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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 23 èþíÿ 2017 ã.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå àñïåêòû ýôôåêòèâíîñòè ýêñïðåññíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà

ïåñêà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû îöåíêè åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âûñîêîêðåìíå-

çåìèñòîãî ñûðüÿ, ðàññìîòðåíû áàçîâûå ïîäõîäû ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷èìîñòè åäèíè÷íûõ ïîêàçà-

òåëåé êà÷åñòâà. Âûÿâëåíû çíà÷èìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà êâàðöåâîãî ïåñêà äëÿ ïðîèçâîäñòâà

èçäåëèé èç ñòåêëà, à òàêæå ñîçäàíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà

êâàðöåâîãî ïåñêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îöåíêà êà÷åñòâà; êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà; âûñîêîêðåìíåçåìèñòîå

ñûðüå; êâàðöåâûé ïåñîê; ñòåêîëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü; ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Îäíèì èç êðèòåðèåâ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè èçäåëèé

èç ñòåêëà ÿâëÿþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà [1] è

âíåøíèé âèä, âî ìíîãîì îïðåäåëÿåìûé öâåòîì ñòåêëà.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòåêëÿííûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé

ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþò âûñîêîêðåìíåçåìèñòîå

ñûðüå, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè çàãðÿçíåííîå îêðàøè-

âàþùèìè ïðèìåñÿìè — ñîåäèíåíèÿìè æåëåçà, ìàð-

ãàíöà, õðîìà, àëþìèíèÿ è äð.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêðåì-

íåçåìèñòîå ñûðüå ïîäðàçäåëÿþò íà äâà âèäà:

ïðèðîäíîå, êîòîðîå äîáûâàþò èç åñòåñòâåííûõ

ìåñò çàëåãàíèÿ: ðàçëè÷àþò ðå÷íîé (íàèáîëåå êà÷åñò-

âåííûé è ÷èñòûé ïåñîê, ñîäåðæàùèé íàèìåíüøåå êî-

ëè÷åñòâî ïðèìåñåé), ãîðíûé è ïîãðåáíîé âèäû ïðè-

ðîäíîãî êâàðöåâîãî ïåñêà;

èñêóññòâåííîå, êîòîðîå ïîëó÷àþò ïóòåì ñïåöè-

àëüíîãî äðîáëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ãðîõîòîâ è ïðîñåèâà-

íèÿ ÷åðåç ñèòà ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè ÿ÷åéêè. Â ðåçóëü-

òàòå ïîëó÷àåòñÿ íåñêîëüêî êàòåãîðèé èëè ôðàêöèé

êâàðöåâîãî ïåñêà, ðàçëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðîì çåðíà:

êâàðöåâàÿ ïûëü èìååò ðàçìåð ÷àñòèö äî 0,1 ìì; ïåñîê

— îò 0,1 äî 0,4 ìì; êðóïíûé ïåñîê — äî 1 ìì; êâàðöå-

âàÿ êðîøêà — áîëåå 1 ìì [2].

Êðåìíåçåì SiO2 ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ñîñòàâíîé ÷à-

ñòüþ òàðíûõ ñòåêîë. Äëÿ ââåäåíèÿ SiO2 â ñòåêëî ïðå-

èìóùåñòâåííî èñïîëüçóþò êâàðöåâûå ïåñêè.

Îáùåïðèíÿòàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïåñêà ïî ðàçìåðàì

çåðåí è îáëîìêîâ îòñóòñòâóåò. Îáû÷íî ê ïåñ÷àíûì îò-

íîñÿò çåðíà ðàçìåðîì îò 0,05 äî 2 ìì. Ïî ïðåîáëàäàþ-

ùåìó ðàçìåðó çåðåí ïåñêè ïîäðàçäåëÿþò íà òîíêîçåð-

íèñòûå 0,05 – 0,10 ìì, ìåëêîçåðíèñòûå 0,10 – 0,25 ìì,

ñðåäíåçåðíèñòûå 0,25 – 0,50 ìì, êðóïíîçåðíèñòûå

0,50 – 1,00 ìì è ãðóáîçåðíèñòûå 1,00 – 2,00 ìì.

Íàèëó÷øèìè ÿâëÿþòñÿ ïåñêè ñ çåðíàìè ðàçìåðîì

0,15 – 0,30 ìì, êîòîðûå íå äîëæíû ñîäåðæàòü áîëåå

5 % çåðåí êðóïíåå 0,50 ìì è áîëåå 8 % — ìåëü÷å

0,10 ìì (ïûëè). Êðóïíûå çåðíà (äèàìåòðîì 0,80 –

2,00 ìì) ïðîâàðèâàþòñÿ ìåäëåííî èëè ñîâñåì íå ïðî-

âàðèâàþòñÿ, ÷òî ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ

â ñòåêëå òàêîãî ïîðîêà, êàê ìàòåðèàëüíûé êàìåíü.

Ìåëêèå çåðíà ïðîâàðèâàþòñÿ áûñòðî, ïîýòîìó äëÿ

ñòåêëîâàðåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìåëêîçåðíè-

ñòûå ïåñêè ïðè óñëîâèè èõ îäíîðîäíîñòè. Èñïîëüçî-

âàíèå íåîäíîðîäíûõ ìåëêîçåðíèñòûõ ïåñêîâ òàêæå

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êàìíÿ â ñòåêëå [3].

Ïðè ñîîòâåòñòâèè òðåáîâàíèÿì ïî ãðàíóëîìåòðè-

÷åñêîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó êâàðöåâûå ïåñêè

ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè â

ïðèðîäíîì âèäå. Îñíîâíàÿ ÷àñòü îêðàøèâàþùèõ îê-

ñèäîâ ñâÿçàíà ñ òÿæåëîé ôðàêöèåé ïåñêà è óäàëÿåòñÿ

ïðè îáîãàùåíèè.

Íàèëó÷øèìè äëÿ ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè

ÿâëÿþòñÿ ïåñêè, óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì îñíîâ-

íûì òðåáîâàíèÿì [4]:

Ñîäåðæàíèå:

SiO
2

. . . . . . . . . . . . . . . Íå ìåíåå 95,20 – 99,80 %

Fe
2
O

3
. . . . . . . . . . . . . . . Íå áîëåå 0,01 – 0,25 %

Al
2
O

3
. . . . . . . . . . . . . . . Íå áîëåå 0,10 – 4,00 %

ïðî÷èõ ñîåäèíåíèé . . . . . . . . . . . Íå íîðìèðóåòñÿ

ïðèìåñåé . . . . . . . . . . . . . . . . . Íå äîïóñêàåòñÿ

âëàãè

â îáîãàùåííûõ ïåñêàõ . . . . . . . . Íå áîëåå 0,50 %

â íåîáîãàùåííûõ ïåñêàõ . . . . . . . . . . . . 7,00 %

ïûëåâàòûõ èëè ãëèíèñòûõ ÷àñòèö

çåðåí äèàìåòðîì <0,1 ìì . . . . . . . . 5,00 – 15,00 %

çåðåí äèàìåòðîì >0,1 ìì . . . . . . . . 0,50 – 5,00 %

Îäíàêî íà ïðàêòèêå âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàí-

íûå ñ îöåíêîé êà÷åñòâà ñûðüÿ, ïîëó÷àåìîãî è ïåðåðà-

áàòûâàåìîãî íà ìåñòàõ îòíîñèòåëüíî íîâûõ ìåñòî-

ðîæäåíèé. Íåîáõîäèìî âûáðàòü îáðàçöû äëÿ ðàçíûõ

îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè ñ ó÷åòîì âñåãî íàáîðà ïî-

êàçàòåëåé êà÷åñòâà, ó÷èòûâàåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ èñ-
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ïîëüçóåìûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåãëàìåíòàìè è äðó-

ãèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ëþáîé ïðîäóêöèè, ïîäëåæà-

ùåé êâàëèôèöèðîâàíèþ, ïî âîçìîæíîñòè èñïîëüçóþò

ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, êîòîðûå îñâîáîæäåíû îò âëèÿ-

íèÿ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îïðå-

äåëÿþò ñîãëàñíî ìåòîäèêàì, ïðèâåäåííûì â ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ è íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [5].

Â ýòîì ñëó÷àå áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò ðåçóëüòàòû èç-

ìåðåíèé ñ ó÷åòîì ìåòðîëîãè÷åñêîé îöåíêè. Îäíàêî

èñïîëüçîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà åäèíè÷íûõ ïîêàçàòå-

ëåé êà÷åñòâà ïîä÷àñ çàòðóäíÿåò ïðîöåäóðó âûáîðà

íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî îáúåêòà.

Êàê ïðàâèëî, íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ïåñêà ëàáîðàòîð-

íûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò ðåãóëÿðíî. Ñóùåñòâåííûì

íåäîñòàòêîì ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ñîïîñòàâëåíèè

åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, ÿâëÿåòñÿ äëèòåëü-

íîñòü ïðîöåäóðû âûáîðà íåîáõîäèìîãî ñûðüÿ. Ïîòðå-

áèòåëþ â ïðîöåññå çàêóïêè íóæíî áûñòðî âûáðàòü îá-

ðàçöû ïðîäóêöèè ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâèÿ åå õàðàêòåðè-

ñòèê ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì. Â ýòîé ñâÿçè âîç-

íèêàåò çàäà÷à âûðàáîòêè îáîáùàþùèõ êðèòåðèåâ

óðîâíÿ êà÷åñòâà, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü âûáîð

ñûðüÿ â òå÷åíèå íåïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè.

Äëÿ ýòîãî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ãåîìåòðè-

÷åñêóþ ìîäåëü îöåíêè êà÷åñòâà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò

íàèáîëåå çíà÷èìûå åäèíè÷íûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà

âûñîêîêðåìíåçåìèñòîãî ñûðüÿ äëÿ ñòåêîëüíîé ïðî-

ìûøëåííîñòè. Äàííàÿ ìîäåëü íàãëÿäíà, óäîáíà â ïî-

ñòðîåíèè, äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíà è ïîçâîëÿåò ó÷åñòü

çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé [6].

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû îáðàç-

öû âûñîêîêðåìíåçåìèñòîãî ñûðüÿ Òàøëèíñêîãî ìå-

ñòîðîæäåíèÿ ïåñêà, ðàñïîëîæåííîãî â Ñåíãèëååâñêîì

ðàéîíå Óëüÿíîâñêîé îáëàñòè è âõîäÿùåãî â ïÿòåðêó

êðóïíåéøèõ ìåñòîðîæäåíèé ìèðà. Îñíîâíûì ïðîôè-

ëåì åãî äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ äîáû÷à, îáîãàùåíèå è

ñáûò ïðèðîäíûõ è îáîãàùåííûõ êâàðöåâûõ ïåñêîâ.

Óíèêàëüíûé ïî ñâîåìó ïðèðîäíîìó ñîñòàâó ïåñîê ñî-

îòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 22551–77.

Äëÿ îöåíêè åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïåñ-

êà èñïîëüçóþò ìåòîäû, ðåãëàìåíòèðóåìûå ãîñóäàðñò-

âåííûìè ñòàíäàðòàìè: îïðåäåëåíèå ãðàíóëîìåòðè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà [7]; äîëè ãëèíèñòûõ ÷àñòèö [8]; èñòèí-

íîé ïëîòíîñòè; íàñûïíîé ïëîòíîñòè; ïóñòîòíîñòè;

âëàæíîñòè; õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà; óãëà åñòåñòâåííîãî

îòêîñà [9]; êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè [10].

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, íå âñå ïîêàçàòåëè èìå-

þò ïåðâîñòåïåííóþ çíà÷èìîñòü ïðè âûáîðå ìàòå-

ðèàëà. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îòáîðà

(ñòðàòèôèêàöèè) ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïåñêà äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ñòåêëà çàäàííîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà. Íàèáîëåå

÷àñòî äëÿ òàêèõ öåëåé èñïîëüçóþò ìåòîäû àíàëèçà èå-

ðàðõèé (ÌÀÈ) è ôàêòîðíîãî àíàëèçà.

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ìåòîäèêîé ïðè âûáîðå

îñîáî çíà÷èìûõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ ÌÀÈ, ïðåä-

ëîæåííûé Ò. Ñààòè [11, 12]. Ïðåèìóùåñòâîì ÌÀÈ ïå-

ðåä áîëüøèíñòâîì ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ

÷åòêîå âûðàæåíèå ñóæäåíèé ýêñïåðòîâ è ëèö, ïðèíè-

ìàþùèõ ðåøåíèå, à òàêæå ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóê-

òóðû ïðîáëåìû — ýëåìåíòîâ è èõ âçàèìîñâÿçåé.

Ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé îïèðàåòñÿ íà äîñòàòî÷íî

ïðîñòûå ýëåìåíòû, êîòîðûå îöåíèâàþò â øêàëå ÌÀÈ

â âèäå ñóæäåíèé ýêñïåðòîâ. Äàëåå íà îñíîâàíèè îáðà-

áîòêè ýêñïåðòíûõ îöåíîê îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíóþ

ñòåïåíü èõ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ â èåðàðõèè.

ÌÀÈ îñíîâàí íà òîì, ÷òî ëþáàÿ ïðîáëåìà ìîæåò

áûòü ñòðóêòóðèðîâàíà â âèäå èåðàðõèè ýëåìåíòîâ

(ðèñ. 1), ñîñòàâëÿþùèõ åå ñóòü. Îáùàÿ öåëü ïðîáëåìû

(âûáîð íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïîêàçàòåëåé) ÿâëÿåòñÿ âûñ-
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Ðèñ. 1. Èåðàðõèÿ ïðîáëåìû âûáîðà



øèì óðîâíåì èåðàðõèè. Çà âûñøèì óðîâíåì ñëåäóåò

óðîâåíü íàèáîëåå âàæíûõ êðèòåðèåâ. Ñîãëàñíî ÌÀÈ

ýëåìåíòû ñðàâíèâàþò ïîïàðíî ïî èõ ñèëå âëèÿíèÿ íà

îáùèé êðèòåðèé. Äëÿ ïîïàðíîãî ñðàâíåíèÿ ôàêòîðîâ

Ò. Ñààòè ïðåäëîæèë ñïåöèàëüíóþ îöåíî÷íóþ øêàëó,

ñîñòîÿùóþ èç ïÿòè îñíîâíûõ è ÷åòûðåõ ïðîìåæóòî÷-

íûõ ñóæäåíèé, ãäå ñóæäåíèÿ ýêñïåðòîâ ïðåäñòàâëåíû

â âèäå òàáëèöû (òàáë. 1). Äàëåå âû÷èñëÿþò âåêòîð

ïðèîðèòåòîâ è ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìàòðèöû

(òàáë. 2).

Âåêòîð ïðèîðèòåòîâ îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: ñóììèðóþò ýëåìåíòû êàæäîé ñòðîêè è íîðìà-

ëèçóþò äåëåíèåì êàæäîé ñóììû íà ñóììó âñåõ ýëå-

ìåíòîâ; ñóììà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äîëæíà áûòü

ðàâíà åäèíèöå.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ íàõîäÿò

îöåíêè ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé ýêñïåðòîâ. Ïðè ýòîì

îïðåäåëÿþò ãëàâíîå çíà÷åíèå ìàòðèöû — ëmax. Â äàí-

íîì ñëó÷àå ñóììèðóþò ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðà ïðèîðè-

òåòîâ è ñóììû ýëåìåíòîâ êàæäîãî ñòîëáöà (ñì.

òàáë. 2):

ëmax = (58 · 0,25) + (39,33 · 0,17) + (42,67 · 0,18) +

+ (20,51 · 0,09) + (24,95 · 0,11) + (18,21 · 0,08) +

+ (16,09 · 0,07) + (7,58 · 0,03) + (5,63 · 0,02) +

+ (3,76 · 0,02) = 36,35.

Çàòåì ðàññ÷èòûâàþò èíäåêñ ñîãëàñîâàííîñòè ïî

ôîðìóëå

ÈÑ�

�

�

!
max

,
n

n 1
(1)

ãäå n — ïîðÿäîê ìàòðèöû:

ÈÑ�

�

�

�

36 35 10

10 1
2 92

,
, .

Äëÿ ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè ïðè ñîñòàâëåíèè

ìàòðèö ïðèîðèòåòîâ ðàññ÷èòûâàþò îòíîøåíèå:

ÎÑ
ÈÑ

ÑÈ
� � 0 2, , (2)

çíà÷åíèå ñëó÷àéíîãî èíäåêñà ÑÈ áåðóò èç òàáë. 3:

ÎÑ = 2,92�1,49 = 1,96 � 0,2.
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Òàáëèöà 1. Øêàëà îòíîøåíèé äëÿ ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé [11, 12]

Ñòåïåíü âàæíîñòè Îïðåäåëåíèå Îáúÿñíåíèå

1 Îäèíàêîâàÿ çíà÷èìîñòü Äâà äåéñòâèÿ âíîñÿò îäèíàêîâûé âêëàä â äîñòèæåíèå

öåëè

3 Íåêîòîðîå ïðåîáëàäàíèå çíà÷èìîñòè îäíîãî äåéñòâèÿ

ïåðåä äðóãèì (ñëàáàÿ çíà÷èìîñòü)

Îïûò è ñóæäåíèå îòäàþò íåçíà÷èòåëüíîå ïðåäïî÷òå-

íèå îäíîìó äåéñòâèþ ïåðåä äðóãèì

5 Ñóùåñòâåííàÿ èëè ñèëüíàÿ çíà÷èìîñòü Îïûò è ñóæäåíèå îòäàþò çíà÷èòåëüíîå ïðåäïî÷òåíèå

îäíîìó äåéñòâèþ ïåðåä äðóãèì

7 Î÷åíü ñèëüíàÿ èëè î÷åâèäíàÿ çíà÷èìîñòü Ïðåäïî÷òåíèå îäíîãî äåéñòâèÿ ïåðåä äðóãèì âåñüìà

çíà÷èòåëüíî. Åãî ïðåâîñõîäñòâî ïðàêòè÷åñêè ÿâíî

9 Àáñîëþòíàÿ çíà÷èìîñòü Îäíî äåéñòâèå â âûñøåé ñòåïåíè ïðåäïî÷òèòåëüíî

2, 4, 6, 8 Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè çíà÷åíèÿìè

øêàëû

Ñèòóàöèÿ, êîãäà íåîáõîäèìî êîìïðîìèññíîå

ðåøåíèå

Îáðàòíûå

âåëè÷èíû

Åñëè äåéñòâèþ i ïðè ñðàâíåíèè ñ äåéñòâèåì j ïðèïèñû-

âàåòñÿ îäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå ÷èñåë, òî äåéñòâèþ j

ïðè ñðàâíåíèè ñ i ïðèïèñûâàåòñÿ îáðàòíîå çíà÷åíèå

Îáîñíîâàííîå ïðåäïîëîæåíèå

Òàáëèöà 2. Ìàòðèöà âëèÿíèÿ ôàêòîðà íà öåëü

Ðàçìåð

çåðåí

Äîëÿ

ãëèíèñòûõ

âåùåñòâ

Âëàæ-

íîñòü

Ïîðèñ-

òîñòü

Íàñûïíàÿ

ïëîòíîñòü

Êîýôôè-

öèåíò

óïëîòíåíèÿ

Êîýôôè-

öèåíò

ôèëüòðàöèè

Óãîë åñòå-

ñòâåííîãî

îòêîñà

Èñòèí-

íàÿ ïëîò-

íîñòü

Ïóñòîò-

íîñòü

Ðàçìåð çåðåí 1 1�3 1�3 1�9 1�7 1�5 1�9 1�5 1�7 1�9

Äîëÿ ãëèíèñòûõ âåùåñòâ 3 1 1�3 1�5 1�3 1�5 1�9 1�5 1�5 1�3

Âëàæíîñòü 3 3 1 1�5 1�7 1�9 1 1�7 1�7 1�5

Ïîðèñòîñòü 9 5 5 1 1�3 1�5 1�3 1�2 1�3 1�3

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 7 3 7 3 1 1�2 1�3 1�5 1 1�9

Êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ 5 5 9 5 5 1 1�5 1�3 1�5 1�3

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè 9 9 1 3 3 5 1 1 1�9 1�3

Óãîë åñòåñòâåííîãî îòêîñà 5 5 7 2 5 3 1 1 1�2 1�2

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü 7 5 7 3 1 5 9 2 1 1�2

Ïóñòîòíîñòü 9 3 5 3 9 3 3 2 2 1

Ñóììà 58,00 39,33 42,67 20,51 24,95 18,21 16,09 7,58 5,63 3,76

Âåêòîð 0,25 0,17 0,18 0,09 0,11 0,08 0,07 0,03 0,02 0,02



Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå äàííûõ îòíîøåíèå ñî-

ãëàñîâàííîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü â ïðåäåëàõ

20 %. Ïîëó÷åííîå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå çíà÷åíèå

ìåíüøå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîé ðàáîòå

ýêñïåðòîâ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò íàèáîëü-

øèé âåêòîð ïðèîðèòåòîâ ïîêàçàòåëÿ «ðàçìåð çåðíà»

(25 %). Äàëåå â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñëåäóþò: âëàæíîñòü

(18 %), äîëÿ ãëèíèñòûõ ÷àñòèö (17 %), íàñûïíàÿ ïëîò-

íîñòü (11 %), ïîðèñòîñòü (9 %), êîýôôèöèåíò óïëîòíå-

íèÿ (8 %), êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè (7 %), óãîë åñòå-

ñòâåííîãî îòêîñà (3 %), èñòèííàÿ ïëîòíîñòü (2 %) è

ïóñòîòíîñòü (2 %).

Â ìåòîäå àíàëèçà èåðàðõèè èñïîëüçîâàëè òîëüêî

òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåñêà. Ïîýòîìó äà-

ëåå, êðîìå íèõ, ó÷èòûâàëè òàêæå ïîêàçàòåëè õèìè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà — ìàññîâóþ äîëþ Fe2O3, SiO2, Al2O3

(òàáë. 4).

Â êîíå÷íîì èòîãå âûÿâèëè öåëåñîîáðàçíîñòü ó÷å-

òà ñëåäóþùèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïåñêà ïðè êîì-

ïëåêñíîé îöåíêå: ðàçìåð çåðíà; äîëÿ ãëèíèñòûõ ÷àñ-

òèö; ìàññîâàÿ äîëÿ Fe2O3, SiO2, Al2O3; íàñûïíàÿ ïëîò-

íîñòü; âëàæíîñòü (òàáë. 5).

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå âûáðàííûõ åäèíè÷-

íûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà (ðàçìåð çåðåí, âëàæíîñòü,

ñîäåðæàíèå æåëåçà, êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ) ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü ìàêñèìóì íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè äëÿ

îöåíêè êà÷åñòâà ïåñêà äëÿ ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåí-

íîñòè.

Ìåòîäèêà êîìïëåêñíîé îöåíêè êà÷åñòâà ñîñòîèò â

ïîñòðîåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè è íàõîæäåíèè

êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ (ðèñ. 2). Äëÿ ýòîãî èñïîëü-

çóþò íàèáîëåå çíà÷èìûå åäèíè÷íûå ïîêàçàòåëè êà-

÷åñòâà ïåñêà.
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Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîãî èíäåêñà ïî óðîâíÿì èåðàðõèè

[6, 11, 12]

Ïîðÿäîê

òàáëèöû

Ñëó÷àéíûé

èíäåêñ (ÑÈ)

Ïîðÿäîê

òàáëèöû

Ñëó÷àéíûé

èíäåêñ (ÑÈ)

1 0 9 1,45

2 0 10 1,49

3 0,58 11 1,51

4 0,90 12 1,48

5 1,12 13 1,56

6 1,24 14 1,57

7 1,32 15 1,59

8 1,41

Òàáëèöà 4. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïåñêà

Îáðàçöû

ïåñêà

Ðàçìåð

çåðåí, ìì

Äîëÿ ãëèíèñòûõ

÷àñòèö, %

Ñîäåðæàíèå, % ìàññ. Íàñûïíàÿ

ïëîòíîñòü, êã�ì3
Âëàæíîñòü, %

Fe
2
O

3
SiO

2
Al

2
O

3

1 0,3 0,400 0,050 98,700 0,060 1420 0,5

2 0,3 0,400 0,050 99,300 0,060 1480 0,5

3 0,3 0,600 0,043 99,030 0,060 1396 0,5

4 0,3 0,400 0,070 98,600 0,054 1475 0,6

5 0,3 0,500 0,100 98,500 0,070 1380 0,5

6 0,5 0,500 0,140 99,400 0,084 1320 0,6

7 0,2 0,300 0,040 99,700 0,064 1410 0,5

8 0,3 0,400 0,052 99,100 0,120 1445 0,5

9 0,3 0,500 0,070 98,500 0,060 1384 0,5

10 0,5 0,500 0,035 99,500 0,090 1456 0,5

Òàáëèöà 5. Çíà÷èìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåñêà

Îáðàçöû ïåñêà Ðàçìåð çåðåí, ìì w
Fe O

2 3

, % w
SiO

2

, % w
Al O

2 3

, % Âëàæíîñòü, %

1 0,3 0,050 98,700 0,060 0,500

2 0,3 0,050 99,300 0,060 0,500

3 0,3 0,043 99,030 0,060 0,500

4 0,3 0,070 98,600 0,064 0,600

5 0,3 0,100 98,500 0,070 0,500

6 0,5 0,140 99,400 0,084 0,600

7 0,2 0,040 99,700 0,064 0,500

8 0,3 0,052 99,100 0,120 0,500

9 0,3 0,070 98,500 0,060 0,500

10 0,2 0,035 99,500 0,090 0,500

ó

àj

àj + 1

àj + 2

à…

à
n

G
rM

öÌ

Ì õ ó( ; )G G u( ; )ö
M Mr

õ

à…

Ðèñ. 2. Ìîäåëü êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà



Äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ êîìïëåêñíîãî

ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ïðèìåíèëè ïðîãðàììó SolidWorks

11.

Ìåòîäèêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì [15, 16].

1. Ïåðåâîäèì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â áåçðàçìåð-

íûé âèä ïî ôîðìóëàì:

qj = Pj�Pjá, (3)

qj = Pjá�Pj, (4)

ãäå Pj — ÷èñëîâîå çíà÷åíèå j-ãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà

îöåíèâàåìîé ïðîäóêöèè; Pjá — ÷èñëîâîå çíà÷åíèå j-ãî

ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà áàçîâîãî îáðàçöà.

Ôîðìóëó (3) èñïîëüçóþò, åñëè óâåëè÷åíèþ àáñî-

ëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ñîîòâåòñòâóåò

óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ñûðüÿ. Ïî ôîðìóëå (4) îòíîñè-

òåëüíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà îïðåäåëÿþò â ñëó÷àå

óâåëè÷åíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ñûðüÿ (òàáë. 6).

2. Îò íà÷àëà äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò

ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ çíà-

÷èìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâîéñòâ ñòðîèì âåêòîðà

äëèíîé qj .

3. Ñîåäèíÿåì êîíöû âåêòîðîâ aj ( j = 1, 2, ..., n ),

ïîëó÷àÿ n-óãîëüíèê G.

4. Îïðåäåëÿåì öåíòð òÿæåñòè M (Xc; Yc) ìíîãî-

óãîëüíèêà G.

5. Ïðîâîäèì âåêòîð rì, íàïðàâëåííûé èç íà÷àëà

êîîðäèíàò ê öåíòðó òÿæåñòè M (Xc; Yc). Îòìå÷àåì óãîë

öì, îáðàçîâàííûé âåêòîðîì rì ïðè âðàùåíèè ïðîòèâ

÷àñîâîé ñòðåëêè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëèíû âåêòî-

ðà è óãëà ïîäñòàâëÿåì â ôîðìóëó (7).

6. Íàõîäèì êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè ñ ïîìî-

ùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà SolidWorks è ðàññ÷èòû-

âàåì rö è öì ïî ôîðìóëàì:

r x y
c c c
� 	

2 2
, (5)



c

c

c c

x

x y

�

	

arccos ,
2 2

(6)

�2 
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à X Y) = –0,95, = 4,19ñ ñ á X Y) = –0,99, = 4,19ñ ñ â X Y) = –0,39, = 4,41ñ ñ

ã X Y) = –1,59, = 3,80ñ ñ ä X Y) = –1,83, = 3,55ñ ñ å X Y) = –2,03, = 3,37ñ ñ

æ X Y) = 1,00, = 4,32ñ ñ ç X Y) = 0,65, = 3,74ñ ñ

è X Y) = –1,64, = 3,94ñ ñ ê X Y) = 0,89, = 4,73ñ ñ

Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêèå îòîáðàæåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè



7. Ðàññ÷èòûâàåì êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñò-

âà — ïëîùàäü ñåêòîðà U, îáðàçîâàííîãî âåêòîðàìè rì

è óãëîì öì:

K u r r
s c c c c
� �( , ) .
 


1

2

2
(7)

Ïîëó÷åííûå ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 3.

Ïîëó÷åííûå êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà

äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ïåñêà ñðàâíèâàåì ìåæäó

ñîáîé.

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîé îöåíêè êà÷åñòâà íà áàçå

ïÿòè åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ îïðåäåëèëè ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ïåñêà —

20,35. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé êà-

÷åñòâà âûáðàííîãî îáðàçöà ïåñêà ñ òðåáîâàíèÿìè

ÃÎÑÒ 22551–77 âûÿñíèëè, ÷òî îí ìîæåò áûòü îòíåñåí

ê ìàðêå ÎÎÂÑ-015-1.

Ðàññìîòðåâ õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî îáðàç-

öà, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

ïîêàçàòåëü ðàçìåðà çåðíà ïåñêà ìåíüøå, ÷åì ó

ïðî÷èõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, ÷òî óñêîðÿåò ïðî-

öåññ ðàñòâîðåíèÿ ÷àñòèö;

ìèíèìàëüíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îáðàçöàìè

ñîäåðæàíèå Fe2O3, ïðèäàþùåãî ñòåêëó çåëåíîâàòî-ñè-

íèé îòòåíîê (ïðè áîëüøåì ñîäåðæàíèè îêñèäà æåëåçà

(III) ñíèæàåòñÿ ñâåòîïðîçðà÷íîñòü);

ñîäåðæàíèå Al2O3 ÷óòü âûøå, ÷åì ó ïðî÷èõ èñ-

ñëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, ÷òî â ïåðñïåêòèâå îáåñïå÷èò

ïîâûøåíèå õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè è ìåõàíè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè ñòåêëà è óìåíüøèò åãî ñêëîííîñòü ê êðè-

ñòàëëèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíû ïîäõîä ê îöåíêå

óðîâíÿ êà÷åñòâà ïåñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîìåòðè÷å-

ñêîé ìîäåëè è àëãîðèòì ðàñ÷åòà êîìïëåêñíîãî ïîêàçà-

òåëÿ êà÷åñòâà âûñîêîêðåìíåçåìèñòîãî ñûðüÿ. Ñ ïîìî-

ùüþ îïèñàííîãî ïîäõîäà îïðåäåëåíû êîìïëåêñíûå

ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îáðàçöîâ ïåñêà è âûáðàí îáðàçåö,

óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ñòå-

êîëüíîé ïðîìûøëåííîñòüþ ê âûñîêîêðåìíåçåìèñòî-

ìó ñûðüþ.
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Îáðàçöû ïåñêà

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû îöåíêè óðîâíÿ êà÷åñòâà îáðàçöîâ ïåñêà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè

Òàáëèöà 6. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåñêà â áåçðàçìåðíîé ôîðìå

Îáðàçöû

ïåñêà

Ðàçìåð

çåðåí

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
Âëàæíîñòü

Fe
2
O

3
SiO

2
Al

2
O

3

1 0,6 1,00 1,00 1,00 1,00

2 0,6 1,00 1,00 1,00 1,00

3 0,6 1,16 1,00 1,00 1,00

4 0,6 0,71 1,00 9,30 0,83

5 0,6 0,50 1,00 0,85 1,00

6 0,4 0,35 1,01 0,71 0,83

7 1,0 1,25 1,01 0,93 1,00

8 0,6 0,96 1,00 0,50 1,00

9 0,6 0,71 1,00 1,00 1,00

10 0,4 1,42 1,01 0,66 1,00
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The main aspects of the efficiency of rapid determination of the sand quality indicators are discusses along with anal-

ysis of the methods used for assessing individual quality indicators of highly-silicate raw materials. Basic approaches

to determination of the significance of individual quality indicators are considered and quality indicators of the quartz

sand significant for the glass ware production are revealed. A geometric model of the integrated index of the quartz

sand quality is developed.
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