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Ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé íîñîâîé ïîëîñòè (ïî äàííûì
ÊÒ) ñîîòâåòñòâóþùèìè ãèäðàâëè÷åñêèìè äèàìåòðàìè è ðàññìîòðåí õàðàêòåð èõ èçìå-
íåíèÿ ïî äëèíå íîñîâûõ õîäîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äûõàíèÿ (ïî äàííûì ðèíîìàíî-
ìåòðèè). Ââåäåíî ïîíÿòèå ãèäðàâëè÷åñêîãî äèàìåòðà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò îòíîøå-
íèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ê åãî ïåðèìåòðó. Ìàêñèìóìû çíà÷åíèé ãèäðàâëè÷åñêîãî äèàìåò-
ðà íàáëþäàþòñÿ ïðè ùåëåâèäíîé ôîðìå ñå÷åíèÿ íà âõîäå â íîñîâóþ ïîëîñòü è ïðè
ïî÷òè êðóãëîé íà âûõîäå â íîñîãëîòêó (ó õîàí), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëûìè ïåðèìåòðàìè
äàííûõ ñå÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäèííûìè, îñîáåííî âûðàæåííûìè â îáîíÿòåëü-
íîé îáëàñòè. Íàèáîëüøàÿ òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà íàáëþäàåòñÿ ïðè âõîäå è âûõîäå èç íî-
ñîâûõ õîäîâ, íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîé ïîëîñòè íîñà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå òóðáó-
ëåíòíîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèìåòðà ñå÷åíèé âîçäóøíîãî êàíàëà è ñîîò-
âåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì èõ ãèäðàâëè÷åñêèõ äèàìåòðîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð, ïîëîñòü íîñà, ðèíîìàíîìåòðèÿ, êîìïüþ-
òåðíàÿ òîìîãðàôèÿ.

Ïðè ïðèíÿòèè êëèíè÷åñêèõ ðåøåíèé íåîá-
õîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ íàèáîëåå äîñòî-
âåðíûìè äàííûìè ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ
äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíîé äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé âåðõíèõ
äûõàòåëüíûõ ïóòåé êîëè÷åñòâåííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, îñíîâàííûìè íà îáúåêòèâíûõ
äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäàõ èññëåäîâàíèÿ [1–4].
Ïðè ýòîì íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò çíàíèå ôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äûõàíèÿ, áåç êîòî-
ðûõ íåâîçìîæíî äèàãíîñòèðîâàòü íàðóøåíèå
íîñîâîãî äûõàíèÿ è ñâÿçàííîå ñ íèì íàðóøå-
íèå îáîíÿíèÿ [5, 6]. Ïîýòîìó íà ñîâðåìåííîì
ýòàïå àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ðàñøè-
ðåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ìåòî-
äîâ èññëåäîâàíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íî îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè íî-
ñîâîé ïîëîñòè è îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ êðèòåðèåâ ïðè äèô-
ôåðåíöèàëüíîé äèàãíîñòèêå äûõàòåëüíî-îáî-
íÿòåëüíûõ íàðóøåíèé.

×àñòîé ïðè÷èíîé çàòðóäíåíèÿ íîñîâîãî
äûõàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå àíàòîìè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ïîëîñòè íîñà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
èçìåíÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå âîçäóøíîìó ïîòî-
êó, è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â ñòîðîíó åãî

óâåëè÷åíèÿ [2–4]. Êðîìå òîãî, â ðàçëè÷íûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ (ôèçè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü, ñîí è ò. ä.) ðàñõîä è ñâÿçàííûé ñ
íèì õàðàêòåð äâèæåíèÿ âîçäóõà ìîãóò ïðè-
íèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó âîïðîñ
î ðåæèìå äâèæåíèÿ âîçäóõà â ðàçëè÷íûõ ó÷à-
ñòêàõ íîñîâîé ïîëîñòè íóæäàåòñÿ â äîïîëíè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Äîâîëüíî ÷àñòî êëèíèöèñòû îöåíèâàþò
íàðóøåíèÿ äûõàòåëüíîé ôóíêöèè òîëüêî ïî
äàííûì ðèíîìàíîìåòðèè è êîìïüþòåðíîé
òîìîãðàôèè [3, 7, 8]. Ïåðâûé ìåòîä ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ äåéñòâó-
þùèõ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ è ðàñõîäà âîçäóõà
â íîñîâîé ïîëîñòè. Âòîðîé ìåòîä ïîçâîëÿåò
îöåíèòü àðõèòåêòîíèêó âíóòðèíîñîâûõ ñòðóê-
òóð. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé,
êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ îáîñîáëåííî,
÷òî íå ïîçâîëÿåò íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ èõ
ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷èòü äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòåé ïîòîêà â êàæäîì ñå÷åíèè íîñîâîé
ïîëîñòè. Ïîýòîìó äîïîëíåíèå ðåçóëüòàòîâ
àíàòîìè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëÿìè
äûõàíèÿ îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè ïëàíèðîâà-
íèè ôóíêöèîíàëüíûõ ðèíîõèðóðãè÷åñêèõ âìå-
øàòåëüñòâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü íàïðàâëå-
íû íà êîððåêöèþ àíàòîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð
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íîñîâîé ïîëîñòè, ñîçäàþùèõ íàèáîëüøåå ñî-
ïðîòèâëåíèå âîçäóøíîìó ïîòîêó [2, 8, 9]. Êðî-
ìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîâåäåíèå
õèðóðãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëü-
íûõ âìåøàòåëüñòâ íåâîçìîæíî áåç òî÷íîãî
îïðåäåëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé ñ ó÷åòîì èõ
ñëîæíåéøåé ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè.
Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü õàðàê-
òåðíûå ðàçìåðû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé íîñî-
âîé ïîëîñòè (ïî äàííûì ÊÒ) ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ãèäðàâëè÷åñêèìè äèàìåòðàìè è ðàñ-
ñìîòðåòü õàðàêòåð èõ èçìåíåíèÿ ïî äëèíå
íîñîâûõ õîäîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äû-
õàíèÿ (ïî äàííûì ðèíîìàíîìåòðèè). Ïîíÿòèå
ãèäðàâëè÷åñêîãî äèàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåå
îòíîøåíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ê åãî ïåðèìåò-
ðó, áûëî ââåäåíî ïðè îïèñàíèè òå÷åíèÿ æèä-
êîñòåé è ãàçîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñðåäíåãî
ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà êàíàëîâ, ôîðìà ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò
êðóãëîé [10].

Ìàòåðèàë è ìåòîäû. Ïîä íàáëþäåíè-
åì â îòîëàðèíãîëîãè÷åñêîé êëèíèêå ÕÍÌÓ
íàõîäèëèñü 11 áîëüíûõ â âîçðàñòå îò 18 äî 60
ëåò ñ îáîíÿòåëüíûìè íàðóøåíèÿìè ðåñïèðà-
òîðíîãî ãåíåçà, ó êîòîðûõ èññëåäîâàëè íîñ è
ïðèäàòî÷íûå ïàçóõè ñ ïîìîùüþ êîíóñíî-ëó-
÷åâîé ÊÒ. Èñõîäíûìè äàííûìè ñëóæèëè íà-
áîðû òîìîãðàôè÷åñêèõ ñðåçîâ (dataset). Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ êàæäîãî íîñîâîãî êà-
íàëà. Ïàöèåíòû ñ ïîëèïîçíûì ðèíîñèíóñèòîì,
à òàêæå ïåðåíåñøèå íåîäíîêðàòíûå îïåðàòèâ-
íûå âìåøàòåëüñòâà â ïîëîñòè íîñà è îêîëî-
íîñîâûõ ïàçóõàõ, áûëè èñêëþ÷åíû èç èññëå-
äîâàíèÿ.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå òîìîãðàìì
ñîñòàâëÿëî 0,4 ìì â àêñèàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè
ðàññòîÿíèè ìåæäó ñðåçàìè 2 ìì. Ïðè ïîñò-
ðîåíèè æèâûõ ñå÷åíèé èñïîëüçîâàëè ìóëüòè-
ïëàíàðíûå ðåêîíñòðóêöèè âî ôðîíòàëüíîé ïðî-
åêöèè. Ðåæèì òå÷åíèÿ âîçäóõà (ïî äàííûì ðè-
íîìàíîìåòðèè) îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ áåç-
ðàçìåðíîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà [10]

Re = (V·dã) / v,                   (1)
ãäå v – êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñ-
òè âîçäóõà, êîòîðûé ïðè íîðìàëüíûõ àòìîñ-
ôåðíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò 1,5·10-5 ì2/ñ;

V – ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîçäóõà â êàíàëå,
êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü èç çíàíèÿ ðàñõî-
äà âîçäóõà (ïî äàííûì ðèíîìàíîìåòðèè) ïî
ôîðìóëå

V=Q/S,                         (2)
ãäå Q – ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç íîñîâîé êàíàë;
      dã – ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð, îïðåäåëÿ-
åìûé ïî ôîðìóëå [10]

dã=4S/Ï,                       (3)
ãäå S – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàíàëà;
      Ï – ïåðèìåòð íîñîâîãî êàíàëà.

Ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà ìîæíî îïðåäåëèòü
ðåæèì òå÷åíèÿ âîçäóõà (ëàìèíàðíûé èëè òóð-
áóëåíòíûé), çíàíèå êîòîðîãî íåîáõîäèìî äëÿ
ðàñ÷åòà ìåñòíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñîïðî-
òèâëåíèé â íîñîâîé ïîëîñòè è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïëàíèðîâàíèÿ îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëü-
ñòâà ïî óñòðàíåíèþ êðèòè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà òå÷åíèÿ âîçäó-
õà â ïîëîñòè íîñà âûïîëíåíû ìóëüòèïëàíàð-
íûå ðåêîíñòðóêöèè ñå÷åíèé íîñîâîãî êàíàëà,
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ äâèæåíèþ âîçäóõà, îïðå-
äåëåíû èõ ïëîùàäè è ïåðèìåòðû, ïðîâåäåí
ðàñ÷åò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Âûïîëíåíî ñðàâ-
íåíèå âåëè÷èí ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì (óñ-
ëîâíûé ïîðîã ðåæèìà òå÷åíèÿ âîçäóõà).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ìóëüòè-
ïëàíàðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ
äàííûõ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íîñî-
âûì õîäàì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîâåäåíà ñåãìåí-
òàöèÿ ÊÒ-èçîáðàæåíèé âîçäóõîíîñíûõ ïîëîñ-
òåé âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé, îñíîâíîé
ïðîáëåìîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îòäåëåíèå âîçäó-
õîíîñíûõ ïàçóõ íåïîñðåäñòâåííî îò íîñîâûõ
õîäîâ (äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íàëîæåíèÿ ÊÒ-èçîá-
ðàæåíèé ðåøåò÷àòîãî ëàáèðèíòà íà îáîíÿ-
òåëüíóþ çîíó âåðõíåãî íîñîâîãî õîäà). Ðå-
çóëüòàòû àâòîìàòèçèðîâàííîé ñåãìåíòàöèè

Ðèñ 1. Ìóëüòèïëàíàðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ
ïîëîñòè íîñà â ïëîñêîñòè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé íîñîâûì õîäàì
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ñêîððåêòèðîâàëè ñ ïîìîùüþ èíòåðàêòèâíîãî
óäàëåíèå îáëàñòåé, ïðèíàäëåæàùèõ ïðèäàòî÷-
íûì ïàçóõàì íîñà. Äàëåå âû÷èñëÿëè ïëîùà-
äè è ïåðèìåòðû ñå÷åíèé íîñîâûõ êàíàëîâ, âû-
÷èñëÿåìûõ äëÿ êàæäîé ìóëüòèïëàíàðíîé ðå-
êîíñòðóêöèè.

Ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè õàðàêòåðíûõ ñå-
÷åíèé íîñîâîãî õîäà (äëÿ ëåâîé ñòîðîíû íîñà)
è èõ ïåðèìåòðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3. Êîí-
ôèãóðàöèÿ ñå÷åíèé íîñîâîãî êàíàëà íà âõîäå
èìååò ùåëåâèäíî-ýëëèïòè÷åñêóþ ôîðìó, äàëåå

óñëîâíî ðàçäåëÿåòñÿ íà íèæíèé, ñðåäíèé è
âåðõíèé íîñîâûå õîäû, êîòîðûå íà âûõîäå â
íîñîãëîòêó îáúåäèíÿþòñÿ â øèðîêîå îâàëüíîå
îòâåðñòèå – õîàíó. Äàííûå ïîëó÷åíû ïî ðå-
çóëüòàòàì îáðàáîòêè 35 ôðîíòàëüíûõ ìóëüòè-
ïëàíàðíûõ ðåêîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ ñ øà-
ãîì 2 ìì (îáùàÿ äëèíà íîñîâîé ïîëîñòè ñî-
ñòàâëÿåò 7 ìì).

Âûïîëíåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñå÷åíèé íîñîâîãî õîäà.
Ïëîùàäè S ñå÷åíèé íîñîâîãî êàíàëà ïðàêòè-
÷åñêè ìîíîòîííî âîçðàñòàþò îò çíà÷åíèÿ
70 ìì2 íà âõîäå â íîñîâîé êàíàë äî ìàêñè-
ìàëüíîé – ïëîùàäè õîàíû, ñîñòàâëÿþùåé áî-
ëåå 200 ìì2 (ðèñ. 4). Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ íå-
ðàçðûâíîñòè (ïîñòîÿíñòâà ðàñõîäà â êàæäîì
ñå÷åíèè) ñîãëàñíî ôîðìóëå (2), ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ñêîðîñòü âîçäóõà áóäåò íàè-

ìåíüøåé â çàäíèõ îòäåëàõ íîñîâîé ïîëîñòè
(ó õîàí).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïåðè-
ìåòðîâ Ï ñå÷åíèé íîñîâîãî êàíàëà. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîíôèãóðàöèåé ñå÷åíèé íîñîâîãî
êàíàëà ïåðèìåòð ñå÷åíèé èìååò ìàêñèìóì
ïðèáëèçèòåëüíî â ñåðåäèíå äëèíû êàíàëà (÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàèáîëåå ñëîæíîé êîíôè-
ãóðàöèè íîñîâûõ õîäîâ â ñðåäíåé ÷àñòè íîñî-
âîé ïîëîñòè) è ñíèæàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê
õîàíå. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðèìåòðà
ñîñòàâëÿåò 118 ìì.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî äèàìåòðà dã ïî ñå÷åíèÿì íîñîâîãî
êàíàëà, ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (3). Êàê
âèäíî èç ðèñ. 6, íà âõîäå è âûõîäå èç íîñîâîé
ïîëîñòè ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ; ìèíèìóì çíà÷åíèÿ
ãèäðàâëè÷åñêîãî äèàìåòðà íàáëþäàåòñÿ â
öåíòðàëüíûõ ñå÷åíèÿõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëü-
øîé èçðåçàííîñòüþ êàíàëà. Ãëîáàëüíûé ìàê-
ñèìóì ãèäðàâëè÷åñêîãî äèàìåòðà ñîñòàâëÿ-
åò ïðèìåðíî 20 ìì íà óðîâíå õîàíû.

Ðèñ. 2. Ïëîùàäè õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèé
íîñîâîãî êàíàëà

n=1 n=9 n=18 n=27 n=35

Ðèñ. 3. Ïåðèìåòðû õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèé
íîñîâîãî êàíàëà

n=1 n=9 n=18 n=35n=27

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîùàäåé ñå÷åíèé
âîçäóøíûõ õîäîâ ïî äëèíå íîñîâîé ïîëîñòè

Íîìåðà ñå÷åíèé

S, ìì2

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïåðèìåòðîâ ñå÷åíèé
âîçäóøíûõ õîäîâ ïî äëèíå íîñîâîé ïîëîñòè

Ï, ìì2

Íîìåðà ñå÷åíèé
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Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (2) è (3) ÷èñëî Ðåéíîëüä-
ñà (1) ìîæíî îïðåäåëèòü êàê Re=4Q/(v·Ï), òî
åñòü ÷èñëî Ðåéíîëüäñà çàâèñèò òîëüêî îò ðàñ-
õîäà âîçäóõà è ïåðèìåòðà. Çàäàâàÿñü ðàñõîäîì
âîçäóõà â íîñîâîì êàíàëå â äèàïàçîíå ðåàëü-
íûõ çíà÷åíèé îò 0,3 äî 2 ë/ñ [2, 3] è îïðåäåëèâ
ïðåäâàðèòåëüíî ïåðèìåòðû ñå÷åíèé êàíàëîâ,
ïðîâîäèì ðàñ÷åò ÷èñåë Ðåéíîëüäñà. Ãðàôèêè
èçìåíåíèÿ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû l íîñîâîãî êàíàëà ïðè ðàñõîäå âîçäóõà
0,3 ë/ñ – êðèâàÿ 1, 1 ë/ñ – êðèâàÿ 2 è 2 ë/ñ – êðè-
âàÿ 3 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Ðàñõîäó 0,3 ë/ñ ñîîò-
âåòñòâóåò ðåæèì ñïîêîéíîãî äûõàíèÿ, 1 ë/ñ –
ôîðñèðîâàííîãî, 2 ë/ñ – ìàêñèìàëüíî ôîðñèðî-
âàííîãî. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíî êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå 2300 (äëÿ âîäû). Äèàïàçîí çíà÷åíèé
÷èñåë Ðåéíîëüäñà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò îò 650
äî 13500. Ïîòîê ÿâëÿåòñÿ ëàìèíàðíûì ïðè Re
< Reêð è òóðáóëåíòíûì – â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà äëÿ êà-
íàëîâ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò Reêð=1600–
2300 [7, 8].

Òî, ÷òî ìàêñèìóìû çíà÷åíèé ãèäðàâëè-
÷åñêîãî äèàìåòðà íàáëþäàþòñÿ ïðè ùåëåâèä-
íîé ôîðìå ñå÷åíèÿ íà âõîäå â íîñîâóþ ïî-
ëîñòü è ïðè ïî÷òè êðóãëîé íà âûõîäå â íîñîã-
ëîòêó (ó õîàí), îáúÿñíÿåòñÿ ìàëûìè ïåðèìåò-
ðàìè äàííûõ ñå÷åíèé, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðå-
äèííûìè, îñîáåííî âûðàæåííûìè â îáîíÿ-
òåëüíîé îáëàñòè. Ïðè àíàëèçå èçìåíåíèÿ ÷èñ-
ëà Ðåéíîëüäñà ïî ñå÷åíèÿì (ðèñ. 7) ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëüøèå òóðáóëåíò-
íîñòè âîçíèêàþò ïðè âõîäå è âûõîäå èç íîñî-

âûõ õîäîâ. Â îáëàñòè âõîäà â ïîëîñòü íîñà è
â îáëàñòè õîàí ðåæèì äâèæåíèÿ âîçäóõà òóð-
áóëåíòíûé, à ñîáñòâåííî â ïîëîñòè íîñà è îñî-
áåííî â îáîíÿòåëüíîé îáëàñòè – ëàìèíàðíûé.
Ïðè ñïîêîéíîì äûõàíèè ðåæèì òå÷åíèÿ âîç-
äóõà â âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ ìîæíî
ñ÷èòàòü óñëîâíî-ëàìèíàðíûì, à ïðè ôîðñè-
ðîâàííîì äûõàíèè – òóðáóëåíòíûì.

Âûâîäû
Îöåíêà àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

âîçäóøíîãî ïîòîêà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëü-
øàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïîòîêà íàáëþäàåòñÿ ïðè
âõîäå è âûõîäå èç íîñîâûõ õîäîâ, íåïîñðåä-
ñòâåííî â ñàìîé ïîëîñòè íîñà ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ
óâåëè÷åíèåì ïåðèìåòðà ñå÷åíèé  âîçäóøíî-
ãî êàíàëà è ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì
èõ ãèäðàâëè÷åñêèõ äèàìåòðîâ. Òîëüêî ïðè
ñïîêîéíîì äûõàíèè ðåæèì òå÷åíèÿ âîçäóõà
â âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü
óñëîâíî-ëàìèíàðíûì, à ïðè ôîðñèðîâàííîì
äûõàíèè ïîòîê èñêëþ÷èòåëüíî òóðáóëåíòíûé.
Ñ ïîìîùüþ îöåíêè êîíôèãóðàöèè íîñîâûõ
õîäîâ ìîæíî îáåñïå÷èòü ôóíêöèîíàëüíûé
ïîäõîä, êîòîðûé áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè íîñîâûõ ñòðóêòóð è ñîçäàíèè
óñëîâèé äëÿ ôèçèîëîãè÷åñêîé àýðîäèíàìèêè.
Íàó÷íûé è êëèíè÷åñêèé ìàòåðèàë ïîäòâåðæ-
äàåò äîêàçàòåëüíîñòü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ è
ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ õè-
ðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà â äûõàòåëüíî-
îáîíÿòåëüíîé îáëàñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ ôè-
çèîëîãè÷åñêîå íîñîâîå ñîïðîòèâëåíèå è ìàê-
ñèìàëüíîå ñîõðàíåíèå ñëèçèñòîé îáîëî÷êè
åñòåñòâåííûì ïóòåì.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìåòîäû ôóíêöèî-
íàëüíîé äèàãíîñòèêè, õèðóðã âñåãäà ìîæåò
ïðàâèëüíî âûáðàòü àäåêâàòíûé ñïîñîá ðè-

Ðèñ. 7. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà
â çàâèñèìîñòè îò äëèíû l íîñîâîãî êàíàëà ïðè

ðàñõîäå âîçäóõà 0,3 (1), 1 (2) 2 (3) ë/ñ

1

2

3

Íîìåðà ñå÷åíèé

dã, ìì

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ äèàìåòðîâ
ñå÷åíèé âîçäóøíûõ õîäîâ ïî äëèíå

íîñîâîé ïîëîñòè
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Í.Î. Øóøëÿï³íà, Î.Ã. Àâðóí³í
ÂÈÂ×ÅÍÍß ÊÎÍÔ²ÃÓÐÀÖ²¯ ÍÎÑÎÂÈÕ ÕÎÄ²Â ÇÀ ÄÀÍÈÌÈ ÊÎÌÏ'ÞÒÅÐÍÎ¯ ÒÎÌÎÃÐÀÔ²¯

Íàâåäåíî õàðàêòåðí³ ðîçì³ðè ïîïåðå÷íèõ ïåðåòèí³â íîñîâî¿ ïîðîæíèíè (çà äàíèìè êîìï'þòåðíî¿
òîìîãðàô³¿) â³äïîâ³äíèìè ã³äðàâë³÷íèìè ä³àìåòðàìè ³ ðîçãëÿíóòî õàðàêòåð ¿õ çì³íè çà äîâæèíîþ
íîñîâèõ õîä³â ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ äèõàííÿ (çà äàíèìè ð³íîìàíîìåòð³¿). Ââåäåíî ïîíÿòòÿ ã³äðàâë³÷-
íîãî ä³àìåòðà, ùî õàðàêòåðèçóº â³äíîøåííÿ ïëîù³ ïåðåòèíó äî éîãî ïåðèìåòðà. Ìàêñèìóìè çíà÷åíü
ã³äðàâë³÷íîãî ä³àìåòðà ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè ù³ëèíîïîä³áí³é ôîðì³ ïåðåòèíó íà âõîä³ â íîñîâó ïî-
ðîæíèíó òà ïðè ìàéæå êðóãë³é – íà âèõîä³ â íîñîãëîòêó (ó õîàí), ùî ïîÿñíþºòüñÿ ìàëèìè ïåðèìåò-
ðàìè äàíèõ ïåðåòèí³â ó ïîð³âíÿíí³ ç³ ñåðåäèííèìè, ÿê³ îñîáëèâî âèðàæåí³ â íþõîâ³é ä³ëÿíö³. Íàé-
á³ëüøà òóðáóë³çàö³ÿ ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè âõîä³ ³ âèõîä³ ç íîñîâèõ õîä³â, áåçïîñå-
ðåäíüî â ñàì³é ïîðîæíèí³ íîñà â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ òóðáóëåíòíîñò³, ùî ïîâ'ÿçàíî ç³ çá³ëüøåí-
íÿì ïåðèìåòðà ïåðåòèí³â ïîâ³òðÿíîãî êàíàëó òà â³äïîâ³äíèì çìåíøåííÿì ¿õ ã³äðàâë³÷íèõ ä³àìåòð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³äðàâë³÷íèé ä³àìåòð, íîñîâà ïîðîæíèíà, ð³íîìàíîìåòð³ÿ, êîìï'þòåðíà òî-
ìîãðàô³ÿ.

N.O. Shuslyapina, O.G. Avrunin
STUDY OF NASAL AIRWAYS CONFIGURATION FROM COMPUTER TOMOGRAPHY DATASET

The characteristic dimensions of the cross-sections of the nasal cavity (from CT-dataset) with
corresponding hydraulic diameters and consider their variation along the length of the nasal passages with
different modes of breathing (according rhinomanometry) are descrybed. Introduced the concept of
hydraulic diameter, which characterizes the ratio of cross-sectional area to the perimeter. The maximum
value of the hydraulic diameter is observed near the slot-shaped cross-section at the entrance to the nasal
cavity and nearly circular – at the nasopharynx (near choanal holes) due to the small perimeters of these
sections compared with median sections, especially in the olfactory region of nasal cavity. Evaluation of
the aerodynamic characteristics of air flow shows that the largest flow turbulence observed at the intel
and outlet of the nasal passages, directly in the nasal cavity is showed a reduction of turbulence, which is
associated with anincrease in the perimeter of the cross sections of the air channel and a corresponding
decrease of their hydraulic diameters.

Key words: hydraulic diameter, nasal cavity, rhinomanometry, computer tomography.
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îñíîâíîé ïðèíöèï ìåäèöèíû: íå íàâðåäèòü.

Â ïåðñïåêòèâå ñëåäóåò îïðåäåëèòü çàâè-
ñèìîñòü íàðóøåíèÿ îáîíÿíèÿ îò ãèäðàâëè÷åñ-

êîãî äèàìåòðà ñå÷åíèé íîñîâîãî êàíàëà,
à òàêæå âûÿâèòü âîçìîæíóþ îïòèìàëüíóþ
êîíôèãóðàöèþ àíàòîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð îáî-
íÿòåëüíîé îáëàñòè.




