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アブストラクト 

粒子法は水の CG に利用される場合が多く，気体の CG に利用された研究例は少ない．その要因の一つ

として境界条件の取り扱いの困難さが挙げられる．粒子法による気体のシミュレーションでは，シミュ

レーション空間から流出する粒子に対し，シミュレーション空間内の粒子数を維持するため，どの位置

にどの程度の速度で粒子を流入するかについては試行錯誤が必要となる．本研究では爆発の CG を対象

とし，シミュレーション空間開放面近傍に存在する粒子の速度を用いて，風上の位置に遡って流入位置

を決定する”風上流入境界条件”について提案する．本手法では粒子の流出の妨げを抑え，粒子の流入位

置や速度を自動で決定できる． 
 

Abstract 
The particle method is widely used for CG simulation of water. However, it has not been widely 

used for the CG simulation of gases. One of the reasons for this is the difficulty in handling the 

boundary conditions in the simulation of gases. In this paper, I investigate the boundary condition 

for explosion, and suggest an “Upwind Inflow Boundary Condition” to determine the inflow 

position back to the upwind direction by considering the velocity of particle present near the open 

surfaces of the simulation space. This technique can automatically determine the particle position 

and velocity for the inflow while suppressing the inhibition of the particles’ outflow. 

 

1. はじめに 

流体のCGは映像コンテンツとして魅力ある素材であり，その

動画の自動生成手法には高い関心がある．この分野における初

期の研究では，質点のシミュレーションによって流体を表現し

ていた [1-5]．近年では計算機の処理能力の向上により，ナビ

エ・ストークス方程式を離散化し，流体の速度場や粒子の位置

を計算することで流体のCGを作成する手法が一般的である

[6-20，23-30] ．ナビエ・ストークス方程式の解法は空間を格子

で分割して計算を行う格子法[6-20]と互いに接続されていない

粒子を用いて計算を行う粒子法[23-30]に分類される．格子法を

用いた流体のCGは計算コストの低さや境界条件の取り扱いが

容易なことから，煙[6-13]，爆発[14-15]，水[16-18]，火[19-20]

など多数の研究が行われている．これらの手法の中には組み合

わせとして粒子を使う手法も含まれるが，可視化，または格子

における速度場との相互作用を計算するために用いる．一方，

粒子法は複雑な自由表面や界面の運動，相変化や流体と固体の

相互作用のシミュレーションに適しており，流体のシミュレー

ションにおける粒子法の代表的な手法にはSmoothed Particle 

Hydrodynamics (SPH) [21]やMoving Particle Semi-implicit 

(MPS) Method [22]がある．CGの分野ではこれらの手法を水の

アニメーション制作に利用した研究[23-28]，ナビエ・ストーク

ス方程式の近似計算による爆発のアニメーション制作手法の研

究[29]，流体と剛体を統一的に粒子で計算する手法により，水

や煙を表現した研究がある[30]． 

粒子法の境界条件では壁面に対して設定する壁境界条件とシ

ミュレーション空間開放面において，流体の流出・流入の扱い

を定めた流入・流出境界条件のいずれかを選択するのが一般的



芸術科学会論文誌 Vol. 14, No. 4, pp. 91-102 

92 
 

である．壁面からの寄与を流体に考慮する場合には壁粒子を配

置し，シミュレーション空間の内と外で流体が連続しているこ

とが想定される場合には空間外に流体粒子が存在するものとし

てその寄与を計算する．これらの境界における寄与の計算では

境界に値を固定して計算に用いるディリクレ境界条件，または

境界と流体との間で勾配をゼロにするノイマン境界条件を選択

する．水面などの流体の自由表面が含まれる場合には自由表面

境界条件を考慮する．境界条件の応用としてはシミュレーショ

ン空間の開放面の一方の面と反対側の面が連続しているとして

扱う周期境界条件がある．これは水流のようにシミュレーショ

ン空間の一方の面から反対側の面へと一様に流体が運動する場

合や，あるいはシミュレーション空間外において空間内と同様

の分布や運動をすることが想定される場合に用いる．この境界

条件における流入粒子の速度は粒子の流出時の速度を用いる． 

粒子法における流入・流出境界条件では実際に粒子の流入・

流出を行う．水のシミュレーションを行う場合，空間に流れ込

む水流は固定された領域から粒子を流入することで対応でき，

流出に関しては境界に達した粒子を消去することで対応できる

ため，境界条件の設定は比較的容易である．一方，気体のシミ

ュレーションを行う場合，境界条件の設定は困難である．流出

境界条件を設定した場合，空間から粒子が流出することで空間

内の粒子が減少するため，シミュレーション空間内の粒子を維

持するために粒子を流入する必要がある．既存の境界条件では

流入位置と速度を調整した流入境界条件，または粒子位置と速

度を自動で決定できる周期境界条件を用いた設定が選択肢とし

て考えられるが，調整が困難であったり，炎の形状に不具合が

生じたりする問題がある．この問題は粒子法が主に水のCGに利

用されてきた要因の一つである．本研究では爆発のCGを対象

とし，シミュレーション空間開放面の近傍に存在する粒子の速

度を用いて，風上の位置に遡って流入位置を決定する”風上流入

境界条件”について提案する．本手法では粒子の流出の妨げを抑

え，粒子の流入位置や速度を自動で決定できる．  

 

2. 過去の研究 

本研究が対象とする粒子法を用いた流体のCGの過去の研究

ではSPH [21]やMPS [22]を水のアニメーション制作に利用し

た研究[23-28]，ナビエ・ストークス方程式の近似計算による爆

発のアニメーション制作手法の研究[29]，流体と剛体を統一的

に粒子で計算する手法により，水や煙を表現した研究がある

[30]． 

PremozeらはMPSを用いた水流のアニメーションを示した

[23]．MPSは非圧縮性流体を解くことが可能であるが，圧力の

ポアソン方程式の計算に陰解法を用いたことで計算コストが高

かったため，水のCGの分野では圧縮性流体の解法ではあるも

のの，SPHを用いる研究が主流となっていった[24-28]．Adams

らはSPHを用い，さらにサンプリング条件によって流体の内部

の粒子の数を削減した[24]．水のCGにおける非圧縮性の実現は

リアリティが向上するが，計算コストが高くなる．そのため，

BeckerとTeschnerは非圧縮よりも制限を緩めた弱圧縮性

SPH(WCSPH)を提案した[25]．SolenthalerとPajarolaは予測·

修正非圧縮SPH(PCISPH)[26]，MacklinとMullerはPosition 

based fluids[27]を提案し，計算コストを抑えながら，非圧縮性

SPHの実現を図る方法を提案している．一方，境界条件に関す

る研究として，HaradaらはSPHにおけるポリゴンモデルによ

る壁境界計算手法[28]を示した．この方法では壁からの距離に

応じて事前に壁粒子からの寄与を計算しておき，ルックアップ

テーブルを参照することで，複雑な形状に対して壁粒子を配置

することなく流体計算を行うことで計算量を軽減した．粒子法

による気体のアニメーション制作手法についてはTakeshitaらに

よる爆発の表現がある[29]．この手法では圧力勾配を粒子間相

互作用力によって近似した．そのためMPSやSPHに比べて計算

が単純である．Macklinらは流体と剛体を統一的に表す手法にお

いて水と煙の表現を行った[30]．この研究における流体の計算

はPosition based Dynamics[31]に基づいている． 

水のCGの研究[23-28, 30]では基本的にMPSやSPHを用いてお

り，一般的な境界条件である自由表面，壁，流出・流入境界条

件を組み合わせて用いている．自由表面境界条件を水面の計算

に用い，流入境界条件で固定された領域から粒子を流入するこ

とでシミュレーション空間内に流れ込む水流を表した．シミュ

レーション空間外に流出する粒子に付いては流出境界条件を適

応し，壁境界条件によって地面，壁，障害物との計算を行った． 

Takeshitaらによる爆発の研究[29]では地平面や壁に壁境界

条件を用い，シミュレーション空間開放面における炎粒子につ

いては流出境界条件を，空気粒子については壁境界条件を設定

することで流入境界条件の使用を回避した．シミュレーション

空間から空気粒子は流出しないため，十分な個数の粒子をシミ

ュレーション空間に確保することが可能となり，炎の湧き出し

や巻き込みの表現を伴う爆発のアニメーションが制作できてい

る．しかしながら，著者による実験によると，図１に示すよう

に，炎粒子の移動によって押された空気粒子がシミュレーショ

ン空間外側の境界に集まり，炎粒子の流出が妨げられる現象が

確認されている． 

 

 
図１ 炎粒子の流出の妨げ 

 

Macklinらによる煙の表現[30]ではシミュレーション空間に

適用する境界条件によって，粒子法による計算手法を使い分け

ている．空間の全面を壁面で囲った境界条件を用いた場合，粒

子の流入，流出は発生しない．そのため，空間内を満たすよう

に流体粒子を配置して流体計算を行った．一方，空間の境界に

開いた境界を用い，空間から流出する煙を表現した際には，煙

粒子の周囲に流体粒子を局所的に配置することで流体計算を行

っている．空間内を満たす流体粒子の配置を避けることで，空

間内の粒子数を維持するための粒子の流入を避けている．しか

しながら，これら２つの計算方法による煙のシミュレーション
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の比較は示されておらず，流体粒子を局所的に配置して行った

シミュレーション結果が空間内を粒子で満たして行ったシミュ

レーション結果に対し，どの程度類似するのかは不明である．

また，流体粒子を局所的に配置し，空間に流入する風を表現す

る際には，抗力モデルに用いた環境速度に風の速度を考慮する

ことで対応できることをMacklinらは主張しているが，その結果

も示されておらず，空間内に流体粒子を満たし，空間外からの

流入を考慮するシミュレーションを採用した場合に対する類似

度も不明である． 

このように，粒子法における粒子の流入位置や速度はユーザ

が調整したり[23-28]，流入そのものを回避したりすることで

CGを作成している[29,30]．調整作業は制作コストであり，液

体を表現する場合に比べ，気体を表現する際にはより多くの試

行錯誤が必要となる．空間内に流体粒子を満たす方法を採用し，

流入を回避する方法については炎の形状に不具合が生じる．  

 

3. 粒子法による爆発アニメーション制作手法 

本研究では Takeshita らの爆発のアニメーション制作手法[29]

を基本とする．この手法は空気粒子と炎粒子を用い，粒子間相

互作用力による圧力勾配の近似を行うことでMPS や SPH に比

べて計算量を軽減したモデルを提案した．爆発は衝撃波を伴う

爆轟とマッハ数１以下で燃焼を伝搬する爆燃に分類される．こ

の手法では爆燃を対象とし，非圧縮性を仮定することで，以下

に示す非圧縮性粘性ナビエ・ストークス方程式と流体の熱計算

の方程式を用いてモデル化された． 

 

0 u     (1) 

  fuuuu  pt


 1
/ 2  (2) 

   TfTTtT  2/ u  (3) 

 

ここで，u，t，ν，ρ，p，f，T，αは速度，時間，動粘性率，密度，

圧力，外力，温度，温度伝達率である．(1)式は質量保存，(2)

式の右辺はそれぞれ，移流項，粘性項，圧力項，外力項，(3)式

の右辺はそれぞれ，移流項，熱伝導項，熱放射項である．粒子

法では粒子を用いることで質量は完全に保存され， 移流項は粒

子の持つ慣性速度が対応する．さらにこの手法では粘性項を速

度の加重平均でモデル化し， 粒子間相互作用力によって圧力項

の実現を試みることによって，方程式の各項に対応した近似的

な離散化となっている．また， 外力として浮力を考慮し，熱伝

導，熱放射をモデル化する．空気による熱伝導の影響は小さい

が，空気は混合することで温度の低下が発生する．これをエン

トレインメントと呼ぶ．この影響を熱伝導モデルで実現してい

る． 

粘性項は uu 2/  νt で表される．この粘性項の計算を近傍

粒子との距離に関する速度差の加重平均によって実現している．

加重平均に用いる重み関数は(5)式を用いる．この式を用いて粘

性項をモデル化すると，粒子群 j から粒子 i が受ける粘性力 fvis

は以下となる． 

 





ij

ijrvisvis dωc )-)(( uuf    (4) 








)5exp(
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r
r d

dω       
 01

01

.d

.d

r

r


  (5) 

)( jir rrd/d   (6) 

 

cvis，un，d，rn はそれぞれ粘性力を調整するための任意の係数，

粒子 n の速度，粒子間距離，粒子 n の半径である．粒子半径 rn

は以下の式によって算出する． 

 

3 π43 /Vr nn     (7) 

nnn TkmV      (8) 

 

Vn，mn，Tn，はそれぞれ，粒子 n の体積，質量，温度であり，係

数 k は体積を調整するための任意の係数である． 

圧力項は  t/u - (1/ρ)pで表される．これは圧力勾配であり，

このモデルでは粒子間相互作用力として，粒子間に働く斥力の

存在を仮定することにより実現する．この斥力は２つの粒子間

の距離がそれらの半径の和より短い場合に発生する．この規則

を満たすため，粒子 i が粒子群 j から受ける粒子間相互作用力

fintには以下の式を用いる． 

 





ij

jirintint ddωc /))(( rrf   (9) 

 

cint，rnはそれぞれ粒子間相互作用力係数，粒子 n の位置ベクト

ルである． 

 このモデルでは外力として温度差による浮力を考慮し，以下

の式によって計算する． 

 

iaiaibuobuo TTTmc /)(  gf   (10) 

 

cbuo，m，g，Ti はそれぞれ浮力を調整するための任意の係数，

粒子質量，重力加速度，粒子温度である．Tiaには空気粒子初期

温度であり，288.0 を用いた． 

熱伝導の方程式は TtT/ 2  で表され，これは粘性項と同

様の手法でモデル化することができる．粒子群 j と粒子 i の間

での熱伝導は以下で計算する． 

 





ij

ijrconi -TTdωctT ))((/  (11) 

 

ccon はこのモデルにおける温度伝達率である．また，熱放射に

よる周囲への熱の損失は，シミュレーションにおける最大温度

と空気粒子初期温度によって正規化された温度を用いて以下の

ようにモデル化されている． 
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4))/()(()( iamaxiairadi TTTTcTf   (12) 

 

cradはこのモデルにおける熱放射率である．また，Tmaxはシミュ

レーションにおける最大温度である． 

 

4. 境界条件 

粒子法では自由表面，壁，流入・流出，周期境界条件を使い

分け，ディリクレ境界条件とノイマン境界条件のいずれかを選

択する．Takeshita らの手法[29]では地平面や壁に壁境界条件を

用い，シミュレーション空間開放面については，炎粒子には流

出境界条件を，空気粒子には壁境界条件を採用した．シミュレ

ーション空間開放面において，空気粒子に壁境界条件を用いる

ことにより，流入する粒子を考慮すること無く，シミュレーシ

ョン空間内の粒子数を維持している．境界近傍の計算ではディ

リクレ境界条件を用いた．この研究では境界条件の設定方法の

一例を示したに過ぎず，開放面近傍に留まる空気粒子の影響に

より，炎粒子の流出の妨げが顕著に表れる．本研究において，

境界条件を新たに提案するにあたり，比較実験が可能となるよ

うに Takeshita らの手法[29]において，一般的な境界条件を採用

し，空気粒子の流入・流出を考慮する． 

 

4.1 一般的な境界条件 

粒子法における一般的な境界条件は以下である． 

 

壁境界 

壁境界に壁粒子を配置し，壁境界からの寄与を計算する．  

流入境界 

 シミュレーション空間外に速度を設定した流体粒子を生成し，

タイムステップ毎に境界内に向けて移動を行うことで流入させ

る． 

流出境界 

シミュレーション空間から離れた流体粒子を消去する． 

周期境界 

流出粒子を流出面の反対側の境界面から流入させる．  

 

自由表面境界条件については，水の自由表面における境界の

扱い方であるので，本研究では対象としない．一般的な境界条

件については上述した通りであるが，その具体的な処理方法に

ついては Takeshita らの手法[29]に適合させなくてはならない．

以下に詳細を示していく． 

 

4.2 粒子の初期配置 

 粒子の初期配置とその関連パラメータは粒子の流出の判定や

境界面近傍での相互作用の計算など，境界条件と深い関連があ

る．シミュレーションの再現性を高めるためにも，本論文にお

ける粒子の初期配置について述べる．空気粒子初期半径を rair

とした場合，配置幅を 2rair cdisとして図 2 のように粒子を配置す

る．cdisは配置幅を調整する係数であり，本論文では 0.8を用い

た．シミュレーション空間構成面には壁面もしくは開放面を設

定し，壁面には壁粒子を配置する．また，壁粒子間，壁粒子と

空気粒子間の距離も 2rair cdisとして配置する．壁粒子はTakeshita

らの手法[29]における粒子間の相互作用の影響範囲を踏まえ，

境界面上に 1 層配置するだけで十分である． 

 

 
図2 粒子の初期配置 

 

4.3 流出 

流出では「シミュレーション空間から離れた流体粒子を消去

する」ことになるが，具体的には以下のように判定する．流出

の判定を行う対象粒子の半径を riとし，図 3 に示すように境界

から距離 ri離れた粒子をシミュレーション空間から流出したも

のとして消去する． 

 

図3 流出判定 

 

4.4 流入 

流入では「シミュレーション空間外に速度を設定した流体粒

子を生成し，タイムステップ毎に境界内に向けて移動を行うこ

とで流入させる」ことになるが，流入位置は図 4 のように開放

面と接する位置から流入させるものとする．相互作用の影響範

囲を広く確保するMPS法やSPH法では複数層の粒子の連なり

として流入を行うが，Takeshitaらの手法[29]における相互作用

の影響範囲では１つずつ流入を行うことで問題ない．粒子間の

相互作用の影響範囲内にある流体粒子と流入粒子との間では相

互作用を計算する．ただし，流入粒子は相互作用の影響を受け

ず，初期設定した速度を用いて，シミュレーション空間内に進

行させる．粒子中心の座標とシミュレーションを構成する開放

面との距離を dbとした場合，db > riとなった粒子を流入が完了

したものとみなし，以降のステップではシミュレーション空間

内に存在する流体粒子と同じ計算方法を適用する． 
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2次元

流入粒子

vi

流入を完了した粒子

db

ri ri vi

 
図4 流入位置と流入完了位置 

 

4.5 寄与の計算 

粒子法では一般的に，壁境界条件では壁境界内部に壁粒子を

配置し，境界近傍の流体粒子に対する寄与を計算し，流入・流

出境界条件ではシミュレーション空間外に流体粒子が存在する

ものとして，その寄与を計算する．壁境界条件では図 5(a)の固

定型の壁粒子配置が最も単純で幅広く用いられている．粒子法

の多くは粒子が均等に分布することを前提にしており，速度ゼ

ロの壁粒子を境界内に均等に配置し，近似的に壁境界条件を与

える．壁面でのすべり，非すべり，および圧力ノイマン条件を

実現する上でより良い方法は図 5(b)に示すゴースト境界粒子に

よるものである．この方法では壁境界近傍の流体粒子に対して，

壁境界面と対称な位置に壁粒子を配置し，対応する流体粒子に

ついて鏡映対称あるいは点対称な速度場を与えることで壁境界

面上でのすべり，非すべり条件を与え，さらに壁境界面を挟ん

で同じ圧力値を与えることで圧力ノイマン条件を与える．この

方法は境界面が平坦な場合，高精度に境界条件を満たすことが

できる． 

Takeshita らの手法[29]では圧力勾配は粒子間に働く斥力によ

って実現しているため，ゴースト境界粒子による方法では壁面

に近づくほど強い斥力を受けることになり，境界面における圧

力ノイマン条件を満たした際の圧力勾配に相当する力を実現す

ることができない．また，粒子間における影響範囲を粒子半径

と定めているため，境界内部に配置する固定型の壁粒子配置で

は壁粒子からの寄与を受けることができない．そのため，本研

究における壁境界条件では前述の図 2のように壁境界面上に壁

粒子を配置することで対応する．考慮の対象は粘性と粒子間相

互作用力であり，熱伝導はエントレインメントの簡易的な実現

であるため，考慮しない．壁粒子の半径は空気粒子の半径と同

じ設定とし，速度はゼロとした． 

同様にして，流入・流出境界条件においても一般的な粒子法

における境界の取り扱いを採用することは困難であるため，本

研究における寄与の計算方法を定める．考慮の対象となるのは

粒子間相互作用力，粘性，熱伝導である．Takeshita らの手法[29]

では空間内部の流体粒子は初期配置で粒子間に働く斥力が釣り

合っている状態であるが，開放面近傍の粒子では一方からの斥

力を受け，境界からの影響を考慮しない場合には，その斥力の

影響のみで空間外に粒子が流出する．そのため，斥力が釣り合

うよう，本研究では開放面近傍における仮想流体粒子からの寄

与は一定距離 2ri cdisに流体粒子があるものとして行った．この

仮想流体粒子の速度と温度は計算対象となる流体粒子の速度と

温度を設定し，粒子間相互作用力，粘性，熱伝導を計算した．

この寄与を受ける対象粒子は，シミュレーション空間の開放面

の境界上，および境界外に存在する流体粒子であり，粒子が空

間から距離 ri離れることで流出と判定されるまでの範囲が寄与

の考慮対象となる．本論文で示した壁境界条件と流入・流出境

界条件における寄与は 3 章で示した式によって計算する． 

 

 

(a)固定壁粒子 

 

 

(b)ゴースト境界粒子 

図 5 粒子法における一般的な壁境界の取り扱い 

 

5. 風上流入境界条件 

シミュレーション空間外への粒子の流出の妨げを抑え，粒子

の流入位置や速度を自動で決定できるよう，シミュレーション

空間開放面近傍に存在する粒子の流速を用いて，風上の位置に

遡って流入方法を決定する風上流入境界条件を提案する． 

 

5.1 流入の判定 

 風上流入境界条件における粒子の流入処理に用いるため，開

放面近傍に存在する流体粒子を選出する．選出の条件は開放面

からの距離と粒子数密度，および流速である．すなわち，シミ

ュレーション空間開放面からの距離 dbが任意の距離内にある

粒子において，粒子数密度 ρiが cdens ρ0 > ρiの条件を満たし，面

に垂直な速度成分がシミュレーション空間の内側向きとなった

粒子を選出し，流入処理に用いる．cdensは調整用の係数であり，

本研究では1.2を用いた．距離の判定については例えば，db < 3ri

を用いる．判定距離 3riについては，より長くすれば流入処理に

用いる粒子数が増え，より短くすれば流入処理に用いる粒子数

が減る．速度の判定については微小な速度成分を持つ粒子を後

述の流入位置の計算に用いるとオーバーフローが発生する場合

がある．また，流入粒子の速度は流入処理の対象となった粒子

の速度をそのまま用いるため，微小な速度では流入が完了する

までのステップ数も増大する．これらの理由により，速度成分

の判定には閾値を定め，本論文では1.0を設定した．この閾値
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は流入粒子数の調整に利用できる．この値より大きければ流入

粒子は減り，小さければ流入粒子は増える． 

 

5.2 流入位置と速度 

 流入の判定において選出された流体粒子に対し，図6に示す

ように，その流速を用いて風上に遡り，シミュレーション空間

外において，開放面と接する位置から空気粒子を流入する．こ

の際，流入の判定において選出された流体粒子との距離が近い

場合には強い斥力が発生してしまうため，遡る距離を長くし，

距離 2 ri cdisを確保するよう調整する．流入粒子の速度と温度は

流体の連続性を考慮し，流入の判定において選出された流体粒

子と同じ速度，温度を設定した． 

 
図6 風上流入境界条件における流入位置 

 

5.3 流入粒子生成の制限 

 流入の判定と流入位置の計算は毎ステップ行う．そのため，

同様の位置から連続した流入が行われてしまうと押し出された

粒子が高速でシミュレーション空間に流入してしまう．この現

象を避けるため，前述の方法で決定した流入位置の近傍を探索

し，周囲に既に発生させた流入粒子があるならば新規の流入粒

子として採用しない．その範囲は 2 ri cdisを用いた． 

 流入の判定における速度成分の判定では閾値を設定したが，

微小な値を設定すると流入粒子数が膨大になる場合がある．こ

れを避けるため，流速が高い流体粒子から順に流入処理を行い，

シミュレーション空間内の流体粒子と流入が完了する前の流入

粒子の和が初期配置空気粒子数より多くならないようにする． 

 

6. 結果 

 シミュレーション空間は底面を地平面とし，その他を開放面

として設定する．この空間において，底面付近に炎粒子を連続

的に発生させることで爆発を表現する．このアニメーションを

制作するにあたり，比較実験用に既存の境界条件を用いた２つ

の設定例と本研究における風上流入境界条件の設定例を用いた

アニメーションを制作した．その境界条件の設定例を以下に示

していく． 

 

6.1 境界条件の設定 

 境界条件は 4章と 5章で定義した本論文における壁，流入・

流出，周期，風上流入境界条件を組み合わせて使用する．既存

の境界条件の２つの設定例では粒子が主に上方へ流出すること

を想定して設定した．境界条件の設定を明確にするため，図 7

にシミュレーション空間の６つの構成面と本論文での呼称を示

す． 

 

 
図7 シミュレーション空間の６つの構成面 

 

(1)流入境界条件の設定例 

既存の境界条件の組み合わせ例の 1つ目は以下の設定を用い

た． 

 

壁境界条件：底面 

流出境界条件：側面 1から 4，及び上面 

流入境界条件：側面 1から 4 

 

粒子の流入はシミュレーション空間内の流体粒子数を一定数

に保つため，流体粒子の流出時，シミュレーション空間内の流

体粒子と流入が完了する前の流入粒子の和が初期配置空気粒子

数を下回った場合のみ，流入境界条件を用いて空気粒子を流入

させた．流入面は側面 1 から 4の内，ランダムに選択し，流入

面に対して垂直に大きさ 1.0の速度で流入させた．流入粒子は

初期配置空気粒子と同じ温度と半径を備えた空気粒子である． 

 

(2)周期境界条件の設定例 

既存の境界条件の組み合わせ例の 2つ目は以下の設定を用い

た． 

 

壁境界条件：底面 

周期境界条件：側面 1と 3，2と 4の組み合わせ 

流出境界条件：上面 

流入境界条件：側面 1から 4 

 

既存の境界条件の組み合わせ例の 1つ目と同じく，粒子の流

入はシミュレーション空間内の流体粒子数を一定数に保つよう

配慮する．上面から流出した場合の流入方法は 1 つ目の設定と

同じ方法で流入する．また，周期境界条件では流出と流入の処

理をセットで行うのが一般的であるが，流出時にシミュレーシ

ョン空間内の流体粒子と流入が完了する前の流入粒子の和が初

期配置空気粒子数を上回った場合，流入を行わないものとする．

周期境界条件は通常，一定方向への流れや，空間外でも空間内

と同様の分布や運動をする場合に用いるため，想定しているア

ニメーションの状況にそぐわないが，流入位置と速度を自動的

に決定できるメリットがあるため，検討に用いた．周期境界条
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件適用時，流出した粒子が炎粒子の場合は空気粒子に変更して

流入する． 

 

(3) 風上流入境界条件の設定例 

本研究で提案する風上流入境界条件を用いた組み合わせ例で

は以下の設定を用いた． 

 

壁境界条件：底面 

流出境界条件：側面 1から 4，及び上面 

風上流入境界条件：側面 1から 4，及び上面 

 

6.2 考察 

 6.1節の境界条件の設定例は主に空間上面から流出が発生す

ることを想定した設定となっている．この設定が有効に働くよ

う，アニメーション例として，まず主に上面での流出が発生す

る単一の爆発の例を図 8 に示す．次に，主に流出する方向が上

面では無い爆発のアニメーションを作成する際，6.1節の境界条

件の設定例では不具合が現れることを確認するため，横方向に

初速度を与えた爆発のアニメーションを図 9 に示す．図 8，9

における図(1)から(3)は 6.1 節で示した境界条件の設定である

「(1)流入境界条件の設定例」，「(2)周期境界条件の設定例」，「(3)

風上流入境界条件の設定例」に対応する．図 8のシミュレーシ

ョンに想定する時間は10秒，シミュレーションパラメータcvis，

cint，cbuo，ccon，cradはそれぞれ 0.1，15.0，0.5，0.5，1000.0，空

気粒子質量は 0.025 を用いた．体積を調整する係数 kは 0.003

である．空気粒子半径は (7)式によって算出され，これらの設

定の場合には約 0.173 となる．図 9のパラメータも同様である

が，浮力係数 cbuoについては横方向への流出を強めるため，0

を設定した．その他のパラメータ，シミュレーションに関する

設定，データは表 1に示した．表 1における空気粒子数，壁粒

子数は初期配置された数であり，炎粒子数はシミュレーション

の過程で生成した数である．これらのシミュレーションはCore 

i7 3.5GHz のCPUにおいて，OpenMPによる並列処理で計算し

ている．また，OpenGL によるZ バッファレンダリングに基づ

き，炎粒子の温度に応じた３Dテクスチャ（ボリュームデータ）

のレンダリングを行った． 

 

6.2.1 流出方向を考慮した境界条件の設定の場合 

 図 8における爆発のアニメーション例では境界条件の設定の

種類によらず，爆発の形状に大きな差は発生していない．「(1)

流入境界条件の設定例」，「(2)周期境界条件の設定例」では粒子

が主に上面から流出することを踏まえ，粒子の流入面を空間の

側面1 から4のみに設定したことによって上面からの流出が滑

らかに行われ，かつ，流入面である側面から爆発までの距離が

十分に確保されたことによって爆発の形状への影響が起らなか

った．「(3)風上流入境界条件の設定例」については前述の二つ

の設定例に類似したアニメーション結果が得られている． 

 

6.2.2 流出方向を考慮しない境界条件の設定の場合 

図 9 は横方向に初速度を与えた爆発の結果である．図 9(1)か

ら(3)は「(1)流入境界条件の設定例」，「(2)周期境界条件の設定

例」，「(3)風上流入境界条件の設定例」に対応し，主に空間上面

から流出する境界条件の設定をそのまま用いることで，側面 2

から流出しようとする炎粒子に向かい合う流入が発生する場合

の比較実験である．図 9(1)から(3)において，図(a)((a)-1 から(a)-6)，

図(b)((b)-1 から(b)-6)，図(c)((c)-1 から(c)-6)，図(d)((d)-1 から(d)-6)

はシミュレーション空間の横のサイズを変更したアニメーショ

ン例である．図 9(1)から(3)における図(a)のシミュレーション空

間サイズは 49.8×19.9×19.9 を設定し，図(b)，(c)，(d)は図(a)の

空間サイズに対して炎の進行方向に空間サイズを約 10，20，

30拡大している．正確に10，20，30となっていないのは空気

粒子の初期配置幅に 2rair cdisを用い，空間構成面上に粒子中心が

配置されるよう調整したためである．  

図 9(1)，(2)ではシミュレーション空間が狭いほど赤黒い炎の

逆流が顕著に表れる．図 9(2)では炎の進行方向にあたる側面 2

には周期境界条件を設定しているが，空間上面から流出した粒

子については図 9(1)の場合と同じ流入方法を採用し，側面 1 か

ら 4においてランダムに選出した面から流入を行っている．そ

のため，図 9(1)の場合と同様のアニメーション結果となってい

る．粒子流入面からの距離が不十分な場合，流出するはずの粒

子は流入粒子との相互作用によって押し戻され，レンダリング

された炎や煙には風が吹き込んだような形状の変形，あるいは

周囲の空気粒子から押されることで炎や煙の進行が阻害された

状態が現れる．一方，十分な距離が確保された場合には粒子流

入による影響が画像上からは除外されるため，境界条件の設定

によらず，同様のアニメーションが作成できる．このアニメー

ションを真値とみなし，以降，「基準アニメーション」と呼称す

る．基準アニメーションにおける炎の挙動は生成位置から画像

右側方向へと滑らかに移動し，最終的には画像上，炎はほぼ存

在しなくなる． 

図 9(1)，(2)では，図(d)程度にシミュレーション空間のサイズ

を確保することで基準アニメーションを作成することができる．

一方，図 9(3)に示した風上流入境界条件の場合では図(a)程度の

シミュレーション空間であっても同様の基準アニメーションを

作成することができる．基準アニメーションを得ることが出来

た最も狭い空間サイズにおいて，使用した粒子数に着目すると，

図 9(1)，(2)では初期配置空気粒子数，壁粒子数が 1,524,240 個，

21,170 個に対して，図 9(3)では 951,336 個，13,213 個となり，

既存手法に対して，約37.6%の削減となった．計算時間は図9(1)，

(2)，(3)のそれぞれで 3,456.065 秒，3,264.274秒，1,599.570 秒と

なり、既存手法の図 9(1)，(2)に対して，約 1.86倍，約 1.96倍の

高速化を達成した． 

 

6.2.3 風上流入境界条件によるアニメーション例 

6.2.2 節の比較実験により，既存の境界条件を利用し，粒子が

流出しようとする境界面からの流入がある場合，粒子の逆流が

発生するため，画像上，その影響が排除されるよう十分なシミ

ュレーション空間を確保しなければならない．風上流入境界条

件に対し，空間の拡大に伴う粒子数の増加は１つの境界面あた

り約 60 万個である．既存の境界条件を用いたシミュレーション
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ではメモリ量，計算時間は増大するため，通常ならば 6.2.1 節に

示すように粒子の流出方向を考慮しながら，境界条件の設定を

変えて調整を行う．しかしながら，シミュレーション空間の構

成面に壁を複数設定する場合やシミュレーションの途中で炎の

流出方向が変化する場合には流入位置の調整は非常に困難な作

業である．流出位置からの流入を避けることが出来なかった場

合には，各境界面方向に空間を拡大することが強いられ，例え

ば，底面に壁境界を設定し，残りの 5つの面で空間を拡大する

ことになった場合，既存の境界条件では生成する炎粒子数や流

入粒子に設定する速度等の影響も考慮の対象となるが，6.2.2 節

の比較実験を踏まえると，粒子数を約 300万個程度増加させる

必要がある．一方，風上流入境界条件ではシミュレーション空

間を効率よく利用することができる． 

流入位置の決定が困難になると想定されるアニメーション例

として前述したシミュレーション空間の構成面に壁を複数設定

する場合とシミュレーションの途中で炎の流出方向が変化する

場合について，提案する風上流入境界条件を用いたアニメーシ

ョン例を図 10，図 11 に示す．シミュレーションに想定する時

間は図 10では 10 秒，図 11 では 15秒である．シミュレーショ

ンパラメータ cvis，cint，cbuo，ccon，crad，空気粒子質量，体積を

調整する係数 kの設定は図 8 と同じである．図 10 では 3つの爆

発を生成した．シミュレーション空間を構成する 6面のうち，4

面に壁を設定している．図 11 では最初に底面近傍において左右

方向に初速度を加えた爆発を 2つ発生させ，次に手前と奥の方

向に初速度を加えた爆発を 2 つ発生させた．その後，初速度の

方向を変えながら，発生のタイミングをずらした 5つの爆発を

生成し，主に上方向へと流出していく炎を表現した．図 10，11

において，顕著な炎の逆流や流出の妨げは発生していない．  

 

7. まとめ 

本論文では爆発のアニメーションを制作する場合，既存の境

界条件の組み合わせでは粒子の流入位置や速度の決定に試行錯

誤が必要となることや炎の形状に不具合が生じる場合があるこ

とを示した．流入位置の特定が困難な場合，既存の境界条件で

はシミュレーション空間の拡大を強いられ，計算時間，メモリ

量の増大に繋がる．提案する風上流入境界条件では粒子の流入

位置や速度を自動で決定することが可能であり，炎粒子の流出

の阻害を抑え，シミュレーション空間を効率よく利用すること

可能である．  

本論文では爆発のアニメーション制作手法[29]の流体モデル

を基本としているため，より一般的な手法であるSPHに風上

流入境界条件を適用することは今後の課題である．本研究に用

いた流体モデルでは，粒子の影響範囲は粒子半径を用いている．

そのため，風上流入境界条件では個別の流入粒子によって流入

を行うことができた．しかしながら， SPHでは粒子の影響範

囲はより広い領域にわたり，流入は複数層の移動する壁粒子と

して取り扱っているため，提案した風上流入境界条件をそのま

ま適用することができない．この問題に対しては，流入粒子の

影響に重み付けを加える処理が有望であると考えている．関連

する研究として壁粒子の影響に重み付けを加えることで複数層

設定する壁粒子を1層だけ設定することで計算量を軽減する手

法がある[32]．また，ユーザビィリティの向上の観点から，GPU

による高速化やユーザの炎形状の入力を考慮したモデルへの対

応を考えており，関連する先行研究としてはGPUによるSPH

の高速化[33]やグリッド法における爆発火炎のユーザ制御[34]

がある．  
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表 1 シミュレーションデータ 

結果例 空気粒子数 壁粒子数 炎粒子数 
シミュレーション空間サイズ 
（空気粒子半径は約0.173） 

計算時間[秒] ステップ数 
計算時間[秒] 
/ ステップ 

図 8 (1) 
1,710,864 11,881 10,000 29.9×39.8×29.9 

1,389.306 700 1.983 

図 8 (2) 1,333.003 735 1.814 
図 8 (3) 1,226.219 756 1.622 

図 9 (1) (a) 951,336 13,213 

50,000 

49.8×19.9×19.9 1,985.628 1,264 1.571 
図 9 (1) (b) 1,145,808 15,914 60.0×19.9×19.9 2,530.272 1,285 1.969 

図 9 (1) (c) 1,335,024 18,542 69.9×19.9×19.9 3,034.209 1,326 2.288 

図 9 (1) (d) 1,524,240 21,170 79.9×19.9×19.9 3,456.065 1,343 2.573 
図 9 (2) (a) 951,336 13,213 49.8×19.9×19.9 1,891.200 1,262 1.499 

図 9 (2) (b) 1,145,808 15,914 60.0×19.9×19.9 2,340.403 1,270 1.843 

図 9 (2) (c) 1,335,024 18,542 69.9×19.9×19.9 2,812.660 1,302 2.160 
図 9 (2) (d) 1,524,240 21,170 79.9×19.9×19.9 3,264.274 1,322 2.469 

図 9 (3) (a) 951,336 13,213 49.8×19.9×19.9 1,599.570 1,348 1.187 

図 9 (3) (b) 1,145,808 15,914 60.0×19.9×19.9 1,992.383 1,425 1.398 
図 9 (3) (c) 1,335,024 18,542 69.9×19.9×19.9 2335.029 1,441 1.620 

図 9 (3) (d) 1,524,240 21,170 79.9×19.9×19.9 2677.444 1,452 1.844 

図 10 1,664,064 58,681 30,000 39.8×29.9×29.9 1,328.306 809 1.642 

図 11 2,560,410 15,805 90,000 39.8×44. 8×29.9 5,378.536 1,673 3.215 

 
 
 

 
(1) 流入境界条件の設定例 

 
(2) 周期境界条件の設定例 

 
 (3) 風上流入境界条件の設定例 

図 8 境界条件の設定の違いによる結果例 1（単一の爆発）：左図から50，100，150，200，250，300フレーム目 
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(a) – 1 (a) - 2 (a) - 3 (a) - 4 (a) - 5 (a) - 6 

      
(b) – 1 (b) - 2 (b) - 3 (b) - 4 (b) - 5 (b) - 6 

      
 (c) – 1 (c) - 2 (c) - 3 (c) - 4 (c) - 5 (c) - 6 

      
(d) – 1 (d) - 2 (d) - 3 (d) - 4 (d) - 5 (d) - 6 

(1) 流入境界条件の設定例 
 

      
 (a) – 1 (a) - 2 (a) - 3 (a) - 4 (a) - 5 (a) - 6 

      
 (b) – 1 (b) - 2 (b) - 3 (b) - 4 (b) - 5 (b) - 6 

      
 (c) – 1 (c) - 2 (c) - 3 (c) - 4 (c) - 5 (c) - 6 

      
 (d) – 1 (d) - 2 (d) - 3 (d) - 4 (d) - 5 (d) - 6 

 (2) 周期境界条件の設定例 
 

      
 (a) – 1 (a) - 2 (a) - 3 (a) - 4 (a) - 5 (a) – 6 

      
 (b) – 1 (b) - 2 (b) - 3 (b) - 4 (b) - 5 (b) - 6 

      
 (c) – 1 (c) - 2 (c) - 3 (c) - 4 (c) - 5 (c) - 6 

      
 (d) – 1 (d) - 2 (d) - 3 (d) - 4 (d) - 5 (d) - 6 

(3) 風上流入境界条件の設定例 
 

図 9 境界条件の設定の違いによる結果例 2（横方向への爆発）：左図から 5，20，100，160，200，300フレーム目を表示した．図(a)（(a)-1から(a)-6）
のシミュレーション空間サイズは 49.8×19.9×19.9 である．図(b)，(c)，(d)は図(a)の空間サイズに対し，炎の進行方向に空間サイズを約 10，20，30 拡

大している． 
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図 10 風上流入境界条件による設定を用いた結果例1（構成面の4面に壁面を設定）： 

左上図から20，100，200，300フレーム目 
 

 

 

 
図 11 風上流入境界条件による設定を用いた結果例2（炎の流出方向を変化させた設定）： 

左上図から20，100，185，190，195，200，210，240，300フレーム目 


