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Резюме:  Натурные исследования были осуществлены при различных режимах работы двигателей внутреннего сгора-
ния для парка машин, эксплуатируемых на руднике. Отдельное внимание было уделено определению компонентного 
состава рудничной атмосферы в рабочих зонах машин с двигателями внутреннего сгорания, а также анализу эффектив-
ности разбавления выхлопных газов свежей вентиляционной струей, подаваемой в рабочие зоны. На основании натур-
ных и теоретических исследований осуществлён анализ количества воздуха, необходимого для обеспечения норматив-
ных параметров рудничного воздуха, отвечающих требованиям правил безопасности.
Результаты проведённых расчетов позволили определить для каждого типа самоходного дизельного оборудования, вхо-
дящего в состав подземного машинного парка подземного рудника, требуемые удельные показатели расхода свежего 
воздуха, необходимого для подачи в горные выработки с эксплуатируемыми в них машинами с двигателями внутрен-
него сгорания для того, чтобы не допускать превышений уровней предельно допустимых концентраций компонентов 
выхлопных газов в горных выработках и на рабочих местах.

Ключевые слова: загрязнение подземных горных выработок, выхлопные газы, дизельный двигатель внутреннего сго-
рания, проветривание горных выработок
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Abstract: Field studies of internal combustion engines (ICEs) were carried out under various operating modes for a fleet of 
machines operated in a mine. Special attention was paid to determining the component composition of the mine atmosphere in 
the working areas of machines with ICEs, as well as to analyzing the efficiency of diluting exhaust gases with fresh ventilation 
air supplied to the working areas. The amount of air required to ensure the regulatory parameters of the mine air that meet the 
requirements of the Safety Regulations was determined based on the field and theoretical studies.
The results of the calculations allowed us to determine the required specific consumption of fresh air for each type of underground 
diesel-engine mining machines in the park, in order to ensure that the levels of the exhaust gas components in the mine workings 
and workplaces do not exceed the permissible limits.
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Введение 
Активно развивающийся тренд горной отрасли по повы-

шению глубины ведения подземных горных работ, а также 
значительное увеличение объемов и эффективности добы-
чи твердых полезных ископаемых свидетельствуют о не-
обходимости строгого соблюдения установленных норм и 
правил в области промышленной безопасности [1; 2]. Высо-
кие показатели глубины и производительности подземных 
работ увеличивают потенциальные риски возникновения 
чрезвычайных ситуаций, связанных с обрушениями, вне-
запными выбросами газов, авариями на технологическом 
оборудовании [3]. Подземные горные работы характеризу-
ются повышенной сложностью и степенью опасности, что 
обусловливает необходимость применения систематиче-
ского подхода к управлению вентиляцией и мониторингу 
качества воздуха [4; 5]. Эффективное проветривание горных 
выработок является критически важным для обеспечения 
безопасной работы персонала, так как оно позволяет пре-
дотвращать накопление токсичных и взрывоопасных газов, 
таких как метан и угарный газ [6–8]. Современные техно-
логии проветривания подземных горных выработок вклю-
чают в себя автоматизированные средства мониторинга и 
моделирования воздушных потоков, которые обеспечива-
ют повышение эффективности и оптимизацию процесса 
проветривания подземного пространства [9–11]. В услови-
ях стремительного развития горнопромышленной отрасли 
при ведении подземных горных работ, включая проходку 
горных выработок, погрузку и транспортировку полезных 
ископаемых и горной массы, благодаря своей надёжно-
сти и эффективности широкое распространение получило 
самоходное дизельное оборудование (СДО) с двигателя-
ми внутреннего сгорания (ДВС). Вместе с тем СДО с ДВС –  

это основной источник значительного количества вредных 
выбросов загрязняющих веществ в окружающую среду 
[12–14], что особенно важно для условий подземных горных 
выработок. Так, концентрации компонентов выхлопных 
газов дизельного оборудования могут достигать уровней, 
опасных для здоровья персонала [15–17]. 

Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных 
компонентов выхлопных газов дизельного оборудования с 
двигателями внутреннего сгорания в воздухе рабочей зоны 
и на рабочих местах регламентируются в соответствии с 
приказом от 8 декабря 2020 г. №505 Федеральные нормы и 
правила в области промышленной безопасности «Прави-
ла безопасности при ведении горных работ и переработке 
твердых полезных ископаемых» 1. Согласно п. 181 этого при-
каза содержание кислорода по объёму не должно быть ме-
нее 20%, а вредных компонентов ВГ не должно превышать 
значений в табл. 1 [18; 19]. 

Правилами запрещается использование дизельных 
транспортных средств с двигателями внутреннего сгорания 
в подземных горных выработках, в которых осуществляет-
ся подача недостаточного для разбавления компонентов 
выхлопных газов до предельно допустимой концентра-
ции (ПДК) количества свежего воздуха [20]. В условиях ра-
стущей глобализации европейские стандарты Euro/Stage  
в определённой степени гармонизированы с американски-
ми нормами Tier. В нашей стране с 2011 г. все транспортные 
средства, произведённые или ввезённые на территорию 
нашей страны, должны были соответствовать стандартам 
Евро 3, а с 2014 г. стандартам Евро 4 [21; 22].

Использование новых экологических стандартов дизель-
ного топлива, характеризующихся более низкими показа-
телями выбросов загрязняющих веществ, а также примене-

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.

Keywords: pollution of underground mine workings, exhaust gases, diesel internal combustion engine, ventilation of mining 
operations

For citation: Gendler S.G., Seregin A.S., Fazylov I.R., Belekhov P.A., Podrezova M.A. Experimental determination of the amount of 
air required for mine ventilation in terms of the dilution factor of pollutant emissions from internal combustion engines. Russian 
Mining Industry. 2025;(6):173–180. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2025-6-173-180

Таблица 1

Предельно-допустимые концентрации ядовитых газов, 

содержащихся в выбросах отработанных газов, в рудничной 

атмосфере (% по объему/мг/м3)

Table 1 

Maximum permissible concentrations of toxic gases contained in 

the exhaust gases in the mine atmosphere (% by volume/mg/m3)

Наименование ядовитых газов (паров) Формула

Предельно допустимая концентрация газа 
в действующих выработках шахт

% по объему мг/м3

Окись углерода (оксид углерода) CO 0,0017 20

Окислы азота (оксиды азота) в пересчёте на NO2 NO2 0,00026 5

Сернистый газ (диоксид серы, сернистый ангидрид) SO2 0,00038 10

Сероводород H2S 0,00071 10

Акролеин C3H4O 0,000009 0,2

Формальдегид CH2O 0,00004 0,5

Ртуть металлическая Hg - 0,01

Аммиак NH3 0,0025 20

Углеводороды алифатические (С1-С10) предельные 
в пересчете на углерод

СnH2n+2 - 300
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ние высокоэффективных систем очистки выхлопных газов 
обусловливают предпосылки для снижения нормы удель-
ного расхода воздуха, подаваемого для проветривания гор-
ных выработок [23; 24]. С целью обоснования возможности 
понижения требуемых для проветривания подземных гор-
ных выработок величин расходов подаваемого воздуха на 
л.с. мощности используемого СДО с ДВС предприятия реа-
лизовывают проведение научно-исследовательских работ 
[25; 26]. 

В рамках отечественных исследований подобные ме-
тодические разработки реализованы в ГМК «Норильский 
никель»2 и АО «Апатиты»3. Проведённые исследования и 
экспериментальные работы подтвердили возможность 
снижения удельных нормативов расхода воздуха до  
3 м3/мин на л.с. [27].

Материалы и методы

Нормы удельного расхода воздуха по фактору разбавле-
ния отработанных газов двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) для машинного парка должны базироваться на ре-
зультатах измерений фактических характеристик выбро-
сов загрязняющих веществ при работе горнотранспортного 
оборудования с ДВС и их влияния на распределение кон-
центраций СО и NOx в рудничном воздухе за стационар-
но стоящей машиной с ДВС [28; 29], выбранной в качестве 
исследуемой, около кабины водителя в случае движения 
этой машины, а также определения параметров выбросов 
загрязняющих веществ для всего машинного парка.

Методика проведения натурных измерений выброса за-
грязняющих веществ, содержащихся в выхлопных газах, 
включала следующую последовательность:

Анализ актуального парка горнотранспортного обору-
дования с ДВС шахты по показателям, включающим опре-
деление модели каждой единицы горнотранспортного 
оборудования, года выпуска каждой единицы горнотранс-
портного оборудования (экологический стандарт двига-
теля), типа двигателя [30], его установленной мощности, 
наработки ДВС в (м.ч.) для каждой единицы горнотранс-
портного оборудования [31].

Группировка машин и выбор конкретных машин для 
дальнейшего проведения измерений интенсивности выбро-
са и его токсичности, которые бы удовлетворяли следую-
щим условиям: одинаковый экологический стандарт для се-
рии исследуемых машин с ДВС, одинаковый тип двигателя.

В рамках выполненных исследований для каждой из 
выбранных эксплуатируемых на шахте СДО с дизельны-
ми двигателями внутреннего сгорания, работающих в ре-
жимах холостого хода и на максимальной нагрузке, были 
определены следующие основные параметры: геометрия 
выхлопной трубы СДО, скорости газов (при разной нагруз-
ке на двигатель СДО) и величины температуры и концен-
траций компонентов выхлопных газов (NOx, CO).

Перед проведением отбора проб двигатель устойчиво ра-
ботал в заданных режимах не менее 0,1 ч для того, чтобы 
сформировать необходимые и установившиеся условия 
для проведения эксперимента. Отбор проб осуществлялся 
в непосредственной близости к выхлопному тракту таким 
образом, чтобы исключить взаимодействие и перемешива-
ние выхлопных газов с воздушной средой подземной гор-
ной выработки [32].

2	 Методика расчёта количества воздуха, необходимого для проветривания 
и организации проветривания рудника «Северный» ОАО «Кольская ГМК».

3	 Методика расчета количества воздуха и организации проветривания под-

земных рудников АО «Апатит». Апатиты; 2015.

При осуществлении натурных измерений концентраций 
СО и NOx в рудничной атмосфере были соблюдены следую-
щие условия:

– протяженность выработки не менее 100 м;
– на выбранном участке должны отсутствовать сопряже-

ния с другими выработками;
– поперечное сечение выработки должно быть постоян-

ным;
– при использовании тупиковой выработки расстояние 

до забоя должно быть не менее 15 м;
– возможность изменения расхода воздуха в горной вы-

работке.
При отборе проб отработавших газов отборщик проб на-

ходился на входящей вентиляционной струе по отношению 
к выхлопу. В рассматриваемой выработке транспортное 
средство располагалось статично, а измерение концентра-
ций СО и NOx осуществлялось в сечениях, расположенных 
на различных расстояниях от работающей машины. В по-
перечном сечении выработки замерщик располагается 
лицом к потоку, пробоотборный штуцер располагает на 
вытянутых руках перед собой. Расстояние между первым 
поперечным сечением и машиной 5–15 м, каждое последу-
ющее 5–10 м (рис. 1).

В каждом выбранном поперечном сечении с целью фик-
сации распределения температурных полей непрерывно в 
течение всего периода проведения исследований устанав-
ливался термограф. Измерения концентраций вредных 
примесей в воздушной среде прекращались при условии, 
что изменение фиксируемых значений компонентов за-
грязняющих веществ, входящих в состав вытяжных газов, 
не превышало значения 10% по сравнению с предшествую-
щими измерениями в данном поперечном сечении. 

Концентрации монооксида углерода и оксидов азота 
вблизи кабины машиниста самоходного оборудования из-
мерялись в рабочей зоне (зона дыхания водителя машины) 
[33; 34]. При этом пробоотборный штуцер располагается 
таким образом, чтобы выдыхаемый работником воздух не 
оказался в зоне прямого влияния на показания датчика. 
Время измерения не менее 10 мин. По завершении измере-
ний в протокол измерений заносились средние показатели 
концентраций за период измерений [35; 36]. 

Рис. 1

Взаимное расположение 

сечений измерений в горной 

выработке

Fig. 1

Positional relationship 

of the measurement sections 

in the mine working
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Расход воздуха устанавливался исходя из значений 
удельного расхода, измеренного в м3/мин/л.с., который для 
первой серии эксперимента составлял 3,5 м3/мин/л.с., а во 
второй и третьей серии эксперимента – соответственно  
1,55 м3/мин/л.с. и 2,5 м3/мин/л.с.

Обсуждение и результаты

Для эксперимента выбран ПДМ ST-2D (СДО №1), работа-
ющий при проходке выработки, при этом на момент прове-
дения измерений наработка машины после последнего ка-
питального ремонта составляла около 9000 м/ч. Выбранная 
для эксперимента СДО обладает наибольшим временем 
наработки из основных технологических машин. Предпо-
лагалось, что наибольшее количество отработанных мото-
часов могло привести к нарушению работы системы очист-
ки выхлопных газов, изменениям в подготовке топливной 
смеси, что могло негативно сказаться на концентрациях 
выхлопных газов. Таким образом, для экспериментальных 
целей был выбран наиболее пессимистичный вариант.  
Исследуемая машина оборудована четырехтактным ди-
зельным двигателем с объемом 6,128 л, мощностью 84 л.с. 
Двигатель имеет рядное расположение 6 цилиндров. То-
пливо подается непосредственным впрыском в камеру сго-
рания. Система подачи воздуха не оборудована турбиной.

Место проведения измерений соответствовало всем 
предъявляемым требованиям методики эксперимента.  
Для регулирования подачи вентилятора путём перекры-
тия всаса вентилятора металлическим шибером устанав-
ливалась различная подача вентилятора. Путем контроля 
расхода воздуха, выходящего из вентиляционного става  
в забое, были установлены три вентиляционных режима 
для эксперимента:

– с расходом воздуха 295 м3/мин (3,51 м3/мин/л. с);
– с расходом воздуха 210 м3/мин (2,5 м3/мин/л. с);
– с расходом воздуха 130 м3/мин (1,55 м3/мин/л. с).
Проведённые с целью определения величин выбросов 

загрязняющих веществ натурные замеры позволили опре-
делить численные показатели объемной концентрации 
компонентов выхлопных газов, включая их температурные 
значения, а также объемные концентрации монооксида 
углерода (CO) и оксидов азота (NOx) (в пересчёте на диоксид 
азота). Эти измерения проводились при эксплуатации СДО 
с двигателями внутреннего сгорания в условиях тупиковой 
горной выработки. На основе полученных эксперименталь-
ных данных были построены графические зависимости, от-
ражающие средние арифметические значения концентра-
ций каждого из исследуемых компонентов в газовой смеси. 
Построенные графики отражают зависимость среднеариф-
метических величин объёмных концентраций от расстоя-
ния от выхлопной трубы (рис. 2). 

 Как видно из результатов измерений полей концентра-
ций, при расходе воздуха 3,5 м3/мин/л.с. концентрация CO 
достигает значений, не превышающих ПДК на расстоянии 
13,6 м (что соответствует сечению I) от источника вредных 
газов (выхлоп СДО), при этом концентрация NOx разбавля-
ется до ПДК только на расстоянии 61,2 м (что соответствует 
сечению VII) от источника.

В случае когда воздух подается в количестве равном  
2,5 м3/мин/л.с., концентрация NOx превышает ПДК и состав-
ляет 112%, а при подаче 1,55 м3/мин/л.с. превышение ПДК 
NOx составляет 142%.

Удельная величина интенсивности выбросов CO и NOx из 
выхлопной трубы СДО рассчитывается по следующей фор-
муле, мг/с на 1 л.с.,

				               

(1)

где Ci – объёмная концентрация загрязняющего ком-
понента в выхлопных газах, %; v – скорость выхлопных  
газов, м/с; S – поперечное сечение выхлопного тракта в ме-
сте измерения скорости потока, м2; N – мощность ДВС, л.с.;  
M – молярная масса компонента; P – полное давление 
выхлопных газов, вычисленное как сумма барометриче-
ского давления в выработке и динамического давления, Па; 
Т – температура газов, K.

В табл. 2 приведены результаты измерений концентра-
ций СО и NOx на выходе из выхлопного тракта, его сечения 
и скорости истечения потока выхлопных газов для гор-
нотранспортного оборудования СДО, минимальные удель-
ные расходы воздуха, требуемые для снижения концентра-
ции выхлопных газов до безопасных значений, которые 
были определены для всего парка СДО шахты.

Наибольше значение удельного выброса оксидов азо-
та получено для машин СДО №1 и СДО №17. Эти машины 
оборудованы конструктивно схожими между собой двига-
телями и характеризуются наибольшим из всех остальных 
рассматриваемых типов СДО значением работы двигателя 
(моточасов). Вследствие этого они требуют подачи наи-
большего количества воздуха для понижения концентра-
ций вредных компонентов выхлопных газов дизельного 
транспортного оборудования до соответствующих значе-
ний ПДК.

Результаты измерения концентраций монооксида угле-
рода и оксидов азота на рабочем месте водителя (непосред-
ственно в кабине) для других типов машин из парка гор-
нотранспортной техники представлены в табл. 3.

В рамках проведенных измерений компонентов выхлоп-
ных газов было осуществлено детальное определение кон-
центрационных уровней двух основных загрязняющих 
компонентов: монооксида углерода (CO) и оксидов азота 
(NOx). Анализ полученных данных показал, что значения 
концентраций монооксида углерода (CO) и оксидов азота 

Рис. 2
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(NOx) в атмосфере рабочей зоны машинистов всего ма-
шинного парка самоходного дизельного оборудования 
соответствуют установленным нормативно-техническим 
требованиям и не превышают допустимых пределов, опре-
деленных действующими нормативными документами 
для условий рабочей зоны. Максимальные показатели мо-
нооксида углерода были зафиксированы в кабине машини-
ста СДО №5, а оксида азота – в СДО №13, 9, 8 и 5 и равнялись 
концентрации 0,00022% и 0,00004% соответственно.

Заключение

На основании выполненных теоретических и экспери-
ментальных исследований представляется возможным 
сформулировать следующие основные выводы:

Разбавление вредных газов до нормативных концентра-
ций осуществляется за счёт подачи свежего воздуха в ра-
бочую зону, при этом для удобства расчётов определяется 
норма расхода воздуха Q (м3/мин на 1 л.с.) мощности дви-
гателя. Этот показатель зависит от нескольких факторов: 
экологического класса двигателя, технического состояния 
каталитической системы и системы очистки выхлопных 
газов, а также от режима работы двигателя (нагрузки на 
двигатель). Это определяет степень загрязнения рудничной 
атмосферы конкретной техникой с ДВС.

Главным параметром, являющимся характеристикой 
безопасной эксплуатации в подземных горных выработках 
транспортных средств с двигателями внутреннего сгора-
ния, является концентрация в рудничном воздухе оксидов 
азота. Для исследуемой машины эти показатели СДО №1 
находятся в интервале 0,00021–0,00037%, причем первое 
значение соответствует максимальному расходу воздуха  
4,9 м3/с (3,51 м3/мин на л.с), а второе – минимальному рас-

Таблица 2

Результаты измерений концентраций, сечения выхлопного 

тракта и скорости потока выхлопных газов СДО и минимальные 

удельные расходы воздуха, требуемые для снижения 

концентрации выхлопных газов до безопасных значений

Table 2

Results of measuring concentrations, exhaust duct cross-section 

and exhaust gas flow rate of the mobile diesel equipment, 

and the minimum specific air consumption required to reduce the 

exhaust gas concentrations to safe levels

Номер 
СДО

Мощность 
ДВС, 
л.с.

Объем 
ДВС, 

л

Площадь 
сечения 

выхл. 
труб, м2

Температура 
выхлопных газов, ˚С

Расход выхлопных 
газов, м3/мин

СО NOx
Требуемый 
удельный 

расход, м3/мин 
/л.с. (Qуд)

хол. 
ход

макс. 
обор

хол. 
ход

макс. 
обор.

% по объёму

СДО №1 84 6,128 0,0042 122 163 6,38 11,62 0,032 0,0118 3,51

СДО №2 75 3,6 0,0041 27 34 3,80 19,61 0,021 0,0038 2,93

СДО №3 88,37 6,5 0,0031 59 89 4,12 23,94 0,02 0,0041 2,15

СДО №4 217,54 7,7 0,0086 173 196 5,81 20,08 0,03 0,007 2,65

СДО №5 165 10,5 0,0184 83 102 2,82 11,80 0,018 0,0039 3,06

СДО №6 232 7,1 0,0099 20 180 3,18 10,29 0,045 0,009 2,35

СДО №7 150 6,472 0,0065 60 75 2,83 11,68 0,042 0,009 2,94

СДО №8 220 6,7 0,0065 70 103 4,34 16,87 0,052 0,0089 2,84

СДО №9 102 4,04 0,0039 165 193 4,25 17,47 0,04 0,0088 2,85

СДО №10 175 4,8 0,0035 163 183 2,99 17,98 0,055 0,0095 1,77

СДО №11 163,15 4,8 0,0068 102 115 6,38 9,58 0,043 0,0085 1,97

СДО №12 78,86 6,5 0,0125 140 200 2,38 5,41 0,038 0,0072 2,93

СДО №13 176 6,6 0,0066 60 79 4,06 17,78 0,037 0,0064 2,91

СДО №14 75 3,6 0,0057 45 89 4,11 20,08 0,017 0,003 2,93

СДО №15 163,15 12,8 0,0056 121 177 9,02 13,71 0,062 0,0092 2,68

СДО №16 217,54 7,7 0,0086 173 196 5,94 19,68 0,035 0,008 2,96

СДО №17 103,3 6,5 0,0118 36 46 1,26 4,45 0,033 0,009 3,20

Таблица 3

Результаты измерения 

концентраций выхлопных 

газов в кабине водителя 

при движении СДО

Table 3

Results of measuring exhaust 

gas concentrations 

in the operator's cabin 

when driving the mobile 

diesel equipment

Номер 
СДО

Удельный 
расход, 

м3/мин /л.с. 
(Qуд)

Концентрации компонентов 
в кабине

СО, 
% по объёму

NOx, 
% по объёму

СДО №1 3,50 0,00005 0,00002

СДО №2 7,52 0,00020 0,00002

СДО №3 6,99 0,00015 0,00003

СДО №4 6,51 0,00014 0,00002

СДО №5 7,49 0,00022 0,00004

СДО №6 7,50 0,00012 0,00002

СДО №7 6,52 0,00019 0,00003

СДО №8 6,00 0,00020 0,00004

СДО №9 6,00 0,00019 0,00004

СДО №10 6,51 0,00020 0,00003

СДО №11 6,51 0,00005 0,00002

СДО №12 6,47 0,00004 0,00002

СДО №13 6,00 0,00012 0,00004

СДО №14 6,48 0,00009 0,00002

СДО №15 5,99 0,00015 0,00003

СДО №16 7,50 0,00017 0,00003

СДО №17 6,51 0,00007 0,00002
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ходу воздуха 2,17 м3/с (1,55 м3/мин на л.с.). Выбросы оксидов 
азота для этой машины составляют 1,05 г/ч на л.с, что пре-
восходит выбросы NOx других типов машин с дизельными 
ДВС, эксплуатируемых на подземном руднике. Причиной 
этого следует считать наибольшую по сравнению с други-
ми типами машин продолжительность работы двигателя 
(моточасы).

Вычисления значений выбросов NOx и связанных с ними 
удельных расходов воздуха показали, что для СДО из ма-
шинного парка подземного рудника величины удельного 
расхода воздуха не будут превосходить 1,76–2,98 м3/мин 
на 1 л.с. в зависимости от типа дизельного оборудования,  
за исключением СДО №17 – 3,2 м3/мин на л.с. и СДО №1 – 
3,51 м3/мин на л.с.
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