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世界最先端のスーパーシミュレーションで
⾰新的クリーンエネルギーシステムの実⽤化を加速するsymposium

重 点 課 題 ⑥

流体構造連成解析に基づく
⼤型⾵⾞のブレード振動解析

⼤規模な洋上ウィンドファームでは、⽴地の制約上、⾵⾞を格⼦状に配置する場合が多く、上流に配置された⾵⾞の後流の
影響のため下流側⾵⾞の数10%もの発電量低下や乱流増加のための疲労荷重の増加が問題となっている。本講演では、⾵⾞
同⼠の流れの⼲渉に晒される⾵⾞の疲労強度評価の⾼精度化のための、流体構造連成解析に基づく⼤型⾵⾞のブレード振動
解析について発表する。本解析では、⼤規模で強い相互作⽤を有する流体構造連成振動問題を解くことが要請されており、
その特徴は以下のようにまとめられる。
１．⾵⾞の個々のブレードは薄く⻑く、かつ複合構造材料である。構造の振動特性を精度よく評価するには、流体⼒学的観点
からブレード表⾯の精度の⾼いモデリングに加えて、ブレード内部構造の異⽅性構造などについて正確な情報の⼊⼿と
モデリングが必須である。また、薄く⻑い構造物の変形解析は、並列解析に必須となる⼀般的な反復解法では収束解を得る
ことができないため、頑健な並列反復ソルバーの採⽤が不可⽋である。さらに、薄く細⻑い構造物の連成解析においては、
いわゆる付加質量効果が相対的に⼤きくなり、強い連成問題となり、互い違い型の⼀般的な双⽅向連成解析⼿法では
収束解を得ることができない。

２．⾵⾞の⼲渉を考慮した⾵⾞周りの⾼レイノルズ数流れをできるだけ正確に解析することが必要である。
３．本連成解析は、必然的に⼤規模な解析となるため、並列計算機環境の活⽤が必須であるが、その上で、「京」やポスト
「京」の性能を⼗分に発揮できる⾼効率な並列連成解析⼿法の開発が必要である。

以上の特徴を考慮の上、次の⽅針に基づき研究開発を進める。
⽅針１︓流体解析コードとして、複雑形状に対する⼤規模LES解析が可能であり、「京」上でも⼗分な性能実績のあるFFBを
活⽤する。

⽅針２︓構造解析コードとして、薄⾁の⼤規模構造物に対しても頑健性がありかつ「京」上でも⾼い並列性能を発揮できる
ADVENTURE_Solidを活⽤する。ただし、これまで直交異⽅性材料の構成式が組み込まれていないので、その解析機能を
新たに組み込む。

⽅針３︓既存の並列ソルバーを⽤いて並列連成解析を実⾏するために、並列カプラーREVOCAP_Couplerを活⽤する。
ただし、分離反復型の双⽅向連成解析における収束性や「京」上での並列効率向上が鍵を握る。

⽅針４︓連成解析のV&Vは⼀般にはかなり困難な課題であるので、解析条件や実測データの揃った解析対象を選定し、
V&Vを⾏いながら研究開発を進めることが重要である。そこで、⽶国再⽣可能エネルギー研究所（NREL）の5MW⾵⾞を
対象として研究開発を進めることとした。
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