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1 はじめに 
 CG の分野において，物理法則に基づいて自然
現象をシミュレーションする研究がさかんに行
われている．氷解現象は，われわれの身近に存
在する自然現象の 1 つであり，映画や CM など
の多くの分野で利用されている．氷解現象のシ
ミュレーション手法の 1 つとして，シミュレー
ション領域をグリッド分割し，熱伝導，熱伝達
を計算する手法がある[1]．しかし，この手法で
は，重力を考慮していないため，融解による形
状変化によっての物体の倒壊，倒壊による分離
をシミュレーションできない． 
グリッドベースでは，差分法や有限要素法に
よって，重力を考慮し物体の倒壊，倒壊による
分離をシミュレーションする方法がある．しか
しながら，これらの方法では，移流項に起因す
る数値拡散が生じる可能性がある． 
一方，物体を粒子の集合で表現し，物体の運
動を粒子の運動として離散化して計算する粒子
ベースのシミュレーション方法がある[2]．この
方法では，移流項が現れないので数値拡散が生
じないという特徴がある． 
そこで本稿では，粒子ベースを用いて，熱伝
導，熱伝達を考慮する．また，[1]と同様に，従
来，照明計算に用いられるフォトンマッピング
法を用いて，熱放射を計算する．融解による物
体の倒壊，倒壊による分離には，弾性体に対す
る動的解析のための陽的な粒子計算アルゴリズ
ム[2]を用いる．各粒子に重力，粒子同士の相互
作用力を考慮することによって，物体の倒壊，
分離をシミュレーションする． 
 
2 粒子ベースによる伝熱理論 
本稿では，氷に対する伝熱として，熱伝導，
熱伝達および熱放射の 3つを考慮する． 
2．1 熱伝導 
熱伝導は固体(あるいは静止している流体)内
部における伝熱である．熱伝導は，以下のフー
リエの微分方程式を用いて計算される． 
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ここで， aは熱拡散率であり，Tは温度である．
式(1)は，非定常熱伝導における温度分布の時間
変化速度の大きさを表している．すなわち，熱
拡散率の値が大きいほど温度変化は早くなる． 
 粒子ベースにおけるフーリエ微分方程式は，
以下のように定式化することができる． 
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ここで， iT は注目している粒子の温度， jT は周

りの粒子の温度， wは重み関数， r は粒子間距
離である．この重み関数を用いて，微分方程式
を離散化する．粒子間距離がパラメータ er より
短い場合のみ，粒子間で相互作用することにな
る(図 1)． 

 
図 1: 粒子間相互作用 

 
2．2 熱伝達 
 熱伝達は，運動している気体または液体から
固体へ，あるいは固体から気体または液体に熱
が伝わる伝熱形式である．表面積 A，密度が最
大になるように配置した場合の 1 つの粒子の周
りに存在する粒子の数 maxn ，隣接している粒子
の数 n，固体の温度 wT ，流体の温度 fT であると

き，流体から固体への熱伝達は以下の式で表さ
れる． 
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ここで， hは熱伝達率であり，熱の伝わりやすさ
を表す．空気と接している面積は，隣接してい
る粒子の数が少なくなると，大きくなる． 
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2．3 熱放射 
 熱放射は，炎から熱放射線によって熱エネル
ギーが移動する場合のように，熱エネルギーが
中間物体には無関係に，赤外線や可視光線を含
む電磁波である熱線として伝達される伝熱形式
である． 
 熱源からの放射エネルギーを，連続量として
ではなく，一定のエネルギー量を有するフォト
ンが射出されると考える．表面積 H の熱源から
放出されるフォトン数を Nとすると，フォトン
1つあたりの熱エネルギー pE は以下となる． 

 
N

tHTEp
Δ=

4εσ
            (5) 

ここで， ε は放射率，σ はステファン-ボルツマ
ン定数である．熱源から放射されたフォトンが
粒子に衝突すると，粒子にフォトンの熱エネル
ギーが格納される． 
 
3 粒子に働く力 
粒子に働く力の計算方法は[2]のアルゴリズム
を用いる．粒子に働く力 F は，粒子間に相互作
用する力 if ，重力 gf ，外力 ef によって以下の式

で表される． 
 egi fffF ++=            (6) 

粒子間に相互作用する力 if は，近傍の粒子同士
が垂直とせん断の 2 種類のばねと，圧力によっ
て接続されている力となる(図 2)． 
 psni ffff ++=           (7) 

ここで， nf は垂直ばね力， sf はせん断ばね力，

pf は圧力である． 

        せん断ばね 

 
図 2: 粒子間に相互作用する力 

 
4 結果とまとめ 
本手法によるシミュレーションの結果を図 3
に示す．使用した計算機は  CPU Pentium4 
3.4GHz で 1.0GB のメモリを搭載している． 
図 3(a)は初期状態である．図で示した位置に
熱源を設定した．熱源からの熱放射によって，
熱源の下にある氷塊の領域が溶けているのが，
図 3(b)より確認できる．また，溶けている部分
が，熱伝導，熱伝達により，滑らかになってい 

 
(a) 初期状態 

 
(b) 25 タイムステップ 

 
(c) 50 タイムステップ 

図 3: 熱源による氷塊の融解および分離 
 

るのも確認できる．さらに図 3(c)から，溶けて
細くなった部分が折れて分離し，落下している
のが確認できる．計算には，1 ステップあたり，
約 2秒かかった． 
本稿では，粒子ベースによる，熱力学に基づ
いた融解現象と，融解による氷塊の分離，倒壊
をシミュレーションする方法を提案した． 
今後の課題として，氷解後の水のシミュレー
ションおよびレンダリング，氷解後の水が氷塊
に及ぼす影響の考慮などがあげられる． 
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