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室内環境［2020］

特集に
あたって

1．緒言

簡易的な換気設計や熱負荷計算では,室内の流れ

場,温度場,汚染物質濃度場などが完全混合を仮定

した質点系でモデル化される。室内流れ場が強非線

形方程式のナビエ・ストークス式で記述されること

を前提とすれば,室内流れ場を代表的な1点の情報

のみに集約することは非常に大胆な仮定とも云える

が,簡易な計算で設計の全体像を把握する目的では
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2019年末に中国武漢で発生が確認された新型コロナウィルスによる感染症(COVID-19)は世界的に感染拡
大し,2020年3月にはWHOにてパンデミックであるとの認識が示され,2020年8月時点においても新規感染者
数の増加が続く状態にある。COVID-19の感染経路は完全に解明されているわけでは無いが,仮に,空気中に
呼出されたウィルスを含むエアロゾル粒子による経気道曝露の場合には,室内流れ場予測に伴う感染制御法
が一定の重要性を持つ。室内流れ場が完全混合状態にあり,室内を代表する濃度を1点で決定できることは
非常に稀であり,一般には非常に不均一性が強く,明確な濃度分布が形成される。また,汚染物質発生が定
常であることも稀であり,咳に伴うウィルス発生などは,非常に非定常性の強い現象である。これは室内熱
負荷の偏在に伴う不均一な温度分布の問題とも同根である。これらの不均一分布を予測し,室内空気・熱環
境設計の高精度化に貢献する方策として,近年,計算流体力学(ComputationalFluidDynamics:CFD)の設計実
務への適用事例が急増している。本特集「室内環境設計のためのCFDシミュレーション」は,斯界を代表する
研究者の方々にCFD技術の室内環境設計への適用に関する技術開発動向,最新研究事例などを平易かつ詳細
に説明頂いたものである。本特集を纏めるにあたり,多忙中にも関わらず執筆を快諾頂いた方々に厚くお礼
申し上げます。

要 旨

TheoutbreakofCOVID-19,aninfectiousdiseasecausedbyanewtypeofcoronavirusthatwasconfirmedin
Wuhan,China,attheendof2019,hasspreadgloballyandwasrecognizedasapandemicbytheWHOinMarch2020,
andasofAugust2020,thenumberofnewinfectionscontinuedtorise.Althoughthepathwaysarenotcompletelyelu-
cidated,inthecaseofairbornetransmissionandinhalationexposuretoaerosolparticlescontainingSARS-CoV-2
viruses,infectioncontrolprocedurebasedonairflowpredictionareofsomeimportance.Theindoorairflowandcon-
taminantdispersionaregenerallyhighlyheterogeneousandformdistinctnon-uniformdistributions.Itisrarefora
pollutantgenerationtobeconstant,andemissionofaerosolparticlescontainingviruses,suchasthoseassociatedwith
coughingand/orsneezing,arehighlytransientphenomena.Inrecentyears,theapplicationofcomputationalfluiddy-
namics(CFD)tothedesignofindoorair/thermalenvironmentsisrapidlyincreasingasameansofpredictingthese
heterogeneousdistributionsandcontributingtoupgradinginthedesignofindoorair/thermalenvironments.Inthis
specialissueof"CFDSimulationforIndoorEnvironmentalDesign,"leadingscholarsinthisfieldgaveexplanations
thetrendoftechnologicaldevelopmentandthelatestresearchissuesontheapplicationofCFDtechniquestoindoor
environmentaldesign.Iwouldliketoexpressmysincerethankstothosewhokindlyagreedtowritethisspecialissue.
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十分な情報となろう。一方,室内に形成される流れ

場の不均一性を積極的に利用して,温度分布や汚染

物質濃度分布の不均一性を予測し,居住者が存在し

使用する局所空間のみを制御対象とする高度な設計

が求められる場合もある。快適性や省エネルギー性

能を極限まで追求する設計の場合には,これら不均

一分布の正確な把握は重要な設計条件となる。

計算流体力学(ComputationalFluidDynamics:CFD)

は室内環境中に形成される流れ場や温度場,汚染物

質濃度場の分布を正確に予測することが可能な,ほ

ぼ唯一の工学手法であり,近年の計算機能力の向上

と汎用ソフトウェアの改良に伴い,環境設計の実務

に急速に普及している。

2019年末に中国武漢で発生が確認された新型コロ

ナウィルスによる感染症(COVID-19)は世界的に感

染拡大し,2020年3月にはWHOにてパンデミックで

あるとの認識が示され,本稿執筆時点の2020年8月

時点においても新規感染者数の増加が続く状態にあ

る。COVID-19の感染経路は完全に解明されている

わけでは無いが,仮に,空気中に呼出されたウィル

スを含むエアロゾル粒子による経気道曝露の場合に

は,室内流れ場予測に伴う感染制御法が一定の重要

性を持つ。前述のとおり,室内流れ場が完全混合状

態にあり,室内を代表する濃度を1点で決定できる

ことは非常に稀であり,一般には非常に不均一性が

強く,明確な濃度分布が形成される。また,汚染物

質発生が定常であることも稀であり,咳に伴うウィ

ルス発生などは,非常に非定常性の強い現象である。

ウィルス拡散と感染伝播の予測や感染制御を目的と

した換気設計を行うためには室内に形成される不均

一分布の予測が必須であり,この場合もCFD解析の

適用が求められることになる。

このような背景のもと,室内環境研究や室内環境

設計の実務に携わる方々への情報提供を目的として,

本特集「室内環境設計のためのCFDシミュレーショ

ン」を企画することとなった。本特集は,斯界を代

表する研究者の方々にCFD技術の室内環境設計への

適用に関する技術開発動向,最新研究事例などを平

易かつ詳細に説明頂いたものである。

東京大学名誉教授である加藤信介先生には,「感

染症対策も視野に入れたCFD活用室内換気設計」と

題して,室内の換気設計の基礎からウィルス等の汚

染物質輸送メカニズムを平易に解説頂いた上で,局

所換気設計を中心にCFD活用の有効性や活用事例を

解説頂いている。

続いて,明治大学教授である酒井孝司先生には,

「建築環境・設備分野におけるCFD技術の研究動向」

と題して,室内環境解析に初めてCFD技術が適用さ

れた1950年代から現代に至るまでのCFD技術の変遷

を説明頂いた上で,流体解析の専門家ではない技術

者が汎用CFDコードを利用する場合の問題点や予測

精度に影響を与える境界条件などに関して非常に丁

寧かつ詳細に解説頂いている。

北九州市立大学教授である白石靖幸先生には,

「CFD,空調システム,モデル予測制御を連成させた

室内環境解析」と題して,室内CFD解析技術と空調

システムシミュレーションの連成解析の概要と,現

代制御手法の一つであるモデル予測制御(MPC)を適

用した連成解析手法とその適用事例を解説頂いてい

る。大規模な統合化が現在の主流であり,白石先生

の研究はその最先端事例でもある。

九州大学准教授である池谷直樹先生には,「室内

気流場に対する都市キャノピー流れの影響」と題し

て,CFD解析の適用例として重要な換気通風量予測

の観点で,複雑な建物周辺気流が換気通風と室内気

流場に与える影響を理論的に説明頂いた上で,都市

建物群内に存在する建物の換気量推定には建物周辺

気流場の時空間変動の把握が非常に重要な要素とな

ることをかみ砕いて説明頂いている。CFDソフトが

汎用化し,誰でも使用できるようになっているから

こそ,基礎的な理解が重要であることを強調するた

め,池谷先生に執筆頂いた。

福井大学講師である桃井良尚先生には,「空調吹

出気流のCFDモデリング手法とその適用事例」と題

して,室内流れ場形成に支配的な影響を与える吹出

口・吹出気流の境界条件設定法に関して,特に,複

雑形状を有する吹出口からの空調吹出気流を工学的

に十分な精度で再現するためのモデル化手法に関し

て説明頂いている。

2．CFD解析は設計に必要十分な予測精度の解を

提供できるか

さて,CFD技術の室内環境設計への適用の詳細は

各先生方の解説記事を参照頂くこととして,本稿で

は特集の導入として「CFD解析は室内環境設計に必

要十分な精度の解を提供できるか」との問いに関し

て考察してみたいと思う。

室内環境設計は「サイエンス」の側面よりは,「工
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学」的応用の側面が強い。すなわち,工学的応用と

しての室内環境設計では,制御の対象となる各種物

理現象を必要十分な精度でモデル化し(もしくは簡

略化し),実務に必要とされる時間的な制約の下で

一定の解を提供することが求められる。

計算流体力学CFDとは,流体の運動に関するナビ

エ・ストークス式を微分方程式の数値解法を駆使し

て解くことで,流れを可視化・観察する数値シミュ

レーション手法である。コルモゴロフのマイクロス

ケールと呼ばれる乱流の最小渦の大きさまで細かく

解像することで(すなわち非常に細かい計算格子を

適用することで),ナビエ・ストークス式等の基礎

方程式をモデル化せずにそのまま解き,流れに含ま

れる全ての大きさの渦を再現する直接数値シミュレー

ション(DirectNumericalSimulation:DNS)を用いれ

ば,流れの本質であるエネルギーカスケードと熱散

逸を高い精度で予測することが可能であり,流体現

象を「サイエンス」に近い領域で議論することも可能

である。しかし,室内環境設計レベルで必要となる

情報は平均風速とその分布といった一次量であり,

乱流統計量は重視されないことが多い。この場合は,

計算負荷を下げ,必要十分な精度の解を求めるため

に適切なモデル化を行う必要があり,この点では適

用に際して工学的な知識が要求される。CFDは,流

体現象の純粋な解明を志向したサイエンス的な側面

から,工学的な応用まで広範な目的に応じて適切に

使い分ける必要があり,特に後者の場合には解析対

象とする現象に対応したモデル化が求められるため,

その適用範囲や精度に関して配慮が必要となる。

近年,CFD解析を対象とした汎用ソフトウェアが

市場に広く流通するようになり,設計実務への適用

事例も急増している。過半は専門の技術者が適切に

使用しているように推察されるが,一部,ゲームソ

フト感覚での適用例もあり,その解析結果が設計条

件の決定に使用されていることに一抹の不安を覚え

ることもある。この現状に危惧する専門家は少なく

ないようで,国内外でCFD汎用ソフトウェアの使用

を前提とした初学者のためのCFDガイドブックが作

成されている。例えば,欧州の換気・空気調和関連

の学会であるREHVAでは,ガイドブックシリーズ

のNo.10として「ComputationalFluidDynamicsinVen-

tilationDesign」を2007年に発刊しており,その和訳

版が空気調和・衛生工学会より2011年に発刊されて

いる1,2)。このガイドブックは支配方程式から数値解

法の基礎,換気設計への適用事例まで豊富なコンテ

ンツが収められているが,全体は100頁程度とコン

パクトに整理されている。一部のコンテンツは多少

情報が古くなっていることは否めないが,CFDソフ

トを初めて使用する際には,是非,一読すべきガイ

ドブックとなっている。

2017年には空気調和・衛生工学会の委員会成果と

して取りまとめられた「はじめての環境・設備設計

シミュレーション CFDガイドブック」が出版され

ている。この書籍は実務者がCFDソフトを適正に使

用するために必要な情報を一冊に纏めることを目標

として作成されたもので,流体解析の基礎から設計

実務への適用事例まで豊富な事例が紹介されている。

加えて,CFDソフトを使用した際の予測精度を確認

するための各種方法,ベンチマークテスト事例も紹

介されている3)。

また,「はじめての環境・設備設計シミュレーショ

ン CFDガイドブック」に関連した内容の一部は英

訳されて,オープンアクセスジャーナルにて公開さ

れている4-7)。

3．最後に

CFD解析技術は既に成熟した工学技術となってお

り,適切に使用すれば室内環境設計の高度化に貢献

する良質の情報を提供することが可能である。この

技術が汎化するためにはソフト使用者側の知識レベ

ルに依存しない数値解析条件・境界条件設定法の確

立が重要課題であるが,この点での発展も目覚まし

い。この特集が室内環境設計の高度化や実務者のC

FD解析利用のモチベーション向上に多少なりとも

貢献できれば,と期待している。

最後となりましたが,本特集を纏めるにあたり,

多忙中にも関わらず執筆を快諾頂き,素晴らしい原

稿をお寄せ頂いた先生方に厚くお礼申し上げます。
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