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ВВЕДЕНИЕ
Аварии на угольных шахтах происходят в результате 

взрывов метановоздушной смеси. В обзорной статье [1] 
дан неутешительный прогноз роста глобальных выбросов 
метана при различных сценариях добычи угля, основан
ный на конкретных измерениях. При оценках учитывались 
увеличение глубины шахт, установленные факты заниже
ния объемов выбросов, а также постепенный рост выбро
сов из заброшенных угольных шахт. Согласно работе [1], 
к 2100 г. выбросы метана из действующих подземных шахт 
увеличатся в четыре раза, а выбросы из заброшенных шахт 
продолжатся в течение столетия. Конечно, в связи с поли

Разработка угольных месторождений шахтным способом 
связана с опасностью взрывов. Это требует интенсивной 
вентиляции для вымывания метана до взрывобезопасной 
концентрации. Во введении рассмотрены особенности вы-
деления метана, в том числе из закрытых шахт, и техноло-
гии вентиляции с контролем теплового режима шахт в стра-
нах зарубежья. Дан прогноз добычи и использования угля 
с учетом экологических требований. В основной части ста-
тьи дана классификация воздухонагревательных установок 
(ВНУ), применяемых в России. Основными типами здесь яв-
ляются ВНУ с калориферами на антифризе и ВНУ с прямым 
подогревом воздуха в воздухоподогревателе. Оба типа ВНУ 
для получения энергии на подогрев воздуха используют 
сжигание угля. Отмечены недостатки и показаны направле-
ния совершенствования ВНУ. Рассмотрены новые принци-
пы работы, характеристики и преимущества ВНУ, разрабо-
танных и производимых компанией «ПроЭнергоМаш». Они 
основаны на низкотемпературном сжигании углей и угле-
содержащих отходов по технологии «Торнадо». Котлы и те-
плогенераторы с топками «Торнадо» имеют малую эмиссию 
вредных выбросов, надежны и экономичны.
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тикой экологического сдерживания развивающихся стран 
эти данные требуют проверки, но при обоснованности дан
ных их необходимо учитывать. Метан относится к числу наи
более активных парниковых газов, он способствует изме
нениям климата, что представляет угрозу. Использование 
дегазации угольных шахт перед их разработкой с после
дующей добычей метана из оставленных выработок наи
более правильно, но этот способ  сегодня очень дорогой.

Сегодня обычно [2] применяется простая технология – эф
фективная вентиляция шахт путем подачи свежего атмос
ферного воздуха с вымыванием метана до взрывобезопас
ной концентрации. При этом зимой должно быть исключено 
образование тумана и наледи, что возможно при положи
тельных температурах вентиляционного воздуха, не ниже 
+2°С. Также необходимо исключить интенсивную оттайку 
пород в действующих в вечной мерзлоте выработках [3]. 

В общем случае вопрос вентиляции сопряжен с регули
рованием и обеспечением температурного режима руд
ников и шахт, их кондиционированием, особенно при на
личии глубоких горизонтов [3, 4]. Системы регулирования 
теплового режима разделяются [3] на обратимые и необ
ратимые. В обратимых, сложных, но более эффективных 
системах подогрев воздуха зимой и его охлаждение ле
том осуществляются одним и тем же комплексом обору
дования на основе тепловых насосов. В статье [4] для шахт 
глубиной 2-3 км и более рассмотрены вопросы упроще
ния применяемого оборудования. На входе воздуха уста
новлена шахтная система отопления с закрытой камерой 
и применяется обогрев поступающего холодного воздуха 
газовыми горелками. На глубоких горизонтах используют
ся горизонтальные объемные кондиционеры с система
ми распылительного охлаждения водой, которая цирку
лирует и охлаждается в холодильных установках. Переход 
к естественным процессам охлаждения/нагрева циркули
рующей воды для нагрева шахтного воздуха на поверхно
сти и охлажденной воды для охлаждения в подземных на
сыпных воздухоохладителях дает [4] заметный экономи
ческий эффект, но из-за большого перепада гидростатиче
ского давления в контуре циркуляции, около 10 МПа/км, 
система должна иметь повышенную надежность.

В работе [5] рассмотрена, как и для условий Канады, эф
фективность использования теплоты выхлопа и охлажде
ния дизель-генераторов, достигающая 70% общей теплоты 
сгорания солярки, для подогрева вентиляционного возду
ха от -40°C до примерно +3°C. При этом электрогенерато
ры обеспечивают шахту независимой электроэнергией, что 
важно при освоении удаленных угольных месторождений, 
и не требуют крупногабаритных воздухонагревателей, ра
ботающих на дизельном топливе или тяжелой нефти с боль
шим углеродным следом. Предложенная система дает око
ло 75% тепла, нужного для нагрева вентиляционного воз
духа, и была рассмотрена для трех различных по климати
ческим условиям локационных сценариев. Она эффективна 
с экономией до 6,7 млн канадских дол. в год, периодом оку
паемости не более 11 мес. и может применяться в России.

Следует отметить, что в большинстве стран, в том числе 
лидирующих по добыче угля: Китае, США, Индии, Австра
лии и других, более теплый климат и глубокие шахты. Они 
озабочены не подогревом, а более сложной задачей – эко
номичным охлаждением вентиляционного воздуха, в том 

числе [4, 6] с использованием льда и других природных 
источников холода.

Другой важный вопрос – растущее давление защитников 
окружающей среды. Китай инициирует проект «Техниче
ская революция в экологической и эффективной добыче 
и утилизации угля, разведке и разнообразной координа
ции угольной энергетической системы» [7]. Выдвигаются 
три этапа (3.0, 4.0 и 5.0) стратегии развития угольной про
мышленности, направленные на сокращение персонала, 
сверхнизкий экологический ущерб и уровень выбросов, 
близкий к природному газу. На этапе 3.0 до 2025 г. долж
ны быть достигнуты прорывы в трех ключевых техноло
гиях: интеллектуальная добыча угля, экологичность гор
нодобывающей промышленности, сверхнизкие выбросы 
и охрана окружающей среды. Далее планируется переход 
от традиционной угольной энергетики к чистой энергии 
с выбросами на уровне сжигания природного газа и с за
хоронением СО2.

Инновационные технологии и пути повышения эконо
мической эффективности угледобычи разрабатываются 
и в России. Например, в работе [8] предложена техноло
гия утилизации шахтного метана с получением сжижен
ного метана для замены газомоторного топлива в коге
нерационных установках. Можно заменить дизельное то
пливо метаном с выработкой электрической и тепловой 
энергии по схеме [5] с обогревом вентиляционного воз
духа и потребителей, причем не только при работе шахт, 
но и после их консервации с отоплением домов и пода
влением эмиссии метана [1]. Положительной особенно
стью схемы замены солярки в дизель-генераторе на газ 
является [8] снижение вредных выбросов: СО – в 5-10 раз, 
NOx – в 1,5–2,5 раза, полиароматических углеводородов в 
10 раз, углеводородов  – в 3 раза, дымности – в 8–10 раз, 
что соответствует общим планам [7].

Для условий России характерны длительная холодная 
зима, неглубокие горизонты шахт, и для вентиляции до
статочно иметь воздухонагревательные установки (ВНУ). 
В соответствии с увеличением мощности угледобычи в но
вых шахтах тепловая мощность современных ВНУ состав
ляет от нескольких до десятков мегаватт, и ее обеспечи
вают за счет сжигания топлива, обычно угля.

КЛАССИФИКАЦИЯ, АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ 
И РАЗРАБОТКА НОВЫХ ТИПОВ 
ВОЗДУХОНАГРЕВАТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК
В классификации ВНУ выделяются две группы установок. 

Во-первых, это ВНУ-К – калориферные ВНУ с калорифера
ми, расположенными в вентиляционной камере на входе в 
вентиляционный канал или в ствол шахты. Во-вторых, это 
ВНУ-ВП – интенсивно развивающаяся технология с возду
хоподогревателем (ВП). Прямой нагрев части воздуха до 
300-400°С и его подмешивание в основной поток воздуха.

Среди ВНУ по используемому теплу и теплоносителям 
можно выделить следующие типы калориферных ВНУ 
(ВНУ-К):

– работающие на паре или горячей воде от ТЭЦ или шахт
ной котельной;

– электрокалориферные установки;
– работающие на термальных водах и горячей воде глу

боких скважин;



56 май, 2021, “УГОЛЬ”

РЕСУРСЫ

мов. Насосом подается и разбрызгивается речная вода, 
а охлажденная вода и образующийся лед сбрасываются 
в реку. Такие установки [1] в 1953 г. были испытаны на шах
те «Красная» Качкарьского рудоуправления на р. Урал,  
а в 1963 г. – на шахте «Южная-Вентиляционная» рудника 
им. Кирова в Криворожье.

В обоих случаях отмечается, что подогрев воздуха в ги
дрокалориферных установках экологически чист, эконо
мичен, без затрат внешней тепловой энергии, надежен, 
требует примерно вдвое меньших капитальных и эксплуа
тационных затрат. Подогрев воздуха в калориферах явля
ется «сухим». При подогреве его влагосодержание не из
меняется, но относительная влажность резко падает, что 
приводит к испарению влаги и далее к охлаждению вен
тиляционной струи и повышенному пылеобразованию 
в сухих выработках. Гидрокалориферные установки, да
ющие увлажненный вентиляционный воздух, свободны 
от этого недостатка.

Установки, работающие от шахтной котельной на анти
фризе, ВНУ-К, появились около 30 лет назад, но из-за ава
рий и серьезных последствий, связанных с неблагоприят
ными свойствами первого поколения антифризов, были 
запрещены. Первая разработанная и поставленная компа
нией «ПроЭнергоМаш» калориферная установка ВНУ-К но
вого типа с тремя котлами КВа-5ШпВТ, работающая на ан
тифризе «Hot Blood», современном, безопасном была уста
новлена в 2006 г. на шахте «Большевик». Установка ВНУ-К 
защищена патентами РФ №№. 2345292, 86283 и др. Она 
успешно действует, и показала высокую экономическую, 
экологическую и эксплуатационную эффективность [9]. 
Расчет ВНУ, выбор калориферов, насосов, вентиляторов 
ведутся по общим методикам, включая тепловые, гидрав
лические и аэродинамические расчеты системы и котлов, 
но с учетом свойств антифриза [9] при его применении.

Рис.1. Схема ВНУ-К 
на основе гидрокалорифера

– гидрокалориферные установки;
– работающие на антифризе от шахтной котельной.
Электрокалориферные установки ВНУ-К – надежны, 

компактны, легко автоматизируются, но в эксплуатации 
наиболее дороги из-за высокой стоимости электроэнер
гии, примерно десятикратно большей по сравнению с 
единицей теплоты. Эти установки иногда применяются 
как резервные.

ТЭЦ и паровые котельные с использованием пара в ка
честве теплоносителя ранее применялись достаточно ши
роко. Сегодня в качестве теплоносителя пар почти не при
меняется из-за больших диаметров паропроводов, слож
ности сбора, возврата и отделения конденсата от пара.  
На ТЭЦ, на паровых и водогрейных котельных применяют
ся двухконтурные схемы с горячей водой в качестве пода
ваемого по теплотрассе теплоносителя [2]. По опыту шах
ты «Большевик», г. Новокузнецк, ТЭЦ и водогрейные ко
тельные являются ненадежными поставщиками тепловой 
энергии. В морозы из-за предпочтительного теплоснаб
жения населения и заметного снижения температуры те
плоносителя отмечены частые размерзания оребренных 
трубок калориферов. Соответственно, предпочтение было 
отдано строительству ВНУ-К с шахтной котельной и кало
риферной установкой, работающих на антифризе, совре
менном, безопасном.

Термальные подземные воды как источник тепла ис
пользуются в Исландии, Италии, но для России, исключая 
полуостров Камчатку, это скорее экзотика. Более широко 
распространены гидрокалориферные установки (рис. 1), 
что отражено в патентах РФ №1460330, №2029873 и дру
гих. Холодный вентиляционный воздух по траншее 1 вен
тилятором 2 подается через вентиляционный канал 12 в 
ствол шахты 13. Встречно этому потоку по каналу 3 слива
ется откачиваемая насосом 10 по водопроводу 11 из шах
ты теплая вода. Часть шахтной воды подается через гидро
калорифер 8 и далее по трубопроводу 4 с разбрызгива
нием форсунками 5 фонтанов 6. Капли воды охлаждают
ся, замерзают с выделением теплоты фазового перехода, 
и льдинки сливаются водой по каналу 3.

В итоге вентиляционный воздух нагревается по наибо
лее эффективной противоточной схеме с финишным до
гревом в гидрокалорифере 8. Подобная технология так
же используется при устройстве шахт на берегу водое
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Антифриз «Hot Blood-65М» – 65%-ный водный раствор 
этиленгликоля и 4% ингибиторов коррозии с высокой тем
пературой кипения (198°С) – удовлетворяет требовани
ям ГОСТ 28084-89 «Жидкости охлаждающие низкозамер
зающие», требованиям Американского стандарта ASTM D 
1384-80, успешно прошел государственные испытания в 
системе Госстандарта России, имеет гигиенический сер
тификат и разрешен для использования в системах кон
диционирования и отопления.

Вторая технология – это ВНУ с воздухоподогревателем 
(ВП) типа ВНУ-ВП, с прямым нагревом части вентиляци
онного воздуха в ВП до высокой температуры дымовыми 
газами и его подмешиванием в вентиляционный поток.  
Дымовые газы производятся в неохлаждаемом теплоге
нераторе с механической слоевой топкой, имеют опасно 
высокую, для конструкции ВНУ, температуру и требуют 
охлаждения перед ВП. По технологии среди ВНУ-ВП вы
деляют следующие модификации:

– с разбавлением дымовых газов перед ВП холодным 
воздухом;

– с разбавлением дымовых газов рециркуляцией холод
ных дымовых газов;

– с установкой ВП на входе в вентиляционный канал или 
в ствол шахты;

– с установкой ВП рядом с теплогенератором.
Главной проблемой является надежность. Нужна защи

та от высокотемпературного воздействия топочной сре
ды на первую трубную доску ВП (температура не долж
на быть выше 530°C, в некоторой степени на неохлажда
емые стены и особенно потолочные перекрытия. Охлаж
дение разбавлением холодным воздухом осуществляет
ся просто: вентилятор подает холодный воздух в камеру 
смешения, расположенную перед ВП, и при смешивании 
температура дымовых газов снижается. Охлаждение раз
бавлением дымовых газов рециркуляцией холодных ды
мовых газов сложнее, требует установки тракта рецирку
ляции с дымососом от выхлопного дымохода за ВП до те
плогенератора.

Установка ВП на входе в венткамеру сложна, требует круп
ногабаритного горячего теплоизолированного дымохода 
до ВП и от него дымохода холодных дымовых газов до ды
мовой трубы и уже не применяется. Сегодня ВП устанавли
вается только рядом с теплогенератором и его соединяют 
с венткамерой крупногабаритным горячим теплоизолиро
ванным воздуховодом по схеме, разработанной A.В. Криво
шапко с сотрудниками, патент РФ № 2189533 и др.

Итак, в России наиболее часто применяются установки 
ВНУ-К и ВНУ-ВП, использующие теплоту сжигания угля. Во
прос передачи тепла от продуктов сгорания до венткаме
ры и к потоку вентиляционного воздуха, включая выбор 
теплоносителя и его доставку с помощью теплотрассы или 
горячего воздуховода, в принципе, понятен и несложен. 
Технология эффективного сжигания топлив сопряжена со 
множеством процессов, включая топочный, протекающий 
при температурах свыше 800-1200°C в среде ядовитых и 
агрессивных топочных газов, требует обращения с загряз
няющими углем, золой и шлаком, в том числе расплавлен
ными, а также с ядовитыми выбросами, горячим теплоно
сителем и прочим, это накладывает существенные огра
ничения и выделяет ее как определяющую.

Так, дымовая труба сжигающих установок, котельной 
или теплогенераторов должна располагаться на удалении  
не менее 30 м от венткамеры шахты, причем дымовую тру
бу желательно располагать от нее на подветренной сторо
не. В итоге, расположение венткамеры и роза ветров пре
допределяют места установки дымовой трубы, в какой-то 
мере пылящих склада угля и сборного бункера золы (зо
лоотвала), собственно котельной или теплогенераторов 
и связывающих их внешних дымоходов, теплотрассы ан
тифриза или горячего воздуховода и генплан строитель
ства ВНУ в целом.

Вовлечение в топливный баланс низкосортных углей 
и углесодержащих отходов важно для угольных пред
приятий, так как шахтным способом добывают высоко
качественные, дорогостоящие угли, которые подверга
ются тщательной сортировке и обогащению с выделени
ем некондиции. Экономичнее в энергетике шахт в каче
стве сырьевой базы использовать пресскек и другие от
ходы угледобычи. Но так как типовые топки здесь непри
годны, то нужны новые топочные устройства, разработан
ные на основе более эффективных технологий сжигания. 
Важными для шахт являются вопросы экологии и дымо
вых выбросов ВНУ.

На сегодняшний день распространено использование 
установок ВНУ-ВП с неохлаждаемым теплогенератором. 
Они комплектуются на основе типовых воздухоподогре
вателей и типовых слоевых топок, предназначенных [10] 
для эффективного сжигания качественных сортовых углей. 
Для охлаждения дымовых газов до 530°С перед ВП исполь
зуют их разбавление холодным воздухом. Эти установки 
ВНУ-ВП защищены патентами, где в качестве главного от
личительного признака предлагается применение схемы 
двух-трехступенчатого улавливания золы в горячих золо
уловителях: в шнековом золоуловителе проточного типа 
перед ВП и в поворотной камере под ВП с целью обеспе
чения минимального риска для здоровья человека.

Рассмотрение данной технологии и патентов выявило 
ряд проблем:
• типовые топки ТЛЗМ, ТЧЗМ не предназначены для сжи

гания низкосортных углей и углеродсодержащих отходов, 
а сжигание качественных сортовых углей, в том числе про
даваемых на экспорт, как указано выше, не экономично. 
Затраты на закупку качественного угля в 2-3 раза выше;
• используется разбавление дымовых газов перед ВП 

холодным воздухом, что снижает КПД. Температура го
рения каменного угля в неохлаждаемой топке – около 
1600-1800°С, а температура перед ВП не более 530°С, и это 
разбавление должно быть трех-, четырехкратным. Далее 
этот нагретый воздух сбрасывается с трех-, четырехкрат
ным ростом потерь тепла до q2 = 20-35% с уходящими га
зами и кратным увеличением затрат на привод дымосо
са и строительство дымоходов и более высокой и круп
ной дымовой трубы. Разбавление дымовых газов перед ВП 
рециркуляцией холодных дымовых газов более правиль
но, так как они циркулируют в схеме, а не выбрасываются, 
унося тепло, и КПД не снижается. Схемы с рециркуляци
ей используются в наших ВНУ-ВП и некоторых других [11];
• потери тепла от горячего (300-400°С) крупногабарит

ного воздуховода длиной около 30 м также велики, оце
нены на уровне 5-10%;



Рис. 2. Стекание шлака по стенам топки

Рис. 3. Чистый выхлоп дубль-топки
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• неэкранированная топка в тяжелой обмуровке, и каж
дый останов топки и ее запуск разрушительно сказывают
ся на обмуровке, она растрескивается, может обрушиться, 
сокращается продолжительность ее работы. (Пояснение: 
кирпич и швы обмуровки хорошо воспринимают сжима
ющую нагрузку, но легко разрываются от растягивающих 
сил. При запуске обмуровка внутри топки быстро разо
гревается до 800-1000°С и более, а наружная часть стены 
остается холодной. Соответственно, внутренние слои об
муровки из-за нагрева расширяются сильнее и разрыва
ют обмуровку с наружной стороны стены. При остановке 
и охлаждении топки изнутри картина становится обрат
ной – разрушаются внутренние слои обмуровки и поэто
му число таких циклов ограничено);
• зимой приходится поддерживать теплогенераторы го

рячими, поэтому необходимо сжигать уголь и следить за 
их работой, пережог топлива – до 10-25%; 
• из рис. 2 следует, что в теплогенераторах высокая тем

пература, по стенам стекает шлак. Стекающий расплав рас
творяет обмуровку, стены утончаются, работа установки 
недолговечна, требуются частые ремонты;
• при использовании качествен

ных малозольных углей на колосни
ке образуется только тонкий слой 
золы, и даже в нормальных услови
ях через 1-2 года необходим ремонт 
колосникового полотна топки, сопо
ставимый с ее стоимостью;
• заявленная производителя

ми двух-трехступенчатая система 
улавливания золы с целью обе
спечения минимального риска 
для здоровья человека неэффек
тивна в принципе. Во-первых, в ней 
первым стоит более эффективный 
инерционный шнековый золоуло
витель, а в роли второго исполь
зована поворотная камера под 
ВП. Это однозначно противоре
чит практике организации очист
ки дымовых газов [12], предвклю
ченный грубый золоуловитель 
хотя бы защищает золоуловитель 
тонкой очистки от крупной золы, а 
по данной схеме он стоит послед
ним и просто создает аэродинами
ческое сопротивление;
• дополнительно по этому во

просу укажем, что в золоуловите
лях эффективность падает, а масса 
конструкции растет при увеличе
нии объемного расхода дымовых 
газов, поэтому в крупных установ
ках применяют [12] батарейные ци
клоны с многократно уменьшенны
ми размерами, и ставятся они в га
зовом тракте на участках с наибо
лее низкими температурами. В ана
лизируемой схеме снова все наобо
рот: шнековый золоуловитель сто

ит в зоне горячих газов и, соответственно, он имеет крат
но увеличенные размеры, вес, стоимость при низкой эф
фективности, и он не может конкурировать с батарейны
ми циклонами, тем более правильно расположенными;
•  наиболее угрожающей особенностью рассматриваемой 

схемы является создание благоприятных условий для по
вышенной эмиссии возгонов золы и вредных оксидов азо
та и серы, опасных для легких и здоровья людей в целом. 
По нашим исследованиям [13], из золы, прежде всего, воз
гоняются оксиды щелочных металлов, натрия, калия, каль
ция и магния. Из горящего при высокой температуре слоя 
угля в данной схеме ВНУ–ВП идет их интенсивная возгон
ка, примерно так же, как испаряется вода из снега, а также 
есть сильная эмиссия оксидов азота и серы. Далее возгоны 
при охлаждении кристаллизируются так же, как образуется 
иней: туман и иней на деревьях и т.д. Но это – зола наибо
лее мелкая, которую очень трудно ловить, она далеко ле
тит, а субмикронные частицы представляют значительную 
угрозу для здоровья. По стенкам топки теплогенератора 
(см. рис. 2) течет именно осевший «иней», который плавит
ся, излучая тепло из слоя и из факела высокотемператур

ного горения над слоем. Стекающий 
по стенкам топки расплав золы дает 
эмиссию возгонов и растворяет об
муровку, стены «стекают», постепен
но утончаются, работа установки не
долговечна и ненадежна.

Приведенный анализ показал, что 
рассмотренные технические реше
ния, принятые в этих ВНУ-ВП частич
но морально устарели, неэкологич
ны и неэффективны, обеспечивают 
невысокий КПД на уровне 40-55%, 
дают высокий уровень эмиссии ча
стиц и вредных оксидов азота и 
серы, требуются новые разработ
ки ВНУ.

Компания «ПроЭнергоМаш» зани
мается разработкой энергоэффек
тивных технологий в области энер
гомашиностроения и созданием на
дежной котельно-топочной техники, 
экономичной, экологически чистой 
и компактной. В основе разрабо
ток лежит низкотемпературная вих
ревая технология сжигания в топке 
«Торнадо», применимая для любого 
топлива, реализующая совместное 
слоевое и факельно-вихревое сжига
ние с удержанием в вихре уноса то
пливных частиц, с экологически эф
фективным дожиганием ее выхлопа 
(рис. 3). 

При этом механизированные, зача
стую охлаждаемые слоевые топоч
ные устройства, до 10 вариантов, 
и тип вихревой камеры сгорания 
(с вертикальной или горизонталь
ной осью вихря либо дубль-топка – 
три варианта) выбираются на осно
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ве характеристик предлагаемых к утилизации низкосорт
ных углей и углесодержащих отходов.

Для обоснования применяемых технических решений 
ранее на моделях изучались [13] вопросы формирования 
в вихревой топке аэродинамической обстановки, вращаю
щихся структур из удерживаемых частиц. Исследовалось 
поведение золы, ее укрупнение, и был выявлен конден
сационный механизм формирования отложений из воз
гонов золы, который эффективно подавляется переходом 
на низкотемпературный топочный процесс. Вихревая аэ
родинамика топки обеспечивает изотермичность, рав
номерное тепловосприятие экранов и возможность без
опасного применения современных антифризов, позво
лила освоить производство ВНУ-К, а  сегодня это 47 кот
лов на 14 шахтах с общей тепловой мощностью 328 МВт. 
Теплотрасса, калориферы и котлы благодаря новым техни
ческим решениям [9] работают на антифризе экономично, 
с низкими выбросами, десятилетиями, как при обычном 
теплоснабжении. Они не требуют водоподготовки, для ре
монта и на случай аварий в схеме имеются баки для сбора 

Характеристика установки ВНУ-К
Характеристика Освоенные блоки

Тепловая мощность, МВт 1,8 2,5 3,5 5,8 7,56 11,63
Расход вентиляционного воздуха, м3/мин 1830 2570 3760 5150 7760 11950
Топочное устройство Выбирается по характеристикам топлива
Топливо Уголь дробленый, отсевы – Ш, С, углесодержащие отходы
Теплоноситель Вода, антифризы на основе этилен- и пропиленгликоля

антифриза. Установка ВНУ-К комплектуется из 2-6 серий
ных блоков (см. таблицу).

При разработке нового типа ВНУ по патенту РФ №2716961 
и другим с применением неохлаждаемых теплогенерато
ров по схеме ВНУ-ВП подробно изучались особенности 
слоевого горения и влияние схем подачи рециркуляции 
на охлаждение и топочные процессы. Например, добавле
ние рециркуляции дымовых газов в топочный объем че
рез сопла вторичного дутья охлаждает камеру сгорания, 
защищает ограждающие стены от шлакования примерно 
так же, как и добавка избыточного воздуха [11], и перево
дит топочный процесс в разряд низкотемпературных, с 
малой эмиссией вредных выбросов. Добавление рецир
куляции дымовых газов в первичное дутье под колосник 
позволяет влиять на картину газообразования и выгора
ние угля в слое [10]. Концентрация кислорода уменьша
ется, кислородная зона расширяется с уменьшением вос
становительной зоны, максимум температуры в горящем 
слое, расплавление, возгонка шлака и эмиссия возгонов, 
вредных оксидов азота и серы резко снижаются.

Рис. 4. Строительство ВНУ-ВП нового типа 
в Кемеровской области. Мощность ВНУ из трех блоков 22,68 МВт
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На рис. 4 представлен монтаж ВНУ-ВП из трех блоков 
мощностью 7,56 МВт каждый. В зависимости от экологи
ческих требований в качестве золоуловителей использу
ются производимые компанией «ПроЭнергоМаш» группо
вые и батарейные циклоны или рукавные фильтры с пред
уловителями, защищающими их.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены различные аспекты, проблемы организа

ции вентиляции шахт. Так как добыча угля сопровождает
ся эмиссией взрывоопасного метана, продолжающейся и 
из закрытых шахт, то это один из наиболее важных вопро
сов. В России требуется только подогрев вентиляционно
го воздуха, и преимущественно используются воздухона
гревательные установки (ВНУ). 

Рассмотрение используемых технологий и патентов вы
явило ряд проблем: ВНУ неэффективны – обеспечивают 
невысокий КПД, на уровне 40-55%, экологически опасны, 
так как дают высокий уровень эмиссии частиц и вредных 
оксидов азота и серы и морально устарели.

Компания «ПроЭнергоМаш» предлагает новые ВНУ, эко
номичные и экологически эффективные, основанные на 
принципиально новой низкотемпературной вихревой тех
нологии сжигания в топке «Торнадо», набираемые блока
ми мощностью от 1,8 до 11,63 МВт. Установки ВНУ испол
няются по двум схемам: котельная – калорифер на анти
фризе – ВНУ-К и с теплогенератором и прямым подогре
вом части воздуха в воздухоподогревателе дымовыми га
зами – ВНУ-ВП. В статье подробно рассмотрены их досто
инства и особенности.
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Abstract
Coal deposits development by the mine method is associated with the danger 
of explosions. It requires intensive ventilation to flush out the methane to 
a non-explosive concentration. The introduction considers the features of 
methane emissions, including closed mines and ventilation technologies with 
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control of the thermal regime of mines in foreign countries. A forecast for the 
production and use of coal, taking into account environmental requirements 
is given. A classification of air heating units (AHU) used in Russia is given in 
the main part of the article. Main types: AHU with antifreeze air heaters and 
AHU with direct air heating in the air superheater. Both types of AHU use coal 
combustion to generate energy for air heating. Shortcomings were noted 
and the direction of improvement of AHU was indicated. There are consid
ered new principles of operation, characteristics and advantages of AHU, 
developed and produced by the ProEnergoMash Company. They are based 
on low-temperature combustion of coal and coal-containing waste using a 
“Tornado” technology. Boilers and furnaces with “Tornado” heat generators 
have low rates of harmful emissions, are reliable and economical.
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