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研究背景と目的 人間の基本的な活動における「⾐服と気流と運動の相互作⽤」を明らか
にする。⾐服は外気温に対して人の体温を保つ機能をもつ生活⽤品として必須であるが、人の様々な部分
が動くことにより⾐服と体表面の間にできる空間の気流により熱と⽔蒸気（湿度）が輸送される。また、
⾐服は容易に変形するため、外部の気流と⾐服の相互作⽤も人間⾏動に影響する。人は多くの可動部を持
ち、その動きと内外の気流に応じて⾐服は変形する。⾐服には様々な素材の生地があり、それをモデル化
した布でできたパーツをつなぎ合わせ、⾐服のモデルを作成し、それを纏らせる。人の様々な部分を動か
し、それに伴う⾐服と気流の相互作⽤シミュレーションを⾏う。さらに体表面と気流の熱交換と⽔蒸気の
輸送を加えた流体構造連成シミュレーションのフレームワークを構築する。研究の進展に応じて、重ね着
に対してもシミュレーションが可能になることを目指す。また、スポーツにおいては、人がさらに激しく
動くために⾐服の内部と外部の気流が乱流となり、⾼解像度計算が必要となる。
本研究は、⾐服という最も基本的な生活⽤品に対し、人の動きに対する機能を明らかにするための

ヒューマンセントリックな気流と構造変形の連成シミュレーション・フレームワークの構築であり、
Society 5.0に資する研究課題と言える。

東京大学情報基盤センターの NVIDIA A100を搭載
するGPU スパコンWisteria-A を利⽤する。流体構造連成問題は、流体
側にとっては固体の移動境界を含む流れの問題であり、固体側にとっ
ては流体から受ける力（主に圧力）による構造変形の問題である。本
研究課題には、布という固体と人間という固体の2種類が含まれる
が、人間の動きは与えられるものと仮定し、それにより布は伸びたり
折れ曲がったりシワができることで体表面と布の間の空間の形状が大
きく変化する。今年度は、気流により変形するのは布のみとする。流
体のLES（Large-Eddy Simulation）計算は⾼精度で乱流計算が可能な
Cumulant衝突モデルに基づいた格子ボルツマン法を⽤いる。Octree
アルゴリズムに基づき、固体表面近傍及び乱流強度の⾼い領域に⾼解
像度格子を動的に配置する。また、複数GPUで計算するために、空間
充填曲線を⽤いた動的領域分割を⾏う。

研究計画 研究グループ

(1) 固体のモデル化の検証
• 変形（動く）人体のモデル化（時系列ポリゴン（STLデータ））
• 布のモデル化（バネ・質点モデル）
• 衣服のモデル化（平面状の布の連結：衣服としての特性の表現）
(2) 布が巻き付いた円柱と風の連成シミュレーション
• 布がたなびくことによる円柱にかかる抗力増加の確認
(3) 気流と布と体の運動の連成シミュレーション
• 様々な衣服を着てランニングした際の衣服内部に⼊り込む気流及
び人が風から受ける抗力の評価。多様な生地の衣服と衣服形状に
対する内部の気流の詳細な可視化。

(4) 熱および水蒸気輸送の考慮
• 有限体積法で熱輸送方程式を計算し、体表面温度と衣服内部に⼊
り込む気流の温度や保温効果の評価。水蒸気の輸送も検証。
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研究の意義 人の動きを考慮し
た⾐服内部の気流を予測するシミュレーシ
ョンは今までに⾏われていない。人が激し
く動くスポーツにおいては、スポーツウェ
アの機能は動き易さだけでなく、⾐服の内
部の気流も⾮常に重要であり、これが明ら
かになることでスポーツウェアは大きく進
化できる。一方、スキーのジャンプ競技な
ど、外部の気流によりたなびくウェアは抗
力を大幅に増加させるため、その効果を定
量的に⽰すことができればスポーツ競技へ
の貢献も可能になる。

流体計算

布のモデル化：バネ・質点モデル

空間充填曲線に基づいた
動的領域分割

流体構造連成

物体表面近傍に高解像度格子を動的に割
当て、効率的に高精度計算を実行する。
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単相の空力解析で複雑形状
の流れに対して安定・⾼精
度計算可能・Cumulant 衝
突項のLBM (格子ボルツマ
ン)法（D3Q27モデル）

旗の激しいはためきのシミュ
レーション（2020）

流体側は移動境界問題となり、Direct
Forcing Immersed Boundary法

リーフの増減に対し、cudaMalloc( )
を頻繁に使えないため、各GPUで
localにmemory poolを用意して管理

布に掛かる力


