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1. はじめに
近年では茨城県つくば市，常総市で発生した竜巻 (2012年 5月 6日)1)や埼玉県越谷市，千葉県野田市で発生した竜巻

(2013年 9月 2日)2)による被害がニュースなどで報じられ，人々の竜巻への社会的関心が高まっており，被害発生メカニ

ズムの検討に必要な研究が求められている．しかし竜巻はいつ，どこで発生するか予測が困難であり，突発的に発生し，

すぐ消滅してしまうため実測は極めて困難とされている．そのため，トルネードシミュレータを使った実験や数値流体

解析による竜巻状流れ場の再現などを通じて竜巻発生メカニズムの解明が行われている．そこで，本研究ではトルネー

ドシミュレータを使った実験を行い，生成した竜巻状流れに対して，3次元での PIV測定を行った．さらに，その様子

を数値流体解析によって再現することで，装置内の流れの様子を観察した．

2. トルネードシミュレータ
本研究では，アイオワ州立大学のトルネードシミュレータ3)(図–1(a))4)を参考にした徳島大学のトルネードシミュレー

タ (図–1(b))を使用し，風洞実験を行った．アイオワ州立大学と徳島大学の装置の大きな違いとしてサイズの違いが挙げ

られる．前者が直径 5.5m程であるのに対し，後者は直径 1.5mとなっている．徳島大学のトルネードシミュレータによる

竜巻状流れの生成は，図–2に赤矢印で示す通りであり，まず本体中央にある送風機から送り込まれた気流が，本体上部

に均等に取り付けられたガイドベーン (18枚)によって旋回を与えられ，本体外周部から吹き降ろすとともに，収束層中

央部で旋回する竜巻状の実験気流が形成されるようになっている．上昇流と旋回流との運動量の比で表されるパラメー

タ (スワール比)を変化させるのは，ベーン角度の他に送風機の回転数，ステージの床面と吸込口との間の収束層高さで

ある．更に本体は任意の速度で水平方向に移動可能であり，竜巻が建築物上を通過する状況を模擬することができる点

も大きな特徴である．装置は回転数，ガイドベーンの角度がそれぞれ 0～3500rpm，0～60°の範囲で自由に設定が可能

で，収束層高さも自由に変えることが出来る．これらのパラメータを使って，静止竜巻の実験を行っていく．また，こ

こでは述べないが，装置は全長 6m程度のステージを移動速度 0～500mm/sで走行可能なため，移動竜巻の実験では静止

竜巻で用いる条件に加えて移動速度の変化の影響も検討できる．

3. 3D-PIVを使った可視化実験
(1) 実験概要

(a)アイオワ州立大学 (b)徳島大学
図–1 トルネードシミュレータ

図–2 装置の断面図
表-1変化させたパラメータ

収束層高さ (mm) 200，500

回転数 (rpm) 500 1000 2000

15

ベーン角度 (°) 30 30 30

55

トルネードシミュレータによって生成された竜巻状流れ場に対しての 3D-PIV

による可視化実験は，装置中央部で生成された竜巻状流れの速度 3成分の様子

を，ステレオ撮影によって計測した．また，撮影はサンプリング周波数 3Hz，

取得画像 60枚 (20秒分)，解像度 2048× 2048ピクセルの条件で行い，解析ソ

フトは Koncertoを用いた．本研究では可視化を行うため，本体上部のガイド

ベーン部分からシーディング剤を充填させ実験を行った．実験ではステージ上

がガラス張りとなっているため，装置の真下部分に設置したレーザー照射機か

らレーザーを放出し，斜め下からその様子を高速度カメラ 2台を用いて，静止

時の竜巻状流れの様子を撮影した．

(2) 実験結果

実験に用いた風洞のパラメータは，表-1に示す通りであり，収束層高さ，回

転数，ガイドベーンの角度を変化させた．今回は，収束層高さ，装置の回転数

がそれぞれ 200mm，1000rpm，ガイドベーンの角度を 15°,30°,55°と変化さ

せたものを図–3に示す．図の縦軸は床からの高さ，横軸は装置中心からの距離

となっており，竜巻状気流を側面から見た図となっている．図の赤と青で示し

たものは，奥行き方向の風速を最大接線風速 (Utmax)で除して無次元化したも

のを表しており，色が濃いほど奥行き方向に強い風が吹いていることを示して
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いる．また，図の等値線は鉛直方向の風速を最大接線風速で除して無次元化したもので，値の高いものほど鉛直方向に

強い風が吹いていることを示しており，渦の外側が上昇流，中心側が下降流になっていることが分かる．これは，2セル

の渦が発生していると思われ，この現象はベーンの角度を変化させても変わらなかった．また，ベーンの角度が大きく

なるにつれて渦が大きくなり，渦中心に近づくほど奥行き方向に強い風が吹いていることも観測することができた．

4. 数値流体解析によるトルネードシミュレータの再現
(1) 解析条件

(a)ベーン角度 15°

(b)ベーン角度 30°

(c)ベーン角度 55°
図–3 竜巻状流れ場の鉛直，奥行

き方向の無次元風速分布

図–4 再現した風洞の断面

本研究では非格子構造に基づく有限体積法を用いた OpenFOAM5)による解析を行った．

LESは標準 Smagorinskyモデルを採用した．図–4に図–2をモデル化した計算領域の断面

図を示す．装置の寸法は実物に沿っており，周りに大きな部屋を設けることでより実際の

実験室に近づけている．風洞の境界条件としては，図–4に示す流入面に風速 (今回は 5m/s)

を，流出面には自由流入出条件を与えている．また，緑で示す風洞壁部分と青で示す部分

には表-2に示す境界条件を与えた．

(2) 解析結果

表-2に示した 3条件での計算結果を紹介していく．図–5は PIV実験の時と同様に赤と

青で奥行き方向の無次元風速分布を，等値線で鉛直方向の無次元風速分布をそれぞれ示し

ている．条件 1では，壁も床も no-slip条件としており角度を変化させても 1セルのまま

であった．条件 2では，床は no-slipのままであるが，収束層部分に到達する前に流れが弱

まってしまっているのではないかと考え壁面部分に slip条件を与えた．その結果，30°の

時は 1セルの流れが確認できた一方，角度を 55°に変化させると床付近は粗度の影響で上

昇流であったが，収束層上部では下降気流が見られた．条件 3では，壁も床も slip条件と

した．その結果角度を変えても外側は上昇流，内側は下降流といった流れが見られた．こ

の傾向は PIV実験の際にも見られた現象である．

5. おわりに
本研究ではトルネードシミュレータを使った実験で竜巻状気流を発生させ，その様子を

数値流体解析によってコンピュータ上で再現した．その結果，境界条件を変化させること

で実験で見られた 2セル型の竜巻状気流の再現を行うことができた．しかし，現段階で実

験で得られる渦は 2セルのみであり，また数値流体解析で得られた結果も粗度が極端に低

い海上竜巻の再現のようになってしまっているため，検討の余地があると考えられる．今後

はそれらの問題点を踏まえ再現性の高い解析，また，移動状態の研究を行なっていきたい．

表-2境界条件

条件 1 条件 2 条件 3

壁 no-slip slip slip

床 no-slip no-slip slip

30°(条件 1) 30°(条件 2) 30°(条件 3)

55°(条件 1) 55°(条件 2) 55°(条件 3)

図–5 竜巻状流れ場の鉛直方向および，奥行き方向の無次元風速分布
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