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1. はじめに 

 地球温暖化，省エネルギー，生活の質の向上などを背景

に，温熱環境の設計は建築物にとってより重要になりつつ

ある．発注者が求める意匠設計を実現し，かつ快適性と省

エネルギー性が両立する高性能な建築物が求められてい

る． 

 一方，近年，設計プロジェクトが大型化しており，設計

組織の専門分化および細分化が進んでいる．そのため，利

用目的に応じた高性能な建築物を実現するためには，設計

関係者が協調的に設計を進めることが重要となる．また発

注者と設計者が建物利用方法と温熱環境を同時に検討し，

設計の最適化を図ることが必要となる． 

 また，ソフトウェア，ハードウェアの急速な進歩に伴い，

設計・開発を取り巻く環境は近年大きく変わりつつある．

各種のコンピュータシミュレータの登場により，設計段階

において，設計案の環境シミュレーション（Computational 

Fluid Dynamics (CFD) など）やビジュアルシミュレーショ

ン（Virtual Reality (VR) など）を実施して，完成予想図や

物理現象を事前にスタディすることが可能となってきた 1) 

2)．これまで，設計者の経験やプロダクトメーカーの規格

値に頼らざるを得なかった設計行為が，客観的で精度の高

いものに近づきつつある 3)．また，計算の高速化はユーザ

とコンピュータとの双方向化を加速させて，設計した結果

をシミュレーションして確認するだけでなく，設計案への

フィードバックをも可能にする．この概念は，いくつかの

報告 4)5) がされているが限られた対象に留まっており，更

なる議論の積み重ねが必要である． 

温熱環境の設計において，環境シミュレーションとして

CFD 解析を実施することで，建物熱環境の予測・評価を行

うことができる．解析結果が可視化されることで，関係者

は対象空間の熱的快適性を設計段階から評価することが

でき，建物性能を共有して検討を行うことを可能にする．  

一方，CFD 解析を設計実務で活用するためには課題があ

る．初めの問題は，解析時間が長いことである．一つの条

件下での解析結果を得るのに長時間を要するため，時間の

限られた設計過程の中で，パラメータを変更しながら繰り

返し設計を検討するには至っていない．次に，解析結果の

可視化に関する問題である．CFD 解析ソフトで解析を行う

場合，同ソフトウェア内で可視化を行うが，解析対象の建

築物は形状しか表現されない．また，視点操作面では鳥瞰

で全体の傾向を眺める程度であり，アイレベルなど 1 人称

での検討は困難である．そのため，解析を専門としない人

が，解析結果の直感的に理解することは難しく，フィード

バックに時間を要してしまう．そこで，筆者らの一人 6)は，

市販の CFD と VR をゆるやかに統合させて，CFD 解析結

果を VR システムに入力して温熱環境を VR 上に表示する

システムを報告した．しかし，CFD ソフトウェアから VR

ソフトウェアへデータコンバートする際に，CFD 解析結果

である風速を表す矢印情報や温熱分布を表すカラーマッ

プ情報をベクトル要素として出力できず，VR 上で温熱解

析結果を操作する際に課題が残った． 

 そこで本研究では，GPGPU（General-purpose computing on 

graphics processing units）を用いた高速なCFD解析を行い，

その結果を VR で表示する統合型システムを作成した．ま

た作成したシステムを用いて仮想建築設計の検討を行い，

温熱環境の最適化を試みた．GPGPU とは，GPU の超並列

プロセッサを用いて数値演算を行うことである．近年，飛

躍的に性能が向上し，数値解析への応用が進んでいる． 

 

2. システム構成 

 開発したシステムの処理の流れを図 1 に示す．解析対象

となる建築物を BIM (Building Information Modeling) ソフ

トウェアで作成した後，メッシュ生成，解析処理，結果の

3 次元可視化を行う．そして，必要に応じて，パラメータ

スタディを再度行い，設計フィードバックを実施する． 

2.1 メッシュの作成 

 業務内での CFD 解析利用の課題として，パラメータ設

定作業量の多さが挙げられる．本研究では利用が拡大して

いる BIM との連携を見据え，BIM データを元に半自動的

にメッシュを生成する．メッシュの生成にはメッシュ生成

ツールである snappyHexMesh (Ver.2.2.x) を用いた．メッシ

ュの全体形状の生成には，BIM データから出力される STL

（Standard Triangulated Language）3 次元形状データを用いた．

CFD 解析に必要な建築部材や開口部，空調設定などのパラ

メータはテキスト形式で手動入力によって与えた． 

2.2 解析処理 

解析コードは CFD 解析ライブラリである OpenFOAM 

(Ver.2.2.x)を用いた．GPU ソルバーは，Symscape 社公開の  
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図 1 開発したシステム処理フロー 

ソースを利用し，単精度での演算とした． 

2.3 3 次元可視化 

解析データの 3次元可視化のためのデータ抽出と矢印や

ポリゴンのモデリングには数値データの可視化ソフトウ

ェアである ParaView (Ver.4.3.1)を用いた． 

 本研究では，熱分布の可視化には色の違いで温度を表現

する平断面と立体的な分布の表現が可能な等値面での表

現を用いた．気流性状の表現にはベクトル表現を用いた．

ParaViewで表示した結果はVRML形式で 3Dモデルとして

書き出しを行った． 

3D モデル化された結果を表示するために，Game Engine

である Unity 3D (Ver.5.2)を用いた．Unity 3D には解析結果

データと合わせて BIM モデルを入力し，現実感を伴う表

現がされた建物モデルで，解析結果の可視化を行う．ユー

ザはアイレベルでのウォークスルーや鳥瞰視点での俯瞰

を対話的操作により移動しながら，解析結果を観察するこ

とができる．これにより，意匠，空間機能と温熱環境の連

関を把握しながら設計を検討することを可能とする． 

 VR ディスプレイは，液晶モニタや平面スクリーンに平

面投影される方式が主流であるが，立体感が損なわれてし

まい臨場感を伴いながら空間の位置関係を把握し，結果を

確認するには至っていない．一方，没入型の立体視表現を

行うことで設計案からの選択が迅速化すること，スケール

感の実感性が増すことが報告されている 7）．そこで 2D モ

ニタでの表示と併せて，広視野角の没入型ヘッドマウント

ディスプレー（HMD）である Oculus Rift Development Kit 2

を用いた立体視による表示を行った． 

2.4 VR 空間内での設計検討 

VR で表現された建物空間内に可視化された解析結果を確

認しながら，この仮想空間内で CFD 解析のパラメータと

なる建築部材や空調の条件を変更し，即座に解析を行い，

結果を再表示することで，設計検討の円滑性の向上を図っ

た．作成したシステムは，VR 内のユーザーインターフェ

ース（UI）（図 2）により，エアコンの室内風量や風向，換

 

図 2 パラメータ変更用 UI 

気機器の吸い込み風量が変更できる．また，外壁や開口部

の熱貫流の変更も可能である． 

 UI で変更された設定に応じて CFD 解析のパラメータフ

ァイルは自動で更新される．すべての設定変更を終えた後，

再度，解析の実行・可視化処理を行い，3D モデルを Unity3D

に入力する．入力された 3D モデルを切り替えることでパ

ラメータの変更結果を比較し，設計の検討を行うことがで

きる． 

3. プロトタイプでの検証 

3.1 仮想建物の設定 

 開発したシステムの検証を行うために，仮想の建築設計

であるプロトタイプシステムを構築し，温熱環境の改善の

検討を行った．設計の初期案として作成された BIM モデ

ルを図 3 に示す．BIM モデルの作成には Autodesk Revit 

2016 を用いた． 

 

図 3 解析対象となる仮想建物モデル 

3.2 仮想建物設計の解析 

（１）メッシュ 

 解析空間のメッシュは 100mm の等間隔立方体メッシュ

とし，エアコン近傍のみ 25mm 間隔とした． 

（２）解析条件 

 表 1に解析条件を示す．解析にはOpenFOAMを用いた．

乱流モデルには標準 k-εモデルを用いて，定常解析を行っ

た． 
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 表 1 解析条件 

解析コード OpenFOAM 

乱流モデル 標準 k-εモデル 

移流項差分スキーム １次風上法 

時間項 定常解析 

メッシュ数 114,089 

 

（３）境界条件 

日射による放射熱伝達は考慮せず，外部からの熱伝達の 

み考慮した．壁，天井，窓，扉の外気参照温度は 35℃とし，

各部材の熱還流率に基づいた熱の伝達を計算した．本ケー

ススタディでは室内での発熱は考慮しない． 

エアコンは 4 方向吹出しの天井カセット型とした．吹出

し風速は規定風量値を用いた．また，吹き出し方向は 4 方

向同一角度で設定し，二次元性を仮定して与えた．吹出し

温度は 4 方向で等温とし，吸込み風量は吹出し風量の合計

として設定した．エアコンの気流流出入口の境界条件の設

定には，形状簡略化のため BOX 法 8)を用いて直方体上に

モデル化して設定した．乱流統計量に関しては，乱流強度

は 10％とし，乱流消散率は ε = (0.09)3/4×k3/2/ｌ（ l：代表

長さ）を用いて求めた． 

 開口部の熱貫流率は設定を簡易化するため，窓はサッシ

とガラス部を，扉は金属部とガラス部で熱貫流率の平均を

求めて設定した．各境界条件を表 2～表 4 に示す． 

表 2 境界条件（壁，天井，床） 

 壁 天井 床 

熱貫流率（W/m2K） 1.38 1.8 ０ 

表 3 境界条件（扉，窓） 

 扉 窓 

熱貫流率（W/m2K） 2.86 6.5 

表 4 境界条件（エアコン） 

 吹出し口 吸込み口 

合計流出入風量（m3/min） 23 23 

面積（m2） 0.03×4 0.25 

流出入風速（m/s） 3.2 1.5 

乱流強度（％） 10 10 

代表スケール（m） 0.05 0.05 

吹出し温度（℃） 10 － 

吹出し角度（°） 60 － 

3.3 解析処理 

 計算の実行と可視化処理に用いた PC は，OS: windows10 

64bit，CPU: Core-i7-5930K, GPU: QUADRO-K4200，RAM: 

32GB であった．時間刻み幅を 0.1 に固定して計算を行い，

解析の収束には約 60 分を要した． 

3.4 解析結果の可視化 

 可視化した結果を以下に示す（図 4, 図 5, 図 6）．温度分

布の表示では，全体の分布を表示するために平断面を用い

て温度分布を表現した．併せて等値面での表現によって 3

次元での温度分布を表現した．気流性状の表示にはベクト

ルの表現を用いた．CFD 解析ビューワである Paraview の

画面と比較すると，VR は広視野角を確保できること，温

熱環境と室内空間との関係が直感的に理解しやすいこと

が確認できた． 

 

図 4 平断面による温度の可視化（左：VR, 右: Paraview） 

 

図 5 等値面（18℃）による温度の可視化 
（左：VR, 右: Paraview） 

 

図 6 ベクトルによる気流の可視化 
（左：VR, 右: Paraview） 

3.5 設計フィードバック：CFD パラメータの変更と比較 
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 VR 空間内に表示された可視化データを確認した後，室

内熱環境に影響を与えるエアコンの設定と開口部の熱性

能を変更し，再度，可視化した結果を表示することで，温

熱環境設計の性能を比較検討した．今回のケーススタディ

では，エアコンの利用設定として風量と風向を，開口部の

熱貫流率として窓の熱貫流率を変更条件として検討した．

吹出し口の風量は 27－23－18－14[m3/min]（順に，急－強

－弱－静モード），吹出し角度は天井面からの角度が 25－

37－49－60[°]（順に，最上－上－下－最下）のそれぞれ 4

段階から選択可能とした．窓の熱貫流率では，窓の仕様別

に想定し，6.5－4.65－3.49[W/(㎡・K)]（順に，金属サッシ

単板－金属サッシ複層－樹脂サッシ複層）9)の 3 段階から

選択できる．各項目の選択条件をまとめたものを表 5 に示

す．窓熱貫流率を「金属サッシ単板ガラス」から「樹脂サ

ッシ複層ガラス」に変更した結果を図 7 に示す．尚，風量

は「急」，風向は「最下」で同一とした． 

表 5 変更可能条件 

項目 選択条件 

風量 急－強－弱－静 

風向 最上－上－下－最下 

窓熱貫流率 
金属サッシ単板ガラス－金属サッシ複層ガラス
－樹脂サッシ複層ガラス 

 

 
図 7 窓熱貫流率を変更した場合の VR 比較検討 

（左：金属サッシ単板ガラス，右：樹脂サッシ複層ガラス） 

 

4. まとめ 

 本研究では，意匠設計と温熱環境設計の相互フィードバ

ックを可能とするために，GPGPU により高速化された

CFD 解析を行い，立体視 VR により結果の可視化を行うシ

ステムを開発した． CFD 解析による環境シミュレーショ

ンと VR によるビジュアルシミュレーションを同時に行う

ことで，意匠と熱環境を同時に検討するための設計環境を

構築した．検証を通じて，開発したシステムは，VR 空間

内で CFD パラメータの変更と解析結果の評価を繰り返し

行うことを可能としており，設計の温熱環境性能を比較し

ながら検討可能であることを確認した． 

 今後の課題として，ツール間の連携にマニュアル動作が

多く，解析と結果の観察の即時性に課題を残した．また

VR 空間内で可視化の条件を変更ができないため，操作の

対話性に欠ける．ツール間の連携を自動化し解析と結果の

可視化をより即時的に行うこと，VR 空間内で可視化方法

を調整することを試みる必要がある． 
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