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4.2.2 �������	
�	���

� (Expiration phase)
�������	�
���
�

�������
������
���
�

�����������
�	��
� �����
���

��

��
�������!�
����
 Daughter airways �	"�#�
�$����
 %����
�������!��

�������	�&���'(�

uniform velocity profile %����!����
������
�������!�'(�)*��+�	!���!�,"��	-���
�
� sinusoidal )*��+

�	!� �	��
�
�.
���!�����

����!�
����
 daughter airways #�
�$����
���'(��	����� 45% $��

55% ����	��
��.
���! trachea �
���
�	- ��
������0��1��������	�
���
�

��������!�	�.����!

trachea ���
���
 Reynolds number (Re) = 4.66�10
4
 #,!�������
���
�	-��
������0��1�������

�	�
���
�

������
 #,!��
���

����
 numerical boundary condition ��
�: �	����
������
�

��

���
�;���	-��
���
�

���$--'��<    

�
�>���!.���
��
��<���
�
+�
�.
�����
�
?����%'�$��� CFD ��@-��
��;!����
�.
�

�
�����
���<�

���#�
�$����
 �
�
?��.
����
�
����	������
�	� parent airway  
�	��
�

��!���
�����	�����
�
?��!.
��
� daughter airway �	"������! bifurcation ����<��
�.
������

��1�
����.
� #,!�����
�
���<� secondary flow 2 �0���! parent airway #,!�$���.�����0'������

����+��
�������!
��
�	���
�: �� parent airway �	�$����� �0'��! 18 �
���<� secondary flow ��

parent airway ��"��;!���
�
��
��'��!���<?�
��
�.
����
�����	�
	�����
�
?��!.
��
�
�

daughter airways #,!���'�
�E secondary flow ���
��	��������1� bifurcation $�� secondary

flow ����<!�

�.'��;!��
�.
����
�@	G�
�	�>�
���������� parent airway #,!����	����.���
�

velocity profile ��!�1���
�:�� parent airway �
�$�� R-L ���0'��! 18 ���
����
�	�&�����

velocity profile ���'��!���
� profile ��!���1���;"��.'�
���
��!�1� P4 (���� bifurcation) .'�'(�

profile ��!���
�@
�
%-�<���!�1� P1 (����
�
��
� bifurcation ���.'�
��<?�
��
�.
�)

�0'��! 19 ��$����
��
�����0'����
�.
������1�
����.
��	�$����� #,!����
����


��1�
�������.
���!��0��<��	->�	���
������� bifurcation ����<��
��'��!���<?�
��
���!�1���


�
���<� secondary flow �����1�
�������.
���!>�	���
������� bifurcation $��
�	��
���!

�
�
?.
�>�
���������� parent airway ��;!���
��<�J<@������
�
�;���
�
��
�.'@	G�
.'�0�

fully developed $����
�
� secondary flow 

�.'
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������ 17 �	
��
������������������

����������������	��	�
 (Re = 4.66�104) !�"���#
������$!#
%%� (Expiration cycle)
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������ 18 �	
� velocity profile ��������

����!���%����
&���$!#
���'�� (a) ���*��$ (b) �����������	��
	�
!�"���#
���������$!#%%�+�$!��	+��������$!#�,, maximal exercise condition ( TV  = 3.33
L,  Re =4.66�104 and � = 4.747)

a) Parent airway (A-P) b) Parent airway (R-L)
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������ 19 �
����������'%�%��+��'%����!�#
������$!#�'�������������	�
 (Re=4.66�104) ������
%%� trachea +�$!��	+��������$!#�,, maximal exercise condition
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4.3 �����$!#�������/��	�� High-Frequency Ventilation Condition (HFV)
��
���
�

���$-- HFV condition ������
�	�$'���
�: ��!�����

����
���
���
���

�	���"

- Tidal volume ( TV ) = 0.05 L

- Breathing frequency (f) = 5 Hz

- Time period (T) = 0.2 sec/cycle

- Time increment (�t) = 0.02 sec

- Maximum mean velocity at trachea ( maxU ) = 3,906.25 mm/s

- Reynolds number (Re) = 4.37�10
3

- Wormesley number (�) = 11.87

- Large Eddy Simulation (LES) model

4.3.1 �������	
�	������	 (Inspiration phase)
��

�	-�	�&������0'$--�
�.
��
������
�� HFV ��$����
��
� resting condition

$�� maximal exercise condition ������
��
� %���
��0'��! 20 ���
����
 �	�&����� velocity

profile ������.
���!$����
��
�	���<!��	"�$���
����
 parent airway ���
��������
���<�

���

��Z,� bifurcation �	�&����� velocity profile ��������
��'(��0'$-- flat profile #,!������	�&��

����������	- uniformed velocity profile ��!��

����!�
����
 $����
�
�
��� boundary layer ��

����
�
�
.���'��!��$'�� �	�&���
�.
�$--��"�	��'(�.'���0'$--������	���;!��
�
?.
�>�
�

bifurcation .'�	� daughter airway �	"���� %����! velocity profile �����	�&�����
� uniformed

velocity profile ��!�������!�<��	->�	���
������ bifurcation �0����
�
�>�	���
���� �	�$������0'

��! 21 ����
��	"��	�.��@-��
�� secondary flow ��<��,"��	�'�
�E�� 2 ������!���
��
$���

���	������
�	�&���
�.
�����
�
?�
������
���
�

���$-- HFV #,!��'(��
�.
�

$-- oscillatory �
������
�Z�!������
��0� �����	�&����� profile ������
���!���	�&
��
@

�
�;�� profile �����
�������!��

���
���
��
���
 parent airway $����
�
�
��� boundary

layer ������
���!������!�
��<?�
�.
� �	!�$�����
�<�J<@���;!���
���
�
�;�����>�����
�.
�

������
����� $����;!���
���
�Z�!����
�.
�$-- oscillatory ������
��0��	��	"��������
��!�
�

.
���@	G�
�	��
���0��
�����<�J<@������
�
�;��,���������
����� #,!����
����
�	�&������
�

.
���!.���
��'�$����
��<���
�
+�
�.
����
��<�	���" �����
��	-�
���!.���
��
�?,�&
�
�

�
��������! Re �0��1���� Nishida et al (1997)
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������ 20 �	
��
������������������

����������������	��	�
 (Re = 4.37�103) !�"���#
������$!#�'��
(Inspiration cycle)
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������ 21 �	
� velocity profile ��������

����!���%����
&���$!#
���'�� (a) ���*�$ (b) �����������	��
	�
!�"���#
���������$!#�'��+�$!��	+��������$!#�,, HFV condition ( TV  = 0.05 L,  Re =4.37�
103 and � = 11.87)

a) Right daughter airway b) Left daughter airway
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������ 22 �
����������'%�%��+��'%����!�#
������$!#�'�������������	�
 (Re=4.37�103) �������'��
trachea +�$!��	+��������$!#�,, HFV condition
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4.3.2 �������	
�	���

� (Expiration phase)
�	�&���
�.
�����
�
?�
��������--�
���<�

����
������
�� HFV ���������

�
�

�����������	�&�����
��	-�
�

������
�
������
��������	� �	!��;��
�.
���.���,"�

��0��	-�<�J<@������
�
�;� $�����,"���0��	-���
$���	�&����� entrance flow profile $���0'

$--�
�.
��
��<?�
��
�.
������	�&�����
��	- profile ��!�
����
 �	�$������0'��! 23 #,!���

�
����
 entrance flow profile ���	�&���'(� uniformed velocity profile ��!�
����
 daughter

airway ��
�#�
�$����
 
�	��
���!�
�
?.
�>�
�����
���<��	�&����� flow profile �	�����

�	�&�����
��	- entrance flow profile ������	!���
�
�.
�>�
�����%����������
���<� #,!���

�
����
 profile ������.
���!��0��<��	-��
����������%�������������0��,"��
����
��
���� ��;!��

�
���
����������1�
�������.
���!�<��	->�	���
����������%�������
������
����
��
����

��;!���
�
�.
��
� daughter airway �	"����.
��
����	���! bifurcation $��.
����
�0�

parent airway �	�&����� velocity profile �����	�&���'(�����	��
���
���
��!�0����
�
���
�

#�
� ��;!���
� flow rate ��!�
�
� daughter airway ��
���
�
����
�
���
�#�
�$���	�&�����

flow profile ���'(���".'��;!��: ������	!��<"��1���!�
���� parent airway ����
��	"��	�.��@-

secondary flow ��

�	-�
�

����
������
�� HFV $����!�������
�;!�: ���	�
���
�

���

��� �	�&������
�.
��������	�&��������	��	-��!�J<-
��
��
����
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������ 23 �	
��
������������������

����������������	��	�
 (Re = 4.37�103) !�"���#
������$!#
%%� (Expiration cycle)
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������ 24 �	
� velocity profile ��������

����!���%����
&���$!#
���'�� (a) ���*�$ (b) �����������	��
	�
!�"���#
���������$!#%%�+�$!��	+��������$!#�,, HFV condition ( TV  = 0.05 L,  Re =4.37�
103 and � = 11.87)

a) Parent airway (A-P) b) Parent airway (R-L)
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������ 25 �
����������'%�%��+��'%����!�#
������$!#�'�������������	�
 (Re=4.37�103) ������
%%� trachea +�$!��	+��������$!#�,, HFV condition
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5 ,��&#���;
�
��
�?,�&
�	�&���
�.
�����
�
?�
�����--�
���<�

������������ 

conducting airway #,!�����<!��	"�$�� trachea $�� bronchus #�
�$����
 #,!����'(�������!��?,�&


���
��<�	���" %����?,�&
�
������
���
�

���$--��
�: .��$�� �
�

�����!��
��'��<

(Resting condition) �
�

����
������
���
������
�	��
� (Maximal exercise condition)

$�� �
�

����
�����
�

�����!����
�Z�!�0� (High-frequency ventilation, HFV) �
�?,�&
��

�
��<�	���"�����%'�$����
��<���
�
+�
�.
���<��	���� (Computational Fluid Dynamic, CFD)

��

�	-?,�&
�
�.
�����
�
?�
���%������
������--����
���<�

���$-- 3 �<�< ��!��

�	�&���'(�$--���$����!.�����
�� (Asymmetric single bifurcation) #,!������0'��
�$����
�

����������	-�����<��
���!�1� (Horsefield et al, 1973) $���
���

����;!��.�����
�.
����
�

�<�	���"����
����0'$--����
�

��������
�.
�$-- Oscillatory flow #,!��'(��
�.
���!�,"��	-

���
$������������	-�	�&������
�

�����<� #,!�����
��
��
��<�	��;!�:��!�	���?,�&
�
�.
�

�	����
��
������
�� steady state ������
���<�

�����!�'(����$��$--���
�� (Zhao and

Lieber, 1994a,b; Gatlin et al, 1995; Gatlin et al, 1997)

�
��
�?,�&
�0'$--����
�.
�����
�
?����--����
���<�

���$-- asymmetric

single bifurcation ���
��<�	���"@-��
 ��

�	-��
���
�

���$--'��< ( TV  = 0.5 L, f = 0.2 Hz,

Re =1.75�10
3
) $����
���
�

�����������
�	��
� ( TV  = 3.33 L, f = 0.8 Hz, Re = 4.66�

10
4
) �0'$--�
�.
�����
�
?�����	�&�����
��	� �	"��������	�
���
�

������
$��

���

��� ����
��	����������������	�
���
�

������
 #,!���@-�
���<� secondary flow �@<!���� 1 �0�

��! carinal ridge (�1�$���	������
�
�.
���! bifurcation) �������!�0'$--�
�.
���!��
��'��<��

.��@- secondary flow ��! carinal ridge $����@-��!>�	���
������� bifurcation ���
�	"� $�����
�

.����
���;!��
�
?.
�>�
�������!�'(� carinal ridge .'$��� secondary flow ��! carinal ridge ��



�.' ��@-�@��� secondary flow ��!��<���!>�	���
������� bifurcation ���
�	"� #,!����'(�.'��

�0'$--������	���

�	-�	"�������� �	�$����� �0'��! 26 (a) $�� (c) �
��	�&���0'$--�
�.
���!

��<��,"����
����
�
�.
�����
�
?����--����
���<�

����
�����
�

���$--'��<$�����

�����
�	��
������<�J<@���;!���
�
���
�
�;�������.
� #,!����	����.���
���
�
�
���

boundary layer ��!�@<!��,"��
��<?�
��
�.
� $���	�&����� velocity profile ��!@�
�
�@	G�


�	��
��'(��0'$-- parabolic profile $����;!���
���
��
�������
���<�

�����$������������

������!�'(���������!����
��
�.���
�@���!����
�
����.
���<��
�@	G�
�	�.'�'(� fully develop
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flow ��
�
� entrance flow effect �	�����>������
�
�.
��
��<?�
��
�.
� �
��
�?,�&


��@-��
�0'$--����
�.
�����
�
?�
������
���
�

�����!����
�Z�!�0� 
�;� HFV condition

( TV  = 0.05 L, f = 5 Hz, Re = 4.37�10
3
) ���
�>���!$����
��
��
�

���$--'��<$�����

�����
�	��
��'(����
��
� %�����
����
��.����<� secondary flow ���
�.
���
����" $���0'

$--����
� flow profile ���,"��	-�0'��
���� entrance flow ���
������ �	�$����� �0'��! 26 (e)

$�� (f) ���
����
�
�.
��
������
�� HFV ���'(��
�.
�$-- oscillatory flow �
������
�Z�!

�
�

�����!������
��0��	��,������
.���
�@����
�@	G�
�0'$--����
�.
��
��'(��
�.
�$-- 

fully develop ���
����
��
�
�;������<�J<@�����
�.
�������
���������
�.
�$-- HFV #,!���

�	����.���
���
�
�
����	"� boundary layer �	�����
.���'��!��$'��$����
�.
������
�.
�

>�
�����
���<�

������
�

�
��0'$--�
�.
�����
�
?����--�
���<�

�����!��
���
�

���$--��
�: ��@-

��
��'��%���+����
�@<�
��
�
�@���
���
�0���--�
���<�

��� �	!��;���@-��
������
��.'�<�

$��������0���-�<�����!��<� secondary flow ���� �������
�

���$--'��<��@-��
��;!����
�

@��������
@�����	-�
�

������
������
�����
�������0���!>�	���
�������������!�'(� 

bifurcation $����.��@-�
�������! carinal ridge $����

�	-�����
�

����
������
����!���
�



�����
'�<�
��
�
?���
.'�
�: ���� �
������
�	��
� ��@-��
������
���
������
��,"�

�	"��
�>�	���
������� bifurcation $����! carinal ridge #,!���$����
��
��
�

���$--��
�Z�!

�0��0� (HFV) ��!.��@- secondary flow ����
�
�.
�����	!�$�����
��;!����
�@��������
���
.'

�	-��
�
�.
��
������
���
�

���$--��"������<��
��������������
�
�>�	�����
���<�



��������
���
�
��	�'�<�
��
��!�����
.'�0� alveoli �@;!���!���
�0����$���;����'�<�
��
����


�
�

����	"����$--��
����          

���
�.����
��
�?,�&
�0'$--�
�.
�����
�
?����--�
���<�

���%���
���
���

�
�.
�����
�
?���
��<�	���"�	��������
�	���0�
�
����
�����;!���
�@<�
��
 $����

����
��

�
�.
� �	��	"��@;!���!����
�
�.���
�.
�����
�
?����--�
���<�

�����!����<��
���!�1� ��

�������
�@<�
��
��;!������0'$--��� entrance flow profile ��!��>�����	�&���
�.
����

�
�
?��;!����
�.
�>�
������.' #,!��
�����

���0'$--��� entrance flow profile �
�����<�

�	"��'(�.'.��������
��
� ����
��	"�$����
���
����
�.
���!���
�.
�>�
������!���
�
����;!�

���;�-���'(�������!��������
�
@<�
��
��;!���
���!>�	�����
���<�

���������;�� (mucus)

���;�-��0� ����	"���;"���;!��������
���<�

�����!����
��;�
�1�� $���
�Z�
�����
�������
��
�

��
��
��	-�
�
?��!.
����
���'(�������!��������
�
@<�
��
���.'�@;!��
�.���0'$--�
�.
���!��

��<��
���!�1� ����	"������
�	�����;!�� ���
���
�'�����>�������@<�����+ ��
����
����

��
���
������@<�����+ $���	�%'�$����
��<���
�
+�
�.
���!����0� ��
�
�.���
�
�Z��!��
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��

����
���
�.
��
�����<��	"�
��.�� �	��	"��	�%'�$����
��<���
�
+�
�.
��,���
�'(���!��

�������
�@	G�
�����;!���@;!���!�
�
�Z��!����
�
��
�
�Z��
����
�.
���!���	�&�����
��
�

��<�?
���+��!����
�#	-#��� $���'(���--��!�
j� �
����%������
���!#	-#���$-- 3 �<�< ���

��--�
���<�

���
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