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АНАЛІЗ АКУСТИЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ МОДИФІКОВАНОГО СЕГМЕНТА  ЛОПАТІ  

ВІТРОВОЇ ТУРБІНИ З ПРОФІЛЕМ NACA 0012 
 
Актуальність дослідження зумовлена потребою зменшення шумового забруднення, що виникає під час експлуатації 

вітроенергетичних установок, зокрема в умовах густонаселених або екологічно чутливих регіонів. Одним із перспек-
тивних підходів до зниження акустичного випромінювання лопатей вітрових турбін є модифікація їхньої геометрії для 
контролю турбулентних структур потоку. У пропонованій роботі представлено методологію та результати експе-
риментального дослідження аеродинамічного шуму, що генерується профілем лопаті типу NACA0012. Досліджено 
вплив періодичних зазубрин на задній крайці на акустичні характеристики профілю. Метою роботи є оцінка ефектив-
ності зазубреної задньої крайки у зниженні рівня аеродинамічного шуму. Дослідження проведено в безлунній камері з 
використанням фізичних моделей профілю, виготовлених методом 3D-друку, а акустичні вимірювання виконано за до-
помогою шумоміра з подальшим обробленням даних методом швидкого перетворення Фур'є (FFT). Експерименти охо-
плювали різні швидкості набігаючого потоку (від 10 до 20 м/с) і кути атаки (0° та 5°), а результати подано у вигляді 
спектрів звукового тиску. Встановлено, що модифікований профіль забезпечує зниження рівня звукового тиску до 7 дБ  
порівняно зі стандартним профілем. Ефект особливо виражений у частотному діапазоні до 8 кГц, характерному для 
вихрових джерел шуму за відносно низьких швидкостей потоку. Запропонований підхід демонструє високу ефектив-
ність і може бути застосований для оптимізації конструкцій вітрових турбін, а також інших обертових елементів, 
таких як пропелери БПЛА або вентилятори. 
 

К л ю ч о в і  с л о в а :  аеродинамічний шум, вітрова турбіна, профіль NACA0012, зазубрена крайка, експеримента-
льне дослідження, акустичні вимірювання, FFT, акустичне випромінювання. 

 
Класифікація відповідно до AMS 2020: 76Q05. 
 
Вступ 
Аеродинамічний шум, що виникає під час роботи вітрових турбін, є негативним фактором, який обмежує можливо-

сті розвитку наземної вітрової енергетики, зокрема в районах із великою щільністю населення, або в районах, враз-
ливих з погляду біорізноманіття. Детальний огляд соціальних й екологічних проблем, пов'язаних з акустичним 
випромінюванням, подано в роботах (Omоdaro et al., 2023; Sander, Jung, & Schindler, 2024). Природа виникнення ае-
родинамічного шуму полягає у взаємодії задньої та передньої крайок профіля лопаті з турбулентними структурами 
під час обтікання потоком повітря. Основні фізичні механізми генерації шумового випромінювання аеродинамічним 
профілем розглянуто, наприклад, у роботі (Bertagnolio, & Fischer, 2022). Варто зауважити, що проблема аеродинамі-
чного шуму лопатей є актуальною не тільки для вітрових турбін, а також і для промислових та побутових вентиляторів, 
лопатей пропелерів БПЛА та інших літальних апаратів.  

Методи боротьби з аеродинамічним шумом поділяються на активні і пасивні (Ahmed et al., 2025). Активні методи 
використовують зовнішні впливи на структуру примежового шару задля керування станом примежового шару і турбу-
лентністю. До таких методів належать методи вдування повітря або відсмоктування примежового шару з поверхні 
(Yang et al., 2023), керування формою лопаті за допомогою закрилків (Hu et al., 2022), використання електроплазмових 
методів (Patel et al., 2021) тощо. Незважаючи на те, що активні методи дають змогу досягти кращих результатів зі 
зниження рівня шуму, проте вони є досить складними, вартісними, потребують додаткового споживання енергії і менш 
надійні. Натепер такі методи використовуються переважно лише в експериментальних вітрових турбінах. На практиці 
набули поширення пасивні методи зниження шуму. Такі методи передбачають використання шумопоглинальних або 
текстурних матеріалів (Yang et al, 2024a) для лопатей турбін, пористих (Shige et al., 2024) або демпфірувальних вста-
вок у конструкції лопаті (Arif et al., 2024), а також різні модифікації задньої крайки лопаті, що дає змогу руйнувати 
турбулентні структури, які виникають (Liu et al., 2022). Саме останній підхід є одним з найперспективніших, оскільки 
допомагає зменшити рівень шуму без втрати аеродинамічних характеристик профіля лопаті (Zhou et al., 2022).  

Упровадження таких модифікацій потребує здійснення відповідних акустичних досліджень. Експериментальні акус-
тичні дослідження вимагають проведення дослідів у спеціальних безлунних кімнатах або аеродинамічних трубах з орга-
нізацією складної інформаційно-вимірювальної системи (Firoozi et al., 2024). Основною проблемою в таких дослідженнях 
є складність відокремлення фонового шуму або шуму від зовнішніх джерел (механічного шуму експериментальної уста-
новки). Основним інструментом дослідження акустичних процесів й оптимізації профілю турбін є математичне 
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моделювання. Нині запропоновано велику кількість моделей і методів розрахунку аеродинаміки профілів від простих, 
що використовують теорію ідеального вітроколеса (Goman et al., 2022), до складних числових методів обчислювальної 
аеродинаміки (Alekseyenko et al., 2022) і методів машинного навчання (Yang et al., 2024b). Хоча сучасні числові підходи, 
зокрема методи обчислювальної аероакустики (CAA), демонструють значний прогрес у передбаченні шумових характе-
ристик, вони залишаються залежними від моделювальних припущень, як-от: турбулентність, граничні умови, точність 
чисельної сітки. Експериментальні вимірювання, зокрема мікрофонні масиви, забезпечують незалежне джерело даних, 
що дає змогу не лише перевірити точність числових моделей, але й виявити фізичні явища, які важко піддаються моде-
люванню). Експериментальні методи посідають ключове місце в аероакустичних дослідженнях, доповнюючи числове 
моделювання шляхом верифікації й уточнення розрахункових результатів. Отже, інтеграція експериментальних і число-
вих методів є критично важливою для достовірного аналізу аероакустичних процесів та розроблення ефективних засобів 
шумозниження. У пропонованій роботі використано експериментальний метод й алгоритм обробки експериментальних 
даних на основі швидкого перетворення Фур'є (FFT) для дослідження акустичних процесів, що перебігають під час обті-
кання стандартного і модифікованого профілів лопаті турбіни. 

Об'єкт дослідження – аеродинамічний профіль NACA0012, який найчастіше використовують у тестових задачах з 
дослідження аеродинаміки лопатей турбін. 

Мета роботи – визначення впливу модифікації задньої крайки профіля на рівень аеродинамічного шуму шляхом 
математичного й комп'ютерного моделювання. Для досягнення мети сформульовано такі завдання: визначити мето-
дологію дослідження, виконати розрахунки акустичних полів навколо профілів різної геометрії, оцінка впливу модифі-
кації задньої крайки на рівень аеродинамічного шуму профіля. 

1. Постановка задачі і методологія дослідження  
Розглянуто два варіанти виконання лопаті вітрової турбіни, що мають аеродинамічним профіль NACA0012: стан-

дартний і модифікований. Експериментальні моделі, що були виготовлені методом 3D-друку представлені на рис. 1. 
 

 
а     б 

Рис. 1. Схеми виконання аеродинамічного профілю:  
а – стандартна; б – модифікована 

 
Стандартне виконання профілю передбачає гостру лінійну у плані задню крайку, як показано на рис. 1 а. У другому 

варіанті задню крайку виконано у вигляді зазубрин, як показано на рис. 1 б. Передбачається, що така модифікація 
сприятиме руйнуванню сильних когерентних турбулентних вихорів у зоні відриву потоку, що має приводити до змен-
шення інтенсивності аеродинамічного шуму. Розглянуто сегмент профіля довжиною 200 мм і хордою 215 мм, на якому 
розташовано 13 однакових загострених зазубрин розміром 43,3 мм. 

Для дослідження аеродинамічного шуму сегмента лопаті вітрової турбіни розроблено оригінальний експеримен-
тальний підхід, реалізований у безлунній камері розміром 3,8×3,8×3,2 м, де стіни вкрито звукопоглинальними матері-
алами. Експериментальна установка складалась з обертової штанги із закріпленою моделлю сегмента лопаті 
профілю NACA0012, що рухалась зі сталою лінійною швидкістю (до 24 м/с) за нульового кута атаки. Для уникнення 
впливу кінцевих вихорів модель розміщували між торцевими пластинами. 

Акустичні вимірювання проводили шумоміром SV 971A1 з мікрофоном ACO SV 7152, розташованим на фіксованій 
відстані від траєкторії моделі. Для зменшення впливу шуму від приводу встановлено звукоізоляційний екран. Обробка 
сигналів виконували із застосуванням алгоритму швидкого перетворення Фур'є із частотною роздільною здатністю 12 
Гц. Для виділення корисного сигналу застосовували спектральне віднімання фонового шуму, що фіксували окремо до 
запуску моделі. Збіжність результатів вимірювань забезпечено шляхом контролю повторності й усереднення результатів 
за множиною інтервалів спостереження (до 20), відповідно до вимог стандарту ДСТУ ГОСТ ІСО 5725-1:2005. Отримані 
результати дали змогу ідентифікувати тональні компоненти шуму, а також встановити залежність рівня звукового тиску. 

Аналіз акустичних сигналів проводили з використанням алгоритму швидкого перетворення Фур'є, що надає можли-
вість перейти від часової області до частотної з роздільною здатністю 12 Гц. Основною метою було виділення спектра 
аеродинамічного шуму, зумовленого рухом моделі лопаті, із сумарного сигналу, що містив також фонові компоненти. 

Акустичний сигнал 𝑥𝑥(𝑡𝑡) надходить із шумоміру у вигляді дискретної послідовності значень 𝑥𝑥[𝑛𝑛], де 𝑛𝑛 – індекс відліку 
часу, а частота дискретизації 𝑓𝑓 визначає часовий крок 𝑡𝑡 = 1/𝑓𝑓. Швидке перетворення Фур'є дає можливість обчислити 
оцінку спектра сигналу 𝑋𝑋[𝑘𝑘] у частотній області: 

𝑋𝑋[𝑘𝑘] = ∑𝑁𝑁−1𝑛𝑛=0 𝑥𝑥[𝑛𝑛] ∙ 𝑒𝑒−𝑖𝑖
2𝜋𝜋
𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑘𝑘,    𝑘𝑘 = 0,1, … ,𝑁𝑁 − 1, (1) 

де 𝑁𝑁 – довжина аналізованого вікна (кількість точок FFT), 𝑘𝑘  – індекс частоти, що відповідає 𝑓𝑓𝑘𝑘 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑁𝑁

.  
З (1) визначаємо амплітуду |𝑋𝑋[𝑘𝑘]| та 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑋𝑋[𝑘𝑘] . Нехай у часовій області сумарний сигнал, що отримуємо в резуль-

таті вимірювань, 
𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠(𝑡𝑡) + 𝑛𝑛(𝑡𝑡), (2) 

де 𝑠𝑠(𝑡𝑡) – корисний сигнал (шум моделі), який потрібно відокремити, 𝑛𝑛(𝑡𝑡) – фоновий шум, виміряний окремо в аналогі-
чних умовах, але без моделі. У частотній області запишемо 

𝑋𝑋[𝑓𝑓] = 𝑆𝑆(𝑓𝑓) + 𝑁𝑁(𝑓𝑓). (3) 
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Оцінку спектра корисного сигналу 𝑆𝑆(𝑓𝑓) отримаємо через спектральне віднімання 
|𝑆𝑆(𝑓𝑓)|2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (|𝑋𝑋(𝑓𝑓)|2 − 𝛼𝛼|𝑁𝑁(𝑓𝑓)|2, 0), (4) 

де  α – коефіцієнт компенсації шуму (1 ≤ 𝛼𝛼 ≤ 2), від'ємні значення усуваємо через обмеження на ≥�0. Реконструкція 
спектра з урахуванням фази 

𝑆𝑆(𝑓𝑓) = �|𝑆𝑆(𝑓𝑓)|2 ∙ 𝑒𝑒𝑖𝑖 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑓𝑓). (5) 
Після очищення спектра застосовуємо обернене перетворення Фур'є для повернення в часову область 

𝑠𝑠[𝑛𝑛] = 1
𝑁𝑁
∑𝑁𝑁−1𝑘𝑘=0 𝑆𝑆[𝑘𝑘] ∙ 𝑒𝑒𝑖𝑖 

2𝜋𝜋
𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑘𝑘. (6) 

Вираз (6) дає змогу отримати очищений сигнал. Спектральна щільність потужності конвертується в рівень звуко-
вого тиску SPL 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑓𝑓) = 10 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑝𝑝(𝑓𝑓)2

𝑝𝑝02
� 1
𝑁𝑁
∑𝑁𝑁−1𝑘𝑘=0 𝑆𝑆[𝑘𝑘] ∙ 𝑒𝑒𝑖𝑖 

2𝜋𝜋
𝑁𝑁 𝑘𝑘𝑘𝑘, (7) 

де 𝑝𝑝0 = 20 мкПа – референтне значення тиску для повітря. Для зменшення випадкових флуктуацій спектри усеред-
нюються за кількома незалежними інтервалами спостереження 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1
𝑀𝑀
∑𝑀𝑀𝑗𝑗=1 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗(𝑓𝑓), (8) 

де M – кількість незалежних інтервалів спостережень. Оцінка стабільності проводиться за відносним відхиленням 
∆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟=

1
𝑀𝑀
∑𝑀𝑀𝑗𝑗=1

�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗(𝑓𝑓)−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

. (9) 
Для інтегральної оцінки шуму використовуємо середньозважений рівень шуму 

𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒 = 10 𝑙𝑙𝑙𝑙 �1
𝑇𝑇 ∫

𝑇𝑇
0 10𝐿𝐿(𝑡𝑡)/10𝑑𝑑𝑑𝑑�, (10) 

де 𝑇𝑇 – тривалість сигналу, 𝐿𝐿(𝑡𝑡) – миттєвий рівень шуму в децибелах. 
3. Результати дослідження 
Відповідно до запропонованого алгоритму було проведено низку досліджень акустичного випромінювання сегме-

нтів стандартної (без зазубрин) і модифікованої (із зазубринами) лопатей вітрової турбіни, що встановлені під різними 
кутами атаки і на різних швидкостях вітру. На рис. 2 представлено порівняльний аналіз рівнів аеродинамічного шуму 
SPL для тестового (стандартного профіля NACA0019 без зазубрин) сегмента лопаті і модіфікованої лопаті (із зазуб-
ринами). Результати представлені у вигляді спектрів, що отримані внаслідок швидкого перетворення Фур'є. Розраху-
нки проводили для швидкостей набігаючого потоку від 10 м/с до 20 м/с, результати представлено для нульового кута 
атаки. Отримані спектральні характеристики дають змогу простежити частотну структуру акустичного випроміню-
вання, що, зі свого боку, допомагає локалізувати джерела шуму, пов'язані з турбулентними збуреннями на задній 
крайці. Це забезпечує надійний критерій для порівняння ефективності різних геометричних конфігурацій профілю в 
контексті зниження аеродинамічного шуму. 

 

 
а     б 

 
в     г 

Рис. 2. FFT-спектри шуму від тестової (лінія 1) і модифікованої (лінія 2) лопатей  
за нульового кута атаки і швидкостей набігаючого потоку:  

а – 10 м/с; б – 12,5 м/с; в – 15 м/с; г  – 20 м/с  
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Окрім швидкості, на акустичне випромінювання значно впливає кут атаки. На рис. 3 представлено вплив кута атаки 
на рівень шуму для модифікованого профілю.  

 

 
   а       б 

Рис. 4. FFT спектри шуму для модифікованого профіля на різних кутах атаки: а – 0о; б – 5о  
 
На рис. 4 представлено результати моделювання акустичного випромінювання як для стандартного, так і модифі-

кованого профіля для кута атаки 0о.  
 

 
Рис. 4. FFT спектри шуму для кута атаки 5о і різних швидкостях набігаючого потоку :  

1 – тестовий профіль; 2 – модифікований профіль 
 
Отже, отримані спектри дають змогу наочно порівняти рівні аеродинамічного шуму між стандартним і модифікова-

ним профілями за різних умов обтікання. Виявлені відмінності в частотному складі шуму створюють підґрунтя для 
подальшого аналізу ефективності запропонованої геометричної модифікації. 

Дискусія і висновки 
Результати дослідження дали змогу отримати надійні дані щодо розподілу акустичного тиску та спектральних ха-

рактеристик шуму. Наведені результати числового аналізу спектральних характеристик аеродинамічного шуму підт-
верджують ефективність запропонованої модифікації задньої крайки профілю NACA0012. Модифікований профіль із 
зазубреними крайками продемонстрував зниження рівня звукового тиску в широкому частотному діапазоні порівняно 
з традиційним профілем, особливо в діапазоні низьких і середніх частот (до 8 кГц), що є типовими для аеродинаміч-
ного випромінювання від вихрових структур. У високочастотній області акустичні характеристики не демонструють 
значної розбіжності для обох випадків. Показано, що для нульового кута атаки максимальне зниження рівня SPL ста-
новить до 5–7 дБ за швидкостей набігаючого потоку 10–15 м/с. Цей ефект дещо зменшується за збільшення швидкості 
набігаючого потоку і підвищення кута атаки. Це пояснюємо зміною структури відриву потоку та зсувом джерел шуму. 
Водночас для всіх розглянутих розрахункових варіантів модифікація профіля дає змогу зменшити акустичне випромі-
нювання. Зауважимо, що збільшення кута атаки призводить до збільшення рівня аеродинамічного шуму від лопаті. 

Проведене дослідження підтвердило, що модифікація задньої крайки профілю лопаті вітрової турбіни у вигляді 
періодичних зазубрин сприяє суттєвому зменшенню аеродинамічного шумового випромінювання без втрати геомет-
ричної цілісності або аеродинамічної ефективності.  Найбільший ефект зниження рівня шуму спостерігаємо за нульо-
вого кута атаки та середніх швидкостей набігаючого потоку. Це означає, що запропонована модифікація є 
перспективною для використання у вітрових турбінах, а також оптимізації конструкцій інших типів лопатей (напр., про-
пелерів БПЛА або промислових вентиляторів). Розроблена методика аналізу може бути використана для подальших 
досліджень й оптимізації профіля лопаті вітрової турбіни з метою зменшення аеродинамічного шуму. 
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ANALYSIS OF THE ACOUSTIC EMISSION OF A MODIFIED SEGMENT  
OF A WIND TURBINE BLADE WITH A NACA 0012 AIRFOIL 

 
The relevance of the study is due to the need to reduce the noise pollution that occurs during the operation of wind power 

plants, in particular, in densely populated or environmentally sensitive regions. One of the promising approaches to reducing the 
acoustic radiation of wind turbine blades is the modification of their geometry to control turbulent flow structures. This paper 
presents the methodology and results of an experimental study of aerodynamic noise generated by a NACA0012 blade profile. The 
effect of periodic notches on the trailing edge on the acoustic characteristics of the profile is studied. The aim of the work is to 
assess the effectiveness of the notched trailing edge in reducing the level of aerodynamic noise. The study was conducted in an 
anechoic chamber using physical models of the profile manufactured by 3D printing, and acoustic measurements were performed 
using a sound level meter with subsequent data processing using the Fast Fourier Transform (FFT) method. The experiments 
covered different incident flow velocities (from 10 to 20 m/s) and angles of attack (0° and 5°), and the results are presented in the 
form of sound pressure spectra. It was found that the modified profile provides a reduction in the sound pressure level of up to 
7 dB compared to the standard profile. The effect is especially pronounced in the frequency range up to 8 kHz, typical of vortex 
noise sources at relatively low flow velocities. The proposed approach demonstrates high efficiency and can be applied to optimize 
the designs of wind turbines, as well as other rotating elements, such as UAV propellers or fans. 

 
K e y w o r d s :  aerodynamic noise, wind turbine, NACA0012 airfoil, serrated edge, experimental investigation, acoustic 

measurements, FFT, acoustic emission. 
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