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竜巻発生装置の研究 
慶應義塾高等学校３年 

選択地学Ⅱ履修（気象）  S.K  S.N  H.T 

 

概要  

竜巻とは空気の細長くて強い渦巻きである。直径数十～数百メートルで、積乱雲の底か

ら漏斗状に雲が垂れ下がり、海面または地上に達する。風速は毎秒 100 メートルを超える

こともあり、海水・砂塵を空中に巻き上げ、家屋を破壊するもので、局地的に起こる気象

現象の一つである。 

この研究では、卒業生が製作した密閉型の装置を参考にして、実際に手で竜巻に触れら

れる大型の開放型竜巻発生装置を製作した。70×70×170(ｃｍ)の空間の中で、天板に置い

た換気扇で上昇気流を作り、サーキュレーターから送り込んだ空気を８本の塩化ビニルパ

イプに開けた小さな穴から、いろいろな高さ・角度で送り出すことで竜巻を作った。ドラ

イアイスの煙で気流の流れを捉え、竜巻を観察した。その結果、竜巻が発生するためには

上昇流と下層における空気の回転が必要であるということがわかった。 

 

目的  

竜巻発生装置を作り、竜巻の発生メカニズムについて考察する。 

 

方法  

密閉型の竜巻発生装置を発展させて、開放型にした。これらの違いは、密閉型が物理的

な密閉空間内で竜巻を発生させているのに対して、開放型はエアカーテンという空気の壁

を作り、その中で竜巻を発生させることにある。また、パイプに開けた穴から風を送り込

むことにより風の吹き出し角度を調整することができるようにした。 

加圧室と呼ばれる部屋にサーキュレーターで空気を送り込み、その空気をパイプの穴か

ら送り出すことでエアカーテンと呼ばれる空気の壁を作った。このエアカーテンには空間

の外の空気と内の空気を分けて上昇気流を作りやすくする役割と、空間の内の空気に回転

を与えて竜巻をできやすくする役割がある。天板に載せた換気扇を回して、空間の内側の

空気を吸い出すことで人工的に上昇気流を作り出し、竜巻を形成する。しかし、このまま

では竜巻が出来ているかどうかを目で見て判別することができないため、ドライアイスや

超音波加湿器を用いて竜巻を可視化した。 

図 1 は竜巻発生装置の概略である。左上は装置の大体の大きさを示しており、底面が一

辺 910mm の正方形で高さ 2020mm の直方体をしている。右上は真上から見た塩化ビニルパイ

プの配置図である。８本のパイプが中心から等距離 35cm になるように並べられている。こ

のパイプに開けた穴から空気を送り出すことでエアカーテンを作った。右下は真横から見

た竜巻発生装置である。下から約 30cm までの部分は加圧室で、ここに空気を送り込んでパ
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イプに開けた穴から空気を送り出す。実際に竜巻ができるのはパイプが描かれている高さ

170cm の空間に限られている。以下に竜巻発生装置の詳細な製作方法を記述する。 

 

    
図 1 発生装置概略図       写真１ 竜巻発生装置全景 

（身長 170cm の生徒が定規を縦に持っている） 

 

材料 

木材 910mm×910mm×12mm×１枚（シート A）、910mm×910mm×9mm×２枚（シート B、C）、

910mm×300mm×12mm×４枚（シート D×2 枚、シート E×2 枚） 

塩化ビニルパイプ φ48mm×2m×８本 

家庭用換気扇、サーキュレーター、超音波加湿器、円柱型の木（２本）、排水ホース（2m）、

テーブル用ビニールシート、木工用ボンド、ガムテープ、ドライアイス、シャーレ、ボ

ウル、水回り用品数点 

工具 

電動ドリル、のこぎり、木工やすり、紙やすり、きりだし刀 

観測器具 

風力計、デジタルカメラ 

 

① 板の加工 

木材に穴を開ける作業は学校で生徒がやるには危険なので、木材を買った店で加工して

もらった。 

天板に使用するシート C には換気扇のファン径にあわせて円い穴を開けてもらった。た

だ、この時点では換気扇以外のものを使用する可能性があったため穴を円形に開けてもら

ったのだが、換気扇しか使わないという場合には最初から換気扇の排気口に合わせた四角

い穴を開けたほうが後々便利である。完成後、結局四角い穴にした。 

加圧室の蓋に使用するシート B には塩ビ管を通す穴を 8 個開けてもらった。シート B に

対角線と向かい合う辺の中点同士を結んだ線を描き、4 本の線の交点をシート B の中心と
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して、ここから半径 35cm の円を描いた。この円と 4 本の線が交差したところを塩化ビニル

パイプが通る穴とした。円と線の交点を中心としてパイプの直径と同じ大きさの円を描い

てそこをくりぬいて 8 個の穴を開けた。シート B には、さらに 4 本の線が交差したところ

にも穴を 1 つ開けた。円の直径は洗濯ホースの直径に合わせた。（ただし、この穴は最終的

には使用しなかったのでガムテープで塞いだ）。 

加圧室の側面に使うためにシート E×2 枚を少し切断して、886mm×300mm×12mm の板に

した。 

シート D の 1 枚に、洗濯ホースの直径に合わせた大きさの穴を 2 つ開けた。（ただし、

この穴は両方とも最終的には使用しなかったのでガムテープで塞いだ）。 

② パイプの穴あけ 

 最初は様子を見るために全体的に穴を小さく開けて、あとから大きくした。穴の数と直

径は、加圧室の中に納まるパイプの下 30cm の部分には直径 2.5mm の穴を 14 個、2cm 間隔

で 4 列開けた。加圧室の上にでる 170cm の部分には直径 5mm の穴を 24 個、7cm 間隔で 1 列

開けた。 

③ シート B の穴の大きさの調整 

 シート B に手順①でパイプ用の穴を 8 個開けたが、このままだと穴とパイプの組み合わ

せ次第ではパイプが通らない可能性があったので、それぞれの穴にすべてのパイプが通る

ことができるように穴をやすりで拡げた。パイプと穴がぎりぎり通るくらいに調整するこ

とで、隙間から空気が逃げないように配慮した。 

④ パイプを固定する木材の加工 

 直径がパイプの内径と同じくらいの円柱型の木材を使用して、円柱を固定する部品を作

った。この部品はシート A とシート C に木ねじで固定してパイプをぴったりはめることで

倒れないようにするもので、全部で上下合わせて 16 個必要になった。パイプの内径を確認

し、この内径とぴったりはまるように木材を削った。部品を削りすぎてしまうとパイプの

安定性が損なわれるため作業は慎重に行った。この作業は高い技術が要求されるので、で

きれば木材加工店等で加工してもらうのが望ましい。また、次の手順に移る前に部品とパ

イプがどんな組み合わせでもはまるように確認しておいた。 

⑤ 部品を板に固定 

 まずシート A に鉛筆でシート B の 8 個の穴と同じ位置に印をつけた。この印がついてい

るところに手順④で製作した部品を並べて、木ねじで固定した。なるべく平らな面が下に

なるようにした。 

 ここでシート C にも穴の位置の印をつけて、部品を固定しておいた。 

⑥ 加圧室の組み立て 

 まず実際にシート D×2 枚とシート E×2 枚をシート A の上に置いてみて、箱の形になる

ことを確認した。確認してからそれぞれの板をシート A に木ねじで留めていった。この際、

留めるところに予め木工用ボンドを塗り、加圧室の気密性を高めた。 

 箱の形になったら板の隙間を木工用ボンドで埋めた。 

⑦ 全体の組み立て 

 手順⑥で製作した基礎部分に 8 本のパイプを立てて、その上からシート B のそれぞれの

穴にパイプを通し、下に押し込んで加圧室の蓋にした。ここでは収納のことを考えて蓋を

木ねじで留めるのではなくガムテープで目張りするだけにしておいた。蓋をガムテープで

目張りしてパイプが安定したところで、パイプの上にシート C を載せて天板とし、この天
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板に換気扇を載せた。 

⑧ ビニール袋を被せる 

 ここまでで竜巻発生装置は大筋では完成していたが、装置を動かしてみても竜巻が発生

しなかったためパイプの上部 1m をビニール袋で塞いで竜巻ができるかどうかを確かめた。

パイプの角度を調整しているうちに竜巻はある程度できやすくなった。 

⑨ サーキュレーター用の穴あけ 

 手順①でシート D に開けた穴から加圧室に送りこむ風だけではエアカーテンが弱く、竜

巻ができにくかった。そのため一度装置を解体し、手順①で穴を開けたシート D の反対側

に位置する板にサーキュレーターを直接取り付ける穴を開けた。穴の直径はサーキュレー

ターに合わせた。送風方式を変更したため、手順①でシート D に開けた穴の 1 つはガムテ

ープで塞いだ。 

この段階でビニール袋をはずして実験してみても竜巻ができるようになったので手順

⑧で付けたビニール袋は使用しないことにした。 

また、シート B の中心からスチームを入れる方式よりも横からスチームを入れる方式の

ほうが、きれいに竜巻ができることが分かったのでスチームの吹き入れ方式を変更した。

このためシート D に開けたもう 1 つの穴とシート B の中心に開けた穴をガムテープで塞い

だ。 

 

このようにして製作した竜巻発生装置を用いて、次のような 2 つの実験を行なった。 

（１）角度依存性についての実験 

パイプの角度を変化させ、竜巻の発生状況を調べた。 

（２）風が吹き込む高さについての実験 

パイプの穴を一部ふさぎ、竜巻の発生状況を調べた。 

 

写真 2 竜巻発生装置稼動中 
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結果と考察   

（１）角度依存性についての実験 

表１はさまざまなパイプの角度に対する竜巻の発生状況を表したものである。パイプの

角度は、ポールの穴が中心と反対を向いている状況を 0 度として、時計回りで表記し

た。また、写真３、写真４はパイプの角度が 180 度のときと 225 度のときの様子であ

る。 

表１ パイプの角度ごとの竜巻の発生状況 

角度(度) 竜巻の発生状況 

0 発生せず。 

45 
発生せず。ただし、ドライアイスを入れたボウル内で反時計のような回転

も見えた。 

90 
渦を巻いた。ただし、収束具合が弱い。たとえるなら雲が回転しているよ

うな状態。渦の直径が 20cm のときもあった。 

135 かなり細くまとまった 最高で２cm 直径ぐらい。 

180 発生せず。 

225 反時計回りの竜巻が発生。 

270 
時計回りにドライアイスを入れたボウル内がまわっているようにも見え

た。 

315 発生せず。 

360 発生せず。 

 

  

写真 3 パイプの角度 180 度    写真 4 パイプの角度 225 度 

 

表１からわかるように一番安定して竜巻が発生するのは 90 度、270 度ではなく、135 度、

225 度のとき、つまり穴が隣のパイプではなく一本飛ばしたパイプのほうに向いていると
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きであった。180 度、つまり中心に向けて風を送っても竜巻はできない。この理由につい

ては、135 度と 225 度の角度のときが、エアカーテンの「空気の遮断」と「空気に回転を

与える」という 2 つの役割を果たすにはちょうど良かったと考えられる。穴が隣のパイプ

のほうへ向いているときよりも、一本飛ばしたほうを向いているときの方が、エアカーテ

ンで閉じてできる空間が狭いので空気の回転に勢いがつき、換気扇が吸い上げなければな

らない空気の量が少なくてすむので上昇気流も強くなる。このために竜巻が形成されやす

くなったと考えられる。つまり、パイプから出ている風はエアカーテンとして装置周囲の

気流の乱れから竜巻を切り離す役割のみでなく、竜巻が収束するのにも一役買っているこ

とがわかる。 

 この結果から、製作手順⑦のときに全くできなかった竜巻が、手順⑨ではできた理由に

ついては、次のように考えられる。手順⑦では、エアカーテンの役割のうち、空間の外の

空気と中の空気を遮断するという役割を重視した穴の向きの揃え方をしていた。空気を遮

断することに重点を置くと、隣り合うパイプの間に空気の壁ができるようにするのが一番

であると考えていた。特に送り込まれる空気の量が少ないこの装置ではなおさらそのよう

にする必要があると考え、手順⑦ではパイプの穴をそのように揃えてあった。このため竜

巻が発生しなかったと考えられる。 

また、サーキュレーターの風速が強・中のときには竜巻ができるが、風速が弱で、エア

カーテンが弱くなった状態では竜巻ができなかった。このことから、空気の回転が竜巻発

生に重要であることがわかる。 

 

（２）風が吹き込む高さについての実験 

表２はふさいだ穴の位置と竜巻の発生状況を表したものである。 

 

表２ 穴の開閉状況と竜巻の発生 

実 実 実 実 実 実 実 実 実 実 実 実 実 実 実 実 実 実 実 実
験 験 験 験 験 験 験 験 験 験 験 験 験 験 験 験 験 験 験 験
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

24 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ○ ○ ○ ○

8 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ○ ○ ○ ○
7 ● ● ● ● ● ● ● ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ● ● ●
6 ● ● ● ● ● ● ○ ○ ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ● ●
5 ● ● ● ● ● ○ ○ ○ ● ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ●
4 ● ● ● ● ○ ○ ○ ○ ● ● ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●
3 ● ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ● ● ● ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
2 ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ● ● ● ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ○
1 ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ● ● ● ● ● ● ○ ○ ○ ○ ○

※ Φ Φ Φ Φ Φ 渦 渦
竜
巻

Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ
竜
巻

竜
巻

竜
巻

竜
巻

Φ

省略●に挟まれた場所は●、○も同様

※は穴の場所(下から１，２、…２４となっている)  
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Φは無反応を意味している。また、渦とはドライアイスを入れたボウルの中にのみ

渦ができている状態である。実験 8 でも竜巻ができるのに時間がかかり、不安定であ

った。このことから、8 個より上の穴もまったく竜巻が発生するのに寄与していないと

いうわけではないと考えられる。 

実験9から実験20をみると一番下の穴が竜巻の発生に重要な役割を果たしているこ

とがわかる。実験 19 では竜巻の発生が遅く、薄かった。これは途中でパイプからの風

がないために、その部分で竜巻が弱まったのではないかと考えられる。 

 

今回製作した竜巻発生装置は、当初は中心から吹き出させる方式を前提に設計されてい

て、手順⑦まではこの方式を採用していた。しかし、実験をしているうちにこの方式でス

チームを送るより、横から吹き入れる方式の方が、竜巻が見えやすいことがわかり、吹き

入れ方式に変更した。空気を送り込む方式によって竜巻の見え方が違うのはなぜであろう

か。これはスチームが排水ホースから出てくるときに上向きの加速がつき過ぎていて、竜

巻の形成に重要な、下層の渦回転に乗ることができないためであると考えられる。スチー

ムが吹き上げるとき、勢いが落ち着くのは下から2つか3つめくらいの穴のあたりである。

これが竜巻の下層の渦に乗るころにはスチームが薄くなって見えにくくなってしまってお

り、もし竜巻ができていたとしても見えなかったのではないかと考えられる。また、スチ

ームを吹き出させると空間内の気流が乱れてしまうので竜巻ができにくくなるということ

も考えられる。 

それに対し、横から吹き入れると最初から下層の渦にスチームが乗るので、竜巻の渦が

見えやすくなる。また、スチームが横から吹き出すことにより装置内の渦をさらに加速し

て、竜巻を形成しやすくしていると考えられる。 

ただし、吹き出し方式の時に竜巻が見えないのはエアカーテンが弱いこの発生装置に特

有な現象とも考えられ、必ずしも横から吹き入れる方式が良いとも限らない。特に横から

吹き入れる方式は木が濡れやすく木にカビが生える心配があり、長期間の使用には向いて

いないため、ニスを塗るなどの対策が必要である。 

また、ドライアイスと加湿器を同時使用してみると、重さが違うにもかかわらず、水蒸

気と煙が混ざりあって、竜巻ができた。加湿器を切ると竜巻の位置が変わることが確認さ

れた。  

 

結論 

竜巻ができるためには上昇気流だけではなく、竜巻の下部付近での空気の回転が重要で

あるということがわかった。また、パイプからでる斜めの風は回転と収束に寄与しており、

竜巻の回転方向はパイプから流れてくる風の方向に依存している。 

 

課題 

今回送風機にはサーキュレーターを使用したがこのようにファンで空気を送る場合、ど

うしても空気が箱の中からファンの外側を通って出てきてしまう。そのためエアカーテン

が弱くなってしまい、教室内の少しの風に影響されて装置内に渦が出来なくなってしまう

ことが多かった。この解決策として、吹き出し口近くにファンがないブロワーなどをサー
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キュレーターの代わりに装置に取り付けることが挙げられる。それにより、吹き戻りの風

を少なくなれば、パイプ内に入る空気の量が増えてエアカーテンが強くなる。上昇気流を

作る機械も家庭用換気扇ではなくもっと強いものにすれば、竜巻の風速も測ることができ、

もっといろいろな実験もできると考えられる。 

また、今回製作した竜巻発生装置ではエアカーテンの風速は多少変えることができるも

のの、上部の家庭用換気扇は風速変更ができなかった。これを風速変更が可能なようにす

れば、竜巻発生の風速依存性を調べられるであろう。 

超音波加湿器のスチーム・ドライアイスの煙はどちらも水気が多いので、長時間使用し

ていると木が濡れ、放っておくとそのうち板にカビが生えてしまう。これについては木に

ニスを塗るか、または装置全体を塗装するとこれを防げると思われる。 

この装置では天井の位置を変えることができないので竜巻は高さ 170cm のものまでしか

できない。この高さを変えることができれば、さまざまな高さの竜巻を作ることができる

であろう。 
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