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背景

• 大型風車では、非一様流入やブレードのたわみ・ねじり変形の影響
が増大し、空力現象および空力弾性現象がより複雑になっている。

• 大型風車に対する解析モデル（空力・空力弾性解析）の妥当性確認
が重要な課題となっている。

• 大型風車を対象とした詳細な 実機風車空力計測データは限られてお
り、 モデル検証に利用可能な公開データも不足 している。

活動

①解析モデル比較

BEM、 FVW、 CFD等の空力・空力弾性解析手法を比較し、大型風車に
おけるモデル差と課題を抽出する。

②実機風車空力計測に関する知見共有

MW級風車で実施された実機風車空力計測の経験を共有し、モデル検
証に必要な計測手法や実験基盤を整理する。

Phase I （～ 2024 ）

DanAero  2.3MW 実機、 IEA 15MW RWT を対象として検証を実施

Phase II （ 2025 ～）

IEA 22MW RWT を対象としてモデル改善と公開実験基盤の検討を実施

Source: IEA Wind Task47 workshop 公開資料

(https://zenodo.org/records/15296493)

Task47 の概要
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国・地域 参加機関

デンマーク Technical University of Denmark （ DTU）、 Siemens Gamesa Renewable Energy

フランス Ecole Centrale de Nantes （ ECN）、 ONERA、 IFP Energies Nouvelles

ドイツ
ForWind /Fraunhofer IWES 、 University of Stuttgart （ IAG）、 Kiel University of Applied Sciences 、 WINDnovation 、 German 
Aerospace Center （ DLR）、 Enercon 、 UAS Emden/Leer

ギリシャ National Technical University of Athens （ NTUA）、 iWind  Renewables

イタリア
CNR-INM 、 PoliMi 、 University of Rome “La Sapienza ”、 University of Rome “Roma Tre ”、 University of Florence 、
Politecnico di Bari

オランダ
Netherlands Organisation for Applied Scientific Research （ TNO）、 CWI、 Delft University of Technology 、 Suzlon Blade 
Technology （ SBT）、 Det Norske Veritas （ DNV）、 LM、 University of Twente

スウェーデン Uppsala University Campus Gotland

スイス Eastern Switzerland University of Applied Sciences （ OST）

米国 National Laboratory of the Rockies （ NLR）

OAのGerard Schepers 氏
（ Source: https://www.tno.nl/en/about -tno/our -people/gerard -schepers/ ）

• 2026年にIEA Wind 国内委員会より承認をいただ
き、日本からの参加が認められたタスク。

• 主担当は産総研川端、 副担当は大阪大学深見先
生、加えて大阪 大学柴田先生。

Task47 の概要



（ 1） Phase Iの活動紹介（ WP1 、 WP2 ）

（ 2） Phase II の紹介

詳細な活動紹介
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2009年より実施された 2.3MW風車の実機風車空力計測
（ DanAero ） を解析モデルによって再現し 、 実測データ
を用いてモデルを検証した 。

DanAero 実験から得られたデータ
• 半径13、 19、 30、 37mの4断面で翼面圧力を計測し 、
断面法線力・ 接線力を算出した 。

• 気象観測マストは 7高度で風速を計測した 。

解析モデル検証
• BEM、 FVW、 RANS CFD等、様々な解析によって

DanAero 実験を再現し、結果を比較した。
• 実測に基づく約 400秒間の流入風の時系列データを、

constrained turbulence generator で生成した。
• 問題切り分けのために、乱流流入、回転数固定、剛体
化、ウインドシア、 IPC等の計算条件を順番に実施し
た。

WP1 ①： DanAero データを用いた解析コードのベンチマーク -手法-

Source: Task 47, TURBINIA, Turbulent Inflow Innovative 
Aerodynamics Final Technical Report Phase I

Source: Helge Aagaard Madsen et al. 、 The DANAERO MW experiments
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主要結果

• 4断面の法線力平均値は計測と概ね一致した一方、 法線力標準

偏差は計測値と解析値の間、および解析コード間で大きく異

なった 。

• 実測ロータ回転数の時系列を強制的に解析に与えた場合、法線

力変動予測は改善したことから、荷重変動予測には空力モデル

だけでなく 実機の運転状態の再現も重要であることが確認され

た。

• ブレード変形を除いた 剛体モデルであっても、法線力変動およ

び誘導速度変動の予測には大きなモデル差 が残った。

• 非一様流入条件に対する誘導速度および後流モデルの違いが、

荷重変動予測に大きく影響 することを示唆している。

• アウトプットとして「 Task 47, TURBINIA, Turbulent Inflow 

Innovative Aerodynamics Final Technical Report Phase I 」に

整理された。

WP1 ①： DanAero データを用いた解析コードのベンチマーク -結果-

Source: Task 47, TURBINIA, Turbulent Inflow Innovative 
Aerodynamics Final Technical Report Phase I

法線力

平均値

標準偏差
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WP1 ②：実機風車空力計測の知見共有

各機関が実施している実機風車空力計測手法と実験経験を共有し、
「 Recommendations for performing aerodynamic field measurements on wind 
turbine rotors 」にまとめた。

モデル検証に必要な計測
• 出力やスラスト力が合っても、迎角や圧力分布の予測が実測と乖離する場合が

あるため、 翼面圧力分布に加え、局所流入風速・流入角を同時計測することが
重要である。

• 圧力分布だけでは空力モデルの妥当性を十分に検証できないため、 局所流入、
境界層遷移、剥離および抗力の計測 が望まれる。

• 大型風車ではブレードねじり変形の影響が大きく、 ねじり角計測 が重要とな
る。

流入場計測の重要性
• モデル差と流入条件の不確かさを切り分けるには、ロータ面近傍の 高精度な流

入場計測が不可欠である。
• 気象観測マストのみではロータ全面の流れ場を十分に再現できず、 LiDAR等を

用いた流入場マッピングが望ましい。

今後の課題
• モデル検証には、風車情報・流入場・空力計測・構造応答を統合的に利用でき

る実験基盤（理想は公開実験）が必要 である。 ※風車情報の守秘制約も解消す
る必要がある。

Source: Recommendations for performing 
aerodynamic field measurements on wind turbine 
rotors

翼面圧力分布を計測するための圧力ベルト

後流、局所流入角、圧力分布を計測するシステム



9

WP2 IEA 15MW RWT 比較ラウンドの概要

目的
• 15MW 級大型風車に対する空力・空力弾性モデルの予測差 を評価する。
• 実機データのない大型風車を対象に、解析コード同士を比較する。

実施内容
Round 1 ：定常・一様流条件
• 剛体ロータおよび柔軟ロータの比較
• 空力モデルと構造変形の影響を評価

Round 2 ：乱流流入条件
• 乱流強度約8% の流入風を用いた剛体ロータ解析
• BEM・ FVW・ CFD等の非定常応答を比較

Round 3 ： Aero -elastic Benchmark
• 構造モデルおよび空力弾性解析手法を比較
• 固有振動数、減衰特性、荷重・変形応答を評価

Source: Task 47, TURBINIA, Turbulent Inflow Innovative 
Aerodynamics Final Technical Report Phase I
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WP2 の主要結果①

Round 1
• ブレード中央部の空力特性は概ね一
致した。

• 柔軟ロータではねじり変形量 に差が
生じ、構造モデル差が空力 荷重予測
のばらつきの要因となった こと が示
唆される。

Round 2
• 法線力平均値は概ね一致したが、標
準偏差には解析コード間で差が生じ
た。

• 解析コード間で誘導速度変動予測に
大きな差が生じた。

柔軟ロータのねじり変形

剛体と柔軟ロータの法線力差

Source: Task 47, TURBINIA, Turbulent Inflow Innovative 
Aerodynamics Final Technical Report Phase I

法線力の平均値

法線力の標準偏差
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WP2 の主要結果②

Round 3
• ブレードの主要な曲げ振動の固有振動数は概ね一致した。
• ねじり振動特性に は解析コード間の 差が生じた。
• 振動の減衰特性は固有振動数よりばらつきが大きくなった。
• 定常ウインドシア条件下では、平均スラスト力やブレード根元荷
重の予測にも解析コード間 の差が見られ、構造モデルの違いが最
終的な荷重予測へ影響することが確認された。

WP2 の結論
• 誘導モデル、構造モデル、ねじり変形が大型風車解析の主要不確
かさ要因として抽出された。

Source: Task 47, TURBINIA, Turbulent Inflow 
Innovative Aerodynamics Final Technical Report 
Phase I

平均スラスト力

平均

曲げモーメント



（ 1） Phase Iの活動紹介（ WP1 、 WP2 ）

（ 2） Phase II の紹介

詳細な活動紹介
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Phase II 活動紹介

Phase II 開始の背景
• Phase Iでは、 DanAero 実機および 15MW RWT 比較を通じて、空力モデル、誘導モデル、構造モデルに起因
する予測差が確認された。

• モデル差が生じる要因や各近似手法の適用範囲については、十分に解明されていない課題が残った。

Phase II の基本アプローチ
• Phase II では、 解析対象を IEA 22MW Reference Wind Turbine に集約した。
• 単一の共通風車を用いることで、モデル差の発生要因をより詳細に分析する。
• 一様流、柔軟ロータ、非一様流入、乱流流入と いった 解析条件を段階的に追加し、差が生じる条件や原因
を調査する。得られた知見を 空力・空力弾性モデルの改善 へ反映する。（ WP1 ）

• 実機風車空力計測データの活用方法や将来の公開実験基盤の整備についても検討する。（ WP2 ）
• 他のタスクと技術的に連携する。（ WP3 ）

日本からの貢献
• 2026年9月15日のSummer meeting から本格的な活動を開始し、具体的な取り組み方法を検討していく。
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