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第 1章 緒 言

1.1 研究背景

1。 1.1 温熱環境検討の重要性

地球温暖化対策やヒー トアイラン ド現象に代表される都市空間の高温化対策など,環

境問題 とりわけ温熱環境への影響軽減対策は近年きわめて注 目される分野となってい

る。2009年頃より,世界的に脱石油文明を目指 したグリーンエネルギーとい う言葉が

盛んに用いられるようになり,以前にも増 してクリーンエネルギーや Eco設計,省エ

ネ検討 とい うテーマが重要な課題 となつている。またグリーン ITと い う言葉に示 され

るように情報化技術を利用 した省エネルギー検討,Eco設計への取 り組みも大きな注目

を集めている.

低炭素型グリーン社会の実現においては,太陽電池や風力発電に代表されるグリーン

エネルギーの実用化や,LED照明等に代表される省エネデバイスの普及促進 とともに,

ll■適性 と省エネルギー性を兼ね備えた温熱環境の設計・検討も大きな課題のひとつとな

つている。図 1.1は,環境省による環境白書 1‐ 1)に 掲載された 「エネルギー起源二酸化

炭素に関する対策の全体像」であるが,この図にも示されているように例えばオフィス

環境においては空調機器による消費エネルギー量の割合は非常に大きく,こ こ数年急激

に増大 してきた情報管理のためのサーバーコンピュータを収容するデータセンターも

膨大なエネルギーを消費するため,データセンターの空調消費エネルギー削減も非常に

重要な課題 となっている.

また,屋内・屋外を問わず人間が関与する空間環境においてはその快適性の実現は必

要不可欠な検討条件であるが,夏期における工場環境やオフィス環境,屋外におけるヒ

ー トアイラン ド現象を考えてみても分かるように,温熱環境の快適性実現には現時点に
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図 1.1

平成 19年版 環境 循環型社会白書 環境省



1.1.2 温熱環境の検討手法

温熱環境の検討においては,実測による測定および数値解析手法を用いた検討 と大き

く2つの手法が用いられる。実測測定による検討は,実環境をデータとして直接捉える

ため非常に有用な手段であるが,実務上多数の測定ポイン トを用いて全体環境を詳細に

把握することは難 しく様々な要因が影響を与えた結果 としてのデータが測定として得

られるため,改善案を検討 し検証するには多くの困難を伴 う。また実測による検討では

事前検討を行 うことは難 しく,現実的に測定が不可能な状況も少なくない。

数値解析手法を用いた検討は,温熱環境を表す物理法則をコンピュータ上で数値的に

解 くものであり,近年のパソコン等の急激な能力向上と共に有力な検討手法 として普及

してきた。数値解析を用いた検討手法は,対象を一次元のノー ド (接′点)と して捉えノ

ー ド間のエネルギー収支や移動風量の関係を熱回路網法や換気回路網 として捉える質

点系の解析手法と,Na宙 er‐ Stokes方程式やエンタルピーの移流拡散方程式を差分法や

有限体積法により二次元的に解析する流体力学的手法に大別される。

前者は計算量が軽微であることと,単室レベルでの温熱環境設計においては周囲環境

との一次元的な熱収支バランスのみで温熱環境の推定が可能となるため,実現場では今

なお主流をなしている.特に,温熱環境の設計検討においては,こ の手法は熱負荷計算

と呼ばれ必要な空調能力の算出等には必須の設計手法となっている。しかしながら,こ

の手法は対象空間を一様な質点系と見なしたバランス式を解 くため,空間内の温度分布

や気流分布の偏在など,詳細な実環境の検討までは行 うことができない。

後者の手法は 1970年代に, Launder and Spalding らにより, 高 Reynolds数型の舌L

流モデルを基礎 とした数値解析手法・
',131が

提案されて以来,コ ンピュータ能力の飛躍

的な発達とともに,多 くの実用問題に適用されてきている。このようなコンピュータを

利用 した流体解析手法は,CFD(Computational Fluid Dynamics)と 呼ばれ複雑な

対象物を含んだ温熱環境の 3次元的な分布を詳細に検討するためには非常に有用な手



段となっている。また近年,都市計画や建物内の空調設計,機械装置の熱設計において

3次元気流解析を利用 した気流・温熱環境の検討は,設計現場において設計ツールとし

ての認知度も高まりつつある 1‐。
.

1。 1.2 温熱環境の検討における影響因子

温熱環境や快適性に影響を与える要因としては,大きく以下のものが挙げられる .

1)空気温度

2)気流

3)湿度

4)日 射 (直達 日射,散乱 日射 )

5)輻射 (熱放射 )

6)人間の活動,着衣量

質点系の解析手法では,空間内の分布を求めることができないため対象空間を一様 と

仮定 した平均の空気温度や湿度が求められる。

CFDを用いた 3次元的な解析手法においては,上記 1), 2), 3)で示す空気温度

の分布や気流の分布の検討が,こ れまでもさまざまな実際の検討に用いられてきてお り

既に設計段階での有用なツールとしての位置づけが一般に認められつつある.

しかしながら,一般的な温熱環境の解析的な検討においては,上記 4)日 射 (直達 日

射,散乱 日射)や 5)輻射が詳細に検討されることはほとんどなく,通常は単位面積当

たりの平均的な熱負荷 として,質点系の計算と同様に扱われるケースが大半である。

1.1.3 温熱環境における輻射, 日射の影響

日射や輻射が快適性に与える影響は大きい。例えば,夏期における一般的な工場では ,

日射の影響を直接受ける屋根面の温度は 60℃を超えるため,天丼面からの輻射が作業

者に与える影響は非常に大きなものとなっている。また,オフィス空間においても近年
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特にガラス張 りの外観を有するビルが増大 しているため日射や輻射が空間の快適性に

与える影響はますます大きくなっている。また,ヒ ー トアイラン ド対策に代表される屋

外温熱環境においても,直達 日射の影響や道路面からの照 り返 し,高温になった表面か

らの輻射の影響は大きく,これらの例が示すように日射や輻射を伴った快適な温熱環境

の検討には非常に重要な要因となっている。

しかしながら,輻射や 日射の影響を考慮 した CFDの検討は設計 レベルにおいてはま

だまだ普及 していないのが実情である。これは,輻射の計算において必数 となる形態係

数を求めるために膨大な計算時間を必要とすることが主要因となっている。また 日射の

計算においても時々刻々位置を変化 させる太陽と解析地点の緯度経度,対象物の置かれ

た方位角等の関係によつて日射の影響を受ける要素面を時刻毎に求める必要があるた

め膨大な計算時間をやはり必要としている。このため,研究論文 レベルでの評価では詳

細な検討が行われるケースがあるものの,設計レベルにおいては,日 射の日向 。日陰を

計算要素単位で判定した上で 3次元計算を実施することはほとんど無く,予め想定 した

熱負荷境界条件 として平均的な値を事前に設定することが一般的となっている。

このため,CFDを 用いた温熱環境の検討が設計検討のための手法として一般的に認

知されつつある現状においても,輻射や 日射の影響をメッシュ要素単位で詳細に考慮 し

た解析的検討はまだまだ一般的には普及 していないのが実情である。

1.2 既往研究

日射や輻射の影響を考慮した温熱環境の研究は,これまで観測およびモデルにより多

くの検討がなされている。日射や輻射が大きな影響要因の一つとなる都市ヒー トアイラ

ンド現象では,KimOら が観測により都市と郊外で顕著な気温差があることを示してお

り,」auregui■0は ,ヒ ー トアイランド現象では日中より夜間に温度差が顕著になるこ

とを観測により示している。GiridharanIつ ,近藤 FO,斎藤 士ωらの研究は,地表面の変



化,潜熱によるフラックスの減少,建物群による反射,輻射特性の変化,人工排熱など

がヒー トアイランド現象の要因となっていることを示している。このような要因を含む

マクロモデルおよびミクロモデル (CFD)の研究も多く行われている。Kondoul~10,

Kusaka l‐lD,shresthal‐ 1つ らは,建物群を簡略化 し, 日射,輻射影響を組み込んだマ

クロモデルを用いて,東京,大阪のヒー トアイランド現象を再現している。しかしなが

ら,多 くのモデルの水平解像度は約 lkmで,都市の詳細な構造を再現することはでき

ていない。Mochida H9,Kandal‐ 14)ら は,CFDを用いることにより都市の詳細な構造

を再現し,日 射・輻射の詳細な影響を考慮した研究も行っている。しかしながら,日 射・

輻射の解析には非常に多くの計算時間を必要とすることもあり,CFDを用いた解析は

熱環境が最悪となる日中のある時刻の定常計算の実施で,1日 の非定常計算は実施され

ていない。

1.2.1 輻射形態係数の算出

輻射の影響を解析的に調べるためには,対象形状に対する物体表面間の形態係数を求

めることが必数の条件となる.日 射の影響を解析するには,直達光が照射される面要素

の特定が必数の条件となる。このため,輻射の影響を考慮した CFDの解析を普及させ

るためには,高速な形態係数の計算法と, 日射影響を考慮した CFDの高速な計算方法

の確立が非常に重要なポイントとなる。従来,こ のような輻射の解析や日射の解析には,

モンテカルロ法に代表されるように,該当要素面から多数の粒子線を発生させ,各々の

発生粒子と他の面との衝突判定を行 う方法が用いられる。

形態係数は単純な幾何形状に対しては解析的に厳密解が求められている 110。 また数

値計算法を用い,形態係数の定義式に基づき対象となる面の面積を数値的に積分する方

法 HO,Hつ ,HO等 もあるが,輻射体と被輻射体の間に遮蔽物が存在する場合等の複雑な対

象形状の場合は,やはり適用が困難である。このため,従来の輻射環境の検討を行 う研

究では最も汎用的な手法としてモンテカルロ法が用いられている。モンテカルロ法は,
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Howell■ 19ら によって基本的な考え方が提唱され,現在でも輻射の形態係数算出には最

も汎用的に用いられている手法 となってお り,モ ンテカルロ法の実用手法を解説 した市

販のテキス トも出版されている 1‐ 2の。モンテカルロ法では,発生源から放射されるエネ

ルギー量を多数の粒子線の集まりとして捉え,その一つ一つの粒子線の方向を乱数によ

る確率分布により定義する。放射された各粒子線はその一つ一つにつき,周囲の対象面

の各面要素 との衝突判定を行 う.最終的には各面要素毎に到達する対象エネルギー量は ,

その面の衝突数に比例するものとして定義される。

モンテカルロ法は精度検証もさまざまな観′点から研究が行われてきてお り,遮蔽面が

存在する場合のモンテカルロ法の精度検証も幾島ら 1‐2Dに よつて検討されている。また ,

その汎用性の高さからさまざまな輻射を含む温熱環境の研究にも用いられている。大森

ら 12カ はモンテカルロ法を用いた室内輻射環境の検討を実施 し,村上ら 1‐ 2の はモンテカ

ルロ法を用いた気流場と輻射場の連成解析を行っている。また,尾崎ら 1‐20は複雑形状

を有する大規模 メッシュにおけるモンテカルロ法の応用研究を行っている.梅千野

1‐ 2め,120ら は,3D‐ CADの形状データを直接利用 した屋外熱収支シミュレーション技術

を発表 しているが,輻射形態係数の算出には従来のモンテカルロ法を使用 している.

図 1.2に 示すように,モ ンテカルロ法ではその原理上から衝突の対象となる面要素の

増加に伴い該当面要素に到達する粒子線の数が減少するため,発生源から発生させる粒

子数は面要素の増加に比例 して増大させる必要がある.こ のように,モ ンテカルロ法で

は発生させる粒子数や面要素数により計算精度が大きく変化 し,計算に要する時間は粒

子数 と面要素の増加に伴い飛躍的に増大する.こ のためモンテカルロ法を用いる際には ,

手法の特性を理解 し対象に応 じた設定を行 うことが不可欠となるため,実用上の精度を

得るには多くの計算時間を要することとなり,工学的問題に汎用的に用いるには課題も

多い。
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角方向の粒子

対象要素表面との

衝突判定

方位角方向の粒子線

図 1.2 モンテカルロ法による輻射エネルギーの放射

1.2.2 光線追跡法 (レイ トレーシング)による日射影響の考慮

日射が温熱環境に与える影響は,直達日射と散乱日射の 2つに大別される。このうち,

直達日射については,解析対象地域の緯度,経度,方位角ならびに解析対象時間が決ま

れば太陽位置が解析的に求められるため,解析対象モデルとの幾何学的な関係から直達

日射が到達する要素 (日 向),到達しない要素 (日 陰)を特定することができる.従来

から直達日射の到達判定には,光線追跡法が用いられている。これは太陽位置から太陽

光の方向に多数の粒子線を発生させ,解析対象モデルの要素表面との衝突判定を行 うも

のである。吉田ら卜2の はモンテカルロ法による輻射の解析と光線追跡法をもとにした日

射の解析に基づき,都市街区の気流場と日射 。輻射を考慮した温度場の連成解析を行っ

ている。また大森ら卜2の は,光線追跡法により日射の影響を考慮した屋内の温熱環境の

検討を数値解析により行つている。

光線追跡法は他の遮蔽物が存在する場合は,光線と遮蔽物表面との衝突判定をその都

度行 う必要があるため,輻射におけるモンテカルロ法と同様に,対象となる解析要素の

y
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分害1要素面が多くなると膨大な数の粒子線を発生させる必要があり,幾何学的な衝突判

定を行 う計算時間も増大する。また,太陽光の入射角が地平線に水平に近づくに従つて

地上面に到達する単位面積当た りの粒子線数は少なくなるため,時間によつて変化する

直達 日射光のさまざまな入射角の影響を考慮するためにはやはり膨大な数の光線 (粒子

線)を発生させる必要がある.こ のような欠′点を補 うため,光線追跡法では対象 となる

各要素表面から太陽位置に向かって逆に光線を発生させ,他の要素との衝突判定を行 う

ことで直達 日射の到達を求める手法もよく用いられている。各要素表面から逆方向に光

線追跡を行 う場合には,対象となる全ての要素から光線を発生させる必要があるため,

やはり多くの計算時間を必要としている。

1.2.3 CG技術の発展

本研究では,輻射形態係数の算出と日射計算において,多大な計算時間を要するモン

テカルロ法 。光線追跡法に替えて,CG(コ ンピュータ・グラフィックス)に よる描画

画像を用いた高速計算法を,新たに提案する。

近年の 3Dゲームソフ トや光環境のシミュレーション技術の発展に伴い,CG技術の

発展にはめざましいものがある。

しかしながら,CFDに代表される技術計算における CG技術は,こ れまでの主に計

算結果の可視化 (ビ ジュアリゼーション)手段とい う位置づけにおいて利用 されてきて

お り,CG技 術適用により得られる可視化描画情報を,CFD数 値解析計算の入力情報

として直接活用する応用研究はこれまであまり報告された例がない。

また,CGの 投影技術により得 られる画像のピクセル情報を直接利用 して,CFDの

輻射や 日射の計算に結びつけた例はこれまでほとんど報告されておらず,精度について

もこれまで詳細に検討された例は見当たらない .
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1.3 研究 目的 と構成

輻射 。日射の影響を検討する際に従来から用いられているモンテカルロ法や光線追跡

法においては,対象 となる解析モデルの分割 された要素数に比例する形で発生させる粒

子線の数を考慮する必要があるため,どの程度の粒子数を発生させるか等が解析者に依

存する側面もあり研究者 レベルでは手法としてよく用いられるものの,計算時間が膨大

となることもあつて汎用的な手法にするにはまだまだ課題も多い。

本研究は, 日射および輻射の影響を考慮 した温熱環境を,CFDを 用いて評価するた

めの新たな汎用的な高速計算法の基礎を確立し,従来法との比較を通 してその計算時間

と精度の検討を行いその実用性を明らかにすること,日 射や輻射の影響を加味した実在

街区への適用を行い近年のヒー トアイラン ド対策に代表 される都市計画の検討にも活

用することが可能な汎用的で高速な計算方法を実現すること,を 目的として行つたもの

である。このため,近年 CGの利用には多くの市販の汎用ソフ トが用いられるが,特定

の CGソ フ トに依存することの無いよう,グ ラフィックス描画の最も基本的な機能であ

る OpenGLに よるグラフィックス・ライブラリを用い,汎用的な手法を明示すること

とした.ま た,本研究で詳述する手法の実用問題への適用を通 して本手法の有用性を確

かめた .

本論文の構成図を図 1.3に示す .
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第 1章 :序論 背景・ 目的

第 2章
輻射形態係数の

高速計算法

解析手法の開発

第3章
日射の高速計算法

解析手法の開発

4

日射・輻射を含む

熱流体解析の

基礎方程式
CFD

第 7章 :結論

図 1.3 本論文の構成
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以下に本論文の概要を述べる.

第 1章は,屋外における都市環境や,オフィス。工場等の屋内環境の温熱環境の改善・

評価のために数値シミュレーション技術が重要なツール となっていることを述べ,その

中でも特に日射および輻射の影響の持つ重要性を示 し,本研究の背景と目的を明らかに

した .

第 2章は,輻射の影響をCFDに取 り込む際に必要となる形態係数を求めるためにCG

技術を用いた高速計算法の基本的な概念と,従来法との精度検証,計算速度比較を通 し

て新たに提案する手法の有用性を示 した。

第 3章では,直達 日射および散乱 日射の影響を CFD解析に取 り込む際の高速計算法

の原理 と,従来手法との精度検証,計算速度比較を通 して新たに提案する手法の有用性

を示 した。

第 4章では,第 2章および第 3章で提案を行った CG技術を用いた輻射,日 射の解析

手法を CFD解析に反映させるための基礎式を示 した。

第 5章では具体的な事例を通 して提案する手法の適用をはかり,実在街区を対象 とし

て輻射および 日射の影響を含めた CFD解析による評価を行い,輻射や 日射の影響を考

慮 しない解析結果 との比較検討を行つた。

第 6章では具体的な事例を通 して提案する手法の適用をはかり,屋内の大規模吹き抜

け空間を有する建物内を対象として輻射および 日射の影響を含めた CFD解析による評

価を行い,建物表面の高反射性塗装材料が屋内空間に与える影響を解析的に調べた。

第 7章は,以上の結果を要約 し,今後に残された課題について述べた。
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第 2章 輻射形態係数の高速計算法

2.1 緒言

輻射による伝熱問題を解析する際には,形態係数が必要不可欠である。形態係数は輻

射体から放射された全放射エネルギーのうち,被輻射体が受けとる放射エネルギーの割

合を表 し,解析領域の幾何形状によつて決定される。

単純な幾何形状における形態係数は,解析的に厳密解が求められている 2‐⇒.し かし,

一般的な解析領域は複雑な幾何形状から構成されてお り,形態係数を解析的に求めるこ

とは困難である。そのため,数値計算法が用いられる。形態係数を求める代表的な数値

計算法に,形態係数の定義式に基づき,数値的に面積を積分する面積積分法 2',面積

積分を Stokesの定理を用いて線積分に変換 して解 く線積分法 2‐9,線積分法における一

つの線積分項を解析的に積分 して変換 した Mitalas‐StephensOn法 2‐のがぁるが,いずれ

の方法も,輻射体と被輻射体の間に遮へい面が存在する場に適用することは困難である.

2次元形状の場で,遮へい面が存在するときにも対応できる手法として Hottelの ク

ロスス トリング法 2‐Dが ぁるが, 3次元場には適用できない。3次元の複雑形状にも適

用できる手法としてモンテカルロ法 2‐0が ぁり,遮へい面が存在する場合についての精

度検証もされている 2つ .モ ンテカルロ法は汎用性に富むため,広 く用いられている 2‐D

～2‐ 10。 しかし,実用精度の解を得るためには,膨大な数の放射粒子を飛ばす必要があり,

その際に衝突面判定を幾度も行 うため,計算時間を要することが問題である。

面要素間の形態係数の算出において,二組の面要素のなす角から,相互に可視面とは

なりえない組みあわせを事前に判定 しておく手法も開発 されている
211)が

,計算時間の

大幅な短縮は期待できない。

時間のかかる衝突面判定を数値計算で行 う代わりに,写真を用いた測定法により,形

態係数を求める試みもなされている 2‐ 1か.しかし複雑形状において実用精度の解を得る



ためには多くの写真をとる必要があり,その分析にも時間を要するので,実用的ではな

い .

一方,Nusseltの射影法 2‐ 10～ 2‐10に 基づき,対象点周 りに設置 した仮想的平面を投影

面として,複雑形状を投影することで形態係数を求める手法 21の210が ぁり,投影面に

6面体を用いたものは Hemi‐ Cube法 2‐ 10,2‐10と 呼ばれる.投影法では,投影面への透

視変換により形態係数を算出してお り,形態係数の計算手法が本質的に透視図の描画手

法と共通であることを示 している。また,そ の際に必要となる透視投影変換の操作が,

3次元 CGのためのグラフィックス・ハー ドウェアを用いることで高速に処理できるこ

とが示唆されてお り 2‐ 1つ,市販のソフ トウェア 210に も利用されているが,その詳細は明

らかでない。

本章では,CG技術を使い,3次元幾何形状の高速図形処理に特化 したグラフィック

ス・ハー ドウェアを介する 2‐19こ とで,プログラマーの技量によらず,洗練された衝突

面判定アルゴリズムを自動的に利用 して形態係数を高速に計算できる手法の性能を検

討 した。Hemi‐Cube法にかわる新たな投影法を提案 し,CG技術により描画された透視

投影図のディジタル画像から形態係数を算出する式を導出し,実際に形態係数を求める

までの一連の過程を示 した.さ らに,本手法の精度を定量的に評価 して,実用化の可能

性についても検証 した .

2.2 透視図を用いた形態係数の計算法

2.2.1 形態係数と半球投影

図 2.1の原′点O(視点)にある単位面積の底面と,3次元空間中の微小面積あ との

間の形態係数″ は,微小面積お を囲む立体角により半径 1の半球面上に投影される投

影微小面積お'を用いて式(2.1)で 与えられる。なお,図 21における¢[rad]は 視線 OA

の正射影線分 OAと χ軸とのなす方位角である。
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″ =お
'∞Sθ

π

こ こに ,

点 Oの単位面積 と微小面積お の間の形態係数 H

[radlθ  :   視線 OAと z軸とのなす角 (天頂角)

″ を半球面上で積分すると,

tar:r (2.2)

となり,視点 Oからの形態係数の総和が 1と なることを表す。平面で定義 される透視

図を用いて形態係数を求めるためには,球面上に投影 された微小面積お 'を平面上へさ

らに再投影する必要がある。

図 2.1 半球投影図

(2.1)

″
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2.2.2 形態係数と透視投影

視′点0にある単位面積の底面に対する形態係数を求めるときの,視点 0を底面中心

として側面を投影面とする多面体として考えられる候補の例を図 2.2に示す .

(a)4面体     (b)5面 体     (c)6面 体

図 2.2 投影面候補 となる多面体

4面体や 5面体,それに Hemi‐Cube法で用いられる 6面体をはじめとして,い くつ

もの多面体が投影面候補として考えられる.投影面となる多面体の側面はいずれも平面

であるので,通常の CGラ イブラリや CGソ フ トウェアがサポー トしている透視投影

の作画機能を用いることができる.

多面体の中で面数が最小のものは 4面体 (三角錐)であり,これを投影面にすること

もできるが,本章では直角座標 との関係がシンプルで,かつ必要な公式を導出しやすい

ことから 5面体 (四 角錐)を投影面とする。この投影法は, 6面体を投影面 とする

Hemi‐Cube法 と比較 して,投影面数が少ない,投影面のかたちが一通 りである,な ど

の利点をもつ .

2.2.3 PPM法 (角 錐投影法)

5面体 (四 角錐,図 2.2(b))の底面を含まない側面を投影面とする本手法を以下 ,

1■ 11二
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PPM法:Pyramid ProiectiOn Method(角 錐投影法)と 呼ぶことにする。

図 2.3で ,球面上の,天頂角鳥 =π/4,平面角%=π /4の点 Qで ,球面に接する平

面を投影面に選ぶ。このとき,0く θくπ/2,0く ρくπ/2(すなわち,χ >0かつッ>0かつ z>0

の領域)の 1/4半球面は,二等辺三角形 CDEの 内部に投影 される。このように,5面

体の底面を正方形 として,そ の対角線をッ 座標軸と一致させるとき,他の 3つの 1/4

半球面も同様に,5面体の側面へそれぞれ投影できる。

図 2.3に おける微小面積 dWは ,3次元空間中の微小面積だ が投影面である 5面体

側面 CDE上へ投影された微小面積である。パ
:と

滅S"の関係 として,式(2.3)を 得た。

この導出過程および投影図上の位置 とθ,θ▼の関係を付録 2.1に示す。

図 2.3 PPM法 (角錐投影法)の幾何

=〉
争`甘レ7ごぜ

雌:ニ
タJ「 、ヽ、ヽ
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式(2.3)は ,形態係数″アが投影面 CDEにおける微小面積パ "と その位置から与えられ

ることを意味する。よつて,視′点Oにある単位面積の底面と,3次元空間中の微小面積

あ との間の形態係数滅Fは,式(2.3)に より求めることが可能となる.

』
甲

=

dS"cos 0cos'0,

(2.3)

こ こ に ,

お ''

ら

:お 'が 投影 された面 CDE上での微小面積 [― ]

:視線 OAと OQと のなす角

なお,実際の計算では透視投影画像 として,

を用いるため,式 (2.3)を 適用することができる

[radl

CGによつて作画 されたディジタル画像

パ "の最小単位 は 1画素 (p破)と なる .

2.2.4 PPM法による形態係数の計算手順

PPM法による形態係数の算出までのフローチャー トを図 2.4に示す。はじめに対象

となる解析領域を定め,解析領域中に 3次元図形を定義する。次に,CFDの解析を行

うことを前提 とした解析対象領域全体の要素分割を行 う。その際,形態係数の算出対象

となる対象図形の要素表面ごとに異なる色情報 (RGB値)を付加 し,要素表面番号と

付加 した RGB値の対応表を作成する。CGに よる投影画像の解像度を決めておけば式

(2.3)に よつて投影 された 2次元の画像における各画素 (ピ クセル)位置単位毎の形態係

数が予め求められるため,画素位置と形態係数値の表も予め用意する。そして,対象と

なる対象図形の要素表面に CGのカメラを設置し,PPM法 の方式にそってグラフィッ

クス・ライブラリを用いることにより, 2次元平面に投影 された透視図を作画する。

この際の投影画像はグラフィックス・ハー ドウェアを介 して,高速に描画することが可

能である.作成された透視図における各画素の RGB値情報から,その画素がどの図形
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要素を示 しているのかを特定する.RGBの 3成分と面要素を一意に対応 させることに

より原理上 2563=16,777,216面までの面要素を区別できることになる。

ここで,透視図の解像度に合わせて,あ らかじめ作成 しておいた各画素に対する形態

係数の表を用いて,対応する図形要素に各画素の形態係数の値を加算 していくことで,

3次元空間中のそれぞれの図形要素に対する形態係数を求める。PPM法では,視野角

がπ/4 となるため,上記のフローにより特定の要素表面から見た 1/4半球面分の範囲

にある相手方要素の形態係数が求められる。

以上の工程を平面角物がπ/4,3π /4,5π /4,7π /4と なる 4つの方向 (象限)に対 して

同様に行 うことで特定の要素表面から見た半球面の全領域を計算したことになる.よ つ

て,視′点Oにある単位面積の底面に対する,3次元空間中に存在する他の面要素との間

の形態係数を 4枚の透視投影画像から求めることができる。これ ら一連の作業を,対象

となる全ての要素表面に対 して繰 り返すことで解析対象空間における要素表面間の形

態係数を求めることが可能となる。

図 2.4 PPM法 のフローチャー ト

対象 となる 3次元図形を定義

各々の図形要素に異なる色情報 (RGB値)を付加

PPMの方式にそつて透視図を作画

透視図の色情報から各画素単位で図形要素を区別

図形要素ごとに形態係数表の値を加算
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2.3 性能評価計算

2.3。 1 適用対象モデル

2.2で示 した PPM法を簡易形状モデルに適用 して,視点 0か らの形態係数を求めて ,

精度評価を行 う。適用する形状モデルは図 2.5に示す立方体である.立方体の 3面を 5

×5,10× 10,20× 20に分割 し,視点 Oか ら見た各分割要素面の形態係数を求めた。

図 2.5に示すモデルは,1/4半球面の範囲に相当する.PPM法 により求めた形態係数

の値を正解値 と比較するために,こ こではモンテカルロ法によつて,面要素ごとに形態

係数の正解値とみなせる値を求める.なお,モ ンテカルロ法の放射粒子数は,十分に形

態係数の値が収束 したとみなせる 900万個 とする.PPM法 で求めた値 と,モ ンテカル

ロ法による正解値 との誤差″ろを式(2.4)で 求める。

労Υ、=,4弓 ―Zン

`弓

ここに ,

α4 :PPMと 正解値の面要素′の形態係数差(誤差)[― ]

ラ写  :PPMで 求めた面要素′の形態係数    [一 ]

zラ写 :モ ンテカルロ法で求めた面要素′の形態係数  [一 ]

(2.4)
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図 2.5 誤差評価モデル (5× 5分割 )

2.4 計算誤差 と考察

2.4。1 誤差の空間分布

メッシュ分害1数 5× 5,10× 10,20× 20と した場合に,PPM法により求めた面要素′

の形態係数 と,モ ンテカルロ法による正解値 との差の絶対値 l cr4 1を ,面要素を描画単

位 として空間分布図でそれぞれ図 2.6,図 27,図 2.8に示す。それぞれの図では,透

視図の解像度を (a)160× 120 pixels,(b)640× 480 pixelsと 変更 したときの空間分布の

例を示 している.
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(a)画像解像度 :160× 120p破     (a)画 像解像度:160× 120p破 (a)画像解像度 :160× 120p破

3.9× 10~5

(b)画像解像度 :640× 480p破

図 2.6 形態係数の誤差

空間分布

(メ ッシュ分割 :5× 5)

(b)画像解像度 :640× 480p破

図 2.7形態係数の誤差

空間分布

(メ ッシュ分害110× 10)

(b) 画像解像度  :640〉く480 pix

図2.8 形態係数の誤差

空間分布

(メ ッシュ分割 :20× 20)

共通 していえることは,底面付近の図形要素の誤差が小さいことである.こ の原因は,

底面付近にある図形要素の形態係数の値そのものが小さいためである。いずれの図をみ

ても,誤差が大きくなる場所は二等辺三角形の頂点より少 し下の所におおよそ多く分布

しているようであるが,それ以外の規貝U的 な特徴はみられない。

2.4.2 誤差の平均値 と標準偏差

メッシュ分割数 10× 10における各図形要素の形態係数の誤差を,透視図の解像度が

(a)80× 60 pixels,(b)2560× 1920 pixelsの 場合について,図 2.9に ヒス トグラムで示

す。ヒス トグラムから,透視図の解像度を十分に上げて有効画素数を増や した場合,誤

差の分布は平均値 0の正規分布に近づくことが分かる。このことから本手法の誤差は系

統的なものではないことが推測される。

次に,本手法による誤差の標準偏差 (標準誤差)σ を次式(2.5)か ら求める。

０
０
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図 2.9 誤差のヒス トグラム (メ ッシュ分害J:10× 10)

ここに,

σ  :誤 差の標準偏差      [― ]

″D  :分 害1し た図形要素の総数 [個 ]

次に,本手法の誤差がディジタル画像を用いることによる量子化の誤差
2り のみに起

因するものと仮定 して,理論的な標準誤差 %を式 (2.6)の ように推定した。式 (2.6)の

導出過程については付録 2.2に示す。

-3/4  -1/4
″

『
  ′D

σ ″ =
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ここに ,

′D:分割 した図形要素の総数    [個 ]

″r:投影画像上の有効画素数 [個 ]

各条件下での標準誤差の大きさと,ディジタル画像の量子化誤差に起因するとして求

めた式(2.6)と を比較 した結果を図 2.10に示す.図 2.10か ら,誤差の大きさの目安を与

える式として式(2.6)が 有効であることがわかる。
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図 2.10 角錐投影法の標準誤差と理論的な標準誤差の比較
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2.5 計算時間の比較

メッシュ分害1数 10× 10と した場合に,PPM法 およびモンテカルロ法により形態係

数を求めた時の計算時間の比較を,図 2.11に 示す。計算機のCPUは Pentium4 3.40GHz

を使用 し,PPM法 の計算では描画ツール として open GL,グ ラフィックアクセラータ

として RADEON X800XT IATI Technologies lnc.)を 用いた。図の横軸は式(2.4)で表さ

れる面要素ごとの誤差の絶対値の平均値を表 しており,こ の場合形態係数の和が 0.25

の空間に 300の面要素があるため面要素ごとの形態係数の平均値はおよそ 10‐3でぁる。

したがって,誤差 10-5は相対誤差で 1%に あたる。PPM法の計算時間は透視投影図の

描画時間と,色情報から各画素を面要素に振 り分ける時間の和であるが,描画時間が全

体の計算時間に占める割合は,図でもつとも誤差の大きい 200× 200画素の画像を使用

した場合で 20%,も つとも誤差の小さい 1000× 1000画素の画像を使用 した場合で 2%

であり,グ ラフィックアクセラータを使用 したことによる計算時間の短縮効果が大きい

ことがわかる。モンテカルロ法との比較では,同一の誤差に対するPPM法の計算時間

は 10‐3～ 10‐ 5と なつてお り,本手法はモンテカルロ法に比べて,飛躍的に計算時間の

短縮化が期待できる。

なお,こ こでのモンテカルロ法にはもつとも初歩的なものを用いているが,形態係数

が満たすべき条件である相反則 と総和則を用いて計算時間を短縮する方法が提案 され

ている 210。 また,こ こでの計算対象は床面中央部対天丼・側壁 という単純な幾何学形

状であるが,よ り実用的な複雑形状に対 しては,面要素をグルーピングすることで光子

の衝突判定を効率よく行 う方法 21つ も提案されている.複雑形状を対象 とした,こ れら

の改良モンテカルロ法と本章で提案する手法との定量的な比較は今後の課題であるが ,

改良法の原理から考えて,本章で示 した手法が達成 した 10‐3 ～lo 5に 匹敵する計算時

間の短縮は考えられない.ま た,2.3に 示 したモデルでは床面中央部と,そ こから離れ

た位置にある各面要素との間の形態係数を計算しているので,床面中央部の一点のみに

34



対 しする計算をしているが,形態係数を計算する面要素対が近接 している場合,本章に

て提案する手法では計算点を複数 とる (面要素を再分割する)必要があるのに対 し,モ

ンテカルロ法では放射粒子の出発点をランダムに選ぶことでこの問題を回避すること

ができる。このような条件下での手法の定量的な評価も今後の課題であるが,こ のよう

な条件はごく一部の面要素間でのみ生 じるため,全体の計算時間に与える影響は小さい

ものと考えられる。

2.6。 結言

透視投影図を利用する形態係数の算出手法として,投影面に四角錐を用いた角 PPM

法法を提案 した。本章では,PPM法 で用いるパラメータの導出過程を示すとともに,

求めた形態係数の精度について評価 した。その結果,本手法の誤差は主として量子化誤

差に起因するものであり,必要な精度に応 じた解像度の透視図を用いれば,実用上問題

のない精度で形態係数を算出できることが明らかとなつた。透視図を用いた形態係数の

算出では,通常の CGソ フ トウェアが必ずもつている透視図作画機能を利用でき,専用

のグラフィックス・ハー ドウェアを用いて高速処理できる利点がある。同一精度を得る

ための計算時間をモンテカルロ法と比較 した場合,CGを 用いる形態係数の計算では ,

複雑な幾何形状に対 しても面倒な放射粒子の衝突面判定アルゴリズムを CGソ フ トウ

ェアに任せることができるため,大幅な短縮が達成できる。本章で提案 したPPM法は,

投影面に半立方体の 5面を用いる Hemi‐Cube法 に比べて,投影面の数が少なく各投影

面がすべて同形状になるため,プログラムが簡単になるとい う利点も有している。

35



付録 2.1 幾何学的関係式の導出

図 2.3における微小面積パ'と ,投影面 CDE上へ投影された微小面積ど'と の幾何学的

関係を図 2.12に示し,こ れらの関係式の導出過程を示す。

図 2.12(a)の 立面図における円弧 ιlと 垂線 Z2,お よび ι2と 投影面上に投影された線

分 Z3の関係は式 (2.7)と なる。

二1=二2∞sら ,Z2=五3 cosら

ここに,

Zl:点 0を中心とする単位円上の円弧

Z2:′像Bか らの垂線

Z3:投影面上に投影 された線分

図 2.12 が 'と aS"を含む断面図

(2.7)

[一 ]

[― ]

[― ]
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が導け,あ"の パ'に対する投影面上の画像中心 Qから半径方向への拡大率は,1/Cos2θ ″

である。また,平面図からは式 (2.9)が 導ける.

すなわち,

Z3    1

zl ∞s2ら

Z4  cosθし

ここに,

五4:微小面積ぉ'に対する平面図上での線分

Z5:微小面積パ "に対する平面図上での線分

(2.8)

(2.9)

Z5

[― ]

[― ]

これより投影による円周方向の拡大率は, 1/cos θ″である.式(2.8)お よび式(2.91か

ら,

お '=パ"∞s3ら                 。.1。 )

が成立する。よつて,式 (2.10)を 式(2.1)に 代入することで,式(2.3)が得 られる。

瀕7=
dS"cos 0 cos' 0,

(2.3)
π

ここで,式(2.3)を 用いて,投影面画像の各点に対する形態係数を求めるため,投影面

画像上の画素の位置からθとθ″を計算する式を導くことにする。

図 2.3に おける 1/4半球面は,図 2.13に示す高さ 2,底面ム月 の二等辺三角形 CDE

の内部 (外周を含む)に投影 される.こ のとき,透視投影図を得るのに必要な視点 0か

らの視野角は垂直方向90度,水平方向2tan判 型り=約 110度である。この二等辺三角形

CDEの底辺の中心を原′点0'と して,図 2.13の ように座標(ξ ,η)を とる.
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~ ｀`ヽ __2√ _一 ´́
′́

図 2.13 1/4半 球の投影面

図2.3の ように(χ ,ッ,Z)座標系をz軸まわりにπ/4回転させた(ガ ,ノ,Z)座標系をとる

と,cos θ″は次のように求めることができる。(χ
l,プ

,Z)座標系での視線 OQの方向余

弦 (れ ,μ。,ソ。)=(1/Nり,o,1/Jわ であ り,投影面上の座標 (ξ ,η)と (プ ,ノ',Z)座標系 との

関係か ら,式 (2.H)と なる。

ノ=√―η cosチ =√―参
ツ'=~ζ

・ π
Z=η SIn7=

(2.11)

上
√

こ こに ,

(ガ ,ノ ,Z):図 3のば,ノ ,Z)座標系の座標′点 [― ]

(ζ ,η) :図 13の (ξ,η)座標系の座標′点 [― ]

したがって,視線OBの方向余弦を(λ ,μ,ソ)と したとき,式(2.12)か ら,

ることができる。

COSCッ =えλo+卜へ+ソ‰

ここに ,

cos0 ,y6if.d)

38

(2.12)



(λ ,μ ,ン):C,ノ ,Z)座標系の視線OBの方向余弦[一 ]

(れ ,ぁ ,‰):(プ ,ノ ,Z)座標系の視線OQの方向余弦 [一 ]

なおここで,R=イχ'2+ッρ+z2,ぇ =χ
,/R,μ

=ノ /R,ソ =z/Rである.また,cos θはz

軸との関係から,式(2.13)と 求めることができる。

cos θ=ソ (2.13)
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付録 2.2 標準誤差の理論値 σルの導出

出口221)に よると曲線で囲まれた図形の面積をディジタル画像上の画素数で近似した

ときの誤差の分散は,式 (2.14)で 与えられる.

ここに,

ノ                 :図 形の周囲点画素数 [個 ]

Ⅳ ″               :単 位長さに対する分割数   [個 ]

透視図を用いた形態係数の計算ではcos θcOs3 θ″の重みがかか り,単純な面積計算と

は異なるが,誤差の大きさのもつとも粗い近似として,こ れらを無視 して面積計算時の

量子化誤差の理論を適用する。このとき,κrを投影画像上の有効画素数 (二等辺三角

形内の画素の総数)と して,単位長 さに対する分割数Ⅳどを,全体の面積 0.25を 画素

数κ7の正方形で表 した場合と等価 と考えると,式(2.15)と なる.

2       ν
σ清 =12Ⅳ

l

t=雁義√

(2.14)

(2.16)

(2.15)

こ こ に ,

″r:投影画像上の有効画素数   [個 ]

図形の周囲点の画素数νは,各図形要素を,平均画素数4/物 をもつ正方形で近似す

ると,式(2.10が得られる.

ν =417

これらを式(2.14)に 代入すれば,面積計算における標準誤差σルを式(2.17)の ように求

めることができる.

-3/4   -1/4

σ
″ =竿
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第 3章 日射の高速計算法

3.1 緒 言

日射の影響を考慮した温熱環境解析が現在盛んに行われている。都市街区における温

熱環境計算を行い,温熱快適性指標を用いて屋外人体の快適性を評価した結果からは,

日射の有無が快適性に大きく影響を与えるという知見が報告されている 3■).ま た, 日

射は屋外のみならず室内の温熱環境にとつても日射は非常に大きな影響を与えている。

特に近年,全面ガラス張りのオフィス空間や,ガラス窓を多用したデザイン性あふれる

建築物が増えてお り,窓面設計での日射受熱と温熱快適性の最適化研究もされている

3の .日 射計算は,CFDに より温熱環境解析を行 う際においても,空調とともに重要な

要素である。屋外環境や室内空間において日射計算を行 うには,直達日射および散乱日

射の影響を受ける面要素を算出する必要がある。これらの面要素を算出するには,太陽

光線方向に多数の粒子線を発生させる方法
3め ,30が _般的であるが,複雑な形状を対象

とした場合には,面要素毎に周囲の建物や壁面,障害物により構成される他の面要素と

の間で,粒子線の衝突関係を求める必要があるため多くの計算時間を要し,高速な計算

が求められる産業界では問題となっている.

輻射計算に必須となる形態係数を高速に算出する手法としては,第 2章に示したよう

に CG技術を用いた形態係数の高速計算法であるPPM法 30を
開発し,実用化の可能

性も示した 30,3つ 。そこで本章では,CG技術を利用し画像情報と CFDの計算で必要

となる面要素単位での直達日射の影響の情報を一意に結びつける方法を検討する.こ こ

では,CGの平行投影図作画機能により得られる2次元画像から, 3次元の CFD計算

に用いるための直達日射を計算する方法を示し,そ の誤差を理論的に解析する.さ らに,

開発した計算法を窓面を有する簡単な室内モデルに応用 して実用化の可能性を示すと

ともに,生 じた誤差を理論値と比較する.ま た,従来から用いられている一般的な粒子
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追跡法による日射計算法との計算時間の比較を行い,CFD計 算を前提とした直達日射

解析計算の根幹部分に本手法を適用することにより日射の影響を加味した計算体系が

大幅に高速化出来ることを示す。

3.2 直達 日射計算の原理

3.2.1 従来法と提案する手法との関係

熱量を扱 う日射計算は,太陽の直射光による日影を扱 う日照計算と深く関わつている.

日照計算では,これまで日照関係図表や 日影図,太陽位置図
30,30な どの手法が用いら

れてきた。コンピュータの CG技術を用いて,建物形状に色情報を与え,室内の一点に

対して,太陽位置に近い物体から重ね描きして射影図を描き,太陽位置の色情報を読む

ことで日照検討を自動化した研究がある 3101.ま た,同様の方法で計算点周りの射影図

を描き,室外部の建物形状を考慮することができる昼光環境の可視化システムも開発さ

れている 3■ Dが ,こ れらの手法はいずれも室内の一′点に対する日射の計算手法として提

案されたものであり,室全体を対象とする温熱環境計算に適用するには極めて非効率で

ある。

CFDと 連携 した計算を実施するには日射が当たる面要素を算出する必要がある。従

来の方法では,太陽から光線方向に粒子を発生させた場合は,光線数により要素面の日

向か日陰の判定に大きな誤差がでることもあり,面要素から太陽方向に多数の粒子を発

生させ他の物体との衝突判定を行 うことにより陰面消去を行 う方法
33,34)が _般的で

ある。しかし,陰面消去アルゴリズムを自ら作成する必要があるためプログラムが複雑

となり,複雑な形状を有する解析では日射が当たる面要素を算出するために多くの計算

時間を要している。また採光計算に用いられているCGソ フトを利用することにより,

得られた情報を日射熱負荷として CFD解析に取り入れる研究
31の ,3→のも行われている

が,採光ソフトから得られる情報を,改めて CFD解析に必要な情報に再定義する必要
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がある。このように,CGに より得 られる情報を日射の影響を加味 した CFD計算 と連

成 して解析を行 うための手法についての研究はこれまで報告された例がない。そこで

CGが 3次元の幾何形状処理を専門とし,高速図形処理に特化 したグラフィックス・ハ

ー ドウェアも一般的に普及 していることに着 日し,グラフィックス・ハー ドウェアを介

した CG技術を用い,平行投影作図機能で得られる二次元投影画像から,CFD計 算に

必要なメッシュ分割面毎の直達 日射の影響情報を自動的に生成するための汎用的な方

法を検討する.CFD計算を前提 とした直達 日射計算における根幹部分に本章で提案す

る CGを応用 した手法を用いることにより,最適な陰面消去を高速かつ自動で行 うこと

で,直達 日射計算が極めて高速に実現できることを示す。なお, 日射計算に必要となる

散乱 日射や反射 日射の影響については,第 2章に示 した PPM法 計D(角 錐投影法)を

用いて要素面間の形態係数を求めておくことによりその影響を考慮することができる

ため,本章では直達 日射への適用に絞って基本原理の検討を行 う。

3.2.2 CG技術を用いた直達 日射計算の原理

(1)投影画像 と面要素の関連付け

図 3.1に ,新たに開発 した直達 日射計算の原理 となる,CG技術による平行投影画像

と面要素の関連付け概念を示す.ま ず対象 となる空間と対象物体を含む 3次元解析領

域のメッシュ分割を行 う。次に,解析対象 となる物体表面の面要素のみをピックアップ

し,ナ ンバ リングを行 うとともに,各面要素に特定の RGB値を 3成分とする色情報を

付加する。この際,RGBの 3成分が判れば面要素の番号が識別できるよう規則付けを行

う。これにより,平行投影画像上の画素毎の RGB値から,各画素が属する面要素が識別

できる。
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対象形状モデルの

作成

解析空間の

微小要素分割

物体表面微小要素
ナンバリング

面番号とRGB値の対

応表作成

太陽位置のカメラか

ら平行投影図を作成

画素毎のRGB値より

元の面要素を識別

体表面微小要素ナンバリング

面番号 R G B

1 1 1 l

1 1

255 1 1 255

256 1
，

“ 1

1
ワ

″

510 1
，

″ 255

1

65025 1 255 255

９

“

微小

要素

画素

図 31 投影法と微小要素面の関連付け

(2)各面要素への入射の有無の判定

① 対象となる空間に物体をすべて配置した状態で太陽方向からの平行投影図を描

画し,画像上で解析対象となる面要素に対応 した色情報をもつ画素数の,面要素ごとの

値 ″,(Jは面要素番号)を求める。
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② 対象物体の中でもつとも太陽に近い側にある物体をひとつ取り除いてふたたび

平行投影図を描画し,①で抽出されている面要素についてのみ,画像上の画素数の合

計を再度計数する。

③ ②の操作を対象物体がひとつになるまで繰 り返し,各面要素ごとに得られた″′

の最大値を,その面要素が他の物体により遮蔽されていない場合の画像上での画素数

Ⅳ′であるとする。

以上の手順により,各面要素は以下の 3通 りに分類される。

i)手順①で抽出されなかったη′=0 の直達日射の入射がない面要素

五)手順①で求めたη′がⅣ,に一致する,全体に直達日射が入射する面要素

面)″ ,〈 Ⅳ′ 部分的に直達日射が入射する面要素

なお,後述するように,メ ッシュ分割された面要素の平行投影画像上での大きさは理

論的に計算することができるので, Ⅳ′の値の近似値を理論的に求めることが可能であ

る.その場合には平行投影図の描画と画素数の計数に関する手順は①のみでよいが,Ⅳ
,

の実際の値と理論的に計算された近似値との間には,画像を画素単位の解像度で表現す

る際に生じる量子化誤差が含まれ,上記の五)の場合の判定にも誤差が生じる.

図 3.2に CG技術を用いた日射の高速計算法の概要をフローチャー トで示す。
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各時刻毎の太陽位

置を求める

太陽位置にCGのカ

メラを設定

遮薇物の無い状態

での平行投影画像
を作成

微小要素面毎の画

素数 馬 を
カウント

外壁表面を全て

黒色に設定

遮蔽物を加えた状態

での平行投影画像
を作成

微小要素面毎の画

素数 物 を

カウント

微小要素面毎の

入射 嬌=竹 /馬

を求める

図 32 CG技 術による日射計算法のフロー

3.3 室内環境評価のための直達 日射計算

3.3.1 投影法

図 3.3は ,建物の窓面を通して日射が室内に入射する場合を示している.窓面の中心

点 0を通る自転軸に平行な直線を自転中心と考え,点 0を原点とし,窓面水平方向に x

軸,鉛直方向に y軸,法線方向に z軸をとる.式(3.1),(3.2)か ら太陽高度 hと 方位角α

が求まるので,こ れを CGの視線方向に設定する.

sin力 =sin¢ sin δ+cos¢ coS δCOS′ (3.1)

sinftsinp-sind
cos h ctos g
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ここで,9は緯度, δは日赤緯 ,

方向に垂直な面を平行投影面とし,

する。

ιは時角である。CGにおける平行投影では,視線

投影する範囲を図 3.3の E,F,G,Hの ように設定

図 3.3 太陽位置と建物モデルの関係

ここでは室内空間が計算対象であるので,窓面内のみ (厳密には面要素の大きさの程度

だけ窓面を拡大した範囲)が平行投影の対象である.図 3.3の 期%座標系で,窓面長方

形の 4頂点をИし ,ス ,0〉 βl― ぅ,乃 ,0)C← 為,一ッ1,0)D転 ,―ス,0)と したとき,こ れ らの点

は同次座標系の式(3.3)に より図 3.4に示 した日射方向逆向きに z′ 軸をもつχ
'ノ 'Z'座

標

系 の И
'01,ッ

|,zl)β
'l―

χl,ノち,zち )σ ←
χl,一ノ|,一ム )D'lXi,一ッ:,一Z:)に 回 転 変 換 さ れ て ,

投影 される。

χ
l

夕
l

Z'

1

1    0       0

0 cos―カ ーsin― カ

O sin― 力 cos― カ

0    0       0

0

0

0

1

COS―α

0

―S」1-α

0

―α 0

0    0

-α  0

0     1

χ

　

ノ

　

ｚ

　

ｌ
ｌ

・ｍ
　
　
　
　
ｏｓ

０

　
　
１

　
　
０

　
　
０
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Z′
ヾ 、

、
ヽ

図 3.4 回転変形された座標系

よって,窓面中心が投影された点 O"を原点にした 2次元χ
"ノ

座標系を図 3.5の よう

にとると,窓面 ABCDは投影面 EFGH上で平行四辺形 A'B"C"D"に 投影される。

図 3.5 投影された窓面形状

G
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平行投影図を作画するのに 3次元 CGの標準グラフィックス・ライブラリOpenGL

を用いる。グラフィックス・ハー ドウェアを経て平行投影図を描き平行四辺形 A'B"C"D"

内の各画素の色情報から, どの面要素に日射が到達しているかを区別する。

3.3.2 直達 日射量

3.3.1で述べた手順により,平行投影画像から各面要素に対する画像上での画素数 ,

″′およびⅣプ を求め,太陽光に垂直な面に入射する単位面積あたりの入射光量を 1と

したときの相対的な入射光量 f′ を式(3.4)で計算する.

i)“,=0 のとき,f′ =0

五)′ァ=Ⅳ, のとき,f′ =4/0

血)′′<Ⅳ, のとき,I,=4(4,/ⅣDИ0

(3.4)

ここで,ИOは面要素の面積,4 は,式 (3.21)(付録 3‐1参照)で与えられる,

各面要素の外向き法線ベクトルと太陽光ベクトルのなす角の余弦である.式(3.4)に より

入射光量 r,が 定義できれば,その後の計算は従来と同様の手法 30,3‐のにより求める

ことができるため,本章では割愛する.

3.4 散乱 日射および反射 日射の計算

3.4.1 散乱日射

3.3節では,直達日射の到達要素面をCG技術により求める方法を示した。散乱日射

に対しては,対象となる室内表面の各要素から天空が見える割合 (天空に対する形態係

数)が必要となる。そのため,第 2章で示したPPM法により予め対象となる要素と窓

面の形態係数を求める。この時,カ メラの視点方向は必ず水平面よりも上方を向く方向

象限にとることにより,天空面の形態係数を定義する。垂直壁面を対象要素とする場合

には,PPM法 により角錐投影画像を作成するのは,水平面より上方の2象限に対して
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カメラ方向を設定することになる。なお,散乱 日射については天空面の輝度分布の影響

も考えられるが,本章では天空面での輝度分布は一様であると仮定 した。

3.4.2 反射 日射

直達 日射が到達 した要素面において反射された日射成分は,本来であれば表面の材料

特性によって反射指向特性を示すが,本章では反射成分は指向性のない一様拡散を示す

ものと仮定 した。このような仮定の下では,直達光の反射成分は対象要素から見た周囲

要素への形態係数の比で割 り振 られると仮定することができるため,第 2章で示 した

PPM法により予め各要素間での形態係数を求めておくことにより,反射光の影響を顧

慮することが可能となる.多重反射を考慮する場合も,形態係数による反射光の分配を

順次繰 り返すことで対応が可能である。

3.5 誤差評価 と誤差の理論

3.5。1 誤差の発生要因

3.3.2で示 した i), 五)の場合には,入射光量の計算に誤差は生じないが,面)の

場合には,図 3.6の ように面要素内に他の物体の影のラインが生 じ,境界線により分割

された面要素の一部分の面積を画素単位 ″Jで近似することによる量子化誤差が発生す

る。

これらの誤差は投影図を表示する解像度により影響を受けるため,解像度と計算誤差

の関係を調べ,本手法の信頼性を確認する。

図 3.6 日影が微小要素面を横切る状態
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3.5。2 誤差の評価法

33.2で示した面)の場合の誤差の大きさを

E′ =4(4-4,″″′)

嬌=丁
耳

(3.5)

(3.6)

rittθ r r」の真値

で定義する。3は,面要素が太陽光に垂直な場合に入射する入射光量を基準とした,入

射光量の計算値の相対誤差を表 している.

3.5.3 誤差の理論値

ここでは簡単のために,面要素が正方形の場合の誤差の理論値を求める。各平面上の

正方形面要素は,投影図上でそれぞれ図 37の形になる。

x/面 (奥壁)/z面 (側壁) zx面 (床面)

図 37 投影図上での各平面図

これらの面要素の一部のみに日射が照射するとき,図 3.6の 自抜き部分の面積割合を

画像から求めて rゴ を算出するが,こ こで面積を画素数 ″ノで近似することによる量子化

誤差が発生する。

(1)線分 Zが座標軸と平行でない場合

出口によれば,自抜き部分の面積を画素数で近似するときの誤差の平均値はゼロ,分

散は,
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(3.7)

となる 3‐10.こ こで,〃は線分 Zが横切る画素の数,Ⅳ は画像の解像度で,いま窓の

幅 ″アを代表長 さとして無次元化 した座標で面積を評価するものとすれば,Ⅳり働バ画

像上で窓の幅に対応する画素数)と なる.線分 んの長 さんは面要素のどの部分を Zが

通るかで変化するが,そ の最大値は図 3.8に示すように長い方の対角線 島ぼ となるの

S=務
子

σ И,ル
=馬

となり,式 (3.4)の 3の標準偏差の理論値は,

σ E,清 =可

で,ん の平均値を

Zαで
 :Znnx

で近似 し,

″ =Zα″Ⅳ陽

を用いれば,面積の誤差の標準偏差の理論値は ,

(3.8)

(3.9)

(3.10

(3.11)

となる。

(2)線分 Zが座標軸と平行になる場合

この場合,図 3.9に示すように幅 ろが画素単位で変化するので, わの誤差は±0.5画

素の間で均等に分布すると考えられる。このときの bの誤差の平均値はゼロ,標準偏差

は

１

一
‐２

〓 (pix)
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となるので,無次元で表 した面積の誤差の標準偏差は

l    α
(3.13)σ

И,所 = 12Ⅳ陽

となる。

Laxは ,図 3.7に示 した面要素の投影図上の形状を計算することにより,式(3.22)(付

録 (3.1)参照)を用いて求められる。

図 3.9平行となる場合

一▲（（（̈・・・・・・・」̈】一・・・・〕）〕▼

図 3.8平行でない場合

3.6.室内モデルヘの適用例

3.6.1 室内モデル

例とする日射計算の建物モデル図 3.10は ,南窓面を有し,幅 3.6m,奥行き 4m,高

さ2.4m,窓 面高さ 1.7m,の建物形状である。室内には机を模擬 した障害物を配置する。

建物モデルは各面要素の 1辺が 0.lm となるよう,36× 40× 24のメッシュ分害Jを行

う。CGに よる平行投影画像作成時の注視点は窓面の中心とする。図 3.11は 12月 22

日冬至における東京の位置設定を行い,14時の平行投影画像を示している.なお,こ

こでは投影図を時計回りに 45度回転させて表示している。これは,3.5の議論で明ら

かなように,面要素を分害1する線分が画像上で水平あるいは垂直になるときに量子化の

誤差が大きくなるため,こ れを避けるための措置である。以下に示す計算例ではこの回

転角を 45度一定としたが,計算時刻が定まれば図 3.7の 面要素の形状は計算できるの



で,面要素を分割する線分が画像上で水平あるいは垂直とならない回転角を,時刻ごと

に設定することができる.

図 3.10 日射計算の室内モデル

図311 冬至 14時 :回転された投影画像
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3.7 誤差評価結果 と計算時間

図 3.10で示 した建物モデルを対象 として,本章で提案する手法による直達 日射の影

響を受ける面要素の算出に要する時間と,式(3.5)で 定義される,面要素の一部分のみに

直達 日射が入射する場合の入射光量の誤差を,一般的な日射判定に用いられる粒子法 と

比較する。なお,こ こでは入射光量の評価対象面を床面・側壁面のみとし,机は対象 と

しなかった。したがって,各時刻に用いた平行投影図は,対象物をすべて含む場合の図

と,障害物 (窓枠,机)を取 り除いたあとの図の 2枚である.CG技術により求めた直

達 日射による受熱の影響を受ける面要素は,粒子法により求めた面要素と一致していた .

粒子法では,各面要素を 5×5,10×10,16× 16に再分害Jし た うえ各再分害J面 の中心か

ら太陽位置方向に粒子を射出する。粒子法の計算時間を短縮するため面要素の外向き法

線ベク トル と太陽方向の方向ベク トルの関係から太陽光が入射する可能性がある場合

にのみ粒子を射出し高速化を図つた.CGの解像度 (画素数)は ,500× 500,1000× 1000,

2000× 2000の 3通 りとした。この解像度は,現状での標準的なパーソナルコンピュー

タの解像度を考慮 して設定した。いずれの場合にも,正面から見たときの窓面が画像上

でほぼ一杯に表示 されるように画像の大きさと縮率を定め,計算時亥1に よつては変化 さ

せなかつた。計算時刻 と,各時亥1に おける,一部分にのみ直達 日射が入射する面要素数

を表 3.1に示す。

表 3.1 誤差の評価対象要素数

冬至 春秋分

床面 側壁 床面 側壁

8時 55 45 43 27

10時 67 46 33 26

12時 32 0 32 0

14時 81 25 33 21

16時 72 45 44 22
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ここで,こ こで式(3.5)の 評価で必要となる r,加θの値には,粒子法による面毎の再分

割数が,100× looと 十分大きい場合の値を用いた。

図 3.12に解像度が 500× 500,2000× 2000の場合に(3.5)式で定義された誤差の分布の

例 (春秋分 8時・床面データ)を示す。図 3.12よ り誤差の大きさは平均値をゼロとし

てほぼ正負対象に分布 してお り,3.2で示 した誤差の理論 と定性的に一致 している。
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‐0014-0008  0  0008 0014

誤差の階級

(a)500× 500 pix

-0004-0002  0  0002 0004

誤差の階級

{b)2000×  2000 pix

図 3.12 解像度による誤差の分布

そこで,以下では誤差の大きさを(3.11)式 に相当する誤差の標準偏差で評価する。以下

の図に表れる誤差の標準偏差は,表 3.1の各時亥1において,床面・側壁においてそれ

ぞれ算出された誤差の標準偏差の平均値である.

前述のように本法では,量子化の誤差が拡大するのを避けるために,投影図を回転さ

せて表示 している。図 3.13に ,画像の回転を行わなかった場合の誤差の標準偏差と画

像の回転を行つた場合の誤差の標準偏差の比較を示す。図 3.13か ら画像を回転させる

ことにより,誤差の標準偏差が極端に大きくなる現象が回避できていることがわかる。
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未回転画像の誤差の標準偏差

図 3.13 画像回転の効果

図 314に CG技術による誤差の標準偏差を,3.5で示 した理論値 と比較 して示す。

図 3.14よ り,誤差の標準偏差の大きさは理論値 と傾向的に一致 しており,数値的にも

10倍を超えていないことから,CG技術による誤差の主要因は,量子化誤差と考える

ことができる.
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図 3.14 誤差の理論値との比較

図 3.15に CG技術による手法 と従来の粒子法の計算時間と誤差の大きさの比較を示

す。図から,許容される誤差を同じにした場合,CG技術による手法は従来の粒子法と

比較 して約 103～ 104倍の高速化が得られることがわかる。

図 3.15 誤差と計算時間の比較
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3。8 結言

CGの平行投影図作画機能により得 られる投影画像から, 3次元の CFD計算に用い

るための直達 日射を計算する汎用的な計算法を開発 した。本章では,投影画像から日射

の影響を受ける面要素を一意に特定するためのアルゴリズムを示す とともに,開発 した

計算手法の誤差精度を評価 した。

その結果,本手法の誤差は主として量子化誤差に起因するものであり,必要な精度に応

じた解像度の画像を用いれば,実用上問題のない精度で直達 日射の影響を受ける面を同

定できることが明らかとなった。

以上のことから,本手法は CFDを用いる日射の計算において,従来法のような陰面

消去を独 自に作成する必要がなく,CGに よる平行投影図から日射を受ける 3次元空間

のメッシュ分害|さ れた面要素を特定でき,従来法に比べて計算時間の大幅な高速化を達

成する汎用的手法となりうる事を示 した。
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付録 3.l Lm盤 とβの理論計算値

実空間の′魚0,ッ ,z)と 投影図上の座標 01,ッ

1)と
の間の関係は,

により,

χ
'=Cα

χ+Sα z

ッ
'=―

S″ Sαχtt Cヵ ッ+Sヵ Cα z

x'tz, y,n)

tt, y'l)

Yrr=SoSod

Irz : Cnd

!'zr : -S nCod

!'zz = C nd

l| = SnSod

( x'zz,

図 3.16 面要素の投影図上の座標

式 (3.3)を 展開す ること

(3.1の

(3.15)

(3.17)

(3.18)

c" : 
"ot(-o)

s,:sin(-a)

Co:cos(-h), S, : sitt(-ft) (3.16)

これを用いて,窓の幅 股で無次元化した一辺の長さがど の面要素の投影図上の座標

は図 3.16の ようになる。
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χ:2=Sαグラ   ツ:2=~Sみ Cαグ

面積は

И
ブ

=lχ
;1ッ;2~ツ ;lχ;21

(3.19)

(3.20)

(j=1,2,3)

面要素の外向き法線ベク トルと太陽光ベクトルのなす角の余弦は,以下の式となる。

β′=夕                    0.2⊃
対角線は

Znnx,ブ =lllBXに 1ブ ,Z2ノ }                         (3.22)

Zlブ =N164j ttχ ;2)2+し ;1+ッ;2)2

Z2ブ =イ 6ら,一 χ;2)2+し ;1_ッ ;2)2

で表 される。

64



参考文献

3‐ 1)近藤明,塩谷憲司,加賀昭和,井上義雄 :都市ヒー トアイランド対策の輻射によ

る温熱環境評価,第 15回環境工学総合シンポジウム 2005講演論文集, 319～

322 (2005)

3‐2)菅健太郎,金泰延,加藤信介 :室内温熱環境の最適設計における多 目的問題 に関

す る研究一 日照 。日射を考慮 した窓面設計における考察一 ,生産研究,55‐ 1,91

～95(2003)

3…3)吉 田伸治,村上周三,持田灯,大 岡龍三,富永禎秀,他 :対流・放射・湿気輸送を連成

した屋外環境解析に基づく緑化の効果の分析,日 本建築学会計画系論文集,529,

77‐84(2000)

3‐4)大森敏明,村上周三 ,加藤信介 :屋外・屋内複合解析格子を用いる複雑形状建物内の

日射 ・放 射総合 シ ミュ レー シ ョン,空気 調和・衛 生 工学会学術 講演論 文集 ,

265‐ 268(1994)

3‐5)加賀昭和,近藤明,井上義雄,池島薫,福 田征克,呂短鉱 iCG技術を用いた形態係

数の高速計算法,空気調和・衛生工学会論文集,128,1‐ 8(2008)

3‐ 6)上中隆史,池島薫,塩谷憲司,加賀昭和,近藤明 :CG技術を利用した高速輻射

計算法の実用化,第 15回環境工学総合シンポジウム 2005講演論文集,390‐393

(2005)

3‐ 7)塩谷憲司,加賀昭和,近藤明,井上義雄,池島薫,上中隆史 :CG画像を利用 し

た高速ふく射計算法の開発とその応用,可視化情報全国講演会 (新潟 2005)講演

論 文集 , 25‐ 2,39‐ 42(2005)

3‐8)伊藤克三 :日 照関係図表の見方 。使い方,オーム社,(1970

3‐ 9)日 本建築学会 :昼光照明の計算法, 日本建築学会,(1993)

3‐ 10)栗 山立慎,野 口太郎 :CGによる天空射影図を用いた日照環境評価法,日 本建築

65



学会計画系論文集,510,17‐ 21(1999

3‐ 11)栗山立慎,野口太郎 :CGに よる天空射影図を用いた昼光計算法,日 本建築学会

計画系論文集,519,25‐ 29(1999)

3‐ 12)菊池 卓郎 ,樋口 祥明 ,井川 憲男 :採光が省エネルギー効果と室内環境に与

える影響に関する計算検討 , 日本建築学会環境系論文集 74,133～ 139,(2009)

3‐ 13)菊池 卓郎 ,井川 憲男 :天空放射輝度分布モデルを用いた日射遮蔽体の透過特

性の評価に関する研究, 日本建築学会環境系論文集 73,865‐ 871,(2000

3‐ 14)出 口光一郎 :デ ィジタル画像計測における面積画素について,計測自動制御学

会論 文集 , 27‐ 2,227‐229(1991)

66



第4章 輻射 。日射を含む熱流体解析の基礎方程式

4.1 緒言

2.章 にて記した輻射の高速計算法および 3章にて記した日射の高速計算法は,輻射・

日射を考慮 した CFDの解析を行 う際に必要となる情報を従来の手法よりもより汎用

的・高速に求めることを目的としている.本章では,2章および 3章により求めた形態

係数や日射の到達する要素の情報を用いて,CFDに よる気流の解析を行 う際の手法を

記す。

4.2 基礎方程式

CFD解析を行 うに際して用いた基礎方程式を記す.式(4.1)は 質量保存則を表す連続

の式,式(4.2)～ (4.4)は 運動量の保存則を表す Na宙er‐Stokes方程式,式 (4.5)はエンタ

ルピーの保存則を表すエネルギー方程式である。

Oρ +∂(ρ7)+∂(βラ)+∂ (が雨)=0
∂′ 街  の  鬱

∂(″)+∂(″)+∂(″)+∂(″)=
∂
―

″ 諺

g:(μ +μ′x8:)+ぢ
)(μ

+μ′X3;)+g;(μ +μ′X3;)一多
+κχ

(4.1)

(4.2)
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∂(″)+∂(″ラ)+∂(″ラ)+∂(″ラ)=
∂

―

の 診

g:(μ +μ′)(:等)+SI(μ +μ′)(:子)+g:(μ +μ′)(:辱 )一
%+ρ

gy

∂(″)+∂(″)+∂(″)+∂(″万)=
∂

―
の シ

gF(μ +μ′)(響)+ぢ
)(μ

+μ′)(等)+g:(μ +μ′)(等)一%+燿 z

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

∂じ r)+∂pcЪr)+∂ (ρラCbr)+∂6」
"Cbr)

ここで,ρ は密度,ν はχ軸方向の速度成分,ν はッ軸方向の速度成分,″ はz軸方

向の速度成分,μ は粘性係数,μ′は渦粘性係数,′ は圧力,gは重力加速度,C′ は比

熱 ,え は熱伝導率,Sはエネルギー方程式における生成項である。変数上に付 した一は ,

乱れによる変動を時間平均 した値を示す。

乱流による渦粘性の効果については高 Reynolds数型の標準た一εモデルを用いるこ

とにより考慮 した 4‐D-4".
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Cl=1.44 C2=1・92 (4.7)

ここで,た は乱流エネルギー,μ′は渦粘性係数,Qは 乱流エネルギーたの生成項,ε

は乱流消散率,q,Qは 実験から決定される実験定数である。

なお,壁近傍要素に対する境界条件には壁関数を用いた。

解析にあたつては,非圧縮性流体を仮定し密度ρは一定値として与えた。

式(4.1)～ (4.つ を,有限体積法により離散化しSIMPLE法 4‐9を用いて解析を行った。

4.3 輻射 0日 射の影響

日射・輻射は物体表面上で反射 。吸収あるいは透過 され,吸収 されるエネルギーは熱

量に変換される 4‐0.固体表面上では,式 (4.7)に 示すように周囲空気側への対流熱伝達

による熱移動,表面に接する固体内部への熱伝導,周辺固体への放射熱伝達による熱移

動現象が発生する.CFD解析を行 う際には,式(4.8)で示す固体表面における熱収支式

を満足するように周囲空気側,固体側および放射による周囲固体へのエネルギー分配を

行い,最終的には式 (4.5)で示 したエネルギー方程式の生成項 Sにその影響を反映さ

せるものとした。

固体壁面での熱収支式を式 (4.8)に示す .

∂(ρε)+∂ (βツε)+∂ρ ε)+∂6θ″ε)

∂
―

″ ル

/\t\J-
(l - o,X{r,, + S on ), * (l - a )la, F,,s i @, ( F"orT,oro

- *Tno + pC ,c ou "(To - T.)* l{
ox

=ら「μ4(る:)+bヮ
μ4(電

;)+3,μ
4(:;)+CICた

,一
C2ρうi

+鳳ε′弓フイ)
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ここで,%はアルベ ド,SDIr,Sり は各々要素 jに到達する直達 日射および散乱 日射量を

示す.弓′は要素ブから見た要素 jの形態係数,Sプ は要素メこ到達する全 日射量,σ はス

テファンボルツマン定数,ε は輻射の射出率,ρ は空気密度,c′ は空気の定圧比熱,cヵ

は熱移動係数,夕αは壁面近傍速度,■ は要素表面温度,毛 は要素表面に隣接する空気

要素での温度,λ は固体の熱伝導率を示す。

日射量 S,″ ,Sり は,第 3章で示 した CG技術による高速 日射計算手法を用い,形態係

数馬,プ Д″の計算は,第 2章で示 した CG技術を用いた高速輻射計算法であるPPM法

を用いた。左辺第一項は,要素表面 jに到達する直達と天空散乱 日射量,第二項は要素 j

に影響を与える他の要素からの反射 日射量である.日 射の反射は第 3章に示 したように

完全一様散乱反射を仮定することにより,反射成分を周囲要素に対する形態係数の重み

により他の要素へ割 り振るものとした。左辺第二項は,天空からの輻射 と他の要素から

の輻射による熱量を示す。右辺第一項は,要素jか ら放出される輻射熱エネルギー量 ,

右辺第二項は要素 jの表面から対流により空気側に伝わる熱量,右辺第二項は要素 jの

固体側に熱伝導により伝わる熱量を示す。なお,要素 Jにおける潜熱フラックスの影響

は考慮 していない。

4.4 結言

本章では,第 2章で示した CG技術を用いた高速輻射計算手法,および第 3章で示し

た高速日射解析手法を実際の CFD解析に用いる際の基礎式を示した。要素間毎の輻射

形態係数の情報ならびに日射到達面の情報は,要素表面での熱収支の式から空気側およ

び固体側への移動熱量として割 り振ることができ,熱エネルギー方程式の生成項として

考慮される。反射日射量は,完全一様散乱と仮定しているが指向性を持つ散乱特性の考
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慮等は今後の課題である。

71



参考文献

4‐ 1)Patankar S.V,1980,Numerical Heat Transfer and Fluid Flow,ル 脅θttИ ″物

」θθκ (1980)

4‐ 2)B.E.Launder and D.B.Spalding,The Numerical Computation of Turbulent

Flows,Comp.Meth.Appl,Mech.Eng。 ,Vol.3,pp269‐ 289(1974)

4‐ 3)B.E.Launder and D.B.Spalding,Ⅳ lathematical Ⅳlodels of Turblence,Acadenlic

Press.(1972)

4‐4)村上周三 :CFDに よる建築・都市の環境設計工学,東京大学出版会 (2000)

72



第 5章 CG技術による高速輻射 0日 射解析手法の

屋外解析への応用

5。1緒 言

都市ヒー トアイラン ド現象は,重要な環境問題の 1つであり,観測およびモデルによ

り多くの研究がなされている。多くの観測結果5D50は ,都市 と郊外で気温差があるこ

と,日 中より夜間に温度差が顕著になること,夏季よりも冬季に顕著になることが示さ

れている.ヒ ー トアイランド現象の要因として,地表面の変化,潜熱によるフラックス

の減少,建物群による反射,輻射特性の変化,人工排熱などが考えられている5‐ 0‐ 5‐ D.

このような要因を含むマクロモデルおよび ミクロモデル (CFD)の研究も多く行われ

ている.建物群を簡略化 し,日 射,輻射影響を組み込んだマクロモデル505‐ 1"を 用いて ,

東京,大阪のヒー トアイラン ド現象を再現 している。しか しながら,多 くのモデルの水

平解像度は約lkmで,都市の詳細な構造を再現することはできない。都市の詳細な構造

を再現 し, 日射・輻射の詳細な影響を考慮できるCFDも研究が行われている5‐ 19‐ 5‐ 10.

しかしながら,熱環境が最悪となる日中のある時刻の定常計算の実施で,1日 の非定常

計算は実施 されていない。

多くの都市は海岸沿いに位置 してお り,Papanastasiou5-1つ は,海陸風により顕著な

風向の日変動がみられることを報告 している。また,建物 。道路は方向により,日 射を

受ける量の日変動は大きく,また蓄熱により大気 との熱交換量に時間遅れが生じる。こ

のようなことから,都市の温熱環境の検討を CFDにおいて行 うためには,1日 の非定

常計算を行 うことが,非常に重要である。

しかしながら,輻射や 日射の影響を考慮 した CFD非定常計算は,設計レベルにおい
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てはまだまだ普及 していないのが実情である。これは,輻射計算において必要な形態係

数を求めるために,膨大な計算時間を要することが主要因となっている。また,日 射の

計算においても太陽高度と太陽方位 と,解析地点の緯度経度,対象物の置かれた方位角

等の関係によつて 日射の影響を受ける対象物の日射による吸熱量を時刻毎に求める必

要があるため,膨大な計算時間をやはり必要としている。さらに,計算対象領域外に支

配される気温,風速,風向の境界条件を適切に設定する手法がないためである.そのた

め,屋外街区の気流検討において,日 射の日向 。日陰を計算要素単位で判定した上で 3

次元の非定常計算を実施することはほとんど無く,予め想定した熱負荷境界条件 として

平均的な値を事前に設定することが一般的となっている .

第 2章では,CG技術による高速輻射計算法,PPM法 により,第 3章では CG技術

による日射計算法により,日 射 。輻射の計算に要する時間を大幅に短縮することが可能

であることを示 した。

本章では,CG技 術による PPM法および CG技術による日射計算法を CFDに組み

込み,さ らにメソスケールモデル (WRF)から得られる気温,風速,風向データを CFD

の境界条件に設定することにより,実在街区の 1日 の非定常計算を実施 し,CG技術に

よるPPM法および CG技術による日射計算法の実用性を検証するとともに,日 射・輻

射が気流および熱環境に与える影響について評価 した。

5。2解析モデル

解析を行 うにあたつては,第 4章で示した熱 。気流の基礎方程式および固体表面にお

ける熱収支式を,解析モデルとして用いた。非圧縮性流体を仮定した 3次元のナビエ・

ス トークス方程式,連続の式を有限体積法により離散化 し,SIMPLE法 510を 解法に用

いた.浮力の影響については,ブシネスク近似で与えた。温度については,エ ンタルピ

ーの移流拡散方程式を用いた。乱流モデルには,標準 k‐ εモデルによる高レイノルズ
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数乱流モデルを用いた。

ビル壁面や地表面では,日 射および輻射の影響を考慮 して,4章式(4.0に 示 した熱収

支バランス式から固体側 と空気側への熱移動量を求めた.なお,要素表面における潜熱

フラックスの影響は考慮 していない。

日射フラックスの直達 日射フラックと,散乱フラックス量については式(5.1)に より計

算 した 5‐19.

s otf : (0.66 -o.32sinh)E o sinh(l - p"o""'o)r{o.s + (0.+ - 0.3p)sinh }

(5.1)

ら″=几 OPC°
S“み

み

ここで,a。 は地表の大気圏外の法線 日射量,乃 は太陽高度,Pは大気透過率である。

各要素の直達日射フラックスは,以上の方法を用いて,10分ごとに計算した.各要素

の散乱フラックスは,第 2章で示した方法による得られた形態係数から10分ごとに計

算した.

5.3 解析の概要

5。3.1 解析領域

計算対象領域は,図 5。 1に示す大阪市中央区瓦町 1の 400m× 400mの 16ブロック

街区である。図 5.2 には実街区の写真を示す。また,図 5.3に は図 5.2の 中心付近で

ある瓦町 1の交差点 (図 5.2 A地点)か らみた実街区の写真を示す。境界の影響を取

り除くために,計算対象領域の外側に 300mの仮想空間を設定した。解析は,16ブ ロ

ックのビル形状をモデル化したが,解析結果の検討対象としたのは図 5.4の実線で囲ま

れた 4ブロックである。周囲 12ブロックは検討対象とした4ブロックに影響を与える

領域としてモデル化の対象とした。また,図 5.3に示すように計算対象領域内には,非
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常に高い建物が存在しているため,こ のビルの高さである 151mを考慮した上,解析空

間の高さは 350mlと した。CFD解析のために作成した 3次元モデルの鳥敵図を図 a5

に牙←ナ。

図 |.1 解析対象とした大阪市中央区のエリア

C00031e Mapよ
―
り転載 )
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図 5.2 解析対象 とした大阪市中央区のエ リア写真

(Google Map上 り中云市支 )

77



図 5.3 瓦町 1交差点 (図 5.2 A地 点)か らみた街区

(Google Mapよ り転載 )
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図 5.4 解析検討の対象 とした 4ブ ロック



図 5.5 CFDモデルの鳥厳図

CFDモデルのメッシュ図
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図 5.6に示す解析のメッシュ分割数は,仮想空間を含めた計算領域全体で 103× 104

×50=535,600■Tあ る。

5。3.2 境界条件

事前準備 として WRF(Weather Research and Forecasting)を 用いて,こ の計算領

域を含む近畿圏を含む領域 (図 5.7)を対象に,2007年 8月 8日 から14日 の 1週間の

計算を行い,気温の観沢1値 との一致がよい 2007年 8月 11日 7時から8月 12日 7時ま

での 24時間を計算対象期間とした 5‐ 1"。 なお,予備計算は 8月 11日 5時からの 2時間

とした。

WRFの鉛直解像度は CFDに比べて粗いので,WRFの 異なる 2つの高度 (約 30m

と約 200m)の気温および風速データから,Monin‐Obukhovの相似則6-20を用いて各

時刻の気温 と風速の鉛直分布を求め,CFDの全ての側面境界条件 とした。例として,8

月 11日 の 8:00, 12:00, 16:00, 24:00 における気温と風速の CFD境界条イ牛鉛直分布

を図 5.8～図 5.10に 示す.また,上端境界条件は,Monin‐Obukhovの相似則から得ら

れた高さ350mの値を一様に与えた。
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図 5,7 WRFによる計算領域
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High(m)

‐20246
(m/s)

図 5.8 境界面における鉛直方向の速度成分 u

(m/s)

図 5,9 境界面における鉛直方向の速度成分 v
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図 5.10 境界面における鉛直方向の温度分布

CFDに よる非定常解析の際には各時間刻み毎の境界条件値は,Monin‐Obukhovの

相似則から予め求めた各時刻における鉛直分布を元に時間方向の線形補間を行 うこと

で定めた。

次に各時刻における対象地域の太陽高度位置を算出し,第 3章で示 した CG技術を用

いて各時刻毎対象要素毎の直達 日射の到達割合を求めた。反射 日射については,完全散

乱を仮定 し各要素から他の要素に対する形態係数により反射成分は割 り振 られるもの

とした。各要素間の輻射形態係数は,第 2章で示 した CG技術によるPPM法を用いた。

計算は,気流と温度の境界条件に加え,日 射 。輻射を考慮 した表面での熱収支を計算

する場合 (Casel),気流 と温度の境界条件は考慮するが 日射・輻射は考慮せず表面で

の熱収支を計算 しない場合 (Case2),の 2通 りの 24時間解析を行い,気流と温度場の

影響を検討 した。表面での熱収支を計算する場合の条件を表 5.1に まとめる。なお,ア

ルベ ドについては,岩村 5‐2D,大岡 5‐2"ら の研究をもとに設定した .
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表 5.1 表面熱収支計算条件

日場寸角牢析

輻射 (形態係数 )

建物壁体

建物アルベ ド

室内壁表面温度

地面アルベ ド

地中

第 3章手法により算出

第 2章手法により算出

厚み 150111mコ ンク リー ト

0.2

26℃

0.2

0.6mを 22℃ 固定

図 5.11には,一例 として CG技術により求めた 8月 11日 における 8時,12時,14

時,16時の直達 日射光の要素面への到達量分布を示す。午前 (8時)は東面,日 中 (12

時)は屋上面,午後 (16時)は西面への直達 日射量が多いことがわかる.図 5.11に示

した。

Nは 1ヒ方位を示 している。

/φ
「

FZ
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図 5.H CG技術によつて求められた要素表面に到達する

直達 日射光の割合

5。3.3  筋 糸吉月鷺

日射・輻射の影響を考慮 して 24時間の CFD解析を行った結果の一例を示す.図 5.12

に,2007年 8月 11日 における,8時,12時,16時,24時における対象街区の垂直断

面における温度分布を示す。図 5.12に おける D‐の は Caselの場合 ,e)‐0は Case2

の場合の結果である。Case2では,ほぼ境界条件の気温の鉛直分布を示 している。一方 ,

Caselでは建物表面が受ける日射熱量の違いにより,地上近傍で大きな気温上昇が生 じ

てお り,12時では約 3℃の気温上昇が生 じている.

図 5.13 に,地表面より 1.5m の高さにおける対象街区の水平面温度分布を示す。

a)‐の は Caselの 場合 ,e)‐oは Case2の 場合の結果である。Case2ではほぼ均一の気

温を示 しているのに対 し,Caselの 日中の気温は高く,建物構造と気流の影響により複

雑な気温分布を示 している.

図 5。 14に ,Caselの地表面および建物表面の表面温度分布を示す。図 5.11 に示 し
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た直達 日射を受ける面の温度が高くなつている。12時の道路面温度は,50℃以上を示

している.

図 5.15に ,対象街区の垂直断面における気流の絶対速度の大きさの分布を示す。

a)‐の は Caselの 場合,e)‐0は Case2の場合の結果である。高層 ビル西側で鉛直方向

に速度分布が生 じているのは,気温上昇による浮力の影響である。日中の地上近傍の

Caselの速度は Case2の 速度に比べると大きい.夜間の地上近傍の Caselの速度は

Case2の 速度に比べると小さい。

日射・輻射の影響を考慮 した Caselの 計算結果は, 日射・輻射の影響を考慮 してい

ない Case2の 計算結果に比べると定性的に都市ヒー トアイラン ドの特徴を良く再現 し

ている。

86



(℃ )

温度
40D

385

370

355

34D

325

31●

295

28D

265

25D

b)8/11日  12:00

08/11日  16:00

Casel日 射・輻射を考慮した解析   Case2日 射・輻射を考慮しない解析

図 5.12 垂直断面における温度分布の解析結果
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(℃ )

温度

c)8/11

め 8/11日  24:00

Casel日 射・輻射を考慮した解析

図 5.13 地表面 1.5m

め8/11 8:00

e)8/11 日  12:00

∂8/11日  24:00

Case2日 射・輻射を考慮しない解析

における温度分布の解析結果
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(℃ )

温度
55D

517

484

451

418

385

352

319

286

253

220

a) 8/11 日  8:00 b) 8/11 日  12:00

c) 8/11 日  16:00                     d) 8/11 日  24:00

図 5。 14 地表面/建物表面温度分布の解析結果(Casel)
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D8/11

d)8/11 日  24:00

Cascl日 射・輻射を考慮 した解析

g)8/11 日  24:00

Case2日 射・輻射を考慮 しない解析

図 5.15 垂直断面における速度分布の解析結果
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次に各時刻毎に地上面からの高さ Z=1.25m,Z=45m,Z=175m において Caselと

Case2の水平方向の絶対風速イ("×
“
+ソ ×ソ)の 差を図 5.16 に示す。日中の Casel

の絶対風速は,Case2よ り大きく,地表面に近いほど増加 している.逆に,夜間では地

表面に近いほど減少 していることが分かる.こ のような結果は,日 中と夜間における大

気の安定・不安定の特徴を良く再現 している。

また,Z=175mで は,Z=1.5mや Z=45mのケースとは反対の挙動を示 しているのは ,

上空では流量バランスから下層 と反対の挙動を示 しているものと考えられる。

Differs of

1

O.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

fime (hour)

図 5。16 水平方向絶対風速の速度差

Speed (m/s)
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5。4 表面反射率が都市温熱環境 に与 える影響

5。4.1 解析条件

5.3の解析では,表 5.1に示すように建物表面および地表面のアルベ ドを共に 0.2

と仮定した解析を行った.こ こでは,建物および道路の表面に高反射性素材を用いるこ

とを想定し,表面反射率を変動させたときの表面温度,気温,気流の変化について評価

した。建物および道路表面に高反射性素材 5‐ 2め のアルベ ドは,表 5.2に 示すように 6ケ

ースの計算を行った。ここで Case2は 5.3で示 した日射・輻射の影響を考慮 した解析

の基本ケースである。

表 5.2 各ケースにおけるアルベ ド

計算ケース 1 2 3 4 5 6

屋根アルベ ド 0.15 0.20 0.20 0.20 0.40 0.40

建物側面アルベ ド 0.15 0.20 0.20 0.40 0.20 0.40

道路アルベ ド 0.15 0.20 0.25 0.15 0.15 0.25

5。4.2 解析結果

表 5.2に示 した 6ケースの解析を実施 した結果を以下に示す。図 5.17は,解析領域

を真上から見た建物の表面温度及び道路面からの 1.5m高 さの気温分布を示 している。

また建物側面のアルベ ドを変更した Case2と Case4に ついて建物側面の表面温度分布

を,東側は図 5.18に ,西側は図 5.19に 示す。東側については日射を直接受ける午前 7

時～午後 0時,西側は午後 1時～午後 6時の結果を示 した。図 5.20に 午後 2時におけ

る地表面の風速の絶対値を示す。もつとも気温差が出現する午後 0時～ 2時について道

路面のアルベ ドのみが異なる Case 2と Case 3の 垂直断面における気温分布を図 5.21

に示す。
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図 5.18東側壁面における建物表面温度

Case2 とCase4 7:00‐ 24:00

(]O case4(1l AM) (1)case4(OPM)
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図 5.19西側壁面における建物表面温度

Case2 とCase4 13:00‐ 18:00

(D case4(5 PMJ
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図 5.21 垂直面での温度分布
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図 5.17の Case2と Caselを比較すると,Case2の表面温度が全体的に低くなっている .

建物表面アルベ ドの低下が,都市ヒー トアイラン ド現象の要因と考えられる。Case2と

Case3を 比較すると,道路表面アルベ ドの上昇により, 日中の道路表面温度が約 5° C

低くなった。Case2と Case4を比較すると,図 5.18の午前および図 5.19の 午後の結

果のように太陽放射を受ける建物側面の表面温度が,著 しく低下することが分かる。以

上より,表面温度に寄与する最大の要因は日射であることは明白である。また,建物側

面アルベ ドだけを上昇させた場合,建物側面の反射量が増加 し,その一部が道路面で吸

収 されるため,道路表面温度の上昇が生じる。Case2と Case5を比較すると,屋根面

アルベ ドを上昇させることにより,屋根面表面温度は約 6° C減少するが,その影響は

屋上近傍に限定され,地上 1.5mの 気温にはほとんど影響を与えない.Case2と 建物側

面と道路表面に高反射性素材の適用を想定 した Case6を 比較すると,建物および道路

表面温度は,大きく低下したが,気温への影響はあまり見られなかった。また,アルベ

ドの変化は,夜間気温には全く影響を与えない。

図 5.17の 気温と図 5.20の風速を比較すると,風速の大きくなる領域で気温が低 くな

る傾向があり,風速上昇が気温低下の要因にあることを示唆 している.図 5.21よ り,

道路面アルベ ドの上昇が,地上 10m付近までの気温に影響を与えることを示 している.

気温差の最大は,太陽放射が最大となる時間帯で,約 0.5° C程度である。

以上より,表面温度を低下させるには,表面アルベ ドを高くすれば良いことが明確 と

なつた。しかし,建物表面または道路表面アルベ ドのみを小さくすると,その表面温度

は低下するが反射により他の表面温度上昇を招く危険性もある。屋上面アルベ ドの変化

は,地上近傍の気温に与える影響はほとんどないが,街区の屋上面レベルがほぼ同一高

さの場合,屋上面レベルでの気温に与える影響は無視することはできない。当然ながら,

建物表面と道路表面アルベ ドともに高くすると,都市ヒー トアイランド緩和にもつとも

有効となる。今後は,建物内部への負荷を考慮することによつて,最適な表面アルベ ド
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を考えていく必要があると考えられる。
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5.5 結言

実在の街区である大阪市中央区の特定エ リアを対象として, 日射・輻射を考慮 した

24時間の非定常気流 。熱解析を行った。気流・温度の境界条件は WRFに よる計算結

果により求めた。直達 日射に関しては CGに よる平行投影法を用い,輻射に関しては

CGによる PPM法を用いた.日 射・輻射を考慮した場合 と考慮 しない場合の 2つのケ

ースにおいて 24時間の非定常計算を実施 した .

両者には大きな差異があることが示され,日 射 。輻射を考慮することにより,都市ヒ

ー トアイラン ドの特徴を定性的に再現できることを示唆 した。

今後は,定量的な再現を目指 して,実測と比較によリモデルを発展させることが課題で

ある。また,解析に用いるメッシュ分割数や解析空間の大きさが解析結果に与える影響

等の検討も今後の課題である。
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第 6章 CG技術による高速輻射 0日 射解析手法の

屋内解析への応用

6.1 緒 言

屋内の熱環境や快適性の評価においては,日 射 。輻射は非常に重要な影響要因である

ことはよく知られている。建築物の設計や空調設備設計においては,日 射負荷や輻射の

負荷を考慮 した熱負荷計算は必須 となっている 6‐D.しかしながら従来の設計用熱負荷

計算では,設計対象空間を質点系の回路網 として捉えるため,日 射や輻射も室全体とし

ての負荷量を与えるにとどまつてお り,3次元的な温度分布の詳細な検討がなされては

いないのが実情である.気流場の解析を含めた屋内環境の 3次元の温度分布や快適性を

検討する CFDの解析は従来から多くの研究が行われてきているが,要素面単位での日

射や輻射の影響を考慮 した研究例はそれほど多くはない。幾つかの研究は,日 射や輻射

を含めた CFDの解析手法の提案を行っているが 6‐ 2‐ 6‐0,最初のステップで非定常の輻

射・伝導解析による熱移動の計算を行い表面温度を算出した後,得 られた表面温度を境

界条件として CFDによる解析を行 うものである。そしてこれらの研究では,モ ンテカ

ルロ法もしくはモンテカルロ法に類する光線追跡法により,日 射・輻射の影響を算出し

ていた。

本章では,第 2章および第 3章で示 した CG技術によるPPM法および CG技術によ

る日射計算法を,大規模な吹き抜け空間 (ア トリウム)を有する建物の屋内環境の解析

に応用 した。対象 とした大規模な吹き抜け空間を有する建物形状では,ガラス面が大き

な占有面積 となるため特に日射の影響が無視できない。本章では近年,省エネルギー対

策の面から注目されている高反射性塗装材料の影響を輻射 。日射を考慮 した CFD解析
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により検討 し,これ らの手法の実用性を検証するとともに,日 射・輻射が気流および熱

環境に与える影響について評価 した。

6.2 解析の概要

解析を行 うにあたっては,第 5章 と同様に,第 4章で示 した熱 。気流の基礎方程式お

よび固体表面における熱収支式を,解析モデル として用いた。屋内の直達 日射の影響を

3次元モデルの要素単位で評価するため,第 3章で示 した CG技術により日射の当たる

要素,当たらない要素を各時刻で求めた.建物内側表面,及び建物外側表面ともに,日

射および輻射の影響を考慮 して,第 4章の式(4.8)に 示 した熱収支バランス式から壁面固

体側 と空気側への熱移動量を求めた。第 5章 と同様に,日 射フラックスの直達フラック

スと,散乱フラックス量は式(5.1)に より計算 した.ただし,本章では建物屋内を対象 と

したため,建物壁面の外側表面から建物周囲環境への輻射の影響までは考慮 していない .

また,本章では屋内の快適性環境を評価するために,屋内壁面からの輻射の影響を平均

輻射温度 (MRT)と して求め,温熱快適性指標である SET* を用いた解析を行った。

平均輻射温度は,高 さ 1.2mの位置で前後・左右・上下の 6方向での放射温度を求め,

人体面積の重み付け平均を考慮 し,式(6.1)か ら求めた。

珂 =ΣFイ +S↓″α工互 (6.1)

ここで,σ はステファンボルツマン定数,4は平均輻射温度,Fは形態係数,4は

周囲壁温度,S↓済rcrは直達日射,S↓グ′は散乱日射を表す。

SET★ は,人体の熱収支を考慮 した温感指標であり,温度・気流・湿度 。平均輻射温

度 に加 え,人 体 の代謝量お よび着衣状況 を考慮 した体感 温度 を示 してい る。
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ASHRAE(The American Society of Heating,Refrigerating and Air‐ Conditioning

Engineers)では,夏期の快適性域を SET'=22.8～ 26.1℃ としている 6‐9。 sET'の指標

が快適性域を大きく上回るほどそこにいる人は不快な暑さを感 じることになる。なお ,

本章の解析では湿度解析は行わなかったため,SET'算出時の湿度は一様で相対湿度

50%と 仮定した。また,SET'算 出時の代謝量 Met=1.2,着衣量 Clo=0.6 と仮定して

解析を行った。

6.3 解析モデル

解析モデルを図 6.1に示す。建物モデルは幅 20m× 奥行き 18m× 高さ21m で,東

側面は一面ガラスでできているものとし,その他床面,天丼面を含む 5面は,コ ンクリ

ー トと仮定 した。解析に用いたメッシュを図 6.2に示す。解析メッシュ数は,47× 43

×49=99,029メ ッシュとした .

ここでは,日 射・輻射の影響を明確に検討する目的から,あ えて換気や冷房を伴わな

い密閉空間での非空調条件を仮定した.壁面外側表面には,境界条件として外気に対す

る熱伝達率を仮定した.解析条件を表 6.1に示す。

表 6.1 建物モデルの解析条件

外部熱伝達率 鉛 直 壁 面   力。=11動 物
2.K  

天 丼 面 力。=ほ 物 物
2.κ

壁 面

ガラス面 ガラス板 :南面

建物内側表面では,気流場と温度に対する境界条件 として壁関数を適用 した。この建

物に日射が当たる 8月 11日 の 8時から 15時までの間の屋内環境の変化を解析 し, 日

射・輻射が与える影響を調べた。
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西 面

図 6.1 建物 (ア トリウム)解析モデル

角準析 メッシュ図
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解析では,日 射・輻射の影響が顕著に表れると考えられる壁面での反射率の違いによ

る影響を調べるとともに,輻射計算を行わない場合との結果の比較を行った。ガラス面

を含む各壁面,床面が通常の反射率を有する場合 と,高反射性塗装材料を施 した場合の

2ケースについて比較を行つた。通常のガラス面および壁面での反射率を 0.2と し,高

反射性塗装材料を施 したケースでは,南側ガラス面の日射反射率を 0.8,その他の壁面

での反射率を 0.7と した.各ケースにおける解析条件を表 6.2 に示す。

表 6.2 各ケースにおける解析条件

計算ケース Casel Case2 Case3

日射 ○ ○ ○

輻 射 ○ ○ ×

壁 面アルベ ド 0.2 0.7 0.2

東ガラス面アルベ ド 0.2 0.8 0.2

6.4 解析結果

表 6.2に示 した 3ケースの解析を実施 した結果を以下に示す。図 6.3は 8月 11日 の

10:00,11:00,11:50の 各時亥1に おいて,東ガラス面を通 して屋内に侵入する直達 日射

量を示す.ガラス面のアルベ ドを 0.2と した Caselで は,屋内に到達する直達 日射量

は,450w/m2～ 650w/m2と なり太陽高度の高い 8月 を仮定しているため,水平面が最も

受熱する日射量が多い。Case2は,高反射性塗装を仮定 し,アルベ ドを 0.8と したため

屋内に侵入する直達 日射量が極端に減少 している.

図 6.4は ,8月 11日 の 11:00,12:00,13:00における建物屋内の高さ 1.2mに おける

水平面温度分布 と建物奥行き方向の中央断面での垂直面温度分布を示す.図 6.4では建

物の南側壁面を手前から見てお り,右側の側面が東ガラス面となっている。 Caselで

は壁面およびガラス面のアルベ ドが 0.2 としてお り,建物の外壁面では日射熱量の大

半が壁体に一端吸収されるとともに,東側ガラス面では大部分の日射量が屋内に侵入す
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るため高さ 1.2mにおける屋内温度は,11時において 30℃を超え,13時では 35℃を

超える温度分布 となっている.本章における解析では,日 射・輻射の影響を比較検討す

る目的から非空調の密閉空間を仮定 しているため,Caselの条件下では非常に高い屋内

温度となる。 Case2で は,高反射性塗装材料を用いた場合を仮定 し,壁面でのアルベ

ド0.7お よび東側ガラス面でのアルベ ドを 0.8と したため,外側壁面に照射 された日射

の大半が反射 され,東側ガラス面でも大部分の日射量が反射され屋内には侵入 しないた

め,高 さ 1.2mに おける屋内温度は Caselよ り3℃～4℃程度低下している.

図 6.5は ,Caselと Case2に おける高さ 1.2mの SET*の水平分布を示す。Caselで

は,10:00の段階でも日射があたる範囲での快適性が極端に悪化 している。ガラス面が

東側壁面のみのため,直達 日射の侵入は午前中のみに限られているが,周囲の外壁も日

射の影響を受け高温となるため,快適性は悪化 している。高反射性塗装材料を用いた場

合を仮定した Case2では,10:00の 時亥1で 日射が侵入するエ リアの SET*の値が高くな

るものの,11:00,12:00の 時刻においても SETキの値は 28℃前後 となつてお り,高反

射塗装材料が屋内環境の快適性を改善する効果がよく現れている.

図6.6は ,輻射解析を考慮 した Caselと 輻射解析を考慮 しない Case3に よる高さ1.2m

における水平面温度分布と建物奥行き方向の中央断面での垂直面温度分布を示す。また ,

図 6.7は ,Caselと Case3に よる高さ 1.2mの SET'の水平分布を示す。輻射解析の有

無により,鉛直断面での温度分布は Caselの 結果が高くなっている。輻射を考慮 しな

い解析では日射の当たらない壁面の温度は低いままであるが,輻射解析を行 うことによ

り日射の当たる壁面と当たらない壁面でも輻射の熱交換が行われ,壁面温度が上昇 して

いることが原因と考えられる。また,SETキ の分布は Caselの 結果の方が悪化 している

ことを示 している。これは日射の影響により壁面の温度が上昇 し,屋内壁表面から輻射

を受けることによつて,平均輻射温度が上昇 していることがその要因として考えられる。
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a)Casel  ll:00 温度分布 Case2 11:00 濁[』責タン市

Casel 12:00 温度分布 12:00 温度分布

c) Casel 13:00 温度分布         O Case2 13:00 温度分布

図6.4    壁面反射率の違いによる室内温度分布
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図6.5    壁面反射率の違いによるSET■の水平分布
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図 6.6  輻射解析の有 。無による室内温度分布の変化
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6.5 結言

本章では,CG技術による輻射 。日射の計算手法をガラス面が大きな占有面積を占

める大きな吹き抜け空間を有する建物 (ア トリウム)に適用 し,輻射 。日射の影響を考

慮 した 3次元の非定常気流。熱解析を行った。輻射については,第 2章で示 した CG 技

術により予め各要素間の輻射形態係数を求めることにより解析を行った。日射について

は,第 3章で示 した手法を適用することにより,時々刻々変化する日射の影響を 3次元

の CFD解析対象の要素単位で評価 した.ま た,近年省エネルギー対策の面から注目さ

れている高反射性塗装材料の影響も輻射 。日射を考慮 した CFD解析により検討 した .

ガラス面や壁面での反射率は,屋内環境に大きな影響を与えることが示され,建物方

位やガラス面の大きさを考慮 した 3次元の CFD解析により両者の違いをより詳細に検

討できる可能性を示唆 し,CG技 術を用いた輻射 。日射の解析手法が汎用的な熱環境 ,

快適性の評価に応用できることを示 した。

なお,本章で示 した応用例も解析的検討のみに留まつているため,第 5章 と同様に今

後は実演Jと の比較によリモデルを発展 させることが課題である.
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第 7章 結論

本章では,本研究で得られた成果を述べ,研究を通 して明らかになった課題を整理 し,

今後発展させていくべき方向と展望について記述 し,本論文の結論 とする。

7.1 各章のま とめ

第 1章では,本研究の研究背景 として地球温暖化やヒー トアイラン ド現象に代表さ

れる都市空間の高温化対策が近年の非常に大きなテーマの一つ となっていることを示

し,温暖化に対する省エネルギー対策の観′点に加え,温熱対策の点からも屋外・屋内に

おける温熱環境のコン トロールは重要な意味を持つことを示 した。また現時点における

温熱対策の設計検討手法として,熱負荷計算とCFD解析の位置づけがどのようなもの

であるかを示 した。温熱環境に影響を与える要因因子の中でも,輻射 。日射は非常に大

きな影響を与えるファクターとして認識 されているにも関わらず,こ れらの影響を角牢析

的に詳細に検討するためには多大な計算機負荷を必要とするため,現在もなお多くの場

合の温熱環境の CFD解析では輻射 。日射の影響は考慮されていないことを指摘 し,高

速で汎用的に用いることのできる輻射 。日射の解析手法の必要性を述べた。

第 2章では,新たに開発を行った CG技術を用いた輻射計算手法である PPM法 (角

錐投影法)の原理を述べ,CFDの解析対象要素表面毎に RGBの値を一意に予め与えて

おくことによつて,CGに よる PPM法により得られる画像の画素情報から高速に形態係

数を求めることができることを示 した.ま た,従来から輻射解析を行 う際に広く適用さ

れているモンテカルロ法と PPM法を比較 し,モ ンテカルロ法に比べ 1000倍以上の高速

化が可能となることを示 した.さ らに,モ ンテカルロ法との精度比較も同時に行い,PPM

法が十分実用的な精度を有することを示 した。
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第 3章では,CG技 術を用いた日射解析手法の原理を述べた。直達 日射に対 しては

CGに よる平行投影画像を利用 し,第 2章で示 した概念 と同様に CFDの解析対象要素

表面毎に RGBの値を一意に予め与えておくことによつて直達 日射の到達する範囲を要

素単位で識別できることを示 した。散乱 日射や直達 日射が到達 した要素面からの反射 日

射については,第 2章で示 した要素間の形態係数を用いてその影響を解析できることを

示 した.さ らに, 日射解析を行 う際に従来から用いられている光線追跡法との比較を通

して,日 射到達面の識別段階において,CGの特性を活かした日射解析手法により従来

の手法に比べ 1000倍程度の高速化が可能 となることを示 した。また第 3章では,CG

技術による日射解析手法の誤差評価も行い,本手法が十分実用的であることを示 した。

第 4章では,第 2章および第 3章で示 した手法により得 られる,要素間毎の輻射形

態係数の情報ならびに日射到達面の情報を,実際の CFDに よる温熱環境解析に組み込

む際に必要となる基礎方程式を示 した .

第 5章では,本研究にて提案 した手法の実用性を確認するため,大阪市中央区にある

実在街区を対象として,輻射 。日射を考慮 した屋外環境における 24時間の非定常気流・

温熱環境の解析を行った。まず,輻射 。日射を考慮 した 24時間の非定常気流・温熱環

境の解析結果 と,輻射。日射の影響を考慮せずに同様の解析を行った結果の比較を行い ,

両者の結果には顕著な差が現れること,輻射 。日射の影響を考慮 した CFDの解析結果

が都市ヒー トアイラン ドの特徴をより適切に再現することを示 した。次に,輻射 。日射

の環境においては重要な要因となる,地表面および建物表面の反射率の違いが都市環境

に与える影響を検討 し,地表面および建物表面温度に寄与する最大の要因は日射である

ことを示 し,こ れを高速で解析することを可能とする第 2章および第 3章で示 した手法

の有用性を明らかにした .

第 6章では,第 5章 と同様に本研究にて提案 した手法を屋内環境に適用 した。東側一

面がガラス面で覆われたア トリウム空間を想定し,建物壁面,およびガラス面の反射特
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性が屋内環境に与える影響を解析的に調べた。次に,輻射解析を行った場合 と行わない

場合の比較を行った。第 6章では,平均輻射温度を考慮 した温熱快適性指標 SET*を 用

いた評価も行い,輻射解析の有無が SET*の値に大きく影響することを示 して,こ れを

高速で行えることを可能にする第 2章および第 3章で示 した手法の有用性を明らかにし

た。

第 7章は,以上の結果を要約 し,今後に残された課題について述べた。

7.2 今後の課題

研究を通して明らかになった課題を以下に記述する。

1.解析手法の精度に対する更なる検討

CG技術による輻射形態係数の算出は,原理的に′点対面の形態係数を求めている。本

来であれば,形態係数の定義通 り面対面としての形態係数を求める必要がある。 CG

技術による手法の汎用性を高めるためにも点対面の持つ誤差特性は把握 しておくこと

は今後の課題である。一方で,形態係数は対象 となる面間の幾何学的相互関係を表す値

であり,必要となる形態係数の保持数は対象 となる面要素 2乗に比例するため,現状に

おける応用対象モデルではメッシュ数も数百万メッシュとなることも多く,コ ンピュー

タのメモ リー限界から,対象要素面をまとめるグルーピングが必要となっている。この

ような状況下では,点対面による誤差よりもグルーピングによる誤差が逢かに大きいと

考えられるため,本研究では CG技術による点対面の誤差特性の検討は現段階では実施

していない.ま た,実際の都市街区の計画においては都市構成物体のアルベ ドだけでは

なく,構成物体の熱容量のデータベース化や,建物窓面の影響,緑地帯や樹木の影響等

を考慮する必要がある。例えば日射の影響に対する重要なファクターとなる樹木などは ,

メッシュでは表現できない物体であり,本研究では対象 として扱っていないが CG技術

の応用 として樹木による日射の透過特性等を考慮できるよう手法の拡張を図ることも
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今後の課題 となっている.ま た,本研究では OpenGLを用いて手法の実用性,精度検

証,高速化性能の検討を行ったが,GPUや メモ リなどグラフィックス・ハー ドウェア

に依存する影響や性能検証も今後の課題 となっている。

2.解析手法の精度に対する実験検証

第 2章および第 3章において示 した CG技術による輻射 。日射の解析手法は,それぞ

れ従来から用いられてきたモンテカルロ法や光線追跡法 との比較を通 して精度の妥当

性を示 したが,実験モデルや実測との比較検証にまでは至らなかった。従来手法との精

度比較を通 して,原理的な面での精度の妥当性は確保できていると考えているものの
,

現実的問題に応用 した際の精度上の改善点はこれからの検討課題 となっている.実験デ

ータとの比較を通 して,解析手法の妥当性を検証し,さ まざまな応用面に汎用的に用い

られる手法とすることは今後の課題である。また,実測との比較においては直達 日射の

反射光の持つ指向特性の影響を把握することも今後の課題 となっている.本論文では,

反射光については一様完全散乱を仮定 したが入射角による散乱特性を考える必要性 も

検討の余地を残 している。
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