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1 はじめに

咳の飛沫のシミュレーションが行われている。

もっとも簡単なモデルとして乱流のなかを 1つの滴が飛んでいく様子を求めたい。

図 1 簡単なモデル
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2 支配方程式

飛沫の支配方程式は、咳による空気の乱流の方程式と、滴の質点の運動方程式がある。

2.1 空気の乱流方程式

u: 速度、P を圧力とする。質量の方程式は、

∇ · (ρu) = 0 (1)

乱流の方程式としては RANS方程式がある。

∂(ρu)

∂t
+∇ · (ρuu) = −∇P +∇ ·

{
(µ+ µt)(∇u+∇uT )

}
−∇ ·

(
2

3
ρκI

)
(2)

ここに κ: 乱流運動エネルギー (turbulent kinetic energy)、ϵ: 消散率 (dissipation of turbulent energy)であ

り、RNG k-epsilonモデルでは次式を満たす。

∂(ρκ)

∂t
+∇ · (ρκu) = ∇ · (ακµeff∇κ) +Gκ − ρϵ (3)

∂(ρϵ)

∂t
+∇ · (ρϵu) = ∇ · (αϵµeff∇ϵ) + C1ϵ

ϵ

κ
Gκ − C2ϵρ

ϵ2

κ

−
η(1− η/η0)

1 + βη3
ϵ

κ
Gκ (4)

µeff = µ+ µt (5)

µt = ρCµ

κ2

ϵ
(6)

(7)

Cµ = 0.0845

ακ = αϵ = 1.39

C1ϵ = 1.42, C2ϵ = 1.68

Gκ = 2µtS
2
ij (8)

η =
κ

ϵ

√
2S2

ij (9)

η0 = 4.377, β = 0.012

2.2 滴 (droplet)の運動方程式

滴、saliva dropletsが計算領域に分散する (dispersion)過程を求めるフェーズである。

各時間ステップにおける独立した dropletの速度、質量と位置を計算する。
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saliva micro-droplet 軌跡 (trajectory)に対する方程式は、重力、Stokes drag、added-mass force、圧力変化

の効果を考慮する。

mp

∂up

∂t
= FG + FD + FM + FP

= (ρp − ρf )Vpg +
3

4
CD

ρf

ρp

mp

2Rp
|uf − up|(uf − up) +

ρpVp

2

∂(uf − up)

∂t
+ Vp∇P (10)

up: saliva particleの速度ベクトル

uf : fluid(すなわち空気)の速度ベクトル

ρf : 空気の密度

ρp: particleの密度

Vp, Rp, mp: saliva particleの体積、半径、質量

CD: drag coefficient

dropletの Reynolds numberに依存し、

CD =


24/Rep (Rep < 1)

(24/Rep)(1 + 0.5Re0.687p ) (1 ≤ Rep ≤ 1000)

0.44 (Rep > 1000)

(11)

Rep =
2Rp|uf − up|ρf

ρf
(12)

µf : fluid viscosity

最終的な表現は、

∂vp

∂t

(
1 +

ρf

2ρp

)
=

3

4
CD2Rp

ρf

ρp
|uf − up|(uf − up)

+

(
1−

ρf

ρp

)
g

+
ρf

2ρp

∂uf

∂t

+
∇P

ρp
(13)

Rk4を用いて解いてみる。

3 まとめ

咳の飛沫のシミュレーション検討中。
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