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узла и уменьшить зазоры в механизме, что обеспечи-
вает плавность и невысокий уровень шума при рабо-
те привода. 

К достоинствам разработанного привода можно 
отнести то, что он имеет небольшие габариты (диа-
метр 195 мм и длина 325 мм), вес и может работать 
в диапазоне рабочего давления от 0,1 МПа до 1,0 МПа.  

Испытания экспериментального образца пневмо-
привода показали, что предложенная конструктивная 
схема работоспособна. Устройство обеспечивает 
реверсивное вращение приводного вала во всем диа-
пазоне рабочего давления. Максимальный крутящий 
момент, создаваемый на валу привода, составляет 
365 Нм при давлении 1,0 МПа. Применение четырех 
таких приводов в качестве движителя самоходного 
шасси позволит ему перемещаться по поверхности 
при максимальном весе шасси с полезной нагрузкой 
не более 240 кг. 

Таким образом, в результате проделанной работы 
был спроектирован, изготовлен и испытан пневмати-
ческий привод нового поколения для применения его 
в качестве движителя транспортного средства, кото-
рый показал свою работоспособность. Для оценки 
других параметров привода необходимо провести 
дополнительные исследования. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ И ВЯЗКОСТИ  
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В ФОРКАМЕРЕ УСТАНОВКИ СИНТЕЗА НАНООКСИДОВ 

 
Коэффициенты теплопроводности и вязкости зависят от газового состава и температуры алюминиево-газовой смеси. Эти коэф-

фициенты, определенные термодинамическими расчетами, сравниваются со справочными данными для кислородо-аргоновой смеси, 
отраженными в научно-технической литературе. Определено, что коэффициенты, рассчитанные по справочным данным, можно ис-
пользовать в математической модели горения алюминиево-кислородо-аргоновой смеси для определения кинетических параметров про-
цесса горения.  
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 ОКБ «Темп» при ПНИПУ создана экспери-
ментальная установка сжигания газовзвесей 
металлических порошков и синтеза дис-

персных оксидов, которая описана в работе [1]. Ус-
тановка состоит из системы подачи, форкамеры 
(ФК), камеры сгорания, устройства отбора дисперс-
ных продуктов. Форкамера предназначена для сме-
шения порошка с первичным воздухом, воспламене-
ния и первичного горения. Камера сгорания – для 
сжигания продуктов первичного горения, истекаю-
щих из ФК, и синтеза оксида с заданными свойствами. 

В работе [2] рассмотрены процессы, протекаю-
щие в форкамере опытно-промышленной установки 
сжигания газовзвесей металлических порошков 
и синтеза дисперсных оксидов. Описаны наиболее 
значимые параметры в форкамере, влияющие на по-
лучение нанооксида алюминия. Учитывая влияние 
этих параметров, подобраны компоненты, способст-
вующие улучшению процесса синтеза и качества 
нанооксида алюминия. Исследованы различные 
алюминиево-газовые смеси, содержащие инертные 
по отношению к алюминию компоненты. По резуль-

В 
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татам исследований сделан вывод, что для производ-
ства нанооксида лучше всего использовать смесь 
Al+O2+Ar. 

В работе [1] разработана математическая модель 
горения потока полифракционной переобогащенной 
алюминиево-воздушной смеси. Предложенная мо-
дель учитывает основные факторы, влияющие на 
процесс образования оксида: кинетические ограни-
чения процессов испарения и поверхностные хими-
ческие реакции. Основной особенностью горения 
частиц алюминия, связанной с кинетическими огра-
ничениями и образованием оксида, является сильная 
неравновесность процессов горения, которая сопро-
вождается интенсивным переносом импульса, энер-
гии (тепла) и массы. Процессы переноса характери-
зуются коэффициентом вязкости μ и теплопроводно-
сти λ. Коэффициенты переноса влияют на скорость 
преобразования алюминия в конечный продукт. Сто-
ит отметить, что коэффициенты переноса зависят от 
состава и температуры продуктов первичного горе-
ния алюминиево-газовой смеси, поэтому необходимо 
определить эти зависимости. 

В работе [2] отражены конечные значения состава 
и температуры смеси в форкамере. Однако для опре-
деления оптимальных параметров алюминиево-газо-
вой смеси необходимо учитывать кинетику процесса, 
которую можно посчитать с помощью кинетической 
модели, описанной в источнике [1]. В работе [1]  
коэффициенты переноса рассчитаны для смеси 
Al+воздух, а в данном исследовании рассматривает-
ся смесь, рекомендованная в [2]. 

Цель настоящей работы – адаптировать сущест-
вующую математическую модель горения потока 
полифракционной, переобогащенной алюминиево-
воздушной смеси для расчета кинетики процессов 
горения смеси Al+O2+Ar в форкамере установки 
синтеза.  

Задачи исследования: 
1. Рассчитать коэффициенты теплопроводности 

и вязкости для смеси Al+O2+Ar. 
2. Определить зависимости коэффициентов от со-

става и температуры продуктов первичного горения 
(горение в форкамере). 

Существуют справочные данные коэффициентов 
переноса (теплопроводности и вязкости) для газовой 
смеси O2+Ar, изменяющиеся в широком диапазоне 
температур: 300…4000 К. Зависимости коэффициен-
тов теплопроводности и вязкости от температуры 
отражены в источнике [3]: 

• коэффициент теплопроводности смеси O2+Ar 

0,75
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 (1) 

где Т – температура продуктов сгорания; 
• коэффициент вязкости смеси O2+Ar 

0,7
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Погрешность данных формул менее 5 %, однако 
неизвестно, насколько точно по ним можно посчи-
тать коэффициенты переноса для смеси Al+O2+Ar. 
При горении такой смеси изменяется не только тем-
пература, но и газовый состав, изменение которого 
может оказать влияние на коэффициенты. 

Отметим, что в существующей литературе дан-
ных, учитывающих газовый состав смеси Al+O2+Ar, 
нет. Поэтому для определения коэффициентов теп-
лопроводности и вязкости алюминиево-газовой сме-
си необходимо использовать термодинамические 
расчеты, в которых эти коэффициенты определяются 
с учетом изменения температуры и состава смеси.  

В данной работе применяется многоцелевой про-
граммный комплекс АСТРА.4 [4], предназначенный 
для определения характеристик равновесия, фазово-
го и химического состава произвольных систем. 

Теоретические методы являются основным ис-
точником информации о свойствах переноса высоко-
температурных продуктов сгорания. В отличие от 
элементарной теории эти методы основаны на реше-
нии системы интегродифференцированных уравне-
ний Больцмана для функции распределения частиц 
по скорости в зависимости от координат частицы 
и времени с учетом сложного взаимодействия моле-
кул между собой. Коэффициенты переноса зависят 
от взаимодействия молекул при их движении. В об-
щем случае это взаимодействие не может быть опи-
сано аналитической функцией расстояния между 
молекулами. Поэтому для расчетных целей приме-
няются различные модели взаимодействия в виде 
эмпирических зависимостей энергии взаимодействия 
φ от расстояния и ориентации молекул. Эти зависи-
мости находят отражение в расчетных формулах для 
коэффициентов переноса в виде интегралов столкно-
вений [5].  

Проводится термодинамический расчет, опреде-
ляются характеристики равновесия исследуемой ме-
таллогазовой смеси, содержание компонентов смеси, 
значения коэффициентов вязкости, теплопроводно-
сти и температура продуктов первичного горения. 
В расчетах изменяется отношение расхода окислите-
ля к алюминию и аргона к окислителю (Gох/GAl, 
GAr/Gох). Условное равновесие системы определяется 
по сгоревшей части алюминия. Несгоревшие части-
цы алюминия крупные, и теплообмен между ними 
и газом незначителен, поэтому несгоревшей частью 
Al пренебрегаем. 

Коэффициент избытка окислителя, определен-
ный по сгоревшей части смеси, рассчитывается по 
формуле 

com
com

,α
α =

ϕ
 (3) 

где α – коэффициент избытка окислителя в форкаме-
ре, ϕcom – коэффициент полноты сгорания.  

Коэффициент α изменяется в диапазоне от 0,2 до 
0,4 [2]. Согласно (3), если ϕcom → 1, то αсоm → α, 
а если ϕcom → 0, то αсоm → ∞. Авторами рассматри- 
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вается изменение коэффициента αcom в диапазоне от 
0,2 до 5,6, так как при больших значениях αcom со-
став сгоревшей части смеси мало отличается от со-
става кислородо-аргоновой смеси. 

На основе термодинамических расчетов, прове-
денных с помощью программного комплекса  
АСТРА.4, и математических формул (1), (2) по-
строены графики зависимостей температуры продук-
тов сгорания, коэффициентов λ и μ от коэффициента 
избытка окислителя αсоm, определенного по сгорев-
шей части смеси, представленные на (рис. 1–3).  

 

 
Рис. 1. Зависимости температуры продуктов сгорания Т от 
коэффициента αcom при разном отношении расходов арго-
на и окислителя 

 
Рис. 2. Зависимости замороженного λf, равновесного λR 
и λ, рассчитанного по формуле (1), значений коэффициен-
та теплопроводности от αcom при разном отношении расхо-
дов аргона и окислителя 

 
Зависимость коэффициентов λ и μ, рассчитанных 

по формулам (1), (2), от αcom определялась на основе 

зависимости температуры продуктов сгорания Т от 
αcom (рис. 1). Для сравнения со значениями, рассчи-
танными по формуле (1), выбираем замороженные 
значения коэффициента теплопроводности, так как 
при образовании оксида наблюдается сильная нерав-
новесность процесса горения. Анализ кривых зави-
симости λf и λ (рис. 2), μт и μ (рис. 3) от αcom показы-
вает, что различия между термодинамическими 
и рассчитанными по формуле (1), (2) значениями 
коэффициентов теплопроводности и вязкости на-
блюдаются при малых значениях αcom = 0,2…0,4. 
Коэффициент избытка окислителя, определенный по 
сгоревшей части смеси, достигает вышеуказанных 
значений при завершении процессов, протекающих 
в ФК. 

 

 
Рис. 3. Зависимости термодинамического μт и μ, рассчитан-
ного по формуле (2), значений коэффициента вязкости от 
αcom при разном отношении расходов аргона и окислителя 

В табл. 1 и 2 показаны основные отличия спра-
вочных [3] и термодинамических значений коэффи-
циента теплопроводности и вязкости. При малых 
αcom = 0,2…0,4 погрешность между термодинамиче-
скими и рассчитанными по формулам (1), (2) значе-
ниями этих коэффициентов больше 100 %, а при 
αcom = 0,4…5,6 – менее 10–20 %. Соответственно, 
в математической модели горения потока поли-
фракционной, переобогащенной алюминиево-кисло-
родо-аргоновой смеси можно использовать коэф-
фициенты λ и μ, рассчитанные по формулам (1), (2) 
при αcom = 0,4…5,6. 

 
Таблица 1. Отличия справочных и термодинамических значений коэффициента теплопроводности 

Смесь αcom λf, Вт/м·К v, Вт/мvК 100 %f

f

λ − λ
⋅

λ
 

0,2…0,4 0,03…0,13 0,110…0,160 > 100 % 
0,4…1,6 0,13…0,19 0,160…0,165 < 20 % Al+Ar+O2 

1,6…5,6 0,19…0,10 0,165…0,120 < 15 % 
 

Таблица 2. Отличия справочных и термодинамических значений коэффициента вязкости 

Смесь αcom μт·10–4, Н·с/м2 μ·10–4, Н·с/м2 т

т
100 %

μ − μ
⋅

μ
 

0,2…0,4 0,24…1,18 0,90…1,26 > 100 % 
0,4…1,6 1,14…1,27 1,26…1,30 < 10 % Al+Ar+O2 
1,6…5,6 1,27…0,96 1,30…0,96 < 5 % 
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В данной работе рассчитаны коэффициенты теп-
лопроводности и вязкости для смеси Al+O2+Ar. Оп-
ределены термодинамические зависимости коэффи-
циентов λ и μ от состава и температуры продуктов 
сгорания. Коэффициенты теплопроводности и вязко-
сти, рассчитанные по справочным данным, рекомен-
дуется использовать в математической модели горе-
ния потока переобогащенной алюминиево-кисло-
родо-аргоновой смеси при коэффициенте избытка 
окислителя, определенного по сгоревшей части, 
αcom = 0,4…5,6. При αcom < 0,4 рекомендуется ис-
пользовать термодинамические значения коэффици-
ентов теплопроводности и вязкости, определенные 
в данной работе. 

Подставив полученные в настоящем исследова-
нии данные в математическую модель горения пото-
ка полифракционной, переобогащенной алюминие-
во-воздушной смеси, описанную в работе [1], можно 
определить кинетические параметры процесса горе-
ния смеси Al+O2+Ar, такие как скорость протекания 

реакции и необходимое время пребывания смеси 
в форкамере. 
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Coefficients of viscosity and heat conductivity depend on gas composition and temperature of aluminum gas mixture. These coefficients defined 
by thermodynamic calculations are compared with oxygen-argon mixture referenced data reflected in scientific and technical literature. It is deter-
mined that referenced data calculated coefficients can be used in mathematical model of combustion aluminum-oxygen-argon mixture to determine 
the kinetic parameters of combustion process. 
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AN APPROACH TO DESIGN A COMPOSITE MONO LEAF SPRING USING FEA 

 
The aim of this paper is to design a mono leaf spring with a minimum weight and the same stiffness as a conventional mono leaf spring for a 

passenger vehicle. Finite element analysis using ANSYS 14 of the steel leaf spring and unidirectional E-glass epoxy composite (UEC) with fiber 
volume fractions (Vf) 0.5, 0.6 and 0.7 has been carried out. For each Vf the thickness of the spring was estimated to obtain the same stiffness as the 
conventional steel mono leaf spring. The analysis showed that safe composite mono leaf springs with same stiffness, same strain energy stored and 
with a beneficial reduction in weight can be designed by changing the thickness of the spring depending on the Vf. 
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he leaf spring is still widely used because it is 
considered more consistent on tacky and rough 
roads. The leaf spring has several functions as it 

supports the chassis weight, controls braking forces and 
absorb shocks. The stored elastic strain energy in a leaf 
spring can be expressed according to [1–3] 
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=
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where σ is the allowable stress, E is the youngۥs modulus 
and ρ is the density. The stored strain energy is an im-
portant parameter in the selection of leaf spring material. 
Equation (1) shows that increasing the strength of mate-
rial and decreasing both modulus of Elasticity E and 
density ρ of material lead to an increase in the stored 
strain energy. The composite material is a suitable selec-
tion as it has higher strain energy and lower weight.  
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