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با استفاده از انجام  GE-F9سوز توربین  هاي سوخت دوگانه گیري حجم سوخت نازل در این پژوهش آزمایش و اندازه  

شده در شرکت پرداد کامه صنعت)   چینی نازل سوخت گازي (طراحی و ساخته  هاي تجربی توسط دستگاه ردیف آزمایش

ها  چینی آن  منظور ردیف  ها بر روي توربین از الگو فرایند معینی به ازلبررسی قرار گرفتند. در ادامه، جهت نصب ن مورد

ترین متغیرهاي خروجی تحقیق مورد ارزیابی  عنوان یکی از مهم افزار ویژه دستگاه استفاده شد. اختلاف دمایی به توسط نرم

 20% و اختلاف دمایی تا 2ز مصرفی تا آمده از این مطالعه نشان داد که کاهش اختلاف جریان گا  دست قرار گرفت. نتایج به

افزار  چینی مناسب توسط نرم  نازل اولیه و همچنین ردیف 30عددي از میان  14گراد با انتخاب یک دسته  درجه سانتی

ها  توان اختلاف جریان نازل می نازل اولیه، 30دسته نازل از میان  2پذیر است. همچنین از طرفی در صورت استفاده از  امکان

  گراد حفظ نمود. درجه سانتی 28چینی اختلاف دمایی را زیر   افزار ردیف % کاهش داد و در عوض با استفاده از نرم9و  6تا  را
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 In this research, fuel nozzles of GE-F9 turbine were tested, and fuel flow was measured using a Nozzle 
Layout device, which was designed and manufactured by Pardad Kameh Sanat Company. Then, the 
layout of nozzles was suggested by the special software of the device based on a specific algorithm, and 
it was installed on the turbine. The temperature spread was evaluated as the most important result of 
this research. The results show that by selecting a set of 14 out of the 30 initially provided nozzles and 
then using the layout recommended by the software, it is possible to reduce the gas flow difference by 
2% and the temperature spread by 20 ℃. However, using two sets of nozzles out of the 30 provided can 
reduce the flow difference of the nozzles to 6% and 9%, respectively. In addition, with the help of the 
Nozzle Layout software, the temperature spread can be maintained below 28 ℃. 
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  مقدمه -1

گیري جریان، با توجه به خصوصیات سیال مورد  گیري مورد نیاز در آن، در زمینه اندازه با توجه به نوع فرآیند و همچنین دقت اندازه

گیري در شرایط  هاي اندازه لف زیادي استفاده کرد. همچنین انتخاب دستگاههاي مخت ها و روش توان از دستگاه می ،استفاده و فشار

مثال، در مسیر عبور جریان گاز از  عنوان   . به]1[ تمامی موارد باشد  تعمیم به  توان از قبل قابل فرد بوده و نمی  کاري مختلف منحصر به

هاي ناشی از خوردگی قطعات و مواردي از این قبیل  هایی مانند روغن و گریس، آلودگی داخل خطوط انتقال وجود ذرات معلق، آلودگی

گیري در  هاي مناسب اندازه نماید. در این خصوص، یکی از دستگاه گیري ایجاب می شرایط متفاوتی جهت انتخاب درست سیستم اندازه

طور  توان به ها را نمی شده، استفاده از آن مترها هستند که با توجه به موارد بیان ها و غیره، اریفیس واحدهاي عملیاتی همچون نیروگاه

گیري است که  . یکی از موارد مهم در صنعت برق و مدیریت فروش برق چگونگی دقت اندازه]3، 2[ارد تعمیم داد کلی در همه مو

گیري  ها علاوه بر اهمیت دقت اندازه هزینه کرد و سود و زیان در این صنعت است. از طرفی در توربین کننده دقت محاسبات تعیین 

  .]4[مصرف سوخت، سایر پارامترهاي مؤثر فنی و طراحی نیز دخیل هستند 

، 5[کند  نازل سوخت در یک توربین، سوخت موردنیاز را جهت احتراق به داخل توربین هدایت می ب- 1الف و -1هاي  مطابق شکل

مثال در  عنوان   ها متفاوت است. به ها در توربین شود که تعداد و آرایش نصب آن رسان نصب می . در یک توربین تعدادي نازل سوخت ]6

رسانی با دقت بالایی با  بایستی به لحاظ حجم سوخت ها می گردد. این نازل نصب میعدد نازل دورتادور توربین  GE-F9 14هاي توربین

 و سوخت ها سایر پارامترها همچون زاویه پاشش رسانی در نازل . همچنین علاوه بر میزان حجم سوخت]8، 7[یکدیگر همسان باشند 

 اصلی محور در نوسان از مانع و بوده همسان مختلف هاي نازل در شعله تشکیل محل تا بوده استاندارد طبق بایستی پاشش الگوي

  .شود اجزاي داخلی توربین سایر و توربین

، 1هاي زمانی تعمیرات اساسی توربین، کاهش شدید بازه مختلف اجزاي به شدید ، آسیبتوربین لرزش ون افزایشمشکلاتی همچ

سوخت یا به عبارتی  3جریانصحیح  2توازنتواند در اثر عدم  توجه آلودگی هوا می سوخت و افزایش قابل مصرف راندمان، افزایش کاهش

  .]9، 5[ بیفتد ها روي توربین اتفاق چینی مناسب نازل  ردیف

 مخصوص و بر اساس هاي دستگاه توسط تا شد کشور ارسال می از ها به خارج تر آن ها پیش نازلدر  رسانی متوازن سوختجهت 

رسال ا امکان ها تحریم اعمال زمان از شد، می تحمیل ها نیروگاه براي که هنگفتی هاي هزینه کنار در. گیرند قرار آزمایش مورد استاندارد

ارسال به کشورهاي خارجی و  هزینه دهم یک تنها هزینه با که حالی . دررو شده است ها با مشکلات دوچندان روبه ازلو تحویل مجدد ن

 ساخته و ، طراحی"GE-F9هاي  مایع و سوخت گاز در نازل توربینرسانی متوازن  سوخت و گیري اندازه" سال پژوهش، سامانه 2پس از 

  .ستا شده 

  

    
 (ب) (الف)

  GE-F9 ینهاي سوخت دوگانه تورب نازل يها از کپه يب) تعداد و نازل سوخت دوگانه يکپه گازف) ال 1شکل 

                                                           
1 Overhaul 
2 Balancing 
3 Flow 
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  روش تحقیق -2

نشان داده  الف- 2صنعت که تصویر آن در شکل  بنیان پرداد کامه در این پژوهش، با استفاده از دستگاه تولید شده توسط شرکت دانش

ها  شد و در فشارهاي اولیه با مقادیر مختلف، میزان جریان مصرفی آن آزمایش  GE-F9هاي سوخت توربین گازي  شده است، نازل 

 ب- 2جریان ونتوري است که در شکل گیري  گیري جریان هواي عبوري در این دستگاه بر اساس اندازه گیري شد. روش اندازه اندازه

  شده است.  نشان داده

  

    
  (الف)

  
  

 (ب)

گیري جریان سوخت گازي  ب) روش اندازهاندازي و ردیف چینی نازل،  ر راهافزا گیري جریان گاز مصرفی به همراه نرم براي اندازه الف) دستگاه تولیدشده 2شکل 

  عبوري از نازل ونتوري

  

، 200، 150عدد بوده و همچنین فشار ورودي به ترتیب در مقادیر  44گیري در این آزمایش  هاي مورد آزمایش و اندازه تعداد نازل

مورد از  10ها توسط دستگاه، ابتدا براي  پذیري نتایج آزمایش . جهت اطمینان از تکرار]11، 10[میلی بار تنظیم شد  500و  350، 250

 حاصلدرصد  25/0 حالتپذیري در بیشترین  مرتبه انجام شد. خطاي تکرار 3گیري جریان در تمامی فشارها  هاي آزمایش، اندازه نازل

  ري جریان و تکرارپذیري آن است.گی دهنده دقت بسیار بالاي دستگاه در اندازه  شد که نشان

دلیل  ها به هاي مختلف مورد مقایسه قرار گرفت. برخی از نازل ها براي نازل پس از استخراج نمودارهاي جریان گاز مصرفی، مقادیر آن

ی شدند تا جهت چین  افزار دستگاه، ردیف مانده توسط نرم هاي باقی خارج از محدوده بودن جریان مصرفی حذف گردید. در ادامه، نازل

ها روي  هاي مناسب روي توربین نصب شوند. پس از نصب نازل وري توربین، کاهش مصرف سوخت و آلودگی هوا، در موقعیت بهبود بهره

  ترین فاکتور خروجی مورد ارزیابی قرار گرفت. عنوان مهم  توربین، اختلاف دمایی به

  

  و بحث نتایج - 3

نمودار تغییرات  3شده است. شکل   نشان داده 1در جدول  GE-F9سوز  هاي دوگانه از نازل عدد 14براي  مقادیر جریان گاز مصرفی

طورکه از نمودارها مشخص است، با افزایش فشار ورودي،  دهد. همان نازل را نشان می 14فشار ورودي مختلف براي  5حجم مصرفی در 

ها  براي تمامی آن تقریباًها، شیب این افزایش  جریان گاز مصرفی نازلگیري شده افزایش یافت و باوجود اختلاف در  مقدار جریان اندازه
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ها  بیشترین مصرف را داشتند. بقیه نازل 2و  1هاي  کمترین جریان مصرفی و نازل 11و  9در تمام فشارها دو نازل  تقریباًیکسان بود. 

  د.دنهم نزدیک بو رفتند و بسیار به هاي قبلی قرار گ در محدوده مصرفی بین نازل

 
 سري اول  نازل 14مقادیر جریان گاز مصرفی در فشارهاي ورودي مختلف براي  1جدول 
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3.08 2.48 2.05 1.81 1.53 A2 

3.10 2.52 2.07 1.82 1.55 A3 

3.09 2.49 2.05 1.80 1.54 A4 

3.24 2.62 2.15 1.89 1.61 A5 

3.06 2.48 2.04 1.80 1.52 A6 

3.09 2.49 2.04 1.80 1.53 A7 

3.08 2.49 2.04 1.80 1.54 A8 

3.03 2.46 2.01 1.78 1.51 A9 

3.08 2.49 2.03 1.80 1.53 A10 

3.05 2.47 2.02 1.79 1.52 A11 

3.08 2.49 2.04 1.80 1.54 A12  

3.11 2.51 2.04 1.80 1.53 A13 

3.19 2.57 2.10 1.85 1.56 A14 

 بیشینه 1.61 1.89 2.15 2.62 3.24       
 

 کمینه 1.51 1.78 2.01 2.46 3.03
 

   )(% بیشینه انحراف 6.49 6.25 6.66 6.34 6.87

  

  

 
 سري اول  نازل 14براي گاز مصرفی در فشارهاي ورودي مختلف  جریاناي  نمودار مقایسه 3شکل 
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 هم نزدیک هستند. به بسیار بههاي مختلف  همچنین نتایج نشان داد که در یک فشار مورد آزمایش میزان جریان مصرفی نازل

تنها در حد چند هزارم  1شده با مستطیل قرمز در جدول   هاي مشخص میلی بار اختلاف حجم مصرفی نازل 200مثال در فشار   عنوان 

ها  نازل چینی نهایی روي توربین موقعیت این  انتظار خواهد بود که در ردیف  مترمکعب در دقیقه باهم اختلاف دارند. بنابراین قابل

رو در عمل میزان مصرف  هم است. از این ها خیلی نزدیک به ممکن است در فشارهاي مختلف باهم متفاوت باشد زیرا فاصله نتایج آن

 چینی اثر منفی بر توربین نخواهد داشت.  ها در ردیف ها یکسان بوده و جابجایی آن سوخت این نازل

ترین نازل است که مقداري در حدود  مصرف ترین و کم زان اختلاف مصرف بین پرمصرف، میتوجه در نتایج  یکی از نکات مهم و قابل

 .در تمامی فشارهاي مورد آزمایش یکسان بوده است تقریباً% است. این میزان 6

ها پس از آزمایش و  این نازل عدد بود. مقرر شد تا 14چینی بر روي توربین   هاي دریافتی سري اول جهت ردیف تعداد نازل

  صورت متعادل قرار گیرد.  نازل به 14چینی بر روي توربین با   افزار ردیف گیري توسط نرم اندازه

بر روي توربین نصب  چینی  افزار ردیف ها طبق پیشنهاد نرم چینی انجام گرفت و نازل  عدد نازل، ردیف 14با استفاده از تعداد 

% است. از 33بهبود بیش از  مؤیددرجه را نشان داد که  40گراد به  درجه سانتی 60ش اختلاف دمایی از حاصله کاه گردید. نتایج

هاي مختلف وجود دارد. این  درصدي در مصرف سوخت نازل 6، اختلاف 1توجه است که با توجه به مقادیر جدول   طرفی این نکته قابل

ها مورد  بایست تعداد نازل % باشد. بدین منظور می2ها زیر  درنهایت باید اختلافقبول نبوده و   قابل GEلحاظ استاندارد  اختلاف از

را   عدد که کمترین اختلاف 14ها  عدد نازل مورد آزمایش قرار گیرد و از بین آن 20مثال   عنوان  عدد باشند. به 14آزمایش بیش از 

 چینی شوند.  باهم دارند انتخاب گردیده و سپس ردیف

توجه نسبت به بقیه بالاترین مصرف را دارند، از مجموعه حذف گردند اختلاف   که با اختلاف قابل 2و  1، اگر دو نازل در مورد حاضر

% خواهد بود. بنابراین به نیروگاه محترم پیشنهاد گردید تعـداد  2ها زیر  اختلاف بقیه نازل 9% و با حذف نازل 3در مصرف سوخت به زیر 

یا بیشتر) مورد آزمـایش   42یا  28و بلکه بیشتر دسته نازل (یعنی  2که  عدد نهایی باشد یا این 14ش بیش از هاي اولیه مورد آزمای نازل

  هم در یک دسته قرار داده شوند. ها به ترین نازل قرار گیرند و نزدیک

چینی یک   گازي و ردیف رسانی متوازن گیري و سوخت نازل براي آزمون اندازه 30هاي مورد آزمایش، به تعداد  در سري دوم نازل

و نمودار تغییرات جریان سوخت در فشارهاي  2گیري شده جریان سوخت در جدول  عددي ارسال گردید. مقادیر اندازه 14دسته نازل 

  شده است.  نشان داده 4مختلف در شکل 

  

  

 
 ومد يسر  نازل 30گاز مصرفی در فشارهاي ورودي مختلف براي  جریاناي  نمودار مقایسه 4شکل 
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  سري دوم  نازل 30مقادیر جریان گاز مصرفی در فشارهاي ورودي مختلف براي  2جدول 

  )mbarفشار ورودي (
  

500 350 250 200 150 
  

2.90 2.42 2.00 1.89 1.63 A1 
 

3.14 2.62 2.15 1.90 1.60 A2 

) 
ی

رف
ص

 م
از

 گ
ن

زا
می

 / 
ل

از
م ن

نا
N

m
3
/m

in
(

 

3.18 2.65 2.18 1.90 1.61 A3 

3.14 2.62 2.14 1.89 1.59 A4 

3.04 2.53 2.08 1.83 1.58 A5 

3.17 2.64 2.16 1.90 1.62 A6 

3.20 2.67 2.18 1.94 1.64 A7 

3.19 2.66 2.19 1.94 1.65 A8 

3.19 2.66 2.16 1.91 1.62 A9 

3.22 2.68 2.18 1.93 1.63 A10 

3.02 2.52 2.06 1.83 1.54 A11 

3.17 2.64 2.17 1.91 1.63 A12 

3.23 2.69 2.21 1.95 1.65 A13 

3.05 2.54 2.08 1.84 1.56 A14 

3.16 2.63 2.16 1.91 1.63 A15 

3.18 2.65 2.17 1.92 1.62 A16 

3.07 2.56 2.09 1.83 1.56 A17 

3.00 2.50 2.04 1.80 1.54 A18 

3.41 2.84 2.31 2.04 1.73 A19 

3.20 2.67 2.18 1.91 1.63 A20 

3.32 2.77 2.26 2.00 1.70 A21 

3.20 2.67 2.19 1.93 1.64 A22 

3.23 2.69 2.20 1.94 1.65 A23 

3.46 2.88 2.36 2.09 1.77 A24 

3.05 2.54 2.08 1.84 1.56 A25 

3.05 2.54 2.07 1.83 1.58 A26 

3.00 2.50 2.07 1.82 1.55 A27 

3.26 2.72 2.22 1.96 1.69 A28 

3.16 2.63 2.15 1.90 1.61 A29 

 بیشینه 1.94 2.09 2.26 2.88 3.46       
 

 کمینه 1.54 1.65 2.00 2.42 3.00
 

(%) بیشینه انحراف 25.974 26.667 13 19.008 15.2  
 

  

با یکدیگر  ها در فشارهاي مختلف گیري شده براي نازل اندازه جریانشود مقدار  ، ملاحظه می4آمده در شکل   دست بهمطابق نتایج 

وجود   این درصد متفاوت است. اما با 27تا  15میزان این تفاوت در فشارهاي ورودي مختلف بین  2تفاوت دارد و با توجه به جدول 

که با  % باشد. یا این2گیري شده حدود  اندازه جریانکه اختلاف میزان  طوري  را انتخاب نمود به جریانترین  هایی با نزدیک توان نازل می

که کمترین انحراف ممکن را بین  طوري  شده انتخاب نمود به  نازل ارائه 30توان دو دسته نازل از بین  بول درصد اختلاف بیشتر میق

  باشد. استفاده  دو دسته نازل قابل ها را بر روي توربین انجام داد تا هر چینی نازل  هاي هر دسته داشت و سپس ردیف نازل

و  5نازل در شکل  30از میان  عددي 14فشار براي بهترین دسته نازل مصرفی با تغییر  جریانغییرات هاي ت خروجی نمودار منحنی

گیري شده  شده، اختلاف دمایی اندازه  آمده است. براي این دسته انتخاب 3مصرفی و نیز درصد اختلاف آن در جدول  جریانمقادیر 

  دهد. ا نشان میگراد است که بهترین نتیجه حاصل ر درجه سانتی 20حدود 
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 نازل سري دوم 30از  عددي 14ي بهترین دسته گاز مصرفی در فشارهاي ورودي مختلف برا جریانمقادیر  3جدول 

 )mbarفشار ورودي (
  

500 350 250 200 150 
  

3.14 2.62 2.15 1.90 1.60 A2 

) 
ی

رف
ص

 م
از

 گ
ن

زا
می

 / 
ل

از
م ن

نا
N

m
3
/m

in
(

 

3.18 2.65 2.18 1.90 1.61 A3 

3.17 2.64 2.16 1.90 1.62 A6 

3.20 2.67 2.18 1.94 1.64 A7 

3.19 2.66 2.19 1.94 1.65 A8 

3.19 2.66 2.16 1.91 1.62 A9 

3.22 2.68 2.18 1.93 1.63 A10 

3.16 2.63 2.15 1.90 1.61 A15 

3.17 2.64 2.17 1.91 1.63 A17 

3.17 2.64 2.17 1.91 1.63 A18 

3.16 2.63 2.16 1.91 1.63 A20 

3.18 2.65 2.17 1.92 1.62 A21 

3.20 2.67 2.18 1.91 1.63 A25 

3.20 2.67 2.19 1.93 1.64 A27 

 بیشینه 1.65 1.94 2.19 2.68 3.22
 

 کمینه 1.60 1.90 2.15 2.62 3.14
 

 بیشینه انحراف (%) 3.12 2.11 1.86 2.29 2.29
 

  

  

 
  نازل سري دوم 30از  عددي 14دسته مصرفی در فشارهاي ورودي مختلف براي بهترین  گاز جریاناي  نمودار مقایسه 5شکل 

  

ها  مصرفی و اختلاف آن جریانمقادیر  5و  4استخراج گردد، در جداول  عددي 14نازل  دستهنازل، دو  30از بین این که  صورتی در

مشاهده است. میزان اختلاف دمایی براي این دو   ل قابلمصرفی براي دو دسته ناز جریانمنحنی تغییرات  7و  6هاي  و نیز در شکل

  .استوده گراد ب درجه سانتی 28تا  25دسته نازل بر روي توربین بین 
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 نازل سري دوم 30از  عددي 14 دسته اولگاز مصرفی در فشارهاي ورودي مختلف براي  جریانمقادیر  4جدول 

  )mbarفشار ورودي (
  

500 350 250 200 150 
  

3.14 2.62 2.15 1.90 1.60 A2 

) 
ی

رف
ص

 م
از

 گ
ن

زا
می

 / 
ل

از
م ن

نا
N

m
3
/m

in
(

 

3.14 2.62 2.14 1.89 1.59 A4 

3.04 2.53 2.08 1.83 1.58 A5 

3.17 2.64 2.16 1.90 1.62 A6 

3.05 2.54 2.07 1.83 1.58 A12 

3.00 2.50 2.07 1.82 1.55 A13 

3.16 2.63 2.15 1.90 1.61 A15 

3.02 2.52 2.06 1.83 1.54 A16 

3.17 2.64 2.17 1.91 1.63 A17 

3.05 2.54 2.08 1.84 1.56 A19 

3.16 2.63 2.16 1.91 1.63 A20 

3.07 2.56 2.09 1.83 1.56 A22 

3.00 2.50 2.04 1.80 1.54 A23 

3.05 2.54 2.08 1.84 1.56 A30 

 بیشینه 1.63 1.91 2.17 2.64 3.17
 

 کمینه 1.54 1.80 2.04 2.50 3.00
 

  (%) بیشینه انحراف 5.84 6.11 6.37 5.60 5.60
 

  

  

 نازل سري دوم 30عددي از  14 دسته دومگاز مصرفی در فشارهاي ورودي مختلف براي  جریانمقادیر  5جدول 

  )mbarفشار ورودي (    

) 
ی

رف
ص

 م
از

 گ
ن

زا
می

 / 
ل

از
م ن

نا
N

m
3
/m

in
(

  

 150 200 250 350 500  

A3 1.61 1.90 2.18 2.65 3.18 

A7 1.64 1.94 2.18 2.67 3.20 

A8 1.65 1.94 2.19 2.66 3.19 

A9 1.62 1.91 2.16 2.66 3.19 

A10 1.63 1.93 2.18 2.68 3.22 

A14 1.69 1.96 2.22 2.72 3.26 

A18 1.63 1.91 2.17 2.64 3.17 

A21 1.62 1.92 2.17 2.65 3.18 

A24 1.73 2.04 2.31 2.84 3.41 

A25 1.63 1.91 2.18 2.67 3.20 

A26 1.70 2.00 2.26 2.77 3.32 

A27 1.64 1.93 2.19 2.67 3.20 

A28 1.65 1.94 2.20 2.69 3.23 

A29 1.77 2.09 2.36 2.88 3.46 

 3.46 2.88 2.36 2.09 1.77 بیشینه

 3.17 2.64 2.16 1.90 1.61 کمینه

 9.09 9.09 9.26 10.00 9.94 (%) بیشینه انحراف
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 نازل سري دوم 30از  عددي 14 دسته اولگاز مصرفی در فشارهاي ورودي مختلف براي  جریاناي  نمودار مقایسه 6شکل 

  

  

 
 نازل سري دوم 30از  عددي 14 دسته دومگاز مصرفی در فشارهاي ورودي مختلف براي  جریاناي  نمودار مقایسه 7شکل 

  

  

و اجراي  GE-F9رسانی متوازن گازي در نازل توربین  گیري و سوخت کارگیري دستگاه اندازه ل از بهذکر است که قب این نکته قابل

نیز براي واحد  A28تا  A15براي یکی از واحدهاي توربین و  A14تا  A1هاي  افزار ویژه دستگاه، نازل چینی نازل با استفاده از نرم  ردیف

سو و نیز  % از یک15اختلاف جریان بیش از  2و اطلاعات جدول  4به نمودارهاي شکل گرفت که با توجه  دیگر مورداستفاده قرار می

  شد. وري پایین توربین می گراد و بهره درجه سانتی 50چینی از سوي دیگر منجر به اختلاف دمایی بالاي   عدم اجراي ردیف
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  يریگ جهینت -4

شرکت پرداد کامه صنعت با همکاري نیروگاه شهید رجایی قزوین  شده در  در این تحقیق، با استفاده از دستگاه طراحی و ساخته

چینی شد.   افزار دستگاه ردیف گیري جریان سوخت قرارگرفته و سپس توسط نرم مورد آزمایش و اندازه GE-F9هاي سوخت توربین  نازل

توان  افزار می چینی توسط نرم  سپس ردیفشده اولیه و   نازل ارائه 30از میان  عددي 14نتایج حاصله نشان داد با انتخاب یک دسته 

دسته نازل از  2گراد کاهش داد. اما در صورت استفاده از  درجه سانتی 20% و اختلاف دمایی را تا 2اختلاف جریان گاز مصرفی را تا 

چینی اختلاف دمایی   ر ردیفافزا کمک نرم % کاهش داد و در عوض به9و  6ها را تا  توان اختلاف جریان نازل نازل ارائه شده می 30میان 

  گراد حفظ نمود. درجه سانتی 28را زیر 
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