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 چکیده 
ستم احتراق سی سوم  سل  صولات خانواده  در کاربرد ن  شیبا هدف افزا IGT25مح

سترس نانیاطم تیبهبود قابل، یعملکرد یریپذانعطاف موتور مد نظر بودن  ریپذو د

افزایش طول عمر قطعات داغ  ،موتوراین  ء. مقاصتتد اصتتلی در ارتقااستتت قرار گرفته

ها و همچنین بهبود در عملکرد موتور با ستتوخت کاهش ستتطت تودید یلاینده موتور،

ست. ست یبرا مایع ا س شدهنییبه اهداف تع یابید صول،   احتراق ستمیدر ارتقا مح

پژوهش پس از معرفی مختصر سیستم در این . کامل بازطراحی شده است صورتبه

های کارکرده پرداخته شده است. محفظه احتراق ، به بررسی خرابیIGT25احتراق 

گاهی و نوع اتصال شرایط تکیهکاری، در سیستم خنکی مطادعات میدانی در نتیجه

برای بررستی عملکرد محفظه  .ه استتبازنگری شتد 25IGTموتور  2به لاینر 1برنرها

سل سوم،  IGT25احتراق  ستاتیک با شبیهبا سیستم احتراق ن سازی جریان و تحلیل ا

شتتتده  انجام 4انستتتیس و 3فلوئنت یافزارهانرمبه ترتیب در اثر خزش  یرینظرگدر 

با ایجاد  IGT25 نستتل ستتوم حاکی از ین استتت که محفظه احتراقنتایج  .استتت

جاد می یان خروجی یکنواختی را ای یل جر ناستتتب، پروف ند. همچنیاختلاط م  نک

شی پس از  سیب خز ، در بار کامل راقتساعت کارکرد محفظه اح 40000مجموع ی

بازدید ی دوره برمستقیم عمر خزشی  ریتأثنشان از عمر خزشی بالا دارد. با توجه به 

یید؛ دوره تعمیرات که از مسائل پر اهمیت در صنایع توربینی به شمار می راتیتعمو 

 یابد.افزایش می محفظه احتراق نسل جدید

 عمر خزشی، DLE، برنر IGT25 ،نسل سوم قامحفظه احتر کلیدی: کلمات

 

 مقدمه

گاز  گاز صتتتنعتی  IGT25توربین  نامی  دومحورهیک توربین   25با توان 

صد 35 مگاوات و راندمان حدود ست که  در ستاندارد( ا شرایط کاری ا )در 

تحویل شرکت ملی گاز ایران شده است.  1393برای اودین با در اواخر سال 

، دبی و دمای گازهای خروجی به ترتیب معادل 14نستبت فشتار این موتور 

یه و  80.4 باشتتتد. این توربین گراد میدرجه ستتتانتی 543کیلوگرم بر ثان

های گازی و مایع در انواع قابلیت استتتتفاده از طیس وستتتیعی از ستتتوخت

شتاور و تودید توان را دارا می ستم احتراق این کاربردهای تودید گ سی شد.  با

توربین گاز متشکل از دیفیوز ورودی، محفظه احتراق )شامل برنرها، لاینر و 

سینگ ستم5کی سی سوخت می( و  شدهای جانبی   موتور احتراق محفظه .با

25IGT 7 برنر عدد 18 و شامل 6یحلقو نوع ازDLE سطتاست دوم نسل . 

های گاز و مایع عملکرد موتور با سوختدر این برنر  xNO یهاندهییلاتودید 

از محفظه احتراق  یااستتتت. نمونه ppm 42  و ppm 25حدود به ترتیب 

 DLE، برنر 2مطابق با شکل  .شودیمشاهده م 1 در شکل IGT25موتور 

استتت که به موازات محور  یمخروط مینمتشتتکل از دو پوستتته نستتل دوم 

                                                 
1 Burner 
2 Liner 
3 Fluent 
4 ANSYS  

اند. هوای ورودی به محفظه به و دو شکاف مماسی ایجاد کرده جا شدهجابه

سیم می سمت تق سمت عمده هوای ورودی )حدود دو ق صد(  80شود. ق در

شده و  ستقوارد برنر  گردد. مابقی هوای ورودی وارد فرییند احتراق می ماًیم

شتتود. ستتازی توزیع میهای رقیقکاری و ستتورا نیز بین مستتیرهای خنک

به صورت عرضی در مسیر  سوخت گازی مسیر اصلی از تعداد زیادی سورا 

و سوخت  8گردد. سوخت گازی پایلوتهوای شیارهای طودی برنر تزریق می

 شتتتودزی برنر تزریق میمایع از انژکتورهای نوک برنر به درون ناحیه مرک

سیستم احتراق این توربین گاز دارای یک سامانه اشتعال جرقه منفرد . [1]

شدن می شمع ادکتریکی و پایدار  شدن برنر مجاور  شتعل  شد. پس از م با

شعله این برنر، انتشار شعله به صورت عرضی صورت گرفته و در نهایت تمام 

 شوند.برنرها روشن می

 

 
 IGT25:  محفظه احتراق موتور 1شکل 

 

 
 IGT25 [2]نسل دوم محفظه احتراق موتور  DLE: برنر 2 شکل

 

سی نمونه شاهدات و  IGT25های کارکرده محفظه احتراق توربین گاز برر م

 ملاحظهقابلبرنر محفظه احتراق  در حاکی از ین استتت که یستتیب میدانی

که منجر به  دهدرا نشتتان می هابییستتاز این  یانمونه ،3 شتتکل .باشتتدمی

5 Casing 
6 Annular 
7 Dry Low Emission 
8 Pilot 
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در نتیجه یکی از  .شتتده استتتهای کارکرده در محفظه احتراقایجاد ترک 

 اتصالاتچراکه  .باشدنقاط بحرانی از منظر عمر محل اتصال برنر به لاینر می

ش شد ترک  جادیعامل ا یجو دذا بازطراحی در نوع شود. میتمرکز تنش و ر

بر عمر کل محفظه داشتتتته  یتوجهقابل ریتأث تواندمی طراحی این اتصتتتال

 باشد.
 

  

 کارکرده IGT25ای از رشد ترک در برنر محفظه احتراق : نمونه3 شکل

 

 IGT25 نسل سوم  محفظه احتراق

 IGT-25محفظه احتراق  ارتقاءدر  شتتتدهنییتعبرای دستتتتیابی به اهداف  

راق، عملکرد محفظه احتبرای بهبود در است.  شده ارائه راهکارهای مختلفی

سوخت یراهکارهای ستم از جمله ارتقاء برنر، تغییرات در نحوه  سی سانی و  ر

شامل تغییر نحوخنک ست. راهکارهای ارتقاء عمر نیز  شده ا ی هکاری ارائه 

صال برنر به لاینر و افزایش دبی جریان خنک ستات زم به . لاکاری در لاینر ا

ست،  صال ذکر ا صال  حادت برنر به لاینر و تغییر ین ازبازنگری در نحوه ات ات

شد می شکلی که برنر قابل تعویض با ساخت و موندائم به  تاژ، تواند از حیث 

نه ییجوصتتترفهبازبینی یستتتان برنر در اورهال و  گهدر هزی داری و های ن

 نستتلکلی از محفظه احتراق و برنر  نمای 4شتتکل در  باشتتد. مؤثرتعمیرات 

 شود. مشاهده می IGT25 سوم
 

 
 [3] نسل سوم DLE: محفظه احتراق حلقوی و برنر 4شکل

 

سی سا سلترین تغییرات در ارتقاء یکی از ا ، IGT25 سوم محفظه احتراق ن

کند تا در است. برنر نسل سوم کمک مینسل سوم  DLE برنرمندی از بهره

در  د.شتتو تودید تریکم NOx یهاندهییلا ع،یما ستتوخت با موتور عملکرد

سوخت و ه، 5 شکل سیرهای ورود  سوم جزییات م سل   DLEوا در برنر ن

ست. شده ا ست کهمخروطبخش  کی شاملاین برنر  یورده   چهار دارای ی ا

ها به چرخش جریان در حین ورود به برنر کمک . شکافباشدهوا می شکاف

درنظر  گازستتوخت  ورود برایدر ورودی هر شتتکاف یک استتتوانه کنند. می

ستگرف شده ا ستوانهته  سوخت از ا شش  ها به جریانِ در حال چرخش، . پا

همچنین در  کند.هوا و ستتوخت فراهم می مناستتباختلاط شتترایط را برای 

                                                 
1 Pilot 
2 Rim 
 

از استت. تعبیه شتده عیما و گازتزریق ستوخت  ی برایمستیر مخروط نوک

سومقابلیت سل  سوخت  های مهم برنرهای ن سیرهای   گاز و مایع 1لوتیپم

پیلوت برای احتراق در شرایط  مسیر سوختاز . استبرنر  2میر یصفحهدر 

پایدارتر خواهد بود. شود. با این روش، شعله های کمتر استفاده میبارگذاری

در احتراق که دیواره داخلی محفظه  هایی ازهای احتمادی بخشیستتتیب دذا

 د.نیاب، کاهش میقرار دارندمعرض گاز داغ حاصل از اشتعال 

 

 
 [2] نسل سوم DLEبرنر رسانی مسیر سوخت: 5 شکل 

 

با  طابق  کلم عد از، 6 شتتت یه مخروطی ب یه پره، ناح ندیناح یه 3مان  تعب

است. این بخش با ایجاد چرخش در هوا و تزریق سوخت مایع و گاز به شده

 4ناحیه اختلاطکند. همچنین ایجاد میاختلاط شتترایط مناستتبی برای ین، 

شده به ضافه  سوخت مایع  انتهای بخش مخروطی ا زمان کافی برای تبخیر 

نستتل  ها در عملکرد محفظه احتراقیلایندهستتطت تودید  دذا .کندفراهم می

 تر است.با سوخت مایع پایین جدید

 

 
  نسل سوم  DLEبرنر شماتیکی از : 6 شکل

 

 نستتتل ستتتوم محفظه احتراقطور که اشتتتاره شتتتد، از دیگر تغییرات همان

IGT25، ستم خنک سی شکلبهبود در  ست. مطابق با  افزایش ، با 7 کاری ا

دبی جریتتان هوای ، لاینر وارهیدکتتاری روی خنتتک هتتای ستتتورا ردیس

نک نکمیورودی افزایش  کاریخ بد. افزایش دبی هوای خ ند ، کارییا رو

شد.در مقابل جریان داغ بهبود می را کاهش دمای دیواره داخلی لاینر با  بخ

کاری روی دیواره ی خنکنیز فیلم پیوستهلاینر  هایسگمنتد افزایش تعدا

 کند.با فلز دیواره جلوگیری می برخورد گاز داغشتتود و از لاینر تشتتکیل می

 نستتل ستتوم کاری طراحی شتتده برای محفظه احتراقدذا ستتیستتتم خنک

IGT25 ستتتطت قطعه و جریان  بین کاریخنکی نازک هوای با ایجاد لایه

کاهش می گاز مای فلز را  عث افزایش عمر داغ در طول لاینر، د با هد و  د

ستتازی در انتهای لاینر های رقیقهمچنین تعداد ستتورا  شتتود.خزشتتی می

3 Transition Piece 
4 Mixing Zone 
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سل  ست.  سوممحفظه احتراق ن سازی های رقیقسورا افزایش پیدا کرده ا

کند تا پروفیل دمای خروجی محفظه به صتتورت یکنواخت جریان کمک می

از برخورد گاز داغ  یناش یاحتماد یهابییسسازی جریان، با رقیقباشد. دذا 

عات پ یدا می کاهش در توربین ین یرو شیبه قط ندپ مایی از ردیس  .ک ن

 شود. مشاهده می 7سازی در انتهای لاینر در شکل های رقیقسورا 

 ه لاینرب ها اتصال برنراز دیگر موارد مهم در ارتقاء عمر محفظه احتراق، نوع 

نوع  زادر اتصال برنر به لاینر که  های مشاهده شده،با توجه به یسیب است.

جوش استتت احتمال رشتتد ترک بالا استتت. این نوع اتصتتال در مواردی نیز 

شده ست قطعه  شک صال که از نوع دائم میمنجر به  ست. در این ات شد، ا با

سی به  ستر ساز راتیو تعم ینیبازب یبرنرها براامکان د ت قطعا یبدون جدا

صال . ستیموتور ممکن ن سو احتراقدر محفظه غیر دائم با ایجاد ات سل   من

IGT25 ،سهیل سی به هر برنر برای بازدید، تعمیرات و تعویض ین ت ستر  د

ست ستایکه در  یگرید رییتغ .شده ا ست شیافزا را صورت گرفته ا  ،عمر 

پارچه  کیصتتفحه  یهر برنر به جا یجداگانه برا یهااستتتفاده از ستتگمنت

شود. می مشاهده 7 شکلصفحه اتصال مجزای هر برنر به لاینر در  .باشدیم

 است. شده یریصفحات جلوگ نیب یفشار یهاتنش جادیاز ادر این حادت 

 

 
 IGT25 محفظه احتراق نسل سوم موتور لاینر هندسه: 7 شکل

 

 جریانمیدان  سازیشبیه

ست، تنها یک  شی متقارن ا با توجه به اینکه جریان درون برنر و لاینر چرخ

سازی جریان، ابتدا انجام شبیهبرای شد.  یسازهیشبهجدهم از هندسه کلی 

بندی میدان حل پرداخته شده است. پس از تودید هندسه و انجام شبکهبه 

شبکههای لازم بر روی هندسهسازیساده  ANSYSبندی های مورد نظر، 

Meshing شد. تعداد ادمان سمت در مجموع انجام   17469008های این ق

اعمال  1باشتتد. همچنین ستتطوا کناری با شتترط مرزی پریودیکادمان می

سنجی مدل صحت  ست. پس از  اطمینان از کیفیت  های انتخابی وشده ا

جریان احتراقی درون  یسازهیشبشده روی هندسه،  یسازادهیپ یبندشبکه

ستتازی جریان در قادب توزیع دما، انجام شتتده استتت. نتایج شتتبیه محفظه

دمای جریان درون  ،8 کانتور سرعت و شکل شعله قابل ارائه است. در شکل

بیشینه دمای  دماها نسبت به شود.برنر و لاینر در مقطع میانی مشاهده می

 در ناحیه بازچرخش اصلی ر  داده است.اند. بیشینه جریان شده بعدیب

                                                 
1 Periodic 

 
 احتراق نسل سوم : توزیع دما در مقطع میانی محفظه8شکل 

 

های ، ستتتوخت و هوا به ترتیب از ابتدای برنر و شتتتکاف8شتتتکل مطابق با 

دهد تا جریان ها ر  میقستتتمت مخروطی وارد شتتتده و اختلاط بین ین

د یکنواختی در ورودی لاینر شتتتکل گیرد. دمای درون لاینر به علت فریین

ر ناحیه باشتتد که بیشتتینه این دما دلاتر از دمای برنر میاحتراق به مراتب با

صلی ر  می شیمیایی فعال و گرم؛ دهدبازچرخش ا صر  ا زیرا جریانی از عنا

شد. همان طورکه در  شعله ایجاد خواهد  سمت پایه  شاهده  8شکل به  م

مای کاری لاینر با توجه به توزیع دهای خنکسورا  دو ردیس ریتأثشود، می

 دیک دیواره مشهود است.جریان نز
 

 IGT25نسل سوم  محدود محفظه احتراق اجزاء تحلیل

از کل محفظه  هجدهم کی چرخشتتتی، هندستتتهوجود تقارن در  لیبه دد

سوم احتراق سل  شامل  ن شدیبرنر م کیکه  در وهله  شد. یسازهیشب ،با

شبکه سببندی اول،   مدل هندسی محفظه احتراق با انتخاب نوع ادمان منا

سیس افزاردر نرم شود تا با گونهها باید بهشود. ادمانانجام می ان ای انتخاب 

بندی دقیق، تمام جزییات هندسی محفظه شامل لاینر که دارای یک شبکه

متر را دحاظ کاری با مقیاس میلیهای خنکابعادی در مقیاس متر تا سورا 

 ای منتج شتتتود.هکند و با کمترین تعداد ادمان ممکن، به زمان حل بهین

بوده و در راستای ضخامت دو ادمان در  2مکعبیو  ها از نوع درجه دومادمان

های مدل هندستتتی محفظه احتراق تعداد ادمان .شتتتده استتتتنظر گرفته

 نسل سومبندی محفظه احتراق نمایی از شبکه 9شکل است. در  102224

IGT25 شاهده می شرا شود.م ، CFDکارکرد محفظه و حل  طیبا توجه به 

که  لیتحل نیا ییمده و با استتتفاده از خروجدستتتاحتراق به انیجر دانیم

س بیضر شد،یدر جداره فلز م الیانتقال حرارت  به  ییدما یمرز طیشرا با

مان محدود اعمال م فلز  یبرا ییدما دانیم بیترت نی. بدشتتتودیمدل اد

 توزیع دمای 11شتتتکل  و 10در شتتتکل . دیییدستتتت م همحفظه احتراق ب

نشتتان  گرادیستتانتدرجه  برحستتببه محفظه احتراق  شتتدهاعمال بعدیب

بیشتتینه دما در محفظه  شتتود،که مشتتاهده می طورهمانشتتده استتت. داده

سوم  احتراق سل  شیلد  IGT25ن شدمیدر هیت  شرا .با  یمرز طیبا اعمال 

 لیتحل یعنوان ورودبه ییدما لیتحل جیاستفاده از نتا نیو همچن ییجاجابه

 شود.یانجام م گرفتن اثر خزش در نظربا  تنش لیتحل ،یکیاستات

2 Hex 



FCCI-2022-0093 

 

 1400بهمن ماه  21تا  19کنفرانس سوخت و احتراق ایران،  نهمین

 شیراز، دانشگاه شیراز 

 
 IGT25محفظه احتراق نسل سوم بندی نمایی از شبکه :9شکل 

 
 

 
 محفظه احتراق : توزیع دمای 10شکل

 

 
 محفظه احتراق از نمایی دیگر: توزیع دمای 11شکل

 

 1مبنای روابط بنیادی خزش تحلیل تنش بر

ش سبت به زمان کی یرفتار خز ست. نمونه ن سه مرحله ا مرحله در  شامل 

دارای مرحله دوم یابد. نر  کرنش خزشتتی با گذشتتت زمان کاهش می اول

 دهد.به خود اختصاص میزمان را  نیشتریب ت ونر  کرنش خزشی ثابت اس

و  دهدیدر ساختار ماده ر  م یجد راتییو تغ هابییس زیدر مرحله سوم ن

دوم  هیناح یموارد منحن شتتتریدر ب افتد. دذادر نهایت شتتکستتت اتفاق می

نر   ینیبشیپ نیز برای 2نورتونرابطه  .ردیگی( مورد استتتتفاده قرار مای)پا

 [.4] ه استکرد دایتوسعه پ (1مطابق با )مرحله دوم  یکرنش خزش

(1) ε̇ = C1 σC2 e−
Qc
RT                          

                                                 
1 Finite Element Analysis on the Creep Constitutive Equation 
2 Norton 

ش ساختاریتنش با درنظر گرفتن معادده  لیتحل یک بازه زمانی  یبرا یخز

شخص ست ریشکل غ رییتغدر این پژوهش،  .شودیانجام م م ش کیالا  یخز

سته به زمان ن شد،یم زیمواد که واب ست.  با شده ا با با مدل نورتون توصیس 

کاررفته در محفظه مواد بهنورتون  یخزش فیزیکی، مکانیکی و خواصتعیین 

کارکرد موتور در بار  هزار ساعت 40زمان مدت یبرا یخزش لیتحل ،احتراق

دحظه ابتدایی به  نهیشتتیمحل تنش ب ،12شتتکل در  .شتتودیانجام م کامل

سمت ددیل بار حرارتی  شیلددر ق شدیم محفظه احتراق هیت  شکل  .با در 

 ساعت کارکرد 40000پس از  محفظه احتراق شده بعدیب توزیع تنش 13

سطه  سازی تنشبه وا شان داده3یزاد ست.، ن سبت به تنش  شده ا تنش ن

، مقدار بیشتتینه 14شتتکل  درهمچنین  شتتده استتت. بعدیببیشتتینه قطعه 

شی پس از  صد می 40000کرنش خز شد. ساعت کارکرد برابر با یک در با

شتتود، محل بیشتتینه مشتتاهده می 15و شتتکل  14که در شتتکل  طورهمان

 کرنش خزشی در قسمت هیت شیلد اتفاق افتاده است.
 

 
 تنش محفظه احتراق در ثانیه اول توزیع: 12شکل 

  

 

 ساعت 40000از  پس نسل سوم تنش محفظه احتراق توزیع: 13شکل 

 

 ساعت 40000پس از  کرنش خزشی محفظه احتراق توزیع: 14شکل 

3 Relaxation  
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 ساعت 40000کرنش خزشی لاینر محفظه احتراق پس از  توزیع: 15شکل 

 

 بحث بر روی نتایج

ترمومکانیکال  معمول برای تعیین یسیب خزشی قطعه تحت بارگذاری طور به

، رابینسونشود. در روش استفاده میتئوری جمع یسیب خطی رابینسون از 

زمان گیرد، به های متفاوت قرار میزمانی که قطعه تحت بارگذارینسبت 

شود. مجموع این شکست ین قطعه تحت همان بارگذاری محاسبه می

های بارگذاری، مقدار یسیب یا خرابی نهایی های زمانی در تمام گامنسبت

مجموع خرابی  کهیهنگامطبق رابطه رابینسون،  [.5] دهدقطعه را نتیجه می

یسیب  محاسبه مقدار افتد.برسد، شکست اتفاق می 1 به مقدار نقطهدر یک 

سازی انسیس پیاده APDLخزشی به کمک نتایج تحلیل تنش در قادب کد 

تخمین عمر  یهنیزم دراخیر شرکت زیمنس  یهاگزارشاست. در شده

خزشی موتورهای توربین گاز، روش رابینسون از دیدگاه کرنش خزشی 

بحرانی برای محاسبه یسیب خزشی مورد استفاده قرار گرفته است. مطابق با 

ای قطعه ، در این دیدگاه، محاسبه خرابی به صورت نسبت کرنش دحظه(2)

 شود. به کرنش بحرانی ین انجام می

(2)     𝐷𝑖 =
𝜀𝑖(𝑇𝑖,𝜎𝑖)

𝜀𝐶𝑖(𝑇𝑖,𝜎𝑖)
                          

 

های گرم موتور های بخشهایی که بر روی نمونهتستتت بر استتاس زیمنس

درصد را برای مقدار کرنش خزشی  1.7درصد تا  1.2انجام داده است، بازه 

طور که اشتتاره شتتد، مقدار بیشتتینه همان [.6] بحرانی گزارش کرده استتت

شی محفظه احتراق  سوم کرنش خز سل   40000پس از عملکرد  IGT25ن

درصد است. با استفاده از  1 ارائه شده است برابر با 14که در شکل  ساعت

توان نتیجه قانون رابینستتتون با معیار کرنش خزشتتتی بحرانی زیمنس می

ساعت کارکرد موتور کمتر از  40000گرفت مجموع یسیب خزشی تا زمان 

ست.  سیب محفظه احتراق تا دذا یک ا ساعت کارکرد ین  40000مجموع ی

ست.  سیده ا بازبینی و تعمیرات زمان اودین دوره در نتیجه به حد بحرانی نر

 40000بیشتتتر از در محاستتبات اودیه  IGT25 نستتل ستتوممحفظه احتراق 

شتتتود. با توجه به اینکه زمان اودین دوره تعمیرات ستتتاعت تخمین زده می

گاز ظه احتراق توربین  مان   IGT25 محف مدت ز کارکرد موتور در  عد از  ب

 ستل جدیدنخزشتی در محفظه احتراق  ، افزایش عمر[1] باشتدکمتری می

IGT25 .صورت گرفته است 

  
 گیرینتیجه

در راستتتتای   IGT25ارتقاء محفظه احتراق در این مقاده راهکارهایی برای 

ها ارائه  افزایش عمر، بهبود در عملکرد موتور و کاهش ستتتطت تودید یلاینده

این راهکارها به صتتورت کلی شتتامل تعویض برنر، تغییر در ستتیستتتم  شتتد.

 DLEتعویض برنر و جایگزین کردن برنر  با اتصالات است.کاری و نوع خنک

ها در حادت کارکرد یلاینده کاهش سطت تودید بانسل سوم، محفظه احتراق 

ی اختلاط برای موتور با ستتتوخت مایع عملکرد بهتری دارد. طراحی ناحیه

شتعال کامل موجب کاهش گرادیان سوم در کنار کمک به ا سل  های برنر ن

صال دهنده برنر به لاینر نیز میشدید دمایی ر صفحه ات شود. تغییرات وی 

ستم خنک سی شده در  ستهایجاد  ای از کاری هم با ایجاد فیلم نازک و پیو

های دمایی روی دیواره فلز را کاهش هوای خنک روی دیواره لاینر، گرادیان

ها کاهش داده و منجر به افزایش دهد. کاهش دمای فلز، شتتدت یستتیبمی

شتتود. با دحاظ کردن تمامی این تمهیدات در طراحی خزشتتی می طول عمر

عملکرد کلی ین بهبود چشتتمگیری ، IGT25 محفظه احتراق نستتل ستتوم

سبت به محفظه احتراق  ست. IGT25ن شتعال پایدار و پیدا کرده ا کاهش  ا

یان مایی همچنینگراد عات  های د هد را افزایش طول عمر قط در پی خوا

  داشت.
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