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На Троицкой ГРЭС ОГК-2 эксплуатируется пылеугольный энергоблок мощностью 660 МВт с кон-
денсационной паровой турбиной CLN660-24.2/566/566, изготовленной в Китайской Народной
Республике. Среди переменных режимов энергоблока существенную роль играют режимы расхола-
живания паровой турбины, важные при ее остановах для проведения ремонтных работ на оборудо-
вании, так как естественное остывание до приемлемых для начала ремонтных работ температур
корпусных деталей (150°С) и снятия тепловой изоляции с высокотемпературных корпусов турбины
продолжается в течение 170‒200 ч. Это приводит к необходимости принудительного расхолажива-
ния, которое может выполняться с использованием пара под нагрузкой, воздуха и комбинации этих
двух способов, причем последний вариант считается наиболее эффективным. Представлен результат
применения существующих в настоящее время технологий расхолаживания совмещенного цилиндра
высокого-среднего давления. Продолжительность процесса принудительного расхолаживания оце-
нивали расчетным путем с использованием различных методик, в частности метода конечных эле-
ментов, реализуемого с помощью программного комплекса ANSYS. Расчетную оценку продолжи-
тельности расхолаживания проводили с учетом термонапряженного состояния основных “крити-
ческих” элементов и малоцикловой усталостной прочности паровой турбины.
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Остывание паровой турбины в течение про-
должительного времени необходимо при остано-
вах ее в резерв для сохранения теплового состоя-
ния высокотемпературных деталей. Рассматривае-
мая в статье паровая конденсационная турбина
CLN660-24.2/566/566 производства Харбинской
электрической корпорации (Китай), установ-
ленная на Троицкой ГРЭС, представляет собой
трехцилиндровый агрегат с объединенным кор-
пусом цилиндров высокого и среднего давления
(ЦВСД) и двумя цилиндрами низкого давления,
каждый из которых имеет по два выхлопа. На
входе в цилиндр высокого давления (ЦВД) давле-
ние пара составляет 24.2 МПа, температура на
входе в ЦВД и температура промежуточного пе-
регрева – 566°С, давление пара промежуточного

перегрева – от 3.84 до 4.11 МПа. Вал ротора высо-
кого-среднего давления турбины цельнокованый
из стали 30Cr1Mo1V. Наружный двустенный кор-
пус выполнен из стали ZG15Cr2Mo1, предназна-
ченной для изготовления отливок [1, 2]. Внутрен-
ний корпус, сделанный из легированной стали,
образован блоком крепления диафрагм цилиндра
высокого давления и уравнительным кольцом
между подводящими патрубками свежего пара и
пара промежуточного перегрева, являющегося
обоймой для промежуточного уплотнения, состо-
ящего из двух отсеков. Наружный и внутренний
корпуса ЦВСД разделяются на верхние и нижние
половины с горизонтальными разъемами.

При такой конструкции турбины продолжи-
тельность ее естественного остывания до темпе-
ратуры ЦВСД в зоне паровпуска 150‒170°С, при
которой разрешается снимать тепловую изоля-
цию, прекращать подачу масла в систему смазки

М. В. Федоров

1 Работа выполнена за счет средств ООО “Газпром энерго-
холдинг”.
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турбины и начинать ремонтные работы, может
составлять 200 ч и более. Большая продолжитель-
ность естественного остывания является серьез-
ным недостатком остановов для проведения ре-
монтных работ.

В связи с этим была поставлена задача разра-
ботать технологию и режимы расхолаживания па-
ровой турбины CLN660-24.2/566/566 с учетом от-
носительного положения и искривления ротора
высокого-среднего давления (ВСД), разности
температур верха и низа ЦВСД турбины.

ТЕХНОЛОГИЯ РАСХОЛАЖИВАНИЯ 
ТУРБИНЫ

Зависимость относительного расширения ро-
тора ВСД от температуры пара вызвана пони-
женными значениями коэффициента теплоот-
дачи от пара к поверхности наружного корпуса,
что обусловлено у турбин с прямоточной схемой
движения пара в ЦВД его малым расходом в зоне
межкорпусного пространства длиной около по-
ловины длины наружного корпуса ЦВСД [3].

Для повышения интенсивности теплообмена
между паром и наружным корпусом расхолажи-
вание должно проводиться при возможно более
низких параметрах пара, особенно при работе
турбины с влажным паром в проточной части.
Коэффициент теплоотдачи при теплообмене с
паром на линии насыщения значительно выше,
чем при работе с перегретым паром, и в меньшей
степени зависит от расхода пара, омывающего
стенку корпуса. Обычно считают, что коэффици-
ент теплоотдачи от влажного пара составляет
(5‒10) × 103 Вт/(м2 · К). Условия теплообмена
влажного пара с корпусом и ротором турбины
практически одинаковы, однако темпы остыва-
ния статора и ротора при этом существенно раз-
личаются, что часто вызывает нерегулируемые
уменьшения расширения ротора, вплоть до появ-
ления относительных укорочений, значительно
ограничивающих темп расхолаживания из-за
опасности задеваний лопаток турбины о поверх-
ность статора. Возникавшие ранее в таких случа-
ях повреждения в проточной части из-за задева-
ний при расхолаживании с глубоким снижением
нагрузки привели к необходимости ограничить
применение подобных режимов достижением
температуры металла корпуса ЦВСД не менее
300°С при контроле изменения относительного
положения ротора ВСД.

Поэтому расхолаживание проводится с помо-
щью воздуха, удаляемого вместе с неконденси-
рующимися газами из конденсатора паровой
турбины, или воздуха, подаваемого в турбину
компрессором. Принудительное воздушное рас-
холаживание имеет следующие преимущества пе-
ред расхолаживанием под нагрузкой:

происходит глубокое расхолаживание –
вплоть до требуемой температуры 150°С, а при не-
обходимости и до более низкой, при соблюдении
критериев надежности турбины и, главным обра-
зом, относительного расширения ротора ЦВСД;

не усложняется схема, поскольку забор воздуха
происходит непосредственно из машинного зала;

коэффициенты теплоотдачи воздуха имеют
низкие значения, благодаря чему исключено
чрезмерно быстрое охлаждение металла даже при
значительной разности температур между ними.

При реализации принудительного воздушного
расхолаживания возможны следующие схемы дви-
жения воздуха в качестве охлаждающего агента:

противоточная – движение воздуха в направ-
лении, обратном движению рабочего пара;

прямоточная – движение воздуха в направле-
нии, совпадающем с направлением движения пара.

При противоточной схеме воздух проходит
только через ЦВД и цилиндр среднего давления,
при прямоточной схеме он предварительно на-
гревается, проходя по трубопроводам, теплоем-
кость которых соизмерима с теплоемкостью
охлаждаемых цилиндров. При прямоточной схе-
ме движения требуется дополнительный расход
воздуха во избежание увеличения продолжитель-
ности остывания. Этот недостаток устраняется
путем подвода воздуха вблизи наиболее нагретого
паровпуска цилиндра. Воздух, подаваемый ком-
прессором, может быть причиной внесения в
тракт энергоблока загрязнений (в частности, мас-
ляными парами), поэтому в такой схеме принуди-
тельного воздушного расхолаживания преду-
смотрена очистка воздуха от масла и пыли.

Главные ограничения скорости процесса рас-
холаживания связаны с относительным расшире-
нием роторов цилиндров, при котором требуется
периодически снижать расход охлаждающего
воздуха и даже временно прекращать его подачу.
Вместе с тем, эффективность принудительного
воздушного расхолаживания при применении
компрессора возрастает с увеличением мощности
паровой турбины. Установлено, что при длитель-
ных простоях предпочтительной является прямо-
точная схема.

Согласно [4] при прямоточной схеме расхола-
живания расходы воздуха в зависимости от мощ-
ности турбины составляют:

Это позволяет достичь скорость расхолажива-
ния  10–12°С /ч при соблюдении критериев на-
дежности.

Мощность, МВт Расход воздуха, т/ч
200 ......................................................................2700
300 ......................................................................3250
350 ......................................................................4000
500 ......................................................................4700
600–700..............................................................6500
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При прямоточной схеме подачи воздуха на
расхолаживание паровой турбины и параллель-
ном подводе воздуха в части высокого (ЧВД) и
среднего (ЧСД) давления впуск воздуха осу-
ществляется через дренажи трубопроводов све-
жего пара перед клапанами высокого давления и
через дренажи трубопроводов горячего промежу-
точного перегрева перед клапанами ЧСД.

При прямоточной схеме и параллельном
включении ЧВД и ЧСД цилиндра высокого-сред-
него давления охлаждающий воздух удаляется че-
рез специальные патрубки, расположенные на
трубопроводах холодного промежуточного пере-
грева, а в ЧСД сбрасывается через выхлоп в ци-
линдр низкого давления (ЦНД) и удаляется через
открытые люки наружного корпуса ЦНД [4–6]
(рис. 1).

В цилиндре высокого-среднего давления па-
ровой турбины Троицкой ГРЭС фланцы наруж-
ного корпуса выполнены относительно тонкими
и система обогрева фирмой-производителем не
предусмотрена.

Для сокращения продолжительности расхола-
живания применяют комбинированный способ,
на первом этапе которого выполняется принуди-
тельное расхолаживание турбины паром под на-
грузкой до температуры около 350°С, а на втором
этапе ‒ с помощью воздуха. Однако следует учи-
тывать и то обстоятельство, что расхолаживание
возможно и после аварийных остановов с номи-
нальной нагрузки при номинальных параметрах
пара. В таких случаях принудительное расхола-
живание можно проводить только с использова-
нием воздуха.

В работе решались две задачи ‒ принудитель-
ное расхолаживание после разгрузки энергоблока
при начальной температуре ЦВСД около 350°С и
расхолаживание воздухом после аварийного оста-
нова с близкой к номинальной температуре ЦВСД
(температура наружного корпуса около 520°С).

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЦИЛИНДРА 
ВЫСОКОГО-СРЕДНЕГО ДАВЛЕНИЯ

Расчетный анализ термонапряженного состо-
яния цилиндра высокого-среднего давления вы-
полняли методом конечных элементов с помо-
щью программного комплекса ANSYS 2021 R2,
предназначенного в том числе для решения задач
теплообмена и механики сплошной среды тел
сложной геометрической формы.

Модель совмещенного цилиндра высокого-
среднего давления турбины CLN-660-24.2/566/566
разрабатывали на базе данных завода-изготовите-
ля. На рис. 2 показана конечно-элементная модель
ротора ВСД, в которой учитываются конструктив-
ные особенности ЦВСД и схема движения пара.

Трехмерная модель представляет собой поло-
вину ЦВСД, полученную в результате рассечения
его в продольном направлении вертикальной
плоскостью, и включает в себя ротор ВСД, внеш-
ний и внутренний корпусы ЦВСД, диафрагмы
частей высокого и среднего давления, уравни-
тельное кольцо со стороны впуска пара цилин-
дров высокого и среднего давления. В модели
оставлены диски всех ступеней частей высокого и
среднего давления. Первая регулирующая сту-
пень при переменных режимах эксплуатации ис-
пытывает наибольшие напряжения в галтелях как

Рис. 1. Движение воздушных потоков в ЦВСД при расхолаживании

Воздух

Воздух Воздух



18

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 5  2025

ФЕДОРОВ и др.

со стороны промежуточного уплотнения, так и со
стороны проточной части.

В связи с тем что в одном корпусе совмещены
роторы высокого-среднего давления и темпера-
тура свежего пара и пара промежуточного пере-
грева одинаковая, можно предположить отсут-
ствие высоких напряжений в промежуточном
уплотнении при расхолаживании. В расчетах учи-
тывали изменение температуры воздуха при теп-
лообмене с ротором и корпусом при переменных
режимах и расхолаживании [7]. Границы элемен-
тов выбраны таким образом, чтобы они совпада-
ли с сечениями подвода или отвода воздуха, что
позволяет учесть изменение его температуры.

Задачу механики решали в условиях закрепле-
ния в осевом направлении левого торца корпуса и
ротора турбины (поперечное сечение в зоне опор-

ного подшипника), правый торец был свободен.
На плоскостях, образовавшихся при рассечении
ЦВСД вертикальной плоскостью в продольном
направлении, задавали условия симметрии ‒ ра-
венство нулю нормальных перемещений в на-
правлении, перпендикулярном плоскости сим-
метрии. Отсутствие теплового потока в окружаю-
щую среду, т.е. идеальная тепловая изоляция,
было задано на всех свободных поверхностях на-
ружного корпуса.

РАСЧЕТ РЕЖИМА
РАСХОЛАЖИВАНИЯ ТУРБОУСТАНОВКИ

Процесс расхолаживания турбины рассматри-
вается в предположении, что она была остановле-
на после принудительного расхолаживания па-
ром до достижения температуры корпуса ЦВСД
350°С. Это состояние является начальным для
последующего расхолаживания воздухом ЦВСД
остановленной турбины.

Полученное в результате расчета стационар-
ное температурное поле ротора ВСД и его изме-
нение в процессе расхолаживания показаны на
рис. 3.

В расчетах учитывали переменные по длине
ротора граничные и начальные условия (темпера-
туры и расходы пара в проточной части и отсеках
уплотнений, направление движения пара в отсе-
ках уплотнений), коэффициенты теплоотдачи к
поверхности ротора, изменяющиеся во времени в
процессе пуска, останова и расхолаживания.

Расход воздуха Gв, кг/с, необходимого для
проведения процесса принудительного расхо-
лаживания, может быть определен с учетом

Рис. 3. Распределение температуры по длине ротора ВСД в процессе принудительного расхолаживания воздухом. 
1 ‒ начало расхолаживания; 2, 3 ‒ температуры ротора через 10 и 20 ч расхолаживания

270�C
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150�C 150�C

50�C
150�C130�C

240�C

180�C

50�C

350�C 350�C1

2

3

Рис. 2. Конечно-элементная модель ротора ВСД
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скорости, полученной из уравнения количества
движения одномерного потока сжимаемой
жидкости (воздуха), выведенного в предполо-
жении изоэнтропного характера течения и от-
сутствия сил сопротивления (трения) на боко-
вой поверхности потока:

(1)

где w1t – теоретическая скорость потока в выход-
ном сечении, м/с; w0 – скорость потока во вход-
ном сечении, м/с; k – показатель изоэнтропы
(для воздуха k = 1.4); р0, р1 ‒ давление воздуха во
входном и выходном сечении, МПа; V0 = f(p0, t0),
V1 = f(p1, t1) ‒ удельный объем во входном и вы-
ходном сечении, м3/кг; F0, F1 ‒ площадь входного
и выходного сечения, м2; t0, t1 ‒ температура воз-
духа во входном и выходном сечении, °С.

Задачи теплопроводности и движения сплош-
ной среды решали в краевых условиях 1, 2 и 3-го
рода. На всех границах теплообмена с воздухом
задавали граничные условия 3-го рода, т.е. коэф-
фициенты теплоотдачи и температуру воздуха.
Температура ротора в зоне подшипников была
принята постоянной и равной 50°С.

Количество тепла Qр, Дж/с, необходимое для
охлаждения поверхности ротора длиной L, м, со
скоростью b, °С/с, определяли по формуле

где R ‒ радиус ротора, м; cм, ρм ‒ удельная тепло-
емкость, Дж/(кг · К), и плотность металла, кг/м3.

Повышение температуры охлаждающего воз-
духа Δtв, °С, вычисляли следующим образом:

где св ‒ удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кг · К).
Коэффициенты теплоотдачи на характерных

поверхностях ротора и корпуса были рассчитаны
по критериальным зависимостям, рекомендован-
ным в [3, 8].

Коэффициент теплоотдачи воздуха αв, Вт/(м2 · К),
находили по критериальной зависимости, приведен-
ной в [9]:

(2)

где λ ‒ коэффициент теплопроводности воздуха,
Вт/(м · К);  ‒ кинематический коэффициент
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вязкости воздуха, м2/с; w ‒ характерная скорость,
м/с; d ‒ гидравлический диаметр, м.

Для определения температуры воздуха, охла-
ждающего поверхности ротора и статора, исполь-
зовали количество тепла, поглощаемого воздухом
при его движении по кольцевому зазору:

(3)

где αр, αс ‒ коэффициенты теплоотдачи ротора,
статора, Вт/(м2 · К); tп.р, tп,с ‒ температура поверх-
ности ротора, статора, °С; dfр, dfс ‒ площади эле-
ментов теплообменной поверхности ротора и ста-
тора, омываемой воздухом, м2.

На основании (3) получено дифференциаль-
ное уравнение

(4)

где

dS – элемент теплообменной поверхности; S –
координата в направлении движения воздуха; Dр,
Dс ‒ диаметры ротора и статора, м.

Решение дифференциального уравнения (4)
позволяет найти распределение температуры воз-
духа tв(S) по длине пути его перемещения, если
известны температура воздуха на входе при S = 0
и температуры поверхности ротора  и стато-
ра .

Расчет каждого временного слоя проводили в
два этапа. Сначала по температурному полю в мо-
мент времени τn = n Δτ (здесь n ‒ количество рас-
четных шагов по времени; Δτ ‒ шаг расчета по
времени), расходу и температуре воздуха на входе
в турбину находили распределение температуры
воздуха по длине ротора. Затем определяли тем-
пературу металла в последующий момент време-
ни τn + 1.

При расчете учитывали изменение температу-
ры воздуха вследствие теплообмена с нагретыми
частями цилиндра по мере продвижения вдоль
его оси.

Чтобы оценить правильность проведенного с
помощью программы ANSYS расчета времени,
необходимого для расхолаживания ЦВСД от на-
чальной температуры 350°С до температуры при
начале ремонтных работ 150°С, был дополнитель-
но выполнен расчет по методу тепловых балансов.

Количество тепла Qц, требуемое для охлаждения
цилиндра паровой турбины массой m (массы рото-
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ра, внутреннего и наружного корпусов) от темпера-
туры t0ц до температуры t1ц определяется как

Уравнение теплового баланса в этом случае
имеет вид

Тогда промежуток времени Δτ, соответствую-
щий снижению температуры металла от t0ц до t1ц,
составит

В таблице представлены результаты расчетов,
проведенных с использованием двух отдельных
моделей остывания корпуса и ротора ЦВСД. При
принудительном расхолаживании воздухом с
применением водокольцевого вакуумного насо-
са и воздушного компрессора преимущества име-
ет второй вариант.

При принятой схеме расчетов и выбранных
краевых условиях параметры воздуха (расход,

( )ц м ц ц= −0 1 .Q mc t t

ц в в в= Δ Δτ.Q G c t

( )м ц цц

в в в в в в

−Δτ = =
Δ Δ

0 1 .
mc t tQ

G c t G c t

давление и температура) вносят некоторую по-
грешность в получаемые результаты. Это связано
с влиянием естественной конвекции охлаждаю-
щего воздуха внутри проточной части высокого и
среднего давления и отсутствием учета некоторо-
го количества воздуха, которое отводится в ма-
шинный зал через концевые уплотнения наруж-
ного корпуса ЦВСД.

Как следует из рис. 4, средний темп остывания
металла ротора высокого-среднего давления па-
ровой турбины составляет 22.5°С/ч и охлаждение
его до 150°С займет еще около 1 ч при расходе воз-
духа 6500 м3/ч, так что общая продолжительность
остывания составит около 9 ч. С учетом возмож-
ной реальной производительности воздушного
компрессора около 3000 м3/ч коэффициенты теп-
лоотдачи снизятся в отношении (3000/6500)0.8,
т.е. составят 0.54 от первоначально принятых в
расчете.

Для определения продолжительности расхола-
живания всего цилиндра следует учесть его теп-
лоемкость по отношению к теплоемкости ротора,
от которой зависит общая продолжительность
процесса. В соответствии со сборочными черте-
жами поставщика масса ротора высокого-средне-
го давления составляет 31980 кг, а суммарная мас-
са ЦВСД – 140037 кг.

Таким образом, средняя скорость остывания
наиболее нагретой зоны паровпуска высокого и
среднего давления ЦВСД, которая пропорцио-
нальна теплоемкости, в 4.38 раза меньше средней
скорости остывания ротора высокого-среднего
давления и составит около 5.14°С/ч. Отсюда сле-
дует, что процесс расхолаживания ЦВСД возду-
хом по предлагаемой технологической схеме бу-
дет продолжаться около 38 ч.

Для определения полной продолжительности
принудительного расхолаживания необходимо
учесть время на расхолаживание паром под на-
грузкой. Таким образом, общая продолжитель-

Результаты расчета продолжительности расхолаживания и требуемого расхода воздуха при t0 = t1 = 20°С

Режим расхолаживания Часть ЦВСД р0, МПа р1, МПа Gв, т/ч Δτ, ч

С помощью воздуха, ЧВД 0.101 0.081 1.38 20.8
удаляемого из конденсатора 0.101 0.081 2.76 10.4
водокольцевым ЧСД 0.101 0.061 1.15 24.9
вакуумным насосом 0.101 0.061 2.30 12.5

С помощью воздуха, ЧВД 0.405 0.081 2.06 13.9
подаваемого компрессором 0.405 0.081 4.13 6.93

0.405 0.071 1.85 15.5
0.405 0.071 3.71 7.72

ЧСД 0.405 0.061 1.63 17.6
0.405 0.061 3.27 8.76

Рис. 4. Зависимость температуры средней части рото-
ра высокого-среднего давления tр от продолжитель-
ности расхолаживания τ в процессе принудительного
расхолаживания воздухом в течение 8 ч
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ность комбинированного расхолаживания ЦВСД
с использованием компрессора составит пример-
но (38 + 5) ч при расходе воздуха 3000 м3/ч.

Были выполнены также расчеты расхолажива-
ния ЦВСД при начальной температуре 520‒530°С
(рис. 5). Средний темп расхолаживания ротора вы-
сокого-среднего давления после 15 ч равнялся
примерно 5°С/ч, т.е. температура 150°С будет до-
стигнута через 26‒27 ч, а с учетом того, что ско-
рость расхолаживания снижается, ожидаемая его
продолжительность составит 30‒32 ч.

Наружный корпус ЦВСД остывает существен-
но медленнее, нежели ротор, хотя темп расхола-
живания при аналогичных условиях будет около
8°С/ч. Его температура снизится до требуемой по
инструкции примерно через 20 ч, суммарно рас-
холаживание продлится около 42 ч, однако с уче-
том замедления темпа снижения температур его
продолжительность увеличится до 47‒50 ч.

На рис. 6 приведена зависимость продолжи-
тельности расхолаживания ЦВСД от расхода воз-
духа, представляющая собой степенную функ-
цию, существенно возрастающую при снижении
расхода охлаждающего воздуха.

ВЕРИФИКАЦИЯ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ

Для верификации расчетной модели ЦВСД
паровой турбины был проведен расчет расхола-
живания при начальной номинальной температу-
ре 530°С по исходным данным фирмы General
Electric. Через 30 ч расхолаживания максималь-
ная температура ЦВСД составила примерно
291°С при средней скорости остывания 8°С/ч. Ре-
зультаты расчета приведены на рис. 7 в виде зави-
симости максимальной температуры металла
ЦВСД от продолжительности расхолаживания.
Если экстраполировать результаты на снижение
температуры до 150°С, используя соотношение
для регулярного теплового режима, то она будет
достигнута через примерно 63 ч при охлаждении
воздухом. Это является подтверждением коррект-
ности разработанной модели и задания краевых
условий.

ВЫВОДЫ

1. При применении водокольцевого вакуумно-
го насоса продолжительность принудительного
расхолаживания воздухом цилиндра высокого-
среднего давления паровой турбины CLN660-
24.2/566/566 производства Харбинской электри-
ческой корпорации (Китай), установленной на
Троицкой ГРЭС, составит около 38 ч.

2. При определении полной продолжительно-
сти принудительного расхолаживания паровой
турбины следует учесть время на охлаждение па-
ром под нагрузкой (около 2 ч).

3. Предлагается использовать комбинирован-
ную технологию, состоящую из двух этапов:

охлаждение паром под нагрузкой до темпера-
туры наружной поверхности корпуса ЦВСД в зо-
не паровпуска 350°С;

расхолаживание ЦВСД воздухом по прямоточ-
ной схеме с избыточным его давлением на входе,

Рис. 5. Расхолаживание воздухом ЦВСД турбины,
имевшей начальную температуру 520‒530°С. 
Температура: 1 – наружного корпуса; 2 – первой диа-
фрагмы ЧСД
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Рис. 6. Продолжительность расхолаживания ЦВСД в
зависимости от расхода охлаждающего воздуха
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создаваемым компрессором, и разрежением на
выходе 50‒60 кПа.

4. Продолжительность остывания ЦВСД от
номинальной температуры, определяемая наибо-
лее массивным корпусом цилиндра, составит
около 50 ч.
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Calculated Substantiation of the Time Taken to Forcedly Cool Down
with Air the CLN660-24.2/566/566 Steam Turbine 

of the Troitsk District Power Plant 660 MW Power Unit
a, Yu. A. Radinb, c, *, and T. S. Kontorovichb

a LLC Gazprom Energoholding, St. Petersburg, 199106 Russia
b PJSC Mosenergo, Moscow, 119526 Russia

c People’s Friendship University of Russia, Moscow, 117198 Russia
*e-mail: vti-unit@yandex.ru

Abstract—At the Troitsk District Power Plant (a Branch of PJSC Wholesale Generating Company No. 2), a
660 MW coal fired power unit is in operation. The power unit is equipped with a CLN660-24.2/566/566 con-
densing steam turbine manufactured in the People’s Republic of China. Among the power unit’s variable op-
eration modes, the steam turbine cooling down modes play an essential role; these modes are of importance
when the turbine is shut down for carrying out equipment repairs, because its casing parts cool under natural
conditions to acceptable temperatures (150°С), at which thermal insulation can be dismantled from the tur-
bine high-temperature casings, for as long as 170‒200 h. This generates the need to perform forced cooldown,
which can be carried out by using steam under load, air, and combination of these two methods, with the last
option regarded to be the most effective one. The article presents the result of applying the currently existing
technologies for cooling down the combined high and intermediate pressure cylinder. The time taken to ac-
complish the turbine forced cooldown was estimated by calculation with the use of various techniques, in par-
ticular, the finite element method implemented by means of the ANSYS software system. The calculated as-
sessment of the cooldown time was carried out with taking into account the thermally stressed state of the key
“critical” components and the steam turbine low cycle fatigue strength.

Keywords: steam turbine, combined high-and-intermediate pressure cylinder, forced cooldown system, rotor,
temperature, rotor relative expansion, air
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