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Abstract 
In this paper, we present a lattice Boltzmann model for simulating the respiration of two-dimen- 
sional pulmonary airway. In order to simulate the dynamic process of respiration, we use the air-
way model which has fractal structure of bronchial tree. Numerical results indicate that the struc-
ture has a respiration phenomenon. 
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摘  要 

本文提出了一个模拟二维肺部气道呼吸作用的格子Boltzmann模型。为了模拟呼吸作用的动态过程，我

们使用了具有分形结构的气管树型流动通道。数值结果表明，该结构具有呼吸现象。 
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1. 引言 

呼吸系统的气体流动问题在生理学上具有重要的作用，同时也是模拟复杂气体流动和复杂边界条件

很好的例子。为了研究由于空气流通所致的吸入毒物或微生物的传播，有必要对呼吸过程进行可视化模

拟。本文使用 LBM 模拟肺的呼吸作用，并把数值模拟结果与生理学现象进行了比较。 
近些年，LBM 被用于不同的领域进行数值模拟，取得的令人满意的结果[1]-[4]。如微尺度流动问题

[5]，非牛顿流体流动[6]，流体固体相互作用问题[7] [8]等。 
肺的呼吸作用是一个动态过程，模拟此过程需要对分形边界和动力学动态过程进行模拟。众所周知，

流体流过分形几何体会产生很多特有现象。二维肺部气道是典型的支气管树型分形结构，它服从参考文

献[9]所提出的某些尺度规律。现假设二维肺部气道是对称二叉树。此外，子系分支和母系主支之间的相

似率是常数。 
过去一些年中，许多生理学家试图从不同方向对呼吸过程进行建模。大多数开展的实验是研究呼吸

过程中压力和流量的变化[10] [11]或是研究分支气道间气体密度，压力，流量之间的关系[12]-[14]。尽管

在呼吸作用建模方向产生了诸多成果，但没有人尝试用格子 Boltzmann 模型模拟此问题。因此本文从格

子 Boltzmann 模型出发去详细刻画呼吸作用是一项有益的尝试。 
本文结构如下：在第二部分，提出了一个基于格子 Boltzmann 模型模拟呼吸作用换气过程的模型；

在第三部分中，我们建立了一个二维肺部模型；第四部分，展示了使用本模型的一个数值例子，并将它

们与生理学结果进行了比较。最后，对本文的工作做出了总结。 

2. 格子 Boltzmann 模型 

本节引入一个详细模拟呼吸过程的模型。一个完整的格子Boltzmann模型包括离散速度模型(DVM)，
平衡态分布函数的选取，演化方程三部分。其中最主要的是选取恰当的平衡态分布函数。 

对于格子 Boltzmann 方程： 

( ) ( ) ( ), 1 , , , 0,1, 2i i i if e t f t t i+ + = +Ω =x x x                       (1) 

其中 ( ),if tx 是在 t 时刻，位于 x 处，具有速度 ie 的气体密度平衡态分布函数。其中： 

0 1 0 1 0 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 1 1 1

− − − 
=  − − − 

e  

0 1 0 1 0 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 1 1 1

c
− − − 

=  − − − 
c  

, , eq
i i i i i i

i i i
f f f pρ ρ ρ= = = +∑ ∑ ∑c c c uu I  
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1dy = ； dt 是时间步长，且满足
dyc
dt

= ； ( ),i tΩ x 代表碰撞算子，它满足质量和动量守恒； ρ 是空气密 

度， 31.29 kg mρ = 。 
考虑 9 格点格子模型，每一个格点都如同图 1 一样与周围 8 个格点相邻。如果加上静止粒子，则此

种格子模型包含 9 种粒子移动方向。 
对于格子 BGK 模型，我们选取一个时间松弛逼近： 

( )1 eq
i i if f

τ
Ω = − −                                     (2) 

其中，τ 是单松弛时间因子，与流体黏性有关。取
2 1

6
τγ −

= ，得到： 

1 6 1
2 Re

UDτ  = + 
 

                                     (3) 

在上式中，U 是特征速度；D 是管道的直径即特征长度。对于格子上的各个粒子，选取平衡态分布函数： 

( ) ( )
2 2

0 2 4 2 , 0,1, ,8
2

ieq i
i i

s s s

c uc u uf i
c c c

ω ρ ρ
  ⋅⋅  = + + − = 

    


                  (4) 

式中， 0ρ 代表空气密度； sc 代表声速，
1
3sc c= 。系数 iω 通过下式确定： 

( )

2

2

2

4 ,       0
9
1 ,       1 , 0,1, ,8
9
1 ,     2
36

i

i i

i

e

e i

e

ω

 =

= = =



=

                          (5) 

考虑边界条件，由文献[15]提出的方法，使用与邻近内节点的一阶外插的方法估计非平衡部分。边界

节点的分布函数由下式给出： 
( ) ( ) ( ) ( ), , , ,eq eq

i i i if t f t f t f t = − − O O C C                        (6) 

上式中 C 点为与边界节点 O 邻近的流域内节点。 
对于气管顶部和支气管底部的边界条件，由于呼吸作用具有周期性，有必要选择一个周期函数去模

拟吸气与呼气，正弦函数是可考虑的周期函数。 
入口处边界条件： 

0

0

sin
200

in

u
tv v

=
= π  =    

u                                (7) 

出口处边界条件： 
1) 如果出口方向平行与 y 轴，则 

1

1 2

sin , sin 0
200 200

sin , sin 0
200 200

0

out

t tu u

t tu u

v

 π π   = >       
 π π   = = <    

   
 =



u

当

当                            (8a) 
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Figure 1. Schematic diagram of lattice 
图 1. 网格示意图 

 

2) 如果出口方向平行于 x 轴，则： 

2 1

2

0

sin , sin 0
200 200

sin , sin 0
200 200

out

u
t tv u

t tv u


 =
 π π   = = >    

   
 π π   = <    

   

u 当

当

                           (8b) 

3) 如果出口方向平行于直线 y x= − ，则 

1

2

3

1

2

2 sin , sin 0
2 200 200

2 sin( ), sin 0
2 200 200

2 sin , sin 0
2 200 200

2 sin , sin 0
2 200 200

out

t tu u
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 π π   = >    
   

 π π  = <   = 
π π    = − >       

 π π   = − <    
   

u

当

当

当

当

                         (8c) 

4) 如果出口方向平行于直线 y x= ，则： 

1

2

4

1

2

2 sin , sin 0
2 200 200

2 sin , sin 0
2 200 200
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2 200 200
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在上述各方程中， v是入口处的空气速度； 1u ， 2u 是与支气管树出口处速度有关的系数。在呼吸过

程中，吸入空气的速度为 ( )0 sin 200v tπ ，同时在支气管末端空气以 ( )1 sin 200u tπ 速度流入。呼出气体的

流速为 ( )0 sin 200v tπ 。与此同时，支气管末端气体以 ( )2 sin 200u tπ 的速度流出。 
考虑本节上述各方程，我们完成了对肺的呼吸作用的建模。 
肺部气道具有自相似性，即母系主支与子系分支结构相似。考虑到上述因素，我们提出肺单位的概

念。一个肺单位，如图 2 所示，是由母系主支和子系分支组成。 
在图 2 中，可以明显看到一个肺单位由 9 个点和 4 条线段组成。A，B，H，I 组成母系主支，B，C，

D，E 和 E，F，G，H 是两个子系分支。母子两代具有相同形状， k 是它们之间的相似率。本文取相似率

为定值， 2 2k = 。两个子系分支的分叉角为θ ， 45θ = ，即 90FED∠ = 。为估计所有单位和分支，定

义 m 为所研究的分支的代序数，n 为所研究分支在同一代的序号。通过代序数 m 和分支序号 n，就可以索

引到所要研究的分支。只要已知 A，B，I，H 点的坐标就可以通过已知的几何知识知道所在的单元内任意

点的坐标。通过对每个单元代数及其子分支的坐标迭代，就可以得到一个完整的二维肺部模型，如图 3。 

3. 数值计算和生理学结果的比较 

在本部分中，我们的数值结果在图 4 和图 5 中展示出来。图 4 显示的是二维肺模型的压力分布情

况，图 5 显示的是气道内部的流场情况。模拟过程中，选取格子规模为141 102× 。各节点的初始速度设

为 0。粒子的平衡态分布函数被设定为 ( ) ( ),0 ,0eq
i if f=x x 。气管与支气管入口节点密度被固定为 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of a unit of pulmonary 
图 2. 肺单位示意图 

 

 
Figure 3. Two-dimensional pulmonary with seven generations 
图 3. 具有 7 代肺单元的二维肺模型 
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(a)                                     (b) 

 
(c)                                     (d) 

 
(e) 

Figure 4. Pressure distribution displayed in bronchial tree at different time; (a) Pressure distribution after 3600th step; (b) 
Pressure distribution after 3700th step; (c) Pressure distribution after 3800th step; (d) Pressure distribution after 3900th step; 
(e) Pressure distribution after 4000th step; (Pressure increases from blue to red) 
图 4. 支气管树在不同时刻压力分布图；(a) 3600 步后压力分布图；(b)在 3700 步后压力分布图；(c) 3800 步后压力分

布图；(d) 3900 步后压力分布图；(e) 4000 步后压力分布；(压力由蓝到红逐渐增大) 
 

31.290 kg mρ −= ，与空气密度相当。单松弛时间因子τ 由式(3)计算所得： 1τ = 。用非平衡外插方法使

得二维肺模型每个边界节点都满足入口或出口边界条件。最后，由于呼吸过程具有周期性，我们需要选

定一个时间步作为限制。在这个时间步之后，各节点压力周期性变化。 
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(a)                                             (b) 

 
(c)                                             (d) 

 
(e) 

Figure 5. A general flow field displayed in bronchial tree at different time; (a) Flow field displayed after 3600th step; (b) 
Flow field displayed after 3700th step; (c) Flow field displayed after 3800th step; (d) Flow field displayed after 3900th step; 
(e) Flow field displayed after 4000th step 
图 5. 支气管树在不同时刻的流场；(a) 3600 步后的流场；(b) 3700 步后的流场；(c) 3800 步后的流场；(d) 3900 步后

的流场；(e) 4000 步后的流场 
 

数值结果表明，振动的换气气流流过分形结构可以蔓延到周围支气管。除此之外，由气流的速度矢

量图，可以看到肺部气道中的空气由于黏性被阻滞在气管与支气管内。 
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在肺的呼吸过程中，能量耗散单元称为气阻。气阻主要分布于呼吸系统的几个部位：肺部气道内，

肺组织中，胸壁腔。本文假定来自肺部气道的气阻起主要作用。肺部气道的气阻主要来自空气在气道内

的运动。在数值计算中，我们使用 Rohrer 公式来量化由于流量变化导致的压力减少： 
2

1 2p K V K V= +                                        (9) 

上式中， 1K 为第一 Rohrer 系数，单位：kN·sec/m5； 2K 为第二 Rohrer 系数，单位：kN·sec2/m8；V 表示

流体的体积流量，单位 m3/sec [16]。 
本文中的数值计算工作，初始的速度矢量与实际值成正比。由先前数据，几何上气管的直径取为气

管长度的 15%。我们取气管直径为 1.8 cm，气管长度为 12 cm [16]。因此格子大小为轴向长度
30.12 32 m 3.75 10 mdη −= = × ，径向长度 30.018 16 m 1.125 10 mdξ −= = × 。根据上述数据可以得到 actualc 和

c的比值： 
2 2

1 0.3915actualc d dRatio
c dt dt

η ξ   = = + =   
   

 

这里， 400 sec 4 400 sec 0.01 secdt T= = = 。 sc 与 sac (实际声速)的比值： 

2 501.9
3

s

sa

c c MRatio
c RT

= = =  

其中 1 18.31 J mol KR − −= ⋅ ⋅ 为气体常数。 293 KT = 为常温。 0.029 g molM = 是空气的摩尔质量。
u
v
 

=  
 

u

与
actual

actual
actual

u
v
 

=  
 

u 具有相同的比值： 

2
s

sa actual actual

c u vRatio
c u v

= = =  

实际计算中，我们发现 ( ),p i j (位置 ( ),i j 处计算所得的压力)和 ( ),actualp i j (位置 ( ),i j 实际压力)具有

固定比值： 
2

2 5
3 12 2.519 10s

actual sa

cpRatio Ratio
p c

ρ
ρ

= = = = ×  

我们找到了使用模型数值计算所得值和实际值的比例。使用这一比例，取系数 0 1.500 m sv = ，

1 1.229 m su = ， 2 1.067 m su = 。我们得到 177.6 Pap =吸入 ， 162.7 Pap =呼出 。与标准值 178.0 Pasip = ，

165.2 Pasep = 进行比较，我们发现数值计算结果满足 Rohrer 公式。 

4. 结论 

本文提出了一个基于格子 Boltzmann 模型模拟呼吸作用气体在支气管树内的流动。数值结果表明，

振动通气气流流过分形结构可以蔓延到周围支气管，这符合先前的理论结果。我们用此模型模拟了由呼

吸造成的气阻并试图让数值结果更加接近 Rohrer 公式，结果表明当适当调整参数取值，模型可以很好的

模拟 Rohrer 公式。 
本文的方法也可以推广到其它分形边界问题中。此模型是二维情形，若要模拟三维情形，则需要添

加更多的参数来建立三维支气管树，还需要考虑更多实际因素。 
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