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Аннотация: Энергоэффективность вентиляторных комплексов пневмосистем аспира-
ции и обогащения, разработка методик промышленных испытаний, структурирования 
издержек, способов и средств их снижения является актуальной задачей повышения 
конкурентоспособности предприятий горно-металлургического комплекса РФ. Анализ 
аналогичных исследований показывает, что в них отсутствуют результаты влияния на 
эффективность вентиляторных комплексов неуправляемой рециркуляции. Технологиче-
ский аудит пневмосистемы аспирации и обогащения хризотил-асбеста цеха обогащения 
АО «Костанайские минералы» показал низкую энергоэффективность вентиляторного 
комплекса, значительный объем неуправляемой рециркуляции воздуха. Установлено 
существенное влияние взаимного расположения вентиляторов и конструктивных осо-
бенностей выходных заслонок, их негерметичности на энергетическую эффективность 
вентиляторного комплекса. Снижение аэродинамических параметров вентиляторов по 
отношению к их паспортной характеристике составило: по КПД ηст = 13%, по статическо-
му давлению Рст = 23%, по мощности N = 8%. Предложены методика расчета критериев 
оценки энергоэффективности вентиляторного комплекса и пути ее повышения на базе 
уравнений материального и энергетического балансов с учетом информационной матри-
цы, притечек, построения номограмм расхода и потерь энергоносителя. Рассчитано, что 
теоретически возможно достижение КПД вентиляторного комплекса до значений ηВК = 
= 0,71. По итогам внедрения технических мероприятий по модернизации вентиляторного 
комплекса пневмосистемы аспирации и обогащения цеха обогащения АО «Костанайские 
минералы» его энергоэффективность была увеличена на 24% до ηВК = 0,5, что позво-
лило сократить количество работающих вентиляторов с 12 до 10, обеспечив экономию 
электроэнергии 2,5 млн кВт/год.
Ключевые слова: вентиляторный комплекс, аэродинамика, расход, депрессия, критерии 
энергоэффективности, материальный баланс, энергетический баланс, рециркуляция.
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Abstract: Energy efficiency of ventilation systems of pneumatic aspiration and enrichment 
systems, development of industrial testing methods, structuring of costs, methods and means of 
their reduction is an urgent task of increasing the competitiveness of enterprises of the mining 
and metallurgical complex of the Russian Federation. An analysis of similar studies shows that 
they do not contain any results on the impact of uncontrolled recirculation on the efficiency of 
ventilation systems. Technological audit of the pneumatic system of aspiration and enrichment 
of chrysotile asbestos of the enrichment shop of JSC «Kostanay Minerals» showed low en-
ergy efficiency of the ventilation system, a significant volume of uncontrolled air recirculation. 
A significant influence of the relative position of the fans and the design features of the outlet 
dampers, their non-tightness on the energy efficiency of the ventilation system was established. 
The decrease in the aerodynamic parameters of the fans in relation to their passport characteris-
tics amounted to η = 13%, for efficiency, Р = 23% for static pressure, N = 8% for power. Theст ст
article proposes a methodology for calculating the criteria for assessing the energy efficiency 
of a fan complex and ways to improve it based on the equations of material and energy bal-
ances taking into account the information matrix, leaks, and the construction of nomograms for 
consumption and losses of the energy carrier. It is calculated that it is theoretically possible to 
achieve the efficiency of the fan complex up to the values: ηВК = 0,71. Following the implemen-
tation of technical measures to modernize the fan complex of the pneumatic aspiration system 
and enrichment of the enrichment shop of Kostanay Minerals JSC, its energy efficiency was 
increased by 24% to ηВК = 0,5, which made it possible to reduce the number of operating fans 
from 12 to 10, ensuring savings of 2.5 million kW/year of electricity.
Key words: fan complex, aerodynamics, flow, depression, energy efficiency criteria, material 
balance, energy balance, recirculation.
For citation: Makarov V. N., Nurkhozhaev E. S., Makarov N. V., Akhmetov R. G. Experimental 
research and methods for increasing the energy efficiency of ventilation systems of pneumatic 
systems at enterprises of the mining and metallurgical complex. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull.
2025;(12-1):32-47. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2025_121_0_32.

Введение
Системы аспирации и пневмотранс-

порта широко применяются для пнев-
матического обогащения минералов, их 
перемещения, уборки помещений, уда-
ления отходов, снижения запыленности 
рабочей зоны и уменьшения выбросов 
в атмосферу. Их применение особенно 
развито в горно-обогатительной, метал-

лургической промышленности (ГМК).
Различие установок аспирации и пнев-
мотранспорта состоит исключительно
в конечных целях их применения: в си-
стемах аспирации по воздуховодам пе-
ремещается воздух с пылевыми вклю-
чениями для снижения загрязнения ра-
бочей зоны и уменьшения выбросов в 
атмосферу, а пневмотранспорт предназ-
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начен для транспортировки минераль-
ного сырья [1—3].

В 70-е годы прошлого столетия при 
проектировании крупных предприятий 
ГМК в условиях низких цен на энерго-
носители за основу брали централизо-
ванную систему обеспечения воздухом 
аспирации производственных помеще-
ний, пневмотранспортирования и техно-
логии переработки минерального сырья.
В частности, предприятия по добыче и 
производству хризотил-асбеста имели
единый модуль пневмосистемы аспи-
рации и обогащения, включающий вен-
тиляторный комплекс (ВК) с большим 
количеством, как правило, центробеж-
ных вентиляторов высокого давления с
суммарным расходом воздуха более 3*
*106 м3/ч. По мере совершенствования
техники и технологии указанное неиз-
бежно привело к нерациональному ис-
пользованию энергоносителей, снижению
конкурентоспособности предприятий [4].

Аэродинамическая характеристика
пневмосистемы аспирации и обогащения
во многом определяет эффективность
ее работы, расход, скорость движения
энергоносителя и величину депрессии, 
необходимой для перемещения воздуха,
т.е. фактически ее энергоэффективность.

Проведенный анализ аналогичных
работ показал, что в них аэродинамиче-
ские расчеты пневмосистем аспирации 
и обогащения выполняются с целью
определения сопротивлений для выбо-
ра вентиляторов и расчета параметров 
аспирации, пневматических сопел, при 
этом отсутствуют результаты влияния 
на их эффективность неуправляемой ре-
циркуляции [5].

Технологический аудит пневмосисте-
мы аспирации и обогащения хризотил-
асбеста в цехе обогащения АО «Коста-
найские минералы» показал низкую эф-
фективность ВК, значительный объем
неуправляемой рециркуляции воздуха
через воздуховоды неработающих вен-

тиляторов, представляющих собой фак-
тически байпасы. При этом используе-
мые в них выходные заслонки не обес-
печивают требуемой герметичности и
одновременно существенно снижают
энергоэффективность вентиляторов, т.е.
их коэффициент полезного действия в 
составе ВК.

Оценка энергоэффективности ВК
пневмосистемы аспирации и обогаще-
ния, разработка методики проведения
промышленных исследований и структу-
рирования издержек, способов и средств
их снижения является актуальной зада-
чей повышения конкурентоспособности
предприятий ГМК. 

Предмет, объект, цель и методы
Предметом и объектом исследований

является ВК пневмосистем аспирации,
обогащения минерального сырья и аэро-
динамические процессы, происходящие
в них в части управления расходом энер-
гоносителя. Цель исследований заклю-
чается в разработке метода повышения 
энергоэффективности ВК на базе ис-
пользования уравнений материального, 
энергетического баланса, информаци-
онной матрицы и номограммы аэроди-
намических параметров на различных
режимах работы пневмосистемы аспи-
рации и обогащения, обоснования не-
обходимости учета неуправляемой ре-
циркуляции воздуха с использованием
современных требований к методам про-
мышленных исследований. Построение 
методики базируется на гипотезе о кор-
реляции энергоэффективности ВК с не-
управляемой рециркуляцией воздуха и
степенью соответствия аэродинамиче-
ских характеристик вентиляторов в со-
ставе ВК их индивидуальной характе-
ристике. 

Результаты исследований
Промышленные аэродинамические ис-

следования, разработка методики струк-

34



 

 

 

 

 
 

 
  

 

 

 

 
  

 

 

 
 

 

  
   

   
  

  

турирования, ранжирования факторов,
влияющих на энергетическую эффек-
тивность ВК, способов и средств ее по-
вышения проведены на базе цеха обога-
щения АО «Костанайские минералы»,
схема структурных элементов которого 
приведена на рис. 1. 

Особенностью данного ВК является 
наличие в его составе 25 вентиляторов 
фирмы Keith Blackman типа 95.М, рабо-
тающих параллельно. Подача воздуха
во входной коллектор двух поточных
вентиляторов осуществляется из ваку-
ум-камеры, а выдача воздуха через воз-
духоводы с выходными заслонками — 
в коллектор чистого воздуха (КЧВ). 

В процессе исследования было уста-
новлено, что конструктивное исполне-
ние представленного ВК обусловливает 
значимое отличие аэродинамических
характеристик вентиляторов от их фак-
тических значений при параллельной
работе вентиляторов, что создает опре-
деленные сложности при проведении
исследований и расчетов. На аэродина-
мические характеристики параллельно 

работающих вентиляторов существен-
ное влияние оказывает взаимное распо-
ложение вентиляторов, в частности, по-
ложение входных коллекторов по отно-
шению друг к другу, расстояние между 
ними, конструкция, принцип работы вы-
ходных заслонок. Указанное приводит к 
возникновению внутренних перетечек
энергоносителя, т.е. неуправляемой ре-
циркуляции воздуха непосредственно в 
ВК. В этом случае количество воздуха, 
поступающего в коллектор запыленно-
го воздуха (КЗВ), а также выдаваемого 
в шахты раздачи рециркуляционного
воздуха (ШРВ), могут существенно от-
личаться от суммарного расхода возду-
ха, подаваемого вентиляторами из ва-
куум-камеры в КЧВ. Определение доли 
неуправляемой рециркуляции, сниже-
ния параметров вентиляторов является 
важной задачей повышения энергоэф-
фективности ВК.

В процессе работы вентиляторов на 
входе в ВК, т.е. в КЗВ создается разре-
жение, за счет которого обеспечивается 
пневмотранспортирование хризотил-ас-

1 – коллектор запыленного воздуха; 2 – воздуховоды между коллектором чистого воздуха и корпусом 
рукавного фильтра с заслонкой;  3 – корпус рукавных фильтров; 4 – рукавные фильтры; 

5 – вакуум-камера; 6 – вентиляторы фирмы Keith Blackman типа 95.М; 
7 – воздуховоды от вентиляторов в коллектор чистого воздуха с выпускными заслонками; 

8 – коллектор чистого воздуха; 9 – шахты раздачи рециркуляционного воздуха
Рис. 1. Схема структурных элементов вентиляторного комплекса пневмосистемы аспирации и обо-
гащения хризотил-асбеста цеха обогащения АО «Костанайские минералы» 
Fig. 1. Schematic diagram of the structural elements of the fan complex of the pneumatic system for aspiration 
and enrichment of chrysotile asbestos in the enrichment shop of Kostanay Minerals JSC
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беста в процессе обогащения и его се-
парация в циклонах. Энергоноситель,
т.е. воздух, от которого в воздушных
сепараторах отделяются волокна хризо-
тил-асбеста, поступает за счет депрес-
сии из КЗВ по воздуховодам в корпус 
рукавного фильтра, проходя тонкую
очистку в них, и подается в ваккум-ка-
меру. Осевшие волокна хризотил-асбе-
ста из корпуса рукавного фильтра через
шлюзовой питатель поступают на кон-
вейер дополнительной переработки. Очи-
щенный воздух вентиляторами нагне-
тается через воздуховоды и открытые
выходные заслонки в КЧВ, откуда за
счет избыточного давления подается в 
ШРВ по этажам цеха обогащения. 

Таким образом осуществляется не-
прерывная рециркуляция энергоносите-
ля, что позволяет обеспечить требуемые
экологические показатели технологии
обогащения хризотил-асбеста.

Наличие КЧВ, который аэродинами-
чески связан с вакуум-камерой через
воздуховоды резервных неработающих 
вентиляторов суммарной площадью их 
закрытых выходных заслонок, превы-
шающей 50 м2, приводит к существен-
ной неуправляемой рециркуляции части
воздуха из КЧВ в вакуум-камеру.

Кроме неуправляемой рециркуляции
воздуха внутри ВК в силу негерметич-
ности конструкции структурных элемен-
тов имеют место существенные при-
течки воздуха, в частности в области 
соединения заслонок из КЗВ с электро-
приводом, в корпусе рукавного фильтра,
в месте соединения шлюзового питате-
ля с конвейером, а также в строительных
конструкциях здания ВК. Необходимо 
отличать неуправляемую рециркуляцию
воздуха внутри ВК, которая не изме-
няет количество воздуха, подаваемого
вентиляторами в ШРВ, от притечек воз-
духа через внешние неплотности, ко-
торые, увеличивая количество воздуха, 
подаваемого в вышеуказанные шахты, 

не изменяют количество энергоносите-
ля в системе аспирации и пневмообога-
щения хризотил-асбеста цеха обогаще-
ния [6, 7].

Особенность методики ранжирова-
ния факторов энергоэффективности ВК
заключается в совокупности предложен-
ных критериев ее оценки и их взаимо-
связи с аэродинамическими характери-
стиками вентиляторов, геометрическими
параметрами структурных элементов
при показателях энергоносителя, обес-
печивающих требуемые параметры про-
цесса аспирации и обогащения [8—10].

Методика расчета критериев оценки 
энергоэффективности ВК построена на 
основе учета влияния на них расхода
энергоносителя, т.е. воздуха, потерь его 
внутренней энергии, т.е. статического и 
динамического давления в процессе его 
перемещения, затрат на преобразование 
электрической энергии в механическую 
и далее во внутреннюю энергию воз-
духа во взаимосвязи со структурой и
геометрическими параметрами его эле-
ментов. 

Методика замеров аэродинамиче-
ских параметров базируется на ГОСТ 
10921-2017 и ГОСТ ISO 5802-2012.
В процессе испытаний использовались 
следующие приборы: измеритель ком-
бинированный ТАММ-20М, преобразо-
ватель давления Polar Bear DPM-2500D, 
термоанемометр DT-8880, анемометр
CEM DT-619.

С учетом аэродинамических процес-
сов, протекающих в ВК, в качестве ба-
зовых критериев его энергоэффектив-
ности принят КПД, включающий три
структурных составляющих:

η = η  * η  * η  (1)ВК Q p в,
n l

˙Qpi ˝˙Qnk
i°1 k°11где ˜Q ° ˛ m —

˙Q iB
j°1
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объемный КПД ВК, характеризующий 
эффективность по расходу воздуха; Qpi —
рециркуляция воздуха через воздуховод 
i-го неработающего вентилятора; Qпk —
притечки воздуха через k-й структур-
ный элемент ВК; Qвj — производитель-
ность j-го работающего вентилятора;
η = (Р / Р ) — аэродинамический p kзв шрв
КПД ВК, характеризующий эффектив-
ность расхода внутренней энергии воз-
духа, т.е. статического и динамического 
давления; ηв(Qв) — аэродинамический 
КПД вентилятора, т.е. эффективность 
преобразования энергии электродвига-
теля во внутреннюю энергию воздуха.

Для оценки энергоэффективности ВК
без учета аэродинамической связи его 
с внешней средой принят внутренний 
КПД, учитывающий только рециркуля-
цию воздуха, в виде 

η = η  * η  * η  (2)вкв Qв p В,
n

˝

внутренний объемный КПД ВК, опреде-
ляющий эффективность расхода энерго-
носителя без учета притечек наружного
атмосферного воздуха в структурные 
элементы.

Приведенные критерии оценки энер-
гетической эффективности ВК функ-
ционально связаны с геометрическими
параметрами структурных единиц, оп-
ределяемыми их технологическим наз-
начением, характеристиками вентиля-
торов, особенностями компоновки в
составе комплекса. Для установления
функциональной связи, расчета факти-
ческих значений КПД и соответственно 
возможности ранжирования негативно-
го влияния на энергоэффективность ВК 
и как результат разработки научно обос-
нованных технических мероприятий по 
модернизации в статье предложена ме-
тодика формирования его информаци-
онной матрицы [10, 11].

Q Формирование информационной ма-pi
трицы ВК, множественной корреляции —где ˜Q ° ˛1 i°1

B m

Q
B

ее параметров осуществлялось в рабо-
i те на базе аэродинамических характе-

j̋°1

Рис. 2. Графики среднестатистических аэродинамических характеристик вентиляторов фирмы Keith 
Blackman типа 95.М в области рабочих режимов: (1.1–1.4) – статическое давление, Рст; (2.1–2.4) – 
статический КПД ηст; (3.1–3.4) – мощность N; (1.1–3.1) – паспортная; (1.2–3.2) – фактическая инди-
видуальная; (1.3–3.3) – с учетом влияния выпускных заслонок; (1.4–3.4) – в составе вентиляторного 
комплекса
Fig. 2. Graphs of average statistical aerodynamic characteristics of Keith Blackman fans type 95.M in the range 
of operating modes: (1.1–1.4) – static pressure, Pst; (2.1–2.4) – static efficiency ηst; (3.1–3.4) – power N; (1.1–
3.1) – rated; (1.2–3.2) – actual individual; (1.3–3.3) – taking into account the influence of the outlet dampers; 
(1.4–3.4) – as part of a fan complex
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ристик энергоносителя, замеренных в
контрольных точках в промежутке вре-
мени стабильной, устойчивой работы
вентиляторов (см. рис. 1). Замеры в
каждой точке проводили как минимум 
при трех значениях режимных парамет-
ров вентиляторов в целях обеспечения 
достоверности получаемых результатов 
и возможности расчета коэффициентов 
взаимной корреляции [12, 13].

Особенностью данной методики про-
ведения замеров является постоянный
контроль при каждой совокупности заме-
ров материального баланса энергоноси-
теля в ВК, что обеспечивает интеграль-
ную точность и, как результат, — объек-
тивность построения информационной 
матрицы ВК [14].

С учетом вышесказанного на первом 
этапе построения информационной ма-
трицы были уточнены фактические ха-
рактеристики вентиляторов, их корре-
ляция с геометрическими параметрами 
ВК и взаимным расположением в ваку-
ум-камере, приведенные на рис. 2. 

Фактическое снижение среднестати-
стического КПД вентиляторов фирмы 
Keith Blackman типа 95.М, установлен-
ных в вакуум-камере пневмосистемы
аспирации и обогащения хризотил-асбе-
ста цеха обогащения АО «Костанайские 
минералы», на номинальном режиме по
отношению к паспортной характеристи-
ке составляет 0,05, т.е. 6%; фактическое
снижение потребляемой вентилятора-
ми мощности составляет 15 кВт, т.е. 
3%; статическое давление, развиваемое 
вентиляторами, составляет 40 даПа, т.е. 
8%. Указанные предельные отклонения 
аэродинамических характеристик впол-
не приемлемы для дальнейшей эксплуа-
тации вентиляторов с учетом допускае-
мой при исследованиях в промышлен-
ных условиях погрешности (см. рис. 2).

Анализ приведенных на рис. 2 сред-
нестатистических аэродинамических ха-
рактеристик вентиляторов фирмы Keith 

Blackman типа 95.М позволяет сделать 
выводы о существенном влиянии на них
взаимного расположения вентиляторов 
и конструктивных особенностей выход-
ных заслонок. Снижение аэродинами-
ческих параметров вентиляторов в со-
ставе ВК по отношению к их паспорт-
ной характеристике составило по КПД 
ηст = 13%, по статическому давлению 
Рст = 23%, по мощности N = 8%. 

Среднестатистическое снижение ста-
тического давления, обусловленное влия-
нием работающих смежных вентилято-
ров, составляет не менее 45 даПа, т.е.
9%, и приводит к снижению статиче-
ского КПД на 5%, при снижении по-
требляемой мощности на номинальном 
режиме на 20 кВт, т.е. 4%. 

Кроме того, влияние выпускных за-
слонок, как показано выше, также весь-
ма существенно и составляет на номи-
нальном режиме около 3% по КПД, 6%
по статическому давлению, а также при-
водит к росту на 3% потребляемой мощ-
ности (см. рис. 2).

Таким образом, нерациональное рас-
положение вентиляторов в ВК по оси 
входных коллекторов привело к сни-
жению энергоэффективности не менее 
чем на 5%.

Статистическая достоверность ре-
зультатов аэродинамических испытаний
вентиляторов, в том числе и в составе 
ВК, была определена с использованием
t-критерия Стьюдента.

При числе степеней свободы, т.е. ко-
личестве проведенных экспериментов
по каждому фактору, равном 25, с до-
верительной вероятностью 0,95 крити-
ческое значение критерия Стьюдента
tкр = 2,0595, при этом его фактическое 
значение Stf ≤ 1,995. Указанное под-
тверждает статистическую значимость 
среднестатистических аэродинамических
характеристик вентиляторов фирмы
Keith Blackman типа 95.М, приведен-
ных на рис. 2 [15].
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В целях повышения эффективности 
ВК целесообразно расположение их по 
диагонали, исключая взаимное негатив-
ное влияние входных коллекторов, осо-
бенно при использовании двух поточных
центробежных вентиляторов, а также
герметичных заслонок, конструктивно
располагаемых вне потока воздуха в от-
крытом положении.

На втором этапе с учетом фактиче-
ских аэродинамических характеристик
вентиляторов было построено уравне-
ние материального баланса ВК [16]:

Q Q Q Q Q

Q Q

Bi кзв1 кзв2
i

k

кзв1
n

кзв2
n

шi
n

i
ki
n
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1
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кчB шp i
i

i
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i

k

(3)

где Qвi — расход воздуха через i-й вен-
тилятор; Qкзв1, Qкзв2 — расход воздуха че-
рез КЗВ из пневмосистемы аспирации 
и пневмотранспорта цеха обогащения;
Qшiп — притечки воздуха через шибер
i-го воздуховода из КЗВ в корпус ру-
кавного фильтра; Qkiп — притечки воз-
духа через i-й корпус рукавного фильт-
ра; Qвkп — притичеки воздуха в вакуум 
камеру; Qвip — объем неуправляемой
рециркуляции через i-й неработающий 
вентилятор; Qкчв — объем воздуха, по-
ступающего в КЧВ.

С учетом технологической схемы ВК,
включающей 92 воздуховода, соединя-
ющих КЗВ с вакуум-камерой через сис-
тему тонкой пылеочистки, расход возду-
ха через два КЗВ, определяемый путем
замера поля скоростей в воздуховодах,
составил: Qкзв1 = (395±15) м3/с, Qкзв2 =
= (405±15) м3/с.

Расчет неуправляемой рециркуляции,
т.е. воздуха через воздуховоды и техно-
логические зазоры выходных заслонок
неработающих вентиляторов из КЧВ в

вакуум-камеру, производился путем по-
строения поля скоростей во входных
коллекторах вентиляторов. С точки зре-
ния аэродинамики, в процессе работы 
ВК пневмосистемы аспирации и обо-
гащения неработающие вентиляторы с 
их воздуховодами представляют собой 
байпасы, т.е. обходные обратные кана-
лы из КЧВ в вакуум-камеру, чем суще-
ственно влияют на его энергоэффектив-
ность [17, 18].

Экспериментально установлено, что
работающие смежные вентиляторы сни-
жают производительность вентилятора,
создавая дополнительную депрессию в
их входных коллекторах. В противовес
этому смежный работающий вентиля-
тор увеличивает неуправляемую рецир-
куляцию воздуха через входной кол-
лектор неработающего вентилятора на 
9—12% по отношению к коллектору со
стороны неработающего смежного вен-
тилятора за счет дополнительной де-
прессии, обусловленной преобразова-
нием статического давления в вакуум-
камере в динамическое давление на вхо-
де в коллектор вентилятора. Значимость 
влияния смежного вентилятора на ве-
личину неуправляемой рециркуляции
обусловлено главным образом тем, что 
скорость потока на входе в коллектор 
смежного работающего вентилятора пре-
вышает 35 м/с на номинальном режиме, 
создавая эжекционную струю на рас-
стоянии до 13 м по оси вентилятора.

Анализ поля скоростей неуправляе-
мой рециркуляции на выходе из кол-
лекторов неработающих вентиляторов
позволил рассчитать ее фактическое
среднее значение. Средний расход не-
управляемой рециркуляции через вход-
ной коллектор вентилятора с работаю-
щим смежным вентилятором равняется 
8,1 м3/с, а с неработающим 7,3 м3/с, что 
соответствует объему неуправляемой
рециркуляции воздуха между вакуум-
камерой и КЧВ Qp

13 = 200 м3/с.
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Рис. 3. Динамика неуправляемой рециркуляции воздуха в вакуум-камеру из коллектора чистого возду-
ха в расчете на один неработающий вентилятор — байпас в зависимости от депрессии в вакуум-каме-
ре при работе 12 вентиляторов. Производительность одного вентилятора в зависимости от количества 
параллельно работающих вентиляторов: 2, 3 – смежные вентиляторы не работают; 1, 4 – смежные 
вентиляторы работают
Fig. 3. Dynamics of uncontrolled air recirculation into the vacuum chamber from the clean air collector per one 
non-operating fan — bypass depending on the depression in the vacuum chamber when 12 fans are operating. 
Performance of one fan depending on the number of fans operating in parallel: 2, 3 – Adjacent fans will operate; 
1, 4 – Adjacent fans are operating

На рис. 3 приведена динамика не-
управляемой рециркуляции воздуха меж-
ду КЧВ и вакуум-камерой в расчете на 
один неработающий вентилятор в зави-
симости от депрессии в вакуум-камере 
при работе 12 вентиляторов. 

Анализ поля скоростей неуправляе-
мой рециркуляции на выходе из кол-

лекторов неработающих вентиляторов
позволил рассчитать ее фактическое
среднее значение. 

Средний расход неуправляемой ре-
циркуляции через входной коллектор
вентилятора с работающим смежным
вентилятором равняется 8,1 м3/с, а с не-
работающим 7,3 м3/с, что соответствует 

Рис. 4. Номограмма расхода энергоносителя в структурных элементах ВК с учетом неуправляемой 
рециркуляции и суммарных внешних притечек
Fig. 4. Nomogram of energy consumption in the structural elements of the air handling unit taking into account 
uncontrolled recirculation and total external leaks
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объему неуправляемой рециркуляции
воздуха Qp

13 = 200 м3/с.
При переходе с 12 работающих вен-

тиляторов на 11 расход энергоносителя 
через КЗВ снижается на 20% из-за де-
прессии в ВК. При этом объем неуправ-
ляемой рециркуляции из КЧВ в вакуум-
камеру через один вентилятор снижа-
ется на 6%, так как перепад давления 
между вакуум-камерой и КЧВ снижает-
ся с 340 даПа на 24 даПа, т.е. на 7%.

С учетом вышесказанного уравнение
материального баланса позволяет уста-
новить объем внешних притечек и по-
строить номограмму расхода энергоно-
сителя в ВК, приведенную на рис. 4.

Для построения уравнения энергети-
ческого баланса в целях расчета крите-
риев оценки энергоэффективности ВК 
были определены аэродинамические
коэффициенты его структурных элемен-
тов, приведенные в табл. 1 и рассчитан-
ные по формуле

˝Pi˜ ˛ , (4)
i °Q2

i

где Qi — расход энергоносителя в i-м 
измерительном сечении; ∆Pi — перепад 
давления в структурном элементе ВК, 
определяемые в соответствии с требо-

Таблица 1

ваниями ГОСТ ISO 5804-2012. Уравне-
ние энергетического баланса движения 
воздуха в ВК с учетом аэродинамиче-
ских коэффициентов воздуховодов и 
структурных элементов в соответствии 
с его технологической схемой предста-
вим в следующем виде [19—21]:

P P P P 1 2
CT

1 p

2
1P

k

Q Qn Pdрф K3Bi ki
j 1 (5)

где Pст, Pd — статическое, динамическое 
давление вентилятора; PBK — депрес-
сия в вакуум-камере; PK3Bi — депрессия 
в коллекторе запыленного воздуха; i — 
1,2; αЗ, αp, αш, αk, αрф — аэродинамиче-
ские коэффициенты выходной заслонки 
воздуховода вентилятора, входной ре-
шетки шахты раздачи рециркуляцион-
ного воздуха, шибера на выходе из кол-
лектора запыленного воздуха, корпуса
рукавного фильтра, рукавного фильт-
ра.

d BK 3 Q

Q2
K Bi3K 3Bi ш

2
48

Q Qn
K 3Bi ki

j 1

2
48

Информационная матрица аэродинамических параметров ВК
Information matrix of aerodynamic parameters of the VK

№ Аэродинамический коэффициент Численное 
значение

1 Коллектора запыленного воздуха, αкзв 1,29 · 10–5

2 зШахты на выходе из коллектора запыленного воздуха (открыто), αш 3,5 · 10–6

3 0Шахты на выходе из коллектора запыленного воздуха (закрыто), αш 8,6 · 10–4

4 Корпуса рукавного фильтра, αк 5,56 · 10–5

5 Рукавного фильтра, αрф 5,02 · 10–4

6 Вентиляторного комплекса, α∑ 5,74 · 10–4

7 oВыходной заслонки воздуховода вентилятора (открыта), αз 2,09 · 10–4

8 зВыходной заслонки воздуховода вентилятора (закрыта), αз 11,88
9 Входной решетки шахты раздачи рециркуляционного воздуха, αр 1,88 · 10–4
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Рис. 5. Номограмма депрессии энергоносителя в структурных элементах ВК 
Fig. 5. Nomogram of energy carrier depression in the structural elements of the VK

В соответствии с информационной
матрицей и уравнением энергетическо-
го баланса построена номограмма по-
терь энергии воздушного потока в ВК, 
приведенная на рис. 5. 

С учетом предложенной методики, 
номограмм расхода и депрессии энер-
гоносителя, формул (1), (2) произведен 
расчет критериев оценки энергоэффек-
тивности ВК, приведенных в табл. 2
[22, 23].

Анализ полученных результатов по-
зволяет сделать следующие выводы.

Аэродинамические коэффициенты
структурных элементов ВК изменяют-
ся в широком диапазоне от величины 
3,5*10–6 до 11,88, что неизбежно оказы-
вает существенное влияние на характе-
ристики его энергоэффективности.

Аэродинамический коэффициент ру-
кавного фильтра практически соответ-
ствует его паспортным значениям αрф =
= 5,2*10–4, что позволяет сделать вывод 
о несущественном влиянии как корпу-

Таблица 2 

са, так и самого рукавного фильтра на 
энергетическую эффективность ВК. Наи-
большее негативное влияние на энерге-
тическую эффективность ВК оказывает
выходная заслонка воздуховода венти-
лятора, аэродинамический коэффициент
которой равен αз

0 = 2,09*10–4 в ее откры-
том положении и αз

з = 11,88 в закрытом 
положении. Несмотря на герметичность 
выходной заслонки в силу существен-
ного перепада давления между КЧВ и
вакуум-камерой имеет место значитель-
ная неуправляемая рециркуляция воз-
духа, составляющая более 15 м3/с в рас-
чете на 1 неработающий вентилятор. 

Таким образом, с учетом эксперимен-
тальных, промышленных исследований 
и расчетов, приведенных выше, получе-
ны следующие значения структурных
составляющих КПД.

Аэродинамический КПД вентилято-
ра ηв = 0,81, аэродинамический КПД 
ВК ηр = 0,78, объемный КПД ВК ηQ =
= 0,84, объемный внутренний КПД ВК 

Критерии оценки энергоэффективности вентиляторного комплекса
Energy efficiency assessment criteria for a fan system

Критерий энергоэффективности До модерни-
зации

После 
модернизации

Теоретически 
достижимая

КПД ВК, ηВК 0,4 ± 0,015 0,51 ± 0,015 0,71
Внутренний КПД ВК, ηвкв 0,44 ± 0,015 0,58 ± 0,015 0,73
Объемный КПД ВК, ηQ 0,71 ± 0,02 0,84 ± 0,02 0,98
Объемный внутренний КПД ВК,  ηQв 0,73 ± 0,02 0,86 ± 0,02 0,98
Аэродинамический КПД ВК, ηр 0,74 ± 0,02 0,78 ± 0,02 0,89
Аэродинамический КПД вентилятора, ηв 0,78 ± 0,02 0,81 ± 0,02 0,87
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η = 0,86, КПД ВК η = 0,51, а внут-Qв ВК
ренний КПД ηВКВ = 0,58

Фактически при существующей тех-
нологической схеме может быть достиг-
нуто значение КПД ВК до величины
η = 0,51, а внутреннего КПД η =ВК ВКВ
= 0,58, т.е. возможно повышение энер-
гоэффективности ВК не менее чем на
28%, в том числе за счет повышения
энергоэффективности вентиляторов на 
4%, снижения потерь статического дав-
ления на 3%, устранения неуправляемой
рециркуляции на 21%.

Обсуждение результатов
Из анализов приведенных расчетов, 

структурных составляющих критерия
оценки энергоэффективности ВК мож-
но сделать вывод о целесообразности 
их учета при разработке технически
обоснованных оптимальных предложе-
ний его модернизации. 

В табл. 2 приведены теоретически мак-
симально достижимые значения энер-
гоэффективности ВК. С учетом измене-
ния технологической схемы возможно 
достижение КПД ВК до ηТ

ВК = 0,71, то 
есть увеличение на 78% по сравнению 
с его фактическим значением. Однако
реализация мероприятий по достиже-
нию данного значения КПД ВК требует 
принципиального изменения техноло-
гической схемы вентиляции на схему
с индивидуальной аэродинамической
связью вентиляторов с локальными уча-
стками пневмосистемы аспирации и обо-
гащения, что позволит полностью иск-
лючить потери энергоносителя, как в 
КЧВ, так и вакуум-камере.

С учетом вышесказанного можно
научно обоснованно определить основ-
ные направления модернизации ВК по 
критерию энергоэффективности. 

Наиболее целесообразно для повы-
шения энергоэффективности ВК — по-
вышение его объемного внутреннего
КПД за счет устранения неуправляемой 

рециркуляции через воздуховоды-бай-
пасы. С позиции назначения выходных 
заслонок вентиляторов, проведенных
промышленных исследований анализа
результатов можно сделать однозначный
вывод, что используемая конструкция
выходных заслонок двух исполнений
технически необоснованна, поскольку, 
с одной стороны, находится в воздуш-
ном потоке, непрерывно расходуя ста-
тическое давление, а с другой стороны, 
использует часть статического давления
на поддержание двухлопастной заслон-
ки в процессе работы вентилятора. При 
этом в режиме неработающего вентиля-
тора данная конструкция в принципе не 
позволяет обеспечить технически тре-
буемую герметичность, поскольку фак-
тически предназначена в качестве регу-
лятора воздушного потока. Увеличение 
объемного внутреннего КПД ВК со-
ставит не менее 22% с ηQ = 0,71 до
ηQ = 0,86. Следует заметить, что теоре-
тически достижимый объемный КПД 
ηQ = 0,98. 

Дополнительно энергоэффективность
ВК можно повысить за счет снижения 
потерь давления в КЧВ, на выходе в
шахты подачи рециркуляционного воз-
духа. Увеличение аэродинамического
КПД ВК составит не более 3%, с ηр =
= 0,75 до ηр = 0,78.

За счет повышения энергоэффектив-
ности вентиляторов снижение энерго-
затрат ВК составит не более 3%, повы-
шение КПД вентилятора с ηст = 0,78 до 
ηст = 0,81. 

Изменение схемы расположения ВК
дополнительно позволит повысить энер-
гоэффективность на 5%.

Таким образом, за счет внедрения
технических мероприятий внутренний
КПД ВК может быть увеличен на 28%,
т.е. до η = 0,58, а КПД ВК до η =ВКВ ВК
= 0,51. 

По итогам промышленных иссле-
дований и модернизации ВК пневмо-
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системы аспирации и обогащения цеха 
обогащения АО «Костанайские мине-
ралы» его энергоэффективность была
увеличена на 24%, до ηВК = 0,5, что по-
зволило сократить количество работаю-
щих вентиляторов с 12 до 10, обеспечив 
экономию электроэнергии 2,5 млн кВт/
/год, при этом срок окупаемости затрат 
составил 1,9 года. 

Заключение
Проведены промышленные экспери-

ментальные исследования, показавшие
снижение аэродинамических парамет-
ров вентиляторов фирмы Keith Black-
man типа 95.М в составе ВК пневмо-
системы аспирации и обогащения цеха 
обогащения АО «Костанайские мине-
ралы» по отношению к паспортным ха-
рактеристикам: по статическому КПД
ηст на 8%, с 0,87 до 0,84, по статиче-
скому давлению Рст на 22%, с 530 до
410 даПа, по потребляемой мощности N
на 14%, с 501 до 420 кВт. Указанные 
предельные отклонения аэродинамиче-
ских характеристик вполне приемлемы 
для дальнейшей эксплуатации вентиля-
торов с учетом допускаемой при иссле-
дованиях в промышленных условиях
погрешности. 
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= 0,4, фактический внутренний КПД
ηВКВ = 0,44. 

Установлено, что теоретически воз-
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