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2 4O

The unsteady respiratory airflow dynamics within the human tracheobronchial network

under resting condition, maximal exercise condition and high-frequency ventilation (HFV)

condition was investigated utilizing Computational Fluid Dynamics (CFD) technique based

on a finite volume method (FVM). For the resting condition, peak Reynolds number (Re)

number of 1.75�10
3
 and Womersley number (�) of 2.37 were used, this corresponds to

the tidal volume (VT) and the breathing frequency (f) of 0.5L and 0.2Hz, respectively. The

Reynolds number of 4.66�10
4
 and Womersley number of 4.47, corresponding to the tidal

volume of 3.33L and breathing frequency of 0.8Hz, were selected for the maximal exercise

condition. While the Reynolds number of 4.37�10
3
, the tidal volume of 0.05L, the

Wormesley number of  11.87 and the breathing frequency of 5Hz were used as a condition

for HFV condition.

A three-dimensional single asymmetric bifurcation model of the upper airway based on

morphological model proposed by Horsfield et al. (1971) has been used. The simulation

results for both inspiration and expiration phases agreed with experimental results given by
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Nishida et al (1997). It was found that during the high-frequency ventilation (HFV) the flow

is dominated by the unsteadiness effect, while the respiratory flows at resting condition and

maximal exercise condition are dominated by the convective effect. It also was found that

the respiratory flow under the high-frequency ventilation behaves in the similar way as in

the straight tube.  Hence the geometry effect becomes less important in such flow

condition.

Keywords:

(�3���
�)

Oscillatory flow, Respiratory flow, CFD, Numerical, Asymmetric

bifurcation
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1 ���3�

!�<=��	��
;���
�=�8�"�$����4_		)�
��"�!�>����>������������!�<����+6`��<���

!�'�)'
������!45�
�!�')
,��
+�&=�,���$	,����(�$4{���&=!45����!�&=���
����!"������	 !#6� ���

����<" (Ashma) ���9)����4{�>�� (Emphysema) �&4�����!>�=���0� ����
������"
���6��8>���

	���$��8�$(�$4{������4���������� (Aerosol ��<� Particle) |�=�	�9��>6�!�$��4'�����!"������	

�"�'���"��#$�)4����>6��� (Inhaler) �"�'
���	�9��>�!�$�
�69)�����4�" (Alveoli) 8��
����9

|��(6��!�$�
�6���8
����'�&=(����� Alveoli '��	
�����������	!�$����(�$4{�� |�=���%&���"
���6��

�
�
����9�,��4�#$�������$ Insulin 
,���
� (�$4{���&=!45����!������ (Diabetes) �"���6	,�!45�

'$���&"!�$�
�6���8
!�<�"�"�����#$!�/��&"��'����%&���"
0�!"�� ���	���&0"$����%&���"
���6���
�


����9�,��4>
}���#$�
������$��8�6(�$4{�����'6��`8������&""$��!�/��&"��������' |�=���%&�&0

	��,���$��
����9!�$�
�6���8
����'�"$�"�'�� �&��
0�(�$4{��
����9�&=	�4~��
'��"$"$��'
�!��'��

�,�8���,����8>���

��6�����/'��4��
��%�;�>������
����"������$��8�6(�$4{��"$����%&���"
���6���"����

�#$!��<=��>6��� (Inhaler) ��0����6�
����"������������� (Particle size) �&=	�>6�!�$��4������

���!"������	 ��48������������	 (Respiratory airflow pattern) ���(�$4{�� "
��
0�����&=	�

���8��!��<=��>6��� (Inhaler) ��$�&4��
��%�;�>	,�!45��&=	�'$���������"��������������&=	�

>6�!�$��4���������!"������	 8����48�������������������;�����������!"������	�&=

!����
�

����������48����������������������������!"������		��,���$
����9!�$��	9��

�
������������������ ������������ 8����48���������&=;���!�<=����'6��` |�=�	��,��4
�6

��������"�����������&=!����
� �&��
0�����!�$��	����48�������������������;����

���!"������	�&=9��'$���
�
����9#6�� ��$����
���(�$4{���&=!45����!�&=���
����!"������	"$����%&

��!���$ (Buteyko) �&4��
��%�;�>�����0� ��%&����&0!45���%&����
����"��������������)����

����	���(�$4{���"���6'$���#$��

����������48����������������������������!"������	���(�$4{��"$������"���

�
"(�������"����!4�&=��'
�84�'6��` �&=

�>
�%�'6������������������������!"������	

!#6� �
'������������������4�" ����#<0��������� 8�� ����9&=����������	 !45�!�<=��

����&=	��
"	��'
�(�$4{���"�'�� (in-vivo) ��<� �
"	��8��	,��������������!"������	�&=
�$��

��0�
,���
�����"��� (in-vitro) �&��
0��������!"������	�&����
�$���&=|
�|$�� ����&=	�
�$��8��
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	,��������������!"������	��0���!><=��#$������"���	��!45�!�<=���&=�)6�����&��
0�8��	,�����&=


�$����0�	,�!45��&=	�'$��!45�8��	,���������"����	�����"	�������������!"������	 "
��
0�

(��&=�"$��	�&�6�(�">��"!�<=��	��8������ 8��!��<=���<��
"�&=�,���$��48��������������

������&=�
"�"$	������"����&���!4�&=��84���4	��
;�>	���

"
��
0����������
�����������������������	�,��"$�"�����,�!����������!������

���������������!#��'
�!�� (Computational Fluid Dynamics, CFD) !�$����#$ "$����%&���"
�

��6���������!"������	�&=|
�|$��
����9
�$���"$�"�����#$!�����������>��!'��� �������

��48��������!"������	
����9������"$�"�����#$!�������������!������������!#��'
�!�� 

(CFD) ���	���&0���������6�'
�84�'6��`�&=�&(�'6���48�������������������������!"��

����	�/
����9�,��"$�6�� 8�����"����������!"������	�&=
�$����0��/
��9�,���"���"�"$!�6�

�
����	����"���6	,�!45��&=	�'$���#$���"����!��<����������	������"��� |�=�	�
����9�"

����(�">��"�&=!��"��0�������������8������ �6��)�
��
'���������������������������

!"������	 � ',�8��6�'6��`�/
����9'��	
���"$�6�� |�=��$�����&=�"$	�!45�4����#��'6����

>
}���)4����>6���(Inhaler)!45���6����� 8���$�����&=9��'$�������48���������	�
�
����9

�,��4�#$���������	�
����8���
�������"$��6��9��'$��8���&4��
��%�;�>

�&��
0�����������48����������������������������!"������	"$����%&�����!������

������!#��'
�!��	�4����
"'$��)���6����
�$��8��	,��������������!"������	!><=����

�"��� ���	���
0���������"
���6��
����9�,��4
�6���>
}��!��<=���<��
�������������!"��

����	�&=��	
����9>
}����0����#$�"$��4��!��|�=�
����9�&=	�#6��4����
"��4�������$�
�

4��!���"$!45�	,�������

��6�����/'��!�<=��	���
��������
�$������������!"������	�&����|
�|$��"
��
0�

�����,�������4_+���&=!��"��0�
,���
�����������48�������������������������!"��

����	"$����%&�����!������������!#��'
�!��
����9
�)4�"$"
��&0

- ���
�$��8��	,�����������
�$�������������	�6���$���&�����)6���� 8��|
�|$��

- ���	,����8����!����������������������8��	,��������
�$�����!"������	�$��

'$��&����|
�|$����!#������
�������'��
'���&='$���,����#$ "
��
0�	���&����	,�!45�

�&=	�'$���#$�)4����4�����(��&=�&����!�/�
�� 8���&4��
��%�;�>

- �����)6����������,���"���!�'!�<=��������48��!#�����'��
'��
,���
�����,����

��������8��	,���� ��$�&
;����&=���$!�&���
�
;����&=!��"��0�	���'��%���#�'����

�������	
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����|
�|$�������48��������������
�$���&=�&����|
�|$�� 8���&!�<=����
;������

����	�&=|
�|$�� �,���$�����!�������)��
���������������������;�����������!"������	

�&�����)6�����������!����������������>���
'�� (Aero dynamics)

"
��
0��������	
��&0	��!�<���&=	��)6�!�$��&=	������������
�$���������!"������	�&=�&���"

8����4�6�����$!�&���
�����!45�	�������&=
)" �"��&=	�!�<����������6����!"������	8�� 3 ��'��&=

!45��6�8��8����6
���'� (Asymmetric bifurcation) 
,���
����!"������	'�����
�	���6�

���"����
� (trachea) �4	�9���6����"���&=8���4���"$��|$��8����� (left and right

bronchus) �&=�$��������"8����4�6��'�� (Horsefield et al., 1971) |�=�	���$����"
���6��	�!45��$�

��������4�6��8�����"�&=���$!�&���
����	�������&=
)" ���	���
0�
;�>!�<=����������������

�����	���������������������&=��0��
�!����"��&������8����
��4��
��� (Unsteady

oscillatory flow) '��	
�����������	!�$�-��� (Inspiration and expiration) |�=�
�����&=	��#$��

���!45�'
�8�������������������"
���6��	�!�<��
���� Navier Stroke ��������	��,�;��

�'$
;����������	 3 
;��� �"$8�6 �������	�&=
;���4�'� (Resting condition) �������	�&=


;�������,��
���� (Maximal exercise condition) 8��
;����������	8��&=�&����9&=
�� (High-

frequency ventilation, HFV, condition) |�=������!�&�"�����������8��(���������	��"$��6��

��$�����&= 3 8�����&= 4   
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2 �6�7&+�������	
��&1!�&1���$��

2.1 �������!"������	�����(���

2.1.1 ���������	��
����
�������	��	�����������
����
�$����
�����������!"������	�"$8
"���$�� ��4�&= 1

��,�&1 1 ����
�$����
�����-����!"������	 (Hieldebrandt, 1989)

�����6����!"������	
����98�6��"$!45� 3 
6��"
�'6��4�&0

1) Upper airways: �����6����!"������	��
6���&0	�!��=�'$�'
0�8'6 	���8��4�� (6�����4

9�� pharynx 8�� larynx |�=�������&=(6�����!���&0	�9���)6� �){�8��
�=�84��4����&=�&���"

�����6� 5-10 �m 	�9�������6���&=�����	�(6��#6��!�/�`!><=��&=	�!�$�
�6�6����!"��

����	��
6��'6��4

2) Conducting airways: �6����!"������	��
6���&04������4"$���6�8�� (bifurcation)

8���6�
��� ����
0���" 16 #
0� �"�!��=�'$�	�� trachea �"��&=(�
���� trachea 	�

�
����!45����!�<=��	�� trachea 	�4������4"$�� cartilaginous rings 	���
0��6����

!"������		�8������4!45� main bronchi 8��8������4!�<=��`!45� lobar bronchi,

segmental bronchi 8�� 8���4!45� cartilaginous bronchi �&� 4 9�� 5 bifurcation 
6��
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��� 2 bifurcation 8�� (4������4"$�� trachea, bronchi 8�� smaller branches) 	�

!�&���6� “central airways” ��<���		�!�&���6� “bronchial tree” �"��&=
6����� central

airways 	�
�0�
)"!�<=��&���8������6����!"������	��� 4 �6�
��� 8��
6���&='6�	��

central airways 	��&���8������6�
����&=�&���"!�/����&�4����� 8 ��
0� |�=�
6���&0	�

!�&���6� ciliated noncartilaginous bronchioles �"��&=	)"
�0�
)"������!"������	���!���&0

!�&���6� terminal bronchiole |�=��&���"4����� 0.5 mm

3) Gas-exchanging region: �6����!"������	
6���&04������4"$�� bronchioles, terminal

bronchioles, respiratory bronchioles, alveolar ducts 8�� alveolar sacs 
6������6��&=�&

���"!�/��&=
)"���������!"������	|�=�
6���&0�<� alveolar ducts 8�� alveoli |�=�	��&

�
����!45�9)���!�/�`���"!
$�(6����������� 100 �m !������6�&=
6��4����6�|�=�

���!���&0	�!45�
6���&=
�0�
)"����6����!"������	

(�
���������6����!"������	�"�!��=�'$�	��	���!�<=����	�9�� terminal bronchioles

(��<���	!�&���6� bronchial tree) 	�4�����"$�� cuboidal 8�� columnar epithelium |�=�	���6

!��"���8��!4�&=�����|�����!���&0 "
��
0�4����'�����6����!"������	�����!�� bronchial tree

	�!�&���6� “anatomic dead space” �"��&= dead space 	��&4����'�!>�=���0�!�<=��&�������	!�$�

�"��
=��4����8'�'6������6�� bronchi 8�� bronchioles ��6�#6!>&��8�6!�>���&=���"!�6�

�
0� 8'6����49������
�$���&=�&
6����� cartilage plates �&=4���^���6�� bronchi 8'6��6�&��

bronchioles |�=��
�����������
�$��"
���6��	��,���$(�
��&����8�/�8�� |�=�
����9�&=	�
��)'�

��$(�
�!45� rigid body �"$ 8���
��������
�$����� cartilage plate �/	��&�
����!45���8���

8��4������4"$����$��!�<0��&=�&�
����!�&���,���$!��
����9�&=	�>�	������$�6����!"������	�&

�
����!45��6����!�&���"$

���	���
0���
6����� central airways region '$�8����� central airway 
����9�&=	�

>�	������$!45� �6����!�&���"$!�<=��	���
=��
0��6����!"������	�&=(�
�	��& mucous membrane

|�=�	��,���$(��4���)��4"$�� mucous |�=�	�#6���,���$(�
�����6����!"������	!�&����=���0�

2.1.2 ��
������
����������
����������
�!�����	�����������
�"��
=��4����!�/���������;���������6����!"������		��&���"�6���$��'=,� 8��	�

��=��"��!�<=��`!�<=����"����6����!"������	�������&���"!�/����4!�<=��`	�9��'
�4�" 

����!�/�
)�
)"�&=>�	�!��"��0������!�� central airways 8'6��6�����/'���
����������������

������&=!��"��0������!��"
���6��	��&�
����������!45�8�����!�&�� (Laminar flow) ��
;���

�������	8��4�'� (Resting condition) 8��
,���
���������#6��!4�&=��
�6������8��4_��4{��
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(Transition to turbulent) 	�>�;���'$
;����������	8���<=�!#6� �������	���������,��
�

��� (maximal exercise condition)

��6�����/'������!�/�
��
)"���������&=>����������		���$�6� Mach number (M) �&=�&

�6��$����6� 0.1 "
��
0�(������!�<=��	������"�
" (compressibility effect) 
����9'
"��0��"$;��

�'$!�<=����   ��/�0 = 1/2M
2
 <<1 (Ward-Smith, 1980; White, 1991) !�<=��	�������!45�

Newtonian fluid "
��
0��6� �6�������<" (�) 	����6��0��
��
'�����!4�&=��84��8��!�<�� (rate of

shear) "
��
0������������������������!"������		��
����9��"!45�������8��

incompressible viscous ���	���
0��_���#
=������������������������!"������		�!45�

periodic �_���#
=��&=��0��
�!��� "
��
0�������8�� Unsteady flow 	�'$���,�����""$��

	���$��,���"�$��'$� 
�����&=�#$�%������������������;�����������!"������		��


����9�#$
������!��'
� (momentum equation) �6���
�
����'6�!�<=�� (continuity equation)

�"��,���"��$�6��������8�6��������� (�) 8���6�������<" (�) �&�6����&= 
���� Navier-

Stokes 
,���
� incompressible flow 8�� conservation laws �&=�#$������%�������������

�����;���������6����!"������	!�&���"$"
��&0   

Continuity equation:

0��	 V
�

( 1 )

Momentum equations:

x-component u1u)(u
�


�
�

��	�

�
� 


� x
p

t
�

V

( 2-a )

y-component v1v)(v
�


�
�

��	�

�
� 


� y
p

t
�

V

( 2-b )
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z-component w1w)(w
�


�
�

��	�

�
� 


� z
p

t
�

V

(2-c)



�!�'�6����!���8��"$��|$���<����
���� ( 2-a ) (2-b) 8�� (2-c) �<� temporal term ��<�

unsteadiness effect !����&=
���<� convective inertia effect 
6��!����&=
��"$������<����
�

��� ( 2-a ) (2-b) 8�� (2-c) �<�!������ viscous effect

2.2 �����	
��&1!�&1���$��

��#6������!����&=(6�����"$�&(������	
��&=�,����������
����8����48���������	;��������

���!"������	�����)������6!45�	,�������!#6� Avanzolini et al (1995), Balashazy and Hofmann

(1993a, b) 8�� Chang and El Masry (1982) '
���6��(������	
�"
���6��!45�����������48�����

������������!"������	�"��#$��%&�"
��;����'$�8������������!"������	�&=	,������	��

�������!"������	�����)��� ���������"���%&���"
���6���&�$�	,��
"���6����4�����!#6� '$�8���&=

�#$	,�!45��&=	�'$���&���"����	�����"	���!�<=��	���$�	,��
"���!��<=���<��
"�6�'
�84�'6��` !#6�

!��<=���<��
"����!�/����������&=�&��4_		)�
�|�=��
���6
����9�,���$�&���"!�/�����&
����9�#$�
"

����!�/���������;�����6��&=�&���"!�/�����"�!�>���������!"������	�����)��� "
��
0�(����

������&=�"$	����%&����&0	���&�$�(�">��"�6���$����� "
��
0�����������48������������	"$����%&�&0	��


����9�,��"$�
��������!"������	�&=�&���"!
$�(6������������&=�&���"!
$�(6������������&=�6���$��

��+6!�6��
0� !#6��&=���"�� (Trachea) 
6������������48���������	�����!"������	�&=�&���"!�/�

���4	�9��9)��� (Alveoli) ��6
����9�&=	��,��"$"$����%&���"
���6��

  �$�(�">��"�&=>�������������48������������	���������!"������	"$����%&����$��'$�


����9�,���$��"�4�"$"$������,�!�������&���"$�����������&=!�&=���
������!������������������

���!#��'
�!�� (Computational Fluid Dynamics, CFD) 8��!�����������>��!'����������!�$����#$

�"�!�������&�&0	�!45�!�������&�"$�"$�&����#$�
���6��8>�6�������)'
������������8�������'�

8���������� 4_		)�
��"$�&(������	
��&=�"$�&���4���)�'��#$!�������� CFD �
�����������48�����

���!"������	�
��&���6!45�	,������6��� !#6� Gatlin et al. (1995) Gatlin et al. (1997) Kurujareon et

al. (1997) Kurujareon et al. (1998) 8�� Holdø et al. (2000) ��6�����/'�������	
�!��6��&0�
�!45����

������&=�&�$�
��)'���6���6�����������
'��������|�=��
�8'�8'��
�
;�>�������		���` �&��
0��
�

��6�&���������
���6�&����������
;�>�&=�&!�<=����������������������&=�&
;�>!��<��
;�>	��� 

8���
���6�&��������9��(�����������48�������������������������!"������	�&=�&(�'6������
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���&=>6�!�$��4���������!"������	!><=�����
��� "
��
0�����������&0	���)6�!�$��&=	��������48�����

����	�&=���6;���'$!�<=�������
;�>�������		���` 8�������9��(�������&=�&'6���������&=>6�!�$��4

!><=�����
���
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3 ��%&"3�!��������	
�

3.1 ���!�'�����	
�

1) �������48�������������������������!"������	'���� (Upper Respiratory

Airway)

2) '$�8������������!"������	�&=�#$�����	�!45�'$�8�� 3 ��'�

3) >�	����
;����������	 3 
;��� �"$8�6 Resting Condition, Maximal Exercise

Condition 8�� High-Frequency Ventilation (HFV) Condition

3.2 ���"3�!��������	
��
>��������


,���
����",�!��������	
��"$8�6����",�!���������!45� 2 
6�� �<� ���
�$��'$�8���&=

!45� mesh model ����������!"������	�&=	��#$�����������������	
��&0 8�� ����,���"


;������������������"�����,���"
;���'6��`

3.2.1 
�������"������������	������������
#$��%���
���&��'�
!�<=��	�����"����������!"������	���(�$4{��8'6������&���"�&=��6!�6��
���0����6�
� 

!>� ���) 
6��
�� 8���0,���
� "
��
0������
�$��'$�8���&=!45� mesh model ����������!"��

����	�&=�#$�������	
��&0	��$�������48��8�����"	�� (Horsefield et al., 1973)  |�=�9<�!45��6�

!��&=��"��
=��4 "
�8
"�����4�&= 2 8��'�����&= 1 
6����4�6��8�����"����������!"������	�&=	�

�#$�������	
��&0	�!�<���6����!"������	!��=�	�� trachea 8�� bronchus |�=�	��&�
����!45��6�

8���&=��6
���'� (asymmetric bifurcation) 8�� 3 ��'�


,���
����
�$�� mesh model ����������!"������	�&=	��#$�������	
�	��#$�4�8���

���>��!'�����������&=!�&���6� CATIA !45�'
�
�$�������6��'$�8�� 8���4�8��� GRIDGEN ��

���
�$�� mesh 8�� �,���"	,����!|����'$�8��!><=��#$������,�������������4�8���

CFD '6��4|�=�	���6��9�������!�&�"���
��$� 3.2.2 �"�	,���� mesh cell �&=	��#$������,����

�������&	,�����
0���" 159,872 nodes �
0��&0	,���� mesh cell �&=!�<���#$"
���6���"$�&��������

���������	,���� mesh �&=�&(�'6�����,����!#��'
�!�� (mesh sensitivity study) 8��>��6�

	,���� mesh �&=!�<��"
���6��
,���
�'$�8���&=�#$	�!45�	,���� mesh �&=�$���&=
)"�&=�,���$(����
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�,����!#��'
�!��!45���
��'6�	,���� mesh cell ���	���&0�
������� mesh cell �&=	��#$�����

�,����	��&�
����!45� structured grid "
�8
"�����4�&= 4   

!�������� multi-block �"$9���,����#$�����8�6�'$�8����$!45���/��'6��` �6��'6����


�$�� mesh �&��
0��
�#6��4����
"!���������,���� !�<=��	���4�8��� CFD �&=�#$
����9�&=	�

8�6�����,������������8'6����/���4�
����>��!'���!��<=���<=�` �����&�&=�&���!#<=��'
�!��<=��

���>��!'�������`!��<=��!�$�"$���
� 8��
,���
������	
��&0	,������/���&=�#$�&!�6��
� 84 ��/��

��,�&1 2 +
"����"����������!"������	'�����"�!�0��!�?�� Trachea +�� Bronchus

��,�&1 3 +
"��������!�&��#01� bronchial tree �� Horsefield et al. (1973)

0

110

2
6

11
13

14 15
Right

Left
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Branch Diameter (mm) Length (mm) Branching angle (�) R/d Flow (% of trachea)

0 (trachea) 16.0 100.00 0 0 100.00

1 (left) 12.0 50.00 73 4.5 45.0342

2 (upper left) 7.5 16.00 48 3.5 18.9193

6 (lower left) 8.0 11.00 44 6.3 26.1149

10 (right) 11.1 22.00 35 3.0 54.9658

11 (upper right) 7.3 15.60 63 1.7 18.9193

13 (right) 8.9 26.00 15 2.3 36.0456

14 (middle right) 5.2 21.00 61 8.0 9.9316

15 (lower right) 6.4 8.00 15 5.9 26.1149

'�����&1 1 '����+
"����"����������!"������	'�����3���"�� Horsefield et al. (1973)

��,�&1 4 ��,+
"� mesh model ����������!"������	�&1	��#$������3������������������

Parent airway

Left daughter
airway

Right daughter
airway
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3.2.2 
��
&�������'�
����������
�!�
#$��%���
���&��'�
�6���&=	��&����,����8����!��������������������	�'$���,�����,���"
;������

������������6�� �"��"$�&����,���"'
�84�'6��`�&=
;���!��=�'$���8'6��4��!;�������

����	"
�8
"���'�����&= 2 
,���
��_���#
=�����������	�&=	��,���"�&=���!�$�������!"����
�

(parent airway) 	��,���"!45��_���#
=��������!�/��&=��0��
�!��� ( )V t !45��4'������

�>
�%�

��� sinusoidal function "
�8
"���
���� ( 3 )

max( ) sinV t U t��

( 3 )

�"��&= maxU = ����!�/�!��&=�
��
)"���������&=���!�$� trachea

� = ����9&=���������	  

��,�&1 5 +
"�QS���#
1���� Lung volume �&1!,V� sinusoidal QS���#
1�����������	+�� Resting condition

+�� HFV condition �&1	��#$������3���"�-�!�01�������!�'�������3����
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����,����	��,���"��$�������&=�#$!45�������&=�&�6��������8�6� (�) !�6��
� 1.225

kg.m
-3
 �6�������<"��������� (�) !�6��
� 1.79�10

-7
 Pa.s

-1
 �"��&�)�
��
'�!45�������

Newtonian 8��!�<���#$
;���������8�����!�&�� (Laminar flow) 
,���
�
;����������	

8��4�'� (Resting condition) 8�� ������8��4_��4{�� (Turbulent flow) 8�� Large eddy

simulation (LES) 
,���
��������	8�� Maximal exercise 8�� HFV

Resting Condition Maximal Exercise HFV

Tidal Volume, VT(L) 0.5 3.33 0.05

Breathing frequency, f (Hz) 0.2 0.8 5

Maximum mean velocity at the

trachea, maxU (mm/s)

1,562.5 41,625 3,906.25

Reynolds number, Re 1.75�103 4.66�104 4.37�103

Womersley number, � 2.37 4.747 11.87

Stroke length parameter, L/a 310.85 2070.25 31.08

'�����&1 2 '
�+,�'-��[��������\���'$
\����������	+'-��+��

3.2.3 
���&��'�
����������
�!������	�����������
�������!��������������������!#��'
�!�����������!"������	�&=	��#$�������	
� 	�

�#$�4�8�������,��������������������&=!�&���6� CBJ Code |�=�!45��4�8��������!������

����������������&=�,������><0���������!�&����%&!#��'
�!��8�� Finite Volume Method

(FVM) �6���
���%& Concurrent block Jacobi (CBJ) !><=��#$�����8�$4_+��
�������������

�������!"������	


��������������������!"������		�!�<���#$
���� Navier Stoke |�=�!�&���"$'��


�����&= ( 4 )

, , , , . 0i j k i j k l l
l

V U F S
t
�


 �
� �

��

 ( 4 )

|�=� , ,i j kU  �<��6�����!�/�!��&=��&=!|�����6�����!�/� U  8�� lF
�

 �<��6� approximated flux (6��

><0�(�� lS
�

 8��(�������6;���'$ 
1( , , )
2

l i j k� � , 
1( , , )
2

i j k� ,
1( , , )
2

i j k �

�6� Numerical flux vector 
����98�6����!45�
��
6�� �<� convective part 8��

diffusive part �"��&=
6����� convective part 	�9���,���"�"� high order extension Roe’s
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scheme �"��& limiter �&=	��
����)�
��
'� total variation diminishing (TVD) (Hirsch, 1990)


6��!������ diffusive fluxes 	�9���,�����"��#$��%& interpolation 8�� central differencing

���'
�84� conservative 8��!><=��,���$����,����!��"!
9&��;�> Implicit time stepping 	�9��

�,����#$ ���	���
0� local time stepping 	�9���#$������,���$���!�$�
�6�,�'��!�/���0�      
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4 ]�����"���

�$�����&=�"$	��������	,���������������������������!"������	"$����%&������

��!������������!#��'
�!��8�6�!45� 3 
;����������	 �"$8�6 Resting condition, Maximal

exercise condition 8�� High-frequency ventilation (HFV)


,���
��$�����&=	��#$�����!4�&��!�&��(������!�����������������������������!"��

����	�&=�"$	������,���� 	�!45��$�����������!�/��������� ����"
��������� 8����);��

��������� �"�	�!�<����!4�&��!�&��!�>��	)""
�8
"�����4�&= 6

�$�����&=�"$	��(�����,����	�8�6����!45� 2 
6��
,���
��������	8'6��4��!;��<�


6�����#6��	
�����������	!�$� (Inspiration phase) 8�� #6��	
�����������	��� (Expiration

phase) "
�8
"��� ��4�&= 7

��,�&1 6 +
"�'3�+��-�'-��[�&1	3��#$�����!�^��$����!?01������+��!,�&��!�&��
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��,�&1 7 \�?+
"�#-��	
�����������	!�$�+������	���

4.1 
\����������	+��,�'� Resting Condition


;����������	8��4�'� (Resting condition) 	��&�6�'
�84�'6��` �&=�#$�,���"�6������

�,����"
��&0

- Tidal volume ( TV ) = 0.5 L

- Breathing frequency (f) = 0.2 Hz

- Time period (T) = 5 sec/cycle

- Time increment (�t) = 0.01 sec

- Maximum mean velocity at trachea ( maxU ) = 1562.5 mm/s

- Maximum Reynolds number at trachea (Re) = 1.75�10
3

- Wormesley number (�) = 2.37

- Laminar flow model

4.1.1 ����'�
����������� (Inspiration phase)

,���
��������	!�$��&=
;���4�'� ��4�������!�/��&=8'6����$�'
"�"$8
"���$�� ��4�&= 8

|�=�	�!�/��6� Velocity profile �&���>
}��'
�	�� uniformed velocity profile |�=��,���"��$�&=���

!�$� �4!45� parabolic profile 8'6!�<=��	���6����!"������	#6��8�� (trachea) �&���"��6���>�

	���,���$�������&���>
}��'
���6!'/���48�� parabolic profile |�=�	�

�!�')�"$	��
6�����

boundary layer �&�������!>�=���0�'�������������� !�<=�9�����8���&= bifurcation �,�������
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��������	�9��8�6����!45� 2 ���'�����"��� bronchus �"��
'��
6��������!�$��6����

!"������	"$�����	��&�6�!�6��
� 55% ����
'��������&= trachea 8�� 45% ����
'��������&=

trachea 
,���
��6����!"������	"$��|$��

��
�	���&=�����9��8�6����!45�
��
6��8�$� �&=���8�� (bifurcation) ��
6���&=!45�
6��

��$�	��&��������� secondary flow !��"��0� 1 ��6 '��8�� R-L |�=�	�

�!�'�"$	�� flow profile �&=

�&�
����!�$�!�$��&=�
��&"$�������
6����$� (��<�"$�������� bifurcation) 8���
������"���

flow profile 	�9��!�&=���4����
��&"$��������
6����$� (��<�"$������� bifurcation) �
0��&0!��"	��

8��!�<=����� fluid element �&=9���,���$!4�&=�������� |�=�	�!�/��6����!�&=����� flow profile �&=!��"

���6����!"������	"$������$����6�|$��!�<=��	���)��&=���8������6����"$�����	��$����6�

���"$��|$�� �&��
0�
6���&=!45�
6����$� (curve portion) ���6����!"������	"$��|$��	��&�����6�

|�=�	�!�/��6������������������6����"$��|$��	��&���!4�&=�������������6�8���&���(6��


6����$��&=�����6� "
��
0� fluid element 	���&8������,���$!��"���!�&=��!�������6��,���$!��"���

���8�� secondary flow |�=�	�!45�
�!�')��$��"��� flow profile �&���!�&=������4���"$�����

����
���&
6����$� ��<� ���"$������� bifurcation "
�8
"�����4�&= 8 8��!�<=�>�	������8����$�

'
"����	�>��6��& secondary flow !��"��0��"�	��&8��
���'�'��8�� A-P �"�
6���&=!��"

secondary flow 	����6���$�
�(�
����"$�������� bifurcation (��<�"$�������
6���6���$�)

��4�&= 9 8
"��6� Velocity profile �&=��$�'
"'6��` '��8��'
" R-L (outer wall to inner wall

of bifurcation) �&=����!�/���������������
���&=
)"��	
�����������	!�$� (Re =1.75�10
3
 ) |�=�

	�!�/��6� velocity profile 	��&�
�����&=9���,���$!�&=��!�$�
�6���(�
�"$������� bifurcation (��<�

"$��������
6����$�) �"� profile 	��&�
�����&=�&	)"��" 2 	)"�&=	)"!��=�'$��&=!��"���8������,�

�������&=��	���6����!"������	��
� 	���
0�!�<=���������(6�������
����!"������	�&=8��

	���6���
� 8��!�<=��	�����%�>����������<" �,���$�������&���>
}��'
�!��	�� profile �&=

�6���$��	��&��"�&=!�&��8'6�&
��	)"��" �4!45��
������� profile �&=�&	)"��"�&=
����0�8���&

�
����!45�	)"��"!"&�� 8�������!"&���
� boundary layer �/	��&�������!>�=���0� 8��
,���
�

�
�������������������&=�6�����!�/��<=�`��#6������������	!�$��/	��&�
�����&=��$���
�
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��,�&1 8 +
"��
�����������&1��$�'
"'-��[�&1����!�̂�
��
(" (Re = 1.75�103) ��#-��	
��������	!�$�

(Inspiration cycle)
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     (a) Right daughter airway      (b) Left daughter airway

��,�&1 9 +
"� Velocity profile �&1��$�'
"'-�����-����!"������	"$����� (a) +��`�� (b) �&1����!�^�
��


("��#-��	
�����������	!�$�\���'$
\����������	+��,�'� ( TV  = 0.5 L,  Re =1.75�103 and � =

2.37)
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��,�&1 10 �
���������������(\����������	
��������	!�$��&1����!�̂�
(" (Re=1.75�103) �&1���!�$�

trachea \���'$
\����������	+�� resting condition
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4.1.2 ����'�
���������
 (Expiration phase)
��#6��	
�����������	���	��&����,���"����!�/��&=���!�$� Daughter airways �
0�|$��

8����� �"�����!�/��&=�,���"	��&�
����!45� uniform velocity profile �"��&=�&���"���

����!�/��&=!45��_���#
=��&=��0��
�!���'�� sinusoidal �_���#
=� �
'���������&=�#$�,���"�&=���!�$�

daughter airways |$��8�����	�!45�

"
6�� 45% 8�� 55% ����
'��������&= trachea '��

�,�"
� ����!�/�
��
)"��#6��	
�����������	����&=�
"�"$�&= trachea 	���$�6� Reynolds number

(Re) = 1.75�10
3
 |�=�	��&�6�!�6��
�����!�/�
��
)"��#6��	
�����������	!�$�

!�<=��&������	���6����!"������	|$��8����� �����	����!�$�������
����6���
�

parent airway  ��
�	���&=�&�������
����������&=���	�� bronchus �
0�
���&= bifurcation 	�

!��"�������������);�������� |�=�	��,���$!��" secondary flow 2 ��6�&=�6���
� |�=�8
"���$����4

���!��!'�������!�/��&=��$�'
"'6��` �� parent airway "
�8
"��� ��4�&= 11 ���!��" secondary

flow �� parent airway �&0!�<=����	�����!4�&=����������������6������
��
����������&=���

��	�� daughter airways |�=�	�4���^ secondary flow ��6��#
"!	�'��	)" bifurcation 8��

secondary flow 	�!��=��"��!�<=��������&���>
}��'
�(6���6�'����� parent airway |�=�	�



�!�'�"$	�� velocity profile �&=	)"'6��`�� parent airway '��8�� R-L ����4�&= 12 	�!�/��6�

�
������� velocity profile 	�!4�&=��	�� profile �&=�&	)"!�<0���4�������&=	)" P4 (���$

bifurcation) �4!45� profile �&=��$��>���������&=	)" P1 (�����6��	�� bifurcation ����4'�����

���������)

	��4���^����$��'$���		�8
"���$!�/�����4��������������);��������"
�8
"���

��4�&= 13  |�=�	�!�/��6���);������������&=���6'�"�
�(�
�"$�������� bifurcation ("$�������
6��

�&=!45��6���$�) 	�!��"���!4�&=������������&=
)"�,���$!��" secondary flow �����);��������

����&=(�
�"$�������� bifurcation 8'6��
�	���&=��������(6���6�'����� parent airway !�<=��

	�����%�>����������<"�,���$����4>
}���4
�6 fully developed 8���,���$ secondary flow

����4    
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��,�&1 11 +
"�����!�^��&1��$�'
"'-��[�&1����!�̂�
��
(" (Re = 1.75�103) ��#-��	
��������	���

(Expiration phase)
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��,�&1 12 +
"� Velocity profile �&1����!�^�
��
("�&1 trachea (Re = 1.75�103) ��#-��	
��������	���

(expiration phase) \���'$
\��� resting condition

a) Parent airway (A-P) b) Parent airway (R-L)

P



��������	
� TRG4580071

24

��,�&1 13 +
"���(\���������&1����!�^�
��
(" (Re = 1.75�103) ��#-��	
��������	��� (Expiration

phase)
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4.2 �������	���������3��
���� Maximal Exercise Condition


;����������	���������,��
���� (Maximal exercise condition) 	��&�6�'
�84�

'6��` �&=�#$�,���"�6�������,����"
��&0

- Tidal volume ( TV ) = 3.33 L

- Breathing frequency (f) = 0.8 Hz

- Time period (T) = 1.25 sec/cycle

- Time increment (�t) = 0.00125 sec

- Maximum mean velocity at trachea ( maxU ) = 41,625 mm/s

- Reynolds number (Re) = 4.66�10
4

- Wormesley number (�) = 4.747

- Large Eddy Simulation (LES) model

4.2.1 ����'�
����������� (Inspiration phase)

,���
��������	!�$��&=
;����������,��
���� ��4�������!�/��&=8'6����$�'
"�"$8
"�

��$�� ��4�&= 14 |�=�	�!�/��6� Velocity profile �&���>
}��'
�	�� uniformed velocity profile |�=�

�,���"��$�&=���!�$� �4!45� flat profile �&=�&���������� boundary layer �&=!>�=���0�'��������

�������
�!�<=����	�����%�>����������<" (viscosity effect) 8���&8����$��&=	�>
}��'6��4

!45� parabolic profile 8'6!�<=��	���6����!"������	#6��8�� (trachea) �&���"��6���>�	���,���$

�������&���>
}��'
���6!'/���48�� parabolic profile |�=�	��&��48�������������#6���&0��$��

�
����&���
;����������	4�'� 9��8�$��6� Re �&=�#$
,���
�
;����������,��
����	��&�6�
��

8��
����9>�	������$���6��#6���������&=!��=��&���!4�&=��	�� Laminar 
�6 Turbulent �/'��

!�<=�9�����8���&= bifurcation �,���������������	�9��8�6����!45� 2 ���'�����"

��� bronchus �"��
'��
6��������!�$��6����!"������	"$�����	��&�6�!�6��
� 55% ����
'��

������&= trachea 8�� 45% ����
'���������&= trachea 
,���
��6����!"������	"$��|$�� ��
�

	���&=�����9��8�6����!45�
��
6��8�$� �&=���8�� (bifurcation) ��
6���&=!45�
6����$�	��&���

������ secondary flow !��"��0� 8'6
,���
�������;���'$
;����������,��
����	�!��"

double secondary flow �&=���!�����$ bifurcation ���6��&=8������
0�|$��8����� �"�	�!��"

secondary flow �&=(�
�"$�������� bifurcation ("$�������
6���&=!45��6���$��� daughter

airways) 8�� "$������� bifurcation �&= carinal ridge 8'6��
�	���&=�&������(6���6� daughter

airway �
0�
�����4 secondary flow �&=!��"�&="$������� bifurcation ���$�
� carinal ridge 	����



��������	
� TRG4580071

26

�4 	����4�&= 14 	�!�/��6� flow profile �&=�&�
����!�$�!�$��&=�
��&"$�������
6����$� (��<�"$�����

��� bifurcation) 8���
������"��� flow profile 	�9��!�&=���4����
��&"$��������
6����$�

(��<�"$������� bifurcation) �
0��&0!��"	��8��!�<=����� fluid element �&=9���,���$!4�&=��������

!�<=��	��8����8���
��& |�=�	�!�/��6����!�&=����� flow profile �&=!��"���6����!"������	"$�����

�$����6�|$��!�<=��	���)��&=���8������6����"$�����	��$����6����"$��|$�� �&��
0�
6���&=!45�


6����$� (curve portion) ���6����!"������	"$��|$��	��&�����6� |�=�	�!�/��6����������

��������6����"$��|$��	��&���!4�&=�������������6�8���&���(6��
6����$��&=�����6� "
��
0�

fluid element 	���&8������,���$!��"���!�&=��!�������6��,���$!��"������8�� secondary flow

|�=�	�!45�
�!�')��$��"��� flow profile �&���!�&=������4���"$���������
���&
6����$� ��<�

���"$������� bifurcation 8��!�<=�>�	������8����$�'
"����	�>��6��& secondary flow !��"

��0��"�	��&8��
���'�'��8�� A-P �"�
6���&=!��" secondary flow 	����6���$�
�(�
����"$��

������ bifurcation (��<�"$�������
6���6���$�) 8��
,���
����!��" secondary flow �&� 1 ��6�&=

carinal ridge �
0���	
����9�%�����"$!�<=��	�����!��"���8��'
�����,���������6����"!�/��&=

carinal ridge �,���$!��"��6��� secondary flow ���"!�/�!��"��0��&= carinal ridge !�<=�!��"���8��

'
���6������
��
��&= carinal ridge �,���$��);�����������!��"���!4�&=����������6����"!�/�8'6

��6
����9�&=	���)"(6���,������������);���$��!�&���"$ �,���$!��"��6��� secondary flow "
�

��6����0��&= carinal ridge

��4�&= 15��4�&= 9 8
"��6� Velocity profile �&=��$�'
"'6��` '��8��'
" R-L (outer wall to

inner wall of bifurcation) �&=����!�/� ��������������
���&=
)"��	
�����������	!�$� (Re

=4.66�10
4
 ) |�=�	�!�/��6� velocity profile 	��&�
�����&=9���,���$!�&=��!�$�
�6���(�
�"$�������

bifurcation (��<�"$��������
6����$�) �"� profile 	��&�
�����&=�&	)"��" 2 	)"�&=	)"!��=�'$��&=!��"

���8������,��������&=��	���6����!"������	��
� 	���
0�!�<=���������(6�������
����!"��

����	�&=8��	���6���
� 8��!�<=��	�����%�>����������<" �,���$�������&���>
}��'
�!��	��

profile �&=�6���$��	��&��"�&=!�&��8'6�&
��	)"��" �4!45��
������� profile �&=�&	)"��"�&=
����0�

8���&�
����!45�	)"��"!"&�� 8�������!"&���
� boundary layer �/	��&�������!>�=���0� 8��


,���
��
�������������������&=�6�����!�/��<=�`��#6������������	!�$��/	��&�
�����&=

��$���
�
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��,�&1 14 +
"��
�����������&1��$�'
"'-��[�&1����!�̂�
��
(" (Re = 4.66�104) ��#-��	
��������	!�$�

(Inspiration cycle)
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��,�&1 15 +
"� velocity profile �&1��$�'
"'-�����-����!"������	"$����� (a) +��`�� (b) �&1����!�^�
��


("��#-��	
�����������	!�$�\���'$
\����������	+�� maximal exercise condition ( TV  = 3.33 L,

Re =4.66�104 and � = 4.747)

a) Right daughter airway b) Left daughter airway
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��,�&1 16 �
���������������(\����������	
��������	!�$��&1����!�̂�
(" (Re=4.66�104) �&1���!�$�

trachea \���'$
\����������	+�� maximal exercise condition


