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本稿では，炭酸水による気泡の生成，成長および運動のシミュレーション法を
提案する．炭酸水の気泡はガラスなどの容器の表面や液中のほこりなどの微細な
混入物の表面における小さな空気孔から発生する． 

提案法ではこの空気孔を考慮し，容器や混入物の材質の違いに応じて，生じる
気泡の勢いや大きさなどが異なる様子を表現できる．また気泡同士の力の相互作
用や水流と気泡間の力の相互作用を考慮し，大量の気泡が上昇することで生じる
対流をシミュレーションする． 
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In this paper, we propose a method for simulating the generation, growth and motion 
of bubbles in carbonated water. Bubbles in carbonated water are generated at air pockets 
on the surface of a glass or minute impurities, including microscopical dusts in water. 
 Our method can represent the generation speeds or sizes of bubbles depending on the 
differences of materials of the container or impurities, taking into account such small air 
pockets. In addition, our method simulates the convective flow generated due to the 
interactions between water and many bubbles as well as interactions among bubbles. 
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

水のCGアニメーションにおいて，泡は写実性を高めるために重要な要素である．こ

れまで計算コストの面から多くの場合無視されてきたが，近年になって沸騰などで生

じる気泡のシミュレーションが行われるようになってきた[1,2,3]．ビールや清涼飲料

などでよく見られる炭酸水中の気泡については，Clearyら[4]がシミュレーション手法

を提案したが，計算コストや写実性の面で課題が残っている．そこで本研究では計算

コストを抑えながら，炭酸水における気泡の写実的なアニメーション生成を行う． 

炭酸水中の気泡は，容器の内壁にある微小な傷や炭酸水に混入した小さなパルプ繊

維などに含まれる，微小な空気孔から生じる[4,5]．この空気孔や物体表面の性質の違

いよって，生じる泡の勢いが異なる．例えば図1左の割りばしには空気孔が多いため，

泡が勢いよく発生する．生じた泡は，炭酸水中の炭酸を取り込んで成長する．このと

き，容器などの物体表面の材質によって泡の付着しやすさが異なるため，物体表面か

ら離脱するまでに成長する泡の大きさが異なる(図2)． 

炭酸水中の気泡が物体表面上で発生して離脱するまでの挙動について，実際の物理

的原理は我々の知る限り明らかになっていない．本稿では，このような気泡の発生時

の違いを，気泡の物体表面への付着力を導入することで近似的に表現する．提案する

近似モデルでは，気泡は微小な空気孔(以下，生成点)で生成された後，付着力と浮力

とが釣り合うまで生成点に留まって成長を続ける．物体に応じて付着力や生成点の個

数などを変更することで，生じる気泡の発生量や大きさなどの違いを表現できる．さ

らに，プラスチックの表面(図1右)など，物体表面が滑らかな場合に気泡が物体表面上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 内壁による気泡の大きさの違い 

(左) コップ (右) ペットボトル 

図 1 材質による発泡量の違い 

(左) 割り箸 (右) プラスチックスプーン 
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を滑りながら上昇する，といった現象も扱うことができる．提案法は気泡を粒子，水

を格子法で表現して双方の力の相互作用を計算することにより，大量の泡が上昇する

ことで生じる対流を表現でき，またその対流に流される泡の動きを表現できる．提案

法の計算コストは低く，ユーザが水流を操作することで対話的に泡の挙動を変える，

といったことも可能である． 

 

2. 関連研究関連研究関連研究関連研究 

水などの流体のシミュレーション手法は CG 分野において重要な研究分野の一つと

なっている．ここでは特に，液体中の泡の挙動まで扱った研究について紹介する． 

Hong ら[6] は Volume of Fluid(VOF)法と front-tracking 法とを組み合わせることで二

層流体シミュレーションを行い，気泡の変形や気泡同士の融合を表現した．Song ら[7]

は Constrained Interpolation Profile (CIP) による高精度な移流計算に基づき，混層流体

シミュレーションを行った．この中で，物体が水中に落下する際に取り込まれる空気

を泡として扱うことを可能にした．格子を用い，泡の発生を伴う沸騰のシミュレーシ

ョンを行った研究として[1,2,3]がある．これらの方法はいずれも泡を格子によって表

現しており，炭酸水で生じる小さな泡を表現するには格子を細かくする必要があり，

計算コストが膨大となる． 

Müller ら [8]は液体同士の相互作用や沸騰といった状態変移を実現するために

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) によってシミュレーションを行った．液体と気

泡それぞれを粒子で表現することで気泡の形状変化や気泡同士の融合を可能とした．

Greenwood ら[9]は液体内の気泡を球体と近似し，particle level set 法を用いて気泡の生

成を表現し，液体が攪拌されて取り込まれる空気を泡として扱った．Hong ら[10]は格

子法と粒子法を組み合わせて，細かい泡が液体と相互作用しながら上昇する様子をシ

ミュレートした．Thürey ら[11]は，泡とハイトフィールドで表現された液体の相互作

用のシミュレーションをリアルタイムで実現した．これらの手法は炭酸水を対象とし

ていないため，炭酸水における気泡の発生のメカニズムは考慮されていない． 

Clearyら[4]は，SPH 法を用いて炭酸水から泡が生じる様子をシミュレートした．溶

解している炭酸ガスが，拡散過程に基づいて液体粒子により伝播され，気泡の生成箇

所に供給されることで泡が発生する，というモデル化を行った．彼らの手法はグラス

にビールを注いだ際に勢いよく発生する泡のように，多数の粒子を用いるため計算コ

ストが高い．さらに，炭酸水中で泡が物体表面に付着する現象は扱っておらず，物体

表面の性質に応じた泡の生成時の勢いや大きさなどの違いを表現できない． 

本稿では，気泡の物体表面への付着力を導入することで，気泡が生成点に留まる時

間や離脱時の大きさの違いを表現できる．提案法は気泡を粒子として扱い，水の流れ

を格子法によって簡易に計算する．気泡と水の流れの相互作用を計算することで，大

量の泡が上昇することで生じる対流や，対流に沿って流れる気泡の動きを表現できる．

また，気泡同士の相互作用を考慮し，炭酸水中での気泡同士の融合や反発を計算する． 

 

3. 提案法提案法提案法提案法のののの概要概要概要概要 

提案法は炭酸水から生じる気泡を粒子によって表現する．炭酸水中の気泡の大きさ

はおよそ 1 mm 程度であり，この大きさの気泡は変形しない球とみなせることが知ら

れている[5]．このため，提案法では各気泡を変形しない球として扱う． 

提案法は炭酸水中の気泡の挙動を対象とし，水表面に出た泡については今後の課題

とするが，Cleary らと同様の方法で対処できると考えている．気泡の生成点は対象と

なる材質に応じた密度で，物体表面上にランダムに配置される．気泡が発生してから

離脱するまで気泡が生成点に留まる現象を，付着力を導入することで実現する．付着

力は，外力に対する垂直抗力に線形比例した，摩擦力に類する力として計算される．

付着力の係数は離脱するまでに成長する気泡の大きさに関係する．大きな係数を与え

れば，浮力と付着力が釣り合って離脱するまでに，気泡は大きく成長する．なお，炭

酸ガスは気泡が成長し続けるのに十分な量が溶解しているものとする．また，シミュ

レーションは現時点では 2 次元で行っている． 

水の流れを格子法のひとつである Stable Fluids[12]によって計算し，気泡と水の流れ

の相互作用を計算する．具体的には Hong らの二方向連成手法[10]を用い，大量の泡が

上昇することで生じる対流および，その対流に流される泡の挙動を表現する．さらに，

泡と泡が衝突した際，一定の確率で融合または反発させる．  

 

4. 気泡気泡気泡気泡ののののシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション 

本節では炭酸水中の気泡の挙動のシミュレーション手順について述べる．以下，気

泡の物体表面への生成から離脱までの挙動，水流と気泡の相互作用および泡同士の衝

突・融合について述べ，最後に泡の運動方程式を示す． 
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4.1 気泡気泡気泡気泡のののの生成生成生成生成からからからから離脱離脱離脱離脱までのまでのまでのまでの挙動挙動挙動挙動 

気泡の生成点は物体表面上にランダムに配置される．このとき，生成点の個数は対

象となる材質に応じ，ユーザによって指定される．例えば，図 1 左の割りばしのよう

な多孔質の物体の場合は多く，あまり泡の発生しない図 1 右のプラスチック材質の物

体の場合は少なくする． 

生成点で発生した気泡は，物体表面によって付着している時間や成長する大きさが

異なる．この現象を表現するため本研究では，気泡の物体表面への付着力を導入する． 

炭酸水中で気泡が物体表面に付着する理由について，表面張力などの影響も考えら

れるが，詳細は我々の知る限り理論的に明らかになっていない．そこで本研究では，

気泡に加わる外力についての考察から近似モデルを考える(図 3)．気泡は水圧によって

物体表面に押し付けられており，水圧による力と拮抗するよう，物体表面から垂直抗

力を受けている．さらに気泡には，浮力，水流による力，他の泡との衝突による力が

加わっており，これらの外力の合力に逆らって付着し続けるには，気泡に静止摩擦力

に類する力が働いているものと考えられる．そこで静止摩擦力との類推から，提案法

では付着力を，外力の合力に対する垂直抗力の大きさに線形比例した力として表現す

る．特に，静止状態のときに働く付着力を，本稿では静止付着力と呼ぶことにする． 

 気泡が生成点に付着し続けるか生成点から離れるかどうかの判定は，シミュレーシ

ョンの各タイムステップにおいて静止付着力と他の外力の合力の大きさを比較するこ

とで実現する．静止付着力が大きければ気泡は物体表面に長く付着し続けるため， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

生成点を離れるまで液中に溶解している炭酸ガスを吸収し大きく成長する．一方，静

止付着力が小さければ比較的小さい泡のまま生成点を離れる． 

 さらに生成点を離れた気泡について，物体表面の材質によっては物体表面上を泡が

滑るように動く，という現象がみられる．しかもその動き方は材質によって異なる．

例えばプラスチックやアクリルの場合，気泡はゆっくりと壁面に沿って動くが，ステ

ンレスの場合，あまり動かないまま物体表面から離脱する．この違いを再現するため

に提案モデルでは，物体表面から気泡が受ける垂直抗力の大きさに線形比例した，動

摩擦力に類する付着力を導入する．静止付着力との対比から，動いている気泡に働く

付着力を本稿では動付着力と呼ぶことにする．動付着力の係数は µ’ とし，プラスチッ

クやアクリルの場合は小さく，ステンレスの場合は大きく設定する．具体的な数値は

実験によって定める． 

 

4.2 水水水水のののの流流流流れとれとれとれと気泡気泡気泡気泡のののの相互相互相互相互作用作用作用作用 

気泡と炭酸水の流れの相互作用についての説明の前に，炭酸水の流れのシミュレー

ションについて簡単に説明する．流体の運動を記述した Navier-Stokes 方程式 

     fuuu =∇+∇+
ρ

p
t )( ・                  (1) 

            0=∇ u・                            (2) 

に基づいて水の流れを表現する．ここで，u は速度，t は時間，p は圧力，ρ は密度，

ν は動粘性係数，f は外力を表している．具体的な計算には，格子法のひとつである

Stable Fluids[12]を用いる． 

次に，気泡と炭酸水の流れの相互作用について述べる．格子を用いて計算された水

流と気泡との間の力の相互作用のために，提案法では Hong らの手法[10]を用いる．ま

ず，格子から粒子に与える力として，格子の持つ速度に沿わせる力 Fd と格子の渦に沿

わせる力 Fl を粒子に加える． 

)(||2

iiiiidragd rk uvuvF −−−=               (3) 

   iiiiliftl Vk ωuvF ×−−= )(                       (4) 

ここで riは気泡粒子 iの半径である．uiは気泡粒子 iの位置における水流の速度であり，

その点を囲む格子点での速度から線形補間によって求める．さらに kdrag は Fd の係数

であり，klift は Fl の係数である．vi は粒子の速度，Vi は体積，ωi は渦度を表す．逆に

気泡粒子の運動によって生じる力を水流に与える場合は，格子点近傍に存在する粒子

図 3 付着力と気泡に加わる外力の関係． 

垂直抗力垂直抗力垂直抗力垂直抗力 

外力外力外力外力のののの合合合合力力力力 

(物体表面物体表面物体表面物体表面にににに沿沿沿沿ったったったった成分成分成分成分) 

 

付着力付着力付着力付着力 

水圧水圧水圧水圧によるによるによるによる 

力力力力のののの合力合力合力合力 

垂直抗力垂直抗力垂直抗力垂直抗力 
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の力の総和を求め，それを外力として式(1)に代入する．これらの計算により，大量の

泡が上昇することで生じる対流や，対流に沿って流れる気泡の動きを表現できる． 

 

4.3 気泡同士気泡同士気泡同士気泡同士のののの衝突衝突衝突衝突とととと融合融合融合融合 

炭酸水中の気泡の挙動を観察すると，気泡同士が衝突，または融合する場合がある．

そこで提案法では気泡粒子の衝突判定を行い，衝突した気泡粒子同士を一定の確率に

よって融合または反発させる．この確率はユーザが指定する． 

融合する場合，衝突した気泡を削除し，新たに気泡をひとつ生成する．新しい気泡

の体積は衝突した気泡の合計であり，半径はその体積に応じて計算される．新しい気

泡の位置は衝突した気泡の中点とする．  

また，衝突する場合は以下の反発力Fcを，互いに逆向きにして二つの気泡に加える． 

    ndmpcolc k∆k vxF +−=                   (5) 

ここで kcol は弾性係数，∆x は二つの気泡の交差量を表すベクトルであり，kdmp は減

衰係数，vn は二つの気泡の相対速度の法線方向(気泡の中心点を通る直線に沿った方

向)の成分である．  

 

4.4 気泡気泡気泡気泡のののの運動方程式運動方程式運動方程式運動方程式 

気泡に働く外力について整理し，気泡の運動方程式を記述する．気泡は液体との密

度の違いにより体積に比例した浮力 Fb を受ける． 

              gF bubliqbubb V)( ρρ −=                       (6) 

ここで ρbub は気泡の密度，ρliq は液体の密度，Vbub は気泡の体積，g は重力加速度を示

す．炭酸水内に存在している間，気泡は常に表面積に比例して炭酸ガスを取り込み，

成長を続ける． 

水との相互作用による力(式(3),(4)) ，他の気泡との衝突による力(式(5)) ，浮力(式(6))

の合力Fallは次のようになる． 

ldcball FFFFF +++=                          (7) 

さらに，物体表面に沿って動いている気泡については動付着力を加える(4.1節)．  

 ここまで求めた外力に基づき，ニュートンの運動方程式によって各気泡の速度およ

び位置を更新する． 

i

alli

mdt

d Fv
=                          (9) 

          
i

i

dt

d
v

x
=                          (10) 

ここで，mi は気泡 i の質量であり，mi = ρbub Vbub である． 

 

5. 実験結果実験結果実験結果実験結果 

提案法により作成した 2 次元におけるシミュレーションの結果を示す．プログラム

を C++で実装し，2.13GHz Intel Core(TM)2，2GB RAM の PC で実験を行った．以下，図

中の t はシミュレーションのタイムステップを表す．気泡は矩形にテクスチャ画像を

張り付けて描画している． 

図 4 は気泡が物体を滑る動きの，材質による違いをシミュレートした結果である．

動付着力(4.1 節)の異なる 3 種類の物体(係数 µ’ は左から 1.0, 0.6, 0.3)が炭酸水中に入

っており，気泡がその物体表面を滑りながら浮上する．このとき，係数の大きさによ

って浮上の速さの違いが再現できていることが確認できた．図 5 は気泡同士が衝突し

た際(4.3 節)の，反発(上段)と融合(下段)の例を示す．生成点を図 5 左のように二つ配

置し，生成された二つの気泡が衝突するように左右から中央に向かう水流を発生させ

ている．反発と融合の確率はそれぞれ 0.5 とした．図 6 は気泡と水流の相互作用の結

果を示す．図 6 左のように生成点の発生領域を，割箸を斜めに水に挿入した場合を想

定し，傾けた矩形領域として指定して気泡を発生させた．相互作用を考慮する場合(上

段)，気泡は対流(下段)の影響を受け，相互作用のない場合(中段)と比べ，浮上時の挙

動が変化しているのがわかる．図 7 は材質によって異なる気泡の発生量や大きさの違

いを，静止付着力(4.1 節)と生成点の個数を変えることで実現した例である．静止付着

力の係数は，上段 0.01，下段 0.06 とし，生成点個数を上段 10000 個，下段 700 個とし

た．図 8 は 2 次元シミュレーションに背景画像を合成した結果と，実写画像との比較

である．画像中のブドウの領域に生成点の 1000 個を配置しており，静止付着力の係数

は 0.06 とした． 
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6. まとめとまとめとまとめとまとめと今後今後今後今後のののの課題課題課題課題 

本研究では，炭酸水中の気泡の簡易なシミュレーション手法を提案した．発生した

気泡が物体表面から離脱するまでに成長するメカニズムを，気泡の物体表面への付着

力を導入することで表現した．これにより，物体表面の性質によって大きさや速さが

異なる様子を表現できた．また，気泡を粒子，炭酸水の流れを格子法によって計算す

ることで，大量の気泡によって生じる炭酸水の流れや，その流れによって挙動を変え

る気泡を再現できた．さらに，気泡同士の衝突による融合・反発も扱った． 

今後の課題としてまず，提案モデルの物理的妥当性を検証するとともに，より現実

に近い気泡の挙動を表現できるモデルへと改善することが挙げられる．次に，現在の

シミュレーションは 2 次元で行っているが，これを 3 次元へと拡張したい．その際に，

現段階では複雑な物体形状に沿った気泡粒子の動きや水流を考慮していないため，そ

の処理を実装したい．また，実際の気泡の動きには，気泡の上昇によって生じた乱流

の影響とみられる細かな動きが観察されるが，現在の水流のシミュレーション手法で

は数値拡散が大きいためそのような乱流の表現が難しく，これを改善したい．  
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図 4  気泡が物体表面を滑る動きの違いの再現例． 

t = 126 t = 112 

3 

t = 134 

t = 67 t = 65 t = 55 

図 5  気泡の衝突時における反発(上段)と融合(下段)の再現例．  
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図 8 背景画像を合成した結果と実写との比較． 

(左) シミュレーション結果 (右) 実写画像 

 

図 7 材質による発泡量と泡の大きさの違いの再現例 

(上段) 静止付着力：弱 個数：多 (下段) 静止付着力：強 個数：少 

図 6 気泡と水流の相互作用の様子． 

(上段) 相互作用あり (中段) 相互作用なし （下段）水流の速度場 
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