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ずり依存流のシミュレーションの一手法

楽 詠 1,a) Breannan Smith1 Christopher Batty2 Changxi Zheng1 Eitan Grinspun1

概要：本稿では, 極小の泡から構成された密泡 (フォーム, foam)のためのシミュレーション手法を考慮す
る. 提案法では, 個々の泡 (バブル, bubble)を別々に扱わず, バブルの集合を連続体として扱い, 物質点法
(material point method)を用いてハーシェル・バークレーモデルに基づく超弾性の構成方程式を離散化す
る. ハーシェル・バークレーモデルは非ニュートン性塑性流動を扱うモデルの一つであり, フォームの挙動
をよく近似できることが知られている. 提案法の評価として, 様々なフォームについて提案法が適用できる
ことを示し, また実世界のフォームの挙動との比較を行う.

1. はじめに

フォームを構成する泡 (バブル, bubble)の空間スケール

は広範囲にわたり, お風呂のバブルなどのような, センチ

メートルオーダーの大きなものから, シェービングクリー

ムのバブルのように数十マイクロメートルオーダーの極小

のものを含む. 本研究では, (そのシミュレーションが)比

較的未開拓である密泡 (dense foam) *1 に注目し, シェービ

ングクリームやホイップクリームなどに例示される物質を

扱う.

密泡は無数のバブルを含み, 個々のバブルは小さいため

視認が難しい. 例えば典型的なシェービングクリームのバ

ブルは, 直径 40マイクロメートル程度である. 密泡は互い

に (物理的に)作用する多数のバブルを含むが, 巨視的には,

シームレスな連続体としてのふるまいが観測される. 連続

体としてみた場合, 密泡は非ニュートン性*2の力学的応答

を示す. 微視的には, 確率論的なバブルの再配置により, 密

泡は粘塑性を示し, ずり*3速度依存の永久的な変形を起こ

す. また, 密泡はずり流動化 (shear thinning)の効果を示

し, 応力が大きい場合, 連続体はより流動的になる.

本研究ではフォームを連続体としてシミュレートする.

これにより, 個々のバブルのシミュレーションを行う場合

に比べて, より多量のフォームを扱うことができる. フォー

ムの構成関係 (constitutive relation)にはハーシェル・バー

クレーモデルを適用する [23]. 微視的なバブルのメカニズ
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*1 以下では, フォームとは特に区別せず, 密泡の意味でフォームと
いう用語を用いる.

*2 ニュートン性とは, ひずみに応じて流動が線形である性質をいう.
*3 ずり:shear. せん断ともいう.

ムと, 巨視的なスケールにおける集合体としてのフォーム

の関係の厳密な理解は, まだ十分に解明されていない [22]

が, 流動学分野の実験により, ハーシェル・バークレーモデ

ルは非常に有効な現象論的近似であることが示されている.

フォームは極端な形状変化を呈するので, チャレンジン

グなシミュレーション対象である. これに対して, 粒子と格

子のハイブリッドな方法として知られる物質点法 (material

point method, MPM)を適用する. 物質点法は, 大変形と

トポロジー変化の扱いを比較的容易にする方法として知ら

れている [18], [19].

本研究では, リアルなフォームのシミュレーションのた

め, 粒子の再サンプリングと明示的な断裂モデルを導入

し, 大きなせん断流に伴って生ずる非物理的な空洞を防ぎ,

フォームが自然にちぎれる様子をモデリングする.

いくつかの事例により提案法の有効性を示し, また, 実世

界のフォームとの比較検証を行った.

2. 関連研究

フォームの物理

フォームは応用範囲が広いため, 流動学分野における研

究を含め, その物性と挙動に関する研究が相当数なされて

いる. 文献 [23]では, フォームの物理についての理論的, 実

験的, 計算論的な先行アプローチが概説されており, フォー

ムの有力な連続体モデルは, 非ニュートン性流体を一般化

したモデルの一つである (非線形な)ハーシェル・バーク

レーモデルとされている. フォームの集合体としての挙動

は, その構成要素である小さいスケールのバブルの力学に

よっても予測できるが, ハーシェル・バークレーモデルは

多くの場面で実用的である.
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粘塑性と非ニュートン性材質を扱う方法

CG分野では, 流体や固体に明確に分類されない物質の

アニメーションのためのシミュレーション法が開発されて

きた. 初期には, Terzopoulos と Fleischer は 粘塑性と破砕

効果を含む変形モデルを提案した [21]. Goktekinら [6]は,

オイラー流体ソルバーにひずみを追加して弾性力を扱った.

Bargteilら [1]は, ラグランジュ有限要素法 (FEM)弾性ソ

ルバーにリメッシュ法を追加して, 動的な粘塑性流をロバ

ストに扱える方法を開発した. ラグランジュ有限要素法の

後続の研究では, リメッシュの高速化や数値拡散の低減に

焦点を当てている [24], [25]. また, 非ニュートン性材質の

シミュレーションのため, SPHとMLSを用いた点群ベー

スの方法も開発されてきた [5], [10], [11], [17].

構成モデルという観点からは, O’Brienら [13]は, 単純

な加法的塑性モデルを導入し, 後に研究者たちはよりパワ

フルな乗法的塑性モデル [8]を導入した. Bargteilら [1]は,

クリープ (creep)の効果と加工硬化 (work hardening)や加

工軟化 (work softening)の効果をサポートした. 我々の研

究動機はフォームであるが, 我々の用いる構成モデルはよ

りフレキシブルなモデルであり, 完全塑性, 粘塑性, ずり流

動化やずり粘稠化を含む広範囲な効果を扱うことができる.

FLIP・MPM 法

提案法は, 弾塑性物体のために開発された, 粒子と格子

のハイブリッドなフレームワークである物質点法 (MPM)

[20]に基づく. 物質点法は, ラグランジュ粒子を用いて空

間における情報の移流を扱い, 背景格子を用いて弾性力を

計算する. 以下 (§3)で議論するように, これによってラグ

ランジュ法とオイラー法の多くの恩恵を受けることができ

る. 物質点法は, もともと圧縮性流れのための FLIP法を弾

性体に応用した手法として開発された [2]. Zhu と Bridson

は, 非圧縮性流体アニメーションにおける数値拡散を低減

するために FLIP法を導入した [26]. また, 彼らは個々の粒

子を扱う代わりに流動物体のための連続体モデルを導入し,

のちに Narainら [12]によって拡張された.

最近では, Stomakhinらは, 雪の挙動をモデル化する構

成モデルと物質点法を CG分野に導入し [18], 熱流動に伴

う相転移への拡張や非圧縮性の扱いの改善を行った [19].

3. 物質点法の背景

記号の書式

以下では, スカラー量をローマン体 (例: ρ や J)で表し,

ベクトルを太字斜体 (例: v や g), 二階のテンソルを太字

サンセリフ体 (例: σ や s)で表す.

連続体の物理

以下では, 領域Ω ⊂ R
3における連続体を考慮し, Ω上で,

密度 (スカラー)場 ρ(x, y, z), 速度 (ベクトル)場 v(x, y, z)

コーシー応力 (テンソル)場 σ(x, y, z)を考える. また, 重力

加速度を g とする. この連続体の力学は, 時間 tに関するオ

イラー-ラグランジュ偏微分方程式 ρDv
Dt = ∇ ·σ + ρg で表

され, 質量保存 Dρ
Dt + ρ∇ · v = 0を満たす. ここで, Dは物

質微分を表す. すなわち, 任意の時間変化する場 φ(x, y, z)

に対し, Dφ
Dt = ∂φ

∂t + v · ∇φ と定義される. σは構成モデル

(§4)から定義される.

離散化

物質点法 [20]は, オイラー-ラグランジュ方程式を一連の

オイラー・ラグランジュステップにより, 空間と時間の双

方に関して離散化する.

物質の形状と (密度, 速度, 変形勾配などの)物理的情報

は粒子に保存される. これにより, 移流の扱いが容易にな

り, オイラー法で起こりうる数値拡散などの問題を回避で

きる.

物質における力と粒子の加速度は, 静的な (正方)背景格

子によって計算され, ラグランジュ粒子に適用される. 格

子そのものを移流する方法と比べて, 静的な格子を用いる

とリメッシングの必要がなく, 離散化や最適化も単純にな

る. また, 格子を用いて粒子の情報の “変化”を求めること

で, 粒子の情報を格子から直接補間する場合よりも, 数値拡

散を低減できる.

物質点法は固体と流体の双方の性質を効率的にモデリン

グできる. メッシュベースのラグランジュ法のように, 物

質点法は任意の構成モデルと組み合わせて複雑な物質を表

現できる.

4. 構成モデル

フォームは, 界面活性剤溶液に浸漬した分散気体バブル

から構成される. 巨視的なスケールでは, フォームはずり

流動化流体として振る舞い, せん断応力とひずみ速度との

関係は現象論的なハーシェル・バークレーモデル [3], [7]

によってよく近似される. Weaire と Hutzler[23]によれば,

小さな応力は個々のバブルを変形し, それは巨視的にみる

と可逆な弾性的挙動を意味する. 応力を加えると, バブル

の再配置 (並び替え)がおき, それは巨視的には塑性変形,

すなわち自然状態の変化ととらえられる. さらに応力が増

していくと, 界面活性剤溶液と浸漬バブルのずり流動化流

をもたらす.

これらの広範囲なフォームの現象をとらえるためには,

弾性, 塑性, そしてずり流動化を記述できる構成関係が必要

となる.

変形勾配とテンソル

構成モデルを記述するための基本要素に変形勾配 F(x)

がある. 変形勾配とは, ある点の無限小近傍の無変形状態

から変形状態への線形写像である [16]. 変形勾配は, 無変形

状態における, 物質点 x̄からのすべての無限小の変位ベク

トル δx̄を, 変形状態の対応ベクトル F(x̄)δx̄ へ写像する.

以下では, 簡便のため, x̄ = (x̄, ȳ, z̄)を明示的に表示しない
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が, F : Ω �→ R
3×3 は, 一般には場所ごとに異なる値を取り

得, マテリアルドメイン上のテンソル場をなす.

塑性を扱う際, Fをその弾性部 Fe と塑性部 Fp に乗法的

に, F = FeFp と分解 [1], [8], [9], [16], [24]すると便利であ

る. 塑性は, バブルの体積保存な並び替えを巨視的にとら

えたものであり, det(Fp) = 1と仮定できる. なお, 我々の

弾性の扱いは, 左コーシー-グリーンテンソル b = FFT 及

びその弾性部 be = FeFeT を用いる.

弾性

ひずみが小さい場合, フォームは弾性的な挙動を示す. こ

れは超弾性的な蓄積エネルギー密度 ([16]-§9.2)

W = Wv(J) +Ws(b
e
) (1)

によって表され, 領域全体の蓄積エネルギーは
∫
Ω
W dVol

と計算される. Wv(J) = 1
2κ
[
1
2 (J

2 − 1)− lnJ
]
は体積

(J = det(F)) 依存のエネルギー密度であり, 材質依存の

体積弾性率 κ で重みづけされた体積変形の効果を表す.

Ws(b
e
) = 1

2μ(Tr[b
e
]−3)はせん断依存のエネルギー密度で

あり, せん断弾性率 μで重みづけされたせん断変形の効果

を表す. b
e
= det(be)−1/3be = J−2/3be は, 体積保存の左

コーシー-グリーンテンソルである. これ以降, ·を, 行列式

が 1となるように正規化する演算子とし, x = det(x)−1/3x

とする. エネルギー関数 (1)は, それだけで有限応力に対す

る構成関係を特徴づけ, 下記のキルヒホッフ応力を与える.

τ =
∂W

∂Fe
FeT =

κ

2
(J2 − 1)I+ μ dev[b

e
] (2)

右辺の二つの項は, 体積とせん断ひずみに対する等方的な

応答を表す. 上記の式では, dev[x] = x− Tr[x]
3 Iであり, Iは

3×3の単位テンソルを表す. 任意のテンソル xに対して,偏

差演算子 dev[x]は, xのトレースフリー部を返す. すなわち,

Tr[dev[x]] = 0. 従って, dev[I] = 0と dev[dev[x]] = dev[x]

が成り立つ. なお, キルヒホッフテンソルはコーシー応力

と σ = τ/J の関係にある.

塑性の扱いは, キルヒホッフ応力テンソルの偏差部分,

s = dev[τ ] = μ dev[b
e
] のみに依存する. その大きさ (スカ

ラー)を s = ||s||F と表し, 正規化した形を ŝ = s/sと表す.

ここで, || · ||F はフレベニウスノルムを表す. 直感的には, s

は物質のせん断に対する (せん断モードの方向に無関係な)

弾性応答の度合いを表す.

塑性降伏

フォンミーゼス降伏条件 [13], [16]は, 材質依存の降伏応

力 σY を用いて, 弾性領域の限界を明確に定義する. 我々は

等方的な弾性応答を考慮するので, σY はスカラーである.

下記の条件

Φ(s) = s−
√

2

3
σY ≤ 0 (3)

が満足されるかぎり,物質は弾性的に応答する. 直感的には,

図 1 ハーシェル-バークレイモデルを用いて振動するブロックから

落下するフォームをシミュレーションした例 (上段) と実際の

フォーム (下段) の比較. シミュレーション結果は実際の実験

に近い結果を与えた.

せん断変形に対する弾性応答の度合いが閾値 σY を超えた

時, 物質は純粋な弾性応答のみを示さなくなる. ここで, 量

max(0,Φ(s))を降伏超過と呼ぶこととし, 不等式 Φ(s) ≤ 0

を降伏条件と呼ぶこととする.

より一般的な塑性の挙動を扱う場合, 降伏超過を更新し

て加工硬化と加工軟化をモデル化することもある [16]. し

かし, フォームの準静的な実験 [23]から, とくに加工硬化

と加工軟化の傾向はみられない.

4.1 塑性モデル

フォンミーゼス降伏条件が破られたとき, フォームは塑

性変形を示す. 数学的には, この効果はひずみの弾性成分

を減らして塑性成分を更新することと対応する. 流動学で

は, 時間変化とともに超過弾性ひずみが塑性ひずみに流れ

るという塑性変形を表すために, 流れ則を導入する. 本研

究では, [15], [16]の流れ則

Lvb
e = −2

3
Tr[be]γŝ (4)

を用いた. ここで, Lvbe は, 速度 v に起因する流れに対す

る beのリー微分を表し, γは流れ速度, ŝは流れの方向を表

す. この流れ則は, 最大塑性拡散の原理を蓄積エネルギー

関数 (1) と降伏条件 (3)に適用することで得られる [15].

ハーシェル・バークレーモデル

ハーシェル・バークレーモデルは, 流れ速度と粘性 η に

よって正規化された降伏超過とをべき法則で結びつける.

γ(s) = max

(
0,

(
Φ(s)

η

)1/m
)

(5)

ずり流動化および粘稠化物質は, それぞれm < 1 と m > 1

により特徴づけられる.

ハーシェル・バークレーモデルのメリットを明らかにす

るため, (Φ/η)1/m を下記のように書き換える.

(
Φ

η

)1/m

=
Φ

η1/mΦ1−1/m
(6)
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この表現によれば, 粘塑性という観点からとらえたとき, 分

母 η1/mΦ1−1/m は実効粘性を表す. すなわち, 我々が扱う

ようなずり流動化物質では, 応力の増加とともに, 実効粘性

が減少する. より大きな応力が働くとき, フォームはより

流れやすくなる.

ハーシェル・バークレーモデルは広範囲の粘塑性的挙

動を扱うことができる. フォームでは m < 1を用いるが,

m > 1とすれば, ずり粘稠化の効果をも扱うことができる.

左コーシー-グリーンテンソルの時間発展

左コーシー-グリーンテンソル be の時間発展は, 弾性変

形を適用する弾性予測のステップと, 塑性変形を適用する

塑性補正のステップに分解できる. be の時間発展は下記の

恒等式で与えられている.

ḃe = kbe + bekT + Lvb
e (7)

この式は, be のリー微分 Lvbe と空間速度勾配 k = ḞF−1

の影響を表している (詳細は [16]参照).

我々の流れ則 (4) を 式 (7) に適用すると,

ḃe = kbe + bekT − 2

3
Tr[be]γ(s)ŝ (8)

を得る. 式 (8)を, 演算子分割によって扱う. すなわち, ま

ず弾性予測

ḃe = kbe + bekT (9)

を行い, 次に塑性補正

ḃe = −2

3
Tr[be]γ(s)ŝ (10)

を行う.

4.2 ハーシェル・バークレーモデルの時間離散化

数値計算のため, 式 (9)と (10)の時間に関する離散化が

必要である. フォーム, さらにより一般にハーシェル・バー

クレーモデルで表される物質は, 大きなせん断変形を伴う

ため, 我々の離散化法は Stomakhinらの方法 [18]と異なる.

我々は Simoと Hughes[16]による粘塑性のためのリターン

マッピング法を拡張して, ハーシェル・バークレーベキ法

則を扱う. このフレームワークでは, b
e
を追跡すれば十分

(すなわち塑性は不要)だが, 後に述べる断裂モデルのため

に, Fも追跡する.

弾性予測

(時間)ステップ n+1において, 我々はまず, 塑性以外の

すべての効果 (弾性力や重力などの効果)を考慮して変形勾

配差分

fn+1 = (I+Δt∇vn) (11)

を計算する. vn は粒子の速度であり, Δtはタイムステッ

プである. ∇vn の計算法については, Stomakhin らの方

法 [18]を参照されたい.

次に, 式 (9)を離散化して, 弾性ひずみのみの変化を予測

し, 体積保存の弾性ひずみ b
e

n+1 を更新する.

b
e,pre

n+1 = fn+1b
e

nf
T

n+1 (12)

同様に, Fn+1 = fn+1Fn により Fn+1 を更新する.

s はキルヒホッフ応力テンソル τ の偏差部分なの

で, s = μ dev[b
e
] であり, 対応する予測された応力は

spren+1 = μ dev[b
e,pre

n+1 ] である. もしその大きさ spren+1 が降

伏条件 (3)を満足すれば, その予測を採用する.

塑性補正

もし降伏条件が破られたならば, 式 (10)を陰的後退オイ

ラーによって離散化し, ひずみを補正する.

塑性補正の間, 体積が変化しないという条件下では, 式

(10)の離散化は

b
e

n+1 − b
e,pre

n+1 = −2

3
ΔtTr[b

e

n+1]γ(sn+1)ŝn+1 (13)

で与えられる.

式 (13)を変形していくと, 下記のスカラー方程式を得る.

η1/m
(
sn+1 − spren+1

)
+ 2μΔt

(
sn+1 −

√
2

3
σY

)1/m

= 0

(14)

なお, μ = 1
3 Tr[b

e,pre

n+1 ]μとおいた. この方程式は η → 0に

おいても定義される. η = 0 または m = 1の場合, sn+1 を

明示的に求めることができる.

sn+1 = spren+1 −
(
spren+1 −

√
2

3
σY

)/(
1 +

η

2μΔt

)

(15)

そうでないとき, 式 (14)を数値的に解く. 式 (14)の左辺

を関数 g(sn+1)とおくと, 区間
√

2
3σY ≤ sn+1 ≤ spren+1 で,

g(sn+1)は単調であることがわかる. このことから, 我々は

二分法で唯一の解 sn+1 を求める.

最後に, キルヒホッフ応力テンソルを sn+1 = sn+1ŝ
pre
n+1

により更新し, 体積保存の左コーシー-グリーンテンソルを

b
e

n+1 =
1

μ
sn+1 +

1

3
Tr[b

e,pre

n+1 ]I (16)

により更新して塑性補正を完了する. この方法で b
e

n+1 を

更新する (すなわちトレースを一定にして偏差部分を縮め

る)と, 結果の行列式は一般に 1とは異なる. このため, 塑

性補正の後に b
e

n+1 を正規化しなおす.

5. 粒子の再サンプリングと断裂モデル

大変形下の粒子の再サンプリング

物質点が大変形に伴って数値的に移流されると, それら

の分布は均一でなくなる. 例えば, フォームの試料がある
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一方向に圧縮され, それに垂直な軸では伸長する場合, 物質

点の分布の均一性は悪くなり, 伸長する軸ではまばらにな

る. FLIPやMPMのように, 粒子間の距離が物質の連結性

を決定づける場合には, この疎な分布は, 数値的な非物理的

空洞をもたらす. 一様な点分布を維持するために, 我々は

物質点法のための再サンプリングアプローチを開発した.

我々はポアソンディスクサンプリングを用いて新しい点を

挿入し, また, 点が過度に密に分布する領域を検出し, その

領域の点を統合する. なお, 距離関数を用いて, 点の再サン

プリングをフォームの内部領域に限定し, フォームの外部

の領域と内部の空洞とを区別した.

断裂モデル

フォームの試料を継続的に引き延ばした場合,それは徐々

に細くなり, 最終的にちぎれる. 基本的な物質点法は適切

な明示的断裂モデルを備えていない. しかし, 格子間隔に

対して粒子が互いに近い距離にある限り, それらは背景格

子を通して互いに力をやり取りし, 連続体のようにふるま

う. 結果的に, 物質点法によってフォームをシミュレート

すると, フォームがちぎれる前に過度に細くなりすぎる領

域が現れ, その結果, 非写実的な細長い糸形状を生じる.

この欠点を解決するため, 我々のフォームのシミュレー

ションに役に立つ明示的な断裂モデルを開発した. 我々は,

まず “弱い”もしくは断裂した状態を検出する. 断裂領域

では, 我々は計算された力と蓄積したひずみを直接変更し,

材質が離れる方向に対する抵抗を無効にするとともに, 観

測される幾何的な伸長 (すなわち分離)が追加の物理的ひず

みとして蓄積しないようにする. また, 蓄積した塑性を調

整して近隣のバブル間の再連結の効果をモデル化する. こ

れによって, フォームは再び伸長に対して抵抗できる状態

になる.

6. 結果

提案法を用いて, フォームをシミュレートした. 実際の

フォームの物理パラメータは, 鮮度, 定式化の違い, 温度な

ど, 色々な要因により変化し, 製品ごとに, また時間ととも

に変化する. シェービングクリームの物理パラメータ (せ

ん断弾性率 μ, 降伏応力 σY , ハーシェル・バークレー指数

m, 粘度 η)は, 流動学の測定実験に関する文献 [4], [14]を

もとに定めた. ただし, 文献における計測結果からは最大

で 40%変えており, この変化分は標本の違いや状態を考慮

すると妥当だと思われる.

シミュレーションには, 8-コアの Intel Xeon E5-2680 v2

2.8GHzを搭載したコンピュータを利用した. 現状では, 簡

便のため, 陽解法を用いてシミュレートしているが, 準陰的

な時間積分は Stomakhinらの導出 [18]に従って, be に関

して連鎖率を用いれば構成可能である.

シェービングクリーム

我々のモデルの検証のため, 実際のシェービングクリー

図 2 スモア: マシュマロを二枚のグラハムクラッカーで挟んで押し

つぶすと, マシュマロがクラッカーの隙間から少し流れ出た.

その後上方のクラッカーを持ち上げると, 特徴的なスティッフ

ピーク (ぴんと立った角形状) を形成した.

図 3 パイ投げ: 顔に向けてホイップクリームを投げた. 断裂の効果

やスティッフピークの形成が確認できる.

ムを板の下側につけた. 実物のフォームの初期形状は三次

元スキャンにより測定し, 振動運動に伴うフォームの振る

舞いをビデオカメラで撮影した. 次に, スキャンした形状

を用いてシミュレーションを行い, シミュレーションで得

られた動きとビデオとを比較した. 振動を開始すると, 最

初は塑性の蓄積とともにフォームはゆっくりと下方に伸び

始めた. 振動を継続していくと, フォームは典型的な非線

形のずり流動化の振る舞いを示したのち, 断裂した. 最後

にフォームが床に衝突したとき, フォームは特徴的な軽い

揺れを示した. 提案法を用いることにより, こうした特徴

的なふるまいを再現できることがわかる.

パイ投げ

図 3は, 顔に向けてホイップクリームを投げた例である.

顔にパイが衝突すると, 衝突は大きな内部応力を生じ, ホ

イップクリームが流れ始める. パイはその後塑性を蓄積し,

引き伸ばされ, ちぎれる. その後ホイップクリームの塊が

顔に粘着したまま残る.

スモア

図 2では, 二枚のグラハムクラッカーの間にマシュマロ

をはさみ, 押しつぶしてスモアをシミュレートした. マシュ

マロはほどほどに温かいフォームを模しており, そのため

柔らかい材質として設定している (熱伝導はシミュレート

していない). マシュマロを押しつぶすと, 変形して流れ始

め, やがてグラハムクラッカーの穴から流れ出た. その後

上方のクラッカーを持ち上げると, マシュマロは細いネッ

ク形状を形成し, やがてちぎれ, 特徴的なスティッフピーク

(ぴんと立った角形状)を形成した.
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7. まとめと今後の課題

我々は, ハーシェル・バークレーモデルを物質点法の枠

組みに適用し, シェービングクリームやパイなどのフォー

ム (様の物質)を写実的にシミュレートした. いくつかの例

と実際の実験結果との比較検証により, 提案法の有効性を

示した. 今後は, バブルの成長やドレナージなどの他の効果

や, 他のタイプのフォームの扱いを視野に入れていきたい.
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