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АСПЕКТИ ФОРМУВАННЯ ВХІДНИХ ДАНИХ ДЛЯ  

CFD-МОДЕЛЮВАННЯ ПОВІТРЯНОГО ПОТОКУ  

У ВЕРХНІХ ДИХАЛЬНИХ ШЛЯХАХ 

Анотація. У роботі розглянуто інженерно-орієнтований підхід до моделювання носової порожнини та 
навколоносових пазух на основі КТ-даних, CFD-аналізу та показників риноманометрії. Розглянуто можливості 
створення CFD-моделей, у яких застосовано цифрову сегментацію, симуляцію повітряного потоку та валідацію 
результатів за допомогою клінічних даних. CFD-моделі дозволяють не лише візуалізувати зміни, а й прогнозувати 
результати хірургічного втручання. Такий підхід створює основу для персоналізованого планування та віртуального 
тестування сценаріїв лікування. 

Ключові слова: обчислювальна гідродинаміка, риноманометрія, синусит, 3D-моделювання, носова 
порожнина, комп’ютерне планування 

 
Патології носової порожнини, зокрема викривлення носової перегородки, гіпертрофія но-

сових раковин та наявність concha bullosa, відіграють ключову роль у формуванні хронічних 
порушень дихання й запальних процесів у навколоносових пазухах. Внаслідок анатомічних 
змін виникають локальні порушення вентиляції, зміни тиску, температури та вологості, що 
створює сприятливі умови для розвитку інфекційного процесу [1, с. 38 − 59; 2]. Незважаючи на 
широке застосування комп’ютерної томографії (КТ) для оцінки анатомії, її статичний характер 
не дозволяє оцінити функціональні зміни. У цьому контексті поєднання обчислювальної гідро-
динаміки (CFD) з клінічною риноманометрією надає можливість відтворити повну картину по-
вітряного потоку в носових структурах і провести кількісну оцінку змін, пов’язаних із патологі-
єю чи втручанням. 

Комплексний аналіз досліджень дозволяє сформувати обчислювальну модель для аналізу 
дихальної функції на основі КТ-зображень. Моделювання починається з обробки томографіч-
них даних у 3D Slicer із напівавтоматичною сегментацією носової порожнини та пазух. Усі по-
верхні згладжуються в Meshmixer, після чого відбувається їх експорт у формат STL. CFD-аналіз 
виконується в OpenFOAM з використанням моделей турбулентності k-ω SST та k-ε [3]. Розра-
хунки проводяться у стаціонарному та нестаціонарному режимі з часовим кроком 0.01…0.05 с. 
В якості граничних умов для моделювання вдиху задається витрата повітря 7.5…9.0 л/хв, що 
відповідає фізіологічному носовому диханню [4, с. 117 − 119]. Температура повітря на вході 
22…24 °C, вологість − 40%, а тиск − атмосферний [5]. Щільність сіток складає 1…3 млн елеме-
нтів, а час розрахунку на CPU i9 з 32 ГБ RAM коливається від 2 до 6 годин. Результати CFD-
аналізу демонструють, що в нормальній анатомії швидкість повітряного потоку в передніх від-
ділах носа сягає 2.5 м/с, а у верхньощелепних пазухах — не перевищує 0.0003 м/с. У пацієнтів з 
викривленням носової перегородки виявлено підвищення тиску до 2.1 кПа на звуженій стороні, 
з одночасним збільшенням турбулентної енергії до 0.75 м²/с². Внаслідок цього, у контралатера-
льній половині носа відбувається зменшення швидкості до 1.2 м/с і зростання застійних зон. У 
разі наявності concha bullosa відбувається підвищення локального тиску на 12…18% і утво-
рення зон рециркуляції. Моделювання дренажних потоків у напрямку остіомеатального ком-
плексу, де швидкість повітря становила в середньому 0.04…0.08 м/с, показало, що даних пара-
метрів недостатньо для ефективної вентиляції пазух [6]. CFD-моделі дають змогу також змоде-
лювати передбачувані ефекти хірургічного втручання. Для кожного клінічного випадку фор-
муються дві моделі: до операції та після віртуальної септопластики чи резекції раковин. Після 
корекції перегородки швидкість повітря в обох половинах носа вирівнювалася до 1.8…2.0 м/с, 
зниження опору становило до 40%, а зони застою зникали. Це свідчить про можливість викори-
стання моделювання як інструменту хірургічного прогнозування. У моделі після турбіноплас-
тики спостерігалося зменшення турбулентної енергії в середньому носовому ході в середньому 
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на 35%, що вказує на покращення ламінарності потоку. Верифікація CFD-даних здійснюється 
шляхом порівняння з риноманометричними показниками [4] для визначення загального назаль-
ного опору (TPR) до і після втручання. Клінічні значення TPR (в межах 0.18…0.30 Па/см³/с) 
узгоджуються з CFD-розрахунками опору в ділянці носових клапанів. Площа дихального кана-
лу, розрахована з CFD-моделі, корелює з площами, отриманими за допомогою риноманометрії 
(до 96% відповідності) [6, с. 87 − 97; 7]. Об’єднання сегментованих анатомічних моделей, CFD-
симуляцій і даних риноманометрії дає змогу створити персоналізований цифровий двійник паці-
єнта. Перспективним є поєднання CFD-даних із технологіями доповненої реальності для побудо-
ви інтерактивних інтраопераційних навігаційних систем, а також 3D натурне моделювання [8].  

Таким чином, інженерно-функціональний підхід до аналізу носової порожнини дозволяє 
поєднати анатомічні дані КТ, чисельне моделювання та клінічну функціональну оцінку [7, 8]. 
Це відкриває нові можливості для розвитку персоналізованої медицини, об’єктивізації хірургі-
чного планування та підвищення ефективності лікування хронічних патологій ЛОР-органів. У 
подальших дослідженнях доцільно інтегрувати штучний інтелект для автоматизованої оптимі-
зації геометрії, виявлення патологічних змін і адаптивного вибору лікувальних стратегій. 
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