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e  o  o , o     

c  o  o  a  o  o , o 

o  e  o o   e . o  a  
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o  o    o  e   o  

c y  o [1]. 

 o  o  ё  p . a  

o  a   o  o  ёp  e  o  c , 

o  p  a  a  a  p  e   o  

e [19]. 

 e  o  o  o  o  

o  e  a - p, p- e  a a  . 

  ,  e  c  

o   e e  c  c  [39]. 

p  o  o  o    

e  a : o ; a  a , o  

a o ; a  o  o ; e  

a  o  a; o  e  e   

a [40]. 

 1991 o   a  e  e  VOLUTE 

p  AMCON, o a o  o  o  a  

2 y : e   y   o  a .  a  e  

o  o  2500 e  e   60 a  a  o  

500  o  o . O  a  a , a  e  e   

   [41]. 

o  o   e o  e  a 

a . a    a    

a   83-86%  10-20% [42].  a a o  a 
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 a  a  [18].  o   a   

e   e  a  a  [43]. 

c  e  o  o  o  a   a -

o e , o e  a . 

a  – o o  o  o  a  a  p  

o  e  o o  a  ( o  o , o  

a   a )  e  e  a   e a   o 

o  ( o ). o  o   o  o , o  

o   a , a o  e  a  a  a   

e  o  o  o  a p- e   

a - a [19,44]. 

a  o   o  o  o  a. 

e  a  a   ,  o  

o , o  a  a  p  e  o  

e  o ,    (IV  VI),   

 , ,     

         

 [45]. 

 2005 o          

o , o  a  a  o  e  a  [46,43]. 

a  o       a -

e  [47]. 

        

 o  ё  o ,   o  

o  o  [43]. 

 o  o  o  o  e  c  a  , 

 e  o o  e  o  e  o   

. 

 a  e , a  e  e  e  

o  o  o  e .  a  
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a  o  o  o  a  o  

o  p . 

 

2         

   

 

2.1     -  

  

 

    "   "  

     -

  .      

    -  ,   

     - ,    

 ,   .  

 -     , 

  Al(OH)3.      

  -     "  

 ".       

 .      

   . 2.   1   

    -    

     . 
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 1 -       

. 

 

      1 –      -

   

№  t,  
P ,  

 .  

P ,  

 .  

P=( P + P )/2, 

. .  
V1, 3 

V= V1- V0, 
3 

t/V,  

/ 3 

1 0 170 50 110 50 0 0,00 

2 30 165 45 105 51 1 30,00 

3 60 160 40 100 52 2 30,00 

4 120 162 42 102 55 5 24,00 

5 180 160 40 100 57 7 25,71 

6 240 158 39 98,5 60 10 24,00 

7 300 160 41 100,5 61 11 27,27 

8 360 158 38 98 63 13 27,69 

9 420 156 37 96,5 64 14 30,00 

10 480 158 40 99 66 16 30,00 
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11 540 156 38 97 66 16 33,75 

12 600 156 38 97 67 17 35,29 

13 660 155 37 96 68 18 36,67 

14 720 152 34 93 69 19 37,89 

15 780 154 36 95 70 20 39,00 

16 840 153 37 95 70 20 42,00 

17 900 149 29 89 70 20 45,00 

18 1200 148 30 89 72 22 54,55 

19 1500 150 32 91 73 23 65,22 

20 1800 146 28 87 74 24 75,00 

    96,925    

 

 

 2 –     

 

     

 𝛾 = ∙ ∙ 𝐹 ∙ 𝛼𝜂 ∙ 𝑐 , , ,                 (1) 

 

  -      96,925; 

F2-  , 1747 2; 

y = 1,6906x + 12,153 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20 25 30

t/
V

, 
/ 

3  

V, 3 
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η-  , η=0,01 /( ∙ ); 

-   ,  0,049 / 3; 

α-    ,    t/V  V 

 2,8771 

 𝛾 = ∙ , ∙ ∙ ,, ∙ , · , = ,  ∙                
       3. 

 

 

 

 

 3 -    
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 𝜌 = 𝑚 , ,                                                                (2) 

 

 m -       69,7972 ; 

V-    70 3. 

 𝜌 = , = ,  

    

  4       

  t=105
◦
C 

 

 

 4 -     

 

 



25 
 

   70        

105° .  ,       

 :  

 = 𝑚 − 𝑚𝑚 ∙ , %,                                                     (3) 

 

 m1 -       165,6912 ; 

m2 -       (t=1050C)  

99,3837 ; 

m3-     69,7972 . 

 = , − ,, ∙ =  % 
 

 

      

 

Х = 𝑚 − 𝑚 ∙ , /           (4) 

 

 m1 -     95,894 ; 

m3 -       (t=105 0C) 

99,3837 ; 

V -    70 3. 

 = , − , · = ,  /  
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  . 

      

  ,  5.  

 

 

 5 -       

 

          

450 ° ,    800° . 

  

 :  

 

З𝑛 = 𝑚 − 𝑚𝑚 − 𝑚 ∙ , %                                                     (5) 
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 m1 -   ; 

m3 -       (t=105 0C); 

m4 -       (t=450, 800 0C). 

 

З = , − ,, − , ∙ = ,  % 

З8 = , − ,, − , ∙ = , % 

 

     

 Y = m − mV ∙ , /                                                      (6) 

 

 m1 -   ; 

m4 -       (t=450, 800 0C); 

V -  . 

 = , − , ∙ = ,  /  

8 = , − , ∙ = ,  /  

 

    

 = 𝑚 − 𝑚 ∙ , /                   (7) 

 

 m3 -       (t=105 0C); 
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m4 -       (t=450, 8000C); 

V  -  . 

 = , − , ∙ = ,  /  
 

8 = , − , ∙ = ,  /  
 

 

З = ∙ %                (8) 

 

З = ,, ∙ = ,  % 

 

      2. 

 
 2 –   

 

 
 

ρ, 
/ 3 

W, 
% 

 
 

 

., / 3 

. 
, 

/ 3 

  
 
., 

/ 3 

, 
% 

 
 
, 

% 

 
 

 
, 

/  
450℃ 

800℃ 
450℃ 

800℃ 
450℃ 

800℃ 
 

 

 
 

0,997 95 49,85 
16,3

8 
15,2

7 
33,4

6 
34,5

7 
32,8

6 
30,64 67,12 

155, 
7∙1010 

  
       

   NETZSCHSTA 449 F1,   30/20,0 

( / /1000)    – ,   2.   
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   -     

  6. 

 

 
 

 6 –      

-    

 

      :  t = 118,2 

º    t = 296,4 º .   t = 118,2 º    . 

 t = 296,4 º       

      

 – Al2O3H2O ( ё ).   t = 502,2 º   

 .   t = 800 º     

.    68,56%.  
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2.2      

 «Zetag»     

 

 

      

          

     .  

       

    .       

 ,     

 .   ,    

  ,     

   .      

       

,       . 

        

 «Zetag»,    CibaSpecialty 

Chemicals      -  

 ,       

« ». 

   ,    

 «Zetag»    3. 

 

 3 –      

 «Zetag» 

- 
, 

% 

- 
, 

/ 3 

 
, 

/ 3 

 
, 

/ 3 

  
, 

/ 3 

 
 

, 
*1010 /  

96,60 0,983 33,80 15,306 18,514 225,6 
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     «Zetag»  

      

  . 

     «Zetag»    

     .7    

. 

 

 
 

 7 –      

   «Zetag» 

 

      «Zetag»  7,5 / 3 

 0,02 %     ,   

   8,5 . 

       « »   

-     NETZSCH STA 449 F1,  

 30/20,0 ( / )/1000   –  (   – 

  , / ;  –  

 , %;  –   

, % ).      

 «Zetag»    8  9. 

y = 2,931x2 - 42,70x + 188,8 

 

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8 10 12

 
 

 
, 

 r
*1

010
 

  « », / 3 
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NETZSCHSTA 449 F1   30/20,0 ( / /100  
 -  

 

 

 8 –      -
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  9   ,  

  «Zetag»

 

 9 –      -

      «Zetag» 

 
   ,    

  «Zetag»       

 .       

      : 

 t=123,10C, t=97,0 0C, t=146,0 0C  ;  t=302,00C 

 t=281,0 0C     

 ;  t=435,00C  t=450,0 0C    

 ;  t=762,00C  t=721,0 0C   

,      «Zetag»  

       ,   

 . 

   «Zetag»  ,  

 ,     

  ,      
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.        

,       .  

      , 

          ,   

  . 

,     «Zetag»  

       4,5    

  .    

      

  . 

 

2.3     

 

        

  «Zetag»   . 

    «Zetag»    

  ,   7,5 / 3  0,02 %  

   ,     

   8,5 . 

         

      4. 

 

 4 -       

SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O . . . 
12,6% 31,9% 9,64% 2,6% 0,26% 0,8% 42% 
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3       

 

      

  e 10. 

 ,    10 : 

-  1;  2;   3; 

      4; 

     5;  6;  

      7;   

     8;  

 9;    ( ) 10;    

(  11; )       ( ) 

12;  13;     14;    

 15;    16;    17, 

   18;     19;  

  20;      21;  

22;     23;      

 24;      25;   26. 

:      

 . 

       

 20·103 – 50·103    1,  

     ,    , 

    14    2.  

       

    7.     

       ,  

   26     .  

     2-4 3.   ,  
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,     

,   200-1200 / ,   

  9,   15    

 3   ,    

        

,         

   .   

    , 

    4,    

 . ,   Q=42,2 3/ ,   

    16    6, 

  21      - ,  

        

.     4,   

 2-10 / ,       

5.      10,   17  

  .     , 

   1-5 / .   

        

 11    18.    

   12,    19   

 . 

       

        

   . 

  42,2 3/ . 
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 10 -          
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3.1       

-     

 

 –   

  11    –   

   .    

       ;   

       .  

       

        

( )   . 

 : 

           

         ,  

     ,  

      .   

    ,    ,  

    ,       

.   ,   ,   

,       ,    

,    .      

           

,        . 

      ( >500 / )  

        

   . 



39 
 

 

1 -  – ; 2 - ; 3 -  ;  

4 -  ; 5 -  ; 6 -  .  

 

 11 –   – . 

 

 

      

 ,   ,  

       . 

     

 ,    .   

   .    30 3 .,  

   2 .     

   158 3.    

     . 

   -    

.      :  

1.       100 – 150 ; 

2.      . 

       2-4 . 
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1 -  ; 2 -   ;  

3 -  ; 4 -   ; 5 - ;  

6 - . 

 

 12 –  . 

 

    

   ,   

    ,   

 .   

     . 

    ,    

.         

,  ,  . 

  ,  ,   

        

         . 

        

     , ,      

   . 
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  , ,     

. 

 ,    

    ,    

      .  

       .  

    . 

 ,    ,   

       . 

       

    (10-20 ).      

  20 %   .  

       

  .    

     .   

     ( ). 

   ,     

,        

,       .  

   ,      

. 

    ,   

        

.   ,   

     :    

       

. 
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1 -  ; 2 -  ; 3 -  ;  

4 -  ; 5 -    .  

 

 13 –  . 

 

      

       

 . 

     

  9 .   .   

 263 3,  – 71 3.    

  .    

   1040 .     

  . 
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1 -    ; 2 -   ;  

3 -  ; 4 -  ; 5 -  ; 6 - ;  

7 -  ; 8 -   . 

 

 14 –      

. 

 

       

        

 . 

 

     . 

      

 4,6 3,45 .    16 2.   3-  

.  .      .  

     ,   

         .  

         

 .   3,45 .   

      

,        
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 .      .  

   ,     0,75 – 2 . 

     750 .,  

  100 .    5 / . 

  50 3/ .      

: 

1.       ; 

2.    . 

         

   №1  №2     

     . 

       

         

   .     (  

   )      

,      

 . 

    3-  : 

1.       20 ,    

; 

2.      12-15 .   

  20 / .  1 . .  ; 

3.       60-70 0    

10      5 / .  1 2  . 

       

№32    №54.  

        №32,   

.         

 .     ,   
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    .      

№34 . 

        

.     №33  №54 , 

 ,       . 

   

         

. 

      

   10 .,  250 3. 

   

       . 

       

  -10 .,  250 3. 

   

       60-70 
0    . 

 

       

      

     , . 

       

   ,     

   3     1000 / ,  

  –  45,4%,  54,6%. 

  42,2 3/     -10. 

1.   – 105 ; 

2.   – 6 ; 

3.   – 10 ; 

4.      – 15000; 
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5.   – 13000; 

6.   – 1,7 ; 

7.    41-2; 

8.   800 640 1680 . 

     , 

    ,     

. 

    ( )   1,49 3/  

    ,     

        ,  

  . 

    

        . 

       

   4,5 .,  50 3. 

  

     -   

: -     . 

  

     2 1, 

1 1,8   . 

  

     2 1, 

51 3,  9 3. 

        

   125 . 

   5%    

     4,5 .,  

50 3.   ,     
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  5%     -

 . 

  

   . 

       

   9 .,  334 3.  

    -1040 .,    

  . 

       q=0,8 3/ 2· ; 

Q =1,76 3/ ; W=42,2 3/ . 

  : 

3
9,162,424,0W   

0,8 3/ 2·  - 1 

1,4 3/  -  

=1,8 . 

 : 

.5,1
14,3

8,144F
D 





.                                                                       (9) 

      300 . 
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4       

-       «Zetag»   

 
 

 
 
 
 

1 –   ; 2 –  -1,5; 

3 – ; 4 –  – ; 

5 – ; 6 –  ; 7 –  ; 8 – 

   ; 9 –     

; 10 –    ; 11 –  ; 12 –  

– ; 13 –  -0,75. 

 

 15 -      

-      «Zetag». 
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4.1       

 «Zetag»   

 

 
 

     1, -

 2,   3,   4, -

 5,  6,     7. 

       . 

 

  -  

       

        ,   

       

 ,         

    – . 

       8 

.        

  : 

       . 

 - : 

 ,iqW                                                                                                   (10) 

.14876,1
3W   

   : 

.7
12

14 2

Hn

W
F 





                                                                              (11) 

 =1  –  ; 

1 2 3 4 5 6 7 
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      N=2 –   . 

 : 

.5,2
3

7

B

F
L                                                                                        (12) 

 =3  –  . 

   : 

                                                                                    (13) 

 n=1 –    3   ; 

Ll 3,22,05,22,0  -  ;                                   (14) 

q  -   , 3/( · ). 

./8,13613,2
3 чQ   

   -1,5. 

1.    – 90 3/ ; 

2.   – 1500 / ; 

3.   – 5,5 ; 

4.  – 1250 1320 1020 . 

 

     

      

  : 

.03,0
60

76,1

60

3Q
W                                                                              (15) 

      z=5  , 

   1 : 

,qnlQ 
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./003,0
60

503,0

60

3zW
Q 





                                                              (16) 

      v =2 / ,  

 ,  ,  : 

.002,0
2

003,0 2

v

Q
F

o

                                                                       (17) 

     : 

.05,0
14,394,0

002,04

94,0

4 F
D 











                                                       (18) 

  : 

.5,0
81,92

2
2,0

8,0

1

2

1
22

2 g

v
hH 




























                                  (19) 

  : 

.02,0
75,0

5,0003,081,981,9 ВHQ
N

o
o 








                                       (20) 

      : 

.03,0
6,0

02,0 В
N

N 


                                                                     (21) 

   : 

./3931
93,04,004,0

22,27

cos

2,27

22tgD

v
n o 












                           (22) 

  «Zetag»    1% . 

          

          

      .  
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      -  -3.  

      1-2   

 . 

  : 

 

./3584,0/7,35810002,420085,01000QDР   

(23) 

Dn /0085,0/5,8   -   «Zetag» 

 

   

       

        1-1,5 . 

      : 

.3,5
8

12,42 3
TQ

V 








                                                                   (24) 

 8   –     ; 

=1  –  . 

 2       1 2,0 2,6 . 

       

    d=75    d=5 , 

      30-60 . 

  ,    : 

./3311
3 чqnLQ                                                           (25) 

 n=1 –     ; 

L 1  -  ; 



53 
 

23
/3 чq   -   . 

      ,  

    - . 

  

       

   ,     

   3     1000 / ,  

  –  45,4%,  54,6%. 

  42,2 3/     -10. 

1.   – 105 ; 

2.   – 6 ; 

3.   – 10 ; 

4.      – 15000; 

5.   – 13000; 

6.   – 1,7 ; 

7.    41-2; 

8.   800 640 1680 . 

      

  ,    45,4 %  

  ,  . 

./2,192,42454,0454,0 3
. QQ                                       (26) 

./3
)6,61100(

)94100(
2,19 3V 




  

         

 : 



54 
 

.8,5
8

163

8
3Tq

W ч 





                                                                       (27) 

=16  –     . 

   1,0 ,    2,6 2,2 . 

      

     54,6%   

 . 

./232,42546,0546,0
3QQ                                              (28) 

.92,1
8

1696,0

8

3Tq
W ч 





                                                                (29) 

   1,0 ,    1,5 1,3 . 

 

  5       

      

 

      , 

      ,  

      . 

       

     : 

1.       (   

      ); 

2.         

          

; 
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3.        

; 

4.        

; 

5.    . 

     

   : 

1.      ; 

2.       , 

       ; 

3.   ; 

4.      ,     

   ,     

. 

       

   ,    . 

        

       

  . 

       

      

. 

 

 5 –       

  

   

  , %   30 

  , % 22-70 

 , % 15-20 
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        8462-85. 

      7025 – 91. 

 

1 –   -  ; 2 –  

( ); 3 – ; 4 –    

 ; 5 – ; 6 – ; 7 –   

(   ); 8 – ; 9 –  ; 10 – 

 ; 11 –  ; 12 –  ; 13 

–  ; 14 –  ; 15 –  ; 16 – 

 – . 

 

 16 -     

. 

 

          

     -   

(1),         . 

        (2).  

    (3),    .  

    .   – 

     ,  

  (16).     (5)   (6), 
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   -      

   (3).    

      (7).   

       

   (9)     

   9.  –     

    (10).    

      ,   

  -   -  (11), 

      

 (12).         

(13),    ,       

  (12)   -  (11)  

  ,     

  (14)    .    

 1000    .    ,  

     .   (15) 

  : ,   ,   

   18-36     - . 

       ,  

    (6). 

   

 ,      

,       

     ,   

( , ),    (   ). 

 : 

1.  . 

2. . 

3.  . 

http://litebeton.ru/arbolit/%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F-%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0-%D0%B0%D1%80%D0%B1%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B0
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4. . 

        

       +12+15 

.         

     . 

        

         

    . 

        

     (150-200 3),    , 

 400 3    . 

       .  

   . 

   .   :  , 

      ;    

   10-15%;     ,    

( ) 1-2     .   3-4 

. 

        

  . .    10-20  

    . 

   ,     

   .   100%.   

    2-3 .  ,   

  ,      , 

             

  . 

          

.           
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 .        

.     . 

       ,   3-4 

.    3        , 

  6-7   . 

       

     , 

       -

 ,    «    

 » . 

      ,   .  

    48%.      

    40x40x160     2  

  (  125 – 79).     

   .   

:   ρ0 = 900 3/ ,     

R  = 2,8 ,     R  = 1,5 ,  

    – 2.   ,  

    , ρ = 1300 3/ , R  = 3,2 , R  = 1,8 . 

,        2,0  2,5% 

     (  ) 

 .       , 

   .  

   :  – 300–500 3/ ; 

  – 150 – 200 3/ ;   – 3 – 3,5 3/ ;  – 220 – 

250 3/ . 
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6    

 

      : 

  – ,     

       . 

  –      

       

     .     

         .  

        

,   : 

1.          

 ,    

     -  

     -   

,      

    . 

2.        

        

      . 

3.   ,    

   ,    

       

  ,   . .  , 

   .  

       

         

 ,        , 

    17.4.3.07. 

 

http://docs.cntd.ru/document/1200017708
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6.1         

 

 6 –   

. 
. ., 
/  

- 
, 

% 

- 
, 

/ 3 

 
, 

/  

- 
 - 
, /  

- 
, 

% 

- 
 
 
- 

- 
, 

% 

- 
- 

 

-
 
- 
- 
, 

/  
 

400 
0  

800 
0  

/  % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1000 98,5 0,95 14,99 12,5 10,0 66,7 33,3 2,5 16,7 548·1010 

 

        

:     «Zetag» (1 )  

  -  (2 ). 

 

   (У1)       

 :  

 

У1 = i ·F·K  · К  ;   ( . ./ )                                                        (30) 

                    

    i -   -  , . ./ ,  

F -    ,   , ; 

 К -       

, / ;   

К  -       

       

     .   

   (У)      

      : 

У = K  · К



N

i 1 ( i · F ) · Kx  ;           ( . ./ )                              (31) 
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 Fi –     

Kx -       (n) 

   

Kx=  1+  0,2 (n-1)       n< 10  ;                                                            (32) 

 Kx = 3                         n> 10.                                                              (33) 

 ,   , : 

 

                              У1+У2,                                                                         (34) 

 

 У1- ,      

 ; 

У2- ,       

,  

 

                   У2= У +Ух ,                                                                           (35) 

 

 У  - ,       

(   ,      

   -      1); 

Ух -         

  ,      

 (n -     ,   

 ). 

       «   

  »  :  

 

       У = У  · J · К  · 



N

i 1  i                                                                                                                     (36) 

 



63 
 

         

   №344 «       

      

,        

 ,     »  

 №410 «      №1  

     12  2003  

№344». 

        : 

 

,                   i = i·mi,                                                                                (37) 

 

 i -    i-   , ./ ;  

 mi -  ( )   i-   . 

 

 7 -   

 
. 
. 

  

I II 

  /  305,5 311,74 

, 
 

 
% 61,6 43 

  /  1,15 1,5 

 
 

 

3/  691 364 

  
 

3 0,076 0,04 

   
. 
. 2,81 1,48 

  
 

 

. 

. 6,19 3,26 

  . 16 8,43 
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 . 
 

 
% 16,7 16,36 

  
 

 3 3 

  
  

. 

. 159,94 163,21 

  
. 
. 175,95 171,64 

  
  

. 

. 296,62 302,68 

 

        

  «Zetag»,    –   . 

      

   " "     

. 
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6.2     

        

             

12  2003 . №344  «        

      , 

        

,     »   

 №410 «       №1  

     12  2003  

№344». 

       I 

 (    «Zetag»)   

 8. 

 

 8 -       

 I  (    «Zetag»)  

№ 
/  

 

  
 ,  
/  

  
,  

  ./  

  , 
./  

 

1 
 
 

3,02 5 15,1 

2 
 
 

0,07 5 0,35 

3  0,001 21 0,021 
4  0,06 3,7 0,222 
5  0,02 11,2 0,224 
6  0,0003 683 0,2 
7  0,01 257 2,57 
    18,69 

     
=1,48*1,2*1,4 

46,46 
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       II 

 (   )    9. 

 

 9 -       

 II  (   ) 

№ 
/  

 

  
 ,  
/  

  
,  

  ./  

  , 
./  
 

* 
1 

 
 

1,59 5 7,95 

*  
 

0,036 5 0,18 

*  0,0036 21 0,076 
*  0,033 3,7 0,12 
*  0,011 11,2 0,12 
*  0,0004 683 0,27 
*  0,003 257 0,77 

    9,52 
     

=1,48*1,2*1,4 
23,66 

 

:         

   -    ,   – 

   «Zetag». 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

Ч  

 

1.         

   .     ,  

      

.   

2.      

  «Zetag».    

     «Zetag»  

 .     

«Zetag»      ,  

 7,5 / 3  0,02 %     ,  

      8,5 . 

       

 «Zetag»   . 

 3.       

  -     

 ,     

   . 

 4.      

    " "    

 . 
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