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出典：https://iea-wind.org/task46/

・期間： 2021年4月～2025年3月
・OA： DTU,VTT(2023/5まで）
・目的： エロージョン要因の理解を深め、エ
ロージョン予測のためのデータセットとモデ
ルツールを開発し、可能な限り早い段階で
の損傷特定法と、対策手法を開発すること。

●活動概要

●エロージョンとは
高速で回転するブレード前縁に雨滴等が
衝突する際に発生する繰り返し衝撃力に
よってブレード材料の疲労破壊が進行す
る現象。洋上での高周速化や高雨量地
域への市場移行でリスクが顕在化。

●エロージョンの影響
・パワーカーブへの影響
・補修によるダウンタイム
・点検や監視のコスト
・補修やメンテナンスのコスト

・事業予見性への影響

・ワークパッケージ
WP1：マネジメント

Charlotte Bay Hasager(OA,DTU)
WP2：エロージョン要因となる気象因子

Sara Pryor(Cornell Univ.)
WP3：エロージョンと風車オペレーション

David Maniaci（SNL)
WP4：エロージョンの地上試験

Nicolai Frost-Jensen Johansen(DTU)
WP5：エロージョンの力学と材料特性

Fernando Sánchez López(CEU)

Task46（Phase1)概要



・プレナリ会議
2021/3/15, 9/15, 2022/2/2, 9/22
2023/9/21, 2024/4/18, 9/18, 2025/3/10

・ウェビナー
2022/5/31, 2023/12/4, 2024/12/5

・国際会議
EERA JP Wind FALCON Workshop,2021
EERA DeepWind 2022offshore wind R&I conference,2022
3rd Erosion Symposium, 2022
ECCM European Conference on Composite Materials,2022
AIAA SciTech Forum,2023
4th Erosion Symposium, 2023 
WESC Mini-symposium, 2023
12th Asia-Pacific Forum on Renewable Energy, 2023
5th Erosion Symposium, 2024
The Science of Making Torque from Wind, 2024
Sandia Blade Workshop, Albuquerque, 2024 
6th Erosion Symposium, 2025
Wind Europe, Copenhagen, 2025
WESC Mini-symposium, 2025

・レポート
次項以降で紹介

・参画機関

https://iea-wind.org/task46/t46-results/



●目的：
サイトのエロージョンリスクに関する評
価手法と、ブレード寿命を最適化する
ためのウィンドファーム運用情報の提
供。長期的にはエロージョンアトラスの
実現を目指す。

●参画機関：
Engie, WEICan, DTU,  Ørsted A/S, 
VTT, AIST, Osaka Univ., 
Fraunhofer IWES, TU Delft, TNO, 
ENECO, Univ. of Bergen, CHU,   
ORE Catapult, Cornell Univ.

●日本からの参加メンバ：
大阪大学 牛尾知雄教授
産総研 田中

WP2：エロージョンの要因となる気象因子

●研究項目：

WP2.1:エロージョンポテンシャルマッピングのための
優先研究エリアの設定（降水粒子に焦点）

WP2.2:エロージョンに影響する追加的な
気象学的因子の同定

WP2.3：雹、雨、粉塵頻度の文献調査
WP2.4：雨滴粒径分布の気候依存の文献調査
WP2.5：気象因子データの可用性と質
WP2.6：気象因子データによる

エロージョンクラス同定に関するRPを含む
エロージョンアトラスのロードマップ

WP2.7：エロージョン影響因子の計測に関するRPと
計測器の開発・試験・モデルV&Vのための
「スーパーサイト」設立の検討。

WP2.8：エロージョンに関するモデルV&Vの手法と、
主要気象因子のモデリングツールの改善



●WP2.1+WP2.2 Pryor, S.C., Barthelmie, R.J., Cadance, J., Dyer, K., Hasager, C., Herring, 
R., Kral, S.T., Prieto, R., Reuder, J., Rodgers, M., Veraat, M. (2022). Atmospheric drivers of 
wind turbine blade leading edge erosion: Hydrometeors.

・エロージョンに影響する因子と計測方法、データの可用性の概要まとめ （メタデータあり）
・影響因子：近寄り速度、衝突数、液滴の形状と相、衝突効率
・降雨計測／予測方法：ディスドロメータ、レーダー、再解析データ、数値解析モデル
・雨滴粒径分布DSDは地域性や時間変動が大きく実測が重要である。

落下速度 ブレード回転速度 雨滴粒径分布（DSD）

LEでの空力的減速

雨量計

ディスドロメータ

雹センサー

DSDの地域性

DSDの季節性
Scotland Reading

Marshall-Palmer

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2022/08/IEA_Wind_Task_46_WP2_Deliverable1_5Nov2021_approved.pdf



●WP2.3+WP2.4+WP2.5 Pryor, S.C., Barthelmie, R.J., Campobasse, S., Dellwik, E., 
Hannesdóttir, Á., Hasager, C., Kral, S.T., Reuder, J., Rodgers, M., Veraat, M.  (2023). 
Atmospheric drivers of wind turbine blade leading edge erosion: Ancillary variables.

https://iea-wind.org/wp-content/uploads/2023/04/D2-3-Ancillary-variables-data.pdf

・エロージョンに影響する付属的因子（太陽放射、空気中浮遊粒子、気温変化、氷結等）の整理
・Task内で、各要因の重要度に対する意見を収集。
・UVではUV-A(315-400nm)がコーティング劣化に影響が大きいとの報告がある。
・気温変化は、ポリウレタン塗装低温劣化や熱サイクルによる材料劣化の要因となる。
・エアロゾルはUS SGP DoE ARMサイトで計測事例がある。
・再解析（ERA5等）で太陽放射や気温変化はよく再現できる。

（ただし、雨量、DSD、風速の精度はエロージョン予測には十分ではない）

付属的因子の重要性に関する各WPへのヒアリング結果 付属的因子の計測事例



●WP2.6 Pryor, S.C., Barthelmie, R.J., Hannesdóttir, Á. (2025). A roadmap for producing 
wind turbine blade coating leading edge erosion atlases: Preliminary results.

・エロージョンリスクの地域性や、短時間予報を目指す、
エロージョンアトラスの事例と課題
・使用される気象データの特徴と課題

-再解析：グリッドデータで使いやすいが、精度の時空間
依存や20分以下の時間分解が課題。

-レーダ計測：雹の情報を得られるが、ハブ高の風速は
ない。データがある地域は限られる。

-気象観測所データ：最もデータが充実しているが、ハブ
高の風速はない。

-メソスケールモデル：時空間グリッドデータで使いやす
いが精度に課題あり。

・エロージョンへの変換法と課題
-運動エネルギーを指標：材料依存が入れられない
-Springer model（材料物性と耐久性のモデル）：市販品

の物性はオープンになっていない
-地上試験のV-Nカーブ：実機との相関は不明

・アトラスの課題
気象データ依存性、雹の考慮、風車モデルの統一、ハブ

高風速の使用、材料のエロージョン特性の精度
アメリカのアトラス（コーネル大）

スカンジナビアのアトラス（DTU)

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2025/03/IEA_Wind_Task_46_WP2.6-RoadmapErosionAtlases.pdf



●WP2.7 Dellwik,E. Pryor,S.C., Hasager,C.B., Hannesdóttir,Á., Barthelmie,R.J., Reuder, J., 
Rodgers,M., Sanderson,R., Norton,H., Tanaka,M., Ushio,T.(2025). Report on measurements 
of LEE drivers including metrology development and prospects for establishing ‘super sites’ 
for instrument testing the status of deployed measurement techniques.

・降水計測における課題と、それを解決するためのSuper sitesの必要性
・降水量や降水種は雨量計、二重偏波気象ドップラーレーダー、マイクロレインレーダ(MRR)で計測
・雨滴粒径分布DSDは、光学式、衝突式、ビデオ式のディスドロメータで計測、降水量に換算可能
・普及している光学式ディスドロメータでは、落下速度異常データの処理方法、高風速下での異常
データの取扱い等が定められておらず誤差の原因となる。
・ディスドロメータの機種間誤差やMRRとの誤差も指摘されており標準化が必要。
・計測器の精度検証やデータ解析手法の確立にはスーパーサイトの設置を推奨。

高雨量での機種間比較（左：LPM、右：Parsivel） 中雨量でのParsivelによる計測 Parsivel計測への風の影響

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2025/03/IEA_Wind_Task_46_WP2.7-Precipitation-measurement-1.pdf



●WP2.8 Pryor, S.C., Barthelmie, R.B., Zhou, X. (2025). A V&V framework for numerical 
simulations of LEE drivers: Preliminary results.

・降水強度、降水種、風速の時空変化を解析できる数値気象モデル（WRF等）を、エロージョンリス
クの地域性や短時間予報のためのアトラス作成に活用するため、解析精度の評価を行った。
・グレートプレーンズでのWRFシミュレーションの事例では、風速、降水強度、雹のそれぞれの確率
分布（周辺確率）は精度よく求められるが、これらの同時確率や最大雹直径の精度は不十分。
・今後、風速と降水の結合確率分布、雹の発生頻度と直径の予測精度に着目したV&Vを行うべき。

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2025/03/IEA_Wind_Task_46_WP2.8_verification-and-validation-framework.pdf



WP3：エロージョンと風車オペレーション

●目的：
エロージョンにおける液滴衝突現象と、
表面形状変化の空力影響を理解し、
風車制御（エロージョンセーフモード）に
よるブレード保護効果を評価する

●参画機関：
Engie, WEICan, METEK Nordic, 
Vestas, VTT, AIST, Cener, 
Nordex Energy Spain, DNV Iberica, 
ORE Catapult, Univ. Bristol, 
Lancaster Univ., 
Sandia National Laboratories

●日本からの参加メンバ：
産総研 川端浩和、粟飯原あや、田中

●研究項目：

WP3.1：ブレードエロージョンクラスに基づく
AEP損失の予測モデル

WP3.2:エロージョン観察結果に基づく
損傷報告書の標準化（レポート）

WP3.3:疲労解析に使用する液滴衝突モデル
WP3.4:エロージョンセーフモードの可能性
WP3.5:フィールド観察に基づく

性能損失モデルの精度検証



●WP3.1 Maniaci, D.C., Meyer Forsting, A., Barlas, A., Bak, C., Olsen, A.S. (2025) Model 
to predict annual energy production loss based on blade erosion class.

北欧の単一機種洋上WFのLEPなしブレードの3年分の地上カメラによる点検結果（233ブレード、
2903損傷）を分析。構造影響ベースであった分類を空力影響ベースに再分類。損傷長さの総和を
評価指標とするとチップ側ほど損傷度が高い傾向を確認。b=1,c=2,…f=5で損傷を定量化して半径
方向分布関数を作成した。

1.Minor non-structural with no influence on structure or 
performance

2.Minor structural with potential performance impact. No risk of 
fast progression.

3.Minor structural with performance impact. Risk of fast 
progression.

4.Structural defects requiring timely action
5.Major structural defects that requiring immediate action to 

avoid catastrophic failure

構造影響ベースの損傷度分類 空力影響ベースの損傷度分類

損傷長さ総和の半径方向分布

損傷度の半径方向分布

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2025/03/IEA_Wind_Task_46_WP3.1_AEP_Loss-1.pdf



●WP3.2 Maniaci, D.C., MacDonald, H., Paquette, J., Clarke, R. (2023) Leading Edge 
Erosion Classification System

エロージョン損傷度を共通言語化するため、評価指標と損傷度を定義した表を作成。初期の表を用
いたWP参加者による試験的評価を経て改良した。今後継続的に改良されるべきもの。

Category 0: Flow not disturbed. Roughness effects are damped by the viscosity of the flow.
Category 1: Region 2 power loss <1%. The transition point is moved forward toward the leading edge.
Category 2: Region 2 power loss 1%, Moderate loss to L/D and CLmax, (-20% and -5%). The 
transition point is moved forward to the leading edge. Incubation length (distance rough element to 
transition point) is modified.
Category 3: Noticeable loss to L/D and CLmax (-30% and -5-10%). The flow is fully turbulent 
downstream of the roughness elements in eroded regions of the blade span.
Category 4: Significant loss to L/D (> -40%) and CLmax (> -10%). The flow separates in downstream 
locations due to the boundary layer weaknesses against adverse pressure gradients given by airfoil 
geometry.
Category 5: Severe loss to L/D and CLmax due to flow separation and a lack of laminar flow.

空力特性に関する損傷度の定義 質量欠損の線形モデル 構造影響度の定義

目視判定損傷度の定義

Level5:
FRP損傷>1cm2

Level4:
TC損傷>10cm2

FRP損傷<1cm2

Level1(LEP)
個々のLEP損傷
1-10cm2

Level1(noLEP)
個々のTC損傷
<1cm2

Level2(LEP)
個々のLEP損傷
10cm2-1m2

Level3(LEP)
個々のLEP損傷
≥1m2

Level2(noLEP)
個々のTC損傷
1-10cm2

Level3(noLEP)
個々のTC損傷
≥10cm2

エロージョン分類システム

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2023/02/IEA-Wind-Task-46-Erosion-Classification-System-report.pdf



●WP3.3 Castorrini, A., Campobasso, M.S (2025) Approaches for droplet impingement 
computation

エロージョン予測モデルにおいて、ブレードの特定部分への雨滴の衝突状態（速度、角度、頻度）
は重要な因子である。ブレード周り流れが粒子軌跡に及ぼす影響を考慮するためCFD(2D-RANS)
結果から球形粒子への抗力を算出し軌跡に反映（Lagrangian particle tracking)させるモデルを構築
。これにより予測寿命が約10％長くなる例もあり、表面形状変化にも影響する。計算コストを抑える
ための機械学習ベースモデル(複数のCFD解析結果のセットで学習することで、流れ場（Re,AOA）と
粒径から衝突状態を導出するモデル）を構築し、CFDと近い結果が得られることも確認した。

抗力考慮の有無による衝突状態の違い

Single particle tracking + random walkと
cloud particle tracking

2条件における雨滴衝突状態解析におけるCFDと機械学習ベースモデルの比較

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2025/03/IEA_Wind_Task_46_WP3.3-Droplet-impingement-1.pdf



●WP3.4 Hasager, C. Bech, J.I., Maniaci, D.C. (2025) Potential for erosion safe operation

エロージョンセーフモードESO（エロージョンリスクの高い気象条件で回転速度を制限する手法）を
適用・最適化するには多くの要因を慎重に検討する必要がある。現在まで、風力エネルギー業界で
はESOは使用されていないため、ESOの本格的なフルスケールの実証試験実施に必要な関連知
識をまとめた。

実証試験実施に必要な知見

・LEPの耐久性
LEP耐久性の速度依存性、エロージョン進展速度の損傷度依存性

・風車の特性
周速（≒雨滴との衝突速度）、

・空力性能とAEP損失
空力性能やWF-WAKEへのエロージョンや補修の影響

・補修や損傷モニタリングに係るコスト
アクセス性、陸上／洋上、天候、補修方法、ダウンタイム、点検・・

・気象条件
現地計測、数値モデル、衛星データ、風雨複合確率、
時系列／平均

・リアルタイム降雨計測法
風車近傍での高サンプリングの降雨計測

・売電収益
売電価格の変動

・風車荷重と安全性
ブレード寿命からの観点

・系統安定性
出力制限による影響

・ウィンドファーム設備計画
点検／補修の周期

実証試験計画で考慮すべき事項

・風車／ウィンドファームスケールでの計画
風車1基／2基比較／複数基での統計的評価

・エロージョンセーフ運転
速度制限の動作を決める3つのパラメータと閾値

-降雨パラメータ：空間中の液滴存在に関する因子
降雨量、降水強度、降水速度、雨滴径、運動エネルギー、気温、
レーダー反射率

-衝突パラメータ：衝突現象を支配する因子
ブレード速度、衝突効率、衝突速度、衝突頻度、
Specific impact frequency(ASTM G73/DNV RP 0171)
運動エネルギー頻度

-損傷速度：衝突現象と材料に依存する因子
最大損傷速度、発電電力量あたりの最大損傷速度

-制御戦略：いつどの程度制限するかを決める因子
電力コスト、次回の補修までの期間、ブレード残寿命
現状のブレード状態、エロージョンの進展状態

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2025/03/IEA_Wind_Task46_WP3.4-Potential-for-erosion-safe-operation-1.pdf



●WP3.5a Maniaci, D.C., Olsen, A.S., Bak, C., Meyer Forsting, A. (2025) Accuracy of LEE 
performance loss model based on field observations

SNLの研究では、エロージョンクラス2-4で補修有無のペアｘ2組のSCADAデータを分析し、パワー
カーブPCを比較したが、補修の影響は一方では出力増加、一方では減少しとなり、ばらつきを考慮
すると最低10組の長期計測が必要と判明。DTUの研究では、CFDとBEMを用いた検討でPCにはエ
ロージョンより乱流強度の影響のほうが大きいこと、洋上SCADAデータ分析では出力ー回転数依
存性に経年変化が見られたがOEMによる制御改変の影響が疑われるなど、エロージョンの出力影
響検証の難しさが浮き彫りになり、更なるCFDベンチマークやLERCat-PJ等での風洞実験が必須。

SNL実験によるパワーカーブ比較 洋上サイトでの回転数特性の継時変化

CFDによる乱流とエロージョンの影響

LERCatプロジェクト概要

実機型取り

SCANと転写

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2025/03/IEA_Wind_Task_46_WP3.5a_FieldObs-of-AEP-loss.pdf



●WP3.5b Campobasso,M.S., Castorrini,A., Bretos,D., Mendez,B., Maniaci,D.C., 
Theron,J.N., Meyer-Forsting,A.,Sorensen,N.N., Aihara,A., Vimalakanthan,K. (2025) 
Validation of the Predictive Capabilities of Computational Aerodynamics Codes to Assess
Eroded Blade Performance:First Aerodynamic Benchmark

風力タービンブレードの侵食による空力性能
低下を予測するために産業界および学術界で
使用される空力解析コードの予測能力の比較
評価を行った。クリーンと初期エロージョン程
度の表面粗さのNACA633418とS814翼型につ
いて、高精度解析（ナビエ・ストークス計算流
体力学コード）と低精度解析（積分境界層方程
式と遷移モデルを連成し経験的相関式で補完
されたポテンシャル流コード）を複数機関で実
施し、風洞実験と比較。実機で運用される低
迎角範囲ではどの手法も実験と良好な一致。
さらにBEMコードで得られたAEP損失値のコー
ド格差はより小さくなった。

NACA633418クリーン翼型の空力性能についての
各解析と風洞実験値の比較

NACA633418翼型空力特性の粗さ影響についての
各解析と風洞実験値の比較

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2025/05/IEA_Wind_Task_46_WP3.5b_Phase1-Aerodynamic-Benchmark.pdf



WP4：エロージョンの地上試験

●目的：
実機を再現できる忠実度の高い
地上試験手法を構築するために
地上試験事例を集積し
試験準備、試験方法、データ解析の
不確定性を低減する。

●参画機関：
Engie, DTU, Hempel, Covestro, 
Emil Frei, Mankiewicz,Institute of 
Technology Carlow, NUI Galway, 
Univ. of Limerick, AIST, TU Delft, 
Univ. of Bergen, Univ. Cardenal 
Herrera-CEU, DNV Iberica, 
ORE Catapult, Univ. Bristol

●日本からの参加メンバ：
産総研 田中、粟飯原、藤澤

●研究項目：

WP4.1: ラボ試験で利用可能な技術調査
WP4.2:前縁システムにおける

エロージョン損傷モードの文献調査
WP4.3:試験用基材の規格化（RP）
WP4.4:試験片の事前評価（RP）
WP4.5:試験データの解析、

損傷蓄積とVN曲線（RP）
WP4.6:パラメータスクリーニングのための

簡単な機械的試験に関する報告書
WP4.7:RETデータとフィールド寿命との相関

（報告書およびモデル）
WP4.8:無負荷時および試験時の経年劣化

（文献調査およびRP)



●WP4.1 Finnegan W., Bech J.I., (Eds.) (2022) Review on available technologies for 
laboratory erosion testing. 

・レインエロージョン試験
・回転アーム試験

関連規格：
ASTM G73-10
DNVGL-RP-0171

・パルス噴流試験
・連続噴流試験
・風洞試験

・衝撃試験と疲労試験
・SPIFT試験
・ナノインデンテーション
・おもり落下試験
・振子式衝撃試験

・粘弾性試験
・引張試験
・DMTA試験
・音速試験

・層状構造の破壊試験
・引張試験
・Xカット付着性試験
・引張プルオフ試験
・ひずみ速度依存界面試験
・二重カンチレバービーム試験
・引張疲労試験
・単体衝撃試験

・微細構造特性評価と非破壊検査
・顕微鏡とAFM
・光沢と目視検査
・分光分析
・顕微鏡断面観察
・X線CT
・顕微鏡発光観察
・SEMとEDX
・NMR
・超音波Cスキャン
・テラヘルツ波スキャン
・光コヒーレンス・トモグラフィーOCT

回転試験における
衝突頻度の影響

SPIFT試験

エロージョンブレードの
X線CT画像

ブレードの
テラヘルツスキャン検査

実験室でのエロージョン評価試験に利用可能な技術をリストアップして概説した。

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2022/12/IEA-WT46-WP4.1-report-Review-on-available-technologies-for-laboratory-erosion-testing.pdf



●WP4.2 Johansen, N. F.-J. (2023) Erosion failure modes in leading-edge systems. 

RET（エロージョン試験）でのエロージョン損傷を目視で評価する共通指標の創出を目的に、メンバ
ーの知見を集めて分類表を作成

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2025/03/IEA-Wind_Task46_WP4.2-Erosion-failure-modes-in-leading-edge-systems.pdf



●WP4.3 Simon, J. E. and Johansen, N. F.-J. (2024) Rain erosion test data analysis, damage 
accumulation and VN curves.
RET結果から実機寿命を予測するPythonコードの機能と、その基礎となる関数や仮定についての
解説（https://gitlab.windenergy.dtu.dk/jaensi1/leading-edge-erosion-lifetime-calculations）

F:流量[L/h] ω：回転数[rpm]
t:経過時間, vd:落下速度

■インピンジメントの導出

■フィッティングにおける選択肢

Nを従属変数とした指数則を仮定し
最小二乗法でmを求める

■コードの構成
DNV-RP-0171ではVN曲線を通常のSN曲線と同様にNを従属変数とし
た指数則を仮定してフィッティング。実際のRET試験は、一定時間ごと
に損傷の半径位置(∝V)をプロットするのでVを従属変数とすべきともい
えるため、どちらかを選択可。

DNV-RP-0171におけるRET結果からのVN曲線の求め方
試験データ2試験データ１

←V=k1・Nm1としてFit
←N=k2・Vm2としてFit

従属変数の取り方によるフィッティングの差

■損傷累積計算における選択肢
マイナー則（線形累積損傷則）による損傷度積算では以下を選択可。

１）ロータ回転数と降水量に年平均値を使用
２）ロータ回転数と降水量を風速ビンごとに平均して使用（下図）
３）ロータ回転数と降水量に時系列値を使用

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2024/12/IEA-Task46-D4.3-VN-curves.pdf



●WP4.4 Johansen, N. F.-J. and Nash, J. (2025) Pre-evaluation of specimen. 

RET（エロージョン試験）において、エロージョン耐久性に影響を与える因子の一つである、試料上
の初期欠陥を評価する検査手法の検討

■レベル４：超音波検査の検討

■レベル１：RETインラインカメラによる検査の課題
・RETインラインカメラ：インターバル時間ごとに回転を0.5rad/sまでおと
して各サンプル表面を撮影できる16MPXのカメラ。
・課題１：視差エラー

撮影距離2.5mは画角10°に相当し視差エラーの考慮が必要。よりカメ
ラを遠くするか、テレセントリックレンズの使用が有効。

■RETに適用できる可能性のある検査手法
• レベル1：In-situ検査

-RET内の自動試験プロセスを中断せずに実施する検査
• レベル2：RET近傍撮影

-RET外での撮像、または試験の一時中断を必要とする検査
• レベル3：高度光学検査

- 詳細な損傷評価のため、RET外で相当な時間を要する光学手法
• レベル4：非光学外部検査 UT

- 光学技術以外の、RET外で実施される損傷評価

・課題２：モーションブラー、センサ解像度とSNR
現システムは回転を停止させない撮影のためブレが発生。例えば1㎜

の傷の検出には露光時間900us以下にする必要があるが、露光時間を
短くするとゲインを上げる必要がありノイズが増えSNRが下がる。

また、解像度増大も、光量を上げなければSNR低下につながる。
高輝度ストロボに交換するのがベストである。

・検査には、サンプルの水への浸漬と検査後の乾燥が必要、曲面の検
査用の治具が必要。
・最小分解能サイズは、検査周波数の波長の約0.5倍。
・気泡、空隙、または層間剥離など、音響インピーダンスの差が大きい
欠陥は検出が容易。
・類似した2つのポリマー間の界面など、材料特性が類似した二つの物
体間の特徴を抽出すること、複合材料中の繊維サイズと同等の小さな
空隙の検出、多層LEPの検査などは困難。
・複合材料を保護するコーティング層、およびこれらのコーティング層と
複合材料の界面を調査することは可能

露光時間とブレ及びSNRの関係 解像度と検出限界及びSNRの関係

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2025/03/IEA_Wind_Task_46-4.4-Pre-evaluation-of-specimen-1.pdf



●WP4.5 Johansen, N.F.-J., Weinhold, A., Tanaka, M. (2025) Test aluminum data analysis, 
damage accumulation and VN curves. 

DTU、マンケビッツ、産総研でアルミのラウンドロビン試験を行い、DNV-RP-0171(AppendixC)記載
の試験結果と比較。また、RPに規定されている校正用材料A3003とその代替であるA3103を比較。
■初生の定義
•初生判定はDTUが実施。試料表面に発生し
た独立したピットを初生と定義。

■試験条件と試験結果
•3機関で試料表面に発生した独立したピットを初生と定義。
・RP記載の試験結果に比べやや耐久性が高い結果。
・変動係数はRPが50%に比べ今回は約20%。3機関とも、ブレー
ド取付ボルトが改良された機種を使用している影響か。
・当初RPでA3003が規定されたが、現在欧州では入手性の観
点で代替材料A3103が使用されている。A3003はA3103に比
べて耐久性がやや高いが表面状態等更なる検討が必要。

全試験結果とDNV-RP-0171記載の試験結果の比較

A3003とA3103の試験結果の比較

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2025/03/IEA_Wind_Task_46_4.5-RET-aluminum.pdf



●WP4.6 Teuwen, J., Johansen, N.F.-J., Bech, J. I. (2025) Simple laboratory test. 
Mechanical characterization of LEP materials.

・コーティング材料の粘弾性特性を定量化する動的機械温度分析（DMTA）試験とエロージョン試験
との関係を検討した。
・DMAにおけるtan(δ)とエロージョン耐久性の間に決定的な傾向は見られなかった。今後、材料劣
化や損傷進展（疲労、き裂進展、破壊）に伴う粘弾性特性の変化を詳細に検討する必要がある。

■DMTA（DMA)試験
試料に時間的に変化する振動荷重を加え、発生する変形や応力を測定することで、貯蔵弾性率、損失弾性率、tanδ、ガラス転移温度を評価する

分析法。時間温度換算則を用いてマスターカーブを作成することで、試験周波数（10-6～102Hz)外の帯域の粘弾性情報を得られる。
エロージョン現象の周波数帯（104～105Hz)でのtanδが大きいほどエロージョン特性が高いと仮定すると低温域でのDMA試験が重要となる。

■パルスジェットエロージョン試験とDMTA
2種類のポリウレタンPA、PDにDMA試験を行った。-3℃～12℃での

tanδはPA<PD、より低温側ではPA>PDであった。パルスジェット試験に
よるVNカーブから、エロージョン耐久性は150m/s以上の高周波帯では
PA>PD、それより低周波側ではPA<PDとなっており、DMAで得られた粘
弾性測定を反映している可能性がある。

■回転式RET試験とDMTA
6種類の材料のDMA試験結果から、エロージョン現象の周波数帯（104

～105Hz)でのtanδはTPU>2>5>1>3,4となった。一方、回転式エロージョ
ン試験のVNカーブから、120m/sでのエロージョン耐久性は2>3>4>1>5と
なり、DMTAの結果だけからエロージョン耐久性が予想できるとは言えな
い結果となった。

1

2
3

5

4

DMTA試験験結果 DMTA試験験結果パルスジェット試験結果 回転式エロージョン試験結果

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2025/03/IEA_Wind_Task_46_D4.6-Simple-lab-testing-1.pdf



WP5：エロージョン力学と材料特性

●目的：
LEP技術のエロージョン力学を理解し
性能への影響を評価するために、
適切なモデリング技術と
材料特性評価方法を定義する。

●参画機関：
DTU, Hempel, Covestro, Emil Frei, 
Mankiewicz, NUI Galway, Univ. of 
Limerick, AIST,TOKYO Gas Co.,
Asahi Rubber Inc., TU Delft, 
Equinor, Univ. of Bergen, Univ. 
Cardenal Herrera-CEU, 
ORE Catapult, Imperial College

●日本からの参加メンバ：
東京ガス㈱ 西田
㈱朝日ラバー 渡辺、峰岸
産総研 田中

●研究項目：

WP5.1: 
基礎的材料特性に基づく損傷モデル

WP5.2: 
多層システム

WP5.3: 
微細構造と巨視的材料特性

 →「モデル妥当性検証のための試験データ収集」



●WP5.1 Sánchez, F. and Hao, H. (Eds.) (2025) Review and assessment and review of 
erosion damage models based on fundamental material properties and DNV-GL-RP0573

・材料物性からエロージョン耐久性を予測するSpringerモデルと、RETデータを用いてその材料物性
を補正するDNV-GL-RP0573モデルの妥当性を、3M W4600塗料を用いて評価した。RET試験のVN
カーブはSpringerモデルと一致せず補正の必要性を示唆したが、デンマーク洋上風力発電所におけ
るエロージョン寿命は両モデルともおおよそ再現できた。より高精度の予測には更なる評価が必要。

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2025/03/IEA_Wind_Task_46_WP5.1_Damage-models-based-on-fundamental-material-properties-1.pdf

一般的な疲労曲線(S-Nカーブ）で寿命Nと荷重σeの関係：
Springerは種々の材料のエロージョン試験から以下を導いた。

■Springerモデル

S:材料のエロージョン強度
P:衝撃圧力

■DNV-GL-RP0573モデル

SpringerはPをウォータハンマ― ∝V（速度）としたため材料によらず
Ni ∝V -5.7

となってしまう。この乗数-5.7を、RET試験に合うよう補正する。

3M W4600塗料に対するVNカーブ

Springerモデル

RET試験結果から
の回帰式

デンマーク洋上サイトのエロージョンと各モデルによる予測

Springerモデル

DNV-GL-RP0573



●WP5.2 Sánchez, F. (Ed.) (2025) Microstructure and macrostructure material analysis for 
the erosion damage progression development based on different accelerated rain erosion 
testing rigs. 

3種類のエロージョン試験装置で複数材料の耐久試験を実施し、DMAによる粘弾特性と比較した。、
異なるエロージョン試験装置でも、同様の破壊モードと耐久性優劣が得られた。高速衝撃域（104-
107Hz)においてtanδが高い材料が最もエロージョン耐久性に優れていた。

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2025/03/IEA_Wind_Task_46_Report5_3_Microstructure-and-macroscopic-material-properties.docx

PA                                PB              PC 

PA            PB           PC 

PA            PB         

WARER試験での質量欠損の時間変化 R&D RET試験でのVNカーブ パルスジェット試験でのVNカーブ

パルスジェット試験R&D RET試験WARER試験DMAマスターカーブ

104-107Hzで
Pa～PB< PC 



●WP5.3 Sánchez, F. (Ed.) (2025) Use of in-field turbine blades inspection data for the 
modelling of the rain erosion damage initiation.

材料の物性情報が得られない場合に、DNVGL-RP-0571に基づいて実機のブレード表面の点検結
果を用いてブレードのエロージョン初生寿命を予測するツールBEETOOL(Blade Erosion Evaluation 
Tool)とその妥当性検証の紹介

https://usercontent.one/wp/iea-wind.org/wp-content/uploads/2025/03/IEA_Wind_Task_46_WP5.3_ModellingFromInspectionData.pdf

・SpringerモデルとDNVGL-RP-0571から、
降水量と回転数（風速の関数）が独立
という仮定において、半径位置Rにおける
エロージョン寿命LTは右の式で表せる。

・点検で初生が3点とれれば
m,M,LT0を決定することができる

・デンマーク洋上の点検データから
BTOOLでm,Mを求めた

・同じ機種、ブレード材料であるスエーデン洋上
、グラスゴー陸上の寿命を同じm,Mで予測したと
ころ、各地の点検データをおおむね再現

降水量因子
回転数因子

材料因子

365*24*60*60



Task46（Phase2)概要

・期間： 2025年4月～2029年3月
・OA： DTU
・ワークパッケージ

WP2：22名（嶋田・田中（産総研）、牛尾（阪大））
WP3：40名（川端・粟飯原・田中（産総研）、酒井（電中研））
WP4：50名（粟飯原・田中（産総研）山縣（新潟大）、

高木（福島県ハイテクプラザ）
渡辺・峰岸（朝日ラバー）、西田（東京ガス））



・日本から提案のサブタスク



・日本から提案のローカルミーティング


