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Аннотация: Широкое применение горнотранспортного оборудования с двигателем внут- 
реннего сгорания (ДВС) определяется необходимостью интенсификации процессов, свя-
занных с добычей полезных ископаемых. Несмотря на очевидные преимущества этого 
оборудования, его использование приводит к появлению ряда негативных факторов, сни-
жающих безопасность персонала, обслуживающего машины с ДВС, или находящегося от 
них в непосредственной близости. К этим факторам относятся выбросы содержащихся в 
выхлопных газах загрязняющих веществ, которые могут приводить к превышению кон-
центраций вредных веществ в воздухе предельно-допустимых значений. Нормализация 
химических параметров рудничного воздуха достигается за счет подачи в выработки, где 
находятся машина с ДВС, необходимого количества воздуха. Его величина зависит от мно-
гих факторов: экологического стандарта машин с ДВС, срока их эксплуатации, мощности 
двигателя, режима работы машин с ДВС, конструктивных параметров оборудования, ско-
рости его движения по выработкам и т.п. Рассмотрена задача определения количества воз-
духа, подаваемого в горную выработку, для разбавления вредных веществ, содержащихся 
в выхлопных газах, до величин, обеспечивающих в воздухе концентрации оксида углерода 
и окислов азота (в пересчете на диоксид азота), регламентируемые Федеральными нор-
мами и правилами безопасности. Для установления величины выбросов загрязняющих 
веществ в натурных условиях осуществлен комплекс экспериментальных исследований, 
включавших измерения расхода выхлопных газов, их температуры и объемной концен-
трации в них оксида углерода и оксидов азота. Эти величины использованы для расчетов 
весовой характеристики выбросов загрязняющих веществ и последующего определения 
количества воздуха, необходимого для их разбавления до допустимых концентраций. 
Ключевые слова: рудничный воздух, шахтные автосамосвалы с дизельным приводом, 
выхлопные газы, термодинамические параметры, концентрация загрязняющих веществ, 
натурные измерения, каталитический нейтрализатор.
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Введение
Одним из направлений повышения 

эффективности добычи полезных иско-
паемых является использование высоко- 
производительного горнотранспортного 
оборудования, в том числе буровых ус- 
тановок и погрузочно-доставочных ма-
шин с ДВС. Подавляющее большинст- 
во машин с ДВС — это машины, обо-
рудованные дизельными двигателями. 
При очевидных преимуществах этого 

оборудования (значительная мощность 
двигателей, высокая мобильность, срав-
нительно большой коэффициент полез- 
ного действия) его эксплуатация сопро-
вождается выделением в рудничный 
воздух многочисленных опасных и вред-
ных веществ, содержащих в выхлопных  
газах: окись углерода (CO), оксиды азо-
та (NOx), формальдегид (СН2О), акроле-
ин (С3Н2О) и др. Кроме того, в процес-
се работы машин образуются твердые 
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частицы (DPM), которые также имеют 
канцерогенные свойства [1—3]. 

Независимо от способа разработки 
месторождения (подземного или откры- 
того), выбросы загрязняющих веществ 
могут приводить к превышению норма- 
тивных значений концентраций в руд-
ничном воздухе опасных и вредных 
веществ, регламентируемых Федераль- 
ными нормами и правилами безопасно-
сти («Правила безопасности при веде-
нии горных работ и переработке твердых 
полезных ископаемых»; Приказ Феде- 
ральной службы по экологическому, тех- 
нологическому и атомному надзору от 
08.12.2020 №  505 «Об утверждении 
Федеральных норм и правил в области 
промышленной безопасности»).

Нормализация химических парамет- 
ров рудничной атмосферы достигается 
за счет подачи в рабочие зоны, где нахо-
дятся машина с ДВС, воздуха в количе-
стве, необходимом для обеспечения вы-
полнения требований вышеупомянутых 
правил безопасности.

Для подземных горных выработок, 
характеризующихся устойчивым про-
ветриванием, необходимое количество 
воздуха определяется, главным образом, 
геометрическими размерами выработок 
и мощностью горнотранспортного обо-
рудования [4, 5]. Другая ситуация имеет 
место в карьерах, где количество возду-
ха в месте нахождения машин с ДВС 
зависит от многих факторов и претер-
певает изменения в течение определен-
ного промежутка времени [6, 7]. В этих 
условиях для оценки состояния карьер-
ного воздуха необходимо дистанционное 
измерение концентраций загрязняющих 
веществ в рабочих зонах карьера с по-
следующим принятием решения о необ- 
ходимости осуществления компенсаци-
онных мероприятий [8–10].

Для подземных выработок рост мощ- 
ностей двигателей горнотранспортного 
оборудования сдерживается пропорцио- 

нальным увеличением количества воз-
духа, предельная величина которого 
ограничивается возможностью венти-
ляционной сети подземных объектов. 
В этой связи определение необходимо-
го количества воздуха по фактору обо-
рудования с дизельными двигателями 
следует считать актуальной задачей. Дру- 
гой, не менее важной задачей является 
при росте мощности двигателей одно-
временное сокращение расхода топлива 
и снижение выбросов выхлопных газов 
на единицу их мощности [11, 12]. 

За рубежом предельнодопустимые 
нормы выбросов устанавливаются стан-
дартами (TIER, STAGE, EURO и др.), 
см., например, стандарт Tier 3 Motor Ve- 
hicle Emissions and Fuel Standards [23]. 
Cравнение этих стандартов позволяет 
говорить о примерно одинаковых значе-
ниях выбросов загрязняющих веществ 
при работе оборудования с дизельны-
ми ДВС для одних и тех же мощностей 
двигателей и экологических требований 
к топливу. Вместе с тем, очевидно, что 
эти стандарты не могут в полной мере 
претендовать на полный учет условий, 
в которых эти машины будут эксплуати-
роваться: срок их эксплуатации, режимы 
работы машин, конструктивные харак-
теристики оборудования, скорости его 
движения по выработкам, а также гео-
метрические и аэродинамические пара-
метры выработок (сечение, тип крепи, 
шероховатость стенок, направление дви- 
жение воздуха, глубина горных работ и 
др. [13, 14].

В ряде стран расход воздуха, необ-
ходимый для разбавления выхлопных 
газов, определяется путем умножения 
мощности двигателя машин с дизельным 
ДВС на удельный расход воздуха в м3/с, 
приведенный к единице мощности [15]. 
Например, в Австралии эта величина 
составляет от 0,05 до 0,06 м3/с на кВт, 
в Канаде от 0,045 до 0,092 м3/с на кВт 
[16]. Данные требования к количеству 
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воздуха устанавливаются локальными 
правилами охраны труда, имеющими 
силу для горнодобывающей промышлен- 
ности конкретной страны. Распростра- 
нение этих норм на горнотранспортное 
оборудование, эксплуатируемое в Рос- 
сии, из-за отсутствия научного обосно-
вания вышеприведенных величин не 
вполне правомерно [17, 18]. В этой свя-
зи целью настоящего исследования яв-
ляется установление удельного расхода 
воздуха на единицу мощности оборудо-
вания, необходимого для разбавления 
до безопасных значений концентрации 
СО и NOx, содержащихся в выбросах 
выхлопных газов при работе горно-
транспортного оборудования с ДВС в 
подземных горных выработках [19–22].

Эти исследования были осуществле- 
ны на базе горнотранспортного обору- 
дования, входящего в состав машинных 
парков Кировского рудника (АО «Апа- 
тит») и рудника «Ангидрит» (Нориль- 
ский ГМК).

Методология проведения 
исследований
Методология определения необходи-

мого количества воздуха для обеспече-
ния в нем нормативных концентраций 
СО и NOx при работе погрузочно-до-
ставочных машин с ДВС предусматри-
вает последовательное осуществление 
нескольких этапов:

•	 анализ актуального парка горно-
транспортного оборудования с ДВС на 
Кировском руднике и руднике «Ангид- 
рит»; 

•	 отбор из машинного парка и руд-
ника «Ангидрит» транспортно-погрузоч- 
ных машин, характеризующихся одина-
ковыми экологическими стандартами, 
типами двигателя, сроками эксплуата- 
ции и различными установленными мощ- 
ностями двигателей;

•	 выбор горной выработки со сквоз-
ной вентиляционной струей с расходом 

воздуха в диапазоне 3÷5 м3/с для разме-
щения исследуемой машины с ДВС;

•	 осуществление инструменталь-
ных измерений расходных характери-
стик выбросов выхлопных газов (скоро-
сти, полного давления), концентраций 
оксида углерода и окислов азота, тем-
пературы выхлопных газов при работе 
машин на холостом ходу, со средней и 
максимальной нагрузками на двигатель 
при неподвижной машине;

•	 выполнение измерений концент- 
раций загрязняющих веществ в горной 
выработке на различных расстояниях 
от машины при включенным двигателе;

•	 разработка методики и вычисле-
ние по данным измерений расходных 
характеристик выбросов загрязняющих 
веществ;

•	 построение зависимостей расход-
ных характеристик выбросов загрязня-
ющих веществ от мощности двигателей 
при работе машин на холостом ходу со 
средней и максимальной нагрузками;

•	 определение удельных расходов 
воздуха на единицу мощности двига-
теля.

Технические характеристики само- 
ходного дизельного оборудования (СДО) 
с ДВС, отобранного для проведения 
дальнейших исследований, представле-
ны в табл. 1.

Геометрические и аэродинамические 
характеристики выработки для разме-
щения СДО приведены в табл. 2.

Измерение расходных  
и концентрационных 
показателей выхлопных газов 
при работе машин с ДВС  
в натурных условиях 
Натурные исследования расходных 

и концентрационных показателей вых- 
лопных газов осуществлялись при не-
подвижном транспортном средстве в 
горной выработке и работе двигателя на 
холостом ходу (х.х.), средних и макси-
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мальных оборотах (сред. об. и макс. об.) 
коленчатого вала и включали измерения:

•	 расходов воздуха в выработке, где 
расположена испытуемая машина с ДВС;

•	 средних по сечению выработки 
температур воздуха по ходу движения 
воздуха перед автомашиной (а/м) с ДВС 
и после машины; 

•	 скоростей газов на выходе из вых- 
лопной трубы; 

•	 концентраций CO и NOx в выхлоп- 
ных газах; 

•	 температур выхлопных газов; 
•	 концентраций CO и NOx в венти-

ляционной струе перед машиной с ДВС 
и на расстоянии 30  м за машиной по 
ходу движения воздуха.

Для измерения скоростей газов в 
выхлопной трубе использовались труб-
ка Пито и прибор МБГО-2, а  скоро- 

Таблица 1
Технические характеристики машин с ДВС
Specifications of ICE machines

Тип СДО Экологический 
стандарт

Мощность  
двигателя, кВт

Площадь сечения  
выхлопного тракта, м2

Кировский рудник
ПДМ ТОRО 7M Tier 3 133,9 0,013
Самосвал ТОRО 40D Tier 3 258,9 0,025
ПДМ SANDVIK LH 514 Tier 3 178,7 0,025
ПДМ ST 1030 Tier 3 141,2 0,008

Рудник Ангидрит
Самосвал МТ-42 Tier 3 387,8 0,017
Самосвал МТ-42 Tier 3 387,8 0,017
Самосвал AD45B Tier 3 439,2 0,021
Буровая установка, Boomer M2D Tier 3 121,5 0,011
ПДМ, ST-18 Tier 3 335,6 0,031

Таблица 2
Характеристика горной выработки для размещения СДО
Characteristics of roadway for placement of diesel-powered machines

Модель СДО Сечение, м2 Скорость воздуха, м/с Расход воздуха, м3/с
Кировский рудник 

ПДМ ТОRО 7M 24,5 0,45 11
ТОRО 40D 24,5 0,90 22,1
SANDVIK LH 514 24,5 0,62 15,2
ST 1030 27 0,44 12

Рудник Ангидрит
MT-42 22,38 1,64 36,71
AD45B 22,38 1,64 36,71
Boomer M2D 24,76 0,83 20,55
ST-18 20,88 2,08 43,45
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Таблица 3 
Данные инструментальных измерений расходных, термодинамических  
и химических показателей выхлопных газов при работе машин с ДВС 
Instrumental measurements of flow rate, temperature and chemistry  
of exhaust gases in operation of ICE machines

А/м,  
мощность, 

кВт

Место отбора пробы Темпера-
тура, °C

Расход  
газов, 
м3/с

Относитель-
ная влаж-
ность, %

Концентрация, %
СО NO

Рудник «Ангидрит» 

ШАС,  
МТ–42, 
387,8, 
 № 2,  
Tier 3

выработка до а/м 10,63 26,51 18 <0,0001 <0,0001
выхлоп х. х. 90 0,16 5 0,03 0,02
выхлоп сред. об. 102 0,34 3,3 0,03 0,03
выхлоп макс. об. 135 0,62 0,3 0,05 0,03
выработка после а/м в 30 м 10,7 26,51 18,1 0,0002 <0,0001
в кабине – – – 0,0001 <0,0001

AD45B, 
439,2,  
Tier 3

выработка до а/м 9,2 36,71 18 <0,0001 <0,0001
выхлоп х. х. 141 0,3 5 0,02 0,02
выхлоп сред. об. 150 0,71 3,8 0,03 0,02
выхлоп макс. об. 176 1,07 0,1 0,05 0,03
выработка после а/м в 30 м 9,7 36,71 16 0,0007 <0,0001
в кабине – – – 0,0002 <0,0001

стей воздуха в выработке — анемометр 
АПР-2 и термоанемометр Testo 425. Ре- 
гистрация температуры и относитель-
ной влажности рудничного воздуха осу-
ществлялась с помощью измерителя па-
раметров микроклимата Метеоскоп-М.

Отбор проб и определение концент-
раций оксида углерода и оксидов азо-
та выполнялась совместно с ФГУП 
«Военизированная горноспасательная 
часть».

Отбор проб из выхлопного тракта про-
изводится после каталитического нейт- 
рализатора непосредственно из выхлоп- 
ной трубы работающего ДВС. При этом 
пробоотборный штуцер помещался в 
сечение выхлопной трубы для исключе-
ния смешивания с атмосферным возду-
хом. Исследуемые машины располага- 
лись на свежей струе воздуха, что гаран-
тировало отсутствие в поступающей 
струе загрязняющих веществ.

Пробы CO отбирались в резиновые 
камеры, а пробы на NOx — в стеклян-
ные вакуумированные емкости с раст- 
вором Грисса-Илосвая. 

Количественная оценка состава отоб- 
ранных проб производилась в Контроль- 
но-испытательной лаборатории ВГСЧ. 
Концентрации угарного газа были по-
лучены с помощью методов газовой 
хроматографии (инструкция № 37-2017 
ФР 1.31.2018.30111). Исследование со- 
держания суммы оксидов азота в отра-
ботавших газах ДВС выполнено с ре-
активом Грисса-Илосвая (Инструкция 
№ 11-2011).

Результаты измерений
Результаты натурных измерений рас- 

ходных, термодинамических и химиче-
ских показателей выхлопных газов при 
работе машин с ДВС представлены в 
табл. 3.
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СБУ ВСО, 
Boomer 
M2D,  
121,5,  
Tier 3

выработка до а/м 7 20,55 87 <0,0001 <0,0001

выхлоп х. х. 90 0,09 3,5 0,02 0,02

выхлоп сред. об. 114 0,11 0,5 0,03 0,02

выхлоп макс. об. 160 0,18 0,1 0,05 0,03

выработка после а/м в 30 м 7,2 20,55 85 0,0002 <0,0001

в кабине – – – <0,0001

ПДМ,  
ST–18, 
335,6,  
Tier 3

выработка до а/м 9,3 43,45 55 <0,0001 <0,0001

выхлоп х. х. 139 0,18 2,9 0,02 0,03

выхлоп сред. об. 160 0,31 0,5 0,05 0,03

выхлоп макс. об. 172 0,45 0,1 0,05 0,03

выработка после а/м в 30 м 9,2 43,45 53 <0,0001 <0,0001

в кабине – – – <0,0001 0,000
Кировский рудник

 ТОRО 7M, 
133,9,  
Tier 3

выработка до а/м 11,2 41,7 56 <0,0001 <0,0001

выхлоп х. х. 95 0,16 3,4 0,01 0,01

выхлоп сред. об. 120 0,22 2,5 0,01 0,01

выхлоп макс. об. 161 0,52 0,1 0,01 0,01

выработка после а/м в 30 м 11,3 41,7 55 0,0002 0,00004

в кабине – – – 0,0005 0,00010

ТОRО 40D, 
258,9,  
Tier 3

выработка до а/м 11,3 41,7 53 <0,0001 <0,0001

выхлоп х. х. 117 0,13 3,1 0,02 0,01

выхлоп сред. об. 137 0,3 0,8 0,02 0,01

выхлоп макс. об. 167 0,64 0,2 0,02 0,01

выработка после а/м в 30 м 11,5 41,7 53 0,0001 0,00006

в кабине – – – 0,0007 0,00020

SANDVIK 
LH 514, 
178,7,  
Tier 3

выработка до а/м 11,3 41,7 52 <0,0001 <0,0001

выхлоп х. х. 103 0,11 3,1 0,01 0,01

выхлоп сред. об. 126 0,23 1,5 0,01 0,01

выхлоп макс. об. 163 0,49 0,1 0,02 0,01

выработка после а/м в 30 м 11,4 41,7 52 0,0001 0,00003

в кабине – – – 0,0006 0,00016

ST–1030, 
141,2,  
Tier 3

выработка до а/м 11,3 41,7 55 <0,0001 <0,0001

выхлоп х. х. 97 0,12 3,2 0,01 0,01

выхлоп сред. об. 121 0,18 1,8 0,03 0,01

выхлоп макс. об. 161 0,3 0,1 0,03 0,01

выработка после а/м в 30 м 11,3 41,7 56 0,0001 0,00003

в кабине – – – 0,0005 0,00012
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Таблица 4
Рассчитанные по данным натурных измерений величины выбросов  
загрязняющих веществ и их удельные нормативные значения 
Air pollutant emissions calculated based on in situ measurements and as per standards 

Модель 
СДО, 

мощность 
ДВС, кВт

Режим 
работы 

ДВС

Общие значения  
выбросов, г/ч

Удельный выброс,  
г/(ч·кВт) г/(ч·л.с.)

Удельный выброс  
двигателя по стандарту 

г/(ч·кВт) г/(ч·л.с.)
CO NOx CO NOx CO NMHC+NOx

AD45B, 
439,2

х. х. 190,39 190,39 0,34(0,25) 0,39(0,29)
3,5 (2,6) 4 (3)сред. об. 664,35 442,90 1,53(1,12) 1,02(0,75)

макс. об. 1567,64 940,58 3,61(2,66) 2,17(1,59)

MT-42, 
387,8

х. х. 177,01 118,01 0,46(0,34) 0,30(0,22)
3,5 (2,6) 4 (3)сред. об. 359,91 359,91 0,94(0,69) 0,94(0,69)

макс. об. 1000,10 600,06 2,61(1,92) 1,56(1,15)

Boomer 
M2D, 
121,5

х. х. 61,88 61,88 0,51(0,37) 0,51(0,37)
5 (3,7) 4 (3)сред. об. 113,70 75,80 0,94(0,69) 0,63(0,46)

макс. об. 271,21 162,72 2,26(1,66) 1,35(0,99)

ST-18,  
331

х. х. 117,17 175,75 0,35(0,26) 0,53(0,39)
3,5 (2,6) 4 (3)сред. об. 466,59 279,95 1,40(1,03) 0,84(0,62)

макс. об. 670,93 402,56 2,02(1,49) 1,21(0,89)

ТОRО 7M, 
134

х. х. 28,43 39,80 0,21(0,15) 0,29(0,21)
3,5 (2,6) 4 (3)сред. об. 65,40 73,60 0,48(0,35) 0,54(0,40)

макс. об. 156,55 118,28 1,16(0,86) 0,88(0,64)

ТОRО 
40D,  
259

х. х. 92,55 37,86 0,35(0,26) 0,14(0,10)
3,5 (2,6) 4 (3)сред. об. 186,92 126,08 0,72(0,53) 0,48(0,35)

макс. об. 457,39 257,48 1,76(1,29) 0,99(0,73)

SANDVIK 
LH 514, 

174,7

х. х. 53,44 24,94 0,29(0,21) 0,13(0,10)
3,5 (2,6) 4 (3)сред. об. 102,54 89,02 0,57(0,42) 0,49(0,36)

макс. об. 327,89 214,74 1,83(1,34) 1,20(0,88)

ST 1030, 
141,2

х. х. 55,20 66,04 0,39(0,28) 0,46(0,34)
3,5 (2,6) 4 (3)сред. об. 162,82 102,52 1,15(0,84) 0,72(0,53)

макс. об. 261,30 125,46 1,85(1,36) 0,88(0,65)
Примечание. NMHC – неметановые углеводороды.

Вычисление расходной 
характеристики выбросов 
загрязняющих веществ, 
содержащихся в выхлопных 
газах машин с ДВС 
Массовый расход загрязняющих ве- 

ществ, поступающих в горную выра-
ботку по выхлопной трубе СДО (Ji), рас-
считывается по следующей формуле:

Ji = CWi QОГ, мг/с 	 (1)
где CWi  — концентрация загрязняюще-
го компонента в выхлопных газах СДО, 
мг/м3; QОГ — объемный расход выхлоп-
ных газов, м3/с.

QОГ = vS, м3/с	 (2)

где v — скорость выхлопных газов, м/с; 
S  — поперечное сеченые выхлопного 
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тракта в месте измерения скорости по-
тока, м2.

CWi = (10Ci МР)/RT, мг/м3	 (3)

где Ci — объемная концентрация загряз-
няющего компонента, %; M — молярная 
масса компонента; P  — полное давле-
ние выхлопных газов, вычисленное как 
сумма барометрического давления в вы-
работке и динамического давления, Па; 
Т — температура газов, K.

При известной интенсивности выб- 
росов CO и NOх их удельная величина, 
измеряемая в мг/с на 1 л. с., составляет: 

Jудi = Ji /N, мг/с 	 (4)

где N — мощность ДВС, л. с.
Вычисленные значения удельных 

выбросов представлены в табл. 4.
Результаты вычислений выбросов 

СО и NОx в зависимости от установлен-
ной мощности двигателей (Nдв.), обра-

Рис. 1. Зависимость величины выбросов СО от номинальной мощности оборудования
Fig. 1. CO emissions versus rated capacity of equipment

Рис. 2. Зависимость величины выбросов NОx от номинальной мощности оборудования
Fig. 2. NOx emissions versus rated capacity of equipment
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Таблица 5
Значения коэффициентов Ai, Bi в формуле (4)
Values of coefficients Ai and Bi in formula (4)

Значения  
коэффициентов

Для расчета выбросов СО (рис. 1) Для расчета выбросов NOx (рис. 2)
холостой 

ход
средняя  
нагрузка

максималь-
ная нагрузка

холостой 
ход

средняя  
нагрузка

максималь-
ная нагрузка

Ai 25,71 44,446 100,8 23,252 35,837 66,055
Bi 0,0033 0,0045 0,0045 0,0033 0,0043 0,0044
Коэффициент  
детерминации R2 0,8573 0,8891 0,9759 0,6827 0,9763 0,9739

Таблица 6
Величины удельных расходов воздуха
Specific air flow rates

Модель СДО,  
мощность ДВС, кВт

Удельный расход воздуха,  
м3/(мин·кВт), м3/(мин·л.с.),  

формула (6)

Фактический удельный  
расход воздуха,  

м3/(мин·кВт), м3/(мин·л.с.)
по CO по NOx по CO по NOx

AD45B, 439,2 1,63(2,22) 1,01(1,38) 5,08 3,74

MT-42, 387,8 1,18(1,6) 2,83(3,85) 5,76 4,24

Boomer M2D, 121,5 1,02(1,39) 0,45(3,33) 10,28 7,56

ST-18, 331 0,91(1,24) 2,19(2,98) 7,88 5,79

ТОRО 7M, 134 0,53(0,72) 1,59(2,17) 4,93 3,63

ТОRО 40D, 259 0,8(1,08) 1,79(2,44) 5,12 3,77

SANDVIK LH 514, 174,7 0,83(1,12) 2,17(2,95) 5,10 3,75

ST 1030, 141,2 0,83(1,13) 1,6(2,18) 5,10 3,75

ботанные на основе регрессионно-кор-
реляционного метода, представлены на 
рис. 1—2. 

Зависимости, характеризующие ве-
личины выбросов, имеют вид:

Ji = Ai exp(Bi Nдв), 	  (5)

где значения коэффициентов Ai, Bi зави-
сят от режима работы машины с ДВС и 
типа загрязняющего вещества (табл. 5).

Корреляционные зависимости, пред-
ставленные на рис. 1—2, имеют экспо- 
ненциальный характер и характеризуют-
ся корреляционным отношением, пре- 
вышающем 0,95 при статистической 
надежности 0,95.

Определение удельных  
расходов воздуха на единицу 
мощности двигателя 
При известной величине выбросов 

загрязняющих веществ удельный рас-
ход воздуха для разбавления до норма-
тивных значений их концентраций лег-
ко вычислить по формуле: 

Qудi = 60Jудi /(CПДКi·N), 

м3/(мин·л.с.) 	 (6)
где CПДКi — предельно допустимая кон-
центрация загрязняющего компонента 
мг/м3; N — мощность ДВС, (кВт), л.с.

Результаты расчетов Qудi приведены 
в табл. 6.
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Обсуждение результатов
Как следует из рис. 1 и 2, корреляци-

онные зависимости величин выбросов 
оксида углерода и окислов азота в вых- 
лопных газах исследуемого горнотранс- 
портного оборудования с дизельным 
приводом имеют экспоненциальную за- 
висимость от мощности двигателя. При 
этом величина выбросов при одинако-
вой установленной мощности двигателя 
определяется режимом работы горно- 
транспортного оборудования, достигая 
максимального значения при максималь-
ной загрузке двигателя и минимально-
го значения при холостом ходе. В слу-
чае максимальной загрузки двигателя 
выбросы оксида углерода и окислов 
азота изменяются в интервале соответ-
ственно 156—1567  г/ч и 125—940  г/ч, 
а  при холостом ходе  — 28—190  г/ч и 
25—190 г/ч. Расчетные расходы возду-
ха, вычисленные по экспериментально 
установленным выбросам оксида угле-
рода и окислов азота, практически для 
всего исследуемого парка оборудования, 
за исключением буровой установки Boo- 
mer M2D, не превосходят 3 м3/мин на л.с.

Фактические удельные расходы воз-
духа, рассчитанные по расходу воздуха, 
поступающему в выработку, где нахо-
дится оборудование с ДВС, превосходят 
удельные расходы, определенные по выб- 
росам оксида углерода и окислов азо-
та в 1,5—2,3 раза. При этих значениях 
фактических удельных расходов в конт- 
рольных точках вблизи кабины водите-
ля и на удалении 30 м от машины вели- 
чины концентраций в воздухе оксида 
углерода и окислов азота находятся ни- 
же пределов их точного измерения. Это 
дает возможность утверждать, что сни-
жение количества воздуха до величины, 
вычисленной по удельному значению 
3 м3/(мин·л.с.), не приведет к увеличе-
нию концентраций загрязняющих ве-
ществ в контрольных точках выше нор-
мативных значений.

Вместе с тем, этот вывод нуждается 
в дополнительном обосновании, кото-
рое может быть реализовано на основе 
вычислительного эксперимента, учиты-
вающего как полученные эксперимен-
тально значения выбросов, так и реаль- 
ные условия работы машин с ДВС, на-
ходящихся в выработках.

Следует отметить, что возможности 
вычислительного эксперимента не огра- 
ничиваются лишь вычислением концент- 
раций загрязняющих веществ в конт- 
рольных точках. Его результаты могут 
быть использованы для построения по- 
лей концентраций загрязняющих веществ 
по объему выработки, позволяющих вы- 
делить зоны, где значения концентра-
ций могут превосходить нормативные 
значения, а  также дать оценку эффек-
тивности снижения этих концентраций 
на основе изменения направления и ско-
рости выброса выхлопных газов. 

Заключение
Результаты выполненных исследова- 

ний дают основание сделать следующие 
выводы:

•	 Обеспечение безопасных условий 
труда горнорабочих по фактору выбро- 
сов загрязняющих веществ, содержа- 
щихся в выхлопных газах машин с ди-
зельными ДВС, связано с подачей в 
горные выработки, где находятся эти 
машины, свежего воздуха, расход кото- 
рого определяется его удельным ко-
личеством на единицу установленной 
мощности двигателя, измеряемого, на-
пример, в м3/(мин·л.с.);

•	 Корректное вычисление удельно-
го количества воздуха следует осуще- 
ствлять не по проектным показателям, 
характеризующим двигатели внутренне- 
го сгорания (суммарный рабочий объем 
цилиндров, скорость вращения колен-
чатого вала), а в соответствии с экспе- 
риментально установленными величи- 
нами выбросов оксида углерода и окис-
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лов азота, содержащимися в выхлопных 
газах, при измерении которых следует 
учитывать площадь сечения выхлопного 
тракта, скорость и температуру выхлоп-
ных газов на выходе из выхлопного трак-
та, а  также расположение выхлопной 
трубы относительно кабины машины;

•	 В качестве контрольных точек для 
измерения концентраций загрязняющих 
веществ в выработках, где находится ма- 
шина с дизельным ДВС, в первую оче-
редь следует выбирать точки, располо-
женные вблизи кабины водителя, а также 
сечение, отстоящее от машины на 30 м;

•	 Вычисление выбросов оксида угле- 
рода и окислов азота может быть осу-
ществлено по полученным на основе 
обработки данных экспериментальных 
измерений корреляционным зависимо-
стям, устанавливающим связь между 
величиной выбросов для различных ре-
жимов работы двигателя и его установ-
ленной мощности;

•	 При выборе величины удельного 
количества воздуха для разбавления за- 
грязняющих веществ следует ориенти-
роваться на величину выбросов окислов 
азота и их нормативную предельно до-
пустимую концентрацию, установлен- 
ную правилами безопасности. При этом 
максимальная величина удельного ко-
личества воздуха не должна превосхо-
дить 3 м3/(мин·л.с.); 

•	 Определение необходимого коли-
чества воздуха, обеспечивающего нор-
мативные содержания загрязняющих 
веществ в рудничном воздухе, следует 
осуществлять на основе математического 
моделирования аэрогазовых и термоди-
намических процессов в системе «ма-
шина с ДВС  — рудничный воздух  — 
горная выработка», учитывающего как 
полученные экспериментально значе-
ния выбросов, так и реальные условия 
работы машин с ДВС, находящихся в 
выработках.
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