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Ââåäåíèå
Ïîëîñòü íîñà èìååò ñëîæíîå àíàòîìè÷åñ-

êîå óñòðîéñòâî ñ õàðàêòåðíîé óçîñòüþ, èçî-
ãíóòîñòüþ íîñîâûõ õîäîâ è íåðîâíîñòüþ ïî-
âåðõíîñòè åãî ñòåíîê, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííîå
ñîïðîòèâëåíèå  äûõàòåëüíûõ ïóòåé. Èçâåñòíî,
÷òî 45% âñåãî ñîïðîòèâëåíèÿ äûõàòåëüíûõ
ïóòåé ïðèíàäëåæèò ïîëîñòè íîñà è èìååò ñâî¸
ôóíêöèîíàëüíîå îáîñíîâàíèå, êàê òî: äàâëåíèå
ñòðóè âîçäóõà íà ñòåíêè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè,
ðàçäðàæåíèå äûõàòåëüíîãî öåíòðà è ò. ä. [1].
Ñðåäè ïðè÷èí, îáóñëîâëèâàþùèõ íîñîâîå
ñîïðîòèâëåíèå, èñêðèâëåíèå ïåðåãîðîäêè
íîñà, ïàòîëîãèÿ íîñîâûõ ðàêîâèí è êðþ÷êî-
âèäíîãî îòðîñòêà çàíèìàþò âåäóùåå ìåñòî [2].
Àâòîðû [3–5] îáúÿñíÿþò ýòî òåì, ÷òî ïåðåãî-
ðîäêà íîñà è íîñîâûå ðàêîâèíû íàõîäÿòñÿ â
ñàìîì öåíòðå ïîòîêà âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç íîñ ïðè åñòåñòâåííîì äûõàíèè. Îäíàêî
íå âñåãäà ïðè ñòðóêòóðíûõ íàðóøåíèÿõ ïîëîñ-
òè íîñà â âèäå èñêðèâëåíèÿ íîñîâîé ïåðåãî-
ðîäêè, ãèïåðòðîôèè íîñîâûõ ðàêîâèí ïðîèñ-
õîäèò ðàññòðîéñòâî äûõàíèÿ. Âîçíèêàåò âî-
ïðîñ: ñ ÷åì ýòî ñâÿçàíî? Èçâåñòíûå ýôôåêòû,
îáúÿñíÿþùèå ìåõàíèçì ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-
ëîñòè íîñà, ïî âñåé âèäèìîñòè, íå â ïîëíîé

ìåðå ðàñêðûâàþò ïðîáëåìó íàðóøåíèÿ àýðî-
äèíàìèêè íîñà. Ñòðóêòóðíûå àíîìàëèè ïî-
ëîñòè íîñà ïðîÿâëÿþòñÿ ñèìïòîìàìè íîñîâîé
îáñòðóêöèè ïîñëå 40–50-ëåòíåãî âîçðàñòà. Èç
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â îñíîâå äàííîé ïðîáëåìû
ëåæàò ïðîöåññû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò îá-
ñòðóêöèþ íå òîëüêî íà óðîâíå ìàêðîñòðóêòóð
ïîëîñòè íîñà â âèäå ãèïåðòðîôèè íîñîâûõ
ðàêîâèí, èñêðèâëåíèÿ íîñîâîé ïåðåãîðîäêè, íî
è áîëåå òîíêèå ìåõàíèçìû àýðîäèíàìè÷åñêèõ
çàêîíîâ, êîòîðûå äî êîíöà åù¸ íå èçó÷åíû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äèàãíîñòèêà íàðóøåíèÿ
íîñîâîãî äûõàíèÿ ñ ó÷¸òîì îöåíêè âñåõ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âåñüìà çàòðóä-
íèòåëüíà è òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà
èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé. Äî ñèõ ïîð â àðñå-
íàëå îòîðèíîëàðèíãîëîãà íåò óíèâåðñàëüíî
äîñòóïíîãî è îáùåïðèçíàííîãî ìåòîäà, ïî-
çâîëÿþùåãî ó÷èòûâàòü âñå ôóíêöèîíàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè  íîñîâîãî äûõàíèÿ. Íî ýòî
ïðîáëåìà êîñíóëàñü íå òîëüêî ôóíêöèè äû-
õàíèÿ. Òàê, èçìåíåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè òîé èëè èíîé ïîëîâèíû íîñà â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò è ê îáîíÿòåëüíîìó
äåôèöèòó [6, 7].
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Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè âëèÿíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó íîñîâîé
ïîëîñòè. Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà ðàçäåëåíèè òóðáóëåíòíîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà íà
âèõðåâîå ÿäðî è ëàìèíàðíûé ïðèñòåíî÷íûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Ïðîâåä¸ííûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè äûõàíèÿ (ïðîïóñêàåìîãî ðàñõîäà
âîçäóõà) òîëùèíà ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì ñóùåñò-
âåííàÿ ðàçíèöà â òîëùèíàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè ñëàáûõ è ñðåäíèõ
ðàñõîäîâ ïðè ñïîêîéíîì è óìåðåííîì äûõàíèè. Ïðè ôîðñèðîâàííîì äûõàíèè òîëùèíà
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, îñîáåííî ïðè ñóæåííûõ íîñîâûõ õîäàõ, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ ãèïåðòðîôè÷åñêîãî ðèíèòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òðåáóþò äàëüíåé-
øåãî èçó÷åíèÿ, ïðîâåäåíèÿ íåçàâèñèìîé öèòîëîãè÷åñêîé âåðèôèêàöèè è êëèíè÷åñêîé
îöåíêè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàìèíàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé,  íîñîâîå äûõàíèå, îëüôàêòîìåòðèÿ,
ðåñïèðàòîðíî-îáîíÿòåëüíûå íàðóøåíèÿ.
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äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ íè ìåäèêè, íè ñàìè ïà-
öèåíòû. Â ìåäèöèíñêèõ öåíòðàõ âñåãî ìèðà
îáñëåäîâàíèå îáîíÿíèÿ ðåäêî âõîäèò â ïåðå-
÷åíü òåõ íåîáõîäèìûõ èññëåäîâàíèé è àíà-
ëèçîâ, êîòîðûå êàæäûé ïàöèåíò äîëæåí ïðî-
õîäèòü ðåãóëÿðíî íà ïðîòÿæåíèè âñåé ñâîåé
æèçíè. Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
îáîíÿíèå íå òîëüêî íåîáõîäèìî çäîðîâîìó
÷åëîâåêó, íî è ÷òî åãî íàðóøåíèÿ ìîãóò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü î òÿæ¸ëûõ íåðâíûõ çàáîëåâà-
íèÿõ [8]. Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîñëåäíèõ ëåò óáåäèòåëüíî ïîêà-
çûâàþò, ÷òî íàðóøåíèå îáîíÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ñèìïòîìîì ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé: áîëåçíè
Ïàðêèíñîíà, áîëåçíè Àéöãåéìåðà, ëîáíî-
âèñî÷íîé äåìåíöèè, ðàññåÿííîãî ñêëåðîçà,
õîðåè Ãåíòèíãòîíà. Äîñòàòî÷íî ìíîãî äîêàçà-
òåëüñòâ òîãî, ÷òî ðàññòðîéñòâî îáîíÿíèÿ ìîæ-
íî äèàãíîñòèðîâàòü çàäîëãî äî ìàíèôåñòàöèè
áîëåçíè Ïàðêèíñîíà è áîëåçíè Àéöãåéìåðà
[9]. Ãèïîñìèÿ ìîæåò áûòü ðàííèì ïðèçíàêîì
ïðîãðåññèðóþùåãî íåéðîäåãåíåðàòèâíîãî
ïðîöåññà, ïðîÿâëÿÿñü ðàíüøå, ÷åì êîãíèòèâ-
íûå è äâèãàòåëüíûå ðàññòðîéñòâà, ÿâëÿÿñü
ïðåäèêòîðîì 5-ëåòíåé ñìåðòíîñòè ó ïîæèëûõ
ëþäåé [10], îïåðåæàÿ òàêèå ôàêòîðû, êàê ñåð-
äå÷íàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü, èíñóëüò, äèàáåò, ãè-
ïåðòîíèÿ, ïîâðåæäåíèå ïå÷åíè è äàæå ðàê
[11]. Ñòåïåíü íàðóøåíèÿ îáîíÿíèÿ, îñîáåííî
â êîìïëåêñå ñ ðåçóëüòàòàìè âèçóàëèçàöèè
ðåöåïòîðíûõ ñòðóêòóð, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïî-
ìîãàåò ïîñòàâèòü äèàãíîç è ïðåäïîëîæèòü
äàëüíåéøåå òå÷åíèå íåéðîäåãåíåðàòèâíîãî
ïðîöåññà (åãî ôîðìó è òÿæåñòü). Ïîýòîìó
ïðîáëåìå èçó÷åíèÿ àýðîäèíàìèêè íîñà íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü óäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ìíîãî âíèìàíèÿ [12–16]. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ
ìåòîäû âûñîêîòî÷íîé êîìïüþòåðíîé íàâèãà-
öèè è ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñî-
êîòî÷íûõ ðèíîõèðóðãè÷åñêèõ âìåøàòåëüñòâ
[15–17]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå óñòàíîâ-
ëåíû îñíîâíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè íîñîâîãî äûõàíèÿ, èçó÷åíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ îñíîâíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
ïî äëèíå íîñîâîé ïîëîñòè [12–16]. Óñòàíî-
âëåíî, ÷òî â ïðîöåññå äûõàíèÿ ïðîõîäÿùèé
÷åðåç íîñîâóþ ïîëîñòü âîçäóøíûé ïîòîê
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïîðíîå äâèæåíèå ìàñ-
ñû âîçäóõà ïî àíàòîìè÷åñêè îãðàíè÷åííûì
ñòåíêàìè ïàðíûì íîñîâûì êàíàëàì ñëîæíîé
êîíôèãóðàöèè. Ýòî äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòûâàòü àýðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû
íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è òå÷åíèÿ âîçäóõà ïî
êàíàëàì ñ ïåðåìåííûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì

ñ ó÷¸òîì óñëîâèÿ íåñæèìàåìîñòè âîçäóõà ïðè
äåéñòâóþùèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà [12, 13]. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî ôîðìà íîñîâîé ïîëîñòè íå êðóãëàÿ,
öåëåñîîáðàçíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷¸òîâ ïåðåéòè ê ýêâèâàëåíòíûì (ãèäðàâ-
ëè÷åñêèì) äèàìåòðàì íîñîâûõ êàíàëîâ, êîòî-
ðûå äëÿ êàæäîãî èç íèõ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ
îòíîøåíèåì ó÷åòâåð¸ííîé ïëîùàäè ê ïåðè-
ìåòðó ñîîòâåòñòâóþùèõ æèâûõ ñå÷åíèé.

Îäíàêî âëèÿíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà íà
ñòåíêè íîñîâîé ïîëîñòè íåäîñòàòî÷íî èçó÷å-
íî. Ýòîò ýôôåêò ñïîñîáåí ñòàòü òåîðåòè÷åñêîé
îñíîâîé ïðè èçó÷åíèè ïàòîãåíåçà ìíîãèõ õðî-
íè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé íîñà è ïðèäàòî÷íûõ
ïàçóõ. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
ÿâèëîñü èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê ïðèñòåíî÷-
íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò êîí-
ôèãóðàöèè íîñîâîé ïîëîñòè è ðåæèìîâ äûõàíèÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ðàñ÷¸òà

àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçäóøíîãî
ïîòîêà ñîãëàñíî [13–17] íà îñíîâå äàííûõ
ñïèðàëüíîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè âåðõ-
íèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé è ðåçóëüòàòîâ çàäíåé
àêòèâíîé ðèíîìàíîìåòðèè ïðè ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ äûõàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ
âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó
íîñîâîé ïîëîñòè. Ïðè ýòîì â îñíîâó áûëà ïî-
ñòàâëåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî âîçäóøíûé ïîòîê
â òóðáóëåíòîì ðåæèìå äåëèòñÿ íà òóðáóëåíò-
íîå ÿäðî è òîíêèé ëàìèíàðíûé ïîãðàíè÷íûé
ïðèñòåíî÷íûé ñëîé (ðèñ. 1,  à, á). Ïîâûøåí-
íàÿ òóðáóëèçàöèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà áóäåò
ñïîñîáñòâîâàòü âûñóøèâàíèþ îòäåëüíûõ îá-
ëàñòåé ñëèçèñòîé îáîëî÷êè íîñîâîé ïîëîñòè
è, êàê ñëåäñòâèå, òðàâìàòèçàöèè ñëèçèñòîé ñ
ïîñëåäóþùåé ìîðôîëîãè÷åñêîé ïåðåñòðîé-
êîé å¸ îòäåëüíûõ îáëàñòåé.

Îöåíèòü øèðèíó δ ëàìèíàðíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò ãèäðàâëè÷åñ-
êîãî äèàìåòðà dh, õàðàêòåðèçóþùåãî êîíôè-
ãóðàöèþ íîñîâîé ïîëîñòè, è ÷èñëà Ðåéíîëüä-
ñà, óâåëè÷åíèå êîòîðîãî ãîâîðèò î ïîâûøå-
íèè òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà, ìîæíî ïî ôîðìó-
ëå àâòîðîâ [18]

δ=32,4·dh/Re0,875.
Ýòà ôîðìóëà, ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì

ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè, ïî-
çâîëÿåò ñâÿçàòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âîç-
äóøíîãî ïîòîêà è ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçèî-
ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íîñîâîé ïîëîñòè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ãðàôèê
çàâèñèìîñòè òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îò
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÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ íîñî-
âîé ïîëîñòè ãèäðàâëè÷åñêèõ äèàìåòðàõ (4, 5
è 6 ìì) ïðèâåä¸í íà ðèñ. 2, èç êîòîðîãî âèäíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òóðáóëèçàöèè ïîòîêà òîë-
ùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ δ ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ è ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà áîëåå
10 000 ôàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ãèäðàâëè÷åñ-
êîãî äèàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî êîíôèãó-
ðàöèþ íîñîâîé ïîëîñòè. Òîëùèíà ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè ñïî-
êîéíîì äûõàíèè (ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà
ìåíåå 2000), à ïðè ôîðñèðîâàííîì äûõàíèè
(ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà) ðåçêî
óìåíüøàåòñÿ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
ïëàíèðîâàíèè ðèíîõèðóðãè÷åñêèõ îïåðàòèâ-
íûõ âìåøàòåëüñòâ.

ëè÷åñêèìè äèàìåòðàìè 9,5 è 4,8 ìì. Ðàññìàò-
ðèâàÿ ïðèâåä¸ííûå íà ðèñ 3, à çàâèñèìîñòè
äëÿ õàðàêòåðíûõ àêñèàëüíûõ ÑÊÒ-ñðåçîâ â
íîðìå (ðèñ. 3, á) è ïðè ãèïåðòðîôè÷åñêîì
ðèíèòå (ðèñ. 3, â), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñóùåñòâåííûì ñóæåíèåì íîñîâûõ ïðîõîäîâ
è óìåíüøåíèåì èõ ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òîëùèíà ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ðåæèìà äû-
õàíèÿ (ïðîïóñêàåìîãî ðàñõîäà), ïðè÷¸ì ïðè
ôîðñèðîâàííîì äûõàíèè (ðàñõîäàõ âîçäóõà,
áëèçêèõ ê 1 ë/ñ) ðàçíèöà â òîëùèíàõ ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ìåæäó óñëîâíîé íîðìîé è
ïðè ñóæåíèè íîñîâîé ïîëîñòè ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ñïîêîéíîì äûõàíèè (ïðè
ðàñõîäàõ âîçäóõà îêîëî 0,2 ë/ñ) òîëùèíà ïî-

δ

dr

l

à á

Ðèñ. 1. Ïîãðàíè÷íûé ñëîé â èäåàëèçèðîâàííîì êàíàëå êðóãëîé ôîðìû:
à – âäîëü äëèíû êàíàëà, á – â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
â íîñîâîé ïîëîñòè îò ðàñõîäà âîçäóõà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3, à. Õàðàêòåðíûå àêñèàëüíûå
ÑÊÒ-ñðåçû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, á è 3, â, ïðè-
÷¸ì ïåðâîìó ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå óñëîâ-
íîé íîðìû, âòîðîìó – õðîíè÷åñêèé ãèïåðòðî-
ôè÷åñêèé ðèíèò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãèäðàâ-
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0,25

0
500  2000    4000     6000    8000   10000   12000   14000   16000   18000   20000

δ,
 ì

ì

dh=6 ìì

dh=5 ìì

dh=4 ìì

Re
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà

ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ íîñîâîé ïîëîñòè ãèäðàâëè÷åñêèõ äèàìåòðàõ (4, 5 è 6 ìì)

ãðàíè÷íîãî ñëîÿ áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü
îò ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà íîñîâîãî êàíàëà.

Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè òîëùèíû ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ îò ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà
íîñîâîé ïîëîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, à. Ïðè
ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ýêâèâàëåíòíîãî
äèàìåòðà íîñîâûõ ïðîõîäîâ òîëùèíà ïîãðà-
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íè÷íîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî
îñîáåííî çàìåòíî ïðè ôîðñèðîâàííûõ ðåæè-
ìàõ äûõàíèÿ. Õàðàêòåðíûå ôðîíòàëüíûå
ñå÷åíèÿ íîñîâîé ïîëîñòè ïî ÑÊÒ-äàííûì ïðè
ãèïåðòðîôè÷åñîì ðèíèòå, âàçîìîòîðíîì ðè-
íèòå è â íîðìå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñåãìåíòè-
ðîâàííûìè èçîáðàæåíèÿìè æèâûõ ñå÷åíèé
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, á. Ïðè ñïîêîéíîì äû-
õàíèè (ñì. ðèñ. 2) ñ ðîñòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî
äèàìåòðà ðåçêî âîçðàñòàåò òîëùèíà ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ. Ïîýòîìó íåãàòèâíîå âëèÿíèå

âîçäóøíîãî ïîòîêà áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðåæäå
âñåãî ïðè ïîâûøåííûõ ðàñõîäàõ è ñóæåíèÿõ
íîñîâîé ïîëîñòè è çàâèñåòü îò íåîäíîðîä-
íîñòè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè íîñîâîé ïîëîñòè,
êîòîðàÿ ïðè ôîðñèðîâàííîì äûõàíèè ñ áîëü-
øåé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò âûõîäèòü çà ïðåäåëû
ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Ýòè ðåçóëüòàòû òðåáóþò äàëüíåéøèõ êëè-
íè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü
ìîðôîìèêðîñêîïè÷åñêèõ [19], ñâÿçàííûõ ñ
âñåñòîðîííèì èçó÷åíèåì íåîäíîðîäíîñòè

1,0
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0,1

0
0,1     0,2      0,3     0,4      0,5     0,6      0,7      0,8     0,9      1,0

1

2

Q, ë/ñ

à

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â íîñîâîé ïîëîñòè îò ðàñõîäà âîçäóõà (à)
ïðè ýêâèâàëåíòíûõ äèàìåòðàõ 9,5 ìì (1) è 4,8 ìì (2) ñîîòâåòñòâåííî.

Õàðàêòåðíûå àêñèàëüíûå ÑÊÒ-ñðåçû â íîðìå (á) è ïðè ãèïåðòðîôè÷åñêîì ðèíèòå (â)

δ, ë/ñ

á

â

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

δ, ìì

1

2

3

1        2        3        4         5        6        7         8        9        10
Q, ìì

dh=0,26 dh=0,59 dh=0,83
à á

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â íîñîâîé ïîëîñòè îò ýêâèâàëåíòíîãî
äèàìåòðà ñå÷åíèé (à) ïðè ðàñõîäàõ âîçäóõà 0,2 (1), 0,5 (2) è 1,0 (3) ë/ñ;

ôðîíòàëüíûå ñå÷åíèÿ íîñîâîé ïîëîñòè (á) ïî ÑÊÒ-äàííûì ïðè ãèïåðòðîôè÷åñîì ðèíèòå,
âàçîìîòîðíîì ðèíèòå è â íîðìå,

íèæå ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñåãìåíòèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ æèâûõ ñå÷åíèé (â)
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ñëèçèñòîé îáîëî÷êè íîñîâîé ïîëîñòè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ ñ ó÷¸òîì
èíäèâèäóàëüíîé âàðèàáåëüíîñòè.

Âûâîäû
Ïðè äèàãíîñòèêå è ïëàíèðîâàíèè ëå÷åíèÿ

õðîíè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé
íîñîâîé ïîëîñòè íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü, ïî-
ìèìî àðõèòåêòîíèêè íîñîâîé ïîëîñòè è ìàê-
ðîõàðàêòåðèñòèê âîçäóøíîãî ïîòîêà â íåé,
ìèêðîõàðàêòåðèñòèêè âîçäóøíîãî ïîòîêà.
Ïðèñòåíî÷íîå òå÷åíèå âîçäóõà íåïîñðåäñò-
âåííî âëèÿåò íà ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó íîñîâîé
ïîëîñòè. Óìåíüøåíèå òîëùèíû ëàìèíàðíîãî
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âåä¸ò ê âûñóøèâàíèþ ñëè-
çèñòîé îáîëî÷êè íîñîâîé ïîëîñòè è àòðîôèè
÷óâñòâèòåëüíîãî ýïèòåëèÿ â ïðåäåëàõ îáîíÿ-
òåëüíîé îáëàñòè, à â èòîãå ê ïðîãðåññèðîâà-
íèþ õðîíè÷åñêèõ ðåñïèðàòîðíî-îáîíÿòåëü-
íûõ ïàòîëîãèé. Òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè íî-
ñîâîé ïîëîñòè – ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà è
ðåæèìà äûõàíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâ-
íîñòè äûõàíèÿ (ïðîïóñêàåìîãî ðàñõîäà âîç-
äóõà) òîëùèíà ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííàÿ
ðàçíèöà â òîëùèíàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà-

áëþäàåòñÿ â îáëàñòè ñëàáûõ è ñðåäíèõ ðàñõî-
äîâ ïðè ñïîêîéíîì è óìåðåííîì äûõàíèè, à
ïðè ôîðñèðîâàííîì äûõàíèè ýòè ðàçëè÷èÿ
õîòÿ è ñîõðàíÿþòñÿ, íî óæå íå ñòîëü çàìåòíû,
àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿñü ê íóëþ, îñîáåííî
ïðè ñóæåííûõ íîñîâûõ õîäàõ, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ãèïåðòðîôè÷åñêîãî ðèíèòà. Áîëüíûì òà-
êîé ïàòîëîãèåé ñëåäóåò ðåêîìåíäîâàòü óìå-
ðåííûå ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè, íå ïðèâîäÿùèå
ê ôîðñèðîâàííîìó ðåæèìó äûõàíèÿ. Îöåíèòü
íåãàòèâíîå âëèÿíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà íà
ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó íîñîâîé ïîëîñòè ìîæíî
ïóò¸ì îïðåäåëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ äûõàíèÿ è ïðîâåäåíèåì ñðà-
âíèòåëüíîãî àíàëèçà òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ñòåíîê íîñîâîé
ïîëîñòè.

Â ïåðñïåêòèâå îæèäàåòñÿ íåçàâèñèìàÿ
öèòîëîãè÷åñêàÿ âåðèôèêàöèÿ âëèÿíèÿ âîç-
äóøíîãî ïîòîêà íà ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó íîñî-
âîé ïîëîñòè è ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ðèíîõèðóðãè÷åñêèõ
âìåøàòåëüñòâ ïðè ëå÷åíèè ïàòîëîãè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøåíèÿìè îáî-
íÿíèÿ ðåñïèðàòîðíîãî ãåíåçà.
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Í.Î. Øóøëÿï³íà
ÎÖ²ÍÊÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÍÎÑÎÂÎÃÎ ÄÈÕÀÍÍß ÍÀ Ì²ÊÐÎÐ²ÂÍ² ÏÐÈ Ä²ÀÃÍÎÑÒÈÖ²
ÐÅÑÏ²ÐÀÒÎÐÍÎ-ÍÞÕÎÂÈÕ ÏÎÐÓØÅÍÜ

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îö³íêè âïëèâó ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó íà ñëèçîâó îáîëîíêó íîñîâî¿ ïîðîæíèíè.
Äàíèé ìåòîä çàñíîâàíî íà ðîçä³ë³ òóðáóëåíòíîãî ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó íà âèõðüîâå ÿäðî òà ëàì³íàðíèé
ïðèñò³íêîâèé ïîãðàíè÷íèé øàð. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ³íòåíñèâíîñò³
äèõàííÿ (ä³þ÷î¿ âèòðàòè ïîâ³òðÿ) òîâùèíà ëàì³íàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî øàðó çìåíøóºòüñÿ. Ïðè öüîìó
³ñòîòíà ð³çíèöÿ â òîâùèí³ ïîãðàíè÷íîãî øàðó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ä³ëÿíêàõ ìàëèõ ³ ñåðåäí³õ âèòðàò
ïîâ³òðÿ, ùî â³äïîâ³äàþòü ñïîê³éíîìó òà ïîì³ðíîìó äèõàííþ. Ïðè ôîðñîâàíîìó äèõàíí³ òîâùèíà
ïîãðàíè÷íîãî øàðó ð³çêî çìåíøóºòüñÿ, îñîáëèâî ïðè çâóæåíèõ íîñîâèõ õîäàõ, ùî õàðàêòåðíî äëÿ
ã³ïåðòðîô³÷íîãî ðèí³òó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîòðåáóþòü ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ, ïðîâåäåííÿ íå-
çàëåæíî¿ öèòîëîã³÷íî¿ âåðèô³êàö³¿ òà êë³í³÷íî¿ îö³íêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëàì³íàðíèé ïîãðàíè÷íèé øàð, íîñîâå äèõàííÿ, îëüôàêòîìåòð³ÿ, ðåñï³ðàòîðíî-
íþõîâ³ ïîðóøåííÿ.

N.O. Shushliapina
EVALUATION OF NASAL BREATHING CHARACTERISTICS ON THE MICROLEVEL FOR DIAGNOSIS
OF RESPIRATORY AND OLFACTORY DISORDERS

The method for analysis of the effect of airflow on the nasal mucosa is proposed in the paper. This
method is based on the separation of turbulent air flow into a turbulent core and laminar boundary layer.
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The studies have shown that with increasing respiration rate (volume air flow) the thickness of the laminar
boundary layer decreases. At the same time, a significant difference in the thicknesses of the boundary
layer is observed in the area of low and average flow rates with quiet and moderate nasal breathing. The
thickness of the boundary layer decreases sharply during forced respiration, especially with constriction
of nasal cavity, which is typical for hypertrophic rhinitis. These experimental results require further study,
cytological verification, clinical evaluation and validation.

Key words: laminar boundary layer, nasal breathing, olfactometry, respiratory olfactory disorders.
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