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Dodavky vvsokotlakého spojovaciho

potrubi

ixe

robce vysokotlakého spojovaciho potrubi pro energetiku. Pro novy zdroj 660 MWe v Elektrarné Ledvice doda spolecnost spojovaci potrubi pro ko-
telnu, mezistrojovnu a strojovnu. Spojovaci potrubi je urceno pro vzajemné propojeni technologickych zafizeni.

Vzhledem k projektovanym parametriim nové-
ho zdroje se jako technologicky nejnarocnéjsi cast
jevi zafizeni popsané jako ,kritické potrubi“. Jde
0 potrubi tii parnich systémil liicich se parametry

Priprava na ohyb trubky oceli P92

pary. Hlavni ¢asti kazdého ze systémli (pfehrata,
prihfaté a vratna péra) je potrubi spojujici komo-
ry kotle s pripojovacim mistem v blizkosti turbiny.
Toto potrubi je tvofeno dvéma, resp. zCasti i Gtyf-
mi paralelnimi potrubnimi vétvemi.

Z téchto hlavnich tras vedou odbocky k jed-
notlivym bezpeénostnim organdm. Koncepce fe-
Seni vychézi z feSeni podobnych nadkritickych
blok( v Némecku. Efektivni vyuZiti mechanickych
vlastnosti materidlu pro projektované parametry
si vyZadalo aplikaci vysokojakostnich legovanych
oceli X10CrWMoVNb9-2 pro parovody systému
prehfaté pary a X10CrMoVNb9-1 pro parovody
prihfaté pary a poufiti velkych tvarovek v kova-
ném provedeni s kulovym tvarem hlavniho télesa.
Oceli jakosti X10CrWMoVNb9-2 nebyly dosud na
provozovanych vyrobnich blocich v Ceské repub-
lice pouZity. Pfi navrhu parovodti bylo nutné zo-
hlednit (pfi pevnostné dilatacnim vypoctu) vliv dy-
namickych a rovnéz moznych seizmickych vlivd.

Osvojovani vyroby vysokotlakych parovodii pre-
hiaté pary nové generace
Parametry a materialy spojovaciho potrubi pie-
hiaté pary

V souvislosti s celosvétovym trendem nasta-
la zcela zésadni zména, pokud jde o poZadavky
na soucasti nové stavénych klasickych parnich
elektraren nejmodernéjsi koncepce. Ty pracuji
s teplotou pary okolo 600 °C (oproti stavajicim,

s teplotou pary 450 aZ 550 °C), a dosahuji tak
mnohem vy$Si Ginnosti. U klasickych elektraren
se tak mimo jiné vyrazné snizuji emise skleniko-
vych plynd.

Ohybacka typu Cojafex PB 1000

Ve vyrobnim sortimentu Modranské potrubni,
se tato zména tyka predevsim spojovaciho potru-
bi prehfaté pary a potrubi pfihraté pary. Systémy

prehtaté pary pracuji se super nadkritickymi para-
metry pary (teplota 600 °C a tlak 28,0 MPa) a vy-
Zaduji potrubi o velkych tloustkach, které odola-
vaji velkym tlakim.

Pro jejich vyrobu se nejcastéji pouziva nejmo-
deméjsi Zaropevna ocel znacky X10CrWMoVNb9-2
(podle ASME oznacovana napf. u trubek jako SA
335 P92), dostupna na evropském trhu jen né-
kolik let. Pro vyrobu parovodu uréitého rozméru
a tvaru je nutno trubky z této oceli (napfiklad
0 vngjSim priméru 530 mm a tloustce stén 90 mm)
ohybat, tepelné zpracovavat ohyby na poZadova-
nou jakost, svafovat a tepelné zpracovavat svary
jak ve vyrobé, tak i na montazi. Tento ¢lanek se
zabyva praveé struénym prehledem postupu praci
pfi osvojovani vyroby tlakovych parovodi
v Modfanské potrubni, uréenych pro zakézku
Ledvice.

Priprava a osvojeni vyroby hladkych trubkovych
ohybui

Vyroba hladkych ohybii je nedilnou sou¢asti
stavby kazdého vysokotlakého parovodu.
V Modranské potrubni je jiz nékolik desitek let
pouZivan proces indukéniho ohybani na strojich
specidlni konstrukce, uréenych pouze pro tuto

technologii. Pro velké priméry a tloustky jsou
v soucasnosti k dispozici dva CNC stroje od ho-
landské firmy Cojafex B.V. Jde jednak o stroj do
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priméru 1 020 mm (aktualné po generalni opra-
vé a rekonstrukci) a jednak novy stroj do priiméru
850 mm (ktery se pravé instaluje) s vysokou
tvareci silou, specialné urceny pro vyrobu ohyb(i
velkych priifezi z oceli s velkym pfetvarnym od-
porem.

ZvI&Sté novy stroj je urcen pro vyrobu ohybil
velkych primérl a tloustek, které jsou soucasti
parovodil ostré pary novych super nadkritickych
elektrarenskych blokd. Oba tyto stroje pracuji na
shodném principu postupného tvareni (ohybani)
trubky za tepla s indukénim stredofrekvencnim
ohfevem Uzkého tvareného pasu.

VSechny diileZité parametry procesu ohybani
jsou programoveé fizeny a vybrané stéZejni para-
metry procesu jsou priibéZné monitorovany a za-
znamenavany. Po procesu ohybu je nutné novym
GpInym tepelnym zpracovanim dosdhnout poZa-
dované struktury a poZadovanych vlastnosti ma-
teridlu, tedy obnovit pdvodni viastnosti oceli.

Zatimco u dosavadnich obdobnych materia-
10 mensSich tloustek postacovalo po tepelném
zpracovani ochlazeni na vzduchu, je u trubek
z oceli znacky X10CrWMoVNb9-2 velkych tlous-
tek stény nutné pro dosaZeni vhodné struktury
a mechanickych vlastnosti zrychlené ochlazovani
z teploty austenitu v kapaling. UpIné tepelné
zpracovani na jakost ohyb( je organickou sou-
Casti vyroby ohyb( a nelze jej oddélit. Proto je
soucasti zkousek vyroby ohybl i tepelné zpraco-
vani téchto ohyb.

Zkousky

K ovéreni vlastnosti skuteénych indukénich
ohybl a prokazani jejich vlastnosti (predevsim
mechanickych), které nelze na hotovém ohybu
nedestruktivné zkouset, slouzi zkousky postupu
ohybéni. Je to obdoba zkou$ek postupu svarova-
ni, kdy na hotovém svaru také nelze nedestruktiv-
nim zkouSenim zjistit a prokazat pozadované,
hlavné mechanické vlastnosti. Vychazi se z jed-
noduché filozofie, kdy se zkouSky i vlastni vyroba
uskutecnuji podle stejnych technologickych pa-
rametri (pfedem navrZenych a odzkousenych),
ama se za to, Ze vysledky dosazené na vzorku bu-
dou identické i ve skute¢ném vyrobku (u kterého
nejdou nedestruktivné zjistit).

Tyto zkousky postupu ohybani prodélaly bé-
hem doby znaéné zmény. V soucasnosti jsou za-
kotveny a nejpfesnéji uvedeny v harmonizované
vyrobkové normé EN 12952-5 (normativni pfilo-
ha A). Takovou zkousku postupu ohybani musi
uskutecnit vyrobce ohybi pred zapocetim vyroby
a prokézat na jejim zékladé dosazeni poZadova-
nych vlastnosti u vybranych €asti ohybu, které
jsou v oblasti mechanickych vlastnosti shodné,
jako jsou poZadavky na rovné trubky napf. podle
harmonizované EN 10216-2. Na skuteénych
ohybech se pak destruktivni zkousky pro stano-
veni mechanickych vlastnosti provadéji nejcasté-
ji pouze na rovném konci jednoho ohybu repre-
zentujiciho vyrobni davku ohyb(.

V rdmci praci na osvojeni vyroby parovodi
velkych rozmérti z oceli znacky X10CrWMoVNb9-2
byly uskutecnény zatim dva zkuSebni ohyby. Prvni

se uskutecnil na dostupné bezesvé trubce ob-
dobné znacky oceli podle ASTM A335 P92 a roz-
méru 350 x 39 mm. Zkouska postupu ohybani
byla uskuteénéna podle EN 12952-5 za piitom-
nosti notifikované osoby TOV SUD Czech s.r.0.
Vyhodnoceni bylo provedeno podle hodnot
pro ocel znacky X10CrWMoVNb9-2 podle harmo-

Celkovy pohled na zafizeni

nizované EN 10216-2. Na zavér byla vystavena
Inspekéni zprdva o zkousce postupu ohybani,
ve které bylo konstatovano, Ze ohyb spliiuje po-
Zadavky prilohy A EN 12952-5 a mechanické
vlastnosti jsou vy$si neZ minimalni hodnoty uve-
dené pro ocel znacky X10CrWMoVNb9-2 v EN
10216-2.

Ohybacka typu Cojafex PB 850 Special

Zapojeni nezdvislé tfeti strany, v tomto pfipa-
dé dokonce notifikované osoby, podle PED neby-
lo ndhodné, ale bylo motivovano potfebou hod-
novérnosti takovych nezavislych zkousek. Na za-
kladé zkuSenosti ziskanych na tomto modelovém

ohybu bylo pfikroceno ke zkouSce postupu ohy-
bani trubky z oceli znacky X10CrWMoVNb9-2
skutecnych rozmérd, jako maji byt parovody ostré
pary v Elektramé Ledvice.

Jednalo se 0 bezesvou trubku vnéjSiho primé-
ru 528 x 94 mm, vyrobenou podle EN 10216-2.
ZkouSka postupu ohybéani byla uskuteénéna

podle EN 12952-5 opét za pritomnosti notifiko-
vané osoby TUV SUD Czech s.r.0. Ohybani pro-
béhlo na ohybacim stroji Cojafex 1000 bez prob-
Iémi. Vlastni ohybani vzhledem k velkému tvare-
nému prifezu probihalo zvolna a celkovy ¢as
ohybani proto trval vice nez 23 hodin. Pfi proce-
su ohybéni dojde vzdy k napéchovani materilu

vnitfniho radiusu ohybu a tim ke zvétSeni tloust-
ky ohybu v téchto mistech. Tloustka zde dosaho-
vala cca 103 mm. Po ohnuti nasledovalo tepel-
né zpracovani ohybu na jakost. To sestavalo
z austenitizace celého ohybu pfi teploté 1 050 °C,

o
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ze zrychleného ochlazovani ve vodni lazni a z po-
pousténi pfi teploté 770 °C.

Tepelné zpracovani na jakost bylo stejné ja-
ko u rovné trubky uskuteénéno se zrychlenym
ochlazovanim z teploty austenitu ve vodni lazni.
Pro mensi tloustku stény (39 mm) stacilo u mo-
delového ohybu mnohem jednodussi ochlazova-
ni na klidném vzduchu. Je si nutno uvédomit, Ze
zména zplsobu ochlazovani si vyzadala fadu pfi-
pravnych praci, které souvisely s vyrobou mani-
pulacnich pfipravkl pro sejmuti ohfatého ohybu

Ohybani materialu P92

pfi teploté 1 050 °C z vozu pece a se zajiSténim
organizace praci, rychlosti a bezpecnosti celého
procesu kaleni.

Zkous$ka postupu ohybani byla uskuteénéna
podle EN 12952-5 za pfitomnosti notifikované
osoby TUV SUD Czech s.r.o. Vyhodnoceni bylo
provedeno podle hodnot pro ocel znacCky
X10CrWMoVNb9-2 podle harmonizované EN
10216-2. Na zavér byla vystavena Inspekéni
zprdva o zkousce postupu ohybani, v které bylo
konstatovano, Ze ohyb spliiuje poZadavky pfilohy
A EN 12952-5 a mechanické vlastnosti jsou vy-
§8i nez minimalni hodnoty uvedené pro ocel
znacky X10CrWMoVNb9-2 v EN 10216-2.

Priprava a osvojeni obvodovych svarovych spojii

Dalsi ¢asti stavby parovoddl je spojovani sva-
fovanim jednotlivych komponent a montaznich
blokii. V rdmci praci na osvojeni vyroby parovodd
velkych rozmérd z oceli znacky X10CrWMoVNb9-2
byly uskuteénény zkuSebni svary trubek. Protoze
plén praci vznikal jiz v roce 2007, kdy jesté nebyl
pozadavek na mechanizované svafovani obvo-
dovych svaril na montazi, bylo svafovani zamére-
no na rucni svarovani elektrickym obloukem
a mechanizované svarovani pod tavidlem. Bylo
postupovano opét jako vySe u ohybil postupné
po jednotlivych krocich.

Nejprve byly uskuteénény zkuSebni svary na
trubce znacky oceli podle ASTM A335 P92 a roz-
méru 350 x 39 mm. Prvni svary byly pfi mensi

tloustce 20 mm ruénim svafovanim elektrickym ob-
loukem metodami kofen svaru TIG (141) a vypli
obalenou elektrodou. Byly pouZity pfidavné mate-
ridly firmy Bohler Welding - pfedniho vyrobce pfi-
davnych svafovacich materidlli pro Zaropevné
oceli.

Na zakladé dosazenych vysledki se pfikroGi-
lo ke zkouSkdm postupu svafovani elektrickym
obloukem podle EN 15614-1, a to na modelo-
vych vzorcich na trubce znacky oceli podle ASTM
A335 P92 a rozméru 350 x 39 mm. Svary byly

provedeny stejné jako dfive, ruénim svafovanim
elektrickym obloukem metodami:
m  kofen svaru (metodou TIG - 141),
m vypli (obalenou elektrodou).

Trubky mély osu vodorovnou (poloha svaru
PF) a svislou (poloha svaru PC). ZkouSky postupu
svarovani probéhly za (éasti notifikované osoby
TOV SUD Czech s.r.o. Byly provedeny vSechny
pozadované nedestruktivni i destruktivni zkousky

Trubka P92 po ohybu

a na zékladé jejich dobrych vysledkd byly vydany
notifikovanou osobou protokoly WPQR podle EN
15614-1. Na zakladé predchozich zkuSenosti se
uskutecnily i zkousky postupu svafovani ruéné
elektrickym obloukem trubky skuteénych rozmé-
rii z oceli znacky X10CrWMoVNb9-2, jako maji
byt parovody ostré pary v Elektrdrné Ledvice.
Jednalo se o bezeSvou trubku vnéjsiho priméru
528 x 94 mm vyrobenou podle EN 10216-2.
ZkuSebni svary mély tloustku 80 mm a byly pro-
vedeny opét ruénim svafovanim elektrickym
obloukem stejnymi metodami jako vySe uvede-
né, se stejnou polohou trubek a se stejnym vy-
sledkem.

Svary tak velkého rozméru jsou velmi nérog-
né na zruénost a zkuSenosti svarec a jen omeze-
né mnozstvi svafecd je schopno zhotovovat bez-
vadné svary. Jen pro ilustraci narocnosti prace:
celkovy ¢as svarfovani takového jednoho svaru
528 x 80 mm €inil vice neZ 46 hodin. Takova vel-
kd pracnost rucniho svafovani mimo jiné vedla
i k rozpracovani zkousek mechanizovaného sva-
fovani dvéma metodami svarovani.

Mechanizované svarovani obvodovych svarii

Prvni metoda, ktera se pouziva predevsim ve
vyrobé potrubnich komponent rotacniho tvaru
velkych rozmér(, je svafovani pod tavidlem.
Nutnosti je vSak svarovat pouze v poloze vodo-
rovné, a proto je soucast béhem svarovani polo-
hovéna (rotaéni soucast se otaci a svarova lazen
je vodorovnd). Na tuto technologii je Modfanska
potrubni vybavena a disponuje i zkuSenymi ope-
ratory svafovani. Do soucasné doby bylo usku-
tenéno nékolik pfedbéznych zkousek svarovani
pod tavidlem s pfidavnymi svafovacimi materily
od firmy Bdhler Welding.

Zkousky byly provedeny jak do klasického
tikosu tvaru U, tak i do tizkého tkosu. Svarovani do
(izkého Ukosu neni podle nasich dosavadnich zku-
Senosti zatim mozné. Dlvodem je velmi obtizna
odstranitelnost strusky na povrchu svart. Ani vy-
robce tavidla ndm nepotvrdil moznost svafovat
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do Uzkého Gkosu a neni zndm ani zamér v blizké
budoucnosti takové tavidlo vyrabét.

Zkousky svafovani pod tavidlem do klasické-
ho (kosu pro svafovani pod tavidlem stéle probi-
haji a jsou pripravovany zkousky postupu svarovani
podle EN 15614-1 za Gcasti notifikované osoby.

Vyhled pouZiti mechanizovaného orbitalniho
svarovani obvodovych svarli na montazi

Druhou metodou mechanizovaného svarovani
se jevi orbitalni svafovani obvodovych svart elektric-
kym obloukem rliznymi metodami svafovani.
Svarovani, kdy stroj obiha okolo trubky v misté svaru,
je idedIni pro montazni spoje. PouZiti orbitalniho sva-
fovani je zcela zavislé na zafizeni, které pro takové
materidly a rozméry (podle nasich poznatk) dosud
nevlastni 74dna firma v CR, ani zde neni dostupné.

Pfi prlizkumu trhu bylo nalezeno nékolik vy-
robcl, ktefi maji zkuSenosti s podobnymi svary
(rozmérovou podobnost). Jde o AMI (USA), ESAB
(Svédsko), FRONIUS (Rakousko), MAGNATECH
(USA), POLYSOUDE (Francie). Tito vyrobci nebo
jejich tuzemsti zastupci byli osloveni a v dobé
vzniku €lanku, to je v srpnu 2009, pouze jeden
vyrobce zdvazné potvrdil schopnost takové svary
zhotovit. Jedna se o francouzskou firmu POLY-
SOUDE, ktera je v CR mimo jiné zastupovana
taborskou firmou MGM, spol. s r.o.

Se zastupci této firmy je jiz nékolik mésicl
lispésné vedeno jednani o dodavce stroje a tech-
nologie orbitalniho svafovani trubek z oceli
X10CrWMoVNb9-2 vnéjsiho priméru OD 530 x
90 mm a dalSich redlnych rozmérd vyskytujicich
se na potrubi zakazky Ledvice.

V tomto konkrétnim pfipadé by se jednalo
0 mechanizované obloukové svafovani metodou
TIG do Uzkého kosu (Sitka cca 8,5 az 10 mm)
s pridavanim horkého dratu jako pfidavného

svarovaciho materilu. Tato metoda svafovani je
podle referenci vyrobce pouZivana jiz napfiklad
u svard velkych tloustek (45 az 180 mm) trubek
zoceli X10CrMoVNb9-1 a u svarti trubek 0D 457
x 67 z oceli Grade P92 (X10CrWMoVNb9-2).

Vyhodou svafovani do Gzkého (kosu je napfi-
klad zhotoveni celého svaru véetné kofenové vrstvy
jednou metodou svafovani a hlavné velmi kratké
Casy vlastniho svafovani, které jsou 1/3 a aZ do-
konce 1/5 €asti ruéniho obloukového svafovani.

Dal$i mozZnou technologii je i svafovani TIG
s pfidavanim studeného dratu. Béhem poptavky
byly zaznamenany i informace vyrobcl zafizeni
pro orbitalni svafovani, ktefi pouzivaji jiné tvary
Ukosli a jiné technologie svafovani. Prikladem
muZe byt informace od MAGNATECH USA, kde ta-
ké svaruji metodou MAG plnénou elektrodou.
Nové jsou i v Evropé k dispozici potfebné pfidav-
né svarovaci materialy ve formé pInéné elektrody
(kovem nebo tavidlem) nejméné od dvou evrop-
skych vyrobcd (Bohler Welding, Metrode).

Zaver

V soucasné dobé se chyli ke konci jednani
o koupi zafizeni a technologie svafovani od firmy
POLYSOUDE, ktera je jiZ nékolik desitek let zna-
mym a spolehlivym dodavatelem orbitaInich sva-
fovacich zafizeni nejriiznéjSich konfiguraci, veli-
kosti a provedeni vesmés pro metodu svarovani
TIG. Zadmérem Modranské potrubni je ve shodé se
smlouvou pro zakazku Ledvice svafovat montazni
svary hlavnich parovod( z oceli X10CrWMoVNb9-
2 orbitalné metodou TIG do (izkého Ukosu.

Zéavérem lze konstatovat, Ze zvladnuti tech-
nologie zpracovani novych materidlli pro super
nadkritické elektrarenské bloky potvrzuje pozici
Modfanské potrubni na $pici vyrobcl potrubnich
systém0. ZkuSenosti nabyté pfi referenni zakazce

Supply of high-pressure connecting piping

pro Elektrarmu Ledvice ndm pomohou pfi ziskava-
ni dalSich zakézek pro renomované investory
energetickych celki v tuzemsku i v zahraniéi.

Ing. Radko Verner,
Modfanska potrubni, a.s.

0 firmé ModFanska potrubni, a.s.

Historie strojirenské vyroby v Modranech
se datuje jiz od roku 1913 a za léta plisobeni
v energetice firma realizovala dodavky spojo-
vaciho potrubi pro vice nez 320 klasickych
a 14 jadernych energetickych bloki ve vice nez
triceti statech Ctyf kontinentli. V soucasnosti
nabizi Modranska potrubni kompletni dodavky
spojovaciho potrubi na kli¢ pri vystavbé no-
vych zafizeni i pro jejich opravy a rekonstrukce.
Dodévé i jednotlivé potrubni dily vyhotovené
podle specifickych pozadavki zakaznika.
Zajistuje technické, poradenské a vypocetni
sluzby v oboru spojovaciho potrubi za pouziti
nejmodernéjSich diagnostickych a vypocet-
nich metod. V ramci servisni éinnosti v energe-
tice zabezpecuje béznou tdrzbu i okamzité od-
stranéni havarii. Podnik je certifikovan podle
ISO 9001:2000 od TUV SUD Management
Service GmbH, dodava potrubni komponenty
z uhlikovych oceli, legovanych zaropevnych
ocelii nerezavéjicich austenitickych oceli podle
norem EN, DIN, ASME, GOST a patfi mezi vy-
brané dodavatele pro spoleénost CEZ. Od roku
2005 je firma je soucasti skupiny CTYGROUP.

MODRANSKA
POTRUBNI

One of the suppliers for the new source of 660 MWe power plant in
Ledvice is also the company Modfanska potrubni, a.s., currently the most im-
portant Czech producer of high-pressure connecting piping for energy sector.
For the new source of 660 MWe in the power plant in Ledvice the company
shall supply also the connecting piping for the boiler room, gallery and engine
room. The connecting piping is determined for mutual connection of technolo-
gical equipment in the boiler room and in the engine room. Due to project pa-
rameters of the new source, the most difficult part from the technology point of
view seems to be the equipment described as ,critical piping“. It is a piping for
three steam systems which only differ by the steam parameters. The main part

of each system (superheated, reheated and reverse steam) is the pipeline con-
necting the boiler chambers with the connecting point near the turbine. This pi-
peline is made of two and partially four parallel pipe branches. For the pro-
duction of steam piping of certain dimensions and shape it is necessary for
these pipes made from this steel (e.g. with external diameter of 530 mm and
wall thickness of 90 mm) to be bended, the bends to be thermally processed
to required quality, welded and thermally processed welds in production as
well as in assembly. This article deals with brief overview of the works proce-
dure during acquisition of such steam piping production X10CrWMoVNb9-2 in
the company Modfanska potrubni designed for the job order in Ledvice.

MocraBku BbICOKOHAMNOPHOro coeANHUTENIbHOr0 prﬁonposop,a

0aHUM 13 MOCTABLUMKOB ANA HOBOTO MCTOYHMKA 660 MBT anekTpoctaHumn
Nepguue agnaetca komnauna AO , MogpaHckas Tpy6onpoBoiHas”, KoTopas B Ha-
cToALLIee BpeMA ABNAETCA (aMbIM U3BECTHBIM YeLLCKAM NPOU3BOAUTENEM BbICO-
KOHAMOPHOro CoeAMHUTENbHOMO TPY6ONpoBoAa ANiA SHepreTuk. [ina HOBOro u1c-
TOYHMKa 660 MBT Ha anekTpocTaHLuy JlefBuLie KOMNAHUA NOCTABNAET COeANHU-
TeNbHble TPYOONPOBOAbI ANA KOTEbHOM, MEXMALUMHHOTO 3aN1a U MALUMHHOTO
3ana. 3101 Tpy6oNpPoBOZ NpeAHa3HaueH 1A COeNNHEHNA TEXHONOMNYecKoro 060-
PYA0BaHUA B KOTENbHOI 1 MALLMHHOM 3are. YunTbIBas NPOeKTMpyeMble napamert-
Pbl HOBO EKTPOCTaHLIN, TEXHONOTMYECKI CI0XKHOI YaCTbio ABNAETCA 060py0-
BaHue, onucbiBaemMoe Kak , kputindeckuii Tpybonposog”. Peub uger o Tpy6onpoBo-
[ie Tpex NapoBbIX CUCTeM, OTINYAIOLLMXCA NapaMeTpamu napa. [naBHoii YacTbio

Kaxpoii u3 aucrem (nap neperpesa, NPOMEXYTOUHOTO neperpesa 11 BO3BpaTHbIii
nap) ABNAETCA COeAMHUTENbHbIIA TPY6ONPOBOS, COEANHAIOLLMIA KAMepy KOT/a C C0-
e[MHUTENbHbIM MeCTOM B6A13M TypOUHbI. 3TOT TPY6ONPOBOZ, COCTOMT 13 IBYX K
YaCTMYHO U3 YeTbipex napanniesbHbIX TpybonpPoBOAHbIX OTBETBAEHNIA. [nA npo-
113BO/CTBA NAPONPOBO/A ONpezieNieHHbIX Pa3MepoB 1 BUa HeobXxoanmo Tpy6Ky n3
3T0if CTanu (HanpuMep, CHaPYKHbIM AameTpom 530 MM 1 TONLLMHOI cTeH 90 MM)
COTHYTb, IPOBECTY TENNOBYI0 06paboTKy CrnboB o Tpebyemoro KauecTsa, (BapuTH
11 NPOBECTY TennoByto 06paboTKy, Kak Ha NPON3BOACTBE, TaK 1 NPK MOHTaXe. JTa
CTaTbA AeT KpaTKuii 0630p Noce0BaTeNbHOCTI paboT Npy 0CBOEHMI MPON3BOS-
CTBa HanopHbIx naponposogos X10CrWMoVNb9-2 komnanum ,MoppaHckas Tpy-
6onpoBoaHan”, npejHa3HaueHHbIX AnA npoekTa lleguue.
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