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Модель ударного импульса при трамбовании  
угольной загрузки для производства кокса

Аннотация. В настоящее время существенно уменьшаются запасы 
коксующихся углей, необходимых для производства высококачественного кок-
са. Одной из перспективных технологий подготовки сырья для производства 
кокса является трамбование угольной загрузки: за счет увеличения ее плотности 
снижаются требования к качеству исходных углей и появляется возможность 
широкого применения, наряду с коксующимися, и угля худшего качества. Опре-
деление характеристик технологии и оборудования трамбования осуществляется 
преимущественно эмпирическим путем, что не гарантирует получения научно 
обоснованных эффективных технических решений при их разработке. Одной 
из ключевых характеристик процесса трамбования угольной загрузки является 
энергия удара и соответствующие ей параметры ударного импульса — они 
определяют как плотность угольной загрузки, так и динамические воздействия 
на силовые конструкции оборудования. Последнее, в свою очередь, определяет 
работоспособность оборудования, выражаемое в терминах прочности, устойчи-
вости, долговечности. Экспериментальный анализ и построение математической 
модели ударного импульса при трамбовании угольной загрузки направлены на 
информационное обеспечение процесса проектирования и расчета, значительно 
снижают уровень неопределенности при разработке техники и технологии трам-
бования. Показано, что ударный импульс хорошо аппроксимируется полуволной 
синусоиды. Для молотка с определенными геометрическими и массовыми ха-
рактеристиками, и соответствующей им энергии удара определены интервалы 
изменения продолжительности и пикового значения усилия ударного импульса, 
а также взаимосвязь между этими характеристиками. Они являются информаци-
онной базой для экспертного оценивания характеристик ударного импульса при 
изменении энергии трамбования.

Ключевые слова. Математическая модель ударного импульса, трамбование 
угольной шихты, продолжительность импульса, пиковое ускорение, натурный 
эксперимент, датчик виброускорений.
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Shock Impulse Model when Compacting a Coal Load  
for Coke Production

Abstract. Currently, the reserves of coking coals necessary for the production 
of high-quality coke are significantly reduced. One of the promising technologies 
for the preparation of raw materials for the production of coke is the ramming 
of coal charge: by increasing its density, the requirements for the quality of the 
initial coals are reduced and it becomes possible to widely use, along with coking, 
and coal of the worst quality. Determination of the characteristics of the ramming 
technology and equipment is carried out mainly empirically, which does not 
guarantee the receipt of scientifically based effective technical solutions during 
their development. One of the key characteristics of the coal charge ramming 
process is the impact energy and the shock pulse parameters corresponding to 
it — they determine both the density of the coal charge and the dynamic effects 
on the load-bearing structures of the equipment. The latter, in turn, determines 
the operability of the equipment, expressed in terms of strength, stability and 
durability. Experimental analysis and development of a mathematical model of the 
shock pulse during ramming of coal charge are aimed at providing information for 
the design and calculation process, significantly reducing the level of uncertainty 
in the development of ramming equipment and technology. It is shown that the 
shock pulse is well approximated by a sine half-wave. For a hammer with certain 
geometric and mass characteristics, and the corresponding impact energy, the 
intervals of change in the duration and peak value of the impact pulse force, as 
well as the relationship between these characteristics, are determined. They are 
an information base for expert evaluation of the characteristics of the shock pulse 
when the coal charge ramming energy changes.

Keywords. Mathematical model of shock impulse, coal charge compaction, 
impulse duration, peak acceleration, full-scale experiment, vibration acceleration 
sensor.
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Введение
Качество кокса в значительной степени определяется соста-

вом и подготовкой угольной загрузки коксовых печей. Известна 
возможность сохранения качества кокса при ухудшении состава 
угольной загрузки путем совершенствования технологии ее под-
готовки. Компактирование угольной загрузки (одним из способов 
которого является трамбование) позволяет включать в состав ших-
ты угли более низкого качества при одновременном увеличении 
объемов и снижении себестоимости производства кокса [1].

Трамбование угольной загрузки осуществляется в сталь-
ных емкостях (камерах), называемых трамбовочными ящиками 
[1], камерами [2, 3] или коробами (далее будем использовать наи-
менование «короб»). В короб сверху постоянно подается шихта, 
трамбуемая молотками, периодически свободно падающими с ре-
гулируемой частотой под собственным весом (рис. 1). В результа-
те трамбования получается так называемый угольный пирог, име-
ющий форму, близкую к параллелепипеду, и характеризующийся 
показателями плотности и прочности. 

а б

Рис. 1. Принципиальная схема технологии трамбования  
угольной загрузки (а) и эскиз молотка (б)

Таким образом, анализ работоспособности трамбовочно-
го короба следует выполнять с двух позиций, рассматривая его 
как силовую (несущую) металлоконструкцию (критерии рабо-
тоспособности  — конструкционная целостность, отсутствие 
неупругих деформаций, устойчивость, отсутствие резонансных 
явлений), и как устройство для получения угольного пирога, 
пригодного для загрузки в коксовую печь (критерий работоспо-
собности — получение пирога с требуемыми характеристиками 
прочности и плотности).

Угольная  
шихта

Молоток

Трамбовочный 
короб

Угольный пирог
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Несмотря на то, что теоретические основы процесса трамбо-
вания изучены и описаны [3], нет полной ясности во взаимосвязи 
между характеристиками трамбовочного оборудования и требуе-
мыми значениями плотности и прочности пирога, теория и методо-
логия проектирования трамбовочного оборудования не разработа-
ны в должной степени. Это приводит к тому, что в некоторых слу-
чаях трамбовочное оборудование, являющееся объектом индивиду-
ального проектирования и изготовления, не обладает достаточными 
прочностными и жесткостными характеристиками и не позволяет 
обеспечить изготовление пирога требуемых плотности и прочно-
сти, что затрудняет дальнейшую его загрузку в коксовую печь.

Механическое поведение оборудования в процессе трамбо-
вания в значительной степени определяется условиями динами-
ческого взаимодействия падающих молотков и массива угольной 
шихты в коробе. Разработка математической модели такого вза-
имодействия обусловливает возможность проведения проектных 
расчетов оборудования в динамической постановке для анализа и 
обеспечения его работоспособности. В противном случае выпол-
няются расчеты в весьма упрощенной квазистатической постанов-
ке, что не может гарантировать соответствия спроектированного 
оборудования требованиям прочности, ресурса, успешной реали-
зации технологии получения прочного и плотного угольного пиро-
га. Отмечается, что недостаточность знаний о процессе трамбова-
ния не позволяет получить достоверную информацию о давлении 
на стенки короба, что приводит к ошибкам при проектировании 
и снижению качества конструкции [4]. В связи с этим актуальны 
обоснования модели динамического взаимодействия падающего 
молотка и массива шихты в коробе, естественной формой которой 
является ударный импульс, характеризующийся продолжительно-
стью и пиковым значением нагрузки.

Оборудование и технология трамбования шихты как система. 
Условия формирования ударного импульса

Типичная конфигурация оборудования трамбования включа-
ет в себя собственно короб в составе загрузочной машины и ста-
ционарное загрузочное устройство, обеспечивающее подачу ших-
ты и согласованную работу молотков. Цикл работы оборудования 
состоит из следующих операций: подача загрузочной машины с 
коробом под стационарное загрузочное устройство; заполнение 
короба угольной шихтой при непрерывном трамбовании падаю-
щими молотками с образованием угольного пирога; перемещение 
загрузочной машины с трамбованным пирогом в коробе к коксо-
вой батарее; выталкивание пирога в камеру коксовой печи. Короб 
представляет собой пространственную металлоконструкцию из 
листового проката и балок различных профилей. Применяющие-
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ся в настоящее время на разных предприятиях конструкции трам-
бовочных коробов имеют высоту до 7 м, длину до 16 м, ширину 
рабочего пространства порядка 400–450 мм. Внутреннее (рабочее) 
пространство короба образовано двумя боковыми и двумя торце-
выми стенками. Для реализации операции выталкивания пирога в 
камеру коксовой печи одна боковая стенка выполняется подвиж-
ной (отодвигающейся), роль одной из торцевых стенок выполняет 
дверь (откатывающаяся непосредственно перед выгрузкой пирога 
в печь), второй торцевой стенкой при трамбовании и транспорти-
ровании служит каретка, выталкивающая пирог в камеру печи че-
рез открытую дверь.

В целях понимания условий формирования ударного им-
пульса рассмотрим систему трамбования «падающие молотки — 
угольная загрузка — трамбовочный короб» (рис. 2), обладающую 
свойством эмерджентности и состоящую из трех основных физи-
ческих подсистем:

I — жестко соединенные металлоконструкции короба и за-
грузочной машины;

II — угольная загрузка, в верхней части представленная по-
даваемой шихтой в сыпучем состоянии, в нижней части — трам-
бованным пирогом;

III — комплект молотков, согласованно падающих по задан-
ному алгоритму.

Каждая из подсистем имеет легко определяемые границы 
и обладает собственным комплексом физических и технических 
свойств. Выделение и анализ условий взаимодействия этих подси-
стем способствует более глубокому пониманию закономерностей 
проявления интегральных свойств системы, в рассматриваемом 
контексте выражающихся в характеристиках ударного импульса.

Рис. 2. Структура системы трамбования угольной загрузки
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Металлоконструкции короба и загрузочной машины, жестко 
связанные неразъемными и разъемными соединениями (силовое 
взаимодействие В), в силу проектных запасов предполагаются де-
формирующимися упруго с небольшими амплитудами. Это позво-
ляет рассматривать их как линейную систему (внутренние сило-
вые факторы линейно зависят от внешнего нагружения). При этом 
отметим, что жесткость металлоконструкций загрузочной маши-
ны, являющихся упругим основанием для трамбовочного короба, 
вносит немаловажный вклад в динамическую жесткость линейной 
системы, непосредственно влияющую на условия формирования 
ударного импульса в процессе трамбования.

Силовое взаимодействие Б между металлоконструкцией ко-
роба и массивом угольной загрузки реализуется контактом между 
ними и возможностью проскальзывания загрузки по стенке коро-
ба. Интенсивность силового потока, передаваемого через площадь 
контакта, зависит от распределения этой площади по поверхности 
стенки и силы трения в контакте. В процессе трамбования условия 
контактного взаимодействия непрерывно меняются (структурная 
нелинейность) в связи с увеличением объема и плотности уголь-
ной загрузки.

При падении молотков на верхнюю поверхность угольной 
загрузки силовое взаимодействие А) в коробе идет непрерывное 
уплотнение сыпучей среды, характеризующееся нелинейной за-
висимостью усредненных физических характеристик (преимуще-
ственно плотности и прочности) пирога  от накопленной энергии 
трамбования, асимптотически приближающихся к некоторым 
предельным (для конкретных условий опыта) значениям [5]. Это 
объясняется тем, что с увеличением числа наносимых ударов при-
ращение глубины внедрения после текущего удара монотонно 
уменьшается, асимптотически стремясь к нулю [6].

Ударный импульс формируется при непосредственном вза-
имодействии молотка с верхней поверхностью угольной загруз-
ки. Несмотря на то, что в процессе уплотнения сыпучая среда в 
определенных пределах приобретает свойства твердого тела [7], 
отметим один из экспериментальных фактов: при одиночном па-
дении молотка на угольную загрузку ее поверхность прогибается 
на 28 мм [4]. Другими словами, уплотненный, обладающий свой-
ствами упругости, слой угольной загрузки находится ниже зоны 
непосредственного формирования ударного импульса, а удар мо-
лотка о поверхность угольной загрузки может быть принят абсо-
лютно неупругим [7]. При этом распределение степени уплотне-
ния пирога по высоте зависит от времени трамбования, объема и 
физико-механических свойств засыпаемой шихты и подвержено 
влиянию упомянутых нелинейностей. Немаловажен факт конеч-
ной жесткости металлоконструкций короба и загрузочной маши-
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ны, величина которой определяет характер затухающих колеба-
ний короба с угольной загрузкой после каждого удара молотка [5].  
Дополнительно отметив случайный характер формы неровностей 
на поверхности угольной загрузки, приходим к выводу о весьма 
сложных и нестабильных условиях формирования ударного им-
пульса, который целесообразно описывать с использованием ин-
тервального подхода для конкретной конфигурации трамбовочно-
го оборудования.

Таким образом, на формирование ударного импульса в про-
цессе трамбования оказывает влияние комплекс силовых систем-
ных взаимодействий в структурно сложной нелинейной механиче-
ской системе, что крайне ограничивает возможность применения 
упрощающих допущений в целях построения математических мо-
делей ударной системы.

Возможности аналитического определения  
и постановка задачи экспериментальной оценки  

ударного импульса в процессе трамбования
В некоторых случаях характеристики ударного импуль-

са (продолжительность, форма, пиковое значение усилия) могут 
быть определены аналитически. В наиболее общем виде ударный 
импульс описывается на основе модели Герца контактного взаи-
модействия при сжатии двух изотропных упругих тел с идеально 
гладкими поверхностями [8]. Модель не учитывает колебания, вы-
званные соударением, предполагает малость площадки контакта и 
применима для ограниченного количества геометрических форм 
соударяющихся тел (преимущественно рассматриваются соударе-
ние двух полусфер или полусферы и плоской плиты). Указанные 
ограничения существенно сужают возможности практического 
применения модели для решения инженерных задач, характери-
зующихся сложными структурой ударных систем и свойствами их 
элементов. Отмечается [9], что «наиболее сложные задачи возни-
кают перед инженером-машиностроителем, который имеет дело с 
явлениями, развивающимися при соударениях узлов или деталей 
машин; здесь заранее не известны ни возникающие при этом силы, 
ни вызываемые ими кинематические эффекты».

Развитие теоретических моделей ударных взаимодействий 
идет как по пути усложнения учитываемых физических явлений 
при ударе [10–13], так и в направлении расширения допустимых к 
рассмотрению геометрий и конструктивных форм соударяющихся 
тел [14–17]. В этом направлении наибольшее количество резуль-
татов получено для ударных систем стержневого типа (продоль-
ный удар двух стержней или стержня о препятствие). При этом 
отсутствуют модели ударов для условий, хотя бы частично соот-
ветствующих условиям удара молотка об угольную загрузку, и 
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позволяющие учесть неупругий характер взаимодействия молотка 
с верхним слоем загрузки в сыпучем состоянии и уплотнения это-
го слоя, случайный характер формы поверхности верхнего слоя и 
площади его контакта с молотком.

Для изучения реальных характеристик ударного импульса 
при трамбовании угольной загрузки необходимы эксперименталь-
ные измерения в натурных условиях коксохимического производ-
ства. Учитывая особенности конструкции оборудования и техно-
логии трамбования угольной загрузки, сформулированы следую-
щие требования к организации экспериментальных измерений.

1. Измерения должны быть проведены в широком диапазоне 
интенсивности подачи шихты в короб — от полного отсутствия 
подачи до максимальной интенсивности, определяемой характе-
ристиками оборудования. Это позволяет учесть весь возможный 
диапазон высоты слоя шихты (сыпучей среды) в составе угольной 
загрузки — от отсутствия сыпучего слоя и соударения молотка с 
утрамбованным пирогом без проникновения в последний, до мак-
симальной высоты слоя, преодоление сопротивления которого су-
щественно меняет количество энергии, расходующейся на удар-
ное взаимодействие непосредственно с угольным пирогом. 

2. С учетом значительных линейных размеров молотка изме-
рения должны быть выполнены для верхней и нижней конструк-
тивных зон молотка, соответственно максимально удаленных и 
приближенных к зоне непосредственного ударного взаимодей-
ствия молотка и угольной загрузки. Это косвенно позволяет каче-
ственно оценить возможности распространения результатов изме-
рений на зону непосредственного ударного взаимодействия.

Организация проведения и результаты  
натурного эксперимента

Экспериментальные измерения ударных импульсов проведе-
ны на коробе с внутренними размерами емкости 15,9×6,7×0,415 м. 
Угольная загрузка трамбуется набором из 28 молотков массой 
m = 589 кг каждый, падающих с высоты 0,72 м. Молоток пред-
ставляет собой штангу, выполненную из двутавра с габаритами 
сечения 240×120  мм, в нижней расширяющейся части которого 
смонтирована плита с опорной (трамбующей) поверхностью раз-
мерами 330×410 мм (рис. 1, б). Общая высота молотка — 12,55 м.

В целях оценки ударного импульса выполнялась регистра-
ция временного ряда виброускорений с использованием виброкол-
лектора STD-510 с выносным датчиком. Датчик устанавливался 
в двух точках: в верхней части молотка (рис. 3, а) и в нижней его 
части на двутавре в непосредственной близости от расширяющей-
ся нижней части с помощью короткого стального уголка-датчико-
держателя (рис. 3, б).
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Измерения осуществлялись при высоте пирога 5,5 м, что обу-
словлено длиной кабеля подключения датчика к виброколлектору и 
технической возможностью размещения оператора с виброколлекто-
ром. После достижения высотой пирога значения 5,5 м процесс трам-
бования останавливался и выполнялось подключение датчика. Затем 
возобновлялось трамбование  — сначала без, а затем  — с подачей 
шихты. Измерения выполнялись до последней стадии трамбования 
включительно, в ходе которой подача шихты заканчивалась и выпол-
нялось дотрамбовывание пирога до его окончательного состояния. 
Это позволило оценить параметры ударного импульса для характер-
ных стадий технологического процесса трамбования: с подачей и без 
подачи шихты при разной степени утрамбованности пирога.

Исходя из особенностей измерительно-регистрирующей ап-
паратуры измерения выполнялись кратковременными сессиями 
длительностью примерно 6 с. Всего было реализовано 25 сессий 
замеров виброускорений с количеством ударов от 1 до 5 в каждой 
сессии: для верхней части молотка — 12 сессий совокупным объе-
мом 43 удара, для нижней части — 13 сессий с объемом 50 ударов. 

Характерные записи осциллограмм в виде зависимости виброу-
скорений a от  времени t приведены на рис. 4. Следует отметить весьма 
сложную структуру временного ряда виброускорений. Это обуслов-
лено наличием и сложным взаимодействием целого ряда физико-тех-
нических процессов: возникновением свободных колебаний молотка 
после соударения с угольной загрузкой, эффектами распространения 
и отражения упругой волны деформации (ударной волны) в конструк-
ции молотка, случайным процессом дополнительного ударного взаи-
модействия молотка и падающей на него сверху шихты, аэродинами-

а б

Рис. 3. Установка выносного датчика виброколлектора:  
а — в верхней части молотка; б — в нижней части молотка  

(Д — датчик, У — уголок)
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ческим сопротивлением воздуха в узком пространстве трамбовочного 
короба. Тем не менее, форма ударного импульса хорошо идентифици-
руется, что позволяет с достаточной точностью установить моменты 
его начала и окончания (т.е., определить продолжительность импуль-
са), а также пиковое значение ускорения.

а

б

Рис. 4. Характерная осциллограмма виброускорений:  
а — запись сессии из четырех ударов; б — укрупненно запись  

первого удара в составе сессии

Из экспериментальных данных установлено, что ударные 
импульсы преимущественно симметричны и могут быть аппрок-
симированы полуволной синусоиды. При этом ударный импульс в 
нижней части молотка, как правило, имеет более сложную форму, 
чем в верхней. Верхняя часть молотка в среднем характеризует-
ся более интенсивными ударными импульсами (пиковые виброу-
скорения больше, а продолжительность импульса меньше). Далее 
рассмотрим количественную обработку результатов натурных из-
мерений и полученную модель ударного импульса.

Статистическая обработка осциллограмм виброускорений  
и модель ударного импульса

Из физико-технических соображений очевидна обратная 
связь между продолжительностью ударного импульса ti и пико-
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вым ускорением A при неизменной энергии удара: с увеличением 
продолжительности импульса энергия удара передается от одного 
тела к другому за большее время, чему соответствует снижение  
пикового ускорения. Увеличение продолжительности при одно-
временном снижении пикового ускорения ударного импульса со-
ответствует снижению его интенсивности.

В верхней части молотка наиболее интенсивный импульс ха-
рактеризуется продолжительностью 23 мс и пиковым ускорени-
ем 28,3g, наименее интенсивный  — соответственно значениями 
55 мс и 6,5g (g — ускорение свободного падения). Усредненные 
для 43 ударов значения составляют 35,4 мс и 18,1g. В нижней ча-
сти молотка наиболее и наименее интенсивный импульсы харак-
теризуются парами значений 29 мс и 24,0g, 66 мс и 5,5g. Усред-
ненные для 50 ударов значения составляют 41,0 мс и 14,0g. Таким 
образом, в верхней части молотка по сравнению с нижней частью 
продолжительность ударных импульсов меньше на 14%, а пико-
вое ускорение — больше на 28%. Эти отличия предположитель-
но обусловлены следующими эффектами. В верхней части мо-
лотка вибродатчик установлен на торцевой поверхности штанги 
(рис.  3,  а), являющейся естественной границей распространения 
и отражения ударной волны. Приняв скорость распространения 
продольной волны в стали порядка 6000 м/с и учитывая высоту 
молотка, получаем ориентировочное время прохождения ударной 
волны до датчика в верхней его части 12,55/6000 = 0,002 с = 2 мс. 
Это означает, что в течение продолжительности импульса удар-
ная волна многократно достигает поверхности установки датчика 
и отражается от нее. Возникающая при этом интерференция волн 
приводит к изменению характеристик регистрируемого ударного 
импульса.

Для предварительной оценки адекватности полученных ре-
зультатов целесообразно по возможности сравнить их с аналогич-
ными результатами других исследователей.

В литературе практически отсутствуют данные о характери-
стиках ударного импульса при трамбовании угольной загрузки. В 
качестве экспериментальных данных других авторов упомянем 
продолжительности ударного импульса 28 мс (при отсутствии ин-
формации о массе и высоте падения молотка) [18] и 45 мс (при па-
дении молотка неуказанной массы с высоты 0,5 м) [4]. Эти данные 
одного порядка с результатами наших экспериментов и косвенно 
подтверждают их адекватность, по крайней мере, в части продол-
жительности ударных импульсов.

Исходя из этих соображений статистическая обработка экс-
периментальных данных выполнена независимо для массивов ре-
зультатов, полученных для верхней и нежней частей молотка. С 
использованием метода наименьших квадратов найдены аппрок-
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симирующие зависимости, наилучшим образом описывающие 
экспериментальные данные. Степень соответствия этих зависи-
мостей результатам эксперимента оценивается коэффициентом 
детерминации R2, характеризующим долю дисперсии зависимой 
переменной, объясняемую независимой переменной. 

Для результатов, полученных в верхней части молот-
ка, аппроксимирующая зависимость имеет вид показатель-
ной функции A = 67,60e–0,04ti с коэффициентом детерминации 
R2 = 0,956 (рис. 5, а). Для результатов в нижней части молотка 
аппроксимирующая зависимость принимает вид квадратичной 
функции A = 0,012ti

2 – 1,669ti + 59,58 с коэффициентом детер-
минации R2 = 0,940 (рис. 5, б). Таким образом, не менее 94 % 
пикового ускорения обусловлены продолжительностью удар-
ного импульса.

а

б

Рис. 5. Взаимосвязь экспериментальных значений продолжительно-
сти импульса и пикового ускорения для верхней (а)  

и нижней (б) части молотка
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Таким образом, полученные экспериментальные результаты 
позволяют записать выражение для ударного импульса в терми-
нах виброускорений в виде, непосредственно соответствующем 
результатам эксперимента:

sint
i

ta A
t
π

 
= ⋅  

 
.	 (1)

где at — ускорения в момент времени t в пределах продолжитель-
ности импульса.

Исходя из общепринятого понимания ударного импульса 
как импульса ударной силы, действующей на каждое из соударяю-
щихся тел при ударе, далее преобразуем ударный импульс из еди-
ниц виброускорений в единицы усилий. Исходя из второго закона 
Ньютона выражение для ударного импульса в единицах усилий 
имеет вид

sint
i

tF mA
t
π

 
= ⋅  

 
.	 (2)

Тогда пиковые значения усилий в верхней части молотка за-
ключены в интервале от 43,3 до 163,5 кН, а в нижней части — от 
42,2 до 127,6 кН.

Заключение
Для типового оборудования трамбования угольной загрузки 

в условиях коксохимического производства на основании экспе-
риментальных исследований получена математическая модель 
ударного импульса, описываемая полуволной синусоиды и харак-
теризующаяся интервалом возможных значений продолжительно-
сти импульса и пиковых значений ускорений и усилий. 

Результаты измерений в нижней части молотка получены 
в зоне, достаточно близкой к зоне непосредственного ударно-
го взаимодействия (расстояние по вертикали порядка 260 мм). 
Учитывая величину отличия результатов для верхней и нижней 
частей молотка, отстоящих друг от друга на расстоянии порядка 
12,3 м, можно сделать допущение, что результаты измерений в 
нижней части с точностью, достаточной для инженерных реше-
ний, справедливы и для зоны непосредственного ударного взаи-
модействия.

Очевидно, полученные результаты строго справедливы 
только для рассматриваемой конфигурации трамбовочного обо-
рудования и состава угольной загрузки при проведении натурных 
экспериментов. Их можно использовать для проектных расчетов 
оборудования с аналогичными параметрами. Однако в условиях 
фактически полного отсутствия данных об ударных импульсах 
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при трамбовании угольной загрузки полученные модели можно 
использовать в качестве ориентировочных нагрузок и для обору-
дования с существенно отличающимися параметрами. В послед-
нем случае необходим дополнительный качественный анализ 
получаемых результатов. Так, например, если в проектируемой 
конфигурации оборудования молотки легче и падают с меньшей 
высоты, то полученные оценки нагруженности окажутся в запас 
прочности. Соответственно при увеличении энергии удара (увели-
чении массы и/или высоты падения молотка) результаты анализа 
нагруженности предположительно будут занижены и возникнет 
необходимость в увеличении коэффициентов запаса, степень ко-
торого в первом приближении может быть обоснована с привлече-
нием экспертных знаний.
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