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Abstract

Icing of aircrafts and their powerplants is essential danger for safety of flights. At specific conditions ice may
form itself on elements of inlet, ribs, vanes and blades of compressors of gas turbine engines or inside induction
systems of piston engines and on propellers. Moreover, heat explosion due icing may give rise to flameout of gas
turbine engines. Analysis of meteorological data from the Polish airspace from 2004-2006 years shows, that for gas
turbine engines icing is the most danger in winter, spring and late autumn. Piston engines risk due icing are high
during all flight at night and at early morning almost all year. Similar visk is at day time, although risk during all
flight is lower in summer, but during descent and approach is higher. It is a paradox that the fewest days with low risk
for piston engines icing are in winter, when an air temperature is lower than -5°C. The analysis of results obtained for
turbine-engines lets on statement that during the night threat of icing can appear first of all from January to April for
high-speed planes and helicopters. Danger for F-16 planes can appear from October to May. However for passenger
aeroplanes and of school-of training threat appears in winter-months. During the day the icing can appear mostly in
the wintertime, early spring and backdrop.
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ANALIZA MOZ,LIWOSCI WYSTAPIENIA OBLODZENIA LOTNICZYCH
ZESPOLOW NAPEDOWYCH W WARUNKACH POLSKICH

Streszczenie

Oblodzenie statkow powietrznych i ich zespolow napedowych stanowi wciqz istotne zagrozenie dla
bezpieczenstwa wykonywania lotow. W okreslonych warunkach 16d moze tworzy¢ sie na elementach wlotu, zebrach,
topatach kierowniczych i wirnikowych sprezarek silnikow turbinowych, a takze wewnqtrz uktadow dolotowych
silnikéw tlokowych. Ponadto, w wypadku turbinowych zespolow napedowych wywolany oblodzeniem wybuch cieplny
moze doprowadzi¢ do samoczynnego wylqczania sie silnikow. Analiza danych meteorologicznych z polskiej
przestrzeni powietrznej w latach 2004-2006 pokazuje, ze dla silnikéw turbinowych oblodzenie jest szczegdlnie grozna
zimq, wiosnq oraz poznq jesieniq. Z kolei silniki tiokowe sq narazone na intensywne oblodzenie w kazdej fazie lotu
w porze nocnej oraz o poranku niemal przez caly rok. Podobnie jest w porze dziennej, przy czym w miesiqcach letnich
spada zagrozenie w kazdej fazie lotu, ale wzrasta mozliwos¢ wystqpienia silnego oblodzenia podczas znizania.
Paradoksalnie najwiecej dni, w ktorych zagrozenie oblodzeniem jest mniejsze wystepuje w miesiqcach zimowych,
wowezas, gdy temperatura otoczenia spada ponizej -5°C. Analiza wynikéw uzyskanych dla silnikéw turbinowych
pozwala na stwierdzenie, ze w czasie nocy zagrozenie oblodzeniem moze wystqpi¢ przede wszystkim od stycznia do
kwietnia dla samolotow szybkich i smiglowcow. Zagrozenie dla samolotow F-16 moze wystqpi¢ od pazdziernika do
maja. Natomiast dla samolotow pasazerskich i szkolno-treningowych zagrozenie pojawia sie¢ w miesiqcach zimowych.
W czasie dnia oblodzenie moze wystqpi¢ glownie zimq, wezesnq wiosnq i poznq jesieniq.

Stowa kluczowe. transport, lotnictwo, zespoly napedowe, silniki turbinowe, silniki tiokowe

1. Wstep

Od pierwszego lotu braci Wright mingto juz ponad 100 lat, wspolczesne statki powietrzne nie
przypominaja zupetie pionierskich samolotow, a jednak warunki atmosferyczne wcigz stanowia
istotne zagrozenie dla bezpieczenstwa wykonywania lotow. Wsroéd nich duza role odgrywa
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oblodzenie, a zwlaszcza oblodzenie zespotow napedowych statkow powietrznych. Jest ono tym
bardziej grozne, ze o ile tworzenie si¢ lodu na powierzchniach ptatowca moze by¢ zauwazone
przez zaloge, to 16d we wlotach silnikéw 1 w kanatach ukladéow dolotowych nie jest dla pilota
widoczny. Powoduje to wzrost znaczenia znajomosci przez pilotow warunkow sprzyjajacych
obladzaniu zespotéw napgdowych, umiejetnosci unikania oblodzenia, ograniczen zapobiegania
tworzeniu si¢ lodu przez instalacje przeciwoblodzeniowe itp. Nieznajomos¢ zagadnien zwigzanych
z oblodzeniem zespotéw napedowych byla przyczyna wielu wypadkéw lotniczych, w tym
awaryjnego ladowania smiglowca Mi-8 z szefem polskiego rzadu na poktadzie w grudniu 2003
roku. Pilot tego $Smiglowca nie zdawal sobie bowiem sprawy z mozliwo$ci wystapienia oblodzenia
zespotu napedowego w dodatnich temperaturach otoczenia. Niska $wiadomo$¢ zagrozenia
przejawia takze wielu pilotow coraz bardziej popularnych motolotni, paralotni oraz samolotéw
ultralekkich.

2. Mechanizm obladzania ukladow dolotowych lotniczych zespolow napedowych

Oblodzenie elementow lotniczych zespotoéw napedowych jest wynikiem nastgpujacych zjawisk
[1,2,6,11]:
— Uderzania strumienia wilgotnego powietrza w elementy znajdujace si¢ w uktadach dolotowych
silnikow tlokowych lub we wlotach silnikow turbinowych, co powoduje ich chtodzenie
1 zamarzanie na ich powierzchniach zawartych w powietrzu kropel wody. We wlotach silnikéw
turbinowych 16d moze tworzy¢ sie na krawedzi wlotu, na powierzchni kanatu wlotowego oraz
ciala centralnego, zebrach, lopatkach wlotowego wienca kierownic, lopatkach wirnikowych lub
kierowniczych pierwszego stopnia spre¢zarek. W silnikach ttokowych powtoka lodowa moze
powstawa¢ na chwytach powietrza, ekranach zamontowanych we wlotach, $ciankach uktadu
dolotowego, filtrach powietrza, elementach zawordéw powietrza ogrzewajacego oraz przegrodach
wewnatrz kanatow dolotowych. Szczegdlne zagrozenie wystepuje podczas opadow $niegu,
deszczu ze $niegiem, lotu w chmurach oraz podczas deszczu przy temperaturach otoczenia ponizej
+5°C, zwlaszcza, jesli 16d jest widoczny na szybach kabiny lub elementach ptatowca. Najwigksza
predkos¢ narastania warstwy lodu obserwuje si¢ w temperaturze okoto —4°C, w ktorej w powietrzu
znajduja si¢ przechtodzone krople wody. Ten typ oblodzenia nie stanowi zagrozenia przy bardzo
niskich temperaturach otoczenia, poniewaz wilgotno$¢ wzgledna powietrza jest wdowczas
zazwyczaj niewielka, a ponadto wilgo¢ w powietrzu przyjmuje posta¢ krysztatkow lodu, ktore
moga przedostawac si¢ wraz z powietrzem przez kanal dolotowy silnika nie powodujac zwykle
zadnych zaklécen w jego pracy. Oblodzenie tego typu wystepuje we wszystkich rodzajach
lotniczych silnikow turbinowych, a takze ttokowych, zaréwno gaznikowych, jak i z wtryskiem
niskoci$nieniowym lub bezposrednim. W przypadku napgdéw smigtowych lub $miglowcowych
16d moze osadzac si¢ takze na topatach i piascie $migta lub wirnika nosnego.
— Kondensacji 1 zamarzania pary wodnej zawartej w powietrzu wskutek obnizania si¢
temperatury w wyniku lokalnego wzrostu predkosci przeptywu w przewezeniach. Zjawisko to
moze wystapi¢ we wszystkich rodzajach silnikow lotniczych, ale szczegodlnie niebezpieczne jest
dla silnikow ttokowych, w ktérych zjawisko to moze pojawiaé si¢ nawet przy stosunkowo
wysokich temperaturach powietrza w warunkach czesciowego otwarcia przepustnicy, typowego
dla zakresow pracy silnika zblizonych do biegu jatowego 1 dla zakresu przelotowego. Do
powstania oblodzenia przepustnic nie jest konieczne wystgpowanie widocznej wilgoci
w powietrzu (np. w postaci mgly, chmur, opadéw itp.). Léd pojawia si¢ w gardzieli gaznika
1 bezposrednio za nia, a takze bezposrednio na przepustnicy i $ciankach kanatu dolotowego w jej
poblizu. Predkos$¢ narastania warstwy lodu zalezy w tym wypadku od wilgotnosci powietrza
1 wielkosci otwarcia przepustnicy, przy czym dhuzsza praca silnika w takich warunkach grozi
catkowitym zdlawieniem przeptywu powietrza 1 zgasnigciem silnika. Oblodzenie tego typu,
nazywane oblodzeniem przepustnic lub gaznikow, pojawia si¢ we wszystkich typach silnikow
tlokowych, zardwno z zasilaniem gaznikowym, jak 1 z zasilaniem wtryskowym (na przepustnicach
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regulujacych doplyw powietrza). W przypadku silnikéw turbinowych 16d moze w pierwszej
kolejnosci osadza¢ si¢ w tych miejscach kanatu przeplywowego, gdzie wystepuja jego najwicksze
przewezenia, a wigc na powierzchni ciala centralnego, zebrach znajdujacych si¢ we wlocie lub
topatkach wlotowego wienica kierownic.

— Obnizania temperatury mieszanki paliwowo — powietrznej do temperatury zamarzania wody
w wyniku pobierania z otoczenia ciepta koniecznego do odparowania paliwa od $cianek kanatu
przeplywowego. Zjawisko to wystepuje w silnikach ttokowych, a w szczegdlnosci gaznikowych.
Pojawia si¢ ono zwykle jednoczesnie z oblodzeniem przepustnic. Lod osadza si¢ na elementach
gaznika 1 kolektora dolotowego znajdujacych si¢ za dysza paliwowa. Silne oblodzenie zwiazane
z procesem odparowywania paliwa wystepuje nawet w temperaturach przekraczajacych +30°C
przy wilgotnosci wzglednej 50% i wyzszej. Najwigkszym zagrozeniem jest ono w silnikach
wyposazonych w gazniki ptywakowe, a mniejszym w silnikach z gaZnikami przeponowymi.
W silnikach z wtryskiem bezposrednim oraz z gaznikiem umieszczonym za sprezarkg ten rodzaj
oblodzenia nie wystgpuje. W silnikach z wtryskiem niskoci$nieniowym, chociaz zwykle
w punkcie kanatu dolotowego, w ktorym jest on realizowany zachodzi ogrzewanie scianek kanatu
w wyniku przejmowania ciepta od cylindra silnika, ten rodzaj oblodzenia moze pojawi¢ si¢
podczas rozruchu zimnego silnika w warunkach zimowych.

W przypadku silnikéw turbinowych zassanie do kanatu wlotowego wody, $niegu, migkkiego
lodu lub btota posniegowego grozi tzw. wybuchem cieplnym, ktoérego nastepstwem moze byc¢
samoczynne wylaczenie si¢ silnika. Podczas wybuchu cieplnego zassana woda (w roéznej postaci),
ktéra nie zdazyta odparowaé w sprezarce, dostaje si¢ do komory spalania, gdzie w temperaturze
przekraczajacej 2000 K gwattownie odparowujac 1 zwigkszajac, pomimo wysokiego cisnienia,
swoja objetos¢ nawet ponad 500 razy, zrywa ptomien w komorze spalania [3, 8].

Jednoczesnie z oblodzeniem wlotéw silnikéw turbinowych 1 uktadéw dolotowych silnikéw
tlokowych moze wystapi¢ oblodzenie ich uktadéw paliwowych. Zwiazane jest ono z obecnoscia
wody w paliwie. Woda ta moze zamarza¢ w elementach instalacji paliwowej, przede wszystkim
w filtrach, ale takze w zakolach przewodow paliwowych, powodujac przerwanie doptywu paliwa.
W silnikach ttokowych woda zawarta w paliwie dostaje si¢ razem z nim do kanatu dolotowego
1 moze tam zamarza¢ w wyniku procesow opisanych powyze;j.

3. Analiza zagrozenia oblodzeniem lotniczych zespoléw napedowych

Juz w latach 20. ubiegltego wieku instrukcje eksploatacji silnikow lotniczych zawieraly opisy
urzadzen zabezpieczajacych je przed oblodzeniem. Pierwsze znane wyniki badan nad oblodzeniem
lotniczych zespotéw napgedowych pochodza natomiast z lat 40. Obecnie badania tego zjawiska
koncentruja si¢ przede wszystkim wokoét silnikéw turbinowych.

W przypadku silnikow ttokowych interesowano si¢ wowczas przede wszystkim typowymi
uktadami dolotowymi silnikéw o duzych mocach stosowanych w samolotach bojowych.
W pdzniejszym czasie prowadzono takze eksperymentalne badania oblodzenia uktadow
dolotowych silnikow stosowanych w samolotach sportowych 1 turystycznych. Wyniki pokazaty, ze
mozliwo$¢ wystapienia oblodzenia, jak 1 jego stopien, sa w istotny sposéb uzaleznione od
konfiguracji uktadu dolotowego, rodzaju zasilania 1 gaznika itp. W rezultacie 6wczesnych, a takze
pozniejszych badan opracowano kilka rozniacych si¢ nieco miedzy sobg diagraméw pozwalajacych
na ocen¢ mozliwosci wystapienia oblodzenia uktadow dolotowych lotniczych silnikéw tlokowych.
Diagramy dotycza przede wszystkim silnikow z gaZnikami ptywakowymi, gdyz zagrozenie
oblodzeniem dla silnikéw wyposazonych w wigkszo$¢ typow gaznikéw przeponowych lub we
wtryskowe uktady zasilania jest znacznie mniejsze. Na diagramach najistotniejsze sa pola
wskazujace na wystgpowanie warunkow sprzyjajacych pojawianiu si¢ silnego oblodzenia.

Badania oblodzenia lotniczych silnikow ttokowych rozpoczgto w WAT w 2005 roku [5, 10].
W poczatkowym okresie, m.in. na podstawie diagraméw dostgpnych w réznych zrodtach [4, 7, 9],
opracowano w Instytucie Techniki Lotniczej WAT zbiorczy diagram [5] obrazujacy mozliwosci
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wystapienia oblodzenia uktadéw dolotowych lotniczych silnikéw ttokowych bedacy suma pol
o takim samym stopniu zagrozenia prezentowanych na diagramach zrodlowych (Rys. 1). Na
diagramie wydzielono cztery strefy odpowiadajace roznym stopniom zagrozenia:

- strefa 0., w ktdrej zagrozenie oblodzeniem nie wystepuje,

- strefa 1., w ktérej istnieje mozliwos$¢ wystapienia stabego oblodzenia w fazie znizania lub

podczas przelotu,

- strefa 2., w ktorej moze wystapi¢ umiarkowane oblodzenie w fazie przelotu lub silne

podczas znizania,

- strefa 3., w ktorej silne oblodzenie moze wystapi¢ w kazdej fazie lotu.

Poszczegdlne fazy lotu odpowiadajg okreslonym potozeniom przepustnicy w gazniku. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze diagramy dotycza warunkow, w ktorych wilgo¢ nie wystgpuje w powietrzu w
postaci widocznej, np. jako mgta, chmury, deszcz itp. Obecnos¢ wilgoci w postaci widocznej
zwigksza mozliwos¢ wystapienia oblodzenia.

Trzeba pamigtac, ze zardwno ten, jak 1 diagramy Zrédtowe majq jedynie charakter pomocniczy,
majacy uswiadomi¢ zalogom statkow powietrznych mozliwos¢ wystapienia zagrozenia
oblodzeniem 1 wzmoc ich uwage, natomiast przede wszystkim nalezy bezwzglednie przestrzegaé
zalecen zawartych w instrukcjach eksploatacji poszczegdlnych statkéw powietrznych 1 ich
zespolow napedowych.

Brak w powielrzu

Wilgod widoczna w powlelrzy w postaci mgly, chmor lub opaddw widoczne)j wilgoci
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Rys. 1. Diagram do okreslania mozliwosci wystqpienia oblodzenia ukladow dolotowych lotniczych silnikow tiokowych
Fig. 1. The diagram for determining of occurring possibility of inlet systems icing for aircraft piston engines

Powyzszy diagram zastosowano do oceny mozliwosci wystapienia oblodzenia lotniczych
silnikow ttokowych w Polsce. Wykorzystano w tym celu udostgpnione na stronach uniwersytetu
w Wyoming dane z lat 2004-2006 rejestrowane dwukrotnie w ciagu doby (godz. 00 1 12 czasu
UTC) przez sondy stacji meteorologicznych w Lebie, Legionowie i Wroctawiu. Nastepnie
napisano aplikacj¢ w srodowisku MatLab, ktora nanosi punkty o wspotrzednych odpowiadajacych
wartosciom temperatury powietrza i1 temperatury punktu rosy lub wilgotnosci wzglednej na
diagram i oblicza liczb¢ wynikow zawierajacych si¢ w poszczegolnych strefach zagrozenia. Dla
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kazdego z miast, osobno dla godziny 00. 1 12., wykonano indywidualne diagramy dla wszystkich
dni w poszczegodlnych miesigcach oraz zbiorcze dla kazdego roku i dla catego rozpatrywanego
okresu (Rys. 2). Na diagramach wyswietlono ponadto wartosci srednie temperatury otoczenia
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Rys. 2. Mozliwos¢ wystgpienia oblodzenia lotniczych silnikéw tlokowych w latach 2004-2006 w Polsce
Fig. 2. Occurring possibility of aircraft piston engines icing in Poland in years of 2004-2006

Podsumowanie przeprowadzonych analiz przedstawiono na Rys. 3, na ktéorym dla
poszczegolnych miast zaprezentowano procentowy udzial wynikéw zawartych w poszczegdlnych
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strefach zagrozenia oblodzeniem dla kolejnych miesigcy podczas pomiaréw wykonywanych
o godzinie 00. 1 12. Nad wykresami wyswietlono usrednione wartosci wilgotnosci wzglednej
1 temperatury otoczenia z lat 2004-2006. Kolorem czarnym oznaczono strefe 3., kolorem szarym
ciemnym strefe 2., kolorem szarym jasnym stref¢ 1., a kolorem bialym strefg 0.
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Rys. 3. Rozklad zagrozenia oblodzenia lotniczych silnikow tlokowych w latach 2004-2006 w Polsce
Fig. 3. Annual distribution of risk of aircraft piston engines icing in Poland in years of 2004-2006

Wyniki analiz prowadzonych dla godziny 00 sa o tyle istotne, ze co prawda loty nocne na
lekkich statkach powietrznych wyposazonych w silniki ttokowe wykonujg gtéwnie doswiadczeni
piloci, jednak wyniki pomiaréw prowadzonych o tej godzinie bardziej odpowiadaja warunkom
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wystepujacym w godzinach porannych niz wyniki pomiardw z godziny 12 [4], wigc w podobnych
warunkach lataja takze poczatkujacy adepci lotnictwa.

Podobnie jak w przypadku silnikéw ttokowych, tak i dla turbinowych od poczatku ich
wprowadzania do lotnictwa zaczgto interesowac si¢ zjawiskiem ich obladzania, prowadzac
poczatkowo przede wszystkim badania eksperymentalne, a obecnie 1 symulacyjne. Okreslono
warunki, w ktorych mozliwe jest wystapienia oblodzenia silnikow turbinowych w zaleznosci od
temperatury otoczenia, wysokosci lotu, rodzaju chmur itp.

W Instytucie Techniki Lotniczej WAT badania zwigzane z oblodzeniem silnikéw turbinowych
rozpoczgto w grudniu 2003 roku [3,8,12]. Potwierdzone badaniami eksperymentalnymi
obliczenia wykazaly istotne zmniejszanie si¢ temperatury powietrza we wlotach silnikéw
w stosunku do temperatury na zewngtrznych czgsciach platowca przy wzroscie predkosci
przeptywu powietrza. Dla okreslenia zagrozenia oblodzeniem silnikow eksploatowanych
w polskim lotnictwie cywilnym 1 wojskowym wykonano obliczenia dla reprezentatywnych
statkow powietrznych [3, 12], a ich wyniki zestawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Zagrozenie oblodzeniem lotniczych silnikow turbinowych eksploatowanych w lotnictwie polskim
Tab. 1. Icing danger of aircraft gas turbine engines operated in Polish aviation

(Zitlantiel;( F100-PW-229 TW2-1.17AG AL-21 SO-3 CFM-56
powietrzny) (F-16) (Mi-8) (Su-22M4) (TS-11) (B737)
AT mayx [°C] -9,6 -7,3 -6,9 -3,8 -1,4
V, [km/h] 500 - 425 315 190
Miasto (godzina) Miesiace
Leba (00.) IV, X-XII -1V, XI-XII -1V, XI-XII I-IT1, XII I-I11
Leba (12.) I-IV, XI-XII I-110, XI-XII I-111, X1I -1 I-11
Legionowo (00.) -1V, X-XII -1V, XI-XII -1V, XI-XII I-11, XI11 I-II1
Legionowo (12.) I-111, XI-XII I-110, XI-X1I I-111, XI-X1I I-11, XTI I-11
Wroclaw (00.) -1V, X-XII -1V, XI-XII -1V, XI-XII I-I11, XII I-II1, XII
Wroclaw (12.) I-111, XI-XII I-111, X1I I-111, X11 I-I1, X1I I-1T

W tabeli przedstawiono: maksymalny spadek temperatury w kanale przeptywowym silnika
w stosunku do temperatury na powierzchni ptatowca (ATm.x) podczas pracy silnika na zakresie
maksymalnym przy zerowej predkosci lotu; predkos¢ lotu Vi, przy ktorej temperatura w kanale
dolotowym silnika przewyzsza warto$¢ |ATma|, czyli, gdy we wlocie silnika temperatura maja
wartosci dodatnie, jesli temperatura otoczenia nie ma wartosci ujemnych; miesiace, w ktorych
srednie temperatury przyjmowaly warto$ci mniejsze od |ATnax|, czyli, kiedy moze dojs¢ do
oblodzenia silnika turbinowego w przypadku nie wtaczenia instalacji przeciwoblodzeniowe;.

3. Whnioski

Analiza wynikéw uzyskanych dla silnikow tlokowych pokazuje, ze noca poza pierwszymi
trzema miesigcami roku (62-87% wynikow) praktycznie kazdego dnia trzeba liczy¢ sig
z mozliwoscig wystapienia silnego oblodzenia w kazdej fazie lotu lub przynajmniej w fazie
znizania (97-100% wynikow). Wzrost zagrozenia nocg i rankiem wynika ze znacznego wzrostu
wilgotnosci powietrza (zwykle jej wartos¢ przewyzsza 80%) po zachodzie slonca przy
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temperaturach otoczenia z zakresu —4 °C +18 °C. Zagrozenie jest nieco nizsze tylko w miesiacach
zimowych, gdy temperatury spadaja ponizej —5 °C. Podobnie jest w ciggu dnia — zima zagrozenie
silnym oblodzeniem jest najmniejsze (62-77% wynikéw dla Legionowa, 72-84% dla Wroctawia
180-87% dla Leby), natomiast w pozostalych miesigcach roku w okolicach Leby wystepuje
w ciagu 95-100% dni, dla Legionowa przez 82-100% dni, a dla Wroctawia od 90 do 100% dni
w roku. W ciggu dnia zmniejsza si¢ niebezpieczenstwo oblodzenia uktadu dolotowego silnika we
wszystkich fazach lotu (dla Legionowa i Wroctawia wystepuje gldwnie pdzng jesienia, dla Leby
wiosng 1 jesienig), ale jednoczesnie, szczegdlnie latem, wzrasta mozliwos¢ wystapienia oblodzenia
w fazie znizania. Zagrozenie oblodzeniem w kazdych warunkach lotu jest wigksze dla obszarow
nadmorskich (Leba) niz dla potozonych w glebi ladu, gléwnie ze wzgledu na wigkszg wilgotnos¢
powietrza. Podobnie, zwigkszone niebezpieczenstwo moze takze wystgpowaé na obszarach z
duzymi skupiskami jezior (np. Mazury).

Analizujac wyniki uzyskane dla silnikéw turbinowych stwierdzono, ze noca dla samolotow
szybkich 1 $Smiglowcdw zagrozenie oblodzeniem moze wystapi¢ przede wszystkim od stycznia do
kwietnia, a nawet do maja (F-16) oraz od listopada (dla F-16 od pazdziernika) do grudnia kazdego
roku, natomiast dla samolotéw pasazerskich i1 szkolno-treningowych pojawia si¢ ono w miesigcach
zimowych. W dzien oblodzenia mozna spodziewaé si¢ gtownie zima, wczesna wiosng 1 pozng
jesienia.

W Instytucie Techniki Lotniczej} WAT kontynuacja prac nad oblodzeniem lotniczych zespotow
napedowych prowadzona jest obecnie w kierunku badan eksperymentalnych oraz obliczen
numerycznych silnikéw ttokowych 1 turbinowych.

Wyniki dotyczace obladzania uktadéw dolotowych silnikéow ttokowych uzyskano w ramach
pracy naukowej finansowanej ze srodkow na nauke w latach 2005 — 2008 jako projekt badawczy
nr4 T12D 017 29.
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