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بررسي تجربي اثر پاياكننده شعله و قطر اوريفيس نازل سوخت بر ظرفيت حرارتي 
مشعل گازسوز با توجه به ميزان توليد آلايندگي مشعل

4، سهيلا خوشنويسان*3، سيد مهدي حسيني بغدادآبادي2، محمد صديقي1عباسعلي فرداد

هاي علمي و صنعتي ايرانسازمان پژوهش
*mehdi_hosseini@mecheng.iust.ac.ir

چكيده 
در اين مقاله  از دو نوع . صورت گيرديق تغييرات در اجزاي مختلف مشعل تواند از طرها ميافزايش ظرفيت مشعل

پاياكننده شعله تخت فابريك و تخت با زاويه هاي بازتر استفاده شده و براي هركدام  با چهار نازل با قطرهاي اوريفيس 
با توجه به ) پروپان(به بررسي پارامترهاي احتراقي در ظرفيت حداقل و حداكثر مشعل گازسوز ميليمتر4و 5/3، 3، 5/2

از آنجا كه تست مورد نظر جهت بهبود عملكرد مشعل انجام شد، در نتيجه . ميزان توليد آلايندگي آن پرداخته شده است
.اقل و حداكثر مشعل به دست آمدپاياكننده شعله مناسب و قطر اوريفيس نازل سوخت بهينه  براي ظرفيت حد

سازيبهينه-مشعل گازسوز- قطر اوريفيس نازل-پاياكننده شعله: هاي كليديواژه

مقدمه-1
به جت جريان متحدالمركز هابرسيو اغلب صورت گرفته استوسيعي مطالعه و بررسي ها در جهت بهبود بازده مشعل

يد منطقه دوباره گردش كه به منظور تول،پايا كننده شعلهك نگهدارنده شعله مثلدر چنين آرايشي ي. مضاعف منجر شده است
جريان حلقوي يا ايجاد منطقه دوباره گردش،پس از .  نياز استشود دو جريان كاملا مخلوط شوند و واكنش دهند،باعث مي

wake1[شودپايداري شعلهباعث كند تا كافي براي گازهاي سوخت فراهم ميزمان رزيدنس[ .
هاي شعله اختلاط بهتر بين سوخت و هوارا فراهم مي نگهدارنده. روددر محفظه هاي احتراق به كار ميپايا كننده شعله

.]2[شودريق باعث افزايش پايداري شعله ميدهد كه از اين طزيدنس گازهاي مخلوط را افزايش ميكند و  به اين وسيله زمان ر
روي شعله هاي پيش بر روي منطقه دوباره گردش برپايا كننده شعلهبود نقش هندسه به منظور بهي اوليههاتلاش

صفحه، گوه و : هاي خود به كار بردرا در آزمايشسه نگهدارنده شعله او . صورت گرفت1980آميخته بوسيله كوندو در سال
ر دبي جريان معكوس تعريف شد، بيشترين نتايج نشان داد كه كشش منطقه دوباره گردش كه به صورت ماكزيمم مقدا. استوانه

.]3[مقدار را در نمونه صفحه تخت و كمترين مقدار را در نمونه استوانه داشت
هاي غير پيش آميخته را بررسي كرد و فرايند پايا سازي را بر روي ساختار شعلهپايا كننده شعلهآقاي اسكويوا اثر شكل

.   شكل بودايهندسه تخت و دومي لالهناولي. بردبراي دو نوع هندسه نگهدارنده شعله به كار

م و صنعت ايراندكتراي مكانيك، استاديار،دانشگاه عل-�
دكتراي مكانيك، استاديار، دانشگاه هوايي شهيد ستاري-2
فارغ التحصيل رشته مهندسي هوا فضا گرايش آيروديناميك، كارشناسي ارشد، دانشگاه علم و صنعت ايران-3
يرانهاي علمي و صنعتي اكارشناس ارشد مهندسي مكانيك ، مدير آزمايشگاه سوخت و احتراق سازمان پژوهش-4
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.]1[آمده است1در شكل) wake(برروي مشخصه جريان حلقويپايا كننده شعلهاثر شكل 

.]1[برروي مشخصه جريان حلقويپايا كننده شعلهاثر شكل-1شكل

ماكزيمم . ل از پيش آميخته گازسوز بررسي كردنديك مشعرا در پايا كننده شعلهآقاي بوي و همكارش اثر قطر و مكان 
.]4[در نزديكي سر شعله قرار گرفتپايا كننده شعلهدماي شعله زماني حاصل شد كه 

در ،)با زاويه بازتر(تخت جديدو، تخت فابريكپايا كننده شعلهنوع دويك مشعل گاز سوز براي عملكرددر اين مقاله 
.استمورد بررسي قرار گرفتهخت با توجه به ميزان استاندارد توليد آلايندگي قطرهاي مختلف نازل اوريفيس سو

تست تجربي- 2
-كاري ميآب جريان داشته و باعث خنكآناي دو جداره است كه در پوسته بيرونيبويلر مساله حاضر، محفظه استوانه

مشعل با پاياكننده) ب- 2(و شكل يزات تستتجه) الف- 2(شكل . دهداحتراق تشكيل ميشود و قسمت داخلي آن را محفظه
.دهدرا نشان ميشعله تخت فابريك 

مكش آزاد بر پايه جريان طبيعي و فراهم كردن هواي :دو راه اساسي براي فراهم كردن هوا براي مشعل وجود دارد
.اجباري با استفاده از فن

هاي با فراهم كننده هواي مشعل.استفاده از فن هستندبا فراهم كردن هواي اجباري با هاي ها جز دسته مشعلاين مشعل
هاي حرارتيدامنه وسيعي از ظرفيتها اين است كهاين مشعلسود عمده. اجباري در بيشتر كاربردهاي صنعتي رايج شده است

.استترو سريعتردقيقهاكنترل آنو دهندرا پوشش مي
سوراخ دايروي است كه با تغيير نازل به قطرهاي8سوخت مشعل شامل شود، نازل ديده مي)  ب-2(همانطر كه در شكل

همچنين از دو نوع پايا كننده سوخت تخت . شودميليمتر به بررسي عملكرد مشعل پرداخته مي4و 5/3، 3، 5/2اوريفيس 
. ها استفاده شده استستدرجه باز است در ت45و پاياكننده تختي كه پره هاي آن حدود درجه15با زاويه پره حدود فابريك

ترين ظرفيت آن را محاسبه كرديم و نحوه نازل با قطرهاي مختلف اوريفيس استفاده كرده و بالاترين و پايين4از سپس 
ظرفيت حداقل مشعل كمترين دبي سوخت ورودي به مشعل است .عملكرد مشعل و محصولات احتراق مورد بررسي قرار داديم

ها ظرفيت حداكثر نيز بالاترين دبي سوخت است كه در آن انتشارات آلاينده. حالت استاندارد بالاتر نرودها ازكه ميزان آلاينده
. از ميزان استاندارد تعيين شده براي مشعل بالاتر نرود

كن ايجاد در ضمن در اين مراحل تغييراتي در شعله پخش. براي هر نازل تنظيمات براي بهترين كيفيت احتراق انجام شد
با نازل با . درجه به دست آمد45هاي با زاويه بازتر حدود كن پرهشد و بهترين حالت احتراق با استفاده از شعله پخش

كيلوكالري بر ساعت حاصل شد در حالي كه 97000كن جديد بيشترين ظرفيت يعني ميليمتر و شعله پخش5/2اوريفيس
. حداقل ظرفيت ان نيز از بقيه حالات كمتر بود
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)ب()الف(
مشعل با پاياكننده تخت فابريك: تجهيزات تست ب:الف-2شكل

دستگاه تست- 3
سنسور دستگاه در قسمت. باشدساخت آلمان ميXLTesto350ها دستگاه گيري پارامترهاي آزمايشدستگاه اندازه

. گيرددودكش قرار مي
:دستگاه از قسمت هاي زير تشكيل شده است

)control unit(واحدكنترل )1
گاه به اين دست. باشدهاي در محل مياي و اندازه گيريهاي نقطهگيري سبك براي بررسيواحد كنترل يك وسيله اندازه

-گيري براي فيش ميله جهت اندازههاي اندازهوسيعي از ميلهدامنه . دهنده مجهز شده استيك فيش و ميله فشار تشخيص
.گيري دما، رطوبت، سرعت، آشفتگي، فشار، دور، جريان و ولتاژ در دسترس هستند

)logger(واقعه نگار )2
فيش ميلـه  نگار به چهار واقعه.كندگيري و ذخيره ميواقعه نگار مقادير را حتي وقتي كه به واحد كنترل متصل نيست اندازه

جريـان، فشـار، رطوبـت،    دمـا، سـرعت  هايميله:نگار كار كنند عبارتند ازتواند با واقعههايي كه ميميله. مدرج مجهز شده است
.اكسيدكربن، كابل هاي ولتاژ، جريان و دورمونوكسيدكربن، دي

)analyser box 350M/XL(كننده جعبه تحليل)3
سازي گاز پلتير، مسيرهاي گـاز،  گيري شده، آمادهسازي وگاز اندازههاي پاكرهاي گاز، پمپكننده شامل سنسوجعبه تحليل

شـود و از نـرم افـزار    واحـد آنـاليزور بـه وسـيله واحـد كنتـرل دردسـترس اسـت و كنتـرل مـي          . فيلترها، آدابتور و باتري اسـت 
COMFORT3ريزي توسـط واحـد كنتـرل بـه طـور      را بعد از برنامهگيري هاي اندازهاين واحد قادر است برنامه. كنداستفاده مي

.مستقل تحليل كند

.]5[جعبه تحليل كننده- 3شكل
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)analog output box(جعبه خروجي آنالوگ )4
نگارها گيري پيچيده شامل واقعههاي اندازهگيري در سيستمهاي آنالوگ تا شش كانال اندازهاين جعبه براي توزيع سيگنال

. براي اين، اجزاي مختلف بايد به خطوط گذر متصل شوند. شودآناليزگر استفاده ميهايو جعبه
)power box(جعبه توان )5

تواند به عنوان يك هاي مختلف، جعبه توان مينگار با ميلهبندي ساده دستگاه شامل واحد كنترل و واقعهدر يك تركيب
.وسيله ساده توسعه عمر باتري به كار رود

HVACهاي بازرسي ميله)6

)flue gas sampling probes(دودكش گيري ازگازهايهاي نمونهميله)7
اكسيدگوگرد نيز اكسيدهاي نيتروژن و ديگيرياندازههايلوله. گيري دما هستندها مجهز به ترموكوپل براي اندازهميله

. در اين قسمت قرار دارد

.]5[دودكشميله نمونه گيري از گازهاي-4شكل

.]5[متعلقات فرعي دستگاه)8
:كندگيري ميهاي ما اين دستگاه موارد زير رادر گازهاي خروجي اندازهدر آزمايش

هواي ، ppmبه 2COمقدار ،ppmبه COمقدار ، )0C(دماي دودكش به درجه سانتيگراد ، (%)اكسيژن به درصد
ppmبه ppm ،2SOبهEffG( ،xNO(%بازده كلي به درصد ، ppmهيدروژن به ، (%)اضافه به درصد 

.آمده است1اه براي اجزاي مختلف در جدول دقت دستگ

گيري شده توسط دستگاه تستدقت پارامترهاي احتراقي اندازه-1جدول

دقت دستگاهپارامتر احتراقي
C05.0±دما

COppm2±

2CO%8.0±
±8.0%اكسيژن

xNOppm2±

2SOppm5±

:آيداكسيدكربن در هر لحظه با رابطه زير به دست ميمقدار دي

 ����� 2CO : )	()
%21

%21( 2max2 OCO −×
=2CO
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:شودبوسيله رابطه زير محاسبه ميافت گازهاي دودكش

مقدار اكسيژن هوا :21 )2(

2O مقدار اكسيژن اندازه گيري شده :

KK فاكتوري است كه مقدارفرمول را در كسرهاي دمايي به مقدار منفي تبديل مي كند  :

:شوددله چنين مياگر فاكتورهاي مخصوص سوخت صفر باشند، معا

)3(
2

)(
CO

ATFTfqA −
×=

2CO گيري شدهاكسيدكربن اندازهمقدار دي  :

:شودسبه ميور هواي اضافه نيز از فرمول زير محافاكت

)4(

surpNO فاكتور اضافي دي اكسيد نيتروژن :

undilutedCO : undilutedCO λ×= CO

CO خوانده مي شود :

:سرعت جريان به دماي دودكش و اختلاف فشار وابسته است

)5(

:محاسبه دماي نقطه شبنم دود

)6(

20HF فاكتور بخار وابسته به سوخت :

.]5[گيرد و بنابراين مقادير آن همواره بزرگتر از بازده ناخالص استهاي آب سوخت را در نظر نميبازده خالص افت

Eff.net.:

]][]
1000

)2.41.2210([])([[100
2

1

2 COCOQ
COQK

Q
ATFTX

CO
ATFTKEffn

net

gr

gr

net

+×

××
+

×
×−×+×

+
−×

−= )�(

HOMHX ×+= 92

grnetnetgr QQKKK ,,,, 1 فاكتورهاي مخصوص سوخت :

نتايج و توضيح-4
ميليمتر بيشترين مقدار را 5/3شود در ظرفيت حداكثر قطر با توجه به نمودار مربوط به دماي دودكش مشخص مي

بينيم اين قطر با توجه به اينكه بالاترين م مياوريفيس نازل نگاه كنيميليمتر4اگر به ميزان انتشارات آلاينده ها در قطر . داشت
در اين ظرفيت پخش كننده شعله فابريك و . دماي گازهاي خروجي را دارد مي تواند قطر بهينه اي در ظرفيت حداكثر باشد

( ) ( ) KKB
O

AATFTqA −















+

−
−=

2

2

21

2

max2

CO
CO

=λ

α×+×∆×
=

PAbs
FTP

s
mV )15.273(575)(

08085.17]
78.610

[

175.234]
78.610

[

20

20

−
×

×
×

−= PAbsFLn

PAbsFLn
DpFG

H

H
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تر به مناسبها ، شعله پخش كن تخت فابريك تخت با زاويه باز عملكرد تقريبا مشابهي دارند ولي با دقت در ميزان آلايندگي آن
ميليمتر به دست آمد و براي شعله پخش كن تخت 4در ظرفيت حداقل بالاترين دما براي قطر اوريفيس نازل . رسدنظر مي

.فابريك بيشتر بود
رسد قطري بهينه ميليمتر به طور كلي كمترين مقدار را دارد و به نظر مي5/3ها در قطر در ظرفيت حداقل ميزان آلاينده

پخش كن مناسب اين ظرفيت نيز همان شعله پخش كن تخت فابريك است كه ميزان آلايندگي كلي آن كمتر شعله . است
كنيم و با توجه به آن ، انتخاب اما ما روشي را براي تعيين شعله پخش كن و قطر اوريفيس نازل سوخت بهينه ارايه مي.است

.دهيمبهينه را صورت مي

)ب()الف(
ظرفيت حداقل:ظرفيت حداكثر ب:تغييرات دماي دودكش  با تغيير قطر اوريفيس نازل سوخت و نوع پايا كننده شعله الف- 5شكل

در ظرفيت . يابددر ظرفيت حداكثر براي هر دو نوع پايا كننده با افزايش قطر اوريفيس نازل سوخت افزايش ميCOارمقد
يابد ولي كاهش ميCOنشر نزماني كه پاياكننده شعله تخت به كار رفته با افزايش قطر اوريفيس نازل سوخت، ميزا،حداقل

.شود، روال افزايشي استهنگامي كه پاياكننده شعله تخت با زاويه باز استفاده مي
در بيان علت نحوه تغييرات به طور كلي، بايد گفته شود كه در قطرهاي مختلف نازل سوخت، اختلاط سوخت و هوا 

در مشعل مورد تست، سوخت به . زندي مختلف، رقم ميهدستخوش تغيير مي شود و در نتيجه نتايج متفاوتي را در حالت
احتراقسوخت باعث بزرگتر شدن نازل. شوندبا هم برخورد و مخلوط مي) محوري(صورت شعاعي و هوا در جهت عمود بر آن 

.استافزايش يافته COبا افزايش قطر اوريفيس نازل مقدار در ظرفيت حداكثر مشعل شده و  ناقص

)ب()الف(
ظرفيت حداقل:اكثر بظرفيت حد:با تغيير قطر اوريفيس نازل سوخت و نوع پايا كننده شعله الفCOتغييرات -6شكل
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ميليمتر كمترين مقدار را دارد و بيشترين 5/3اكسيدهاي نيتروژن در ظرفيت حداقل و براي هر دو نوع پاياكننده در قطر 
در بيان دلايل چگونگي . ميليمتر به دست آمد5/2ميزان نشر نيز در ظرفيت حداكثر و قطر اوريفيس نازل سوخت 

در -2. شودمولكول نيتروژن به اتم نيتروژن تجزيه مي) Hot spot(در نقاط داغ - 1. به چند نكته دقت شودxNOتغييرات
-3. گوييمميxNOمع آنها را ايد كه جبوجود مي2NOو بعد از آن NO،و زمان كافيOو Nصورت وجود راديكال

مي شود چون باعث كاهش ميزان نقاط xNOافزايش هواي اضافي اگر به معناي اضافه آمدن هوا در واكنش باشد باعث كاهش 
.شودداغ مي

)ب()الف(
ظرفيت حداقل:ظرفيت حداكثر ب:با تغيير قطر اوريفيس نازل سوخت و نوع پايا كننده شعله الفxNOتغييرات - 7شكل

و بيشترين مقدار آن ميليمتر5/2اكسيد كربن مربوط به ظرفيت حداقل و قطر اوريفيس نازل سوخت كمترين ميزان دي
COبيشتر و مقدار2COهرچه  احتراق كاملتر صورت گيرد ميزان .ميليمتر است5/2فيت حداكثر و همان قطر رمربوط به ظ
پاياكننده سوخت نيز . يابد و يكي از مهمترين عوامل موثر بر كاملتر شدن احتراق، اختلاط بهتر سوخت و هواستكاهش مي

.دهدضمن تاثير بر اختلاط سوخت و هوا ، زمان رزيدنس مخلوط را  تغيير مي

)ب()الف(
ظرفيت حداقل:ظرفيت حداكثر ب:با تغيير قطر اوريفيس نازل سوخت و نوع پايا كننده شعله الف2COتغييرات -8شكل

ميليمتر  در ظرفيت حداكثر دارد و كمترين مقدار آن در اين 4بازده خالص نيز بيشترين مقدار را در قطر اوريفيس نازل 
درظرفيت حداقل نيز بيشترين بازده مربوط به پاياكننده شعله تخت فابريك و قطر . تر استميليم5/3ظرفيت مربوط به قطر 

.ميليمتر اوريفيس نازل سوخت بود5/2
آيد، بازده خالص به دما و اجزاي حاصل از احتراق وابسته است و همانطور كه از رابطه مربوط به بازده خالص بر مي

.وابسته است2COو COارتغييرات آن به تغيير دماي دودكش، مقد
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)ب()الف(
ظرفيت حداقل:ظرفيت حداكثر ب:قطر اوريفيس نازل سوخت و نوع پايا كننده شعله الفبا تغييرخالصبازدهتغييرات -9شكل

شود لذا از آنجا كه حرارت توليدي در محفظه احتراق در داخل محفظه مصرف نشده و مستقيما از دودكش خارج مي
ها نيز مهم است، رابطه زير را براي آنجا كه ميزان آلايندهاما از. هرچه ميزان دماي خروجي بالاتر باشد بازده احتراقي بالاتر است

:كنيمتعيين نقطه بهينه عملكرد بيان مي

)8(

ماكزيمم شود به عنوان ℜجايي كه مقدار . شودبسته به ميزان تاثير نوع آلاينده تعيين ميβو αدر اين رابطه مقدار 
.آمده است2در جدول ℜبگيريم، براي ظرفيت حداقل مقادير 1را برابر βو αاگر مقادير . شودنقطه بهينه انتخاب مي

در ظرفيت حداقلℜمقادير-2جدول

ميليمتر است و براي پايا كننده شعله 5/3مربوط به قطر اوريفيس نازل ℜشود بيشترين مقدارهمانطور كه مشاهده مي
. آمده است3براي ظرفيت حداكثر نيز نتايج در جدول . تخت فابريك بيشتر است

در ظرفيت حداكثرℜمقادير-3جدول

ميليمتر است و براي پاياكننده تخت با زاويه 5/2زل مربوط به قطر اوريفيس ناℜدر ظرفيت حداكثر بيشترين مقادير 
.لذا اين قطر و نوع پاياكننده در ظرفيت حداكثر انتخابي بهينه است. باز بيشتر است

ℜنوع پايا كننده
mmD 44 =mmD 5.33 =mmD 32 =mmD 5.21 =

تخت فابريك34.3454.3518.8319.705
تخت با زاويه باز28.3743.5826.6721.02

ℜنوع پايا كننده

mmD 44 =mmD 5.33 =mmD 32 =mmD 5.21 =
تخت فابريك28.4334.0657.8663.75
تخت با زاويه باز31.129.9364.9893.83
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براي ما مهمتر باشد ضريبxNOشود به طوريكه اگر اثر نشربر اساس ميزان تاثير آلاينده انتخاب ميβو αمقدار
βگيريم و بالعكسرا بزرگتر در نظر مي  .

آناليز خطا-5
. باهم هستندسازي محاسباتي هميشه شامل  بعضي خطاهاي تصادفي يا اصولي يا هردوهاي تجربي و نتايج مدلهمه داده

-ها ميهاي اصلاح دادهگيري و روشهاي اندازهستلزم بررسي جزيي دقت همه وسايل، روشبنابراين تحليل خطاي آزمايشي م
-درباره روش. خطاهاي تجربي همچنين ممكن است به وسيله فاكتورهاي شخصي و كاري تجهيزات آزمايشي حاصل شود. باشد

ورودي محاسبات به خوبي همه اجزاي هايهاي شبه تجربي يا عمومي، لازم است تا دادههاي مدل سازي عددي بر پايه روش
. مدل عددي تحليل شوند

:شوندخطاهاي وابسته به تجهيزات آزمايشي به چند دسته تقسيم مي
گيري كه به خاطر انحرافات وسيله ساخته شده و خطاهاي ناشي از نقص وسايل اندازه- خطاهاي كاربرد وسايل سنجش

. احي استمونتاژ شده از پارامترهاي طر
هاي داده شده بوسيله گيري ، مطابقت نداشتن رويهخطاهايي كه به خاطر نصب نامناسب وسيله اندازه–خطاهاي نصب 

گيري، هاي اندازهگيري، عمل متقابل وسيله، انتخاب مكان اندازه)هاها قبل و بعد از بررسيمثلا يك جور كردن طول(ها فروشنده
.اد شده در مسيرهاي انتقال دادههمچنين خطاهاي ايج

گيري كاربردي و گردكردن مقادير شناسي اندازهدقتي در روشخطاهايي كه به خاطر بي–گيري خطاهاي روش اندازه
. دهدخصوصيات فيزيكي روي مي

به كيفيت داده هاي شود كه سازي آماري تقسيم ميخطاهاي به خاطركاربرها به خطاهاي مشاهده و خطاهاي مربوط به مدل
ريزي اولين خطا ممكن است در طول طرح. هاي مختلف باشد، بسيار حساس استورودي كه ممكن است تحت تاثير نقص

تواند به خاطر انتخاب نامناسب هدف آزمايش و انتخاب نابجاي متغيرهاي مستقل و اين خطا مي. تدارك آزمايش رخ دهد
همه خطاها . د ممكن است مقداري ناكافي داده براي ارزيابي آماري بعدي فراهم كنديك آزمايش طراحي شده ب. وابسته باشد

شود و در نتيجه افزايش قيمت ها را به دنبال دارددر طراحي آزمايش منجر به افزايش زمان كل مورد نياز براي انجام شدن مي
.تلاش ممكن براي كمينه كردن آن صورت گرفتشد ولي حداكثر آزمايشات ما نيز تمامي خطاهاي ذكر شده را شامل مي].6[

گيرينتيجه-6
قطرهاي مختلف اوريفيس نازل .اثر هندسه پاياكننده شعله و قطر اوريفيس نازل سوخت  روي عملكرد مشعل بررسي شد

-ها مياز آلايندهشود و در نتيجه منجر به توليد حرارت و نشر متفاوتيهاي متفاوت سوخت و هوا ميسوخت منجر به اختلاط
گذارد و در نتيجه بر كارايي حرارتي نوع پايا كننده شعله نيز بر روي خصوصيات شعله نظير شكل و طول آن تاثير مي. شود

رسد ها به نظر ميها و نيز بازدهو آلايندهبا توجه به نتايج حاصل از توزيع دما.گذاردها تاثير مستقيم ميمشعل و توليد آلاينده
در ظرفيت حداكثر مشعل . ميليمتر قطر بهينه نازل سوخت و پاياكننده تخت فابريك مناسب باشد5/3قطر ،رفيت حداقلدر ظ

.رسدنتخاب بهينه، مطلوب به نظر ميميليمتر و پاياكننده تخت با زاويه بازتر به عنوان ا5/2نيز قطر 
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