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図 1: 発生した火の粉が消滅するまでを，本手法を用いてシミュレーションした結果．時刻 t = 4.28 s から t = 5.56 sに
おける火の粉の位置を黄色の点群で示した

1 背景と目的
燃焼現象は映画やゲームにおいて重要な表現対象のひと
つであり，火炎に加えて，煤や煙，火の粉など複数の要素
からなる．火炎のビジュアルシミュレーションは間淵ら [1]

の手法など多々提案されているが，火炎以外の要素につい
ては，アーティストによる後付けのエフェクトによってそ
れらしく見せているものが多い．しかし，こうした映像で
は迫真性が欠ける場合がある．この問題に対処するため，
煙や煤のシミュレーション [2]が研究されているが，燃焼
の迫真性を高めるうえで重要な火の粉に関するビジュアル
シミュレーションの研究は殆ど知られていない．
そこで本研究では，焚火のような木材の燃焼を対象と
した火の粉の物理的ビジュアルシミュレーション手法を提
案する．粒子法と格子法を組み合わせて燃焼をシミュレー
ションし，熱気流による抗力や重力を考慮した運動方程式
に基づいて火の粉のダイナミクスを計算する．その結果の
一例を図 1に示す．

2 火の粉の計算モデル
火の粉の発生原理とシミュレーションの概要を説明する．

2.1 火の粉の発生原理
火の粉の発生は燃焼に起因している．燃焼とは発熱と発
光を伴った酸化反応で，その過程で煙や煤，灰が生じる．
一方で火の粉は，燃焼により固体燃料の構造が崩れること
で発生する固体燃料の欠片である．発生した固体燃料の欠
片が燃焼しながら熱気流によって浮遊することで，火の粉
特有の動きが生まれる．

2.2 計算の流れ
計算の流れを図 2に示す. 本研究では火炎による熱気流
を扱うため，火炎と空気を別々にシミュレーションする．
火炎のシミュレーションには異なる相間の相互作用を扱い
やすい粒子法を用いた．また空気のシミュレーションでは
空間全体を計算する必要があるため，粒子法よりも空間計
算量の比較的小さい格子法を用いた．火炎と空気のシミュ
レーションから得られた熱気流の速度を考慮して，火の粉
の運動方程式を解く．

図 2: 提案手法の概要．火炎と空気のシミュレーションか
ら熱気流の速度場を取得し，火の粉のダイナミクスを計算
するまで，１タイムステップ間の計算の流れを示す
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3 提案手法
熱気流の速度場の計算方法と，火の粉の運動方程式に基
づいたダイナミクスの計算について説明する．

3.1 火炎と空気のシミュレーション
火炎のシミュレーションには，間淵ら [1]の SPH法を
用いた．木材は固体燃料であるが熱分解によって気化して
から化学反応が起こるため，熱分解の過程を考慮せずに気
体燃料を前提とした．また焚火は本来拡散燃焼であるが，
予混合燃焼と拡散燃焼は視覚的に区別がつきにくいことを
考え，計算を簡単にするため予混合燃焼として扱う．
空気のシミュレーションにはスタガード格子を用い，浮
力を考慮した非圧縮性ナビエストークス方程式を解くこと
で温度場と速度場を計算した．両場間の相互作用について
は，藤澤ら [3]の方法を用いた．

3.2 火の粉の発生
本稿では木材をモデリングしていない．そのため，火の
粉の発生タイミングと固体燃料表面のどこを発生位置とす
るか，一様な確率分布に従って決定した．

3.3 火の粉の物理モデル
火の粉が発生したのち浮遊する際の物理モデルを示す．
本研究では火の粉を球形の固体として扱い，体積変化は起
こらないものと仮定して運動方程式を解いた．火の粉の運
動方程式は抗力，重力，浮力を考慮して次のように表せる：

mp
dup

dt
=

1

2
CdρpAp|ua − up|(ua − up)

+ρpVpg − ρaVpg, (1)

ここで，mp，ρp，Ap，Vp，up は順に火の粉の質量，密
度，断面積，体積，速度，ρa，uaは熱気流の密度，速度，
Cdは抗力係数，gは重力加速度である．uaに関して，火
の粉の位置に対応する格子上の速度を補間したものを熱気
流の速度とした．また，抗力係数 Cd は次に示す黄ら [4]

の式で計算できる：

Cd =


24(1 + 0.15Re0.687)

Re
(Re ≤ 103)

0.44 (Re > 103)
,

ここで Reはレイノルズ数であり，火の粉の直径 dp と粘
性係数 µを用いて次式で計算できる：

Re =
ρa|ua − up|dp

µ
.

火の粉の初速を 0m/sとし，式 (1)をタイムステップごと
に解くことで，火の粉の位置を更新した．

3.4 火の粉の消滅
火の粉の光の波長は温度に依存する．そのため，空気に
よる冷却を考慮して次のタイムステップにおける火の粉の
温度 Tn+1

p を計算した：

表 1: 実行パラメタ
表記 単位 値
∆t s 1.0× 10−3

Ap m2 5.0× 10−4

ρp kg/m3 5.0× 102

ρa kg/m3 1.0

µ Pa · s 2.1× 10−5

Tn+1
p = (1− k)(Tn

p − Ts) + Ts,

ここで，kはタイムステップの間に損失する熱量の割合を示
す係数，Tpは火の粉の温度，Tsは空気の環境温度である．
本稿では，発生時の温度 T 0

p を範囲 1, 100K から 1, 200K

のランダムな値とし，k = 1.5× 10−4, Ts = 300K とした．
1,000K 以下の場合は消滅とする．

4 実行結果
本稿で示す結果は，全て二次元空間内でシミュレーショ
ンした結果である．表 1に示すパラメタ値を用いてシミュ
レーションした結果を図 1に示す．熱気流の抗力の影響に
よって火の粉が浮遊する様子が確認できる．

5 結論と今後の課題
本稿では，熱気流による抗力や火の粉の重力を考慮した
運動方程式に基づき，火の粉を物理的にシミュレーション
する手法を提案した．本手法により，粒子をランダムに動
かして火の粉らしく見せるのではなく，火炎のシミュレー
ションに追従して火の粉の動きを求められるようになった．
計算の簡単のため，本稿では燃焼に伴う火の粉の体積変
化や火の粉どうしの衝突，回転の表現ができていない．ま
た木材の内部をモデリングすることで，組成に基づいて火
の粉を発生させたい．加えて，本稿では火の粉の動きの計
算だけに取り組んだが，三次元空間への拡張，写実的なレ
ンダリングにより，リアリティを追求したい．
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