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数値流体解析による竜巻状渦内の三次元流れ場及びその形成メカニズムの解明 
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ABSTRACT 
Flow fields of tornado-like vortices generated by a numerical tornado simulator have been 

investigated using the LES turbulence model for two typical swirl ratios. The results showed 
that the core radii of vortices with swirl ratios of 0.31 and 0.65 agree favorably with visualized 
vortices by a laboratory tornado simulator. Mean velocity fields were examined to obtain 
detailed corner flow patterns. It was found that a one-cell type vortex with a central upward 
flow appears for the case of low swirl ratio and vertical velocities show peaks at the center of 
the vortex, while a two-cell type vortex with a central downward flow emerges for the case of 
high swirl ratio and the maximum tangential velocity appears near ground. The formations of 
one-cell and two-cell type vortices were investigated by examining axisymetric time averaged 
Navier-Stokes equations. The vertical pressure gradient generates vertical velocities at the 
center of vortex in the one-cell type vortex, while the centrifugal force balances with the radial 
pressure gradient and the vertical advection term of the radial velocity in the two-cell type 
vortex near ground and the increase of tangential velocity comes from the vertical advection 
there. 
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１．はじめに 
近年日本において竜巻による大きな被害が発生し，竜巻に対する耐風設計の重要性がクローズアップされてい

る 1)。Simiu and Scanlan の研究 2)によると，竜巻に対する耐風設計では，竜巻による風圧力，竜巻に伴う圧力低下，

そして竜巻による飛来物を考慮する必要がある。竜巻による風圧力と飛来物の軌道を正確に予測するには竜巻に

伴う三次元流れ場の詳細構造を明らかにする必要がある。竜巻に伴う三次元流れ場を定量的に評価するために，

Ward3) ，Wan and Chang4)，文字と光田 5)，松井と田村 6)等は，竜巻発生装置を作成し，熱線風速計やレーザー流速

計を用いて流れ場の計測を行った。しかし，三次元複雑乱流場の計測の困難さから，竜巻状渦の中心部及び地表

面付近の流れ場に関する統計データが十分に得られていないのが現状である。一方，現地観測ではドップラーレ

ーダー等により竜巻内の風速場が観測できるようになったが，地表面付近の風速の計測の困難さと竜巻渦の非定

常性により流れ場の統計データが観測から得られにくい。これらの問題を解決するために Howells et al. 7)， 
Lewellen and Lewellen8)，Kuai et al.9)，Maruyama10)，Nomura et al.11)は数値解析を行い，竜巻に伴う三次元流れ場の

特性の解明を試みた。Howell ら 7)は，渦粘性を一定と仮定して軸対称解析を行い，1 セル型渦と 2 セル型渦の再

現に成功した。また Lewellen and Lewellen8)は，LES モデルを用いて，スワール比や地表面よる竜巻への影響に

ついて明らかにした。さらに Kua ら 9)は，室内実験の測定結果を境界条件とし，k  モデルにより境界条件が竜
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巻の形成に与える影響を調べた。最近では，Maruyama10)

は，LES モデルを用いて，室内実験装置を簡略化した数値

モデルを用いて竜巻状渦の再現を試みた。しかし，これま

での数値解析では室内実験を正確に再現した例がなく，数

値解析により竜巻状渦に伴う三次元乱流場を定量的に評価

できるか，また竜巻状渦に伴う三次元流れ場の形成メカニ

ズム等については不明な点が残されている。 
そこで，本研究では，まず室内竜巻発生装置を数値的に

モデル化し，三次元複雑乱流場を解析できる LES(Large 

Eddy Simulation)モデルを用いて竜巻状渦を発生させる。次

に，発生させた竜巻状渦の平均速度場と圧力場を求め，竜

巻に伴う三次元速度場の特性を明らかにするとともに，室

内実験の結果と比較することによりモデルの精度を検証す

る。最後に，時間平均した軸対称ナビエ・ストークス方程

式における各項の大きさを調べ，竜巻状渦に伴う三次元流

れ場の形成メカニズムを明らかにする。 

2．数値解析モデル 

2.1 支配方程式と乱流モデル 

本解析では，空間的なフィルタリング操作を施した非圧

縮性ナビエ・ストークス方程式を用いて行った。支配方程

式は，非定常項を含むナビエ・ストークス方程式に対して

空間フィルターをかけることで得られる。 
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ここで， iu ， P はフィルター平均化された速度と圧力を表

わし，  は流体の密度，  は流体の粘性係数を表わす。ま

た ij は，サブグリッドスケールのレイノルズ応力であり，

次式により定義される。 

12
3ij t ij kk ijS      ，

1
2

ji
ij

j i

uu
S

x x
 

     

   (3) 

また t はサブグリッドスケールの乱流粘性係数， ijS はひず

み速度テンソルである。サブグリッドスケールの乱流粘性係数については Smagorinsky モデルを用いて，次式より

求める。 

2 2t s s ij ijL S L S S      ，  1/ 3min ,S SL C    (4) 

ここで SL はサブグリッドスケールでの混合長さ， はカルマン定数(0.42)， は格子の中心から最も近い壁までの

距離，は計算格子の体積である。本研究ではモデル係数 SC は， 0.032とした 12)。 

本解析は，非構造格子に基づく有限要素法を用いて行った。支配方程式の離散化は，対流項と粘性項に 2 次精

度中心差分，非定常項に 2 次精度陰解法をそれぞれ用い，離散化した方程式の数値解法には半陰解法の SIMPLE
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(a) 数値竜巻発生装置の鳥瞰図 

 
(b) 計算格子の鳥瞰図 

図 1 数値竜巻発生装置 

 
表 1 解析における主要パラメータ 

格子数 589821 
半径方向の格子幅(mm) 2.08～26 
垂直方向の格子幅(mm) 0.98～5.0 

流量(m3/s) 0.3 
流入高(mm) 200 

上昇流口の半径(mm) 150 
 

表 2 パラメータ一覧 

Case a    
(deg.) 

S  
 

cV  
(m/s) 

cr  
(mm) 

1 1.33 40 0.31 13.0 8.3 
2 1.33 60 0.65 8.3 32.5 
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法を適用した 12)。 

2.2 数値竜巻発生装置の作成 

本研究では，松井と田村 6)が用いた Ward

型竜巻発生装置を数値的にモデル化した。

図 1 には作成した数値竜巻発生装置及び計

算格子の鳥瞰図を示す。図 1(a)に示すよう

に，作成した数値モデルは室内竜巻発生装

置と同様にガイドベーン，収束層，対流層，

ハニカム，吸い上げ部等を設けている。装

置上部に一定の流出速度を一様に与える

ことにより上昇流を再現した。また装置下

部のガイドベーンの外側に自由流入を境

界条件とし，ガイドベーンの角度を変化さ

せることにより地面付近の角運動量を与

えた。なお，側面及び底面については

non-slip 条件を与えた。また格子分布につ

いては，竜巻状渦が発生する装置中心及び

下部において密に配置した。表１には解析

に用いた格子数，半径方向と鉛直方向の格

子間隔，流量等を示す。 
本研究では，代表的な 2 つのスワール比

S について数値解析を行った。表 2 には解

析の条件を示す。ここで， aは流入高 hと
上昇流口の半径 0r との比， はガイドベーンの角度（時計回り）である。スワール比は Ward3)に従い tan / 2S a

で定義した。本研究ではガイドベーン角度 を 40°と 60°に設定することにより，スワール比が 0.31 と 0.65 の

竜巻状渦を再現した。表 2 に示す cV ， cr は，遠心力と圧力勾配がバランスする領域における最大旋衡風速及びそ

れに対応する半径である。 
 数値流体解析により発生させた竜巻状渦を検証するために，数値解析による瞬間流線図と，松井と田村 6)による

室内実験による可視化写真との比較を図 2 に示す。これらの図から，スワール比が小さいケースでは渦半径は小

さく，スワール比が大きいケースでは大きくなり，数値解析の結果は室内実験とよく一致していることが分かる。

また図 2(b)から，室内実験と同様に， 0.65S  のケースでは竜巻状渦は乱流状態になっていることが分かる。 

3.平均風速場と圧力場 

 スワール比の違いによる竜巻状渦内の

流れ場の違いを調べるために，渦が安定し

た状態から 15 秒の統計処理を行うことに

より平均風速，圧力とレイノルズ応力を求

めた。図 3 には，渦中心を通る鉛直断面に

おける平均風速のベクトル図を示す。 rは

渦中心からの距離， zは地表面からの高さ

である。この図から， 0.31S  のケースで

は竜巻状渦の中心に強い上昇流が発生し

(c) S =0.31

(a) S =0.31 (b) S =0.65

(d) S =0.65(c) S =0.31

(a) S =0.31 (b) S =0.65

(d) S =0.65   
図 2 数値解析による瞬間流線図(a,b)と室内実験による可視化写真(c,d)6)
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(b)　S=0.65  
図 4 無次元化半径方向風速の半径方向分布 

 
(a)  S=0.31            (b) S=0.65 

図 3 竜巻状渦中心を通る rz 断面内における風速のベクトル図 
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ており，1 セル型渦を形成していることがわか

る。一方， 0.65S  のケースでは渦の中心に下

降流が見られ，2 セル型渦となっていることが

分かる。これらの流れパターンは，Nolan and 

Purcell13)，Haan et al.14)が示した流れパターンと

よく一致している。 

竜巻状渦内の三次元流れ場を詳細に調べるた

めに，それぞれのスワール比における上空の最

大旋衡風速 cV とその半径 cr を用いて風速及び

圧力を無次元化し，いくつかの高さにおける三

成分の平均風速と平均圧力の半径方向分布を図

4～6 に示した。数値解析の予測精度を検証する

ため，文字と光田 5)，松井と田村 6)による室内

実験結果を用いた。無次元化には，接線方向風

速の変化がなくなった高さにおける最大旋衡風

速とそれに対応する半径を用いた。文字と光田
5)の実験では 20mmz  ，松井と田村 6)の実験で

は 50mmz  の高さにおける値を用いた。 

図 4 から分かるように， 0.31S  のケースに

おける半径方向風速は負であり，地面から離れ

るにつれ，その絶対値が減少する。半径方向風

速の最大値は地表面付近に見られ， 0.2 cz r の

高さにおける絶対値は約 0.5 cV である。一方，

0.65S  のケースにおける半径方向風速は渦中

心付近では渦の中心から外向きの流れが生じて

いるが，渦中心から離れるところでは内向きの

流れが生じている。その最大値は約 0.6 cV となっ

ている。この値は Simiu と Scanlan2)により提案

された値 0.6 cV とほぼ同じである。 

図 5 には接線方向風速の分布を示す。比較の

ために松井と田村 6)の室内実験データも図 5(b)

に示し，数値解析結果は室内実験とよく一致していることが分かる。上空における接線方向風速はスワール比に

よらず同じ傾向を示している。一方，地表面付近の接線方向風速は 0.31S  のケースでは地表面に近づくにつれて

小さくなるのに対し，S=0.65 のケースでは上空のそれより大きくなり，その最大値は 1.4 cV に達している。構造物

は地表面付近に存在するため，この風速の増大は耐風安全性を考える上で非常に重要である。 

図 6 には鉛直方向風速の分布を示す。比較のために文字と光田 5)の室内実験データを図 6(b)に示し，数値解析結

果は室内実験と一致していることが分かる。 S=0.65 のケースでは，鉛直方向風速の最大値はどの高さにおいても

ほぼ同じ 0.5～0.6 cV であり，Simiu と Scanlan2)により提案された値 0.67 cV と一致している。一方， 0.31S  のケ

ースでは，鉛直方向風速はどの高さにおいても渦の中心で最大値をとり，高さが大きくなるにつれその値も増大

する。その最大値は 2 cz r の高さで約 1.8 cV であり，非常に大きな上昇流が渦中心に発生していることが分かる。 

圧力の半径方向分布を図７に示す。 0.31S  のケースでは上空に行くにつれ圧力が急激に減少するのに対し，

S=0.65 のケースでは高さによらず圧力は同じ分布を示す。スワール比による圧力分布の違いが竜巻状渦に伴う流
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図 5 無次元化接線方向風速の半径方向分布 
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図 6 無次元化鉛直方向風速の半径方向分布 
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図 7 無次元化圧力の半径方向分布 
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れ場に与える影響について４章で詳しく説明する。 

4. 三次元流れ場の形成メカニズム 

竜巻状渦に伴う三次元流れ場は，1セル型渦(S=0.31)の場合に渦中心に強い上昇流が発生しているのに対して，2

セル型渦(S=0.65)の場合に接線方向風速が地表面付近で増大している。このような流れ場の形成メカニズムを明ら

かにするために，軸対称時間平均ナビエ・ストークス方程式に基づき，方程式にある各項のバランスを調べた。 

4.1 鉛直方向の力のバランス 

1 セル型渦（S=0.31）の渦中心で発生した強い鉛直方向風速の形成メカニズムを調べるために，次に示す鉛直方

向の軸対称時間平均ナビエ・ストークス方程式を用いた。 

21
w

W W P uw w uwU W D
r z z r z r

     
               

(5) 

ここでU ，W と u，wはそれぞれ，半径と鉛直方向の平均風速と変動風速， zは地面からの高さ， rは渦中心か

らの距離を表す。式(5)の左辺は，半径方向( rwA )と鉛直方向( zwA )の移流項から成り，右辺は鉛直方向の圧力勾配

( zP )とレイノルズ応力項( wT )，そして拡散項( wD )から成る。強い上昇流が生じる渦中心( 0r  )においてこれら

の項を計算し図 8に示した。この図から，鉛直

方向の各項のうち，圧力勾配と鉛直方向の移流

項が支配的であり，二項はほぼバランスしてい

ることが分かる。圧力勾配と鉛直方向の移流項

のバランスから，鉛直方向風速W は次のように

表わせる。 

0

12
z PW dz

z
 

     (6) 

式(6)により求めた鉛直方向風速と数値計算に

よる鉛直方向風速を図 9に示す。式(6)により求

めた鉛直風速は数値解析結果とほぼ一致してお

り， 1 セル型渦（S=0.31）における渦中心に発

生する大きな鉛直風速は圧力勾配に起因してい

ることが分かる。 

4.2 半径方向の力のバランス 

2 セル型渦（S=0.65）における，地表面付近

での接線方向風速が増大したメカニズムを調べ

るためには，半径方向の時間平均した軸対称ナ

ビエ・ストークス方程式を用いた。 
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 (7) 

式(7)の左辺は半径方向( ruA )と鉛直方向( zuA )の移流項及び遠心力( rC )から成り，右辺は半径方向圧力勾配( rP )，

レイノルズ応力項( uT )，そして拡散項( uD )から成る。接線方向風速の増大が見られた 0.25 cz r の高さにおいてこ

れらの項を計算し，図 10に示した。この図から，遠心力は最大であり，圧力勾配と鉛直方向の移流項の和が遠心

力とバランスしていることが分かる。半径方向の圧力勾配とバランスしている接線風速を pV ，鉛直方向移流項と
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図 8 鉛直方向の力のバランス   図 9 渦中心の鉛直方向風速
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 図 10 半径方向の力のバランス 図 11 地表付近の接線方向風速 
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バランスしている接線風速を AV とし，次式により表すことができる。 

2 2 1
p A

P UV V V r W r
r z

 
   

 
  (8) 

式(8)により求めた接線方向風速 pV ， AV ，V と数値解析により得られた接線方向風速を図 11 に示す。遠心力は

半径方向の圧力勾配及び鉛直方向の移流項とバランスしていると仮定して求めた風速V は数値解析の結果とよく

一致するのに対し，半径方向圧力勾配から求めた pV は，数値解析結果を過小評価している。上空では遠心力と半

径方向圧力勾配とほぼバランスしていることを考えると，2 セル型渦（ 0.65S  ）における接線方向風速の地表面

付近での増大は，鉛直方向の移流項によって生じていることが分かる。 

5. まとめ 

本研究では室内実験装置を正確に再現した数値モデルを作成し，LES 乱流モデルを用いて代表的な二つのタイ

プの竜巻状渦を発生させ，その詳細な流れ構造と発生メカニズムを調べ，以下の結論を得た。 
1. 数値竜巻発生装置により室内実験と同じ形状の竜巻状渦を発生させることができ，接線方向と鉛直方向の平均

風速は室内実験結果とよく一致した。  
2. スワール比が小さいケースでは 1セル型渦を形成し，渦中心に大きな上昇流が生じ，その最大値は 1.8 cV に達

する。一方，スワール比が大きいケースでは 2 セル型渦を形成し，接線方向風速は地表面付近で増大し，その

最大値は 1.4 cV に達する。 

3. 軸対称時間平均ナビエ・ストークス方程式の各項を調べることにより，1セル型渦の渦中心に発生する大きな

上昇流は鉛直方向の圧力勾配によって生じていることが分かった。また，2 セル型渦の接線方向風速の地表面

付近での増大は，地表面付近において鉛直方向の移流項に生じていることを明らかにした。 
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