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3DCGを用いて，軍用航空機が射出する「フレア」をビジュアルシミュレーションする手法を提案する． 

流体シミュレーションを用い，フレアのテルミット反応によって発生する炎と煙をシミュレートする．そ

の際，航空機の翼から後方にかけて発生する翼単渦の影響を考慮し，リアルなフレアの表現を目指す． 

 
キーワード：フレア, 流体シミュレーション, エフェクト, 3DCG 

 

 

１． はじめに 

近年，3 次元コンピュータグラフィックス（以下，

3DCG）の発展に伴い，映像制作において高度な表現

を可能にするエフェクトの使用が増加している．

特に，需要の高い炎や煙といった表現は，3DCG で

流体シミュレーションを用いて制作されることが

多い．しかし，流体シミュレーションには計算コス

トがかかるため，全体的な制作コストが高くなる

という課題がある． 

 本研究の主題であるフレアは主に軍用機で使用

され，テルミット反応を用いて生成される．この現

象を 3DCG で再現することで，今後のエンターテイ

ンメント作品においてフレア表現の制作が容易に

なるだけでなく，本手法を応用することで，移動す

る物体から放出される煙や炎などの高コストなエ

フェクト表現も可能になると考えられる． 

 

２．フレア 

本研究で言うフレア（図 1 参照）とは，軍用航

空機が赤外線誘導方式の対空ミサイル（以下，IR

ミサイル）を欺瞞し，自機を防護する目的で使用す

る兵器（デコイ弾）を指す[1]．IR ミサイルは目標

航空機のエンジンなどの熱が放射する赤外線を追

尾するため，航空機よりも高い赤外線エネルギー

を発するフレアを放出し，IR ミサイルの誘導をそ

らして，命中を回避することが目的である．この高

い赤外線エネルギーを生み出すため，フレアには

通常，高温の化学反応であるテルミット反応が用

いられる． 

 

図１ フレアを使用している様子 

 

３．提案手法 

本手法では，格子法に基づく流体シミュレーシ

ョンを用いてフレアのビジュアルシミュレーショ

ンを行う．このシミュレーションでは，ナビエ・ス

トークス方程式を適用するが，CG 分野における流

体シミュレーションでは安定した結果を得るため

に，しばしば粘性項を省略して計算する場合があ

る．この場合，粘性項を省いた完全流体の運動を求

めるためにオイラー方程式を使用し，次式で表さ

れる． 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ (𝑢 ∙ 𝛻)𝑢 =

1

𝜌
𝛻𝑝 + 𝑓 (1) 

𝛻 ∙ 𝑢 = 0 (2) 

 ここで，u は流速，νは動粘性係数，ρは流体の

密度，p は圧力，f は外力を示す．式(1)では左辺

二項目から，移流項，圧力項，外力項で構成される．
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式(2)は非圧縮性，つまり密度が一定である条件を

表す．CG 分野での流体は音速よりも低速な現象を

対象とするため，非圧縮性と近似することが可能

である．この拘束条件である式(2)と式(1)を組み

合わせることで，ナビエ・ストークス方程式の解を

算出でき，本手法ではこれを用いる． 

フレアのアニメーションをポイント（フレアの

位置情報）で作成し，流体シミュレーションのソー

スとなるポイント群をコピーすることで，様々な

アニメーションに対応させる．また，ポイント群を

使用することにより，シミュレーションのギャッ

プであるステッピング（図２参照）を防ぐことがで

きる．最終的にポイント群をボリューム化し，これ

を流体シミュレーションのソースとして使用する． 

  

図２ ステッピング（左）とソース（右） 

 

航空機は翼端から後方にかけて「翼端渦」と呼ば

れる乱気流を発生させる．フレアはこの翼端渦の

影響を受ける場合があり，本研究では翼端渦によ

る影響も考慮する．また，ジェット機などでは後方

に「ジェットブラスト」と呼ばれる気流も発生する

ため，翼端渦と合わせてその影響についても研究

を進める予定である．なお，現在のところ，空間上

に速度場を定義することには成功しているが，ま

だ十分な成果といえるシミュレーション結果は得

られていない． 

 

図３ 速度場を可視化した様子（未実装） 

 

４．シミュレーション結果 

 シミュレーションのレンダリング結果を図４に

示す．（24FPS，120 フレーム目） 

 

図４ シミュレーション結果 

 

流体シミュレーションを用いることで，フレア

のビジュアルシミュレーションを実現することが

できた．移動する物体から炎と煙が放出されてお

り，図 4 に示すようにステッピングも確認されて

いないため，フレアのビジュアル化に成功してい

ると言える．また，本手法ではアニメーション用

のポイントを変更するだけで，多様な動きや量の

フレアを簡単に放出できるようにしている． 

 

６．今後の展望 

 現状では翼端渦の影響が反映されておらず，リ

アリティの観点から本手法に取り入れたいと考え

ている．未実装の速度場を加えることで，よりリア

ルで躍動感のあるフレアの表現を目指す．また，ア

ニメーション用のポイントを作成することで非破

壊的に表現を変更できるが，スケールを変更する

と流体シミュレーションのディテールが損なわれ

たり，ステッピングが発生したりする可能性があ

る．可能な限り非破壊的なシステムを目指し，当初

の目的であるフレアなどの流体シミュレーション

を用いた移動物体の制作コスト削減を図っていき

たい． 

 

[1] 防衛省，“防衛省規格改正票 弾薬用語”，防

衛装備庁，1971 
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