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１．研究の目的 
現在，数値流体解析による実験室スケールでの 1 セル，2 セル，マルチセルの竜巻状流れの

再現や実スケールでの非定常な竜巻状流れの再現により，様々な条件に対する 3 次元の非定常
竜巻状流れ場の情報が得られるようになっている一方で，実験手法においても様々な形式によ
る竜巻状気流生成装置によっても様々な竜巻状流れの再現と計測が行われている。また，気象
観測面においても緻密な気象観測の配置により竜巻の流れ場の概要が観測されており，竜巻状
渦，あるいは竜巻そのものについて様々な角度からその流れ場の特性の詳細を検討できる環境
が整いつつある。本研究では，数値流体解析，風洞実験および気象観測によって竜巻状流れ場
の構造の解明に取り組んでいる国内研究者の持つ竜巻状流れの計測あるいは竜巻の気象観測で
得られた情報を集約し，非定常性を考慮できる工学的合理性を兼ね備えた竜巻モデルの構築を
目指し，取り入れるべき竜巻流れ場の特性について検討することを目的とするものである。 
 
２．研究の方法 
本研究では以下の体制の下、それぞれの分析結果を集約し，流れ場の種類と非定常性を表現

する上で重要と考える因子を検討し，工学的竜巻モデルの構築を目指す。これらの成果につい
ては，公開研究会を実施し，国内の風工学研究者への情報提供を図る。 
 
本研究の実施体制 
○数値流体解析による非定常竜巻状流れの分析（丸山・野田） 
1 セル・2 セル・マルチセルの 3 種の竜巻状流れ場を生成し，平均場と変動場の構造を分析する。 
○竜巻状気流再現装置を用いた非定常竜巻状流れの分析（佐々・松井・野田） 
1 セル・2 セル・マルチセルの 3 種の竜巻状流れ場を生成し，平均場と変動場の構造を分析する。 
○気象観測による竜巻流れの分析（小林・佐々） 
地上稠密観測またはドップラーレーダー観測による実竜巻の流れ場の構造を分析する。 
 
３．研究成果 

本研究では，非定常性を考慮できる工学的合理性を兼ね備えた竜巻モデルの構築を目指して，

竜巻または竜巻状流れについて，気象学分野，実験分野，数値流体解析分野において得られて

いるこれまで成果について共同研究者で持ち寄り，竜巻モデルの工学モデル構築に向けた今後

の方向性について議論を進めた。 

小林は，これから目指す竜巻モデルの方向性を考える布石として，現在存在する代表的な竜

巻モデルについて，力学的～工学的，複雑さの 2 軸で分類し，図 1 のように示した。また，稠

密地上観測システム POTEKA によって得られた竜巻発生時の詳細な地上気圧の分布を検討した

結果(図２)，竜巻渦の構造は「気圧」で議論することが適当と考えられ，稠密観測網による竜

巻データの蓄積により議論が進むことが期待できる。また，佐々は，土佐湾におけるドップラ

ーレーダー観測網による渦の観測結果(図 3)や福岡レーダーと福岡空港レーダーで観測された

多重渦竜巻の流れの構造(図 4)を示し，レーダーによる観測では検出される渦の渦径がレーダ

ーのビーム幅に強く依存することや，大規模な多重渦竜巻及びメソサイクロンであればレーダ

ーによる捕捉が可能であることを示した。 
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実験による竜巻状流れの特性については，佐々が計測した竜巻状流れの風速分布(図 5)につ

いて示し，循環が境界層より上層で保存されていること，風速変動が渦の揺動の影響を強く受

けていること，境界層内の循環には収束流中の鉛直循環が集中する影響が大きいことなどを示

した。また，松井はPIVによる測定結果(図6)から，竜巻状流れの接線風速分布について，Burgers

渦の方が測定結果に近いことを示したほか，竜巻状流れの非定常性や鉛直軸の揺動特性，乱れ

の影響など解明すべき問題が多く存在することを示した。一方，野田は，移動床付マルチファ

ン・マルチベーンを使って得られた移動効果による流れ場の歪みについて示し，移動効果は静

止竜巻の流れ場に移動速度を重ね合わせるだけでは説明できないことを示した。 

 



 

 

数値流体解析による解析結果において，野田は LES によって生成された 1 セル，2 セル，多

重渦の 3 種類の生成した結果(図 8)について示し，それぞれの風速分布の特徴に触れ，平均接

線風速分布に対して，Burgers-Rott 渦の分布関数を修正した近似関数を提案し，3 種類の渦の

種類について近似した結果を示した(図 9)。また，丸山は，LES によって様々な渦種類の竜巻状

流れ場を生成し，平均値と最大，最小値の分布(図 10)や粗度の有無による流れ場の変化などを

示し，LES で生成される竜巻状流れ場の非定常性と多様性の存在を示した。 

本研究を通じ，様々なアプローチによって得られた竜巻または竜巻状流れの風速分布や圧力

分布を通じ，今後構築を目指す竜巻の工学モデルにおいては，ベースとなる平均場と非定常性

による変動を表し，かつ移動竜巻の流れ場を表現可能なものを実現させることが一つの方向性

と考えられ，また，風速分布だけでなく，圧力分布についても検討を加え，工学的に使いやす

くかつ実際の竜巻に近いモデルについて検討していく必要があることを確認した。 
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司会・進行 高知大学 野田 稔 
１３：００ 趣旨説明     高知大学 野田 稔 
 
１３：１０～１４：０５ 気象観測から見た竜巻の流れ場 
１３：１０ 稠密地上気象観測網で捉えた竜巻渦と親渦  防衛大学校 小林 文明 
１３：４０ ドップラーレーダーで観測された竜巻の流れ場 高知大学 佐々浩司 
 
１４：０５～１５：００ 実験から見た竜巻状流れ場 
１４：０５ 実験室で計測された竜巻状流れの流れ場  高知大学 佐々浩司 
１４：２０ 実験室で再現された竜巻状流れ場の計測と特徴 東京工芸大学 松井正宏 
１４：４５ ムービングベルトによる移動竜巻状流れ場の計測 高知大学 野田 稔 
休憩（10 分） 
１５：１０～１５：５５ 数値流体解析から見た竜巻状流れ場 
１５：１０ LES で生成された竜巻状流れと平均接線風速分布近似式について 
       高知大学 野田 稔 
１５：２５ LES で生成された種々の竜巻状流れの非定常流れ場について 
       京都大学 丸山 敬 
 
１５：５５ まとめ     高知大学 野田 稔 



 
 
種々の非定常竜巻流れに対応する工学的竜巻モデルの開発に向けた検討 
野田 稔 (高知大学) 

 

本研究は，数値流体解析，風洞実験および気象観測によって

竜巻状流れ場の構造の解明に取り組んでいる国内研究者の持つ

竜巻状流れの計測あるいは竜巻の気象観測で得られた情報を集

約し，非定常性を考慮できる工学的合理性を兼ね備えた竜巻モ

デルの構築を目指し，取り入れるべき竜巻流れ場の特性につい

て検討することを目的としたものである。 

稠密地上気象観測網やドップラーレーダーで観測された竜巻

については，流れ場の構造を検討する上で気圧分布に注目する

必要があり，また，ドップラーレーダーで観測される渦構造で

はレーダーのビーム幅の影響に注意を払うことが必要である。

実験では，1セル型，2セル型，多重渦型の 3種類の静止渦の流

れの構造の違いが確認されたほか，移動効果による流れ場の変

化は移動速度の重ね合わせだけでは表現できないことが示され

た。一方，LES を用いた竜巻状流れの生成においては，上記 3

タイプ以外の多様な竜巻状流れ場が存在するほか，その非定常

性による風速変動の分布についても示された。また，平均場に

対して，接線風速分布の近似関数が提案され，典型的な 3 種類

の竜巻状流れに対してそれぞれの特徴を捉えた近似が可能であ

ることが示され，今後の工学的竜巻モデル構築の可能性が示さ

れた。今後の方向性としては，典型的な 3種類の竜巻について，

基本となる平均場モデルを構築し，移動効果による流れ場への

影響，圧力分布，非定常性などを考慮していく必要があると考えられる。 


