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Analysis of non-standard MiG-29 engine start procedures

The paper describes alternative start procedures if regular MiG-29 engine start procedures are disturbed. The work
presents ground engine start procedures with a turbine starter and an automatic start of both engines. A procedure
algorithm has been presented in case malfunctions are detected depending on the level of the malfunction complexity.
Example results have been included that come from the flight operating parameters recorder showing the versatility of
events that may occur when starting the MiG-29 engines.
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Analiza niestandardowych procedur uruchamiania silnikow samolotu MiG-29

W artykule opisano metodyke postepowania w sytuacji zaktocen normalnych procedur uruchamiania silnikow samolotu
MiG-29. Przedstawiono w nim uruchamianie silnikow na ziemi za pomocq rozrusznika turbinowego oraz uruchamianie
automatyczne obu silnikow samolotu. Zaprezentowano algorytm postepowania przy wykryciu awarii w zaleznosci od
stopnia jej skomplikowania. Zamieszczono takze przykladowe wyniki pochodzqce z rejestratora parametrow eksplo-
atacyjnych samolotow, obrazujgce roznorodnosé niepozgdanych zdarzen, ktore mogq wystqpic podczas uruchomienia

silnikow samolotu MiG-29.

Stowa kluczowe: silnik turbinowy, uruchomienie silnika, awarie silnika

1. Introduction

The advancement of aviation, construed as crossing one
of the uncrossable boundaries for humans, initially contin-
ued in two independent directions. The first direction were
aircraft lifted by buoyancy described in the Archimedes law
otherwise known as aerostats. Aerostats include balloons and
airships. The other direction were aircraft capable of flying
thanks to aerodynamic force generated by dynamic interac-
tion of air and stationary or movable airfoils. Aerodynes with
stationary airfoils include airplanes, gliders, hang gliders and
paragliders while aerodynes with movable airfoils include
helicopters, gyroplanes (rotating airfoils) and ornithopters.
The first successful attempt to fly with an aircraft lighter than
air took place already in the XVIII century. Aerostats and
their hybrids — statodynes were a great success of aviation
until the WWI when the progress in aviation weapons slowed
their development because they were more susceptible to
gunfire than aerodynes. Among aircraft operating because
of dynamic interaction with air, the greatest advancement
took place in propelled aerodynes: airplanes, rotorcrafts
and ornithopetrs.

Planes have propulsion systems of a varied level of com-
plexity and different principle of operation, which decide
about its performance. Advancement of propulsion systems
forces a development of new type of engines — starting from
piston and jet engines ending with turbojet and turboprops.
Today, five basic types of engines are used in aviation: piston,
turbine, jet, turboprop, ramjet and rocket. The advancement
of turbine jet engines that are discussed in this paper, aimed
at maximizing the thrust by using afterburners or increasing
the efficiency by applying fans in turbofan versions of the
engines. The fundamental aim of a propulsion system is to

1. Wprowadzenie

Rozwoj lotow nad powierzchnig ziemi, rozumianych
jako przekraczanie jednej z nieosiggalnych przez cztowieka
granic, poczatkowo odbywal si¢ w dwoch niezaleznych
kierunkach. Pierwszy z nich obejmowat loty statkami
powietrznymi, unoszacymi si¢ w powietrzu dzigki sile
wyporu opisanej przez prawo Archimedesa, nazywanych
acrostatami. Do aerostatow zalicza si¢ balony i sterowce.
Drugi z kierunkow dotyczy statkéw powietrznych utrzymu-
jacych si¢ w powietrzu dzigki sile no$nej, powstajacej przez
dynamiczne oddziatywanie powietrza na nieruchome lub
ruchome platy nosne. Do aerodyn z nieruchomymi ptatami
nosnymi zalicza si¢ samoloty, szybowce, lotnie i paralot-
nie, natomiast do aerodyn z ruchomymi ptatami no$nymi
naleza $Smigtowce i wiatrakowce wyposazone w wirujace
ptaty nosne oraz skrzydtowce. Juz w XVIII wieku doszto
do pierwszej udanej proby lotu statkiem Izejszym od powie-
trza. Konstrukcje aerostatow oraz ich hybryd, statodyn, byty
sukcesem lotnictwa do I Wojny Swiatowej, kiedy to postep
w dziedzinie broni przeciwlotniczej zahamowat ich rozwoj
jako obiektow podatniejszych na ostrzal niz aerodyny. Wsrod
statkow powietrznych utrzymujacych si¢ w atmosferze na
skutek dynamicznego oddzialywania powietrza najwigkszy
rozwoj dotyczy aerodyn z napedem: przede wszystkim sa-
molotow, ale takze wiroptatow i skrzydtowcow.

Kazdy samolot wyposazony jest w zespo6t napedowy,
o roznym stopniu ztozonosci i1 roéznej zasadzie funkcjono-
wania, ktory decyduje o jego osiagach. Rozwdj systemow
napgdowych wiaze si¢ z rozwojem nowych rodzajow silni-
kow — poczawszy od silnikow ttokowych przez odrzutowe
do turboodrzutowych i turbosmigtowych. Wspotczesnie
w lotnictwie wystepuje pie¢ podstawowych rodzajow silni-
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provide thrust necessary for a plane to perform its task [8,
9] in the entire operating range, at all altitudes airspeeds and
g-loads. During the operation of an aircraft, it is necessary
to provide stable operation of the propulsion system. Abrupt
changes during the flight result in the occurrence of variable
engine loads that are variable in time and, which exposes the
engine as the main part of the aircraft to destructive forces.
This is particularly the case during combat flights.

2. Analysis of malfunction states

Safe operation in aviation is fundamental for the success
of any entity using aircraft as a tool for its operation. Safe
operation is a complex issue and is influenced by a variety
of factors resulting from concentration of multiple systems
and connections of these systems in a relatively small space,
which is necessary for a plane to function properly. Safety
of a technological product is its ability to remain within the
risk range not greater than the criterion value under assumed
conditions of operation [11]. In aviation, criterion values
are commonly applied in relation to aircraft service life.
A modern turbojet engine can be operated for 40 years,
but its service interval, if continuously operated, must not
exceed 18 months. The greatest risk for a jet plane is im-
proper operation of its aggregates and functional assemblies.
The first direction regarding safety in aviation is related to
a systematic approach already on the design stage:

— application of modern constructions and technologies,
— application of modern high quality construction materials,
— validation of assumptions through object testing,

— validation of proper prototype operation.

As regards aircraft operators, safety is ensured through
appropriate selection of candidates for the profession,
education and trainings, motivation, maintaining mental
stamina etc. Another direction in the development of safety
is related to the evaluation of systems at all stages of their
existence through methods and criterions applicable for
the subsequently evaluated stages. The paper discusses the
second direction related to safety issues, particularly the
procedures in case of aircraft malfunction. It determines the
procedures for elimination of malfunctions (with examples).
The available means enabling the identification of the reasons
for a malfunction are [2]: technical know-how and personnel
expertise, SIL (Aviation Engineering Services), data from
the on-board recorders, technical documentation (manuals,
bulletins, schematics etc.), tools, measurement equipment
and diagnostic stands.

If an aircraft malfunction occurs, the methodology
depends on the level of the malfunction complexity. Three
methods have been distinguished: method I (single aircraft)
— when the technician’s knowledge is sufficient to remedy
the problem; method II (flight) — when the knowledge of
a technician and the flight commander is necessary and
method III (squadron) — when the elimination of a malfunc-
tion requires the knowledge of a senior squadron technician
or its commander. Figure 1 shows decision-making schemat-
ics that, together with the schematics in Fig. 2, have been
developed by the authors based on the guidelines contained
in manuals [3-6].

kow: ttokowe, turbinowe odrzutowe, turbinowe $migtowe,
strumieniowe 1 rakietowe. Rozwoj silnikow turbinowych
odrzutowych, o ktérych bedzie mowa w artykule, ukie-
runkowany byt na zwigkszanie ciagu maksymalnego przez
uzycie dopalaczy lub zwigkszenie sprawnosci przez zasto-
sowanie wentylatorow w silnikach wielostrumieniowych.
Podstawowym zadaniem zespotu napgdowego samolotu
jest zapewnienie ciggu niezbednego do realizacji stawianych
przed samolotem zadan [8, 9], w catym zakresie eksploata-
cyjnym, wysokosci, predkosci lotu oraz przeciazen. Podczas
eksploatacji samolotu bardzo wazne jest zapewnienie stabil-
nej pracy zespotu napedowego. Gwaltowne zmiany w locie
powoduja wystapienie zmiennych w czasie, dodatkowych
obcigzen silnikow, ktére jako gtdéwne czesci samolotu na-
razone sg w locie manewrowym na dodatkowe obcigzenia
niszczace. Jest to szczegodlnie istotne podczas wykonywania
manewrow bojowych.

2. Analiza stanow awaryjnych

Bezpieczna eksploatacja techniki lotniczej jest jednym
z najistotniejszych czynnikow wilasciwego funkcjonowania
kazdej instytucji wykorzystujacej statki powietrzne jako
narzgdzia swego dzialania. Jest to zagadnienie ztozone
i jest ono rezultatem wielu czynnikéw, ktore wynikaja
z nagromadzenia na wzglednie matej przestrzeni bardzo
duzej liczby systemow i pofaczen integrujacych te systemy,
co jest niezbedne do wlasciwego funkcjonowania samolotu
jako catosci. Bezpieczenstwo wytworu techniki jest to zdol-
nos¢ tego wytworu, w zatozonych warunkach eksploatacji,
do pozostawania w stanie ryzyka nie wigkszego niz wartos¢
kryterialna [11]. W lotnictwie powszechnie stosowane s3
wartosci kryterialne w odniesieniu do okresu eksploatacji
statku powietrznego. Nowoczesny silnik turboodrzutowy
moze by¢ eksploatowany do 40 lat, ale jego resurs wynosi
18 miesigcy nieustannej pracy. Najwigkszym zagrozeniem
samolotu odrzutowego jest niewtasciwe dzialanie agregatow
i zespotdéw funkcjonalnych, bedacych na jego wyposazeniu.
Pierwszy kierunek dotyczacy bezpieczenstwa, w odniesieniu
do techniki lotniczej, wiaze si¢ z systemowym podejsciem
na etapie projektowania:

— wykorzystanie nowoczesnych konstrukeji i technologii,

— wykorzystanie nowoczesnych materiatow konstrukcyj-
nych o wysokiej jakosci,

— weryfikacja zatozen podczas badan obiektow,

— weryfikacja prawidlowej eksploatacji prototypu.

W odniesieniu natomiast do operatoréw realizowany jest
on przez odpowiedni dobér kandydatéw do zawodu, ksztal-
cenie i treningi, motywowanie, podtrzymywanie kondycji
psychicznej itp. Drugi kierunek rozwoju bezpieczenstwa
wigze si¢ z ocena systemow, we wszystkich fazach ich istnie-
nia, za pomoca metod i kryterioéw przydatnych odpowiednio
do kolejno ocenianych faz. W artykule zaprezentowano drugi
kierunek problematyki bezpieczenstwa, a w szczegdlnosci
postepowanie w sytuacji zaistnienia niesprawnosci statku po-
wietrznego. Okreslono zasady postgpowania przy usuwaniu
niesprawnos$ci wraz z przyktadami. Dostepnymi srodkami
umozliwiajacymi wykrycie przyczyn niesprawnosci sprzgtu
lotniczego sa [2]: wiedza techniczna i doswiadczenie per-
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Method I — Single aircraft
metodyka I — pojedynczy samolot/

Method IT — Flight (4 aircraft)/
metodyka II — klucz (4 samoloty)

Method III — Squadron (16
aircraft)/metodyka 111 — eskadra
(16 samolotow)

Aircraft malfunction- level
of complexity/niesprawnosé¢ samolotu
stopien skomplikowania

Fig. 1. Decision making schematics depending on the malfunction
complexity

Rys. 1. Schemat decyzyjny zalezny od stopnia ztozonosci wykrytej awarii

The above-given methods share a common algorithm that
has been shown in a diagram in Fig. 2. The fundamental dif-
ference is the way and scope of the malfunction analysis.

In a situation in which method I applies, the following
suffice: a recall of recent malfunctions of an aircraft, the
analysis of the possible cause and effect relation of the
current malfunction with the previous ones, evaluation of
the reason for the malfunctions and the possibility of its
elimination as well as proactive behavior.

If method II applies, the analysis of the malfunction
conditions is based on:

— determining of the operating conditions and circumstances
of the malfunction occurrence,

— recall of recent malfunctions related to the aircraft operated
in a flight,

sonelu latajacego oraz SIL (Shuzba Inzynieryjno-Lotnicza),
dane z poktadowych urzadzen rejestrujacych, dokumentacja
techniczna (instrukcje, biuletyny, schematy itp.), narzedzia
1 aparatura kontrolno-pomiarowa, stanowiska diagnostyczne.

Przy wystapieniu niesprawnosci statku powietrznego
metodyka postepowania przy jej usuwaniu zalezy od stopnia
skomplikowania tej niesprawnosci. Przyjeto, ze wystepuja
trzy metodyki post¢powania: metodyka I (pojedynczy
samolot) — gdy wystarczy wiedza technika samolotu, aby
niesprawno$¢ zostala usunigta; metodyka II (klucz) — gdy
niezbedna jest wiedza i do§wiadczenie technika lub dowodcy
klucza oraz metodyka III (eskadra) — gdy do jej usunigcia
potrzebny jest starszy technik eskadry badz jej dowddca.
Na rysunku 1 pokazano schemat decyzyjny, ktory wraz ze
schematem z rys. 2 zostal opracowany przez autor6w na
podstawie wytycznych zawartych w instrukcjach [3-6].

Podane metodyki charakteryzuje wspolny algorytm po-
stepowania, ktory przedstawiono na schemacie blokowym
—1ys. 2. Zasadniczg roznica jest sposob i zakres prowadzenia
analizy niesprawno$ci.

W sytuacji, gdy ma zastosowanie metodyka I wystar-
czy przypomnienie niesprawnos$ci statku powietrznego
zaistnialych w ostatnim okresie, analiza ewentualnego
zwigzku przyczynowego rozpatrywanej niesprawnosci
z poprzednio wystepujacymi, ocena przyczyny powstania
1 mozliwo$ci usunigcia niesprawno$ci oraz propozycje
dziatan profilaktycznych. Gdy jest stosowana metodyka II,
analiza niesprawnosci polega mi¢dzy innymi na:

— okre$leniu warunkow pracy i okolicznosci, podczas kto-
rych zaistniala niesprawno$¢,

— przypomnieniu niesprawnos$ci zaistniatych w ostatnim
okresie na samolotach eksploatowanych w kluczu,

— analizie ewentualnego zwiazku przyczynowego rozpatry-

wanej niesprawno$ci z poprzednio wystepuja-

Identifying a malfunction during
ground service or flight and making a
record in the service
book/stwierdzenie niesprawnosci
statku powietrznego w czasie obstugi
lub lotu oraz dokonanie wpisu
w ksigzce obshugi

=

Malfunction analysis — report to
immediate superior/analiza
niesprawnosci — meldunel do
bezposredniego przelozonego

cymi na samolotach eksploatowanych w kluczu
oraz szukanie podobienstw do niesprawnosci ze
znanymi z informacji z biuletynéw informacyj-
nych, telegramow,

- opracowaniu planu lokalizacji niespraw-

a

nosci i jej usunigcia,
- ustaleniu przyczyn niesprawnosci,

- sprawdzeniu, czy podobne niesprawnosci
nie wystepuja na innych samolotach eksploato-

Elimination of the malfunction and
making a record in the aircraft service
book/usuniecie niesprawnosci
z dokonaniem wpisu do ksigzki
obslugi statku powietrznego

Acceptance of the proposal to
eliminate the malfunction or make
necessary corrections/akceptacja
propozycji usunigcia niesprawnosci
lub dokonanie niezbednych korelkt

4

Pro-active actions
wykonanie zalecen profilaktycznych

=

Update of data from the record of
malfunctions in the IT system for
aircraft operation support/
ualktualnienie danych = karty
niesprawnosci w systemie
informatycznym wsparcia
eksploatacji statku powietrznego

Fig. 2. Algorithm of malfunction detection

Rys. 2. Algorytm postgpowania przy wykryciu awarii

wanych w kluczu oraz opracowaniu propozycji
przedsiewzi¢¢ profilaktycznych.

Przy zastosowaniu metodyki III zakres
prowadzonej analizy jest prawie zblizony
do wystepujacego przy metodyce II, jednak
dotyczy samolotow i wystepujacych na nich
niesprawno$ci w odniesieniu do eskadry. Jezeli
wszystkie mozliwosci wynikajace z algorytmu
postepowania dla metodyki I zostaja wyczerpa-
ne i nie mozna usungé niesprawnosci, to trzeba
wykonaé czynnosci zgodnie z metodyka II,
a jesli nadal nie mozna usuna¢ niesprawnosci,
to w nastgpnym etapie postepuje si¢ zgodnie
z metodyka II1.
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Fig. 3. Research objects: a) MiG-29, b) RD-33 engine (images by authors)
Rys. 3. Obiekty badan: a) samolot MiG-29, b) silnik RD-33 (zdj. autorow)

— analysis of possible cause and effect relation between
the current malfunction with the previous ones in aircraft
operated in a flight and search for similarities to other
malfunctions described in bulletins,

— development of a plan how to identify the malfunction and
eliminate it,

— determining the reason for the malfunction,

— checking whether similar malfunctions occur in other
planes operated in a flight and developing proposals of
proactive behavior.

If method IIT applies, the scope of analysis is almost like
in method II but it is related to the aircraft (its malfunctions)
of the entire squadron. If algorithm for method I is used and
the malfunction cannot be eliminated, actions according to
method II are to be taken and if that is unsuccessful, method
11 is to be applied.

3. Description of the research object

MiG-29 is a lightweight, high maneuverability super-
sonic fighter plane designed in an aerodynamic system
of wings and fuselage as a single aerodynamic area. The
aircraft is fitted in two RD-33 turbofan engines with after-
burners. Figure 3 presents MiG-29 and one of the RD-33
engines.

The components of the RD-33 engine are [3]:

— low pressure rotor (LPR) with an axial four-stage fan and
an air-cooled single stage axial turbine (nozzle system and
turbine vanes),

— high pressure rotor (HPR) with an axial nine-stage com-
pressor and an air-cooled single stage turbine (variable
geometry vanes of the first two stages are adjusted depend-
ing on the angle of inclination),

— annular combustor with fuel injectors located in the general

collector,

afterburner chamber with flow mixing upstream of the

afterburner,

— ultrasound outlet nozzle with smooth adjustment of critical
and outlet flow,

— aggregate transfer case from the high pressure rotor,

3. Opis obiektu badan

Samolot MiG-29 jest lekkim, wysokomanewrowym,
naddzwigkowym samolotem mys$liwskim, ktory zostat
skonstruowany w uktadzie aerodynamicznym, stanowigcym
potaczenie skrzydet i kadtuba w jedng powierzchnig¢ no$na.
Zespot napedowy samolotu stanowig dwa turboodrzutowe,
dwuprzeptywowe silniki RD-33 z dopalaczami. Na rysunku
3 przedstawiono samolot MiG-29 oraz zdemontowany jeden
z jego silnikow RD-33.

Elementami sktadowymi silnika RD-33 sg [3]:

— wirnik niskiego ci$nienia (WNC) z osiowym czterostop-
niowym wentylatorem i jednostopniowa turbing osiows,
chltodzong powietrzem (aparat dyszowy i topatki turbi-
ny),

— wirnik wysokiego ci$nienia (WWC) z osiowg dziewigcio-
stopniowa spre¢zarka i jednostopniows turbing, chtodzong
powietrzem (topatki kierownicze pierwszych dwoch stopni
sprezarki sg regulowane w zaleznos$ci od kata natarcia),

— pierscieniowa komora spalania z wtryskiwaczami paliwa,
znajdujacymi si¢ na ogolnym kolektorze,

— komora dopalacza ze wstgpnym mieszaniem przeplywow
przed kolektorem dopalacza,

— naddzwickowa dysza wylotowa z ptynna regulacja prze-
ptywu krytycznego i wylotowego,

— skrzynka napedu agregatow silnika z napgdem od wirnika
wysokiego ci$nienia,

— uktad automatycznej regulacji i sterowania silnikiem wraz
z uktadem uruchamiania,

— instalacje: olejowa, poboru powietrza, kontroli parametrow
pracy silnika.

4. Procedura rozruchu silnikow

Zespot napedowy samolotu na ziemi uruchamia si¢ za
pomocg rozrusznika turbinowego [ 1], przekazujacego naped
na silniki za pomoca skrzynki napedu agregatow. Uktad
uruchamiania zespotu napedowego zapewnia:

— oddzielne uruchamianie silnikéw na lotnisku w dowolnej
kolejnosci,
— nastepne uruchomienie dwoch silnikow,
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— engine and starter automatic adjustment and control,
— systems: oil feed, air intake, parameter control.

4. Engine start procedure

The engines of the aircraft are started on the ground with
a turbine starter [ 1] transferring power to the engine through
the transfer case. The engine starter system ensures:

— separate start of both engines in the airstrip in any se-
quence,

— sequential start of two engines,

— engine cold start and start of the turbine starter,

— automatic, semi-automatic or manual start of the engine
in the air,

— backup start sequence while launching missiles or firing
a gun.

The ground engine start continues as follows [3]: upon
depressing of the GND START button the turbine starter
begins to operate and the engine ignition system turns on.
LH or RH ENGINE START light begins to flash. The clutch
of the turbine starter engages and the turbine starter transfers
the power to the rotor of the high-pressure compressor. At the
HPR speed of 35%, the ignition automatics deactivates and
the ENGINE START light stops flashing. At the HPR speed
of 50% the turbine starter disengages. Sequential automatic
start of two engines is done in the following manner: the start
switch is in START BOTH position while the DSS controls
are in the minimum engine speed position and the GND
START is depressed. The engines will start automatically.
Through the aggregate transfer case, the turbine starter drives
the right engine first ensuring its start and speed of HPR at
least 50%. Upon reception of a signal from the right engine
n > 50% the turbine starter switches off for 10 s in order to
avoid harsh starter clutch engagement with the left engine.
After 10 s, the start of the left engine begins and the turbine
starter works until the engine reaches n > 50%.

5. Analysis of malfunction states of the MiG-29

engines

The graphs presented in Figs. 4-6 were obtained from
THETYS IV- an automatic recorder of flight parameters. The
graphs present the courses of: aDSSp — DSS position for the
right engine, aDSS1 —-DSS position for the left engine, nZp
— compressor speed of the right engine, nZl — compressor
speed of the left engine, UPst — direct current voltage. The
quantities given in the lower part of the figures are one-off
commands that are not related to the discussed situations.

Figure 4 presents the course of the engine start during
which a malfunction occurred. Despite average malfunction
complexity, method I was applied for its elimination (method
used for relatively simple malfunctions). This resulted from
the fact that the analysis of the situation was taken care of by
personnel with extensive experience and knowledge. During
the engine start in the automatic mode, the start of the left
engine was unsuccessful after the start of the right one; the
reading of the left engine tachometer was zero — the start
procedure was aborted.

When analyzing the recording from the OFC (Objec-
tive flight control) of an unsuccessful engine start, we can

— zimny rozruch silnikdéw i rozrusznika turbinowego,
— automatyczne, potautomatyczne lub r¢czne uruchomienie
silnikéw w powietrzu,
— rozruch wyprzedzajacy w powietrzu podczas odpalania
pociskéw rakietowych lub strzelania z dziatka.
Uruchomienie silnika na ziemi przebiega w nastgpujacy
sposob [3]: po nacis$nigciu przycisku uruchomienia GND
START uruchamia si¢ rozrusznik turbinowy i wlacza uktad
zaptonu silnika. Swieci si¢ wtedy lampka sygnalizacyjna:
uruchomienie lewego lub prawego silnika LH (RH) EN-
GINE START. Sprzegto rozrusznika turbinowego taczy si¢
z uruchamianym silnikiem, po czym rozrusznik turbinowy
nape¢dza wirnik sprezarki wysokiego cisnienia. Przy predko-
$ci obrotowej WWC 35% wylacza si¢ automat zaptonowy,
gasnie przy tym lampka uruchomienia silnika, a przy pred-
kosci obrotowej WWC 50% rozrusznik turbinowy odtacza
si¢. Kolejne automatyczne uruchomienie dwoéch silnikow
wykonuje si¢ w nastgpujacy sposob: przelacznik zakresu
uruchomienia jest w potozeniu start dwoch START BOTH;
przy dzwigniach sterowania silnikami (DSS) w potozeniu
odpowiadajagcym minimalnej predkosci obrotowej oraz na-
cisnieciu przycisku GND START silniki uruchamiaja si¢ au-
tomatycznie. Rozrusznik turbinowy przez skrzynke napedu
agregatow napg¢dza poczatkowo prawy silnik, zapewniajac
jego uruchomienie i osiggnigcie predkosci obrotowej watu
silnika WWC nie mniejszej niz 50%. Po otrzymaniu z bloku
komend granicznych prawego silnika sygnatu n > 50% roz-
rusznik turbinowy wylacza si¢ na 10 s, aby zapobiec uderze-
niowemu polaczeniu si¢ sprzegla rozrusznika turbinowego
z watem lewego silnika. Po 10 s nast¢puje uruchomienie
lewego silnika, przy czym rozrusznik turbinowy pracuje do
osiagniecia przez ten silnik n > 50%.

5. Analiza stanoéw awaryjnych zespolu
napedowego MiG-29

Przedstawione na rys. 4-6 wykresy uzyskano z automa-
tycznego rejestratora parametrow lotu THETY S IV. Wykresy
przedstawiaja przebiegi: aDSSp — potozenie DSS silnika
prawego, aDSSI — potozenie DSS silnika lewego, nZp —
obroty sprezarki silnika prawego, nZl — obroty sprezarki
silnika lewego, UPst — napigcie pradu statego. Wielkos$ci
podane w dolnej czgsci kolumny z prawej strony rysunkow
sa to tzw. komendy jednorazowe, ktore nie wigza si¢ z oma-
wianymi sytuacjami. Na rysunku 4 przedstawiono przebieg
rozruchu silnika, podczas ktorego doszto do awarii. Mimo
$redniej ztozonosci niesprawnosci, do jej usunigcia zasto-
sowano metodyke I (przeznaczong do nieskomplikowanych
niesprawnosci). Wynikato to z tego, ze analiza sytuacji
zajmowat si¢ personel z duzym doswiadczeniem i wiedza.
Podczas uruchamiania silnika w trybie automatycznym, po
uruchomieniu silnika prawego nie nastapito uruchomienie
lewego, pilot stwierdzit brak wskazan predkosci obrotowej
watu lewego silnika — rozruch przerwano.

Analizujac zapis materialtow OKL (Obiektywna Kontrola
Lotow) nieudanego uruchomienia silnika, mozna zauwazy¢
moment, w ktérym uruchomit si¢ silnik lewy. Lina zotta
przedstawia predkos¢ obrotowa watu silnika lewego, ktory
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see a moment when the
left engine starts. The 14 i
yellow line denotes the 1

10s
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reaching the desired
level while the blue
line represents the right
engine. Upon the pi-
lot’s signal that the right

DSS1 4T =
)
P 00~ 103.5
5
21 oo 1035
UPst

233+ 281

engine did not reach
the desired speed, the

operation was aborted.
Following the inspec-
tion, a malfunction of
the Automatic Engine
Starter (AES) was iden-

DI
PB
WHA
WKIz
WKip
PSch

tified. The component G
was renewed.

Complex malfunc-
tions are eliminated in
accordance with method
III. Figure 5 presents an uncontrolled change of engine speed
that should remain inactive during the trial. The complexity
and non-typical nature of malfunctions requires knowledge
of the most experienced personnel and simultaneous multi-
aspect analyses. An extended analysis based on identifica-
tion of several possible causes of the malfunction allowed
the identification of the actual cause of the failure. During
the engine start, a simultaneous uncontrolled rev-up of both
engines occurred.

The setting of the switches in the cockpit was correct
(left DSS in the MG position /IDLE/, right DSS in the STOP
position). The duration of the speed increase procedure
lasted for approx. 25 s and then the engine speeds n2lew
(yellow) and n2praw (blue) reached approx. 13% (state C).
An analysis was performed leading to a conclusion that the
reason for the malfunction might have been a faulty AES.

MIG-29 WYLOT: 0

CWICZENIE:0000 PROBA

Fig. 4. Recording of the engine start in the AUTOMATIC MODE
Rys. 4. Rejestracja rozruchu silnika w trybie AUTOMAT

osiggnal oczekiwany poziom, a linia niebieska — silnika pra-
wego. Po zasygnalizowaniu przez pilota braku oczekiwanej
predkosci obrotowej watu silnika prawego nastapito ich wy-
faczenie. W wyniku przeprowadzonych kontroli stwierdzano
niesprawno$¢ agregatu rozruchowego APD (z ros. Automa-
tyczny Rozrusznik Silnika), ktory zostat zamieniony.
Skomplikowane niesprawnos$ci usuwane sg zgodnie
zmetodyka II1. Na rysunku 5 przedstawiono niekontrolowa-
ng zmiang predkosci obrotowe;j silnika, ktory podczas proby
powinien pozosta¢ nieruchomy. Zlozono$¢ oraz nietypo-
wos¢ niesprawnos$ci wymusza zaangazowanie najbardziej
doswiadczonego personelu i analizowanie niesprawnosci
rownolegle na kilku ptaszczyznach. Rozszerzona analiza
oparta na weryfikacji kilku z mozliwych przyczyn zaist-
nienia niesprawnosci pozwolita na wskazanie rzeczywistej
przyczyny awarii. Podczas rozruchu silnika lewego nastapito
jednoczesne niekontrolowane zwigkszenie predkosci obro-
towej obu silnikow.

14 A Dsse Ustawienie przela-
1 %3 Tog 26.5 - 'l cznikéw w kabinie byto
i ' aDSS1 - 53 6]  prawidtowe, DSS lewy
i \395 p 57 13s| W plozeniu MG (maty
. 5: _____________________________________________________________ w1 o 35| gaz, zwany IDLE)., DSS
’ WPt | prawy w polozeniu
’ | STOP. Czas zwigksza-
nia predkosci obrotowej
wynosit ok. 25 s i po
0 Do tym czasie predkosci
000:00 DI obrotowe watu n2lew
1\)\]"31{A (kolor z6tty) i n2praw
WKIz (kolor niebieski) osig-

WK 0
s N ; e ol 1% 1
G MIG-29 WYLOT- 0 CWICZENTE-0000 PROBA analiz, w wyniku ktorej

Fig. 5. Uncontrolled rev-up of one of the MiG-29 engines

Rys. 5. Niekontrolowane zwigkszenie predkosci obrotowej jednego z silnikow samolotu MiG-29

ustalono, ze powodem
mogto by¢ nieprawi-
dtowe dziatanie APD.
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Sprawdzono potaczenie
oDSSp - 120 elektryczne w wigzce
aDss1 s z| odAPD do KSA (zros.
np oo o5s| SkrzynkaNapedu Agre-
R — gatow Samolotu). Nie
UPst 'ﬁ :’ stwierdzono przerw,

1927 71 zwar¢ ani niewlasci-
wej rezystancji izolacji

w poszczegodlnych zy-
Db tach wiazki (od APD

/gla do KSA). Zabudowano
WHA nowe APD. Sprawdzo-
3:1;, no dziatanie agregatow
PSch rozruchu — dziatanie

bylo prawidlowe. Po

G MIG-29 WYLOT: 0 CWICZENIE-0000

Fig. 6. Increasing the MiG-29 engine speed
Rys. 6. Proba zwigkszenia predkosci obrotowej silnikow samolotu MiG-29

The electrical connections were checked in the AES-ATC

(Aggregate Transfer Case) harness. No circuits were broken,

no short circuits or incorrect resistance of the insulation in

individual parts of the harness were observed (from AES
to ATC). The AES was renewed. The start aggregates were
checked— the operation was correct. Upon renewal of the

AES and a recheck, the attempt to increase the speed of the

engines was retaken as shown in Fig. 6.

From the data presented in figure 6 the following con-
cludes:

— The attempt to increase the left engine speed was per-
formed twice during which a high voltage drop was ob-
served (areas d and e — red line); left engine (yellow line)
did not increase speed.

— The attempt to increase the right engine speed was per-
formed twice— the attempt was successful (area f — blue
line).

— The final attempt included the increase in the speed of
the left engine during which both engines began to rev up
(area g).

From the analysis of the collected data, conclusions may
be drawn that in a situation when both engines are started
simultaneously, a very slow increase in the speed of crank-
shaft n2 to the values of 13% by approx. 25 seconds was
observed, while during correct operation, only one engine is
started and the process lasts for approx. 4-5 s. The changes
of the DSS position angle shown in the figure (green line)
result from the resolution of the recording system limited
to 10 degrees. Such a signal is always neglected during
the analysis and treated as a measurement uncertainty. The
failure to start the left engine and a large voltage drop con-
firms that, in the ATC, clutches of both engines may have
been engaged simultaneously, which resulted in a high load
of the turbine starter. Since it was the left engine that the
engineers attempted to start and the conditions for its start
were fulfilled, it should be concluded that the clutch of the
right engine was permanently engaged. It did not happen
when only the right engine speed was increased. A slow start

PROBA

wymianie APD i spraw-

dzeniach powtdrnie

przeprowadzono probe
zwiekszenia predkosci
obrotowej silnikow, co

przedstawiono na rysunku 6.

Z danych przedstawionych na rysunku 6 wynika, ze:

— przeprowadzono dwukrotng probe zwickszenia predkosci
obrotowej lewego silnika, podczas ktoérej odnotowano
duzy spadek napigcia (obszary d i e — linia czerwona);
lewy silnik (linia z61ta) nie rozkrecat sig,

— przeprowadzono dwukrotng probe zwickszenia predkosci
obrotowej prawego silnika — przebiegta prawidtowo (ob-
szar f— linia niebieska),

— ostatnia proba obejmowala zwickszenia predkosci obroto-
wej lewego silnika, podczas ktorej zaczety rozkrecacd sig
oba silniki (obszar g).

Z analizy zgromadzonych danych wynika, ze w sytuacji
uruchamiania dwoch silnikoéw jednoczesnie odnotowano
bardzo powolne zwigkszanie si¢ predkosci obrotowej walu
n2 do wartosci 13% przez okoto 25 sekund, podczas gdy
przy prawidlowym dzialaniu uruchamia si¢ tylko jeden
silnik i trwa to ok. 4-5 s. Pokazane na rysunku zmiany kata
potozenia DSS (zielona linia) wynikajg z czuto$ci systemu
rejestrujgcego wartosci do 10 stopni. Sygnat taki jest zawsze
bagatelizowany w analizie i traktowany jako niepewnos$¢
pomiarowa. Nieuruchomienie lewego silnika oraz duzy
spadek napiecia moga $wiadczy¢, ze byly przytaczone jed-
nocze$nie dwa sprzegta od silnikow w KSA, co dawato duze
obcigzenie turbostartera. Poniewaz mial by¢ uruchamiany
silnik lewy i byly spelnione warunki do jego uruchomienia,
nalezy wnioskowad, ze na state byto zataczone sprzegto pra-
wego silnika. Swiadczyé o tym moze to, ze nie zauwazono
takich zjawisk przy zwigkszeniu predkosci obrotowej tylko
prawego silnika. Powolne uruchamianie dwoch silnikéw
jednoczesnie potwierdza te tez¢. Przyczyng jednoczesnego
uruchamiania dwoch silnikéw byla niesprawno$¢ bloku
zawordéw sterujagcych na KSA, albo sprzgglta w KSA przy
uruchamianiu prawego silnika. Zostato to potwierdzone
przez przedstawicieli WZL (Wojskowych Zakladéw Lot-
niczych), ktérzy stwierdzili, ze byta to niesprawno$¢ bloku
zawordéw sterujacych na KSA.
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of both engines at the same time confirms this assumption.
The reason for the start of both engines at the same time was
a malfunction of the ATC control valves or the clutch when
the right engine was started. This was verified by the WZL
(Wojskowe Zaktady Lotnicze, Military aviation works)
technicians who confirmed that this was a malfunction of
the block of control valves in ATC.

6. Conclusions

In the paper, the authors presented the applicable meth-
odology used in case of a MiG-29 aircraft malfunction. The
operation of the aircraft fitted with two engines is more
complex than it is in the case of a single-engine aircraft. The
presented examples of malfunctions indicate the complexity
of the problems that the ground technicians and the pilots
must deal with when operating a MiG-29. The knowledge
on the discussed issues must be systematically expanded
during numerous trainings and courses. Proper decisions of
the technicians ensure not only the safety of the pilot and
the aircraft but also prompt aircraft operational readiness.
The pilots and ground technicians must be well familiarized
with MiG29 engine start malfunction procedures.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono obowigzujace metodologie
postgpowania po wykryciu awarii w samolocie MiG-29.
Eksploatacja samolotu wyposazonego w dwa silniki jest
trudniejsza niz samolotu jednosilnikowego. Przedstawione
przyklady awarii wskazuja ztozono$¢ problemow, z jakimi
musi zmagac si¢ obstuga naziemna i pilot podczas eksplo-
atacji samolotu MiG-29. Wiedza dotyczaca omawianych
zagadnien musi by¢ systematycznie uzupelniana podczas
licznych szkolen i kurséw. Od wlasciwego postepowania
obshugi zalezy nie tylko bezpieczenstwo pilota i samolotu,
ale przede wszystkim minimalizacja czasu niezb¢dnego do
przywrocenia uzyteczno$ci samolotu bojowego. Procedury
postepowania w sytuacji awarii podczas uruchamiania sil-
nika samolotu MiG-29 musza by¢ znane pilotowi i stanowia
niezbgdng wiedze obstugi techniczne;j.
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