
Вывод 
1. Минимально необходимое значение концен-

трации присадки Infineum С9425 в индустриальном 
масле И-Г-А-32 должно составлять 0,45 %. Именно 
такую концентрацию присадки необходимо посто-
янно поддерживать в этом масле в процессе экс-
плуатации гидроприводов, что обеспечит наимень-
шее значение износа трущихся пар в условиях сме-
шанного и граничного режимов смазывания. 

2. В дальнейшем для поддержания указанного 
выше значения минимально необходимой концен-
трации присадки Infineum С9425 необходимо уста-
новить скорость ее срабатывания  в масле И-Г-А-32 
при эксплуатации гидроприводов СДМ и разрабо-
тать специальное устройство для дозированного 
ввода, позволяющее высвобождать присадку с тре-
буемой скоростью, при которой содержание присад-
ки в масле будет постоянно поддерживаться на 
уровне 0,45%, что обеспечит минимизацию износа 
трущихся пар элементов гидропривода. 
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ВИЗНАЧЕННЯ МІНІМАЛЬНЕ НЕОБХІДНІЙ КОНЦЕНТРАЦІЇ ПРИСАДКИ INFINEUM С9425 

У МАСЛІ І-Г-А-32 ДЛЯ ГІДРОПРИВОДІВ БУДІВЕЛЬНИХ І ДОРОЖНІХ МАШИН 
Е.С. Венцель, А.В. Щукин, М.В. Краснокутський  

Приведені методика і результати випробувань на машинах тертя ЧШМ і СМЦ-2 масла І-Г-А-32, вживаного в гі-
дроприводах будівельних і дорожніх машин як робоча рідина. Показано, що значення мінімальне необхідній концентра-
ції штучно введеної в масло присадки протизносу Infineum С9425 повинно складати не менше 0,45%, що забезпечує 
найменший знос пар, що труться, при роботі їх в режимах змішаного і граничного тертя.  

Ключові слова: концентрація присадки, знос елементів гідроприводу СДМ, гідроприводи будівельних і дорожніх машин. 
 

DETERMINATION IS MINIMUM THE NECESSARY CONCENTRATION OF ADDITIVE OF INFINEUM S9425 
IN BUTTER OF I-G-A-32 FOR ГИДРОПРИВОДОВ OF BUILD AND TRAVELLING MACHINES 

E.S. Vencel', A.V. Schukin, M.V. Krasnokutskiy 
A method and results of tests is resulted on the machines of friction of CHSHM and SMC-2 of butter of I-G-A-32, applied 

in hydraulic actuators of build and travelling machines as a working liquid. It is rotined that a value is minimum the necessary 
concentration of the antiwear additive of Infineum S9425 artificially entered in butter must make no less than 0,45%, that pro-
vides the least wear of the ground pair during work them in the modes of the mixed and border friction.  

Keywords: concentration of additive, wear of elements hydraulic actuator of SDM, hydraulic actuators of build and travelling machines. 
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РІВНЯННЯ РУХУ СНАРЯДА В БЕЗКОНТАКТНОМУ ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНОМУ 
ПРИСКОРЮВАЧІ ПРИ РІЗНИХ РЕЖИМАХ ПРИСКОРЕННЯ 

У статті аналізується процес прискорення снаряду в безконтактному електродинамічному приско-
рювачі на основі моделі індукційного прискорення кілець та дається вивід рівняння руху снаряда для аперіо-
дичного та критичного режимів прискорення. 

Ключові слова: безконтактний електродинамічний прискорювач, рівняння руху, снаряд. 
Вступ 

Одним з перспективних напрямів розвитку 
озброєння та військової техніки, в основі яких ле-
жить електродинамічний принцип прискорення 

снарядів, є безконтактний спосіб прискорення. Але 
ефективність цього способу у порівнянні, наприк-
лад, з контактним способом прискорення поки ще 
досить низька. 
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Разом з тим, він має низку переваг перед кон-
тактним способом прискорення, наприклад, відсут-
ність тертя з системою прискорення чи її випалення 
у результаті протікання мегаамперних токів тощо 
[1]. Це робить його більш привабливим для ство-
рення нових зразків озброєння. Тому актуальним на 
сьогодні є пошук напрямів підвищення ефективнос-
ті безконтактних прискорювачів за рахунок оптима-
льного використання накопиченої енергії.  

Теоретичному дослідженню безконтактних при-
скорювачів присвячено багато наукових робіт. В пер-
ших роботах в основу теорії безконтактних прискорю-
вачів була покладена досить складна теорія кумуляції 
магнітного поля. На даний час найбільше поширення 
отримала модель індукційного прискорення кілець [2, 
3]. 

Метою роботи є дослідження на основі моделі 
індукційного прискорення кілець безконтактного 
електродинамічного прискорювача накопичувачем 
енергії конденсаторного типу та вивід рівняння руху 
для прискорюваного снаряда. 

Основний розділ 
В основі моделі індукційного прискорення кі-

лець, лежить той факт, що на провідник з током 1I , 
який знаходиться у зовнішньому магнітному полі 

2H , в результаті взаємодії току з цим полем, вини-
кає сила, що переміщує провідник. При цьому сила 

aF , яка діє на провідник з током довжиною l  визна-
чається таким виразом [4] 

 n
a a 1 2F I lH  ,                               (1) 

де n
a  – абсолютна магнітна проникливість матеріа-

лу провідника;  
а сила взаємодії двох концентрично паралельних 
провідникових витків радіуса R  

a a 1 2F 2 RI H  ,                             (2) 

де 1I  – електричний струм у першому витку;  
2

2 2 22 2

z 1 2RH I K 1 N
2 R z4R z

  
           

;  (3) 

– напруга магнітного поля в площині другого 
витка, яка створює напругу магнітного поля на пове-
рхні першого витка під час протікання електричного 
струму 2I  у другому витку; K  та N  – повні еліпти-
чні інтеграли першого та другого роду відповідно. 

Припустимо, що відстань між витками z R , 
тоді з виразу (3) маємо 

2
2 2

2 2 2
I I Az 2R 1H K N K N

2 R 2R 2 Rz A

                
, (4) 

де z zA
2R d

   – відношення відстані між кільцями 

до їх діаметру d 2R , внаслідок чого 

a a 1 2 a 1 2
R 1F I I I I
z 2A

    .                    (5) 

Індуктивну взаємодію двох кілець можна знай-
ти з виразу 

2
c
a

R kM 2 1 K N
k 2

  
         

,                  (6) 

де                   
2

2
2 2 2

4R 1k
4R z 1 A

 
 

;                     (7) 

c
a  – абсолютна магнітна проникливість середо-

вища. 
В моделі індукційного прискорення кілець без-

контактний прискорювач снарядів з накопичувачем 
енергії конденсаторного типу представляють у ви-
гляді електричної схеми двох контурів з індуктив-
ностями 1L  та 2L , які мають індуктивний зв’язок 
M  (рис. 1).  

 
Рис. 1. Електрична схема безконтактного  

прискорювача 

При цьому перший контур – прискорювальна 
система, складається з опору 1R , індуктивності 1L , 
розрядника P  та конденсаторного накопичувача 

1C , а другий контур – прискорюване тіло (снаряд) – 
з індуктивності 2L  та омічного опору 2R . 

Фізичні процеси, які протікають в безконтакт-
ному прискорювачі під час прискорення снаряду 
масою m  опишемо рівняннями руху та рівняннями 
Кірхгофа для першого та другого контурів. 

Рівняння руху pF ma , де 
2

2
d za
dt

  – приско-

рення снаряда, за умови, що p aF F  запишемо у 

такому вигляді  
2

n 1 2
a2

I Id z R
m zdt

  .                          (8) 

З виразу (8) видно, що прискорення прямо про-
порційно залежить від сили електричного струму у 
прискорюваній системі (першому витку), його раді-
усу та магнітних властивостей середовища і оберне-
но пропорційно – від маси снаряда та його відстані 
від прискорюваної системи. 

Рівняння Кірхгофа для першого та другого ко-
нтурів запишемо у такому вигляді 

1 1
2 1 1

1 1 1 1

dI R1 d 1(MI ) I I dt
dt L dt L L C

     ;        (9) 

2 2
1 2

2 2

dI R1 d (MI ) I
dt L dt L

   ,              (10) 
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де 1 2I , I  – токи у першому та другому контурах;  
M  – взаємоіндукція прискорювача та снаряда, яка 
виражається формулами (6) та (7). 

Вирази (8) – (10) утворюють систему диферен-
ційних рівнянь, яка описує процес прискорення снаря-
ду у безконтактному прискорювачі при умові, що на-
пруга магнітного поля в площині прискорювача опи-
сується виразом (4), а їх взаємоіндукція виразом (6). 

Проаналізуємо перехідні процеси, які відбува-
ються у безконтактному прискорювачі. 

Розглянемо спочатку рівняння (10).  
Рішення рівняння (10) є сума токів вільних 2ВI  

та змушених коливань 2ЗI  

2 2В 2ЗI I I  ,                               (11) 
де 2ВI  є рішенням однорідного рівняння 

2 2
2

2

dI R
I 0

dt L
   і має вигляд  

2p t
2В 2I A e ,                             (12) 

де 2 2 2p R / L   – корінь характеристичного рів-

няння 2
2

2

R
p 0

L
  . 

Таким чином, електричний струм у снаряді під 
час його прискорення визначається виразом 

02 02t / t /
2 2 2З 2 1I A e I A e MI       ,        (13) 

де 02 2 2L / R   – постійна часу в електричному 
колі снаряда; 2З 1I MI  – змушені коливання. 

З виразу (13) при t 0  для коефіцієнту 2A  ма-
ємо 2 1A MI  . Тоді для току 2I  маємо наступний 
вираз 

   2 1 2 2I MI 1 eхр R L t   .            (14) 

Оскільки, з електричної точки зору, прискорю-
ваний снаряд є коротко замкнутим колом, то вираз 
(14) спрощується 

  2 1 2 2I MI eхр R L t  .                (15) 

Таким чином, величина індукованого у снаряді 
струму 2I  залежить від взаємоіндукції прискорюва-
ча та снаряду M , величини струму у прискорювачі 

1I , а також від індуктивності 1L  та електричної єм-
ності 1C  снаряду. Зрозуміло, що чим більше вели-
чина взаємоіндукції, тим більше струм 2I . 

Крім того, зрозуміло, що для того, щоб накопи-
чена в індуктивності 2L  енергія витратилася повніс-
тю під час прискорення at  необхідно, щоб час при-
скорення був не менше постійної часу снаряду, тобто 

2
a 02

2

L
t

R
   .                                (16) 

Розглянемо тепер рівняння (9). 
 

Запишемо рівнянням (9) через напругу на кле-
мах конденсаторного накопичувача U  

2
1

2
1 1 1

Rd U dU U 0
L dt L Cdt

   ,                  (17) 

загальним рішенням якого є  

1 2k t k t
1 2U U e U e  ,                      (18) 

де 1k  та 2k  корні характеристичного рівняння  

2 2
0k 2 k 0    ,                           (19) 

де                                 1

1

R
2L

                                 (20) 

та                               0
1 1

1
L C

  .                         (21) 

Тоді для 1k  та 2k  маємо 

2 2
1,2 0k       .                    (22) 

Як відомо, у цьому випадку перехідний процес 
може мати аперіодичний, критичний та коливальний 
характер. Нас буде більше цікавити аперіодичний та 
критичний режими, оскільки в цих режимах при 
прискоренні снаряда енергія конденсаторного нако-
пичувача витрачається повністю за короткий промі-
жок часу. 

Аперіодичний процес має місце, якщо 
2 2

0   , тобто з урахуванням (20) та (21)  

1
1

1

LR 2
C

                                    (23) 

або через добротність контуру  

1
2
1 1

L 1Q
2R C

  .                             (24) 

У цьому випадку, як відомо, обидва корні рів-
няння (19) дійсні, але різні 

1 0

2 0

k
k

    
    

,                          (25) 

де              
2
1 1

2
1

R C1 1 1
4Q 4L

     .                  (26) 

Тоді рішення рівняння (18) можна записати на-
ступним чином 

0 0( )t ( )t
1 2U U e U e   . 

Оскільки у момент часу t 0  напруга на кле-
мах конденсаторного накопичувача 0U U , то для 

1U  та 2U  маємо 

0
1 0

0
U U

2
 

 


; 0
2 0

0
U U

2
  




. 

В наслідок цього напруга на конденсаторному 
накопичувачі в процесі прискорення при аперіодич-
ному режимі визначається наступним виразом 
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0 t
02Q

0
sh( t )

U U e
sh


   




,                    (27) 

де 2ln 1       
 

. 

Тоді струм в прискорювачі 1I  в процесі при-
скорення при аперіодичному режимі визначається 
наступним чином  

0 t
01 2Q

1 0
1

sh tC
I U e

L sh


 

 


.                   (28) 

Час перехідного процесу знайдемо з рішення рів-

няння 
y0 t t

U 0.1
U 

  при 1Q
6

 , тобто 0 y
2,3t
Q

  . 

Якщо визначити, що час прискорення at  дорів-
нює часу перехідного процесу yt  у прискорювачі, то  

a y 1 1
0

2,3t t 2,3R C
Q

  


.                    (29) 

Таким чином, можна стверджувати, що з фізи-
чної точки зору максимальне прискорення снаряду 
при аперіодичному режимі буде у тому випадку, 
якщо час перехідного процесу yt  буде дорівнювати 

часу перехідного процесу 02 , тобто  

a y 02t t   .                            (30) 

Тоді для ємності конденсаторного накопичува-
ча маємо 

2
1

1 2

L
C 0, 43

R R
 .                          (31) 

Графіки струму у прискорювачі І1 та снаряді І2 
для аперіодичного режиму прискорення наведені на 
рис. 2 та 3 відповідно при значеннях: 

3
0U 8 10 B  , 1R 0,1Ом , 2R 0,001Ом , 

7
1 2L L 10 Гн  , 4

1C 4 10 Ф  ; 
R 0,045м . 

 
Рис. 2. Графік струму у прискорювачі І1  
при аперіодичному режимі прискорення 

 
Рис. 3. Графік індукованого струму у снаряді І2  

при аперіодичному режимі прискорення 
 

Розглянемо критичний режим, який має місце, 
якщо 2 2

0   ,  
тобто при 

                    1
1

1

LR 2
C

                          (32) 

або при 

                          1Q
2

 .                               (33) 

При цьому обидва корні рівняння (17) дійсні та 
однакові, тобто  

1 2 0k k     .                         (34) 

У цьому випадку рішенням рівняння (17) є вираз 
0t

1 1U (A B t)e  .                       (35) 

Знайдемо постійні 1A  та 1B  з рішення рівнянь 

0t 0U U   ; 

t 0

dU 0
dt 

 . 

Тоді 1 0A U   і 1 0 1B A  . Підставимо їх у 
рівняння (35) 

  0

0

t
0 0

t1
1 0 0

1

U U 1 1 t e

CI U te
L





  


 


          (36) 

 

 
Рис. 4. Графік струму у прискорювачі І1  

при критичному режимі прискорення 

t, c 

І1, А 

t, c 

І2, А 

t, c 

І1, А 
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Рис. 5. Графік струму у прискорювачі І2  

при критичному режимі прискорення 

Час перехідного процесу при критичному ре-
жимі знаходимо аналогічно з аперіодичним режи-
мом, враховуючи, що 0 yt 3,9  . Тоді  

y 1 1
0

3,9t 3,9 L C 


.                    (37) 

Підставивши вираз (37) та (16) у вираз (30) 
отримаємо 

2
2

1 2
1 2

LC 0,07
L R

 .                         (38) 

Таким чином, для того, щоб енергія, яка нако-
пичена у конденсаторному накопичувачі була най-
більш ефективно використана при прискорені сна-
ряду за час перехідного періоду необхідно, щоб для 
ємності конденсаторного накопичувача виконували-

ся нерівності (31) та (38) при 1Q
6

 . 

Підставимо у рівняння (8) вирази для індукова-
ного току в снаряді (15), току розряду конденсатор-
ного накопичувача у аперіодичному (28) та критич-
ному (36) режимах. Тоді рівняння руху снаряда під 
час прискорення мають такий вид: 
для аперіодичного режиму  

0 2

2

R
t 22

Q Ln 2 01
a 02 2

1

sh tCd z RM U e
mz Ldt sh

 
  
  

 


,   (39) 

для критичного режиму 
2

0
2

R
2 t2

Ln 2 2 21
a 0 02

1

Cd z RM U t e
mz Ldt

 
   
    ,    (40) 

де M  – взаємоіндукція прискорювача та снаряду, 
яку можна знайти з виразів (6) та (7). 

Графіки прискорення снаряду, швидкості, та 
його переміщення в процесі прискорення при апері-
одичному режимі, а також графіки зміни струмів у 
прискорювачі та снаряді і напруги на клемах кон-
денсаторного накопичувача наведені на рис. 6 – 11. 

Розрахунки зроблені при тих же параметрах 
прискорювача, але 3

0U 50 10 B  , магнітна прони-

кливості матеріалу снаряду n 1000   і середовища 
c 2000  . 

 

Рис. 6. Графік прискорення снаряду 
2

2
d za
dt

  

 

Рис. 7. Графік швидкості снаряду dzv
dt

  

 
 

Рис. 8. Графік переміщення снаряду z(t)  

 
 

Рис. 9. Графік зміни напруги U(t)  
на клемах конденсаторного накопичувача 
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Рис. 10. Графік зміни струму в прискорювачі 1I (t)  

 

Рис. 11. Графік індукованого у снаряді струму 2I (t)  

З графіків видно, що прискорення снаряду 
здійснюється під час перехідного процесу в снаряді і 
для вибраних параметрів снаряду становить 

41,0 10   с. Струм розряду накопичувача стано-

вить 5
1I 4,7 10    А, а індукований струм в снаряді 

- 4
2I 1,9 10    А. При цьому досягається швидкість 

v 300  м/с, відстань прискорення становить 
z 0,03  м, а прискорення досягає величини при-

близно 6a 6 10   м/с2. 

Висновок 
Таким чином, аналіз процесу прискорення сна-

ряду в безконтактному прискорювачі на основі  
 

моделі індукційного прискорення кілець показує, 
що між параметрами прискорювача та снаряда іс-
нують жорсткі обмеження незалежно від режиму 
прискорення. Крім того, значення параметрів обме-
жені максимально можливими значеннями напруги 
та струму, електричної ємності конденсаторного 
накопичувача, індуктивностей та току розряду на-
копичувача та індукованого в снаряді току.  

Разом з тим, аналіз впливу параметрів снаряду 
на процес прискорення [5, 6] показує, що одним з 
можливих напрямів підвищення ефективності без-
контактного прискорювача є використання неліній-
них елементів у електричному колі снаряду [7]. 
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УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ СНАРЯДА В БЕСКОНТАКТНОМ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОМ УСКОРИТЕЛЕ  
ПРИ РАЗНЫХ РЕЖИМАХ УСКОРЕНИЯ 

Ю.А. Гусак, М.Ю. Гусак 
В статье анализируется процесс ускорения снаряда в бесконтактном электродинамическом ускорителе на осно-

ве модели индукционного ускорения колец и дается вывод уравнений движения снаряда для апериодического и критиче-
ского режимов ускорения. 

Ключевые слова: бесконтактный электродинамический ускоритель, уравнение движения. 
 

THE EQUATION OF THE MOVEMENT OF A SHELL IN CONTACTLESS ELECTRODYNAMICS’ ACCELERATOR  
AT DIFFERENT MODES ACCELERATIONS 

Y.A. Gusak, M.Y. Gusak 
The article analyses the process of the acceleration of the shell in contactless electrodynamics’ accelerator according to 

the model of induction accelerations of ringes and gives the deduction of the equation of the movement of a shell for aperiodic  
and decisive mode of acceleration. 

Keywords: a contactless electrodynamics’ accelerator , an equation of the movement. 
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