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１．１．１．１．はじめにはじめにはじめにはじめに    

CG では流体の表現についての研究が行われて

おり，その一つとして，粒子ベースシミュレー

ションを用いた爆発の表現に関する研究がある

[1]．この手法では流体粒子（空気粒子と炎粒

子）を用い，ナビエ・ストークス方程式を基本

として，圧力勾配を粒子間相互作用力によって

近似した流体モデルを用いている．また，爆発

の画像生成では，シミュレーションによって算

出される流体粒子の位置と温度を元にして，ボ

リュームレンダリングを行っている．この手法

の場合，炎粒子の数がレンダリングした画像の

解像度に大きく影響するため，十分な解像度を

得るためには，非常に多くの流体粒子が必要と

なり，多くの計算時間やメモリ量が必要となる

問題があった． 

文献[2]では，この問題に対応するため，文献

[1]によって得られる流体粒子の速度と温度を用

い，マーカー粒子を移流させることによって，

改良を試みている．本研究では，文献[3]におけ

る燃焼モデルを参考として，粒子ベースの流体

シミュレーションである文献[1]用の燃焼モデル

を構築することを試みた． 

    

２．マーカー粒子２．マーカー粒子２．マーカー粒子２．マーカー粒子    

レンダリングの解像度を向上させるため，マ

ーカー粒子を用いた文献[2]の手法について述べ

る．文献[1]による手法の場合，レンダリングの

解像度を上げるため，炎粒子数を増やす場合に

は，同時に空気粒子数を増やし，シミュレーシ

ョンの解像度を上げる必要があった．そのため，

爆発のレンダリングに貢献しない粒子数が増え，

効率的にシミュレーションを行うことができな

い．そこで，シミュレーションによって得られ

る流体粒子の速度と温度を元に，加重平均を用

いて，マーカー粒子の速度と温度を求め，移流

させることで改善を試みている．文献[1]による

手法では炎粒子を用いて，爆発のレンダリング

を行っているが，この手法ではマーカー粒子の

みを爆発のレンダリングに用いる． 
 

 

 

 

マーカー粒子 i に与える速度
iu ，温度

iT は周囲

に存在する流体粒子 j の速度
ju ，温度

jT を用い

て、以下の式によって計算を行っている． 
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( )rj dω は加重関数であり，以下の式を用いている． 
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d はマーカー粒子と流体粒子との距離であり，

jr

は流体粒子の半径である． 
 

３．燃焼モデル３．燃焼モデル３．燃焼モデル３．燃焼モデル    

 爆発の表現に関して，燃焼モデルを採用した

研究には文献[3]がある．これは格子を用いて流

体の運動をシミュレートし，燃料粒子と煤粒子

を用いた燃焼モデルを構築し，流体の運動との

相互作用を考慮することによって，爆発のアニ

メーションを作成している．本研究では，この

燃焼，相互作用のモデルを参考とし，文献[1]に

おける粒子を用いた流体の運動をシミュレート

した爆発のアニメーション作成手法において，

燃焼モデルを構築した．本手法では，燃焼によ

る熱エネルギーの生成と，流体粒子と燃料粒子

との間における熱変換のモデルを考慮している． 

 本研究において，流体の運動は流体粒子によ

って，計算を行っている．燃焼モデルでは燃料

粒子を用い，その位置の更新は(1)式によって得

られる速度を用いる．燃料粒子の燃焼過程は計

算の簡易化のため，酸素に依存せず，燃焼率は

温度によって変わらないものとした．シミュレ

ーション上では，燃焼状態にある燃料粒子をシ

ミュレーション空間内に生成すること爆発を表
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現する．燃焼状態にある燃料粒子は燃焼率 z に

よって，燃料粒子に設定した質量 m を消費し，

質量がゼロとなった燃料粒子は消失する．ま

た，燃焼中は以下に式によって，熱エネルギー

を生成する． 
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iH は燃料粒子 i における熱エネルギーであり，
hb

は燃えた燃料の単位質量あたりにおいて解放さ

れる熱量である．また，以下の式によって，燃

料粒子 i は流体粒子との間で熱の変換を行う． 
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hα は燃料粒子と流体粒子間の熱伝導係数，
ir は燃

料粒子の半径，
iY は燃料粒子 i の温度である．

iT

は周囲に存在する流体粒子 j の温度
jT の加重平

均によって求められる温度であり，(4)式によっ

て計算する．また，以下の式によって，燃料粒

子の温度を更新する． 
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mc は熱容量である．燃料粒子の温度は以下の式

によって，流体粒子 j の温度
jT に反映する． 
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vc は流体粒子の熱容量である． 

 

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ    

図１にシミュレーション結果を示す．これら

は簡易的に粒子を点でレンダリングしたもので

ある．図１(a)は文献[1]による流体モデルであ

り，マーカー粒子や燃料粒子を用いておらず，

炎粒子をレンダリングしたものである．図１(b)

は文献[2]による手法であり，マーカー粒子をレ

ンダリングしたものである．図 1(c)は本研究の

燃焼モデルによるもので，燃料粒子をレンダリ

ングしたものである．これらの粒子の色は温度

を基にして決定している．表１にシミュレーシ

ョンデータとして，1 ステップあたりの計算時間

と粒子総数を示す．これらのシミュレーション

は CPU Core i7 3.5GHz で行われた．粒子総数に

は流体粒子（空気粒子，炎粒子），マーカー粒

子，燃料粒子の数が含まれる．シミュレーショ

ンに用いた空気粒子数は 44,694 個であり，炎粒

子は 1,000 個である．図１(b)，(c)では図 1(a)

のシミュレーションにマーカー粒子と燃料粒子

をそれぞれ 100,000 個追加して行っている． 

爆発の粒子ベースビジュアルシミュレーション

を基に，燃焼モデルの検討を行った．結果，シ

ミュレーションに用いる粒子総数を抑えながら，

レンダリングに用いる粒子数を増やすことが可

能であることを確認した．また，燃焼モデルを

採用することで，熱の生成と流体の運動との相

互作用を考慮し，単純なマーカーの移流よりも

実際の爆発現象に則したモデリング手法となっ

た．今後については，流体粒子と燃料粒子との

間における抗力の実現を検討していく予定であ

る． 

 
(a)炎粒子 

 
(b)マーカー粒子 

 
(c)燃料粒子 

 

図１ シミュレーション結果 
 

表１ 計算時間 
シミュレーション例 図 1(a) 図 1(b) 図 1(c) 

計算時間[秒/ステップ] 0.068 1.023 1.923 

粒子総数[個] 45,694 145,694 145,694 
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