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湯気のビジュアルシミュレーション

佐野 宏行1 浅井　紀久夫1

概要：本研究では CGによる湯気のビジュアルシミュレーションを行った.湯気の発生と消滅のプロセス
から CGによるシミュレーションに必要なモデルを構築し,水蒸気量と温度のパラメータにより実用的な
計算時間でアニメーションの生成を可能とする.流体計算は格子法と粒子法を組み合わせることにより相転
移を行い,湯気の微細な動きを再現する手法を提案する.
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1. はじめに

コンピュータグラフィックス (CG)において湯気の表現

は現実感を増幅する場合に非常に重要な要素である. CG

の研究においては水,煙といった流体シミュレーションの

研究は盛んに行われるが,水の特徴である三態変化を扱う

研究はほどんど行われていない. 特に水が相転移する際に

発生する湯気の表現手法は確立しておらず,クリエーター

による熟練した技術と経験が必要となっている. また近年

普及が期待される VR,AR技術においても現実感を向上さ

せるための手段として湯気は重要な要素となる.

本研究においては湯気の発生,消滅のプロセスに基づい

て CGにおける湯気のモデルを構築し, 温度,水蒸気量と

いった湯気の状態に影響するパラメータを変化させること

による湯気の可視化を行う. 流体計算は格子法と粒子法を

組み合わせる手法を提案し,水滴の湯気と水蒸気の間の相

転移を本手法へ適用し,湯気の微細な動きを再現する手法

を提案する.

2. 既存研究

湯気の発生に関する表現に特化した CG による流体シ

ミュレーションの研究は行われていない. 湯気に近い表現
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としては煙 [1],雲 [2][3][4],火山噴煙 [5][6],水煙 [7],水滴と

水泡 [8]のシミュレーションの研究がある. 水の蒸発,凝固,

凝結といった性質を包括的に扱う研究 [9]はあるが湯気に関

しては考慮されない. [10]では湯気 (Steam)の表現の言及

はあるが水蒸気量を考慮した表現は行われていない. 流体

力学では複数の相が混じり合う物質は混相流 (multi phase

flow),湯気のように気体と液体が混合する物体の動きは気

液二相流として研究が行われているが CGの作成を目的と

はしていない.

湯気の表現に必要な水の液体と気体間の相転移,温度の

熱拡散,蒸気の分子拡散を CGに適用した研究がある. 水

の液体と気体間の相転移のモデルは宮崎ら [3][4]により飽

和水蒸気量を利用するモデルが提案された. 温度の熱拡散

のモデルは Fosterら [10],宮崎ら [4],蒸気の分子拡散のモ

デルは宮崎ら [4]により CGに適用された.

本研究では湯気の流体現象の計算に粒子法と格子法の両

方を用いる FLIP法をベースとした手法を採用する. CG

において粒子法と格子法を組み合わせることによる手法は

雨氷 [11],雪 [12]の表現において適用される.

3. 提案法

本論文では湯気のシミュレーションと可視化を実際の湯

気の発生と消滅のプロセスをもとに格子法と粒子法を用い
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た手法を提案する. 流体の空気と水蒸気の気体部分は格子

法,湯気の水滴部分は粒子法によって表現を行い, 流体との

相対速度から発生する抗力を考慮した湯気の動きを再現す

る. 流体のモデルは Fedkiwら [1]の手法に基づき非粘性,

非圧縮の流体を仮定する. 熱,水蒸気の発生と移動は熱拡

散と分子拡散,流体の速度による自然対流による移動の双

方を考慮する. 水滴から水蒸気の間の相転移は宮崎ら [3][4]

による飽和水蒸気量を利用するモデルを格子法と粒子法を

用いる手法へ適用する.

4. 湯気のシミュレーション

4.1 湯気の発生と消滅のプロセス

図 1 湯気の発生と消滅のプロセス

湯気が発生してから消滅するまでのプロセスを図 (1)に

記載する. 初期状態としては常温の空気内に沸騰状態では

ないが空気より高い温度の水があると仮定する. 水は水面

上から蒸発し,蒸発した水蒸気は分子拡散により周囲へ拡

散する. 同時に水の温度は空気よりも高いため温度勾配に

より熱拡散が起こり熱が水から空気へ移動する. 空気の温

度が上昇すると空気の密度が周囲の空気より低くなること

により浮力が発生する. 浮力により空気に上方向の力が働

き,対流が発生する. この対流により空気に含まれる水蒸

気,熱が移動する. 空気中に含まれる水蒸気量が飽和水蒸気

量を超えた場合に凝結することで水滴が発生する. 凝結は

大気中の細かい塵を核として行われる. この水滴の粒子に

対して光が当たった際に散乱が起こり白く見えることで湯

気として認識される. 凝結により発生する水滴の粒子は光

の波長と同程度,もしくは少し大きめの大きさとなりミー

散乱という現象が発生する. ミー散乱は粒子のサイズが大

きくなるにつれて前方の指向性が高くなり側方,後方への

散乱は弱くなる. 空気中に含まれる水蒸気量が飽和水蒸気

量を下回った場合,水滴が空気中に蒸発し湯気が消滅する.

4.2 シミュレーションモデル

流体の速度 υ = (u, v, w)は非粘性,非圧縮のオイラーの

運動方程式 (1,2)によって与えられる.

∇ · υ = 0 (1)

∂υ

∂t
= −(υ · ∇)υ −∇p+B + f (2)

pは圧力,B は浮力,f は風などによる外力を表す.浮力 B

はブシネスク近似より式 (3)で定義する.

B = kb
T − Ta

Ta
z (3)

kbは浮力の係数,T は流体の温度,Taは環境温度,zは上方向

のベクトルである.

湯気の密度 qc と水蒸気 qv の密度は次式で定義する.

∂qc
∂t

= −(υ · ∇)qs + Cs (4)

∂qv
∂t

= −(υ · ∇)qv +Dv∇2qv − Cs + Sv (5)

Dv は水蒸気の分子拡散係数,Cs は相転移によって発生す

る湯気の量,Sv は水蒸気源から水蒸気の供給量である.

温度 T は次式で表される.

∂T

∂t
= −(υ · ∇)T +Dt∇2T +QCs + ST (6)

ここで Dt は熱拡散率,Qは潜熱係数を表す. 右辺第一項は

熱対流,第二項は熱拡散,第三項は相転移による潜熱,第四

項は外部の熱源からの熱量を表す.

分子拡散係数 Dv は次式で表される.これはアインシュ

タイン・ストークスの式より温度に依存する.

Dv = D0T (7)

ここで D0 は分子拡散係数を決定するためのパラメータで

ある.

相転移によって増減する湯気の量 Cs は次式で表される.

Cs =

α(qv − qs) qv ≥ qs

max (α(qv − qs),−qc) qv < qs
(8)

qs = min

(
Sa exp

(
−Sb

T + Ss

)
, qv + qc

)
(9)

ここで αは相転移率である. qs の min関数の第一引数は

飽和水蒸気密度を表し Sa, Sb, Ss は飽和水蒸気密度を決定

するためのパラメータである. qsのmin関数の第二引数で

湯気と水蒸気の密度の合計値を指定する. これにより水蒸

気と湯気の密度の合計値が飽和水蒸気密度を超えている場

合にも湯気の消滅を行う. 湯気の消滅は湯気の密度以上行

うことはない.

湯気の速度 υs は流体との相対速度から発生する抗力,重

力を考慮して次式で表される.

dυs
dt

= −Fdrag +mg (10)

Fdrag = −CD(υs − υ)β (11)

Fdrag は抗力,CD は抗力を決定するためのパラメータ,β は

レイノルズ数を表しこれは粒子の半径に依存する.
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図 2 提案法の概要

4.3 実装

図 3 湯気のシミュレーション空間

シミュレーション空間は Nx ×Ny ×Nz の格子に分割し

各格子点に温度 T ,水蒸気の密度 qv,流体の速度 υ を割り

付ける.格子には温度,水蒸気の密度を格子の面に定義する

スタガード格子を採用する. 初期状態として水蒸気源と熱

源が存在する部分には水蒸気密度と温度の固定値を割り付

ける. 水蒸気源と熱源は空間の底面から発生し,発生量の

分布はユーザにより定義する. 湯気は粒子により表現し粒

子には格子空間上の位置,速度,質量が格納される. 粒子は

質量が一定で粒子同士の衝突,粒子から格子の流体の速度,

温度に対する影響はないと仮定する.

図 2に本シミュレーション空間上での 1タイムステップ

中の処理の流れを示す.

( 1 ) 粒子を格子の値へ変換.格子内の湯気の粒子の質量を

合計し, すべての格子に対して湯気の密度 qc を計算

する.

( 2 ) 相転移による粒子,格子の値の追加,削除.式 (8)の相

転移のモデルを用いて相転移によって増減する湯気

の量 Cs を求め, 湯気と水蒸気量の追加, 削除を行う.

Cs ≥ 0の場合,格子内に湯気の粒子を追加する. 湯気

の粒子の位置は格子内のランダムの位置とし,速度は

粒子の位置にある速度を格子面に定義される速度から

線形補間により求め,質量は一定とする. これを追加

した粒子の質量の合計が Cs になるまで処理を続ける.

Cs < 0の場合,格子内の湯気の粒子の質量を削除する.

これを削除した粒子の質量の合計が Cs になるまで処

理する. 湯気の粒子の追加と削除もしくは処理の後,温

度へ Cs に依存した潜熱の追加,水蒸気の密度 qv から

Cs の減算,質量が 0の湯気の粒子の削除処理を行う.

( 3 ) 格子の速度計算.非粘性,非圧縮のオイラーの運動方程

式 (1,2)を Fedkiwら [1]の手法に基づき外力,浮力,圧

力,移流により流体の速度を計算する.

( 4 ) 格子の値更新.温度と水蒸気量を式 (6,5)に基づき計算

する.式 (6,5)は共に第一項が対流項,第二項が拡散項

となる. 対流項はセミラグランジュ法,拡散項は拡散方

程式の数値解析を用いる.拡散項の数値解法で本研究

で採用した陽解法の場合は CFL条件によりタイムス

テップ幅に厳しい制限を課す必要がある.

( 5 ) 粒子の速度計算.粒子の速度を式 (10)に基づき計算す

る.抗力 Fdrag は格子と粒子の速度の間の相対速度に

より求める.この計算で用いる格子の速度は粒子の位

置にある速度を格子面に定義される速度から線形補間

により求める.

( 6 ) 粒子の位置更新.粒子の位置を粒子自体の速度を追加

することにより求める.

5. 結果

湯気のシミュレーションのレンダリング結果を図 (4)に
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(1)20 タイムステップ後 (2)40 タイムステップ後 (3)60 タイムステップ後 (4)80 タイムステップ後

図 4 湯気のシミュレーションのレンダリング結果

示す. 格子法と粒子法を用いることで,格子法のみでは実現

が困難な水滴の発生位置による微細な湯気の動きを再現し

た. 本レンダリング結果では湯気の発生分布が大きく 2つ

に分かれている様子を確認した. レンダリングは格子ごと

に湯気の密度を合計し,ボリュームレイキャスティング法

により行った. シミュレーション空間は 32× 32× 32の格

子で,シミュレーションで発生した粒子数は 3,000個から

4,000個となった. 計算時間は Intel Core i5-6200U 2.3GHz

の CPUを用いて 1タイムステップあたり 3秒から 4秒と

なった.

6. まとめ

本研究では湯気の発生と消滅のプロセスからシミュレー

ションモデルを構築し,格子法と粒子法を組み合わせるこ

とにより湯気の微細な動きを再現した. 課題としてはパラ

メータによる調整が困難であることがあげられる.本来の

物理モデルより最適なパラメータを決定し,ユーザによる

編集を可能とする手法を考案することにより解決できると

考えられる. 今後の発展としては粒子として表現した水滴

を直接レンダリングすることにより,さらに現実感のある

レンダリング,GPUによるリアルタイムの計算を行うこと

が考えられる.
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