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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность и направленность работы. Важнейшей задачей, стоящей перед горнодобывающей промышленностью в настоящее время, является обеспечение промышленности России топливно-сырьевыми ресурсами.
Решение этой стратегической задачи настоятельно требует увеличения масштабов и темпов нового шахтного строительства, сооружения высокопроизводительных горных предприятий и ввод их в эксплуатацию в нормативные сроки. Однако фактическая продолжительность строительства глубоких шахт в настоящее время составляет 10-12 лет и превышает нормативную 2-3 года, а иногда и больше, с учетом времени на проектирование (не менее 2-3 лет) и длительности освоения проектной мощности, достигает 15-20 лет.
Основное время в строительстве новых шахт занимает проведение горных выработок и, главным образом, проходка вертикальных стволов. В общем комплексе строительства глубоких шахт на долго стволов приходится 25-30 % стоимости и 40-65 % общего времени строительства.
Одним из эффективных путей сокращения сроков строительства шахт является оснащение их полным комплексом передвижного оборудования. Применяемые передвижные подъемные машины типа МПП, оснащенные редуктор- ным асинхронным приводом, имеют значительную массу, стоимость, большие габариты, относительно небольшую высоту подъема и незначительно отличаются по этим показателям от стационарных одноканатных подъемных машин.
Эти показатели можно существенно улучшить, с одной стороны, применением новых тяговых органов в виде высокопрочной стальной ленты, а с другой - применением компактных безредукторных регулируемых гидравлических приводов, позволяющих решить особо острую проблему увеличения глубины проходки стволов, снижения габаритов и металлоемкости подъемных установок.
Недостаточное внимание к решению данной проблемы является существенным препятствием широкого использования безредукторного гидропривода в приводе передвижных проходческих подъемных установок.
Это вызвано, в первую очередь, отсутствием до последнего времени методов и теоретических основ динамического расчета систем «передвижная проходческая подъемная машина - безредукторный следящий гидравлический привод» и исследований согласованного управления этими системами в режиме работы проходческого подъема.
Важным фактором, определяющим конструктивное исполнение проходческих передвижных подъемных установок (ПППУ) и во многом их эксплуатационных свойств, является отсутствие научно обоснованных параметров гидросистемы и рационального режима ее работы при минимальной функциональной динамичности проходческого подъема.
Существенное улучшение технико-экономических показателей ПППУ возможно по линии увеличения производительности, снижения массы и габаритов, уменьшения энергоемкости и увеличения их надежности.
Следовательно, научное обоснование параметров и создание передвижных проходческих подъемных установок высокой эффективности на основе безредукторных следящих гидроприводов с учетом необходимости сокращения сроков строительства шахт, является актуальной научной проблемой.
Цель работы заключается в установлении закономерностей формирования динамических нагрузок, научном обосновании параметров и создании передвижных проходческих подъемных установок на основе компактных высо- комоментных безредукторных следящих гидроприводов, обеспечивающих повышение эффективности проходческого подъема и сокращение сроков сооружения вертикальных стволов строящихся шахт.


Идея работы заключается в использовании высокой демпфирующей способности безредукторного следящего гидропривода позволяющего в значительной степени снизить динамические нагрузки в упругих элементах пере
движных проходческих подъемных установок и повысить производительность проходческого подъема и проходческих работ при строительстве шахт.
Методы исследований: анализ и обобщение научных исследований по динамике нити переменной длины; методы численного интегрирования дифференциальных уравнений гидравлических и электромеханических систем; экспериментальные исследования систем безредукторного гидравлического привода на базе промышленной подъемной установки с применением тензометрических методов измерения и регистрации процессов в неустановившихся режимах работы гидромеханической системы.
Основные научные положения, выносимые на защиту:
1.  Создание передвижных проходческих подъемных установок нового технического уровня базируется: на установлении закономерностей формирования динамических нагрузок в упругих элементах гидромеханической системы проходческого подъема, с учетом распределенности массы и упруго-вязких свойств тяговых органов переменной длины; конструктивных и динамических параметров подъемных машин и безредукторного следящего гидропривода.
2.  Обоснование и выбор динамических параметров проходческого подъема с безредукторным следящим гидроприводом следует производить на основе установленных зависимостей динамических нагрузок в гидромеханической системе и математической модели передвижной подъемной установки, разработанной с учетом конструктивных особенностей и физических свойств реальной системы, определяющей динамический облик проходческого подъема.
3.  Снижение постоянно действующих динамических нагрузок в упругих элементах подъемных установок достигается сочетанием выявленных рациональных конструктивных, режимных и динамических параметров гидромеханической системы проходческого подъема.
4.  Обобщенные закономерности протекания динамических процессов в неустановшихся режимах работы подъемных установок с различными системами приводов являются основой для определения рациональных динамических и режимных параметров следящего безредукторного гидропривода, обеспечивающего минимальную динамичность и максимальную эффективность работы проходческого подъема.
5. Определение и выбор параметров гидромеханической следящей системы управления гидроприводом проходческого подъема производится на основе математической модели, позволяющей установить основу ее динамической структуры и рассчитать динамическую устойчивость и быстродействие следящей системы управления.
Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций подтверждается сходимостью результатов экспериментальных и теоретических исследований при расхождении, не превышающем 8-12%; корректным использованием математических аналитических и численных методов, применяемых в теоретической механике и теории электрических и гидравлических приводов; целесообразностью применения нового компактного безредукторного высокомоментного гидравлического привода в передвижных проходческих подъемных установках.
Научная новизна работы заключается в:
·  разработке математической модели системы «передвижная проходческая подъемная машина - безредукторный следящий гидропривод», представляющей проходческий подъем как единую электрогидромеханическую систему, позволяющую комплексно учитывать динамическую загруженность элементов системы, переходные электромагнитные процессы в приводном электродвигателе гидросистемы, процессы в сливной и напорной гидролиниях и подпиточ- ном устройстве, а также процессы, происходящие в следящей системе управления гидроприводом;
·  установлении закономерностей формирования динамических нагрузок в упругих элементах гидромеханической системы проходческого подъема, связей между электрическими, гидравлическими и механическими параметрами подъемной установки с безредукторным гидравлическим приводом и выявлении зависимости между положение вала органа навивки, изменением координаты управляющего элемента следящего гидропривода и моментом нагрузки от поднимаемого груза;
·  разработке математической модели следящей гидромеханической и электрогидравлической систем управления безредукторным гидроприводом подъемной установки, позволяющей устанавливать закономерности протекания динамических процессов и взаимосвязи параметров в следящей системе управления и определяющей динамический облик систем: структурные схемы, передаточные функции, постоянные времени, запасы устойчивости, точность и быстродействие управления;
·  разработке способов снижения динамических нагрузок, возникающих в механической системе проходческого подъема и гидравлической системе привода посредством целенаправленного воздействия режимных параметров и корректирующих обратных связей по динамическому давлению.
Научное значение работы заключается в том, что:
·  установлены закономерности протекания динамических процессов разгона гидромеханической системы проходческого подъема, позволяющие выявлять характер формирования нагрузок в упругих элементах и производить расчеты динамических характеристик безредукторного гидравлического и электромеханических приводов;
·  разработаны математические модели проходческих подъемных установок с безредукторным гидравлическим приводом и электромеханическими приводами, учитывающие взаимосвязи параметров привода и подъемной машины и позволяющие устанавливать способы снижения динамических нагрузок и определять значения коэффициентов динамичности в тяговых органах, валопроводах подъемных машин и системах приводов;
·  разработана математическая модель гидромеханической следящей системы управления безредукторным гидравлическим приводом передвижной проходческой подъемной установки, определяющая основу динамической структуры следящей системы, позволяющая рассчитывать динамические характеристики управляемости следящего контура гидропривода.
Практическое значение работы заключается в разработке:
·  методик динамического анализа и синтеза переходных процессов проходческих подъемных систем, оснащенных безредукторным гидроприводом и электромеханическими приводами переменного и постоянного тока, позволяющих определять рациональные силовые, конструктивные, режимные и динамические параметры проходческих подъемных установок, для получения наиболее благоприятных переходных процессов, обеспечивающих минимальные динамические нагрузки в упругих элементах установок;
·  математических моделей передвижных проходческих подъемных установок с различными системами приводов для выполнения сравнительного анализа возникающих динамических нагрузок в упругих элементах при неустано- вившихся режимах работы проходческого подъема;
·  методики расчета динамических характеристик следящей системы управления безредукторным гидроприводом, позволяющей определять устойчивость и качественные показатели гидромеханической системы управления в переходных режимах и устанавливать влияние конструктивных параметров и структуры системы на её работоспособность.
Реализация результатов работы. Разработана и зарегистрирована Федеральным институтом промышленной собственности в Реестре программ для ЭВМ № 2014611900 от 13.02.2014 г. «Динамика мобильных проходческих подъемных установок» для исследования динамических нагрузок в подъемных установках с безредукторным гидравлическим приводом.
Разработана новая конструктивная схема компактной передвижной проходческой подъемной установки с безредукторным следящим гидроприводом, позволяющая снизить массу, габариты и расход электрической энергии, повысить надежность, эксплуатационную производительность подъема и значительно сократить сроки сооружения вертикальных стволов строящихся шахт.
Научные результаты диссертационной работы по созданию следящего безредукторного гидравлического привода проходческих подъемных установок мобильного исполнения приняты к внедрению Магнитогорским Специализированным шахтостроительным предприятием и ООО «Башкирская медь» для практической реализации в разработке технического задания на проектирование передвижных проходческих подъемных установок с безредукторным высо- комоментным следящим гидроприводом.
Методика динамического расчета по определению рациональных параметров горных машин мобильного исполнения с безредукторным высокомо- ментным следящим гидравлическим приводом и электромеханическими приводами постоянного и переменного тока принята к использованию ЗАО «Урал- СпецМаш» в проектах при разработке и изготовлении новых образцов машин для горного производства.
Основные научные положения диссертационной работы и практические рекомендации по расчету динамики горных и металлургических машин с безредукторным гидро- и электромеханическими приводами используются в курсовом и дипломном проектировании в ФБГОУ ВПО «МГТУ» и Новотроицком филиале НИТУ «МИСиС» студентами специальностей «Горные машины и оборудование» и «Металлургические машины и оборудование».
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Апробация работы. Основные положения и результаты работы докладывались и получили одобрение на ежегодных научно-технических конференциях Магнитогорского государственного технического университета (Магнитогорск, 1980-2014 гг.), научно-технической конференции «Перспективы развития подъемно-транспортного машиностроения, средств комплексной механизации и автоматизации погрузочно-разгрузочных и транспортно-складских работ» (Красноярск, 1980 г.), 1-й Всесоюзной научно-технической конференции «Динамические процессы в горных машинах и стационарных установках» (Тбилиси, 1989 г.), II Республиканском семинаре «Проблемы разработки полезных ископаемых в условиях высокогорья» (Фрунзе, 1990 г.), Межгосударственной научно- технической конференции «Состояние и перспективы развития научно- технического потенциала Южно-Уральского региона» (Магнитогорск, 1994 г.), международных симпозиумах «Неделя горняка-2011, 2013, 2014 и 2015» (Москва, МГГУ, 2011, 2013, 2014 и 2015 гг.).
Публикации. Основные результаты исследований отражены в 52 научных трудах, из них 17 статей в изданиях, рекомендованных ВАК.
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы из 118 наименований и 16 приложений. Содержит 298 страниц машинописного текста, включая 90 рисунков, 23 таблицы.
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В диссертационной работе решена актуальная научная проблема в области разработки передвижного подъемного проходческого оборудования, заключающейся в научном обосновании параметров и создании передвижных проходческих подъемных установок на основе безредукторных следящих гидроприводов, включающей математические модели: передвижных подъемных машин, высокомоментного безредукторного гидравлического привода, электромеханических приводов и следящих систем управления подъемной установкой, методики динамического анализа и синтеза, закономерности и зависимости, определяющие и устанавливающие рациональные конструктивные, динамические и режимные параметры, способствующие существенному повышению эффективности компактных передвижных подъемных установок и сокращению сроков строительства глубоких шахт, имеющих важное значение для развития горнодобывающей отрасли страны.
Основные научные выводы и практические результаты диссертационной работы заключаются в следующем:
1.  Выполнено научное обоснование и выбор рациональных параметров передвижных проходческих подъемных установок, создаваемых на основе компактных высокомоментных безредукторных следящих гидроприводов, способствующих существенному повышению производительности за счет увеличения загрузки подъемных сосудов при снижений динамических нагрузок в упругих элементах проходческого подъема.
2.  Разработаны математические модели проходческих подъемных установок с безредукторным следящим гидроприводом и электромеханическими приводами, учитывающие взаимосвязи параметров привода и подъемных машин и позволяющие определять эффективные способы снижения динамических нагрузок и выявлять значения коэффициентов динамичности в тяговых органах и системах гидравлического и электромеханических приводов.
3.  Выявлены основные закономерности формирования динамических нагрузок в упругих элементах гидромеханической системы проходческого подъема с учетом колебательных явлений во время переходных процессов при работе подъемных установок в неустановившихся режимах.
4.  Установлено, что динамические процессы в упругих элементах механической системы проходческого подъема с тяговым органом из высокопрочной стальной ленты достаточно точно описываются системой неоднородных нелинейных уравнений 2-го порядка с переменными коэффициентами, а движение безредукторного гидропривода - нелинейной системой дифференциальных уравнений, позволяющих учитывать электромагнитные процессы в приводном электродвигателе насоса и динамические параметры гидронасоса, гидромотора, гидролиний и подпиточного устройства.
5.  Разработаны математические модели гидромеханической и электрогидравлической следящих систем управления безредукторным гидравлическим приводом передвижной проходческой подъемной установки, учитывающие взаимосвязи параметров, определяющих основу динамических структур следящих систем, позволяющие рассчитывать динамические характеристики управляемости следящего контура привода.
6.  Разработана и обоснована новая конструктивная схема передвижной проходческой подъемной установки, выполненная на основе малогабаритного безредукторного следящего гидравлического привода, позволяющая снизить в несколько раз трудоемкость строительно-монтажных работ, повысить производительность подъемных и проходческих работ, снизить общие затраты на сооружение вертикальных стволов и существенно сократить сроки строительства шахт.
7.  Разработана методика динамического расчета и анализа неустановившихся процессов, позволяющая обосновать рациональные конструктивные и динамические параметры проходческих подъемных установок, важнейшими из которых являются: жесткости соединительных упругих элементов и моменты инерции маховых масс подъемной машины, гидравлические податливости гидролиний, удельные утечки и перетечки, эквивалентное демпфирование гидропривода, и установить их значения, обеспечивающие минимальную динамичность и максимальную эффективность проходческого подъема.
8.  Применение в передвижных подъемных установках безредукторного следящего гидропривода по сравнению с электромеханическим приводом позволяет повысить грузоподъемность при снижении динамичности подъемных систем на 10-32 %, снизить массу в 1,6-4,3 раза и габариты в 2-4 раза, электропотребление на 12-20 % и приведенные экономические затраты в 1,2-1,9 раза, увеличить скорость проходки вертикального ствола строящейся шахты на 5- 16,5 м/мес, снизить продолжительность его сооружения на 1-3 месяца, повысить производительность проходчиков на 10-20 %.
9.  Методика динамического расчета по определению рациональных параметров горных машин мобильного исполнения с безредукторным высокомо- ментным следящим гидравлическим приводом и электромеханическими приводами постоянного и переменного тока принята к использованию ЗАО «Урал- СпецМаш» в проектах при разработке и производстве новых образцов машин для горного производства.
Научные результаты диссертационной работы по созданию следящего безредукторного гидравлического привода проходческих подъемных установок мобильного исполнения приняты к внедрению Магнитогорским Специализированным шахтостроительным предприятием и ООО «Башкирская медь» для практической реализации в разработке технического задания на проектирование передвижных проходческих подъемных установок с безредукторным высо- комоментным следящим гидроприводом.
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Основные научные положения диссертационной работы и практические рекомендации по расчету динамики горных и металлургических машин с безредукторным гидро- и электромеханическими приводами используются в курсовом и дипломном проектировании в ФБГОУ ВПО «МГТУ» и Новотроицком филиале НИТУ «МИСиС» студентами специальностей «Горные машины и оборудование» и «Металлургические машины и оборудование».
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