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要  旨  

 

 

ろ過材の一種である金網フィルタには、「畳織り」と呼ばれる構造を持つものがあ

る。この構造は、一般的な製織で用いられる平織り構造より高いろ過性能を有するが、

ろ過性能の計測に専用の機器を要する。また、測定手法が企業ごとに異なり、統一さ

れた評価手法が存在しない。このような背景から、物理演算エンジンによる剛体物理

シミュレーションを用いた、金網フィルタのろ過性能算出ツールがこれまでに提案さ

れている。既存手法では、主にフィルタの開口部を通り抜ける球体の最大径を求める

ことを目的としているが、剛体の摩擦係数や反発係数といったパラメータを適切に設

定することで、粒子の堆積によるろ過性能の変化などもシミュレートできることが期

待できる。また、既存手法では各種のパラメータを主に物理演算エンジンの初期値を

用いて運用しているが、それらがシミュレーション結果に与える影響が十分に検証さ

れていない。そこで本研究では、物理演算エンジンの各種パラメータが、剛体物理シ

ミュレーションの精度にどのような影響を与えるかを検証し、金網フィルタのろ過性

能を評価する上での適切な値を決定することを目的とする。また、その値を用いたシ

ミュ―ションと、専用の計測機器による実測値との比較を行い、ろ過性能指標の妥当

性を検証する。本研究により、既存手法と比べてシミュレーションに対する信頼性を

向上させ、実用的な評価指標を得られることが期待できる。また、剛体物理シミュレ

ーションによるろ過性能評価の基礎を確立することで、加工による変形や、畳織り以

外の織り構造への拡張が容易になることが期待できる。 
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第1章 序論 
 

1.1 研究背景 

 我々が安全な暮らしを送るためには、異物が除去された水や空気は欠かせないものである。

異物や有用物を除去や分離する方法に、細かな開孔部を持つフィルタに流動体を通す「ろ過」

という操作がある。そのようなフィルタに用いられる素材の中に、金網フィルタと呼ばれる

ものがある。これは機械的強度や耐熱性に優れ、剥離や経時変化が小さく、様々な構造に加

工できるという特性をもつ。その中でも、特に「畳織り」と呼ばれる構造は、高い強度と流動

性、低い圧力損失などの特性を持つが、開孔部を上部から確認できないために、光学的測量

が困難であるという問題がある。そのため、企業によって測定手法が異なり、測定手法に応

じた独自のろ過性能評価を行っており、統一された評価指標が存在しない。 

 

1.2 研究の目的 

畳織り金網フィルタのろ過性能を剛体物理シミュレーションによって算出するシステムが

小林らによって提案され[1]、山倉らによって粒子径分布を用いることで粒子の目詰まりを考

慮した、より現実的なシステムに改良された[2]。小林らのシステムでは、金網フィルタの理

想的な近似 3Dモデルを作成し、ろ過対象の粒子に見立てた剛体球を落下させることにより、

通過した球から、性能の指標となる金網フィルタが除去できる最小の粒子径と、ISO の定め

る粒子径分布[20]を持つ粉体に対するろ過性能を算出することを提案した。これらの既存手

法には、物理演算エンジンとして PhysX が用いられた。PhysX による剛体物理シミュレーシ

ョンでは、タイムステップ分割数や剛体の摩擦係数といった各種パラメータを適切に設定す

ることで、優れた精度のシミュレーションが行えるものと期待できる。しかし、これまでの

研究開発では、主に初期値のまま運用されるパラメータもあった。 

そこで本研究では、各種パラメータがシミュレーション結果に与える影響を、PhysX を用

いた基礎的な実験にまで立ち返って検証し、金網のろ過性能を算出するための適切なパラメ

ータを決定し、提案システムのシミュレーションの精度を改良することを 1 つの目的とする。

また、ろ過前とろ過後の液中の粒子数を計測する「パーティクルカウンタ」と呼ばれる専用

の機器によるろ過性能の実測値と、シミュレーション結果を比較することで、提案システム

のろ過性能指標としての妥当性を評価し、より実用的な評価指標を得ることを目的とする。 

また、メッシュに変形のない理想的な状態においては、幾何的に開口部を通る最大球の直

径を求める計算式が存在するが、加工によって変形した金網や、不織布にみられるような複

雑な織り構造をもつ金網の場合、理論的な算出は困難である。そこで、本研究によって剛体

物理シミュレーションによるろ過性能評価の基礎を確立することで、今後、拡張が考えられ

る他の織り構造への適用が容易になるものと期待できる。 

 

1.3 論文の構成 

 本論文は全 12 章で構成される。第 2 章では、前提となる金網フィルタの構造や粒子径分

布、ろ過性能測定の手法について述べる。第 3 章では、本研究を行う以前から行われてきた

織り構造に関する関連研究について述べる。 

第 4 章では、単位秒あたりのシミュレーションの進行量を離散化したタイムステップ分割
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数が、精度に与える影響について述べる。タイムステップ分割数は、大きくすることで精度

が上がるが、シミュレーション時間も増加する。そこで、精度を維持しつつ、シミュレーシ

ョン時間も短くなるような妥当なタイムステップ分割数を検証し、今後のシミュレーション

の基礎となるデフォルトのタイムステップ分割数を決定することを目的とする。 

第 5 章では、PhysX の基礎的な実験に立ち返り、PhysX を用いた剛体物理シミュレーショ

ンの精度について述べる。前章の結果である理論値との相対誤差は比較的大きな値であり、

誤差がどの段階で発生しているのか検証する必要がある。そこで、ごく単純な金網フィルタ

を用いた物理シミュレーションによって、PhysX の物理演算エンジンの基礎的な精度を検証

する。検証では、PhysX 仮想空間上のスケールや、スケールに関するパラメータを変更した

ときの精度への影響を評価し、適切な精度を発揮するパラメータを決定することを目的とす

る。第 6 章では、前章の結果をもとに、前章と同じ条件下で円柱の近似形状である角柱の角

数を変更したとき、精度に与える影響について述べる。 

第 7 章では、金網フィルタに対して十分に小さい粒子が、シミュレーションに与える影響

について述べる。粒子径分布に沿った粒子を生成するとき、粒子の最低生成数によっては、

金網フィルタに対して十分に小さい粒子が大量に生成され、シミュレーション時間が長くな

るという問題があった。このような微細な粒子は、より大きな粒子のろ過に影響を与えるこ

ともなく、大部分が金網フィルタを通過すると考えられるため、粒子の生成を省けるかを検

証し、不要であれば生成を打ち止めとすることを目的とする。 

第 8 章では、金網フィルタと粒子の動摩擦係数、静摩擦係数、反発係数を変更したとき、

シミュレーションに与える影響について述べる。これらの値によっては、金網フィルタ上に

おける粒子の堆積状態が変化し、ろ過性能に影響があると考えられる。そこで、1 つのパラメ

ータのみを変更した組み合わせでシミュレーションを行い、ろ過性能にどのような変化があ

るかを検証する。 

第 9 章では、粒子を粒子径ごとの層として配置しているとき、層の配置順序がシミュレー

ションに与える影響について述べる。粒子径が大きい粒子の層を下層に配置した場合、金網

フィルタの目詰まりが早まることによって、ろ過性能に影響があると考えられる。そこで、

粒子径の大きさでグループに分け、それらの順序を変更したとき、ろ過性能にどのような変

化があるかを検証する。 

第 10 章では、第 4 章から第 9 章で述べた、より良い精度となる条件下でシミュレーショ

ンを行い、パーティクルカウンタによる実測値との比較について述べる。検証には、パーテ

ィクルカウンタの測定に使用した金網フィルタや粒子数をシミュレーターに再現し、そのシ

ミュレーション結果と実測値を比較することで、シミュレーターのろ過性能指標の妥当性に

ついて検証する。 

第 11 章では、本研究で得られた結果をまとめ、今後の課題について述べる。付録では、本

研究で用いたライブラリや、実験に使用した PC の環境について述べる。 
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第2章 金網フィルタに関する予備知識 
 

2.1 金網の種類と構造 

 本節では、2 種類の金網フィルタの織り構造について説明する。畳織り構造をもつ金網フ

ィルタは主に「平畳織り」と「綾畳織り」に分類される。平畳織りと綾畳織り構造の金網フィ

ルタは数種類存在するが、本研究では、パーティクルカウンタによる測定に用いられた実在

する製品の規格から、次の 2 つの金網フィルタについて取り扱う。2.1.1 節で SPW(Single 

Plain Dutch Weave) と呼ばれる金網フィルタについて述べる。次に、2.1.2 節で DTW(Dutch 

Twilled Weave) と呼ばれる金網フィルタについて述べる。 

 

2.1.1 SPW (Single Plain Dutch Weave) 

 SPW は図 2.1 に示すような通常の平畳織構造を持つ金網フィルタである。平畳織りは、縦

方向に伸びる等間隔の縦線のワイヤと、横方向に伸びる相接するように並ぶ横線のワイヤが、

縦線と 1 本ずつ交互に交わる織り方である。 

 

図 2.1：SPW を上部から見た画像(左)と SPW の構造の図(右) (出典：[3]). 

 

2.1.2 DTW (Dutch Twilled Weave) 

 DTW は図 2.2 に示すような綾畳織り構造を持つ金網フィルタである。綾畳織りは、縦線

と横線が 2 本ずつ交互に交わる織り方である。横線の密度が SPW に比べて 2 倍ほど高いと

いう特徴を持つ。 

 

図 2.2：DTW を上から見た画像(左)と DTW の構造の図(右) (出典：[3]). 
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2.2 金網の幾何的特性 

 金網フィルタには、幾何学的特性を決定する複数のパラメータが存在する。畳織り構造を

持つ金網フィルタの場合、縦線と横線で線の構造が異なるため、線の方向ごとに図 2.3 で図

解するパラメータが異なる。 

 

図 2.3：畳織り金網フィルタの幾何学的特性を示した図解 

 

メッシュ数 

 メッシュ数は、1inch あたりの網目の数である。しかし、畳織りのときは、通常の織り方に

おける網目である開孔部を上部から確認できないため、1inch あたりの線の本数と定義され

る。 

 

ピッチ長 

 ピッチ長は、2 本の線の中心間の距離である。既存手法[1][2]では金網フィルタのモデリン

グの際に使用していたが、本研究では実在する金網フィルタを元にした評価を行うため、使

用する規格表に記載されているメッシュ数を主に扱うものとする。 

 

線径 

 線径は、線の断面形状の直径を指す。縦と横のメッシュ数が等しくとも、線径が異なるこ

とで開孔部の大きさが異なり、ろ過性能に違いが現れる。 

 

2.3 ろ過対象の粒子群 

 現実のろ過作業においては、金網フィルタの開孔部より大きな粒子が、金網フィルタ上に

堆積することがあり、堆積した粒子を「ケーク」と呼ぶ。ケークは金網フィルタに目詰まり

を起こし、ろ過性能を変化させることから、ケークの挙動を再現することで現実的なシミュ

レーションが可能になると期待される。山倉らの手法[2]では、ケーク形成に「粒子径分布」
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を用いることで、実際のろ過作業に近いシミュレーションを実現した。 

本節では、2.3.1 節で本研究における粒子径の定義について述べ、2.3.2 節で粒子径分布に

ついて述べる。 

 

2.3.1 粒子径の定義 

 ろ過作業の対象となる粒子は、電子顕微鏡などで観察すると複雑で不規則な形状をしてい

ることが確認できるが、このような粒子に大きさを定義することは困難である。そこで本研

究では、粒子を球としたときの直径を粒子径として扱う「球相当径」を代替として用いるこ

ととする。 

 

2.3.2 粒子径分布 

粒子径分布とは、粉体に含まれる粒子径ごとの粒子の存在比率の分布である。存在比率の

基準には粒子の個数、長さ、面積、体積などがあるが、本研究で主に用いる ISO AC ダスト

[20]は、体積基準と同等であるため、本研究では存在比率の基準に体積を用いることとする。 

パーティクルカウンタによるろ過性能測定には、ISO AC ダスト Fine(A2)粒子径分布[20]

が用いられている。この粒子径分布は主に清浄機器の性能試験に用いられており、この粒子

径分布に沿った粒子群を生成することで、比較対象であるパーティクルカウンタのろ過性能

測定に近いシミュレーションが行えると期待できる。 

本論文では簡便化のために、粒子径分布表における粒子径と存在比率に相当する指標を用

いた場合も、同様に粒子径分布表と呼ぶこととする。例えば、第 7 章では粒子径を「粒子径

を決定するための拡大率」に置き換え、存在比率を「粒子の生成数」に置き換えた独自の表

を定義しているが、これも粒子径分布表として扱うものとする。 

 

2.4 ろ過性能の評価法 

 金網のろ過性能の評価方法は、金網の構造や、金網フィルタを扱う企業によって測定法が

異なる。ここでは本研究が実測値としてシミュレーション結果との比較に用いる、パーティ

クルカウンタと呼ばれる機器のろ過性能の評価法について説明する。 

 パーティクルカウンタとは、図 2.4 で示される空気中や液体中にある粒子数をカウントす

る計測器のことであり、微粒子計とも呼ばれる。パーティクルカウンタによるろ過性能の測

定は次に示す手順によって行われる。 

 

1. ISO AC ダスト Fine(A2)粒子径分布[20]に従う粉体である「コンタミ」を純水に加え、

「原液」と呼ばれる液体を作成する。 

2. 原液を金網フィルタによってろ過する。ろ過した後の液体を「ろ過液」と呼ぶ。 

3. 原液の粒子数Mと、ろ過液の粒子数mをパーティクルカウンタによって計測する。 

4. 金網フィルタが、どれだけの粒子を捕集したかを示す捕集率xを、次に示す式によって

計算する。 

𝐱 = 𝟏 −
𝐦

𝐌
(2. 1) 

 

 パーティクルカウンタのろ過性能指標には、捕集率を用いる。捕集率が高いことは、金網

フィルタによって多くの異物が除去されたことを示す。また、捕集率が低いことは、金網フ
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ィルタを多くの異物が通過することを示す。 

 

図 2.4：パーティクルカウンタの機器本体 

 

このようにして測定されたパーティクルカウンタの測定データは、共同研究を行っている

株式会社八尾金網製作所から提供されたものを用いる。測定データには、次に示す値が記載

されている。 

 

原液の粒子数 

原液で測定された粒子径ごとの粒子数が、実施日ごとに記載されている。粒子数は表 2.1

で示される粒子径ごとに計測される。このとき、表 2.1 で示される粒子径ごとの粒子数は、

次に大きい粒子径未満の粒子数を計測する。例えば、粒子径が 5μmの場合は、粒子径が 5μm

以上 6μm未満の粒子数を計測する。粒子径が 30μmの場合は、粒子径が 30μm以上の粒子数を

計測する。 

表 2.1：測定データに用いられる粒子径群 

粒子径[μm] 5 6 7 8 9 10 12 15 20 30 

 

ろ過液の粒子数 

同じ規格の複数の金網フィルタによって、実施日ごとに異なる原液をろ過した、ろ過液の

粒子数が記載されている。 

 

捕集率 

 原液の粒子数とろ過液の粒子数から計算した捕集率が記載されている。捕集率は負値にな

る場合もある。 

 

パーティクルカウンタによって測定された粒子数は、「区間カウント/ml」と、区間カウン

ト/ml を 5 倍した「区間カウント」の 2 つがある。シミュレーターで用いる粒子数には区間

カウントを用いることとする。 
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第3章 関連研究 
 

金網フィルタのろ過性能シミュレーションやモデリングに関する研究は少ない。しかし金

網の構造である織物や編み物に関する研究は多い。本章では、織り構造に関する研究につい

て述べる。 

 

3.1 CAGD技術による織物の 3Dモデルの提示 

 Sabit Adanur と Tianyi Liao[4]らは、コンピューター支援による幾何学設計（CAGD）技

術による織物の 3D モデルの作成方法と、様々な織物の 3D モデルを提示した。 

織り幾何学のモデルには、織物幾何学モデル[5]、線維連結モデル[6]、組紐構造のための線

維傾斜モデル[7]、モザイクモデル[8]、縮れモデル[9]、織構造のための橋モデル[10]、マルチ

ワープニット生地のための傾斜ユニットセルモデル[11]、3D アングル連結織りのための線維

傾斜モデル[12]がある。しかし、織物構造の 3D モデルに関する研究は報告されていなかった

[13]。 

Sabit らの手法では、まずパラメトリック関数を用いて織り糸中心曲線を定義し、曲線に垂

直な法平面上に存在する単位法線ベクトルと、単位従法線ベクトルからローカル座標系にお

ける糸断面曲線を求めた。次に、グローバル座標系における糸断面曲線を求め、織り糸中心

曲線に沿うように一連の糸断面形状を計算し、最後に全ての点を接続することで織物の 3D

モデルを作成した。これらの CAGD 技術による 3D モデル作成手法を用いて、3D 織物モデ

ルを示した。3D 織物モデルは、面上に配置されるような厚みの小さい 2D 織物と、厚みに考

慮する 3D 織物に分類された。2D 織物では平織りや、綾織りといった織りモデルの構造と特

徴について述べられ、3D 織物には、直交織りや極座標構造の織りモデルの構造と特徴につい

て述べられた。 

 

3.2 織布によるろ過のモデル化とシミュレーション 

 Nazarboland[14]らは、幾何学的な 3D 織布モデルと、計算流体力学を用いたろ過プロセス

をインターフェース化するUniverFiltereTM[15]というソフトウェアを開発した。この手法では、

3D 織布構造の作成と、ろ過プロセスのモデル化という 2 段階を踏まえて、織布フィルタのろ

過シミュレーションソフトウェアを構築した。3D 織布モデルの作成手法には、Peirce[16]の

織布モデルと、3 次スプラインのエルミート変形[17]を利用した。また、ろ過プロセスのモデ

ル化には、計算流体力学ソフトウェアであるFluent Inc.[18]を解析に用いた。 

Nazarboland[14]らはUniverFiltereTM[15]の開発を通して、効率的なフィルタ特性をもつ織

布フィルタを作成するためのソフトウェアの基盤を確立し、織布構造のパラメータが流体流

動に影響を与える振る舞いを持つことを示した。 

 

 本研究で用いる PhysX をはじめとする一般に広く用いられる物理演算エンジンは、剛体モ

デルに対して優れた性能を持つが、柔軟物体は簡易な近似モデルを用いることが多い。そし

て、Nazarboland らが織布フィルタのろ過シミュレーションに用いた流体モデルや、流体と

剛体の相互作用は扱えず、広く製品開発に用いられているような有限要素法をベースとした

変形シミュレーションを行うことができない。 

そこで本研究では、流体流動モデルなどを用いない高速な剛体物理シミュレーションによ
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って、専門の機器を用いる測定にかかる時間と労力を短縮しつつ、シミュレーション結果が

ろ過性能指標として妥当であることを示す。 
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第4章 タイムステップ分割数の評価 
 

PhysX では、物理演算を行う物体を配置した PhysX 上の仮想空間をシーンと呼び、このシ

ーンに対して、進行量となる時間を指定して、その時間だけ剛体物理演算を進行させること

で物理シミュレーションを行う。このとき、単位秒あたりの進行量を離散化して計算するた

めの分割数を、「タイムステップ分割数」と呼ぶこととする。 

 タイムステップ分割数は、その値を大きくすることで物理シミュレーションの進行量を小

さくし、物体同士の相互作用を精密に計算することで、シミュレーションの精度を向上させ

ることができる。しかし、フレームあたりのシミュレーション回数が増えるため、シミュレ

ーションにかかる時間が増大するという問題がある。そこで、精度を維持しつつ、シミュレ

ーションにかかる時間を最小化するようなタイムステップ分割数を実験によって決定する。 

 

4.1 実験方法 

実験は、表 4.1 のような条件下で行う。本研究では、使用している PhysX のバージョンを

含む、提案システムに用いられているライブラリと開発環境の情報および、シミュレーショ

ンに使用した全ての PC スペックについての情報を末尾の付録に示し、実際の実験で使用し

た PC については表 4.1 の「使用する PC」に示すものとする。 

また、実験に使用する金網フィルタには、共同研究を行っている株式会社八尾金網製作所

が提供する金網規格表[19]から、実際に製造されている表 4.2 のような 3 種類の平畳織り金

網フィルタを選ぶ。 

表 4.1：タイムステップ分割数を変更したときの精度実験の条件 

使用する PC 表 A.2 の PC1 

金網断面形状 円に内接する 16 角形 

最低生成粒子数 50 

金網と球の動摩擦係数 0.45 

金網と球の静摩擦係数 0.45 

金網と球の反発係数 0.45 

 

表 4.2：タイムステップ分割数を変更したときの精度実験に使用する金網フィルタの規格 

タイプ 縦糸の直

径[mm] 

横糸の直

径[mm] 

縦糸のメッシ

ュ数[mesh] 

横糸のメッシ

ュ数[mesh] 

計算ろ過粒

度[μm] 

平畳織 0 0.18 0.14 24 200 127 

平畳織 1 0.21 0.14 24 200 134 

平畳織 2 0.14 0.11 50 250 72 

 

まず実験で行うシミュレーションについて説明する。シミュレーションは、表 4.2 で示し

た金網フィルタの上部に、剛体球を落下させる。落下した球のうち、開孔部を通過しない球
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径から、金網フィルタが除去できる最小の粒子径を「最小ろ過粒度」と呼ぶこととする。 

ここで、使用する金網フィルタを平畳織りに限定するのは、平畳織り構造が、幾何学的計

算による粒子径の算出手法[1]により最小ろ過粒度の理論値を計算できるためである。ここで

は、計算によって求められた最小ろ過粒度の理論値を「計算ろ過粒度」と呼ぶこととする。

計算ろ過粒度は、次に示すようなrについての 2 次方程式の解のうち、値が正となるものであ

る。ここで、𝑟0は縦線の半径[mm]、𝑟1は横線の半径[mm]、Mは縦線のメッシュ数[mesh]であ

る。 

𝑩𝒙
𝟐𝒓𝟐 + 𝟐𝒓{𝑩𝒙(𝑩𝒙𝒓𝟎 + 𝑷𝒚

𝟐) − (𝒓𝟎 − 𝒓𝟏)(𝑩𝒙
𝟐 + 𝑷𝒚

𝟐)} + (𝑩𝒙𝒓𝟎 + 𝑷𝒚
𝟐)
𝟐
− (𝒓𝟎

𝟐 + 𝑷𝒚
𝟐)(𝑩𝒙

𝟐 + 𝑷𝒚
𝟐) = 𝟎 (4. 1) 

{
 
 

 
 

𝑅 = 𝑟0 + 𝑟1

𝐵𝑥 =
25.4

2𝑀

𝑃𝑦 =
𝑅𝐵𝑥

√𝐵𝑥
2 + 𝑅2  

(4. 2) 

シミュレーションは、球が金網フィルタを通過した場合、より大きな球径の剛体球を再生

成し、球が金網フィルタを通過しなかった場合、より小さい球経の剛体球を再生成する。こ

のような二分探索的な再生成を、通過した最大の球径Dmaxと通過しない最小の球径Dminが、

次式を満たすまでシミュレーションを繰り返し、最小ろ過粒度を求めることを目的とする。 

𝟏 −
𝐃𝐦𝐢𝐧
𝐃𝒎𝒂𝒙

< 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏        (𝐃𝐦𝐢𝐧 < 𝐃𝐦𝐚𝐱) (4. 3) 

ここではそのようなシミュレーションを「最小ろ過粒度の測定・空隙率計算」と呼ぶことと

する。本実験では、最小ろ過粒度の測定・空隙率計算を、1 つのタイムステップ分割数に対し

て 20 回行い、タイムステップ分割数 1 から 20 までの最小ろ過粒度を求める。しかし、PhysX

の物理シミュレーションは、同じパラメータによるシミュレーションは同じ結果になる。そ

こで、試行ごとに球の初期位置を上方に僅かにずらすこととする。現実的なシミュレーショ

ンであれば、ランダム性を与えたほうが良いと考えられるが、今回のシミュレーションは金

網の開孔部の大きさという幾何的特性を求めることに重視し、現実的なろ過作業を再現する

ことは重視しないため、ランダムな配置を扱わないものとする。 

また、タイムステップ分割数を大きくしたときのシミュレーションに要する時間への影響

を調べるため、シミュレーション関数の実行にかかる時間を計測する。 

 

4.2 実験結果 

20 回のシミュレーションによる最小ろ過粒度の平均値と、理論値である計算ろ過粒度との

相対誤差を計算する。相対誤差のグラフは図 4.1 のようになった。タイムステップ分割数が

小さな値のとき、コリジョン抜けと呼ばれる現象によって相対誤差が非常に大きくなってい

ることが確認できる。コリジョン抜けとは、シミュレーションの進行量であるタイムステッ

プが大きいとき、移動間にある物体の衝突を考慮せずにすり抜ける現象である。タイムステ

ップ分割数が小さい時、コリジョン抜けによって球が金網フィルタのメッシュをすり抜けた

ために、相対誤差が大きくなっていることが確認できる。 
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図 4.1：タイムステップごとの最小ろ過粒度の平均と計算ろ過粒度との相対誤差 

 

コリジョン抜けが発生していない、タイムステップ分割数が 10 以上のときの相対誤差のグ

ラフは図 4.2 のようになった。金網フィルタによって相対誤差の大きさに違いがあるものの、

タイムステップ分割数が 16 以上のとき、相対誤差は約±5%に抑えられることが確認できる。 

 

図 4.2：タイムステップ分割数ごとの最良ろ過粒度の平均と計算ろ過粒度との相対誤差（タイム

ステップ分割数が 10 以上） 
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20 回のシミュレーションにおける分散は図 4.3 と図 4.4 のようになった。図 4.3 から、

タイムステップ分割数が 5 のとき分散は最大となり、それ以降減少し、タイムステップ分割

数が 15 以降は比較的小さくなっていることが確認できる。タイムステップ分割数が 5 未満

の分散は、コリジョン抜けによって金網フィルタを全ての球が通過してしまい、シミュレー

ション結果が同じになるため、分散が小さくなったと考えられる。 

 

図 4.3：タイムステップ分割数ごとの分散 

 

 

図 4.4：タイムステップ分割数ごとの分散（タイムステップ分割数が 10 以上） 
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平均シミュレーション時間は図 4.5 となった。タイムステップ分割数を大きくするごとに、

ほぼ同じ量だけシミュレーション時間が増加していることが確認できる。また、金網フィル

タによってシミュレーション時間の違いはそれほど大きくないことが確認できる。 

 

図 4.5：タイムステップ分割数ごとの平均シミュレーション時間 
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第5章 PhysXの基礎的な実験 
 

第 4 章では、シミュレーション結果と理論値との間に少なくとも±5%の相対誤差があるこ

とが明らかとなった。この誤差は比較的大きい値であり、誤差の原因を検証する必要がある。

そこで本章では、PhysX の基礎的な実験にまで立ち返り、物理シミュレーションの精度を測

定する。 

 

5.1 実験方法 

 実験は、表 5.1 のような条件下で行う。 

表 5.1：PhysX の基礎的な精度実験の条件 

使用する PC 表 A.2 の PC1 と PC2 と PC3 

円柱の断面形状 円に内接する 32 角形 

円柱と球の動摩擦係数 0.45 

円柱と球の静摩擦係数 0.45 

円柱と球の反発係数 0.45 

 

 実験ではまず、円柱の近似形状としての 32 角柱を、図 5.1 のように同一平面上に井形に

並べる。このとき、角柱の外接円の直径をd[m]とし、井形に並べたときに形成される正方形

の開口部の対辺の距離を「対辺寸法」と定義し、対辺寸法がそれぞれd[m]となるように角柱

を配置する。また、平行に並ぶ角柱は、辺同士で向かい合うように配置する。 

 

図 5.1：井形に並べた円柱（16 角形の角柱）と、開口部に落とされた球 
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 実験は、4.1 節における球生成の手法と同様に、角柱の上部から球を落とし、球が開口部を

通過したときより小さい球を生成し、通過しなかったときより大きな球を生成することを繰

り返し、開口部を通過する最大球径を二分探索的に求める。このようなシミュレーションを、

球の初期生成位置を僅かに変えながら 20 回行う。 

 また本実験では、一定の拡大率によって全てのメッシュを拡大することで、シーン全体の

スケールの違いがシミュレーション結果に与える影響を検証する。ここで、PhysX にはシー

ンのスケールによって、シミュレーションの精度に影響を与えるパラメータがある。実験で

は、次に示すパラメータを、とり得る値で組み合わせて、それぞれの組み合わせがスケール

の違いによってシミュレーション結果にどのような影響を与えるか検証する。 

 

Contact Offset 

物体同士の衝突検出を行うための接点を作り始める距離Contact Distanceを決定するため

の値である。Contact Offset が 0.02 のとき、Contact Distance は 0.4m となる。32bit 浮動

小数点数の取りうる最大値を Max Float とするとき、Contact Offset の有効な値の範囲は

[Rest Offset,Max Float]となる。デフォルト値は 0.02 である。 

 

Rest Offset 

物体同士のめり込みを解消するための最大の反発力に達するまでの距離を決定するための

値である。有効な値の範囲は[−Max Float, Contact Offset]である。デフォルト値は 0 である。 

 

また本実験では、物体の移動間にある物体との衝突判定を厳密に行い、主にコリジョン抜

けを防止するための CCD（Continuous Collision Detection）と呼ばれる機能の有無がシミ

ュレーション結果に影響を与えるかを検証する。 

 

5.2 実験結果 

20 回のシミュレーションによって、井形に並べられた円柱の開口部を通過した球の最大直

径の平均と、理論値である開口部の対辺寸法との相対誤差を計算する。 

 シミュレーションの結果、Contact Offset と Rest Offset の組み合わせによっては、円柱上

部まで落下しないといった異常な挙動を示すものもあった。特に、Rest Offset が 0.1 以上の

組み合わせは、全て異常な挙動を示すことが確認された。以降の実験結果では、正常にシミ

ュレーションを完了できた結果のみ示す。 

 

5.2.1 CCDを有効にしたときの実験結果 

まず、CCD を有効にし、Contact Offset と Rest Offset の組み合わせを変えたとき、対辺

寸法ごとの相対誤差は、図 5.2 のようになった。相対誤差の収束が比較的早い系列のみを選

んだグラフは、図 5.3 のようになった。図 5.2 から、Contact Offset と Rest Offset をどの

ように組み合わせても、精度が改善する組み合わせはないことが確認できる。また、対辺寸

法が 3m～300m の範囲において、相対誤差が約 5%に収束しているが、Rest Offset が 0.01

以上の組み合わせでは、この収束が遅いことが確認できる。 
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図 5.2：CCD を有効にしたときの、対辺寸法の大きさと通過した球径の平均との相対誤差 

 

 

図 5.3：相対誤差の収束が早い系列のみの図 5.2 のグラフ 
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20 回のシミュレーションの分散は図 5.4 のようになった。また、分散が比較的小さくなる

対辺寸法が 0.1m～300m の範囲における、相対誤差の収束が比較的早い系列のみの分散は図 

5.5 のようになった。図 5.5 から、相対誤差が 5%に収束している対辺寸法における分散は、

ほぼ 0 となっていることが確認できる。相対誤差が 5%という結果は無視できるものではな

いが、分散が 0 であるという結果を考慮すると、補正値を導入することで、より理論値に近

いシミュレーション結果を得られると考えられる。 

 

図 5.4：CCD を有効にしたときのシミュレーションの分散 

 

 

図 5.5：対辺寸法が 0.1m 以上 300m 以下における相対誤差の収束が早い系列のみの分散 
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5.2.2 CCDを無効にしたときの実験結果 

 CCD を無効にしたときの対辺寸法ごとの相対誤差は、図 5.6 のようになった。また、相対

誤差の収束が比較的早い系列のみを選んだグラフは、図 5.7 のようになった。図 5.2 と比べ

て、相対誤差が 5%に収束するためには、対辺寸法が 30m～1000m の範囲である必要がある

といった違いはあるものの、大きな精度の改善などは無いことが確認できる。 

 

図 5.6：CCD を無効にしたときの、対辺寸法の大きさと通過した球径の平均との相対誤差 

 

 

図 5.7：相対誤差の収束が早い系列に絞った図 5.6 のグラフ 
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20 回のシミュレーションの分散は図 5.8 のようになった。また、分散が比較的小さくなる

対辺寸法が 0.1m～3000m の範囲における、相対誤差の収束が比較的早い系列のみの分散は

図 5.9 のようになった。こちらも CCD が有効のときと同様に、相対誤差が 5%に収束する対

辺寸法においては分散がほぼ 0 であることが確認できた。 

 

図 5.8：CCD を無効にしたときのシミュレーションの分散 

 

 

図 5.9：対辺寸法が 0.1m 以上 300m 以下における相対誤差の収束が早い系列のみの分散 
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5.2.3 CCDの有無による相対誤差の違い 

CCD を有効にしたときと、無効にしたときの相対誤差には類似点が見られる。そこで、CCD

の有無によって相対誤差が有意に異なるかを統計的に示す。CCD を有効にしたときの相対誤

差を A 群とし、CCD を無効にしたときの相対誤差を B 群とする。ここで A 群と B 群で対応

のある t 検定を全ての対辺寸法に対して行った。t 検定の結果、対辺寸法が 1m～300m の範

囲のとき、p 値は 0.05 を下回り、統計的有意差があることから CCD の有無による相対誤差

に違いがないことが確認できた。 

 

5.2.4 結論 

対辺寸法がおおよそ 30m～300m の範囲のとき、相対誤差は 5%程度に収束することが確

認された。これは金網フィルタに用いる線径がおおよそ 100m 程度の大きさになるようにシ

ーン全体をスケーリングすることで、より高精度なシミュレーションが行えることを示して

いる。今後の実験では、金網フィルタの線径が最低でも 100m 以上となるようなスケーリン

グを用いることとする。 

 Contact Offset と Rest Offset の組み合わせが精度に与える影響は、Rest Offset が 0 のと

き、精度には影響がないことが確認された。また、Rest Offset に 0 以上の値を選ぶと、精度

は悪化することが確認された。今後の実験では、Contact Offset と Rest Offset はデフォルト

値である 0.02 と 0 をそれぞれ用いることとする。 

 CCD の有無が精度に与える影響は、適切なスケーリングの場合にシミュレーション結果に

違いがないことが示された。今後は、CCD は有効にした状態で行うこととする。 
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第6章 近似形状としての角柱の角数 
 

PhysX では円柱のコリジョンが存在しないため、近似形状として凸形状を用いた角柱のコ

リジョンを作る必要がある。このとき、角柱の断面形状としての多角形の角数を変えたとき、

精度に影響があるか検証する。 

 

6.1 実験方法 

 実験方法には、5.1 節の実験方法と同様の方法と条件で、多角形の角数を 16、32、64、128、

256 に変更したときの相対誤差を求める。また、Contact Offset と Rest Offset はデフォルト

の値とし、CCD は有効にした状態とする。 

 

6.2 実験結果 

 実験結果の評価方法には、5.2 節と同様の相対誤差を用いる。 

多角形の角数を変えたときの対辺寸法の大きさと、通過した球経の平均との相対誤差は図 

6.1 のようになった。角数によって相対誤差が 5%に収束する対辺寸法が異なることが確認で

きる。しかし、5.2.4 節で相対誤差が収束すると結論付けた対辺寸法が 30m～300m の範囲に

おいては、全ての角数で相対誤差が 5%となることが確認できた。 

 

図 6.1：角数ごとの対辺寸法の大きさと通過した球径の平均との相対誤差 

 

20 回のシミュレーションの分散は図 6.2 のようになった。また、分散が比較的小さい対辺

寸法が 1000m 以下の分散は図 6.3 のようになった。こちらも 5.2 節とほぼ同様の結果が得

られ、角数による違いは見られないことが確認できた。 
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図 6.2：角数ごとのシミュレーションの分散 

 

 

図 6.3：対辺寸法が 1000m 以下における角数ごとのシミュレーションの分散 
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第7章 微細粒子の生成要否 
 

山倉の手法[2]で用いられている ISO 自動車用 Air Cleaner Test Dust 粒子径分布[20]は、

ケーク形成に十分な影響を与えると考えられる粒子を生成すると、膨大な数の粒子が生成さ

れ、シミュレーション時間が長くなるという問題がある。しかし、最も多く生成される、金

網フィルタに対して十分小さい粒子は、ケークを形成することもなく大半が金網フィルタを

通過し、ろ過性能に影響を与えないと考えられる。そこで、シミュレーションに影響を与え

ないと考えられる粒子径を実験によって求め、不要な粒子の生成を省くことでシミュレーシ

ョン時間を短縮する。 

 

7.1 実験方法 

 実験は、表 7.1 で示した条件下で、表 7.2 の金網フィルタに対して行う。ここで、表 7.2

における「絶対ろ過粒度」とは、粒子が金網フィルタの開孔部よりも大きいために、ろ過に

よって完全に除去されることが期待される粒子径である。 

表 7.1：微細粒子の生成要否実験の条件 

使用する PC 表 A.2 の PC1 と PC2 と PC3 

タイムステップ分割数 16 

金網断面形状 円に内接する 32 角形 

粒子の初期配置 粒子径ごとの層として配置 

金網と球の動摩擦係数 0.45 

金網と球の静摩擦係数 0.45 

金網と球の反発係数 0.45 

 

表 7.2：微細粒子の生成要否実験に用いる金網フィルタの規格 

タイプ 縦糸の直

径[mm] 

横糸の直

径[mm] 

縦糸のメッシ

ュ数[mesh] 

横糸のメッシ

ュ数[mesh] 

絶対ろ過粒

度[μm] 

平畳織 2 0.14 0.11 50 250 75 

綾畳織 4 0.1 0.076 80 600 50 

綾畳織 9 0.07 0.045 165 1200 25 

 

 まず実験で行うシミュレーションについて説明する。シミュレーションは、粒子径分布に

沿った粒子を生成し、金網フィルタの上部から落下させる。このとき、粒子の初期配置は図 

7.1 のように、小さい粒子径から順に粒子径の層として配置する。このように配置した球を落

下させ、金網フィルタを通過した球数を粒子径ごとにカウントし、生成数と通過数から、捕

集率を測定する。このシミュレーションは、球の初期生成をする高さを変更して、20 回行う。 
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図 7.1：粒子径ごとの層として配置された粒子 

 

 使用する金網フィルタには、金網フィルタの大きさが異なるものを 3 つ用いる。金網フィ

ルタのおおよその大きさの指標には絶対ろ過粒度を用い、これが 75μm、50μm、25μmのよう

に等間隔に並ぶ 3 つの金網フィルタを選ぶ。 

 シミュレーションには、ISO 自動車用 Air Cleaner Test Dust 粒子径分布[20]を使用する

ことができないため、表 7.3 に示すような独自の粒子径分布を「可変倍率粒子径分布」と定

義し、これを用いるものとする。可変倍率粒子径分布は、シミュレーションを行う金網フィ

ルタの縦線径と横線径のうち、小さい線径である「最小直径」に拡大率を掛けて得られる値

を粒子径とし、現実的にシミュレーションを完了できる固定の粒子数を用いる粒子径分布で

ある。 

表 7.3：可変倍率粒子径分布 

拡大率[%] 生成数 

1 3892 

1.5 2595 

2.2 1730 

3.3 1153 

5 769 

7.5 513 

11.3 342 

17 228 

25.6 152 

38.4 101 

57.6 68 

86.4 45 

129.7 30 

194.6 20 
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また、小さな粒子を正確にシミュレーションするため、生成する粒子の粒子径が 1m 以上

となるようなスケールで実験を行う。可変倍率粒子径分布における最小の粒子径の倍率は 1%

で、使用する金網フィルタの最小直径は 0.045mm なので、生成される最小の粒子径は

0.00045mm となる。シミュレーターでは 1mm を 1m として扱っているため、最小の粒子径

を 1m にするためには 2200 倍拡大する必要がある。これを実現するためには、金網フィルタ

の直径が 100m となるようなシーン全体のスケーリングを選べば十分であるが、ここでは大

きめに値をとり、使用する全ての金網フィルタの最小直径が 200m となるようなスケーリン

グを行う。 

 

7.2 実験結果 

 20 回のシミュレーションによる通過粒子数の平均値と、生成粒子数から求めた拡大率ごと

の捕集率は図 7.2 のようになった。図 7.2 から、粒子径が金網フィルタの最小直径の 7.5%

以下のとき、生成粒子数の 1%以下の粒子が捕集され、99%以上の粒子が金網フィルタを通過

していることが確認できる。また、粒子径が金網フィルタの最小直径の 17%程度の粒子であ

っても、捕集率は 10%以下に抑えられていることが確認できる。 

 

図 7.2：拡大率ごとの捕集率 

 

20 回のシミュレーションにおける分散は、図 7.3 となった。図 7.3 から、拡大率が 5%～

7%付近の分散が小さいことが確認できる。 
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図 7.3：拡大率ごとの分散 

 

結論としては、金網フィルタの最小直径の 5%以下の粒子径の粒子は、おおよそ金網フィル

タよって捕集されず、シミュレーションから除外してもシミュレーションに影響を与えない

と考えられる。今後、金網フィルタの最小直径の 5%以下の粒子径の粒子は生成を打ち止めす

るものとする。 
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第8章 金網フィルタと粒子の接触面特性 
 

PhysX では、剛体に対して静摩擦係数、動摩擦係数、反発係数をそれぞれ設定できる。こ

のような接触面に関する 3 つのパラメータを、本論文では「接触面特性」と呼ぶこととする。

本章では、接触面特性を変更したとき、シミュレーション結果に影響があるかを検証する。 

 

8.1 実験方法 

実験は表 8.1 のような条件下で、表 8.2 の金網フィルタを対象に行う。 

表 8.1：接触面特性を変更したときの精度実験の条件 

使用する PC 表 A.2 の PC1 

タイムステップ分割数 16  

金網断面形状 円に内接する 32 角形 

粒子の初期配置 粒子径ごとの層として配置 

 

表 8.2：接触面特性を変更したときの精度実験に用いる金網フィルタの規格 

タイプ 縦糸の直

径[mm] 

横糸の直

径[mm] 

縦糸のメッシ

ュ数[mesh] 

横糸のメッシ

ュ数[mesh] 

絶対ろ過粒

度[μm] 

綾畳織 15 0.035 0.025 325 2400 10 

 

実験で行うシミュレーションは、7.1 節にて説明したものと同様の方法で行う。このような

シミュレーションを、球と金網フィルタの接触面特性である静摩擦係数、動摩擦係数、反発

係数の 3 つのパラメータのうち、2 つのパラメータを 0.5 で固定し、残る 1 つのパラメータ

を 0.1 と 0.9 に変更してそれぞれ 20 回行う。 

シミュレーションには、ケーク形成を考慮して ISO 自動車用 Air Cleaner Test Dust 粒子

径分布[20]を用いる予定であった。しかし、第 7 章で結論づけた微細粒子の打ち止めを行っ

ても、十分な粒子を生成することが難しいため、表 8.3 で示す「パーティクルカウンタ粒子

径分布」という独自の粒子径分布を定義し、これを用いる。パーティクルカウンタ粒子径分

布は、複数のパーティクルカウンタの測定データに記載されている、原液の粒子数の平均値

を粒子数とする粒子径分布である。 

実験に用いる金網フィルタには、パーティクルカウンタ粒子径分布の粒子径の過半数をろ

過できるものとして、絶対ろ過粒度が 10μmである金網フィルタを用いる。 

  



28 

表 8.3：パーティクルカウンタ粒子径分布 

粒子径(μm) 生成粒子数 

5 10839 

6 7445 

7 4597 

8 2750 

9 1697 

10 1860 

12 823 

15 328 

20 100 

30 20 

 

 しかし、パーティクルカウンタ粒子径分布に沿った粒子を生成し、比較的小さい金網フィ

ルタでのシミュレーションに使用すると、最小の粒子径でも大きすぎるために、図 8.1 のよ

うに粒子が積み上がるという問題がある。 

 

図 8.1：積み上がった粒子 
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この状態では、積み上がった粒子の上部にある粒子が、金網フィルタの位置まで降りてこ

ないため、シミュレーション結果に影響を与えてしまうことは明らかである。問題を解決す

るためには、生成粒子数の比を保ったまま、金網フィルタの大きさに応じて粒子数を減らす

必要がある。 

 そこで、パーティクルカウンタ粒子径分布の粒子径ごとの粒子数の比を維持したまま、金

網フィルタのバウンディングボックスの体積の 15%相当となる体積をもつ粒子を生成する表 

8.4 のような粒子径分布を定義し、これを用いることとした。 

表 8.4：金網フィルタの体積に応じて粒子数を抑制したパーティクルカウンタ粒子径分布 

粒子径[μm] 生成粒子数 

5 367 

6 252 

7 156 

8 93 

9 58 

10 63 

12 28 

15 11 

20 3 

30 1 

 

8.2 実験結果 

 20 回のシミュレーションによる粒子の平均捕集率は図 8.2 のようになった。また、シミュ

レーションの分散は、図 8.3 のようになった。ここで、図 8.2 と図 8.3 における系列名の

static は静摩擦係数を、dynamic は動摩擦係数を、rest は反発係数をそれぞれ示している。 

図 8.2 から、粒子径が 12μmより大きいとき、捕集率は 100%となっていることが確認でき

る。粒子径が小さいときは、接触面特性の違いによる捕集率に影響がないように見えるが、

粒子径が 10μmのとき、接触面特性によっては最大で 6%ほど捕集率が異なることが確認でき

る。また、静摩擦係数、動摩擦係数、反発係数のいずれかの値が 0.9 のような比較的大きい値

のとき、捕集率に差がでる傾向があり、特に反発係数を 0.9 にしたとき、捕集率が最も大き

くなることが確認できる。 
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図 8.2：接触面特性を変えたときの粒子径ごとの捕集率 

 

 

図 8.3：接触面特性を変えたときのシミュレーションの分散 
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結論としては、絶対ろ過粒度に近い粒子径において、接触面特性の違いによる粒子の捕集

率への影響が確認された。これはケーク形成が影響の一因である考えられる。そこで、今後

のシミュレーションで用いる接触面特性には、ケーク形成を考慮すべきかどうかで使用する

接触面特性を変更することとする。ケーク形成を考慮すべきシミュレーションでは、よりケ

ーク形成の影響を出すために、静摩擦係数と動摩擦係数に比較的大きい係数である 0.9 を使

用する。ケーク形成を考慮しないシミュレーションでは、静摩擦係数と動摩擦係数に 0.1 を

使用するものとする。 

また、現実のろ過作業においては、粒子が液中に存在するマイクロスケールの物質である

ことを考慮し、反発係数には小さい値を採用することがより現実的である。よって、反発係

数には 0.1 を採用するものとする。 
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第9章 粒子径の層の配置順序 
 

これまでの実験では、粒子径の配置順序は、粒子径ごとの層として配置してきた。しかし、

下層に配置される粒子径によっては、粒子の堆積状態に影響を与え、ろ過性能が変化するこ

とが考えられる。そこで本章では、粒子径ごとの層の配置順序を変えたとき、ろ過性能にど

のような影響があるかを検証する。 

 

9.1 実験方法 

実験は表 9.1のような条件下で行う。また、金網フィルタには表 8.2で示したものを用い、

粒子径分布には表 8.4 で示したものを用いる。 

表 9.1：粒子径ごとの層の配置順序を変えたときのろ過性能測定実験 

使用する PC 表 A.2 の PC1 

タイムステップ分割数 16 

金網断面形状 円に内接する 32 角形 

金網と球の動摩擦係数 0.45 

金網と球の静摩擦係数 0.45 

金網と球の反発係数 0.45 

 

実験で行うシミュレーションは、7.1 節で述べたものと同様の方法で行う。このようなシミ

ュレーションを、粒子径ごとの層の順序を入れ替えて、それぞれ 20 回ずつ行う。 

実験で用いる表 8.3 の粒子径分布は、5μmから 30μmまでの 10 個の粒子径を扱っている

が、全ての粒子径による層を順序の組み合わせは10!通りと膨大な数であり、全て組み合わせ

についてシミュレーションするのは困難である。そこで、表 9.2 のように粒子径を 4 つのグ

ループに分け、層の順序をグループごとに扱うことで 4!通りの組み合わせに対してシミュレ

ーションを行うこととした。 

表 9.2：粒子径のグループ 

粒子径[μm] グループ番号 

5 
1 

6 

7 
2 

8 

9 

3 10 

12 

15 

4 20 

30 
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9.2 実験結果 

20 回のシミュレーションによる粒子の平均捕集率は図 9.1 のようになった。また、シミュ

レーションの分散は、図 9.2 のようになった。ここで、図 9.1 と図 9.2 の系列名は、数字が

粒子径を表し、左から順に数字の粒子径が積み上がる配置となることを示す。すなわち、

「5_6_7_8_9_10_12_15_20_30_」は最下層に 5μmの粒子径の層が配置され、最上層に 30μm

の粒子径の層が配置されることを示す。 

図 9.1 から、比較的大きな粒子径である 15、20、30μmの粒子が下層に配置されたとき、

捕集率が増加する傾向にあることが確認できる。層の順序によっては、最大で捕集率が 45%

異なることから、層の順序は、ろ過性能に影響を与えると考えられる。 

 

図 9.1：粒子径の層の順序を変えたときの粒子径ごとの捕集率 
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図 9.2：粒子径の層の順序を変えたときの粒子径ごとのシミュレーションの分散 

 

結論としては、粒子径の層の順序はろ過性能に影響を与えており、特に粒子径の大きいも

のを下層に配置したときは、ケーク形成が早まることで、粒子の捕集率が増加することが確

認できた。 

これらの結果から、8.2 節と同様に、シミュレーションがケーク形成を考慮するかで粒子径

の層の順序を切り替える。ケーク形成を考慮するシミュレーションでは、粒子径が大きいも

のから順に下層に配置する。ケーク形成を考慮しないシミュレーションでは、粒子径の小さ

いものから順に下層に配置することで、ケーク形成の影響を小さくできると考えられる。 
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第10章 パーティクルカウンタの測定値との比較 
 

本章では、これまでの実験結果をもとに、より良い精度となる条件下において、パーティ

クルカウンタによって測定されたデータとシミュレーション結果の比較を行い、シミュレー

ターのろ過性能を評価する。 

 

10.1 実験方法 

まず、パーティクルカウンタの測定データの中から、比較を行うことができる次のような

条件を満たす測定データ選ぶ。 

 

1. 株式会社八尾金網製作所が公開する金網規格表[19]に含まれる金網フィルタである。 

2. ろ過する原液が同じである複数の金網フィルタにおいて、粒子径ごとの捕集率が全て

0 以上である。 

3. 複数の金網フィルタの粒子径ごとの捕集率を比べたとき、明らかな外れ値を含まない

金網フィルタである。 

 

比較に用いる捕集率には、上記の条件を満たす複数の捕集率の平均値を用いることとする。 

今回の実験では、表 10.1 のような条件下で行う。また、金網フィルタには、条件を満たす

測定データで使用されたものを用いる。使用する金網フィルタの一覧を表 10.2 に示す。 

表 10.1：パーティクルカウンタとの比較実験の条件 

使用する PC 表 A.2 の PC2 

タイムステップ分割数 16  

金網断面形状 円に内接する 32 角形 

粒子の初期配置 粒子径の層として配置 

矩形詰め込みによる詰め込み配置 

金網と球の動摩擦係数 0.9 

金網と球の静摩擦係数 0.9 

金網と球の反発係数 0.1 

 

表 10.2：使用する金網フィルタの規格 

タイプ 縦糸の直

径[mm] 

横糸の直

径[mm] 

縦糸のメッシ

ュ数[mesh] 

横糸のメッシ

ュ数[mesh] 

絶対ろ過粒度

[μm] 

綾畳織 14 0.04 0.028 270 2000 12 

綾畳織 15 0.035 0.025 325 2400 10 

綾畳織 18 0.025 0.015 500 3600 7 

 

実験で行うシミュレーションは、7.1 節で説明したものと同様の方法で行う。 

実験は、ケーク形成の影響が強く現れる条件下で行う。すなわち、静摩擦係数と動摩擦係

数には 0.9 を選び、反発係数には 0.1 を選ぶ。粒子の初期配置には、粒子径の層を粒子径が大
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きい順に下層から配置する方式を採用する。しかし、粒子径の層としての配置方式において、

規則的な粒子の配置は現実的ではない。そこで、より不規則な配置方式として、矩形詰め込

みによる粒子の詰め込み配置も採用する。 

矩形詰め込みとは、ユーザー指定の矩形領域に、できるだけ多くの幅と高さの異なる長方

形を重なりなく配置する「長方形詰め込み問題」を解決するためのアルゴリズムである。こ

こでは、矩形詰め込みのアルゴリズムに Bottom-Left 安定法[21]を用いる。次に示す手順に

よって、図 10.1 のような粒子の詰め込み配置を行う。 

 

1. 粒子径分布表から、1 つの粒子径と、対応する粒子数を取り出す。取り出した粒子数を

要素数とする配列を作成し、全ての要素を粒子径の値とする。これを粒子径分布表の

全ての粒子径に対して行う。このとき、最大粒子径をSmaxとする。 

2. 配列内の値が偏らないように、配列内の異なる値が等間隔で現れるようにソートする。 

3. 金網フィルタのバウンディングボックスの幅と高さをもつ、詰め込み先の矩形Riを作

成する。このとき、詰め込み先の矩形Riに新たな矩形を詰め込めないとき、新たな詰め

込み先である矩形Ri+1を作成し、Ri+1に詰め込むものとする。 

4. 配列内の値を幅と高さにもつ正方形を作成し、Bottom-Left 安定法によってRiに詰め

込む。 

5. 配列内の全ての値を詰め込む。 

6. Rnに詰め込まれた正方形rjの座標を(xj, yj)とする。正方形rjの幅wjを直径にもつ粒子を、

座標(xj +
𝑤𝑗

2
, nSmax + 𝑃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 , yj +

𝑤𝑗

2
)に作成する。このとき𝑃𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡は、金網フィルタよ

り高い位置に存在する、粒子を配置する高さの起点とする。 

  

 

図 10.1：矩形詰め込みによって配置された粒子 

 

 最後に、実験に使用する粒子径分布について説明する。実験に用いる粒子径分布には、測

定時の粒子群を再現するために、測定データに記載されている原液の区間カウントを用いる。

しかし、原液の区間カウントを粒子数に選ぶと、生成粒子数が多いために金網フィルタに積

み重なる図 8.1 と同様の問題が起きてしまう。そこで、8.1 節と同様に、粒子数の比を維持し

たまま、金網フィルタのバウンディングボックスの 15%相当の体積の粒子数に変更する。こ

のとき、それぞれの金網フィルタにおける粒子径分布を表 10.3 に示す。 
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表 10.3：使用する粒子径分布 

粒子径[μm] 生成粒子数 

綾畳織 14 綾畳織 15 綾畳織 18 

5 622 405 119 

6 450 281 76 

7 278 167 44 

8 159 93 24 

9 90 54 14 

10 86 49 14 

12 47 25 8 

15 19 11 3 

20 6 3 1 

30 1 1 0 

 

10.2 実験結果 

 20 回のシミュレーションで、金網フィルタを通過した粒子数から平均捕集率を求め、測定

データの捕集率との絶対誤差を計算する。 

綾畳織 14 における絶対誤差を図 10.2 に示す。粒子径が小さいほど絶対誤差が小さく、絶

対ろ過粒度付近で絶対誤差が最大になることが確認できる。グラフは絶対ろ過粒度まで右下

がりとなっている。これはシミュレーションによる捕集率が、測定データの捕集率よりも小

さい傾向にあることを示している。 

粒子径の層として配置する場合と詰め込み配置では、粒子径の層として配置する方が絶対

誤差が小さいことが確認できる。この結果は、ケーク形成の影響が強い方がより測定データ

に近似できることを示していると考えられる。 

 

図 10.2：綾畳織 14 におけるシミュレーション結果の捕集率と、測定データの捕集率の絶対誤差 
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綾畳織 15における絶対誤差を図 10.3に示す。粒子径が小さいものほど絶対誤差が小さく、

絶対ろ過粒度付近まで右下がりのグラフであり、粒子径の層として配置する方が絶対誤差が

小さいなど、図 10.2 とほぼ同様の特徴があることを確認できる。 

 

図 10.3：綾畳織 15 におけるシミュレーション結果の捕集率と、測定データの捕集率の絶対誤差 

 

最後に、綾畳織 18 における絶対誤差を図 10.4 に示す。粒子径が 6μmのとき絶対誤差が最

小となり、絶対ろ過粒度である 7μmのとき、絶対誤差が最大となることが確認できる。また、

図 10.2 や図 10.3 と異なり、詰め込み配置の方が絶対誤差が小さいことが確認できる。 

 

図 10.4：綾畳織 18 におけるシミュレーション結果の捕集率と、測定データの捕集率の絶対誤差 

 

結論としては、粒子径が小さいほど絶対誤差が小さく、絶対ろ過粒度付近で絶対誤差が最

大になるなどの傾向がみられる。しかし、誤差が大きい部分では絶対誤差が 50%以上となる

ことから、シミュレーションによって、測定データと同様の値を予測するのは困難である。 

 また、パーティクルカウンタの精度に疑問が生じる部分もある。綾畳織 18 の絶対ろ過粒度
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は7μmであり、それ以上の粒子径の捕集率は速やかに 100%に収束されることが期待される。

しかし、測定データでは、絶対ろ過粒度以上の粒子径であっても、捕集率の収束の速さは緩

やかである。本来検出されないことが期待される粒子も多く検出されており、測定データの

どこまでの粒子径を信頼性できるろ過性能指標として用いるべきかという課題が残っている。 
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第11章 結論 
 

11.1 まとめ 

本研究は、剛体物理シミュレーションによって、畳織り構造の金網フィルタのろ過性能を

推定するツールの基本的な精度を検証し、適切なパラメータを選ぶことができた。また、パ

ーティクルカウンタによる実測値との比較を行うことで、ろ過性能指標の妥当性を検証した。 

 PhysX における物理シミュレーションの単位秒あたりの進行量を離散化したタイムステッ

プ分割数は、値が小さいとコリジョン抜けと呼ばれる現象が発生し、シミュレーションの精

度が悪化するという問題を確認した。また、タイムステップ分割数が 16 以上のとき、相対誤

差が±5%程度に収束することを確認した。実験結果から、十分な精度を維持できる妥当なタ

イムステップ分割数として 16 を選ぶこととした。 

 PhysX の基礎的な物理シミュレーションの精度の検証では、PhysX シーンのスケールと、

スケールに関連するパラメータの違いと、CCD 機能の有無が精度に与える影響を検証した。

実験により、対辺寸法が 30m～ 300m の範囲のとき、理論値との相対誤差は約 5%に収まる

ことを確認した。また、スケールに関与するパラメータである Rest Offset に 0 を選ぶことで

精度が悪化しないことを確認した。また、CCD の有無が精度に影響しないことを確認した。

実験結果から、金網の最小直径が 100m になるようにシーン全体をスケーリングし、Contact 

Offset と Rest Offset はデフォルトの値を選び、CCD は有効にすることとした。 

 金網フィルタの織り糸には、円柱の近似形状として角柱が用いられている。角柱の断面形

状である多角形の角数を変えたとき、計算上は誤差が発生する。誤差が精度に影響を与える

か検証したところ、角数による影響はみられなかった。フィルタの織り方によって誤差が発

生することを考慮し、角数には 32 を選ぶこととした。 

 現実的なシミュレーションには、膨大な量の粒子を生成する必要があるが、粒子数の増加

に応じてシミュレーション時間が増加するという問題があった。一方で、金網に対して十分

に小さい粒子径の粒子は、粒子を金網フィルタに通したときの捕集率に影響がないと期待さ

れることから、生成を打ち止めできる粒子径について検証した。実験により、金網フィルタ

の最小直径の 5%以下の粒子径の粒子は金網フィルタの捕集率が 1%以下となることが確認で

きた。実験結果から、金網フィルタの最小直径の 5%以下の粒子径の粒子は、生成を打ち止め

することとした。 

PhysX における、剛体の摩擦係数や反発係数の値がシミュレーションに与える影響を検証

した。実験により、動摩擦係数、静摩擦係数、反発係数のいずれかが大きい値のとき、金網フ

ィルタの捕集率が大きくなり、最大で 6%ほど粒子の捕集率に影響を与えることが確認でき

た。実験結果は、ケーク形成による影響と考えられる。そこで、より現実的なシミュレーシ

ョンのために反発係数には 0.1 を採用し、ケーク形成を考慮するシミュレーションでは静摩

擦係数と動摩擦係数に 0.9 を採用し、ケーク形成を考慮しないシミュレーションでは、静摩

擦係数と動摩擦係数に 0.1 を採用することとした。 

 粒子径の異なる粒子の初期配置は、粒子径ごとの層として配置してきたが、配置順序によ

っては、ケーク形成が早まる可能性がある。そこで、層の配置順序がシミュレーション結果

に与える影響を検証した。実験により、小さい粒子径の層を下層に配置した場合と、大きい

粒子径の層を下層に配置した場合とでは、後者の方が粒子の捕集率が高く、前者と後者を比

較すると、捕集率が最大で 45%ほど異なることを確認した。ケーク形成に影響を与えるシミ

ュレーションでは、大きい粒子径の層を下層に配置することとした。 
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 これらの実験結果を踏まえて、パーティクルカウンタの測定データとの比較を行った。測

定データとの比較の結果、粒子径が小さいほど測定データとの絶対誤差は小さく、粒子径が

絶対ろ過粒度に近づくにつれて絶対誤差は悪化するといった共通の傾向は見られた。しかし、

絶対誤差が大きい部分に関しては 50%を超えることから、シミュレーションによって測定デ

ータと同様の値を予測するのは困難であると考えられる。 

 

11.2 今後の課題 

 実験結果から、最小ろ過粒度を推測するシミュレーションの精度は比較的優れていたが、

粒子径ごとの金網フィルタの捕集率を予測するのは困難であることが判明した。原因の 1 つ

として、金網フィルタの絶対ろ過粒度以上の粒子径の粒子が検出される、測定データの精度

の妥当性が考えられる。シミュレーションの精度の改善には、測定データの妥当性の検証に

加えて、シミュレーターのさらなる改善が必要である。改善方法としては、PhysX の基礎的

な精度検証で得られた相対誤差を、なるべく小さくするような補正値を導入することなどが

考えられる。また、改善後も、どれだけ測定データをろ過性能指標として用いることができ

るかについて、検証を行う必要がある。 

 また、十分に小さい粒子をシミュレーションから省けるかについて検証し、シミュレーシ

ョンにかかる時間を改善したが、依然としてシミュレーションによっては多くの時間を要す

る。リアルタイムでのシミュレーションを可能にし、多くの金網フィルタのろ過性能を測定

するためには、シミュレーターの高速化が必要であると考えられる。 

 本システムが、ろ過性能指標を測定するための標準となるためには、金網フィルタの製造

を行っている企業との連携が重要である。企業が求めるろ過性能測定のための機能を取り入

れ、シミュレーション結果の妥当性を検証し、改良を繰り返すことで、実務レベルで活用可

能な業界標準のツールに改善できると考えられる。 
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付録 A 使用した環境 
 

 シミュレーションを行った環境の情報を以下に示す。表 A.1 は、提案システムの開発に使

用したライブラリと、開発環境のバージョンの一覧である。表 A.2 は、シミュレーションに

使用した PC のスペックである。複数の PC を用いて同じシミュレーションを行う場合、PC

スペックによってシミュレーション結果が異なる可能性が考えられる。しかし、PhysX のシ

ミュレーションは、同じパラメータによるシミュレーションは同じ結果になるという性質が

あるため、実行速度が直接問題になる実験以外では、シミュレーション時間の短縮のために

複数の PC を用いることとした。 

表 A.1：使用したライブラリと開発環境のバージョン 

ライブラリと開発環境 バージョン 

PhysX 3.4.1.0 

Qt 5.9.0.0 

Freeglut 3.0.0.0 

Visual Studio 2015 Community 14.0.25431.01 

 

表 A.2：使用した PC のスペック 

 
OS CPU RAM 

PC1 Windows10 Pro Intel® Core™ i5-4210U CPU @ 1.70GHz 4.00 GB 

PC2 Windows10 Pro Intel® Core™ i5-6600 CPU @ 3.30GHz 16.00GB 

PC3 Windows 8.1 Intel® Core™ i7-4500U CPU @ 1.80GHz 4.00 GB 
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