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研究成果の概要（和文）：近年の竜巻被害の発生数の増加傾向を鑑み、竜巻状旋回上昇流の流れ場の性状を検討するた
めに開発した実験装置、マルチファン・マルチベーン式トルネードシミュレータを用い、3D-PIV法によって流れの性状
を調べた。その結果、設定したスワール比に応じて竜巻状流れ場の性状が1セル型から2セル型に移行していることを確
認した。また、LESによって生成された竜祖k分をも用いて平板上飛散物の運動を検討し、飛散物の挙動に立川数が強く
影響していることを示した。一方で、LESによって生成された竜巻状流れ場を用いて、漏斗雲の生成を試み、漏斗雲や
飛散物によって可視化された竜巻の特強さや規模の推定が可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：The flow fields in the tornado-like flow simulator with multi-fan and multi-vane 
were investigated by 3D PIV method. On the other hand, it was clalified that debris flying in Tornado 
formed debri cloud by the equilibrium of aerodynamic forces, centrifugal force and gravity in 
radius-height plane. Moreover, it was indicated that strength and scale of tornado flows could be 
estimated from their photo and movies by investigation of relation ships between charateristics of 
tornado flows and shapes of their funnel clouds and of their debris clouds.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景
図１に
が確認された竜巻の分布を示す。これらの統
計に基づくと、日本では年間平均
の竜巻が陸上で発生しており、アメリカ合衆
国の年間平均発生数
では少ないが、国土面積の違いを考慮すれば
日本の竜巻発生数はアメリカ合衆国のおよ
そ 60
えない。さらに日本における竜巻発生個所は
海岸線付近の平野部に集中しており、人口密
集地と重なっていることかが、人命や家屋、
社会基盤構造物が竜巻の被害を受ける確率
はアメリカと同等かそれ以上と考えられる。
この事実から
など突風対策検討会が組織され、ドップラー
レーダー観測網の整備など、突風災害への対
策が始まった。研究代表者らも四国内で発生
した竜巻被災地の現地調査に取り組んでお
り、局所的にきわめて大きな被害をもたらす
竜巻の存在を重視していた。しかし、竜巻
対象とした突風災害への対策は始まったば
かりであり、竜巻によって生じる家屋や社会
基盤構造への影響といった工学的な情報に
ついては明らかにされておらず、学術的な検
討に取り組むことが急務であった。そのため
には、竜巻のような局所的な旋回上昇流を実
験的に再現し、工学的見地に立って竜巻中心
における流れ場の構造や、圧力分布、大小さ
まざまな建築構造物や橋梁、鉄塔などの社会
基盤構造物に竜巻がもたらす空気力の実態
を明らかにする必要がある。
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２．研究の目
 本研究の以上の背景に基づいて、本研究で
は、耐風設計のフィールドに竜巻状旋回上昇
流に関する情報を提供することを最終的な
目標と見据えて、これまでに開発したマルチ
ファン・マルチベーン式竜巻シミュレータお
よび数値流体解析を用いて、①流入境界条件
による竜巻状旋回上昇流の制御則の確立、②
竜巻状流れ場内における三次元物体の六自
由度飛散軌道解析手法の確立、③竜巻状旋回
上昇流中の飛散物の飛行特性の検討、④飛散
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討に取り組むことが急務であった。そのため
には、竜巻のような局所的な旋回上昇流を実
験的に再現し、工学的見地に立って竜巻中心
における流れ場の構造や、圧力分布、大小さ
まざまな建築構造物や橋梁、鉄塔などの社会
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流に関する情報を提供することを最終的な
目標と見据えて、これまでに開発したマルチ
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討に取り組むことが急務であった。そのため
には、竜巻のような局所的な旋回上昇流を実
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物および漏斗雲の見え方と竜巻状流れ場の
特性の関係の検討を目的として研究を進め
ていった。
 
３．研究の方法
(1)
図２
ン・マルチベーン式竜巻シミュレータの概
略図を示す。本装置は、収束層中央部分の
床面が透明になっており、この部分からレ
ーザーシートを照射し、高速度カメラ
を用いたステレオ撮影を行って、
よる三成分の風速分布を計測した。
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(2) 
図３にマルチファン・マルチベーン式竜巻
シミュレータを模した解析メッシュを示す。
収束層
分割された流入境界を設け、流入量分布、流
入角ともに実物と同様の条件を再現できる
ようにした。本メッシュは、図２の内部流れ
を検討するために使用した。
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一方で、実スケール相当の竜巻状旋回上昇
流を生成するために、図４に示すような、平
面形が１辺
解析メッシュを使用した。本メッシュは、竜
巻状旋回上昇流が漏斗雲や飛散物によって
どのように可視化されるかを検討する際に
用いた。
いずれの解析メッシュにおいても、有限解
析法ベースの数値流体解析ソフトである
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(3) 三次元物体の六自由度飛散軌道解析
本研究では、
よって得られた竜巻状旋回上昇流の流れ場
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解析を実施した。
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タ内の流速ベクトル分布を示す。スワール比
の増加で渦中心において逆流領域が形成さ
れ１セル型から２セル型への流れ場の移行
が確認された。また、流入境界による渦中心
の移動方向と移動量が周速域における流量
差の最大方向とその量によって決まってい
ることが明らかとなった。
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その結果、竜巻状旋回上昇流中では遠心力と
空気力、重力の三力のつり合い状態によって
飛散物の挙動が決定されており、飛散物は竜
巻状旋回上昇流の中心付近で上昇し、遠心力
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によって外側に移動しながら鉛直速度を減
じ、ある決まった半径に収束しながら下降す
ることを明らかにした。図８には立川数の違
いによる飛散物の運動方向を示しているが、
慣性力に対して空気力が弱ければ上記のよ
うな運動となり、空気力が強ければ上昇し続
けるという挙動が明らかとなった。また、半
径方向の運動方向および鉛直方向の運動方
向が転換する境界線が存在し、
て図９に示すよう
にした。さらに飛散物の飛散半径は
ほか、フルード数や竜巻の規模に支配されて
いることを示し、飛散物が形成するデブリク
ラウドから竜巻の強さや規模を読み取るこ
との可能性が示された。
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しない不自然な境界面などを排除した解析
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