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OZET

Ug tarafi denizlerle gevrili iilkemizin gerek ticari gerekse askeri anlamda etkili bir donanmaya
sahip olmasi arzulanan bir gercektir. Bulundugumuz topraklarda harp gemileri tarih i¢erisinde
uluslarin kaderleri tizerinde her zaman etkili bir role sahip olmuslardir. Bu bugiin de boyledir.
Bir harp gemisinden istenilen, iizerindeki gerek silah gerek elektronik gerekse makina
sistemleri ile her zaman goreve hazir olmasidir. Bu husus gemilerin insa sathasinda en etkili
sistemlerin se¢ilmesi ile en iist diizeyde tutulabilmektedir.

Yapilan bu c¢aligmada bir harp gemisinin sahip olmasi gereken sistemlerden makina sistemi
ele almmistir. ilk &nce tahrik sisteminin secimine yonelik kriterler belirlenmis ve analiz
edilmistir. Sonra aday sistemler belirlenerek bu sistemlerin Giivenilirlikleri hesaplanmistir.
Daha sonra ise aday sistemlerin etkinlik ve maliyet analizleri yapilarak istenilen kriterlere en
uygun sistem belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Dizel, gaz tiirbini, ana tahrik sistemi se¢imi, firkateyn.



ABSTRACT

It is a desired reality that our country which is surrounded by seas, to possess a strong navy in
both commercial and military areas. In history, in these lands warships had always taken an
effective role in the destiny of the nations. So it is the same today as well. A war ship must be
always ready for a mission with its both weapons, electronic systems and machinery systems.
This can be maintained by selecting a most appropriate and effective systems during the
construction phase.

In this thesis, among the systems a warship must possess, main propulsion system is held. At
first, the criterias of the selection of a propulsion system are determined and analyzed. Then
candidate systems are choosen and reliability analyzes of the systems are made. Later, cost
effectiveness of the systems are calculated. As a result of these analyzes and calculations

most appropriate candidate system is determined.

Key Words : Diesel, Gas Turbine, main propulsion system selection, frigate.
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1. GIRIS

Firkateyn ve Korvet gibi su iistii harp gemilerinin dizayni esnasinda ana tahrik sistemlerini
degerlendirirken birgok kriter birden degerlendirilmeye alinmalidir. Belirli bir tahrik
sisteminin se¢imi, bahse konu tahrik sisteminin; agirligindan, gemi icerisinde kaplayacagi
hacime, maksimum seyir sigasin1 saglayacak intikal (cruise), dolanma(loitering) ve
maksimum siiratine kadar degisen genis bir yelpaze igerisinde yer alan ana Ogeleri
icermektedir. Diger bir taraftan, ilk maliyet, isletim maliyeti gibi mali hususlarin en uygun
sistemin secimi lizerindeki etkisi giinden giine artmaktadir.

Savag gemisi dizayni zaman isteyen ve bu esnada optimumu yakalayabilmek i¢in devamli
olarak kendi igerisinde tekrarlanan bir siirectir. Bir tahrik sistemi, geminin ayrilmaz bir
pargasidir ve kurulumundan sonra bir daha degistirilmeyecegi géz oniline alindiginda dizayn
stirecinin ilk sathasindan itibaren se¢iminin dikkatle yapilmasi oldukc¢a 6nem arz etmektedir.
Savag gemisi dizayninda en kritik hususlardan birisi geminin ne maksathi olarak
kullanilacaginin belirlenmesidir. Bu amaca yonelik olarak gorev ihtiyaglari, harekat
gereklilikleri nelerdir? Operasyon konsepti nedir? Geminin gorev alanindaki tehdit unsurlari
nelerdir? Bunlar bir harp gemisinin dizayninda cevaplanmasi gerekli olan sorulardir. Ancak
bir savas gemisinin hizmet siiresinin 30-40 yil civarinda oldugu disiiniildiigiinde, dizayni
gerceklestirilen harp gemisinin bu siire¢ boyunca gelisen teknoloji ile birlikte dinamik yapiya
sahip yeni teknoloji iirlinli tehditlerle karsilasacagi kaginilmaz oldugundan bu sorulara cevap

bulmak aslinda diisiiniildiigii kadar kolay degildir.

1.1 Tahrik Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Tahrik sistemlerinin yaklasik 160 yillik tarihsel gelisimine bakacak olursak;

1820’ler 1 bar civarinda basing kullanan miitenavip (eksenel ileri-geri) buhar
sistemlerinin baslangici. Yandan ¢arkli sistemlerin kullanilmasi,

1850’1er Yandan ¢arkli sistemlerin yerini pervaneli sistemlere birakmasi,

1850-1880  Kazan sistemlerindeki gelismelere bagli olarak 7 bar basinca sahip buhar
sistemlerinin yaygin hale gelmesi, bu basinca sahip iki kademeli miitenavip
buhar sistemlerinin kullanilmaya baslanilmasi,

1880-1900  Teknolojik gelismelerle kullanilan buhar basincinin yiikselmeye devam etmesi
ve 21 bar basinca sahip sistemlerin yaygin hale gelmesi,

1906 HMS Dreadnought, ilk buhar tiirbini tahrikli savas gemisi,

1906-1916  Tek kademeli diisiiriicii sistemlerin kabul gérmeye baslamasi, kdmiir yerine

petroliin kullanilmaya baslanilmast,



1920-1940  Ingiliz Bahriyesinde sinirli kalmasina karsilik Amerikan Bahriyesinde Buhar
Tiirbinini gelisimine devam etmesi,
1940’larin  Ingilizlerin Amerikan buhar teknolojisine yetismek icin yogun caba sarf

Sonu etmeleri ve Ingiliz dizaynlarinda buhar teknolojisinin yiikselmesi,

1950’1er Gaz Tirbinlerinin, Buhar Tiirbinleri ile birlikte kombine sistem olarak ana
unsur savas gemilerinde boy gostermeleri,

1970’1er Ingiliz Type 21 ve Type 42 savas gemilerinde tamami Gaz Tiirbini ana makina
sistemi kullanmalari.

70’11 yillardan itibaren kullanimina baslanan Gaz Tirbinleri halen daha giiniimiiz

donanmalarinin bel kemigini olusturan firkateyn ve destroyerlerin ana tahrik sistemlerinde

gerek tek baglarina gerekse kombine sistemler ile bas rolii oynamaktadirlar.

1.2 Onceki Yapilan Calismalar

Ralph Trappe (2001), tezinde gelecekte kullanilabilecek sinirli kaynaklart goz Oniinde
bulundurarak kriz yonetimi i¢in gerekli harekat ihtiyaclarina cevap verebilecek
firkateyn/destroyer biiyiikliigiinde bir harp gemisi gelistirmeyi amaclamistir. Yapmis oldugu
calismada bir harp gemisinin temel harekat ihtiyaglarii ele almis ve bu ihtiyaglar
destekleyecek tekne yapisi ve tahrik sistemi konfigiirasyonlari iizerine yogunlagmistir. Klasik
tek tekneli (monohull) yaklasima ilave olarak Katamaran, Trimaran, SWATH(Small
waterplane area twin hull) ve O’Neill tekne formu konfigiirasyonlarini da incelemistir. Dizel
ve Gaz Tiirbini Kombinasyonlart (CODAG) ile Dizel yada Gaz Tiirbini (CODOG)
kombinasyonlarinin karsilastirilmasini yapmis, bunlarin yani sira Dizel Elektrik, Gaz Tiirbini
Elektrik ve bu tahrik sistemlerinin miimkiin olan kombinasyonlarini degerlendirmistir.
Nigel S.Right, (2000), ingiliz Kraliyet donanmasinda gelecekte Gaz tiirbini ve buna bagh
tahrik elemanlarmin énemli bir rol oynayacagini, CODLAG kombinasyonu uygulanmis olan
gemilerinden,

1) Disiik siirat ve manevra siiratlerinde kullanilmasi gereken 6 adet makina olmasindan,

2) Sistemde ¢ok makina ¢aligmasindan dolay1 bu makinalarin bakim maliyetlerinin ve
Oomiir devri maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 verim alinamadigina,
Gelecekte, yeni nesil gaz tiirbinlerinin diisiik emisyonlarindan, yiiksek giivenilirlilik ve
kullanilabilirlilik oranlarindan, minimum 6miir devri maliyetlerinden, yiiksek yogunlukta gii¢
saglayabilmelerinden ve diislik giiriiltii seviyelerinden dolay1 tercih edilmeleri gerektigini

belirtmisgtir.



P.Genova, G.B. Marchello, F.Tortarolo, (2000) Yazilarinda yeni gelisen teknoloji olarak
‘timii elektrikli’ tahrik sistemini ele almis, gliniimiiz tahrik sistemlerinden dizel, gaz tiirbini
ve bunlarin kombinasyonlarina karsi avantajlarin1 ve dezavantajlarini ortaya koymuslardir.
Daha cevre dostu ve yakit yoniinden tasarruflu bir sistem olmasi gibi avantajlarinin yaninda
yuksek ilk maliyetleri, sistemin agirlik olarak gemiye diger sistemlere nazaran daha fazla yiik
getirmesi ve karsilagilabilecek potansiyel elektro manyetik problemlerinin olmast da
dezavantajlar1 olarak belirtilmistir.

John Schank, John Birkler, Edward Keating, Michael Mattock, Malcolm MacKinnon,
Dennis Rushworth (1999), Yeni nesil ugak gemilerinin tahrik sisteminin niikleer yada
konvansiyonel (Buhar Tiirbini, Gaz Tiirbini, Dizel) olmasi konusu iizerinde c¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada ABD’nin i¢ piyasa imkanlari ile sistemlerin desteklenebilirlilikleri
arastirilmig, ilk maliyetleri ve Omiir devri maliyetleri ¢ikarilmig, hacim ve agirlik olarak
sistemler degerlendirilmis (emis ve egzost alanlar1), sistemlerin emisyon degerleri de
incelenerek Ugak gemisinin ihtiyaci olan giicii karsilayabilecek sistemler belirlenmistir.
Lawrence Snyder, Anne-Marie Sattler, Michael Kipp, Jason Eberle, William Downing
(2007) Hazirlamis olduklar1 raporda Amerika Birlesik Devletleri donanmasi i¢in bir hava
savunma harbi firkateyni gelistirme konseptini tanimlamiglardir. Firkateynden arzulanan
operasyonel yetenekleri geminin gorev analizlerini yaparak belirlemisler, bunlara bagh olarak
da tekne formu, ana tahrik sistemi, elektrik {iretim sistemleri, savas sistemleri ve otomasyon
sistemlerinin alternatiflerini belirlemislerdir. Sonrasinda yaptiklar1 detayli ¢alismada geminin
yapisal dizayn ve analizlerini yapmuglar, tespit ettikleri dirence karsili giic ihtiyacini
belirlemisler, elektrik yiik analizini yapmuislar, agirliklar1 ve yiikleme sartlarini belirlemisler,
stabilite hesaplarin1 ve gemi bélmelendirmesini yapmislardir.

James Schultz, Justin Baity, Erika Kast, John Wilde, Nate Reimold, Rich Hardy (2006)
Amerika Birlesik Devletleri donanmasi i¢in bir kruvazor dizayn raporu hazirlamiglardir. Bir
onceki bahsedilen caligmada yapilan gibi Kruvazorden arzulanan operasyonel yetenekleri
geminin gorev analizlerini yaparak belirlemisler, bunlara bagli olarak da tekne formu, ana
tahrik sistemi, elektrik tretim sistemleri, savas sistemleri ve otomasyon sistemlerinin
alternatiflerini belirlemislerdir. Sonrasinda yaptiklar1 detayli calismada geminin yapisal
dizayn ve analizlerini yapmuslar, tespit ettikleri dirence karsili gii¢ ihtiyacini belirlemisler,
elektrik yiik analizini yapmuslar, agirliklart ve yiikleme sartlarini belirlemisler, stabilite
hesaplarini ve gemi bélmelendirmesini yapmislardir.

John Boylston, Michael Brooks (2001) yaptiklar1 ¢aligmada bir Ro Ro gemisi i¢in uygun

makina tipini belirlemeye ¢alismislardir. Belirledikleri 4 adet alternatif ana makina sisteminin



e 2 adet agir devirli dizel ve 2 saft,
e 2 Saft, Dogrudan tahrik dizel elektrik,
e 2 Saft, disli baglantili Dizel Elektrik,
e 2 Dizel elektrik Tahrikli Azimut tahrik sistemi,
bakim maliyetlerini, yaglama yagi ve yakit harcamalarini, yedek parga ihtiyaclarini
belirleyerek karsilastirmalar yapmiglar ve bu alternatif sistemlerin avantaj ve dezavantajlarim
ortaya koyarak bahse konu ticari gemiye en uygun opsiyonu belirlemislerdir.
K.Gunz (2000), giiniimiiz bahriyelerinde gorev yapacak Firkateyn ve Korvetler i¢in (2500 ton
ve lizeri) uygun makina alternatifleri lizerinde calismistir. Calismasinda Merit basarim
Olciitiinii kullanmistir. Kriter olarak,
e Performans
» Gig,
> Hiz,
» Esneklik,
» Kullanilabilirlik.
e Operasyonel uygunluk,
» Gelistirilmig giivenlik,
» Emisyonlar,
» Risk YoOnetimi,
» Giivenilirlik.
e Kurulum Masraflari
e I[sletim masraflar
» Yedek Parcalar,
» Yakit masraflari,
» Bakim masraflari,
» Lojistik Hususlar,
> Idame Edilebilirlik.
degerleri alinmistir. Bu kriterler iizerinden ana tahrik sistemi olarak belirlenen,
e Dogrudan Tahrik,
» 2 adet Dizel Makina, 2 Saft,
e Kombine Sistem (CODAD)
» 4 adet Dizel Makina, 2 Saft,
e Kombine Sistem (CODOG)
» 2 adet Dizel Makina, 2 Adet Gaz Tiirbini, 2 Saft,



e Kombine Sistem (CODAG)
» 2 adet Dizel Makina, 1 adet Gaz Tiirbini, 2 Saft,

alternatifleri degerlendirilerek en yliksek notu alan sistem belirlenmistir.

2. Firkateyn Gorev Tanim ve Dizayn Gereklilikleri

Bir harp gemisinin silah sistemleri olsun, elektronik sensdrleri olsun gerekse makina
sistemleri olsun segimleri yapilirken ilk 6nce dikkate alinmasi gereken husus ingsa edilecek
olan geminin hangi gorevleri yerine getirmesi istendigi, gérev alanlarinin nereler oldugudur.
Bu hususlardan yola ¢ikilarak geminin hiicumbot mu, korvet mi, Firkateyn mi vs. olacagina
karar verilir ve bu tip gemiye yoOnelik secimler gergeklestirilir. Sadece gemi tipinin de
belirlenmesi yeterli olmayabilir. Bunun yani sira belirlenen tip geminin gdérev alani, mayin
avlama, denizalti savunma, hava savunma vs. gibi hususlarda sistemlerin se¢ciminde etkili
olacaktir. Tezimizin konusu yeni nesil hava savunma harbi firkateynine makina sistemi
secmek oldugundan bir firkateynin gérev tanimina ve dizayn gerekliliklerine gore se¢imimiz

sekillenecektir.

2.1 Firkateyn Gorev Tanimi

Su iistii muharebe gemileri bir donanmanin omurgasini olusturan ana unsurlardandir. Su st
gemilerini  bliylikliiklerine gore smiflandirmak gerekirse, kruvazorler, destroyerler,
firkateynler ve korvetler seklinde bir siralama yapmak miimkiindiir. II. Diinya savasindan
1980’11 yillara kadar su {istii muharebe gemileri biiyiik cogunlukla donanmalarin diger su iistii
gemilerini ve ticari kargo gemilerini savunmak i¢in eskort amaciyla kullanilmiglardir. 80’li
yillardan itibaren gelisen teknoloji ile yiiksek nitelikli iiriinlerin kullanilmaya baglanilmasi
(Uzun menzilli Su {istii giidimlii mermileri, dikey firlatma sistemleri, gelistirilmis savas
yonetim sistemleri vb.) ile bu tip gemilerin yapis1t ve gorevleri degismeye baslamistir. Bu
gelismeler cergevesinde yeni nesil muharebe gemilerinin bagimsiz gorev yapabilme ve
gerektiginde tek basina muharebe edebilme imkan ve kabiliyetinde olmalar1 beklenilmektedir.
Hem gemilerin bagimsiz olarak harekat icra edebilmesi hem de harekatlarin ¢ok tehditli
ortamlarda gerceklestirilmesi muharip gemilerin her alanda (Hava Savunma Harbi, Denizalt1
Savunma Harbi, Su Ustii Harbi) kendisini savunabilme yeterliliginde olmasini, ayrica bu ana
gorev alanlarindan da bir tanesinde vurucu gii¢ olarak donanimli olmasini gerektirmektedir.
Ana makina se¢iminde firkateynin gorev tanimi, geminin gorev yapacagi harekat sahalarinin
(HSH, DSH, SUH vb.) belirlenmesinde, buna bagl olarak maksimum ve intikal siiratlerinin,
geminin parmak izlerinden hangisinin daha fazla 6neme sahip oldugunun belirlenmesinde
onem arz etmektedir. Bu durum cergevesinde bir Hava Savunma Harbi Firkateyninden

beklenenler;



1) Hava hedeflerine karst (Ugaklar ve Giidiimlii mermiler) sahip oldugu savunma ve
hiicum silahlar1 ile Hava Savunma Harekati diizenleyebilmesi, bdlge savunmasi
yapabilmesi,

2) Harekat alanindaki diger dost birliklere kendi sensorleri marifetiyle elde ettigi hava
hedef bilgilerini aktarabilmesi,

3) Gerektiginde Komuta Kontrol gemisi olarak sahip oldugu taktik komutan vasitasiyla
harekati idare edebilecek donanima sahip olmast,

4) Denizalt1 ve Su iistii hedeflerine karsi kendini savunabilecek donanima sahip olmasi,

5) Elektronik Harp imkan kabiliyetlerine sahip olmasi, (ECM, ECCM) seklinde

siralanabilir.

2.2 Dizayn Gereklilikleri

Firkateyn gorev taniminda bir Hava Savunma Harbi Firkateyninden beklenenler basligi
altinda siralanan maddeler arasinda firkateynin ana makina se¢iminde etkili olabilecek
gorevler incelendiginde;

1) Hava Savunma Harekat1 ve/veya bolge savunmasi yapacagi diigiiniildiigiinde giidiimli
mermi ve ugak saldirilarina maruz kalacagindan IR parmak izinin 6neminin Akustik parmak
izinden daha fazla oldugu,

2) Firkateynin giidiimlii mermilere ve ugaklara karst savunma yapacagi, kendini
denizaltilara ve su istii gemilerine de karst korumasi gerektigi ve onlara da karsi taarruz
diizenleyebilecegi distliniildiigiinde yiiksek siirat ve manevra kabiliyetine sahip olmasi

gerektigi,

3) Bolge savunmasi yapma gerekliligi ana iissiinden bagimsiz kalabilme siiresinin uzun
olmasimi gerektirdiginden yiiksek seyir sigasinin olmasi, dolayisiyla diisiik yakit sarfiyati
gerektigi goriilmektedir.

3. Ana Makina Secim Kriterleri

Gemi tasarimi ve insaat asamalar1 birgok kez birden fazla parametrenin 6nemli oldugu ve
secilebilecek birgok alternatifin mevcut oldugu karar verme islemlerini igerirler. Bu kararlarin
en Onemlilerinden biri kuskusuz gemide kullanilacak ana makinanin se¢imidir. Tek basina
gemi maliyetinin 6nemli bir boliimiinii kapsayan ve bakim, tutum ve onarimi diisiiniildiigiinde
tiim gemi Omiir ¢evrim masraflarinda biiyiik paya sahip olan ana makina ve sevk sistemi igin
en uygun alternatifin secilmesi gereklidir. Se¢imde genel olarak, makinanin ve sevk
sisteminin agirhigi, hacim, agirlik merkezi, kullanilacak yakit cinsi, fiyat, yakit sarfiyat1 bakim

tutum kolaylig1 ve giivenilirligi dikkate alinmasi 6nemli kriterlerdir.



Bir geminin tahrik sistemi i¢in baslangictaki temel belirleme kriterleri sunlardir;

1. Gemiden beklenen gorev,

2. Stirat istekleri

3. Gemi gii¢ ihtiyacinin belirlenmesi

Bir harp gemisi olarak firkateyn veya korvet tipi gemi goz Oniine alinirsa; geminin gorev
ihtiyaglari, denizalti gorevleri icin; sualti giiriiltiisliniin diisiik olmasi, ani ivmelenme ve
yiiksek hareket kabiliyetinin olmasi, karakol gorevi i¢in; diisiik siiratte uzun siireli seyir
imkan1 bulunmasi, diisiikk kizil 6tesi izi ve ani ivmelenme ve manevra kabiliyetinin olmasi
onemlidir.

Gemi gii¢ ihtiyaci; gorev ve siirat isteklerini goz oniinde bulundurularak, tasarima esas gemi
boyutlar1 ve tekne formunu dikkate alarak gerekli giic hesabin1 dnce bilgisayar yazilimlar ile
teorik olarak tespit edilir. Bir geminin gii¢ ihtiyacini belirleyen ana faktorler gemi hareketine
kars1 gosterilen diren¢ ve ana tahrik sisteminde iiretilen giiciin pervaneye aktarilmasi
esnasinda olusan kayiplardir.

Temel belirleme kriterlerinin degerlendirilmesinin ardindan daha detayli olarak alt kriterlerin
belirlenmesine gegilebilir. Ancak, ana tahrik sisteminin sec¢ilmesinde bu alt kriterlerin
tamaminin degerlendirilmesine her zaman gerek olmayabilir. Bu husus daha ¢ok kullanicinin

istekleri dogrultusunda degerlendirilmektedir.

3.1 Boyut

Bir harp gemisi i¢in segilecek olan ana tahrik sistemi elemanlar1 hem direk hem de dolayl
olarak geminin boyutlar1 iizerinde etkili olacaktir. Ana Tahrik sistemi elemani olarak
kullanilan gaz tiirbinlerinin ve dizellerin boyutlar1 6rnek sistem olarak ele alinan MTU 16V
1163 TB83, 20V 1163 TB93 dizelleri ve LM 2500 gaz tiirbini i¢in Sekil- 3.1, 3.2, 3.3’de ve
Cizelge - 3.1, 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3-2 MTU 20 V 1163 TB93 Boyutlar

Cizelge 3-1 MTU 20 V ve 16 V Boyutsal Degerler

BOYUTLAR 20V 16V
A (Tam Boy) 5438 mm 4830 mm
B (Tam En) 1886 mm 1910 mm
C (Tam Yiikseklik) 3130 mm 2929 mm
D (Karterden Kranksaft ytiksekligi) 1035 mm 940 mm




X
C
Y.
Sekil 3-3 LM 2500 G/T Boyutlar
Cizelge 3-2 LM 2500 Boyutsal Degerler
BOYUTLAR
A (Tam Boy) 8230 mm
B (Tam En) 2740 mm
C (Tam Yikseklik) 3050 mm

Sistemin kendi agirligi, modiilii ile birlikte kaplayacagi hacim, sistemin yakit tiiketimine bagl
olarak depolanmasi gereken miktar gibi etkenler geminin dizayninda etkili olan
hususlardandir. Her bir hususun tek tek ele alinip sistemin biitlinii {izerinde olusturacagi
etkiler dikkatlice analiz edilmelidir. Ana tahrik sisteminin elemanlarini boyutsal olarak agirlik

ve hacim olmak iizere iki ana baslik altinda degerlendirebiliriz.

3.1.1 Agirhk

Ana tahrik sisteminin agirligi, gemi tonaji, gemi mukavemeti, geminin insaati ve sistemin
bakim tutum kolayliklar1 agisindan 6nemlidir. Gemi agirlik hesabi ile uyumlu olmak iizere,
asgari seviyede olmalidir. Savas gemilerinde ise, goreceli olarak kii¢iik bir tekneden yiiksek
hiz istenmesi nedeniyle gili¢/agirlik oram1 ¢ok Onemlidir. Geminin 6n dizayninin ilk
sathalarinda, gemi ana degerlerinin saptanmasi i¢in makina agirhiginin ve agirlik dagiliminin
yaklasik degerlerle bilinmesi gerekmektedir. Ana makina ile pervane arasinda yer alan
diistirticiiniin agirhig1 da 6nem kazanmaktadir ve hem gemi tasarimcist hem de ana makinay1

sececek kisiler tarafindan dikkate alinmalidir.
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Secilecek ana makinanin farkli siirat kademelerindeki 6zgiil yakit tiiketimi, gemide
depolanmasi gereken yakit miktarini belirlemekte ana unsurdur. Gemi yakit sarni¢larinin
toplam kapasitesi minimum seviyede olmalidir. Firkateyn tipi harp gemileri ortalama 400—
600 ton motorin tasima kapasitesine sahiptir. Fazladan depolanmasi gereken her birim
agirhiktaki yakit gemi agirligimi da artiracak ve gerek hedeflenen siirat i¢in daha fazla giice

gerekse depolama maksadiyla daha fazla hacime gerek duyulacaktir.

3.1.2 Hacim

Agirlik i¢in ifade edilen 6zellikler hacim i¢in de gecgerlidir. Genellikle hacim agirlikla orantili
degisir. Tercih imkan1 varsa, genel olarak; agirlik temelinde tasarimi yapilan gemilerde daha
fazla hacim isgal etse dahi daha hafif makina secilir, hacim temelinde dizayn edilen gemilerde
daha agir olsa dahi daha az yer isgal eden makina secilir ve savas gemilerinde agirlik gibi
hacim de kisithidir ve gli¢/hacim orani ¢ok Onemlidir. Eger secilen makina hacim olarak
biiylik bir alan1 kaplarsa bu geminin boyutunu ve dolayisiyla da maliyeti etkileyecektir.
Makinanin kolaylikla sokiilebilmesi i¢in dizayn sathasinda sokiim metodu belirlenmeli ve
gerekli alan ayrilmali, makinanin hava emis daklari ve egzost kanallari hacim hesaplarina
dahil edilmelidir. Bundan da anlagilacagi gibi se¢ilecek makinanin giig-agirlik ve giig-hacim
oranlar1 da 6nemlidir ve g6z Oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir husustur. Cesitli

tipteki tahrik elemanlarimin giig-agirlik ve gilig-hacim degerleri Cizelge 3-3’de verilmistir.

Cizelge 3-3 Giig-Agirlik Ve Giig-Hacim Degerleri (Ship Design and Construction,2006)

3 k;
Tahrik Sistemi IT_W %
Diisiik Devirli Dizeller 0,35-0,7 60 -130
Orta Devirli Dizeller 0,12-0,35 25-90
Yiiksek Devirli Dizeller 0,07-0,2 10 -35
Buhar Tiirbini Sistemleri 0,25-0.,6 30-90
Gaz Tiirbini sistemleri 0,04 -0,15 7-35

Cizelge 3-3’den de goriildiigii lizere en diisiik agirlikta ve en diisiik hacimde en yiiksek giicilin

aliabilecegi sistem icerisinde eleman olarak Gaz Tiirbinlerini barindiran sistemlerdir.
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3.2 Gemilzi

Su tstli harp gemileri kendilerine verilen gorevleri, yiliksek imha kabiliyetine sahip radar ya
da kizilotesi giidiimlii mermilerin, akustik, manyetik ya da basinca duyarli maymnlarin,
giidimlii akustik torpidolarin ¢ok yiiksek seviyede tehdit olusturdugu bolgelerde icra ederler.
Bir harp gemisinin gii¢lii saldir1 yeteneklerine sahip olmasi kadar bu tehditlere karsi iyi bir
savunma sistemine de sahip olmasi gerekliligi kaginilmaz bir gercektir. Savunma mantiginda
her seyin dncesinde ana amag, ilk adim olan geminin tespit edilmesini engellemek veyahut
miimkiin oldugunca giiglestirmektir. Bu da ancak geminin diger birlikler tarafindan tespit
edilmesini saglayan fiziksel karakteristiklerini minimize etmekle miimkiin olabilir. Bahse
konu fiziksel karakteristikler arasinda , Sekil 3-4, geminin  radar kesit alani, kizilGtesi
(yaydigr 1s1) izi, olusturdugu manyetik alan, sualti giiriiltiisii, yarattigi basing degisimi gibi

hususlar sayilabilir.

Sekil 3-4 Gemi Parmak Izini Olusturan Fiziksel Karakteristikleri

Bu izler arasinda yer alan kizilotesi ve akustik izlerin olusumunda geminin ana makinalarinin
cok biiytlik etkisi vardir. Firkateynin gdrev sahasinin belirlenmesini miiteakip karsilagiima
ihtimali yiiksek olan tehdit unsurlari belirlenip (torpido, mayin, giidiimlii mermi vb.),
ozellikleri ile bu tehditlere kars: diisiik profil sergileyecek sistemler secilir. Ornegin, bir DSH
firkateyninde aktif ve/veya pasif sonar vasitasiyla tespit edilme ihtimalini diigiirmek, akustik
giidiimlii torpidolara kars1 diisiik profil sergileyebilmek i¢in diisiik sualt1 giiriiltiisiine sahip
sistemler secilirken, bir hava savunma harbi firkateyninde kizildtesi giidiimlii mermilere

diisiik profil sergilemek 6n plana ¢ikmaktadir.
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3.2.1 Akustik iz

Sualt1 giirtiltiisii gemi biinyesinde su igerisine yayinlanan sesi ifade eder. Bu giiriiltiiniin

siddeti ve frekansi,

e Diigman pasif dinleme vasitalariyla tespit ve teshis edilme mesafesini,

e Mayinlar aktif hale getirme derecesini,

e Akustik giidiimlii torpidolar tarafindan tespit edilme mesafesini,

e Geminin kendi sonarinda diisman temaslarin1 maskeleyebilecek girisimleri belirler.
Giirilti yayildig1 kaynaga gore, yapisal ve hidrodinamik giirtiltii olarak ikiye ayrilir. Yapisal
giiriiltii, gemi biinyesinde yer alan tahrik sistemi, iklimlendirme, yara savunma, basingli hava
gibi farkli tiplerdeki sistemlerin normal ¢aligmalarindan kaynaklanan titresimler sebebiyle
olusur. Hidrodinamik giiriiltiiler ise geminin su kesimi altinda yer alan pervane, fin stabilayzer
kanatlar1 gibi elemanlardan kaynaklanmaktadir.

Harp gemisinin sahip olmasi istenilen maksimum sualt1 giiriiltii seviyesi geminin seg¢ilecek
olan ana makinasinin se¢iminde bir parametre olarak karsimiza ¢ikar. Bir DSH firkateyni i¢in
dizel bir makina tarafindan tahrik edilen bir elektrik motoru segilebilecekken, bir HSH
firkateyni i¢in bu secim dizel-gaz tiirbini kombinasyonunun bir disiiriicii iizerinden

kullanilmas1 seklinde olabilmektedir.

3.2.2 Kzl Otesi iz

Kizil 6tesi izler yayildig1 kaynaga gore dahili ve harici izler olmak {izere ikiye ayrilir. Dahili
1s1 kaynaklarina arasinda makinalarin egzost ¢ikislar1 yer alirken harici 1s1 kaynagi olarak da
giiverte ve bordalarda giines 1simasi nedeniyle olusan 1s1 sayilabilmektedir. Giiniimiiz
teknolojisi ile gemi tarafindan yayilan ortam sicakligi ilizerindeki her 1s1 gemiye tehdit
olabilecek kizilGtesi giidiimlii mermiler tarafindan hissedilebilmektedir.

Cogu modern savas gemisi, kizil 6tesi giidiimlii su {istli mermilerince geminin tespitini
azaltmak amaciyla, kizil Gtesi iz bastirma ydntemlerinden bir veya bir kagini kullanirlar.
Egzost gazi sicakliginin ve dolayisiyla kizil 6tesi iz seviyelerinin yiiksek olmasi, kizil Gtesi iz
tespiti ile hedefe kilitlenen giidiimlii mermiler i¢in kolaylik saglamaktadir. Savas sahnesinde
degerli harp unsurlar1 olan gemilerin, bu tip giidiimlii mermiler tarafindan hasar gérmemesi
amaciyla kizil Otesi izlerinin, dolayisiyla c¢evre sicakligi ile geminin dis ylizeyi sicaklik
farkinin eksi art1 bes dereceden fazla olmamasi gerekmektedir.

Gilidiimlii mermi tehdidini en aza indirebilmek maksadiyla bahse konu sistemler {izerinde

cesitli kizilotesi parmak izi disiirlicii tedbirleri alinmaktadir. Ancak alinacak bu tedbirler
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oncesinde, harp gemileri i¢in en az oranda iz teskil edecek makinalarin secilmesi 6nem arz

etmektedir.

3.3 Maliyet

Gemi insa siirecinde sistemlerin omiir devri maliyetlerinin 6nceden tahmini, tedarikte karar
verme, tasarimi optimize etme ile bakim ve destek faaliyetlerini diizenlemede yararli bilgiler
saglar. Bir sistemin ger¢ek maliyeti, sadece tedarik maliyeti ile sinirli degildir. Sistem
maliyetinin biiylik bir kismini, toplam sahip olma maliyeti olarak da bilinen, isletme, idame,
tedarik maliyetleri olusturur. Firkateynimizin ana tahrik sistemini ele aldigimizda Isletme
maliyetini;

e Sistemin harcadig: yakit ve yaglama yag: giderleri,

e Sistemin isletiminde gorevlendirilen personel giderleri gibi hususlar,

Idame maliyetini;

e Sistemin 6mrii boyunca yapilacak ara bakim harcamalari,

e Sistemin Omrii boyunca yapilacak ana bakim harcamalari,

e Ariza onarimlari esnasinda kullanilacak yedek parca giderleri,

e Ariza onarim/bakimlari esnasinda kullanilacak 6zel ekipman giderleri,

e Ariza onarimin1 ve/veya ariza lokalizasyonunu, sistemin kontrol ve
degerlendirilmesini yapacak personel yetistirilmesi i¢in harcanacak egitim giderleri gibi
hususlar,

Tedarik maliyetini ise sistemin ilk kurulumu esnasinda yapilacak olan harcamalar
olusturmaktadir. Sistemin tedarigi esnasinda bu hususlarin dikkate alinmamasi durumunda,
beklenmeyen maliyetlerle karsilasilabilir. Bu nedenle maliyet ve etkinlik analizlerinin dikkatli
bir sekilde yapilip elde edilen veriler 1s18inda uzun vadeli bir karar olusturmak secilecek

sistemde optimumu yakalayabilmek agisindan 6nemlidir.

3.4 Givenilirlik

Giivenilirlik, herhangi bir sistemin tanimlanan sartlar altinda ariza yapmama olasiligidir.
Giivenilirlik arttik¢a tedarik maliyeti artar; bunun yaninda, isletme ve idame maliyetleri diiser.
Giivenilirlik faktorleri, kullanim sartlari, zaman, ariza yapmadan calisma ve olasiliktir.
Kullanim sartlari, sistemin islevlerini yerine getirebilmesi i¢in hangi sartlarda (1s1, nem,

cevresel faktorler, depolama, tasima vb.) kullanilmasi gerektigini belirtir. Zaman, sistemin hig
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arizalanmadan kendisinden beklenen islemi ne kadar siirede yaptigimi belirtir. Giivenilirlik,
MTBF (Mean Time Between Failure) (Arizalar Arasi Ortalama Siire, AAOS), MTTR (Mean
Time to Repair)(Ortalama Ariza Onarim Siiresi, OAOS) ve isletim siiresinin bir
fonksiyonudur.

__ 1 @y
MTBF

A ariza oran1 olarak alindiginda onarilamayan sistemler (non-repariable) ve bilesenleri icin

giivenilirlik,

R(t)=e M (3.2)
seklinde tanimlanir.

Onarilabilen (Repariable) bir sistemin ve bilesenlerin giivenilirligi ise,

ﬂ+/1€_(j+”)t (3.3)
U+
seklinde hesaplanir.

_ 1 (3.4)
{ﬂ MTTR}

Rcc=

Giivenilirligin temel parametresi olan ariza oran1 A , sistem tasariminin bir sonucudur. Genel
olarak, bir sistemin 6miir periyodunda, A ’nin davranisi zamanla dogru orantilidir. Sistemin

kullamim sikligina bagh olarak yipranmasiyla birlikte A4 degeri de artma egilimindedir.

Seri olarak bagli sistemlerde, istenilen sonucu elde edebilmek i¢in tiim elemanlarin diizgiin

olarak ¢alismasi gerekmektedir. Bu durumda giivenilirlik,

—O-0O00O00O0>>0—

RSiS - Rl . R2 . R3 MPTT TR Rl’l (35)
seklinde elde edilir. Paralel olarak bagl sistemlerde ise bir elemanin gdrevini yapmasi

istenilen sonucun elde edilmesi i¢in yeterlidir. Bu durumda ise,

e
Nel
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seklinde olmaktadir. Seri ve Paralel olarak kombinasyonlu sekilde birbirine bagl sistemlerde
giivenirlik,
oottt ! Rx
0 5 O
Ry - RX + R4 - Rx * R4 (3'8)
R, =R .Ry “Rs (3.9)
seklinde yazilabilir.

3.5 Kullamlabilirlik

Kullanilabilirlik, sistemin gerekli oldugu anda kullamma hazir olma olasithgidir. Ideal,
gerceklesebilir ve gercek kullanilabilirlik olmak iizere {ic ana baglik altinda smiflandirilir.
Ideal kullanilabilirlik (arizalanma durumunda bakim personelinin hazir oldugu, yedek parca
ve bakim takim avadanliklarinin hazirda bulundugu varsayilan durumlar), sistemin ideal
calisma ve destek ortaminda kullanildiginda goreve hazir olma derecesidir. Gergeklesebilir
kullanilabilirlilik (periyodik ve koruyucu bakimlarin yapildigi kabul edilir), ideal destek
ortaminda bir gorevin icras1 i¢in gerekli bakim faaliyetlerinin yapilmasini dikkate alarak
hesaplanan kullanilabilirlilik diizeyidir. Gergek kullanilabilirlilik (bakim tesisinin uygun
duruma gelmesi icin beklenilen siire, bakim personelinin beklenildigi siire, yedek parca
bekleme siiresi, vb.) ise bir sistemin operasyonel ortamda ve gergek lojistik sartlarda
kullanilabilirlilik derecesidir ve asagidaki gibi ifade edilebilir.
MTBF
" MTBF + MTTR

Maliyet etkinlik analizlerinde, c¢ogunlukla gercek kullanilabilirlilik orani, ideal ve

(3.11)

gergeklesebilir kullanilabilirlilikler ise miithendislik hesaplarinda kullanilmaktadir.

3.6 Idame Edilebilirlik

Idame edilebilirlik, belirli bir periyot icerisinde basarili bir onarmm gergeklestirebilme

olasilig1 olarak tanimlanabilir. Baska bir deyisle, idame edilebilirlik bir ariza olusumundan
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sonra sistemin tekrar operasyonel duruma getirilebilecegi hizi olger. Ornegin, belirli bir
elemanin idame edilebilirligi bir saat igin %90 olarak veriliyorsa bu, o elemanin bir saat
icerisinde onarilabilme ihtimalinin %90 oldugunu gdsterir. Giivenilirlikte diizensiz degiskenin
arizaya-zaman (time to failure) oldugu gibi idame edilebilirlikteki diizensiz degiskenimiz
onarilma zamanidir (time to repair).

u ariza orani olarak alindiginda idame edilebilirlik;

M(t) =1-e™ (3.12)

seklinde yazilabilir. Ayrica l MTTR degerine esit olmaktadir.
w

3.7 Performans

Ana tahrik sistemi elemanlarini belirlemede 6zellikle harp gemileri i¢in en biiyiik etken
sistemlerin sahip olacaklar1 performans degerleridir. Performans degerlerini sistemin yakit
tiikketimi, reaksiyon siiresi, maksimum siirati, diisiik siiratlerde kullanim parametreleri olarak
dort bashik altinda toplayabiliriz. Bahse konu degerlerin, olmasi1 gereken alt/iist limitleri,
dizayni yapilacak geminin harekat isterlerine gore sekillenmektedir. Bazi tip gemilerde
maksimum silirat daha Onemli iken diger bir tip gemide diisiik siiratlerde kullanim
parametreleri 6n plana ¢ikabilmektedir. Tezimizde belirlenilmeye c¢alisilan ana makine
sistemine yonelik performans degerlerinin birbirleri arasindaki agirlikli puanlar1 Cizelge 6-

2’de verilmis olup etkinlik hesaplamalar1 bu degerler tizerinden yapilmstir.

3.7.1 Yakat Tiiketimi

Tahrik sistemleri birbirleri ile genelde, saglanan birim gii¢ i¢in harcanilan yakit miktarmi
belirten 6zgiil yakit tiikketimleri (SFC, specific fuel consumption) ile karsilastirilirlar. Fakat
ham olarak alinan SFC degerleri, buhar tiirbinleri i¢in kullanilan yakita yonelik ve yardimci
sistemlerin de ihtiyaclarin1 da igerecek sekilde cok maksatli SFC (All-purpose SFCs) olarak,
Dizel makinalar ve Gaz tiirbinleri i¢in ise daha hassas yakit ve yardimer sistem ihtiyaglarim
icermeyecek sekilde sadece makinanin kendisi i¢in verildiginden zaman zaman yaniltici
olabilir. Buhar tiirbinleri ve Gaz tiirbinleri ile dizel makinalarin 6zgiil yakit tiiketimleri
arasindaki bahsedilen farklar%15-20 civarinda bir fark yaratabilir. Karsilagtirmalar esnasinda
bu hususun goz oniinde bulundurulmas: gerekir. Sekil 3-5’de Dizel, Gaz tiirbini ve Buhar

tiirbini ¢cok maksatli SFC degerlerindeki farkliliklar1 gosteren grafik yer almaktadir.
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Sekil 3-5 Ozgiil Yakit Tiiketimi Karsilastirma

Agir yakat ile ¢aligsan bir buhar tlirbininin 6zgiil yakat tiiketimi;

e 15000 kW ve tizeri i¢in 260 — 300 g/kW-h
e 10000 kW igin 280 — 320 g/kW-h
e 5000 kW igin 320 — 360 g/kW-h araligindadir.

Buhar Tiirbinleri i¢in daha diigiik yiiklerde 6zgiil yakit tiiketimi daha da artmaktadir.
Dizeller i¢in yakit tiiketimi,

e Diisiik devirli dizeller i¢in 160 — 180 g/kW-h

e Orta devirli dizeller i¢in 165 —-210 g/kW-h

e Yiiksek devirli dizeller i¢in 200 — 250 g/kW-h araligindadir.
Dizellerde de Sekil 3-5’de de goriilecegi iizere diisiik yiiklerde yakit tiikketimi artmakla
beraber bu makinalar diger sistemler arasinda en iyi degerlere sahiptir. Dizel makinalar
nominal gii¢lerinin %50’sinin {izerinde sabit bir yakat tiiketimine sahiptirler.
Gaz Tiirbinleri 25000 kW gii¢ tiretirken ortalama 200 g/kW-h degerinde 6zgiil yakit tiiketim
degerine sahiptir. Ancak diisiik yiiklerde yakit tiiketimi diger sistemler ile karsilagtirildiginda

en yiiksek (en kotii) degerlere sahiptir.
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3.7.2 Reaksiyon Siiresi

Ozellikle harp gemilerinde yapilan manevralara bagl olarak tahrik sisteminin degisken siirat
isteklerine miimkiin oldugunca c¢abuk reaksiyon gosterip ihtiyact karsilayacak giicii
iiretebilmesi aranilan 6zellikler arasindadir. Bu 6zellik,

¢ Yapilan yakin manevralarda muhtemel bir ¢atismay1 onleyebilmek,

e Gergek bir harp durumunda geminin savunmasini yapabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan

anlik istekleri karsilayabilmek,

e Geminin siiratli hiicum yapabilmesini saglamak i¢in yapilacak manevralarin
isteklerini karsilayabilmek acisindan 6nem arz etmektedir.
Buhar tiirbinleri bu konuda incelenen sistemler arasinda en ge¢ reaksiyon siiresine sahiptir.

Gaz tiirbinleri ise sisteme iletilen isteklere en siiratli cevap veren tahrik sistemi elemanidir.

3.7.3 Maksimum Siirat

Askeri bahriyede de, sivil bahriyede de gemilerin maksimum siiratleri 6nemlidir. Ancak
donanma gemilerinde bu husus daha biiylik bir ehemniyete sahiptir. Gemilerin gerek
denizathilardan gerek ugaklardan gerekse suiistii gemilerinden atilacak giidiimlii mermilere
kars1 yapacagi sakinma manevralarinda, yine bu platformlardan atilacak torpidolara karsi
yapacagl sakinma manevralarinda, bu platformlara kars1 yapilacak taarruz manevralarinda

sahip olunacak maksimum siirat 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3-6 Maksimum Siirat-Gii¢-Direng Iliskisi
Belli bir siirat kademesinden itibaren tekne tizerinde olusan direng¢ ¢ok hizli bir sekilde artma
egiliminde oldugundan yiiksek siiratler i¢in ¢ok yiiksek makina giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sekil 3-6’da, Cizelge 4-3’de 6zellikleri verilmis olan tekne formuna sahip bir firkateynin ,

e Her biri 7400 kW giice sahip 4 adet dizel makinadan olusan bir CODAD sistemi ile,

e 1 adet 30200 kW giice sahip LM 2500+ gaz tiirbini ve 2 adet 5920 kW giice sahip
dizel makinadan olusan CODAG sistemi ile,

e Her biri 30200 kW giice sahip 2 adet LM 2500+ gaz tlirbininden olusan COGAG
sistemi ile sahip oldugu toplam gii¢, bu gii¢ ile yapabilecegi maksimum siirat ve bu siirat
kademesinde lizerinde olusan direng degerleri gosterilmistir.

Bu grafikten de goriilecegi ilizere gemi maksimum hizim 27,5 kts’dan 29,75 kts’a
cikarabilmek icin ilave 12440 kW giice, 29,75 kts’dan 32,5 kts’a ¢ikarabilmek icin ise ilave
18360 kW giice ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 3-4’de yer alan tipik firkateyn siirat profili incelendiginde firkateynlerin toplam

calisma saatlerinin ancak %5-10’nunda 25 kts ve iizeri siirat kullandiklar1 goriiliir. Bununla
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birlikte bu istatistiksel veriden hareket ederek firkateynlerin maksimum siiratlere fazla
ihtiyaglar1 olmadigi yoniinde karar vermek yanlis olacaktir. Bu siirat kademeleri az
kullanilmakla beraber yeri geldiginde bir insanin hayatin1 kurtaracak, yeri geldiginde ise bir
geminin bekasin1 saglayacaktir. Dolayisiyla bir harp gemisinin optimum olarak elde

edilebilecek en yiiksek siirat degerine sahip olmasi arzu edilen bir durumdur.

3.7.4 Diisiik Siiratlerde Kullanim Parametreleri

Farkl1 iki tipte firkateynin bir yil boyunca toplam yaptig1 seyir saati igerisinde kullandiklar

stirat kademelerinin ylizde olarak degerleri Cizelge 3-4’de gosterilmistir.

Cizelge 3-4 Tipik Firkateyn Siirat Profili

Tipik Firkateyn Siirat Profili

40

30

25

]

O 1. Tip Firkateyn
W 2.Tip Frrkateyn

20

% 35,63

15

Siirat Kademesinin % olarak Karsihig:
% 22,51

=
\
% 12,37 _|
% 16,03

% 7,62
% 5,84

0-5 KTS 6-10 KTS 11-15KTS 16-20 KTS 21-25KTS 25+ KTS

Kullanilan Siirat Kademeleri

Bu degerlerden ve Cizelge 4-3’de yer alan hiz-giic degerlerinden faydalanilarak, kullanilan
stirat degerleri, bunlara karsilik gelen giic ihtiyact ve hangi siirat kademesinin ka¢ saat
kullanildigt CODAD ve CODAG makina kombinasyonlari i¢in grafik olarak hazirlanmig
olup Sekil 3-7 ve 3-8’de goriilmektedir. Sekiller incelendiginde,

e CODAD versiyonunda, Sekil 3-7 , bir firkateynin faaliyette bulunacagi émrii boyunca

yapacagi seyir saatinin %80’inde ancak sahip oldugu makina giiciiniin %25’ini kullandigini,
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kalan %20’lik zaman diliminde de makina giiciiniin %75’lik kismina ihtiya¢ duydugunu

goruyoruz.

YILLIK, SEYIR SURESI {SAAT: 2000 .. . .
GMOR =20 YIL GU{; |HT|\"J¢\{; EGRISI
(CODAD 4 x 7400 kKW Dizel Makina)

22000 TEDEL s some |
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10000 1
8000 i [ TEL MR Na N GOCD |
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2000 1
0

T 20000

GUG (K}

T 10000
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i 5 10 15
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30

Sekil 3-7 Tipik Firkateyn CODAD Kombinasyonu Siirat-Giig-Zaman Iliskisi
e CODAG versiyonunda da, Sekil 3-8, benzer sekilde toplam seyir saatinin %80’ninde
sahip oldugu makina giiciiniin ancak %15’ini, kalan %20’lik zaman zarfinda da makina

giiclinlin %85°lik kismina ihtiya¢ duydugunu goriiyoruz.
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Sekil 3-8 Tipik Firkateyn CODAG Kombinasyonu Siirat-Gii¢-Zaman Iliskisi
Buradan c¢ikaracagimiz sonug, firkateynlerin sahip olacaklari makina sistemlerinin diisiik
stiratlerde performans ve verim olarak etkin sistemler olmas1 gerektigidir.

4. Ana Boyutlandirma

Bir geminin ana tahrik sisteminin elemanlarinin belirlenmesinde tekne formunun belirlenip,
diren¢ hesaplarinin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bu hususlarin belirlenmesini miiteakip
isterlerde yer alan intikal, manevra ve maksimum siirat degerlerini saglayabilecek giice sahip
makinalar ve sistemler belirlenip secim kriterlerine yonelik etkinlik ve maliyet analizleri

yapilarak uygun sistem belirlenilmeye calisilmaktadir.

4.1 Benzer Tekne Ozellikleri

Bir harp gemisinin ana  boyutlandirilmasindaki ilk adim benzer gemi tiplerinin
incelenilmesidir. Elbette boyutlandirmada harp gemisinin gorev tanimi ve dizayn
gereklilikleri de c¢ok oOnemlidir. Ancak tezimizin konusu olan bir hava savunma harbi
firkateynini 6rnek olarak alacak olursak, diinya bahriyelerinde daha dnce ingas1 tamamlanmis
ayni gorev tanimina sahip bir ¢ok tipte gemi bulunmaktadir ve bu gemilerin tekne formlar1 ve
biiytikliikleri bize olduk¢a degerli katkilarda bulunmaktadir. Bu kapsamda yapilan incelemede

elde edilen sonuglar Cizelge 4-1° de sunulmustur.
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Yapilan incelemede toplam olarak 52 tip firkateyn sahip olduklar1 boyutlar ve tahrik
sistemleri olarak ele almmustir. Uzerinde calisigimiz Hava Savunma Harbi firkateynine
benzer boyutlarda olan ve Cizelge 4-1°de yer alan gemiler sahip olduklar tahrik sistemleri ile
degerlendirilerek tasnif edilmis ve neticesinde Sekil 4-1 elde edilmistir. Bu c¢izelgeden de
anlasilacagi tlizere gemilerin biiyiikk ¢cogunlugunda CODOG ve COGAG kombine sistemleri
ile buhar tiirbini kullanilmistir. Ancak bu gemilerin insa yillarina baktigimizda 70-80°1i yillara
karsilik geldigini goriiyoruz. Son yillarda insa edilen platformlarda bu sistemlerin yerini daha
¢ok daha verimli gelismis diisiiriici sistemlerine sahip CODAG ve diisiiriiciiden bagimsiz

elektrik motoru tahrikli CODLAG kombine sistemleri almaya baslamistir.

Benzer Gemi Sevk Sistemleri

100

O Platform

Sinif Gemi/Platform Adedi

Adedi

B Sinif Gemi

Adedi

P

Sekil 4-1 Benzer Gemi Sevk Sistemleri




Cizelge 4-1 Benzer Tekne Ozellikleri

No Isim / Simf & = Q g E g E = Ana Makina Tipi Tahrik Sistemi Giicii
= ~ E gp = % Z R
2 RR Olympus TM3B Gaz Tiirbini; 50,000
) COGOG, 2 RR Olympus TM3B
1 Hercules (Arjantin) | 125,6 | 14,3 5,8 4100 29 hp (37.3 MW) ,2 RR Tyne RM1A Gaz-
Gas Tiirbin, 1 saft
Tiirbini; 9,900 hp (7.4 MW)
IAdelaide COGOG; 2 GE LM2500 Gaz
2 138,1 | 13,7 7,5 4100 | 29 o 41,000 hp (30.6 MW)
(Avustralya) Tiirbini, 1 saft
Oliver Hazard Perry COGOG; 2 GE LM2500 Gaz
3 135,6 | 13,7 7,5 3638 | 29 o 41,000 hp (30.59 MW)
(Bahreyn) Tirbini, 1 saft
2 RR Olympus TM3B Gaz Tiirbini; 50,000
Broadsword COGOQG, 2 RROlympus TM3B
4 . 131,2 | 14,8 6 4400 | 30 hp (37.3 MW) ; 2 RR Tyne RM1C Gaz
(Brezilya) Gaz Tiirbini, 1 saft
Tirbini; 9,900 hp (7.4 MW)
CODOG 2 RROlympus TM3B 2 RR Olympus TM3B Gaz Tiirbini; 50,880
5 Niteroi (Brezilya) 129.2 | 13,5 5.5 3707 30 |Gaz Tirbini, 4 MTU 16 V TB91 |hp (37.9 MW) ; 4 MTU 16V 956 TB91
DIZEL, 2 Saft Dizel; 15,000 hp (11 MW)
2 Foster-Wheleer Kazan, 1
6 [Para (Brezilya) 126,3 | 13,5 7,3 3560 | 27,5 [Westinghouse ya da GE Tiirbin, 35,000 hp (26 MW);

1 Saft

(4



No Isim / Stmf g’ = @ E 5 f? E‘: = Ana Makina Tipi Gerekli Giic
= = E = = % Z R
2 Bobcock&Wilcox Kazan, 2
Leander Class
7 113,4 | 13,1 5,5 4800 29 |White/Engkish Electric Tiirbin, 230,000 hp (22.4 MW);
(Brezilya)
Saft
_ ‘ ‘ _ 2 Type 18E 390 Dizel; 24,000 hp(m) (17.65
8 Uiangwei II (Cin) 111,7 | 12,4 4,8 2250 | 27 2 Type 18E 390 Dizel
MW)
Jianghu III ve IV
9 (Cin) 103,2 | 10,8 3,1 1924 | 26 2 Type 18E 390V Dizel 14,400 hp(m) (10.6 MW)
in
Stanflex Patrol Ships
10 130 19 6 4500 | 26 |Heniiz Bilinmiyor
(Danimarka)
Oliver Hazard Perry COGOG; 2 GE LM2500 Gaz
11 135,6 | 13,7 7,5 3638 | 29 o 41,000 hp (30.59 MW)
(Maisir) Tirbini, 1 Saft
2 Combustion
12 [Knox (Misir) 134 14,3 7,8 4260 | 27 |Eng./Bobcock&Wilcox Kazan, 135,000 hp (26 MW);
Turbin, 1 Saft
CODAD:; 4 SEMT-Pielstick 12
13 |La Fayette (Fransa) | 124,2 | 154 5,9 3700 | 25 21,107 hp(m) (15.52 MW)

PA6 V 280 STC Dizel, 2 Saft

14



No Isim / Stmf g’ = @ E 5 f? E‘: = Ana Makina Tipi Gerekli Giic
= = E = = % Z R

CODOG; 2 GE LM2500 Gaz 2 GE LM 2500 Gaz Tiirbini; 51,000 hp (38

14 Bremen (Almanya) 130 14,5 6,5 3680 30 [Tirbini, 2 MTU 20V 956 TB92 MW) ; 2 MTU 20V 956 TB92 Dizel; 11,070
DIZEL, 2 Saft hp (8.14 MW)
CODOG 2 GE 7LM2500SA-ML |[CODOG:; 2 GE 7LM2500SA-ML Gaz

Brandenburg
15 (Al ) 138,9 | 16,7 6,8 4900 | 29 |Gaz Tiirbini, 2 MTU 20V 956  [Tiirbini; 51,000 hp (38 MW) ; 2 MTU 20V
manya .
Y TB92 DIZEL, 2 Saft 056 TB92 Dizel; 11,070 hp (8.14 MW)

CODAG; 1 GE LM2500 Gaz  |CODAG:; 1 GE LM 2500 Gaz Tiirbini;

16 [Sachsen (Almanya) | 143 17,4 4,4 5600 | 29 [Tirbini, 2 MTU 20V 1163 TB 31,514 hp (23.5 MW); 2 MTU 20V 1163 TB
93 DIZEL, 2 Saft 93 Dizel; 20,128 hp(m) (14.8 MW);

COGOG; 2 RR Olympus TM3B Gaz
] COGOQG, 2 RROlympus TM3B o

17 [Elli (Yunanistan) 130,5 | 14,6 6,2 3630 | 30 Tiirbini; 50,880 hp (39.7 MW) ; 2 RR Tyne

Gaz Tiirbini, 2 Saft
RM1C Gaz Tiirbini; 9,900 hp (7.4 MW)

CODOG; 2 GE LM2500 Gaz  |[CODOG:; 2 GE LM 2500 Gaz Tiirbini;

18 |Hydra (Yunanistan) | 117 14,8 6 3350 31 [Tiirbini, 2 MTU 20V 956 TB92 60,000 hp (44.76 MW) ; 2 MTU 20V 956

DIiZEL, 2 Saft

TBS2 Dizel; 10,420 hp (7.66 MW)

9¢



No Isim / Simif o3 = Q E 5 ’? E = Ana Makina Tipi Gerekli Gii¢
2|72 BB EES
COGAG; 2 (M 8KF) Gaz 2 (M 8KF) Gaz Tiirbini; 43,283 hp(m)
19 [Talwar (Hindistan) | 124,5 | 15,2 4,2 3250 32 [Tiirbini, 2 M62 Gaz Tiirbini, 2 |(31.83 MW); 2 M62 Gaz Tiirbini; 12,000 hp
Saft (8.82 MW)
Godavari 2 Bobcock&Wilcox Kazan, 2
20 o 126,5 | 14,5 9 3850 | 27 ‘ 30,000 hp (22.4 MW)
(Hindistan) Tirbin, 2 Saft
Brahmaputra
21 _ 126,5 | 14,5 9 4450 | 27 [2 Kazan, 2 Tirbin, 2 Saft 30,000 hp (22.4 MW);
(Hindistan)
CODOG; 1 GE LM2500 Gaz CODOG:; 1 GE LM 2500 Gaz Tiirbini;
22 [Eliat (Israil) 86,4 11,9 3,2 1227 | 33 [Tirbini, 2 MTU 12V 1163 TB82 30,000 hp (22.38 MW) ;2 MTU 12V 1163
DIZEL, 2 Saft TBS2 Dizel; 6,600 hp (4.86 MW)
CODOG; 2 Fiat/GE LM2500  [Fiat/GE LM 2500 Gaz Tiirbini; 50,000 hp
23 [Lupo (Italya) 113,2 | 11,3 3,7 2525 35 |Gaz Tirbini, 2 GMT BL 230.20 ((37.3 MW) ;2 GMT BL 230.20 M Dizel;
M DIZEL, 2 Saft 10,000 hp (7.3 MW)
CODOG; 2 Fiat/GE LM2500  |[CODOG; 2 Fiat/GE LM 2500 Gaz Tiirbini;
24 |Maestrale (Italya) 122,7 | 12,9 4,6 3200 | 32 |(Gaz Tirbini, 2 GMT BL 230.20 50,000 hp (37.3 MW) ; 2 GMT BL 230.20
DVM DIZEL, 2 Saft DVM Digzel; 12,600 hp(m) (9.3 MW)
2 Combustion
Allende (Knox)
25 (Mexico) 134 14,3 7,8 4260 27 |[Eng./Bobcock&Wilcox Kazan, 135,000 hp (26 MW);
exico

Westinghouse Tiirbin, 1 Saft

LT



No Isim / Stmf gﬂ = @ E 5 f? E = Ana Makina Tipi Gerekli Giic
N7 E BB FES
Jacob Van COGOG; 2 RROlympus TM3B 2 RR Olympus TM3B Gaz Tiirbini; 50,880
26 |Heemskerck 130,5 | 14,6 6,2 3750 | 30 |(Gaz Tiirbini, 2 RR Tyne RMIC hp (37.9 MW) , 2 RR Tyne RM1C Gaz
(Hollanda) Gaz Tiirbini,2 Saft Tiirbini; 9,900 hp (7.4 MW)
CODOG; 2 RR Spey SM1C Gaz [CODOG; 2 RR Spey SM1C; 33,800 hp
Karel Doorman
27 (Hollanda) 1223 | 14,4 4,3 3320 | 30 [Tirbini, 2 Stork Wartsila (25.2 MW) ; 2 Stork-Wirtsila 12SW280
ollanda
12SW280 Dizel, 2 Saft Dizel; 9,790 hp (7.2 MW) ;
CODOG; 2 RR Olympus TM3B Gaz
COGOG:; 2 RROlympus TM3B
Kortenear Tiirbini; 50,880 hp (37.9 MW) , 2 RR Tyne
28 130,5 | 14,6 4,3 3630 | 30 |(Gaz Tiirbini, 2 RR Tyne RMIC
(Hollanda) RM1C Gaz Tiirbini; 9,900 hp (7.4 MW) ; 2
Gaz Tiirbini,2 Saft
saft.
CODOG; 2 RR Olympus TM3B Gaz
CODOG:; 2 RROlympus TM3B
Meko Type 360 Tiirbini; 50,880 hp (37.9 MW) ; 2 MTU
29 - 125,6 15 5,8 3360 | 30,5 (Gaz Tiirbini, 2 MTU 20V 956 .
(Nijerya) . 20V 956 TB92 Dizel; 10,420 hp(m) (7.71
TB92 DIZEL, 2 Saft
MW) ; 2 saft.
CODAG; 1 GE LM2500 Gaz  |CODAG:; 1 GE LM 2500 Gaz Tiirbini;
Fridtjof Nansen o
30 N ) 132 16,8 7,6 5121 27 [Tirbini, 2 Bazan Bravo 12V 26,112 hp (19.2 MW); 2 Bazan Bravo 12V
orveg

Dizel, 2 Saft

Dizel; 12,240 hp(m) (9 MW); 2 saft;

8¢C



No Isim / Simif g’ = @ E =i f? = = Ana Makina Tipi Gerekli Giic
= ~ B =N & T2 R
“n =5 & |~
Oliver Hazard Perry COGOG; 2 GE LM2500 Gaz 2 GE LM 2500 Gaz Tiirbini; 41,000 hp
31 135,6 | 13,7 7,5 3638 | 29 .
(Polonya) Tiirbini, 1 saft (30.59 MW) ; 1 saft; cp prop
Marasesti
32 144,6 | 14,8 7 5790 | 27 4 Dizel, 4 saft
(Romanya)
CODOG: 2 RR Olympus TM3B Gaz
COGOG; 2 RROlympus TM3B o
Broadsword o Tiirbini; 50,000 hp (37.3 MW) ; 2 RR Tyne
33 146,5 | 14,8 6,4 4100 30 |Gaz Tirbini, 2 RR Tyne RM1C
(Romanya) o RM1C Gaz Tiirbini; 9,900 hp (7.4 MW); 2
Gaz Tiirbini,2 Saft
saft; cp props
~_|COGAG; 2 M8K Gaz-Tiirbin; 55,500 hp(m)
COGAG:; 2 M8K Gaz Tiirbini, 2 _
34 [Krivak (Rusya) 123,5 | 143 7,3 3650 | 32 . (40.8 MW); 2 M 62 Gaz-Tiirbin; 13,600
M62 Gaz Tiirbini, 2 Saft
hp(m) (10 MW);
) o COGAG; 2 Gaz Tiirbini; 48,600 hp(m)
Neustrashimy COGAG:; 2 Gaz Tiirbini, 2 Gaz
35 131,2 | 15,5 4,8 4250 | 30 . (35.72 MW); 2 Gaz Tiirbini; 24,200 hp(m)
(Rusya) Tiirbini, 2 Saft
(17.79 MW); 2 saft
Al Riyadh o o
) CODAD:; 4 SEMT-Pielstick 16 |CODAD; 4 SEMT-Pielstick 16 PA6 STC
36 |[(S.Arabistan)(Mod.L| 133,6 | 17,2 4,1 4650 | 25

a Fayette)

PA6 STC Dizel, 2 Saft

Dizel; 28,000 hp(m) (20.58 MW) ; 2 saft;

6¢C



No Isim / Stmf gﬂ = @ E 5 f? E = Ana Makina Tipi Gerekli Giic
< ~ E = = % Z R
CODOG:; 2 GE LM 2500 Gaz Tiirbini;
CODOG; 2 GE LM2500 Gaz
Alvaro De Bazan 47,328 hp(m) (34.8 MW) ; 2
37 |. 146,7 | 18,6 4,9 5853 28 [Tiirbini, 2 Bazan/Caterpillar _
(Ispanya) Bazan/Caterpillar Dizel; 12,240 hp(m) (9
Dizel, 2 Saft
MW) ; 2 saft; acbLIPS cp props
Santa Maria COGOG; 2 GE LM2500 Gaz
38 |. 137,7 | 143 7,5 3969 | 29 o 41,000 hp (30.59 MW) ; 1 saft; cp prop
(Ispanya) Tiirbini, 1 saft
2 Combustion Eng. V2M
39 [Beleares (Ispanya) 133,6 | 14,3 7,8 4177 28 [Kazan,l Westinghouse Turbine, (35,000 hp(m) (25.7 MW); 1 saft
1 saft
Cheng Kung COGOG; 2 GE LM2500 Gaz 2 GE LM 2500 Gaz Tiirbini; 41,000 hp
40 138,1 | 13,7 7,5 4105 | 29
(Tayvan) Tirbini, 1 saft (30.59 MW) ; 1 saft; cp prop
Kang Ding CODAD; 4 SEMT-Pielstick 12 PA6 V 280
) CODAD; 4 SEMT-Pielstick 12 .
41 (Tayvan)(Modifiye | 124,2 | 15,4 5,5 3800 | 25 STC Dizel; 23,228 hp(m) (17.08 MW); 2
PA6 V 280 STC Dizel, 2 Saft
La Fayette) saft; acbLIPS cp props
CODOG; 2 GE LM 2500 Gaz Tiirbini,
Barbaros CODOG; 2 GE LM2500 Gaz
. . o 60,000 hp (44.76 MW) ; 2 MTU 16V 1163
42 (Tirkiye)(Modifiye | 118 14,8 4,3 3380 32 [Tiirbini, 2 MTU 16V 1163 TB83 _
TBS83 Dizel; 11,780 hp(m) (8.67 MW) ; 2
MEKO 200) Dizel, 2 Saft

saft; Escher Wyss; cp props

0¢



No | fsim/Smf s =& T8 flz =z Ana Makina Tipi Gerekli Gii¢
< ~ E = = % Z R
2 GE LM 2500 Gaz Tiirbini; 41,000 hp
) ) COGOG; 2 GE LM2500 Gaz N
43 (Gaziantep (Turkiye) | 135,6 | 13,7 7,5 4100 | 29 (30.59 MW) ; 1 saft; cp prop 2 auxiliary
Tiirbini, 1 saft
retractable props; 650 hp (484 kW)
CODAD; 4 MTU 20V 163 TB93|CODAD; 4 MTU 20V 1163 TB93 Dizel;
44 |Yavuz (Tirkiye) 115,5 | 14,2 4,1 2919 27 ‘
Dizel, 2 Saft 29,940 hp(m) (22 MW) ; 2 saft; cp props
2 Combustion
45 [Tepe (Tirkiye) 134 14,3 7,8 4260 | 27 |[Eng./Bobcock&Wilcox Kazan, 135,000 hp (26 MW); 1 saft
Tiirbin, 1 Saft
COGAG; 2 Gaz Tiirbini; 55,500 hp(m)
COGAG:; 2 Gaz Tiirbini, 2 Gaz o
46 [Krivak 3 (Ukrayna) | 123,5 | 14,3 5 3650 | 32 (40.8 MW); 2 Gaz Tiirbini; 13,600 hp(m)
Tiirbini, 2 Saft
(10 MW); 2 saft
CODOG; 2 RR Olympus TM3B Gaz
o COGOG; 2 RROlympus TM3B .
Kortenaer (Birlesik Tiirbini; 50,880 hp (37.9 MW) , 2 RR Tyne
47 130,5 | 14,6 6,2 3630 | 30 |Gaz Tiirbini, 2 RR Tyne RM1C
Arap Emirlikleri) RM1C Gaz Tiirbini; 9,900 hp (7.4 MW) ; 2

Gaz Tiirbini,2 Saft

saft; cp props

1€



No | fsim/Smf s =& T8 flz =z Ana Makina Tipi Gerekli Gii¢
< ~ ; = = % Z R
COGOG; 2 RR Spey SM1A Gaz Tiirbini;
COGOG; 2 RR Sprey SM1A 29,500 hp (22 MW) ; 2 RR Olympus TM3B
Broadsword .
48 (ingiltere) 148,1 | 14,8 0,4 4900 | 30 |Gaz Tirbini, 2 RR Olympus Gaz Tiirbini; 50,000 hp (37.3 MW) (F 96);
ngiltere
TM3B Gaz Tiirbini,2 Saft 2 RR Tyne RM3C Gaz Tiirbini; 10,680 hp
(8 MW) ; 2 saft;
CODLAG; 2 RR Spey SM1A (F 229-F 236)
CODLAG:; 2 RR Sprey SM1A o
o yada SM1C (F 237) Gaz Tiirbini; 31,100 hp
. yada SM1C Gaz Tiirbini, 4 ‘
49 Duke (Ingiltere) 133 16,1 7,3 4200 | 28 (23.2 MW) ; 4 Paxman 12CM Dizel; 8,100
Paxman 12CM Dizel, 2GEC
hp (6 MW); 2 GEC motors; 4,000 hp (3
Motors, 2 Saft
MW); 2 saft
'Vasco Da Gama CODOG:; 2 GE LM2500 Gaz CODOG:; 2 GE LM 2500 Gaz Tiirbini;
50 |(Portekiz) MEKO | 115,9 | 14,8 6,1 3300 | 32 ([Tirbini, 2 MTU 12V 1163 TB82 (53,000 hp (39.5 MW) ; 2 MTU 12V 1163
200) DIiZEL, 2 Saft TBS83 Dizel; 8,840 hp(m) (6.5 MW); 2 saft;
' 8 VVS ASR 1 Dizel; 12,380 hp (9.2 MW) ;
51 |Leopard (Banglades)| 103,6 | 12,2 4,7 2520 | 24 |8 VVS ASR 1 Dizel, 2 Saft ) caf
saft
Oliver Hazard Perry COGOG; 2 GE LM2500 Gaz GE LM 2500 Gaz Tiirbini; 41,000 hp
52 138,1 | 13,7 7,5 4100 | 29 .
(ABD) Tiirbini, 1 saft (30.59 MW) ; 1 saft; cp prop

[43



No Isim / Simif o = Q E E g E = Ana Makina Tipi Gerekli Gii¢
2|72 BB EES
CARVAJAL CODOG; 2 GE/Fiat LM 2500 |CODOG:; 2 GE/Fiat LM 2500 Gaz Tiirbini;
53 |(LUPO) CLASS 113 11,3 3,7 2208 | 35 |(Gaz Tirbini, 2 GMT A 230.20 M50,000 hp (37.3 MW) ; 2 GMT A 230.20 M
(FFGHM) Dizel; Dizel; 8,000 hp(m) (5.88 MW) ; 2 saft;
CODOG:; 2 GE LM 2500 Gaz Tiirbini;
CODOG; 2 GE LM 2500 Gaz
HALIFAX CLASS 47,494 hp (35.43 MW) ,1 SEMT-Pielstick
54 134,7 (16,4 S 4770 29 Tirbini; 1 SEMT-Pielstick 20
(FFH/FFG) 20 PA6 V 280 diesel; 8,800 hp(m) (6.48
PA6 V 280 diesel
MW) ; 2 saft
CODOG: 1 GE LM 2500 Gaz  |[CODOG: 1 GE LM 2500 Gaz Tiirbini;
IANZAC (MEKO
55 118 148  @4,35 3600 27 Tiirbini, 2 MTU 12V 1163 30,172 hp (22.5 MW) ; 2 MTU 12V 1163
200) CLASS (FF)

TB83 Dizel

TB83 Dizel; 8,840 hp(m) (6.5 MW) ; 2 saft;

€t
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4.2 Boyutlandirma Grafikleri

Benzer tip gemiler arasinda yapilan incelemenin neticesinde, Sekil 4-2’de de verilen grafikte
de goriilecegi gibi, diinya bahriyelerinde yer alan firkateynlerin boyutlarinin 120 ila 140 metre

arasinda ve deplasmanlarinin da 3500 ila 4500 ton arasinda oldugu goriilmiistiir.

6000
5500 *
5000 ®* .
4500 o®
4000 * & Serif
3500 ’96 L2

3000 -
2500 - .
2000 - .
1500

Deplasman

80 100 120 140 160
L (Boy)

Sekil 4-2 Benzer Gemi Deplasman-Boy Dagilimi
Buradan yola ¢ikilarak ele aldigimiz Hava Savunma Harbi firkateyninin 125 metre boy ve

4500 ton deplasmanda olmasi dngoriilmiistiir.
4.3 Giiciin Belirlenmesi
Diinya bahriyelerinde yer alan firkateynlerin incelenmesi esnasinda gemilerin sahip oldugu

maksimum siiratler, deplasmanlar1 ve sahip olduklari tahrik sistemleri elemanlarinin Sekil 4-

3’de verilen ve Renk firmasi tarafindan hazirlanmis olan grafik ile ortiistiigii goriilmiistiir.

Tipk Modem
Firkateyn O Firkateyn
30 Kts - 36 MW

Tipk Modem
. Destroyer

32 kts - 72 MW

35 kts|
e 32 it

30 kts
28 kis|
—25 kis|

2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sekil 4-3 Firkateyn ve Destroyer Deplasman-Giig ve Siirat iliskisi (Renk Ltd.,2007)

Uygun tipte makinay1 belirleyebilmek icin Oncelikle ihtiya¢ olan siirat degerlerinin ne

olacagina karar vermek gerekmektedir. Bu noktada tekne formunun belirlenmesine ve farkl
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siirat degerlerine ulasilabilmek i¢in o form lizerinde olusacak direncin hesaplanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. YTU Gemi Insaati ve Denizcilik Fakiiltesi Arastirma Gorevlilerinden Bekir
Sener tarafindan halen {izerinde ¢alismaya devam ettigi doktora tezinde Rhinoceros ve
MaxSurf programlar1 kullanilarak 125 metre boy ve 4500 ton deplasman degerlerine sahip bir
tekne modellenmis, teknenin diren¢ degerleri hesaplanarak, hangi siirat kademesinde ne
kadar giice ihtiya¢ oldugu belirlenmistir. Cizelge 4-2 ve 4-3’de elde edilen degerler

goriilmektedir.

Cizelge 4-2 Hava savunma Harbi Firkateyni Tekne Karakteristikleri (Sener, 2010)

Deplasman 4542 t
Hacim (Volume displaced)  |4431,645 m®
Vasat Su Cekimi 4,95 m

Su Cekimi 495m

Su Hatti Boyu 123,47 m
Su Hatti Max. Geniglik 15,063 m
Islak Yiizey Alani 1985,982 m*
Su Hatti Alani 1481,106 m*
Prizmatik Katsayi (Cp) 0,622

Blok Katsayisi (Cb) 0,481

Orta Kesit Katsayisi (Cm) 0,786
Su Hatti Alan Katsayisi(Cwp) | 0,796

LCB 63,195 sifir noktasindan (+ve bag) mt.
LCF 56,882 sifir noktasindan (+ve bag) mt.
LCB % 51,183 sifir noktasindan (+ve bas) %
LCF % 46,069 sifir noktasindan (+ve bas) %
KB 3,089 m

BMt 521 m

BML 305,376 m

Duzeltilmis GMt 8,3m

GML 308,465 m

KMt 8,3 m

KML 308,465 m

1 cm Batma Tonajl 15,181 ton/cm

1 cm Trim Momenti 113,479 ton.m




Cizelge 4-3 Hava savunma Harbi Firkateyni
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Hiz-Giig¢ Degerleri (Sener, 2010)

Hiz (kts) Direng (kN) Giig(kW) Hiz (kts) | Direng (kN) | Giig(kW)
10 65,11 744,31 30,25 1310,75 45328,36
10,75 75,36 926,15 31 1415,43 50162,05
11,5 86,71 1139,93 31,75 1520,67 55195,52
12,25 99,3 1390,62 32,5 1626,46 60430,17
13 113,3 1683,86 33,25 1732,82 65867,39
13,75 128,9 2026,17 34 1839,73 71508,57
14,5 146,22 2423,82 34,75 1947,19 773551
15,25 165,3 2881,87 35,5 2055,21 83408,38
16 186,49 3411,09 36,25 2163,78 89669,78
16,75 210,55 4031,68 37 2272,9 96140,69
17,5 237,84 4758,21 37,75 2349,55 101397,66
18,25 267,43 5579,49 38,5 2411,04 106118,51
19 297,44 6460,8 39,25 2469,67 110816,31
19,75 326,62 7374,59 40 2526,12 115515,23
20,5 355,37 8328,28
21,25 385,46 9364,04
22 419,18 10542,53
22,75 458,71 11930,25
23,5 506,02 13594,49
24,25 562,74 15600,78
25 630,09 18008,2
25,75 708,68 20861,86
26,5 798,3 24184,4
27,25 897,63 27963,36
28 1000,06 32011,95
28,75 1103,06 36254,72
29,5 1206,62 40693,05

5. Aday Tahrik Sistemleri
Savas gemilerinde ve sivil gemilerde kullanilan ve ana makina sistemlerinden; dizel
makinalar (motorlar), gaz tlirbinleri ve buhar tiirbinlerinin, bunlarin kombine hallerinin

avantajlarinin ve dezavantajlarinin karsilastirmalar1 Cizelge 5-1°de verilmektedir.
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Cizelge 5-1 Tahrik Sistemleri avantaj ve dezavantajlari

CESITLER ONEMLITERNIK AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
PARAMETRELER
Dizel Makina | Firkateyn/Korvetlerde, seri | -Kolay Entegrasyon | - Yiiksek Su Alt1
manevra ihtiyaci nedeniyle | -Diisiik Yakit Giiriltisii- Disiik Giig
yuksek devirli Dizel Tiketimi Yogunlugu (BHP/Kg)-
kullanilir (ortalama 1800— (Cok fazla sayida
2100 dev/dak.).Azami 10 hareketli mekanik
000 BHP (Saft tizerindeki eleman ihtiva
gii¢)’ye kadar giice ettiginden diisiik
sahiptirler. giivenilirlik
Gaz Tiirbini | 5500-40000 BHP -Yiiksek Gii¢ - Diinyada ii¢ Uretici
araliginda gii¢ tiretir, 1000- | Yogunlugu - Diisiik Siiratlerde
9000 dev./dak. araliginda -Diistik Su Alt1 Yiiksek Yakit Tiiketimi
caligir. Giiriiltiist - Yiiksek egzost
- Yiiksek sicaklig1 nedeniyle
Giivenilirlik Yiiksek Kizilotesi iz
- Yiiksek Ivmelenme
Buhar 30000 HP’a kadar gii¢ - Yiiksek - Cok ytiksek hacim
Tiirbini tiretir. Niikleer sistemler Giivenilirlik ihtiyaci- Cok kapsamli
hari¢, kullanimdan - Diisiik Su Alt1 entegrasyon
kalkmustir. Giirtltiisi - Yiiksek Yakit
Firkateyn/Korvetlerde Tiiketimi
kullanilmamaktadir.
5.1 Gaz Tiirbinleri

Gemilerde kullanilan gaz tiirbinleri “Ugak Motorlarindan Tiiretilmis” (ADGTs, aircraft-
derivative gas turbines) ve “Agir Yik Gaz Tirbinleri” (HDGTs, heavy duty gas turbines)
olarak tasniflendirilebilir. Gaz tiirbinlerinin gii¢/agirlik ve giig/hacim oranlar1 diger tahrik
sistemleri ile karsilagtirildiginda oldukca yiiksektir. Bu sistemin kullanim alanlarinda tercih
edilmesinin temel sebebi de budur. Ancak gaz tiirbinlerinin 6zgiil yakit tiiketimleri ytiksektir
ve Ozellikle kismi yiikte calistirllmalart durumunda (disiik yiikler, algak siirat) yakit

sarfiyatlar1 daha da artmaktadir. Denizcilikte kullanilan gaz tiirbinleri 40000 kW ve iizerinde
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glic tiiretebilme kapasitesine sahiptirler. Sistemde {iretilen gii¢ pervaneye bir diisiiriicii
vasitastyla iletilir. Sistem, lizerinde hareketli parcanin az olmasindan kaynaklanan yiiksek
giivenilirlilik ve diisiik ariza oranlarina sahiptir. Gaz tlirbinlerinin diger tercih edilme
sebepleri arasinda,

e Diisiik egzost emisyonlar (6zellikle NOx),

e Diisiik giiriiltii ve titresim degerleri,

e Diisiik yedek parca gereksinimleri,

e Kullanimda az personel ihtiyaci,

e Hizl start edilebilme, 30 saniye igerisinde tam yola ¢ikabilecek seviyede hazir
olma, degisken siirat isteklerine aninda cevap verebilme gibi konularda operasyonel
elastikiyete sahip olmasi sayilabilir.

Gaz tlirbinleri ¢alisma esnasinda yiliksek miktarda havaya ihtiya¢ duyarlar, bunun geregi
olarak da gemi iizerinde genis hacimli hava emis (intake) ve egzost kanallar1 sistem ig¢in
ayrilmak zorundadir. Bu noktada sistem icin bir dezavantaj olarak degerlendirilen bu husus,
gerceklesebilecek bir arizaya istinaden gaz tiirbini degisimi gerekmesi durumunda bu
kanallardan faydalanilarak gaz jeneratorii ve/veya gii¢ tiirbininin degistirilebilmesine olanak
sagladigindan ayni1 zamanda bir avantaj olarak da degerlendirilebilir. Emis kanalindan gaz

tiirbini ¢ikarilmasi Sekil-5-1de gdsterilmistir.

—'_F'_._,_,-o-"'"'

TﬂT Hava Emis Kanalhindan
1o L
o Gaz Tiirbini Cilas
i i '/ Yolu

Diigiiriicii ve rl

Srast Yatak Lo
Lo

\ ——— Ana Giiverte

Modiil icerisinde Gaz
|~ Tiirbininin Normal
Pozisyonu

Sekil 5-1 Hava Emis Kanallarindan Gaz Tiirbini Cikarilist
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Gaz tiirbinlerinin dezavantajlar arasinda,
e Yakit kalitesinin yiiksek olmasi1 gerekliligi,
o  Ogzellikle diisiik siiratlerde yiiksek yakit sarfiyati,
e Yiiksek debide hava ve egzost akisi,
e Yiiksek ortam sicakliklarinda olusan diisiik performans,
e Yiiksek sicaklikta egzost,

e Distiriicii gerektiren yliksek devirde ¢ikis sayilabilir.

5.2 Buhar Kazani ve Tiirbinleri

Buhar tiirbinleri, yiiksek giic isteklerine yanit veremeyen dizel makinalara kars1 bir alternatif
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanimlar1 ¢ok yaygin degildir. 1950 1i yillarin sonlarina
kadar ¢ok yaygin olarak kullanilan buhar tiirbinleri bu tarihten itibaren yerini dizel makinalara
ve gaz tiirbinlerine birakmaya baglamistir. Giinlimiizde sivil bahriyede buhar tiirbinleri
transatlantik, biiylik konteyner gemileri gibi ticaret gemilerinde kullanilmaktadirlar. Harp
gemileri i¢in biiyiilk makina giiclerine gerek oldugunda agir kruvazdrler, ucak ve helikopter
gemileri ve biiyiik amfibi gemilerinde de buhar tiirbinlerinden yararlanilir.

Buhar tiirbinleri genel 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz; ¢ok biiyiik gilic gereksinimleri
icin segilirler, 6zgiil yakat tiiketimleri dizel motorlardan yiiksektir, komiir ve niikleer yakitlarin
kullanilmasina imkan verirler, gaz tiirbinleriyle kombine gii¢ {iretim sistemlerinde kullanilirlar
(COSAG, COGAS vb.) benzer gii¢ lireten gaz tiirbinlerine gore daha agirdirlar ve daha biiytik
hacim isgal ederler, devreye alinmalar1 i¢in uzun zamana ihtiya¢ gosterirler. Buhar
tiirbinlerinin operasyonel esneklikleri ¢ok diistiktiir. Yiiksek siirate ¢ikmak, yiiksek siiratten
sifir siirate diismek i¢in diger sistemlerle kiyaslandiklarinda olduk¢a uzun siireye ihtiyag
duyarlar. isletme acisindan uzman operatdorliik gerektirir ve sistem devrede iken azami dikkat
gerektirir.

Halen buhar tiirbinleri 70’11 yillarin teknolojisi ile tretilmis firkateynlerde bulunmaktadir.
Ancak bu gemilerin biiyiik cogunlugu hizmet yillarin1 doldurduklarindan kullanict iilkeler
tarafindan hurdaya ayrilmislardir. Yeni iiretilen gemilerde ise buhar tiirbinleri yiiksek giic
ihtiyaci oldugunda ve eger gemi niikleer sisteme sahip ise tercih edilmektedir. Bu nedenle bu

tahrik sistemi bu tez icerisinde incelenmeyecektir.
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5.3 Dizel Motorlar

Gilintimiizde dizel tahrik sistemleri her tip ve boyuttaki ticari gemilerin hemen hemen
tamaminda goriiliir. Dizel makinalar diigiik devirli, orta devirli ve yiiksek devirli makinalar
olmak iizere iice ayrilirlar.

Diisiik devirli makinalar ¢ok biiyiik hacme ve agirliga sahiptirler, saft devirleri de pervaneye
direk baglanabilecek kadar diisiiktiir. Bu tip makinalarin devirleri 300 rpm’in altindadir,
devrin 55 rpm’e kadar diistiigii de olur. Diisiik devirli dizeller sirali 4 ila 12 silindir ile 3000
kW-60000 kW arasinda gii¢ iiretme kapasitesinde olup iki zamanl, turbosarjerli sisteme
sahiptirler. Orta devirli ve yiiksek devirli dizellere nazaran daha makul bakim gereksinimleri
bulunmaktadir.

Orta devirli ve yiiksek devirli dizeller algak devirli dizellere nazaran daha kompaktirlar.
Ancak pervaneye bir diisiirlicii vasitasiyla baglanma gereklilikleri bulunmaktadir. Bu tipteki
makinalar bir-iki istisnai durum hari¢ genelde dort zamanlhdirlar. Sirali olarak 4 ila 10
silindire ya da V formatinda 24 adet silindire kadar sahip olabilirler. Orta devir dizel
kategorisinin st limit, yiiksek devirli dizel kategorisinin baslangic degerleri 1200 rpm
civarindadir. Orta devirli makinalarin ¢ikig giicii 1000 kW ila 20000 kW arasinda, yiiksek
devirli dizellerin ise 100 kW’tan daha diisiik degerlerden 3000 kW’tan daha biiyiik degerler
arasinda olabilmektedir. Bu 6zelliklere sahip dizeller genellikle harp gemileri, hizli feribotlar

gibi performans ihtiyaci duyulan gemilerde tercih edilmektedir.

5.4 Niikleer

Niikleer enerji, genelde yiliksek ve kesintisiz gii¢ gerektiren unsurlarda tercih edilmektedir.
Ozellikle denizalti gemilerinde kullanilan bu teknoloji yiiksek giic gerektirmelerinden dolayi
biiyiilk u¢ak gemilerinde de kullanilmaktadir. Bu teknolojinin kullanildig: tahrik sisteminin
ana elemani buhar tiirbinidir. Tirbinin tahrik edilmesinde kullanilan buharin {iretimi
konvansiyonel sistemlerde petrol {iriinii kullanan kazanlar vasitasiyla yapilirken, niikleer
sistemde bu tiretim bir reaktorden elde edilen 1s1 vasitasiyla yapilmaktadir. Diinyada denizalti
ve gemilerin tahrik mekanizmasi olarak kullanilan 400 den fazla reaktdér mevcuttur.
Ulkemizde niikleer enerji kullanilan deniz platformu mevcut degildir.

Sistemin tiretimi, kullanim1 ve idame edilebilmesi i¢in ileri teknoloji ve iyi egitilmis personel
gerekmektedir. Bakim isletim masraflar1 oldukca yiiksektir. Cevresel etkileri nedeniyle
atiklarinin  depolanmasi hassas siire¢ler gerektirmektedir. Bu sistem, tercih edildigi
platformlar ve kullanim amaglar1 konumuz olan firkateynlerin disinda kaldigindan tahrik

sistemi olarak bu tez igerisinde incelenmeyecektir.
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5.5 Kombine Sistemler

Kombine Sistemler Dizel makinalar, gaz tiirbinleri ve buhar tiirbinlerinin beraber yada ayr
ayr1 olarak bir tahrik sistemi igerisinde kullanilmasiyla elde edilir. Alt basliklarda dizel ve gaz
tirbinlerinin birlikte olusturduklari kombine sistemlere deginilecektir. Buhar tiirbinleri
glinlimiizde demode oldugundan ve sadece yiiksek gii¢ ihtiyaci olan biiylik deplasmanli
gemilerde tercih edildiginden bu tahrik sistemi elemani ile olusturulabilen kombinasyonlar

incelenmeyecektir.

5.51 CODAG

Bir tahrik sisteminde Gaz tiirbinini ve Dizel makinay1 birlestirmek her iki tahrik elemaninin
avantajlarindan faydalanmanin en uygun yoludur. Bu birlestirme CODOG veya CODAG
olarak yapilabilmektedir. CODAG Sistemi; dizel makina(lar) ve gaz tiirbininden elde edilen
giiciin hidrolik kaplin veya kavramalar vasitasiyla disli kutular1 tizerinden safta baglanmasi ile
olusturulan tahrik sistemidir. Sekil 5-2° de CODAG olarak yerlesimi yapilmis bir ana tahrik

sistemi modeli goriilmektedir.

Sekil 5-2 CODAG Sistemi

Bu sistem 20 MW iizerindeki giigler i¢in tercih edilir ve gilinlimiizde korvetlerde ve
firkateynlerde tercih edilen temel tahrik sistemidir. Gaz tiirbini yliksek gili¢ gereksinimini
karsilarken, dizel makinalar ile intikal seyirleri ekonomik bir sekilde yapilabilir. Sistem
yuksek giivenilirlilik degerlerine sahiptir. Capraz baglamalar ile tahrik elemanlarin1 ¢ok
alternatifli sekilde kullanmak miimkiindlir. Tim tahrik elemanlar1 devreye alinarak

tamamindan elde edilen gii¢ safta aktarilabilmektedir. Dizel ve gaz tiirbini devir farkliliklarini
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karsilayabilmek i¢in bu sistemin kullanildigi gemilerde genelde degisken pigli (CPP)
pervaneler kullanilir.

[k milli gemi olarak insasina devam edilen “MILGEM” TCG Heybeliada korvetinde 1 adet
LM 2550 gaz tiirbini ve 2 adet MTU 16V 1163 dizel makinadan olusan CODAG

kombinasyonu kullanilmistir.

55.2 CODOG

CODOG Sistemi; gaz tiirbini ve dizel makina(lar)den ve diisiiriiciilerden meydana gelir.
Biiyiik hacim kaplar. Bu kombine sisteminde sistem {iizerindeki mevcut saftlar1 Gaz tiirbini
yada Dizel makina vasitasiyla tahrik etmek miimkiindiir ancak farkli iki tip makinay1 bir
arada devreye almak miimkiin degildir. Yine de kullanim esnasinda olusan durumlara uygun
olarak o durumda avantajli olan makinay1 segerek farkli sistemlerin avantajlarin1 kullanmak
acisindan faydali bir sistemdir. CODOG ile donatilmis sistemlerde dizeller diisiik siiratlerde
ve intikallerde kullanilirken, performans gerektiren ve ani siirat degisiklikleri istenilen
durumlarda Gaz Tiirbinleri kullanilmaktadir. Sekil 5-3° de CODOG olarak yerlesimi yapilmis

bir ana tahrik sistemi modeli goriilmektedir.

Sekil 5-3 CODOG Sistemi

90’1 yillarin ortalarina kadar kombine sistemlerin tercih edildigi ana tahrik sistemlerinde
CODOG bagrolii oynamistir. Ancak gelisen diisiicli teknolojileriyle birlikte ilerleyen yillarda
CODOG yerini CODAG sistemine birakmustir. Yiksek giivenilirlilige sahip bir sistemdir.
Dezavantaj1 sistemin tiim elemanlarindan elde edilen giicii bir arada kullanamamasidir.

2 adet LM 2500 gaz tilirbini ve 2 adet MTU 16V 1163 dizel makinadan olusan CODOG
kombinasyonu halen Tiirk Deniz Kuvvetleri envanterinde yer alan 4 adet Barbaros sinifi

firkateynde kullanilmaktadir.
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5.5.3 CODAD

Dizel makinalarin (1 veya 1’den fazla) uygun disli mekanizmalar: ile baglantilanarak gemi
saft sistemine gore kombinasyonlarindan olusur. Avantajlari; kolay entegrasyon yapilir, yakit
oranlar1 disiiktiir. Dezavantajlari; yliksek su alti giirtiltiisii, diisiik giic yogunlugu ve diistik
giivenilirliktir. CODAD tahrik sistemi ,Sekil 5-4, olarak adlandirilan bu sistemler gemi genel
yerlesim plani igerisinde hacim olarak biiyiik yer kaplamaktadirlar. Tiirk Deniz Kuvvetlerinde

envanterinde yer alan Yavuz Sifi firkateynler CODAD sistemine sahiptir.

Sekil 5-4 CODAD Sistemi

Dizeller, Gaz tiirbinlerine nazaran daha fazla hareketli pargaya sahip olduklarindan hem ariza
oranlar1 daha yiiksektir hem de ariza gesitliligi daha fazladir. Gemi bazinda yapilmasi gereken
cok bakim icermektedirler. Caligma saatine bagl bakimlar gerektirdiginden bu husus harekat
konularinda baglayict olmaktadir. Tek tip makina ile donatilan CODAD kombine sistemi
maliyet agisindan cazip goriinmekle birlikte, isletim ve performans agisindan diger sistemler
ile kiyaslandiginda gerilerde kalmaktadir.

CODAD ile CODAG sisteminin Hiz-Gii¢ karsilagtirmali egrileri Sekil 5-5’de verilmistir.
Burada iki tip CODAG sistemi goriilmektedir. Bu sistemde kullanilan diisiiriicii tipinden
kaynaklanmaktadir. Daha basit yapida olan CODAG sisteminde yiiksek hiz moduna
(Dizellerin Gaz Tirbinine uyum saglayabilmeleri i¢in) ayarlanmis tek kademeli diisiiriicii
kullanilmistir. Bu durumda dizeller maksimum devirlerine ulasamadiklarindan maksimum
intikal (cruise) siiratine ulagabilmek i¢in 2 dizelin birden devreye alinmasi gerekmektedir. 21
kts intikal siiratine erigebilmek i¢in 860 rpm’de 3750 kW gii¢ iireten 2 adet dizelin devrede
olmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. CODAD sisteminde 22 kts max.. Intikal siiratine 960
rpm’de 4400 kW iireten ayni tipte 2 adet dizel ile ulasilabilmektedir. Oysa daha sofistike bir

diisiiriicii olan c¢ift kademeli sisteme sahip bir CODAG kombine sisteminde 20,9 kts max.
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intikal hizina, ayni tip dizel makina kullanilmak kosulu ile, 1300 rpm’de 7400 kW gii¢ iireten

bir makina ile ulasilabilmektedir.
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Sekil 5-5 CODAD ve CODAG Kombine Sistemleri Giig-Hiz Karsilastirma Egrileri
554 COGAG

COGAG Sistemi; Gaz tiirbinlerinin (1 veya 1’den fazla) uygun disli mekanizmalar ile
baglantilanarak gemi saft sistemine gore kombinasyonlarindan olugur. Sitem performansi
yuksektir. Ancak sistem {izerinde tek tip tahrik eleman1 bulundugundan alternatifli sistemlere
nazaran mevcut tahrik sistemi elemaninin/elemanlarinin dezavantajlarindan kaynaklanan
olumsuzluklara daha ¢ok maruz kalmaktadir. Yakit tiiketimi, 6zellikle diisiik siiratlerde ¢ok
fazladir. Bunun yaninda gaz tiirbinleri bakim tutum ydniinden calisma saatinden bagimsiz
oldugundan dizel makinalara goére daha avantajli bir durumdadir. Genelde COGAG
sistemlerinde 2 gaz tlirbini ve tek saft tercih edilmekte ve kullanilmaktadir. Sekil-4-1’de de
goriilecegi tlizere 8 ayri tip firkateynde olmak iizere toplam 67 adet gemide 2 gaz tiirbinine
sahip COGAG sistemi, 5 ayr tip firkateynde olmak iizere toplam 20 adet gemide 2 ayri tipte
olmak tizere 4 adet gaz tiirbinine sahip COGAG sistemi kullanilmaktadir. Sistem giivenirliligi
bu tip sisteme sahip gemilerde gerek tahrik elemani adedinin az olmasi (2 adet gaz tiirbini)
gerekse tek saft bulunmasi nedeniyle diistiktiir. Gaz tilirbinlerinin 2 adedini de tek safta bagh
sistemlerde ayni anda kullanabilmek miimkiindiir. Gaz tiirbinlerinden elde edilen giiciin

ylksek olmasi nedeniyle bu tip tahrik sistemine sahip platformlar yiiksek siiratlere sahiptirler.
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Gaz tlrbinleri dizel makinalara gore akustik giriiltii olarak daha iyi degerlere sahip
olduklarindan denizalti savunma harbi gemilerinde tercih edilebilirler, bunun yaninda yiiksek
egzost sicakliklart nedeniyle de kizilotesi parmak izi agisindan dezavantaja sahiptir.

6. Aday Sistemlerin Analiz ve Karsilastirilmalar:

Aday Sistemler birbirleri arasinda alt bagliklarda yer aldig1 sekilde Giivenilirlik ve maliyet-
etkinlik analizleri yapilarak karsilastirilacaktir. Yapilan analizlerde ana tahrik sistemleri tek

tek ele alindig1 gibi birbirleri ile olusturduklari kombinasyonlarda incelenecektir.

6.1 Aday Sistemlerin Yardimai Sistemleri ile Birlikte Giivenilirlik Analizleri

Tiim sistem giivenilirligi, alt sistemler ve parcalarin giivenilirliginin bir fonksiyonudur. Bir
sistem veya alt sistemler birbirine gore giivenilirlik agisindan seri, paralel veya
kombinasyonlu yapilar igerebilir. Yedek sistemlerin bulundurulmasi ise kritik sistem yada alt
sistemlerin giivenilirligini artirmakla birlikte karmasikliga sebep olabilir, ek maliyet
getirebilir ama bazi durumlarda bulundurulmasi kagmilmazdir. Sistemlerin analizlerinde ve

hesaplamalarda kullanilacak elemanlarinin giivenilirlik degerleri Cizelge 6-1°de verilmistir.

6.1.1 Gaz Tiirbini Sistemi

Ana tahrik sistemi olarak Gaz Tiirbini sistemini yardimci elemanlar1 ile modellemek

gerekirse;

Aktarma
Sistemi

Yaglama
Yagi Sis.

Sekil 6-1 Gaz Tiirbini Sistemi Giivenirlik Analizi Modeli

seklinde bir model olusturulabilir. Bu kapsamda tiim sistemin giivenilirligini hesaplayabilmek
icin modeli olusturan her bir sistem/elemanin giivenilirliklerinin tek tek hesaplanmasi

gerekmektedir.



Cizelge 6-1 Tahrik Sistemi Elemanlar1 Giivenilirlik Degerleri

MTBF | MTTR Giuvenilirlik (Onarilamaz Sistem) Giivenilirlik (Onarilabilir Sistem)
(Saat) (Saat) Onarilam
Sistem Adi (Michell | (Michell Onarilabilir az A —(A+u)e

wr, | wr. | O™ | sistem |M- — |- R = e e W TR = e

S I MTTR MTBF e
Gaz Tarbini 4000 24.0 x 0.04 | 0.00025000 YOK | 7.81614E-14 0.9940
Dizel Makina | 1900 24.0 X 0.04 | 0.00052632 YOK | 6.40606E-14 0.9875
Baglanti Elemant | 50000 | YOK YOK X YOK | 0.00002000 |  0.9857 YOK YOK
Distiricd 200000 | YOK YOK X YOK | 0.00000500 | 0.9964 YOK YOK
Saft ve Yatakiar | 200000 | YOK YOK X YOK | 0.00000500 |  0.9964 YOK YOK
Yakit Motor 7500 18.0 x 0.06 |0.00013333 YOK | 3.85948E-18 0.9976
Yakit Pompa | 5500 45 x 022 |0.00018182 YOK | 2.85779E-70 0.9992
Yakit Filtresi | 60000 | 3.0 x 0.33 | 0.00001667 YOK | 5.8092E-105 1.0000
Yakit Ayristinici | 10000 | 4.0 x 0.25 | 0.00010000 YOK | 6.24776E-79 0.9996
Y.Yag Motora | 7500 78 x 0.13 | 0.00013333 YOK | 7.40604E-41 0.9990
Y.Yagi Pompasi | 4000 5.0 x 020 | 0.00025000 YOK | 2.41781E-63 0.9988
Y.Yag Filre | 60000 | 3.0 x 0.33 | 0.00001667 YOK | 5.8092E-105 1.0000
Y.Yagi Ayrigtirici | 10000 4.0 X 0.25 0.00010000 YOK 6.24776E-79 0.9996
Sog- DzSWU 197000 | 9.2 X 0.11 |0.00003704 YOK  |1.00036E-34 0.9997
509 DZSuyu 142500 | 76 X 0.13  |0.00008000 YOK  |6.78105E-42 0.9994

ompasil

Eiegnzon”;r(oggp) 25000 | 15.0 X 0.07 | 0.00004000 YOK  [1.3847E-21 0.9994
Y.Ya§i Sogutucu | 90000 | 3.0 X 0.33 |0.00001111 YOK  |5.8324E-105 1.0000
Yakitisiticist | 15000 | 3.8 x 026 | 0.00006667 YOK | 4.91788E-83 0.9997

9%
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6.1.1.1 Yaglama Yag: Sistemi Giivenilirligi

Gaz Tirbini yaglama yag1 sistemini eleman bazinda,

-

(Kuler)

(Kuler)

Sekil 6-2 Gaz Tiirbini Yaglama Yag1 Sistemi Glivenirlik Analizi Modeli

seklinde modelleyebiliriz. Bu sistemin giivenilirlik analizi;

Yaglama vagi1 motor ve Pompasi icin,

R, =R R, R, =0,9990-0,9988 R, =0,9978 (6.1)
Rg=R, - R; R =0,9990-0,9988 R, =0,9978 (6.2)
R, =Ry+Rg—Ry-Rg R, =0,9978+0,9978—(0,9978-0,9978)

R10:R8+R9_R9'Rg R10:1,0+1,0—(1,01’O) R10:l70

Sogutucular (Kulerler)icin,

Rl3 :R11+R12—R11-R12 R13 :1,0+1,0—(1,0'1,0) R13:1,0

Yaglama Yagi Sisteminin tamaminin giuvenilirligi,

Ryy =Ry - Ry - Ry Ryy =1,0-1,0-1,0 Ryy =1,0

6.1.1.2 Gaz Tiirbini Giivenilirligi

Gagz tiirbini sistemini,

R, =0,99=1,0  (6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)



Sekil 6-3 Gaz Tiirbini ve Baglanti Sistemi Glivenirlik Analizi Modeli

seklinde modelleyebiliriz. Bu sistemin gilivenilirlik analizi sonucunda,
R, =R R, R, =0,9940-0,9857 R, =0,9797 (6.7)
elde edilir.

6.1.1.3  Yakat Sistemi Giivenilirligi

Yakit Sistemi de asagida verildigi gibi modellenip, giivenilirlik analizi yapilacak olursa;

R,

Filtre

__________

Sekil 6-4 Gaz Tiirbini Yakit Sistemi Giivenirlik Analizi Modeli

Yakit pompasi ve motoru i¢in,

R,=R-R,  Ry=0,9976-0,9992 Ry=0,9968  (6.8)

Rg=R,-R; R, =0,9976%0,9992 R,=0,9968  (6.9)

Ry = Ry + Rg — Ry - Rg R, =0,9968+0,9968 — (0,9968-0,9968) R, =0,9999 = 1,0
(6.10)

Isiticilar igin,

R,, = Ry + Ry — Ry - R, Ry =0,9997 +0,9997 — (0,9997 -0,996897) (6.11)

R,y =0,9999 = 1,0

Filtreler icin,
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R13 =R11+R12_R11‘R12 R13=1,0+1,0_(1,0'1,0) Rl3=1’0 (6'12)

Avnstiricilar (Seperatorler) icin,

Rig=Ris+Ris— Ry R Ris =0,9996+0,9996 — (0,9996 - 0,9996) (6.13)
R, =0,9999 1,0

Yakit Sisteminin tamaminin giivenilirligi,

Ry =R, -Ry-Ry;- R Ry, =1,0-1,0-1,0-1,0 Ry, =1,0 (6.14)

6.1.1.4  Aktarma Sistemi Giivenilirligi

Aktarma sisteminin giivenilirlik analizi ise;

: — Rakr
: st Saft ve |

. CPP
1o \cl Y atakl.

Sekil 6-5 Gaz Tiirbini Aktarma Sistemi Gilivenirlik Analizi Modeli

R,xr =R ‘R, R, (6.15)
R, k7 =0,9964-0,9964-0,9994
R, k7 =0,9922

6.1.1.5 Tiim Sistem Giivenilirligi

Sistem elemanlarinin yapilan giivenilirlilik analizleri neticesinde elde edilen sonuglardan tim
sistemin giivenilirligi agagidaki gibi elde edilir.

Rirsis = Ryy * Ror  Ryax  Ruxer (6.16)

Rirg =1,0-0,9797-1,0-0,9922

Rirsis =0,9720]  Dizel Sistemi

Ana tahrik sistemi olarak Dizel sistemini de Gaz Tiirbini sistemi gibi yardimc1 elemanlari ile

modellemek gerekirse;
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Aktarma
Organi

Sekil 6-6 Dizel Sistemi Giivenirlik Analizi Modeli

seklinde bir model olusturulabilir. Bu kapsamda tiim sistemin giivenilirligini hesaplayabilmek
icin modeli olusturan her bir sistem/elemanin giivenilirliklerinin yine tek tek hesaplanmasi
gerekmektedir. 6.1.1 konu baslig1 altinda hesaplanan Yakit Sistemi, Yaglama Yagi Sistemi ve
Aktarma Organ1 Giivenilirlikleri Dizel sisteminde de ayni1 olacaktir.

Gaz tiirbini sisteminin sogutmasi, sistemin kompresor tarafindan alinan hava ile yapildigindan

Dizel sisteminde farkli olarak modele bir de sogutma suyu sistemi ilave edilmistir.

6.1.1.6 Sogutma Sistemi Giivenirliligi

Sekil 6-7’de goriilen sogutma suyu sisteminin giivenilirlik analizi yapilacak olursa;

Sogutucu
(Kuler)

__________

Sekil 6-7 Dizel Sogutma Sistemi Glivenirlik Analizi Modeli

Deniz suyu pompasi ve motoru icin,

Ry =R R, R;=0,9997-0,994 R, =0,9991 (6.17)
Rg =Ry Rs Rs=0,9997-0,9994 Rg=0,9991 (6.18)
R,=R;+Rs—Ry; Ry R, =0,9991+0,9991-0,9991-0,9991 (6.19)

R;=0,9999=1
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Sogutucular (Kulerler) icin,

Ryo=Rg+Ry-Ry-Ry R;=10+10-10-10 R, =1
(6.20)

olarak elde edilir. Sogutma Sisteminin toplam giivenilirligi birbirine seri olarak bagli R; ve
Ry elemanlarinin toplam giivenirligi olan;
Rgos = R+ Rjg— Ry - Ry R =1,0+1,0-10-1,0 Ry, =1

(6.21)

olarak bulunur.

6.1.1.7  Dizel Makina Giivenilirligi

Dizel makina sisteminin giivenilirlik analizi sonucunda;

=<

=3

=
Q
B

Sekil 6-8 Dizel ve Baglant1 Sistemi Glivenirlik Analizi Modeli

Seklinde modelleyebiliriz. Giivenilirlik analizi sonucunda,

— — - 22
Rp..;=R ‘R, Ry, =009875-0,9857 R, _,=0,9733 (622)
elde edilir.

6.1.1.8  Tiim Sistem Giivenilirligi

Sistem elemanlarinin 6.1.1 ve 6.1.2 konu bashklar1 altinda yapilan giivenilirlik analizleri
neticesinde elde edilen sonuglardan tiim sistemin gilivenilirligi asagidaki gibi buluinur.

Rpizersis = Ryy * Rpjzer " Ryax * Raxr Rsog (6.23)

Rrgs =1,0-0,9733-1,0-0,9922-1,0
Ry =0,9657

izelSis
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6.1.2 Kombine Sistemler

Su ana kadar yapilmis olan giivenilirlik hesaplamalarinda gaz tiirbini veya dizel makinalarin
olusturduklari sistemler ele alinmigti. Giiniimiizde mevcut harp gemileri arasinda bu tip, yani
sadece bir adet gaz tiirbini ve safttan yada sadece bir adet dizel makina ve safttan olusan
makina sistemine sahip bir gemi tipi mevcut degildir. Ancak yapilan hesaplamalar sistemlerin
giivenilirligi hakkinda bir fikir vermesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Gilinlimiiz harp bahriyelerinde kullanilan firkateynlerin tamami Sekil 4-1°de ve Cizelge 4-1’de
de gortilecegi lizere gaz tilirbini ve/veya dizel kombinasyonlarindan olusan tahrik sistemlerine
sahiptirler. Bu kombinasyonlardan CODAD, CODAG ve COGAG sistemlerinin giivenilirlik

hesaplamalari alt maddelerde verilmistir.

6.1.2.1 CODAD Kombinasyonu

Sekil 6-9°da goriilen CODAD kombinasyonunda,
e DI ve D2 dizelleri birbirleri ile paralel baghdir. Paralel bagli olan bu iki

makinanin giivenilirlik hesaplamasi,
D,=D +D,-D, -D, (6.24)

seklinde elde edilirken;

e Yine birbirleri ile paralel bagli olan D3 ve D4 dizellerinin gilivenilirlik

hesaplamasi,

D,=D,+D,-D,-D, (6.25)

olmaktadir. Bu durumda;

D, =0,9875+0,9875-(0,9875.0,9875) = D, =0,9998 (6.26)

D, =0,9875+0,9875—-(0,9875.0,9875) = D, =0,9998 (6.27)

olur.
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Sekil 6-9 CODAD Kombinasyonu Giivenilirlik Modeli

Dizel makinalarin, diisiiriicii ve saft ile seri bagl oldugu g6z 6niine alindiginda bu durumda

toplam sistem giivenirliligi,

seklinde yazilabilir. Degerler denklem 6.28’de yerine konuldugunda;
RCODAD =0,9998.0,9964.0,9964 = RCODAD =0,9998| (6.29)
olmaktadir.

6.1.2.2 CODAG Kombinasyonu

Sekil 6-10’da verilen CODAG sisteminin giivenilirlik analizi CODAD kombinasyonuna
benzer sekilde elde edilebilir.

Dl’ D2 ve G birbirleri ile paralel olmak iizere,
M =G +[D, + D, —(D,..D,)]-{G.[D, + D, - (D,.D,)]}  (6.30)

M =0,9999

elde edilir.
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Sekil 6-10 CODAG Kombinasyonu Giivenilirlik Modeli

R, Ry ve R birbirleri ile seri olarak alindiginda,

R = Rl .R2 .R3 (6.31)

R =0,9892

elde edilir. S; ve Sy’nin birbiri il e paralel olmasi halinde,
S1 =M.R (6.32)

S2 =M.R (6.33)

Sl = S2 =0,9891 olarak bulunur.
Sonug olarak CODAG sistemi i¢in giivenilirlik degeri,
Reopic =S, + S, = (8,.5,) (634)

CODAG

RCOD e = 0,9998|  olarak bulunur.

6.1.2.3 COGAG Kombinasyonu

Sekil 6-11°de verilen COGAG sisteminin giivenilirlik modelinde, G1 ve G2 ‘nin birbirleri ile

paralel, R ile seri olarak bagh oldugunu goriiyoruz. Bu durumda sistemin toplam

giivenirliligi,
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Sekil 6-11 COGAG Kombinasyonu Giivenilirlik Modeli

G=G, +G,—(G.G) G =0,9940+0,9940 — (0,9940.0,9940)  (635)

G =0,9999

Ropcuc =S =GR (6.36)
Ripcac =S =0,9999.0,9914

RCOG G = 0,9913 seklinde elde edilir.

6.2 Aday Sistemlerin Secim Kriterlerine Yonelik Etkinlik ve Maliyet Analizleri

Sistem tedarikinin ilk asamalarinda, sistem secimi ile ilgili bir¢cok kararin verilmesi sebebiyle,
sistem etkinlik analizleri biiyiik 6neme sahiptir. Sistemlerin se¢imlerinde, dmiir devri maliyet
analizi ve ekonomik analizlerin kullanmasinin en 6nemli nedenlerinden biri, maliyeti az olan
sistemin tedarik edilmesi yoniinde bir egilim olmasindandir. Bununla beraber, sistemin
isletme ve idame asamasinda karsilasilabilecek problemler de goz Oniine alinarak, maliyet-
etkinlik analizinin yapilmasi gereklidir. Ozellikle bir harp gemisinde maliyetten daha ziyade
etkinlik 6n plana ¢ikmaktadir. Maliyet-etkinlik kavrami basit olarak, teknik ozellikleri
itibariyle ayni niteliklere sahip ve ayni1 gorevleri ifa eden sistemlerden émiir devri maliyeti en

diisiik olan sistemi se¢mek olarak tanimlanabilir.
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6.2.1 Etkinlik

Etkinlik, fonksiyonel analizler ve bakim analizleri sonucunda ortaya c¢ikar. Firkateynimizin
ana tahrik sistemi elemanlarinin etkinlik analizini 4 ana baslik altinda inceleyebiliriz. Bu ana
basliklar altinda sistemin etkinligini daha iyi saptayabilmemize yardimeci olacak alt basliklar
da belirlenir. Bunlar;
1. Parmak izleri
a. Kizil Otesi (I/R) iz
b. Akustik Iz
2. Performans
a. Reaksiyon Siiresi
b. Ilk Hareket Sistemi
c. Diisiik Siiratte Kullanim

d. Yakit Tiketimi

3. Boyut
a. Agirhik
b. Hacim

c. Emme/Egzost Alanlar
d. Yakit Kapasitesi

e. Dustrucu Boyutu

4. Bakim, Idame ve Maliyet.

a. Ilk Kurulum

b. Ana Bakim (Periyot ve Maliyet)

c. Ara Bakim (Periyot ve Maliyet)

d. Ozel Cihaz Gereksinimi

e. Arnza Siklik Orani
seklinde siralanabilir.
Belirlenen 3 adet aday tahrik sisteminin etkinlik analizi , 4 adet ana baslik altinda olmak {izere
toplam 16 adet alt baslik arasinda karsilastirmali olarak yapilmistir. Sistemlerin etkinlik
oranlarmin belirlenebilmesi igin referans bir degere ihtiyag duyulmaktadir. Thtiyag duyulan bu
degerler, aday sistemlere ait en iyi kriterler se¢ilerek belirlenmis ve bunlara sahip bir referans
sistem olusturularak Cizelge 6-3, 6-4 ve 6-5’de goriildiigii gibi tiim karsilastirmalar bu

referans sistem tizerinden yapilmistir.
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6.2.1.1 Etkinlik Hesaplamalari

Belirlenen ana basliklarin etkinlik hesaplamasindaki yiizde olarak agirliklar1 ve alt basliklarin
da ana kriterleri etkileme yiizdeleri Cizelge 6-2’de verilmistir. Sistemin etkinliginin
hesaplanmasinda kullanilacak ana oranlar bunlar olup kullanicinin gemi {izerindeki iradesine
gore sekillenebilir ve farklilik gosterebilirler. Bu tezde incelenen Firkateyn i¢in olmasi
istenilen degerler bu sekilde belirlenmistir.

Alternatif olarak belirlenen sistemlerin etkinlik hesaplarinda kullanilacak 6l¢iitleri, Cizelge 6-
2’de belirlenmis yiizde oranlari ile hesaplanmigtir. Alt basliklarin ana kriterin igerisindeki
etkinlikleri, ana kriterin sistemin tlimiindeki ylizde olarak agirligindan yola ¢ikilarak puan
olarak belirlenmistir. Elde edilen ve kriter olarak belirlenen degerler Cizelge 6-3’de
sunulmustur.

Tiim ana ve alt kriterleri tek bir birim iizerinden degerlendirebilmek i¢in puan hesaplamalari
yapilmis olan alt basliklar normalize edilmis olup elde edilen degerler Cizelge 6-4’de oldugu
gibidir.

Alternatif sistemlere ait kriterlerin degerlendirilebilmeleri i¢in, her bir alt kriterin ana kriter
icerisindeki etkisini belirleyen puanlar hesaplanmis ve elde edilen degerler ve bu degerlerin
gosterildigi grafikler Cizelge 6-5’de sunulmustur.

Yapilan tiim bu analizlerin neticesinde elde edilen etkinlik degerlerinden firkateynimize en
uygun sistem olarak CODAG kombinasyonu belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 6-6’da
belirtilmistir.

6.2.2 Maliyet Hesaplamalan

Cizelge 6-7°de, geminin 30 y1l boyunca hizmette olacagi géz oniine alinmis ve yilda ortalama
2000 saat seyir yapacagi Ongoriilerek, Cizelge 3-4’de yer alan siirat kullanim yiizdeleri
kullanilarak hangi siirat kademesinin ka¢ saat kullanildig1 belirlenmis ve buna karsilik gelen
yakit tiikketimi belirlenmistir. Bu tabloda ayni1 zamanda belirlenen gii¢ ihtiyaglarina karsilik
verebilecek sistemlerin yaklagik tedarik maliyetleri ile ana ve ara bakim maliyetleri
verilmigtir.
Cizelge 6-8’de CODAG sisteminde yer alan Gaz tiirbini ve dizel makinalarin istenilen siirate
karsilik

o Her bir makina sisteminin kullanim yiizdelerine goére toplam c¢alisma
saati belirlenmis,

o Makina sistemlerinin c¢aligma saatlerine gore harcayacaklar1 yakit

miktar1 belirlenmis,
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o Tiim sistemin harcadig1 yakit {izerinden ortalama yakit sarfiyati tespit
edilmis,

o Ortalama yakit sarfiyati ile hedeflenen seyir sigasina ulasilabilmesi i¢in
depolanmas1 gereken yakit miktar1 belirlenmis

o Toplam maliyet hesaplarinda kullanmak {izere ¢alisma saatlerinden yola
cikilarak 30 yillik hizmetleri boyunca tabi tutulacaklar1 ana ve ara bakim adetleri
belirlenmistir.
Cizelge 6-9’da da 6-8’de oldugu gibi ayni degerler CODAD ve COGAG sistemleri i¢in
hesaplanarak verilmistir.
Cizelge 6-10’da sistemlerin, Cizelge 6-8 ve 6-9’da elde edilen verilerden faydalanilarak ilk
kurulum, ana bakim, ara bakim ve yakit maliyetleri verilmistir.
Cizelge 6-11’de aday sistemler i¢in hesaplanmis olan etkinlik ve maliyet degerleri bir grafik

lizerine yerlestirilmis ve birbirleri ile karsilagtirilmstir.



Cizelge 6-2 Ana Secim Kriterleri ve Alt Bagliklari

1. KRITERLER VE ALT BASLIKLARI

ANA | AGIRLIGI - AGIRLIGI ANA AGIRLIGI | ANA | AGIRLIGI
KRITER 1 %) |ANAKRITER2 “, ) KRITER 3 (%) KRITER 4 (%)
| BAKIM-
IZLER 20 |PERFORMANS| 45  |BOYUT 10 |iDAME- 25
MALIYET
ALT  |AGR | ALT AGR. | 2o ALT  |AGR |- ALT  |AGR |
KRITERLER| (%) |ERM| KRITERLER | (%) | BPNM| kRITERLER | (%) |B'NM|KRITERLER| (%) |B'RM
IR iz g | o ||ReEkeyen 25 | — |Agirik 25 | ton |ilk Kurulum | 25 | $
suresi
Akustikiz | 40 | - |k hareket 5 | - |Hacim 15 | m® |AnaBakm | 20 | adet
sistemi
Dusuk suratte 35 __ |Emme/Egzoz o5 m® | Ara Bakim 20 | adet
kullanim Alanlari
HEL MU 10 | knot |Yakit miktari | 25 | ton |9Z8lChaz | 4q |
Surat gereksinimi
Yakit tiiketimi | 25 |ton/sa|2usuruct 10 | me |Arzaskik | o5 |
Boyutu orani

ALTERNATIFLER: 2

CODAG 1GT+2 D ; 1 GAZ TURBINI + 2 DIZEL (5000 kW)
CODAD 4D ; 4 DIZEL (7400 kW)
COGAG 2GT; 2 GAZ TURBINI

6S



Cizelge 6-3 Ana ve Alt Kriterlere ait Veriler

2. VERILER
Ana Kriter 1
GEMi izi ALTERNATIFLER
AGIrigi (%) = 20|
CODAG | CODAD | COGAG | Referans
.. Agirhig 1GT+2D 4D 2GT Sistem

. Birimi o Puani
Alt Kriterler 1 : (%)
I/IR iz --- 60 0,120 0,5 0,25 1 0,25
Akustik iz -—- 40 0,080 0,75 1 0,5 0,5
0 0 0 0,000
0 0 0 0,000

Ana Kriter 2
PERFORMANS ALTERNATIFLER
AGIthgl (%) = 45
CODAG | CODAD | COGAG | Referans
AGIrhgi 1GT+2D 4D 2GT Sistem

Alt Kriterler 2 : Birimi (%) Puani
Reaksiyon suresi -—- 25 0,113 0,25 1 0,25 0,25
ilk hareket sistemi - 5 0,023 0,8 0,75 1 1
Dusuk suratte kullanim - 35 0,158 1 3 5 1
Maksimum Surat knot 10 0,045 29,75 27,5 32 32
Yakit tiketimi ton/sa 25 0,113 1,54 1,32 1,85 1,32
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2. VERILER (Devami)

19

Ana Kriter 3
BOYUT ALTERNATIFLER
AGIrhgi (%) =| 10
CODAG | CODAD | COGAG | Referans
1GT+2D 4D 2GT Sistem
Alt Kriterler 3 : Birimi  Agirhgi (%) Puani
Agirlik (Modul Harig) ton 25 0,025 40,35 95,54 10,50 10,50
Hacim m3 15 0,015 96,2 66 127 66
Emme/Egzoz Alanlari m3 25 0,025 19 6 26 6
Yakit miktari ton 25 0,025 639,84 553,46 762,20 553,46
Dusuricu Boyutu m3 10 0,010 1,5 1 1,2 1
Ana Kriter 4
BAKIM-IDAME-MALIYET ALTERNATIFLER
AGIrigi (%) =] 25
CODAG | CODAD | COGAG | Referans
1GT+2D 4D 2GT Sistem
Alt Kriterler 4 : Birimi  Agirhgi (%) Puani
ilk Kurulum $ 25 0,063 9,3 12 9 9
Ana Bakim adet 20 0,050 3 4 1 0
Ara Bakim adet 20 0,050 3 5 0 0
Ozel cihaz gereksinimi - 10 0,025 0,5 1 0 1
Ariza siklik orani - 25 0,063 2 4 1 1




Cizelge 6-4 Ana ve Alt Kriterlere ait Degerlerin Normalizasyonu

3. NORMALIZASYON

Ana Kriter 1

GEMi izi

| AGIrhgi (%) = 20|

ALTERNATIFLERIN NORMALIZE

EDILMi$ DURUMU

Birimi Agirhgi Puani CODAG | CODAD | COGAG Re_ferans
i (%) 1GT+2D 4D 2GT Sistem
Alt Kriterler 1 :
I/R iz --- 60 0,12 0,67 1,00 0,00 1,00
Akustik iz --- 40 0,08 0,50 0,00 1,00 1,00
0 0 0 0
0 0 0 0
Ana Kriter 2 ALTERNATIFLERIN NORMALIZE
PERFORMANS _ EDILMiS DURUMU
Agirhigr (%) = 45|
Birimi Agirhgi Puani CODAG | CODAD | COGAG Re_ferans
i (%) 1GT+2D 4D 2GT Sistem
Alt Kriterler 2 :
Reaksiyon suresi --- 25 10,1125 1,00 0,00 1,00 1,00
ik hareket sistemi - 5 0,0225( 0,20 0,00 1,00 1,00
Dusuk suratte kullanim --- 35 10,1575 1,00 0,50 0,00 1,00
Maksimum Sirat kts. 10 0,045 0,50 0,00 1,00 1,00
Yakit tuketimi t/sa 25 |0,1125] 0,59 1,00 0,00 1,00
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3. NORMALIZASYON (Devam)

Ana Kriter 3

BOYUT

| AgIfigi (%) = 10]

ALTERNATIFLERIN NORMALIZE
EDILMi$ DURUMU

Birimi Agirhig Puani CODAG | CODAD | COGAG Referans
. (%) 1GT+2D 4D 2GT Sistem

Alt Kriterler 3 :

Agirlik ton 25 0,025 0,65 0,00 1,00 1,00
Hacim m3 15 0,015 0,50 1,00 0,00 1,00
Emme/Egzoz Alanlari m3 25 0,025 0,35 1,00 0,00 1,00
Yakit miktari ton 25 0,025 0,59 1,00 0,00 1,00
Dusuricu Boyutu m3 10 0,01 0,00 1,00 0,60 1,00

Ana Kriter 4
BAK!M-iDAME- ALTERNA:I'iFI__ERiN NORMALIZE
MALIYET EDILMIS DURUMU
AGIthgl (%) = 25|
Birimi Agirhgi Puani CODAG | CODAD | COGAG Re_ferans
. (%) 1GT+2D 4D 2GT Sistem

Alt Kriterler 4 :

ik Kurulum $ 25 10,0625 0,90 0,00 1,00 1,00
Ana Bakim adet 20 0,05 0,40 0,20 0,80 1,00
Ara Bakim adet 20 0,05 0,40 0,00 1,00 1,00
Ozel cihaz gereksinimi --- 10 0,025 0,50 1,00 0,00 1,00
Ariza siklik orani -—- 25 0,0625 0,67 0,00 1,00 1,00

€9



Cizelge 6-5 Ana ve Alt Kriterlere ait Degerlerin Etkinlik Oranlari

4. ETKINLIK ORANLARI

Ana Kriter 1 . . N
— ALTERNATIFLERIN ETKINLIK ORANLARI
GEMI 1ZI (%)
| AGIrhg1 (%)= [20]
Agirlig CODAG | CODAD | COGAG | Referans
Puani
Alt Kriterler 1 : (%) 1GT+2 D 4D 2GT sistem
IR iz 60 0,12 0,0800 | 0,1200 | 0,0000 0,1200
Akustik iz 40 0,08 0,0400 | 0,0000 | 0,0800 0,0800
0 0 0
0 0 0
ANA KRITER 1 ICIN ETKINLIK =| 0,1200 | 0,1200 | 0,0800 0,2000
Ana Kiriter 2 . . L
PERFORMANS ALTERNATIFLERIN(;‘)I’KINLIK ORANLARI
Agirhgi (%)= |45
Agirhigi Puani CODAG | CODAD | COGAG | Referans
Alt Kriterler 2 : (%) 1GT+2D 4D 2GT sistem
Reaksiyon suresi 25 0,1125 | 0,1125 | 0,0000 | 0,1125 0,1125
ik hareket sistemi 5 0,0225 | 0,0045 | 0,0000 | 0,0225 0,0225
Dusuk suratte kullanim 35 0,1575 | 0,1575 | 0,0788 | 0,0000 0,1575
Maksimum Sdrat 10 0,045 0,0225 | 0,0000 | 0,0450 0,0450
Yakit tuketimi 25 0,1125 | 0,0659 | 0,1125 | 0,0000 0,1125
ANA KRITER 2 ICIN ETKINLIK =| 03629 | 0,1913 | 0,1800 0,4500
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4. ETKINLIK ORANLARI (Devami)

Ana Kriter 3

BOYUT

Agirhgi (%) = |10

ALTERNATIFLERIN ETKINLIK ORANLARI
(%)

Agirhgi CODAG |CODAD| COGAG | Referans
Alt Kriterler 3 : (%) Puani |1GT+2D| 4D 2GT sistem
Agirhk 25 0,025 | 0,0162 | 0,0000 | 0,0250 0,0250
Hacim 15 0,015 | 0,0076 | 0,0150 | 0,0000 0,0150
Emme/Egzoz Alanlari 25 0,025 | 0,0088 | 0,0250 | 0,0000 0,0250
Yakit miktari 25 0,025 | 0,0147 | 0,0250 | 0,0000 0,0250
Dusuricu Boyutu 10 0,01 0,0000 | 0,0100 | 0,0060 0,0100

ANA KRITER 3 ICIN ETKINLIK =

0,0472 10,0750 | 0,0310 0,1000

Ana Kriter 4

BAKIM-IDAME-MALIYET

AGIMig (%) = |25

ALTERNATIFLERIN ETKINLIK ORANLARI
(%)

Agirhgi CODAG |CODAD| COGAG | Referans
Alt Kriterler 4 : (%) Puani [1GT+2D 4D 2GT sistem
Ik Kurulum 25 |0,0625( 0,0563 | 0,0000 | 0,0625 0,0625
Ana Bakim 20 0,05 [ 0,0200 | 0,0100 | 0,0400 0,0500
Ara Bakim 20 0,05 [ 0,0200 | 0,0000 | 0,0500 0,0500
Ozel cihaz gereksinimi 10 0,025 | 0,0125 | 0,0250 | 0,0000 0,0250
Ariza siklik orani 25 [0,0625( 0,0417 | 0,0000 | 0,0625 0,0625

ANA KRITER 4 ICIN ETKINLIK =

0,1504 | 0,0350 | 0,2150 0,2500

S9



Cizelge 6-6 Etkinlik Analiz sonucu

ETKINLIK ANALiZ SONUCU

u BAKIM-IDAME-MALIYET

# BOYUT
PERFORMANS
GEMI izi

50%

40%

30%
20%
10%

0%

E2BOYUT; 0,05

GEMI iZi;
0,12

CODAG 1GT+2D

0,1504
0,0472
0,3629
0,1200

ALTERNATIF :

TOPLAM ETKINLIK

BAKIM-IDAME-
MALIYET; 0,04

PERFORMANS;
0,19 PERFORMANS;
0,18
GEMI izi; 0,12 GEMI iZT;
0,08
CODAD 4D COGAG 2GT
0,0350 0,2150
0,0750 0,0310
0,1913 0,1800
0,1200 0,0800
CODAG | CODAD | COGAG | Referans
1GT+2 D 4D 2GT Sistem
68,1% 42.1% 50,6% | 100,0%

PERFORMANS};

0,45

GEMI iZI;
0,20
Referans sistem
0,2500
0,1000

0,4500
0,2000
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Cizelge 6-7 Alternatif Sistemlerin Hesaplara Esas Degerleri

HESAPLAMA DEGERLERI

YILLIK SEYIR SAATI 2000

HIZMET SURESI (YIL) 30

INTIKAL SURAT (knot) 15

SURAT KADEMELERI 0-SKTS | 5-10KTS | 10-15KTS | 15220 KTS | 20-25 KTS | orcOIRS

SURAT YUZDELERI 0,12 0,23 0,36 0,16 0,08 0,06

SURAT KULLANIM SAATI (saat) 7422 13506 21378 9618 4572 3504

GUC IHTIYACI (KW) 114,28 7443| 2881,87 8328,28 18008,2 44800
29000

DIZEL YAKIT TUKETIMI (TON/SAAT

(CODAD 7400 KW) ) 0,03 0,17 0,68 1,96 4,23 6,82

DiZ. YAKIT TUKETIMI (TON/SAAT

(CODAG 5000 KW) - ) 0,02 0,16 0,61 1,75 3,78 2,94

DIZEL JEN.YAKIT TUKETIMI (TON/SAAT) 0,105

G/T YAKIT TUKETIMI (TON SAAT) 003 | 019 0,72 2,08 450 | 7,50

TEDARIK ARA BAKIM ANA BAKIM

DIZEL (5000 KW) MALIYETI (MS$) (CODAG) 2,4 0,7 1,14

DIZEL (7400 KW) MALIYETI (M$) (CODAD) 3 0,8 1,2

G/T MALIYETI (M$) 4,5 0 1,4

DiZ. ARA BAKIM SAATI (CODAG 5000 KW) 7500

DIZ. ARA BAKIM SAATI (CODAD 7400 KW) 4500

DIZ. ANA BAKIM SAATI (CODAD 7400 KW) 9000

DIiZ. ANA BAKIM SAATI (CODAG 5000 KW) 15000

GAZ TURBIN ANA BAKIM SAATI (LM 2500 30000

veya Rolls Royce MT-30)

E—>

|

(CODAG GIT icin)
(CODAD Dizel igin)
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Cizelge 6-8 Alternatif Sistemlerin Degerleri (CODAG)

ALTERNATIF SISTEMLERIN DEGERLERI

SURAT KADEMELERI 0-5 KTS 15<T1g 112}185 15-20 KTS | 20-25 KTS | 25-30 KTS
SURAT KULLANIM SAATI (saat) 7422 13506 21378 9618 4572 3504
SEYIiR KONFIGURASYONU 1 DIiZEL 1 DIZEL | 1 DiZEL G/T G/T G/T+2 DIZ.
gf;BIR DIZEL CALISMA SAATI 3711 6753 | 10689 0 0 3504
G/T CALISMA SAATI (saat) 0 9618 4572 3504
HERBIR DIiZEL TOP. CALISMA 24657

SAATI

G/T TOPLAM CALISMA SAATIi(saat) 17694

BAKIM IHTIYACI (adet) DiZ. ARA BAK. 3 | DiZ. ANA BAK. 1 G/T ANA BK 0
BAKIM MALIYETI (M$) 6,48

YAKIT TUKETIMI (TON/SAAT) 0,02 0,16 0,61 2,08 4,50 10,44
ORT. YAKIT TUKETIMI (TON/SAAT) 1,540290647

YAKIT MiKTARI

ORTALAMA KULLANIM iLE (TON) 639,84

DIZEL INTIiKAL SURATI iLE (TON) 276,19

G/T INTIiKAL SURATI iLE (TON) 280,18
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Cizelge 6-9 Alternatif Sistemlerin Degerleri (CODAD ve COGAG)

ALTERNATIF SISTEMLERIN DEGERLERI

SEYIiR KONFIGURASYONU 1D 1D 1D 2D 4D 4D
HERBIR DIZEL CALISMA SAATI 1856 3377  |5345 4809 4572 3504
HERBIR DiZ.TOP.CALISMA SAATI 23461,5

BAKIM iHTiYACI (adet) DiZ. ARA BAK. | 5 | DiZ. ANA BAK. | 2
BAKIM MALIYETI (M$) 23,12

YAKIT TUKETIMi (TON/SAAT) 0,03 | 017 | 068 196 | 423 | 682

ORT.YAKIT TUKETIMI (TON/SAAT)

1,318194141

YAKIT MiKTARI

ORTALAMA KULLANIM iLE (TON)

553,46

DIZEL INTIKAL SURATI ILE (TON)

276,19

SEYIR KONFIGURASYONU 1G/T 1G/T 1G/T 1G/T 1G/T 2G/T
HERBIR G/T CALISMA SAATI 3711 6753 10689 4809 2286 3504
HERBIR G/T TOP.CALISMA SAATI 31752

BAKIM IHTIYACI (adet) G/T ANABAK.| 1 |GITARABAK.| 0

BAKIM MALIYETI (M$) 2,8

YAKIT TUKETIMI (TON/SAAT) 0,03 | 0,19 | 0,72 208 | 450 | 15,00
ORT. YAKIT TUK. (TON/SAAT) 1,85

YAKIT MIKTARI

ORTALAMA KULLANIM iLE (TON) 762,20

G/T INTIKAL SURATI ILE (TON) 280,18
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Cizelge 6-10 Alternatif Sistemlerin Maliyet Ozetleri

) ALTERNATIFLER
HARCAMA KALEMI
CODAG1GT+2D | CODAD4D |COGAG 2GT

[k Kurulum (Mil. TL) 15.75 18 13.5
Ara Bakim Maliyeti (Mil. TL) 3.15 6 0
Ana Bakim Maliyeti(Mil. TL) 1.71 3.6 2.1
ToplamYakit Maliyeti (Mil. TL) 79.73 68.24 96.02

TOPLAM (Mil. TL) 100.34 95.84 111.62

1 Lt. motorin= 1,1 TL olarak,
1 $=1,5 TL olarak alinmustir.

0L



Cizelge 6-11 Maliyet Etkinlik Inceleme Sonuglart

MALIYET-ETKINLIiK iNCELEME SONUCLARI

ETKINLIK

(%)

80% - ‘ T 120,000
70% - |
; + 100,000
B0% - USRS .
| + 80,000
50% - |
CODAG 1GT+2 D | COGAG 2GT>2P
A0% | - 60,000
CODAD 4D
30% - |
; 40,000
20% +---~----=====-====----o-- H o
+ 20,000
10% |
0% ‘ 0,000
CODAG 1GT+2 D CODAD 4D COGAG 2GT
—e—ETKINLIK 68,1% 42,1% 50,6%
—e—MALIYET 100,343 95,836 111,620

MALIYET(Mil.TL)

IL
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7. SONUC

Tez igerisinde ana makine sistemlerini olusturan elemanlardan Dizel Makinalarin, Gaz
Tirbinlerinin ve bu iki unsurun tek tek ve birbirleri ile olusturduklart CODAG, CODAD ve
COGAG kombinasyonlarinin giivenilirlik analizleri yapilmig, aday sistemlerin etkinlikleri
hesaplanarak belirlenen etkinlik tizerinde émiir devrindeki maliyet hesab1 yapilmustir.

Aday sistemler arasindan se¢im yapmaya yonelik kullanilacak degerler Cizelge7-1de

sunulmustur.
Cizelge 7-1 Aday Sistemlerin Se¢im Kriterleri Sonuglari
Birim Etkinlik
Maliyet )
Sistem Giivenilirlik Etkinlik (%) Icin Maliyet
(Mil. TL)
(Mil. TL)
CODAD 0,9998 42,1 95,836 2,27
CODAG 0,9998 68,1 100,343 1,47
COGAG 0,9913 50,6 111,620 2,20

Cizelge 7-1’de de goriilecegi iizere CODAD ve COGAG sistemleri giivenilirlik agisinda
0,9998 gibi yiiksek bir degere sahipken COGAG sistemi gerek sistemde bulunan tahrik
eleman1 azligindan (2 adet Gaz tiirbini) gerekse tek safta sahip olmasindan dolay1 0,9913 gibi
diistik bir degere sahiptir.

Maliyet agisindan en diisiik degere CODAD sistemi, en yiiksek degere ise COGAG sistemi
sahiptir. Ancak sistemlerin esas unsur olan etkinlikleri ile birlikte maliyetlerini
degerlendirdigimizde CODAG sistemi birim etkinlik i¢in en uygun maliyet degeri ile One
cikmaktadir.

Yapilan tiim bu analizler neticesinde elde edilen veriler 1s1¢1nda insa edilecek yeni nesil bir
Hava Savunma Harbi Firkateyni i¢in en uygun ana tahrik sisteminin 1 adet Gaz tiirbini ve 2

adet Dizel makinadan olusan 2 saftli CODAG kombine sistemi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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