Dr hab. inz. Dawid Taler, prof. PK Krakow, 05.12.2016 .
Instytut Inzynierii Cieplnej i Ochrony Powietrza

Wydzial Inzynierii Srodowiska

Politechnika Krakowska

Recenzja
rozprawy doktorskiej oficera dypl. inz. Macieja Trelki
pt. ,Monitorowanie uszkodzen zespolu napgdowego w zmiennych warunkach dzialania

samolotu MiG -29”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest wykrywanie uszkodzen zespotu napedowego
samolotu MiG-29 przy wykorzystaniu systemu rejestracji oraz diagnostyki wewnetrznej
zainstalowanych w tym samolocie. Zespél napedowy wspolczesnego samolotu stanowi
skomplikowane urzadzenie pracujace w zmiennych warunkach srodowiskowych. Odnosi sie
to szczeg6lnie do samolotow bojowych o napedzie odrzutowym. Kandydat pokazuje w swojej
pracy, ze wlasciwie prowadzone monitorowanie pracy i ewentualnych uszkodzen zespotu
napedowego przyczyni si¢ do zmniejszenia awarii zespotu napedowego. Monitorowanie
pracy zespotu napedowego jest obok obstugi biezacej okresowej i specjalnej oraz remontow
1 przegladéw eksploatacyjnych jednym 2z najwazniejszych czynnikéw zwigkszajacych
bezpieczenstwo uzytkowania samolotdow a takze poprawiajgcych dostgpnosé statkow
powietrznych do realizacji szkolen i zadan bojowych. W zaleznosci od stosowanej polityki
eksploatacyjnej statki powietrzne mogg by¢ eksploatowane wedlug resursu, tj. wedlug
zadanego bezpiecznego czasu pracy wyrazonego w godzinach lub wedtug stanu technicznego.

Tematyka pracy ma duze znaczenie poznawcze jak 1 praktyczne. Zagadnienia
monitorowania uszkodzen zespotu napedowego samolotu w zmiennych warunkach dziatania

moga stanowi¢ przedmiot rozprawy doktorskie;.




1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska oficera dypl. inz. Macieja Trelki o objetosci 153 stron sklada sie
z 11 rozdzialéw, wykazu wazniejszych skrotow i oznaczen, 2 krotkich streszczen (w jezyku
polskim i angielskim) oraz wykazu literatury zawierajacego 53 pozycje literaturowe.

Rozdzial pierwszy rozprawy stanowi wprowadzenie. Zawiera on krotkg charakterystyke
wybranych uszkodzen samolotéw oraz ich przyczyny.

Przedmiotem rozdziatu drugiego jest budowa i ogélna charakterystyka samolotu MiG-29.
Przedstawione zostaly ogo6lne dane techniczne samolotu, z uwzglednieniem jego
charakterystyki aerodynamicznej i budowy oraz opis gtéwnych podzespotow.

W rozdziale trzecim opisana zostala budowa zespotu napedowego samolotu MiG-29.
Poréwnane zostaly nast¢pujace silniki:

e RD-33 stosowany w samolotach MiG-29 (dwa silniki RD-33),

e F100-PW-229 stosowany w samolocie wielozadaniowym F-1 6C,'

e AL-21F-3 stosowany w samolocie mysliwsko-bombowym SU-22.

Szczegélowo omoéwiono wady i zalety silnika RD-33 w poréwnaniu z dwoma pozostatymi
silnikami.
Cel pracy oraz zadania szczegétowe scharakteryzowane zostaty w rozdziale czwartym.

Celem rozprawy jest znalezienie odpowiedzi na pytanie:

,,Czy system monitorowania uszkodzen jest w petni wykorzystywany do profilaktycznego im

zapobiegania oraz czy istnieja obszary, ktére nie w pelni lub nie do konca wlasciwie sa

monitorowane?”’
Oficer dypl. inz. Maciej Trelka zamierza osiagna¢ cel rozprawy przez realizacje zadan
szczegdltowych, obejmujacych:

e 0g6lng charakterystyke analizowanego ptatowca,

e charakterystyk¢ ukiadu napgedowego samolotu MiG-29 oraz dokonanie analizy
porownawczej zespolow napgdowych samolotéw bojowych eksploatowanych w Sitach
Powietrznych RP,

* oceng skutecznosci dziatania poktadowych systemoéw rejestracyjnych i diagnostycznych
oraz przeglad strategii eksploatacji samolotu,

e charakterystyke zagrozen wystgpujacych podczas kotowania oraz wykonywania lotow.
Analiza stan6w awaryjnych samolotow przedstawiona jest w rozdziale pigtym.

Poziom bezpieczenstwa lotu moze by¢ obnizony z nastepujgcych powodow:




e uszkodzen i niesprawnosci poszczegdlnych elementow funkcjonalnych instalacji, zespotow
1 urzadzen,

e oddzialywania niesprzyjajacych warunkéw zewnetrznych (otoczenia),

¢ niedostatkéw w naziemnym ubezpieczeniu lotow,

e bledow 1 naruszenia przepisow dotyczacych eksploatacji statku powietrznego
i techniki jego pilotowania,

* pojawienia si¢ niekorzystnych zjawisk aerodynamicznych pogarszajacych statecznosé,
sterownos¢, wytrzymatos$¢ lub inne charakterystyki statku powietrznego,

e roznych skojarzen wymienionych wczesniej czynnikow.

Wedlug stopnia zagrozenia bezpieczenstwa lotow sytuacje szczegdlne moga by¢ podzielone

na:

e skomplikowane,

* niebezpieczne,

e awaryjne,

e katastroficzne.

Kandydat sformulowal réwniez wymagania dotyczace niezawodnosci i eksploatacji

samolotow. Wyodrebnit rowniez osiem klas wskaznikow miar niezawodnosci. Zespot lub

podzespdt jest zazwyczaj charakteryzowany miarami bezawaryjnosci, bezpieczenstwa,

a w niektérych przypadkach miarami niezawodnosci operacyjnej. Rozréznia si¢ dwa

zasadnicze rodzaje uszkodzen: nagle i rozwijajgce si¢ stopniowo. Z punktu widzenia takich

cech jak: niezawodnos$¢, gotowos¢, bezpieczenstwo lotdéw najwazniejsza wlasciwoscia statku

powietrznego jest jego bezawaryjnos¢. Jedng z wazniejszych przyczyn powstawania

niesprawnosci i uszkodzen sa wady elementéw skiadowych struktur technicznych. Wady

obiektu moga powstawaé zar6wno w trakcie jego projektowania, w procesie wytwarzania, jak

i podczas eksploatacji. Mozna rozrézni¢ wady konstrukcyjne, materialowe i produkcyjne.

Poziom bezpieczenstwa statkow powietrznych mozna podnie$¢ juz na etapie projektowania

poprzez:

e stosowanie nowoczesnych metod w konstrukcji samolotéw i technologii ich wykonania,

e uzycie materialow konstrukcyjnych o wysokiej jakosci,

o weryfikacje¢ zalozen za pomoca badan eksperymentalnych,

o prawidlowa eksploatacje,

e odpowiedni dobor i selekcje kandydatow do zawodu, ksztalcenie i trening, motywowanie

oraz podtrzymywanie kondycji psychiczne;j.



Réwniez wazne dla zwigkszenia bezpieczenstwa sg dzialania zwigzane z oceng systeméw we
wszystkich fazach ich istnienia. W pracy doktorskiej analizowane jest szczegétowo
postgpowanie w przypadku zaistnienia niesprawnosci statku powietrznego. Sformutowane
zostaly zasady postgpowania przy usuwaniu niesprawnosci, ktore zostaly zilustrowane za
pomocg przykltadow. Srodki umozliwiajace wykrycie przyczyn niesprawnosci sprzetu
lotniczego obejmuja: wiedzg techniczng i doswiadczenie personelu lotniczego, dane
z pokladowych urzadzen rejestrujacych, dokumentacj¢ techniczng, aparature kontrolno-
-pomiarowg stanowiska diagnostycznego oraz literatur¢ fachowa. Przedstawione zostaty dwa
przyklady identyfikacji niesprawnosci silnikéw samolotu MiG-29.

Przedmiotem rozdzialu szdstego jest opis systemu rejestracyjnego samolotu.
W obowiazujacej aktualnie strategii eksploatacji samolotow MiG-29 uzywanych przez Shuzby
Zbrojne RP stosowane sa rownolegle trzy procedury oceny stopnia zuzycia:

e strategia eksploatowania wedlug stanu technicznego z kontrolowaniem parametrow,

e strategia eksploatowania wedtug czasu pracy (resursu),

e strategia eksploatowania wedlug stanu technicznego z kontrolowaniem poziomu
niezawodnosci.

Monitorowanie parametréw lotu samolotu MiG-29 odbywa si¢ za pomocg trzech

rejestratorow:

e TESTER U3-L,

e ATM-QR6D,

e S2-3a/MiG-29 (stopniowo wdrazany do eksploatacji).

Rejestrator TESTER U3L przeznaczony jest do zapisu na tasmie magnetycznej cigglych

1 jednorazowych parametrow zespolu napedowego, przyrzadow poktadowych, wyposazenia

elektrycznego, wyposazenia radiotechnicznego, uzbrojenia i ukladu sterowania. Zapisana

informacja zachowana jest bez strat i zmian w czasie 60 dni.

Pokladowy rejestrator danych ATM-QR6D jest dodatkowym (eksploatacyjnym) rejestratorem

parametrow lotu zabudowanym na samolocie MiG-29. Zastosowany w nim cyfrowy nosnik

pamigci powoduje uzyskanie duzej czystosci zapisu danych oraz rejestracje innych

parametrow takich jak: czas rzeczywisty, data, szerokos$¢ i dlugos¢ geograficzna. Umozliwia

on zapisywanie wigkszej liczby parametrow, ulatwiajagcych prowadzenie analizy

niesprawnosci na samolocie.

Rejestrator S2-3a/MiG-29 przeznaczony jest do rejestracji w czasie lotu i na ziemi

parametrow gléwnych ukladéw samolotu i jego wyposazenia, biezgcego czasu lotu




i parametréw (danych) wejsciowych oraz do zabezpieczenia zarejestrowanych informacji
w czasie wypadku lotniczego. Zastgpi on urzadzenia kontroli i rejestracji lotu ,,TESTER-
-U3L"" oraz ATM-QR6D.

W rozdziale szostym przedstawionych zostalo jedenascie przyktadow niesprawnosci
ilustrujacych zarejestrowane przebiegi czasowe wybranych parametrow zespotu napedowego
samolotu MiG-29, m. in. niedopuszczalny spadek cisnienia paliwa lewego silnika (rys. 31),
przekroczenie dopuszczalnej temperatury gazéw wylotowych prawego silnika (rys. 32),
nieuruchomienie si¢ lewego silnika na ziemi (rys. 35) oraz samoczynne wylaczenie si¢
prawego silnika w powietrzu (rys. 36).

W rozdziale siédmym przedstawione zostaly poktadowe systemy diagnostyczne i kontroli
parametréw lotu.

Oprocz rejestratorow parametrow lotow eksploatacyjnych i katastroficznych, takich jak
TESTER-U3L i ATM-QR6D w samolocie MiG-29 zainstalowane sa réwniez uktady
wewngtrznej ciaglej kontroli systemow:

e ukiad ,,EKRAN"’ ilustrujacy i rejestrujacy uszkodzenia uktadéow, jednostek napedowych,
instalacji poktadowych i agregatow z mozliwoscig ich zapisu w pamigci urzadzenia,

* system zobrazowania $wietlnego gléwnych sygnaléw niesprawnosci, za pomocg
uniwersalnej tabliczki sygnalizacyjnej typu WSS-1-4K,

* system zobrazowania niesprawno$ci na nowo zabudowanym wielofunkcyjnym
wyswietlaczu sterujacym MFCD zawierajacy kody bltedéw sygnalizowanych dla pilota
w czasie lotu,

¢ system informatora glosowego typu P-591B.

Systemy diagnostyczne zainstalowane na pokladzie samolotu MiG-29 informuja zatoge

odnosnie sprawnosci systeméw na pokladzie samolotu w czasie rzeczywistym. Sg one

podstawa sprawnego i odpowiedniego reagowania zatogi statku powietrznego na wykrywane
niesprawnosci.

Przedmiotem rozdziatu ésmego jest analiza zewnetrznych przyczyn awarii systemu
napedowego.

Awarie i niesprawno$ci zespotu napedowego mogg byé powodowane przez szereg
czynnikow, takich jak:

* sSrodowisko eksploatacyjne (stan nawierzchni lotniska i zwigzane z tym niebezpieczenstwo
zassania cial obcych, obecnos¢ dzikiej zwierzyny na plycie lotniska, wystepowanie ptakow

na lotnisku i w jego okolicach),




stopien zuzycia elementéw i podzespoléw samolotu,
niesprawnos$¢ blokéw generujgcych sygnaty informujgce o niesprawnosci,

bledy w technice pilotowania.

Do wazniejszych niesprawnosci, ktére zdarzajg si¢ wylacznie na ziemi mozna zaliczy¢

miedzy innymi:

nie uruchomienie si¢ jednego z silnikow w zakresie automatycznym lub r¢cznym,

nie zamknigcie sie wlotu regulowanego w trakcie uruchomienia po osiggnigciu zadanej
predkosci obrotowej silnika,

niewlasciwa praca rozrusznika turbinowego,

przekroczenie maksymalnej dopuszczalnej temperatury gazow za turbing.

Kandydat przeanalizowat szczegélowo nastgpujace stany awaryjne wystgpujace podczas lotu:

wibracja lewego silnika,

urwanie fopatki turbiny,

uszkodzenie silnika,

wady ukryte w zlgczu spawanym w podporze silnika,

pekniecia w ztgczu spawanym na dwoch podporach wentylatora,
pekniecie ciggna w mechanizmie ogranicznikéw zakresow pracy,
pekniecie wewngtrznego przewodu doprowadzajacego powietrze,
spadek obrotéw i temperatury silnika,

nieprawidtowa praca silnika,

spadek cisnienia oleju,

zderzenie z ptakiem,

uszkodzenie silnika odlamkiem wspornika,

wystepowanie oleju na ostonie silnika.

Oficer dypl. inz. Maciej Trelka doszedt do wniosku, ze przyczyny wymienionych

niesprawnosci byty zroznicowane. Sklasyfikowat je nastepujaco:

niewlasciwie wykonany remont lub naprawa silnika, czy tez jego podzespotu,
nieprzestrzeganie lub niewlasciwe opracowanie technologii remontu badz naprawy,
nierzetelnie prowadzona analiza materialdw obiektywnej kontroli lotow,

brak dostepu do zmian w strategii eksploatacji zespotu napedowego wprowadzanych przez

producenta,

duza bezwladno$¢ systemu w reagowaniu na powstale uszkodzenia i opracowywaniu

odpowiedniej profilaktyki,




e starzeniowe zuzycie elementow i podzespotéw silnika.
Rozdzial dziewiaty stanowi podsumowanie, a wnioski koficowe zawarte sa w rozdziale
dziesigtym.

Kierunki dalszych badan Kandydat sformutowal w rozdziale jedenastym.

2. Glowne osiagnigcia naukowe

Monitorowanie uszkodzen zespotu napgdowego w zmiennych warunkach dziatania samolotu
MiG-29 jest bardzo waznym zagadnieniem decydujagcym o gotowosci do lotow
szkoleniowych i bojowych tego samolotu. Realizacja pracy przyczyni sie réwniez do
podwyzszenia bezpieczenstwa lotu przy uzyciu samolotow MiG-29. Analiza niezawodnosci
statkow powietrznych eksploatowanych w Sitach Zbrojnych RP w latach 2009-2013 pozwala
stwierdzi¢, ze 9% zdarzen lotniczych spowodowanych bylo uszkodzeniami silnikdw.
Kandydat stwierdzit na podstawie analiz réznych niesprawnosci wystepujacych
w  turbinowych silnikach odrzutowych, ze najwigkszym problemem wystepujacym
w ich eksploatacji jest zasysanie cial obcych. Mozna rozréznié¢ dwa rodzaje uszkodzen:
* uszkodzenie silnika turbinowego poprzez elementy, czastki i przedmioty luzno znajdujace
si¢ na powierzchniach drog podczas przemieszczania sig lub postoju samolotu,
* uszkodzenie silnika turbinowego poprzez zassanie ptaka podczas lotu samolotu.
Waznym wnioskiem Kandydata, wynikajacym z przeprowadzonych analiz niesprawnosci, jest
stwierdzenie, ze elementem silnika najbardziej narazonym na oddziatywanie zasysanych ciat
obcych sg topatki sprezarki niskiego i wysokiego cis$nienia. Zassane cialo obce moze
doprowadzi¢ do znacznego wzrostu poziomu drgan silnika, urwania lopatki a nawet do
zablokowania wirnika.
Na awaryjnos¢ silnikéw RD-33 wplywajg istotnie uszkodzenia turbiny wysokiego ci$nienia.
Glowna przyczyna s3 wysokie temperatury spalin, ktére z kolei moga powodowac
przegrzanie materialu fopatek. Najczesciej wystgpujace uszkodzenia lopatek turbiny to:
peknigeia na krawedzi natarcia lopatek wirnika turbiny, degradacja warstwy wierzchniej,
miejscowe wypalenia rodzimego materiatu, pekniecia kierownic turbiny wysokiego cisnienia
oraz wypalenia lopatek aparatu kierujagcego w turbinie niskiego cisnienia. Zbyt wysoka
temperatura spalin spowodowana jest nieprawidlowym spalaniem mieszanki paliwowo-
-powietrznej w komorze spalania, spowodowanym gléwnie zaburzeniami wystepujgcymi
W procesie rozpylania paliwa oraz wiasciwosciami fizykochemicznymi paliwa lotniczego

F-34 uzywanego w eksploatacji samolotu MiG-29. Oficer dypl. inz. Maciej Trelka podwaza
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obiegowe przekonanie, ze uszkodzenia turbiny wysokiego cisnienia spowodowane sg
niewlasciwg jakoscig remontu. Wedtug Kandydata istnieje pilna potrzeba zakupu silnikow

RD-33 w celu maksymalnego wykorzystania potencjatu eksploatacyjnego samolotow
MiG-29.

3. Uwagi krytyczne

W rozprawie zauwazytem kilkanascie usterek redakcyjnych, miedzy innymi:

* brak w wykazie wazniejszych skrotow i oznaczen niektorych symboli uzywanych
w pracy, np. SIL na stronie 55 lub FOD na stronie 98,

* na stronie 57, bezposrednio za podpisem pod rysunkiem 19 jest zdanie: ,,Przyklady
zastosowania na podstawie zapisow rejestratora TESTER:’, ktore jest niezrozumiate,

* brak opisu osi na niektorych rysunkach w rozdziale szostym.
Wyszczegolnione wyzej uwagi nie zmniejszajg merytorycznej wartosci rozprawy.
4. Wnhniosek koncowy
Rozprawa doktorska oficera dypl. inz. Macieja Trelki pt. ,Monitorowanie uszkodzen

zespotu napedowego w zmiennych warunkach dzialania samolotu MiG-29” spetnia

wymagania ustawowe stawiane pracom doktorskim. Wnioskuje o dopuszczenie oficera dypl.

Dad. T,

inz. Macieja Trelki do publicznej obrony swojej pracy.




