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ОЦЕНИВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ НОСОВОЙ ПОЛОСТИ  

Рассмотрены вопросы диагностики функции носового дыхания. Проведен расчет коэффициента гид-
родинамического сопротивления носовой полости. Данный коэффициент учитывает режимы течения воз-
душного потока в процессе дыхания, а также индивидуальные анатомо-физиологические особенности но-
совой полости человека. Проведено оценивание суммарной стандартной неопределенности величины коэф-
фициента гидродинамического сопротивления носовой полости. 
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Введение 
Нарушение носового дыхания является причи-

ной различных патологических изменений, как ме-
стных (связанных с нарушением пневматизации 
околоносовых пазух) так и общих (связанных с на-
рушением мозгового кровообращения). Иногда оно 
может служить пусковым механизмом ряда болез-
ненных симптомов, таких как частые головные бо-
ли, хроническая усталость, нарушение концентра-
ции внимания, глазные боли. Носовое дыхание в 
отличие от дыхания через рот является физиологич-
ным, поэтому его нарушение отражается на различ-
ных функциях организма. В носовой полости осу-
ществляется химический анализ (функция обоня-
ния), воздух очищается, увлажняется и обогревает-
ся, так же здесь находится первая линия защиты от 
инфекций. Большинство из этих функций связаны с 
особенностями прохождения воздушной струи через 
нос, а именно с носовой аэродинамикой [1].  

Для объективной оценки носового дыхания в 
современной оториноларингологии наиболее широ-
ко используется метод передней активной ринома-
нометрии (ПАРМ) [2 – 4].  

В большинстве случаев в клинической практи-
ке выполняется расчет диагностических параметров: 
коэффициентов носового сопротивления и коэффи-
циентов Рехрера [5]. Однако данные коэффициенты 
имеют размерность, что снижает их диагностиче-
скую ценность и не позволяет систематизировать 
биологические показатели нормы для полости носа. 
В работе [6] предложен подход к определению ко-
эффициента гидродинамического сопротивления 
носовой полости, который учитывает режимы тече-
ния в процессе дыхания, а также индивидуальные 
анатомо-физиологические особенности носовой по-
лости любого человека. При вычислении диагности-

ческих коэффициентов необходимо определять гра-
ницы нормы и патологии. Для оценки соответствия 
значений коэффициентов границам для нормы и 
патологии необходимо проводить расчет неопреде-
ленности измерений. В работе [7] показано, что если 
интервал неопределенности находится внутри об-
ласти допустимых значений, то принимается реше-
нии о соответствии, и наоборот, если интервал не-
определенности находится внутри области недопус-
тимых значений, то принимается решении о несоот-
ветствии. 

Целью данной работы является оценка неоп-
ределенности измерений при вычислении коэффи-
циента гидродинамического сопротивления носовой 
полости. 

Методика измерений 
Измерения осуществляются по методу ПАРМ с 

помощью разработанного программно-аппаратного 
комплекса «Optimus» (свидетельство государствен-
ной регистрации № 14777/2015 от 12.06. 2015 г.). 
Основные характеристики и принцип работы про-
граммно-аппаратного комплекса описаны в работе 
[7]. 

Графические зависимости измеряемых величин 
расхода воздушного потока и дифференциального 
давления от времени приведены на рис. 1.  

На основании проведенных измерений строит-
ся графическая зависимость дифференциального 
давления от величины расхода воздуха (рис. 2) [8]. 

Данная зависимость наиболее полно с точки 
зрения гидромеханики и физики явления описыва-
ется формулой Рехрера: 

2
1 2p k V k V    ,  (1) 

где 1k  – коэффициент ламинарного потока и 2k  – 
коэффициент турбулентного потока. 
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Рис. 1. Риноманометрические данные 

 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости дифференциального 
давления от расхода воздуха 

 
Однако существенным недостатком данного 

подхода является наличие размерности коэффици-
ентов, что снижает диагностическую ценность и не 
позволяет выработать показатели нормы. 

Расчет коэффициента  
гидродинамического сопротивления 

носовой полости 
В работе [6] предложена методика расчета ко-

эффициента гидродинамического сопротивления 
носовой полости, в соответствии с которой расчет 
производится по формуле: 

2
ср

p A B
ReV
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,  (2) 

где p  – дифференциальное давление,   – плот-

ность воздушного потока, срV  – средняя скорость 

потока через ноздрю, А и В – безразмерные кон-
станты, Re  – число Рейнольдса. Коэффициенты А и 
В рассчитываются по формулам: 
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где эквd  – эквивалентный диаметр ноздри,   – ко-
эффициент кинематической вязкости воздушного 
потока. 

Получим зависимость f (Re)  , график кото-
рой приведен на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента  

гидродинамического сопротивления  
от числа Рейнольдса 

 
Из работы [9] известно, что коэффициенты A  

и B  – безразмерные константы, а, следовательно, и 
гидродинамический коэффициент сопротивления 
носовой полости   тоже величина безразмерная. 

Расчет неопределенностей  
результатов измерений 

Оценивание неопределенности измерений про-
ведем в соответствии с базовым алгоритмом, опи-
санным в работе [10]. Cоставим модельное уравне-
ние, для чего в уравнение (2) подставим коэффици-
енты А и В согласно (3), в результате имеем: 

2
н 1

2
2S k

k
Q

 
     

,  (4) 

где нS  – площадь поперечного сечения ноздри. 
В данном случае результат измерений выража-

ется через другие величины, поэтому необходим 
расчет суммарной стандартной неопределенности. 
Уравнение для расчета коэффициента гидродинами-
ческого сопротивления (4) дает возможность полу-
чить выражение для суммарной стандартной неоп-
ределенности при отсутствии корреляции между 
результатами измерения входных величин: 
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1
2 2 2 2 2 2

c s н 1ku ( ) c u (s ) c u ( ) c u (k )       

2
2 2 2 2
Q 2kc u (Q) c u (k )  ,                    (5) 

где 2
нu (s ) , 2u ( ) , 2

1u (k ) , 2u (Q) , 2
2u (k )  – стан-

дартные неопределенности измерения соответст-
венно площади поперечного сечения нs , плотности 
воздуха  , коэффициентов ламинарного 1k  и тур-
булентного 2k  режимов течения, величины макси-

мального расхода воздушного потока Q ; sc , c , 

1kc , 
2kc , Qc  – соответствующие коэффициенты 

чувствительности, причем: 
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Для нахождения значений коэффициентов 1k , 

2k  используется метод наименьших квадратов.  
Подробно вычисление стандартных неопреде-

ленностей данных коэффициентов приведено в ра-
боте [7]. 

Стандартную неопределенность u(Q)  получа-
ем из свидетельства о государственной метрологи-
ческой аттестации на прибор, в котором приведены 
границы допустимой относительной погрешности 
измерения расхода воздуха ( p ± 3 %) в предполо-

жении о равномерном законе распределения внутри 
границ по формуле: 

рu(Q) Q
3 100





.                         (11) 

Стандартную неопределенность u( )  также 
исходя из предположения о равномерном законе 
распределения внутри границ рассчитываем по фо-
рмуле: 

1 2( )
u( )

2 3
 

  ,                          (12) 

где 1  – плотность вдыхаемого воздуха при темпе-
ратуре окружающей среды, 2  – плотность выды-
хаемого воздуха.  

Из работы [11] известно, что не зависимо от 
температуры вдыхаемого воздуха, средняя темпера-
тура выдыхаемого воздуха равна 33 °С. Величину 
плотности воздушного потока получаем из справоч-
ной литературы. 

При расчете стандартной неопределенности 
измерения площади поперечного сечения ноздри Sн 

воспользуемся формулой: 
 

i
2 2

н A нi B нu(S ) u (S ) u (S )  , (13) 

где 
iA нu (S )  – стандартная неопределенность типа 

А, 
iB нu (S )  – стандартная неопределенность типа B. 

Для вычисления стандартной неопределенно-
сти типа А воспользуемся формулой: 

 

i i

n
2

A н н н
i 1

1u (S ) (S S )
n(n 1) 

 
  .        (14) 

Измерение площади поперечного сечения осу-
ществляется с помощью встроенной функции, кото-
рая позволяет пользователю выделять требуемое 
сечение и проводить замеры (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Визуализация анатомических структур  
носовой полости и околоносовых пазух  

в программном пакете Ez3D2009 
 
Расчет стандартной неопределенности типа В 

произведем по формуле: 
s

н нu(S ) S
3 100





,                        (15) 

где s  – погрешность измерения площади попереч-
ного сечения программного средства, которая не 
превышает 0,0001% [12, 13]. 

Расширенную неопределенность измерения ко-
эффициента гидродинамического сопротивления 
носовой полости находим по формуле 

cU( ) ku ( )   ,                         (16) 
где k  – коэффициент охвата, вычисляемый для 
уровня доверия 0,95 для трапецеидального закона 
распределения [14].  

Расчеты были проведены для величин площади 
поперечного сечения Sн=81мм2 и максимального 
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расхода воздушного потока Q=450 см3/c. Таким об-
разом, оценивание расширенной неопределенности 
измерений   показало, что разброс ее значений на-
ходится в пределах ±0,00882942. 

Выводы 
В работе представлена методика обработки ри-

номанометрических данных, которая позволяет пе-
рейти к безразмерным коэффициентам гидроди-
намического сопротивления, определяющим аэро-
динамику носовой полости, для выработки показа-
телей нормы.  

Применение данного подхода позволяет повы-
сить эффективность диагностики лор-заболеваний, 
связанных с нарушением функции носового дыха-
ния. 

Проведено оценивание суммарной стандартной  
и расширенной неопределенностей величины коэф-
фициента гидродинамического сопротивления носо-
вой полости, которые должны учитываться при оце-
нке соответствия его значения границам для нормы 
и патологии. 
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ОЦІНЮВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОЗРАХУНКУ КОЕФІЦІЄНТА  

ГІДРОДИНАМІЧНОГО ОПОРУ НОСОВОЇ ПОРОЖНИНИ 
А.Л. Єрохін, А.С. Нечипоренко, В.В. Чмовж, О.Г. Гарюк, О.В. Лінник 

Розглянуто питання діагностики функції носового дихання. Проведено розрахунок коефіцієнта гідродинамічного 
опору носової порожнини. Даний коефіцієнт враховує режими течії повітряного потоку в процесі дихання, а також 
індивідуальні анатомо-фізіологічні особливості носової порожнини людини. Проведено оцінювання сумарної стандарт-
ної і розширеної невизначеностей величини коефіцієнта гідродинамічного опору носової порожнини. 

Ключові слова: риноманометрія, витрата повітряного потоку, коефіцієнт гідродинамічного опору, число Рейно-
льдса, стандартна невизначеність. 

 
ASSESSMENT OF CALCULATION RESULTS  

OF HYDRODYNAMIC RESISTANCE COEFFICIENT OF A NASAL CAVITY 
A.L. Yerokhin, A.S. Nechyporenko, V.V. Chmovzh, O.G. Garyuk, O.V. Linnik 

The improved method of receiving hydrodynamic resistance coefficient of a nasal cavity was described. This coefficient 
takes into account the regimes of flow in the course of breath and also specific anatomico-physiological features of a person’s 
nasal cavity. The assessment of uncertainty of calculation hydrodynamic resistance coefficient was conducted. 

Keywords: rhinomanometry, airflow, hydrodynamic resistance coefficient, Reynold’s number, standard uncertainty.  


