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چکیده: در دستگاه‌های پرس پخت به‌منظور انتقال حرارت از سیال حامل انرژی )بخار اشباع، آبگرم، نیتروژن( به گرین تایر از بلادر استفاده می‌شود. سیال 
حامل انرژی پس از طی مسیرهای مختلف در سنترپست وارد بلادر شده و پس از انتقال انرژی موردنیاز به گرین تایر، از بلادر خارج می‌شود. یکی از موارد 
مهم فرایند پخت تایر، استفاده حداکثری از میزان انرژی سیال و کاهش تلفات آن است. در این مقاله سعی شده است که اثر پارامتر سرعت سیال بر سرعت 
انتقال حرارت به گرین تایر و یکنواختی دما در قسمت‌های مختلف بلادر، نوع جریان لایه‌مرزی ایجادشده و میزان ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی به‌دلیل 
تغییر هندسه نازل ورودی به بلادر موردبررسی قرار گیرد. نتایج به‌دست آمده نشان می‌دهد که با بهینه کردن سرعت و درنتیجه افزایش ضریب انتقال حرارت 
و ایجاد جریان کاملاً آشفته با اعداد رینولدز بالا، می‌توان، زمان یکنواخت شدن دما در قسمت‌های مختلف بلادر را کاهش داده و نرخ انتقال حرارت را بالا برد.

واژه‌های کلیدی: بلادر، ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی، یکنواختی دما

مقدمه
فرایند پخت تایر در دستگاه‌های پرس پخت یکی از اساسی‌ترین مراحل تولید 
تایر در کارخانه‌های تایرسازی است که کیفیت مراحل این فرایند به‌طور مستقیم 
و  انرژی  میزان مصرف  بلادر،  و  نهایی، طول عمر محصول  بر کیفیت محصول 
هزینه‌های جاری شرکت تأثیرگذار است. یکی از اجزاء اصلی دستگاه‌های پرس 
پخت، بلادر است که وظیفه انتقال انرژی از سیال حامل انرژی به تایر را بر عهده 
دارد. نحوه توزیع سیال حامل انرژی )در این مقاله بخار اشباع با فشار 16.5 بار 
موردمطالعه قرارگرفته است( در داخل بلادر، یکنواختی توزیع پارامترهایی نظیر 
سرعت و دما، بر زمان و کیفیت فرایند پخت و همچنین میزان مصرف انرژی 

تأثیرگذار است.
در پرس‌های موجود در کارخانه جهت ورود بخار اشباع به داخل بلادر از یک 
سری نازل با ابعاد مشخص استفاده می‌شود. این نازل‌ها دارای ساختار هندسی 

استوانه‌ای ساده هستند. )شکل 1(.
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افزایش ضریب  دما و یکنواختیبر ورودی بخار  نازل تغییر هندسی اثرات سازی شبیهبررسی و 
 پخت یها پرسدر بلادر  جایی هانتقال حرارت جاب

 3 انیخضر رئوف ،2 یاحمد کاوه ،1*محسن مام احمدی 
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mohsenmamahmadi@gmail.com-55352220300تماس: شماره 

 چکیده .1

  بخار اشباع، آبگرم، نیتروژن( به گرین تایر از بلادر استفاده) انرژیانتقال حرارت از سیال حامل  منظور بهپرس پخت  های دستگاهدر 
به گرین تایر، از بلادر  موردنیازانرژی پس از طی مسیرهای مختلف در سنترپست وارد بلادر شده و پس از انتقال انرژی سیال حامل  .شود می

. در این مقاله سعی شده باشد مین انرژی سیال و کاهش تلفات آن زااستفاده حداکثری از می ،فرآیند پخت تایر . یکی از موارد مهمگردد میخارج 
 مرزی لایه، نوع جریان مختلف بلادر های قسمتیکنواختی دما در سرعت انتقال حرارت به گرین تایر و بر  ر سرعت سیالاست که اثر پارامت

 دهد مینتایج حاصله نشان  .قرار گیرد موردبررسیتغییر هندسه نازل ورودی به بلادر  دلیل به جایی جابهو میزان ضریب انتقال حرارت  ایجادشده
زمان یکنواخت شدن  ،توان میآشفته با اعداد رینولدز بالا،  کاملاًافزایش ضریب انتقال حرارت و ایجاد جریان  درنتیجهت و سرعکه با بهینه کردن 

 .انتقال حرارت را بالا برد نرخو  داده مختلف بلادر را کاهش های قسمتدما در 

 یکنواختی دما، جایی جابهضریب انتقال حرارت ، بلادر: کلیدی یها واژه

 /رهبری در راستای توسعه فناوری و نوآوریوری بهرهمدیریت  :محور مقاله

 مقدمه .2

که کیفیت  باشد یمتایرسازی  یها کارخانهمراحل تولید تایر در  نیتر یاساسیکی از  پرس پخت یها دستگاهدر  فرآیند پخت تایر
 مستقیم بر کیفیت محصول نهائی، طول عمر محصول و بلادر، میزان مصرف انرژی و  طور بهمراحل این فرآیند 

که وظیفه انتقال انرژی از  باشد یمپرس پخت، بلادر  یها دستگاهیکی از اجزاء اصلی  .باشد یم تأثیرگذارجاری شرکت  یها نهیهز
 موردمطالعهبار  1.61سیال حامل انرژی به تایر را بر عهده دارد. نحوه توزیع سیال حامل انرژی )در این مقاله بخار اشباع با فشار 

ی نظیر یرامترهاپااست( در داخل بلادر، یکنواختی توزیع  قرارگرفته
و همچنین میزان مصرف  سرعت و دما، بر زمان و کیفیت فرآیند پخت

 .باشد یم تأثیرگذارانرژی 

به داخل بلادر  بخار اشباعجهت ورود  در کارخانهموجود  یها پرسدر 
دارای  ها نازلاین  .شود یماز یک سری نازل با ابعاد مشخص استفاده 

 (.1)شکل شماره . باشند یمساده  یا استوانهساختار هندسی 

 1شکل شماره 

 1شکل شماره 

شکل 1-

انرژی  افزایش  بلادر،  داخل  در  اشباع  بخار  تلاطم  و  اختلاط  افزایش  به‌منظور 
جنبشی، افزایش عدد رینولدز و ضریب انتقال حرارت جابجایی بین بخار اشباع 
در  )بخصوص  بلادر  مختلف  قسمت‌های  در  دما  یکنواختی  افزایش  بلادر،  و 
سعی  و  داده  تغییر  را  آن‌ها  هندسی  ساختار  بلادر(،  پایین  و  بالا  قسمت‌های 
بر مبنای مبانی  نازل،  با پیشرفت‌های جدید در طراحی  شده است که مطابق 
ترمودینامیک و پایستگی جرم و انرژی، از نازل‌های همگرا-واگرا اسپیرال )شکل 
2( استفاده شود و اثرات مربوط به افزایش مؤلفه‌های سرعت مماسی و محوری 

قرار گیرد. ارزیابی  انتقال حرارت مورد  بر روی ضریب  جریان 
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افزایش عدد رینولدز و ضریب انتقال حرارت  افزایش انرژی جنبشی، ،افزایش اختلاط و تلاطم بخار اشباع در داخل بلادر منظور به
ی بین بخار اشباع و بلادر، افزایش یکنواختی دما در یجابجا

بالا و  های قسمت)بخصوص در  مختلف بلادر های قسمت
را تغییر داده و سعی شده  ها آنهندسی ساختار  ،پایین بلادر(

بر  جدید در طراحی نازل، یها شرفتیپاست که مطابق با 
از  مبنای مبانی ترمودینامیک و پایستگی جرم و انرژی،

استفاده گردد  (2شکل شماره ) واگرا اسپیرال-همگرا یها نازل
سرعت مماسی و محوری  یها مؤلفهو اثرات مربوط به افزایش 

 مورد ارزیابی قرار گیرد.ی ضریب انتقال حرارت جریان بر رو

 :است شده دادهقرار  موردبررسیدر ادامه معادلات حاکم بر یک نازل برای جریان سیال بخار 

 معادلات اولیه پایستگی جرم: براساس

 
  ∫    ∫         

 جداول ترمودینامیکی: براساسمشخص با فرض جریان پایا و نیز مشخص بودن چگالی بخار اشباع در دما و فشار 

 ̇= VA 

 :[1باشد ] یمذیل  صورت بهمعادله پیوستگی انرژی  ،از طرفی با فرض آدیاباتیک بودن فرآیند

h0 = h +1/2*V2 (V=Vx+ Vθ) 

نیز استفاده کرد  (Swirl number) [2] [3] ,گردابی بایستی از یک عدد بی بعد به نام عدد گردابه ای یها انیجردر مورد 
 گردد یمشار مومنتوم چرخشی به شار مومنتوم محوری تعریف  صورت بهو  کند یمشدت چرخش جریان را مشخص  درواقعکه 

مطابق معادله ذیل  طورکلی بهدرصد تبدیل انرژی جنبشی سیال به حرکت چرخشی تعبیر کرد. این عدد  ،توان یمو مفهوم آن را 
 :[3] شود یمتعریف 

S = 
  

       

 ؛[2]: شود یمنیز بسط داده ذیل  صورت بهکه 

S = 
∫             
 

 ∫          
     

  اساسبر .شوند یممحوری و مماسی سرعت در خروجی نازل در نظر گرفته  یها مؤلفه ترتیب به Vθو  Vxکه در آن 
 مرزی لایهآشفته با  یها انیجردر  مرزی لایهو معادلات حاکم بر  Gupta,etalتوسط  شده انجامتجربی و مطالعات  یها داده

 مؤلفهبه اثر این عدد بر روی میزان انتقال حرارت و یکنواختی دما اشاره کرد. افزایش  توان یم [5] ,[4] یافته توسعه کاملاً

شکل 2- 2شکل شماره 
نازل برای جریان سیال بخار موردبررسی قرار  ادامه معادلات حاکم بر یک  در 

است: داده‌شده 
براساس معادلات اولیه پایستگی جرم:
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افزایش عدد رینولدز و ضریب انتقال حرارت  افزایش انرژی جنبشی، ،افزایش اختلاط و تلاطم بخار اشباع در داخل بلادر منظور به
ی بین بخار اشباع و بلادر، افزایش یکنواختی دما در یجابجا

بالا و  های قسمت)بخصوص در  مختلف بلادر های قسمت
را تغییر داده و سعی شده  ها آنهندسی ساختار  ،پایین بلادر(

بر  جدید در طراحی نازل، یها شرفتیپاست که مطابق با 
از  مبنای مبانی ترمودینامیک و پایستگی جرم و انرژی،

استفاده گردد  (2شکل شماره ) واگرا اسپیرال-همگرا یها نازل
سرعت مماسی و محوری  یها مؤلفهو اثرات مربوط به افزایش 

 مورد ارزیابی قرار گیرد.ی ضریب انتقال حرارت جریان بر رو

 :است شده دادهقرار  موردبررسیدر ادامه معادلات حاکم بر یک نازل برای جریان سیال بخار 

 معادلات اولیه پایستگی جرم: براساس

 
  ∫    ∫         

 جداول ترمودینامیکی: براساسمشخص با فرض جریان پایا و نیز مشخص بودن چگالی بخار اشباع در دما و فشار 

 ̇= VA 

 :[1باشد ] یمذیل  صورت بهمعادله پیوستگی انرژی  ،از طرفی با فرض آدیاباتیک بودن فرآیند

h0 = h +1/2*V2 (V=Vx+ Vθ) 

نیز استفاده کرد  (Swirl number) [2] [3] ,گردابی بایستی از یک عدد بی بعد به نام عدد گردابه ای یها انیجردر مورد 
 گردد یمشار مومنتوم چرخشی به شار مومنتوم محوری تعریف  صورت بهو  کند یمشدت چرخش جریان را مشخص  درواقعکه 

مطابق معادله ذیل  طورکلی بهدرصد تبدیل انرژی جنبشی سیال به حرکت چرخشی تعبیر کرد. این عدد  ،توان یمو مفهوم آن را 
 :[3] شود یمتعریف 

S = 
  

       

 ؛[2]: شود یمنیز بسط داده ذیل  صورت بهکه 

S = 
∫             
 

 ∫          
     

  اساسبر .شوند یممحوری و مماسی سرعت در خروجی نازل در نظر گرفته  یها مؤلفه ترتیب به Vθو  Vxکه در آن 
 مرزی لایهآشفته با  یها انیجردر  مرزی لایهو معادلات حاکم بر  Gupta,etalتوسط  شده انجامتجربی و مطالعات  یها داده

 مؤلفهبه اثر این عدد بر روی میزان انتقال حرارت و یکنواختی دما اشاره کرد. افزایش  توان یم [5] ,[4] یافته توسعه کاملاً

 2شکل شماره 

                                                            
با فرض جریان پایا و نیز مشخص بودن چگالی بخار اشباع در دما و فشار مشخص 

براساس جداول ترمودینامیکی:
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افزایش عدد رینولدز و ضریب انتقال حرارت  افزایش انرژی جنبشی، ،افزایش اختلاط و تلاطم بخار اشباع در داخل بلادر منظور به
ی بین بخار اشباع و بلادر، افزایش یکنواختی دما در یجابجا

بالا و  های قسمت)بخصوص در  مختلف بلادر های قسمت
را تغییر داده و سعی شده  ها آنهندسی ساختار  ،پایین بلادر(

بر  جدید در طراحی نازل، یها شرفتیپاست که مطابق با 
از  مبنای مبانی ترمودینامیک و پایستگی جرم و انرژی،

استفاده گردد  (2شکل شماره ) واگرا اسپیرال-همگرا یها نازل
سرعت مماسی و محوری  یها مؤلفهو اثرات مربوط به افزایش 

 مورد ارزیابی قرار گیرد.ی ضریب انتقال حرارت جریان بر رو

 :است شده دادهقرار  موردبررسیدر ادامه معادلات حاکم بر یک نازل برای جریان سیال بخار 

 معادلات اولیه پایستگی جرم: براساس

 
  ∫    ∫         

 جداول ترمودینامیکی: براساسمشخص با فرض جریان پایا و نیز مشخص بودن چگالی بخار اشباع در دما و فشار 

 ̇= VA 

 :[1باشد ] یمذیل  صورت بهمعادله پیوستگی انرژی  ،از طرفی با فرض آدیاباتیک بودن فرآیند

h0 = h +1/2*V2 (V=Vx+ Vθ) 

نیز استفاده کرد  (Swirl number) [2] [3] ,گردابی بایستی از یک عدد بی بعد به نام عدد گردابه ای یها انیجردر مورد 
 گردد یمشار مومنتوم چرخشی به شار مومنتوم محوری تعریف  صورت بهو  کند یمشدت چرخش جریان را مشخص  درواقعکه 

مطابق معادله ذیل  طورکلی بهدرصد تبدیل انرژی جنبشی سیال به حرکت چرخشی تعبیر کرد. این عدد  ،توان یمو مفهوم آن را 
 :[3] شود یمتعریف 

S = 
  

       

 ؛[2]: شود یمنیز بسط داده ذیل  صورت بهکه 

S = 
∫             
 

 ∫          
     

  اساسبر .شوند یممحوری و مماسی سرعت در خروجی نازل در نظر گرفته  یها مؤلفه ترتیب به Vθو  Vxکه در آن 
 مرزی لایهآشفته با  یها انیجردر  مرزی لایهو معادلات حاکم بر  Gupta,etalتوسط  شده انجامتجربی و مطالعات  یها داده

 مؤلفهبه اثر این عدد بر روی میزان انتقال حرارت و یکنواختی دما اشاره کرد. افزایش  توان یم [5] ,[4] یافته توسعه کاملاً

 2شکل شماره 

                                                                                      
از طرفی با فرض آدیاباتیک بودن فرایند، معادله پیوستگی انرژی به‌صورت زیر 

است ]1[:
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افزایش عدد رینولدز و ضریب انتقال حرارت  افزایش انرژی جنبشی، ،افزایش اختلاط و تلاطم بخار اشباع در داخل بلادر منظور به
ی بین بخار اشباع و بلادر، افزایش یکنواختی دما در یجابجا

بالا و  های قسمت)بخصوص در  مختلف بلادر های قسمت
را تغییر داده و سعی شده  ها آنهندسی ساختار  ،پایین بلادر(

بر  جدید در طراحی نازل، یها شرفتیپاست که مطابق با 
از  مبنای مبانی ترمودینامیک و پایستگی جرم و انرژی،

استفاده گردد  (2شکل شماره ) واگرا اسپیرال-همگرا یها نازل
سرعت مماسی و محوری  یها مؤلفهو اثرات مربوط به افزایش 

 مورد ارزیابی قرار گیرد.ی ضریب انتقال حرارت جریان بر رو

 :است شده دادهقرار  موردبررسیدر ادامه معادلات حاکم بر یک نازل برای جریان سیال بخار 

 معادلات اولیه پایستگی جرم: براساس

 
  ∫    ∫         

 جداول ترمودینامیکی: براساسمشخص با فرض جریان پایا و نیز مشخص بودن چگالی بخار اشباع در دما و فشار 

 ̇= VA 

 :[1باشد ] یمذیل  صورت بهمعادله پیوستگی انرژی  ،از طرفی با فرض آدیاباتیک بودن فرآیند

h0 = h +1/2*V2 (V=Vx+ Vθ) 

نیز استفاده کرد  (Swirl number) [2] [3] ,گردابی بایستی از یک عدد بی بعد به نام عدد گردابه ای یها انیجردر مورد 
 گردد یمشار مومنتوم چرخشی به شار مومنتوم محوری تعریف  صورت بهو  کند یمشدت چرخش جریان را مشخص  درواقعکه 

مطابق معادله ذیل  طورکلی بهدرصد تبدیل انرژی جنبشی سیال به حرکت چرخشی تعبیر کرد. این عدد  ،توان یمو مفهوم آن را 
 :[3] شود یمتعریف 

S = 
  

       

 ؛[2]: شود یمنیز بسط داده ذیل  صورت بهکه 

S = 
∫             
 

 ∫          
     

  اساسبر .شوند یممحوری و مماسی سرعت در خروجی نازل در نظر گرفته  یها مؤلفه ترتیب به Vθو  Vxکه در آن 
 مرزی لایهآشفته با  یها انیجردر  مرزی لایهو معادلات حاکم بر  Gupta,etalتوسط  شده انجامتجربی و مطالعات  یها داده

 مؤلفهبه اثر این عدد بر روی میزان انتقال حرارت و یکنواختی دما اشاره کرد. افزایش  توان یم [5] ,[4] یافته توسعه کاملاً

 2شکل شماره 
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که در آن Vx و Vθ به‌ترتیب مؤلفه‌های محوری و مماسی سرعت در خروجی نازل 
انجام‌شده توسط  در نظر گرفته می‌شوند. براساس داده‌های تجربی و مطالعات 
لایه‌مرزی  با  آشفته  جریان‌های  در  لایه‌مرزی  بر  حاکم  معادلات  و   Gupta,etal

کاملًا توسعه‌یافته ]4 و 5[ می‌توان به اثر این عدد بر روی میزان انتقال حرارت و 
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یکنواختی دما اشاره کرد. افزایش مؤلفه مماسی سرعت و درنتیجه افزایش عدد 
گردابه‌ای در محدوده 0/45 تا 1/2 می‌تواند هم‌زمان با کاهش افت فشار در مرکز 

جریان گردابه‌ای، سبب بهبود ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی شود.
براساس معادلات مربوط به انتقال حرارت آشفته بر مبنای اعداد ناسلت، پرانتل 

و رینولدز خواهیم داشت ]6 تا 8[:
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با کاهش افت فشار در مرکز جریان  زمان هم تواند یم 1.2-0.45افزایش عدد گردابه ای در محدوده  درنتیجهمماسی سرعت و 
 شود. جایی جابهگردابه ای، سبب بهبود ضریب انتقال حرارت 

 :[8] ,[7] ,[6] داشتاعداد ناسلت، پرانتل و رینولدز خواهیم  مبنای برمعادلات مربوط به انتقال حرارت آشفته  براساس

Nu = C*(Re) m * (Pr) n 

 از طرفی: 

Nu =      

 خواهیم داشت: و همچنین

h α (Re)0.8*(Pr)0.33 *(1+Ks) 

 (1جدول شماره ) است: قرارگرفته موردبررسیمفروضات ذیل  براساسدستگاه پرس پخت  ،به معادلات فوق باتوجه

N تعداد نازل()  S ʋg (       Q   
 

   D(mm) P(bar) 

11 0/5 0/1280 30 3 16/5 

 کاهش داده شد و معادلات فوق مجدد بررسی و حل گردید. همچنین متر میلی 2نازل به قطر  ها نازلطراحی مجدد  براساس
 (.3شکل شماره ) گردید. سازی شبیهطراحی و نحوه جریان در آن  R14 185/65مختلف سنترپست و بلادر برای سایز  های قسمت 

 

 یگیر نتیجهبحث و  .3
 3شکل شماره  1شکل شماره 

                                                                  
 از طرفی:
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و همچنین خواهیم داشت:
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باتوجه به معادلات فوق، دستگاه پرس پخت براساس مفروضات زیر موردبررسی 

قرارگرفته است )جدول 1(.
جدول 1-

 

3 
 

با کاهش افت فشار در مرکز جریان  زمان هم تواند یم 1.2-0.45افزایش عدد گردابه ای در محدوده  درنتیجهمماسی سرعت و 
 شود. جایی جابهگردابه ای، سبب بهبود ضریب انتقال حرارت 

 :[8] ,[7] ,[6] داشتاعداد ناسلت، پرانتل و رینولدز خواهیم  مبنای برمعادلات مربوط به انتقال حرارت آشفته  براساس

Nu = C*(Re) m * (Pr) n 

 از طرفی: 

Nu =      

 خواهیم داشت: و همچنین

h α (Re)0.8*(Pr)0.33 *(1+Ks) 

 (1جدول شماره ) است: قرارگرفته موردبررسیمفروضات ذیل  براساسدستگاه پرس پخت  ،به معادلات فوق باتوجه
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 کاهش داده شد و معادلات فوق مجدد بررسی و حل گردید. همچنین متر میلی 2نازل به قطر  ها نازلطراحی مجدد  براساس
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براساس طراحی مجدد نازل‌ها قطر نازل به 2 میلی‌متر کاهش داده شد و معادلات 
فوق مجدد بررسی و حل شد. همچنین قسمت‌های مختلف سنترپست و بلادر 
برای سایز R14 185/65 طراحی و نحوه جریان در آن شبیه‌سازی شد )شکل 3(.

نتیجه‌گیری
براساس تغییرات انجام‌شده بر روی نازل میزان ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی 
به میزان 32٪ بهبود داشته و حرارت در قسمت‌های پایین بلادر سریع‌تر از قبل 
انتقال‌یافته است و سبب یکنواختی دما در قسمت‌های مختلف پایین بلادر شده 
است. این مهم با سیم‌گذاری قسمت‌های موردنظر و داده‌برداری در طول سیکل 
مشخص پخت برای تایر سایز R14 185/65 صحه‌گذاری شده و در نمودارهای 
آن قابل‌مشاهده است. همچنین میزان اختلاف دمای قبل از بازطراحی بین بلادر 
بالا و پایین )حدود 12 درجه سانتی‌گراد( به حدود 10 درجه سانتی‌گراد رسیده 
است ولی باحالت بهینه )3 تا 5 درجه سانتی‌گراد( فاصله دارد که در مراحل بعد 
می‌توان بر روی تزریق پالسی بخار نیز برای کاهش آن اقدام کرد که در دست 

بررسی است )شکل 4(
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   D(mm) P(bar) 

11 0/5 0/1280 30 3 16/5 

 کاهش داده شد و معادلات فوق مجدد بررسی و حل گردید. همچنین متر میلی 2نازل به قطر  ها نازلطراحی مجدد  براساس
 (.3شکل شماره ) گردید. سازی شبیهطراحی و نحوه جریان در آن  R14 185/65مختلف سنترپست و بلادر برای سایز  های قسمت 

 

 یگیر نتیجهبحث و  .3
 3شکل شماره  1شکل شماره 
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 دمای بلادر در قسمت های بالا و پایین بلادر بعد از بازطراحی نازل 
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پایین  های قسمت% بهبود داشته و حرارت در 32به میزان  جایی جابهبر روی نازل میزان ضریب انتقال حرارت  شده انجامتغییرات  براساس
 مختلف پایین بلادر شده است. این مهم با  های قسمتاست و سبب یکنواختی دما در  یافته انتقالاز قبل  تر عیسربلادر 

در شده و  گذاری صحه R14 185/65در طول سیکل مشخص پخت برای تایر سایز  برداری داده و موردنظر های قسمتگذاری  سیم
به  (گراد سانتیدرجه  12حدود ) نییپا. همچنین میزان اختلاف دمای قبل از بازطراحی بین بلادر بالا و باشد یم مشاهده قابل آن ینمودارها
بر روی تزریق  توان یمفاصله دارد که در مراحل بعد  (گراد سانتیدرجه  3-1) نهیبه باحالترسیده است ولی  گراد سانتیدرجه  11حدود 

 (1)نمودار شماره  .باشد یمکاهش آن اقدام کرد که در دست بررسی پالسی بخار نیز برای 
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