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1 Introduction 

T h i s t h e s i s i s d e a l i n g w i t h t h e c o m p u t a t i o n a l f l u i d d y n a m i c s ( C F D ) s i m u l a t i o n s o f a i r f l o w i n 
t h e u p p e r r e s p i r a t o r y t r a c t ( U R T ) . T h e a i m i s t o u n d e r s t a n d t h e n a t u r a l p h e n o m e n o n o f t h e 
f l o w f i e l d o f t h e i n h a l e d a i r i n t h e U R T , a n d t o i n v e s t i g a t e t h e p a r t i c l e d e p o s i t i o n e f f i c i e n c y 
u n d e r d i f f e r e n t c o n d i t i o n s . T h e r e s u l t s s h o u l d c o n t r i b u t e i n d e v e l o p i n g a n i n - v i t r o U R T m o d e l 
t h a t c o u l d b e u t i l i z e d i n r e s p i r a t o r y d i s e a s e t r e a t m e n t , a n d m o r e p r o f o u n d i n v e s t i g a t i o n o f t h e 
h u m a n r e s p i r a t o r y t r a c t . 

R e s p i r a t o r y d i s e a s e s r e p r e s e n t a s i g n i f i c a n t b u r d e n t o s o c i e t y . C h r o n i c r e s p i r a t o r y d i s e a s e s 
a r e t h e t h i r d l e a d i n g g l o b a l i l l n e s s w i t h t h e h i g h e s t m o r t a l i t y , a f t e r c a r d i o v a s c u l a r d i s e a s e s 
a n d c a n c e r . G l o b a l m o r t a l i t y r e a c h e s 7 % e v e r y y e a r [ 1 ] . 

C h r o n i c o b s t r u c t i v e p u l m o n a r y d i s e a s e ( C O P D ) a n d a s t h m a w e r e t h e t w o l a r g e s t 
c o n t r i b u t o r s t o g l o b a l r e s p i r a t o r y d i s e a s e b u r d e n [ 2 ] . W i t h t h e C O V I D - 1 9 b r e a k o u t , w e a r e 
n o w s t r u g g l i n g e v e n w i t h c o r o n a v i r u s c a s e s . T o e s t i m a t e t h e p r e v a l e n c e o f c h r o n i c 
r e s p i r a t o r y d i s e a s e s i n t h e p o p u l a t i o n , a s t u d y w a s c o n d u c t e d i n 2 0 1 7 , w h e r e i t w a s f o u n d 
t h a t t h e n u m b e r h a s g l o b a l l y i n c r e a s e d b y 3 9 , 8 % s i n c e 1 9 9 0 [ 3 ] . 

N e w t r e a t m e n t s t h a t a r e b e i n g d e v e l o p e d , r e q u i r e c l i n i c a l t e s t i n g b e f o r e t h e y c a n b e u s e d o n 
h u m a n s , a n d b e f o r e b e i n g i n t r o d u c e d t o m a s s s a l e s . A n i m a l t e s t i n g w a s w i d e l y u s e d i n t h e 
p a s t . N o w a d a y s s c i e n t i s t s a r e a i m i n g t o r e d u c e i n v i v o t e s t i n g o n a n i m a l s f o l l o w i n g t h e 3 R 
p r i n c i p l e s - R e p l a c e m e n t , R e d u c t i o n , a n d R e f i n e m e n t [ 4 ] . I t i s u n n e c e s s a r y t o c a u s e a n i m a l s 
s u f f e r i n g i f i t c a n b e a v o i d e d . T h e g o a l i s t o r e p l a c e a n i m a l e x p e r i m e n t s w h e n e v e r p o s s i b l e . 

T h i s l e a d s t o e x p l o r i n g n e w a l t e r n a t i v e s t o a n i m a l t e s t i n g . T h e s e a l t e r n a t i v e s b e s i d e s 
r e d u c i n g a n i m a l t e s t i n g a l s o s t r i v e t o i m p r o v e a n d a c c e l e r a t e d e v e l o p m e n t o f n e w 
t e c h n o l o g i e s e . g . , m e c h a n i c a l v e n t i l a t o r s , d r y p o w d e r i n h a l e r s , n e b u l i z e r s [ 4 ] , [ 5 ] . A l t e r n a t i v e 
m o d e l s c a n a l s o b r i n g a n a d v a n t a g e o v e r a n i m a l m o d e l s b e c a u s e o f d i f f e r e n t p a r a m e t e r s 
a n d a n a t o m y o f t h e a n i m a l m o d e l s - f o r e x a m p l e l u n g s i z e , s t r u c t u r e , a n d p h y s i o l o g y v a l u e s , 
w h i c h c o u l d e v e n t u a l l y d i s t o r t t h e r e s u l t s [ 6 ] . O n e o f t h e s e a l t e r n a t i v e s c a n b e c o n s i d e r e d 
u p p e r r e s p i r a t o r y t r a c t m o d e l o b t a i n e d f r o m h u m a n C T o r M R I s c a n s u s e d w i t h a n xPULM™ 
m e c h a n i c a l v e n t i l a t o r [ 7 ] . 

T h e o b j e c t i v e o f t h i s w o r k i s t o e v a l u a t e t h e a i r f l o w c h a r a c t e r i s t i c s a n d p a r t i c l e d e p o s i t i o n i n 
t h e u p p e r r e s p i r a t o r y t r a c t . T h e m o d e l u s e d f o r C F D s i m u l a t i o n s w a s o b t a i n e d f r o m t h e C T 
s c a n s o f 2 0 - y e a r - o l d m a l e . A N S Y S s o f t w a r e i s u s e d t o p e r f o r m s i m u l a t i o n s u n d e r v a r y i n g 
f l o w r a t e s w h i c h r e p r e s e n t i n h a l a t i o n o f m e d i c a m e n t s w i t h D r y p o w d e r i n h a l e r s a n d 
N e b u l i z e r s . T h i s w o r k h e l p s t o d e v e l o p b a s i c U R T m o d e l , w h i c h c a n b e f u r t h e r u s e d f o r 
s i m u l a t i n g c o n d i t i o n s d e a l i n g w i t h b r e a t h i n g p r o b l e m s a n d t h u s f a c i l i t a t i n g t r e a t m e n t o f 
b r e a t h i n g d e c e a s e s . 
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2 Human Respiratory System 

2.1 Anatomy and Physiology of URT 
U p p e r r e s p i r a t o r y t r a c t ( U R T ) c o n s i s t s o f n a s a l c a v i t y , o r a l c a v i t y , p h a r y n x , l a r y n x , a n d 
t r a c h e a . T h e s e s t r u c t u r e s c a n b e s e e n i n d e t a i l i n F i g u r e 1 . 

Cribriform plate 
of ethmoid bone 

N a s o p h a r y n x (s t ra t . squ.) 
Pharyngeal tonsil 
Opening of 
pharyngotympanic 
(Eustachian) tube 
Uvula 

O r o p h a r y n x (s t ra t . squ.) 
Palatine tonsil 

L a r y n x 

Epiglottis 
Vestibular fold 
Thyroid cartilage 
Vocal fold 
Cricoid cartilage 

Thyroid gland 

N a s a l c a v i t y 
Nasal conchae 
(superior, middle 
and inferior) 

Nasal meatuses 
(superior, middle, 
and inferior) 

Nostril 

Hard palate (palatine S maxillary) 
Soft palate (muscle) 

Tongue 

Lingual tonsil 
Hyoicl bone 

F i g u r e 1 : A n a t o m y o f t h e u p p e r r e s p i r a t o r y t r a c t [ 8 ] . 

2.1.1 Nose 
T h e n o s e h a s e x t e r n a l a n d i n t e r n a l p a r t . T h e e x t e r n a l p a r t i s s i t u a t e d i n m i d f a c e a n d c o n s i s t s 
o f t w o n a s a l b o n e s a n d m a n y n a s a l c a r t i l a g e s . I n t e r i o r l y a r e t h e n a r e s , t h a t a r e o p e n i n g s t o 
t h e n a s a l c a v i t y . F u r t h e r n o s e c o n t i n u e s i n t e r n a l l y a s n a s a l c a v i t y . T h i s p a r t i s d i v i d e d b y t h e 
n a s a l s e p t u m i n t o l e f t a n d r i g h t n o s t r i l a n d c o n t i n u e s u p t o t h e n a s o p h a r y n x . N a r e s a r e 
c i r c l e d w i t h p a r a n a s a l s i n u s e s . W e d i s t i n g u i s h s p h e n o i d , f r o n t a l , m a x i l l a r y , a n d e t h m o i d a l 
s i n u s e s . T y p i c a l f o r t h e m i s t h a t t h e p l a c e m e n t a n d s h a p e d i f f e r t h r o u g h o u t t h e p o p u l a t i o n . 
T h e n a s a l c a v i t y i s s e p a r a t e d f r o m t h e o r a l c a v i t y b y a p a l a t e . W e r e c o g n i z e h a r d p a l a t e t h a t 
p l a c e d a n t e r i o r l y , a n d s o f t p a l a t e t h a t i s p l a c e d p o s t e r i o r l y . D i f f e r e n t r o u t e s o f n a s a l c a v i t y 
g r a d u a l l y j o i n t o g e t h e r a n d c o n t i n u e s i n t o n a s o p h a r y n x . T h e n o s e p l a y s s i g n i f i c a n t r o l e i n 
c r e a t i n g i d e a l c o n d i t i o n o f i n h a l e d a i r - a p p r o x i m a t e l y 3 7 . 8 °C a n d 1 0 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y . 
T h e s e f e a t u r e s a r e r e q u i r e d f o r v i t a l f u n c t i o n s . F o r e x a m p l e , i f t h e a i r d o e s n ' t h a v e 1 0 0 % 
r e l a t i v e h u m i d i t y i t w i l l s t a r t t o d r y l u n g t i s s u e w h i c h w i l l i n t h e e n d l e a d t o n e c r o s i s . I t a l s o 
h a s k e y r o l e i n l o c a l i m m u n e d e f e n s e a n d f i l t e r i n g o u t d a n g e r o u s p a r t i c l e s [ 9 ] , [ 1 0 ] . 
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2.1.2 Oral Cavity 
O r a l c a v i t y c o n s i s t s o f m o u t h , t e e t h , t o n g u e , h a r d a n d s o f t p a l a t e . O r a l c a v i t y p l a y s s i g n i f i c a n t 
r o l e i n m e c h a n i c a l g r i n d i n g o f f o o d u s i n g t h e t e e t h a n d t o n g u e a n d t h u s f u r t h e r p r o p e r f o o d 
d i g e s t i o n i n s t o m a c h a n d i n t e s t i n e . A l s o s e r v e s a s s e c o n d e n t r a n c e f o r a i r . T h e i n h a l a t i o n i s 
m u c h f a s t e r b u t t h e a i r i s m u c h l e s s h u m i d i f i e d a n d h e a t e d . [ 1 0 ] O r a l c a v i t y c o n t i n u e s t o t h e 
o r o p h a r y n x w h e r e m e e t s w i t h n a s o p h a r y n x [ 9 ] . 

2.1.3 Pharynx 
T h e p h a r y n x i s a b o u t 1 3 c m l o n g s t a r t i n g f r o m t h e b a s e o f t h e s p h e n o i d b o n e a n d g o i n g 
d o w n t o t h e l e v e l o f C 6 . P h a r y n x i s c o n n e c t i n g t h e n a s a l a n d o r a l c a v i t i e s t o t h e e s o p h a g u s 
a n d l a r y n x . P a r t o f t h e p h a r y n x i s c o m m o n f o r t h e r e s p i r a t o r y a n d d i g e s t i v e t r a c t . T h e m a i n 
t a s k o f p h a r y n x i s t o c h a n n e l a i r i n t o t h e w i n d p i p e a n d f u r t h e r t o t h e l u n g s a n d f o o d i n t o 
e s o p h a g u s f u r t h e r t o t h e s t o m a c h . P h a r y n x i s d i v i d e d i n t o t h r e e m a j o r p a r t s : s u p e r i o r p a r t i s 
n a s o p h a r y n x , m i d d l e p a r t i s o r o p h a r y n x a n d a n t e r i o r p a r t i s l a r y n g o p h a r y n x [ 9 ] , [ 1 0 ] , [ 1 1 ] . 

T h e N a s o p h a r y n x c o n n e c t s t o n a s a l c a v i t y a t t h e s u p e r i o r p a r t , w h e r e n a s o p h a r y n x i s 
a t t a c h e d t o t h e b a s e o f t h e s k u l l . T h e b o t t o m c o n n e c t s t o o r o p h a r y n x , w h e r e c a n b e f o u n d 
p h a r y n g e a l i s t h m u s . N a s o p h a r y n x i n v o l v e s s e v e r a l i m p o r t a n t s t r u c t u r e s . O n e o f t h e m i s s o f t 
p a l a t e t h a t c l o s e s t h e e n t r a n c e t o n a s a l c a v i t y t o p r e v e n t f o o d i n h a l a t i o n . A n o t h e r i s 
E u s t a c h i a n t u b e t h a t e q u a l i z e s e a r p r e s s u r e . N a s o p h a r y n g e a l t o n s i l s p l a y s i g n i f i c a n t r o l e i n 
i m m u n e s y s t e m . O r o p h a r y n x i s c o n n e c t e d t o o r a l c a v i t y t h r o u g h o r o p h a r y n g e a l i s t h m u s . 
T o n s i l s a r e l o c a t e d i n o r o p h a r y n x t o e n h a n c e t h e i m m u n e r e s p o n s e [ 9 ] , [ 1 0 ] . 

T h e l a r y n g o p h a r y n x f o r m s t h e l a s t s t r u c t u r e t h a t l e a d s a i r a s w e l l a s f o o d . A f t e r 
l a r y n g o p h a r y n x t h e p i p e i s d i v i d e d i n t o l a r y n x a n d e s o p h a g u s . C r u c i a l r o l e i n t h e c h a n n e l i n g 
p l a y s e s o p h a g u s . T h e m a j o r l a n d m a r k t h a t c a n b e s e e n i n l a r y n g o p h a r y n x i s p i r i f o r m f o s s a 
l e a v i n g l i t t l e d e p r e s s i o n o n e i t h e r s i d e o f l a r y n g o p h a r y n x a n d i s a c o m m o n s i t e f o r i m p a c t i o n 
o f s w a l l o w e d s h a r p f o r e i g n s u b j e c t s [ 9 ] , [ 1 0 ] . 

2.1.4 Larynx 
T h e l a r y n x i s l o c a t e d i n f e r i o r t o t h e p h a r y n x a n d a n t e r i o r t o t r a c h e a b e t w e e n 3 r d t o 6 t h 
c e r v i c a l v e r t e b r a e . L a r y n x c o n s i s t o f c a r t i l a g e s , m u s c l e s , a n d l i g a m e n t s . T h e s e c o m p o n e n t s 
p e r f o r m s v a r i o u s f u n c t i o n s , i n c l u d i n g a i r w a y p r o t e c t i o n a n d p h o n a t i o n [ 9 ] , [ 1 0 ] . 

I n f e r i o r t o t h e p h a r y n x i s l o c a t e d e i g h t r i g i d h y a l i n e c a r t i l a g e s a n d o n e e l a s t i c c a r t i l a g e . T h e 
l a r g e s t o f t h e h y a l i n e c a r t i l a g e s i s t h e t h y r o i d c a r t i l a g e , w h i c h i s v i s i b l e o n m e n n e c k a n d i s 
c o m m o n l y c a l l e d A d a m ' s a p p l e . T h e e l a s t i c c a r t i l a g e i s c a l l e d e p i g l o t t i s , i t c l o s e s t h e 
e n t r a n c e t o t h e l a r y n x t o p r e v e n t f o o d e n t e r i n g w r o n g p i p e . P a r t o f t h e m u c o u s m e m b r a n e o f 
t h e l a r y n x f o r m s a v o c a l c o r d w h i c h a r e l o c a t e d a m i d o f t h y r o i d c a r t i l a g e . T h e s p a c e b e t w e e n 
t h e v o c a l c o r d s i s c a l l e d g l o t t i s . W e d i s t i n g u i s h s u p r a g l o t t i s t h a t i s s u p e r i o r t o g l o t t i s a n d 
s u b g l o t t i s t h a t i s i n f e r i o r . T h e v o c a l c o r d s c a n b e e a s i l y r e c o g n i z e d b e c a u s e o f a b s e n c e o f 
b l o o d v e s s e l s [ 1 1 ] . 
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2.1.5 Trachea 
T h e t r a c h e a i s w i n d p i p e a b o u t 1 0 - 1 2 c m l o n g . T r a c h e a g o e s d o w n t o t h e l e v e l o f t h e f i f t h 
t h o r a c i c v e r t e b r a . T h e t r a c h e a i s r i g i d . I t s w a l l s a r e r e i n f o r c e d b y C - s h a p e d h y a l i n c a r t i l a g e 
r i n g s [ 9 ] . 

2.2 Mechanics of Breathing 
T h e m a j o r p r e s s u r e s t h a t a f f e c t p u l m o n a r y v e n t i l a t i o n a r e : 1 . a t m o s p h e r i c p r e s s u r e , 2 . 
a l v e o l a r p r e s s u r e , 3 . i n t r a p l e u r a l p r e s s u r e , a n d 4 . t r a n s p u l m o n a r y p r e s s u r e . G r a p h i c a l 
r e p r e s e n t a t i o n o f t h e s e p r e s s u r e s c a n b e s e e n i n F i g u r e 2 . T h e b a s i c p r i n c i p l e o f b r e a t h i n g i s 
t h a t w h e n i n t e r c o s t a l m u s c l e s a n d d i a p h r a g m c o n t r a c t , i t l e a d s t o v o l u m e c h a n g e s i n t h e 
l u n g s . A n d v o l u m e c h a n g e s l e a d s i m u l t a n e o u s l y t o p r e s s u r e c h a n g e s , w h i c h l e a d t o t h e f l o w 
o f a i r t o e q u a l i z e t h e p r e s s u r e [ 1 2 ] , [ 1 3 ] . 

A t m o s p h e r i c p r e s s u r e i s t h e p r e s s u r e w i t h i n t h e a t m o s p h e r e o n E a r t h . A t m o s p h e r i c p r e s s u r e 
m e a s u r e d a t s e a l e v e l i s e q u a l t o 1 0 1 , 3 2 5 P a o r a l s o 7 6 0 m m H g . A t a n i n c r e a s i n g a l t i t u d e , 
t h e a t m o s p h e r i c p r e s s u r e d e c r e a s e s . F u r t h e r m o r e , w e d e f i n e n e g a t i v e p r e s s u r e , w h i c h 
r e f e r s t o a p r e s s u r e t h a t i s l o w e r t h a n a t m o s p h e r i c p r e s s u r e , a n d p o s i t i v e p r e s s u r e , w h i c h i s 
g r e a t e r t h a n a t m o s p h e r i c p r e s s u r e [ 1 2 ] , [ 1 3 ] . 

A l v e o l a r p r e s s u r e i s t h e a i r p r e s s u r e w i t h i n t h e a l v e o l i , a l s o k n o w n a s t h e i n t r a p u l m o n a r y 
p r e s s u r e . A l v e o l a r p r e s s u r e f l u c t u a t e s d u r i n g i n h a l a t i o n a n d e x h a l a t i o n b e t w e e n 
a p p r o x i m a t e l y - 1 m m H g a n d + 1 m m H g [ 1 2 ] , [ 1 3 ] . 

I n t r a p l e u r a l p r e s s u r e i s t h e p r e s s u r e e x e r t e d b y t h e a i r w i t h i n t h e p l e u r a l c a v i t y . T h e p l e u r a l 
c a v i t y c o n s i s t s o f v i s c e r a l p l e u r a e a n d p a r i e t a l p l e u r a e . A l t h o u g h i t f l u c t u a t e s d u r i n g 
i n s p i r a t i o n a n d e x p i r a t i o n , i n t r a p l e u r a l p r e s s u r e r e m a i n s a p p r o x i m a t e l y - 4 m m H g d u r i n g 
c a l m b r e a t h i n g a n d i s a l w a y s s l i g h t l y n e g a t i v e t o a t m o s p h e r i c p r e s s u r e - t h i s c h a r a c t e r i s t i c 
k e e p s t h e l u n g s e x p a n d e d ( t h i s c a n b e b r o k e n d u r i n g p n e u m o t h o r a x , w h i c h c a u s e s t h e l u n g 
t o c o l l a p s e ) . I n t r a p l e u r a l p r e s s u r e b e c o m e s m o r e n e g a t i v e w i t h f o r c e d i n s p i r a t i o n a n d m o r e 
p o s i t i v e w i t h f o r c e d e x p i r a t i o n - b u t i t r e m a i n s i n n e g a t i v e v a l u e s [ 1 2 ] , [ 1 3 ] . 

T r a n s p u l m o n a r y p r e s s u r e r e p r e s e n t s t h e d i f f e r e n c e i n p r e s s u r e s b e t w e e n A l v e o l a r p r e s s u r e 
a n d I n t r a p l e u r a l p r e s s u r e [ 1 2 ] . 

T o t a k e a b r e a t h i n , t h e d i a p h r a g m m o v e s d o w n . T h i s e x p a n d s t h e l u n g s , i n c r e a s i n g l u n g 
c a p a c i t y . A t t h e s a m e t i m e , t h i s c r e a t e s n e g a t i v e p r e s s u r e w i t h i n t h e l u n g s , a n d s o a i r r u s h e s 
i n t o t h e l u n g s t o e q u a l i z e t h e p r e s s u r e . E x p i r a t i o n h a p p e n s m a i n l y d u e t o t h e n a t u r a l 
e l a s t i c i t y o f t h e l u n g s b u t a l s o w i t h t h e h e l p o f i n t e r c o s t a l m u s c l e s a n d t h e d i a p h r a g m . [ 1 2 ] , 
[ 1 3 ] . T h e t y p i c a l b r e a t h i n g v o l u m e 5 0 0 m l _ a n d t h e f r e q u e n c y o f b r e a t h i n g i s 1 2 b r e a t h s p e r 
m i n u t e [ 1 2 ] . 
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Transpu lmonary p r e s s u r e 

Inspiration Expirat ion 

F i g u r e 2 : C h a n g e s i n l u n g v o l u m e , a l v e o l a r p r e s s u r e , p l e u r a l p r e s s u r e a n d t r a n s p u l m o n a r y p r e s s u r e 
d u r i n g n o r m a l b r e a t h i n g [ 1 4 ] . 

2.3 Flow Rate Values 
D u r i n g t h e d a y , f l o w r a t e c a n c h a n g e a c c o r d i n g t o p h y s i c a l a c t i v i t y . W e c a n m e a s u r e 1 2 
L / m i n d u r i n g s l e e p [ 1 5 ] . 6 0 L / m i n d u r i n g n o r m a l b r e a t h i n g w i t h a v e r a g e s r a n g i n g f r o m 
a p p r o x i m a t e l y 4 0 L / m i n a t r e s t , t o 2 8 6 L / m i n d u r i n g h e a v y e x e r c i s e . S o m e s u b j e c t e d 
g e n e r a t e d m a x i m u m f l o w r a t e s r e a c h i n g 3 7 4 L / m i n [ 1 6 ] . V a l u e s d u r i n g i n h a l a t i o n o f 
m e d i c a m e n t s w i t h d r y p o w d e r i n h a l e r a r e u s u a l l y a r o u n d 9 0 l / m i n , a n d t h e i n h a l a t i o n l a s t 1 s . 
N e b u l i z e r s o n t h e o t h e r h a n d , w o r k s w i t h f l o w r a t e o f 1 5 - 3 0 l / m i n , w i t h t h e d u r a t i o n o f 2 - 2 , 5 
s [ 1 7 ] . 

3 Aerosols 
A e r o s o l s a r e f o r m e d b y s o l i d o r l i q u i d p a r t i c l e s d i s p e r s e d i n t h e a i r . T h e y c a n b e c a r r i e r s o f 
m e d i c a l s u b s t a n c e s , d u s t , a n d d a n g e r o u s v i r u s e s . A e r o s o l s p l a y a s i g n i f i c a n t r o l e i n t h e 
t r e a t m e n t o f m a n y p u l m o n a r y d i s e a s e s s u c h a s a s t h m a o r C O P D . T h e b a s i c p a r a m e t e r t h a t 
i n f l u e n c e s t h e b e h a v i o r o f a p a r t i c l e i s i t s s i z e . T h e d i s p e r s e d p a r t i c l e s h a v e a s i z e o f 1 0 n m 
t o 1 0 0 u r n [ 1 8 ] . A e r o s o l s c a n b e c l a s s i f i e d i n t o t y p e s b a s e d o n m a n y f a c t o r s . T h e y c a n b e 
c l a s s i f i e d b a s e d o n t h e s i z e o f t h e p a r t i c l e s ( c o a r s e o r f i n e ) . T h e a e r o s o l c a n b e 
m o n o d i s p e r s e . I . e . , c o m p o s e d o f p a r t i c l e s o f a v e r y s m a l l s i z e r a n g e . O r p o l y d i s p e r s e , 
c o n t a i n i n g a b r o a d s p e c t r u m o f s i z e r a n g e s . T h e y c a n a l s o b e c a t e g o r i z e d a s p r i m a r y 
( d e l i v e r e d i n t o t h e a t m o s p h e r e d i r e c t l y ) o r s e c o n d a r y ( f o r m e d t h r o u g h c o n d e n s a t i o n , 
o x i d a t i o n , e t c . ) . T h e f i v e m o s t b a s i c c l a s s i f i c a t i o n s o f a e r o s o l s a r e d u s t , f u m e , m i s t , s m o k e , 
a n d f o g [ 1 8 ] . 
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3.1 Medical Devices for Generating Aerosol 
D r y p o w d e r i n h a l e r s ( D P I ) , M e t e r e d d o s e i n h a l e r s ( M D I ) a n d N e b u l i z e r s a r e m o s t l y u s e d i n 
m e d i c i n e f o r i n h a l a t i o n t h e r a p y . E a c h o f t h e s e d e v i c e s h a s s t r e n g t h s a n d w e a k n e s s e s t h a t a 
d o c t o r m u s t c o n s i d e r w h e n p r e s c r i b i n g a e r o s o l t r e a t m e n t . T h e s u c c e s s o f i n h a l a t i o n t h e r a p y 
d e p e n d s o n s e v e r a l f a c t o r s . F i r s t , a n a p p r o p r i a t e m e d i c a t i o n m u s t b e u s e d . S e c o n d , t h e 
m e d i c a t i o n n e e d s t o r e a c h t h e r e q u i r e d p o s i t i o n . A n d l a s t l y , t o w h i c h e x t e n t t h e d e p o s i t i o n 
h a p p e n s i n t h i s p o s i t i o n . T h e l a s t t w o a r e h i g h l y a f f e c t e d b y t h e d i a m e t e r o f t h e u s e d 
p a r t i c l e s i n m e d i c i n e , b u t a l s o h o w p r o p e r l y t h e i n h a l a t i o n w a s p e r f o r m e d b y t h e u s e r . F o r 
t h i s , i t i s n e c e s s a r y t o t r a i n u s e r s , s o t h e y u s e t h e d e v i c e s c o r r e c t l y . L a c k o f i n f o r m a t i o n c a n 
c a u s e i n e f f e c t i v e t r e a t m e n t [ 1 9 ] . 

T h e r e a r e s e v e r a l r e q u i r e m e n t s t h a t i d e a l i n h a l i n g d e v i c e s h o u l d m e e t . F i r s t l y , t h e 
m e d i c a m e n t t h a t i s s u p p o s e d t o b e d e l i v e r e d , s h o u l d b e s a f e a n d e f f e c t i v e , m e a n i n g t h a t i t 
s h o u l d n o t c a u s e a n y s i d e e f f e c t s t o t h e p a t i e n t , a n d i t s h o u l d h e l p l o c a l l y w h e r e t h e 
t r e a t m e n t i s n e e d e d a n d a v o i d s y s t e m a t i c e f f e c t . S e c o n d l y , t h e i n h a l i n g d e v i c e n e e d s t o b e 
e a s y t o u s e a n d u s e r f r i e n d l y . A d d i t i o n a l l y , t h e i n h a l i n g d e v i c e s h o u l d n o t h a r m t h e 
e n v i r o n m e n t . L a s t l y , t h e r e i s h i g h n e e d f o r h i g h q u a l i t y a e r o s o l i n t e r m s o f a e r o s o l s i z e [ 2 0 ] . 

3.1.1 Nebulizers 
N e b u l i z e r s a r e e l e c t r i c a l l y p o w e r e d m a c h i n e s t h a t t u r n m e d i c i n e f r o m l i q u i d f o r m i n t o a f i n e 
m i s t . T h e m i s t i s p r o p e l l e d w i t h c o m p r e s s e d a i r t h r o u g h a p l a s t i c t u b e u p t o t h e m o u t h p i e c e 
o r f a c e m a s k , w h i c h i s a t t a c h e d t o t h e f a c e . N e b u l i z e r s a r e e a s y a n d i n t u i t i v e t o u s e T h e y c a n 
b e u s e d f o r p a t i e n t s o f e v e r y a g e a n d f o r a n y d i s e a s e s e v e r i t y . I n s o m e c a s e s , i t i s p o s s i b l e 
t o m i x m o r e t h a n o n e m e d i c a t i o n i n a n e b u l i z e r a n d d e l i v e r t h e m s i m u l t a n e o u s l y . T h i s c a n 
r e d u c e t h e t i m e n e e d e d f o r t r e a t m e n t w i t h m o r e t h a n o n e d r u g . O n e o f t h e b e n e f i t s o f 
n e b u l i z e r s i s t h e a b i l i t y t o u s e v e r y h i g h d r u g d o s e s [ 2 1 ] . 

A l l t h a t i s n e e d e d f o r f u n c t i o n i n g i s t o p u t o n a f a c e m a s k a n d b r e a t h e n o r m a l l y , c o m p a r e d t o 
i n h a l e r s w h e r e t h e b r e a t h i n g m u s t b e p e r f e c t l y t i m e d . W i t h t h e d e v e l o p m e n t o f n e b u l i z e r s , 
p a t i e n t s d o n o t n e e d t o v i s i t a d o c t o r t o p e r f o r m t h e t r e a t m e n t . T h e y c a n a l s o a f f o r d a h o m e 
n e b u l i z e r o r e v e n p o r t a b l e n e b u l i z e r t h a t r u n s o n b a t t e r i e s a n d c a n f i t i n t o a b r i e f c a s e [ 2 0 ] . 

T h e r e a r e t h r e e t y p e s o f n e b u l i z e r s , d i v i d e d a c c o r d i n g t o h o w t h e m i s t i s g e n e r a t e d : 

1 . J e t - u s i n g c o m p r e s s e d a i r t o d i s p e r s e t h e l i q u i d 
2 . U l t r a s o n i c - a e r o s o l i s m a d e t h r o u g h h i g h f r e q u e n c y v i b r a t i o n s i n l i q u i d c o n t a i n e r . 

T h i s c r e a t e s t h e l a r g e s t p a r t i c l e o f a l l t h e t h r e e t y p e s 
3 . M e s h - l i q u i d i s p u s h e d t h r o u g h a f i n e m e s h . T h i s t y p e c r e a t e s t h e s m a l l e s t p a r t i c l e s 

N e b u l i z e r s h a v e n o p r o p e l l a n t s t h a t m i g h t h a r m t h e e n v i r o n m e n t a n d r e q u i r e n o t r a i n i n g t o 
u s e . N e b u l i z e r s a r e m o r e t i m e - c o n s u m i n g . O n e t r e a t m e n t s e s s i o n t a k e s u p t o 5 - 1 0 m i n u t e s . 
F u r t h e r m o r e , n e b u l i z e r s n e e d c l e a n i n g a n d s e r v i c i n g [ 2 2 ] . 
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3.1.2 Dry Powder Inhalers 
T h e m e d i c i n e i s d e l i v e r e d i n p o w d e r f o r m . T h e d r y p o w d e r i n h a l e r ( D P I ) d o e s n ' t h a v e a 
p r o p e l l e r , s o t h e p a t i e n t m u s t i n h a l e t h e p o w d e r q u i c k l y a n d d e e p l y w i t h h i s o w n m u s c l e 
p o w e r . W h e n a p a t i e n t b r e a t h e s i n , i t d i s i n t e g r a t e s t h e p o w d e r i n t o s m a l l e r p a r t i c l e s . T h e D P I 
h a s a c o u n t e r i n t e g r a t e d i n t o t h e m e c h a n i s m , s o t h e p a t i e n t k n o w s w h e n t h e m e d i c a t i o n i s 
a b o u t t o r u n o u t . D P I s a r e q u i c k t o u s e a n d e a s i l y p o r t a b l e . D o w n s i d e o f t h e d e v i c e i s a 
r e q u i r e m e n t f o r h i g h e r i n s p i r a t o r y f l o w , a p p r o x . a b o u t 9 0 l / m i n . I f t h e p a t i e n t c a n n o t e x e r t 
s u c h p o w e r , t h e d e v i c e i s n o t r e c o m m e n d e d [ 2 3 ] . 

D P I s a r e m o s t s u i t a b l e f o r a d u l t p a t i e n t s w i t h a s t h m a a n d C O P D . T h e m o s t c o m m o n e r r o r s 
w h e n u s i n g D P I a r e e x h a l i n g i n t o t h e i n h a l e r o r n o t e n o u g h l o n g b r e a t h h o l d a f t e r i n h a l a t i o n . 
T h i s i n h a l e r i s b r e a t h - a c t i v a t e d , s o t h e r e i s n o n e e d f o r c o o r d i n a t i o n . T h i s i s d i f f e r e n t t h a n a 
m e t e r e d d o s e i n h a l e r s t h a t p r o p e l m e d i c a t i o n i n t o t h e l u n g s [ 2 0 ] . 

3.1.3 Metered Dose Inhalers 
U n l i k e t h e D P I , m e t e r e d d o s e i n h a l e r ( M D I ) c o n t a i n s a p r o p e l l a n t t h a t o n a c t u a t i o n d e l i v e r s a 
s p e c i f i c a m o u n t o f m e d i c a t i o n t o t h e l u n g s . T h e m e d i c a t i o n i s t y p i c a l l y s t o r e d i n a s o l u t i o n i n 
a p r e s s u r i z e d c a n i s t e r . A c t u a t i o n a n d i n h a l a t i o n m u s t b e c o o r d i n a t e d . A c o m m o n e r r o r w h e n 
u s i n g M D I i s t h a t t h e p a t i e n t l a u n c h e s t h e p r o p e l l e r , b u t h e d o e s n ' t b r e a t h e i n s u f f i c i e n t l y , s o 
t h e d r u g s s t a y m o s t l y i n t h e m o u t h . M D I s d o n o t c o n t a i n d o s e c o u n t e r s , s o i t i s d i f f i c u l t t o t e l l 
h o w m u c h d r u g r e m a i n s [ 2 1 ] . 

M D I c a n b e u s e d w i t h a s p a c e r . T h e s p a c e r e n a b l e s t o b r e a t h i n a l l t h e d o s e o f m e d i c i n e i n t o 
t h e l u n g s . I t i s a t t a c h e d t o t h e i n h a l e r , a n d w h e n t h e p e r s o n b r e a t h e s i n , t h e m e d i c i n e i s s l o w 
d o w n a n d i s h e l d i n t h i s c h a m b e r , s o t h e p e r s o n c a n b r e a t h e n o r m a l l y w i t h o u t a n y c h a n g i n g 
o f b r e a t h i n g p a t t e r n , a n d t h e m e d i c i n e i s n o t l o s t . O n t h e o t h e r h a n d , t h e e f f i c i e n c y i s 
d e c r e a s e d w h e n u s i n g a s p a c e r c o m p a r e d t o p r o p e r i n h a l a t i o n w i t h o u t a s p a c e r . F i r s t l y , 
b e c a u s e t h e p a t i e n t d o e s n ' t b r e a t h e i n w i t h s u f f i c i e n t s p e e d , t h e p a r t i c l e s d o n ' t r e a c h 
r e q u i r e d p o s i t i o n . S e c o n d l y , t h e p a r t i c l e s c a n a t t a c h t o t h e i n n e r w a l l o f t h e c h a m b e r , w h i c h 
d e c r e a s e s l u n g d e l i v e r y [ 2 0 ] . 

M D I s c a n n o t b e u s e d b y p e o p l e w i t h s e n s i t i v i t y o r c a r d i o t o x i c i t y t o p r o p e l l a n t s . T h e r e i s a l s o 
h i g h e r p r o b a b i l i t y c o m p a r e d t o D P I t h a t u s e r w i l l d e v e l o p b a d i n h a l a t i o n t e c h n i q u e . M D I a r e 
h a r d e r t o u s e b e c a u s e o f t h e r e q u i r e m e n t f o r c o o r d i n a t i o n [ 2 2 ] . 

3.2 Mechanism of Particle Deposition 
A e r o s o l s a r e a f t e r i n h a l a t i o n d e p o s i t e d i n r e s p i r a t o r y t r a c t u n d e r f i v e d i f f e r e n t f a c t o r s : 
g r a v i t a t i o n a l s e d i m e n t a t i o n , i n e r t i a l i m p a c t i o n , d i f f u s i o n , e l e c t r o s t a t i c f o r c e , a n d i n t e r c e p t i o n . 
T h e s e d e p o s i t i o n m e c h a n i s m s a r e s h o w n i n F i g u r e 3 . P a r t i c l e s i z e i s t h e m o s t i m p o r t a n t 
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f a c t o r d e t e r m i n i n g i n w h i c h a r e a t h e p a r t i c l e m a y d e p o s i t . T h e d e p e n d e n c y o f p a r t i c l e 
d i a m e t e r o n t h e t y p e o f d e p o s i t i o n i s d e p i c t e d i n F i g u r e 4 . F o r m i c r o s c o p i c p a r t i c l e s , m a j o r i t y 
o f d e p o s i t i o n i s c a u s e d b y i m p a c t i o n d u e t o i n e r t i a a n d g r a v i t a t i o n a l s e t t l i n g . If t h e p a r t i c l e 
s i z e i s i n n a n o s c a l e , t h e n B r o w n i a n d i f f u s i o n i s a n o t h e r s i g n i f i c a n t f a c t o r o f p a r t i c l e 
d e p o s i t i o n . S i n c e U R T i n s i d e w a l l i s c o v e r e d w i t h m u c u s , t h e p a r t i c l e s a r e v e r y l i k e l y t o g e t 
s t u c k w h e n t h e y t o u c h t h e w a l l [ 2 4 ] , [ 2 5 ] . 

INTERCEPTION ..... mm*m* 
inspired air 
particles 
and direction 

INERTIAL GRAVITATIONAL 
IMPACTION .. . . . S E T T L I N G 

E L E C T R O S T A T I C 
DIFFUSION ..— ATTRACTION 

F i g u r e 3 : D i f f e r e n t m e c h a n i s m s o f p a r t i c l e d e p o s i t i o n [ 2 6 ] . 

• T o t a l 

• I n e r t i a l i m p a c t i o n 

• G r a v i t a t i o n a l s e d i m e n t a t i o n 

• B r o w n i a n d i f f u s i o n 
0 01 0 1 1 10 

P a r t i c l e d i a m e t e r [ u . m ] 

F i g u r e 4 : P a r t i c l e d e p o s i t i o n i n l u n g s w i t h t h r e e d i f f e r e n t t y p e s [ 2 7 ] . 
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3.2.1 Inertial Impaction 
I t p r i m a r i l y a f f e c t s p a r t i c l e s l a r g e r t h a n 5 | j m i n s i z e . T h e s e p a r t i c l e s a r e n o t a b l e t o f o l l o w 
s u d d e n c h a n g e s i n a i r f l o w d i r e c t i o n . W i t h t h i s d e p o s i t i o n , p a r t i c l e s a r e s t u c k a f t e r t o u c h i n g 
t h e o b s t a c l e t h a t i s i n t h e w a y o f f l o w i n g a i r . I n e r t i a l i m p a c t i o n i s t h e m o s t d o m i n a n t w a y o f 
p a r t i c l e d e p o s i t i o n i n U R T . I t ' s b e c a u s e U R T i s v e r y c o m p l e x a n d c o n t a i n s m a n y f o l d s a n d 
r a p i d c h a n g e s i n g e o m e t r y , a n d t h e v e l o c i t i e s a r e v e r y h i g h [ 2 4 ] , [ 2 5 ] . 

3.2.2 Gravitational Sedimentation 
O c c u r s d u e t o t h e g r a v i t y f o r c e a n d p r e v a i l s m a i n l y i n s m a l l a i r w a y s a n d a l v e o l a r r e g i o n . 
P o s s i b i l i t y o f g r a v i t a t i o n a l s e d i m e n t a t i o n i n c r e a s e s i f t h e s i z e o f p a r t i c l e s i s l a r g e b u t d r a g 
f o r c e g e n e r a t e d b y i n s p i r a t o r y a i r f l o w i s w e a k . I f d r a g f o r c e i s n o t p o w e r f u l e n o u g h t o c a r r y 
p a r t i c l e , t h e n s u c h p a r t i c l e s a r e l i k e l y d e p o s i t e d d u e t o g r a v i t a t i o n a l s e t t l i n g . A n o t h e r f a c t o r 
t h a t i n c r e a s e t h i s k i n d o f s e d i m e n t a t i o n i s , i f t h e d i s t a n c e b e t w e e n p a r t i c l e a n d w a l l i s l o w 
[ 2 4 ] , [ 2 5 ] . 

3.2.3 Interception 
O c c u r s b y t h e p h y s i c a l c o n t a c t o f t h e p a r t i c l e w i t h t h e s u r f a c e w a l l o f r e s p i r a t o r y t r a c t . T h i s 
t y p e o f s e d i m e n t a t i o n h a p p e n s , w h e n t h e p a r t i c l e i s t r a v e l i n g n e a r t o t h e s u r f a c e a n d w h e n 
o n e e d g e t o u c h e s t h e U R T w a l l t h e p a r t i c l e b e c o m e s s t u c k . T h e m a i n d i f f e r e n c e w i t h i n e r t i a l 
i m p a c t i o n i s t h a t i n c a s e o f i n t e r c e p t i o n t h e r e i s n o n e e d f o r t h e o b s t a c l e i n t h e w a y [ 2 4 ] , [ 2 5 ] . 

3.2.4 Electrostatic Force 
S o m e p a r t i c l e s c a r r y t h e i r o w n e l e c t r i c a l c h a r g e . T h i s c h a r g e d p a r t i c l e i s t h e n a t t r a c t e d t o t h e 
o p p o s i t e c h a r g e l o c a t e d o n t h e w a l l o f t h e U R T . T h i s i s t h e m a i n p r i n c i p l e o f p a r t i c l e 
d e p o s i t i o n b y e l e c t r o s t a t i c f o r c e . D e p o s i t i o n b y e l e c t r o s t a t i c f o r c e o c c u r s m o s t i n t h e 
b r o n c h i a l a n d a l v e o l a r r e g i o n w h e r e i n e r t i a f o r c e i s w e a k a n d a l s o t h e d i a m e t e r o f t h e t u b e s 
i s g e t t i n g s m a l l e r [ 2 4 ] , [ 2 5 ] . 

3.2.5 Brownian Diffusion 
B r o w n i a n d i f f u s i o n a f f e c t s m a i n l y p a r t i c l e s w i t h s i z e s a r o u n d 0 . 5 u r n a n d l e s s . T h e s e p a r t i c l e s 
c o l l i d e w i t h o t h e r m o v i n g g a s m o l e c u l e s . A f t e r c o l l i s i o n , t h e p a r t i c l e s b o u n c e b a c k , a n d t h i s i s 
w h a t c r e a t e s t h e i r r e g u l a r m o v e m e n t . B r o w n i a n d i f f u s i o n r e p r e s e n t s t h e m a i n p a r t i c l e 
d e p o s i t i o n m e c h a n i s m i n a l v e o l a r r e g i o n . T h e s e t i n y p a r t i c l e s a r e f o l l o w i n g t h e a i r s t r e a m 
w h i l e t h e y a r e s t i l l i n r a n d o m m o t i o n , a n d s o t h e y d e p o s i t m o s t l y b y c h a n c e o n t h e w a l l s o f 
U R T . V e r y f i n e p a r t i c l e s ( 0 , 0 1 u r n ) , d e p o s i t i n t h e u p p e r p a r t s o f U R T b e c a u s e t h e s m a l l e r 
t h e s i z e o f p a r t i c l e i s t h e m o r e v i g o r o u s t h e m o v e m e n t i s [ 2 4 ] , [ 2 5 ] . 
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3.3 Particle Deposition in URT 
I n e r t i a l i m p a c t i o n i s t h e m a i n c a u s e o f a e r o s o l d e p o s i t i o n i n t h e u p p e r a i r w a y s . H i g h 
v e l o c i t i e s a n d r a p i d c h a n g e s i n f l o w d i r e c t i o n m a k e i t d i f f i c u l t f o r p a r t i c l e s t o f o l l o w t h e m a i n 
s t r e a m . A f t e r t h e p a r t i c l e s h i t t h e w a l l s o f t h e a i r w a y s , t h e y b e c o m e t r a p p e d . 

T h e l a r g e r t h e p a r t i c l e , t h e h i g h e r t h e l i k e l i h o o d t h a t i t w i l l b e d e p o s i t e d b y t h e i m p a c t i o n . If 
t h e p a r t i c l e s a r e v e r y l a r g e ( > 1 0 u r n ) t h e m a i n a r e a o f d e p o s i t i o n b e c o m e s t h e b e g i n n i n g o f 
n a s a l o r o r a l c a v i t y [ 2 8 ] . T h e t y p e o f p a r t i c l e d e p o s i t i o n a n d t h e a m o u n t o f d e p o s i t e d p a r t i c l e s 
i s h i g h l y d e p e n d e n t o n t h e p a r t i c l e c h a r a c t e r i s t i c s s u c h a s p a r t i c l e s i z e , o v e r a l l s i z e 
d i s t r i b u t i o n i n i n j e c t i o n , s h a p e , c o m p o s i t i o n , s u r f a c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e w a l l , a n d c h a r g e 
[ 2 9 ] . L a r g e p a r t i c l e s ( > 1 0 u m ) t e n d t o d e p o s i t i n t h e U R T p a r t i c u l a r l y i n t h e o r a l o r n a s a l 
c a v i t y . T h i s m e a n s , t h i s d i a m e t e r o f p a r t i c l e s i s n o t r e c o m m e n d e d t o u s e i n l u n g t r e a t m e n t . 
S m a l l p a r t i c l e s i n t h e s i z e r a n g e f r o m 3 t o 6 u r n d e p o s i t m a i n l y i n t h e o r o p h a r y n x r e g i o n a n d 
i n t r a c h e a l r e g i o n ( s e e F i g u r e 5 ) . B r o n c h i a l r e g i o n o n t h e o t h e r s i d e i s n o t m u c h a f f e c t e d w i t h 
t h e p a r t i c l e d e p o s i t i o n . W h e r e a s i n a l v e o l a r r e g i o n t r e a t m e n t , p a r t i c l e s a r o u n d 1 u r n p l a y s 
s i g n i f i c a n t r o l e [ 3 0 ] , [ 3 1 ] . 

L u n g A i r w a y B i f u r c a t i o n G e n e r a t i o n 

F i g u r e 5 : L u n g d e p o s i t i o n d i s t r i b u t i o n f o r v a r i o u s p a r t i c l e s i z e s [ 3 2 ] 

P a r t i c l e d e p o s i t i o n c a n b e p r e d i c t e d w i t h h e l p o f S t o k e s n u m b e r . T h e S t o k e s n u m b e r h e l p s 
u s d e t e r m i n e t h e b e h a v i o r o f p a r t i c l e s d i s p e r s e d i n a f l u i d f l o w . I f S t o k e s n u m b e r i s l e s s t h a n 
1 t h e n t h e p a r t i c l e s f o l l o w t h e s t r e a m l i n e o f t h e f l o w . I f S t o k e s n u m b e r i s g r e a t e r t h a n 1 , 
p a r t i c l e s d e t a c h f r o m t h e s t r e a m l i n e a n d f o l l o w t h e i r o w n p a t h , a n d t h u s t h e p a r t i c l e s a r e v e r y 
l i k e l y t o b e d e p o s i t e d [ 3 3 ] . R e y n o l d s n u m b e r , o n t h e o t h e r h a n d , h e l p s u s p r e d i c t w h e t h e r t h e 
f l o w i s l a m i n a r o r t u r b u l e n t . T h e f l o w i n u p p e r a i r w a y s i s m o s t l y t u r b u l e n t [ 3 3 ] . 
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4 Computational Fluid Dynamics 
F l u i d d y n a m i c s ( F D ) i s f o c u s e d o n d e s c r i b i n g f l o w o f t h e f l u i d s - l i q u i d a n d g a s e s . F D c a n b e 
u s e d t o d e s c r i b e a n y s i t u a t i o n w h e r e t h e f l u i d s a r e i n v o l v e d - n a t u r a l l y , t h i s i n v o l v e s e v e r y 
a s p e c t o f h u m a n l i f e . F D c a n d e t e r m i n e v e l o c i t y a n d p r e s s u r e , a n d t h u s t h e b e h a v i o r o f a 
f l u i d a t a n y p o i n t i n t h e m o d e l [ 3 4 ] , [ 3 5 ] . 

T h e f o u n d a t i o n f o r F D i s N a v i e r - S t o k e s e q u a t i o n s . T h e s e e q u a t i o n s d a t e f r o m t h e 1 9 t h 
c e n t u r y w h e n N a v i e r a n d S t o k e s c a m e u p w i t h t h e m i n d e p e n d e n t l y . M o s t o f t h e p r o b l e m s 
c o u l d n ' t b e s o l v e d b a c k t h e n , b e c a u s e i n t o o c o m p l e x g e o m e t r y , t h e N a v i e r - S t o k e s 
e q u a t i o n s b e c o m e d i f f i c u l t t o s o l v e . T h a t i s w h y c o m p u t a t i o n a l - F D ( C F D ) t a k e s u p t u r n i n 
r e c e n t y e a r s w i t h t h e d e v e l o p m e n t o f c o m p u t e r c o m p u t a t i o n a l c a p a b i l i t y [ 3 4 ] , [ 3 5 ] . 

C F D i s o n e o f t h e m o s t b a s i c m e t h o d s f o r e v a l u a t i n g f l u i d d y n a m i c s a n d i s c l a s s i f i e d a s a 
n u m e r i c a l s o l u t i o n . T h e s e c o n d i s a n a l y t i c a l , w h e r e t h e s o l u t i o n i n v o l v e s t h e c a l c u l a t i o n o f a n 
e x a c t s o l u t i o n w i t h g e n e r a l i z e d e q u a t i o n s . T h i s a p p r o a c h i s v e r y l a b o r i o u s a n d n o t f e a s i b l e 
w i t h t o o c o m p l e x m o d e l . T h e t h i r d w a y i s e x p e r i m e n t a l , w h e r e t h e o b s e r v e d r e s u l t s a r e v e r y 
a c c u r a t e b u t r e q u i r e a s p e c i a l i z e d f a c i l i t y , a n d c o m p a r e d t o t h e o t h e r t w o w a y s , i s t h e m o s t 
e x p e n s i v e o n e . A l t h o u g h , t h e r e s u l t s o f m a t h e m a t i c a l m o d e l s i s s o m e t i m e s n e c e s s a r y t o 
v e r i f y a n d c o m p a r e w i t h e x p e r i m e n t a l d a t a , t o e v a l u a t e i f t h e m o d e l i s r e p r e s e n t i n g t h e r e a l 
w o r l d p e r f o r m a n c e c o r r e c t l y [ 3 4 ] , [ 3 5 ] . 

C F D i s g i v i n g u s a l o t o f f l e x i b i l i t y o f a n a l y t i c a l m e t h o d a n d a c c u r a c y o f e x p e r i m e n t a l m e t h o d . 
W i t h C F D s i m u l a t i o n s , r e s e a r c h e r s c a n e v a l u a t e t h e r e a l - w o r l d p e r f o r m a n c e o f a n y m o d e l . 
T h i s a p p r o a c h h e l p s t o r e d u c e t i m e a n d e x p e n s e s s p e n t o n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e r e a l -
w o r l d m o d e l a n d a l l o w s r e s e a r c h e r s t o o p t i m i z e t h e i r d e s i g n e f f i c i e n t l y [ 3 4 ] , [ 3 5 ] . 

C F D i s a l s o a b l e t o p r e d i c t t h e p a r t i c l e m o v e m e n t i n t h e f l u i d d o m a i n a n d p a r t i c l e d e p o s i t i o n 
o n t h e w a l l s w i t h t h e a d o p t i o n o f D i s c r e t e p h a s e m o d e l w h i c h w i l l b e f u r t h e r d e s c r i b e d i n 
c h a p t e r 5 . 2 . 4 . C F D h e l p s u s b e t t e r u n d e r s t a n d h o w a i r f l o w e f f e c t p a r t i c l e s a n d w h a t i n f l u e n c e 
t h e p a r t i c l e d e p o s i t i o n . A s a r e s u l t , w e c a n f o r e x a m p l e s e e t h a t 1 u r n p a r t i c l e s h a s v e r y h i g h 
p r o b a b i l i t y t o t r a v e l u p t o l u n g s w i t h t h e l o w d e p o s i t i o n a l o n g s i d e t h e U R T . O n t h e o t h e r w a y 
m o s t o f 1 0 u r n p a r t i c l e s a r e d e p o s i t e d w i t h h i g h p r o b a b i l i t y a t t h e e n t r a n c e s o f n a s a l o r o r a l 
c a v i t i e s . 

T h e b a s i c p r i n c i p l e o f C F D i s t o d i v i d e t h e g e o m e t r y i n t o m a n y s m a l l c e l l s d u r i n g a p r o c e s s 
c a l l e d m e s h i n g , w i t h e a c h c e l l i n t e r a c t i n g w i t h i t s n e i g h b o r . T h i s p r o c e d u r e i s n e c e s s a r y 
b e c a u s e w e a r e n o t a b l e t o c o m p u t e t h e N a v i e r - S t o k e s e q u a t i o n s i n t h e w h o l e g e o m e t r y b u t 
o n l y w i t h i n t h e s m a l l a n d k n o w n s t r u c t u r e . F o r t h i s , s p a t i a l d i s c r e t i z a t i o n i s n e e d e d . C F D 
f i n d s a n u m e r i c a l s o l u t i o n , w h i c h m e a n s t h a t t h e c o m p u t e r i s m a k i n g g u e s s e s a n d t h e 
s o l u t i o n i s f o u n d w h e n c o n v e r g e n c e c r i t e r i a i s m e t . T h e f i n i t e e l e m e n t m e t h o d ( F E M ) , f i n i t e 
d i f f e r e n c e m e t h o d ( F D M ) , a n d f i n i t e v o l u m e m e t h o d ( F V M ) a r e t h e t h r e e b a s i c n u m e r i c a l 
m o d e l i n g m e t h o d s u s e d f o r d i s c r e t i z a t i o n [ 3 4 ] , [ 3 5 ] . 
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A N S Y S i m p l e m e n t e d F V M . I t i s a n u m e r i c a l t e c h n i q u e t h a t t r a n s f o r m s t h e p a r t i a l d i f f e r e n t i a l 
N a v i e r - S t o k e s e q u a t i o n s o v e r d i f f e r e n t i a l v o l u m e s i n t o d i s c r e t e a l g e b r a i c e q u a t i o n s o v e r 
f i n i t e v o l u m e s ( b a s i c e l e m e n t s o r c e l l s i n a m e s h ) . T h e s e e l e m e n t s a r e a l s o c a l l e d c o n t r o l 
v o l u m e . T y p i c a l l y , t h e y h a v e a p o i n t a t a c e n t e r w h e r e t h e v a r i a b l e s a r e s t o r e d . W h e n 
c o m p u t i n g t h e a l g e b r a i c e q u a t i o n s i n t h e c o n t r o l v o l u m e , t h e i n t e r p o l a t i o n f u n c t i o n i s a p p l i e d 
t o c a p t u r e t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n n e i g h b o r i n g e l e m e n t s [ 3 4 ] , [ 3 5 ] . 

S e v e r a l s t e p s a r e c r u c i a l i n C F D c o m p u t i n g : 

1 . R e m o v e f r o m t h e m o d e l o v e r l a p p i n g r e g i o n s a n d n o n - m a n i f o l d g e o m e t r y 
2 . D e f i n e i n l e t s a n d o u t l e t s a n d w a l l s 
3 . E x t r a c t t h e f l o w d o m a i n f r o m t h e g e o m e t r y 
4 . C r e a t e t h e e l e m e n t s ( g e n e r a t e t h e m e s h ) - t h e g e o m e t r y i s d i s c r e t i z e d a c c o r d i n g t o 

t h e m e s h s e t t i n g s i n t h e A N S Y S s o f t w a r e w h e r e f i n e , m e d i u m a n d c o a r s e m e s h c a n 
b e s e l e c t e d 

5 . E s t a b l i s h i n i t i a l c o n d i t i o n s 
6 . S e t t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n a l o n g t h e e d g e s o f t h e m e s h 
7 . C h o o s e t h e v i s c o u s m o d e l ( t u r b u l e n c e m o d e l ) 
8 . A N S Y S a u t o m a t i c a l l y t r a n s f o r m s t h e p a r t i a l d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s i n t o a l g e b r a i c 

e q u a t i o n s w i t h u s e o f F V M 
9 . C o m p u t e r t h r o u g h m a n y i t e r a t i o n s c o m p u t e t h e s o l u t i o n a l o n g a l l t h e e l e m e n t s u n t i l 

c o n v e r g e n c e c r i t e r i a i s m e t 

4.1 Viscous Models 
M o s t r e s p i r a t o r y f l o w s t y p i c a l l y i n v o l v e t h r e e f l o w t y p e s - l a m i n a r , t u r b u l e n t , a n d t r a n s i t i o n a l . 
I n t h e e x t r a - t h o r a c i c r e g i o n s , R e y n o l d s n u m b e r s r a n g e f r o m a f e w h u n d r e d t o v a l u e s 
e x c e e d i n g f i v e t h o u s a n d d u r i n g h e a v y b r e a t h i n g [ 3 6 ] . 

T h e f a s t c h a n g e s i n f l o w r e g i m e s a r e d i f f i c u l t t o c a l c u l a t e . T h e t u r b u l e n c e i s c r e a t i n g v o r t i c e s 
w h i c h c a n b e r e p r e s e n t e d i n 2 D l i k e s c a l e s . W i t h a n i n c r e a s i n g R e y n o l d s n u m b e r , t h e s c a l e s 
a r e g e t t i n g s m a l l e r . T h e m i x i n g o f s m a l l a n d b i g s c a l e s i s n o t e a s y t o c a l c u l a t e . F o r t h i s 
r e a s o n , v i s c o u s m o d e l s w e r e d e v e l o p e d . I t h e l p s u s b e t t e r s i m u l a t e t h e f l o w t h r o u g h t h e 
m o d e l . T h e r e a r e v a r i o u s v i s c o u s m o d e l s a v a i l a b l e f o r C F D t o c h a r a c t e r i z e f a s t t r a n s i t i o n s 
b e t w e e n t h e l a m i n a r - t r a n s i t i o n a l - t u r b u l e n t f l o w s . T h e R e y n o l d s - a v e r a g e d N a v i e r - S t o k e s 
e q u a t i o n s ( R A N S ) , l a r g e e d d y s i m u l a t i o n ( L E S ) , a n d d i r e c t n u m e r i c a l s i m u l a t i o n ( D N S ) . E a c h 
h a s i t s a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s , w h i c h h a v e t o b e c o n s i d e r e d b e f o r e s t a r t i n g t h e 
s i m u l a t i o n [ 3 7 ] . 
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4.1.1 Direct Numerical Simulation 
D i r e c t n u m e r i c a l s i m u l a t i o n ( D N S ) i s t h e m o s t p r e c i s e m e t h o d , b u t e x t r e m e l y c o m p u t a t i o n a l l y 
d e m a n d i n g a n d t h u s , i n m o s t c a s e s , c a n n o t b e u s e d [ 3 7 ] . I t i s a m e t h o d i n w h i c h t h e N a v i e r -
S t o k e s e q u a t i o n s a r e n u m e r i c a l l y s o l v e d d i r e c t l y u s i n g a v e r y f i n e m e s h ( t h e c e l l n u m b e r c a n 
r e a c h u p t o o n e b i l l i o n ) . T h e b a s i c p r i n c i p l e o f D N S i s t o c a p t u r e a l l t h e s c a l e s t h a t a r e 
p r e s e n t i n a p a r t i c u l a r f l o w . D N S c a n b e c u r r e n t l y a p p l i e d o n l y t o v e r y s i m p l e g e o m e t r i e s a n d 
f o r l o w R e y n o l d s n u m b e r i s s u e s ( t o 1 0 0 0 R e ) . I n o u r c a s e , D N S c a n n o t b e u s e d , p a r t l y 
b e c a u s e A N S Y S d o e s n ' t s u p p o r t t h i s v i s c o u s m o d e l . B u t m a i n l y i t ' s b e c a u s e t h e U R T m o d e l 
i s t o o c o m p l e x a n d i t i s n o t p o s s i b l e t o f i n d a s o l u t i o n [ 3 8 ] . 

4.1.2 Reynolds Averaged Navier Stokes 
T h e R e y n o l d s a v e r a g e d N a v i e r S t o k e s R A N S w a s t h e m o s t f r e q u e n t l y u s e d g r o u p o f v i s c o u s 
m o d e l s t h a n k s t o t h e i r c a p a b i l i t y t o d e s c r i b e t h e c h a n g i n g f l o w s b e t w e e n l a m i n a r , 
t r a n s i t i o n a l , a n d t u r b u l e n t f l o w w h i l e u s i n g l i t t l e c o m p u t a t i o n a l r e s o u r c e s . H o w e v e r , t o d a y , 
w i t h c o m p u t e r t e c h n o l o g y d e v e l o p m e n t , R A N S i s s l o w l y p u s h e d a w a y w i t h L a r g e e d d y 
s i m u l a t i o n ( L E S ) v i s c o u s m o d e l . T h e b a s i c p r i n c i p l e o f R A N S i s t i m e a v e r a g i n g i . e . , v e l o c i t y 
t h r o u g h a l l t h e t i m e p e r i o d s . T h e b i g d i f f e r e n c e s b e t w e e n l a r g e a n d s m a l l s c a l e s a r e 
s m o o t h e d o u t . O b v i o u s l y , l o t o f d e t a i l s i s l o s t w i t h t h i s a p p r o a c h . 

T h e r e a r e m a n y s u b t y p e s o f R A N S o n t h e m a r k e t . O n e o f t h e m i s S S T k - w ( S h e a r s t r e s s 
t r a n s p o r t ) . I n t h i s m o d e l , i n a d d i t i o n t o t h e c o n s e r v a t i o n o f m a s s a n d m o m e n t u m e q u a t i o n s , 
f u r t h e r s o l v e d t u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y ( k ) a n d s p e c i f i c d i s s i p a t i o n r a t e ( w ) w h i c h h e l p s t o 
b e t t e r p r e d i c t f l o w c h a r a c t e r i s t i c s . H o w e v e r , t h i s m o d e l i s n o t v e r y e f f i c i e n t w i t h u n s t e a d y f l o w 
s t r u c t u r e s . [ 3 7 ] I t h a s b e e n o b s e r v e d t h a t S S T k - w m o d e l w a s b e t t e r i n c o m p u t i n g t h e f l o w 
c h a r a c t e r i s t i c s i n t h e t r a c h e a w h e n t h e b r e a t h i n g r a t e w a s s m a l l , m e a n i n g t h a t t h e f l o w 
r e a c h e d o n l y l o w R e y n o l d s n u m b e r . W h e n t h e f l o w r a t e i n c r e a s e d , t h e S S T - T r a n s i t i o n m o d e l 
w a s t h e b e s t c h o i c e f o r t h e f l o w c h a r a c t e r i s t i c s c a l c u l a t i o n [ 3 9 ] . 

4.1.3 Large Eddy Simulation 
C u r r e n t l y , L E S i s b e c o m i n g m o r e p o p u l a r m e t h o d t o m o d e l t h e a i r f l o w i n t h e r e s p i r a t o r y 
a i r w a y s s i n c e i t h a s h i g h e r c a p a b i l i t y t o p r e d i c t t h e q u i c k l y c h a n g i n g f l o w s b e t w e e n l a m i n a r -
t r a n s i t i o n a l a n d t u r b u l e n t f l o w . M o r e o v e r , i t r e v e a l s m o r e d e t a i l e d f l o w s t r u c t u r e s o f t h e 
m e c h a n i s m o f p a r t i c l e d i s p e r s i o n . T h e d r a w b a c k o f t h i s m e t h o d i s i t s h i g h e r c o m p u t a t i o n a l 
c o m p l e x i t y c o m p a r e d w i t h R A N S v i s c o u s m o d e l s . [ 3 7 ] 

I n D N S , a l l t h e s c a l e s a r e s o l v e d . I n R A N S , t h e a v e r a g e i s m a d e b e t w e e n t h e s c a l e s . L E S i s 
u s i n g a n o t h e r a p p r o a c h . O n l y t h e l a r g e s c a l e s a r e c a l c u l a t e d , a n d f o r t h e s m a l l o n e s , a 
s p e c i a l m o d e l i s i m p l e m e n t e d . O f t e n , a l o w - p a s s f i l t e r i s a p p l i e d . T h i s r e d u c e s c o m p u t a t i o n a l 
c o m p l e x i t y a l o t w h e n s m a l l s c a l e s a r e p r e s e n t , w h i l e k e e p i n g m o s t o f t h e i n f o r m a t i o n 
c h a p t e r . T h i s m e t h o d i s u s e d t o s i m u l a t e a i r f l o w a n d p a r t i c l e d e p o s i t i o n i n t h i s t h e s i s a n d w i l l 
b e f u r t h e r d e s c r i b e d i n d e t a i l i n 5 . 2 . 
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4.2 State of the Art in Modeling Airflow Characteristics in 
URT with CFD 

M a n y s t u d i e s h a v e b e e n c o n d u c t e d o n C F D s i m u l a t i o n o f a i r f l o w i n t h e r e s p i r a t o r y s y s t e m 
t h r o u g h o u t t h e p a s t y e a r s . E i t h e r f o c u s i n g o n t h e e x t r a t h o r a c i c a i r w a y s o r t h e w h o l e 
r e s p i r a t i o n s y s t e m . E a r l i e r , m a n y o f t h e s e s t u d i e s w e r e c o n d u c t e d o n l y w i t h s i m p l i f i e d 
g e o m e t r y t h a t w a s c r e a t e d i n t h e C A D p r o g r a m a n d t h u s a r e j u s t a p p r o x i m a t i o n s o f t h e r e a l 
U R T . M a n y o f t h e s e s t u d i e s a l s o d i d n ' t t a k e i n t o c o n s i d e r a t i o n t h e n a s a l c a v i t y a n d u s e d o n l y 
o r a l i n l e t . H o w e v e r , e v e n s m a l l g e o m e t r i c v a r i a t i o n s h a v e a p r o f o u n d e f f e c t o n t h e r e s u l t s . 
A l s o , i t n e e d s t o b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n t h a t t h e r e i s a l a r g e d i f f e r e n c e i n g e o m e t r y o f 
U R T i n t h e h u m a n p o p u l a t i o n , e s p e c i a l l y w i t h r e s p e c t t o a g e . N o w a d a y s , w e c a n n o t i c e a n 
i n c r e a s i n g n u m b e r o f s t u d i e s u s i n g r e a l i s t i c g e o m e t r y t h a t i s e x t r a c t e d f r o m C T o r M R I 
s c a n s . O n l y s t u d i e s t h a t u s e r e a l i s t i c g e o m e t r y w i l l b e f u r t h e r e x a m i n e d s i n c e i t p r o v i d e s 
b e t t e r c o m p a r i s o n f o r c a s e u s e d i n t h i s t h e s i s . 

Naseri et al. (2014) w o r k e d w i t h U R T m o d e l t o s i m u l a t e p a r t i c l e d e p o s i t i o n o f v a r i o u s 
p a r t i c l e s i z e s ( 2 , 5 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 5 0 u r n ) u n d e r d i f f e r e n t f l o w r a t e s ( 7 , 1 0 , 1 5 l / m i n ) . T h e m o d e l 
i s s u b d i v i d e d t o s m a l l e r f r a c t i o n a c c o r d i n g t o a n a t o m i c a l s i g n i f i c a n c e ( F i g u r e 6 ) . I n t h e i r s t u d y 
t h e k e y o b s e r v a t i o n i s t h a t t h e p a r t i c l e d e p o s i t i o n s i g n i f i c a n t l y v a r i e s a s s i z e o f p a r t i c l e s i s 
c h a n g e d , a n d m a j o r i t y o f p a r t i c l e s g r e a t e r t h a n 2 0 u r n a r e n o t a b l e t o p a s s t h e l a r y n x a n d a r e 
h i g h l y d e p o s i t e d i n n a s a l c a v i t y . P a r t i c l e s w i t h d i a m e t e r 5 0 u r n a r e m o s t l y d e p o s i t e d i n 
v e s t i b u l e o f n a s a l c a v i t y [ 4 0 ] . D e p o s i t i o n p a t t e r s c a n b e s e e n i n F i g u r e 7 . 

F i g u r e 6 : r e a l i s t i c e x t r a - t h o r a c i c r e g i o n d e v e l o p e d b y N a s e r i e t a l . ( 2 0 1 4 ) [ 4 0 ] . 
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F i g u r e 7 : d e p o s i t i o n p a t t e r n v a r i a t i o n b y p a r t i c l e s i z e w i t h f l o w r a t e o f 7 l / m i n [ 4 0 ] . 

T o v e r i f y f i n d i n g s i n p a r t i c l e d e p o s i t i o n r e s e a r c h a l o n g w i t h f l o w r a t e c h a r a c t e r i s t i c s Liu et al. 
(2022) a p p l i e d L E S m e t h o d t o i n s p e c t t h e i n h a l a t i o n p r o c e s s t h r o u g h n a s a l c a v i t y w i t h f l o w 
r a t e s o f 1 5 l / m i n a n d 3 0 l / m i n . P a r t i c l e d i a m e t e r o f 1 u r n , 1 0 u r n a n d 2 0 u r n a r e u s e d t o 
e v a l u a t e p a r t i c l e d e p o s i t i o n . [ 4 1 ] T h e y a c h i e v e d v e r y s i m i l a r r e s u l t s a s N a s e r i e t a l . ( 2 0 1 4 ) . 
C h o s e n c r o s s s e c t i o n s a r e d e p i c t e d i n F i g u r e 8 . V e l o c i t y c o n t o u r s i n t h e s e c r o s s s e c t i o n s i n 
F i g u r e 9 . R e s u l t s f r o m t h e p a r t i c l e d e p o s i t i o n i n v e s t i g a t i o n r e d e p i c t e d i n F i g u r e 1 0 a n d 
F i g u r e 1 1 . 

a ) t r a n s v e r s e s e c t i o n b ) l o n g i t u d i n a l s e c t i o n 

F i g u r e 8 : R e a l i s t i c m o d e l o f U R T w i t h c r o s s s e c t i o n s b y L i u e t a l . ( 2 0 2 2 ) [ 4 1 ] . 
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a ) F r o n t v i e w b ) B a c k v i e w c ) L e ň v i e w d ) R i g h t v i e w 

I ( . m i — B l u e : 3 ) i m — G r e e n ; 5 ( i m — P i n k ; l O i i m — R e d 

F i g u r e 1 0 : D i s t r i b u t i o n m a p o f d i f f e r e n t p a r t i c l e s i z e s b y L i u e t a l . ( 2 0 2 2 ) [ 4 1 ] . 
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F i g u r e 1 1 : P a r t i c l e d i s t r i b u t i o n f o r d i f f e r e n t s i z e s b y L i u e t a l . ( 2 0 2 2 ) [ 4 1 ] . 

T o e v a l u a t e U R T d u r i n g s n e e z i n g Rahiminejad and his team (2016) h a v e u s e d r e a l i s t i c 
U R T m o d e l c o n s i s t i n g o f o r a l a n d n a s a l c a v i t y t o s i m u l a t e a i r f l o w a n d p r e s s u r e f i e l d u n d e r 
v a r i o u s s n e e z i n g c o n d i t i o n s . T h e k - o m e g a t u r b u l e n c e m o d e l i s a d o p t e d u n d e r d i f f e r e n t 
c o n d i t i o n s ( c a s e o f n o s e b l o c k a g e , s n e e z i n g w h i l e m o u t h c l o s e d ) . T h e i r m a i n o b s e r v a t i o n s 
a r e p r e s s u r e a n d v e l o c i t y w h e r e m a x i m u m v e l o c i t y r e a c h e d i n U R T i s u p t o 1 2 3 m / s f o u n d i n 
c r o s s s e c t i o n i n n a s o p h a r y n x . F l u i d v e l o c i t y i s a c c e l e r a t e d a t p o s i t i o n w h e r e n a r r o w i n g 
o c c u r s [ 4 2 ] . 
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Trachea 
Inlet 

F i g u r e 1 2 : S c h e m a t i c o f g e o m e t r y u t i l i z e d b y R a h i m i n e j a d a n d h i s t e a m ( 2 0 1 6 ) [ 4 2 ] . 
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F i g u r e 1 3 : 2 D v e l o c i t y m a g n i t u d e c o n t o u r s f o r t h e f l o w r a t e o f 4 7 0 l / m i n [ 4 2 ] . 

Xu and his team (2020) c o n t r i b u t e d t o t h e r e s e a r c h o f U R T w i t h v i s c o u s m o d e l s e x p l o r a t i o n . 

T h e y f o c u s e d o n t h e t r a c h e a r e g i o n t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e g l o t t a l j e t p h e n o m e n o n . 

D i f f e r e n t v i s c o u s m o d e l s w e r e c o m p a r e d t o u n d e r s t a n d w h i c h o n e p r o v i d e s t h e m o s t r e a l -

w o r l d p e r f o r m a n c e r e s u l t s d u r i n g i n h a l a t i o n a n d e x h a l a t i o n . I n t h e c o n t o u r s c a n b e s e e n h o w 

b i g s i g n i f i c a n c e h a s t h e v i s c o u s m o d e l s e l e c t i o n o n t h e r e s u l t s . C F D s i m u l a t i o n w i t h f l o w 

r a t e s o f 3 6 L / m i n , 6 4 L / m i n a n d 9 0 L / m i n . T h e r e s u l t s f o r m C F D s i m u l a t i o n s a r e v a l i d a t e d a n d 
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c o m p a r e d w i t h t h e r e a l - w o r l d e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t . T h e R N G k - w m o d e l a n d S S T k-
c j o m o d e l w e r e r e c o m m e n d e d t o s i m u l a t e t h e f l o w f i e l d i n t h e r e s p i r a t o r y t r a c t [ 3 9 ] . 

Song et al. (2019) g i v e e x a m p l e o f C F D u t i l i z a t i o n i n m e d i c i n e w h e r e p a t i e n t s w i t h 
o b s t r u c t i v e s l e e p a p n e a h y p o p n e a s y n d r o m e ( O S A H S ) w e r e t r e a t e d . T h e p a t i e n t s w e r e 
s c a n n e d w i t h C T b e f o r e a n d a f t e r a p p l i c a t i o n o f o r a l a p p l i a n c e s , t o e v a l u a t e t h e r e s u l t s o f t h e 
r e s e a r c h . T h e a r e a 3 ( g l o t t i s ) f r o m F i g u r e 1 4 w a s e x a m i n e d if t h e c r o s s - s e c t i o n b e c a m e 
w i d e r . I n t h i s s t u d y R N G k-£ t u r b u l e n c e m o d e l w a s u t i l i z e d w i t h f l o w r a t e o f 1 2 l / m i n . T h e 
r e s u l t s s h o w s i g n i f i c a n t i m p r o v e m e n t o f f l o w r a t e i n t h e g l o t t i s a r e a [ 1 5 ] . 

F i g u r e 1 4 : M o d e l p r e v i e w a n d S e l e c t e d s e c t i o n s o f t h e C F D m o d e l b y S o n g e t a l . ( 2 0 1 9 ) [ 1 5 ] . 

5 Methods 

5.1 Model Description 
T h e m o d e l w a s s e g m e n t e d f r o m C T s c a n s i n p r e v i o u s w o r k w i t h s e m i - a u t o m a t i c 
s e g m e n t a t i o n c o m b i n i n g t h r e s h o l d i n g a n d g r o w i n g s e e d a l g o r i t h m s . T h e g e o m e t r y i s b a s e d 
o n t h e C T s c a n s o f a 2 0 - y e a r - o l d m a l e . T h e s e l e c t e d d a t a s e t c o n t a i n e d 2 8 0 i m a g e s w i t h a 
s l i c e t h i c k n e s s o f 0 . 7 5 m m a n d w a s e x p o r t e d i n a D i g i t a l I m a g i n g a n d C o m m u n i c a t i o n s i n 
M e d i c i n e ( D I C O M ) f o r m a t f o r f u r t h e r p r o c e s s i n g . T h e o u t c o m e s o f t h e s e m i a u t o m a t i c 
s e g m e n t a t i o n w e r e i n s p e c t e d o n a s l i d e - b y - s l i d e b a s i s , a n d t h e s e g m e n t a t i o n p a r a m e t e r s 
w e r e a d a p t e d t o o b t a i n a p r e c i s e s e g m e n t a t i o n o f t h e u p p e r a i r w a y s . T h e r e s u l t i n g 3 D m o d e l 
w a s e x p o r t e d a s a S t a n d a r d T r i a n g l e L a n g u a g e ( S T L ) [ 7 ] . T h e g e o m e t r y u s e d f o r f i n a l C F D 
i n v e s t i g a t i o n i s s h o w n i n F i g u r e 1 5 . T h e m o d e l c o n t a i n s t o p o l o g i c a l d a t a o f r e a l i s t i c U R T . I t 
h a s 2 n a s a l i n l e t s , m o u t h i n l e t a n d t r a c h e a o u t l e t . 
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5.2 L E S Governing Equations 
C u r r e n t l y L E S i s t h e m o s t v i a b l e a n d p r o m i s i n g n u m e r i c a l t o o l f o r s i m u l a t i n g r e a l i s t i c l a m i n a r -
t r a n s i t i o n a l - t u r b u l e n t f l o w s . I n L E S t h e l a r g e - s c a l e m o t i o n s ( l a r g e e d d i e s ) o f t u r b u l e n t f l o w 
a r e c o m p u t e d d i r e c t l y a n d s m a l l - s c a l e m o t i o n s a r e m o d e l l e d . I n o u r c a s e w e a r e u s i n g l o w -
p a s s f i l e r , r e s u l t i n g i n a s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n c o m p u t a t i o n a l c o s t c o m p a r e d t o D N S [ 3 8 ] . 

I n L E S o n l y l a r g e e d d i e s ( l a r g e s c a l e f l u c t u a t i o n s ) a r e c a l c u l a t e d . L o w - p a s s f i l t e r i s a p p l i e d t o 
t h e m o t i o n o f f l u i d w h i c h i n t h e t u r b u l e n t f l o w c r e a t e s s m a l l e r a n d s m a l l e r v o r t i c e s ( a l s o 
c a l l e d s c a l e s ) . T h i s s i m p l i f i c a t i o n s i g n i f i c a n t l y r e d u c e s t h e c o m p u t a t i o n a l c o m p l e x i t y w i t h 
p r e s e r v i n g e n o u g h e s s e n t i a l i n f o r m a t i o n . T h i s i s c a l l e d e x p l i c i t f i l t e r i n g . I n F i g u r e 1 6 
n o t i c e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e f i l t e r e d v e l o c i t y u t a n d t h e i n s t a n t a n e o u s v e l o c i t y ux [ 3 8 ] . 

x 

F i g u r e 1 6 : D i f f e r e n c e b e t w e e n t h e f i l t e r e d v e l o c i t y ut a n d t h e i n s t a n t a n e o u s v e l o c i t y ux [ 3 8 ] . 

F l u e n t s o l v e s f o u r s e t s o f e q u a t i o n s . T h e m o m e n t u m e q u a t i o n s a n d t h e c o n t i n u i t y e q u a t i o n 
g o v e r n t h e m e a n f l o w q u a n t i t i e s ; t u r b u l e n c e m o d e l i n g e q u a t i o n s g o v e r n t h e f l o w t u r b u l e n c e ; 
a n d t h e D i s c r e t e P h a s e M o d e l ( D P M ) s o l v e s f o r t h e p a r t i c l e m o t i o n . T o d e v e l o p a 
m a t h e m a t i c a l m o d e l o f f l u i d m o t i o n , i t i s f i r s t n e c e s s a r y t o s t a r t w i t h t h e L a g r a n g i a n f o r m o f 
t h e e q u a t i o n s ( d i f f e r e n t i a l ) , w h i c h a r e t h e b a s i c f o r m u l a t i o n o f p h y s i c a l l a w s . H o w e v e r , t h e y 
a r e n o t c o n v e n i e n t f o r t h e f o r m u l a t i o n o f C F D g o v e r n i n g e q u a t i o n s . T h e r e f o r e , t h e s e 
e q u a t i o n s a r e t r a n s f o r m e d i n t o E u l e r i a n f o r m ( a l g e b r a i c ) w i t h t h e h e l p o f t h e R e y n o l d s 
T r a n s p o r t T h e o r e m [ 4 3 ] . 
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5.2.1 Conservation of Mass 
A l s o k n o w n a s c o n t i n u i t y e q u a t i o n s t a t e s t h a t m a s s c a n n o t e i t h e r b e c r e a t e d o r d e s t r o y e d . 
T h i s m e a n s t h a t l i q u i d t h a t e n t e r s t h e s y s t e m w i l l a l s o c o m e o u t o f t h e s y s t e m . N o t e t h a t f o r 
t h e c o m p r e s s i b l e f l u i d s i t i s p o s s i b l e t o i n c r e a s e o r d e c r e a s e t h e m a s s i n a f i x e d v o l u m e 
s y s t e m . B u t w e c o n s i d e r f l u i d t o b e i n c o m p r e s s i b l e [ 3 4 ] , [ 4 3 ] a c c o r d i n g t o 

dM d rrr 

- = - j ] ] p ^ = 0 ( 1 ) 
n 

w h e r e M i s m a s s , t i s t i m e , n i s v o l u m e o f f l u i d p a r c e l , p i s d e n s i t y . 

W i t h u s e o f R e y n o l d s T r a n s p o r t T h e o r e m , w e t r a n s f o r m t h e e q u a t i o n i n t o E u l e r i a n f o r m 

fjj-£r dO + jj> pW • ndA = 0 ( 2 ) 
a A 

n i s n o r m a l v e c t o r , A i s s u r f a c e a r e a o f f l u i d p a r c e l [ 3 4 ] , [ 4 3 ] . 

T h e n w e a p p l y t h e d i v e r g e n c e t h e o r e m t o s u b s t i t u t e t h e s u r f a c e i n t e g r a l i n t o v o l u m e i n t e g r a l 

a 

S i n c e t h e i n t e g r a l i s s a t i s f i e d f o r a r b i t r a r y v o l u m e , t h e e x p r e s s i o n c a n b e w r i t t e n a s 

^ + v • pv = 0 ( 4 ) 

W h i c h i s t h e c o m m o n l y u s e d c o n t i n u i t y e q u a t i o n f o r t h e c o m p r e s s i b l e f l o w o f a f l u i d w i t h 
d e n s i t y p a n d v e l o c i t y v [ 3 4 ] , [ 4 3 ] . 

T h i s e q u a t i o n c a n b e e x p r e s s e d i n C a r t e s i a n f o r m i f w e s u b s t i t u t e t h e d i v e r g e n c e t e r m , w e 
g e t e x p r e s s i o n f o r 3 D 

d p d(pu) d(pv) d(pw) = 

dt dx dy dz U 

O r e x p r e s s i o n f o r 2 D a f t e r r e m o v i n g t h e c o m p o n e n t i n z d i r e c t i o n 

d p d(pu) d(pv) = 

dt dx dy 

F o r i n c o m p r e s s i b l e f l u i d s w h e r e v o l u m e d o e s n ' t c h a n g e , t h e d e n s i t y i s a s s u m e d t o b e 
c o n s t a n t w h i c h w i l l s i m p l i f y t h e c o n t i n u i t y e q u a t i o n t o f o l l o w i n g f o r m ( t e l l i n g u s t h a t 
d i v e r g e n c e o f v e l o c i t y i s e q u a l t o z e r o ) [ 3 4 ] , [ 4 3 ] 

V-v = 0 ( 7 ) 
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I n C a r t e s i a n n o t a t i o n i s a s f o l l o w s 

du dv dw 

dx^ d y ~*~ dz ^ ^ 

5.2.2 Conservation of Momentum 
T h i s e q u a t i o n i s b a s e d o n t h e N e w t o n ' s s e c o n d l a w . 

d(Mv) d 

dt = —jjj pvdQ= Fs+ Fb ( 9 ) 

T h i s e x p r e s s i o n s t a t e s t h a t t h e r a t e o f c h a n g e o f m o m e n t u m o f f l u i d p a r t i c l e e q u a l s t o t h e 

s u m o f f o r c e s a c t i n g o n t h e p a r t i c l e . T i m e d e r i v a t i v e r e p r e s e n t s t h e t i m e r a t e o f c h a n g e o f t h e 

f l u i d m o m e n t u m . S u r f a c e f o r c e s Js ( p r e s s u r e a n d f r i c t i o n ) a n d b o d y f o r c e s Fb ( g r a v i t y ) a c t i n g 

o n t h e f l u i d [ 3 4 ] , [ 4 3 ] . 

W e c a n u s e R e y n o l d s T r a n s p o r t T h e o r e m , t o t r a n s f o r m t h e e q u a t i o n i n t o E u l e r i a n f o r m 

j j j ^ p - d n + jj^(pW • n)dA = Fs+ Fb ( 1 0 ) 
a A 

T h e n w i t h d i v e r g e n c e t h e o r e m w e c a n s u b s t i t u t e t h e s u r f a c e i n t e g r a l i n t o v o l u m e i n t e g r a l 

jjj (—^ - + t T V • ( p F ) j dH = Fs + Fb ( 1 1 ) 

n 

T h e F~s t e r m o n t h e r i g h t s i d e o f t h e e q u a t i o n r e f e r s t o s u r f a c e f o r c e s a c t i n g o n t h e f l u i d 
p a r t i c l e d u e t o p r e s s u r e a n d v i s c o u s s t r e s s [ 3 4 ] , [ 4 3 ] . 

Fs = Fp + Fv ( 1 2 ) 

w h e r e t h e s e f o r c e s c a n b e f u r t h e r w r i t t e n a s 

~Fp = - jj> pfi dA ( 1 3 ) 
A 

Fv = jj r • ndA ( 1 4 ) 
A 

w h e r e f i s v i s c o u s s t r e s s t e n s o r [ 3 4 ] , [ 4 3 ] . 
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W i t h d i v e r g e n c e t h e o r e m w e c a n t r a n s f o r m t h e s e t w o e q u a t i o n s i n t o v o l u m e i n t e g r a l f o r m 
a n d w e o b t a i n 

Fp = - jjj VpdH ( 1 5 ) 
n 

Yv= jjj v • fdn ( 1 6 ) 

n 

Fb r e f e r s t o t h e g r a v i t a t i o n a l f o r c e 

Fb= jjj pgdn ( 1 7 ) 

n 

If w e s u b s t i t u t e t h e s e e x p r e s s i o n s , w e j u s t d e r i v e d t o t h e v o l u m e e q u a t i o n w e o b t a i n 

jjj (^p- + vV-(pv)^jdn = jjj(-Vp + V • f + pg)dn ( 1 8 ) 

n n 

If w e a s s u m e t h e c o n t r o l v o l u m e i s a r b i t r a r y h e n c e t h e i n t e g r a l s a r e e q u a l t o z e r o t o s a t i s f y 
t h e c o n v e r s a t i o n e q u a t i o n [ 3 4 ] , [ 4 3 ] . T h e e q u a t i o n i s t h e n r e d u c e d t o i t s d i f f e r e n t i a l f o r m 

(dv _ _\ _ 
p i — + v • Vv j = -Vp+ V • t + pg ( 1 9 ) 

w h e r e p i s d e n s i t y o f t h e f l u i d , r e p r e s e n t s v e l o c i t y c h a n g e i n t i m e , v * • Vv" i s s p e e d a n d 

d i r e c t i o n o f t h e f l u i d , Vp i s p r e s s u r e g r a d i e n t , V • f i s i n t e r n a l f o r c e s o f v i s c o s i t y , pg i s 

e x t e r n a l f o r c e s o f g r a v i t y 

f i s v i s c o u s s t r e s s t e n s o r , 3 b y 3 m a t r i x w h i c h g i v e s u s n i n e u n k n o w n s . I n t h i s c a s e w e w o u l d 
n e e d n i n e a d d i t i o n a l e q u a t i o n s t o c l o s e t h e p r o b l e m . T o r e d u c e c o m p l e x i t y a n d 
c o m p u t a t i o n a l t i m e w e c a n u t i l i z e a p p r o a c h i n t r o d u c e d b y N a v i e r , w h i c h w a s t h e n r e f i n e d b y 
S t o k e s , a n d e x p r e s s t h e v i s c o u s s t r e s s t e n s o r i n t e r m s o f f l o w v a r i a b l e s w h i c h w i l l l e a v e u s 
w i t h o n e e q u a t i o n [ 3 4 ] , [ 4 3 ] . 

f y = 2 i i ( e y - i 7 - i T 5 y ) ( 2 0 ) 

w h e r e \i i s t h e d y n a m i c v i s c o s i t y , e i s t h e s t r a i n r a t e t e n s o r , S i s r e f e r r e d t o a s K r o n e c k e r 

d e l t a [ 3 4 ] , [ 4 3 ] . 
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T o o b t a i n e q u a t i o n ( 2 0 ) , t h e s e f u n d a m e n t a l a s s u m p t i o n s m u s t b e c o m p l i e d : 1 . N o v i s c o u s 
s t r e s s e s a r e g e n e r a t e d b y p u r e t r a n s l a t i o n a n d b o d y r o t a t i o n . 2 . T h e f l u i d m u s t b e i s o t r o p i c -
t h e p r o p e r t i e s a r e s a m e i n e v e r y d i r e c t i o n . 3 . A n d t h e f l u i d h a s t o b e N e w t o n i a n . 4 . T h e l a s t 
a s s u m p t i o n i s , t h a t t h e s t r e s s f o r c e s h o u l d a c t o n l y t a n g e n t i a l l y [ 3 4 ] , [ 4 3 ] . 

A f t e r s u b s t i t u t i o n t o c o n s e r v a t i o n o f m o m e n t u m e q u a t i o n w e g e t 

(dv \ , 1 
P \ ~ d t + V ' V V ) = ~VP + V-V v +^^(7 ' v ) + P9 ( 2 1 ) 

T h i s e q u a t i o n i s t y p i c a l l y r e f e r r e d a s c o n v e c t i v e f o r m o f m o m e n t u m e q u a t i o n . 

T h i s e q u a t i o n c a n b e w r i t t e n i n C a r t e s i a n c o o r d i n a t e s a f t e r w h i c h t h i s e q u a t i o n w i l l f u r t h e r 
e x p a n d i n t o 3 e q u a t i o n s i n x , y a n d z d i r e c t i o n . C o n s e r v a t i v e f o r m f o r c o n s e r v a t i o n o f 
m o m e n t u m e q u a t i o n i s 

d(pu) _ dp ((dv' \ 2 _ \ 
P J+V-(pvu) = -^-+V-[l — +Vu)--[i(V-vyi) + FbiX ( 2 2 ) 
dt dx \\dx J 3 

d(pv) dp ({dx? \ 2 \ 

+ V • {pvv) = - £ + V • \i — + Vv J - - n ( 7 • v)j\ + F b y ( 2 3 ) 

d ( p w ) _ dp ((dv \ 2 _ , \ 

J +V-(pvW) = - ^ + V - [ l — +Vw)--[i(V-v)k) + FbiZ ( 2 4 ) dt dz \\dz I 3 

A n d i s g e n e r a l l y a p p l i e d f o r C F D m o d e l i n g [ 3 4 ] , [ 4 3 ] . 

S o f a r , w e h a v e 4 u n k n o w n s ( u , v , w , p ) a n d 4 e q u a t i o n s ( m o m e n t u m - x , m o m e n t u m - y , 
m o m e n t u m - z , a n d c o n t i n u i t y e q u a t i o n ) s o w e c a n r e s o l v e t h e m a t h e m a t i c a l m o d e l . If w e 
w e r e d e a l i n g w i t h c o m p r e s s i b l e f l u i d , w e w o u l d n e e d t o a d d c o n v e r s a t i o n o f e n e r g y e q u a t i o n . 

5.2.3 Conversation Energy 
C o n v e r s a t i o n e n e r g y i s b a s e d o n t h e f i r s t l a w o f t h e r m o d y n a m i c s . F o r t h i s c a s e w h e r e 
c o m p r e s s i b i l i t y a n d h e a t t r a n s f e r a r e n o t c o n s i d e r e d t h e f l u i d i s a s s u m e d i s o t h e r m a l a n d t h u s 
t h e e q u a t i o n i s n o t r e q u i r e d . 
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5.2.4 Discrete Phase Model for Particle Deposition 
D i s c r e t e p h a s e m o d e l ( D P M ) d e t e r m i n e s p a r t i c l e d e p o s i t i o n b y t r a c k i n g i n d i v i d u a l p a r t i c l e s 
a s t h e y m o v e t h r o u g h t h e f l o w f i e l d u s i n g a L a g r a n g i a n a p p r o a c h . P a r t i c l e s t r a c k e d b y t h i s 
e q u a t i o n a r e i n e r t a n d e x e r t n o i n f l u e n c e o v e r t h e f l o w s o l u t i o n . C o n d i t i o n s m u s t e x i s t a t e a c h 
b o u n d a r y t o a p p l y t h i s e q u a t i o n . 

U n s t e a d y p a r t i c l e t r a c k i n g i s e n a b l e d - e a c h p a r t i c l e i s a d v a n c e d b y a s p e c i f i e d n u m b e r o f 
p a r t i c l e t i m e s t e p s , u n l i k e s t e a d y p a r t i c l e t r a c k i n g , w e a r e i n t e r e s t e d i n p r o g r e s s i o n o f t h e 
p a r t i c l e i n t i m e . U n s t e a d y t r a c k i n g i s u s e d t o s e e p a r t i c l e d e p o s i t i o n i n t i m e . S t e a d y s h o w s 
t h e r e s u l t s w h e r e t h e s o l u t i o n r e a c h e s i t s f i n a l c o n v e r g e n c e . 

P a r t i c l e s a r e c o n s i d e r e d t o b y s p h e r i c a l . O n e - w a y c o u p l i n g b e t w e e n t h e f l o w a n d t h e 
p a r t i c l e s i s a s s u m e d , w h i c h m e a n s t h a t t h e f l o w a f f e c t s t h e p a r t i c l e s , b u t t h e e f f e c t o f 
p a r t i c l e s o n t h e f l o w i s n e g l i g i b l e [ 4 4 ] . P a r t i c l e s a r e a l s o a s s u m e d t o b e d i l u t e i n t h e 
c o n t i n u o u s p h a s e a n d d o n o t i n t e r a c t . 

P a r t i c l e t r a j e c t o r y i s p r e d i c t e d b y i n t e g r a t i n g t h e f o r c e b a l a n c e o n t h e p a r t i c l e , w r i t t e n i n 
L a g r a n g i a n r e f e r e n c e f r a m e [ 4 5 ] . 

- £ = FD{u-up) + £- + FX ( 2 5 ) 

w h e r e up i s i n i t i a l p a r t i c l e v e l o c i t y , u i s f l u i d p h a s e v e l o c i t y , pp i s t h e d e n s i t y o f p a r t i c l e , p i s 

t h e f l u i d d e n s i t y , gz i s t h e g r a v i t a t i o n a l f o r c e i n z d i r e c t i o n . Fx i s a d d i t i o n a l a c c e l e r a t i o n t e r m , 

FD r e p r e s e n t s d r a g f o r c e a c c o r d i n g t o 

18u CDRe 

W h e r e \i i s m o l e c u l a r v i s c o s i t y o f t h e f l u i d , dp i s p a r t i c l e d i a m e t e r , Re i s R e y n o l d s n u m b e r 

w h i c h i s d e f i n e d a s 

R e = Pdp\up u\ (27) 
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5.3 Meshing 

T h e p r i m a r y a n d c r i t i c a l s t e p i n n u m e r i c a l m o d e l l i n g i s t h e c o m p u t a t i o n a l d o m a i n 
d i s c r e t i z a t i o n . T h i s s t e p i s c a l l e d m e s h i n g . G e n e r a l l y , t h e g e o m e t r y u s e d f o r s i m u l a t i o n s i s 
t o o c o m p l e x a n d w e c a n ' t c o m p u t e t h e N a v i e r - S t o k e s e q u a t i o n f o r t h i s p r o b l e m . W e n e e d t o 
d i v i d e t h e m o d e l i n t o s m a l l e r p a r t s c a l l e d e l e m e n t s o r c e l l s , w h e r e t h e e q u a t i o n s c a n b e 
s o l v e d . I n 3 D , t h e s e e l e m e n t s h a v e u s u a l l y t e t r a h e d r o n , h e x a h e d r o n o r p o l y h e d r o n s h a p e . 
T h e m o r e c e l l s t h e m e s h h a s , t h e b e t t e r t h e s i m u l a t i o n i s . B u t w e m u s t k e e p i n m i n d t h a t t h e 
f i n e r t h e m e s h i s , t h e m o r e c o m p u t a t i o n a l l y d e m a n d i n g t h e s o l u t i o n i s . 

T o g e n e r a t e m e s h , A N S Y S ( 2 0 2 0 ) - F l u e n t w i t h m e s h i n g , w a s u t i l i z e d . U n s t r u c t u r e d m e s h 
w a s g e n e r a t e d . H e x a h e d r a l a n d p o l y h e d r a l e l e m e n t s w e r e u s e d t o c r e a t e m e s h . 
C o m b i n a t i o n o f t h e s e t w o m e s h i n g e l e m e n t s i s c a l l e d p o l y - h e x c o r e . T h i s m e s h s t a r t s w i t h 
p o l y h e d r o n c e l l s a n d t h e m e s h i n c o r e i s h e x a h e d r a l . T o o b t a i n e f f i c i e n t r e s u l t s f o r t h e n e a r -
w a l l e f f e c t s , t h r e e i n f l a t i o n l a y e r s w e r e i m p l e m e n t e d i n t h e f l o w r e g i o n a d j a c e n t t o t h e s o l i d 
b o d y . S o l i d b o d y i s m e s h e d w i t h j u s t p o l y h e d r o n e l e m e n t s ( s e e F i g u r e 1 7 ) . 

T o a c h i e v e v e r y a c c u r a t e r e s u l t s i n C F D , i t i s r e c o m m e n d e d t o d i v i d e t h e f l o w d o m a i n i n t o 
h e x a h e d r a l e l e m e n t s [ 4 6 ] . H e x a h e d r a l e l e m e n t s a r e c h a r a c t e r i z e d w i t h a c c u r a t e r e s u l t s . 
H o w e v e r , t h i s e l e m e n t t y p e i s n o t a l w a y s a p p l i c a b l e f o r m o r e c o m p l e x g e o m e t r y . I n t h e s e 
d o m a i n s , t h e p o l y h e d r a l e l e m e n t s a r e p r e f e r a b l e f o r u s e . T h e m a j o r b e n e f i t o f p o l y h e d r a l 
e l e m e n t s i s t h a t e a c h i n d i v i d u a l c e l l h a s m a n y n e i g h b o r s , s o g r a d i e n t s c a n b e m u c h b e t t e r 
a p p r o x i m a t e d i n c o m p a r i s o n t o t e t r a h e d r o n e l e m e n t s [ 4 6 ] . 

G r i d s e n s i t i v i t y s t u d y w a s p e r f o r m e d t o a s s e s s t h e g r i d i n d e p e n d e n c y o f t h e c o m p u t e d 
r e s u l t s . T h e m e s h , c o n s i s t i n g o f 3 4 2 6 8 3 2 c e l l s , t h a t i s u s e d f o r t h e s i m u l a t i o n s , s h o w e d 
m i l d d i s c r e p a n c y i n t h e f l o w p a t t e r n i n s o m e r e g i o n s , b u t p r o d u c e d a l m o s t t h e s a m e r e s u l t s 
a s a f i n e r m e s h c o n s i s t i n g o f 6 3 2 5 9 6 3 c e l l s . A c o a r s e r m e s h c o n s i s t i n g o f 1 5 6 3 8 9 6 c e l l s 
w a s n o t a b l e t o r e p r o d u c e t h e r e s u l t s b e c a u s e i t d i d n o t h a v e t h e r e q u i r e d r e s o l u t i o n . 
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a ) R i g h t v i e w 

F i g u r e 1 7 : 3 D m e s h m o d e l o f t h e u p p e r a i r w a y s w i t h p o l y - h e x c o r e u n s t r u c t u r e d m e s h 



5.4 Boundary Conditions and Initialization 
P r i o r t o t h e c o m p u t a t i o n a l p r o c e s s , b o u n d a r y c o n d i t i o n s a n d i n i t i a l c o n d i t i o n s n e e d t o b e 
s p e c i f i e d . B o u n d a r y c o n d i t i o n s d e s i g n a t e w h a t h a p p e n s a t t h e e d g e s o f t h e f l o w d o m a i n a n d 
t h u s a r e n e c e s s a r y f o r s o l v i n g t h e f l o w f i e l d . T h e b o u n d a r i e s f o r t h i s p r o b l e m i n c l u d e t h e 
m o u t h a n d n o s e i n l e t , t h e t r a c h e a o u t l e t , a n d t h e w a l l . A n i n i t i a l c o n d i t i o n r e p r e s e n t s t h e f l u i d 
s t a t e b e f o r e t h e f i r s t s t e p . 

F l u e n t s e t t i n g t h a t w a s u s e d f o r t h e C F D s i m u l a t i o n i n t h i s t h e s i s , i s d e s c r i b e d i n T a b l e 1 . 

A i r w i t h i n t h e h u m a n r e s p i r a t o r y t r a c t i s c o n s i d e r e d h o m o g e n e o u s , N e w t o n i a n , a n d 
i n c o m p r e s s i b l e . T h e o u t l e t b o u n d a r i e s w e r e d e f i n e d t o b e p r e s s u r e o u t l e t s o f z e r o - g a u g e 
p r e s s u r e . D o u b l e p r e c i s i o n s o l v e r w a s s e l e c t e d a t t h e i n i t i a l l a u n c h i n g w i n d o w o f F l u e n t . 
S e c o n d o r d e r u p w i n d s c h e m e s w e r e u s e d f o r m o m e n t u m a n d t u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y a n d 
s p e c i f i c d i s s i p a t i o n r a t e . T h e c o n v e r g e n c e c r i t e r i a w e r e s e t t o b e 1 0 ~ 3 . P r e s s u r e b a s e d s o l v e r 
i s c h o s e n . 

I n D P M s e t t i n g s , t h e e s c a p e b o u n d a r y c o n d i t i o n t y p e i s a p p l i e d t o b o t h i n l e t a n d o u t l e t . A 
u s e r - d e f i n e d f u n c t i o n i s a p p l i e d t o w a l l t o o b t a i n a g r a p h i c a l v i s u a l i z a t i o n o f p a r t i c l e 
d e p o s i t i o n i n t h e m o d e l . T h i s u s e r - d e f i n e d f u n c t i o n s i m u l a t e s a t r a p c o n d i t i o n , m e a n i n g a n y 
p a r t i c l e t h a t t o u c h e s t h e w a l l i s c o n s i d e r e d t o b e t r a p p e d a t t h a t l o c a t i o n . A s s u m i n g t h e w a l l s 
o f t h e r e s p i r a t o r y t r a c t a r e c o a t e d i n m u c o u s a n d s a l i v a , w h i c h i s s t i c k y , t h u s p a r t i c l e s 
c o l l i d i n g w i t h t h e w a l l w i l l n o t b e a b l e t o d e t a c h . 

I n i t i a l v e l o c i t y o f p a r t i c l e s i s s e t t o b e t h e s a m e a s i n l e t f l o w r a t e . S e v e r a l d i f f e r e n t s i z e s o f 
p a r t i c l e s a r e a d o p t e d , t o o b s e r v e t h e d e p o s i t i o n r a t e e f f e c t i n t e r m s o f p a r t i c l e s i z e . S p e c i f i c 
n u m b e r o f p a r t i c l e s a r e i n j e c t e d t h r o u g h t h e i n l e t i n n o r m a l d i r e c t i o n f r o m t h e i n l e t s u r f a c e . 
D u r i n g n a s a l i n h a l a t i o n , t h e r e w a s 1 4 8 6 0 p a r t i c l e s . D u r i n g o r a l i n h a l a t i o n , 4 5 6 0 p a r t i c l e s . 
O n l y i n h a l a t i o n i s s i m u l a t e d i n t h i s w o r k . 

T h e c a l c u l a t i o n t i m e d e p e n d s m a i n l y o n t h e t i m e s t e p s s e l e c t e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h e 
F l u e n t s e t t i n g s . I f b i g t i m e s t e p i s s e l e c t e d , t h e c a l c u l a t i o n t a k e s s h o r t e r t i m e , b u t w e d o n ' t 
s e e t h e p a r t i c l e m o v e m e n t i n t i m e . F u r t h e r m o r e , f o r t h e s a k e o f p r e c i s i o n i t i s r e c o m m e n d e d 
t o s e l e c t s h o r t e r t i m e s t e p . T h e c o m p r o m i s e n e e d s t o b e f o u n d . 

T h e d u r a t i o n o f n a s a l i n h a l a t i o n i s t w o s e c o n d s , a n d d u r i n g t h e o r a l i n h a l a t i o n , o n e s e c o n d . 
T h e t i m e s t e p s e l e c t e d i n t h i s w o r k i s 0 , 0 2 s e c o n d s a n d i s p e r f o r m e d a h u n d r e d t i m e s . T h i s 
m a k e s t h e t o t a l o f t w o s e c o n d s i n n a s a l i n h a l a t i o n . D u r i n g o r a l i n h a l a t i o n , t h e t i m e s t e p i s 
0 , 0 2 s e c o n d s a n d i s c a l c u l a t e d f i f t y t i m e s . 
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T a b l e 1 : F l u e n t s e t t i n g u s e d d u r i n g c o m p u t a t i o n 

General: 

T y p e P r e s s u r e - b a s e d 

V e l o c i t y f o r m u l a t i o n A b s o l u t e 

T i m e s e t t i n g T r a n s i e n t 

G r a v i t y g = - 9 . 8 1 i n Z - d i r e c t i o n 

Models: 

V i s c o u s L E S S m a g o r i n s k y - L i l l y 

D P M s e t u p 

D i s a b l e d I n t e r a c t i o n w i t h c o n t i n u o u s p h a s e ( v a l i d o n l y f o r 2 - w a y 
c o u p l i n g ) 
U n s t e a d y P a r t i c l e T r a c k i n g 
M a x N u m b e r o f s t e p s : 5 0 , 0 0 0 
S t e p l e n g t h f a c t o r : 5 

I n j e c t i o n 

M a t e r i a l : C a l c i u m C a r b o n a t e w i t h d e n s i t y o f 1 4 2 5 k g / m 3 
P a r t i c l e t y p e : i n e r t 
I n j e c t i o n t y p e : s u r f a c e - i n l e t 
V e l o c i t y : i n f a c e n o r m a l d i r e c t i o n , s a m e a s f l o w r a t e 
D i a m e t e r d i s t r i b u t i o n : R o s i n - R a m m l e r 
D i a m e t e r : l - l O ^ m 
T o t a l f l o w r a t e : l e - 1 0 k g / s 
T i m e : 0 - 0 s 

I n i t i a l a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s 

I n l e t : v e l o c i t y i n l e t , 2 , 0 1 m / s 4 , l m / s 2 7 , l m / s D P M - e s c a p e 
T u r b u l e n c e i n t e n s i t y 5 % , T u r b u l e n t v i s c o s i t y r a t i o o f 1 0 
O u t l e t : p r e s s u r e o u t l e t , g a u g e p r e s s u r e 0 , D P M - e s c a p e 
W a l l : N o - s l i p , M a t e r i a l - P L A , D P M - U D F 

Solution -¥ methods: 

S c h e m e S I M P L E 

G r a d i e n t L e a s t S q u a r e s C e l l B a s e d 

P r e s s u r e S e c o n d - O r d e r 

M o m e n t u m B o u n d e d C e n t r a l D i f f e r e n c i n g 

T r a n s i e n t F o r m u l a t i o n B o u n d e d S e c o n d O r d e r I m p l i c i t 

M o n i t o r s - o R e s i d u a l s A b s o l u t e c r i t e r i a 1 0 3 

I n i t i a l i z a t i o n H y b r i d 

R u n c a l c u l a t i o n 
N u m b e r o f t i m e s t e p s - 1 0 0 
M a x i t e r a t i o n / t i m e s t e p - 4 0 0 
T i m e s t e p s i z e - 0 . 0 2 
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6 Results 

A i r f l o w c o n t o u r s , l i k e v e l o c i t y a n d p r e s s u r e , a r e d i s p l a y e d i n t h i s c h a p t e r a l o n g w i t h p a r t i c l e 
d e p o s i t i o n u n d e r v a r i o u s f l o w r a t e s . I n t h i s w o r k f l o w r a t e s o f 1 5 l / m i n , 3 0 l / m i n a n d 9 0 l / m i n 
a r e u s e d . T h e r e s u l t s s h o u l d h e l p u s u n d e r s t a n d t h e f l o w p h e n o m e n a a n d d e p o s i t i o n o f 
m e d i c a m e n t s i n U R T . T w o d i f f e r e n t t y p e s o f i n h a l a t i o n s a r e s i m u l a t e d . F i r s t , i n h a l a t i o n 
t h r o u g h n o s e s i m u l a t i n g t h e i n h a l a t i o n w i t h n e b u l i z e r w i t h a i r f l o w r a t e s o f 1 5 l / m i n a n d 3 0 
l / m i n . S e c o n d , t h r o u g h m o u t h s i m u l a t i n g i n h a l a t i o n w i t h d r y - p o w d e r i n h a l e r w i t h f l o w r a t e o f 
9 0 l / m i n . 

F o l l o w i n g c r o s s s e c t i o n s d i s p l a y e d i n F i g u r e 1 8 w e r e u s e d t o b e t t e r u n d e r s t a n d w h a t i s 
h a p p e n i n g i n s i d e t h e m o d e l , a n d t o d i s p l a y t h e r e s u l t s . 

outlet 

F i g u r e 1 8 : C r o s s s e c t i o n s i n t r a n s v e r s e a n d l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n 
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6.1.1 Velocity Contours 
F i g u r e 1 9 s h o w s t h e s e r i e s o f v e l o c i t y c o n t o u r s i n c r o s s s e c t i o n s d i s p l a y e d i n F i g u r e 1 8 . 
I n h a l e d a i r d i v i d e s n a t u r a l l y b e t w e e n t h e r i g h t a n d l e f t n o s t r i l s . W e c a n s e e r a p i d i n c r e a s e i n 
v e l o c i t y ( 6 , 3 m / s ) i n r i g h t n o s t r i l i n A - A ' s e c t i o n d u e t o n a r r o w i n g o f t h e p a t h w a y . D u e t o 
d i f f e r e n c e s i n t h e s t r u c t u r e o f t h e l e f t a n d r i g h t n a s a l p a s s a g e s , t h e v e l o c i t i e s a r e d i f f e r e n t . I t 
i s a c o m m o n p h e n o m e n o n t h a t o n e n o s t r i l h a s a h i g h e r v e l o c i t y t h a n t h e o t h e r . I t i s d u e t o 
t h e d i f f e r e n t b l o o d s u p p l y i n t h e n a s a l c a v i t y . T h e v e l o c i t i e s i n t h e l e f t a n d r i g h t n o s t r i l c a n 
c h a n g e t h r o u g h o u t l i f e . T h e a i r t h e n g r a d u a l l y f l o w s i n t o t h e p a r a n a s a l s i n u s e s . 

Velocity Magnitude ( m/s ) 

0 . 0 0 e + 0 0 6 . 6 8 e - 0 1 1 . 3 4 e + 0 0 2 . 0 0 e + 0 0 2 . 6 7 e + 0 0 3 . 3 4 e + 0 0 4 . 0 1 e + 0 0 4 . 6 8 e + 0 0 5 . 3 5 e + 0 0 6 . 0 1 e + 0 0 6 . 6 8 e + 0 0 

F i g u r e 1 9 : V e l o c i t y c o n t o u r s w i t h f l o w r a t e o f 1 5 l / m i n . 

W h e n t h e a i r f l o w s t o t h e n a s a l c a v i t y o u t l e t ( s e c t i o n C ) , t h e c o n f l u e n c e o f t h e f l o w f r o m 
p a r a n a s a l s i n u s e s c a u s e s u n e v e n v e l o c i t y d i s t r i b u t i o n i n t h i s a r e a . T h i s i s m a n i f e s t e d i n t h e 
v o r t i c e s i n t h e w h o l e s e c t i o n . I n t h e l - l " c r o s s s e c t i o n , w e c a n o b s e r v e a g r a d u a l d e c r e a s e i n 
v e l o c i t y f r o m t h e n o s t r i l s u p t o t h e o r o p h a r y n x a n d s i g n i f i c a n t i n c r e a s e s i n t h e n a r r o w i n g n e a r 
t o e p i g l o t t i s a n d v o c a l c o r d s . F o l l o w e d a g a i n b y t h e d r o p i n v e l o c i t y . I n t h e p h a r y n x a n d 
l a r y n x , t h e m a x i m u m a i r f l o w v e l o c i t y a p p e a r s n e a r t h e b a c k w a l l s u r f a c e . W h i l e n e a r t h e e x i t , 
t h e l a r g e r a i r f l o w v e l o c i t y a p p e a r s n e a r t h e f r o n t w a l l s u r f a c e . D u r i n g i n s p i r a t i o n , t h e v e l o c i t y 
i n c r e a s e s f r o m n e a r 3 , 1 4 m / s a t t h e n o s t r i l s t o t h e m a x i m u m v a l u e o f 6 , 6 8 m / s i n t h e n a s a l 
c a v i t y d u e t o i t s n a r r o w i n g . D i s t r i b u t i o n o f v e l o c i t y i n e a c h c r o s s s e c t i o n i s n o t h o m o g e n e o u s 
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d u e t o h i g h R e y n o l d s n u m b e r a n d t u r b u l e n t v o r t i c e s . T h i s r e s u l t s i n v e l o c i t y f l u c t u a t i o n s . T h i s 
i s d u e t o t h e c o m p l e x s t r u c t u r e o f t h e n a s a l c a v i t y a n d t h e d i s t u r b a n c e s a r i s i n g f r o m t h e 
c o n v e r g e n c e o f a i r f l o w s . F l o w i n t h e s u p r a g l o t t i c r e g i o n i s d o m i n a t e d b y t h e s o - c a l l e d 
l a r y n g e a l j e t , i s s u i n g f r o m t h e c o n s t r i c t i o n s t h r o u g h t h e e p i g l o t t i s a n d t h e b a c k o f t h e t o n g u e . 
H e r e , w e c a n o b s e r v e a n i n c r e a s e i n v e l o c i t y f r o m s e c t i o n F a l l t h e w a y u p t o G . B e h i n d t h e 
e p i g l o t t i s , t h e v e l o c i t y d e c r e a s e s a g a i n . 

I n F i g u r e 2 0 w h e n t h e i n s p i r a t o r y f l o w i n c r e a s e s t o 3 0 l / m i n , t h e c h a n g e o f m a x i m u m a i r 
v e l o c i t y i s o b v i o u s i n t h e w h o l e U R T . W e c a n n o t i c e t h a t m a x i m u m v e l o c i t y i n t h e U R T h a s 
r i s e n f r o m 6 , 6 8 m / s t o 1 3 , 5 m / s . T h o u g h , w h e n c o m p a r e d w i t h F i g u r e 1 9 , t h e c o n t o u r s a r e 
n o t v e r y d i f f e r e n t f r o m e a c h o t h e r . A g a i n , i t s m a x i m u m c a n b e f o u n d i n t h e s e c t i o n A - A ' . 
G e n e r a l l y , t h e s a m e s t r u c t u r e o f t h e f l o w c a n b e o b s e r v e d f o r b o t h f l o w r a t e s ( 1 5 l / m i n a n d 
3 0 l / m i n ) . T h e m a i n d i f f e r e n c e i s i n t h e s t r e n g t h o f t h e f l o w t h a t i s v i s i b l e i n t h e l o n g i t u d i n a l 
c r o s s s e c t i o n l - l " . T h e i n c r e a s e d i n s p i r a t o r y f l o w r e s u l t s a l s o i n a m o r e u n e v e n l y d i s t r i b u t e d 
v e l o c i t y . T h e t u r b u l e n t v o r t i c e s a r e m o r e o b v i o u s . 

Velocity Magnitude ( m/s ) 

000e+00 1 35e+00 2.69e+00 4.04*400 5.38e+00 673e+00 807e+00 9.42e+00 1.08e+01 1.21e+01 135e+01 

F i g u r e 2 0 : V e l o c i t y c o n t o u r s w i t h f l o w r a t e o f 3 0 l / m i n . 
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F i g u r e 2 1 r e p r e s e n t s o r a l i n h a l a t i o n ( w i t h D r y p o w d e r i n h a l e r ) . T h e f l o w r a t e t h r o u g h m o u n t i s 
9 0 l / m i n a n d f l o w r a t e a t t h e b e g i n n i n g o f n a s a l c a v i t y i s s e t t o 3 0 l / m i n . 

D u r i n g t h e m a i n i n s p i r a t i o n t h r o u g h m o u t h w i t h f l o w r a t e 9 0 l / m i n w e c a n s e e t h e h i g h e s t 
v e l o c i t y i s a t t h e e n t r a n c e o f t h e o r a l c a v i t y . T h e v e l o c i t y i s r a p i d l y d e c r e a s e d i n t h e o r a l 
s e c t i o n C - C w h e r e t h e f l o w c o l l i d e s w i t h t h e s o f t p a l a t e . G r a d u a l i n c r e a s e i n v e l o c i t y c a n b e 
s e e n a g a i n i n s e c t i o n F u p t o G ( e p i g l o t t i s - v o c a l c o r d s ) . 

N e a r t h e w a l l s w e c a n s e e t y p i c a l v e l o c i t y s t a g n a t i o n . T h i s p h e n o m e n o n o c c u r r e d i n a l l 
i n s p i r a t o r y f l o w r a t e s b u t i s l e s s s i g n i f i c a n t w i t h h i g h e r f l o w r a t e s i n r e g i o n s w h e r e h i g h 
t u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y i s p r e s e n t . 

0 0 0 e + 0 0 3 1 1 e + 0 0 6 2 3 6 + 0 0 9 3 4 e + 0 0 1 2 5 e + 0 1 1 5 6 e + 0 1 1 8 7 6 * 0 1 2 1 8 6 + 0 1 2 4 9 6 + 0 1 2 8 0 6 + 0 1 3 1 1 e + 0 1 

F i g u r e 2 1 : V e l o c i t y c o n t o u r s w i t h f l o w r a t e o f 9 0 l / m i n . 
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6.1.2 Pressure Contours 
D u r i n g n a s a l i n s p i r a t i o n w i t h f l o w r a t e o f 1 5 l / m i n ( F i g u r e 2 2 ) , p r e s s u r e f a l l s r a p i d l y f r o m t h e 
n a r e s a s i t g o e s d e e p e r i n t o u p p e r r e s p i r a t o r y t r a c t . W e c a n n o t i c e t h e s c a l e r a n g e s f r o m 
1 0 1 3 1 9 P a t o 1 0 1 3 9 0 P a . T h e r e i s a l m o s t 7 0 P a d i f f e r e n c e f r o m t h e s t a r t o f t h e n o s e a n d i n 
t h e e n d o f t r a c h e a . 

101 319.2 101 328.06 101 336.92 101345.79 101 354.65 101 363.51 101 372.38 101 381.24 101 390.1 

F i g u r e 2 2 : P r e s s u r e c o n t o u r s w i t h f l o w r a t e o f 1 5 l / m i n . 

T h e p r e s s u r e i n t h e o r o p h a r y n x a n d l a r y n g o p h a r y n x i s r e l a t i v e l y c o n s t a n t , f o l l o w e d b y a 
f u r t h e r p r e s s u r e d r o p a s f l o w a c c e l e r a t e s i n t h e e p i g l o t t i s a r e a a n d f u r t h e r s t a y s l o w i n t h e 
t r a c h e a r e g i o n . A p r e s s u r e m i n i m u m o c c u r s i n t h e n a r r o w e s t r e g i o n o f t h e e p i g l o t t i s a n d 
v o c a l c o r d s . T h i s i s b e c a u s e w h e n v e l o c i t y r a p i d l y e x p a n d s , t h e p r e s s u r e o n t h e o t h e r h a n d 
r a p i d l y d r o p s . T h e a b s o l u t e p r e s s u r e t h e n s t a y s d e c r e a s e d u p t o e n d o f t h e t r a c h e a . 

W e c a n n o t i c e v o r t i c e s i n t h e C s e c t i o n . T h i s i s d u e t o t h e c o m p l e x s t r u c t u r e o f t h e n a s a l 
c a v i t y a n d t h e d i s t u r b a n c e s a r i s i n g f r o m t h e c o n v e r g e n c e o f a i r f l o w s . 

T h e l a r y n g e a l j e t i s t h e m o s t i m p o r t a n t f l o w f e a t u r e o c c u r r i n g i n t h e t h r o a t d u r i n g r a p i d 
i n h a l a t i o n . T h i s p h e n o m e n o n d e t e r m i n e s m e a n a n d f l u c t u a t i n g b e h a v i o r o f t h e f l o w 
d o w n s t r e a m i n t h e t r a c h e o b r o n c h i a l a i r w a y s . 
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F i g u r e 2 3 : P r e s s u r e c o n t o u r s w i t h f l o w r a t e o f 3 0 l / m i n . 

F i g u r e 2 3 i s r e p r e s e n t i n g i n h a l a t i o n t h r o u g h n o s e w i t h f l o w r a t e o f 3 0 l / m i n . A t f i r s t g l a n c e w e 
c a n s e e c o n t o u r s h a s n ' t c h a n g e m u c h . T h o u g h m o r e s t r e a m v o r t i c e s c a n b e c l e a r l y s e e n i n 
t h e l - l " l o n g i t u d i n a l c r o s s s e c t i o n . A l s o , t h e o v e r a l l a b s o l u t e p r e s s u r e h a s c h a n g e d w i t h t h e 
r a n g e o f 1 0 1 2 9 3 P a m i n i m u m t o m a x i m u m o f 1 0 1 5 5 9 P a w h i c h m a k e s t h e d i f f e r e n c e o f 2 6 6 
P a . 

A g a i n , t h e r e i s d i f f e r e n t p r e s s u r e b e t w e e n t h e l e f t a n d r i g h t n o s t r i l . W h i c h i s d u e t o d i f f e r e n t 
a n a t o m i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l s t r u c t u r e . A n d w e c a n a l s o n o t i c e h o m o g e n e o u s i n d i s t r i b u t i o n 
o f p r e s s u r e i n n a s a l c a v i t y w i t h o u t a n y f l u c t u a t i o n s . 
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F i g u r e 2 4 : P r e s s u r e c o n t o u r s w i t h f l o w r a t e o f 9 0 l / m i n . 

W i t h o r a l i n h a l a t i o n w i t h f l o w r a t e o f 9 0 l / m i n ( F i g u r e 2 4 ) t y p i c a l l a r y n g e a l j e t c a n b e o b s e r v e d 
i n t h e c r o s s - s e c t i o n G . T h i s p h e n o m e n o n h a p p e n s d u e t o t h e q u i c k c h a n g e i n v e l o c i t y i n 
v o c a l c o r d s b e c a u s e o f n a r r o w i n g if t h i s a n a t o m i c a l s t r u c t u r e . A f t e r c r o s s s e c t i o n G p r e s s u r e 
s l o w l y i n c r e a s e s i n t h e t r a c h e a r e g i o n . 

T h e h i g h e s t p r e s s u r e c a n b e s e e n i n c r o s s s e c t i o n C i n t h e o r a l c a v i t y , w h e r e t h e a i r f i r s t h i t s 
t h e s o f t p a l a t e . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n m i n i m u m a n d m a x i m u m p r e s s u r e i s 7 6 6 P a . T h e 
p r e s s u r e f r o m t h e o r o p h a r y n x t o t h e s u b g l o t t i s d r o p p e d a l m o s t b y 4 9 0 P a 

W i t h a h i g h e r f l o w r a t e , t h e l a r y n g e a l j e t h a s t w o p h a s e s i n c o m p a r i s o n w i t h t h e p r e v i o u s f l o w 
r a t e s . T h e f i r s t p r e s s u r e d r o p c a n b e c l e a r l y s e e n i n t h e e p i g l o t t i s , f o l l o w e d b y t h e f l o w 
v o r t i c e s , a n d t h e n a n o t h e r s i g n i f i c a n t p r e s s u r e d r o p h a p p e n s i n t h e g l o t t i s r e g i o n ( G ) , w h e r e 
t h e m i n i m u m p r e s s u r e c a n b e f o u n d . 

W e c a n n o t i c e t h e h i g h e r f l o w r a t e , t h e h i g h e r p r e s s u r e m a x i m u m a p p e a r s i n t h e 
e x t r a t h o r a c i c a i r w a y . A l s o , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n p r e s s u r e m i n i m u m a n d m a x i m u m i s 
g r o w i n g s i g n i f i c a n t l y . 
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6.1.3 Particle Deposition 

1 4 8 6 0 p a r t i c l e s o f s i z e s 1 - 1 0 u r n a r e i n j e c t e d i n t o b o t h n a s a l i n l e t s u s i n g D P M i n a 
L a g r a n g i a n f r a m e w i t h s t o c h a s t i c p a r t i c l e t r a c k i n g . F o r o r a l i n h a l a t i o n , 4 5 3 0 p a r t i c l e s a r e 
i n j e c t e d i n t o t h e m o u t h o p e n i n g . T h e n u m b e r o f d e p o s i t e d p a r t i c l e s o n t h e w a l l a n d t h e 
n u m b e r o f e s c a p e d p a r t i c l e s a t t h e o u t l e t a r e u s e d t o r e f l e c t t h e d e p o s i t i o n r a t e o f i n h a l e d 
p a r t i c l e s . T h e b l u e d o t s r e p r e s e n t 1 u r n p a r t i c l e s , t h e r e d d o t s r e p r e s e n t 1 0 u r n 
p a r t i c l e s ( s e e F i g u r e 2 5 ) . 

F o r e a c h i n h a l a t i o n t y p e , 3 c o m p u t a t i o n s w e r e p e r f o r m e d t o e v a l u a t e w h e t h e r p a r t i c l e 
d e p o s i t i o n c h a n g e s b e t w e e n c a l c u l a t i o n p r o c e s s e s . I t w a s f o u n d t h a t t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n 
a c c o u n t s f o r a r o u n d 8 - 1 0 %. 

I n F i g u r e 2 5 , F i g u r e 2 6 a n d F i g u r e 2 7 i s o b v i o u s t h a t w i t h i n c r e a s i n g f l o w r a t e , t h e i n c r e a s e 
o f v e l o c i t y o f p a r t i c l e s c a u s e s m o r e p a r t i c l e s t o b e d e p o s i t e d i n t h e u p p e r r e s p i r a t o r y t r a c t , 
e s p e c i a l l y i n t h e b e g i n n i n g o f n a s a l c a v i t y , a n d f e w e r p a r t i c l e s t o e s c a p e f r o m t h e o u t l e t . I t i s 
e v i d e n t t h a t m o s t p a r t i c l e s d e p o s i t i n t h e n a s a l o r o r a l c a v i t y a n d a s m a l l p e r c e n t a g e o f 
p a r t i c l e s d e p o s i t i n t h e p h a r y n x o r t r a c h e a l a r e a . 

T h e p r o p o r t i o n o f t h e p a r t i c l e s d e p o s i t e d i n e a c h a r e a i s r a n k e d a s f o l l o w s : n a s a l 
c a v i t y > l a r y n x > p h a r y n x . T h e i n c r e a s e i n i n s p i r a t o r y f l o w a l s o i n c r e a s e s t h e p a r t i c l e d e p o s i t i o n 
n u m b e r i n t h e n a s a l c a v i t y b u t d e c r e a s e s t h e a m o u n t i n t h e p h a r y n x a n d l a r y n x . 

W e c a n a l s o n o t i c e t h a t t h e s m a l l e r t h e p a r t i c l e s i z e i s ( 1 u r n a n d 3 u r n ) , t h e m o r e a r e 
p a r t i c l e s d i s p e r s e d a c r o s s t h e e n t i r e U R T . O n t h e o t h e r h a n d , p a r t i c l e s w i t h l a r g e r d i a m e t e r 
( 5 u r n a n d 1 0 u r n ) a r e c o m p a r a t i v e l y m o r e c o n c e n t r a t e d i n m o u t h o r n a s a l c a v i t i e d i n f r o n t o f 
o r o p h a r y n x a r e a . P a r t i c l e s o f 1 u r n a n d 3 u r n d e p o s i t m o r e a t t h e u p p e r p a r t o f t h e 
p h a r y n g e a l a r e a . T h e p a r t i c l e s o f 5 u r n , o n t h e o t h e r h a n d , a r e r a r e l y d e p o s i t e d i n t h e s e 
a r e a s , a n d t h e p a r t i c l e s o f 1 0 u r n a r e a l m o s t n e v e r d e p o s i t e d . 

W h e n w e c o m p a r e d i f f e r e n t f l o w r a t e s d u r i n g n a s a l i n h a l a t i o n ( F i g u r e 2 5 a n d F i g u r e 2 6 ) , w e 
c a n n o t i c e t h a t e v e n b i g p a r t i c l e s a p p e a r i n t h e l a r y n g e a l s e c t i o n w i t h f l o w r a t e 1 5 l / m i n 
w h e r e a s w i t h f l o w r a t e 3 0 l / m i n t h e s e p a r t i c l e s t e n d t o d e p o s i t r a t h e r i n t h e n a s a l c a v i t i e s . 
T h i s i s a l s o e v i d e n t i n F i g u r e 2 8 . T h e p r o p o r t i o n o f p a r t i c l e s d e p o s i t e d i n t h e n a s a l c a v i t y i s 
h i g h e r w i t h f l o w r a t e o f 3 0 l / m i n , a c c o u n t i n g f o r 4 0 - 4 7 % i n t h e f i r s t s e c t i o n a n d t o t a l o f 7 0 -
7 4 % i n t h e w h o l e n a s a l c a v i t y a s o p p o s e d t o t h e f l o w r a t e o f 1 5 l / m i n , w h e r e i n t h e f i r s t 
s e c t i o n A d e p o s i t e d 3 3 - 4 0 % o f p a r t i c l e s a n d 5 6 - 6 1 % i n t h e w h o l e n a s a l c a v i t y . 
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F i g u r e 2 5 : P a r t i c l e d e p o s i t i o n a f t e r n a s a l i n h a l a t i o n w i t h 1 5 l / m i n . 
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F i g u r e 2 7 : P a r t i c l e d e p o s i t i o n a f t e r o r a l i n h a l a t i o n w i t h 9 0 l / m i n . 
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I n F i g u r e 2 8 i t i s e v i d e n t t h a t w i t h f l o w r a t e o f 1 5 l / m i n , t h e r e i s h i g h n u m b e r o f p a r t i c l e s t h a t 
e s c a p e d t h e U R T ( 2 6 - 3 1 % ) . O n t h e o t h e r h a n d , w i t h f l o w r a t e 3 0 l / m i n , o n l y 1 9 - 2 3 % o f 
p a r t i c l e s w i t h t h e m a x i m u m d i a m e t e r o f 7 u r n e s c a p e d ( s e e F i g u r e 2 9 ) . T h e h i g h e r t h e i n i t i a l 
v e l o c i t y i s , t h e m o r e p a r t i c l e s a r e c a p t u r e d i n t h e n a s a l c a v i t y . W h e n w e c o m p a r e F i g u r e 2 5 
a n d F i g u r e 2 6 w e c a n n o t i c e w i t h h i g h i n i t i a l v e l o c i t y l a r g e p a r t i c l e s w i t h d i a m e t e r ( 6 - 1 0 u r n ) 
a r e s t u c k i n t h e n a s a l c a v i t y a n d d o n o t a p p e a r i n l a r y n g e a l r e g i o n , w h e r e a s w i t h l o w v e l o c i t y 
t h e m o r e p a r t i c l e s o f 6 - 1 0 u r n c a n b e f o u n d i n t h i s r e g i o n . 

W i t h o r a l i n h a l a t i o n ( s e e F i g u r e 2 7 ) t h e l a r g e s t d e p o s i t i o n o f p a r t i c l e s h a p p e n e d i n C s e c t i o n , 
w h e r e d e p o s i t e d a l m o s t 3 5 % o f t o t a l n u m b e r o f p a r t i c l e s ( s e e F i g u r e 2 8 ) . A f t e r t h i s r e g i o n , 
d e p o s i t e d p a r t i c l e s s i g n i f i c a n t l y d e c r e a s e d i n t h e f o l l o w i n g r e g i o n s . W e c a n n o t i c e i n F i g u r e 
2 9 s t r a n g e p a r t i c l e d i s t r i b u t i o n d u r i n g o r a l i n h a l a t i o n w h e r e t h e r e a r e n o d e p o s i t e d p a r t i c l e s 
i n c e r t a i n a r e a s ( 2 , 4 , 6 , 7 , 9 , 1 0 - i n F i g u r e 2 9 ) . H o w e v e r , t h i s p a t t e r n w a s o b s e r v e d i n a l l 3 
m e a s u r e m e n t s . I n t h e F i g u r e 2 8 w e c a n s e e t h a t w i t h o r a l i n h a l a t i o n t h e l e a s t p a r t i c l e s ( 1 3 
% ) m a n a g e d t o e s c a p e f r o m t h e U R T , a s o p p o s e d t o n a s a l i n h a l a t i o n w i t h f l o w r a t e 1 5 1 / m i n , 
w h e r e w e m e a s u r e d t h e h i g h e s t p e r c e n t a g e ( 2 8 % ) 
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O r a l / N a s a l O r a l / N a s a l O r a l / N a s a l O r o p h a r i n x Epiglot is V o c a l c o r d s T r a c h e a E s c a p e 

cavi ty A cavi ty B cav i ty C 

• Oral inha la t ion (90 l /min) • Nasal inha la t ion (30 l /min) • Nasal inha la t ion (15 l /min) 

F i g u r e 2 8 : P a r t i c l e p e r c e n t a g e i n d i f f e r e n t a r e a s u n d e r v a r i o u s f l o w r a t e s . 
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1 4 0 0 

1 2 0 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 

• O r a l i n h a l a t i o n ( 9 0 l / m i n ) • N a s a l i n h a l a t i o n ( 3 0 l / m i n ) • N a s a l i n h a l a t i o n ( 1 5 l / m i n ) 

F i g u r e 2 9 : C o m p a r i s o n o f o u t l e t d i a m e t e r d i s t r i b u t i o n w i t h v a r i o u s f l o w r a t e s . 

7 Discussion 

C o m p u t a t i o n a l f l u i d d y n a m i c s h a s b e e n r e c o g n i z e d a s a u s e f u l t o o l f o r u n d e r s t a n d i n g a i r f l o w 
c h a r a c t e r i s t i c s i n U R T . T h e r e s u l t s c a n t h e r e f o r e a d v i s e u s w h i c h p a r t i c l e d i s t r i b u t i o n i s t h e 
b e s t c h o i c e f o r t h e t r e a t m e n t o f c e r t a i n d i s e a s e s o r c a n h e l p u s e v a l u a t e t h e t h e r a p y r e s u l t s 
w h e n d e a l i n g w i t h S l e e p a p n e a - h y p o p n e a s y n d r o m e . 

I n t h i s s t u d y , a m o d e l o f 2 0 - y e a r - o l d m a l e m o d e l w a s u s e d t o s i m u l a t e a i r f l o w v a l u e s s u c h a s 
v e l o c i t y , p r e s s u r e , a n d p a r t i c l e d e p o s i t i o n . T h e m o d e l r e p r e s e n t s t h e r e a l i s t i c g e o m e t r y o f t h e 
u p p e r r e s p i r a t o r y t r a c t t h a t w a s r e c o n s t r u c t e d f r o m t h e C T s c a n s t o p r e s e r v e a l l a n a t o m i c a l 
s t r u c t u r e s . I t i s k n o w n t h a t e v e n a s m a l l c h a n g e i n a n a t o m y h a s a p r o f o u n d e f f e c t o n t h e 
r e s u l t s . F o r e x a m p l e , f i r s t t h e m o d e l w a s e x a m i n e d w i t h a c o n n e c t o r f o r t h e a i r p u m p t h a t 
w a s a t t a c h e d t o t h e m o u t h , a n d t h e r e s u l t s w e r e c o m p l e t e l y d i f f e r e n t a s w i t h t h e m o d e l t h a t 
h a s a n a t u r a l o p e n i n g w i t h t h e s k i n , a s c a n b e s e e n i n t h e c h a p t e r 5 . 1 . 

A n s y s 2 0 2 0 w a s u s e d a s a l e a d i n g p r o g r a m t o e v a l u a t e t h e m o d e l . A n s y s r e p r e s e n t s a 
p a c k a g e o f S p a c e C l a i m u s e d f o r g e o m e t r y m o d i f i c a t i o n s , a n d F l u e n t t h a t i s u s e d f o r m e s h i n g 
a n d f i n a l c o m p u t a t i o n . F i r s t A n s y s 2 0 2 1 s t u d e n t v e r s i o n w a s u s e d . H o w e v e r , t h i s v e r s i o n h a s 
b i g l i m i t a t i o n w h e r e f l u e n t c a n w o r k w i t h o n l y 5 0 0 0 0 0 m e s h i n g e l e m e n t s w h e r e a s f o r p r o p e r 
m e s h i n g a t l e a s t 3 0 0 0 0 0 0 w a s n e e d e d . 

I n t h e f i r s t p l a c e , s u c h c o m p l e x g e o m e t r y n e e d e d t o b e a d j u s t e d b e c a u s e t h e m o d e l 
c o n t a i n e d n o n - m a n i f o l d g e o m e t r y a n d o v e r l a p p i n g r e g i o n s . T h e m o d e l w i t h t h e s e d e f e c t s 
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c a n n o t b e m e s h e d a n d i n F l u e n t t h e e r r o r a p p e a r s . T h u s , S p a c e C l a i m p l a y e d a s i g n i f i c a n t 
r o l e i n t h i s w o r k . A t t h e b e g i n n i n g o f t h e w o r k , m a n y s i m p l e m o d e l s n e e d e d t o b e c r e a t e d i n 
S p a c e C l a i m t o r e v e a l h o w t o s o l v e t h e s e i s s u e s . A f t e r s u c c e s s f u l g e o m e t r y a d j u s t m e n t s , 
m e s h i n g c a n b e i n i t i a t e d . 

M e s h i n g i s u s e d a s a s p a t i a l d i s c r e t i z a t i o n o f t h e m o d e l a n d i s a n e c e s s a r y s t e p i n C F D . 
N a v i e r - S t o k e s e q u a t i o n s a r e c a l c u l a t e d f o r e a c h e l e m e n t f o r m e d d u r i n g m e s h i n g . T h e 
s m a l l e r t h e e l e m e n t s a r e , t h e m o r e p r e c i s e t h e s o l u t i o n i s . B u t t h e c o m p u t a t i o n a l c o m p l e x i t y 
a l s o i n c r e a s e s . T h e b e s t s o l u t i o n i s t o f i n d a c o m p r o m i s e b e t w e e n t h e s e t w o a s p e c t s . F o r 
t h i s , w e u s e t h e m e s h i n d e p e n d e n c y t e s t . T h i s t e s t h e l p s u s d e t e r m i n e h o w m a n y c e l l s o r 
e l e m e n t s w i l l b e s u f f i c i e n t f o r a c c u r a t e r e s u l t s w h i l e k e e p i n g t h e c o m p u t a t i o n a l c o m p l e x i t y 
l o w . A m e s h i n d e p e n d e n c y t e s t w a s p e r f o r m e d a n d e v e n t u a l l y a m e s h w i t h 3 4 2 6 8 3 2 c e l l s 
w a s u s e d f o r f u r t h e r c a l c u l a t i o n . 

A n u n s t r u c t u r e d m e s h w a s g e n e r a t e d i n F l u e n t , w h e r e h e x a h e d r a l a n d p o l y h e d r a l e l e m e n t s 
w e r e u s e d t o c r e a t e t h e m e s h . M e s h c o n t a i n s p o l y h e d r a l e l e m e n t s n e a r t h e w a l l w h e r e i t i s 
n o t p o s s i b l e t o c r e a t e h e x a h e d r a l . H e x a h e d r a l e l e m e n t s a r e o n t h e o t h e r h a n d , f o r m e d i n t h e 
m i d d l e o f t h e f l u i d r e g i o n . T h i s t y p e o f m e s h i s c a l l e d p o l y - h e x c o r e . A n o t h e r t y p e o f m e s h 
t h a t c o u l d b e u s e d w i t h a s i m i l a r q u a l i t y i s p o l y h e d r a l . T o c r e a t e p o l y h e d r a l e l e m e n t s f l u e n t 
u s u a l l y t a k e s t w i c e a s m u c h t i m e ( 3 0 m i n u t e s ) a s c r e a t i n g p o l y - h e x c o r e ( 1 5 m i n u t e s ) . 
H o w e v e r , p o l y - h e x c o r e i s s o m e t i m e s d i f f i c u l t t o c r e a t e i f t h e g e o m e t r y i s t o o c o m p l e x o r w i t h 
s o m e d e f e c t s . I n t h i s c a s e , f l u e n t a f t e r m e s h i n g p r o c e s s , w h i c h c a n t a k e 1 5 m i n u t e s , s h o w s 
a n e r r o r , i n d i c a t i n g t h a t h e w a s n o t s u c c e s s f u l i n g e n e r a t i n g t h e m e s h . A f t e r t h i s , i t i s 
n e c e s s a r y t o s t a r t t h e m e s h i n g p r o c e s s a g a i n w i t h a l i t t l e c h a n g e i n e l e m e n t s i z e . 

L E S m e t h o d w a s u s e d t o c a l c u l a t e t h e s o l u t i o n w h e n d e a l i n g w i t h l a m i n a r - t u r b u l e n t f l o w s . 
A l t h o u g h i t i s v e r y c o m p u t a t i o n a l l y d e m a n d i n g , i t p r o v i d e s v e r y a c c u r a t e r e s u l t s . C a l c u l a t i o n 
o f o n e s o l u t i o n t o o k a p p r o x i m a t e l y 6 0 h o u r s . H o w e v e r , c a l c u l a t i o n d u r a t i o n i s h i g h l y 
d e p e n d e n t o n t h e t i m e s t e p s s e l e c t e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h e c a l c u l a t i o n i n t h e f l u e n t 
s e t t i n g s . I f w e s e l e c t a l a r g e t i m e s t e p , t h e c a l c u l a t i o n t a k e s l e s s t i m e , b u t w e d o n ' t s e e t h e 
t i m e d e v e l o p m e n t o f p a r t i c l e d i s t r i b u t i o n i n a n i m a t i o n . F u r t h e r m o r e , f o r t h e s a k e o f p r e c i s i o n , 
i t i s r e c o m m e n d e d t o s e l e c t a s h o r t e r t i m e s t e p . A l s o , o t h e r v i s c o u s m o d e l s l i k e S S T 
t r a n s i t i o n a n d S S T k - o m e g a w e r e e x a m i n e d . W i t h t h e s e m o d e l s , c o m p u t a t i o n i s m u c h f a s t e r 
t h a n w i t h L E S , y e t t h e r e s u l t s a r e n o t t h a t p r e c i s e . 

W h e n w e c o m p a r e t h e r e s u l t s w i t h L i u e t a l . ( 2 0 2 2 ) m e n t i o n e d i n 4 . 2 , w h i c h i s n o w a d a y s t h e 
l a t e s t a r t i c l e m a d e o n U R T e x p l o r a t i o n , w e c a n n o t i c e v e r y s i m i l a r v e l o c i t y c o n t o u r s i n n a s a l 
i n h a l a t i o n w i t h a f l o w r a t e o f 1 5 a n d 3 0 l / m i n . T h e r e a r e s o m e s i m i l a r i t i e s , s u c h a s a h i g h e r 
v e l o c i t y i n o n e n o s t r i l . A l s o , t h e r e i s a g r a d u a l i n c r e a s e i n v e l o c i t y f r o m t h e o r o p h a r y n x u p t o 
t h e v o c a l c o r d s . H o w e v e r , t h e r e a r e s o m e d i f f e r e n c e s . I n c o n t o u r s b y L i u e t a l . ( 2 0 2 2 ) , t h e 
v e l o c i t y d o e s n ' t d e c r e a s e a f t e r t h e s u b g l o t t i s r e g i o n , w h e r e a s t h e c o n t o u r i n t h i s t h e s i s 
s h o w s a s i g n i f i c a n t f a l l i n v e l o c i t y m a g n i t u d e . W h e n w e l o o k a t t h e m a x i m u m v e l o c i t y , w e c a n 
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n o t i c e a n o t h e r d i s s i m i l a r i t y b e c a u s e i n c o n t o u r s b y L i u e t a l . ( 2 0 2 2 ) , t h e m a x i m u m v e l o c i t y i s 
t w i c e a s h i g h a s i n t h i s t h e s i s . T h i s c a n b e c a u s e d b y g r e a t e r n a r r o w i n g o f t h e n o s t r i l s . 

W h e n w e f o c u s m o r e o n t h e p r e s s u r e c o n t o u r s , t h e m o s t s i g n i f i c a n t f e a t u r e i s t h e p r e s s u r e 
d r o p i n t h e l a r y n g e a l r e g i o n . N o t m a n y s t u d i e s w e r e c o n d u c t e d o n t h e p r e s s u r e i n v e s t i g a t i o n 
o f U R T . A l t h o u g h t h e r e a r e s t u d i e s o n t h e t r a c h e o b r o n c h i a l r e g i o n a n d h o w t h e p r e s s u r e 
c h a n g e s i n b i f u r c a t i o n s . H o w e v e r , i t w a s d i s c o v e r e d t h a t p r e s s u r e d r o p o c c u r s a s a r e s u l t o f 
a r a p i d c h a n g e i n v e l o c i t y . A c h a n g e i n v e l o c i t y o c c u r s d u e t o a s u d d e n n a r r o w i n g i n 
g e o m e t r y . 

W i t h c l o s e r l o o k t o p a r t i c l e d e p o s i t i o n , w e c a n s e e c o n s i s t e n t r e s u l t s w i t h t h e s t u d y 
c o n d u c t e d b y N a s e r i e t a l . ( 2 0 1 4 ) a n d L i u e t a l . ( 2 0 2 2 ) , c l o s e r d e s c r i b e d i n i n c h a p t e r 4 . 2 . 
T h e p a r t i c l e s o f a d i a m e t e r 1 - 5 u r n a r e m o s t l i k e l y t o e s c a p e f r o m U R T . T h e p a r t i c l e s o f a 
d i a m e t e r 6 - 1 0 u r n a r e m o s t l y s t u c k i n t h e n a s a l o r o r a l c a v i t y d u r i n g m e d i c a m e n t i n h a l a t i o n . I t 
i s o b s e r v e d t h a t t h e p a r t i c l e d e p o s i t i o n i s h i g h l y d e p e n d e n t o n t h e f l o w r a t e . I n F i g u r e 3 0 w e 
c a n n o t i c e t h a t L i u e t a l . o b s e r v e d h i g h e r p a r t i c l e d e p o s i t i o n i n n a s a l c a v i t y i n b o t h f l o w r a t e s 
t h a n i n t h i s t h e s i s . F e w e r p a r t i c l e s e s c a p e f r o m U R T i n L i u e t a l . s t u d y . P a r t i c l e d e p o s i t i o n i n 
P h a r y n x a n d L a r y n x a r e c o m p a r a b l e . 
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N a s e r i e t a l . ( 2 0 1 4 ) i n h i s r e s e a r c h u s e d f l o w r a t e o f 7 l / m i n a n d e v e n 1 0 u r n p a r t i c l e s w e r e 
e v e n l y d i s t r i b u t e d i n t h e w h o l e U R T w h i c h w a s n ' t o b s e r v e d i n t h i s t h e s i s b e c a u s e m i n i m u m 
f l o w r a t e w a s 1 5 l / m i n . 

A p r o p o s a l f o r f u t u r e w o r k c o u l d b e t o e x t e n d t h e U R T a l s o t o t h e l o w e r r e s p i r a t o r y t r a c t . 
A n o t h e r e x t e n s i o n c o u l d b e t o u s e e x h a l a t i o n / i n h a l a t i o n b r e a t h i n g p a t t e r n t o b e t t e r p r e d i c t 
b e h a v i o r o f p a r t i c l e s d u r i n g i n h a l a t i o n t h e r a p y . 

8 Conclusion 

T h e f l o w c h a r a c t e r i s t i c s a n d p a r t i c l e d e p o s i t i o n i n t h e u p p e r r e s p i r a t o r y t r a c t o f 2 0 - y e a r - o l d 
m a l e w e r e s u c c e s s f u l l y s i m u l a t e d u s i n g A N S Y S s o f t w a r e . A l l t h e r e s u l t s c a n b e f o u n d i n 
c h a p t e r 6 . S t a r t i n g f r o m v e l o c i t y a n d p r e s s u r e c o n t o u r s a n d e n d i n g w i t h p a r t i c l e d e p o s i t i o n i n 
d i f f e r e n t c r o s s s e c t i o n s . F l o w p a t t e r n s a n d p a r t i c l e d e p o s i t i o n s i n t h i s w o r k a r e c o m p a r a b l e 
w i t h o t h e r r e s e a r c h c o n d u c t e d o n p r o f o u n d u n d e r s t a n d i n g o f t h e r e s p i r a t o r y t r a c t . V e l o c i t y 
c o n t o u r s a r e i n a c c o r d a n c e w i t h L i u e t a l . ( 2 0 2 2 ) d e p i c t e d i n F i g u r e 9 . A n d p a r t i c l e 
d i s t r i b u t i o n o f d i f f e r e n t f l o w r a t e s i s a l s o v e r y s i m i l a r w i t h F i g u r e 1 1 . 

I t w a s o b s e r v e d t h a t p a r t i c l e d e p o s i t i o n i n U R T i s h i g h l y d e p e n d e n t o n p a r t i c l e d i a m e t e r 
d i s t r i b u t i o n a n d t h e f l o w r a t e u s e d f o r i n h a l a t i o n . C F D s i m u l a t i o n s c a n a d v i s e u s w h a t 
p a r a m e t e r s t o u s e f o r t h e t r e a t m e n t o f p a r t i c u l a r i l l n e s s . I n t h i s w o r k i t w a s f o u n d t h a t t h e 
m o s t s u i t a b l e p a r t i c l e d i a m e t e r r a n g e s b e t w e e n 1 - 1 0 u r n . W h e n t h e p a r t i c l e s a r e l a r g e r , t h e y 
t e n d t o b e s t u c k a t t h e b e g i n n i n g o f U R T a n d t h u s a r e n o t s u i t a b l e f o r d e e p e r i n h a l a t i o n 
t h e r a p y . 

T h e s e t u p p r o c e s s a n d m e t h o d s u s e d i n t h i s t h e s i s m a y b e a p p l i c a b l e f o r f u r t h e r r e s e a r c h o n 
U R T u n d e r d i f f e r e n t c o n d i t i o n s , w h i c h c a n i n c l u d e a n a t o m i c a l c h a n g e s i n v a r i o u s d i s e a s e s 
l i k e a s t h m a o r o t h e r f o r m s o f o b s t r u c t i o n s . 
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L i s t o f T a b l e s 
T a b l e 1 : F l u e n t s e t t i n g u s e d d u r i n g c o m p u t a t i o n 3 5 

T a b l e 2 : P a r t i c l e p e r c e n t a g e i n d i f f e r e n t a r e a s o f U R T w i t h n a s a l i n h a l a t i o n ( 1 5 l / m i n ) 6 0 

T a b l e 3 : P a r t i c l e p e r c e n t a g e i n d i f f e r e n t a r e a s o f U R T w i t h n a s a l i n h a l a t i o n ( 3 0 l / m i n ) 6 0 

T a b l e 4 : P a r t i c l e p e r c e n t a g e i n d i f f e r e n t a r e a s o f U R T w i t h o r a l i n h a l a t i o n ( 9 0 l / m i n ) 6 0 
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L i s t o f A b b r e v i a t i o n s 

U R T U p p e r R e s p i r a t o r y T r a c t 

C T C o m p u t e d T o m o g r a p h y 

M R I m a g n e t i c r e s o n a n c e i m a g i n g 

C F D C o m p u t a t i o n a l F l u i d D y n a m i c s 

F D F l u i d D y n a m i c s 

D P M D i s c r e t e P h a s e M o d e l 

3 D T h r e e - D i m e n s i o n a l 

2 D T w o - D i m e n s i o n a l 

D P I D r y P o w d e r I n h a l e r s 

M D I M e t e r e d D o s e I n h a l e r 

L E S L a r g e E d d y S i m u l a t i o n 

D N S D i r e c t N u m e r i c a l S i m u l a t i o n 

R A N S R e y n o l d s A v e r a g e d N a v i e r S t o k e s 

C O P D C h r o n i c o b s t r u c t i v e p u l m o n a r y d i s e a s e 

F E M F i n i t e E l e m e n t M e t h o d 

F D M F i n i t e D i f f e r e n c e M e t h o d 

F V M F i n i t e V o l u m e M e t h o d 

D I C O M D i g i t a l I m a g i n g a n d C o m m u n i c a t i o n s i n M e d i c i n e 

S T L S t a n d a r d T r i a n g l e L a n g u a g e 
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A p p e n d i x A : V a r i a b i l i t y i n P a r t i c l e D e p o s i t i o n 

T a b l e 2 : P a r t i c l e p e r c e n t a g e i n d i f f e r e n t a r e a s o f U R T w i t h n a s a l i n h a l a t i o n ( 1 5 l / m i n ) . 

N a s a l 
c a v i t y A 

[%] 

N a s a l 
c a v i t y B 

[%] 

N a s a l 
c a v i t y C 

[%] 

O r o p h a r y n x 
[%] 

E p i g l o t t i s 
[%] 

V o c a l 
c o r d s 

[%] 

T r a c h e a 
[%] 

E s c a p e 
[%] 

1 . 
m e a s u r e m e n t 

3 6 1 0 9 1 0 4 2 1 2 8 

2 . 
m e a s u r e m e n t 

3 6 9 1 0 9 5 2 1 2 8 

3 . 
m e a s u r e m e n t 

4 0 1 2 9 8 3 2 1 2 5 

T a b l e 3 : P a r t i c l e p e r c e n t a g e i n d i f f e r e n t a r e a s o f U R T w i t h n a s a l i n h a l a t i o n ( 3 0 l / m i n ) . 

N a s a l 
c a v i t y A 

[%] 

N a s a l 
c a v i t y B 

[%] 

N a s a l 
c a v i t y C 

[%] 

O r o p h a r y n x 
[%] 

E p i g l o t t i s 
[%] 

V o c a l 
c o r d s 

[%] 

T r a c h e a 
[%] 

E s c a p e 
[%] 

1 . 
m e a s u r e m e n t 

4 4 1 3 1 3 5 2 2 1 2 0 

2 . 
m e a s u r e m e n t 

4 8 1 5 1 1 4 1 1 1 1 9 

3 . 
m e a s u r e m e n t 

4 0 1 5 1 5 3 1 2 1 2 3 

T a b l e 4 : P a r t i c l e p e r c e n t a g e i n d i f f e r e n t a r e a s o f U R T w i t h o r a l i n h a l a t i o n ( 9 0 l / m i n ) . 

N a s a l 
c a v i t y A 

[%] 

N a s a l 
c a v i t y B 

[%] 

N a s a l 
c a v i t y C 

[%] 

O r o p h a r y n x 
[%] 

E p i g l o t t i s 
[%] 

V o c a l 
c o r d s 

[%] 

T r a c h e a 
[%] 

E s c a p e 
[%] 

1 . 
m e a s u r e m e n t 

2 1 1 3 3 5 1 2 3 1 2 1 3 

2 . 
m e a s u r e m e n t 

1 8 1 4 3 9 1 0 2 2 1 1 4 

3 . 
m e a s u r e m e n t 

2 2 1 5 3 8 1 0 2 1 1 1 1 

6 0 



Appendix B: Turbulent Kinetic Energy Contours 

S u b g r i d T u r b u l e n t V i s c o s i t y ( k g / m - s ) 

1 . 2 9 e - 1 0 2 . 2 8 e - 0 5 4 . 5 6 e - 0 5 6 . 8 4 e - 0 5 9 . 1 2 e - 0 5 1 . 1 4 e - 0 4 1 . 3 7 e - 0 4 1 . 6 0 e - 0 4 1 . 8 2 e - 0 4 2 . 0 5 e - 0 4 2 . 2 8 e - 0 4 

F i g u r e 3 1 : T u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y d u r i n g t h e o r a l i n h a l a t i o n ( 9 0 l / m i n ) . T u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y i s i n 
L E S m e t h o d r e p r e s e n t e d b y S u b g r i d t u r b u l e n t v i s c o s i t y . 
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S u b g r i d T u r b u l e n t V i s c o s i t y ( k g / m - s ) 

2 . 7 7 e - 1 2 9 . 2 5 e - 0 6 1 8 5 e - 0 5 2 . 7 7 e - 0 5 3 . 7 0 e - 0 5 4 . 6 2 e - 0 5 5 . 5 5 e - 0 5 6 . 4 7 e - 0 5 7 . 4 0 e - 0 5 8 . 3 2 e - 0 5 9 2 5 e - 0 5 

F i g u r e 3 2 : T u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y d u r i n g t h e n a s a l i n h a l a t i o n ( 3 0 l / m i n ) . T u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y i s i n 
L E S m e t h o d r e p r e s e n t e d b y S u b g r i d t u r b u l e n t v i s c o s i t y . 

S u b g r i d T u r b u l e n t V i s c o s i t y ( k g / m - s ) 

2 . 5 4 e - 1 4 4 . 4 6 e - 0 6 8 . 9 2 e - 0 6 1 . 3 4 e - 0 5 1 . 7 8 e - 0 5 2 . 2 3 e - 0 5 2 . 6 8 e - 0 5 3 . 1 2 e - 0 5 3 . 5 7 e - 0 5 4 . 0 1 e - 0 5 4 4 6 e - 0 5 

F i g u r e 3 3 : T u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y d u r i n g t h e n a s a l i n h a l a t i o n ( 1 5 l / m i n ) . T u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y i s i n 
L E S m e t h o d r e p r e s e n t e d b y S u b g r i d t u r b u l e n t v i s c o s i t y . 
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Appendix C: Wall Sheer Stress 
a ) R i g h t v i e w b ) L e f t v i e w 

c ) F r o n t v i e w d ) B a c k v i e w 

Wal Shear Stress ( pascal) 

1.07e-06 394e+00 7.89e+00 1.18e+01 1 58e+01 1.97e+01 2.37e+01 2.76e+01 316e+01 3.55e+01 3.94e+01 

F i g u r e 3 4 : W a l l s h e e r s t r e s s d u r i n g t h e o r a l i n h a l a t i o n ( 9 0 l / m i n ) 



F i g u r e 3 5 : W a l l s h e e r s t r e s s d u r i n g t h e n a s a l i n h a l a t i o n ( 3 0 l / m i n ) . 
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a ) R i g h t v i e w b ) L e f t v i e w 

F i g u r e 3 6 : W a l l s h e e r s t r e s s d u r i n g t h e n a s a l i n h a l a t i o n ( 1 5 l / m i n ) . 
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