
Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2016. Т. 16, № 1. С. 5–12  5 

В ЗАО «УТЗ» совместно с кафедрой «Турби-
ны и двигатели» Уральского энергетического ин-
ститута УрФУ ведутся работы по обеспечению 
высокой маневренности, надежности и долговеч-
ности теплофикационных паровых турбин за счет 
автоматизации, углубленного контроля и управле-
ния параметрами оборудования [1].  

На сегодня автоматизация пусковых и пере-
ходных режимов турбины Т-250/300-240 является 
весьма актуальной: из-за острой нехватки пиковых 
мощностей в московской энергосистеме энерго-
блоки с турбинами Т-250/300-240 должны покры-
вать пики энергосистемы и разгружаться во время 
прохождения провалов.  

Анализ результатов исследования высокотем-
пературных узлов турбины Т-250/300-240 показал, 
что при пуске её из холодного состояния только в 
корпусе стопорного клапана температурные на-
пряжения не превышают допускаемых напряже-
ний. Установлено [2], что в существующей конст-
рукции турбины основными критическими эле-
ментами являются ротор высокого давления 
(РВД), ротор среднего давления – 1 (РСД-1) и 
внутренний корпус цилиндра высокого давления 
(ЦВД). 

Организация контроля термонапряженного 
состояния роторов сложнее, чем для корпусов ци-
линдров паровых турбин. 

В работе [3] предложен способ непрерывного 
управления термонапряженным состоянием рото-

ра паровой турбины на базе микропроцессорных 
устройств. Показана возможность моделирования 
указанных процессов с достаточной точностью в 
реальном времени на ограниченных вычислитель-
ных ресурсах, например, микроконтроллерах или 
неспециализированных компьютерах, не обла-
дающих высокой производительностью при вве-
дении штатного измерения температуры металла 
ротора хотя бы в одной точке для идентификации 
расчетов. 

Другая точка зрения на возможность реализа-
ции данного способа высказана в работе [4]: про-
водить термометрирование вращающихся с высо-
кими окружными скоростями роторов современ-
ными средствами ненадежно.  

По мнению авторов статьи, необходимо сни-
зить уровень температурных напряжений в РВД и 
РСД-1, тогда оптимизацию пусковых режимов 
турбины Т-250-240 можно решить путем осущест-
вления контроля термонапряженного состояния 
внутреннего корпуса ЦВД. Наиболее эффектив-
ным способом решения этой задачи является реа-
лизация технологии парового охлаждения высоко-
температурных участков роторов паровых турбин. 
Это позволит снизить температурные разности в 
роторах и позволит вывести их из ряда «критиче-
ских» элементов турбины.  

Первые системы охлаждения роторов паро-
вых турбин появились в 1960-х годах и в настоя-
щее время получили широкое распространение за 
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рубежом. В России наибольшее распространение 
системы охлаждения получили для модернизаций 
турбин, выработавших свой парковый ресурс как 
средство его продления. На сегодня системы ох-
лаждения ротора среднего давления, разработан-
ные ОАО «НПО ЦКТИ», реализованы при модер-
низациях турбин К-800-240 ЛМЗ, К-500-240 ХТГЗ, 
К-300-240 ЛМЗ, К-200-130 ЛМЗ, Т-250/300-240 УТЗ. 
Системы комплексного охлаждения роторов высо-
кого и среднего давления реализованы при модер-
низациях турбин К-210-130 ЛМЗ и К-160-130 ХТГЗ. 

Принцип работы любой системы парового ох-
лаждения паровой турбины – подвод охлаждаю-
щего «холодного» пара к поверхности металла. 
Для возможности организации охлаждения к дета-
лям турбины необходимо подводить охлаждаю-
щий пар с давлением бóльшим, чем давление ра-
бочего тела в охлаждаемой зоне, и с меньшей тем-
пературой, чем температура рабочего пара. 

По способу подвода пара все системы можно 
разделить на две группы: пассивные (естествен-
ные) и активные (принудительные). 

В пассивной системе охлаждения в качестве 
охлаждающего пара используется переток рабоче-
го пара через пароразгрузочные отверстия при 
отрицательной корневой реактивности в ступени 
турбины. Для регулирующих ступеней использу-
ются пароразгрузочные отверстия, выполненные 
под углом к оси ротора (рис. 1), которые за счет 
создаваемого насосного эффекта подают пар из 
камеры регулирующей ступени в зону переднего 
концевого уплотнения цилиндра. Имеются случаи 
применения лопастей, устанавливаемых в разгру-
зочные отверстия, для нагнетания отработавшего в 
первых ступенях пара в зону паровпуска [5]. 

Известно [5], что температура металла ротора 
в зоне охлаждения снижается в среднем не более 

чем на 20 °С по сравнению с температурой ротора 
без охлаждения. Расход, температура и направле-
ние течения охлаждающего пара зависят от мно-
гих факторов, например, от величины корневой 
реактивности ступени, от принятого теплоперепа-
да, от объемного расхода пара через ступень, от 
соотношения коэффициентов расхода пароразгру-
зочных отверстий и диафрагменного уплотнения. 
При изменении режима работы турбины или при 
износе уплотнений эффективность работы такой 
системы охлаждения может снижаться. 

Естественное охлаждение удобно организо-
вывать в совмещенных конструкциях цилиндров 
высокого-среднего давления (ЦВСД), в которых в 
один цилиндр подводится как свежий пар, так и 
пар промперегрева. Известно два варианта конст-
рукции таких цилиндров: с совмещением в одной 
зоне двух паровпусков (по типу ЦВСД Siemens 
или Toshiba) или с совмещением отвода «холодно-
го» и подвода «горячего» пара промперегрева (как 
в турбинах К-160-130, СКР-100-300 ХТГЗ). Здесь 
охлаждение «горячей» зоны ротора происходит 
паром утечки через промежуточное уплотнение.  

В принудительных системах охлаждения пар 
готовится отдельно и подводится в проточную 
часть турбины извне. Это позволяет осуществить 
тонкую настройку системы с наименьшим расхо-
дом охлаждающего пара, а также корректировать 
ее работу в процессе эксплуатации без останова 
турбины. Такие системы охлаждения более эффек-
тивны, так как позволяют обеспечить глубокое 
охлаждение высокотемпературных деталей. Они 
более универсальны: за счет регулирования темпе-
ратуры охлаждающего пара их можно использо-
вать не только для охлаждения, но и для расхола-
живания турбины под нагрузкой или прогрева при 
пусковых операциях. При использовании прину-

 
Рис. 1. Охлаждение регулирующей ступени: 1 – рабочий пар; 2 – переток рабочего 
пара через пароразгрузочное отверстие к зоне уплотнения; 3 – пар протечки через  
                   диафрагменное уплотнение; 4 – ротор; 5 – сопловая коробка 
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дительных систем охлаждения значительное вни-
мание необходимо уделить выбору источника ох-
лаждающего пара. 

Для охлаждения ротора среднего давления 
турбины можно использовать пар из любого отбо-
ра ЦВД. Отбираемый на охлаждение пар не требу-
ет дополнительной подготовки, а его расходом 
можно управлять с помощью регулирующей арма-
туры, установленной на трубопроводе подвода 
пара. Как правило, используют первый отбор из 
ЦВД. 

Отбираемый пар недовырабатывает мощность 
в проточной части ЦВД, а после охлаждения ЦСД 
большая его часть уходит в переднее концевое 
уплотнение цилиндра. Снижение мощности тур-
боустановки при этом частично компенсируется 
тем, что охлаждающий пар «запирает» рабочий 
пар горячего промперегрева и уменьшает его 
утечку через концевые уплотнения и диафрагмен-
ное уплотнение первой ступени ЦСД.  

Системы принудительного охлаждения РВД 
менее распространены и используются для турбин 
на 130 кгс/см2. В первую очередь, это связано с 
тем, что в России системы охлаждения реализовы-
вались на модернизируемых турбоустановках как 
способ продления ресурса турбин, который, чаще 
всего, ограничивался ресурсом РСД как наиболее 
нагруженного в турбинах с промежуточным пере-
гревом пара. РВД турбин сверхкритического дав-
ления находится в более щадящих условиях: диа-
метр ротора меньше, на него действует разгру-
жающее усилие от давления пара. 

С точки зрения снижения температурных на-
пряжений в тех роторах турбины, которые являют-
ся «критическими», охлаждение ротора высокого 
давления так же необходимо. Пассивное охлажде-

ние при высокой начальной температуре пара 
(565 °С) будет малоэффективно, поэтому необхо-
дима организация комбинированной системы при-
нудительного охлаждения. 

Для охлаждения РВД отбирается свежий пар 
между стопорным и регулирующими клапанами 
турбин как имеющий наибольшее давление. Затем 
отобранный пар необходимо охладить перед пода-
чей его в зону охлаждения до необходимой темпе-
ратуры. 

Известно несколько схем подготовки охлаж-
дающего пара высокого давления. 

Для турбины К-210-130 ЛМЗ использована 
схема, показанная на рис. 2 из [6]. Схема разрабо-
тана авторским коллективом ОАО НПО ЦКТИ [6]. 

Для охлаждения РВД отобранный свежий пар 
охлаждается до температуры 430 °С в паро-
паровом теплообменнике (ППТО) и подается к 
концевому уплотнению цилиндра. В качестве ох-
лаждающей среды в ППТО используется пар из 
выхлопа ЦВД, который, охлаждая свежий пар про-
тивотоком, нагревается до температуры 435 °С и 
затем сбрасывается в линию горячего промпере-
грева. Пар для охлаждения РСД отбирается из пер-
вого отбора ЦВД и двумя раздельными паропрово-
дами подводится к переднему концевому уплотне-
нию цилиндра и к уплотнению диафрагмы второй 
ступени. Необходимый расход охлаждающего пара 
обеспечивается установленными на паропроводах 
ограничительными шайбами с байпасами. 

В этом варианте, по мнению авторов, очевид-
ны существенные недостатки. Применяется дорого-
стоящий паро-паровой теплообменник, который 
из-за низких коэффициентов теплопередачи имеет 
значительные габариты, что, в свою очередь, при-
водит к потерям давления, снижению экономично-

 
Рис. 2. Принципиальная схема СППО ЦВД и ЦСД К-210-130 ЛМЗ 
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сти работы системы охлаждения. Отбираемые по-
токи пара имеют значительную недовыработку 
мощности. Достоинством схемы является ее надеж-
ность: фактически имеется две системы охлажде-
ния, которые можно эксплуатировать независимо. 

Вариаций этой схемы является схема, пред-
ставленная на рис. 3 [7]. Здесь вместо двух отбо-
ров пара из ЦВД (из отбора № 1 и линии холодно-
го промперегрева пара) осуществляется только 
отбор из паропровода отбора № 2 ЦВД. Пар отбо-
ра охлаждает свежий пар противотоком в паро-
паровом теплообменнике и поступает на охлажде-
ние РСД. Так как температура обогреваемого пара 
оказывается недостаточно высокой, необходимо 
дополнительно нагреть его паром из горячей нит-
ки промперегрева. Осуществление отбора пара из 
линии холодного промперегрева пара нецелесооб-
разно: увеличивается расход греющего пара пром-
перегрева для поддержания необходимой темпера-
туры охлаждающего пара. 

Недостатком этой схемы является прямая за-
висимость требуемого расхода пара из отбора № 2 
на паро-паровой теплообменник (ППТО) от расхо-
да и требуемых параметров пара, подаваемого на 
охлаждение РВД. При этом весь расход нагревае-
мой среды теплообменника не работает в послед-
нем отсеке ступеней ЦВД, а затем, вместе с расхо-
дом пара из линии горячего промперегрева, боль-
шей частью уходит через переднее концевое уп-
лотнение ЦСД. 

Исключить указанный недостаток можно с 
помощью технического решения, предлагаемого в 
патенте [8]. В этом решении предлагается выпол-
нить теплообменник с промежуточным коллекто-
ром (рис. 4). 

Здесь отбор обогреваемого пара выполняется 
из линии холодного промперегрева. Его расход так 
же определяется требуемым расходом пара нуж-

ных параметров на охлаждение ЦВД. При прохо-
ждении через ППТО часть обогреваемого пара 
отбирается на охлаждение ЦСД из коллектора, 
объединяющего каналы нагреваемой среды в том 
месте, где будет достигнута ее нужная температу-
ра. Другая часть пара нагревается в ППТО до тем-
пературы, близкой к температуре пара горячего 
промперегрева, и сбрасывается в ГПП. При этом 
подвод пара из линии горячего промперегрева не 
нужен. Охлажденный свежий пар направляется на 
охлаждение РВД. Требуемый расход охлаждающе-
го пара как на РВД, так и на РСД ограничивается 
дроссельными шайбами, имеющими байпасы с 
вентилями. 

Отказаться от ППТО высокого давления воз-
можно в схеме с применением струйных (эжек-
торных) подогревателей (рис. 5) [9]. Здесь при ра-
боте паротурбиной установки на всех эксплуата-
ционных режимах, включая пусковые, часть све-
жего пара отбирается после блока стопорно-
регулирующих клапанов турбины и поступает в 
качестве рабочего пара в сопла эжекторов. На вса-
сы эжекторов подается пар из линии холодного 
промперегрева. В эжекторах происходит нагрев 
пара из линии ХПП до требуемой температуры, 
после чего охлаждающий пар поступает на охлаж-
дение РВД и РСД. 

Выбор «коэффициента эжекции» и соотноше-
ния конструктивных размеров эжекторов зависит 
от требуемых расходов и параметров охлаждаю-
щего пара. Для повышения давления охлаждаю-
щего пара на подаче эжектора используется его 
диффузорная часть. Дроссельные шайбы, установ-
ленные на всех паропроводах подачи и отвода па-
ра эжекторов, ограничивают требуемые расходы 
пара и их соотношение, а имеющиеся на них бай-
пасы и вентили используются для первоначальной 
настройки системы охлаждения на номинальном 

 
Рис. 3. Принципиальная схема СППО ЦВД и ЦСД 
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режиме. Последующая работа системы охлажде-
ния ведется в автоматическом режиме на всех на-
грузках, включая пуски и остановы. Вместо двух 
эжекторов может быть установлен один двухсту-
пенчатый эжектор, рабочим паром второй ступени 
которого может служить тот же свежий пар либо 
пар с выхлопа первой ступени. 

В этой схеме отсутствуют отборы пара из 
проточной части ЦВД, что является ее преимуще-
ством. Недостатком схемы можно считать необхо-
димость использования специальных эжекторов, 
рассчитанных на работу с большими расходами 
пара (порядка 1…7 кг/с вместо наиболее часто 

используемых 0,1…0,3 кг/с) при высоком его дав-
лении. При этом улучшение тепловой эффектив-
ности эжекторного подогревателя снижает степень 
восстановления давления, и наоборот. Также сле-
дует отметить высокую сложность настройки 
эжекторов, возможность точной настройки только 
в процессе эксплуатации. 

Для охлаждения свежего пара возможно ис-
пользовать впрыски питательной воды, отбирае-
мой с из ступени питательного насоса (рис. 6) [10].  

Здесь вода, отбираемая из трубопровода пита-
тельной воды или из промежуточной ступени пи-
тательного насоса, через форсунки впрыскивается 

 
Рис. 4. Система СППО ЦВД и ЦСД с промежуточным коллектором в ППТО 

 

 
Рис. 5. Схема СППО ЦВД и ЦСД с эжекторами 
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в участок трубы, через которую проходит отби-
раемый на охлаждение свежий пар. Пароводяная 
смесь проходит через испарительный участок, вы-
полняемый в форме змеевика, который расположен 
внутри поверхностного теплообмена и является его 
поверхностью теплообмена. В теплообменнике пар 
дополнительно охлаждается паром, который отби-
рается из выхлопа ЦВД. Нагреваемый пар затем 
поступает к устройствам охлаждения РСД, а охла-
жденный свежий пар – на охлаждение РВД. 

Выполнение участка испарения влаги в форме 
змеевика может позволить обеспечить его длину, 
достаточную для обеспечения однородности сме-
си, идущей на охлаждение РВД при значительном 
уменьшении компоновочных габаритов. Теплооб-
менник вместо развитой трубчатой системы имеет 
кольцевой змеевик.  

Главное преимущество здесь – осуществление 
впрыска питательной воды в охлаждаемый свежий 
пар. Это позволяет существенно повысить интен-
сивность теплообмена, так как теплообмен осуще-
ствляется не в поверхностном теплообменнике, а в 
смешивающем пароохладителе. 

Есть и существенный недостаток – сложно га-
рантировать полное испарение впрыскиваемой 
влаги и непопадание ее в проточную часть.  

Использование питательной воды для охлаж-
дения свежего пара позволяет выполнить отбор 
пара из ХПП в систему охлаждения минимальным 
и независимым от параметров охлаждающего пара 
для РВД, так как необходимую регулировку мож-
но производить регулированием впрысков пита-
тельной воды. 

Реализация системы охлаждения, особенно 
системы охлаждения РВД, приводит, как уже упо-
миналось ранее, к снижению мощности турбо-

установки. Экономический эффект здесь достига-
ется вследствие возможности экономить топливо 
на переходных режимах, повышения надежности 
работы энергооборудования.  

При использовании предложенного способа 
автоматизации переходных режимов автоматиче-
ский пуск турбоустановки с выключенной системой 
охлаждения окажется недопустим. Таким образом, 
основным критерием выбора схемы подготовки 
охлаждающего пара стоит выбрать ее надежность.  

Независимость систем охлаждения РВД и 
РСД (по примеру первой схемы – рис. 2) позволяет 
повысить надежность схемы и гарантировать 
практически безотказную работу системы охлаж-
дения РСД. 

Экономичность работы в этом случае следует 
повышать путем максимального уменьшения рас-
хода «холодного» пара, для чего необходимо точ-
но рассчитать термонапряженное состояние рото-
ра на переходных режимах с учетом работы сис-
темы охлаждения. 

 
Выводы 
1. В статье предложена новая идея автомати-

зации пусковых и переходных режимов теплофи-
кационной турбины Т-250/300-240 по контролю 
температурных напряжений, возникающих в кор-
пусе ЦВД. При этом роторы высокого и среднего 
давлений турбины необходимо вывести из разряда 
«критических» элементов. Для уменьшения тем-
пературных напряжений в роторах до уровня, не 
превышающего предел текучести стали, можно 
использовать систему комбинированного прину-
дительного парового охлаждения роторов. 

2. Рассмотрены схемы и способы подготовки 
охлаждающего пара. Показано, что во всех случаях 

 
Рис. 6. Схема комбинированной СППО с впрыском питательной воды 
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для принудительного охлаждения РВД использу-
ется высокопотенциальный свежий пар, что при-
водит к снижению мощности турбоустановки. Для 
охлаждения свежего пара необходима установка 
специального теплообменника. 

3. По мнению авторов, при реализации охла-
ждения РВД и РСД следует использовать первую 
из описанных схему с осуществлением раздельно-
го охлаждения РВД и РСД как наиболее надежную 
и имеющую опыт эксплуатации на энергоблоках.  
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The authors of the paper propose a way for automation of start-up and transient modes of the power units 
completed with Т-250/300-240 steam turbines based on control of thermal stresses within the HPC body be-
cause temperature-profiling rotors being critical turbine elements cannot be ensured with available methods.  
At this, the forced-steam cooling system of high and intermediate pressure rotors shall be implemented for all 
operation modes to reduce temperature differences, thus, their criticality. The paper provides a review of patents 
received for schemes and methods of preparation of cooling steam for the forced cooling system of high-
temperature rotors of powerful steam turbines with reheat. It also specifies the best of them. The methods of  
the passive steam cooling of rotors and the limits of their application are discussed too. These schemes and solu-
tions are estimated. 

Keywords: forced steam-cooling system, automation of startup modes, steam turbine, Т-250/300-240, 
steam-cooling systems of turbine rotors. 
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