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研究成果の概要（和文）：竜巻内の気流性状、および、建物に加わる空力特性を明らかにするこ
とを目的に、竜巻状の回転流を作りだす数値トルネードシミュレーターを開発した。これにより
、いくつかの形態を持った竜巻状の回転流を作り出し、渦内の気流性状を明らかにし、また、建
物周りの気流・風圧性状を検討した。さらに、竜巻時の建物被害の主な原因である飛来物の飛散
特性を明らかにするために、渦内に放出された物体の飛散運動を追跡する方法の検討も行った。 

 

研究成果の概要（英文）：A numerical tornado simulator was developed. It can generate 
various types of tornado like vortices numerically by Large Eddy Simulation. A series 
of unsteady flow fields of vortex were generated and examined the flow characteristics 
with varying the inflow conditions, the boundary conditions, and the configuration of 
calculating domain. The normalized differential mean pressure indicates almost 
equivalent magnitude of -1.5 at the radius of maximum mean tangential speed, Rtmax 
and also the absolute mean wind speed shows the half of the maximum mean 
tangential speed at the radius of 3Rtmax irrespective of core type of vortex. The 
unsteady flow fields and the pressure fields around a building put in the vortex was 
examined. The function of the calculating the trajectories of missiles released in the 
vortex was also installed in the tornado simulator and the trajectories of simple shaped 
missile were tested. 
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１．研究開始当初の背景 

2006 年には多くの竜巻が発生して９月の
台風 13 号に伴う延岡市の竜巻では３名の死
者を出し、ＪＲ日豊本線の特急“にちりん”が
脱線した。続く 2006 年 11 月の北海道佐呂間
町で発生した竜巻では９名もの死者を出し
た。これらの竜巻に関しては観測やメソスケ
ールモデルを用いた数値シミュレーション
により、その生成過程や構造が明らかになり
つつある（気象庁気象研究所報道発表資料、
2006 年 11 月。竜巻シンポジウム－わが国の
竜巻研究の今後の課題と方向性－、2007 年 1

月）。しかしながら、これらの計算では水平
分解能が 500 から 1km 程度と粗く、竜巻内部
の気流性状を詳細に再現するものではなか
った。 

一方、竜巻による建物被害のメカニズムを
明らかにするためには、竜巻内部の気流性状
を詳しく知る必要があり、ドップラーレーダ
ー等による観測や竜巻発生装置を用いた実
験（Church,C.R.ら 1）、文字信貴ら 2,3)、佐々浩
司ら 4)、松井正宏ら 5)）など多くの研究がな
されている。このうち、観測は主に、上空の
竜巻内の気流性状を調べるものであり、建物
被害に直接関係する地上付近の気流性状を
明らかにするものではない。また、竜巻発生
装置を用いた実験では、渦の発生条件や気流
性状、地表面ラフネスや建物の影響が調べら
れているが、気流性状を測定することが困難
であることから、定量的な情報が少ないのが
現状であった。 

 

２．研究の目的 

そこで、本研究では、竜巻による強風に伴
う被害のメカニズム解明と、被害の防止・軽
減を目指して、数値計算手法を用いて、種々
の特性をもつ竜巻状の回転流を発生させる
ことができる手法 6)を用いて、竜巻状の回転
流を作りだすための数値トルネードシミュ
レーターを作成する。そして、竜巻状の回転
流内の非定常流れ場の気流性状を明らかに
し、回転流中におかれた建物に加わる風圧性
状を検討する。さらに、建物被害の主な原因
の一つである飛散物の性質を明らかにする
ため、渦中に放出された物体の飛散運動を追
跡する方法の検討も行う。 

 

３．研究の方法 

本研究では、数値計算により竜巻状の回転
流を種々の条件で発生させることのできる、
数値計算手法を開発し、それを用いて、竜巻
内の気流性状および、竜巻内の建物まわりの
風圧特性を明らかにする。具体的な項目を以
下に挙げる。 

 

(1) 数値計算手法の確立 

希望する性質を持った竜巻状の回転流を

発生させるために必要となる、乱流モデル、
境界条件、解析格子形状などを明らかにし、
本研究に必要となる数値計算手法を確立す
る。計算手法の妥当性に関しては，既存の観
測や実験結果との比較を行う。 

 

(2) 竜巻状の回転流中の気流性状の解明 

 開発した数値トルネードシミュレーター
を用いて、種々の特性を持った竜巻状の渦を
発生させ、それによってできた渦内の気流性
状を明らかにする。 

 

(3) 建物を含んだ流れ場の計算 

通常、建物に強風被害を生じさせるような
竜巻のスケールは数十メートルから数百メ
ートルに達する。一方、建物に加わる風圧力
を評価するために必要となる計算格子の解
像度は１メートル以下であるため、建物周り
には詳細な計算格子を設定する必要がある。
しかし、上述の数値トルネードシミュレータ
ーでは、渦中に設置された建物周りの変動風
向風速圧力を明らかにするには格子間隔が
大きいため、建物周りで詳細な計算格子を用
いることができるように、重合格子法を用い
た計算手法を組み込む。これにより、竜巻と
建物周囲の流れ場という異なるスケールを
持った現象を連続的に計算できるようにな
り、いくつかのケースについて、建物が渦中
にある場合の計算を行い、建物周囲の変動風
圧場の特性を明らかにする。 

 

(4) 竜巻内の飛散物の計算手法の検討 

飛散物は竜巻による建物被害の重要な原
因の一つであり、その性質を明らかにするこ
とは、被害の防止・軽減に重要である。そこ
で、渦中に放出された物体の飛散運動を追跡
する方法の検討も行う。 

 

４．研究成果 

(1) 数値トルネードシミュレーターの作成 

直交格子により流れの支配方程式系を差
分化し、乱流モデルとして変動流れを再現す
ることのできるラージ・エディ・シミュレー
ション（ＬＥＳ）6)を用いて、竜巻状の回転
流を作りだすための数値トルネードシミュ
レーターを開発した。開発した数値トルネー
ドシミュレーター（図１）により生成される
竜巻状の回転流の性状は、収束域の高さ、対
流域の大きさ、上部吸い出し口の風速、流入
境界条件などを適当に制御することにより、
種々の性状を持った回転流を作り出すこと
ができることを示した。 

 

(2) 作成された竜巻状の渦の特性 

境界条件、解析格子形状などを変化させて、
種々の竜巻状の回転流を発生させ、それらの
気流性状を明らかにした。得られた結果をま
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とめると、作り出した竜巻状の回転流は、大
きく大別して、・1 セルタイプの渦、・2 セル 

タイプの渦、・多重コアをもつ渦、・中心の低
圧コアが螺旋状になった渦（図２）、に分類
できる。それぞれの渦内部の風速や圧力分布
の特徴を調べ、建物の耐風設計上重要となる
基準風速と基準圧に関して検討した結果、上
記の渦のタイプによらず、・最大接線風速発
現位置における圧力降下は、最大接線風速で
無次元化された風圧係数で周囲の気圧から
1.5 程度低くなること、・渦中心から最大接線
風速半径の 3 倍離れた位置では、接線風速が

最大接線風速の約半分になること、がわかっ
た。一方、風速の鉛直方向成分および径方向
成分、最大接線風速半径内の圧力分布は、渦
の形態により複雑に変化することがわかっ
た。研究成果の詳細は雑誌論文④,③,⑤およ
び、学会発表③として発表済み。 

 

(3) 建物周りの気流性状 

建物周りの気流性状の解析は、多重格子を
使って格子解像度を上げて計算を行った（図
３）。建物周りの風速（図４）は、建物がな
い場合に比べて 2 倍以上（鉛直速度成分）の

図２ 作り出された種々の渦 

図１ 本研究で用いた数値トルネードシミュレーター 



 
 

4 

増加を示す場合もあるが、その変化は建物の
大きさや、渦と建物の相対位置により変化し
複雑なものとなった。 

なお、当初の研究予定では建物周囲の気流
および風圧性状に影響を及ぼす種々の要因
を系統的に調べる予定であったが、上述のよ
うに、それらは建物の形状、渦との相対位置、
地表面粗度、渦の形状、渦の移動速度等、数
多くの要因に左右されるため、研究期間内に
全てを網羅することは不可能であった。また、
計算結果の精度を検証するための実験デー
タも少ないため、今回は、本研究で開発した
計算方法で、渦内に置かれた建物周りの非定
常変動風速場が、安定して再現できることを
確認するにとどめた。なお、上記、各種パラ
メータの影響や実験結果との比較に関して
は、引き続き研究を行い、順次成果を発表し
ていく予定である。 

 

(4) 渦中に放出された物体の運動 

竜巻時の建物被害の原因としては風圧力
によるものだけでなく、飛来物によるものも
重要なものと考えられるので、建物周りの気
流・風圧性状だけでなく、渦中に放出された
物体の飛散を再現する手法の開発も行った。
ここでは、飛散物として風向角によらず抗力
係数が一定な物体と仮定し、渦中に放出され
た場合の運動を追跡する機能（図５）を数値
トルネードシミュレーターに付け加えた。そ
して、過去に行われたいくつかの解析例に対
応した計算を行い、用いた手法の妥当性と、
物体の飛散性状を検討した。研究成果は雑誌
論文②,①および、学会発表②,①として発表
した。 

 

以上のように本研究では、数値計算により
竜巻状の回転流を種々の条件で発生させる
ことのできる、数値計算手法を開発し、それ
を用いて、竜巻内の気流性状および、竜巻内
に置かれた建物まわりの気流および風圧特
性を明らかにした。さらに、渦内に放出され
た飛散物の運動を再現する機能も付け加え、
竜巻による建物被害のメカニズムを解明す
るうえで必要となる解析機能を備えた数値

トルネードシミュレーターを作成した。今後、
希望の特性を持った渦や、建物形状、周囲の
気流（親雲や地面近くのシアー）や地形、地
表面粗度が、竜巻の生成や性状にどのような 

影響を及ぼすかについての感度試験を行い、
竜巻による建物の強風災害を防止、軽減のた
めの資料を提供していく予定である。 
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図３ 建物を含む解析に用いた多重格子       図４ 建物を含む渦の計算例 

図５ 竜巻状の渦内に放出された物体の計算例 
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