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ПЕРЕДМОВА

У загальній технології видобутку корисних копалин відкритим способом на залізорудних кар'єрах Криворізького басейну вартість буропідривних операцій становить 16–36% від загальних витрат на проведення робіт по міцних скельних породах. Через постійне зростання цін на енергоносії та електроенергію задача застосування енерго- і ресурсозберігаючих технологій при видобутку корисних копалин на кар'єрах України набуває все більшої актуальності.

Ефективність буріння підривних свердловин шарошковим способом визначається рівнем удосконаленості систем електропривода. Зараз стає можливим використання швидкодіючих привідних систем у загальнопромисловому виконанні з регульованими асинхронними двигунами, що живляться від автономних інверторів напруги з повністю керованими ключами. Це дозволяє застосувати на кар’єрних верстатах шарошкового буріння вибухових свердловин найбільш економічно і технічно виправданих привідних систем.

На сьогодні проблема сумісності динамічних характеристик швидкодіючих транзисторних електроприводів змінного струму і частотних характеристик трансмісії бурових верстатів вивчена не в повній мірі, а тому потребує подальшого дослідження і є актуальною. Це пов'язано з уведенням в роботу бурових верстатів як з новими конструктивними рішеннями, так і з приводами нового покоління, що істотно змінило власні частоти коливань систем електрогідромеханічної подачі і спуско-піднімальних операцій, електромеханічного обертання поставу.

Впровадження привідних систем і бурових верстатів нового покоління потребує вирішення науково-прикладної проблеми частотної сумісності динамічних характеристик поставу, гідро- і канатно-поліспастової систем з динамічними характеристиками транзисторних привідних систем змінного струму, оскільки власні частоти коливань об’єкта керування знаходяться у смузі пропускання системи керування. Вирішенню цієї проблеми присвячені дослідження, що розглянуті у монографії.
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ВСТУП

Світова потреба і ціни на залізорудну сировину щорічно зростають. Це пов'язане з дефіцитом руди на зовнішньому ринку, який за оцінками фахівців почне ліквідовуватися не раніше, ніж починаючи з 2017–2018 роках. Залізної руди на світовому ринку на сьогодні не вистачає. Відповідно до світових цін очікується зростання цін і на внутрішньому ринку України [1–5].

Світові запаси залізної руди оцінюються за вмістом заліза і перевищують 213,42 млр т. Підтверджено, що в основному запаси залізорудної сировини (більше 3 млрд т) зосереджено в 11 країнах: Росії, Австралії, США, Україні, Канаді, Бразилії, Китаї, Казахстані, Індії, ПАР, Швеції. Сумарна частина залізорудної сировини цих країн у світових підтверджених запасах становить 79,7% (170,1 млд т). Основний обсяг видобутку залізорудної сировини (92,2% світової товарної продукції) також припадає на ці 11 країн і Венесуелу (табл.В.1).

Таблиця В.1

Світові запаси залізної руди, середній вміст заліза та видобуток товарних залізних руд

	Країна
	Загальні запаси,

млн т
	Підтвер-жені запаси,

млн т
	Частина

у світовому обсязі, %
	Вміст

заліза,

%
	Вироблено

млн т
	Частина у світі,

%

	Росія
	43075
	29281
	16,9
	36
	70,9
	6,7

	Австралія
	32200
	18000
	10,4
	64
	157,1
	14,9

	Канада
	26000
	12000
	6,9
	40
	37,3
	3,5

	США
	25000
	16000
	9,3
	24
	63
	6

	Україна
	19387
	16836
	9,7
	35
	53
	5

	Бразилія
	17000
	11000
	6,4
	58
	188
	17,8

	Індія
	12000
	5400
	3,1
	61
	69
	6,6

	ПАР
	9300
	4000
	2,3
	62
	30,7
	2,9

	Китай
	9000
	9000
	5,2
	33
	250
	23,7

	Казахстан
	7392
	5504
	3,2
	39
	12,6
	1,3

	Швеція
	4600
	3000
	1,7
	53
	21,9
	2

	Венесуела
	4500
	2000
	1,2
	60
	18,7
	1,8


В Україні базою залізорудної сировини, в основному, є Криворізький залізорудний басейн. Вона складається з АТ “Криворізький залізорудний комбінат” – з підземним видобутком 8 млн 357 тис. т на рік при балансових запасах близько 300 млн т; ВАТ “Суха балка” – з річним видобутком 3,5 млн т, при балансових запасах близько 220 млн т; шахтоуправління ВАТ “Криворіжсталь” – з річним підземним видобутком багатих залізних руд  1 млн 473 тис. т при балансових запасах 130,5 млн т; ЗАТ “Запорізький залізорудний комбінат” – з річним видобутком 4 млн т багатих залізних руд при балансових запасах 177 млн т.

Крім того, база залізорудної сировини складається ще й з шести гірничо-збагачувальних комбінатів, які видобувають бідні магнетитові кварцити відкритим способом, збагачуючи до 65% заліза. До них належать ВАТ «Інгулецький ГЗК» з річним видобутком магнетитових кварцитів 34,5 млн т і одерженням концентрату 13,7 млн т при балансових запасах магнетитових кварцитів на одному підприємстві більш ніж 1 млд т; ВАТ «Південний ГЗК» – з річним видобутком руди приблизно 18 млн т і концентрату 8 млн т при балансових запасах 1 млрд 800 млн т; ГЗК ВАТ  “Криворіжсталь” при балансових запасах 3,5 млрд т з річних видобутком 15,6 млн т, у концентраті – 6,8 млн т; ВАТ “Центральний ГЗК”, балансові запаси якого складають 370 млн т, з річним видобутком бідних магнетитових кварцитів більш ніж 12 млн т і виробництвом концентрату більш ніж 5 млн т; ВАТ “Північний ГЗК” – з річним виробництвом 21,5 млн т, концентрату 9,5 млн т та  запасами приблизно 2 млрд т; ВАТ “Полтавський ГЗК” – з річним видобутком 23 млн т і виробництвом концентрату 7,5 млн т при балансових запасах 1 млд  670 млн т.

Попереднє десятиліття характеризувалося спадом промислового виробництва України, у тому числі й у гірничій промисловості, що призвело до зниження темпів відновлення основних фондів і відповідно до зменшення попиту на машинобудівну продукцію й комплектуючі системи автоматизованого електропривода, оскільки гірничо-металургійні підприємства є найбільшими споживачами продукції металургії й машинобудування.

Відродження вітчизняної гірничої промисловості відбувається й на відкритих гірничих розробках, де першочерговим, досить трудомістким і найбільш дорогим виробничим процесом є буріння підривних свердловин. Питома вага бурових робіт у загальній собівартості видобутку корисних копалин становить 30% і більше. Тому для виконання значного обсягу робіт з підготовки гірничої маси й видобутку корисних копалин у гірничо-видобувній промисловості треба в першу чергу зберегти парк гірничих машин шляхом модернізації техніки, а потім створити, освоїти й впровадити високопродуктивні бурові верстати. У зв'язку з цим питання вдосконалення техніки й технології буріння на відкритих розробках набувають важливого значення для гірничої промисловості України.

При різних способах проходки свердловин у гірських породах з коефіцієнтом міцності f=6–16 за шкалою Протодьяконова в країнах ближнього й далекого зарубіжжя найбільш ефективним є спосіб шарошкового буріння. Створенням вітчизняних верстатів шарошкового буріння займаються колективи спеціальних конструкторських бюро інститутів при ВАТ “Новокраматорський машинобудівний завод” (м.Краматорськ), ВАТ “КриворіжНІПІрудмаш”, ООВ “Завод бурової техніки ДСД”, “Інженерна група Сота” (м.Кривій Ріг) [ 6-8].

Верстати шарошкового буріння для підривних свердловин серійно виготовляють на Воронезькому заводі гірничо-збагачувального обладнання ПО “Рудгормаш” (м.Вороніж, Росія). 

Найбільшого розповсюдження на гірничих підприємствах на теперішній час набули верстати 2СБШ- 200-32 (2СБШ-200), 2СБШ- 200-40 (2СБШ-200Н), 4СБШ- 200-40 (2СБШ-200МН), 3СБШ- 200-60 (3СБШ-200Н), СБШ-250)МНА-320 (СБШ-250МН) і СБШ- 250-55 (СБШ-250С);  у дужках наведені колишні позначення моделей серійних верстатів, які перебувають в експлуатації на гірничих підприємствах України.

За рубежем створенням і виробництвом верстатів шарошкового буріння займаються фірми “Marion”, “ Bucyrus-Ire”, « Robin-Joys”, “ Ingersolle-Rend”, “Gardner-Denver” (США), “ Atlas-Cop co” (Швеція), “Hasher” (ФРН) та інші.

Численні спостереження за експлуатацією бурових верстатів, вивчення зауважень і пропозицій гірничих підприємств дозволило конструкторським бюро й інститутам разом із заводами–виробниками вдосконалити конструкцію верстатів, підвищити їх технічний рівень і збільшити продуктивність. Відмінна риса верстатів останніх поколінь – буріння вертикальних і похилих свердловин на глибину до 55–60 м, що дозволяє розширити сферу застосування найбільш економічної позатранспортної системи розробки із частковою перевалкою шару верхніх порід вибухом у внутрішні відвали. Комплекс конструктивних заходів, досягнутих у цей час при побудові бурових верстатів і спрямованих на збільшення продуктивності, підвищення технічного рівня, оснований на:

•  використанні тиристорного електропривода в механізмах обертання з високою якістю механічних характеристик у всьому діапазоні регулювання;

• застосуванні на верстатах комплектних тиристорних пристроїв, модульному виконанні системи керування, побудованої на цифрових інтегральних мікросхемах і оснащеної пристроєм діагностування відмов, що забезпечує компактність, зручність обслуговування, мінімальні витрати часу на пошук і усунення несправностей.

Таким чином, для конструкції верстатів шарошкового буріння характерна складність і різноманітність механізмів, приводів і систем керування. Однак дотепер ще не вивчені важливі зміни в механізмах, приводах і системах керування буровими верстатами. Особливої уваги потребує автоматизація керування буровими верстатами, реалізація якої дозволить істотно підвищити технічний рівень і ефективність бурових робіт.
У цей час для знову розроблених і існуючих типів бурових верстатів, що застосовуються для буріння міцних порід, питання застосування об’єктно-ориієнтованого автоматизованого приводу нового покоління вивчені недостатньо, а тому є актуальними, що пов’язано зі значною вартістю буро-підривних робіт.

Подальший розвиток шарошкового способу буріння свердловин багато в чому визначається рівнем розвитку систем електропривода. Зараз на ринку України з'явився клас привідних систем з регульованими асинхронними двигунами, що живляться від автономних інверторів з повністю керованими ключами. Це дозволяє застосовувати економічно виправдані привідні системи на верстатах шарошкового буріння, що й було вперше зроблено в 2003 році в умовах ЦГЗК (Україна, м.Кривій Ріг).

Заміна тиристорного приводу постійного струму з помірною швидкодією на швидкодійний транзисторний привід змінного струму у механізмі обертання поставу на існуючих бурових верстатах, а також упровадження швидкодійного транзисторного приводу змінного струму в механізмах обертання, подачі і спуско-піднімальних операцій поставу у верстатах нового покоління характеризується підвищенням вібраційних навантажень на усі механічні конструктивні вузли. Це веде до виділення потоку механічної потужності не тільки в зоні вибою, яка спрямована на руйнування гірської породи, але і в конструктивних елементах безпосередньо на верстаті, що підвищує механічні навантаження, які втомлюють матеріал верстата і призводять до аварійних виходів із експлуатації конструктивних вузлів (як за правило, бурової щогли). Тому вирішення науково-прикладної проблеми встановлення закономірностей впливу електромеханічних і гідромеханічних параметрів бурових верстатів на режими роботи електроприводів обертання, спуско-піднімальних операцій поставу, а також подальший розвиток на цій основі теорії удосконалення роботи швидкодійних автоматизованих електроприводів кар’єрних бурових верстатів на теперішній час є актуальними. Вирішення такою проблеми дозволяє отримати динамічну сумісність частотних характеристик привідних систем із характеристиками багатомасних механізмів з розподіленими і зосередженими параметрами зі змінними приєднаними масами, що забезпечують зосередження потоку механічної потужності у зоні вибою та енерго- і ресурсозбереження при бурінні підривних свердловин. 

Значний досвід експлуатації шарошкових верстатів, теоретичні й експериментальні дослідження дозволили встановити, що правильно вибрані (раціональні) привідні системи сприяють підвищенню прцездатності й зниженню вартості бурових робіт. Ефективна робота шарошкових верстатів у процесі буріння може бути досягнута тільки при відповідному функціонуванні привідних систем подачі й обертання поставу.
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