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Abstract 

Numerical analysis of the inlet flow of aircraft turbine powerplant has been performed. The analysis has been 

focused on thermal conditions in view of the expected inlet icing phenomena. A commercial CFD Fluent package has 

been utilized in developing the model and solving the stated problem. The modelled system was a TW2-117A engine 
inlet of Mi-8P helicopter. Calculations of 2-D axisymmetric compressible viscous flow have been conducted. The 

modelled medium has been assumed of the air thermophysical properties. At the present stage effects the moist content 

and two-phase flow have been neglected. The calculations complemented results of previous theoretical analyses and 
experimental measurements with images of the temperature and the flow velocity distribution. The maximum 

temperature drop has been estimated to be at last -4 K close to the external inlet wall and about -5 K close to the 

central body. The boundary layer parameters have been identified applying several standard models of turbulence. 
The qualitative image of icing flow conditions has been verified and confirmed. 

Keywords: aerospace technology, turbine power plants, TW2-117A turbine power plant, turbine engine inlet icing, 

numerical fluid dynamics

NUMERYCZNA WERYFIKACJA HIPOTEZ OBLODZENIOWYCH 
WLOTU LOTNICZEGO SILNIKA TURBINOWEGO TW2-117A 

Streszczenie

Praca dotyczy analizy numerycznej termicznych warunków przep ywu powietrza we wlocie lotniczego silnika 

turbinowego. Do analizy wykorzystano pakiet numerycznych oblicze  przep ywowych FLUENT. Modelowano ci liwy 

przep yw powietrza we wlocie silnika TW2-117A mig owca Mi-8P. Obliczenia wykonano w wariancie 
dwuwymiarowym osiowosymetrycznym dla za o onych charakterystycznych warunków brzegowych przep ywu. 

Kontekst analizy stanowi y zjawiska oblodzeniowe uwzgl dnione g ównie w warunkach termicznych i w opisie 

w a ciwo ci modelowanego medium – powietrza. Ze wzgl du na skupienie uwagi na zagadnieniach zmian temperatury 
uwarunkowanych kinetyk  przep ywu pomini to w obecnym etapie pracy zjawiska zwi zane z efektami przep ywu

dwufazowego, uwzgl dniono natomiast lepko  powietrza. Wyniki oblicze , w tym rezultaty otrzymane dla ró nych 

modeli turbulencji, porównano z rezultatami wcze niej przeprowadzonej analizy teoretycznej i wynikami pomiarów 
zmian temperatury w trakcie prób silnika na hamowni. Uzyskano potwierdzenie hipotez oblodzeniowych oraz 

potwierdzono poprawno  zastosowanych procedur bada  do wiadczalnych. Analiza wyników oblicze  numerycznych 
pozwoli a na odtworzenie obrazu przestrzennego pól parametrów przep ywu. Maksymalny spadek temperatury 

w pobli u cianek zewn trznych kana u okre lono jako nie mniejszy od –4 K, a w pobli u cia a centralnego –5 K. 

Porównuj c wyniki oblicze z wykorzystaniem kilku modeli turbulencji zidentyfikowano równie  parametry warstwy 
przy cienne. 

S owa kluczowe: eksploatacja statków powietrznych, silniki turbinowe, silnik TW2-117A, oblodzenie statków 
powietrznych, obliczenia numeryczne CFD 
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1. Wprowadzenie 

Problemy z lotami statków powietrznych w warunkach wilgotnej, przech odzonej atmosfery, 
czyli warunkach sprzyjaj cych osadzaniu si  lodu, sprawi y, e w oblodzeniu dostrze ono jedno 
z g ównych róde  zagro enia bezpiecze stwa eksploatacji lotniczych systemów technicznych. 
Zagro enie to implikuje potrzeb  prowadzenia bada  procesów oblodzeniowych. 

W niniejszym przypadku przedstawiono wyniki oblicze  numerycznych wykonanych za 
pomoc  pakietu FLUENT dla danych problemu analizowanego w ramach ekspertyzy wykonanej 
w styczniu 2004 w Instytucie Techniki Lotniczej WAT. Analiz  przeprowadzono w kontek cie
mo liwo ci wyst pienia oblodzenia poszczególnych elementów konstrukcyjnych silnika 
TW2 117A dla zadanych parametrów atmosfery. 

W ramach ekspertyzy wyznaczono teoretyczne parametry przep ywu [1, 2] oraz wykonano 
pomiary zmian temperatury na obiekcie rzeczywistym [3]. Do oblicze  teoretycznych 
zastosowano jako optymalny model jednowymiarowy, z uproszczeniami dotycz cymi 
odwracalnego charakteru zachodz cych zjawisk i braku doprowadzania pracy z zewn trz. 
Zastosowanie uproszczonych zale no ci doprowadzi o do uzyskania wiarygodnej informacji tylko 
o skali zmienno ci parametrów termodynamicznych powietrza we wlotach silników i wentylatora 
mig owca (por. Rys.1).

a b 
Rys. 1. Schemat modelowanego uk adu wlotowego zespo u nap dowego mig owca Mi-8: a – z zaznaczeniem 

obliczeniowych temperatur w przekrojach charakterystycznych [1] i wskazaniem obszaru modelowania (ramka); 
b – oznaczenia przekrojów obliczeniowych a zarazem przekrojów, w których dokonano pomiarów temperatury 

w badaniach opisanych w pracy [3] 

Fig. 1. Schematic diagram of the modelled Mi-8 helicopter air intake system: a –with specification of the estimated 
characteristic temperatures [1]and indication of the modelled region (frame); b – cross-sections selected for 

experimental investigations described in [3] 

Tab. 1. Porównanie obliczonych [1] i zmierzonych dla nominalnego zakresu pracy silnika [3] zmian temperatury dla 

przekrojów kontrolnych 2-2 oraz 3-3 (por. Rys. 1.b) 

Tab. 1. Comparison of the estimated [1] and measured [3] temperature changes at control cross-section 2-2 and 3-3 
(see Fig. 1.b) 

T [K] dla w = 0 [m s-1]
Pomiar 30.12.2003 Pomiar 05.01.2003 Pomiar 06.01.2003 Przekrój Obliczenia

(przep yw 
p aski) rednia

chwilowa
maks.

rednia
chwilowa

maks.
rednia

chwilowa
maks.

2 - 2 -3,11 -1,12 -1,7 -3,08 -3,5 -1,13 -1,7 
3 - 3 -7,31 -2,99 -3,5 -5,06 -5,5 -2,47 -3,3 

Ze wzgl du na rzeczywist  niejednorodno  pól fizycznych trudno natomiast stwierdzi , czy 
warto ci rednich spadków temperatury s  przeszacowane i o ile. Podobny problem dotyczy 
interpretacji wyników bada  do wiadczalnych przy punktowym pomiarze zmian temperatury 
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w pobli u cianki kana u. W obydwu zatem wypadkach istnieje potrzeba bada  weryfikacyjnych 
uwzgl dniaj cych przynajmniej niejednorodno  pól przep ywu w p aszczy nie przekroju 
kontrolnego. Przedmiotem niniejszego opracowania s  obliczenia numeryczne z modelowaniem 
dwuwymiarowym o takim w a nie charakterze. 

2. Cel, zakres i metodyka modelowania numerycznego 

Celem oblicze  numerycznych by o zweryfikowanie hipotez dotycz cych charakteru 
oszacowanych i zmierzonych warto ci spadków temperatury w kanale dolotowym silnika 
TW2 117A (Tab. 1). Zmiany temperatury strugi powietrza zasilaj cego s  w g ównej mierze 
uwarunkowane zjawiskami kinetycznymi – ruchem p ynu. Zjawiska dyssypacji, w szczególno ci 
tarcia wewn trznego, w omawianym przypadku nale y uzna  za drugorz dne. W analizie 
weryfikacyjnej pomin  ich jednak nie mo na.

Weryfikowane hipotezy sprowadzaj  si  do stwierdzenia, e wyznaczone teoretycznie warto ci 
spadku temperatury w jednowymiarowym modelu przep ywu p askiego odwracalnego stanowi
oszacowanie górne (jako maksymalna warto  bezwzgl dna zmiany temperatury), natomiast 
warto ci zmierzone to oszacowanie dolne. Uzasadnieniem dla oszacowania górnego jest 
pomini cie zjawisk tarcia wewn trznego i zjawisk wymiany ciep a (za o enie przep ywu
izentropowego). W przypadku bada  do wiadczalnych nie uwzgl dniono zjawisk transportu ciep a
od czujnika do cianki kana u, zjawiska ogrzewania kinetycznego czujnika oraz faktu 
pozostawania czujnika w strefie warstwy przy ciennej (por. [3]). Nale y w tym miejscu poda
informacj , e w do wiadczeniach wykorzystano termoelementy p aszczowe o rednicy p aszcza
0,5 mm o ko cówkach pomiarowych umieszczonych w odleg o ci ok. 5 mm od cianki kana u.

Rys. 2. Obliczeniowy rozk ad temperatury dla przypadku przep ywu laminarnego (na rysunku zaznaczono przekroje 

i punkty charakterystyczne) 
Fig. 2. The calculated temperature distribution for the reference laminar flow model with indicated characteristic 

points and cross-sections 

Tab. 2. Za o one parametry obliczeniowe modelu numerycznego 
Tab. 2. The assumed infinity (reference) flow temperature and expected flow velocity at the cross-section 3-3 

Odniesieniowa temperatura spoczynkowa  rednia pr dko  przep ywu dla przekroju 3-3  
293 [K] 120 [m s-1] 

 Komentuj c hipotezy trzeba stwierdzi , i  w obydwu omawianych przypadkach podstawowym 
zagro eniem ich wiarygodno ci jest wielowymiarowy charakter rzeczywistego przep ywu.
Obliczenia numeryczne powinny by y obj  swoim zakresem okre lenie pól temperatury 

505



A. J. Panas, T. Fafi ski, M. Frant, R. Chachurski 

i pr dko ci z mo liwo ci ledzenia ich rozk adu w co najmniej dwóch wymiarach. Konieczne 
by o równie  okre lenie orientacyjnych parametrów warstwy przy ciennej, a to oznacza potrzeb
odniesienia si  do problemu modelowania turbulencji. Za zb dne uznano badanie zmian wielko ci 
fizycznych w czasie, co oznacza mo liwo  ograniczenia si  do modeli stacjonarnych. 
W modelowanym kanale dolotowym rozwa ano przep yw p ynu o w a ciwo ciach powietrza 
suchego. Na obecnym etapie prac pomini to zatem efekty zwi zane z rzeczywistym charakterem 
przep ywu wielofazowego, w tym przemiany fazowe wody. Tylko cz ciowo daje si  to uzasadni
stosunkowo ma  zawarto ci  wody w powietrzu wilgotnym (ma ym udzia em masowym pary 
w powietrzu wilgotnym przy niskich temperaturach i stosunkowo ma  wodno ci  powietrza 
atmosferycznego – por. [2]). Wa niejsze jest sygnalizowane wcze niej skupienie uwagi na 
problemie wych adzania kinetycznego strugi powietrza zasysanego przez silnik jako zjawiska 
kszta tuj cego warunki procesów oblodzeniowych. 
 Modelowano wi c przep yw jednofazowy czynnika ci liwego lepkiego. Model by  modelem 
dwuwymiarowym, osiowosymetrycznym. Obliczenia bazowe wykonano dla przep ywu 
laminarnego. Pozosta e obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem ró nych modeli turbulencji, 
a mianowicie [5]:  

- modelu Spalarta-Allmarasa,  
- standardowego modelu k ,
- modelu k  RNG (grupy renormalizacji),  
- tzw. Realizowalnego1 modelu k ,
- standardowego modelu k ,
- modelu k  SST (napr e  stycznych). 

 Mo liwo  wykonania tak szeroko zakrojonych oblicze  porównawczych wynika z faktu 
uproszcze  geometrii modelowanego obiektu narzuconych wcze niej podanymi za o eniami.
Przeprowadzenie oblicze  wymaga o doboru odpowiedniej siatki obliczeniowej i w a ciwego
przyj cia warunków brzegowych. Zastosowano siatk  elementów czworok tnych z podzia em na 
podobszary, w których elementy zag szczano stosownie do spodziewanych zmian parametrów 
przep ywu. Zag szczenia dokonano równie  w pobli u osi symetrii uk adu. Siatk  przetestowano 
w obliczeniach wst pnych.

Je eli chodzi o warunki brzegowe przep ywu to problematyczne by o jedynie bezpo rednie 
uwzgl dnienie warunków oblicze  analitycznych odnosz cych si  do zadanej z góry pr dko ci
wlotowej powietrza w przekroju 1-1. Jest to typowy problem niedomykania si  zespo u równa
brzegowych w zagadnieniach przep ywu ci liwego, który rozwi zano wybieraj c takie warto ci
ci nienia na wlocie i wylocie kana u, by uzyska  warto  pr dko ci przep ywu w kontrolnym 
przekroju 3-3 zgodn  z oszacowaniami pracy [1] (por. równie  Tab. 2). Doboru dokonano dla 
przep ywu laminarnego w procesie oblicze  iteracyjnych kontroluj c przy tym zgodno
otrzymywanych warunków ci nieniowych z za o eniami pracy [1]. Okre lone warunki 
ci nieniowe przeniesiono na pozosta e modele. Warunki brzegowe na ciankach okre lono 
standardowo zgodnie z warunkami fizycznymi procesu. 

Omawiaj c zakres i metodyk  modelowania nale y si  jeszcze odnie  do zagadnie  wymiany 
ciep a. Przy rozwa anych warto ciach pr dko ci ruchu p ynu i przy uwzgl dnieniu jego 
w a ciwo ci fizycznych, mo na przyj  z o enie o dominacji zjawisk konwekcyjnych nad 
przewodzeniem ciep a w powietrzu. Kieruj c si  tymi przes ankami przyj to dodatkowe za o enie
adiabatyczno ci cianek kana u. Wyniki oblicze  rozk adu temperatury odniesiono do 293 K. 
Przyj cie temperatury odniesieniowej na tym lub innym poziomie ma znaczenie drugorz dne.
W analizie skupiono bowiem uwag  g ównie na lokalnych zmianach temperatury, Podanie 
konkretnej warto ci jest jednak niezb dne ze wzgl du na wykorzystanie w obliczeniach danych 
z do czonych do pakietu bibliotek w a ciwo ci termofizycznych p ynu.

1 W wolnym t umaczeniu – uprawdopodobnionego modelu k  (por. opis w [5]). 
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3. Wyniki oblicze  i ich omówienie 

Jak ju  wcze niej wspomniano w modelowaniu ograniczono si  do zagadnienia stacjonarnego. 
Jako kryterium zako czenia oblicze  dla ka dego z analizowanych przypadków standardowo 
przyj to uzyskanie asymptotycznej zbie no ci residuów. W wyniku oblicze  uzyskano w sumie 
rozwi zania w postaci rozk adów pól wielko ci fizycznych dla siedmiu analizowanych 
przypadków. Po przejrzeniu wyników dalszej skrupulatnej ocenie poddano rozk ady temperatury, 
pr dko ci i ci nienia. Za baz  jako ciowego porównania wyników otrzymanych drog  numeryczn
przyj to rozwi zanie dla przypadku przep ywu laminarnego (Rys. 2). Analizowano rozk ady 
temperatury i pr dko ci w przekrojach charakterystycznych 2-2 oraz 3-3, lokalny rozk ad 
parametrów w punktach charakterystycznych A, B, C oraz D, a tak e rozk ady pól w przekroju 
wylotowym. Porówna  o charakterze ilo ciowym dokonano dla lokalnych rozk adów pr dko ci
i temperatury w kierunku prostopad ym do cianki kana u w punktach A i B. Punkty te 
odpowiadaj  umiejscowieniu czujników pomiarowych w badaniach eksperymentalnych [3]. 

a) Spalart-Allmaras, temperatura (skala 293-300) 

a) Spalart-Allmaras, temperature range from 293 to 300 

a) Spalart-Allmaras, pr dko  (skala 0-119) 

b) Spalart-Allmaras, flow velocity range from 293 to 300 

c) k  , temperatura (skala 295-302) 

c) k  , temperature range from 295 to 302 

d) k  , pr dko  (skala 0-102) 

d) k , flow velocity range from 295 to 302 

Rys. 3. Porównanie wybranych rozwi za  modelu przep ywu turbulentnego 

Fig. 3. Comparison between selected results of numerical turbulent flow calculations
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Tab. 3. Porównanie wyników oblicze  numerycznych dla ró nych modeli turbulencji 
Tab. 3. Comparison between numerical results obtained for different turbulence models 

Lokalnie w przekroju kontrolnym 
Globalnie

2-2; punkt A, =40 mm 3-3; punkt B, =30 mm 
Model T min

[K]

T maks

[K] 

vmaks

[m s-1]

T5mm

[K] 
T

T mm5
T5mm

[K] 
T

T mm5

lam. 293 302 120 -3,70 1,014 -7,67 1,001 

Sp_All 293 300 119 -3,18 0,993 -4,81 0,905 

k 294 301 111 -2,46 0,839 -4,35 0,861 

k  RNG 293 300 116 -3,01 0,941 -4,63 0,862 

k  real. 293 300 116 -3,01 0,941 -4,63 0,862 

k 295 302 102 -2,22 0,930 -4,14 0,997 

k  SST 293 300 120 -3,25 1,007 -5,02 0,941 

Analiza jako ciowa rozk adów temperatury i pr dko ci dowiod a ogólnej zgodno ci rozwi za
dla wszystkich analizowanych przypadków uwidaczniaj c jednocze nie pewne charakterystyczne 
ró nice dotycz ce szczegó ów. Na Rys. 3 przedstawiono wyselekcjonowane dwa skrajne 
przypadki rozwi za  dla przep ywu turbulentnego, a mianowicie przypadek jednego 
z najprostszych jednorównaniowego modelu Spalarta-Allmarasa oraz podstawowego modelu k .
Ró nice dotycz  przede wszystkim charakteru rozk adu pó  wielko ci fizycznych w p aszczyznach
prostopad ych do osi symetrii (zgodne z przekrojami 1-1, 2-2, 3-3). Wobec ma ych warto ci zmian 
temperatury, porównywanych w kierunku promieniowym, mo na je uzna  za mniej istotne 
w kontek cie obecnej dyskusji,. Wa ne jest natomiast spostrze enie dotycz ce obszaru 
wyst powania temperatury minimalnej. We wszystkich przypadkach jest to okolica ko ca
wyoblenia cia a centralnego – rejon punktu D (Rys. 2). Wyznaczona numerycznie temperatura jest 
dla tego obszaru co najmniej 1 K ni sza ni  temperatura w punkcie B. Przypomnie  nale y, e
zamontowany w tej okolicy czujnik zarejestrowa  najwi ksze spadki temperatury w trakcie 
do wiadcze . Wszystko wskazuje zatem na to, e rzeczywiste lokalne spadki temperatury 
w odniesieniu do ca ego przep ywu by y wi ksze. Oprócz wskazania „zimnego” punktu przep ywu
analiza otrzymanych wyników pozwoli a na potwierdzenie prawid owego doboru przekrojów 
kontrolnych 2-2 oraz 3-3 do analizy teoretycznej i eksperymentów. Przekroje te charakteryzuj  si
stosunkowo ma ymi zmianami parametrów pól przep ywu wzd u  promienia. Zgodnie 
z oczekiwaniami maksymaln  temperatur  zanotowano w punkcie spi trzenia C. 

Uzyskane na obecnym etapie bada  wyniki nie pozwalaj  na przeprowadzenie pe nej analizy 
ilo ciowej dla ca ego przep ywu w skali bezwzgl dnej. Problem wynika mi dzy innymi z faktu 
przyj cia dla wszystkich wersji obliczeniowych jednakowych ci nieniowych warunków 
brzegowych – uzgodnionych dla modelu bazowego. Wynikiem tego jest zró nicowanie 
obliczeniowego pola pr dko ci w przekroju minimalnym. W konsekwencji wyst puj  równie
ró nice ekstremalnych warto ci temperatury. Ilustruj  to dane lewej cz ci Tab. 3. Ocena 
ilo ciowa zmian wzgl dnych upowa nia jednak do wyci gni cia wiarygodnych wniosków 
dotycz cych w szczególno ci wp ywu cianki kana u na wyniki pomiarów temperatury 
realizowanych w ich pobli u. Na Rys. 4 przedstawiono porównanie obliczeniowych 
promieniowych rozk adów temperatury w punktach charakterystycznych A i B. Rozk ady
pozwalaj  na zidentyfikowanie warstwy przy ciennej. Pozostawiaj c otwart  kwesti  wyboru 
optymalnego modelu turbulencji mo na stwierdzi , e strefa pomiaru temperatury w badaniach 
do wiadczalnych rozci ga a si  poza obszarem maksymalnych przy ciennych zmian pola 
temperatury. 
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Rys. 4. Wyznaczona numerycznie warto  temperatury strugi powietrza w funkcji odleg o ci od cianki kana u

(kierunek promieniowy, zwrot w kierunku osi kana u) w punktach charakterystycznych A i B (por. Rys. 2). Na obu 

wykresach zaznaczono orientacyjny obszar po o enia ko cówki czujnika w badaniach hamownianych (por. [3]) 
Fig. 4. The temperature profile close to the inlet wall from numerical calculations in points A and B (see Fig. 2). The 

horizontal coordinate is the distance from the wall in normal direction. The estimated position of the temperature 

sensor in experimental investigations (comp. [3]) is indicated with vertical reference lines  

W tabeli 3 przedstawiono dane parametryczne ilo ciowej analizy porównawczej. S  to warto ci 
spadku temperatury T5mm przy przej ciu na odleg o  5 mm od cianki, a tak e proporcja tych 
warto ci do spadku temperatury na dystansie2  = 30 lub 40 mm. Jak wida  ewentualny b d
niedoszacowania spadku temperatury w badaniach do wiadczalnych nie powinien przekracza
w najgorszym przypadku 16 %. Z punktu widzenia potwierdzenia wniosków bada
do wiadczalnych wa ne jest to, e zmierzone zmiany temperatury s  zani one (por. Tab. 1). 
W rzeczywistym przep ywie spadki temperatury uwarunkowane przyspieszaniem strugi b d
wi ksze. Zaznaczy  w tym miejscu nale y, e w obecnym modelu nie uwzgl dniono jeszcze 
zjawisk odprowadzania ciep a do cianek kana u oraz zjawisk ogrzewania kinetycznego czujnika. 
Obydwa te efekty powinny by  rozpatrywane razem. 

Wyniki oblicze  numerycznych dla przep ywu laminarnego (Tab. 3) s  zgodne z wynikami 
oszacowania teoretycznego z modelu uproszczonego (Tab. 1; [1]). W obydwu tych przypadkach 

2 Jest to odleg o  wyznaczona parametrami zag szczonej przy ciance kana u siatki obliczeniowej, któr  uznano za 
reprezentatywn  równie  przy ocenie stabilizacji rozk adu temperatury. Przy jej ustalaniu uwzgl dniono tak e
proporcje powierzchni porównywanych przekrojów. 
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uzyskane warto ci spadku temperatury wydaj  si  by  przeszacowane. Uwzgl dnienie zjawisk 
nierównowagowych poprzez wprowadzenie wspó czynnika odzysku temperatury (por. [2]) 
pozwala skorygowa  odpowiednie warto ci z Tab. 1 do poziomu –2,37 K dla przekroju 2-2 oraz 

6,26 K dla przekroju 3-3. Wyniki oblicze  numerycznych dla modeli uwzgl dniaj cych
turbulencj  s  o ok. 1,5 K wy sze od u rednionych wyników pomiarów. Nale y jednak mocno 
podkre li  fakt, e porównanie takie jest ma o miarodajne ze wzgl du na: a – konieczno
skorygowania wyników do wiadcze  do przelotowego zakresu pracy, co spowoduje wzrost 
bezwzgl dnej warto ci spadku temperatury o ok. 0,9 K (por. [3]); b – konieczno  powtórzenia 
oblicze  niektórych przypadków turbulentnych ze skorygowaniem ci nieniowych warunków 
brzegowych. W mocy pozostaj  jednak wnioski dotycz ce znacznego wp ywu zjawisk 
przep ywowych na kszta towanie si  warunków oblodzeniowych dla analizowanego wlotu 
(por. [1], [3]). 

4. Podsumowanie

Zarówno w przypadku analizy teoretycznej [1], bada  do wiadczalnych [3] jak i obecnie 
analizowanych wyników oblicze  numerycznych porównanie rezultatów otrzymanych dla 
poszczególnych przekrojów wykaza o, e najbardziej nara one na oblodzenie s opatki 
wlotowego wie ca kierownic pierwszego stopnia spr arki silnika i znajduj ce si  przed nimi 
ebra oraz elementy cia a centralnego wlotu. Najwa niejszym jednak rezultatem analizy 

numerycznej jest potwierdzenie, zarówno jako ciowe jak i ilo ciowe, wyników poprzednich bada
eksperckich. Uzyskane wyniki bada  numerycznych pozwalaj  tak e na ocen  efektów 
niejednorodno ci pól parametrów przep ywu w przekrojach poprzecznych.  

Omawiany model numeryczny, pomimo rozszerzenia zakresu analizy na badanie rozk adów
pól fizycznych, charakteryzuje si  nadal znacznym uproszczeniem poprzez przyj cie za o enia 
przep ywu jednofazowego. Wiadomym jest, ró nice temperatury w takim przep ywie s  zbyt ma e
by mog y by  uznane za dominuj cy bodziec procesu oblodzeniowego (por. [3]). Celowym 
wydaje si  by  rozszerzenie w przysz o ci zakresu bada  numerycznych na przep ywy
wielofazowe z zawiesin  wody skondensowanej. Umo liwi oby to wykonanie dok adnych
oblicze  intensywno ci oblodzenia, a nawet okre lenie form i struktury osadu lodu, a tak e
okre lenie wspó czynnika wychwytu kropel skondensowanej wody, poprzez okre lenie
rzeczywistych linii pr du oraz wyznaczenie trajektorii kropel. 

 Prezentowane wyniki uzyskano w ramach realizacji pracy finansowanej ze rodków na nauk  w latach 
2006-2008 jako projekt badawczy nr 4T12D01630.
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