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研究成果の概要（和文）：複雑形状流れ場を対象とした CFD において格子生成にかかるコスト

問題が顕著となり、直交格子による流体解析が再び注目される。本研究では、理化学研究所で

開発された VCAD（Volume CAD）システムの KittaCube ボクセルデータを直接流体シミュレ

ーションに利用するため、VCAD の KittaCube 形状表現において新たに提案した離散解析手

法と数値モデルを開発し、構造格子及び非構造格子法を用いて非圧縮粘性流体解析ソフトウェ

ア V-Flow3D を開発した。また、V-Flow3D を用いた建築周りの風環境などの流れシミュレー

ションに適用し、開発したソフトウェアの有用性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：With the extensive application of Computational Fluid Dynamics 
(CFD) technique in various industries, mesh generation for complex geometry is becoming 
a bottleneck in CFD practical use. Based on VCAD (Volume CAD) Framework, which is 
developed at RIKEN Institute for storing shape and material attribute data of geometry, 
we developed a general flow analysis solver, named as V-Flow3D, for three dimensional 
incompressible viscous fluid flows and heat transfer problems with arbitrary geometries 
using unstructured grid method. A novel approach has been proposed to deal with the 
shape of KittaCube of VCAD in Novier-Stokes equation discretization. In this study, the 
wind environment of buildings is simulated by using V-Flow3D software, and the 
numerical simulation results show the practical applications of V-Flow3D in the building 
design and planning. 
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１．研究開始当初の背景 

  
 

本研究開始の背景は以下の二つにある。 
（１）．日本発の次世代 CAD の開発を目的と
した VCAD（Volume CAD）システム研究プ
ログラムが、2001 年より独立行政法人理化
学研究所で展開されていた。これまでの CAD
では、物体の表面を規定していたが、このプ
ロジェクトで開発している VCAD システム
では、シミュレーションと一体化するため、
CAD 内部のデータをボクセルで持つことに
特徴がある。これにより従来 CAD からシミ
ュレーションを行う場合に問題となった格
子生成に要する手間や時間が大幅に短縮さ
れることを期待される。VCAD は、物体形状
を滑らかに表現する Kitta Cube（切ったキュ
ーブ）とボクセルに粗密をつける Octree（八
分木）構造を採用していたため、VCAD デー
タ構造に対応する高度な流体シミュレーシ
ョン技術の開発が必要とされている。 
（２）．一方、流体解析技術は、当初から流
体運動方程式をいかに速く精度よく解くか
ということに主眼をおいて開発されてきた
が、計算機や計算技術の高速な発展に伴い、
近年では流体解析の実用化に関わる技術的
な問題は、シミュレーションの前後処理、特
に前処理の格子生成に手間や時間がかかる
ことに移った、この問題に関しては、非構造
格子や重合格子などの研究とともに、格子生
成を完全自動化できる直交格子法の研究も
期待されている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、VCAD システムにおける

Kitta Cube および Octree 構造データを直接
用いた、格子作成が不用となる 3 次元非圧縮
性粘性流体の新しいシミュレーション技術
を確立し、形状記述性とローバスト性に優れ
た（VCAD システムに対応した）高精度流体
解析ソフトウェアを開発することである。こ
こで開発する流体シミュレーションソフト
ウェアは、実際の設計での利用を考慮し、生
産性を高める支援環境を提供する。また、将
来 X 線 CT や MRI 等で測定された生命体デ
ータを利用し、生命体のシミュレーションに
も役に立つと考える。 
 直交格子系による任意形状の数値解析で
は、物体境界の取り扱いの難しさがよく知ら
れている。これまでにカットセルと呼ばれる
直交格子法が開発されていたが、それも主に
非粘性流体の解析に使われており、粘性流れ、
特に非圧縮性粘性流れの解析例は未だに少
ない。また、物体境界が直交格子内の任意の
場所を通るため、境界上で隣接するセルの大

きさに大きな差が生じることがあり、従来のカッ
トセル直交格子法では粘性流れの解析が難しいと
いう報告もある。本格的な 3 次元カットセル法に
よる非圧縮性粘性流体の計算は、世界においても
報告が見当らない。 
本研究の特色および独創性は、新たに本格的に

3次元カットセル手法およびOctree流体離散化手
法を開発したところにある。その新しい計算手法
により、VCAD システムを直接用いた 3 次元非圧
縮性粘性流体を高精度シミュレーションすること
ができる。また、開発した VCAD システムデータ
を直接使える 3 次元非圧縮性粘性流体解析ソフト
ウェアは、VCAD システムの産業応用においても
必要不可欠であり、数値流体力学の解析手法にお
いても学問的な意義が大きいと思う。 
 
３．研究の方法 
（１）．VCAD とは 
理化学研究所ではボリューム CAD システム

（VCAD システム）と名づけたソフトウェア・シ
ステムの開発を行っていた。VCAD システムでは
「もの」を表現するのに図 1 に示すような手法を
とっていた。それは、①．対象とする全空間を直
方体のセルで分割する。②．境界面を KittaCube
としてセルの中に書き込む。③．セルの大きさを
セル毎に変える事が出来る。 
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(a). World of VCAD     (b). Kitta Cube 

図１．VCADのデータ形式 

これを VCAD データ形式と呼び、この形式で表
現された物体を「VCAD モデル」と呼ぶ。VCAD
モデルにおいて大切なのは、セル内の境界面の表
現法である。現在は図 1(b)に示すように 3 角形の
集まりで面を表すシンプルな方法をとっており、
Kitta Cube と呼んでいる。 
（２）．V-Flow3D の開発 

VCAD の最大特徴は、形状表現において Kitta 
Cube と Octree 構造をもつことである。この表現
では境界面の形状を多数の三角形を用いて近似的
に表現するものである。ところが、Kitta Cube を
用いて 3 次元形状を表現する場合は、立方体境界
セルにおける三角形の形状パターンは非常に多い
ため、VCAD のデータをそのまま用いて 3 次元流
体解析技術を構築することは極めて困難である。 



本研究では、我々が構築した VCAD に基づいた
高精度流体解析技術を実際の工業設計や建築風環
境の予測に利用するほか、VCAD システムに基づ
くマルチスケール流体解析技術を開発し、希薄気
体の流動予測に適応する３次元計算ソフトウェア
V-DSMC3D を開発した。開発した V-Flow3D 及
び V-DSMC3D などのソフトウェアを用いて、都
市のビル風環境の数値シミュレーションや、
MEMS 部品の性能評価に試み、環境保全問題およ
び製品性能評価に適用してみた。 

  
 

本研究では、まず流体力学の数値計算に適
するように、Kitta Cube による 3 次元形状表
現をカットセルと呼ばれる方法に転換する。
つまり Kitta Cube における多数三角形によ
る境界表現を、一枚の平面と立方体との切断
面によるものとする。そうすると、我々が開
発した V-FLOW2D 二次元カットセル直交格
子法を 3次元任意形状の流体計算に拡張する
ことが可能となり、VCAD に基づいた従来の
方法より形状精度を改善した 3次元流体解析
が可能になった。 V-Flow3D を用いて 3 次元同心球面の間の自然

熱対流を計算した温度分布の結果を図３に示す。
図３(a)は計算対象の 3 次元同心球面、図３(b)は 3
次元の温度分布をそれぞれ示す。計算精度を検証
するための内外球面の平均ヌセルト数はベンチマ
ック値との相対誤差が 0.5％以内である。図４(a)
は都市建築まわりの垂直断面の風速分布を示す。
図４(b)は市街地におけるビル風の流線分布を示
す。現在の V-Flow3D Version 1.0 に乱流計算の
k-e モデルが実装されているが、将来 LES 乱流モ
デルも実装し都市建築の風環境の予測に利用でき
るように開発したい。 

Octree データ構造を用いた流体計算ソル
バーについては、構造格子的な離散化（例え
ば差分法）でしばしば研究されるが、その離
散化手法は必ずしも「構造格子＋非構造格
子」という性格の Octree データ構造に向い
ているとは言えない。 

本研究では、さらに Octree データ構造の
特徴に適用する「構造格子＋非構造格子」の
ハイブリッド離散化手法を新たに開発した。
この研究の基本的な考え方は、背景のボクセ
ル直交格子に構造格子的な離散化を導入す
るが、境界や物理量の変化の激しい Octree
格子のところに非構造格子的な流体計算離
散化技術を開発するということである。 

 

上記の方法及びモデルを使って VCAD フ
レームワークを直接用いた流体解析ソフト
ウェア V-Flow3D を開発した。図２は
V-Flow3D のフローチャートと操作環境を示
す。現段階では、解析条件やパラメータなど
を、まだコマンドラインで入力することだが、
今後、GUI による複雑な境界条件の設定や計
算結果の可視化を開発する予定である。 

(a).同心球面の熱対流   (b). 3次元温度分布 
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図３．同心球面の間の自然熱対流

 

(a).建築風の速度分布  (b).建築風の流線分布 

図４．都市建築まわりの風速分布 

 
図２．V-Flow3Dの概要 ４．研究成果 

平成２０年度には、VCAD システムの Kitta 
Cube データに基づいた実現可能な 3 次元流体計
算手法を提案し、非定常・非圧縮性・粘性流体の
数値シミュレーションソフトウェア V-Flow３D
の開発を実施した。具体的には Kitta Cube によ
る 3 次元形状表現をカットセルと呼ばれる方法、
つまり Kitta Cube における多数三角形による境
界表現を一枚の平面と立方体との切断面によるも
のに転換し、VCAD システムに基づいた従来の

（３）．検証計算及び実際の適用 
VCAD では物体の形状表現において

Volume を意識した Kitta Cube と Octree 構
造をもつほか、 CAD 内部のデータに物性値
を持たせることも特徴である。VCAD よって、
X線CTやMRIなどで実物から測定されたイ
メージデータは、計算機に適した形に表現さ
れ、複雑な形状や不均一な物性値を持つ生体
シミュレーションにも適している。 



  
 

VOF 近似から形状精度を改善した 3 次元高
精度の流体解析手法を提案した。また、提案
した解析手法の離散化やソフトウェアの信
頼性と精度を検証し、VCAD フレームワーク
に実装することにより、複雑 3 次元形状のあ
る流れ場への流体シミュレーションを試み
た。さらに VCAD システムに基づくマルチス
ケール流体解析技術を開発し、希薄流れ解析
に Direct Simulation Monte Carlo 法を導入
し、V-DSMC２D ソフトウェアの開発も成功
した。また、塵旋風における風・砂・電場の
マルチカップリングの研究も着手し、環境保
全問題における砂塵運動の粒子帯電の静電
気モデリングを検討した。 

平成 21 年度には VCAD システムの Kitta 
Cube データ構造に対応した、ロバスト性の
良い非構造格子法による新しい 3次元流体計
算手法を提案し、非定常・非圧縮性・粘性熱
流体の数値シミュレーションソフトウェア
V-Flow3D Verison 1.0 を開発した。具体的に
は VCAD システムのボクセル Kitta Cube に
おける数値離散化に SIX+N モデルを提案・
導入し、KittaCube の 3 次元形状パターンの
数え上げに起因する流体支配方程式の数値
積分の困難を克服した。SIX+N モデルとは、
有限体積法で Kitta Cube をコントロールボ
リュームとして積分する際に、完全な六面体
(SIX)とカットされた不特定数の切断面(N
個)をそれぞれ分け、六面体は従来の方法で積
分するが、不特定数(N 個)の切断面の積分は
まとめて整理し、既知の境界条件として離散
化方程式に代入して済む方法である。提案し
た新しい手法は平成 21 年 12 月 25 日に日本
特許に出願した(特願 2009-296254)。また、
開発したV-Flow3DソフトウェアはSOFTIC
にソフトウェア登録された。VCAD システム
に基づくマルチスケール流体解析技術の開
発に関して、引き続き、希薄流れ解析に適用
する V-DSMC2D ソフトウェアを開発し、
V-Flow3D Version1.0 とともに V-DSMC2D 
Version1.0 も 2010 年 3 月に理化学研究所の
Web ページを通して一般公開される予定で
ある。また、開発したソフトウェアを用いて
都市ビルの風環境の数値シミュレーション
評価に試み、環境保全問題における粒子帯電
の静電気モデリングや乱流中の微細粒子運
動の数値モデルを検討した。 

平成２２年度には都市建築物の風環境お
よび災害インパクトを評価する CFD シミュ
レーション手法を構築するため、（1）．都市
建築物をシミュレーションするための格子
生成技術、（2）．市街地環境ファクターを考
慮した乱流モデル、（3）．竜巻や旋回強風を
生成するための数値境界条件、（4）．都市建
築物の風環境を評価する方法などの要素技
術を CFD ソフトウェア V-Flow3D に取り入
れるように開発してきた。本研究では、（1）．
VCAD に基づくカットセル直交格子を使う

ことにより、都市高層ビル周りの強風災害を評価
するための高品質な格子が自動的に生成できるこ
と。（2）．これまで考慮できなかった接地境界層
の地表面粗度を考慮し、ダイナミック LES による
非定常流れ場の計算を行い、強風災害のインパク
トを精度よく評価できること。（3）．市街地にお
ける旋回風による災害やウォーク汚染を評価し、
人々の健康を守るのに貢献できることに関して、
一定の研究成果が得られた。また、VCAD システ
ムに基づくマルチスケール流体解析技術の開発に
関して、平成２１年度の研究成果である
V-DSMC2D の開発を踏まえ、希薄気体予測に適
応する３次元ソフトウェア V-DSMC3D を開発し
た。開発した V-Flow3D 及び V-DSMC3D 等のソ
フトウェアを用いて、都市のビル風環境の数値シ
ミュレーションや、MEMS 部品の性能評価に試み、
環境保全問題および製品性能評価に適用してみた。
V-Flow3D Version1.0 ソフトウェアが２０１０年
１０月８日に、V-DSMC2D Version1.0 ソフトウ
ェアが２０１０年２月１６日に理化学研究所の
Web ページを通して一般公開されていた。 
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