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ПОСТРОена упрощенная модель носовой полости с учетом нали1l}и в ней
ВОЗДУХОНосных пазух. Сделана попытка сlпредел}lть основные парампетры и
ХаРаКТsристики аэродинамического потока при его распространении в носовой
ПОЛОСТи. Рассмотрена задача о влиянии гайпtоровой полости на аэрOдинамику
НЬСОВОЙ Полости в нормальном режиý{е, когда пOлость сообщается с носовым ходOм
посредством соустья, и пат}логическом рgжиме, когда полооть закупорена и отсечена
от носового хода.
на основании теоремы Гаусса И уравнения не,прерывности показано, что
воздухоносная полость яв"тlяетоя слабовентилируемой зоной. Вентилируемая часть
возд}4(оносной гtолости состаВляет лишь 5 %о о(5шlего её объёма, а остальная часть
является зоной застOя.
При норМальноМ функционИрованиИ органов HocoBoii полости в ней преобладает
ryрбулентный рен<им возд,уlIJного потока, а при блокировании носовых полостей
вследствие патологии * лап{инарный. особеннOстью турбулентности потOка является
гидродинамическое,перемешивание движуrцейся ср€,ды, что обеопечивас:т более
интенсивный по сравнению с ламинарным течение]и перенос импульсq тепла и
массы-
пока3ано, что В турбулеrrтном режиме, дOминирую,щем в области локализации
носовых раковин,л изменение температУры вдоJIь оси носовой полости составляет
веJIичинуоколо2OК/м.

ключЕВыЕ слоВА: носовая полость, воздухоноснаr{ полость, воздушный поток,
вентиля ция, ryрбу.пекгный режим, ламинарны й режим.

в настоящее время проблеме исследования физ,пологичеокого функцlлонирования
придаточных п€lзух носа }lдsляется большое внимание. Однако, несмOтря на большое
кOличестВо оабоТ в этой области, нагIример [1-3], прrrцесс прохождения вOзду(а чероз
ХОДЫ НОСОВОЙ ПОлOсти с учетом нilJIичия в ней придагOчных (воздухоноснrлх) пазух до
настOящего времени все eule недостlt]ýчно изучен. остается неясным аэродлIнамический
режим движения воздуха при его rрсхождении через участки носового хода, сOдержащие
вOздухоносные flолости, степень сообщения которых с носовым ходом (т. е. степонь
обструкции) опре,целяет р][д назальных патологий т}Iпа синуситов. Не вполне ясным
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О ро.:rи воздуу\оносньж пili}х в юрод]анамике носовой полости

яв.пяется также и вопрос о 0,1"еllеt]и вентиляl_(ии придатоtlных пЕtз,ух, котOрую моЖН0

ус,гановить, а,нализрIруя харак,гер распространlэн1,1я во:]дуtшl{ого лоllэка Е}Iу].ри учасТКОIЗ
носового хода, сод{ержаш{и)( эти пазухи,

ШС)(]'ГАНОВКА ЗА/[ltЧtИ И МОДЕ,ЛЬ

Ifелью данной рабоr,ы явлrIется устalЕювленис) осноtsных аэр()дина,мичесКt4](
зако}iомерностей" характеризуюlll,их IIроцеOс; пl]охо}кдения воз,lцуха чеtr}ез нOСОВ'УК)

полость и особенностс:й, возникающих пlри отв(этвлении воздуш}tого гlотока в

придаточные па}ух1{. Р:rссп,tатриваюlся модеJIL{ норi\ааJIьного (в аItатс)N{ическ()м сМЫСЛе) И

патологрIческого распOло)кения пазух по 0"гI]ошени}о к HocotsON{)l xolly с цеЛЬК)

уста,IlовлеI]ия оснOв}lых аэродинаfuIичсских рrазличлtйt между этими сJiуl{аями.
Опреде"llил,t основные параметры и хit,раltтери(rтики аэродинамичес](ого потока)

необходипtые для анали:lа его ра,спр()страFIенияt t} но,эовой полостtа. При :},гом слеДУет
иN,tе,гь в виду, LlTo ts пO,гоке могут одIrо,временI{о cylJ{ecTBo[}aTb сlб.пасти Чисто
турбулентного, t-II4cTo .ili]лlчlиrIарногlэ и спдешlанноtо характер,} течения, а ТаКя{lэ

[ýремежi&[ощиеся областрt. в ксlторых прои,схо]lL{т чередоваIIие во вреL{ени тоГО ].t

другого характера течен ияl.

Перепад давления Ар. уравновеtllива}ощий силу 1]р}ения }{а учilстке труt5ыАl,
назы вают сопро muвленuеJу,|, учаслпка mру бьt и ilредсl,аIlляют форму:tой

^/' 
olt'_

др = f,a, --j1,_ , (1)г)2
где D * диаNiIетр трубы. ), - ксrэффициент сtrпротивлеI{лtя uср -"средняя по сеченt{ю
cKoI)ocTl, потока.

Щля ;tаминарного тlэt{сния

I.:9,
Re'

а дтlя турбулентного течениl{ (по форм,у;lе Б;rсLзиl,с:а).

(2-а)

0.з 164 (2-б)f,T=
Re0,25

Удельное гидродин€tмичесF;ое сопротивление (.при те!tении }кидкости или газа ts тр\бе)
()tIрелел яется форм улой

*8п
Рс;с = -;,

|"''

гле r - локальный радиус r,рубы, 1 - коэффиL],иент вязк:ости (,цля воздуха при нор\lа_lьtiы\

условиях ц : 1,7, l0-5 Па,6;,
С .попtощькl эт,ой величины закOн IIуазейля i\4ожнtr IIр€,\}l,аgцаь в виде

Ар

(з)

* ,\!. '
Рсс q

о=, (-1)
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а гидроди нам ич ес кос со про.ги влен I{e участка труб ы

Rcd = рь, #.
АнАлиЗ мод{Ели и оБсужд[]IltиЕ Его рЕзулъl,Атов

рассмотрим ,воздзчrпный потOк на участке носового хода. вк'ючающем соустьеВОЗДуконосной по.llости (риrс.l). На рисунке IIсlц;lзпцб,еI(сl{альное (по отношtению к осисоустья) сечение ЕоздухонОсной глолОсти С xiapalt,TepнbJМИ д,тlя верхнечелкlст,ноЙ пi}зу(и
размерами, которая считае,гся в плане изомецриt{ескоlй со средним размер()м *25 мм.
ВыделиМ внутрИ tt.lзухИ сrбласт,ь, ограничеFхну}о внугренней поверхность]о пазYхи ибоковой ловерхноС;тью цилиНДРа, ДИаП,Iетр к0торOго со]впаласт с диаметром D сOустья, авысота - с глубиНсlй h лазу:<и и рассчИтаем пот0К BeI(Topa скоростИ воздуха через даннуюповерхность. Так l:aк вI{угрlен}{яя [loBepXHOCTIr llztз}/хи ]i{еПРС}Н}lЦаема для возд}ха, поток
мо}кеТ бы,гь о"гличFlым о,г t{Vлg 

'Onr,no 
на боковой поверхност!l цилиндра. В с,сотВеТстВиИс т,еоремой Гаусса величи}tа эlого потока равна скOрости генерированияt объема v

воздуха в полост,и, ,г. е,

ffv,cts ,=.{Y, (6)J! dt
где \iп - нормаJIьIIая по о,гfIошению к боковоя1 ilоверкIФсти цилиндра скороOть. Так как
внутрИ выделеннОй ловерхности от,сутствуют t.lс:к)чникрI и стоки воздуха,

dv_ _ t)"
dt

(7)

откуда сJlедуеl,, чl,о lJv',dS = О. [1ри этом }}СlЗп,{ох{ныl два случая: 1) во всех точках
боковой ловерхноСти цилинДра нормаЛьная скорость чп = 0; 2) на однt4х участках
поверхноСти скоросТ1 v" > 0 - совпадает с потOкОМ, а Hia цругIrхчп <С| - протиtsоположнn,
что также можеТ привестйl к обращеНию В I{уль, полх.Iогсt потOКа BeKTOpit скорости"
однако, если разби,гь выделеIlнуlо область компла.нарными сечениями, расстояния межлу
,которымИ образуюr: бесконе,lНо тоtlкие слои велиltиной clh, в гlредепr* *oтopьIx скорость
можеТ характерИзоватьсЯ T,OjIbKo вполне опреде.пеНным значением, т,0 из vсловия (7)
следует' что этО :]Flачение должнО быть paBltыNl I{улю, т. е. реализуется первый случаI-,l.
11ри этоМ возд4ожнО сущесllвоВание тангенциальн,ой скOростИ , направJIенной, как видно
из рис' l, вдолЬ r, ко,гораЯ ]lоэтомУ в дальнеГапtсlм буд,еТ обозначаться чг . ,Цля оценкрI
величинЫ этой скорОсти запиШем ypaвIreниe непрерывностИ для тOtIки Д, которое при
условиI{ неся(имаемости сре.цы и отс},тствии ис.г()чниI(ов имеет вид

(5)

(8)
dv iJ,,z'+- '=0.az ,6tr

((

l

{

в
(
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h*sý0 MIufi

Рис.1 Аксиа.lrьное (по отrIошению к оси соустья) сечение воздухоносноЁI
верхнечел[остной полости.

Переходя в этом уравнен!{и от частных дифсРеренциалов к конечным прЕrращениям и
полагая, что точка А находится непосредственн() на поверхности ткани на условной
границе между нi]совым ](одом и соустьем} а ,Iаl}ке считая, чт0 измененlие скорости

происходит скачкON4 на толщине грани.{ного слоя ý (т. е. АztАrжЕ), получим

. 
^v" 

= -дч," (8_а)

,Щля нахождениJI этих величин запишем равенство гtотOков до входа в соустье (z < А) и
после входа в нег0 (А< z < А'):

Г ,. ,2l
пr,2v,,,, " 

Lrri 
- 
"[;,) 

_]u.,r,,
где vz(l) - скорость воздушного потока перел сс}устьеIи, (z < А) , u"(r) - после входа в

соустье (А< z < А'). Полагая на основании да]{ны,х [4, 5] v,,,, ж 2,75 м/с и срtlдний радиус

носОвого хода ч ry 3 мru 14 0читая ts соответствии с рис}нком h ry 30 I'IM, находим

vz(2) ! 0,04l rvl/c,

(Строго говоря, второй члсlЕ в квадратных скобках в соответствии с рисунком должен
иtчIеть величину (30 G,25i) мм2, однако поскольку расчет является оl{еночным, это
обстоятельство не имеет с},щественного зна9ения).

В СОСrТВОТСТВИи с пOjI)^{еIшlь,lми да}Iными на основании ,уравнения (8-а) находим величину
скачка радиальноii скорости при входе в соустье:

Au, = -Ач, ,t 2,7 Mlc,
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и поскольку перед входом в соустье радиальная скорrз916 vц11 ж 0, внугри соустья ое

величина

vц21= 2,7 Mlc.

В симметричной тOчке А', если не у{итывать незначительное в этом слу]чае влияние
вязкости, повтOряя проделанные преобразования, можно получить,

т. е. радиаJtьная скоро"r" 
"ur.""-, .I#'ffi;:#f;e, trбращаясь в нуль на оси соустья.

Строго говоря, ради{Lльнz}я скорость потока обусло;зливает явление эжекции, т. о"
ВОВЛеЧеНИе В СтруЙныЙ потrк fiрилежащих к сlруе областей жидкости или газа, однако,
(КаК ПОКазывает опыт, увлечение струей 0кружающей ее жидкости (эжекция) происходит
В ТеМ бОЛее УзкоЙ обла€тио чем меньше вязкость жидкоgгиD [б], слодовательно для воздуха
можн0 считать, это явление l{есущ9ственным.

В СООТВеТствие с излOженным, вентилящия в {1азухе происходит лишь в объеме l,

ПРИМыкающом к области соустья (см. рис.l). Эгот о(iъем V = '?' -Ь име€т величину
4

ОКОЛО lcM', в то время как rrбщий объем пазухлt (верхнечелюстной), составляет (l0 - 20)
СМ'. ПРеДПОложим, что радиilльная скорость t{:}меняется в пределах соустья вдоль z по
ЛИНеЙнОмУ закону, уменьшаясь от стенки соустья до его оси до нуля и возрастая по
МОДУЛЮ ПРИ пРиближении к, противоположноЙ стенке. 'Гогда можно счI4гать, что средняя
СКОРОстЬ на каждоЙ половине соустья равна половин9 пристеночной радиальной скорости"
При этом расход в зOне вентиляции через каждую из ilоловин соустья

о * I v,(;l) дD' .

что составляст около 2 смЭ/с,u 
"о.о""] 

,o1rf,r*"rO"nr,,r,
.h

tu н Щ-,
vr(2)

COCTaBJUIёT ВеЛиЧинУ - 0,05 с.

ТаКИМ ОбРазом, вентI,ллируемая часть воздухоносной полости составляет лишь (5 -
l0) % от ее общего объема, а остаJIьнш{ часть является зlоной застоя.

РаССМоТриМ вопрос о влиянии гайморtrвой полости на аэродинамI{ку носовой
ПОЛОgТИ В нормальном режиме, когда полость rэообщается с носовым хOдOм посредством
соустья, И В патологическOм режиме, когда полOсть зltкупорена и отýsчена от носовOго
ХОДа. ПРИ ЭТоМ t}эродинамические параметры для первого слуrм будем снабжать
ИНДеКСОМ n, а для второго * индексом р. Расчет гидродинамического сопротивлениfl
НОСОВОГО хОда дIинай Ь!- о 0,1 мо произведФнныii в соOтветствии с формулами (З),(5) для
ГеОМеТриЧеских пар,аметров, приведенных на, рисунке, дает для обоих случаев
приблизительно одинаковую величину Rgatn) * &arpl о 5,2.104 Па.с/м3, что по ПОРЯДКУ
ВеЛиЧИШы соВпадает с данными, полученными в [4]. Такая близость величин Rg6ln1 и Rg{p;
ЯвЛяется совершенItо еýтýOтвенной в аилу мzulости гр{дрOдинамичеокого сопротивлеЕия
УЧастка, содержащего гайморову полость по сравнению с сопротивлением всего носового
хОда (без гайморовой полости). Однако стопень турбулентности потока дJut

рассматриваемых слr{аев может быть разллlчной, несмотря на низкие знЕ[чениJ{ числа
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О ролиг воздухо,носных пазух в аэрOдинамике носовой гrсlлости

Рейнольдса внутри вентиJIируемOго объема пазухи, где, как ви,цно из приведеFIных
характеристик пот,ока, Re t 400, а также внутрlи носовог0 хода, где, как былrэ показано в

[5], Re N ]400, что gо()тветствует лами}{аtрному теченлrю(гrри этом приниN{ается
критическое значение ч}tсла Рейнольдса для цилинд)ичrэской трубы Re. о 2300, что
являе ся его завьlшеннOй оценкой для рilссilлатриЕiаемого сJIуI{ilя, так как резкие
геометрические и материаJlьные неоднороднс]ст,иt носо]3ого хода пони;кают это значение
Re"). Однако ламинарный режип4 лдог бы сущеOтI}овать IIри {IолучеFIIIых значениях числа,
Рейнtrльдса только в изолированных лруг о1] ,цI)уга потоках. ЕсrIи яtе ламинарный пот,сlк,

распространяюшиiiся через носовой код, 'Iастично отi}етвJlяется в соусl-ье пазухи, то Е

нем создается возNlущени(), что способствус:т сlго турбу.пентностI4 [6]. Та_кой процесс
соOтветствует нормальнOмLy режиму дыхания. Е случае блокирования гайморовой
полOсти (кзарастания> соустья) участок н{]()rэjвого ](ода ()тановрrгся однородным, и

ламинарный ре}ки]\,1 в IleM становится бrэле,е у,стоiiчивышt. Вывrэд сl тJ,,рбулентном
характере потокаL при ,,,]т,сутст вии IlатOлогии носовых каналов rIоДтверждается

результtrгами, приведеннышrи в [7]
Особеннсtстью турбуJIентнOIо пlэтока явлrIется гllдродинамическое пеF,емеuIиван}Iе

движущейся среды. чтсl обiеспечивает более инте}тсивllый по сравнению с ламинарньлм
теt{ением гlepeнoc импульса, ,геп-ца и массы. Уравнения турбулентного перенOса, в
соответствии с теорис:й Бyссинеска [б], N{Oжно представить Е} врIде, ilналогичнOvI

уравнениям мо-текулярного переноса. ecJ{pti з;lмени,гь dittlHy свri,боdноzо пробеzа },

величиной пуmu перелчеluiчва|tllя (смеul.енuя,l (. , соl]тавля*ощей около 0, 1 толщиньl
пol'paниlIнoГoслoя.Б'l1,oскo"тtькyRсеГДaBЬItloЛня()T'сяyслoBИL1}"<<
турбулентной теплопровоiцFIостLi всегда суцiе|сl,веI{нс, больше (бсr.жее чем на порядок)
мол;лрноЙ теплопровOднOсти. Кроме Tot,(), тур(iулентная теt]лоlIро]водность t}

пристеночной области облiадаеr, tlильной анilз;о:гропиt:й (лрсlдольная теплоtIроводность
может превыIшать поперечlIую на 2 - З irорядка) [7].
Рассмотрим теперь Bollpoc об измеl+ении те]иперату,ры воздуха при его движении в
нос<rвой полос,ги. Посколt,ку при данных усJIовлlях воздух можно рассмtцривать как
Несжимаемую срецу [4, 5], l{зменение его темгtературы в адиабатичеоком приближении
может быгь обусJ]овлен() llишь гlотерями н€l ,tpeнlle. Потери на тF}ение в произвольi{о

Выделенном объеlие V раlзны tlроизl]еденикi пO,геl)и давJIеFIия Ар. на величину этс}го

объеtиа. Приравнивая величину потерь FIа треI{ие r,епловой энергии, выtделяющейся

внутри обт,еNIа, и представJIяя Ар ts соответстI}иtи с форrиулоii (1). пол_ччитчr

1

l Дl P*io V =, 
j'

D2]Lr
]- кдт .
2

где i - число ;тепенеЙ свободы (для м,элекул, I]к0llяшIи]( в состав воз.цуха, i : 5),
R - универсальная гаiовая IIостоя}{ная.

Выражая в этOм чравнеЕtии отноtIIение m/V через пJlотI{осl,ь р, имеем

,"+9:1&^'. (9)D 2 2у,
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Рассмоrрим сначаJlа ламинilрное течение, для ко]aорOго, как указываJIось выU]е, величина

коэффициента сопрOтивлеI{ия связана с чиолtом Рейнолы{са соотноIшениt]м х, = 
64

-Re

l Re = Y, найдем величи}{у

изменениЯ темперiiтУРЫ ВДl}лЬ оси носового ход€t (акслtальный темllерагурный градиент)
при ламинарном течении

[ ДТ ) 64rlpu.n
|-|
\ 

^i 
i,_ iRD'

( l0)

ПодставлЯя в этУ формулУ значениЯ tsязкOстll во:]духа \/ = 10-5 м2 /с, средной молярн<rй
массы воздуха р: 2g,l0-З кг/(моль,К) и пола]гаjи aрaд,"a* значение диамеqDа носовог0
хода D ry 5,10-3м pt средliюЮ пlэ сеченИю скс)рость воздушного пOтока ucp AJ lMlc,
определим приближенное численное значени() аксиального температурного градиен]а
при ламинарном тgчении:

r'4ll * 2,10"2 [.
\^l/. м

lfuiя турбулентного TeLIeI{}lя величина коэфсРициента солротивленltя, как указывалось

выtпе, связана с числом Рейнольдса сОс}].Нс)ШениеN,l }"., : Чl*, ЧТ'с} позволяетt 
B"U.J5

олредеJIиТь в соотВетствиИ с ),равнеНием (ý)'1 величl4l{у аксиалы{lэго температурного
градиеIIта при турбулентном течении:

-1i

Гдт ) 0.3l64pul"a V.

t 
^' 

),=-l-*й- \''+ .

l Iриб.пиже}iное численное зli.iаче""" [Лl * 2-Ii.
\ 

^/ 
/., !,'l

полученные числеtIные значения и:}менения темtlеtrlатуры внутри носовой полости
позволяюТ сделатЬ вБIвоД tl "гом" I{To холодныii rзозду},, проходящиit через носовой ход
и поступаЮщий в бронхи l]ри температуре, близкой к температуре вмещаюLцих тканей,
наI,ревается не за счет потерь на трение, а за счет теплопроводности, обу.словленной
турбулеrrТным переМешивzlнием воздуха. Ilcl данным [8], согревание (и увлажнение)
воздуха прOисходИl,в осноВном В полостИ носоглотКи при контак.ге с протяженной
поверхнOСт,ью носOВых раковИн и заверlllается в нижних дыхателыIых гlутях, При этом
сзrожный рельеф раковин способствует tрормирсlванию турбулентнtlго потока,
обусловливающег() высокую интенсивность теплообмена с прилегаюшlими тканями. В
этом смысле ангJIийское наименова[{ие носо,вtlй раковины Turbinate Во:пе является
терминотu, отражающим ее функциональную роль .

5

6.
7,
8.

(
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О роли возд)iхiсIJосных пазух в аэродинаhfи](е ноOOвой по.псlстрt

выl}о,цы
Воздухоносные лолости явJIяюТся зонами застоя воз,цу}.а, в которых вентилируется OKoJIo
5- l0(/o их объемал
ПрИ нормальЕоМ функrlионИроваI{иИ придаточных пазух (т. е. при отсутствии
обструкuии) аэрод,инами.tеский режиМ ВОЗДУtltiliСго п()тока в носоlзом хол}, является в
ocнoBнoпil ,гурбулентным, В :го вре]иЯ как прИ обс,грукцлrи пазух преобладает ламинарньлй
РеЖ1,1М,

При прокожденt{и воздухаt ttерез носовую llo.пl)cTb c)I.о нагревание oсуществJuIеТСЯ В
ocllo вноМ за с чеТ м ехан изм tt турбуl-r eHT,t{o й t,е l I.11,0лtpo водн ости.

спис()к JIит,ЕрАтуг,ы

1. lI{YPYI< i'.З. ГИrrжливосlтi використання котr,lп'ютер1-1оТ томоrрафiТ з об'смнсrю
рекоFlструКtliею В дiагност,иЦi захворювань I]|f,рожниIIи Iloca, навколоносових пазух i
.ilицьового черепа / ЖВНГХ.* 200l .- N9 2.- С. {14.-59.

2. БаЧИНоький.I.ts.. Рижl.tк ]В.М., I'айналь М.(.),, llуцiИ П.Ф. Можлtивостi кrэмп'ютерн<lТ
ТОМОгРафiТ при дiагностиtli захворювань верхньоlцелеп1-1их паз}х //. ЖВНГХ - l999._ JФ3.-
с.54-5б.

j. БеЗПlаПОчний С.Б", Лобурець B.I}. ЕндоскOлi.lна ендсlll,азальна функцiонutJILна хiрургiя:
достоТнства, недо.пil,и, персilлеl(тивl,t //Ринолl<rгi:lц.- :1002.- N'92.- с], 3-10.

_1. C]lrometon F,.Giltieron Р.,, I-aurent J..Ebbo D.. Вi.оrГmztп P..Lecomte F., Sоrrеl-Dеjеriп N.
Analyse Sientifiquc: de l'Aёrodinarnique des F'osl;e:; Nasales.Actes du 10бёпrе С)опgrёs Paris
(Frапсе) d'Oto-Rhino-Laryngologie et cle Chirur:g;ie de la lrасtэ et du Сош 1999.

_; Аврунин О.Г.. Белецкиil [1.И., БерезнякоВ А,.И. F,IекотOрые особенности динамики
атпласферНого аэро,зОля в t{OсоВой полостИ // Бiо,tРiзи,lний BicHtaK,XHy - 2оо7 - Вип. 19 (2).
- с. l05 _- l l1.

6. Лойцянский Л.Г. },4еханика жид}(ости и га:tа.. М.: <HayKal>, - 1970, - 904 с.
?. I-алtlн F{"м., Кириллов ГI.J[. Тепломассообмеrrл. [t{.: i)нс;ргоатомизлат, 1987.- ||76 с,
8. Физиология человека i ГIс,д ред. Р. LlJмидга и l-. ]'eBctt - I1ep. с ангJl. М.: кN4ир>>, 1ggб -
642 с.


