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Резюме: Превышение концентраций вредных компонентов выхлопных газов подземного горного дизельного транспор-
та с двигателями внутреннего сгорания оказывает негативное влияние на здоровье работающих под землёй. В рамках 
данного исследования с применением компьютерного моделирования был проведен анализ зависимости эффектив-
ности разбавления выхлопных газов горных дизельных подземных машин, оснащенных двигателями внутреннего сго-
рания, от положения места выброса выхлопных газов в подземной горной выработке. Основное внимание уделялось 
влиянию расположения выхлопной трубы, а также нагрузке на двигатель на данные параметры. В результате анализа 
был установлен ряд соотношений между расходами свежего воздуха и выхлопными газами для различных конфигура-
ций выхлопной трубы на дизельной технике. Найденных отношений величин расходов воздуха к величинам расходов 
выхлопных газов рекомендуется придерживаться исходя из местоположения выхлопной трубы на дизельной технике 
для повышения эффективности проветривания тупиковой горной выработки. Найденные отношения играют важную 
роль для разработки решений по повышению эффективности системы проветривания, а также для улучшения безопас-
ности и снижения вероятности негативного воздействия выхлопных газов на здоровье сотрудников, работающих под 
землёй.
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Abstract: Excessive concentrations of harmful exhaust gas components from underground mining diesel vehicles with the 
internal combustion engines have a negative impact on the health of people working underground. Within the framework of 
this study we analyzed the dependence of the dilution efficiency of the exhaust gases from mining diesel underground machines 
equipped with the internal combustion engine on the location of the exhaust gas emission source in the underground mine using 
computer modeling. The main focus was on the effects of the exhaust pipe location and the engine load on these parameters.  
As a result of the analysis, a number of relationships were established between the fresh air flow rate and the exhaust gases 
emission for various exhaust pipe configurations of the diesel equipment. It is recommended to adhere to the ratio of the air to 
exhaust gas flow rates found as the result of this research depending on the location of the exhaust pipe of the diesel vehicle in 
order to improve the efficiency of ventilation in dead-end mine workings. The ratios found play a key part in developing solutions 
to improve the efficiency of the ventilation system, as well as to improve the safety and reduce the probability of negative effects 
of the exhaust gases on the health of people working underground.
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Введение 
Самоходная подземная техника с двигателями внутрен-

него сгорания играет ключевую роль в добыче полезных 
ископаемых. Использование дизельной подземной само-
ходной техники позволяет повысить производительность 
труда и снизить затраты на добычу полезных ископаемых 
[1; 2]. В то же время двигатели внутреннего сгорания (ДВС) 
являются одними из главных источников загрязнения ат-
мосферы подземных горных выработок по причине выбро-
са в атмосферу вредных выхлопных газов [3–5]. Основными 
компонентами выхлопных газов дизельной техники, рас-
смотренными в данном исследовании, являются моноок-
сид углерода CO и оксиды азота NOx [6; 7]. Эти компоненты 
выхлопных газов выделены в исследовании как наиболее 
сложные для разбавления, если принять во внимание вы-
бросы этих веществ и их ПДК.

Монооксид углерода CO – ядовитый газ без вкуса и запа-
ха, являющийся продуктом неполного сгорания дизельных 
двигателей [8]. Образование монооксида углерода осущест-
вляется в результате неполного сгорания углерода при ус-
ловии недостатка кислорода и происходит в условиях сжи-
гания различных видов топлив, таких как бензин, уголь, 
древесина и природный газ [9]. При наличии достаточного 
количества кислорода в процессе горения образуется угле-
кислый газ CO2 [10; 11]. С точки зрения биохимии монооксид 
углерода способен соединяться с гемоглобином в крови, об-
разуя карбоксигемоглобин. Это превращение значительно 
снижает способность крови переносить кислород, что мо-
жет привести к гипоксии и в конечном итоге к смертельно-
му исходу. Симптомы отравления CO могут варьироваться 
от легкой головной боли и головокружения до потери со-
знания и летального исхода при высоких концентраци-
ях газа. Поэтому важно отслеживать уровни монооксида 
углерода в помещениях, особенно в местах, где происходит 
сжигание топлива [12; 13].

Оксиды азота NOx – это группа газов, состоящая в боль-
шей степени из таких газов, как оксид азота NO и диоксид 
азота NO2 [14; 15]. Главной причиной их появления в ди-
зельных двигателях внутреннего сгорания является реак-
ция между свободным азотом N, содержащимся в воздухе, 
и кислородом O2 при температуре, превышающей 1500 °C 
[16]. К числу факторов, влияющих на уровень выбросов ок-
сидов азота, относятся конструктивные особенности дви-
гателя, такие как его мощность, режимы работы, а также 
качество топлива [17]. 

В современных дизельных двигателях применяются 
различные технологии снижения выбросов NOx, включая 
рециркуляцию отработавших газов (EGR) и селективную 
каталитическую редукцию (SCR) [18]. 

Selective Catalytic Reduction (SCR) – селективное катали-
тическое восстановление (SCR) это технологический метод, 
направленный на снижение выбросов таких компонентов 
выхлопных газов двигателей внутреннего сгорания, как 
оксиды азота NOx. Технология заключается в добавлении 
раствора мочевины перед катализатором, которая при до-
стижении температуры 200–400 °C расщепляется на амми-
ак NH3 и углекислый газ CO2. В дальнейшем NH3 входит в 
реакцию с оксидами азота при каталитическом материале. 
Каталитический материал стандартно состоит из оксидов 
ванадия или платины. В результате химической реакции 
NH3 с NOx образуется азот N2 и выделяются водяные пары 
H2O, которые представляют меньший вред для человече-
ского организма и здоровья. Степень эффективности такого 
технологического метода зависит от правильной концен-

трации и дозировки мочевины и поддержания необходи-
мого температурного режима [19]. Однако для функцио-
нирования системы необходима регулярная дозаправка 
мочевиной, что требует дополнительных затрат и контро-
ля со стороны пользователя. К положительным аспектам 
использования мочевины в SCR можно отнести снижение 
выбросов NOx до 90%, а также улучшение топливной эконо-
мичности техники за счет оптимизации работы двигателя 
и снижения температуры сгорания. 

Система рециркуляции отработавших газов (EGR, Exhaust 
Gas Recirculation) является ещё одной технологией сниже-
ния количества выбросов NOx в результате эксплуатации 
технических средств с дизельными двигателями внутрен-
него сгорания. Принцип действия EGR заключается в ча-
стичном возврате отработавших газов обратно в цилиндры 
двигателя. Этот процесс снижает концентрацию кислорода 
в камере сгорания, что приводит к снижению температуры 
сгорания [20]. Снижение температуры является критиче-
ским фактором, поскольку образование NOx происходит 
преимущественно при высоких температурах, превышаю-
щих 2000 °C. Такой метод способствует уменьшению мак-
симальных температур в процессе сгорания, что и является 
причиной снижения образования оксидов азота. Системы 
EGR могут быть как под высоким, так и под низким давле-
нием. К недостаткам метода можно отнести повышение 
выбросов углеводородов HC и оксида углерода CO, а также к 
образованию отложений на впускных клапанах. Таким об-
разом, система EGR требует тщательной настройки для до-
стижения оптимального баланса между снижением NOx и 
уменьшением концентраций других компонентов выхлоп-
ных газов [21].

Эти методы направлены на уменьшение концентрации 
оксидов азота в выхлопных газах, что является важным 
аспектом соблюдения экологических стандартов и сниже-
ния негативного воздействия на окружающую среду [22]. 
Оксиды азота в дизельных двигателях представляют собой 
значимую группу загрязняющих веществ, образующихся в 
процессе сгорания [23].

Для нормирования показателей концентрации ОГ ис-
пользуют такой утверждённый на законодательном уровне 
санитарно-гигиенический норматив, как предельно допу-
стимая концентрация (ПДК) [24; 25]. Состав атмосферного 
воздуха в пределах горных выработок в условиях работы  
в ней автомобилей с ДВС в итоге зависит от методов прове-
тривания и их эффективности. В условиях недостатка све-
жего атмосферного воздуха на большой части подземных 
горных работ задача обеспечения требуемых и норматив-
ных санитарных и гигиенических условий рабочего труда 
– это параметр, определяющий граничные условия для ак-
тивной эксплуатации машин с двигателями внутреннего 
сгорания [26–28]. Согласно приказу от 8 декабря 2020 года 
№505 «Об утверждении Федеральных норм и правил в об-
ласти промышленной безопасности «Правила безопасно-
сти при ведении горных работ и переработке твердых по-
лезных ископаемых» концентрация кислорода в области 
рабочей зоны персонала не должна быть ниже 20% по объ-
ёму, тогда как предельно допустимая концентрация (ПДК) 
по объёму таких вредных компонентов выхлопных газов, 
как монооксид углерода CO и оксиды азота NOx (в пересче-
те на NO2), соответственно 0,0017 и 0,00026%1. Данные ПДК 

1	 Об утверждении Федеральных норм и правил в области промышленной 
безопасности Инструкция по аэрологической безопасности угольных шахт: 
Приказ Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному 
надзору от 8 дек. 2020 г. №505, п. 181. Режим доступа: https://docs.cntd.ru/
document/573264143 (дата обращения: 23.03.2025).
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поддерживаются за счёт подачи в горные выработки све-
жего воздуха [29–31]. Повышенные концентрации вредных 
компонентов выхлопных газов способны образовывать вы-
сококонцентрированные скопления в объёме горной вы-
работки, значения концентраций в которых значительно 
превышают установленные ПДК. Кроме того, вредные ком-
поненты могут попадать в кабину транспортного средства. 
В настоящей работе рассматривается наиболее эффектив-
ное отношение расхода подаваемого в выработку воздуха 
к расходу выхлопных газов в зависимости от различных 
вариантов расположения выхлопной трубы на транспорт-
ном средстве. 

Подача свежего воздуха в подземные горные выработки 
является эффективным средством удаления отработанных 
газов и других вредных веществ, таких как оксиды азота 
и углерода, которые являются основными компонентами 
выхлопных газов при эксплуатации технических средств с 
дизельными двигателями внутреннего сгорания. Это пре-
дотвращает появление повышенных концентраций этих 
компонентов в замкнутом пространстве горной выработ-
ки. Кроме того, свежий воздух, подающийся в горную вы-
работку во время проветривания, способствует пониже-
нию концентраций вредных выхлопных газов, что снижает 
их воздействие на окружающую среду.

Методы

Была разработана компьютерная математическая мо-
дель тупиковой горной выработки с работающей в ней ма-
шиной с ДВС (ST-2D) и вентиляционным трубопроводом. 
Параметры модели: длина – 80 м, ширина 4 м, высота –  
3 м. Расстояние от тупика до источника выхлопа (выхлоп-
ная труба) – 23 м. Отставание конца вентиляционного ста-
ва от тупиковой части выработки – 15 м (рис. 1).

Математическая компьютерная модель была разработа-
на по полученным ранее рядам натурных измерений кон-
центраций вредных газов по сечению горной выработки и 
по её протяжённости. Были определены скорость, темпе-
ратура и величина концентраций вредных компонентов. 
Также были замерены геометрические параметры горной 
выработки и эксплуатируемой техники, величина расхода 
воздуха в горной выработке и температура воздуха.

При отборе проб отработавших газов отборщик проб 

находился на входящей вентиляционной струе по отноше-
нию к выхлопу. Отбор проб осуществлялся в стеклянные 
пробоотборники и резиновые камеры, предназначенные 
для отбора проб отработавших газов. Кроме того, контроль 
концентраций монооксида углерода и оксидов азота осу-
ществлялся с помощью переносного многокомпонентного 
газоанализатора ПОЛАР. Количественная оценка состава 
отобранных проб производилась в контрольно-испыта-
тельной лаборатории ВГСО. Концентрации угарного газа 
были получены с помощью методов газовой хроматогра-
фии (инструкция №37-2017 ФР 1.31.2018.30111).

В расчетной модели использовалась модель турбулент-
ности Ментера SST (Shear Stress Transport) [32]. Такая мо-
дель прекрасно переопределяет свойства свободных тече-
ний и обеспечивает правильное описание пристеночной 
турбулентности. Модель представляет собой совокупность 
k-ε и k-ω модели и увеличивает эффективность работы в 
окрестности исследуемого участка модели [33; 34]:

				                   
 (1)

Условием окончания расчёта было принято достижение 
величины установленных невязок на уровне 10-6.

Величина невязок составляла 10-6, а количество итераций 
вычислений ограничивалась 1000. При построении сетки 
использовалась тетраэдрическая структурированная сет-
ка (Mesh) с размерами ячеек 0,1 м [35]. Дополнительное из-
мельчение сетки проводилось в области выхлопной трубы 
и до 0,005 м. По предварительным результатам моделирова-
ния сделан вывод о влиянии параметров проветривания на 
качество разбавления выхлопных газов дизельной подзем-
ной техники.

Местоположение выхлопной трубы на транспортном 
средстве было принято согласно сценариям I–III (табл. 1). 

Каждый моделируемый сценарий соответствовал сво-
ему расположению выхлопной трубы на транспортном 
средстве. 

В процессе моделирования изменялись такие параме-
тры, как:

– скорость воздуха, подаваемого через трубопровод в ту-
пиковую горную выработку;

– скорость и температура выхлопных газов, которые со-
ответствовали различной нагрузке на двигатель (низкая, 
стандартная, максимальная) 

Сравнение результатов является ключевым этапом в 
подтверждении адекватности полученных в моделирова-

Рис. 1

Геометрия расчетной модели

Fig. 1

Geometry of the 

computational model

Таблица 1

Моделируемые сценарии

Table 1

Simulated scenarios

№ 
Сценария

Расположение 
выхлопной трубы 

относительно 
транспортного средства

Транспортное 
средство

I Сбоку ТС
Погрузочная машина 

Atlas Copco 
Scooptram ST-2D

II Позади снизу ТС
Boomer-281, 

Sandvick LH-307

III Позади сверху ТС
Проходческий 

буровой станок 
Boomer-M2 D
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нии результатов. С целью верификации разработанной ма-
тематической компьютерной модели были сопоставлены 
результаты натурных измерений с данными, полученны-
ми в результате программного моделирования. Результаты 
были выведены в виде табл. 2. Проведено сравнение сред-
них значений концентраций монооксида углерода по семи 
сечениям в исследуемой зоне. 

На основе проведенной верификации можно с уверенно-
стью утверждать, что полученные результаты математиче-
ского компьютерного моделирования имеют достаточно 
хорошую сходимость с результатами натурных экспери-
ментальных данных. В данном случае результаты верифи-
кации подтверждают, что модель адекватно отражает про-
цессы, происходящие в горной выработке. Модель можно 
считать верифицированной.

Результаты

По результатам моделирования можно сделать вывод 
о различных распределениях концентрационных полей 
компонентов выхлопных газов для разного расположения 

выхлопной трубы относительно транспортного средства 
(рис. 2).

Так, вариант с расположением выхлопной трубы позади 
снизу ТС (a) характеризуется преимущественно концен-
трацией NOx у почвы выработки, не превышающей высоту 
0,78 м, а для случая б характерно скопление оксидов азота 
с противоположной от вентиляционной трубы стороны 
выработки. Случаю в – расположение выхлопной трубы 
позади сверху – свойственна обратная ситуация по рас-
пределению. Для него оксиды азота скапливаются вблизи 
трубопровода и непосредственно за ним в объёме меж-
ду горной выработкой и поверхностью вентиляционной  
трубы. 

Для различных случаев расположения выхлопной тру-
бы были определены рекомендуемые значения соотноше-
ний Q/q, где Q представляет собой расход свежего воздуха,  
а q – расход выхлопных газов. 

Графики зависимостей концентраций от расстояния 
от места выброса по монооксиду углерода (слева) и окси-
дам азота (справа) в принятых вариантах расположения 

Рис. 2 

Распределение концентраций 

компонентов NOx для условий 

нормальной нагрузки на 

двигатель и расходе воздуха: 

a – выхлопная труба позади 

снизу ТС; 

б – выхлопная труба сбоку ТС; 

в – выхлопная труба позади 

сверху ТС

Fig. 2

Distribution of the NOx 

concentrations for normal 

engine load and air flow rates: 

a – the exhaust pipe is located 

at the bottom behind the 

vehicle; 

б – the exhaust pipe is located 

at the side of the vehicle; 

в – the exhaust pipe is located 

at the top behind the vehicle

Таблица 2

Рассчитанные по данным натурных измерений 

и моделирования величины выбросов оксида углерода

Table 2

Carbon oxide emission values calculated based 

on in-situ measurements and simulations

№ 
сечения

СО сред, ppm 
(математическая модель)

СО сред, ppm 
(натурные исследования)

СО модельное /
СО нат.исс., %

1 4,9 5,6 86

2 6,0 6,2 97

3 5,9 5,9 100

4 5,4 5,2 104

5 5,1 5,3 96

6 5,5 5,7 97

7 5,6 5,8 97

а)

б)

в)
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выхлопной трубы при различных отношениях расхода 
воздуха к расходу выхлопных газов Q/q представлены на  
рис. 3.

Обсуждение результатов

Проблема попадания выхлопных газов дизельного доста-
вочного оборудования с двигателем внутреннего сгорания 

является одной из самых важных при эксплуатации под-
земных транспортных средств. Наибольшую опасность для 
здоровья водителя представляют оксиды азота NOx и моно-
оксид углерода CO.

Исходя из полученных результатов можно сделать вы-
вод о том, что при расположении выхлопной трубы позади 
транспортного средства наиболее оптимальной величиной 

Рис. 3

Рассчитанные зависимости вариантов расположения выхлопной 

трубы по монооксиду углерода и оксидам азота для различных 

соотношений Q/q 

а – для соотношения Q/q = 0,061; 

б – для соотношения Q/q = 0,081; 

в – для соотношения Q/q = 0,101

Fig. 3

Calculated dependencies of the exhaust pipe location options on 

carbon monoxide and nitrogen oxides for different Q/q flow rates.  

а – for the Q/q flow rate = 0.061, 

б – for the Q/q flow rate = 0.081; 

в – for the Q/q flow rate = 0.101

а)

б)

в)
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отношения расхода воздуха, подаваемого в выработку, к 
расходу выхлопных газов дизельного транспортного сред-
ства (ТС) является значение 0,081 (Q/q). При расположении 
выхлопной трубы сбоку ТС – 0,061 (Q/q). В случае местона-
хождения выхлопной трубы (ВТ) сверху позади ТС – 0,101. 
Данных соотношений для каждого конкретного принятого 
варианта можно достигать при помощи повышения расхо-
да свежего воздуха либо путём уменьшения нагрузки на 
двигатель с целью уменьшения расхода выхлопных газов. 
Также имеет место регулирование одновременно обоих па-
раметров.

Различные варианты расположения выхлопной трубы 
оказывают различное влияние на распределение оксидов 
азота в пространстве поперечного сечения подземной гор-
ной выработки.

Наибольшая скорость снижения концентраций вредных 
компонентов выхлопных газов наблюдается на расстоянии 
более 10–15 м от источника загрязнения (выхлопной тру-
бы). В большинстве случаев значения предельно допусти-
мой концентрации (ПДК) для компонентов выхлопных га-
зов достигаются в этом диапазоне. Дальнейшее снижение 
происходит с меньшей интенсивностью вплоть до конца 
исследуемой зоны. 

Заключение

Для различных вариантов расположения выхлопной 
трубы были определены рекомендуемые значения соотно-
шений Q/q. Эти соотношения позволяют оптимизировать 
процесс проветривания и способствуют эффективному 
удалению вредных газов из рабочей зоны. В частности, при 
размещении выхлопной трубы сбоку транспортного сред-
ства (ТС) рекомендованное соотношение составило 0,061. 
Для случая, когда выхлопная труба располагается позади 
транспортного средства снизу, это значение увеличива-
ется до 0,081. Наконец, в случае, когда выхлопная труба 
расположена позади транспортного средства сверху, ре-
комендуемое соотношение достигает 0,101. Исследование 

проводилось с учетом различных позиций расположения 
выхлопной трубы, что является важным аспектом в контек-
сте обеспечения безопасных условий работы в подземных 
горных выработках шахт и рудников. 

Результаты проведенного исследования могут служить 
основой для корректировки параметров расхода свежей 
струи воздуха и регулирования нагрузки на двигатель ди-
зельного транспортного средства. Это позволит достичь 
заданных значений Q/q, что является залогом эффектив-
ного проветривания тупиковых горных выработок. Важно 
отметить, что соответствующее регулирование этих пара-
метров поможет не только уменьшить концентрацию ок-
сидов углерода и других вредных веществ в воздухе, но и 
обеспечить безопасность работников, находящихся в зоне 
воздействия выхлопных газов. 

Анализ соотношений показал, что для достижения опти-
мальных условий проветривания необходимо учитывать 
не только месторасположение выхлопной трубы, но и дру-
гие факторы, такие как скорость движения транспортного 
средства, характеристики дизельного двигателя и темпера-
турные условия в горной выработке. Поэтому для успеш-
ной реализации рекомендованных соотношений требуется 
провести дополнительные исследования, направленные на 
детальный анализ влияния этих факторов на эффектив-
ность проветривания. 

Результаты данной работы имеют большое значение для 
практического применения в горной отрасли, так как опти-
мизация проветривания может значительно повысить без-
опасность и уменьшить риск вредного воздействия выхлоп-
ных газов на здоровье работников подземных объектов. 

Номенклатура	

a1 – константа (0,31)
ω – удельная диссипация
S – скорость деформации
F2 – эмпирическая функция
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