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Abstract
The article considers the stability of a drill rod of a machine for drilling of the blast furnace iron notch. A tec-

hnique for determination of the critical effort for the drill-rod was developed, taking into account the applied tor-
que, and the angular velocity of the instrument. The suggested approach is simple to use and provide reasonable 
accuracy in the calculation of the allowable pressure of the drill-rod from the side of the mechanism for moving 
the carriage of a machine. The article presents a graph of the critical effort for the drill-rod on the depth of pen-
etration of drilling tools in the iron notch. Obtained dependences allow picking up the geometric characteristics of 
the drill-rod, holding the drill bit, at the design stage of modern machine for drilling of iron notch. The materials of 
the article can be used by design engineers of metallurgical equipment and students
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Викладаються матеріали експерименталь-
них і теоретичних досліджень параметрів 
збудженого стану, а також умов їх застосов-
ності, які дозволяють оцінювати роботоспро-
можність РРД за фактором високочастотної 
стійкості процесів, які відбуваються у камері 
згоряння і газогенераторі
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Излагаются материалы эксперименталь-
ных и теоретических исследований параме-
тров возбужденного состояния, а также усло-
вий их применимости, позволяющих оценивать 
работоспособность ЖРД по фактору высоко-
частотной устойчивости процессов, происхо-
дящих в камере сгорания и газогенераторе
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чивость, параметры возбужденного состоя-
ния, ЖРД, среднеквадратический разброс, дове-
рительная вероятность
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1. Введение

Возможные задачи по оценке работоспособности 
ЖРД в части высокочастотной устойчивости по резуль-
татам испытаний можно свести к четырем основным:

а) оценка работоспособности единичных экзем-
пляров ЖРД, целью которой является их разделение 
на работоспособные, характеризующиеся высокой ве-
роятностью безотказной работы, и неработоспособные 
или склонные к потере работоспособности, то есть 
неустойчивые или характеризующиеся повышенной 

вероятностью отказов из-за высокочастотной неустой-
чивости;

б) сравнительная оценка работоспособности ЖРД 
определенной конструкции при различных условиях 
(физических или конструктивных), что, по существу, 
является оценкой воздействия последних на устойчи-
вость;

в) сравнительная оценка работоспособности ЖРД 
разных конструкций;

г) оценка надежности обеспечения не появления 
отказов двигателей при работе в заданных условиях.
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Отдельные параметры возбужденного состояния 
или какие-либо характеристики, учитывающие значе-
ния их комплексов, могут быть признаны информатив-
ными для суждения о работоспособности двигателей 
или о влияющих на высокочастотную устойчивость 
явлениях, и, следовательно, могут быть признаны при-
менимыми для решения задач по оценке работоспо-
собности двигателей только в случае существования 
связи между величинами указанных параметров или 
характеристик и работоспособностью двигателей в 
части высокочастотной устойчивости.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Сформулируем условия признания наличия связи 
между работоспособностью двигателей и величинами 
параметров возбужденного состояния, то есть усло-
вия признания информативности параметров при-
менительно к следующим характерным случаям, к 
одному из которых при проведенных исследованиях 
всегда сводилось содержание имевшихся сведений о 
работоспособности ЖРД, полученных по исходам ис-
пытаний:

1) установлены определенные физические или кон-
структивные условия, в разных областях которых су-
щественно различаются вероятности отказов двигате-
лей из-за высокочастотной неустойчивости;

2) наблюдаются отказы отдельных экземпляров 
двигателей определенной конструкции из-за высоко-
частотной неустойчивости; анализом условий и ре-
жимов работы двигателей и особенностей их изготов-
ления не выявлены факторы, воздействие которых с 
достаточной обоснованностью можно было бы считать 
причиной возникновения высокочастотной неустой-
чивости;

3) в результате испытаний двигателей при не по-
явлении их отказов из-за высокочастотной неустой-
чивости происходят повреждения конструктивных 
элементов, причина которых однозначно не установле-
на, но предполагается, что эти повреждения являются 
следствием каких-либо особенностей рабочего процес-
са в камере сгорания или газогенераторе, влияющих на 
уровень и спектральный состав колебаний давлений в 
этих агрегатах.

Этими особенностями имевшихся сведений опре-
делялись в проведенных исследованиях следующие 
решающие правила и условия признания информатив-
ности параметров возбужденного состояния.

Если содержание сведений о работоспособности 
двигателей сводилось к первому из приведенных выше 
случаев, то заключение об информативности параме-
тров возбужденного состояния принималось по ре-
зультатам оценки существенности различий между их 
средними величинами ( X ) и среднеквадратическими 
разбросами ( SX ), полученными при испытаниях, про-
шедших без отказов двигателей, но проведенных в 
областях условий, существенно различающихся веро-
ятностью отказов двигателей из-за высокочастотной 
неустойчивости. Параметры возбужденного состоя-
ния признавались информативными при соответствии 
полученных различий одному из следующих условий 
(1):

а) Xнy  существенно больше Xy

б) различия между Xнy  и %C  несущественны, но 
при этом SXнy  существенно больше SXy .

Индексы (ну) и (у) относятся к параметрам, по-
лученным по испытаниям в областях условий, харак-
теризующихся соответственно повышенной вероят-
ностью неустойчивой работы и высокой вероятностью 
безотказной работы двигателей.

Эти условия означают, что параметры признаются 
информативными при систематическом и существен-
ном соответствии различий между параметрами суще-
ственным различиям вероятностей сохранения двига-
телями работоспособности. При этом существенными 
признаются такие различия, которые нельзя объяс-
нить случайным разбросом результатов измерений. 
Систематическими различия признаются в том слу-
чае, когда они качественно соответствуют существен-
ным различиям вероятностей отказов двигателей из-
за высокочастотной неустойчивости, установленным 
по исходам испытаний.

Оценка существенности различий между средни-
ми величинами параметров и их среднеквадратиче-
скими разбросами производилась на основе оценки 
вероятности   появления различий за счет случай-
ных факторов [1-4].

3. Цель и задачи исследования

Оценка существенности различий между Xнy  и 
Xy  производилась по критерию Стьюдента:

P t n nст нy y= + −ϕ( ; )2 , (1)

между SXнy  и SXy  – по критерию Фишера:

P F n nнy y= − −ϕ( ; ; )1 1 , (2)

где tст  и F  – квантили распределений Стьюдента и Фи-
шера соответственно;

nнy  и ny  – число измерений параметров, образую-
щих сравниваемые группы.

Различия признавались существенными при 
P ≤ 0 05, .

Если содержание сведений о работоспособности 
двигателей сводилось ко второму из приведенных 
выше случаев, то заключение об информативности 
параметров принималось по результатам оценки су-
щественности различий между их средними величи-
нами, полученными при испытаниях, прошедших без 
отказов ( Xy ) и с отказами в связи с высокочастотной 
неустойчивостью (Xнy ). При этом информативными 
признавались те параметры, которые соответствовали 
приведенному выше условию (2).

В тех случаях, когда это условие нельзя было про-
верить из-за недостаточного объема данных по ис-
пытаниям с отказами двигателей (когда nнy ≤ 2 ), то 
параметры признавались информативными, если их 
значения (Xнy ), полученные при таких испытаниях, не 
могли быть отнесены к совокупности значений пара-
метров ( Xy ), полученных при успешных испытаниях 
двигателей [2]:

X X S t t nнy нy Xy ст н y> + ⋅ ⋅ϕ χγ γ( , , )2 , (3)
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где χ2 , t стγ , t нγ  – соответственно квантили распреде-
лений Пирсона, Стьюдента и Гаусса для числа степеней 
свободы (nнy −1 ) и принятой доверительной вероятности 
γ = 0 95, .

Когда содержание сведений, полученных при ис-
пытаниях двигателей и их дефектации, сводилось к 
третьему из указанных случаев, то параметры возбуж-
денного состояния признавались информативными 
как для выявления факторов, определяющих появле-
ние повреждений элементов двигателей, так и для вы-
деления тех особенностей рабочего процесса в камере 
сгорания и газогенераторе, следствием проявления 
которых являются эти повреждения, при условии на-
личия положительной связи между величинами пара-
метров и частостями повреждений.

При признании существования связи между рабо-
тоспособностью двигателей и величинами нескольких 
(более одного) параметров возбужденного состояния 
проводились исследования информативности харак-
теристик работоспособности двигателей, определя-
емых с учетом сочетаний значений комплексов этих 
параметров. Оценка информативности таких характе-
ристик проводилась с целью проверки:

а) выполняемости условия одновременного измене-
ния значений всех входящих в комплексы параметров 
с изменениями работоспособности двигателей;

б) приемлемости формирования предельных значе-
ний, заданных определенным образом для комплекса 
этих параметров в предельные сочетания, позволяю-
щие классифицировать единичные экземпляры двига-
телей на работоспособные и обладающие повышенной 
вероятностью отказов из-за высокочастотной неустой-
чивости (склонные к неустойчивости) в зависимости 
от реализовавшихся при испытаниях сочетаний зна-
чений параметров, входящих в комплексы.

По целевому назначению предельное сочетание 
отождествляется с границей разделения возможных 
сочетаний значений параметров возбужденного состо-
яния на две области – допредельную и запредельную. 
Необходимым условием приемлемости предельных 
сочетаний для оценки работоспособности единичных 
экземпляров двигателей является существенность 
различий частостей не появления отказов двигателей 
из-за высокочастотной неустойчивости, реализовав-
шихся при соответствии параметров допредельной и 
запредельной областям.

Формализовано это условие выражается следую-
щим образом [3]:
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; n1  и n2  – количество испытаний, по 

результатам которых полученные параметры возбужден-
ного состояния отнесены соответственно к допредельной 
и запредельной области;

m1  и m2  – количество испытаний соответственно 
из числа n1  и n2  в результате которых произошли раз-
рушения (отказы) двигателей из-за высокочастотной 
неустойчивости;

P  – вероятность появления указанных различий 
частостей за счет случайного выбора испытаний;

γ = 0 9,  – принятая доверительная вероятность.
Выполнение этого условия может рассматриваться 

также как достаточное подтверждение связи измене-
ний работоспособности двигателей одновременно с из-
менениями всех входящих в комплексы параметров.

В связи с тем, что при исследовании информа-
тивности комплексов параметров только на основе 
сравнения частостей не появления отказов двигате-
лей не учитывается информация о количественных 
отличиях параметров, реализовавшихся в комплексах 
от предельных сочетаний, такие исследования на ука-
занной основе нельзя провести при отсутствии или не-
достаточном объеме данных о параметрах возбужден-
ного состояния по испытаниям с отказами двигателей. 
Учесть полученную при испытаниях информацию об 
отличиях комплексов параметров от предельных соче-
таний можно посредством исследований совместных 
распределений этих параметров. Однако при этом воз-
никает необходимость анализа многомерных распре-
делений, что является сложной задачей в связи с недо-
статочно разработанной техникой его проведения.

4. Выводы

Для упрощения решения этой задачи применены 
условные характеристики меры отличий сочетаний 
значений параметров в комплексах от предельных со-
четаний. К способу определения этих характеристик 
предъявлялись следующие требования: формализо-
ванность, учет отличий параметров возбужденного 
состояния от соответствующих предельных значений, 
количественное выражение конечного результата, од-
нозначно при этом указывающего полученным при 
нем знаком (+) или (-) на принадлежность сочетания 
параметров, реализовавшегося при испытании, соот-
ветственно к допредельной или запредельной области.

Способ определения условных характеристик, удо-
влетворяющий этим требованиям, признавался при-
емлемым, а характеристики информативными при их 
соответствии условию (1), которое ранее было сформу-
лировано для признания информативности отдельных 
параметров возбужденного состояния. Выполнение 
этого условия рассматривалось одновременно как под-
тверждение принципиальной приемлемости предель-
ных сочетаний для классификации работоспособно-
сти единичных экземпляров двигателей.

Способ оценки информативности характеристик 
работоспособности двигателей по сочетаниям ком-
плексов значений параметров возбужденного состоя-
ния, основывающийся на сравнении частостей непо-
явления отказов двигателей, назван прямым, а способ, 
основывающийся на сравнении условных характе-
ристик меры отличий параметров от предельных со-
четаний – косвенным. Первый из этих способов при-
менялся при наличии достаточного объема сведений о 
параметрах возбужденного состояния по испытаниям 
двигателей с отказами и без них, второй – при отсут-
ствии или недостаточном объеме таких сведений по ис-
пытаниям с отказами. Условные характеристики меры 
отличий сочетаний значений комплексов параметров 
возбужденного состояния от предельных сочетаний 
будут называться условными классами устойчивости 
двигателей.
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Abstract
The article presents materials of experimental and theoretical studies of the excited state parameters, as well as 

conditions of their applicability, permitting to evaluate the rocket engines capacity by a factor of high-frequency 
stability of processes occurring in the combustion chamber and the gas generator.

Recognizing the existence of a link between the engines capacity and values of a few parameters of the excit-
ed state, the researches of informativeness of characteristics of engines capacity, defined using the combinations 
of values of complexes of these parameters, were conducted. The conditions for the recognition of the link betwe-
en the engines capacity and the values of parameters of the excited state that is conditions for recognition of inf-
ormativeness of parameters on tests outcomes, were formulated. Two ways of evaluation of the informativeness 
of characteristics of the engines capacity according  to the combination of the values of parameters of the excited 
state were formulated: direct, based on the comparison of frequencies of nonoccurrence of the engines failure, and 
indirect, based on the comparison of conditional characteristics of the measure of differences of parameters from 
marginal combinations

Keywords: engines capacity, rocket engines, high-frequency stability, combustion chamber
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У статті запропоновано шляхи покращення 
характеристик шестеренних насосів внутрішньо-
го зачеплення з урахуванням впливу різних крите-
ріїв для проектування гойдаючого вузла із заданими 
показниками якості. Необхідність розробки мето-
дик, які на стадії проектування забезпечили б висо-
кі вихідні характеристики, визнається багатьма 
дослідниками, що працюють в області створення 
шестеренних насосів

Ключові слова: шестеренний насос, гойдаючий 
вузол, показники якості, математична модель

B статье предложены пути улучшения харак-
теристик шестеренных насосов внутреннего заце-
пления с учетом влияния различных критериев для 
проектирования качающего узла с заданными пока-
зателями качества. Необходимость разработки 
методик, которые на стадии проектирования обе-
спечили бы высокие выходные характеристики, при-
знается многими исследователями, работающими в 
области создания шестеренных насосов

Ключевые слова: шестеренный насос, качаю-
щий узел, показатели качества, математическая 
модель
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1. Введение

Современная тенденция по созданию высокоэф-
фективных гидроприводов на базе шестеренных насо-

сов с внутренним зацеплением идет по пути улучшения 
эксплуатационных показателей, в частности дальней-
шего повышения рабочего давления, снижения шума, 
энергосбережения и повышения надежности.


