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研究成果の概要（和文）：爆風によって飛散するフライングデブリの軌道を予測し，その危険度

評価を行うための数値シミュレーションコードを開発した。また、衝撃波管を用いた実験を行

い、衝撃波とその背後の気流によって誘起される物体の軌道を計算結果と比較することで、計

算コードの検証を行った。その結果、本計算コードによって、高い精度で物体の軌跡および姿

勢の変化を再現できることが示された。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to assess the risk of flying debris generated by blast wave 
loading, we have developed a class of numerical simulation codes for predicting their 
trajectories and impact conditions. A two-dimensional version of our code has been 
successfully validated by the results from a series of shock tube experiments, in which the 
shock-induced motion of a solid object was visualized using a high-speed video camera. We 
have obtained the satisfactory agreement between the simulated and observed trajectories 
and angular displacement of the object.  
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 社会的背景 

	 近年、社会の安全・安心を脅かす事件や事
故、災害が頻発している。米国同時多発テロ
に代表される国際的テロ活動は衰える気配
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を見せず多くの犠牲者を生み出しており、化
学プラントや原子力発電所等における重大
事故も続発している。このような社会情勢を
受け、現在、安全で安心な社会の構築に向け
た積極的な取り組みが様々な科学技術分野
において進められている (文部科学省「安
全・安心な社会の構築に資する科学技術政策
に関する懇談会」報告書、 2004年 4月)。 
 
(2) 学術的背景 
	 本研究は上述した取組みの一環として計
画されたもので、爆風によって飛散する物体
の運動を精度良く予測する数値シミュレー
タを開発し、爆発事故・災害によって生じた
フライングデブリ(flying debris、飛散物)の危
険度評価を試みることを目的としている。こ
こでいう爆風とは、流体力学的には「爆発生
成ガスの急激な膨張による誘起される、衝撃
波を伴った高速流動」と定義されるもので、
非線形波の一つである衝撃波が重要な役割
を果たしている。 
 
	 爆風に伴うフライングデブリの危険性は
以前から広く認識されており、その評価も試
みられている (例えば、Baker, W. E., et al., 
Explosion Hazards and Evaluation 、 
Elsevier、 1983)。 フライングデブリの危険
度を評価するためには、まず爆風中でのデブ
リの運動を予測する必要があり、通常運動方
程式に基づいた解析が行われている。デブリ
に作用し、その運動に影響を与える力には、
重力と流体力(周囲の空気から受ける力)があ
るが、このうち流体力はデブリの形状・速
度・姿勢、周囲の空気の速度や密度などによ
り大きく変化する。 
 
	 従来の軌道解析では、デブリに作用する流
体力を「抗力」と「揚力」とに分解し、経験
的に決定される抗力係数と揚力係数を用い
て表現していた。任意の形状の物体に対して
これらの係数を予め与えることはできない
ため、実際の解析では、対象とするデブリに
比較的近い形状の物体（球、円柱、円盤など）
に対する値を採用していた。また、高速で運
動するデブリは少なからず流れ場に影響を
与えるはずであるが、従来の方法では、その
影響が小さいと仮定し、無視していた。以上
のように、従来の軌道解析やそれに基づいた
危険度評価は大雑把なものであり、精度の向
上が求められている。 
 
	 近年飛躍的に性能が向上したコンピュー
タと新しい高精度計算スキームとに支えら
れた数値シミュレーション技術は、上述した
課題を解決しようとする際に、極めて有効な
ツールとなり得る。実際、衝撃波を伴う流れ
の数値シミュレーションは現在実用的な段

階にあり、例えば、伝播する衝撃波と空間に
固定された物体との干渉現象に対して、本研
究代表者らのグループは、実験と定量的に一
致する結果を得ている。また、本研究で対象
とするような移動境界を含む流れ場に対す
るシミュレーションについても、本研究代表
者らは、抗力係数等の経験パラメータを一切
導入せずに、衝撃波により誘起される物体の 
数値シミュレーションに成功している。 
 
２．研究の目的 
 
	 以上のことがらを背景として、本研究は、
爆風によって飛散する物体の運動を精度良
く予測する数値シミュレータを開発し、爆発
事故・災害によって生じたフライングデブリ
の危険度評価を試みることを目的とする。本
研究では、デブリに作用する瞬間的な流体力
を流れ場の数値シミュレーションにより求
め、厳密に運動方程式に基づいてデブリの軌
道を計算すると同時に、デブリ表面で与える
境界条件によってその運動の影響を流れ場
にフィードバックし、デブリと流れ場との連
成を正確に取り扱う。 
 
３．研究の方法 
	 	 
	 数値シミュレーションは圧縮性流れに対
する支配方程式(質量、運動量、エネルギー
の各保存則)に基づいて行われた。支配方程
式を有限体積法により離散化し、有限の大き
さの微小体積要素（計算セル）内の物理量の
平均値の時間変化を逐次計算していく。解の
空間精度を高めるため、各計算セルの周囲の
情報からセル内の物理量の勾配を再構築し
て計算を行った。ただし、物理量が急激に変
化する衝撃波面近傍で生じる数値的不安定
を抑えるため、物理量の勾配の評価に制限関
数を導入した。	 
	 
	 物体の軌道を予測する数値シミュレーシ
ョンにおいて、空間的な離散化は直交座標系
上の等間隔計算格子、いわゆる直交格子上で
行った。これは、格子生成の手間が必要ない
ことに加えて、移動する物体境界の取り扱い
が容易であることによる。直交格子上におい
て移動する物体境界はカットセル法	 によっ
て取り扱った。これは、物体境界によって切
断されたセル（カットセル）をそのまま計算
で用いるもので、物体の移動の影響はカット
セルとその近傍の計算セルに及ぶのみで、そ
の他の計算セルへの影響はない。なお、移動
物体境界を取り扱う他の方法として、空間に
固定された格子と、移動する物体まわりに固
定された別の格子系とを重ね合わせて計算
する重合格子法があるが、格子系間でのデー
タの受け渡しが煩雑になることや物体の個



数が増えた場合多くの記憶容量が必要とな
ることから、本研究ではカットセル法を採用
した。	 
	 
	 フライングデブリの運動は、流れ場を計算
することによって得られた物体表面での圧
力に基づいて流体力を計算し、運動方程式を
数値的に積分することで、求めることができ
る。物体の変位および速度は、物体表面上の
境界条件を通して、次の段階での流れ場の計
算に影響を与えることになり、物体と流れ場
との連成現象が計算上で反映される。	 
	 
	 開発した数値シミュレーションコードの
検証のため、衝撃波管を用いた実験を行った。
具体的には、衝撃波管床面に置かれた模擬デ
ブリに衝撃波が衝突した際の運動を実験的
に解析し、それと同条件で行った数値シミュ
レーション結果とを比較することで、計算モ
デルの妥当性を検証した。主要設備である衝
撃波管は 30	 mm(幅)×100	 mm(高さ)の矩形断
面を有するもので、試験部には 2枚の観測窓
が側壁に面一になるように取り付けられて
おり、模擬デブリの運動および流れ場の観測
が可能となっている。試験気体には、大気中
での爆発現象を想定して、空気を用いた。	 	 
	 
４．研究成果	 
	 
(1)	 フライングデブリの軌道計算コード開
発	 
	 まず、任意形状のフライングデブリの運動
を取り扱うことができるよう現有の数値シ
ミュレーションコードを修正した。物体形状
の情報は IGES あるいは STL 形式で取り込め
るよう数値シミュレーションコード内のデ
ータ管理方法を変更した結果、離散点の集合
で表現された任意形状のフライングデブリ
を取り扱うことが可能となった。	 
	 また、計算領域境界で生じる擾乱がフライ
ングデブリの運動に大きな影響を与えうる
ことが明らかになったため、マルチグリッド
法を新たに採用し、数値シミュレータの改良
を行った。その結果、過度に計算資源を費や
すことなく、大規模な計算が可能となった。	 
	 さらに、既存の 2次元コードを 3次元に拡
張し、より現実的な問題に対応できるように
整備を進めた。また、大規模な 3次元問題を
扱う際に問題となる計算時間の増大および
メモリー空間の枯渇を解決するため、解適合
格子法の導入の可能性について検討した。具
体的には、衝撃波を伴う非定常流の特徴の検
出法を吟味し、統計量に基づいた閾値の決定
法の有効性を確かめた。	 
	 
(2)	 検証実験	 
	 衝撃波管内で発生させた衝撃波と衝撃波

管床面上に設置した、デブリを想定した物体
とが干渉した後に起こる物体の運動を高速
度ビデオカメラ（毎秒 10000 フレーム）によ
って撮影し、軌跡や速度を解析した。その後、
この実験と同様の条件で数値シミュレーシ
ョンを行い、その結果を実験と比較すること
で数値シミュレータの検証を行った。その結
果、実験可能な衝突後 6ms 間において、高い
精度で軌跡および姿勢の変化を再現できる
ことが明らかになった。	 
	 
(3)	 爆風により飛散する物体の運動の数値
シミュレーション	 
	 物体の飛散に及ぼす諸因子（床面からの距
離や初期姿勢）の効果の内訳を、その物理的
要因毎に分離し、吟味した。その結果、床面
で反射した衝撃波との再衝突が物体の姿勢
の変化に、さらにはその飛散軌道に大きな影
響を与えること等、新たな知見を得ることが
できた。	 
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