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Мета дослідження. Метою дослідження є оцінка можливості заміни компресора для забезпечення подачі дуття 

з необхідними параметрами на доменну піч - 9, стабільної роботи доменної печі та гарантованого обсягу дуття 

на ДП-9 під час подальшої реконструкції повітродувок. Матеріали і методи. Для проведення дослідження були 

використані дані про існуючі параметри компресорної установки та її характеристики, зокрема параметри 

роботи компресора, які визначають необхідні умови для стабільної роботи системи дуття на ДП-9. У дослі-

дженні було застосовано метод аналізу технічних характеристик компресорних установок: для порівняння рі-

зних моделей компресорів були зібрані технічні характеристики існуючого компресора та можливих кандидатів 

на заміну. Порівнювались параметри ефективності, потужності, енергоспоживання, а також вплив на стабі-

льність роботи печі. Порівняння результатів до та після заміни – для оцінки впливу заміни компресора на сис-

тему в цілому використовувалися методи статистичного аналізу, що дозволило виявити зміни в енергоефекти-

вності, стабільності роботи та витратах на обслуговування установки. Результати. Наукова новизна дослі-

дження полягає в розробці та впровадженні методики заміни компресора в компресорній установці для забез-

печення стабільної роботи системи дуття на ДП-9 ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг». Вперше виявлено та 

обґрунтовано, що заміна компресора з урахуванням новітніх моделей дозволяє не лише оптимізувати параметри 

дуття, але й знизити енергоспоживання та підвищити ефективність роботи компресорної установки в умовах 

підвищених навантажень. Дослідження також включає комплексний аналіз впливу модернізації на систему про-

міжного охолодження та виявлення нових аспектів, що сприяють стабільності і довговічності роботи устано-

вки в умовах реконструкції. Практичне значення. Практичне значення дослідження полягає в розробці рекомен-

дацій щодо заміни компресора в компресорних установках для забезпечення стабільної роботи системи дуття 

на ДП-9. Заміна компресора дозволяє значно підвищити енергоефективність процесу, зменшити енергоспожи-

вання та знизити витрати на обслуговування обладнання. Впровадження запропонованих рішень дає змогу за-

безпечити безперебійну та стабільну роботу доменної печі, що важливо для підтримки високої продуктивності 

та якості продукції. Крім того, розроблені методи можуть бути використані для реконструкції та модерніза-

ції інших промислових установок, що дозволяє підвищити загальну ефективність виробничих процесів. 
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Постановка проблеми 

Сучасний етап розвитку характеризується стрім-

ким зростанням вартості енергоресурсів, що зумовлює 

підвищену увагу до питань енергозбереження та енер-

гоефективності в промисловій теплоенергетиці. Забез-

печення раціонального використання енергоресурсів є 

актуальним завданням для будь-якого промислового 

підприємства, особливо для тих, що виробляють енер-

гоємну продукцію. Однією з основних проблем сучас-

ної та перспективної діяльності теплоенергетичного 

обладнання металургійних підприємств є швидке збі-

льшення зносу обладнання, який вже досяг 60%, 52% 

обладнання теплоелектроцентралів відпрацювало від 

30 до 50 років, а 7% – понад 50 років. Компресори в 

системі доменної печі забезпечують подачу стисне-

ного повітря, необхідного для процесу горіння коксу та 

відновлення заліза. Вони сприяють досягненню висо-

ких температур у печі та ефективному протіканню хі-

мічних реакцій. Зазначене зниження надійності роботи 

компресорних установок обумовлене високим зносом 

основного обладнання та відсутністю необхідних інве-

стицій для їх масштабного та своєчасного оновлення. 

Стратегічними цілями розвитку компресорних систем 

є забезпечення надійності, ефективності та безпеки їх 

роботи. Актуальною проблемою на сьогодні є необхід-

ність зниження виробничих витрат при забезпеченні 

стабільної та ефективної роботи доменної печі №9 

ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг». В умовах, коли ро-

бота здійснюється з противибуховими перепусками, 

виникає потреба в модернізації системи подачі дуття. 

Існуюче обладнання не забезпечує необхідну продук-

тивність, що ставить під загрозу досягнення заплано-

ваних показників виробництва чавуну на рівні 9000 

тон на добу. Це зумовлює необхідність заміни застарі-

лого компресора на новий, більш потужний агрегат, 

здатний забезпечити понад 9000 м³/хв дуття. У зв'язку 

з цим проблема заміни компресорного обладнання за-

лишається актуальною. 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій 

У контексті підвищення енергоефективності ме-

талургійного виробництва важливою є проблема опти-

мізації роботи промислових компресорів, які забезпе-

чують пневматичне обладнання, системи охолодження 

та інші технологічні процеси. Сучасні дослідження 

вказують на значний потенціал енергозбереження за 

рахунок модернізації компресорного обладнання, ав-

томатизації його роботи та впровадження прогнозного 

технічного обслуговування, а також реконструкції та 

заміни застарілого обладнання. 

Вітчизняні науковці приділяють увагу підви-

щенню ефективності експлуатації компресорів через 

реконструкцію існуючих систем. У статті Кравче-

нко В.П. [1] розглядається підвищення ефективності та 

надійності систем подачі дуття в доменному виробни-

цтві, зокрема при використанні загальних колекторів 

для групи доменних печей. Увага приділяється матема-

тичному моделюванню процесів, що відбуваються в 

системах дуття, оптимізації режимів роботи турбоком-

пресорів, забезпеченню стабільного тиску та зни-

женню енерговитрат. Особливе значення має розробка 

моделей, здатних враховувати динамічну взаємодію 

між джерелами дуття та споживачами при змінних те-

хнологічних навантаженнях, що дозволяє підвищити 

техніко-економічну ефективність роботи доменних аг-

регатів. 

У роботі Кошельніка О.В. [2] розглядається перс-

пективна схема утилізації теплоти димових газів від 

регенеративних повітронагрівачів доменних печей 

шляхом впровадження енерготехнологічного компле-

ксу, ключовими елементами якого є турбоустановка з 

електрогенератором та термосорбційний компресор. 

Саме термосорбційний компресор забезпечує необ-

хідні параметри робочого тіла перед подачею до тур-

біни, що дозволяє ефективно використовувати низько-

потенційну теплоту. Дослідження підтвердили, що ви-

користання системи регенерації теплоти підвищують 

термодинамічну досконалість комплексу до 5% . 

На міжнародному рівні спостерігається активне 

впровадження цифрових технологій у діагностику та 

обслуговування компресорів. У роботі Costa A. та ін. 

[3] описано використання гібридних моделей класте-

ризації для прогнозування технічного стану високона-

пірних компресорів. Запропоновані алгоритми дозво-

ляють мінімізувати простої та знижують витрати на ре-

монт. 

Крім того, у дослідженні Jakubowski J. та співавт. 

[4] наведено огляд сучасних методів штучного інтеле-

кту, які застосовуються для управління компресорним 

обладнанням на підприємствах сталеливарної промис-

ловості. Основна увага приділена методам обробки по-

токових даних із сенсорів, виявленню аномалій та оп-

тимізації графіків обслуговування. 

Також дослідження [5] присвячене підвищенню 

енергоефективності багатоступеневих компресорних 

систем шляхом врахування реальної (змінної) 

ефективності теплообмінників при охолодженні між 

ступенями. Автори розробили математичну модель, 

яка враховує вплив температури довкілля на ефектив-

ність інтеркулера, і довели, що традиційні підходи з фі-

ксованими коефіцієнтами можуть призводити до зави-

щених енергетичних витрат. 

 У дослідженні [6] розглянуто модель оптималь-

ного проєктування багатоступеневого компресора зі 

сталою геометрією проточного тракту, а у дослідженні 

[7] увагу приділяють турбокомпресорам зі змінною ге-

ометрією як засіб підвищення ефективності наддуву та 

рекуперації енергії вихлопних газів. 

Дослідження [8, 9] присвячені оптимізації конс-

трукції сильно навантаженого осьового компресора за 

допомогою аеродинамічного моделювання та генетич-

них алгоритмів. У дослідженні використано парамет-

ричне представлення лопатей за допомогою Bézier-

кривих для досягнення мінімального рівня втрат і під-

вищення стабільності потоку при високих навантажен-

нях. Результати показали, що запропонований метод 

дозволяє істотно знизити втрати потоку та покращити 

стійкість компресора до зсувів режимів роботи, що є 

ключовим для високопродуктивних газотурбінних ус-

тановок. А у дослідженні [10] розглянуто підхід до по-

передньої оптимізації багатоступеневих осьових про-

мислових компресорів із застосуванням принципів, за-

позичених із практики проектування авіаційних комп-

ресорів. Такий підхід передбачає використання емпі-

ричних залежностей, характерних для авіаційної га-

лузі, зокрема оптимальні значення відношення тов-

щини до хорди, ступеня завантаження, кута атаки та 

геометричних співвідношень лопаток. У [11] встанов-

лено залежність між варіаціями кута нахилу лопатки 

ротора, що виникають унаслідок деформацій профілю 

лопатки компресора, та зміною величини потужності, 

необхідної для його роботи. 

У роботах [12, 13] запропоновано застосування 

нелінійного керування для відцентрових компресорів з 

урахуванням промислових вимог, зокрема адаптації до 

змін навантаження та дотримання обмежень, таких як 

запобігання помпажу та діагностика несправностей у 

прогнозованому обслуговуванні. Модифіковано мо-

дель Гравдаля-Егеланна для точнішого відображення 

реальних умов, а також реалізовано керування вихід-

ною потужністю на основі внутрішньої моделі у поєд-

нанні з MIN/MAX-регулюванням. Додатково проана-

лізовано стійкість системи та ефективність переми-

кання режимів, а ефективність підходу продемонстро-

вано на прикладі керування тиском, захисту від пом-

пажу та обмеження максимального тиску.  

 Отже, аналіз сучасних джерел показує, що напря-

мок удосконалення промислових компресорів на мета-

лургійних підприємствах є актуальним як для вітчиз-

няної, так і для зарубіжної науки. Перевага надається 

комплексному підходу, що охоплює технічну модерні-

зацію, автоматизацію та інтеграцію інтелектуальних 

систем управління. 
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Мета статті 

Метою даної роботи є дослідження та оцінка мо-

жливості заміни компресора для забезпечення подачі 

дуття з необхідними параметрами на доменну піч - 9, 

стабільної роботи доменної печі та гарантованого об-

сягу дуття на ДП-9 під час подальшої реконструкції по-

вітродувок. 

 

Виклад основного матеріалу 

Згідно з даними Офісу з розвитку підприємництва 

та експорту [14], у 2021 році металургійна продукція 

залишалася основною статтею експорту України. Об-

сяг експорту чорних металів та виробів з них досяг 

15,98 млрд доларів США, що на 77% перевищує пока-

зник 2020 року. За підсумками 2021 року, виробництво 

сталі в Україні зросло на 3,3% порівняно з попереднім 

роком, досягнувши 21,3 млн тонн. Виплавка чавуну та-

кож збільшилася на 3,3%, склавши 21,1 млн тонн, а ви-

робництво металопрокату зросло на 3,3%, до 19,04 млн 

тонн. У січні-листопаді 2021 року Україна посіла 10-те 

місце у світовому рейтингу виробників чавуну, випла-

вивши 19,44 млн тонн, що на 4,5% більше, ніж за ана-

логічний період 2020 року. У виробництві сталі Укра-

їна зайняла 14-те місце, виплавивши 19,62 млн тонн, 

що на 4,9% перевищує показник січня-листопада 2020 

року. Виробництво чавуну та сталі є надзвичайно ене-

ргоємними процесами, які спричиняють 7-9% прямих 

викидів CO₂ від глобального використання викопного 

палива. За даними Міжнародного енергетичного агент-

ства, серед важких промислових галузей виробництво 

чавуну та сталі є другим за величиною споживачем 

енергії. Хоча енергоспоживання на виробництво однієї 

тонни сталі знизилося за останні 50 років на 60%, пов-

ністю уникнути енергоспоживання неможливо і шля-

хів розвитку залишається досить багато. Отже, для 

зменшення споживання енергії у металургійній галузі 

необхідно впроваджувати цілеспрямовані заходи з під-

вищення енергоефективності та покращення роботи 

технологічного обладнання. У 2020 року Міжнародна 

енергетична агенція (МЕА) оприлюднила дорожню ка-

рту для пріоритетних технологій виробництва чавуну 

та сталі [15]. У цьому звіті визначено технології та 

стратегії, необхідні для металургійної галузі, щоб за-

безпечити її розвиток у рамках більш загального ба-

чення МЕА щодо сталого енергетичного прогресу. У 

звіті аналізується потенціал підвищення енергоефекти-

вності, включаючи збільшення використання вторин-

них енергоресурсів та зменшення енергоспоживання. 

МЕА підкреслює важливість сталі для економіки. Хоча 

підвищення енергоефективності є важливим кроком 

для галузі, необхідно також активно розвивати і впро-

ваджувати широкий спектр інноваційних технологій та 

інфраструктури.  

Компресорне обладнання є одним із ключових 

елементів промислової інфраструктури металургій-

ного виробництва. Воно забезпечує стиснене повітря 

для пневматичних систем, енергопостачання агрегатів, 

охолодження та інші технологічні процеси. У зв’язку з 

високим енергоспоживанням і навантаженням на сис-

тему електропостачання, актуальним є питання модер-

нізації застарілих компресорів та впровадження енер-

гоефективних технологій. Металургійні підприємства 

України мають поодиноку практику заміни компресо-

рного обладнання . У 2020 році у компресорній ЦТК-2 

теплосилового цеху ПрАТ «Маріупольський металур-

гійний комбінат» експлуатувалися два турбокомпре-

сори К-500 продуктивністю по 500 м³/хв кожен. Обла-

днання використовувалося для виробництва стисне-

ного повітря та подачі його в загальнозаводську ме-

режу для підтримки системного тиску. Відцентрові 

компресори, спроектовані ще в 60-х роках минулого 

століття, значно поступаються енергоефективності су-

часного обладнання. Висока питома споживана потуж-

ність і відсутність системи регулювання продуктивно-

сті призводили до нераціонального споживання елект-

роенергії теплосиловим цехом. Для подачі в пневмоме-

режу підприємства аналогічного обсягу стисненого по-

вітря фахівці ТОВ «Далгакиран компресор Україна» 

запропонували використовувати три відцентрових 

компресора TRX-170/1700 виробництва IHI-

DALGAKIRAN (Японія-Туреччина). Поставлені тур-

бокомпресори з продуктивністю 345 м³/хв кожен сума-

рно споживають 5100 кВт електроенергії, що на 20% 

менше споживання старим компресорним обладнан-

ням. 

У 2018 році ПАТ «Арселор Міттал Кривий Ріг» 

уклало контракт на постачання повітродувки Siemens 

STC-GV (160-3) для обслуговування доменної печі №9, 

найбільшої на підприємстві. Загальна вартість угоди 

перевищила 13 млн доларів США. Введення в експлу-

атацію нової повітродувки з електроприводом (ЕВД-1) 

мало на меті збільшити обсяги виробництва чавуну на 

доменній печі №9 та зменшити викиди CO₂ на 30,5 тис. 

тонн на рік, завдяки економії природного газу. Нове 

обладнання забезпечило стабільну подачу холодного 

дуття з ТЕЦ-3 підприємства. Проект передбачав спів-

працю з німецьким та українським підрозділами ком-

панії Siemens. Згідно з умовами угоди, компресор 

ЕВД-1 був поставлений німецьким представництвом 

Siemens, а електродвигун та систему плавного пуску – 

«Сіменс Україна». Продуктивність обладнання стано-

вила 4 800 м³/хв, а номінальна потужність електродви-

гуна – 26,5 МВт. Термін постачання обладнання був за-

планований на квітень 2019 року. На той час у ПАТ 

«Арселор Міттал Кривий Ріг» експлуатувалися десять 

турбоповітродувок: сім обслуговували доменні печі 

доменного цеху №1, а три – доменного цеху №2. Обла-

днання, що обслуговувало доменну піч №9, складалося 

з трьох турбоповітродувок (ТВД-12, 13, 14). Одна з цих 

турбоповітродувок була замінена на нову з електроп-

риводом, а в подальшому планувалася модернізація ін-

ших. Для зниження витрат виробництва в режимах, що 

передбачають противибуховий перепуск, була перед-

бачена схема з підключенням до подачі дуття додатко-

вої повітродувки ТК-15. З цією метою передбачається 
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заміна компресора К-3000-61-1 ТК-15 на компресор К-

5500-42-1 ТВД-3А, продуктивністю 4 200 м³/хв. Пла-

нована продуктивність ДП-9 у перспективі становила 

9 000 тонн чавуну на добу, що повинно було забезпе-

чуватися більш ніж 9 000 м³/хв дуття. Річна виробка 

дуття становитиме 2016000 тон·нм3. Річна потреба в 

парі становить 514400 тон, в кисні 380000 тон· нм3, у 

воді: зворотній цикл на охолодження ТК-15 – 44640 

тис.м3, підживлення оборотного циклу ТК-15 – 232,2 

тис.м3. 

Турбоповітродувка ТК-15 розташована в турбін-

ному цеху №3 головного корпусу ТЕЦ-3 і знаходиться 

на території металургійного підприємства ПАТ 

«АрселорМіттал Кривий Ріг». Турбоповітродувка ТК-

15 (компресор К-3000-61-1 та парова турбіна ВКВ-22-

1) виготовлена у 1982 році (заводський №6723). Об'єкт 

перебуває на балансі ТЕЦ-3 і обслуговується персона-

лом турбінного цеху ТЕЦ-3. Метою заміни обладнання 

ТК-15 є зниження витрат виробництва та експлуатація 

компресорів в режимах без помпажу, а також запобі-

гання ризикам, пов'язаним з можливим виходом з ладу 

ТВД ТЕЦ-3 та зупинкою ДП-9 у разі відключення 

ТЕЦ-3. 

Парова турбіна ВКВ-22-1 є типовим представни-

ком парових турбін промислового призначення. 

 
Таблиця 1  

Технічні характеристики парової турбіни ВКВ-22-1 

 

№ 
Найменування величини 

Одиниці  

виміру 

Значення величин 

Режим 1 Режим 2 
Режим 

макс. 

1 Потужність на муфті кВт 15000 17200 20500 

2 Частота обертання c-1  

(об/хв) 

55  

(3300) 

57,3 

(3440) 

58,3 

(3500) 

3 Витрати свіжої пари (при увімкне-

них ПНД) 

кг/с  

(т/год) 

15,7  

(56,5) 

17,7  

(64,3) 

21,1 

(76,0) 

4 Температура підігріву конденсату 

в ПНД 

°С 148 152 157 

5 Температура охолоджувальної 

води при вході в конденсатор 

°С 25 25 25 

6 Кількість охолоджувальної води м³/с  

(м³/год) 

251,36 

(4900) 

251,36 

(4900) 

251,36 

(4900) 

Турбінний цех ТЕЦ-3 призначений для забезпе-

чення холодним дуттям доменної печі №9 і є єдиним 

технологічним комплексом, що складається з: 

- ТВД №12, 13, 14 з компресорами К-7000, проек-

тною продуктивністю 5500 нм³/хв кожна (встановлені 

в 1974-75 роках); 

- ТК-15 з компресором К-3000, продуктивністю 

3000 нм³/хв та турбіною ВКВ-22 (встановлена в 1982 

році); 

- система інженерних комунікацій, автоматич-

ного управління, траси енергетичних носіїв (циркуля-

ційні водоводи, кисневі трубопроводи, маслопроводи), 

системи АСУТП, протипожежної, охоронної та інших 

сигналізацій. 

На даний час ТВД №12, 13, 14 перебувають в екс-

плуатації, проте їх стан оцінюється як надзвичайно не-

задовільний. Обстеження цих повітродувок показали, 

що стінки цих агрегатів мають значний знос, також є 

тріщини в сопловій коробці, механічні пошкодження, 

руйнування лопатей, значна корозія на дисках та інше. 

Фактична продуктивність значно знижена з 

5500 нм³/хв до 4600 нм³/хв. 

Повітродувка ТК-15 введена в експлуатацію в 

1982 році та розрахована на проектну продуктивність 

3000 нм³/хв. Спочатку ця повітродувка була встанов-

лена для забезпечення стисненим повітрям кисневого 

блоку КТ-70, де були необхідні параметри подачі пові-

тря, що відрізняються від параметрів дуття на ДП-9. 

Пізніше, після закриття блоку, необхідність у викори-

станні цієї повітродувки для подачі стисненого повітря 

на кисневе виробництво відпала, і вона була перепідк-

лючена до подачі дуття на ДП-9. 

Агрегат не подає дуття на ДП-9 і перебуває в ре-

зерві через несумісність необхідних параметрів дуття 

для ДП-9 та параметрів компресора К-3000 цієї повіт-

родувки (робочий тиск 6 кгс/см², при необхідному - 4,2 

кгс/см²). 

Для забезпечення необхідного витрату дуття, па-

ралельно експлуатуються два компресори залежно від 

кліматичних умов та режиму роботи печі №9. 
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Введення в експлуатацію повітродувки ТК-15 пі-

сля заміни компресора дозволить подавати дуття з не-

обхідними параметрами на ДП-9, забезпечити  

стабільну роботу печі, а також забезпечити необхідний 

обсяг дуття на ДП-9 під час подальшої реконструкції 

ТВД №12, 13, 14. Для кількісної оцінки надійності ене-

ргетичного обладнання застосовуються як окремі, так 

і інтегральні показники. Окремі показники надійності 

характеризують специфічні властивості технічного 

стану обладнання і зазвичай включають такі параме-

три, як інтенсивність відмов, середній час напрацю-

вання на відмову, а також середній час відновлення. Ін-

тегральні показники охоплюють сукупність характери-

стик надійності та застосовуються для комплексної 

оцінки технічного стану обладнання. До таких показ-

ників відносяться коефіцієнти готовності, технічного 

використання, непланових відмов, а також коефіцієнти 

використання встановленої потужності. 

Для практичного обчислення цих показників в ме-

жах одного календарного року фіксуються такі експлу-

атаційні дані, як сумарний час напрацювання облад-

нання, тривалість його перебування в ремонті, а також 

періоди вимушених простоїв. На основі цих даних про-

водиться відповідний розрахунок, що дозволяє оці-

нити ефективність роботи і надійність компресорного 

обладнання на ТЕЦ. 

У складі ТК №15 після заміни передбачені комп-

ресор типу К-5500-42-1 та приводна парова турбіна 

типу ВКВ-22, що працює в конденсаційному режимі та 

забезпечує подачу дуття (збагаченого киснем) на ДП-9 

(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 – Схема ТК №15 

 

Запропонований до встановлення комплект теп-

лоенергетичного обладнання складається з компре-

сора, проміжного повітроохолоджувача, водяний 

фільтр (грязьовик). Компресор типу К-5500-42-1 вико-

наний відцентрового типу одноциліндровим.  

 Будова компресора має з чотири ступені стис-

нення, розподілених на дві секції низького та високого 

тиску, які розділені повітроохолоджувачем. У першій 

секції обидві ступені стиснення виконані двопоточ-

ними, у другій секції – однопоточними. Технічна хара-

ктеристика компресора К-5500-42-1 наведена в таблиці 

2. Проміжний повітроохолоджувач типу ВОТ-2000 є 

поверхневим з ребристими трубками, призначений для 

зниження температури повітря перед другою секцією 

стиснення компресора з метою підвищення економіч-

ності агрегату. На лінії подачі циркуляційної води до 

проміжного повітроохолоджувача встановлений вер-

тикальний водяний фільтр (грязьовик) Ду 350, призна-

чений для очищення води від забруднень. 

Під час проведення аналізу з питання заміни ком-

пресора на більш потужний було враховано ключові 

показники ефективності та надійності (енергетичні ви-

трати, здатність нового компресора до забезпечення 

необхідних параметрів тиску і потужності, а також 

економічні та технічні показники). 
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Таблиця 2 

Технічна характеристика компресора К-5500-42-1 

№ Найменування величини Одиниці виміру 
Значення величин 

Режим 1 Режим 2 

1 Продуктивність, віднесена до 20°С та 

0,1013 МПа (760 мм.рт.ст.) 

м³/с (м³/хв) 

 

61 (3660) 

 

70 (4200) 

 

2 Об'ємна продуктивність при 

початкових умовах 

м³/с (м³/хв) 

 

63 (3780) 

 

72,5 (4350) 

 

3 Кінцевий тиск  МПа (кгс/см²) 0,412 (4,2) 0,412 (4,2) 

4 Потужність кВт 15000 17200 

5 Частота обертання ротора c-1 55 (3300) 57,3 (3440) 

6 Початкові умови стану повітря при 

вході до компресора: 

- Тиск, абсолютний; 

- Температура; 

- Відносна вологість. 

 

 

МПа (кгс/см²) 

°С 

% 

 

 

0,098 (1,0) 

20 

50 

 

 

0,098 (1,0) 

20 

50 

7 Температура охолоджувальної води 

при вході в охолоджувач повітря 

°С 25 25 

8 Витрата охолоджувальної води на 

проміжний охолоджувач повітря 

м³/с (м³/год) 

 

0,167 (600) 

 

0,167 (600) 

 

Коефіцієнт ефективності компресора (КЕ). Цей 

показник визначає, як ефективно компресор перетво-

рює споживану електричну енергію в механічну енер-

гію. 

 КЕ =
Рспож

Рпер
 (1) 

де Pпер – потужність, передана в стиснуте повітря 

(кВт), 

Pспож – потужність, спожита компресором (кВт). 

Специфічна витрата енергії (СВЕ). Цей показник 

дозволяє оцінити енергетичні витрати на одиницю сти-

снутого повітря, що виробляється компресором. 

 СВЕ =
Рспож

Vпотік
, (2) 

V потік – об'єм стиснутого повітря, що подається 

компресором (м³/год). 

Коефіцієнт використання потужності (КВП). Цей 

коефіцієнт показує наскільки ефективно використову-

ється встановлена потужність компресора. 

 КВП =
Рспр

Рмакс
, (3) 

де 𝑃спр – фактична потужність, що використовува-

лася для роботи (кВт), 

Рмакс – максимальна потужність компресора (кВт). 

Індекс надійності компресора (ІН). Індекс надій-

ності дозволяє оцінити надійність компресора в про-

цесі експлуатації та передбачити можливі непередба-

чувані відмови або необхідність в ремонтах. 

 ІН =
Тб.р.

Трем
, (4) 

де 𝑇б.р. – час безвідмовної роботи компресора, 

Tрем – час, що витрачається на ремонт. 

Витрати на технічне обслуговування (ТО). При 

порівнянні старого компресора з новим важливо вра-

хувати витрати на його обслуговування. Це може 

включати витрати на планові та аварійні ремонти, за-

міну деталей тощо. 

 ТО = Срем + Сз.ч. + Сперс, (5) 

де Срем – витрати на поточні ремонти (грн/рік), 

Cз.ч. – витрати на запасні частини (грн/рік), 

Сперс – витрати на обслуговуючий персонал 

(грн/рік). 

Нова потужність компресора для доменного виро-

бництва. Для вибору нового компресора важливо вра-

хувати потреби в стиснутому повітрі для доменного 

виробництва, які часто вимірюються в кубічних мет-

рах за годину (м³/год). 

 𝑉н = 𝑉ст ∙
Рн

Рст
, (6) 

де Vн – об'єм стиснутого повітря, що потрібен від 

нового компресора (м³/год), 

Pн – потужність нового компресора (кВт), 

Pст – потужність старого компресора (кВт). 

На існуючому турбокомпресорі ст. №15 К-3000-

61-1, встановленому на ТЕЦ-ПВС №3 ПАТ «Арселор 

Міттал Кривий Ріг», в якості приводу використову-

ється парова турбіна ВКВ-22-1. В якості приводу вста-

новлюваного компресора К-5500-42-1 використову-

ється цей же тип парової турбіни. Основними проект-

ними рішеннями передбачено виготовлення проміж-

ного валу для з’єднання існуючої парової турбіни з 

встановлюваним компресором. Також передбачені 

з’єднання системи маслопостачання компресора з іс-

нуючою системою маслопостачання парової турбіни. 

Для встановлення компресора К-5500-42-1 вико-

ристовується існуючий фундамент турбокомпресора 

ст. №15.  

Для забезпечення охолодження конденсатора тур-

біни, маслоохолоджувачів та повітроохолоджувача 

ВОТ-2000 передбачаються демонтаж існуючих цирку-

ляційних насосів Д-6300-27 та монтаж подаючих і ски-

даючих водоводів на ТК-15 від загальних подаючих і 

скидаючих колекторів циркуляційної води ТЕЦ-3. Для 
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забезпечення стабільної роботи компресора передба-

чена система протипомпажного регулювання і захисту. 

Турбокомпресор К-5500-42-1, відповідно до своїх 

технічних характеристик, може забезпечити кількість 

повітря на дуття при роботі в парі з одним з існуючих 

турбокомпресорів ст.№12, 13, 14 як у номінальному, 

так і в максимальному режимі. Крім того, установка за-

значеного компресора дозволить знизити, при необхід-

ності, виробництво дуття до 6000 нм³/хв без організації 

протипомпажного перепуску на компресорі К-7000-

41-1. В таблицях 3-4 наведено параметри компресора 

до та після модернізації. 

 
Таблиця 3 

Параметри компресора до модернізації 

Найменування Розмірність 

Величина 

Режим роботи 

номінальний максимальний. 

1 
Продуктивність віднесена до  

20 °С та 101 кПа (1,033 кгс/см2)  нм3/с (нм3/хв) 
50  

(3000) 

55  

(3300) 

2 
Об'ємна продуктивність за початкових 

умов 

нм3/с  

(нм3/хв) 

53,3  

(3200) 

58,3  

(3500) 

3 Кінцевий тиск МПа (кгс/см2) 0,56 (5,6) 0,61 (6,1) 

4 Споживана потужність кВт 14250 17000 

5 
Початковий тиск повітря при вході у 

всмоктувальний патрубок 
кПа (кгс/см2) -3 (-0,03) -3 (-0,03) 

6 Початкова температура повітря °С 20 20 

7 Відносна вологість % 50 50 

8 

Температура охолоджувальної води при 

вході в проміжні та кінцеві охолоджувачі 

повітря 

°С 25 25 

9 
Витрата охолоджувальної води на два 

проміжні повітроохолоджувачі 

м3/с  

(м3/год) 

0,28  

(1000) 
0,28 (1000) 

10 
Частота обертання ротора компресора с-1  

(об/хв) 

54,3  

(3260) 

56,7  

(3400) 

 
Таблиця 4 

Параметри компресора після модернізації 

Найменування Розмірність 
Величина 

Режим 1 Режим 2 

1  Продуктивність масова кг/с (кг/хв) 73,1 (4388) 84,2 (5050) 

2 
Об'ємна продуктивність за початкових 

умов 
м3/с (м3/хв) 63,0 (3780) 72,5 (4350) 

3 Кінцевий тиск МПа (кгс/см2) 0,41 (4,2) 0,41 (4,2) 

4 Споживана потужність кВт 15000 17200 

5 Частота обертання ротора с-1 (об/хв) 55 (3300) 57,3 (3440) 

6 

Початкові умови стану повітря при вході 

в компресор: 

- тиск, абсолютний; 

- температура; 

- відносна вологість 

 

кПа (кгс/см2) 

°С 

% 

 

98 (1,0) 

20 

50 

 

98 (1,0) 

20 

50 

7 
Температура охолоджувальної води при 

вході в охолоджувач повітря 
°С 25 25 

8 
Витрата охолоджувальної води на промі-

жний охолоджувач повітря 
м3/с (м3/год) 0,167 (600) 0,167 (600) 

Питома витрата теплової енергії на виробництво 

дуття до введення в експлуатацію модернізованого аг-

регату – 0,2149-0,2475 Гкал/тис. нм3. 

Питома витрата теплової енергії на виробництво 

дуття після введення в експлуатацію модернізованого 

агрегату – 0,1761 Гкал/тис. нм3. 
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Питома витрата теплової енергії на виробництво 

дуття на турбокомпресорах такого ж типу у ТЕЦ-2 - 

0,1834 Гкал/тис. нм3. 

Установлюваний агрегат, як за своїми характери-

стиками, так і за аеродинамічним розрахунком всмок-

тувального та нагнітального трактів, забезпечує тиск у 

станційному повітроводі для доменної печі №9 – 4,2 

кгс/см² при номінальних та максимальних навантажен-

нях.  

 

Висновки 

У ході проведеного дослідження та розрахунків 

було виявлено, що заміна старих компресорів на нові 

більш ефективні моделі забезпечує не лише зниження 

енергоспоживання, але й покращує надійність енерге-

тичних систем. Використання нових компресорів до-

зволяє оптимізувати витрати на енергію, знижуючи 

операційні витрати та забезпечуючи стабільну роботу 

металургійних підприємств. Заміну старого компре-

сора К-3000 на новий К-5500-42-1 слід розглядати як 

ефективний крок для підвищення надійності та енерго-

ефективності системи подачі стисненого повітря на до-

менну піч №9 ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг». Но-

вий компресор здатний забезпечити необхідні параме-

три дуття, що значно підвищить стабільність роботи 

печі та зменшить ризики, пов'язані з можливими аварі-

ями. Згідно з технічними даними, компресор має про-

дуктивність від 3660 м³/хв до 4200 м³/хв при максима-

льному робочому тиску 4,2 кгс/см². Це дає можливість 

забезпечити стабільну подачу дуття в необхідних обся-

гах для підтримки ефективної роботи доменної печі. 

Питома витрата теплової енергії на виробництво дуття 

до введення в експлуатацію модернізованого агрегату 

– 0,2149-0,2475 Гкал/тис. нм3. Питома витрата теплової 

енергії на виробництво дуття після введення в експлу-

атацію модернізованого агрегату – 0,1761 

Гкал/тис.нм3. Встановлення компресора К-5500-42-1 

дозволить знизити ймовірність аварійних зупинок, по-

в'язаних з відмовами старих агрегатів, таких як комп-

ресор К-3000. Це також зменшить періоди вимушених 

простоїв та поліпшить загальну ефективність роботи 

виробничих процесів на підприємстві. Використання 

нових компресорів та повітродувок дозволяє створити 

більш стабільну та ефективну енергетичну систему в 

рамках металургійного виробництва, що є важливим 

для підтримки надійного енергопостачання на підпри-

ємствах з високою енергоємністю. Отже, модернізація 

компресорного обладнання на базі компресора К-5500-

42-1 є важливим кроком для підвищення енергоефек-

тивності, зниження викидів та забезпечення стабільної 

роботи доменних печей на підприємствах металургій-

ної галузі.  
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Purpose of the study. The objective of this study is to assess the feasibility of replacing the compressor to ensure the 

delivery of blast air with the required parameters to Blast Furnace No. 9 (BF-9), maintain stable furnace operation, and 

guarantee the necessary blast volume during the subsequent reconstruction of the blower system. Materials and Methods. 

The study utilized data on the existing parameters and characteristics of the compressor unit, particularly the compres-

sor’s operating parameters that determine the required conditions for the stable operation of the blast system at BF-9. 

The method of technical analysis of compressor units was applied: to compare various compressor models, technical 

specifications of the current compressor and potential replacement candidates were collected. Parameters such as effi-

ciency, power, energy consumption, and their impact on furnace stability were compared. Statistical analysis methods 

were used to assess system performance before and after the compressor replacement, enabling the evaluation of changes 

in energy efficiency, operational stability, and maintenance costs. Results. The scientific novelty of the research lies in 

the development and implementation of a methodology for compressor replacement in the compressor unit to ensure the 

stable operation of the blast system for BF-9 PJSC «ArcelorMittal Kryvyi Rih». It was established and justified for the 

first time that replacing the compressor with a modern model not only optimizes blast parameters but also reduces energy 

consumption and increases the overall efficiency of the compressor unit under increased load conditions. The study also 

includes a comprehensive analysis of the impact of modernization on the intercooling system and identifies new factors 

contributing to the long-term stability and reliability of the unit during reconstruction. Practical Significance. The prac-

tical significance of this study lies in the development of recommendations for compressor replacement in compressor 

units to ensure stable operation of the blast system at BF-9. Compressor replacement significantly improves energy effi-

ciency, reduces energy consumption, and lowers maintenance costs. The implementation of the proposed solutions en-

sures uninterrupted and stable operation of the blast furnace, which is crucial for maintaining high productivity and 

product quality. Moreover, the developed methods can be applied to the reconstruction and modernization of other in-

dustrial units, enhancing the overall efficiency of production processes. 

Keywords: compressor unit, reconstruction, turbo blower, turbine, combined heat and power plant (CHP). 
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