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Развитие и качество в современном энергетическом машиностроении
Технологическое развитие и текущий уровень качества в современном энергетическом машиностроении 

Требования и реальность
Manfred Kehr, Gereon Thomas и Ute Hartfil
Введение

Для новых энергетических установок устанавливаются максимально возможные требования по эффективности. Так как в них используются высокие температуры пара и давления, возникают особые требования к качеству и обработке, применяемых в их строительстве жаропрочных материалов. Не всегда опыт строителей этих установок и их изготовителей по обработке применяемых материалов совпадают.

Изменение рыночной обстановки требует, на основании усиления мировой конкуренции и наличия доступных производственных возможностей, приспосабливаться к мировому рынку поставщиков. Это особое требование для всех участников процесса – как для строителей установок, так и для их потребителей.    
Новые технологии и дальнейшее применение современных материалов требуют соответствующего и  надлежащего качества их исполнения. 
Европа наряду с Японией играет ключевую роль в процессе обмена технологиями. Тепловые электростанции с установленной мощностью от примерно 1700 GW (ГВт), по всему миру, переживают вторую половину своей жизни. Потребность в строительстве новых станций к 2030 году в Америке, Европе и Азии путем замены или перестройки  старых можно оценить в величине, превосходящей 3700 GW (ГВт). 

Целью RWE  является строительство энергетических установок в наилучшем техническом состоянии. Примером текущих проектов является 
блок электростанции, работающей на буром угле с оптимизированной установкой (BoA) 2/3, расположенный в Neurath (рис.1), электростанция Westfalen, работающая на каменном угле, расположенная в Hamm-Uentrop (рис.2), а также газовые и паровые турбины (GuD), электростанции, расположенной в Lingen (рис.3). 
Условия для современного энергетического машиностроения в последние годы, в некоторой части, сильно изменились:

- Изменилось правовое регулирование (нормативы ЕС, законы, инструкции).

- Более высокие параметры пара (давление, температура), более низкие температуры выходящих газов, уменьшение количества выбросов в атмосферу.
- Большое количество параллельно идущих проектов по строительству энергетических установок.

- Новые, применяемые в строительстве материалы с малым опытом эксплуатации.

- Снизившийся рынок предложения.

- Производство по всему миру.

Требование остается неизменным: строительство безопасной и эффективной установки для беспроблемной эксплуатации в течение 40 и более лет.
Технологическое развитие

На сегодняшний момент в Европе, по сравнению с США или Китаем, наблюдается самая высокая эффективность процесса получения электрического тока при использовании каменного угля. При использовании существующих технологий, экономически достижимо повысить эффективность до 46% и, в будущем, даже до 50% (700 °С – электростанции). Германия и Европа, как технологические лидеры, могут внести свой вклад в защиту климата, помогая другим странам развивать эти «чистые» техники. Если бы все электростанции на каменном угле имели эффективность в 45%, можно было бы «сэкономить» 2,3 млрд. тонн СО2  в год (t/a) по всему миру. Это, более чем 30-процентное снижение выброса диоксида углерода, соответствует общему объему выброса СО2 всего европейского личного автомобильного транспорта. (Выброс СО2 европейского уличного движения транспорта (EU-15) составил в 2006 году в общей совокупности 795 млн. тн. Снижение соответствует, таким образом, прекращению эмиссии СО2 от всего европейского уличного движения транспорта в течение ближайших трех лет). При эффективности энергетических установок выше 50%, будущие сокращения выброса СО2 могут превышать 2,8 млрд. тн. 
Технологическое развитие по сравнению с существующим поколением энергетических установок заключается в следующем:

- Новые концепции материалов в изготовлении котлов (DE) и трубопроводов высокого давления (HD).

- Новые способы расчета на основе метода конечных элементов (FEM).

- Паровая турбина с титановыми лопастями на последней ступени.

- Установка для обессеривания дымовых газов (REA) как вариант одной цепи.
- Новая концепция укрепления и расположения трубопроводов.
- Подземный слот бункер.
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Рис.1

Planungsbild Kraftwerk Neurath - BoA 2/3 - План электростанции в Neurath - BoA 2/3 
Technische Daten – Технические данные

Brennstoff: Braunkohle – Топливо: бурый уголь
Maximale Frischdampf-leistung: 2 x 2.960 t/h – Максимальная производительность пара: 2 х 2960 t/h (тн/час)
Frischdampfparameter: 272 bar/600°С – Параметры пара: 272 бар/600°С
ZÜ-Dampfparameter: 55 bar/605°С – ZÜ-Параметры пара: 55 бар/605°С
Elektrische Netto-Leistung: 2 x 1.050 MW – нетто производительность по электрическому току: 2 х 1050 МВт
Elektrische Netto-Wirkungsgrad: > 43% - Нетто-эффективность по электрическому току: > 43%

Рис.2
Planungsbild Kraftwerk Westfalen - План электростанции Westfalen 

Technische Daten – Технические данные

Brennstoff: Importsteinkohle – Топливо: импортный каменный уголь

Elektrische Netto-Leistung: 2 x 765 MW – нетто производительность по электрическому току: 2 х 765 МВт

Kesselleistung: 2 x 2.300 t/h - Производительность котла: 2 х 2300 t/h (тн/час)

Frischdampfparameter: 285 bar/600°С – Параметры пара: 285 бар/600°С
ZÜ-Dampfparameter: 60 bar/610°С – ZÜ-Параметры пара: 60 бар/610°С
Elektrische Netto-Wirkungsgrad: - 46 % - Нетто-эффективность по электрическому току: - 46 %

Рис.3
Planungsbild GuD Lingen - План электростанции GuD Lingen 
Technische Daten – Технические данные
Brennstoff: Erdgas – Топливо: природный газ

Elektrische Leistung: 800 bis 1.000 MW – Производительность по электрическому току: от 800 до 1000 МВт

Maximale Dampfauskopplung: < 100 t/h – Максимальный выход пара: < 100 t/h (тн/час)

Elektrische Netto-Wirkungsgrad:  > 59 % - Нетто-эффективность по электрическому току: > 59 %
Концепция материалов
В зависимости от параметров пара от 272 бар/600°С на стороне высокого давления (HD) и 55 бар/605°С на стороне промежуточного пароперегревателя (ZÜ) для конвекционных нагреваемых площадей необходимо использовать специальные материалы. Они должны удовлетворять высоким требованиям по прочности и быть достаточно устойчивыми к  окислению и коррозии.
Пароперегреватель (ÜH) 3, ZÜ 2 и ÜH 4 изготовлены из аустенитного материала, причем конечная ступень оборудована из стали HR3C, которая содержит 25% Cr. В ÜH 3 уже в Японии устанавливается Super 304 H. Специальная обработка “shot blasted” внутренней стороны труб приводит к повышенной воспламеняемости.
Новые знания в области материаловедения привели к изменениям первоначальной концепции материалов. Так, материал HCM 12 был заменен на материал VM 12-HSC и сталь с 9 % содержанием Cr (хром) P91 и P911 – на P92.
Новые способы расчета
Для того, чтобы можно было реализовать возросшие из-за повысившихся параметров пара требования к динамическому поведению и долговечности нагружаемых компонентов, были развиты новые способы расчета, так как введенные нормами DIN EN 12952 – 3 способы уже не отвечали этим требованиям. Для прокладки BoA 2/3 с помощью метода конечных элементов были рассчитаны необходимые минимальные значения толщины стен коллектора. С помощью этого удалось достигнуть существенного уменьшения толщины стен коллектора. 
Паровая турбина с титановыми лопастями на последней ступени
Сдвоенный блок BoA 2/3 с номинальной мощностью каждого отдела в 1100 МВт достиг эффективности более 43 %  с помощью постоянного процесса оптимизации и применения нового материала. За этот успех отвечает прогресс в достижении сверхкритических параметров пара и введение титановой ступени для паровой турбины. 

Из-за повышения объема потока для одной 1100 МВт турбины при хорошем вакууме и, одновременно, компактном способе строительства турбины, возникает требование к увеличению диаметра пароотвода и, соответственно, удлинения концевой лопасти турбины. Так как этот диаметр лимитируется применяемыми сталями, на электростанции Neurath будет использоваться титановая лопасть. Этот материал представляет, благодаря своим выдающимся прочностным характеристикам и относительно малому весу, возможность увеличения размеров лопасти и эффективности самой последней ступени. Крутящая момент и нагрузка на основание лопасти остаются в контролируемом диапазоне. 
REA как последовательный вариант цепи
Система отвода отработанных газов, состоящая из подогревателя воздуха (Luvo), электрофильтра, всасывающего канала и системы отвода тепла, двухступенчато подсоединяется к абсорберу. Абсорбер имеет две опоры каналов доступа газа и приспособлен для общего количества отработанного газа от 4,85 млн. m³/h (м ³ / ч (п, е) и почти 4000 mg/m³ (мг/м³) VN SO2
Особенность концепции материала абсорбера: труба доступа газа окутана 4-х миллиметровым слоем Алюминия-59. Нижние конструкции состоят из бетона с изолирующими камнями. Для самого абсорбера впервые использована система Бетон-термопласта - Bekaplast. На внутренней поверхности абсорбера лежит 8-ми миллиметровый слой полипропилена, который с помощью144 петлей на каждом квадратном метре заглублен в бетон. Для защиты бетона от хлоридной диффузии и коррозии необходимой арматурной стали применялась двойная изоляция. Конденсат может собираться в щелях и выводиться оттуда. 
Материал трубопроводов изготовлен из вещества 1.4529, рассеивающие поверхности форсунок – из чистого полипропилена, а поддерживающие конструкции выполнены из неподвижных фундаментов, покрытых пластинами Алюминия-59.

Крепления и расположение трубопроводов
Из-за увеличения производительности пара более чем на 1000 МВт и, в связи с этим, увеличения парогенератора, необходимы новые решения для компенсации более длинных HD трубопроводов.   
Кроме того, повышение параметров, особенно температуры эксплуатации свыше 600°С, ведет к значительному увеличению протяженности трубопроводов над длинными вертикальными участками и соответственно,
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 существенному увеличению нагрузки на парогенератор и турбину.
Рис. 4. Darstellung möglichen Lieferantenkette -
Изображение возможных цепочек поставщиков
Bisheriger Bewertungsumfang – текущий расчетный объем
Lieferanten- bewertung unbekannt? – оценка поставщиков неизвестна?

Unterlieferanten unbekannt? – поставщики второй очереди неизвестны?
“Risiko liegt unterhalb Wasseroberfläche» - «Риск лежит ниже поверхности воды»
LM = Lieferantenmanagment – менеджмент поставщика
UL = Unterlieferanten – поставщики второй очереди

AN = Auftragnehmer - подрядчик

Главная особенность в расположение  трубопроводов – это расположение петли в верхней области котла. Дополнительно на передней стороне котла расположено место присоединения отвода свежего пара  (FD). Котел растянут в направлении своей передней стороны, и  достигает трубопровода напротив. Из-за этого на коллекторе возникают большие силы подключения и моменты (торсионы). Через поддержку FD-трубопроводов над HD-обходными трубопроводами отработанных газов в холодный промежуточный пароперегреватель (KZÜ), FD-трубопроводы продвигаются вперед в том же направлении, что и расширение котла. Таким образом, достигаются существенно более низкие силы подключения и моменты на коллекторе. 
Косое расположение крепления и повышение эксплуатационных температур приводят в сечении трубопроводов перед турбиной к горизонтальным высоким нагрузкам подключения, которые могут быть компенсированы только более длинными трубопроводами. Удлинение трубопроводов хотя и ведет к уменьшению нагрузок подключения, но также и приводит к высокому моменту на турбине. С помощью применения горизонтально действующей суставной опоры с линейным течением сил можно при прямом расположении трубопроводов (короткий трубопровод, маленькая потеря мощности) добиться существенного снижения горизонтальных нагрузок подключения и момента на опоре турбины.
Слот бункер
Для несущих стальных конструкций применяется исключительно арматурная сталь сечением 28 мм., что соответствует наибольшему сечению, которое имеется на сегодняшнем рынке. Покрытие стен воронки состоит из пластин искусственного материала, которое обеспечивает наилучшее засыпание угля. В стенах воронки предусмотрены отверстия, к которым подсоединены воздуховоды. Таким образом, при возникновении проблем с засыпкой угля, таких как зависание угля в бункере, они могут быть устранены продувкой через стены воронки.   
Окончание

Строительство какой-либо электростанции подпадает под законодательные требования, и должно соответствовать техническим правилам, нормам и принципам. Потребитель, который будет эксплуатировать эту энергетическую установку, выражает свой опыт в своих спецификациях.
Это означает не только четко сформулированные установки в гармонизированных нормах продукции, которые являются основой для условий поставки и исполнения заказа, в спецификациях потребитель точно описывает дополнительные требования. Это относится также к установкам на новые технологии и их исполнение. 
Требования к производителю

Требования потребителя ко всем производителям следующие:
- гарантия безопасной эксплуатации в соответствии со всеми требованиями законодательства, нормами, прочими предписаниями и нормативами.
- исполнение законодательных требований.

- обеспечение обусловленных договором свойств и гарантий и вытекающая из этого надлежащая эксплуатация.

- наличие необходимых «ноу-хау», сквозное обеспечение качества и соблюдение сроков (всеми поставщиками по всему миру).

- соблюдение стандартов (договор, спецификация, состояние техники) при планировании, поставке, передаче, монтаже, вводе в эксплуатацию, документации и обеспечении.
Все производители, машиностроители и их поставщики должны соблюдать требования договора в соответствующей фазе проекта. Существенную роль играет в этом процессе доверие между потребителем и производителем продукции.  Это означает правдивую концепцию и обязанности, а также прозрачное и открытое общение и в случае возникновения каких-либо проблем. Они должны быть разрешены, для чего должны быть разработаны соответствующие решения.
Обеспечение качества на всех стадиях проекта является существенной частью развития проекта. Спецификации и стандарты должны выполняться. Подрядчик, выполняющий заказ, должен быть квалифицирован и сертифицирован. Соблюдение качества подрядчиком должно быть под постоянным контролем производителя (изготовителя установки). Заказчик ожидает соответствия срокам и ценам, указанным в договоре. О любой возникающей проблеме необходимо открыто извещать потребителя в соответствующий срок после ее обнаружения. 
На примере BoA 2/3 описывается, как велик и сложен объем и содержание этих требований. В этом проекте компании RWE POWER AG был дан заказ на 65 объектов (также называемых механизмами), они были собраны на месте как энергетические установки и введены в эксплуатацию. Заказы на главные компоненты котла, паровой турбины, питательного насоса привода турбины (SPAT), электрического фильтра, REA, охлаждающей башни и больших насосов (погружные насосы -ESP, титановые сублимационные насосы-TSP) были распределены уже в 2003 году. 
То, что планирование и изготовление таких больших компонентов исполнялось не только главным подрядчиком заказа (Производителем), было известно потребителю. Все производители были обязаны представлять потребителю всех своих поставщиков для процедуры одобрения.

Представленный в рисунке 4 «Айсберг» должен разъяснить, что потребитель при заключении договора знает область «ниже водной пленки» только условно, известны только субподрядчики, названные в рамках размещения заказа производителем или машиностроителем (здесь изображено зеленым цветом). Все нижестоящие субподрядчики будут названы главным подрядчиком позднее (здесь представлено красным цветом). 
В таблице 1 около главных подрядчиков соответствующих механизмов представлены также их субподрядчики. Заказы на изготовление размещены по всему миру – в Германии, Европе и Азии.  И вся эта цепочка производителей должна выполнять вышеназванные требования. 
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Необходимо инспектировать производителей, наблюдать за ними и большей частью, также руководить ими. Если потребитель знает своих производителей, его сотрудники должны их посещать и проверять соблюдение качества. 

Рис.5. Fehlerbehaftetes Halbzeug – заготовка с браком
Рис.6. Mangelhafte Fertigungsausfüruhng – недостаточно хорошее изготовление
Рис.7. Fehlerbehafteter Stahlbau – металлоконструкция с браком
Рис.8. Armatur mit ausgeschliffenem Fehlerbereich – арматура с браком внутренней шлифовки
Актуальная постановка проблем

Актуальные проблемы возникают на всех стадиях строительства энергоустановки. Часто они начинаются уже на стадии планирования. Плановые документы недостаточного качества приводят к систематическим ошибкам в изготовлении. Большинство работ по планированию часто выполняется не самим машиностроителем непосредственно, а распределяется по всему миру многочисленными, мелкими, единичными порциями. Было бы правильно, если бы машиностроитель проводил проверку и корректуру изготовленных по субподряду документов, что, к сожалению, происходит не всегда. Так возникают ошибки исполнения, дополнительные правки или даже отказы, что всегда ведет к промедлению, которое может быть компенсировано только дополнительными мерами, или, в худшем случае, приостановкой выполнения работы. Задержка на срок более года не является редкой в таких проектах. 
Заказы на изготовление распределяются поставщикам по всему миру и выполняются ими. При этом потребитель извещается машиностроителем о том, что какой-либо поставщик не имеет достаточного опыта в производстве энергетических установок. Потребитель запрашивает путем установления личных, не противоречащих законодательству контактов о наблюдении за строительно-монтажными работами и с помощью этого процесса убеждается в выполнении всех требований и необходимом качестве проведения работ. В организацию, занимающуюся изготовлением заказа, посылается временный наблюдатель (экспедитор), чтобы получить реальное впечатление о соблюдении сроков. 
Актуальными проблемами в процессе изготовления являются:

- Недостаточный опыт изготовителя в области применения новых материалов.
- Недостаточно хорошее выполнение работы по изготовлению непосредственно рабочим-исполнителем.

- Применение заготовок с наличием брака и не проведение надлежащих испытаний.

- Неудовлетворительное качество выполнения работы.

- Перенос недостатков изготовления на строительную площадку.
- Недостаточный контроль поставщиков.

- Большое количество поставщиков с низкой степенью изготовления заказа.

- Частично экстремальные задержки сроков из-за накопления многочисленных мелких проблем.
Проблемами для мирового производства считаются (сравните рис. 5-8):

- Недостаточные знания в области законодательства стран поставки, европейские правила производства  и стандарты. Примером является Строительный Закон (Германия) и соответствующее выполнение нормативов DIN 18800; нормативы для оборудования под давлением и соответственно, минимальные требования к установкам под давлением.

- Перевод спецификаций – как спецификаций потребителя, так и требований производителя – является непростым делом в другой стране, так как эти спецификации часто слишком сложны и нечетко выражены и допускают варианты интерпретации. 
- Сильная удаленность, различные культуры и менталитет ставят перед мировым производством дальнейшие вызовы.

- Изготовление необходимых документов для производства – документация для самого процесса производства и документация для обеспечения гарантии качества (QS) – часто все это является для производителя непростым делом. Частично это зависит от распределения производства, то есть, от степени детализации.

- Требуемое сопровождение, или даже руководство поставщиками в области контроля качества (QS) и соблюдения сроков самим производителем является постоянным требованием и частично может ограничиваться величиной персонала производителя.

- Обращение с отклонениями или даже явными недостатками, в других странах, в отличие от Германии, не так жестко зарегулировано. Поэтому снова и снова возникает ситуация, когда неправильный поставляемый материал, тем не менее, поступает в переработку. Производитель, в конце концов, часто просто рад наконец-то получить заказанный материал. Причиной этого частично являются не урегулированные должным образом сроки поставки перерабатываемого материала. Часто просто не проводится постоянного, последовательного входного контроля качества поступающих товаров.
- Связь между производителем и его поставщиками по причине удаленности, анонимности и многократной смены часовых поясов, не является простой и надежной.

- Транспортные пути и связанные с ними временные потери многократно недооцениваются. 
Похожие проблемы возникают и при монтаже. Часто им занимается субподрядчик, который имеет маленький опыт в строительстве энергетических установок, или вовсе не имеет его. Поэтому на место монтажа прибывает недостаточно опытный персонал. Если такое уже происходило в прошлом, можно точно утверждать, что это не случайность. 
Это частично является причиной введения двухсторонних квот на ремонт в рамках тщательных испытаний, где объем таких испытаний, может повышаться от 10 % (нормальные требования) до 100 %.

Таблица 1. Hauptauftragnehmer des jeweiligen  Gewerkes sowie deren Untervergaben - Главный подрядчик заказа на производство соответствующих механизмов и его субподрядчики
	Gewerk
	1.Untervergabe – субподрядчик первой очереди 
	2.Untervergabe -субподрядчик второй очереди 
	3.Untervergabe -субподрядчик третьей очереди

	Dampferzeuger - котел
	≈45
	≈58
	≈5

	HD-Rohrleitungen – трубопроводы высокого давления
	19
	3
	Nicht bekannt – не известен
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На стройплощадке необходимо соблюдать высокие требования безопасности. Недопустимо выполнять эти работы с недостаточно обученным персоналом. Иначе возрастает потенциальная опасность несчастных случаев. К тому же на стройплощадке возрастает число сотрудников разных национальностей. Потребитель, эксплуатирующий установку должен сегодня искать новые прагматичные подходы, такие, как, например, многоязычные флайеры и инструктажи по технике безопасности. Требования к машиностроителю в отношении его основной задачи и соблюдения правил техники безопасности возрастают. 
По мере выполнения проекта потребитель устанавливает, что у его подрядчиков часто отсутствует координация в действиях, гарантии качества нарушаются, сроки не соблюдаются. 

Описанные проблемы качества на всех стадиях проекта приводят к задержкам и повышению стоимости проекта. Затраты на отслеживание проекта и постановку системы гарантии качества у потребителя неимоверно возрастают. Большие или меньшие требования обеих сторон договора связывают значительные ресурсы, экономические и людские, из-за чего задерживается развитие проекта. 
Заключение

Компания RWE инвестирует в современные, высокоэффективные новые энергетические установки. Машиностроитель и потребитель-эксплуатационник имею общую цель – построить энергетическую установку в соответствии со всеми требуемыми условиями и параметрами. 
Для соблюдения заключенных контрактов необходимо создать четкие управленческие системы для проектирования и контроля качества. Должны быть своевременно и реалистично запланированы необходимые механизмы и действия с акцентом на планирование, качественное изготовление и монтаж. 
Итог: Необходимые «ноу-хау» должны быть немедленно созданы. Лучше развивать опыт, чем дорого платить за обучение на своих ошибках. Договоры необходимо соблюдать!

Текст в рамке:

Standardkessel Baumgarte Service (Standardkessel Baumgarte Holding GmbH) – название фирмы (не переводится)
Im Fall der Fälle schnell zu Stelle! – Скорая помощь при авариях!

Unser Anlagenservice: kompetent & schnell – Наш сервис по обслуживанию установок: компетентно и быстро

Das A und O für eine effiziente Kraftwerks-anlage ist ihr reibungsloser Betrieb. Mit unserem Anlageservice sind Sie auf der sicheren Seite. Denn wir bieten umfassende Leistungen von der Reparatur einzelner Bauteile über Modernisierungen bis zur kompletten Betriebsführung und Instandhaltung. Alles kompetent, schnell und rund um die Uhr. 
От А до Я для эффективных энергетических установок и их беспроблемной эксплуатации.  Вместе с нашим сервисом по обслуживанию установок Вы на правильной стороне. Мы предлагаем широкий спектр услуг от ремонта отдельных частей и модернизации до полного ввода в эксплуатацию и обслуживания. Все компетентно, быстро, 24 часа в сутки 
Mehr Infos und Referenzen unter: www.standardkessel-baumgarte.de

С более подробной информацией и отзывами Вы можете ознакомиться по адресу: www.standardkessel-baumgarte.de
Standardkessel Baumgarte – Kraftwerksanlagen, Anlagen-service und Dienstleistungen rund um die Gewinnung von Strom, Dampf und Wärme aus
Entsorgungsstoffen, Primärbrennstoffen, Abhitze und Biomasse.
Standardkessel Baumgarte – энергетические установки,  сервис по обслуживанию установок и услуги по получению тока, пара и тепла из  отходов, ископаемых горючих веществ, побочного тепла и отработанных газов и биомассы.
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Требования по техническому обеспечению качества

Требования по техническому обеспечению качества
От нового строительства до действующих предприятий
Martin Giehl, Martin Käß, Ralf Nothdurf, Michael Bareiß и Thomas Sabel
Введение

Только на основании констатации возраста европейского парка электростанций можно утверждать, что в ближайшие десятилетия необходимо в значительной мере обновить и увеличить производительность энергетических установок. Для этого предприятия энергетики должны были инвестировать в отрасль несколько миллиардов евро, что уже в последние годы способствовало значительному подъему в строительстве установок, который в будущем будет продолжаться. Этот подъем, с одной стороны, увеличил количество заказов на строительство установок, с другой стороны, условия для строительства новых энергетических установок и модернизации уже существующих сильно изменились из-за изменившейся ситуации на рынке. 
Возрастающая интернационализация и, соответственно, глобализация при процессе изготовления и монтажа компонентов энергетических установок,  а также комплекс субподрядных структур между подрядчиками, производителями и поставщиками второй очереди ставят существенные вызовы для проведения проектов. Неточные плановые задания на производство, нечеткие согласования, проблемы с компетентностью, а также языковые и коммуникационные проблемы, культурные различия и разные менталитеты – все это накладывает отпечаток на выполнение проекта. К этому добавляется большое число национальных и интернациональных регуляторов, которые должны быть приняты во внимание и интерпретированы. Все это было дополнительно осложнено из-за прошедшей в последние годы либерализации органов технического контроля (TÜV), которая призвана унифицировать их с соответствующими европейскими органами, в согласии с европейскими нормативами. Вследствие увеличившегося количества заказов у производителей наблюдается сильная временная перегрузка персонала, которой может противостоять только перестройка коллектива и квалификация персонала, так как доступность квалифицированных кадров сильно ограничена.
Следствием представленных обстоятельств является существенная потеря качества, как при производстве, так и на стройплощадках уже работающих больших проектов. Это приводит к временным задержкам и удорожанию проекта. Проблемы с качеством, однако, ограничиваются не только новыми стройками энергетических объектов. Так как штат специалистов занят на многих больших проектах долгосрочно, возникает проблема с инспекционными работами и работами по обслуживанию эксплуатации на уже действующих энергетических установках. Это имеет особенное значение, если учитывать тот фактор, что эксплуатационник (потребитель) старается обеспечить контроль качества путем наблюдения за строительством и монтажными работами более на новых стройках, нежели на действующих объектах. 
Актуальные проблемы качества при осуществлении проектов энергетических установок

С помощью компании EnBW в наступающем году будет инвестировано 3,2 млрд. евро в строительство новых энергетических установок и модернизацию существующих. В Karlsruhe находится самый современный в Европе блок электростанции на каменном угле – паровая электростанция  Rheinhafen (RDK) 8, электростанция  еще находится в процессе строительства рис. 1). При сверхкритических параметрах пара с производительностью по электрическому току от 912 MW (МВт) брутто, можно добиться уровня эффективности более 46 %.

Дополнительно к этим новым мероприятиям, в других местах были проведены мероприятия по модернизации и повышению производительности, оцениваемые в миллионах в двухзначной цифре. Представление о проблемах с качеством, базирующееся на опыте этих проектов, и позволяет, главным образом, составить полное описание ситуации. Центральным пунктом дальнейшего исследования является разработка конструктивных предложений для выработки концепции постоянного улучшения качества строительства энергоустановок. 
Изменившиеся условия для строительства новых энергоустановок, как, например, растущая глобализация, многочисленные и комплексные согласования между подрядчиками и поставщиками второй очереди, большое число национальных и интернациональных регулятивов, а также количественные и…

Рис.1.Planungsbild Rheinhafen-Dampf-Kraftwerk (RDK) 8. – План паровой электростанции Rheinhafen (RDK) 8
Авторы:

Дипломированный инженер Martin Giehl
Доктор Martin Käß
Дипломированный инженер Ralf Nothdurf

Доктор Michael Bareiß
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EnBW Kraftwerke AG
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…качественные недостатки персонала между тем достаточно известны и многократно обсуждались (1, 2).
Рис.2. Beispiele für Qualitätsprobleme in Verdampferwänden aus dem Werkstoff T24 und im Stahlbau – примеры с проблемами качества в стенках испарителя из материала Т24 и в металлоконструкции.
Вследствие стремления потребителей к более высокой эффективности, в современных сверхкритических энергетических установках применяется большое количество современных инновационных материалов. Типичным примером этого процесса можно назвать применение для стенок испарителя материала Т24 (7CrMoVTiB1010). Даже у известных производителей котлов нет достаточного опыта применения этих новых материалов. Тем не менее, как раз эти материалы требуют точного соблюдения параметров обработки, которые до сих пор не требовались при применении старых, испытанных материалов. Это приводит к тому что, производители во многих случаях недооценивают эту проблему. Следствием этого, по сегодняшний день являются проблемы с качеством, например, при технической сварке соединений «Труба-переходник-труба» из материала Т24. Возможные, небольшие отклонения от должного состояния приводят к неприемлемым недостаткам, таким, как перекосы, превышение определенных спецификацией значений жесткости, вплоть до продольных и косых трещин в сварном шве (рис.2). 
Установленные к этому моменту проблемы с качеством ограничиваются не только технической областью, где к качеству предъявляются большие требования, но точно также возникают и при рассмотрении технически сравнимых простых компонентов. Типичным примером этого являются стальные конструкции. Причиной для установленных недостатков в этой области является, большей частью, недостаточная компетенция, или, соответственно, недостаточная тщательность производителя, равно как и сбои в системе обеспечения качества со стороны производителя (см. рис.2). В дополнение к указанным проблемам, существуют, на основе опыта компании EnBW Kraftwerke AG, и другие препятствия: так, вместе с либерализацией технического контроля в этой области регулирования наметился переход компетенции от независимых (TÜV)-экспертов ранее существовавших союзов Dampfk V
 и Druckbeh V
 к вышеуказанным организациям в соответствии с современными нормативами в отношении устройств под давлением (DGRL). В связи с этим, дополнительно к глобализации производства, также наблюдается глобализация контролирующих органов. В связи с этим возникает целый ряд проблем:

- в соответствии с нормативами в отношении устройств под давлением производитель может выбрать любую из вышеуказанных организаций.
- между вышеуказанными организациями возникает сильная конкуренция со всеми вытекающими последствиями.

- сотрудники вышеуказанных организаций, в особенности за рубежом, не всегда достаточно знакомы с техническим содержанием, таким, например, как философия EN- регулятивов и эксплуатационных спецификаций, так как в прошлом, работали, например, с ASMI-кодами. 

- наибольших трудностей, опираясь на опыт, можно ожидать тогда, когда 
вышеуказанные организации не могут более компенсировать в должной мере недостаточную компетентность производителя в дизайне, планировании работ, производстве и сдаче в эксплуатацию. 
При этом можно еще раз указать на следующие обстоятельства:
- нет жесткой корреляции между управленческой системой качества и качеством самого продукта производства (цитата из VDI
-сообщения от 15 апреля 1994 г.). Это указание вытекает, в особенности, из того факта, что согласно нормативам в отношении устройств под давлением, производитель может самостоятельно устанавливать технологии соответствия в заданных рамках, если они не были определены заказчиком. 
- компетентность и ответственность за достижение и подтверждение требуемого (согласованного) уровня качества являются заботой производителя (производителя по определению нормативов в отношении устройств под давлением). 
- заказчик – как правило, потребитель – эксплуатационник, проводит в рамках своего добровольного строительно-монтажного надзора, разовые пробные процедуры контроля, с помощью которых он убеждается в должном функционировании описанных выше систем. Эти меры необходимы для усиления деятельности по обеспечению качества, как в отношении содержания этой деятельности, так и в отношении ее объема. С помощью расширения этих мероприятий можно побороть симптомы, но не причины возникновения проблем с качеством. Ключевой принцип: «Качество можно произвести, но нельзя добиться его испытаниями», действует, поэтому, более чем когда-либо. Исходя из этого, получаем заключение о том, что обширная деятельность заказчика по обеспечению качества, хоть и влияет на уровень качества, но, тем не менее, не является гарантией от всех трудностей. 
Требования по техническому обеспечению качества
Техническое обеспечение качества на проектах строительства новых объектов.

Вместе с экономическим успехом, выражающимся в снижении расходов на эксплуатацию и обслуживание, а также надежности и безопасности, существует потребность в значительном повышении эффективности установок. Ключевым пунктом улучшения степени эффективности является повышение параметров пара - температуры и давления. Это, в первую очередь, достигается внедрением инновационных жаропрочных материалов, которые должны быть в скором времени использованы на новых проектах строительства. В то время, как в 90-е годы в Германии, с внедрением мартенситных сталей с 12% содержанием хрома, были достигнуты температуры пара до 560°С, сегодня, с новыми сталями с 9% содержанием хрома и применением аустенитов для конечного пароперегревателя, возможно увеличить температуру пара до 600°С, вследствие чего можно достигнуть степени эффективности в 46% для электростанций на каменном угле. Уровень развития характеризуется индивидуальными многофункциональными материалами, которые нацелены на удовлетворение потребительских запросов каждой группы строительных компонентов. Высокие требования к долговечности, прочности на продольную деформацию, устойчивости к окислению и коррозии, пластичности, трещиностойкости, пригодности к испытаниям и возможности переработки частенько при этом должны соблюдаться одновременно. Для планируемого поколения электростанций с 700°С и степенью эффективности свыше 50% необходим переход на никелевые сплавы. Также в парке электростанций…
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… компании EnBW можно рассмотреть эти процессы на примере сравнения технических характеристик котла второй действующей установки в рамках действующего проекта RDK 8 (таб. 1).

Таблица 1. Werkstoffeinsatz der aktuellen Kraftwerksgeneration im Abgleich zum Anlagenbestand. (Die jeweils neu eingesetzten Werkstoffe sind rot gekennzeichnet). – Применение материалов современного поколения энергетических установок по сравнению с предыдущим поколением. (Новые применяемые вещества отмечены красным).
Kraftwerk - электростанция
Baujahr – год постройки
KW-Typ - тип э/с
Strom (MW) – ток (МВт)
Fernwärme (MWth)  - выделяемое тепло (МВт, тн/ч)
Dampfparameter – параметры пара 
FD-/HZÜ- Austritt -FD-/HZÜ выпуск
Wirkungsgrad – степень эффективности
Werkstoffe (Kessel und Waser-Dampf-Kreislauf)  - материалы (котел и контур вода-пар)
Alloy 617 (Verbinder) – алюминий 617 (соединение)
Для достижения повысившейся почти до 600°С температуры свежего пара были необходимы новые материалы для котла, мембранного экрана, нагревательной поверхности парообразователя и промежуточного парообразователя, а также для коллектора и трубопроводов, число применявшихся до сих пор материалов почти удвоилось. Новые высокотехнологичные мартенситные и аустенитные материалы и их соединения отличаются при этом сравнительно низкими диапазонами для возможностей обработки, в особенности для сварных работ, и, соответственно, термической обработки. На фоне представленных ограничений, возникают новые требования к качеству в процессе изготовления и переработки. Наряду с возможностью дать это качество и наличием необходимого опыта от производителей и переработчиков требуется и конкретные подходы в совместной работе с потребителями, производителями, изготовителями и контролирующими организациями, в рамках применения нормативов в отношении устройств под давлением, как, например, представлено в рис. 3.
Основными задачами планирования контроля качества, отслеживания процесса производства, а также проверки подтверждающей и испытательной документации, в особенности, для проектов строительства новых установок, являются:

- детализированное регламентирование заказанных свойств полуфабрикатов спецификаций материалов, а также их дальнейшая переработка и монтаж в форме планирования инспекционных и испытательных мероприятий на основе технических регулятивов, и, соответственно, норм производства. Следует также учитывать последние данные научных исследований и открытий, а также опытные данные из эксплуатации установок для основных строительных групп, компонентов целой установки, таких, как емкости высокого давления,  котел, паровая турбина, генератор, трубопроводы паро-водяного контура, трубопроводы важнейших подсистем (масло, газ, холодная вода, конденсат), арматура, электрический фильтр, компонентов установки для обессеривания дымовых газов (REA) и трубопроводов (также 
GFK
 и HDPE
), стальных конструкций, а также применяемых технологий и процессов, таких, как гуммирование, нанесение защитных слоев покрытия, коррозионной защиты.
- регламентирование требований к квалификации производителей, поставщиков материалов, продавцов, предприятий-изготовителей и монтажных организаций, например, для таких процессов как сварка и гибка металла.

- взаимодействие в процессе выбора поставщиков производителями с помощью оценки поставщиков и постановка сквозного контроля качества производителем на все более глобализирующемся рынке поставщиков вплоть до самого последнего субконтрактанта.
- проведение своего собственного процесса контролирования строительно-монтажных работ для проверки соблюдения согласованного объема поставки и выполненных услуг и соответствующая этому документация на должном уровне «ноу-хау», с надлежащей детализацией. Расширение классического процесса обеспечения качества до введения задач экспедитинга
, таких, например, как проверка регламентированных ключевых точек проекта. 

- регламентирование предусмотренных способов взаимодействия при отклонениях от плана, включая их документирование.
- совместная работа с контролирующими органами в секторе надзора за деталями машин, а также с соответствующими органами допуска, для проведения анализа на безопасность производителя, а также распространение требований по технике безопасности на сами установки.

Для того, чтобы выполнить описанные задачи и требования к техническому обеспечению качества вновь создаваемых энергетических объектов в необходимом объеме и в рамках различных инженерных дисциплин, и гибко приспособить объем и интенсивность этих действий, например, к решению проблем с качеством, необходимо:

- повышение компетентности, в первую очередь, самих потребителей-эксплуатационников, возможно, с помощью внешних ресурсов, соответственно, специалистов, так как требуемый банк работников ограничен. 
- интенсивная конструктивная совместная работа с производителями, а также с контролирующими организациями и органами допуска в рамках техники безопасности.

Рис. 3. Vorschlag für das Zusammenwirkung von Betreiber, Hersteller, Benannter Stelle und Fertiger im Bestellprozess innerhalb DGRL, Modul G.  
Предложение для совместной деятельности потребителя, производителя, контролирующих организаций и изготовителей в процессе выполнения заказа DGRL, модуль G.
Betreiber – потребитель-эксплуатационник
Vertrag - договор
Hersteller nach DGRL – производитель в понимании нормативов DGRL
Fertigung - изготовитель
Herstellqualifikation/Zulassung nach DGRL – квалификация изготовителя/допуск по DGRL
Überwachung/Inspektion durch Hersteller, Benannte Stelle und Betreiber – мониторинг/инспекция производителем, контролирующими органами и потребителем
Berechnung, Design, Schweißpläne, QS-Spezifikationen – расчет, дизайн, планы сварочных работ, QS-спецификации
Entwurfsprüfung durch Benannte Stellen – предварительная проверка контролирующими органами
EN Qualifikation/Zulassung Fertiger – EN квалификация/допуск изготовителя
End-Inspektion (Teilbauprüfung) Benannte Stelle – окончательная инспекция (частичная проверка строительства) 
Verfahrensprüfungen für Prozesse Schweißen und Biegen (WPQR
, BPQR
) – технологические испытания для процесса сварки и гибки (WPQR
, BPQR
).
Schweißer – Qualifikation – квалификация сварщика.
NDT Qualifikation – NDT
 квалификация.
Schweißanweisung Fertiger (WPS) – инструкция изготовителя по сварочным работам (WPS).
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Объединение VGB Power Tech e.V. (в дальнейшем VGB) как многосторонняя площадка для обмена опытом и совместного анализа аварий, а также для совместной работы при исследованиях и разработках играет в QS-процессе важную роль. Таким образом, потребитель в процессе заказа может опираться на большое число VGB-нормативов, которые разработаны в профессиональных организациях VGB и содержат признанные в рамках Европы плановые задания на заказ, а также указания по применению потребителем пошаговых испытаний в рамках его контроля над строительством объекта и работ по его монтажу. Здесь в качестве примера следует упомянуть  документ VGB-R 109 «Спецификации материалов для деталей под давлением в электростанциях, использующих в качестве топлива ископаемые горючие вещества» (4), который содержит современные требования к полуфабрикатам применяемых в настоящее время материалов, и был разработан в совместной работе с объединениями 
FDBR (зарегистрированное профессиональное объединение строителей паровых котлов, контейнеров и трубопроводов), VDEh (институт стали VDEh) и Vd TÜV (зарегистрированный союз TÜV).

Техническое обеспечение качества на существующих установках
Существующие к настоящему времени многочисленные строящиеся энергетические установки и возникающие при этом проблемы с качеством отвлекают общее внимание в направлении нового строительства. Также, не является секретом, что потребитель-эксплуатационник в процессе обеспечения качества, выполняя наблюдение за строительно-монтажными работами, занимается в большей степени новыми строящимися объектами, нежели ревизионными работами и текущим обслуживанием уже существующих установок. Накопившийся к настоящему времени опыт подсказывает, тем не менее, что необходимо распространять результаты дискуссий и мероприятий в области нового строительства на сферу уже существующих установок. 
Не только при строительстве новых энергетических установок, но также и при текущей деятельности существующих установок, нельзя быть полностью уверенным, что заказчик выполнит все работы квалифицировано. Именно поэтому обеспечению качества работ на существующих установках следует уделять, по меньшей мере, то же внимание, как и к работам на новых объектах. Основанием для этого является тот факт, что работа существующих энергетических установок, как правило, менее стандартизирована и, к тому же, из-за технических и временных условий, часто ставит более высокие требования к применяемым методам работы и персоналу. Как в новом строительстве, так и на действующих объектах имеющиеся системы обеспечения качества позволяют расширить взаимовлияние и обмен опытом и предлагают таким образом осуществить техническую и производственно-экономическую оптимизацию в рамках непрерывного процесса усовершенствования (KVP).
Такую же цель преследуют старания распространить принятые на местном уровне процессы гармонизации QS-деятельности. Тут важна тесная совместная работа центрального аппарата и местных оперативных отделений. Исходя из вышеназванных причин, следует рассматривать техническое обеспечение качества как непременную составную часть деятельности на существующих энергетических установках. Задачи и деятельность на которых, в принципе, сравнимы с таковыми на новых строящихся объектах, но, тем не менее, частично, в результате специфических ограничительных условий, могут даже превосходить их по требованиям.

Требования и задачи технического обеспечения качества на существующих установках
В качестве важных задач технического обеспечения качества на существующих установках следует назвать следующие:

- подготовка плановых заданий по качеству для технических свойств компонентов в процессе изготовления, монтажа, испытаний и сдачи в эксплуатацию и, не в последнюю очередь, подготовка документации как необходимой составной части производства продукции.
- квалификация поставщиков и их оценка.

- проведение классической процедуры наблюдения над строительно-монтажными работами.

- профессиональные коммуникации с уполномоченными органами контроля по вопросам ввода в эксплуатацию компонентов установки.
- профессиональные согласования с уполномоченными органами контроля и допуска по вопросам эксплуатации в соответствии с требованиями техники безопасности. Особенно важным, в этом отношении, представляется для потребителя-эксплуатационника возрастающее значение компетентной переработки этих регулятивов и приспособления их к местным условиям, с учетом основных положений.   
- также для предприятий энергетической сферы есть необходимость, исходя из недостатка специалистов и (или) ресурсов, привлекать внешние источники компетентных профессионалов и исполнителей, например, для испытаний, не приводящих к разрушению. С другой стороны, техническое обеспечение качества со стороны потребителя-эксплуатационника приобретает в этом смысле все большее значение.
- обслуживание и сопровождение периодических испытаний, отслеживание срока службы, управление процессом устаревания и анализ повреждений.
Для того, чтобы выполнить вышеизложенные задачи и требования, потребителю-эксплуатационнику необходимо создать и поддерживать собственную техническую систему QS, с обширной компетенцией в важнейших областях, таких, как регулирующие нормативы, техника материалов, техника сварных работ, расчет и соблюдение размерностей строительных деталей, общие техники QS, техники проведения испытаний с разрушением и без разрушения, управление процессом устаревания, а также анализ повреждений. Дополнительно, в качестве функций более высшего порядка, существенное значение имеет встраивание этих QS-мест в процесс широкого обмена опыта между предприятиями и текущая деятельность в области исследований и разработок (FuE), например, на уровне VGB.
Изображение задач и необходимости технического обеспечения качества на примере одной аварии 

Авариям на действующих энергетических установках следует придавать большое значение. Аварии следует выделить и потому, что они часто затрагивают аспекты безопасности и должны устраняться в короткие сроки и в сложных ограничивающих условиях. Также тут следует отметить и большие финансовые затраты, как непосредственно на сами ремонтные работы, так и возникающие по причине простоя из-за аварий убытки. Аварии и поломки отдельных компонентов также воздействуют и на другие части энергетической установки. В связи с этим, требуется составлять так называемое «Разъяснение об аварии», в котором описываются на самом высоком уровне необходимые ремонтные работы, планируемые меры по недопущению новых аварий, согласно представленным на рис.4 взаимовлияющим параметрам, в междисциплинарных работах (эксплуатация, планирование, технологические методы и техники QS).  
На примере аварии во внутреннем корпусе среднего давления (MD) паровой турбины теплоэлектроцентрали HKW 2 EnBW Kraftwerke AG, можно поделиться полученным там опытом: 

При большом обследовании, после почти 70000 часов генерации электричества, были обнаружены сильные трещины во внутреннем корпусе и первом ряду направляющих лопастей MD-турбины. Самая большая проникающая трещина вблизи стены имела дину 675 мм (рис.5).  
Рис. 4. Einflussparameter für einen Schaden – влияние параметров при аварии
Auslegen - планирование
Werckstoff - материалы
Betrieb – эксплуатация
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Рис.5. Riss im MD Ihnengehäuse einer Dampturbine – трещина во внутреннем MD-корпусе паровой турбины.
Рис.6. Schweiß-Arbeitsprobe im Originalmaßstab und Glühung des Gehäuses nach erfolgter Reparaturschweißung – пробные сварные работы в оригинальном масштабе и обжиг корпуса после успешных сварных работ.

После дорогостоящих исследований для выяснения причин ошибок и многочисленных дискуссий между потребителями-эксплуатационниками, производителями и привлеченными специалистами для реконструкции корпуса, пяти месяцев простоя и успешно проведенного ремонта, турбина была вновь введена в эксплуатацию. 
Важнейшими задачами технического обеспечения качества, в связи с проведением должного анализа неполадок и аварий, являются:

- технический анализ материалов (исследования структуры, анализ поверхности разлома, выявление и оценка механико-технологических свойств).

- оценка последствий, исходящих из особенностей конструкции, планирования и расчетов.
- взаимодействие при оценке влияния режимов эксплуатации.

По данным проведенного ремонта было выявлено, что особенно важной является оценка и соблюдение рекомендованных производителем способов и методов выполнения ремонтных работ. Проводить ремонт необходимо при соблюдении контроля качества, используя знания о применяемых при новом строительстве способах и методах наблюдения за строительно-монтажными работами (рис.6).  На фоне центрального требования о соблюдении сроков, может, хотя бы частично, проводится процедура отслеживания качества по мере выполнения работ. Также было выявлено в разговоре с уполномоченными органами (органами допуска и контроля), который состоялся  после проведения успешного ремонта, что важную роль  играет техническое обеспечение качества и профессиональной компетентности самого потребителя-эксплуатационника. 
С помощью общего процесса проведения конструктивных дискуссий с привлечением опытных специалистов, как со стороны производителя, так и со стороны потребителя-эксплуатационника, удалось успешно завершить качественный ремонт корпуса турбины в наиболее короткие сроки.  

Заключение

На сегодняшний день, главными причинами, вызывающими заметные потери качества при строительстве установок являются:

- ситуация на рынке, обусловленная его постоянным ростом.
- высокая скорость инновационного процесса.

- глобализация и либерализация.

Возникающие проблемы с качеством ограничиваются не только областью строительства новых энергетических установок, но также касаются и работ по ревизии, эксплуатации и обслуживанию уже существующих установок. Только с помощью компетентного и обширного технического обеспечения контроля качества со стороны потребителя-эксплуатационника и производителя можно противодействовать возникновению проблем с качеством. Для того, чтобы был возможен перенос технологий «ноу-хау» от действующих предприятий к планированию нового строительства и обратно, и можно было осуществлять постоянный обмен опытом, техническое обеспечение качества должно проводится под одним общим руководством.
Для создания эффекта синергии, в качестве площадки по обмену опытом,  важную роль в этом процессе играет компания VGB Power Tech e.V..  
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Равновесие распределения и поверхность покрытия пленкообразующих аминов
Равновесие распределения и средняя поверхность покрытия пленкообразующих аминов
Niels Voges и Wolfgang Hater
Введение

Органические добавки в питательную
 воду на основе пленкообразующих аминов с успехом применяются уже много лет. Хорошие результаты при их использовании наблюдались, прежде всего, в индустриальных энергетических установках, в которых с помощью традиционных методов не удавалось добиться желаемого результата (1,2). Хотя, в целом, органические добавки к питательной воде завоевали свое признание и все больше рассматриваются в качестве альтернативы к традиционным методам водоподготовки (3), тем не менее, в инструкциях (4,5), нормах (6,7), определяющих качество питательной воды, воды внутри котла и пара, содержатся только самые общие сведения о пленкообразующих аминах. 
Несмотря на многочисленные исследования этой технологии (от 8 до 13), которая дала важные знания для практики, все еще не хватает некоторых существенных данных о классе таких веществ, как олигоалкильные жирные амины, например, данных о равновесии распределения и средней поверхности покрытия. Хотя первые результаты исследований в этой области уже опубликованы (14), все еще не хватает результатов систематических исследований, в особенности в отношении влияния химической структуры на эти величины.
Данные экспериментов

Определение равновесия распределения происходило с помощью пробного котла на технически чистой субстанции. Подробное описание тестовой установки можно найти в соответствующей литературе (15).

Для определения равновесия распределения автоклав был полностью заполнен водой, в которой в определенной концентрации были растворены пленкообразующие амины. Раствор был освобожден от кислот, с помощью процедуры промывания азотом, и после закрытия крышки автоклав был запущен. После достижения требуемого рабочего давления, в определенные моменты времени, из автоклава и коллектора конденсата были взяты пробы воды и проанализирована концентрация пленкообразующих аминов. Определение свободных пленкообразующих аминов происходило непосредственно после взятии пробы и ее охлаждения, с помощью способов анализа, базирующихся на колориметрическом методе Бенгальской розы. Равновесие распределения определялось как частное от деления концентраций в конденсате и в автоклаве. 
Этот метод был перепроверен с помощью верификации известного значения равновесия распределения циклогексиламина при двух различных значениях давления. В рамках точности измерений были получены данные, хорошо коррелирующие с уже описанными в литературе результатами (16). 
При определении константы равновесия распределения следует дополнительно учитывать установление равновесия между адсорбированными и свободными аминами. Это не происходит спонтанно, поскольку в пробных опытах было установлено, что значение константы равновесия распределения находится в зависимости от продолжительности опыта. Опыт проводился до достижения постоянных значений. Была выявлена четкая временная зависимость равновесия распределения для тестируемых пленкообразующих аминов. После продолжительности опыта в шесть часов были достигнуты стабильные значения константы равновесия распределения. В качестве примера, на рисунках 1 и 2 представлено значение константы равновесия распределения для олеилпропилендиамина в зависимости от времени. 
Из баланса между исходной концентрацией пленкообразующих аминов в начале опыта и измеренной конечной концентрацией в конденсате и воде котла, после достижения стационарного равновесия, учитывая объемы конденсата и воды котла, можно оценить среднюю поверхность покрытия в установке, в которую входит внутренняя поверхность пробного котла. Это можно проиллюстрировать на следующем примере.
Общее количество пленкообразующих аминов определяется исходя из полного объема автоклава (1 л) и исходной концентрации (100 мг/л) к 100 мг. Из конечных концентраций в конденсате и котле (8,9 мг/л и, соответственно, 1,5 мг/л) и объемов жидкостей (450 мл конденсата; 550 мл в котле) получаем общее количество свободных аминов примерно 5 мг (0,45 л * 8,9 мг/л + 0,55 л * 1,5 мг/л) и, исходя из этого, количество адсорбированных на поверхности свободных пленкообразующих аминов составляет примерно 95 мг. 
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Рис.1. Verteilungsgleichgewicht von Oleylpropilendiamin bei einem Druck von 20 bar in Abhängigkeit von der Versuchsdauer. Die Ausgangskonzentration betrug 100 mg/l - Равновесие распределения олеилпропилендиамина при давлении в 20 бар в зависимости от продолжительности опыта. Исходная концентрация составляет 100 мг/л.
Verteilungsgleichgewicht - Равновесие распределения 

Versuchsdauer in h - Продолжительность опыта в часах.
Рис.2. Konzentrazion von Oleylpropilendiamin im Kondensat und Kesselwasser (Autoklav) bei einem Druck von 20 bar in Abhängigkeit von der Versuchsdauer. 
Die Ausgangskonzentration betrug 100 mg/l - Концентрация олеилпропилендиамина в конденсате и котле (автоклав) при давлении в 20 бар в зависимости от продолжительности опыта. Исходная концентрация составляет 100 мг/л.

Konzentration in ppm - Концентрация в млн-1
Versuchsdauer in h - Продолжительность опыта в часах.
Kondensat - Конденсат
Kessel (Autoklav)  - Котел (автоклав)
Отсюда высчитывается, при площади 2070 см², средняя поверхность покрытия в 0,5 гр./м² и, на основании плотности пленкообразующих аминов примерно 1 гр./мл, средняя толщина слоя около 5 мкм
 в установке. 
Вещества

Пленкообразующие амины, часто обозначаемые также как полиамины или жирные амины, являются определенными химическими веществами из класса олигоалкильных жирных аминов. Общая химическая формула для этих веществ выглядит следующим образом:

[image: image1.emf]
За этой формулой стоит большое число соединений, между 0 и 7, [image: image2.emf]- неразветвленная алкильная цепочка с количеством углеродных атомов от 12 до 18 (жирная алкильная цепочка) и [image: image3.emf]-короткая цепочка алкильной группы, обычно с количеством углеродных атомов от 1 до 4.
Для опытов применялись четыре различных пленкообразующих амина, различающихся в зависимости от числа аминогрупп и (между 1 и 3; n-от 0 до 2) и жирной алкильной цепочкой (олеиламин [image: image4.emf][image: image5.emf]и жирныйамин (тальгамин) [image: image6.emf]). Наибольшую сложность при проведении опытов представляла работа с олеилпропилендиамином [image: image7.emf].

Результаты

Олеилпропилендиамин
Изначально планировалось определять значение константы равновесия распределения по всему периметру допустимого давления котла при постоянной входящей концентрации пленкообразующих аминов. Из-за адсорбции пленкообразующих аминов на поверхностях и зависимости равновесия распределения от давления, пришлось проводить опыты со значительно более высокими объемами, чем было принято ранее на практике, для того, чтобы можно было с достаточной точностью определить концентрацию свободных аминов. Аналитическая точность составила примерно 0,1 мг/л, т.о., достигнутая концентрация свободных пленкообразующих аминов в 1 мг/л позволила опустить значение ошибки вычисления ниже планки 10%. 
Рисунок № 3 показывает зависимость равновесия распределения от давления при исходной концентрации 500 мг/л для олеилпропилендиамина.

Равновесие распределения при повышении давления котла сильно падает. 

Для того, чтобы определить равновесие распределения для области концентраций свободных пленкообразующих аминов, исходные концентрации ступенчато снижались, до выявляемых концентраций в 0,3 мг/л. При этом было выявлено, что равновесие распределения сильно зависит от исходных концентраций пленкообразующих аминов. Так же четко установлено, как представлено на рис. 4, что при двух различных значениях давления происходит почти линейное снижение значения равновесия распределения.  
Согласно закону распределения Нернста, равновесие распределения не должно зависеть от концентрации. 

Рис.3. Verteilungsgleichgewicht von Oleylpropilendiamin in Abhängigkeit vom Druck. Die Ausgangskonzentration betrug 500 mg/l -Равновесие распределения олеилпропилендиамина в зависимости от давления. 

Исходная концентрация составляет 500 мг/л.
Verteilungsgleichgewicht - Равновесие распределения
Druck in bar – давление в барах

Рис.4. Verteilungsgleichgewicht von Oleylpropilendiamin in Abhängigkeit von der Ausgangskonzentrationen bei einem Druck von 20 und 40 bar - 

Равновесие распределения олеилпропилендиамина в зависимости от 
исходных концентраций при значениях давления в 20 и 40 бар.
Verteilungsgleichgewicht - Равновесие распределения
Ausgangskonzentration in mg/l – исходные концентрации в мг/л.
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Рис.5. Verteilungsgleichgewicht und Konzentration im Kondensat von Oleylpropilendiamin in Abhängigkeit von Ausgangskonzentrationen bei einem Druck von 20 bar - Равновесие распределения и концентрация в конденсате олеилпропилендиамина в зависимости от исходных концентраций при установленном давлении в 20 бар.
Konz. FFA in Kondensat C (Kond.) in mg/l – Конц. свободных пленкообразующих аминов в конденсате К (конд.) в мг/л

Verteilungsgleichgewicht VG - Равновесие распределения (РР)
Ausgangskonzentration in mg/l – исходные концентрации в мг/л
VG – РР
C(Kond.) - К (конд.)

Рис. 6. Mittlere Oberflächenbelegung durch Oleylpropilendiamin in Abhängigkeit vom Druck - Средняя поверхность покрытия олеилпропилендиамином в зависимости от давления.
Die Ausgangskonzentration betrug 500 mg/l -Исходная концентрация составляет 500 мг/л.
Mittlere Oberflächenbelegung, g/m² - Средняя поверхность покрытия, гр/м².

Druck in bar – давление в барах.

Это противоречие можно объяснить тем, что олеилпропилендиамин, как слабое основание, частично находится в ионизированной форме, согласно общему уравнению:
[image: image8.emf]
Закон распределения Нернста действует только для одинаковых форм вещества, аналитика, между тем, охватывает обе эти формы. Определенное здесь равновесие распределения, строго говоря, представляет собой взвешенное среднее от двух различных  констант 
равновесия распределения. Кроме того, определение индивидуального значения константы равновесия распределения затруднено из-за известной зависимости от концентрации степени диссоциации мало полярных веществ. Данные о степени диссоциации не известны.
На рисунке 5 в увеличенном масштабе представлена область значений исходных концентраций до 500 мг/л при давлении 20 бар. Здесь также приведены измеренные концентрации олеилпропилендиаминов в конденсате. Учитывая точность измерений, получены результаты обычных для практики концентраций свободных пленкообразующих аминов в конденсате от 0,2 до 0,5 мг/л при константе равновесия распределения в области около единицы.
В отличие от равновесия распределения, средняя поверхность покрытия показывает довольно слабую зависимость от давления: так, она повышается от примерно 3,5 гр./м² при 20 барах до примерно 4 гр./м² при 100 барах (рис. 6). В соответствии с ожиданиями, средняя поверхность покрытия повышается при увеличении исходной концентрации, показывая при этом почти линейную зависимость (рис. 7). На рисунке 8 показана концентрация свободных пленкообразующих аминов в конденсате для диапазона исходных концентраций до 100 мг/л . Отчетливо видно, что средняя поверхность покрытия в области актуальных для практики концентраций пленкообразующих аминов от 0,2 до 0, 5 мг/л , составляет 
менее 5 гр./м. Этим покрытием можно легко пренебречь, если сравнить его  со слоем магнитного железняка, который легко может достичь значения в 100 гр./м².

При сопоставлении средней поверхности покрытия и концентрации пленкообразующих аминов может быть предпринята попытка оценить адсорбирующее поведение олеилпропилендиаминов. Хотя, зависимость может быть интерпретирована, как положительная адсорбция, следует учитывать, наряду с малым числом измерений, и тот факт, что значение средней поверхности покрытия охватывает две различных температурных области (котел и конденсат). Вследствие этого невозможно провести оценку   
адсорбирующего поведения в ходе этого эксперимента. 
После окончания опыта при 100 барах были взяты пробы из конденсата и воды котла и с помощью методов жидкостной хроматографии, масс-спектроскопии с использованием метода электро-ионизации пучка, газовой хроматографии исследованы на возможные продукты распада (17).
Рис. 7. Mittlere Oberflächenbelegung durch Oleylpropilendiamin in Abhängigkeit von der Ausgangskonzentration bei einem Druck von 20 und 40 bar - Средняя поверхность покрытия олеилпропилендиамином в зависимости от исходных концентраций при установленном давлении в 20 и 40 бар.
Mittlere Oberflächenbelegung (m Ob), g/m² -Средняя поверхность покрытия, гр/м²
Ausgangskonzentration in mg/l - Исходная концентрация в мг/л
20 bar – 20 бар
40 bar – 40 бар
Рис. 8. Mittlere Oberflächenbelegung und Konzentration im Kondensat von Oleylpropilendiamin in Abhängigkeit von der Ausgangskonzentration bei einem Druck von 20 bar - Средняя поверхность покрытия и концентрация в конденсате олеилпропилендиамина в зависимости от исходной концентрации при установленном давлении в 20 бар.  
Mittlere Oberflächenbelegung (m Ob), g/m² -Средняя поверхность покрытия (Cр.Пов.), гр/м²
Ausgangskonzentration in mg/l - Исходная концентрация в мг/л

m Ob - (Cр.Пов.)
C(Kond.) - К (конд.)
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Рис. 9. Verteilungsgleichgewicht von Oleylamin in Abhängigkeit vom Druck. 
Die Ausgangskonzentration betrug 250 mg/l -Равновесие распределения олеиламина в зависимости от давления. 

Исходная концентрация составляет 250 мг/л.
Verteilungsgleichgewicht - Равновесие распределения
Druck in bar – давление в барах

Рис.10. Mittlere Oberflächenbelegung durch Oleylamin in Abhängigkeit vom Druck - Средняя поверхность покрытия олеиламином в зависимости от давления.
Die Ausgangskonzentration betrug 250 mg/l -Исходная концентрация составляет 250 мг/л.
Mittlere Oberflächenbelegung, g/m² - Средняя поверхность покрытия, гр/м².

Druck in bar – давление в барах.

Органические кислоты, как, например, уксусные кислоты, или пропионовые кислоты, или простые органические амины, в пробах обнаружить не удалось. В воде котла были обнаружены следы диацетилацетона, фруктозы и сорбопиранозы. Так как эти вещества не могут быть продуктами распада, предполагается, что они являются следствием простого загрязнения котла. 
Олеиламин
Олеиламин с одной аминогруппой является слабым аналогом олеилпропилендиамина, который обладает двумя аминогруппами. Вследствие этого олеиламин показывает слабую растворимость в воде. Поэтому опыты для измерения равновесия распределения проводились с максимальной исходной концентрацией в 250 мг/л. При более высоких применяемых концентрациях наблюдается быстрое расслоения раствора и  выпадение осадка.

Равновесие распределения олеиламина показывает в тенденции такую же зависимость от давления, как и олеилпропилендиамин, только эти значения лежат на гораздо более низком уровне (рис. 9), также и по причине различных исходных концентраций. Экстраполированные на основе данных рис. 4 значения для олеилпропилендиамина представлены в таблице 1, в сопоставлении с данными для олеиламина.

Таб.1. Vergleich der Verteilungsgleichgewichte von Oleylamin und Oleylpropilendiamin für zwei unterschiedliche Druckstufen und einer Ausgangskonzentration von 250 mg/l . Die Daten für das Oleylpropilendiamin wurden interpoliert.  – Сравнение равновесия распределения олеиламина и олеилпропилендиамина для двух различных значений давления и одной исходной концентрации в 250 мг/л. Данные для олеилпропилендиамина были получены путем экстраполяции.
Oleylamin - олеиламин
Oleylpropilendiamin -олеилпропилендиамин

20 bar – 20 бар
40 bar – 40 бар

Значение константы равновесия распределения олеиламина при давлении 100 бар по причине малой концентрации пленкообразующих аминов в конденсате не может быть определено с достоверной точностью. 

В согласии с результатами олеилпропилендиамина, значения средней поверхности покрытия для олеиламина также в малой степени зависят от давления (рис.10) и составляют около 2 гр./м². Это значение соответствует полученным в ходе экстраполяции значениям для олеилпропилендиамина в 1,8-1,9 гр./м² при заданной концентрации. Также и для олеиламина средняя поверхность покрытия, в сравнении с нормальным слоем магнитного железняка, имеет небольшое значение.
Влияние химической структуры  
На сегодняшний день о влиянии химической структуры на свойства  пленкообразующих аминов известно очень мало. Foret и др. (18) исследовали ингибирующие коррозию свойства различных аминов при условии подключения охлаждающего контура. При этом была выявлена высокая эффективность тестируемых соединений моно- и диамина с ненасыщенным алкильным остатком. При применении различных веществ в котлах, особое значение имеет эффект сопротивления поляризации, который был получен из электрохимического импеданс
 спектра. В работах 16 и17 (литература -16, 17) выявлена степень сопротивления переносу заряда при растворении железа в порах покровного слоя. Для обоих вышеназванных пленкообразующих аминов величина сопротивления поляризации достигает максимума. 
Опытным путем были определены константы равновесия распределения и 
средней поверхности покрытия при постоянных ограничительных условиях для четырех различных пленкообразующих аминов. Равновесие распределения гомологов олеила показывает выраженную зависимость от числа аминоединиц и достигает максимума для диамина (рис. 11). Снижение константы равновесия распределения при переходе от ненасыщенных (олеил) к насыщенным (тальг) алкильным остаткам предположительно можно объяснить большей гидрофильностью олеильных остатков.  
В противоположность равновесию распределения, средняя поверхность покрытия для гомологов ряда олеила почти не изменяется (рис. 12). Отклоняющееся значение для триамина при 40 барах следует, вероятно, отнести на погрешность измерения. Диамин с ненасыщенным алкильным остатком показывает низкие значения средней поверхности покрытия, которые, в соответствии с другими результатами, не зависят (или мало зависят) от давления. 
Заключение
 В опытном котле были определены константы равновесия распределения и средней поверхности покрытия для четырех различных пленкообразующих аминов в зависимости от эксплуатационного давления и исходных концентраций. При этом были выявлены следующее взаимозависимости:
Константа равновесия распределения 
- снижается при повышении рабочего давления,
- повышается при увеличении исходной концентрации, 

- в гомологическом ряду олеилпропиленолигоаминов достигает максимума для олеилпропилендиамина и

- возрастает с повышением гидрофильности жирных алкильных остатков (насыщенный тальгамин →ненасыщенный олеиламин). 
Константа средней поверхности покрытия 
- мало зависит от рабочего давления,

- повышается почти линейно с увеличением исходной концентрации,

- на протяжении гомологического ряда олеилпропиленолигоаминов остается почти неизменной,
- возрастает с повышением гидрофильности жирных алкильных остатков (насыщенный тальгамин →ненасыщенный олеиламин) и 
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- составляет, при концентрации свободных аминов в конденсате от 0,2 до 0,5 мг/л …
 
- что соответствует используемым в практике значениям концентрации – ниже 0,5 гр./м²
.
При анализе проб конденсата и воды котла, которые были взяты из опытного котла после проведения опыта при давлении в 100 баров, не было обнаружено никаких продуктов распада олеилпропилендиаминов.
Обзор

Пленкообразующие амины являются альтернативой обычным методам водоподготовки, в особенности, благодаря своей летучести, которая позволяет защищать систему отведения пара и конденсата. Летучесть количественно описывается через равновесие распределения, которое зависит от химической структуры пленкообразующих аминов, как показали результаты представленных здесь исследований. Пленкообразующие амины должны также обладать при высоких эксплуатационных давлениях достаточно высокими значениями равновесия распределения для того, чтобы обеспечить защиту системы отвода конденсата.  Измеренные значения для константы равновесия распределения в зависимости от числа аминогрупп и жирных алкильных остатков показывают, что предпочтение следует отдать олеилпропилендиамину, который обладает наибольшим значением  константы равновесия распределения.

Описанные в литературе электрохимические спектры импеданса в сходных  пленкообразующих аминах показывают, что ненасыщенные моно-и диамины образуют слой химического защитного покрытия, наиболее хорошо защищающий от  коррозии. 

По причине низкого значения константы равновесия распределения, область применения олеиламина ограничивается скорее спектром котлов с низким рабочим давлением,  в то время как олеилпропилендиамин может применяться и в котлах с высоким давлением (1, 14). Анализы проб конденсата и воды использовавшегося в опыте котла позволяют сделать вывод о том, что олеилпропилендиамин даже при рабочем давлении в 100 баров не подвергается какому-либо значительному процессу распада.
Значения константы средней поверхности покрытия находятся ниже границы в 0,5 гр./м², что намного меньше обычного для парового котла  слоя  магнитного железняка. Тем не менее, этот очень тонкий слой обладает положительным влиянием на процесс передачи тепла. В рамках одного исследовательского проекта университета города Rostock (21) были проведены исследования теплотехнического поведения трубопроводов котла в серии опытов. В этих опытах было выявлено, что трубы, обработанные продуктом на основе пленкообразующих аминов, в сравнении с трубами, защелоченными солями фосфатов, показывают более высокий коэффициент передачи тепла. 
И хотя выяснены еще не все вопросы, касающиеся применения пленкообразующих аминов в паровых котлах, практический опыт показывает, что эти технологии обладают важными преимуществами по сравнению с привычными технологиями водоподготовки. 
Рис.11. Verteilungsgleichgewicht von filmbildenden Aminen in  Abhängigkeit von der chemischen Struktur bei einem Druck von 20 und 40 bar. Die Ausgangskonzentration betrug 100 mg/l. - Равновесие распределения пленкообразующих аминов в зависимости от химической структуры  при установленном давлении от 20 до 40 бар. Исходная концентрация составляет 100 мг/л.
Verteilungsgleichgewicht - Равновесие распределения
Oleyl - олеил

Monoamin - моноамин

Diamin - диамин

Triamin - триамин

Talg - тальг
Рис.12. Mittlere Oberflächenbelegung durch  filmbildende Amine in  Abhängigkeit von der chemischen Struktur bei einem Druck von 20 und 40 bar. Die Ausgangskonzentration betrug 100 mg/l. - Средняя поверхность покрытия пленкообразующими аминами в зависимости от химической структуры  при установленном давлении от 20 до 40 бар. Исходная концентрация составляет 100 мг/л.
Mittlere Oberflächenbelegung - Cредняя поверхность покрытия
Oleyl - олеил

Monoamin - моноамин

Diamin - диамин

Triamin - триамин

Talg - тальг
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� Правила для систем паровых котлов


� Немецкий закон, устанавливающий стандарты для емкостей высокого давления


� Союз немецких инженеров


� glasfaserverstärker Kunststoff - стеклопластик


� Hochdruck-Polyethylen – полиэтилен высокого давления (ПВД)


� Expediting (англицизм) – комплекс мероприятий по обеспечению поставок


� � HYPERLINK "http://www.adiemmesrl.it/certificazioni/136%20Fe%20C45%20FILO%20ANIMATO%20SP.30.pdf" �WELDENG PROCEDURE QUALIFICATION RECORD� (англ..) – процедура удостоверения квалификации сварных работ


� � HYPERLINK "http://www.acronymgeek.com/BPQR/Brazing_Performance_Qualification_Record/2385067" �Brazing Performance Qualification Record� (англ..)  - удостоверение квалификации выполнения паяльных работ





� � HYPERLINK "http://www.adiemmesrl.it/certificazioni/136%20Fe%20C45%20FILO%20ANIMATO%20SP.30.pdf" �WELDENG PROCEDURE QUALIFICATION RECORD� (англ..) – процедура удостоверения квалификации сварных работ


� � HYPERLINK "http://www.acronymgeek.com/BPQR/Brazing_Performance_Qualification_Record/2385067" �Brazing Performance Qualification Record� (англ..)  - удостоверение квалификации выполнения паяльных работ





� � HYPERLINK "http://de.wikipedia.org/wiki/Zerst%C3%B6rungsfreie_Werkstoffpr%C3%BCfung" \o "Zerstörungsfreie Werkstoffprüfung" �non-destructive testing� (англ..)  - испытания, не приводящие к разрушению.


� Термин, употребляемый в соответствии с Межгосударственным стандартом – «Котлы стационарные». ГОСТ 23172-78


� μm - микрометр


� Импеданс – полное сопротивление


� Прим. переводчика: по всей видимости, в оригинале пропущена часть предложения, возможно, далее должно быть так - « …от 3,5 гр./м² до 4 гр./м².»


� Прим. переводчика: возможно, опять ошибка печати в оригинале документа – концентрация измеряется в миллиграммах на литр (мг/л), а в граммах на м² - поверхность покрытия (гр./м²). Вероятно, следует писать – «…мг/л).





