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1 .はじめに 

コンピュータグラフィックスの分野で、炎の表示 

をすることは映画のようなエンターティメン卜の世 

界ゃ消火，防災訓練への利用など多様な需要が考え 

られる。本研究では、火災時のシミュレーションへ 

の適用も考え、材質を考慮した、燃え広がる様子の 

シミュレーション手法を提案する。 

シミュレーション手法としては、熱伝導方程式の 

数値解法により、物質内での熱の伝導を計算し、物 

質固有の引火点に達しているかを判定する。また、 

熱拡散率と引火点という値を用いることにより、可 

燃性と不燃性物質を区別するだけでなく、燃えやす 

い材質と燃えにくい材質を表現することができる。 

2 ，関連研究 

0 0の分野で炎の表示には、炎を粒子で近似してパ 

一ティクルシステムを用いるものや、 6 6 3 0 ( 1 0 1 1 1 らに 

よって提案された速度場によって流れるスケルトン 

を基に炎の揺らぎを表示する研究[！]、 1 3 1 1 1 0 1 - 1 6 1 1 6 

らによって提案された確率的な風の場によって炎が 

揺らめくように見せる研究〔2】が行われている。これ 

らの方法は、厳密な物理式を解いているわけではな 

く、ユーザーの要望に答えることを重視しているた 

めエンターテイメントには有用かもしれないが、火 

災シミュレーションなど現実的なシミュレーション 

には不向きである。 

そこで？^811乂はらは燃焼現象を熱により気化した燃 

料、燃焼後の気体、さらに煙やすすの動向と考え、 

流体解析を用いて炎のシミュレーションを行った〔3し 

こ の 手 法 の 流 体 解 析 に は 5 1 3 1 1 1 が 提 案 し た 3 1 3 1 ) 1 6 

ド1^11^15「41を用いている。 

燃 え 広 が る 様 子 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に は 、 

8 6 3 0 ( 1 0 1 0 らはポリゴンで表現された物体上を炎が燃 

え広がっていく様子を計算する方法を提案している 

力；、温度についてのシミュレーションがなく、さら 

に発火点や熱伝導率などの可燃物の性質は考慮され 

ていない「11。また、1^8リ1^ 6 1 1らは可燃性物質と不燃 

性物質が炎の中に入った場合のシミュレーション結 

果を示しているが、物質に炎が燃え広がつていく様 

子までは表現していない「31。 

本稿で提案する手法は、熱伝導方程式を導入する 

ことにより、熱源から燃料となる可燃物に炎が燃え 

広がる様子のシミュレーションを可能にする。 
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物質の燃焼には、可燃物、熱源、酸素の 3 つの要 

素が必要とされ、どれか 1 つが欠けても成り立たな 

レ、。本研究では、シミュレーション空間中に酸素は 

十分供給されているものとし、可燃物については、 

引火点と熱伝導率、比熱というパラメータを用意し 

ておく。引火点とは、揮発性物質の蒸気が他の小さ 

な炎によって発火する最低温度のことである。物質 

が燃焼するときの温度変化は図1のようになる「3 1。 
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図 1 ： 燃 焼 時 の 温 度 変 化 図 2 
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4，炎の物理モデル 

本節では提案する炎のモデルについて説明する。 

本モデルでは 5 1 3 1 1 1の手法「 4 1を用いて速度場をシミ 

ュレートし、炎を構成する流体を速度場により輸送 

することで、炎の振舞いを計算する。 

4 . 1速度場の発展方程式 

本シミュレーションでは燃焼現象を、化学反応中 

の 1 種類の気体によるものと簡略化して考える。本 

モデルでは速度場の時間発展は非圧縮性のぉリ1 6 1 — 

5 * 0 1 0 5 方 程 式 に 従 う 。 
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4， 2温度の発展方程式 

空気など、気体の温度は速度場によって運ばれる。 

さらに、周囲の空気によって冷却される効果も考慮 

すると、温度7 "の時間発展は次式で与えられる〔3】。 
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4ー 3 浮 力 

燃焼現象の外力として、温度による浮力が考えら 

れる。本シミュレーションで、浮力は温度差によつ 

て生じ、次式で与えられる|：3〕。 
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ひ ： 正 の 定 数 2 : 2 方 向 の 単 位 ベクトル 

4 . 4熱伝導方程式と解法 
燃料となる可燃性物質中の温度は、次の熱伝導方 

程式を計算することにより決定する。 
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ここで、0は熱拡散率と呼ばれ、次式で定義される。 

ほ） 

ぐ 

^^：熱伝導率（'：比熱/？:燃料の密度 

この数値シミュレーションには、差分解法を用い 

る。シミュレーション空間を幅わのグリッドに分割 

し、ぁる時刻 ,(^0)にぉける点（!^,ゾ，*)にぉける温度 

を/；!,'；(とする。なお、初期温度（(=0(7)とき）は空気 

の温度と同じとする。 

1タイムステップを八/として、式ほ）に現れる微 

分を差分によって近似する。時間微分と空間は、 

3^7 

ん―1くアド）ァ(り 
^1 ニ/^パなハ'一つ'" 

(ら） 

2/1ハ 
な . ' 牛 な " キ な 4 - 《 ] 

1 7 ^ ^ ^ 1 4 . 7 ^ ' + 1 - 1 , ^ 7 ^ ' * ' ^ 1 7 ^ 1 * * 1 1 ゲ ' 十 お ） ( ^ 7 ^ ' * ' ^ ) \ 
'、つ化"すん—1ふ1すつ，''や"す';.'—"卞ん，；4ゃ1 '-11.1レ、う,,ス1 

となる。以上の近似により 1タイムステップ後の熱 

伝導について計算を行い、タイムステップごとに次 

式で着火するかどう力、を判定する。 
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1。。は物質固有の引火点を表しており、式（8)を 

満たしていれば、その燃料に対して着火するように 

する。 

我々が新たに導入した式ほ）中の熱拡散率 0 と式 

中の丁1加11。^^により、様々な物質の燃える様子を 

シミュレートすることができる。 

5，結果 

本モデルの可視化には、各ポクセルの中心に、中 

心が赤色でガウス分布に従って端に行くほど色が減 

衰したテクスチャを貼ったビルボードを配置する。 

テクスチャの色は最高温度に近づくほど黄色みを帯 

びるようにした。シミュレーションの計算時間は解 

析 空 間 を 2 0 X 2 0 X 6 0 のポクセルで分割した場合、 

4 か ! 5 で あ っ た , ^ 計 算 に は 1 = 6 1 1 1 : 1 體 3 1 . 2 0 ^ 2 

2 5 6 1 ^ 6 ！?/\\1マシンを用いた。図3に本手法の生成画 

像を示す。シミュレーション空間には図 2 のように 

骨組みのみで作られた家を配置した。その柱の熱拡 

散率を、左の列の画像では0 = 0 .6、右の列の画像で 

は 0 = 1 . 2 と変えてシミュレーションを行った。また 

7：1，ニ300， 71。胃。。：600とした。図3の画像は単に熱拡 

散率の違いをシミュレートした結果で、燃焼によつ 

て柱が崩れるなどの効果は付加されていなレ、。 

(；!) 4 7 40のとき 

( め I 7 280のとき 

図 3 ：結果画像 

本手法では、燃料を配置した部分に炎が燃え広が 

つていく様子と、熱拡散率が大きいと全体への燃え 

広がりが速いことをシミュレートし可視化できる。 

6，まとめ 

本稿では火災シミュレーションにも適用できるよ 

うに、可燃物の性質である熱拡散率や引火点を考慮 

した炎の燃え広がり方のモデルを提案した。そして、 

3 次元空間におけるシミュレーシヨン、およびその 

結果の可視化を実現した。 
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