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Toplam kalkis agirligi 300-500kg arasi helikopterler icin tasarlanmis, 6 metre ¢apindaki ana rotor i¢in TAI
Rotor Test Kulesinde akustik olciimler yapilmistir. Cesitli test senaryolarinda toplam 8 adet mikrofon ile
Olgiim alinmug, farkly giiriiltii tiplerinin baskin yayiulim yénleri ve frekanslart incelenmeye c¢aligilmistir.
Yapilan ¢alisma kapsaminda élgiilen rotor toplam giiriiltii ve giiriiltii frekans spektrumunun, sifir rotor
itkisinde degisen doniis hizi, sabit doniis hizinda degisen kolektif acilari ve sabit doniig hizi ile sabit kolektif
agisinda degisen 6lciim mesafesi ile degisimleri incelenmistir. Farkli senaryo test sonuglarindan pal kalinlik
giiriiltiisii ayristiridmaya ¢alisilmis ve karakteri incelenmistir. Ffowcs Williams-Hawkings denklemini pal
kalinhk giiriiltii tipinin tahmini i¢in ¢ozen bir analiz aract gelistivilmis, Rotor Test Kulesi test sonug¢lar ile
analiz sonuglart karsilastirilmistir. Bu ¢calismanin asil amaci, helikopter ana rotor toplam giiriiltiisiiniin ve
kaynaklarimin daha iyi anlasilabilmesi, pal kalinlik giiriiltiisii karakterinin incelenebilmesi, tahmini icin bir
analiz araci gelistivilmesi ve akustik ol¢iim kabiliyeti kazandirilan TAI biinyesindeki Rotor Test Kulesinde
yvapilan testler ile gelistirilen analiz aracinin dogrulanmasidir.

GIRIS
Helikopter dig glrultisu incelendiginde, motor, farkl hizlarda ¢alisan digli kutulari, ana ve kuyruk
rotor gibi alt bilesenlerden olusan hemen hemen her frekans degerinde gurultulerin birlestigi
g6zlemlenmektedir [Magliozzi, 1975]. Bu kapsamda motor guriltisindn ana rotor gurtltisu
yaninda ihmal edilebilir oldugu [Gounet, Lewy, 2012], disli kutu glrdltilerinin aero-akustik gurdlttsa
olmadigi [George, 1977] kabul edildiginde, helikopter toplam dis guraltisunun baskin kaynaklarinin
ana ve kuyruk rotorlar olduklari degerlendiriimektedir [Schmitz, 2007]. Dolayisiyla, rotor gurulti
karakterinin incelenebilmesi ve belirlenebilmesi igin uygun test ve analiz kabiliyetlerinin elde
edilmesi 6nemli degerlendiriimektedir.

Bu calismada hafif sinif helikopterler igin tasarlanmis ana rotor, gurilta karakterinin incelenebilmesi
icin Rotor Test Kulesinde test edilmistir. Helikopter ana rotorlarinin genis bir frekans araliginda
aerodinamik gurulta drettigi bilinmektedir [Snider, 2013]. Bu kapsamda, farkli frekans bantlarinda
baskin olan gurdltd tiplerinin incelenebilmesi igin gesitli test senaryolarinda gurilti élgtimleri
alinmigtir. Olusturulan mikrofon sirasi ile belirli gurultu tiplerinin baskin yayilim ydnleri incelenmeye
calisilmistir. Farkh senaryo ve mikrofon dlguim siralari ile pal kalinlik garGltisu ayristiriimaya
calisiimig, baskin yayilim yénu ve donls hizi, mesafe ve dinleyici pozisyonu ile nasil degistigi
incelenmistir.
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Ffowcs Williams-Hawkings denklemini, pal kalinlik gartltisi icin modelleyen ve ¢ézen bir analiz
araci gelistirilmistir. Gelistirilen analiz araci, integral ¢6ziim metotlarindan formilason 1 ve
formilasyon 1A ile pal kalinlik guraltd tahmini yapmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, farkli dénus
hizi, mesafe ve dinleyici pozisyonlari i¢in analiz sonuglari, rotor test kulesi test sonuglari ile

karsilastiriimigtir.

TEST SISTEMi ve OLGUM METODU

Rotor girdlta testleri TAI Akinci tesislerinde bulunan Rotor Test Kulesinde yapiimistir. Farkh dénds
hizlarinda ve kolektif agilarinda test kabiliyeti sunan test sistemi 630kW’lik elektrik motoruna sahip
olmakla beraber yaricapi 8 metreye kadar olan rotorlarin test edilmesine olanak vermektedir. Aski
ucus kosulunda rotor performansinin degerlendirilmesi igin siklikla kullanilan rotor test kulelerinin
[Straub 2004, Lorber2011, Hasegawa 2001] gurulta rotor gurilti karakterinin belirlenmesi icin
uygun olduklari 6n gorulmustir. Testlerde kullanilan rotor sistemi ile birlikte test kulesinin

gorantisu Sekil 1’de sunulmustur.

Testlerde kullanilan 2 palli hafif sinif helikopter rotoru 300-500 kg arasi helikopterler icin
tasarlanmis ve 2013 yili sonu itibari ile Rotor Test Kulesinde toplamda 100 saati agkin sure test
edilmistir. Akustik 6lciim calismasi kapsaminda da kullanilan pallerin teknik 6zellikleri Tablo 1 ile

verilmistir.
Tablo 1 Test Pali Teknik Ozellikleri

Pal Boyu 3m
Nominal Déniis Hiz1 540 rpm
Pal Ucu Mach Araligt 0.5-0.8
Burulma Agisi (lineer) 16°
Koniklik Agist 2°

Pal K6k Uzunlugu 10%

Farkli dénus hizlarinda ve kolektif agilarinda élgiim alinan mikrofon yerlesimi temsili gizimi Sekil
2’de sunulmaktadir. 8 mikrofon ile ayni anda 20 kHz veri sikhiginda élgtimler alinmig, toplam rotor
gurultdsa ve gurdltinin frekans spektrumunda dagilimi incelenmistir.
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ROTOR GURULTUSU

Helikopter rotoru aerodinamik gurdltisu ayrik (discrete) ve genis bant (broadband) olarak iki ana
baslik altinda tanimlanabilir [Snider, 2013]. Pal kalinlik ve yikleme gurdltileri disik frekans
araliginda ayrik ve uzak dinleyiciler igin belirgin gurtlta olusturmaktadir [Yang 2013, Lee 1977].
Buna karsilik orta ve genis frekans bandi araliginda pal ucu girdap, art akis etkilesimleri, tirbllans
gibi etkenler yakin dinleyiciler i¢in belirgin guraltld olugturmaktadir [Kim 1982, Lee 1977].

Bu c¢alisma ile pal ucunda hava hizinin azami 0.5 Mach oldugu, dizenli aski ugus kosulu test
edilmistir. Dolayisiyla, ytksek ileri hiz ve algalis ugus kosullarinda gézlemlenen pal — pal ucu
girdabi etkilesimleri kaynakli gurdltilerin olmayacagi degerlendiriimektedir [Snider, 2013, Cox
1972]. Bu kapsamda dusuk frekans araliginda pal kalinlik ve pal yukleme gurultilerinin baskin
olacagi degerlendiriimektedir. Buna karsilik ugus kosulundan bagimsiz genis frekans bandinda
gozlemlenebilen tirbllansh sinir tabaka, art akis etkilesimleri ve pal 6z gurdltilerinin mevcut
olacadi ve artan itki kuvveti ile artacagi 6n goériimektedir [Kim 1982, George 1984]. Yapilan akustik
test calismalari sonucu, baskin olacagi degerlendirilen garlta tipleri ve bu gartlta tiplerinin baskin
yayilim yonleri Sekil 3 ile sunulmustur.

Pal Kalinlik Giirtiltiisii Pal Yiikleme Giiriiltiisii Genis Band Tiirbiilans Giiriiltiisii

Sekil 3 Garulta Tipleri ve Baskin Yayilim Yoénleri [YUcekayali 2014]

ANALIZ METODU
Ffowcs Williams-Hawkings Denklemi

Aeroakustik problemi aerodinamik kaynakli guralti olmak ile birlikte kitlenin, momentumun ve
enerjinin korunumu denklemleri ile temsil edilmektedir. Ffowcs William — Hawkings (FW-H)
denklemi, Navier-Stokes denklemlerinin tekrar diizenlenmesi ile elde edilmis, hizi olan herhangi bir
yuzey icin Lighthill akustik denkleminin’in genellestiriimis formunu vermektedir. FW-H denklemi
karmasik helikopter aerodinamigi kaynakli gurdltintn tahmini i¢in en genel ve uygun metot oldugu
degerlendiriimektedir [Brentner 2003]. FW-H yaklasiminin diger bir akustik modelleme metodu olan
ve dalga denklemi ¢6zimune dayanan Kirchoff yaklagsimina gére en buyuk avantajinin, farkli
gurdltd tiplerinin (monopole, dipole, quadrupole) ayristiriimis bir sekilde formulize edilmis oldugu
degerlendiriimektedir [Brentner 1997]. Buna ek olarak lineer bir denklem oldugundan, analiz
edilecek problem tanimina gore, gerekli gorulen terimler ihmal edilebilir veya kullanilabilir.
Literatirde FW-H denkleminin tercih edilen ¢6zim metotlarina gore tekrar duzenlenmis cesitli
formlari bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Denklem (1) ile verilen FW-H denklemi ortam icerisinde
bulunan bir yuzeyin, mevcut ¢caligmada bu yuzey pal yuzeyi ile temsil edilmektedir, akigkan
icerisindeki hareketinden kaynaklanan gurultinin modellenmesine olanak saglamaktadir.

9]
95, 0) = 32 Uponnl6) 5~ (87,150} + 55 a [TyH(P] ()

FW-H denkleminde pal yuzeyi f(x,t)=0 ile temsil edilmektedir. Denklemde bulunan birinci ve ikinci
terim matematiksel yapilarindan dolay1 monopole ve dipole kaynaklari temsil etmektedir [Brentner
2003]. Rotor gurultu tiplerinden kalinhk guraltisinin monopole oldugu géz 6ninde
bulunduruldugunda, birinci terim kalinlik gartltasu, rotor gurdltd tiplerinden ylkleme guraltisinin
dipole oldugu g6z éninde bulunduruldugunda, ikinci terim ylkleme girdltisu ile
iliskilendirilebilmektedir. FW-H denkleminin tgincl terim quadrupole kaynaklari temsil etmekte ve
Lighthill'in stres tensérini icermektedir. Denklem (2) ile verilen Lighthill stres tenséri ¢ézim
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alinacak ortam igerisindeki akis hizi komponentlerini, kompresif basing komponentlerini icermekte
ve genis bant tarbllans ve impulsive guriltt tiplerini temsil etmektedir [Brentner 2003].

Tij =puiuj+Pij—C2p' (2)

Bu kapsamda pal kalinlik gurtltist FW-H denkleminde birinci terim ile temsil edilmekte ve
matematiksel olarak ¢ézllebilmesi icin ylizey geometrisinin, ortam fiziksel 6zelliklerinin ve ylizeyin
hareket tanimi yeterli olmaktadir. Bu durumda pal kalinlk gurultusd, pal yizeyinin source ve sink
gibi davranmasi ile modellenmekte ve pal dénlusinden kaynakl basing dalgalanmasinin (akustik
basing) tahmini mimkin olmaktadir. Buna karsilik pal yikleme guriltisi FW-H denkleminde ikinci
terim ile temsil edilmekte ve matematiksel olarak ¢ézulebilmesi i¢in pal ylzeyinde basing
dagihminin ve rotor donusu ile degigsiminin tanimlanmasi gerekmektedir. Genis bantta gurultu
yayllimina sebep olan tirbilans gurultisit ise FW-H denkleminde Ggtnci terim ile temsil
edilmekte, matematiksel olarak ¢ézllebilmesi icin dncelikle hacim icerisinde Navier-Stokes
denklemlerinin ¢ézulmesi ve hacim integrali alinmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada FW-H denkleminin birinci terimi integral ¢éziim metodu ile modellenmis ve pal
kalinhk gurdltisindn tahmin edildigi bir analiz araci olusturulmustur.

Formulation 1 ve Formiilasyon 1A integral Céziim Metodlar

FW-H denkleminde mevcut ortam yogunlugu, momentum ve basing dagilimi ve Lighthill stres
tensdri hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) metotlari ile ¢ézllebilmektedir. Buna kargilik FW-H
denkleminin lineer olmasi, numerik metotlar ile ¢ézulebilir olmasi, HAD metotlarinda sayisal
kayiplarin olmasi ve dolayisiyla genis bantta yayilan gurtltiinin ¢ézimdu i¢in yuksek yogunlukta
sayisal ag olusturulmasi gerekmesi ve aeroakustik analizler kullanilacak ortam boyutlarinin tipik
HAD analizlerinde kullanilan ortam boyutlarindan ¢ok daha blytk olma gereksinimlerinden dolayi
FW-H denklemlerinin ¢gdzulebilmesi igin integral ¢6zim metotlari geligtirilmistir. Bu ¢calismada
Farasat’in Formulation 1 ve Formulasyon 1A yaklagimlari kullaniimistir. Formulasyon 1
yaklagsiminda quadrupole terimler ihmal edilmekte, gurilti kaynagdi gegirgen olmayan bir yiizey
olarak tanimlanmakta ve Fi? operatéri lineer kabul edilmektedir. Denklem (3) ile verilen bu
yontemin dezavantajlari olarak; birinci integral teriminin trevinin alinmasinin gerekmesi ve
¢6zumuUn sabit dinleyici icin gegerli olmasi sayilabilir. Bu ydntem Gzerine detay bilgi Farasat ve
Brentner'in ¢calismalarinda bulunabilir [Brentner 1997, Brentner 2003].

10 + L
4mp’(x, 1) = 2ot pocvn ] ds + J [ 1_ ] ds (3)
ret

=0 ret

Buna karsilik, Formilasyon 1 yaklagsiminda, turev terimi geciktiriimis (retarded) zaman tanimi
kullanilarak elimine edilebilmekte, hesaplama suresi ve denklemin basitlestiriimesi konusunda
iyilestiriime saglanabilmektedir. Bu kapsamda, denklem 4 ile verilen geciktiriimis zaman tanimi
kullanilarak, tlrev teriminde ayristirilan yaklagim literaturde Formulasyon 1A yaklasimi olarak
adlandiriimaktadir. Formulasyon 1 analizlerinde turev teriminin dogrulugunu arttirmak ve
sonugclardaki dalgalanmayi azaltmak i¢in, zaman adiminin ¢ok kigik alinmasi gerektigi
go6zlenmistir. Bu durumda hesapla suresi artmakta ve analiz verimliligi dismektedir. Bu kapsamda,
analizlerde formulasyon 1A yaklasimi tercih edilmistir. Formilasyon 1A yaklagsiminin kalinlik
gurultd terimi denklem 5 ile sunulmaktadir. Bu yontem Uzerine detay bilgi Farasat ve Brentner’in
calismalarinda bulunabilir [Brentner 1997, Brentner 2003].
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Po (Un + Un) povn(er +cM; — CMZ)
Artpr(x,t) = J-[—M Izl as + J.I s EYRE
T dyet r

Analiz Metodu

Bu ¢alismada literatiirde bulunan analitik akustik araglarinin gogunda kullanilan Formulasyon 1 ve
Formulasyon 1A metotlari uygulanmistir. Formulasyon 1 metodunun dogrulugunun arttirilabilmesi
icin zaman adimi ¢dzinurliginin ¢cok kiguk olmasi gerektigi gdzlenmistir. Bu kapsamda FW-H
denklemi hem formulasyon 1 hem de formulasyon 1A metotlari modellenmig ve pal kalinlk guralta
tahmini i¢in bir analiz araci gelistiriimistir. Buna karsilik bu ¢alisma ile sunulan sonugclar
formuilasyon 1A metodu ile alinan sonuglardir. Denklem 5 ile verilen metot ile ve Denklem 6 ile
verilen genellestiriimis model olusturulmustur. Denklem 5 de mevcut p’(x, t) terimi basing
dalgalanmasini (akustik basing) temsil etmektedir ve olusturulan modelde korunmustur. Bunun
yani sira p,cv, terimi ortamda source veya sink olarak davranmakta ve olusturulan modelde

Q(y, 1) olarak adlandiriimaktadir.

4np(xt)-.fl 06, l s (6)

ds  (5)

ret

Yapilan analizlerden, akustik dl¢gimlerin uzak mesafelerden yapildiginda (far-field) pal
geometrisinin dnemini kaybettigi, dolayisiyla temsili bir silindirik geometri kullanilabilecegi
degerlendirilmistir [Francescantonio 1997]. Buna karsilik bu ¢alismada, Rotor test kulesi dlgumleri
rotor gébeginden 3 ile 5 yarigap mesafeden yapildigindan, pal geometrisinin analiz sonuglari
uzerinde 6nemli etkisinin oldugu, pal geometrisinin dogru bir sekilde tanimlanmasi gerektigi
degerlendiriimektedir. Bu kapsamda olusturulan analiz araci pal kesitini girdi olarak almakta ve
analizlerde gergek pal geometrisini kullanmaktadir.

Olusturulan analiz araci, pal’i veter ve yarigap boyunca panellere bélmekte (Sekil 4) ve her bir
paneli source veya sink olarak kabul etmekte, her bir panelin sabit izleyici pozisyonunda
olusturdugu pozitif veya negatif basin¢ dalgalanmalarini hesaplamakta ve rotorun bir dénusu
boyunca zamana bagli tim panellerin akustik basinca katkilarinin integralini almaktadir.

Rotorun bir tur déntisind igin akustik basincin zamanla degisiminin elde edilmesinin ardindan 10
saniyelik bir zaman dilimi i¢in rotor donusi simule edilmekte, sabit izleyici pozisyonunda toplanan
basing¢ dalgalanmasi igin FFT (Fast Fourier Transfrom) donlisimi uygulanmaktadir. 20x10-6 Pa
referans basing degeri kullanilarak gurilti basing seviyesi frekans spektrumunda dB birimi ile
analiz edilmektedir.

S

Sekil 4 Pal Uzerindeki Temsili Mesh

TEST SONUGLARI ve DEGERLENDIRME

Sekil 2 ile sunulan dlgim konfigurasyonunda, farkli test senaryolari belirlenmistir. Birinci senaryo
olarak rotor nominal dénls hizinda, 0-15 derece kolektif araliginda her kolektif agisinda gurultu
Olguimleri alinmig, rotorun toplam gurdlti degeri ve frekans spektrumunda gurilti degisimleri
incelenmistir. Bu kapsamda, artan kolektif acisi ile rotor toplam gurulti ve frekans spektrumundaki
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degisimleri Sekil 5'de sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, artan pal yliklemesi ile gurGltt
artisinin en yiksek mikrofon 2, en dislk artisin mikrofon 8’de olustugu gézlemlenmistir. Bu
karakteristik, pal yukleme guraltistinin baskin yayilim yonu ile iligskilendirilmigtir. Bu kapsamda,
dusik frekans araliklarinda, rotor donusg frekansi ve katlarinda 6nemli gurdlta artiglari, yuksek
frekans araliginda ise, genis bant buitln frekanslarda gurilti artisi gézlemlenmistir.

2 der., Mikrofon 2 2 der., Mikrofon 2
10F 6 der., Mikrofon 2 6 der., Mikrofon 2
10 der., Mikrofon 2 90 - T 10 der., Mikrofon 2

Microphone 8
|+ —.—-~ Microphone 7
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Microphone 4
Microphone 3
Microphone 2

15 der., Mikrofon 2 15 der., Mikrofon 2/

95

SPL [dB]

I 1 1 [

o Q Q Q (=3 Qo (=]
b 8 2 8 8 g 8
8 g 8

8000
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Sekil 5 Rotor Toplam Gurilti Degisimi

ikinci test senaryosu olarak 200-540 RPM déniis hizlarinda, rotor toplam itki kuvveti sifir tutularak,
akustik dlgtimler alinmig, rotor toplam gurulti degeri ve frekans spektrumunda gurulta degisimleri
incelenmistir. Bu kapsamda artan dénus hizi ile rotor toplam guriltl ve frekans spektrumundaki
degisimler Sekil 6 ile sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, artan dénus hizi ile rotor toplam
guraltisandn arttigr ve bu artigin pal dénds dizleminde bulunan mikrofonlar ile daha ylksek
olclldugu gézlemlenmistir. Buna ek olarak, disuk frekans boélgesinde guriltinin rotor dénus
harmoniklerinde belirgin bir sekilde arttigi, yiksek frekans boélgesinde ise artan donus hizi ile her
frekansta gurultu artisinin oldugu gézlemlenmistir. Rotor yukleme guriltistnin ihmal edilebilir
oldugu degerlendirilen bu test senaryosunda, gdzlemlenen rotor glrilti degisim karakteri, pal
kalinhk gurdlttsa ile iligkilendirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen pal kalinlik tahmin analiz
aracli sonuglarinin, ikinci test senaryo sonugclari ile kargilastiriimasi uygun degerlendirilmigtir.

0-100 RPM, Microphone T
5E 200 RPM, Microphone 7 |
320 ReM. Microphone 7
' } 50 R, Merosbons 1

SPL [dB]

Microphone 8
.=~ Microphone 7
== == — = Microphone 6
Microphone 5
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L A R LT Y
e ' ! ' W
70, S = Microphone 4 B \ \
2.7 \——a—— Microphone 3
7 § ——9—— Microphone 2
20 1 1 1

8300 250 300 350 _ 400 450 500 550 107 10 107
RPM Frequency [hz]

Sekil 6 Rotor Pal Kalinlik Gurdlti Degisimi

Yapilan akustik dlguimlerin dogrulunun ve rotor toplam girultidsunin mesafe ile degisiminin
incelenebilmesi igin Gglncl test senaryosu olusturulmustur. Bu senaryo ile farkli mesafelerden,
farkh kolektif ve rotor yluklemelerinde akustik dlcimler alinmisg, literatiirde bulunan ve rotor test
kulesi akustik testleri igin gelistiriimis olan ampirik rotor gurtltt tahmin modelleri ile test sonuglari
karsilastirilmis ve mesafe ile rotor toplam gurdltisindn nasil degistigi incelenmistir. Bu kapsamda,
rotor toplam gurultisunin 150m mesafe dlgim sonuglarinin literatirde bulunan modeller ile
karsilastiriimasi ve rotor toplam guriltiisindn, farkh rotor yiklemelerinde mesafe ile degisimi Sekil
7 ile sunulmustur.
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Sekil 7 Mesafe ile Rotor Toplam Gurilti Degisimi

Senaryo 2 ile elde edilen guriltl test sonuglarinin frekans spektrumunun distk frekans
araliklarinda pal yikleme ve tlrbllans gurulta katkilarindan ayristigi veya bu guralta tiplerinin
katkilarinin ihmal edilebilir oldugu degerlendirilmistir [Brentner 1997]. Bu kapsamda, pal kalinlik
gurultisu tahmin analiz araci ile elde edilen analiz sonuglari, senaryo 2 ile dlgtlen gurulti degerleri
ile farkl dénas hizlari ve mikrofon pozisyonlari igin karsilastiriimis.

ANALIZ SONUGLARI ve DEGERLENDIRME

Geligtirilen pal kalinhik guraltisd tahmin analiz araci ile alinan sonuglar, Rotor Test Kulesinde
senaryo 2 ile dlgulen gurultu degerleri ile karsilastirilmisg, pal kalinlik gtraltd tahminin uygun oldugu
degerlendirilmistir. Gelistirilen analiz araci, pal Gzerinde bulunan her bir panelin dinleyici
pozisyonunda olusturdugu akustik basing dalgalanma siddetini hesaplamakta, basing
wavefront’'unun dinleyiciye ulasma zamanini hesaplamakta, gecikme zamanini hesaba katmakta
ve dinleyici zamaninda akustik basing hesabi yapmaktadir. Bu kapsamda Senaryo 2 ile verilen
mikrofon yerlesiminde mikrofon 7 pozisyonunda bulunan bir dinleyici igin, rotor nominal dénus
hizinda, sifir rotor yiklemesinde hesaplanan akustik basing degisimi Sekil 8 ile sunulmustur.

Akustik Basing Degigimi
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Zaman [ms]

Sekil 8 Tahmin edilen akustik basing degisimi

Ayni kosul igin frekans spektrumunda gurilti basing seviye analizi test sonuglari ile karsilastiriimis
ve Sekil 9 ile sunulmustur. Analizlerde sadece pal kalinlik gurdltistinin hesaplanmasina karsilik,
testlerde ¢ok dislk seviyede pal ylkleme ve tirbilans guriltisinin mevceut oldugu
degerlendiriimektedir. Test-analiz kargilastirmasinda, pal kalinlik garultisinin baskin olacagi
ongorulen 200Hz'den dusuk frekanslarda, analiz sonuglarinin test sonuglari ile uyumlugu oldugu
degerlendirilmistir.
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Sekil 9 Test — Analiz Frekans Spektrumu Karsilastirmasi

Ayni kosul icin testlerden odlgulen akustik basing degisimi, analiz sonucu ile karsilastiriimis ve Sekil
10 ile sunulmusgtur. Akustik basincin zaman ile deg@isimi incelendiginde, eksi yonde dik basing
rahatsizliklarin, rotorun dénus duzleminde dinleyiciye dik yaklasan pal’den kaynaklandigi
degerlendirilmis ve analiz sonuglarindan gozlemlenmistir. Test ile analiz basing degisiminin
birbirleri ile uyumlu oldugu degerlendiriimektedir. Akustik basing degisiminde test ile analizin
ortismedigi bolgelerin, pal’in dinleyiciye en yakin gectigi bolgeler oldugu, bu bolgelerde kalinlik
gurultisundn yani sira tarbulans gurultisinin de 6nem kazandigi degerlendirilmistir.

Akustik Basing Degisimi
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Sekil 10 Test — Analiz Akustik Basing Karsilagtirmasi

Dinleyici mesafesi ile akustik basing degisimi ve dinleyici dilek mesafesi ile akustik basing degisimi
analiz edilmis ve Sekil 11 ile sunulmustur. Bu kapsamda, rotor dénls dizleminde, uzaklasan
dinleyici i¢in akustik basing dederi mesafe ile Ussel azalmakta oldugu degerlendirilmistir. Rotor
duzleminde, merkezden 3R uzaklikta bulunan ve rotor duzleminde dikey yonde agagdi uzaklasan bir
dinleyici icin ise akustik basing degisiminin negatif yondeki doruk noktasi hizla azalirken, pozitif
yéndeki doruk noktasinin daha yavas azaldigi gézlemlenmistir. Dikey yonde 3R mesafeden sonra
ise, pal kalinlik gurultusunun etkisinin ihmal edilebilir oldugu degerlendirilmistir.
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Mesafe ile Akustik Basing Degisimi Yikseklik ile Akustik Basing Degisimi
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Sekil 11 Akustik Basincin Dinleyici Mesafesi ve Yukseklik ile Degisimi

Son olarak yapilan ¢alismalardan, pal boyunca yerlestirilen panel geniglik degerleri i¢in bir tst limit
gereksinimi olusturulmustur. Bu kapsamda yapilan analizlerden, yanyana yerlestirilen iki panelden
yayilan akustik basing rahatsizliginin, gecikmeli stire tabaninda dinleyiciye ulasma sureleri
arasindaki farkin, gurilti kaynak periyodundan en az 1 hane kiglk olmasi gerektigi
g6zlemlenmistir (At < ®(Q)). Yapilan arastirmada, literatlrde buna benzer kriterler bulunmus ve
bu cikarim desteklenmistir [Brentner 2003]. Panel genisliginin daha da kigultdlmesinin ise sonug
¢ozunurlugune etkisinin olmadigi, sadece analiz suresini uzattigi belirlenmigtir.
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