
111

© В. В. Фурзиков, М. Л. Хазин. 2021 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2021;(11-1):111—120
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 622.013.364.2 DOI: 10.25018/0236_1493_2021_111_0_111

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА РАБОТЫ КАРЬЕРНОГО 
САМОСВАЛА НА СОСТАВ АТМОСФЕРЫ 

РАБОЧЕЙ ЗОНЫ
В. В. Фурзиков1, М. Л. Хазин2

1 ООО «Уральский дизель-моторный завод», Екатеринбург, Россия;
2 Уральский государственный горный университет, Екатеринбург, Россия

Аннотация: карьерная техника с дизельными двигателями эксплуатируется в широких 
диапазонах сезонно-климатических и географических условий. Загазованность и задым-
ленность рабочей атмосферы часто приводит к остановке карьера, пока содержание вред-
ных веществ в воздухе не снизится до нормы. На состав и объем выделяющихся отработав-
ших газов оказывают влияние горно-технологические условия и режим работы двигателя. 
Влияние режима работы двигателя и внешних условий на дымность отработавших газов 
исследовалось при стендовых испытаниях дизельного двигателя 6ДМ-185 с турбонаддувом 
производства ООО «Уральский дизель-моторный завод». Цилиндровая мощность двига-
теля составляет 144 кВт/цил, что близко к цилиндровой мощности двигателя 12ДМ-185А 
(155  кВт/цил) карьерного самосвала БЕЛАЗ-75319  грузоподъемностью 240  тонн. Значи-
тельную часть времени карьерные самосвалы работают в режимах малых и средних на-
грузок. При этом снижается давление наддува и соответственно уменьшается количество 
поступающего в цилиндры воздуха. С повышением нагрузки на двигатель его дымность 
пропорционально уменьшается. Повышение температуры окружающей среды негативно 
сказывается на наполнении цилиндров воздухом и является причиной увеличения дым-
ности двигателя, а при температуре окружающей среды равной 45 °С (жаркое лето) вели-
чина дымности отработавших газов превышает лимитирующие значения, установленные 
ГОСТ 24028—2013, в 1,5—3,0 раза. Для эффективной борьбы с сажей в отработавших газах, 
кроме организации внутрицилиндрового рабочего процесса, следует обратить внимание 
на термоизоляцию выпускного коллектора для снижения влияния температуры окружа-
ющей среды на температуру отработавших газов перед турбиной, а также на применение 
альтернативных видов топлива. Температура отработавших газов перед турбиной значи-
тельно влияет на работу самой турбины и величину наддува.
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Введение 
При открытой добыче полезных 

ископаемых наиболее распространен-
ным методом транспортировки горной 
массы является автотранспорт. Преи-
муществами автотранспорта являются 
высокая мобильность, возможность 
его использования в  различных гео-
графических, сезонно-климатических 
и  горно-технологических условиях 
и  т.д. Основным агрегатом, определя-
ющим экологические параметры авто-
транспорта, является силовая установка 
(двигатель). Современные карьерные 
самосвалы комплектуются мощными 
дизельными двигателями, которые 
используются как силовая установка 
автомобиля или как источник питания 
электрогенератора. Основным недо-
статком оборудования и автотранспорта 
с  дизельными двигателями является 
большой объем отработавших газов 
(ОГ), который приводит к загазованно-

сти рабочей атмосферы карьера, осо-
бенно на глубоких горизонтах, а также 
повышенная дымность [1, 2]. Загрязне-
ние воздуха выхлопными газами дви-
гателей внутреннего сгорания создает 
серьезные проблемы для современного 
общества [3].

В результате неполного сгорания 
дизельного топлива в атмосферу попа-
дают дизельные частицы (Particulate 
Matter, PM). Эта сложная смесь жид-
кого и  твердого материалов содержит 
примерно 43% сажи, 13% сульфа-
тов и  паров воды, 10% растворимых 
фракций топлива, 5% нерастворимых 
фракций масла [4, 5]. Самыми вред-
ными являются наночастицы диаме-
тром менее 50 нм, которые глубоко 
проникают в легкие человека и приво-
дят к  развитию сердечно-сосудистых 
и раковых заболеваний. Так, например, 
у  горных рабочих, подвергавшихся 
действию отработавших газов дизелей 
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на протяжении более 10 лет, был диа-
гностирован рак легких [6, 7]. Воздей-
ствие PM2>5, согласно данным ВОЗ, 
уменьшает продолжительность жизни 
людей примерно на  8,6  месяца [8, 9]. 
Здесь можно отметить, что современ-
ные дизельные двигатели выделяют 
большее количество мелких частиц, 
чем дизели, изготовленные по  старой 
технологии [4—7]. Вследствие рас-
смотренных недостатков дизельных 
двигателей самосвалов и другого гор-
ного оборудования работа в  карьерах 
часто останавливается из-за задым-
ленности или загазованности, которая 
также ухудшает видимость на  техно-
логических дорогах, повышая количе-
ство дорожно-транспортных происше-
ствий. Простои при проведении горных 
работ приводят к экономическим поте-
рям предприятия, повышают затраты 
на  профилактику здоровья и  санатор-
ное лечение персонала [2]. 

Теория вопроса 
На каждую массовую или объем-

ную единицу топлива, в  зависимости 
от условий сгорания топлива, способа 
регулирования мощности и  режима 
работы двигателя, приходится опре-
деленное количество воздуха, кото-
рое характеризуется коэффициентом 
избытка воздуха (α) [10]. Величина α 
может быть равна, больше или меньше 
теоретически необходимого значения, 
соответствующему полному сгоранию 
топлива. При  значении α < 0,3—0,7, 
в  зависимости от  вида топлива, дав-
ления газов и  температуры, начина-
ется образование частиц сажи, основ-
ная часть которых имеет размеры 
0,4—5  мкм. При  сгорании топлива 
в дизелях к  зонам пламени с высокой 
температурой (α ≈ 1,0) примыкают 
зоны обогащенные смесью. При малом 
доступе кислорода и  диффузионном 
догорании создаются благоприятные 

условия для  пиролиза. Количество 
частиц в  отработавших газах зависит 
от степени выгорания сажи в процессе 
расширения, при  поступлении кисло-
рода. Сера, содержащаяся в дизельном 
топливе, масла, несгоревшее топливо 
и  продукты износа цилиндров также 
входят в состав частиц. Именно нали-
чие сажи в  ОГ и  окрашивает выхлоп 
в черный цвет. Содержание в ОГ про-
дуктов неполного сгорания (СО, СН 
и сажи) нежелательно как из-за их ток-
сичности, так и  потому, что при  этом 
теряется часть теплоты, что ухудшает 
экономические показатели двигателя. 

Параметры окружающей среды 
также влияют на  количество и  состав 
выделяющихся вредных веществ. 
Во-первых, определяют объем и коли-
чество заряда в цилиндрах; во-вторых, 
определяют условия работы системы 
топливоподачи и  газовыпуска двига-
теля. Снижение температуры воздуха 
на  всасывании двигателя повышает 
коэффициент избытка воздуха в цилин-
дре и  весового заряда. В  результате 
увеличивается абсолютная концентра-
ция кислорода в камере сгорания, что 
обеспечивает более быстрое и полное 
сгорание топлива. 

Колебание барометрического давле-
ния в пределах, характерных для мест-
ностей на  уровне моря, не  оказывает 
существенного влияния на  выброс 
вредных веществ двигателем. По мере 
снижения плотности воздуха с  повы-
шением высоты над уровнем моря 
(до  высокогорных условий включи-
тельно) количество оксидов азота 
несколько уменьшается, но  суще-
ственно повышается объем выброса 
продуктов неполного сгорания топлива. 
В  глубоких карьерах при  увеличении 
плотности воздуха наблюдается обрат-
ная картина.

Известно, что нормальная атмос-
фера содержит примерно 78 об. % азота, 
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21 об. % кислорода, 1 об. % инертных 
газов, небольшое количество углекис-
лого газа и  водяных паров. В  некото-
рых случаях двигателям приходится 
работать в  атмосфере, состав кото-
рой существенно отличается от  нор-
мальной. Это, например, угольные 
шахты, в воздухе которых содержится 
до нескольких процентов углекислого 
газа, метана и других компонентов или 
глубокие карьеры, рабочая атмосфера 
которых загрязнена отработавшими 
газами двигателей карьерных самосва-
лов и другого оборудования.

Такой загрязненный воздух, с меньшей 
концентрацией кислорода в заряде, посту-
пая в цилиндры работающего двигателя, 
приводит к неполному сгоранию топлива 
и,  следовательно, к  повышенному рас-
ходу моторного топлива и  увеличению 
объема отработавших газов. Загрязнен-
ный воздух оказывает влияние не только 
на здоровье персонала, но и на экономику 
предприятия, поскольку влечет за собой 
ухудшению условий труда и видимости 
на трассе, что приводит к необходимости 
остановки карьера. 

При неблагоприятных метеоус-
ловиях (НМУ  — сочетание штилей 
с инверсиями) происходит лишь усугу-
бление экологической ситуации, когда 
в  соответствие с  требованиями ЕПБ 
возникает необходимость прекращения 
производства горных работ. Продолжи-
тельность НМУ для  карьеров Урала, 
Северо-Запада, Восточной Сибири 
и  Якутии составляет соответственно 
1220, 1650, 2720 и 3500 часов в год.

Методология проведения исследова-
ний. Для исследования влияния состоя-
ния окружающей среды на образование 
вредных веществ в отработавших газах 
были проведены стендовые испытания 
дизельного двигателя 6ДМ-185 с  тур-
бонаддувом производства ООО «Ураль-
ский дизель-моторный завод». Цилин-
дровая мощность двигателя составляет 

144  кВт/цил, что близко к  цилиндро-
вой мощности двигателя 12ДМ-185А 
(155  кВт/цил), устанавливаемого 
на опытный образец карьерного само-
свала БЕЛАЗ-75319  грузоподъемно-
стью 240 тонн.

Условия испытаний соответствовали 
требованиям ГОСТ 24028—2013 [10], 
который распространяется на  тепло-
возные судовые и промышленные дви-
гатели внутреннего сгорания (к  кото-
рым относятся двигатели на карьерных 
самосвалах) и  устанавливает нормы 
дымности ОГ, измеренные оптическим 
или фильтрационным методом. Дей-
ствующие экологические стандарты 
Stage 4, Tier 4, ГОСТ Р41 96—2011 
распространяются только на  двига-
тели внедорожной техники мощностью 
до 560 кВт [11].

Дымность двигателя измеряли при-
бором AVL 415S в единицах измерения 
FSN (Filter Smoke Number — дымовое 
число фильтра). FSN является техни-
ческим нормативом дымности отрабо-
тавших газов, измеренным оптическим 
методом, и  определяется как степень 
потемнения фильтра, определенной 
по отражению света окрашенного отра-
ботавшими газами фильтра по отноше-
нию к  чистому фильтру, выраженной 
в  условных единицах 10-балльной 
шкалы [11, 13].

Измерение температуры внешней 
среды в интервале от 4 до 25 °С прово-
дили штатной системой кондициониро-
вания помещения стенда. Более высокая 
температура на  стенде не  устанавли-
валась по  техническим возможностям 
системы кондиционирования и  вслед-
ствие наступления теплового баланса 
всасываемого двигателем воздуха.

Обсуждение результатов 
исследования
Карьерная автотехника эксплуатиру-

ется в  различных сезонно-климатиче-
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ских и горно-технологических условиях. 
Поэтому режимы работы двигателей 
карьерных самосвалов должны предус-
матривать возможность работы в широ-
ком диапазоне условий эксплуатации 
при нанесении минимально возможного 
экологического ущерба окружающей 
среде [1, 2, 7, 12—14].

С повышением нагрузки на  двига-
тель его дымность пропорционально 
уменьшается. Это связано с  тем, что 
при малых нагрузках снижается давле-
ние наддува и  соответственно умень-
шается количество поступающего 
в  цилиндры воздуха. Центральная 
линия значения дымности (риc. 1) соот-
ветствует работе двигателя при темпе-
ратуре 20 °С (нормальные условия). 
При снижении нагрузки дымность воз-
растает, поскольку при этом снижается 
давление наддува и,  соответственно, 
уменьшается количество поступаю-
щего в  цилиндры воздуха. Значитель-
ную часть времени (до  30%) карьер-
ные самосвалы работают в  режимах 
малых и  средних нагрузок, которые 
вносят значительный вклад в  задым-
ление рабочей атмосферы карьера [2]. 

При глубине карьера более 200 м само-
свалы движутся по серпантину с кру-
тыми уклонами на  малой скорости, 
вследствие чего двигатели нагружа-
ются на полную мощность, увеличивая 
расход топлива в 2—3 раза. Выявлен-
ные зависимости изменения дымно-
сти от нагрузки дизельного двигателя 
согласуются с  данными [15], полу-
ченными при  сравнении различных 
топливных смесей. Также более высо-
кие показатели дымности и  оксидов 
азота наблюдались, когда дизельные 
автомобили эксплуатировались на низ-
ких оборотах двигателя и  в  условиях 
полной нагрузки двигателя [16]. 

Повышение температуры окружа-
ющей среды негативно сказывается 
на  наполнении цилиндров воздухом, 
что является причиной увеличения 
дымности двигателя (верхняя линия), 
а  понижение температуры приводит 
к  некоторому уменьшению дымности 
двигателя (нижняя линия). Данные 
результаты подтверждаются также сни-
жением коэффициента избытка воздуха 
α при испытаниях (риc. 2) и массового 
расхода воздуха двигателем.

Риc. 1. Результаты измерений дымности дизельного двигателя 6ДМ-185 
Fig. 1. The results of the diesel engine 6DM-185 the black smoke measurements
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Из экспериментальных данных сле-
дует, что со снижением нагрузки дви-
гателя дымность увеличивается и при-
ближается к  предельным значениям, 

а  с  ростом температуры окружающей 
среды величина дымности отработав-
ших газов на всех режимах возрастает 
(риc. 3). При продлении линии тренда 
до  температуры окружающей среды, 
равной 45 °С (жаркое лето), следует, 
что величина дымности ОГ может пре-
высить лимитирующие значения, уста-
новленные ГОСТ 24028—2013, в 1,5—
3,0 раза (табл.). 

Лимитирующие значения по дымно-
сти ОГ могут быть превышены в основ-
ном на  режимах малых и  средних 
нагрузок (режимы ожидания, погрузки-
разгрузки и  движения пустого само-
свала в карьер), которые могут состав-
лять до  половины времени работы 
машины в карьере.

С увеличением нагрузки двигателя 
на  рабочий процесс начинает оказы-
вать влияние работа турбонаддува, что 
значительно увеличивает поступление 
воздуха в  цилиндры двигателя. Это 
влияние необходимо учитывать разра-
ботчикам двигателей для силовых уста-
новок карьерной техники:

1. Проводить подбор турбокомпрес-
соров с согласованием режимов работы 
поршневой и  компрессорной частей 
на всех диапазонах работы двигателя; 

2. Организовывать управление над-
дувом за счет перепуска, управляемым 
сопловым аппаратом турбокомпрес-
сора, и т.д.;

3. Организовывать механический
привод компрессорной части на режи-
мах малых и средних нагрузок. 

В ходе испытаний также исследо-
вали влияние температуры окружающей 
среды на величину нагрева отработав-
ших газов. С повышением температуры 
на стенде пропорционально возрастает 
температура отработавших газов перед 
турбиной (температура измерялась дат-
чиками стенда и электронной системы 
управления двигателем). При этом тем-
пература воздуха на впуске (во впуск-

Риc. 2. Зависимости коэффициента 
избытка воздуха α от температуры 
окружающей среды для разных значений 
нагрузки двигателя: нагрузка на двигатель 
составляет 1 — 25%, 2 — 50%, 3 — 76%, 
4 -100%
Fig. 2. Dependences of the excess air factor α 
on the ambient temperature for different values 
of the engine load: the engine load is 
1 — 25%, 2 — 50%, 3 — 76%, 4 — 100%

Риc. 3. Зависимости дымности 
от температуры окружающей среды 
для разных значений нагрузки двигателя: 
нагрузка на двигатель составляет 1 — 25%, 
2 — 50%, 3 — 76%, 4 -100%
Fig. 3. Dependences of black smoke on 
ambient temperature for different values of 
engine load: engine load is 1 — 25%, 2 — 
50%, 3 — 76%, 4 — 100%
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ном коллекторе) практически не изме-
няется и составляет 52—55 °С. По этой 
причине необходимо обратить вни-
мание на  термоизоляцию выпускного 
коллектора для снижения влияния тем-
пературы окружающей среды на темпе-
ратуру отработавших газов перед тур-
биной. Температура ОГ перед турбиной 
значительно влияет на  работу самой 
турбины и величину наддува соответ-
ственно.

Увеличение температуры воздуха 
на  всасывании двигателя понижает 
коэффициент избытка воздуха и весовой 
заряд в цилиндре. Это приводит к умень-
шению абсолютной концентрация кисло-
рода в камере сгорания и, следовательно, 
к более медленному и неполному сгора-
нию топлива. В результате повышается 
доля СО и других продуктов неполного 
сгорания топлива, а эффективность рабо-
чего процесса снижается. Кроме того, 
сажа, попадая во внутрикартерное про-
странство, снижает срок службы мотор-
ного масла. 

Для эффективной борьбы с  сажей 
в отработавших газах кроме организа-
ции внутрицилиндрового рабочего про-
цесса также можно использовать саже-

вые фильтры с  дожиганием. Однако 
применение дополнительных фильтров 
для  карьерных самосвалов большой 
грузоподъемности удорожает сам авто-
мобиль и его обслуживание.

В настоящее время экологические 
требования к  двигателю автомобиля 
становятся приоритетными, поэтому 
мировое двигателестроение уделяет 
значительное внимание не  только 
повышению их производительности, 
но  и  существенному улучшению их 
экологических параметров: разработке 
малотоксичных двигателей [15], пере-
ходу на  альтернативное топливо [16, 
17] и  др. Одним из  перспективных 
направлений снижения задымления 
карьеров отработавшими газами — это 
применение газового топлива в  каче-
стве основного моторного топлива, 
который при  сгорании не  образует 
сажу. Проведенные исследования газо-
поршневого двигателя [18] позволили 
разработать математическую модель 
газового двигателя, на основании кото-
рой можно прогнозировать его основ-
ные параметры и проводить оптимиза-
цию экономических и  экологических 
характеристик.

Таблица
Анализ значений дымности в зависимости от условий окружающей среды
Analysis of black smoke values depending on environmental conditions

Наг- 
руз- 
ка, %

Температуры окружающей среды, °С
25 45

Vexh FSN Vexh FSN
л/с кВт измере-

ние
пре-

дельное 
по ГОСТ 
24028-

2013

л/с кВт измере-
ние

пре- 
дельное 
по ГОСТ 
24028-

2013
25 385,6 283,6 1,73 1,8 329,3 242,2 2,60 2,0
50 608,3 447,4 1,02 1,4 571,1 420,1 1,73 1,8
75 799,6 588,1 0,57 1,4 737,8 542,6 0,77 1,4

100 954,8 702,3 0,11 1,4 906,8 666,9 0,37 1,4

Примечание: Vexh — расход отработавших газов
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Заключение
Из полученных результатов исследо-

ваний по определению влияния окружа-
ющей среды на дымность отработавших 
газов следует, что c повышением темпе-
ратуры окружающей среды уменьша-
ется расход поступающего в двигатель 
воздуха, из-за снижения его плотности, 
что приводит к ухудшению наполнения 
цилиндров двигателя и, как следствие, 
увеличению дымности отработавших 
газов. На основании полученных резуль-
татов можно прогнозировать повышение 
дымности при работе двигателя в усло-
виях температуры окружающей среды 
45 °С и выше в 1,5—3,0 раза по сравне-
нию с нормальными условиями окружа-
ющей среды. 

Лимитирующие значения по  дым-
ности ОГ могут быть превышены 
в основном на режимах малых и сред-
них нагрузок. С увеличением нагрузки 
двигателя на рабочий процесс начинает 
оказывать влияние работа турбонад-
дува, увеличивая поступление воздуха 
в  цилиндры двигателя. Это влияние 

необходимо учитывать разработчикам 
двигателей для  силовых установок 
карьерной техники.

Для решения проблемы с  задымле-
нием карьеров технологическим обору-
дованием необходим комплексный под-
ход. Для этого необходимо проводить 
работу в нескольких направлениях:

1. Снижение дымности ОГ дви-
гателя силовой установки карьерных 
машин как первоисточника образова-
ния сажи (конструктивные мероприя-
тия разработчика карьерной техники);

2. Снижение времени работы
карьерной автотехники на  режимах 
малых нагрузок и  холостого хода, то 
есть снижение времени простоев в ожи-
дании погрузки и разгрузки (эффектив-
ная организация движения транспорта 
при проведении горных работ); 

3. Государственная поддержка про-
изводителей карьерной техники и орга-
низации-эксплуатантов при  переводе 
горных машин на работу на природном 
газе с целью улучшения экологической 
обстановки карьеров. 
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