itudergisild
mihendislik
Cilt:7, Sayi:6, 80-91
Aralik 2008

Ticar1 turbofan u¢ak motorlarinin ugus dmiirlerinin

optimizasyonu

Levent DEMIREL’, Siilleyman TOLUN
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Ucak Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bir havayolu isletmesinde, turbofan ug¢ak motorlarindan sorumlu olan miihendisligin birincil énce-
ligi, motorlarin teknik olarak ugusa elverisliligini saglayacak sekilde yonetilmesi ve bununla birlik-
te ucak motorlarmmin kullanim maliyetinin, giivenilirliginin, emniyetinin ve operasyonel esneklik
agisindan motor performanslarinin yeterli seviyelerde olmasinin temin edilmesidir. Motorlarin ugak
tizerinden sokiilmesi ve motora gereken iyilestirme islemlerinin yapimasi gereken optimum bir za-
man araligi oldugu bilinmektedir. Optimum zaman araligindan énce gergeklestirilen sékiimlerde
heniiz kullanilabiliv durumdaki parcalarin vaktinden once tamir edilmesi nedeniyle, kullanilabile-
cek par¢ca ve motor omrii ek bir maliyet olarak ortaya ¢ikacaktir. Optimum zaman araligindan son-
ra gergeklestirilen sokiimlerde, tamir edilmesi gereken parcalarin sayilarmmin artmasi, tamirlerin
zor ve maliyetli olmasi ek bir maliyet olarak ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu optimum ugus omrii-
niin belirlenebilmesi amactyla bir operatoriin motorlarina ait veriler hem analitik hem de istatiksel
olarak analiz edilmistir. Gergek problemin o6zelliklerini bozmayacak yaklagimlarla, problem mate-
matiksel olarak modellenmistir. Bakim maliyeti, performans, giivenilirlik ve emniyet hedefleri bir
arada diigiiniilmesi gerektiginden, problem ¢oklu amag fonksiyonlu bir optimizasyon problemi sek-
linde ¢oziilmiistiir. S6z konusu ¢oklu amag fonksiyonlu problem, bir havayolu miihendisliginin once-
likleri goz oniine alinarak dayanmiklilik fonksiyonu sekline doniistiiriilmiis ve optimizasyon genetik
algoritma yontemi kullanilarak gergeklestivilmistir. Optimizasyon sonunda elde edilen sonuglara
gore, ele alinan motor tipi i¢in bir optimum ug¢us omrii, bir baska degisle, optimum sokiim aralig
bulunmusur.
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On wing life optimization of
commercial turbofan aircraft engines

Extended abstract

The primary objective of an airline powerplant en-
gineer responsible from turbofan aircraft engines is
to technically manage the engines to be available for
revenue flight, while achieving the desired goals of
cost of use, reliability and safety, with adequate en-
gine performance level for operational flexibility.
For an airline, flight safety is a must. Thus, aviation
authorities throughout the world strictly bound the
range in which an airline could move to meet the
above goals. Since, approximately 40-45% of total
aircraft maintenance cost is directly arising from
engine maintenance costs, meeting these objectives
becomes a very important issue as far as the com-
petitiveness of the airline business is concerned.
Under these circumstances, airlines always seek to
find and explore methods in order keep the power-
plants running with an optimized cost versus on
wing life.

The engine on wing maintenance concept is known
as “‘on-condition maintenance”. In this concept, en-
gines are continuously monitored during their on
wing operation in order to prevent failures and to
meet goals on reliability and safety. In other words,
engines are kept on wing as long as reliability,
safety and performance levels are acceptable. All of
the above conditions end up with raising the follow-
ing important question.: What is the time on wing of
an aircraft engine that will fulfill all of these goals
at the required levels? This question forms the basis
of analyzes performed in this study.

1t is known that there is an optimum time at which
engine should have essential restoration done, in
order to meet an optimized cost for removal. In
other words, at times prior to the optimum one; the
opportunity costs which are arising due to repairing
an engine before all its useful life is consumed result
in an increase in maintenance cost. At times greater
than the optimum, the number of parts which need
repair, the difficulty and cost of repair and the num-
ber of parts which must be scrapped increase. As a
result, the maintenance cost increases.

In order to search for this optimum, available data
is gathered from one airline and analyzed both ana-
Iytically and statistically. The problem is mathemati-
cally modeled by making assumptions, without ef-
fecting the accuracy of the real problem. In order to
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achieve a better understanding, the objectives
(maintenance cost, performance, reliability and
safety) are studied as sub problems. The data relat-
ing these objectives to the engine on wing time are
searched and analyzed. For each of these objectives,
mathematical expressions are derived. As far as the
integrity of the goals of maintenance cost, perform-
ance, reliability and safety is concerned, a multi ob-
Jective optimization problem is proposed. The model
is converted into a fitness function form by an airline
engineering perspective and multi objective problem
of on wing life optimization is solved by using a Ge-
netic Algorithm based solver. Genetic Algorithm
method has been selected as being a robust and reli-
able technique for multi objective engineering opti-
mization problems. Since performance deterioration
characteristics end up with three different types of
deterioration curves, three sub problems have been
solved. This ensured the diversity in terms of actual
engine performance deterioration characteristics,
which is a result of operational, configurational and
manufacturing diversities encountered in the real
operation. Performance related diversity is believed
to cover the above mentioned facts of the actual
problem and enables a better forecast on the opti-
mum on wing life of commercial turbofan aircraft
engines.

All the results are gathered considering airline
engineering priorities and the optimum on wing
life of a CFM56-3C1 engine is calculated. A re-
moval planned within this optimum removal inter-
val will achieve all the priorities in terms of mini-
mum maintenance cost, adequate performance,
while not sacrificing from reliability and safety.
The result of the optimization is compared with
the actual removals and found to be in line with
the actual removal time frame. This proves the
proficiency of proposed method and the mathe-
matical model.

Additionally, the operational factors affecting the
aircraft engine on wing life is discussed in order to
derive a generalized mathematical model for adap-
tation to other airline engine fleets and to other en-
gine types. Thus, a generaized model is formulated
in order to find the optimum time on wing for any
type of commercial turbofan engine operated in any

fleet.

Keywords:. Aircraft engine maintenance, on wing
life, optimization.



Ugak motorlarinin u¢ug 6mrii optimizasyonu

Giris

Temel ucak motor tasariminda gergeklesen bir-
cok yenilige ve gelismeye, iiretimde ve malze-
me teknolojisinde gergeklestirilen ilerlemelerle
daha yiiksek giivenilirlik ve emniyet seviyeleri-
ne ulasilmis olmasina ragmen, motor sokiim
planlamasi agisindan gereken temel sartlar de-
gismemistir. Turbofan ugak motorlarinin eko-
nomik Omrii siiresince tamir/revizyon zamanlari
arasinda en uygun sokiim araliginin bulunmasi
icin gerceklestirilen miicadele siirekli devam
etmektedir.

Gliniimiizde ug¢ak motorlarinda uygulanan bakim
felsefesi motorun ugus emniyeti saglandig siire-
ce ucak iizerinde tutulmasi seklinde ifade edilebi-
lir. Bunun saglanabilmesi i¢in meydana gelebile-
cek hasarlarin 6nceden tespit edilmesi amaciyla
motorda siirekli kontroller gerceklestirilmektedir.

Havayolu isletmelerinde ugak motorlarinin yo-
netiminden sorumlu birimlerin, havayoluna 6zel
isletme kisitlarina, motorlarin kullanim kosulla-
rina gore gerceklesen performans kayip karak-
terlerine, isletilen motorun giivenilirlik problem-
lerine, motor iizerine takili bulunan ve yorulma
Omiir limitlerine sahip kritik parcalarin kalan
Omiirlerine dikkat ederek planlama yapmalari
gerekmektedir.

Motorlarin ugak tlizerinden sokiilmesi ve motora
tyilestirme iglemlerinin yapilmasi gereken opti-
mum bir zaman araligi oldugu bilinmektedir.
Bir baska ifade ile;

1. Optimum zaman araligindan 6nce gergekles-
tirilen sokiimlerde heniiz kullanilabilir du-
rumdaki parcalarin vaktinden Once tamir
edilmesi nedeniyle kullanilabilecek parca ve
motor omrii ek bir maliyet olarak ortaya ¢i-
kacaktir.

2. Optimum zaman aralifindan sonra gercek-
lestirilen sokiimlerde, tamir edilmesi gere-
ken parcalarin sayilarinin artmasi, tamirlerin
zor ve maliyetli olmast; ayrica tamir edilebi-
lir seviyelerden daha fazla hasarlandig1 i¢in
zayi (scrap) edilmesi gereken parcalarin sa-
yilarinin artmasi ek bir maliyet olarak ortaya
cikacaktir.
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En uygun motor ugus dmriiniin belirlenmesinde
iki noktadan 6zellikle kaginmak gerekir: birinci-
si erken motor sokiimii, ikincisi ise motorun ge-
reginden uzun siire ucgak iizerinde tutulmasi.

Bu calismada, motorlar i¢in en uygun ugus 6m-
riiniin tespiti amaciyla bir havayolu isletmesinde
mevcut bulunan verilerden yola c¢ikilarak bir
model gelistirilmistir.

Bu boéliimde ugak motor endiistrisinde optimum
ucus Omrii ile ilgili yapilan aragtirmalar
Ozetlenmistir.

General Electric firmasindan Gregg ve Jaspal
(1982), CF6 serisi turbofan motorlarin bakim ma-
liyetlerinin optimize edilmesi i¢in motor alt sis-
temleri bazinda uygulanmasi gereken islemler
iizerinde caligmiglardir. Caligmalarinda Air France
Industries, Lufthansa ve General Electric
Company’den derledikleri verileri inceleyerek
motor ve motorun modiilleri i¢in bakim maliyeti
acisindan en etkin bakim araliklarin1 ve bu bakim-
larda uygulanmasi gereken islemleri 6nermisler-
dir. US Air firmasindan Halsmer ve Matson
(1992), CFM56-3 serisi motorlarin sezona bagl
sOkiim dagilimlarinin kontrolii i¢in motor perfor-
mans kayiplarinin incelenmesini 6nermislerdir.
Gatland ve digerleri (1997), Delta Havayollar ile
birlikte yiiriitiilen bir projede, motor bakiminda or-
taya cikan kapasite problemlerine simiilasyon mo-
deli ile ¢Oziim aramuglardir. Lee ve Agogino
(2000), General Electric firmast ile yaptiklart bir
caligmada, garanti siiresi igerisinde bakim maliyeti-
nin minimize edilmesini ve ayni anda motorun
garanti siiresinin maksimizasyonunu gergeklestir-
mislerdir. Motor bakim maliyetinin minimizasyonu
icin General Electric firmasinin miihendisligi tara-
findan saglanan motor performans kayip egrilerinin
kullanildig1 bir model olusturmusglardir.

Mitsubishi Heavy Industries firmasindan Tanaka
ve digerleri (2003), motorlarin ugus Omiirlerinin
planlanmasinin, havayollarindan alinan motor
performans kayip verilerinin analitik olarak de-
gerlendirilerek gergeklestirilmesini 6nermislerdir.

General Electric firmast (2005), motor {izerin-
deki kritik pargalarin giivenilirliklerinin Weibull
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analizleri ile hesaplanarak motorlarin sokiilme
olasiliginin tahmin edilmesi temeline dayanan
bir metot 6nermistir.

Bir yazilim firmasi olan KBSI (2006), Amerika
Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri ile birlikte
gerceklestirdikleri projede, bir askeri ugak mo-
tor filosunun envanterinin minimize edilmesi
icin gilivenilirlik temelli simulasyona dayali bir
yazilim gelistirmistir. Onerilen modelde, moto-
run kullanima hazir olmasi, performansi, bakim
maliyetleri gibi siirekli rekabet halindeki amag
fonksiyonlart simiilasyon yontemi ile optimize
edilmektedir.

Standard Aero firmasi (2006), motorun ge¢mis
arizalarina, sokliim sebeplerine, performans de-
gerlerine ve plansiz ariza dagilimlarina gore gii-
venilirlik temelli ticari bir yazilim gelistirmistir.
Onerdikleri giivenilirlik modelini maliyet mode-
li ile beraber kullanarak motorlarin optimum
ucus Omiirleri Monte Carlo Simulasyonu yon-
temi ile hesaplanmaktadir. ABD Hava Kuvvet-
leri kullandiklar1 askeri savas ucak motorlarinda
bu modeli halen test etmektedir.

Biitiin bu ¢alismalarin disinda, u¢ak motorlari-
nin teknik olarak yonetimi ve ugus Omiirlerinin
optimizasyonu i¢in ¢esitli ticari yazilimlar
mevcuttur.

Matematik model

Ugak motorlarinin teknik olarak ydnetilmesi;
ucus emniyeti gereklilikleri saglanirken, motor-
larin performansinin, giivenilirlik seviyesinin ve
bakim maliyetinin belirli seviyelerde kalmasi
hedeflerini igeren sofistike bir problemdir.

Bir baska ifade ile ugak motorlarinin en uygun
ucus Omriinlin hesaplanmast problemi; bakim
maliyeti, motorun performans seviyesi, moto-
run/motor sistemlerinin giivenilirlik seviyeleri
ve emniyet kisitlar1 arasinda gerceklesen siirekli
bir miicadeleyi igermektedir.

Bu sdylem, bu problemi matematiksel olarak
modellemek amaciyla yapilan yaklagimlarin ve
bu calismada kullanilan metodun anafikrini
olusturmaktadir.
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Problemin modellenmesi i¢in belirlenen amag
ve kisitlar agagidaki gibidir:

1. Bakim maliyeti

2. Performans

3. Giivenilirlik

4. Emniyet limitleri (Kritik donen parcalarin
yorulma omiir limitleri)

Problemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, yukari-
da belirtilen amaglar ve kisitlar tek tek alt prob-
lemler olarak ele alinmistir. Bu alt problemleri,
ucus Omrii ile iliskilendirmek icin veriler der-
lenmis ve analiz edilmistir.

Direk Bakim Maliyeti amag¢ fonksiyonu

Direk Bakim Maliyeti (DBM), motorun normal
operasyonunda meydana gelen asinma ve
hasarlanmalarin giderilmesi i¢in harcanan mal-
zeme, tamir ve iscilik bedellerinin toplamidir.
Omiirlii Pargalarm maliyetleri, bu pargalarin
omiirleri bittikce zaten yenilenmesi gerektigin-
den, endiistride genel bir yaklasim olarak,
DBM'’ne dahil edilmemistir.

Bu calismada kullanilan DBM egrisi, piyasa
analizleri, havayollar1 ve imalatcilardan elde
edilebilen maliyet verilerinin bir sentezi olarak
olusturulmustur. DBM egrisinden goriilecegi
gibi, eger motor optimum ugus araliindan da-
ha once sokiiliirse, veya motor gereginden geg
sOkiiliirse direk bakim maliyeti artmaktadir.
Olusturulan matematik modelde kullanilan Di-
rek Bakim Maliyeti ABD Dolari/inis adeti cin-
sinden verilmistir. Zira, bu ¢alismada verileri
analiz edilen CFM56-3C1 motoru, B737 gibi
kisa-orta menzilli bir ugak iizerinde takili
oldugundan, motorun ugak iizerinde asinmasi
gergeklestirdigi  inis adeti ile orantilidir.
(Isikveren, 2002).

Bu ¢alismada 6rnek olarak ele alinan motor tipi
olan CFM56-3C1 motorunun DBM degisimi
Sekil 1’deki gibi modellenmistir. Bu grafikte, x-
ekseni, inig adeti bakimindan motorun toplam
ucus siiresini, y-ekseni inig adeti basina ABD
Dolar1 cinsinden Direk Bakim Maliyeti’ni ifade
etmektedir.
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Sekil 1. Direk bakim maliyeti egrisi

Performans kayip egrileri

Her sistem ve makinede oldugu gibi, ugak motor-
lart da kullanima bagli olarak meydana gelen
asimnmalar ve verim kayiplar1 sebebiyle perfor-
mans kaybeder.

Bu c¢alismada ele alinan motor tipi olan CFM56-
3C1 igin takip edilen ve degerlendirilen ana per-
formans parametresi Egsoz Gaz Sicakligi (EGS)
Marjini (EGT Margin) degeridir. EGS marjini,
motorun kalkistaki maksimum kalkis EGS degeri
ile 0o motor tipi i¢in sertifiye edilmis olan limit
EGS degeri arasindaki fark olarak ifade edilebi-
lir. EGS degerinin hesaplanmasi i¢in, ugak iize-
rinde her kalkis esnasinda, belirli kosullar altinda
alian ana motor parametreleri kaydedilir ve mo-
tor performans izleme programma girilir. Bu
programda veriler deniz seviyesi sartlarina indir-
generek motorun sertifiye edilmis tasarim per-
formans degeri ile arasindaki fark hesaplanir. Bu
calismada ugaklardan alinan motor verileri, Ge-
neral Electric firmas1 tarafindan gelistirilen
SAGE (System for Analysis of Gas Turbine
Engines) performans izleme programi kullanila-
rak EGS marjin degerlerine donuistiiriilmustiir.

Performans kayip karakterinin tespiti i¢in, 4 yil
stiresince 20 adet Boeing 737-400 ugagina takili
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40 adet CFM56-3C1 motorunun SAGE progra-
mindan alinan kalkis EGS Marjin verileri analiz
edilmistir.

EGS Marjin degerinde ¢esitli sapmalara ve sa-
cilmalara sebep olan etmenler aragtirilmis ve
veri igerisinden filtrelenmistir. Bu sayede, moto-
run sadece ugus siiresine bagli meydana gelen
normal aginma ve verim kayiplarinin olusturdu-
gu performans kayip karakteristiklerinin analiz
edilmesi miimkiin olmustur.

Yukarida ifade edildigi gibi filtrelenen performans
kayip degerleri, her bir motorun her bir ugak po-
zisyonundaki EGS Marjin kayip seklinin bulun-
masi i¢in ucus siirelerine karsilik analiz edilmistir.

Performans kayip karakteristiklerinin tespiti
amaciyla, her bir motora ait veri seti i¢in 9 farkl
fonksiyon tipi arasindan, %95°lik dogruluk se-
viyesi ile en uygun egri arastirilmistir. Fonksi-
yon tiplerinden bazilari: 10. dereceye kadar
polinomlar, eksponansiyel egriler, logaritmik
egriler, Harris modeli egrisi, MMF modeli egri-
si, sinusoidal egriler, 1s1 kapasitesi modeli, hi-
perbolik egrilerdir.

Elde edilen egrinin motor performans kayip
karakteristiklerini ne kadar iyi ifade ettiginin
arastirilmasi icin her egrinin standart hata ve
korelasyon katsayis1 kullanilmistir.

Her bir veri seti i¢in elde edilen 9 farkli egri
arasindan standart hatas1 ve korelasyon katsayisi
en iyi olanlar secilerek bunlar “En lyi Egriler”
olarak tanimlanmistir. Diger taraftan, en iyi
standart sapma veya en iyi korelasyon
katsayisina sahip olmamasina ragmen, bir
turbofan ucak motorunun performans kayip
karakteristigini ger¢ege yakin bir seklide ifade
eden egriler de arastirilmistir. Bunlar “Gergekgi
Egriler” olarak isimlendirilmistir. Bunun
yapilmasindaki amag, performans kayiplarini en
ideal sekilde ifade edebilen egriler arastirilirken
daha genis bir kiime igerisinde arama
yapilmasina olanak saglanmasidir.

Her bir motor i¢in ugak iizerinden alinan
performans degerleri kullanilarak elde edilen
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fonksiyon tipleri ve bu fonksiyonlarin standart
hata ve korelasyon katsayis1 degerleri Tablo
1’de verilmistir. Burada, “S” standart sapmayz,
“R” korelasyon katsayisini, “Polyn” n.
dereceden polinomu, “MMF” ise MMF
fonksiyon tipini ifade etmektedir.

Tablo 1. Fonksiyon tipleri ve standart sapma (S)
ve korelasyon katsayisi (R) degerleri

EN IYi EGRILER GERCEKCI EGRILER

Fonk§iyon S R Fonksiyon S R
Tipi Tipi

Poly5 3.307 0.948 MMF 4.893 0.876
Eksponansiyel 10.327 0.864 Eksponansiyel 10.327 0.864
Poly4 3.604 0.801 Logaritmik 4.161 0.647
Poly6 4.893 0.697 Logaritmik 6.116 0.244
Poly3 3.643 0.655 Eksponansiyel 4.335 0.407
Poly10 3.037 0.823 Eksponansiyel 3.782 0.635
Poly9 2.859 0.977 Logaritmik 7.921 0.664
Poly6 5391 0.672 Logaritmik 6.774 0.161
Poly9 5.408 0.856 Yok Yok Yok
Poly6 2.853 0.945 MMF 3.667 0.888
Poly9 3.183 0.952 MMF 4.643 0.855
Poly8 3.809 0.862 Logaritmik 5.951 0.504
Poly9 4366 0.874 Poly2 4.785 0.816
Poly8 3.459 0.786 Logaritmik 4.288 0.266
Poly8 4.297 0.896 Logaritmik 7.396 0.435
Poly9 4.129 0.886 Yok Yok Yok
Poly9 5.605 0.877 MMF 6.032 0.806
Sinlizoidal  4.284 0.914 Poly5 4426 0.917
Poly7 4.425 0916 Yok Yok Yok
Poly9 4.054 0.795 Eksponansiyel 4.934 0.582
Poly6 5.767 0.883 Logaritmik 6.395 0.796
Poly8 3.078 0.963 Harris 4.466 0.905
Poly5 2.880 0.956 Logaritmik 6.304 0.707
Poly7 3.989 0.633 Yok Yok Yok
Poly9 4.025 0.885 Yok Yok Yok

Bu kadar ¢ok performans kayip sekli arasindan
hangi fonksiyon tipinin veya tiplerinin CFM56-
3C1 motorunun performans kayiplarini en dogru
sekilde ifade edebilecegini anlayabilmek i¢in
her motor icin elde edilen egrilerin standart
sapmalar1 ve korelasyon katsayilar1 istatiksel
analize tabi tutulmustur. Istatiksel analiz igin
Minitab v.12.1 programi kullanilmustir.

Istatiksel analizde fonksiyonlarin istatiksel
ortalamalari, sapmalari, Pareto analizleri ve
istatiksel ~ kapasite  analizleri  yapilarak
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performans kayiplarini en iyi ifade edebilecek

egrilerin  standart sapma ve korelasyon
katsayilar1 tespit edilmistir. Istatiksel analiz
neticesinde CFM56-3Cl1 motorunun

performans kayip karakteristigini en gergekci
sekilde ifade edebilmek icin 3 farkli egri
kullanilmas1 gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu
analiz sonucunda standart sapmast ve
korelasyon katsayilar1 istatiksel ortalamalara
uygun bir polinom, bir eksponansiyel ve bir de
logaritmik ~ fonksiyon  tespit  edilmistir.
Logaritmik performans kayip trendi Sekil 2’de,
Eksponansiyel performans kayip trendi Sekil
3’te ve Polinom performans kayip trendi Sekil
4’te verilmistir.

PERFORMANS KAYBI (DERECE C)

2000 3000 4000
TOPLAM INIS SAYISI

Sekil 2. Logaritmik performans kayip trendi

Takihs EGS Marjin degeri

Motorlarin gerek imalattan ve gerekse atdlye
ziyaretlerinden sonra aerodinamik performans-
lar1 birbirlerinden farkli oldugundan; motorlar
ucak iizerinde takildiginda ugusa farkli perfor-
mans degeri ile yani farkli EGS Marjin degeri
ile baglar. Bu sebeple hesaplanacak motora ait
performans kayip egrilerinin baslangic degeri
modele dahil edilmistir. Bir baska ifade ile per-
formans kaybi bu ilk performans degerinden
baslayarak kayip trend egrilerini takip ederek
gerceklesecektir.
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Sekil 4. Polinom performans kayip trendi

Minimum (EGS Marjin) degeri

Her motor tipi i¢in, ugagin her tiirli yiikleme,
dis ortam sicakligr ve meydan sartinda EGS li-
mitlerini zorlamadan c¢alismasi i¢in motorun sa-
hip olmast gereken minimum bir performans
(EGS Marjin) degeri vardir. Filo bazinda, moto-
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run tipine, operasyonun nerelere yapildigina ve
sezona (yaz-kis) bagli olarak motorun sokiilmesi
icin minimum bir EGS Marjin degeri belirlen-
mesi gerekir. Bu EGS Marjin degeri modelin
icerisine dahil edilmistir.

Giivenilirlik egrileri

Ugak motorlarinin sokiim tarihgeleri ve sokiim
sebepleri gerek havayolu sirketlerinin miihen-
dislik boliimlerince gerekse imalat¢t firmalarin
miihendisliklerince veri olarak tutulmaktadir.
Bu veriler kullanilarak, ilgili motor veya motor
parca konfigiirasyonlarinin sékiime sebep olma
olasiliklar1 ¢esitli analizlerle saptanmaktadir.
Buna gore motorun giivenilirlik hususunda has-
sas noktalar tespit edilerek gerekli tasarim ve
imalat iyilestirmeleri yapilmaktadir. Bu siireg,
ucak motorunun tasarlanip havacilik otoriteleri
tarafindan sertifiye edildigi giinden baglayan ve
ekonomik Omriinli dolduruncaya kadar devam
eden bir siirectir.

Bu ¢alismada kullanilan giivenilirlik modelinde,
giivenilirlik sebepli motor sokiimleri iki alt
probleme ayrilarak modellenmistir. Bunlar;

1. Donanim sebepli plansiz sokiim verileri
2. Filo bazinda problemli donanim sebepli (kri-
tik konular) planl sékiim verileri

Gecmis motor sokiim verilerinin bir fonksiyonu
olan giivenilirlik verilerini kullanarak ileriye
doniik bir siireci tahmin etmeye calistigimiz
icin, glivenilirlik ile ilgili amag¢ fonksiyonlari
iistsel fonksiyon olarak modellenmistir. Incele-
nen motor sokiim verileri %95 dogruluk derece-
si ile iistsel giivenilirlik fonksiyonunu olustura-
cak sekilde ele alinmustir.

Bu yaklasimin bir benzeri (2005), CF6 ve CF34
serisi motorlarin ugus 6miirlerinin tahmini i¢in
General Electric firmasi tarafindan 6nerilmistir.

Giivenilirlik Gelisim Egrilerinin matematiksel
ifadesi asagida verilmektedir:
RG,(x)=a,-x" —=1<0 (1)

burada,
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i: UER (Unscheduled Engine Removal ; Plansiz
Motor Sokiimii) veya CI (Critial Items ; Kritik
konular)

xj: RGer (Kritik konular) i¢in motor toplam inis
say1sl, RGygr (Plansiz Motor Sokiimii) i¢in filo
bazinda toplam inis adeti cinsinden verilmistir.

Giivenilirlik, bir ugak motor tipinde veya bir
ucak motor filosu i¢in ugak motorunun operas-
yonu boyunca devam eden ve siirekli yasayan
bir siirectir. Bu nedenle pratik uygulamada bu
egrilerin katsayilarinin her yeni tecriibe ile
degistirilmesi ve imalatgidan alinan sokiim bil-
gileri ile yenilenmesi gerekmektedir.

Yorulma 6miir limitli parcalar

Ugak motorlar1 i¢in en 6nemli emniyet limiti,
motor tizerinde takili bulunan dénen kritik par-
calarin yorulma Omiir limitleridir. Bu limitler
havacilik otoritelerinin onaymna tabidir. Ugak
motorlarinin emniyeti agisindan, motor lizerinde
takili olan bu yorulma limitli pargalardan her-
hangi birinin 6mrii doldugunda, motor ugaktan
sokiilmeli ve 0mrii dolan parga degistirilmelidir.
Bu pargalardan herhangi birinin, yorulma ¢atla-
g1 neticesinde hasarlanmasi motorun hatta uga-
gin kaybina sebep olabilir.

Bu parcgalarin yorulma omiirlerinin belirlenme-
sinde, hesaplamalar hem atalet hem de 1s1l yiik-
ler dikkate alinarak yapilir. Yapilan yorulma
hesaplar1 ¢aligtirma testleri ile tecriibe edildikten
sonra havacilik otoritelerinin onayma sunulur.
Motorun yorulma Omiirleri, motorun calistigi en
agir sart olan kalkis gii¢ rejimine gore belirlenir.
Keza, pratik olarak ugak iizerindeki her motor
icin motor Omiirlii parca limiti ugagin yaptigi
toplam inis sayisi ile takip edilir.

Bu parcalar ve omiir limit degerleri ugak motor
tipine gore degismekle beraber ugak motorlarin-
da yaklasik 15-20 arasinda Omiir limitli parca
takilidir. Bu parcalardan bazilari; saftlar, tiirbin
veya kompresor palalarinin takildig diskler, vs.
sayilabilir.

Omiirlii parcalarin motorun hedeflenen ugus 6m-
rline uygun olarak secilmesi omiirlii parca limiti-
nin dolmasi nedeniyle meydana gelecek sokiim-
lerin minimize edilmesi agisindan énemlidir.

87

Neticede, ele aldigimiz problem igin kisitlayici
deger, motor iizerinde takili olan bu parcalardan
kalan 6mrii en diisiik olan parganin limitidir.

Ucus omrii optimizasyonu problemi
icin matematik model

Bir turbofan u¢ak motorunun ugus dmriiniin op-
timize edilmesi i¢in olusturulan matematik mo-
del asagida 6zetlenmistir.

Direk Bakim Maliyetinin Minimize edilmesi:

DMC(x) = 195.322-0.077x + 2.56*107x°
S5.12%10°% + 6.7967*10°5x" - 5.7673 %107 %
+2.9667*107'x°-8.372%107%"
+9.909%107'x* )
Performans degerinin Performans Kayip Egrile-
r1 ile Minimize edilmesi:

EGTMLF(x)=(EGTMinit —-EGTMLC(x))-
EGTMIlimit (3)
burada, EGTMinit motorun takilis EGS Marjin
degeri, EGTMIlimit ise motorun sokiilmesi i¢in
belirlenen EGS Marjin degerini ifade etmekte-
dir. EGTMLC(x) ise asagidaki performans egri-
lerinden biridir.

EGTMLCLog(x)=-10.72+2.934In(x) 4)
veya
EGTMLCExp(x)=16.01 (1-¢ *070332621379) (5

veya

EGTMLCPoly8(x)=-0.783 + 0.0152x
-9.25%107x°-2.036*10°x° +2.159*107" ' x*
S1.026*107%° + 2.557*10715x%-3.23%1 077
-1.6264*107%%" (6)
Giivenilirlik Gelisim Egrisine gére Ucus Siiresi-
nin Maksimize edilmesi:

= Plansiz Motor Sokiimii Giivenilirlik Geligim
Egrisi:

RGuer(x) = 3*10° x"1P < | (7)
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= Kiritik konular sebepli sokiimler i¢in Giiveni-
lirlik Gelisim Egrisi:
RGei(x) = 3.9%107% x"¥% < | (®)
Motorun toplam ugus siiresinin minimum Smiir-
lii parga limit degerinden diisiik olmasi:

x < Motorda takili olan minimum omiirlii par¢a
limiti (9)

Burada, x toplam inis adeti cinsinden ugus 6m-
riinli, DMC(x) Direk Bakim Maliyeti egrisini,
EGTMLF(x) Performans Kayp Egrisini,
RGuygr(x) Plansiz Motor Sokiimii Giivenilirlik
Gelisim Egrisini ve RGcy(x) Kritik konular se-
bepli sokiimler i¢in Giivenilirlik Gelisim Egrisi-
ni ifade etmektedir.

Yukarida 6zetlenen problem modelinden de go-
riilecegi lizere, optimizasyon problemi bakim
maliyeti, motor performans kaybi ve giivenilir-
lik amag¢ fonksiyonlarinin rekabetinde gercgekle-
secek bir ¢6ziim kiimesidir.

Bu sebeple, yorulma omiir limitinin bu optimi-
zasyon hesabini kisitlamamasi igin 6rnek prob-
lem ¢Oziimiinde ele alinan motorun iizerinde
takili Omiirlii Parca minimum limiti 10000 inis
olarak belirlenmistir. Aksi halde, motorun per-
formansindan, bakimda c¢ikacak maliyetten ve
giivenilirlik problemlerinden bagimsiz olarak
motorun toplam inis sayis1 Omiir limiti degerine
ulastiginda, motorun sékiimii kaginilmaz olacak,
aranilan optimum ugus dmiir araligina belki ula-
stlamayacaktir.

Iyi bir motor teknik yonetimi i¢in uygulanmasi
gereken yaklasim, motor iizerine takilacak olan
minimum Omiirli parca limitinin bu ¢aligmada
olusturulan modele gore hesaplanan optimum
ucus siiresi gbz Oniine alinarak belirlenmesi ve
atolye ziyaretleri sirasinda motora buna gore
Omiirlii parca takilmasidir.

Performans kayip egrileri tizerinde yapilan ¢a-
lisma neticesinde ii¢ farkli performans kayip
sekli ortaya ¢iktigindan dolay1 problem her bir

mum ugus siiresi hesaplanmastir.
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Uygulama sonuclari

Dayanikliik Fonksiyonunun olusturulmasi
Derlenen motor verileri ile yapilan analizler neti-
cesinde motor dmriinii etkileyen amag fonksiyon-
larmin hepsinde ugus dmriiniin temel parametresi
inig sayisi cinsinden ortaya ¢iktigindan Coello ve
Christiansen (2000)’in ¢aligmasinda belirtilen se-
kilde amag fonksiyonlar1 Agirlik Metodu ile tek
bir dayaniklilik fonksiyonu haline getirilmistir.

Ucus Omrii optimizasyonu problemi, bir havayo-
lunun Oncelikleri dikkate alinarak maliyet, per-
formans ve giivenilirlik dlciitleri igin ¢esitli agirlik
kombinasyonlar1 altinda Genetik Algoritma yon-
temi ile ¢Ozlilmiistiir.

Ancak yapilan analizler neticesinde ii¢ farkl tipte
performans kayip sekli olabileceginden, 6rnek
hesaplamada her ti¢ performans kayip egrisi igin 3
farkli problem ¢6ziilmiistiir. (2)-(9) seklinde mo-
dellenen ¢oklu amag fonksiyonlu optimizasyon
problemi i¢in dayaniklilik fonksiyonu DF-:

DF (x, d, r, g EGTMinit, EGTMlimit)=
d.[DMC()] + r.[(EGTMinit — EGTMLF(x)) -
EGTMIimit]+g.[RGuer(x)] +g.[RGci(x)] (10)

seklinde tanimlanmistir. Burada, d, », g amag
fonksiyonu agirlik katsayilarini, x toplam inis ade-
ti cinsinden ugus Omriinii, DMC(x) Direk Bakim
Maliyeti egrisini, EGTMLF(x) Performans Kayip
Egrisini, EGTMinit motorun takihis EGS Marjin
degerini, EGTM!limit ise motorun sokiilmesi i¢in
belirlenen EGS Marjin degerini, RGyggr(x) Plansiz
Motor Sokiimii Giivenilirlik Gelisim Egrisini,
RGy(x) Kritik konular sebepli sokiimler i¢in Gii-
venilirlik Gelisim Egrisini ifade etmektedir.

Optimum ucus 6mrii hesabi icin yapilan
kabuller

Yukarida detayr agiklanan metot ve matematik
model kullanilmak suretiyle gerceklestirilen 6rnek
optimum ugus Omrii optimizasyonu hesaplamala-
rinda, yapilan varsayimlar ve kabuller asagida
aciklanmugtir:

1. Ornek hesaplamalar 22000 Ib giigte kullanilan
CFM56-3C1 motoru i¢in yapilmistir. Motorun
ucaga takiis EGS Marjin degeri 50 Derece
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Santigrad, motorun ugaktan sokiilmesi i¢in mi-
nimum EGS Marjin limiti 0 Derece Santigrad
olarak belirlenmistir.

2. Hesaplamada ugus sektor uzunlugu, analiz edi-
len CFM56-3C1 filosunun ortalamast olan
"2.0" olarak alinmustir.

3. Performans verilerinin alindig siire icerisinde
filonun tam giiciin ortalama %10’u daha diisiik
giic ile kalkis yaptig1 kabul edilmistir.

4. Motor {iizerine takili minimum Omiirlii parga
limiti 10000 inis olarak belirlenmistir.

5. Optimizasyon, bir havayolu sirketinin oncelik-
lerine gore farkli agirlik katsayisi kombinas-
yonlar1 denenmek suretiyle gerceklestirilmistir.

6. Ucus omrii optimizasyonu her {i¢ performans
kayb1 durumu i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir.

7. Genetik Algoritma icin segilen genetik para-
metreler agagidaki gibidir: Popiilasyon biiytik-
ligt: 100, Elit ¢ocuk sayisi: 20, Caprazlama
metodu: Dagimik, Caprazlama oram 0.8’dir.
Mutasyon metodu olarak Gauss metodu segil-
migtir. Ayrica nesiller arasinda her 10 nesilde
bir 0.2 oraninda gd¢ operatorii ile birey degisi-
mi gerceklestirilmistir. Algoritmanin durdu-
rulmasi i¢in nesil limiti 1000 olarak belirlen-
mistir. Ayrica eger 50 nesil veya 20 saniye sii-
resince dayaniklilik degerinde bir iyilesme
olmazsa algoritma durmaktadir.

8. Genetik Algoritma Matlab 7.0 yazilimi kul-
lanilarak uygulanmistir.

kabul ve varsayimlar altinda olusturulan mate-
matik model kullanilarak yapilan hesaplamalar
neticesinde, bu kosullar altinda c¢alisan bir
CFM56-3C1 motoru i¢in optimum ugus Omri-
nlin 4350-4750 inig arasinda olmasi1 gerektigi
sonucu bulunmustur. Bir baska ifade ile motor-
lar ucaga takilistan itibaren 43504750 inis ara-
sinda planlanarak sokiilmelidir.

Motor imalatcist CFMI firmasinin verilerine gore,
diinya filolarinda ayni sartlar altinda c¢alisan
CFM56-3C1 motorunun ortalama ugus siiresinin
4000-6000 inis olarak gerceklestigi goriilmekte-
dir. Olusturulan modele gore bulunan sonuglar bu
aralik igerisindedir ve sokiim planlamasina daha
uygun olacak sekilde rafine edilmistir.

&9

Bu sonug, kullanilan metodun ve olusturulan
matematik modelin operasyonda ug¢ak motoru-
nun ugus Omriinii etkileyen hususlar1 yeterli
dogrulukla modelledigini gostermektedir.

Kullanim kosullarinin motor ucus
omriine etkileri ve ucak motorlar i¢cin
genellestirilmis optimum ucus 6mrii
matematik modeli

Baska bir havayolu veya bagka tip bir ugak mo-
torunun optimum ugus Omriiniin hesaplanabil-
mesi i¢in genel bir matematiksel model olustu-
rulmasi amaciyla, kullanim kosullarindan kay-
naklanan parametreler de analiz edilmistir. De-
taylar asagida agiklanmaktadir.

Ucus sektor uzunlugu (Flight leg)

Ugus sektor uzunlugu (flight leg) toplam ucus
saatinin toplam inis sayisina orani olarak tanim-
lanmaktadir. Eger ugus sektér uzunlugu artarsa
yani ortalama bir ugusta daha uzun siire havada
kaliirsa, motor daha uzun siire seyahat irtifa-
sinda calistifindan motorun ugus Omrii uzaya-
caktir. Tersine motor daha kisa ugus sektor
uzunlugunda ugurulursa; ugus omrii kisalacaktir.
Bugiin itibariyle ugus sektdr uzunlugunun direk
bakim maliyetine etkisi matematik modele dahil
edilmistir. Ancak, ugus sektdr uzunlugunun di-
ger amag fonksiyonlar1 olan gilivenilirlik ve per-
formans kayiplar1 lizerindeki etkisinin de veri-
lerle modellenmesi gerekmektedir.

Diisiik giicle kalkis (Reduced thrust take-off)
Genelde ugus operasyonunda motorlarin ¢abuk
asinmalarin1 6nlemek ve bakim maliyetlerini
diisiirmek i¢in, ucak yiiklemesi ve meydan ko-
sullarinin miisaade ettigi 6l¢iide, maksimum gii¢
yerine kalkis i¢in gereken giiclin kullanilmasi
giintimiizde biitiin havayollar tarafindan benim-
senen bir operasyonel prosediirdiir. Bir filoda
motorlarin maksimum giicten ylizde oranla ne
kadar daha diisiik gilicte kullanildig1 motor per-
formans izleme programi tarafindan (SAGE) her
ucus icin hesaplanir. Bu degerlerin ortalamasi
hesaplamalarda incelenen CFM56-3C1 filosu
icin yaklasik %10°dur. Eger bu orandan daha
yiiksek oranda bir kullanim gerceklesiyorsa,
motor daha diisiik devirlerde dondiigiinden ve
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daha diisiik sicakliklarda calistifindan motorun
ucus omrii daha uzun olacaktir. Tersi durumda
yani maksimum giice yakin kullanilan motorlar-
da, artan atalet ve 1s1l yiiklerden dolay1 ucus 6m-
rli daha kisa olacaktir.

Bugiin itibariyle bu parametrenin direk bakim
maliyetini nasil etkiledigi ile ilgili veriler olmasi-
na ragmen, diger amag¢ fonksiyonlar1 olan giive-
nilirlik ve performans kayiplar iizerindeki etkisi-
nin de verilerle modellenmesi gerekmektedir.

Ucak motorlar icin genellestirilmis optimum
ucus omrii matematik modeli

Ucus sektor uzunlugunun ve diistik giic ile kalkis
ortalamasiin direk bakim maliyetine olan etkisi
matematik modele dahil edilmistir. Bu sebeple,
ucus sektor uzunlugu 2’den farkli, diisiik giic ile
kalkis ortalamasi %10’dan farkli olan bir filodaki
CFM56-3C1 motorlarinin optimum ugus Omrii-
niin hesaplanmasi i¢in o havayoluna ait perfor-
mans kayip egrileri kullanilmalhidir.

Netice itibariyle, baska bir CFM56-3C1 operato-
ri icin genellestirilmis dayaniklilik fonksiyonu
(GDF) modeli asagidaki gibi olusturulmustur:

GDF(x,d,r,g, EGTMinit, EGTMlimit)=d.
GDMC(x) +r.[EGTMinit - GEGTMLF(x) -
EGTMlimit]+g.[GRGuer(x)[+g.[GRGci(x)]  (11)

burada, d, r, g amag¢ fonksiyonu agirlik katsayi-
larini, x toplam inis adeti cinsinden ugus omrii-
nii, GDMC(x) operasyon sartlar ile ilgili para-
metrelere gore genellestirilmis Direk Bakim
Maliyeti egrisini, GEGTMLF(x) havayoluna
0zel veya imalat¢idan alinan Performans Kayip
Egrisini, EGTMinit motorun takilis EGS Marjin
degerini, EGTM!limit ise motorun sokiilmesi i¢in
belirlenen EGS Marjin degerini, GRGygr(x)
imalatgr Plansiz Motor Sokiimii Giivenilirlik
Gelisim Egrisini, GRG¢(x) ise imalat¢1 veya
havayolu filosuna 6zel Kritik konular sebepli
sokiimler i¢in Gilivenilirlik Gelisim Egrisini ifa-
de etmektedir.

Baska bir ticari turbofan ugak motor tipi i¢in

optimum ucus Omrii hesaplamasi; Direk Bakim
Maliyet egrisi, performans kayip karakteristik
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egrileri ve Giivenilirlik egrilerinin o motor tipi-
ne ait verilerin bu ¢alismada kullanilan metot ile
analizi neticesinde elde edilecek amag¢ fonksi-
yonlar1 kullanilarak gergeklestirilebilir.

Sonug¢

Bu calismada, ticari turbofan ug¢ak motorlarinin
optimum ugus sliresinin hesaplanmasi, verilerin
analizi ile olusturulan bir matematik model kul-
lanilarak gerceklestirilmistir.

Optimizasyon sonunda elde edilen sonuclara
gore, ele alinan motor tipi i¢in optimum ugus
omrii, bir bagka ifade ile, optimum sokiim
araligr tespit edilmistir. Bu sokiim araligi, ger-
cekte meydana gelen sokiim araliginin igerisin-
de oldugundan kullanilan metot ve matematik
model umut vaat etmektedir.

Bunlarla birlikte, ucak motorlarinin ugus omiir-
lerini etkileyen kullanim faktorleri tartigilarak,
¢oziim metodunun bagka filo motorlarina veya
baska motor tiplerine uygulanmasini saglamak
amaciyla genel bir matematiksel model olustu-
rulmustur.

Gelecekte yapilacak galigmalarda, motorun kul-
lanim sartlarinin performans kayip egrileri ve
motor giivenilirligi tlizerindeki etkilerinin analiz
edilmesi gerekmektedir. Ayrica, giivenilirlik
ama¢ fonksiyonunun daha fazla olasilik agirlikli
modellenmesinin problemi daha iyi ifade edece-
gi digiiniilmektedir.
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