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 –    Al2O3 –   

,    α-Al 2O3  γ-Al2O3. 

    ,   

,        . 

      

.    –   

       

 .     

  1150-1250 ° .  

       

 :  110-120 °C     

 ;  200-250 °      

     ;    500 

°C     γ- l2O3     850 °  

  γ- 12O3     

α- 12 3.         

 (  ),   γ- 12 3  α-Al2 3 

(  ).      

   500-600 °C,      

  . 

        

    . 

 –   ,    

      

    .     

    /    

,       ,  

   /      
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.     –     

.       -  

,       

,        

  ,   

,    .   

          . 

      

     

       . 

       

: 

-       ;  

-        

 ;  

-       ;  

-      . 
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1    

 

1.1     

 

       (8,13 %) 

,     ,     

 .    . . ,   

  250   [1].  ё  

     1.1. 

 

 1.1 –   

 . Al 2O3, %  

 100 Al 2O3 

, ё  85 Al 2O3·H2O 

 65,4 Al 2O3·3H2O 

, ,  63 Al 2O3·SiO2 

 39,5 Al 2O3·2SiO2·2H2O 

 ( ) 38,5 K2O·3 Al2O3·6 SiO2·2 H2O 

 21,1-27,7 (Mg, Al, Fe2+Fe3+)(Si, Al)4 (OH, F)4 

 37 K2SO4·Al2 (SO4) 3· 4Al(OH)3 

 32,3-36 (Na, K)2 O·Al 2O3·2 SiO2 

 23,5 K2O·Al 2O3·4 SiO2 

 18 K2O·Al 2O3·6 SiO2 

 20 Na2O·Al2O3·6 SiO2 

 

         . 

       –   

    .      

,    , ,   

.  ,       



 

7 

 

  ( , , ).   

      – . 

        

   :  – l4[Si4O10]( )8; 

 – l( )3; ё    – l .      

 – K2SO4Al 2(SO4)34Al(OH)3. 

     , , 

, ,   . 

         

.        

.        . 

      50 . ,   

        

XXI .          

  – , , ,   

  ( , , ). 

  1.2      

  . 

 

 1.2 –    

 
, %  

 Si Al2O3 Fe2O3 SiO2 

-  48-54 21-23 2-8 6-22 

-  50-53 21-22 5-20 5-11 

 42-44 16-20 9-21 4-5 

-  51-54 6-9 17-19 2,5-3 

 48-52 - 7-9 5-8 

-  45-50 5 5-12 4-7 

 43-45 25-27 1,6-2,6 17-28 

 27-28 17-18 0,5-0,8 34-58 



 

8 

 

 

         (  ) 

  –    –       -

   .    

 (Na, K)2 Al 2 (2 + n)SiO2,  n = 0-0,5.  , -

      ,   

, , ,     .    

      :  

  ,  28-30 % Al2 ; 19-20 % 

 Na2O + K2O; 43-44 % SiO2, 2-4 % Fe2O3, 2-3 % CaO;  ( -

 ) ,  32-36 % Al2O3; 38-42 % SiO2;  20 %  

(Na, K)2O [2]. 

          

  .        

     . 

   ,   , 

     .  , 

 ,      . 

 

1.2    

 

       

      .  

  (  ,  )   

   .     

       -

        [3-6].  

         (   

5 %)   .      



 

9 

 

       

     . 

         

α-  ( )  γ-   .  

        

 ,  .     

   ,   (II )    (IV ). -

 ,      ,   

 (V). 

         

(     )      

         -

        

 (IV) [7].  

        : 

        ,   

 ,        , -

  .       -

          -

  . 

       -

      .    -

       (  5 %)   

. 

       

   : , , 

,  (  1.1). 
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 1.1 –   ё   [8] 

 

      

   [3-10].   –   

     –  . 
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1.3      

 

 –       

  1100 °       – 

 ё      

  ё      

( , , ,   . .).  

        

     ,  

      α-Al 2O3 

( ). 

      

.    ,      

 : 

-        70  200 ° , 

     [11]; 

-        

  200  900 °C,     

     ё  [12]:  

 

A1(OH)3 → (225 °C) ALOOH → (500-900 °C) γ-Al 203; 
                                 
                                                                       

( )                                                                          
 

-    ё      

1200-1250 °C,    - ё   

- ё : 

  

γ-Al 2O3 → (1200 °C) α-Al 2O3; 
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-          

900-1000 °C [11].  

   ё    ё   

 .     

   ( ).  

        

  .  

  ё      

    ,   :  

-      ;  

-      ;  

- .  

,   , ё       

       .  

    « »  

 ,   ё       

. 

ё    ё    ,  

       ё .  

 ё     ,   

   . ё    

   « »  ,   

.  

 

1.4       

 

       

   ( ),     – 

   ( )    . 
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-       

 1.2. 

 

 
1 –   ( ); 2 –  ; 3 –   ;  

4 –  ; 5 –  ; 6 –  ; 

7 – ; 8 – ; 9 – ; 10 – ; 11 –  ; 

12 –       

 1.2 – -     [13] 

 

  (  1.2)     : 

 ( ), , ,  ,   

 .  

    2-3 %       

      :  

      .  

 –    .   , 

         

       

.  
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1 – ; 2 –  ; 3 –  ; 4 –  ;  

5 –  ; 6 – . 

 1.3 –   

 

    .   –  

    .    

       .  

       

 ,     .  

       

   .  

     .  

  -     

 ;      

 .   ,  .  

     30°   . 

     ,   

  .  



 

15 

 

     ,   

  .    ,  

        

     .   

       , 

 ,     .   

     (    .). 

        0,05-0,06 

/ .         

 .     .  

    .    

1,4-1,8  .       

   ;     –  

;     –  .  

     ,   

 ,         

.       

   ,     

 ,      

 .      

       .  

    ,    

 .      50-150 , 

 – 2,5-5 .      

 ,         .  

        , 

    .      

        ,  

     .   ,  

  .    , 
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  ,  ,     

. 

      

      1150–1250 °  

    ,  

  . 

      ,   

 ,          

 .  

       

          20 

.        .   

   ,    , 

  ,      

   .  
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[   2] 



3      

 

        

,      (  

 – )   (   – τ,   

 – T) . 

      :                   (    ).  

 ,   : 

-   ∆T  = 0; 

-    ∆ 1 ≤ 13 °C; 

-   tp  ≤ 600 ; 

-     –  20 % 

. 

      

   3.1. 

 

 3.1 –    

t,  0 100 200 300 400 500 600 700 800 

∆T, °C 0 0 7 13 20 25 29 31 32 

 

        

  3 %.    1     

 (  3.1). 

 



 

48 

 

 

 3.1 –   ,    

  A=3 %   

 

       

     3.1.   Δ 0 (t) 

      = 10,67 °C  

 τ = 100 . 

  ∆T0(t)   ∆T (t)  

: 

 

, 

 

, 

0 

1 

2 

3 

4 

0 200 400 600 800 1000 

X
(t

),
 X

P
O

%
 

t, c 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

0 200 400 600 800 

∆T(t), °C 

t, c 

   
A

tΔT
tΔT0 

   
 0

0

TT

tΔT
tΔT
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  –   ,    

  (  = 3 % ); 

∆T0(t) –      

(∆T0(Ty) = 10,67 °C). 

   ,  τ  100 .  

    3.2. 

 

 3.2 –    

t,  0 100 200 300 400 500 600 700 800 

∆T, °C 0 0 7 13 20 25 29 31 32 

∆T0(t), °C /%  0.00 0.00 2.33 4.33 6.67 8.33 9.67 10.33 10.67 

∆T (t) 0 0 0.218 0.4061 0.625 0.781 0.90 0.968 1,000 

 

   3.2     , 

     (  3.2). 

 

 

 3.2 –  ,    

 

 

       

     

       .   

 ,     100 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 100 200 300 400 500 600 700 800

∆T, C

t, c0

1

2

3

4

5
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7

8

9

10

11

∆T0, 
C/%

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

∆Tн ° °
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.   ,    

 τ .        

 (  3.3)  A  B, : 

 

0,1 ( )    0,15 ( ), 

 

0,7 ( )    0,8 ( ). 

 

 : 

 

0,8.T0,7

0,15,T0,1




 

 

 TA = 0,1  TB = 0,7.     (  3.3). 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 100 200 300 400 500 600 700 800

∆Tн

t, c

τ
tA

tB

A

B

 

 3.3 –     

 

      

       -

.    : 
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    ,

T1lnT1ln

T1lntT1lntτ



  

 

     τ,tt   

 

   
   

   
  . 27,7

1,2040,105
1,204550,105340

0,71ln0,11ln

0,7155ln0,11340lnτ













 

 

   τ : 

 

.     127,727,7100τττ   

 

   : 

 

  260
0,105

27,755
T1ln

τt









  .  

 

 ,    : 

 

  p127,7pτ e
1260p

10,667
e

1p

K
pW  





 .  

 

      

       

     

: 
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.
)(TΔT

(t)ΔT(t)ΔT
d

2

y

a1
a1 












 
  

 

     3.3. 

 

 3.3 –      

t,  ∆T, °C ∆T0, °C ∆T (t)  da1 

0 0 0,00 0,000 0,000 0,000000 

100 0 0,00 0,000 0,000 0,0000000 

200 7 2,33 0,218 0,243 0,0000051 

300 13 4,33 0,406 0,485 0,000054 

400 20 6,67 0,625 0,649 0,0000052 

500 25 8,33 0,781 0,766 0,0000035 

600 29 9,67 0,906 0,837 0,000041 

700 31 10,33 0,968 0,889 0,000055 

800 32 10,67 1,0 0,925 0,000049 

 

   3.3,     

   (  3.4)     

 .  

 

(t)ΔT a1
H
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1 – , 2 –  

 3.4 –   

 

     δ,   

 3.3: 

 

%.  33,2
10

0,00545
100

1k

d

100δ

10

1i 




  

 

      3 %,   

 ,   . 

     :  

                           
 

3.1        

 

                 3.4. 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

∆T
(t

),
 ∆

T
1(

t)
, ◦

  

t,  

1 

2 
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 3.4 –             

<0,2  

<1,0  

>1,0    

 

                        . 

                    . 

      

  R :  

                                       
 

  3.5 ,   -    

            

 

 3.5 –        

     20%-   
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   ,    

    t .   (  34 , 

  [28, . 120],  -     

  20 %-               ,  

   

                               
 

     t  = 600 c,   

    ,   

 -      

                        
 

  –   ; 

 –  ; 

 –  . 

      

, . . ∆T  = 0. 

 

3.2       

 

      

: 

-    -   

  -  (  ); 

-   -  ; 

-   ; 

-    . 



 

56 

 

 -    ё   

(  3.5). 

 

 3.5 –       

    

 
 

 

   

 
 20%-  

 
 min        

 

                   
                                                                                

 

 ,    , 

  : 

                                                       
                            

                                
 

    ,    Matlab 

    Simulink.  

     Simulink -   

        

     -  

  : 
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: 

                     
                   
                
 

 ,   Simulink,    3.6, 

      –   3.7. 

 

 3.6 –      Simulink 

 

    3.7,     

   ,      

t  ≈ 1200 ,     600 ;  

  ∆T1 = 2,39·7 =16,73 °C,   13 ° . 

 



 

58 

 

 

 3.7 –      

 

       PID-tuner 

 ,  .    

 ,    3.8,    

    

                    
                    
                    

 

    3.8,      

    ,    

 t  ≈ 900 ;     

∆T1 = 1,75·7 =12,25 °C,   13 ° ;   ∆T  = 0;  



 

59 

 

  –  ;    

η = (∆T2/∆T1)·100 = (0,15/1,75)·100 = 8,6 %. 

 

 

 3.8 –        

   Matlab 

 

       -

: 

-                             
-                        
-                       

       

                                        
 

  



 

60 

 

3.3     

 

      

 ,         

  ,    .    

 -   ( )  [29]. ё 

           

: 

                               
                                  

 

       

                                                       

                                        
                       
                             
 

   : 
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  : 

                           
                                        
 

             , : 

              
                                    
 

                      : 
                                                    

 

              , : 

                              
 



 

62 

 

                             
 

                      3.6.  

 

 3.6 –   ,     

ω P(ω) Q(ω) Pp(ω) Qp(ω) Pp (ω) Qp (ω) 
0 10,667 0 0,251 -∞ -∞ -∞ 

0,001 9,57937 -3,8491 0,251 -2,066 -5,54848 -20,759 

0,0012 9,14389 -4,4811 0,251 -1,717 -5,39824 -16,823 

0,017 -2,188 0,86786 0,251 0,108 -0,64277 -0,0181 

0,019 -1,6774 1,29051 0,251 0,148 -0,61173 0,07604 

0,021 -1,1492 1,5402 0,251 0,185 -0,57381 0,17367 

0,022 -0,8892 1,60746 0,251 0,203 -0,55 0,22269 

0,023 -0,6365 1,64017 0,251 0,221 -0,52218 0,27104 

0,024 -0,3942 1,64125 0,251 0,238 -0,49 0,31804 

0,025 -0,1647 1,61361 0,251 0,255 -0,45326 0,36296 

0,027 0,24681 1,48395 0,251 0,289 -0,36619 0,44368 

0,029 0,58445 1,27486 0,251 0,321 -0,26241 0,50754 

0,031 0,83973 1,00986 0,251 0,353 -0,14531 0,54957 

0,033 1,00911 0,71178 0,251 0,384 -0,01986 0,5659 

0,035 1,0936 0,4021 0,251 0,414 0,107854 0,55415 

0,037 1,09832 0,1003 0,251 0,445 0,231075 0,51362 

0,039 1,03187 -0,1767 0,251 0,475 0,342881 0,44545 

0,041 0,90568 -0,4151 0,251 0,504 0,436692 0,35259 

0,043 0,73323 -0,6046 0,251 0,534 0,506744 0,23965 

0,045 0,52925 -0,7383 0,251 0,563 0,548514 0,11266 

0,047 0,30887 -0,8133 0,251 0,592 0,559067 -0,0213 

0,049 0,08683 -0,8302 0,251 0,621 0,537295 -0,1545 

0,053 -0,3095 -0,7073 0,251 0,678 0,402085 -0,3875 

0,057 -0,575 -0,4303 0,251 0,735 0,172032 -0,5307 

0,061 -0,6658 -0,0852 0,251 0,792 -0,09967 -0,5485 

0,065 -0,5834 0,23804 0,251 0,848 -0,34829 -0,435 

0,067 -0,4887 0,36733 0,251 0,876 -0,44445 -0,3359 

0,069 -0,3683 0,46564 0,251 0,904 -0,51338 -0,216 

0,071 -0,2312 0,52867 0,251 0,932 -0,55071 -0,0827 

0,075 0,05535 0,5435 0,251 0,988 -0,5229 0,19108 

0,079 0,29922 0,42371 0,251 1,043 -0,36691 0,41851 

∞ 0 0 0,251 ∞ 0 0 
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(  3.9). 

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

jQ
p
аз
ω

Ppазω

 A 0,39

 φ 40°

jQ
ра
з(
ω

)

 

 3.9 –    

 

    –    (  3.9) 

     (–1; jω)   ,  

         

   (∆A ≈ 0,39)    (∆φ ≈ 40°).  

 

3.4      

 

 ,       

,   -   20 %                                                  ,                                                   (  3.10). 
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1 –     ,   20 %;  

2 –      ; 

 3 –     ,   20 % 

 3.10 –       Matlab  

 

    3.10 ,     -

      , 

  –   ,   

   .   ,   

    ,    

 , ,    

.  

 

3.5     

 

        

  .       

         

 .        

    15 %    (  3.11). 
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1 –     15 %, 2 –   ,  

3 –      15 %  

 3.11 –     

 

 ,    3.11, ,    

  (     ) 

   (  ), ,  

     . 
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