения 

(d50,) и наоборот не существует.  

Эта задача может быть решена с использо-

ванием нейронных сетей, которые являются эф-

фективным средством построения взаимных 

отображений множеств объектов различной 

природы [10]. 

Для решения поставленной задачи была вы-

брана радиально-базисная нейронная сеть, так 

как она обладает по сравнению с многослойной 

сетью более простой архитектурой и высокой 

скоростью обучения. Сеть имеет два входа, на 

которые подаются параметры распределения 

Розина-Рамлера: d', n и два выхода, возвращаю-

щие параметры логарифмически-нормального 

распределения:d50 , ,  а также скрытый слой 

радиально-базисных нейронов. 

 

 
Рис. 1. Структура RBF-сети взаимного 

 преобразования параметров законов распределения 

частиц цемента по размерам 

 

Обучающая выборка была получена путем 

восстановления таблиц зернового состава c за-

данными параметрами распределения Розина-

Рамлера с последующим определением пара-

метров логарифмически нормального распреде-

ления по методу наименьших квадратов. Пара-

метры распределения Розина-Раммлера в свою 

очередь формировались случайным образом: 

для d  из диапазона 8…32 мкм, а для n из диапа-

зона 0.8…1.02 . Всего было сгенерировано  Q = 

60 обучающих примеров. В качестве активаци-

онных функций нейронов использовалась функ-

ция Гаусса: 
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где  Cj  - центр активационной функции j-го 

нейрона;   - среднеквадратическое расстояние 

от центра до ближайших соседей; X - параметры 

текущего распределения, подаваемые на вход. 

В практически используемыхRBF-сетях 

число нейронов скрытого слоя выбирают значи-

тельно меньше числа обучающих примеров с 

целью предотвращения переобучения сети, 

ослабляющего ее обобщающие свойства. По-

этому целесообразно предварительно выполнить 

кластеризацию распределений, т.е. объединить 

близкие между собой распределения в группы. 

К примеру, можно выделить три группы распре-

делений для частиц цемента различной мароч-

ности. Кластеризация в данном случае проводи-

лась с помощью слоя Кохонена. Результаты кла-

стеризации приведены на рисунке 2.  

 

 
 

Рис. 2. Кластеризация множества распределений  

Розина-Раммлера 

(1, 2, 3 - центры кластеров распределений по степени 

дисперсности цемента) 

 

Обучение радиально-базисной нейронной 

сети сводится к минимизации ее квадратичной 

ошибки 

 
2

1 1

 
 











Q

q

J

j

qjqj dCXw 

             

(10) 

 

За 50 итераций обучения было достигнуто 

выполнение условия   10
-5

. Таким образом 

была спроектирована и обучена нейронная сеть, 

способная получать параметры логарифмиче-

ски-нормального закона по параметрам того же 

зернового состава, заданного законом Розина-

Рамлера. Результаты тестирования спроектиро-

ванной нейронной сети показаны на рис. 3.  

Тестирование нейронной сети показало, что 

максимальное расхождение между параметрами 

логарифмически нормального распределения, 

полученными по восстановленной таблице, и с 

использованием нейронной сети не превышает 

допустимых  в инженерных расчетах погрешно-

стей. 

Аналогично создается нейронная сеть для 

преобразования параметров логнормального 

распределения в параметры распределения Ро-

зина-Раммлера. 
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Рис. 3. Результат тестирования нейронной сети: 

 - значения интегральной функции распределения 

частиц цемента по остатку R, восстановленные по 

распределению Розина-Рамлера 'd  = 25 мкм, n = 0.9; 

+ - аппроксимация функции R логарифмически-

нормальным законом с параметрами, полученными с 

использованием метода наименьших квадратов, d0.5 = 

15.74,  =3.14; 

* -   аппроксимация функции R логарифмически-

нормальным законом с параметрами, полученными с 

использованием нейронной сети, d0.5 = 15.51,  =3.24. 
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