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В конденсационных турбинах с высокими начальными параметрами пара последние ступени работают в 

области ниже линии насыщения, то есть рабочей средой в них является пар. В турбинах насыщенного и сла-
бо перегретого пара практически все ступени работают на влажном паре, а в турбинах насыщенного пара 
без промперегрева во всех ступенях пар влажный [1]. Таким образом, решетки ступеней этих турбин обте-
каются двухфазной средой, включающей как паровую, так и жидкую фазы. Жидкая фаза во влажном паре 
может находиться в мелкодисперсном, крупнодисперсном состояниях или в виде пленки, движущейся по 
поверхности лопаток и торцевых стенок, а также в виде струй. Уменьшение размера капель ведет к сниже-
нию переохлаждения, то есть к уменьшению потерь энергии. 

Течение влажного пара крупнодисперсной структуры (при давлении Р>0,5 МПа крупными считаются 
капли диаметром dk>100 мкм) существенным образом отличается от течения влажного пара мелкодисперс-
ной структуры с dk<50 мкм. Поэтому нельзя дать какой-либо общей схемы движения влажного пара. Одним 
из важных вопросов при исследовании течений влажного пара является получение жидкой фазы в виде ка-
пель разного размера и разной дисперсности. 

В работе А. И. Никольского [3] описывается способ получения мелкодисперсной влаги с dk<2 мкм на 
экспериментальной турбине с двухвенечной ступенью скорости. Однако он имеет ряд недостатков. Прежде 
всего, на выходе из соплового аппарата влажность потока больше, чем на выходе за двухвенечной ступенью. 
Поэтому при прохождении пара через направляющие и рабочие решетки возможно образование на поверх-
ностях лопаток пленки. Срыв пленки приводит к образованию капель крупного размера. 

Нами изучен метод получения мелкодисперсной влаги с помощью поверхностного охладителя. Метод 
основан на теплообмене между высокоскоростным паровым потоком и охлаждающей водой, протекающей 
через поверхностный охладитель. 

Исследования проводились на стенде, который состоял из ресивера-увлажнителя, рабочей части в виде 
поверхностного охладителя, двух вакуумных дренажных бачков и выхлопной линии. В ресивере установлен 
форсуночный узел, включающий восемь пародутьевых форсунок, необходимых для увлажнения охлажден-
ного пара до нужной степени влажности Y. 

Поверхностный охладитель имел четыре холодильных элемента (Рис. 1), выполненных из медного листа 
толщиной 1 мм. Каждый элемент внутри делился перегородкой 1 на два канала - подводящий 2 и отводящий 
3. Элементы в охладителе установлены параллельно движению потока и расположены попарно в два ряда по 
оси. Подводящие и отводящие линии элементов соединены между собой коллекторами, через которые пода-
валась и сливалась охлаждающая вода. 

Тепловым расчетом, проведенным по известной методике [4], определена рабочая площадь охладителя, 
необходимая для получения парового потока со степенью сухости Х-0,985-1,0%. 

Для приготовления мелкодисперсной влаги в тепловой схеме предусмотрено две ступени охлаждения. 
Перегретый водяной пар из отбора турбины с параметрами Р=0,35-0,40 МПа и /=250°С дросселировался в 
паропроводящих трубопроводах до рабочего давления Р=0,098 МПа, проходил первую ступень увлажнения, 
после которой в ресивере устанавливалась температура насыщения. Перед второй ступенью увлажнения, 
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которой являлся блок холодильников, водяной пар находился в сухом насыщенном состоянии. Варьируя 
расходом и температурой охлаждающей воды на входе в блок холодильников, было зафиксировано за бло-
ком холодильников образование мелкодисперсной влаги (dk=10-20 мкм) в диапазон влажности 7=0-0,15%. 

 

 
 
Рис. 1. Элемент поверхностного охладителя: 1 - перегородка; 2 - подводящий патрубок; 3 - отводящий 

патрубок 
 
При проведении эксперимента фиксировались следующие параметры: давление и температура пара на вхо-

де в ресивер, расходы пара и воды через охладитель, температура воды на входе и выходе охладителя, диаметр 
капель. Температура пара определялась термопарой ТХК-450 и регистрировалась компенсационным потен-
циометром КСП-4. Температура охлаждающей воды на входе и выходе блока холодильников измерялась 
ртутными термометрами ТП-21 с ценой деления шкалы 0,2°С. Расход пара определялся по времени наполне-
ния дренажного бачка под конденсатором. Расход охлаждающей воды определялся также объемным методом.  

Для определения размеров мелких капель был использован оптический метод асимметрии индикатрисы 
рассеяния [2]. Все измерения выполнялись с монохроматическим источником света ОКГ (оптическим кван-
товым генератором), включающим фотоэлектрический умножитель ФЭУ-51. Определение размера крупных 
капель dk>50 мкм за блоком холодильников проводилось широко известным методом отпечатков при по-
мощи специального зонда, конструкция и принцип действия которого описан в [3]. 

Анализ зависимостей изменения диаметра капель по длине и сечению канала при различных расходах 
охлаждающей воды GB в зависимости от коэффициента отбора тепла qt показал, что при небольших значе-
ниях коэффициента отбора (qt=0,3%) и влажности пара (Y=0,35%) образуются капли от 1,25 до 4,0 мкм. 
Дисперсность капель по длине и сечению канала колебалась в незначительных пределах, что можно объяс-
нить термодинамической неравновесностью между паровой и жидкой фазами. 

Увеличение отбора тепла до 0,84% незначительно изменила дисперсность потока. Дальнейшее увеличе-
ние коэффициента qt до 1,34%, что соответствует влажности Y=1,58%, привело к увеличению размеров ка-
пель, примерно, в 1,5 раза. 

Экспериментально установлено, что при дальнейшем увеличении коэффициента отбора тепла зонд отпе-
чатков начинает фиксировать сначала незначительное количество капель размером более 50 мкм, а при еще 
большем увеличении qt (при Y=3,5-4,0%) приводит влажнонапорный поток к полностью полидисперсной 
структуре, где наряду с мелкими каплями менее 0,5 мкм присутствуют капли более 50 мкм. 

На Рис. 2 представлены кривые изменения среднего размера капель за блоком холодильников в зависи-
мости от коэффициента отбора тепла. 

Изменение коэффициента отбора тепла осуществлялось варьированием расхода и температуры охла-
ждающей воды в блоке холодильников, а также варьированием расхода пара несущего потока. 

Эксперименты показали, что микроскопическая жидкая частица образуется, в первую очередь, в присте-
ночном пограничном слое стенки охладителя и в вихревых следах за блоком холодильников. Установлено, что 
на характеристики пристеночного пограничного слоя, как генератора мелкодисперсной влаги, большое влия-
ние оказывают температура и расход охлаждающей воды, то есть тепловой поток через стенку охладителя. 

Исследования показали, что использование поверхностного охладителя способствует дроблению круп-
ных капель с уменьшением их среднего размера в 0,2-2,5 раза и позволяет получить в диапазоне степеней 
влажности Y=0-2% влажный пар мелкодисперсной структуры с размером капель менее 5 мкм. Это способ-
ствует уменьшению расходных и энергетических характеристик турбинных решеток, снижает потери кине-
тической энергии и коэффициента расхода парового потока при дозвуковой скорости. 
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Рис. 2. Средний размер капель за блоком холодильников: ∆ - по оси рабочей части; о - на расстоянии 

20 мм от оси;  - на расстоянии 40 мм от оси 
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ПРИВЕТСТВИЯ В РЕЧИ ЛЮДЕЙ РАЗНОГО ВОЗРАСТА (НА ПРИМЕРЕ КИТАЙСКОГО ЯЗЫКА)© 
 
Неотъемлемой частью речевого общения на любом языке является приветствие, выполняющее этикет-

ную функцию, функцию вхождения в речевой контакт и привлечения внимания собеседника. Приветствия, 
как и другие этикетные разновидности, подвергаются влиянию различных экстралингвистических факторов 
таких, как: пол, возраст, социальное положение, уровень образованности, степень близости и родства ком-
муникантов и т.д. [1].  

Возраст адресата и соотношение возрастов всех участников речевого контакта являеться важным усло-
вием при выборе приветствий. Приветствия современного китайского языка недостаточно изучены отече-
ственными лингвистами.  

Целью данной статьи является описание особенностей употребления китайских приветствий в соответ-
ствии с возрастными характеристиками коммуникантов. В содержании работы будут использованы этикет-
ные формулы, отобранные в литературе на китайском языке, а также полученные в результате эксперимента 
с носителями китайского языка1.  

Речевая манера и специфика употребления языковых средств являются особенностью, характерной для 
представителей конкретной возрастной группы. Так, приветствия, встречающиеся в речи молодёжи, могут 
отсутствовать в речи пожилых людей. По результатам проведённого нами анкетирования, участниками ко-
торого стали китайские студенты при встрече они активно используют заимствованные приветствия и фа-
мильярные обращения: 
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