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АКТИВАЦИЯ ЦЕМЕНТА В МЕЛЬНИЦЕ ВИХРЕВОГО ТИПА 

Часть 2. Изменение формы цементных частиц 

Кондращенко В.И., Титов С.П., Казаков А.А. 

Приведены результаты анализа формы зерен портландцемента, подвергшегося обработке в мельнице вихревого типа. Для 

оценки формы цементных частиц предложен безразмерный критерий, представляющий собой возведенное в степень отношение 
площади частицы к квадрату длины её периметра. С использованием предложенного критерия подтверждена научная гипотеза 

о повышении активности цемента за счет модификации формы частиц цемента, обработанного в мельнице вихревого типа, 

заключающаяся в придании частицам более округлой формы. Для оценки формы частиц установлена область рациональных це-

лочисленных значений порядка предложенного критерия. 

Ключевые слова: активация, мельница вихревого типа, критерий формы частиц, рельефность частиц, свойства портланд-

цемента. 

 

Для объяснения повышения прочности цементно-

песчаных образцов на активированном в мельнице вих-
ревого типа цементе, изготовленных из равноподвиж-

ных растворных смесей при пониженном водоцемент-
ном отношении, была выдвинута научная гипотеза о 

модификации зерен цемента от угловой к более окатан-
ной форме, что и объясняло отмеченные особенности 

активированного в мельнице вихревого типа цемента 
[1], требующая, однако, теоретического и эксперимен-

тального обоснования. 

Проблема оценки формы разнообразных геометри-

ческих фигур актуальна для различных отраслей науки 
и промышленности, в частности, в фармацевтической, 

химической, горнодобывающей и строительной отрас-
лях [2-5]. В строительной индустрии такая задача воз-

никает, например, при исследовании прочности и жест-
кости конструкций, находящихся под воздействием ста-

тических и динамических нагрузок [6], или влияния 

формы частиц на плотность их упаковки, а, следова-

тельно, на расход цемента при подборе составов рас-

творов и бетонов [7]. 

Наиболее распространенным способом оценки фор-

мы частиц является метод визуализации, который осно-

вывается на рассмотрении двумерной проекции профи-

ля частицы. В настоящее время разработаны различные 

автоматизированные системы визуализации и анализа 

изображений, обеспечивающие получение информации 

не только о размере, но и о форме частиц [8-13]. Для 

таких целей используются различные параметры, поз-

воляющие сделать возможным как сам анализ, так и 

выполнить статистическую обработку результатов из-

мерений. Чаще всего для описания формы используют-

ся такие параметры, как выпуклость, округлость, удли-

нение, абсолютная и относительная величина удлине-

ния и др. [14-18]. Достоинством использования таких 

параметров является их достаточная простота, но дан-

ные параметры не дают возможности оценить наряду с 
формой частицы такую ее важную характеристику, как 

шероховатость или рельефность поверхности частицы. 
В то же время ряд предложенных критериев для 

оценки формы частицы имеют ограничения по их при-
менению. В качестве такого примера приведем анали-

тическую оценку геометрической формы частиц по ко-

эффициенту формы плоской области 𝐾𝑓𝑎 (рис.1), пред-

ложенного В.И. Коробко и являющегося количествен-

ной характеристикой формы области, выражаемой че-

рез контурный интеграл [19, 20]: 

𝐾𝑓𝑎 = ∫
𝑑𝑠

ℎ𝑃
,                                           (1) 

где ds – линейный элемент контура области (рису-

нок 1); h – высота, опущенная из полюса, взятого внут-

ри области, на касательную к переменной точке конту-

ра; P – периметр области.  

Для контура, составленного из криволинейных и 

прямолинейных участков, значение коэффициента фор-

мы области вычисляется по формуле: 

𝐾𝑓𝑎 = ∫ (1 +
𝑟′2

𝑟2 ) 𝑑𝜑 + ∑
𝑙𝑖

ℎ𝑖

𝑛
𝑖=1

2𝜋

0
,                   (2) 

где r = r (φ) – полярный радиус контура области с 

полюсом в точке «а» (рис. 1 а), li, hi – соответственно 

длина i-ой стороны многоугольника и опущенная из 

полюса O на i-ю сторону высота (рис. 1 б). 

Вычисление 𝐾𝑓𝑎 для фигур произвольного очерта-

ния, далеких от классически форм, ввиду сложности 

формулы (2) становится затруднительным, а при нали-

чии вогнутостей определение коэффициента формы 𝐾𝑓𝑎 

теряет смысл, так как в этом случае невозможно опу-

стить перпендикуляр из полюса непосредственно на 

периметр рассматриваемой области (сторона 34̅̅̅̅  на рис. 

1 в). 
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                                    а                                                              б                                                              в 
Рисунок 1. Схемы к вычислению коэффициента формы 𝑲𝒇𝒂 по В.И. Коробко [20] 

а – область с криволинейным контуром; б – область (выпуклая) с полигональным контуром; 

в – область (вогнутая) с полигональным контуром  

 

В связи с вышеизложенным, для оценки формы про-

извольных плоских геометрических фигур предлагается 

безразмерный критерий ki, представляющий собой от-

ношение площади фигуры к квадрату длины ее пери-

метра в степени i: 

𝑘𝑖 = (𝑆
𝑃2⁄ )

𝑖

,                                   (3) 

где S – площадь фигуры произвольной формы, P – 

длина ее периметра. 

В формуле (3) степень i, являющаяся порядком кри-

терия ki, принимающая как дробные, так и целочислен-

ные значения: i = 1/n, …, 1, …, n, где n – число нату-

рального ряда. 

Рассмотрим применение критерия 𝑘𝑖 в модельной 

задаче по оценке близости формы ряда геометрических 

фигур в виде многоугольников к форме круга, принято-

го в качестве эталона. Результаты вычислений критерия 

𝑘𝑖 для плоских фигур правильной формы приведены в 

таблице 1 при значениях n = 1, 2, 4, 8. 

Из таблицы 1 следует, что для каждого порядка i в 

предложенном критерии оценки формы плоских фигур 

(3) для круга величина 𝑘𝑖 имеет наибольшее значение, к 

которому приближается величина этого критерия для 

правильных многоугольников с ростом числа их сторон. 

Кроме того, известно, что из всех n-угольников равной 

площади, правильный многоугольник имеет наимень-

ший периметр. Поэтому любой неправильный n-

угольник будет иметь меньшее значение ki,  

Таблица 1 – Значения критерия 𝒌𝒊 для ряда геометрических фигур 

                    Порядок критерия 

 

Вид плоской фигуры 

k1/8 k1/4 k1/2 k110-1 k210-2 k410-4 k810-9 

Круг 0,729 0,531 0,282 0,796 0,633 0,401 1,62 

Квадрат 0,707 0,500 0,250 0,625 0,390 0,152 0,23 

Пятиугольник  0,716 0,512 0,262 0,688 0,473 0,224 0,50 

Шестиугольник 0,720 0,518 0,269 0,722 0,521 0,271 0,74 

Восьмиугольник 0,724 0,524 0,275 0,754 0,569 0,323 1,05 

 
чем правильный. Таким образом, представляется воз-

можным использование предложенного критерия (3) 
для сравнения различных геометрических фигур, в том 

числе как выпуклых, так и вогнутых.  

В таблице 2 приведена оценка отличия сравнивае-

мых фигур, выполненная для критерия формы 𝑘𝑖 по 

формуле: 

𝛿𝑘𝑖 = (
𝑘𝑖

кр
−𝑘𝑖

мн

𝑘𝑖
кр ) 100 %,                     (4) 

где 

.кр

ik
и 

.мн

ik
– коэффициенты формы i-го порядка, 

вычисляемые по формуле (3) соответственно для круга 

и многоугольника. 
Из таблицы 2 следует, что независимо от порядка 

критерия ki наибольшее отличие формы многоугольни-

ка от круга наблюдается для квадрата, наименьшее – 

для восьмиугольника, что подтверждает вышесказанное 

относительно снижения отличия формы круга от формы 

многоугольника с ростом числа его сторон. При этом с 

ростом по абсолютной величине порядка i растет чув-

ствительность предложенного критерия для оценки 

формы частиц, например, при сравнения фигур «круг – 
восьмиугольник» чувствительность оценки отличия 

восьмиугольника от круга растет с 0,67 % (при i = 1/8) и 

5,2 % (при i = 1) до 35,19 % (при i = 8), т.е. при порядке 

i = 8 по формуле 𝑘8 = (𝑆
𝑃2⁄ )

8

 достигается более высо-

кая достоверность отличия рассматриваемых фигур. 

В дополнение к оценке формы частиц критерий (3) 

был использован для установления другой такой важ-

ной их характеристики, как рельефность. С этой целью 

были рассмотрены модельные частицы определенной 

формы (круг, эллипс, прямоугольник) с разной степе-

нью рельефности поверхности (рисунок 2), для которых 

была вычислена величина критерия (3) при значениях n 

= 1, 2, 4, 8 (таблица 3). 
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Таблица 2 – Оценка отличия многоугольников от формы круга  

                  Отличие критериев 

Сравниваемые  

виды плоских фигур 

𝛅𝐤𝟏/𝟖
,% 𝛅𝐤𝟏/𝟒

,% 𝛅𝐤𝟏/𝟐
,% 𝛅𝐤𝟏

,% 𝛅𝐤𝟐
,% 𝛅𝐤𝟒

,% 𝛅𝐤𝟖
,% 

Круг/квадрат 2,97 5,86 11,38 21,46 38,31 61,94 85,80 

Круг/пятиугольник 1,80 3,57 7,00 13,52 25,21 44,06 69,14 

Круг/шестиугольник 1,21 2,41 4,76 9,28 17,71 32,28 54,32 

Круг/восьмиугольник 0,67 1,33 2,64 5,20 10,14 19,25 35,19 

 

Из таблицы 3 следует, что для частиц определенного 

вида с увеличением их шероховатости поверхности при 

фиксированном порядке i величина критерия (3) снижа-

ется, причем с возрастанием порядка i различие между 

рельефностью фигур вида 1 и рельефностью фигур вида 

4 становится более существенным. 

Можно заметить, что значения критерия формы ki 

для разного вида фигур различной степени рельефности 

близки друг к другу. Например, для круга при рельеф-

ности типа 3 – k1/8 = 0,671, а для прямоугольника рель-

ефности типа 1 – k1/8 = 0,696, что может вызвать сомне-

ние в возможности применения критерия (3). 

Поэтому необходимо выполнять оценку степени ре-

льефности частиц одного или близкого вида, для чего 

анализируемые частицы предварительно ранжируется 

по виду на группы и уже в каждой группе выполняется 

их анализ по степени рельефности. 

 

 

                Вид I. Круг 

 

 

              

                Вид II. Эллипс 

 

 

                Вид III. Прямоугольник 

 

 

       Тип рельефности 1    Тип рельефности 2    Тип рельефности 3    Тип рельефности 4 

Рисунок 2. Виды плоских фигур с различными типами рельефности (I – круг, II – эллипс, III - прямоугольник) 

Таблица 3 – Значение критерия ki для фигур различного вида и типа рельефности 

                          Порядок критерия 

Вид фигуры и  

тип ее рельефности 

k1/8 k1/4 k1/2 k110-1 k210-2 k410-4 k810-9 

Вид I. Круг – Тип рельефности 1 0,728 0,531 0,282 0,79 0,6332 0,40101 1,61 

Вид I. Круг – Тип рельефности 2 0,718 0,515 0,266 0,70 0,5013 0,25130 0,63 

Вид I. Круг – Тип рельефности 3 0,671 0,450 0,202 0,41 0,1689 0,02855 0,0082 

Вид I. Круг – Тип рельефности 4 0,601 0,361 0,130 0,17 0,0291 0,00085 0,0000073 

Вид II. Эллипс – Тип рельефности 1 0,719 0,517 0,267 0,71 0,5142 0,26439 0,70 

Вид II. Эллипс – Тип рельефности 2 0,705 0,497 0,247 0,61 0,3758 0,14126 0,20 

Вид II. Эллипс – Тип рельефности 3 0,672 0,452 0,205 0,42 0,1766 0,03121 0,010 

Вид II. Эллипс – Тип рельефности 4 0,500 0,250 0,062 0,03 0,0015 0,000002 5х10-11 

Вид III. Прямоугольник – Тип рельефно-

сти 1 
0,696 0,485 0,235 0,55 0,3086 0,09525 0,09 

Вид III. Прямоугольник – Тип рельефно-

сти 2 
0,686 0,471 0,222 0,49 0,2458 0,06043 0,04 

Вид III. Прямоугольник – Тип рельефно-

сти 3 
0,628 0,394 0,155 0,243 0,0590 0,00348 0,00012 

Вид III. Прямоугольник – Тип рельефно-

сти 4 
0,445 0,198 0,039 0,015 0,0002 0,000001 310-14 

 

Анализируя результаты, приведенные в таблицах 2 и 

3, необходимо отметить, что с ростом порядка i крите-

рий 𝑘𝑖 становится более чувствительным к изменению 

формы частиц и степени рельефности их поверхности, 

а, значит, для более тонкого анализа фигур, мало отли-

чающихся по форме, целесообразно использовать кри-

терий более высокого порядка – не ниже i = 4. 

Кроме установленного факта увеличения при обра-

ботке в мельнице вихревого типа дисперсности цемента 

(см. таблицу 4 в [1]) в качестве научной гипотезы по-

вышения активности обработанного в мельнице вихре-

вого типа цемента можно предположить, что в процессе 

его вихревой обработки, по аналогии с барханными 

песками, происходит изменение формы частиц цемента 

от угловатой к более округлой. Такое изменение формы 
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частиц может приводить к существенным изменениям в 

свойствах цементных систем, полученных на модифи-

цированном в вихревой мельнице портландцементе (см. 

таблицы 5-8 в [1]). Подтверждение выдвинутой научной 

гипотезы о преобразовании формы частиц цемента в 

процессе их обработки в мельнице вихревого типа от 

угловатой к более окатанной устанавливали с использо-

ванием предложенного критерия ki. 

Материалы и методы исследования. Для анализа 

формы цементных зерен до и после обработки в мель-

нице вихревого типа были отобраны три пробы цемента 

[1]: проба №1 – исходный цемент (контрольный); проба 

№2 – тот же цемент, активированный в вихревой мель-

нице с классификационной диафрагмой диаметром d90 

мм; проба №3 – то же, с классификационной диафраг-

мой диаметром d102 мм. Диаметр диафрагмы влияет на 

степень измельчения цемента – чем его значение мень-

ше, тем дисперсность получаемого цемента выше. 

Как было показано выше, наибольшее значение кри-

терий формы 𝑘𝑖 принимает для шарообразной частицы, 

имеющей сечения в виде круга. При этом значение кри-

терия формы зависит от его порядка i, уменьшаясь по 

величине с его ростом (см. таблицу 1), но не зависит от 

размера шарообразной частицы. Поэтому в качестве 

эталона сравнения для активированных в вихревой 

мельнице частиц цемента была принята величина кри-

терия формы для круга как идеальной «по степени 

округлости» фигуры. Таким образом, чем ближе будет 

величина расчетного значения коэффициента 𝑘𝑖 части-

цы к принятому ее эталонному значению, тем более 

округлую форму будет иметь анализируемая частица, а 

применение статистической обработки позволяет уста-

новить статистическую значимость такого различия. 

Результаты исследования. Для проведения сравни-

тельного анализа в части преобразования формы частиц 

цемента после обработки в мельнице вихревого типа 

случайным образом выбиралось по пятьдесят частиц из 

каждой пробы цемента (рис. 3), для которых были вы-

числены необходимые геометрические параметры и 

рассчитаны значения критерия формы 𝑘𝑖 различного 

порядка, приведенные в таблице 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               а                                                                 б                                                       в 
Рисунок 3. Исследуемые пробы цемента 

а) проба №1 – контрольный цемент; б) проба №2 – тот же цемент, активированный в вихревой мельнице с классифи-

кационной диафрагмой диаметром d90 мм; в) проба №3 – то же, с классификационной диафрагмой диаметром d102 мм 

Таблица 4 – Средние значения критерия формы для проб цемента 

                        Порядок критерия 

Номер пробы 
k1/8 k1/4 k1/2 k110-1 k210-2 k410-4 k810-9 

№1 0,706 0,498 0,248 0,618 0,386 0,155 0,280 

№2 0,713 0,508 0,258 0,668 0,448 0,203 0,440 

№3 0,712 0,507 0,257 0,662 0,439 0,195 0,390 

 

Как видно из таблиц 1 и 4, значения критерия формы 
частиц активированного цемента (пробы №2 и №3), не 

зависимо от порядка i, имеют бóльшие значения, чем 
неактивированного (проба №1), что подтверждает 

предположение об их более округлой (окатанной) фор-

ме. Причем, если с уменьшением порядка i различие 

значений коэффициента формы частиц для эталона 

(круга) и цементных частиц может составлять всего (2-

3) % (при i = 1/8), то при его значении i = 8 такое разли-

чие достигает уже 80-90 %, т.е. с ростом порядка пред-

ложенный критерий становится более чувствительным 

к изменению формы частиц. 

Заключение и выводы. Использование предложен-

ного критерия формы частиц (3) позволяет сделать вы-

вод о том, что в процессе активации цемента в мельни-

це вихревого типа происходит модификация цементных 

частиц, заключающаяся в получении частиц более 

округлой формы после их вихревой обработки.  

С целью определения значимости преобразования 

формы частиц цемента, подвергшегося обработке в 

мельнице вихревого типа, была выполнена статистиче-
ская обработка полученных данных с применением t-

критерия Стьюдента [21], которая подтвердила выдви-
нутую гипотезу. 

Таким образом, проанализировав полученные дан-

ные можно сделать следующие выводы: 

а) предложен критерий для оценки формы частиц, 

представляющий собой отношение площади частицы к 

квадрату длины её периметра, возведенное в степень i, 

являющейся порядком критерия; 

б) для оценки формы частиц установлено рацио-

нальное целочисленное значение порядка критерия i, 

которое рекомендуется принимать не ниже 4; 

в) с использованием предложенного критерия 𝑘𝑖 

подтверждена научная гипотеза о повышении активно-

сти цемента, подвергшегося обработке в мельнице вих-

ревого типа, за счет модификации формы частиц цемен-

та от угловатой к более округлой. 
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Potapova E.N., Krivoborodov Yu.R. Obtaining complex environmental permissions by enterprises industry of building  

materials: First results 

Potapova E.N., Krivoborodov Yu.R. Dmitry Mendeleev University of Chemical Technology of Russia 

The features of the transition to technological regulation in the field of environmental protection in the Russian Federation are de-

scribed. The steps taken by cement manufacturing enterprises to obtain the first integrated environmental permits are shown. 
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Samchenko S.V., Kudryashov N.I., Gurkin A.Yu. Thermodynamic evaluation of the effect of calcium carbonate  

on cement hydration 

Samchenko S.V., Gurkin A.Yu. NRU MGSU Moscow state University of civil engineering, Moscow, Russia 
Kudryashov N.I. Dmitry Mendeleev University of Chemical Technology of Russia 

The use of calcium carbonate in the composition of cement compositions is considered from the point of view of its chemical activity 

during cement hydration. The activity of limestone (calcium carbonate) was determined from the standpoint of the thermodynamic proba-

bility of the occurrence of reactions when comparing the values of the isobaric-isothermal potential or Gibbs energy (ΔGo298) of the oc-
currence of reactions during cement hydration. The magnitude of the change in isobaric-isothermal potentials was found by calculating the 

∆G = f(T) reactions in silicate systems based on known thermodynamic data. The values of the isobaric-isothermal interaction potential of 

calcium carbonate with cement minerals during its hydration and crystalline hydrates formed in this process are calculated. The possibility 

and preference of chemical reactions in cement compositions with calcium carbonate during cement hydration are analyzed. By the magni-
tude of the isobaric-isothermal potential ΔGo298, the degree of nonequilibrium of one or another reaction was estimated in real conditions. 

The thermodynamic assessment of the effect of calcium carbonate on cement hydration made it possible to substantiate the manifestation of 

the chemical activity of calcium carbonate when cement was added to the composition. The formation of calcium hydrocarboaluminate in 

cement compositions with limestone and the possibility of the formation of calcium hydrosilicates of different compositions in such com-
positions are theoretically justified. The theoretical conclusions made allow us to determine further experimental studies in cement compo-

sitions with calcium carbonate. 

Keywords: process thermodynamics, isobaric-isothermal potential, cement hydration, calcium hydrocarbonaluminate, calcium car-

bonate, limestone. 
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cement particles 

Kondrashenko V.I., Titov S.P., Kazakov A.A., Federal State Institution of Higher Education «Russian University of Transport» (RUT - 

MIIT), Moscow, Russia 

The results of the analysis of the shape of Portland cement grains subjected to processing in a vortex type mill are presented. To evalu-

ate the shape of cement particles, a dimensionless criterion is proposed, which is an elevated ratio of the particle area to the square of its 

perimeter length. Using the proposed criterion, the scientific hypothesis on increasing the activity of cement by modifying the shape of 

cement particles processed in a vortex type mill, which consists in giving the particles a more rounded shape, is confirmed. To assess the 

shape of the particles, a region of rational integer values of the order of the proposed criterion is established. 

Keywords: activation, vortex type mill, particle shape criterion, particle embossment, properties of Portland cement  
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