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ステレオ PIV による水中竜巻の流動計測 
Experimental Study on Tornado-like Vortex using Stereo PIV 
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We investigated tornado-like vortex induced by a fan similar to Rushton turbine placed under the top surface of a water 
tank. Velocity distributions in the cross-section of the tornado-like vortex were measured by stereo PIV. While the 
vortex core was dominated by an upward flow, abrupt velocity deficit at the center of the vortex was observed in the 
mean velocity profile. Temporal variation of the axial velocity indicated the existence of the instantaneous downward 
flow in the core of the vortex. 

 
１．目的 

近年、環境問題が取り沙汰されるようになり、その中で環境改

善のためにさまざまな研究が行われるようになってきている。そ

の一環として、内海や湖などの閉鎖性水域の水質浄化の研究も行

われている。その中の1つに竜巻状の渦による水の循環を利用し
た水質改善法がある。自然界で生じる旋回流の1つである竜巻は、
その中心部の局所的な激しい旋風と地表面や水面から物体を空中

に巻き上げるといった特徴を有している。この竜巻の特徴である

局所的な上昇流を利用して、水を循環させるという方法がある(1)。

しかし、この方法は流体の輸送や渦の構造、および渦の生成機構

について未知の点が多い。 
そこで、本研究では竜巻状の渦を発生させ、それにより作られ

る流動場をPIVを用いて計測することで、竜巻の3次元構造を理
解することを目的とする。 
 
２．実験方法 
本研究では、実機（ファン直径1m、回転数10rpm）(1)をスケー

ルダウンした幾何学的に相似形のファンを作成し、実験を行った。

実験装置の概略を図１に示す。実験に用いる作動流体は水とし、

液面付近にファンを設置し、それを回転させることで竜巻状の渦

を生成した。なお、地球の自転を模擬するためにタンクに内円筒

を設置し、0.3rpmで回転させた。実験に用いるファンの概略およ
びパラメータをそれぞれ図2と表1に示す。 

 

 
Fig. 1 Schematics of the experimental system 

 
Table 1. Parameters of Fan 

Diameter [mm] 50

Thickness of Vane [mm] 1.0
Number of Vane 4

Vane angle [°] 45  
 

 
Fig. 2 Schematics of Fan 

 
実験では、ファンを回転数n=250rpmで回転させ、竜巻状の渦
を形成させた。渦によって巻き上げられた水は図2に示すような
羽根の上部に取り付けられた攪拌板によって水平方向に拡散され

る。ステレオPIVを用いて、タンク底部からの高さ zにおける渦
の断面（水平断面）の速度3成分を計測した。また、得られた瞬
時流速ベクトルより、渦度ωの分布を求め、ガウシアンフィッテ

ィングにより瞬時の渦中心位置を求めた。求めた渦中心を原点に

移動し、速度の統計量を算出した。 
 
３．結果と考察 

周方向、鉛直方向の時間平均速度成分をそれぞれ図 3 に示す。
周方向の流速分布から渦中心付近で強い旋回流が生じているのが

確認できる。各高さにおいて多少ばらつきはあるものの、その傾

向はほぼ一致している。 
鉛直方向速度成分は全体的に正（上昇流）となっているが、渦

中心(r=0)では極小値をとっている。同様の結果は数値解析による
竜巻流れに関する結果からも報告されている(2)。z=800mm では、
タンク底部に比べ、やや広い範囲で上昇流が生じているのが確認

できる。これはファン直下において流体の吸い込みが強く影響し

ているものと思われる。 
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図4に渦中心(r=0mm)における鉛直方向速度成分vzcの時間変動

を示す。その変動幅は平均速度を中心として±100%程度と大きく、
流速が負の値すなわち下降流も確認できる。図 5に vzc<0であっ
た時刻 t=558sの流速3成分を示す。ベクトルは計測された断面内
の水平方向の速度成分、色が断面に対して鉛直方向の速度成分を

示している。渦の中心付近において同心円状に速度が減少してい

ることが分かる。 
 
 

 
( a ) Azimuthal component 

 

 
( b ) Axial component 

Fig. 3 Mean velocity profiles 
 
 

 
Fig. 4 Temporal variation of the axial component of instantaneous 

velocities measured at r=0mm, h=500mm 
 
 

図6に図5の線A上の鉛直方向の速度成分を示す。この図より、
渦の中心に向かうにつれて流速が減少し、中心において流速が負

の値になることが確認できる。このことから、竜巻の中心におい

て下降流が生じているといえる。壁面近傍において渦崩壊現象に

より、渦の中心に逆流が生じることはよく知られているが(2)、壁

面から十分に離れた位置での逆流については染料による可視化実

験において報告されている(3)のみで、そのメカニズムなどはまだ

よく分かっていない。 
 
４．まとめ 

 ステレオPIV法を用いて回転羽根車による流れ場の計測を行い、
渦中心において鉛直（軸）方向速度が極小となること、および瞬

間的に逆流が生じることが分かった。 
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Fig. 5 Velocity vector map at t=558s 

 

 
Fig. 6 Instantaneous velocity profile along a line ‘A’ in Fig.5 
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