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В работе приведены результаты численного исследования течения воздуха с частицами в носовой по-
лости человека. Рассматриваются стационарная и нестационарная постановки задачи. Для нестационарной 
задачи исследуются два варианта: в первом дыхательный цикл полагается симметричным относительно вдоха 
и выдоха, во втором рассматривается реальный несимметричный дыхательный цикл. Решение строится на 
основе системы уравнений Навье−Стокса для ламинарного течения несжимаемого газа. Движение частиц опи-
сывается с помощью подхода Лагранжа с учетом броуновских сил. Выполнено сравнение полученных резуль-
татов с экспериментальными данными и с расчетами других авторов. Проводится сравнение результатов, по-
лученных в разных постановках. Установлено, что в расчетах эффективности осаждения необходимо учиты-
вать несимметричность дыхательного цикла. Найден прием, позволяющий при определении эффективности 
осаждения заменить дорогостоящий нестационарный расчет последовательно тремя стационарными. 
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Введение 

Частицы, поступающие при дыхании вместе с воздухом в носовую полость челове-
ка, имеют различное происхождение. Одни могут быть полезны для организма, как, на-
пример, лекарственные спреи. Другие приносят несомненный вред  выхлопные газы, 
производственная пыль, не говоря уже об отравляющих веществах. Поэтому изучение 
движения частиц в носовой полости является важной задачей, решая которую, можно 
выявить, какая доля частиц осаждается в носу, а какая поступает дальше через дыха-
тельный тракт в легкие. С развитием компьютерной техники эта задача успешно реша-
ется с помощью математического моделирования, которое позволяет подробно исследо-
вать структуру течения в носовой полости, представляющей собой канал сложной формы, 
что недоступно современным инструментальным методам. За рубежом исследования 
течения в дыхательном тракте человека ведутся уже не менее 30 лет и в мировой печати 
представлены многочисленные результаты. Авторы работ [1, 2], с одной стороны, смогли 
получить ряд новых результатов, а с другой  сравнить эти результаты с доступными 
зарубежными данными, полученными ранее, и убедиться в их хорошей согласованности. 

*  Работа частично выполнена в рамках Программы фундаментальных научных исследований государственных 
академий наук на 2013-2020 годы (проект АААА-А17-117030610126-4). 
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С учетом того, что в работе [2] были весьма подробно представлены результаты числен-
ного исследования течения чистого воздуха, в настоящей работе акцент будет сделан 
на осаждение в носовой полости вдыхаемых вместе с воздухом субмикронных частиц. 
Основные результаты будут продемонстрированы после предварительного тестирования 
настоящих расчетов на расчетных и экспериментальных данных других авторов. 

Постановка задачи 

В ИТПМ СО РАН с помощью пакета ANSYS разработана технология исследования 
течения воздуха в носовой полости человека [3]. Трехмерная геометрия носовой полости 
строится на базе полученных из клиники серий снимков в коронарных сечениях, выпол-
ненных на томографе с шагом 1÷5 мм. Принята левая прямоугольная система координат, 
в которой ось Z направлена от входа перпендикулярно коронарным сечениям, а ось Y  
вертикально вверх. При построении геометрии носовой полости используются програм-
мы GRAPHER и GAMBIT. Течение воздуха в этой геометрической модели рассчитыва-
ется с помощью газодинамического решателя FLUENT пакета прикладных программ 
ANSYS на основе системы нестационарных уравнений Навье−Стокса для несжимаемого 
газа. С помощью метода установления находится стационарное решение для заданного 
перепада давления между входом в носовую полость и выходом из неё. На входе мано-
метрическое (избыточное) давление полагается равным нулю. Перепад давления задается 
на выходе, вдоху соответствует отрицательное значение перепада давления, выдоху  
положительное. Константа установления для всех газодинамических компонент рав-
на 10−4. Расчетная сетка в области решения содержала до 6⋅106 объемных ячеек. 

Развитие исследований течения в носовой полости [1−3] было продолжено по двум 
направлениям: учет нестационарности течения во время дыхательного цикла и изучение 
движения частиц, попадающих в носовую полость в процессе вдоха. Предварительные 
результаты были опубликованы в работах [4, 5]. При решении этих задач была выбрана 
модель носовой полости взрослого человека без патологических отклонений в верхних 
дыхательных путях (рис. 1), которая в исследовании [2] была представлена как модель (а). 
Эта модель со стороны ноздрей была дополнена полусферой, охватывающей вход 
в носовую полость. На основе численных экспериментов было получено, что такой прием 
является наиболее приемлемым для корректной постановки краевых условий на входе: 
на поверхности сферы ставятся условия окружающей среды, на торцевой поверхности, 
которая моделирует поверхность лица возле носа,  условие прилипания для скорости. 
При этом в процессе расчетов на входе в носовую полость образуется сформировавшееся 
течение. 

На поверхности носовой полости ставятся условия прилипания, на входе (на поверх-
ности полусферы) задается давление окружающей среды, на выходе (в сечении в началь-
ном участке носоглотки) задается скорость, как функция времени. Начальные данные для 
нестационарного расчета берутся из полученного заранее квазистационарного решения 

 
 

Рис. 1. Геометрическая модель носовой полости и выборка характерных коронарных сечений 
от входа в полость (ноздри) до выхода из неё (хоана) 

с визуализацией поля продольной компоненты скорости  при вдохе. 

 318 



Теплофизика и аэромеханика, 2020, том 27, № 2 

при максимальном значении расхода в дыхательном цикле на выдохе. (Термин «квази-
стационарный» здесь и далее используется, чтобы подчеркнуть, что стационарное реше-
ние описывает некоторое усредненное течение в некоторый момент времени.) Числен-
ное решение строится путем кратного расчета дыхательного цикла (не менее трех) до 
выполнения условия сходимости в контрольных точках. Константа сходимости для всех 
газодинамических компонент равна 10−4. В расчетах используется гибридная, неструк-
турированная разностная объемная сетка, дополненная призматической четырехслойной 
сеткой для пограничного слоя. Число элементарных объемов равно 4,7⋅106. 

При исследовании осаждения субмикронных частиц в носовой полости частицы 
полагаются твердыми, сферическими, их массовая доля на входе относительно газовой 
фазы составляет 0,01 %. Рассматриваются частицы в диапазоне от 1 нм до 20 микрон. 
В качестве твердой фазы используется угольная пыль (антрацит) плотностью 1550 кг/м3. 
Ввиду малости доли твердой фазы влияние движения частиц на течение воздуха, как 
известно из литературы и проверено в собственных тестовых расчетах, пренебрежимо 
мало и не учитывается. Исходя из этого, поле течения рассчитывается заранее, а для 
расчета траектории частиц используется подход Лагранжа. При этом в уравнениях учи-
тываются сила сопротивления в форме закона сопротивления Стокса с поправкой Кан-
нинхэма, которая отслеживает повышение подвижности частиц в субмикронном диапа-
зоне, броуновская сила и сила гравитации. Сила Саффмана, термофоретическая сила и 
прочие не рассматривались. Частицы вводятся через ноздри, где формируется развитый 
поток воздуха благодаря заданию краевого условия для газодинамики на поверхности 
полусферы, охватывающей вход в носовую полость. На поверхности носовой полости 
для дискретной фазы ставится условие «захвата», т.е. частица, попавшая на стенку, счита-
ется осевшей и исключается из расчета. Частицы поступают в носовую полость на всем 
протяжении вдоха. На протяжении выдоха они продолжают оседать на стенках. Не ус-
певшие осесть или пройти дальше в носоглотку частицы выходят назад через ноздри. 
Отметим, что введение сеточного пограничного слоя сказывается на результатах 
расчета эффективности осаждения весьма существенно, в то время как газодинамиче-
ские параметры рассчитываются удовлетворительно и без сеточного пограничного слоя. 

Эволюция поля течения воздуха в процессе дыхания 

Рассматривается спокойный режим дыхания: продолжительность дыхательного 
цикла  4,3 с, глубина дыхания (объем воздуха, поступающего за один вдох)  600 мл, 
что обеспечивает легочную вентиляцию в 8,4 литра воздуха в минуту. Число Рейнольса, 
рассчитанное по среднему значению гидравлического диаметра и максимальной скоро-
сти, равно 2300. Поэтому для рассматриваемого случая постулировался ламинарный 
режим течения. 

Расчеты выполнялись для двух случаев, в которых достигалось одинаковое значе-
ние интегральной характеристики (глубины дыхания), но которые реализовывались при 
различных по форме краевых условиях на выходе. В первом случае величина скорости 
полагалась симметричной относительно вдоха−выдоха и аппроксимировалась синусои-
дой. Этот вариант постановки краевого условия является идеализированным и прост 
в реализации. Во втором случае величина скорости как функция времени определялась 
путем обработки реальной спирограммы человека. Для настоящих исследований спиро-
грамма для постановки краевого условия заимствована из работы [6]. Оба варианта 
краевых условий приведены на рис. 2а. Видно, что фазы вдоха и выдоха в реальном 
цикле составляют примерно 40 % и 60 %. Чтобы обеспечить равный объем вдыхаемого и 
выдыхаемого воздуха, магнитуда скорости на вдохе принимает максимальное значение 
на 25 % больше, чем при выдохе. 
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На рис. 2b для обоих вариантов приведено полученное в расчетах распределение по 
времени перепада полного давления между выходом из носовой полости и ноздрями. 
Видно, что на фазе вдоха максимум перепада полного давления для реального цикла 
в полтора раза больше, чем для симметричного. 

Ниже будут использоваться термины «восходящая ветвь» для обозначения тех час-
тей цикла, где магнитуда скорости при вдохе и выдохе растет до своих максимальных 
значений, и «нисходящая ветвь»  для обозначения тех частей цикла, где магнитуда 
скорости при вдохе и выдохе стремится к своим минимальным значениям. На рис. 3 для 
несимметричного цикла показана зависимость перепада статического давления (осред-
ненного по сечениям на входе и выходе) от меняющегося на фазе вдоха объемного рас-
хода. Заметно, что на восходящей ветви перепад давления, который характеризует рес-
пираторное усилие, больше, чем на нисходящей ветви. Здесь же демонстрируются ре-
зультаты серии квазистационарных расчетов при различных значениях перепада давле-
ния, а также результаты других авторов [7−9]. В приведенном сравнении представлены 
четыре модели носовой полости без патологии, численные результаты нестационарных 
и квазистационарных расчетов, а также данные эксперимента. Можно отметить прием-
лемое согласование всех результатов. По-видимому, представленная характеристика 

носовой полости является универсальной. 
Распределение газодинамических ком-

понент течения в носовой полости (рис. 4) 
демонстрируется в выбранном коронар-
ном сечении с развитым лабиринтом но-
совых ходов, которое находится в сере-
дине ряда, представленного на рис. 1. Для 
несимметричного варианта на рис. 4а, 4b 
приведены поля статического давления 
при вдохе и выдохе в моменты времени, 

 
 

Рис. 2. Краевое условие для скорости (а) и распределение перепада полного давления (b) 
для симметричного (1) и несимметричного (2) вариантов дыхательного цикла. 

 

 

Рис. 3. Зависимость перепада статического 
давления от удельного объемного расхода. 

1  вдох, восходящая ветвь; 2  вдох, нисходящая 
ветвь; 3  квазистационарный расчет; 

4  экспериментальные данные [7], 5 и 6  
результаты расчетов работ [8] и [9] соответственно. 
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соответствующие среднему значению удельного расхода. Среднее значение расхода равно 
расходу, обеспечивающему за время вдоха или выдоха необходимое количество общего 
объема воздуха 600 мл. В несимметричном случае оно составляет 22 л/мин для вдоха и 
14 л/мин для выдоха. Среднее значение расхода в симметричном варианте для вдоха и 
выдоха равно 17 л/мин. Можно видеть, что статическое давление при вдохе является 

 
 

Рис. 4. Поля статического давления (а, b) и продольной компоненты скорости (c) 
для несимметричного цикла. 

a, b  вдох и выдох соответственно (фрагменты слева  восходящие ветви, 
фрагменты справа  нисходящие ветви), c  восходящие ветви вдоха (слева) и выдоха (справа). 
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отрицательным относительно давления на входе (рис. 4а), а при выдохе  положитель-
ным (рис. 4b). При вдохе и выдохе величина давления на нисходящей ветви по всему се-
чению имеет меньшее значение, чем на восходящей. Разница между максимальным и 
минимальным значениями в сечении всюду составляет около 20 %. Различие между вдо-
хом и выдохом состоит в том, что в первом случае для обеих ветвей максимум величины 
статического давления достигается в нижней части, а во втором  в верхней части носо-
вой полости. Для симметричного варианта все тенденции сохраняются с той только раз-
ницей, что все различия меньше по величине. По внешнему виду картины полей давле-
ния не отличаются от приведенных на рис. 4, поэтому здесь они не приводятся. 

Рисунок 4с демонстрирует для несимметричного цикла поле продольной компо-
ненты скорости в восходящих ветвях вдоха и выдоха. По шкале скорости (м/с) можно 
определить, что абсолютные значения скорости при вдохе в 1,5−2 раза больше, чем при 
выдохе. Видно также, что при вдохе и при выдохе воздух течет быстрее в нижней поло-
вине носовой полости, что характерно для всех носовых полостей без патологии, и 
в правой половине быстрее, чем в левой (индивидуальная особенность рассматриваемой 
модели). В обоих случаях наблюдаются небольшие области возвратного течения в изги-
бах носовых ходов. Аналогичные поля в нисходящих ветвях несимметричного цикла 
при вдохе и выдохе практически совпадают с приведенными на рис. 4, поэтому здесь 
не приводятся. 

Для симметричного варианта дыхательного цикла абсолютные значения скорости 
на вдохе несколько меньше, а на выдохе несколько больше, чем для несимметричного 
цикла, что и стоило ожидать, учитывая соотношение расходов. Но при этом общая кар-
тина распределения продольной компоненты скорости по сечению полностью идентична 
несимметричному варианту. Вышесказанное относится и к двум другим, вертикальной и 
поперечной, компонентам скорости. 

Более того, сравнение результатов проведенных расчетов с результатами, получен-
ными в стационарной постановке для вдоха и выдоха, подтвердило один из выводов ра-
боты [10]: в дыхательном цикле поля течения в фазах ускорения и замедления в основ-
ном такие же, как в соответствующих стационарных потоках (т.е. рассчитанных при 
среднем значении расхода). 

Осаждение субмикронных частиц 

Авторами было проведено сравнение полученных расчетов по осаждению частиц 
в носовой полости с имеющимися расчетными и экспериментальными данными (рис. 5). 
Сравнение проводилось только для стационарного течения по причине отсутствия 
в найденных литературных источниках необходимых данных для нестационарного ды-
хательного цикла. 

На рис. 5а представлены зависимости эффективности осаждения частиц от их раз-
мера в диапазоне от 1 до 100 нанометров для значения объемного расхода 10 л/мин. Эф-
фективность осаждения DE определяется как отношение массы осевших на стенках частиц 
к массе частиц, вошедших в носовую полость. Рисунок представляет собой аналог fig. 8B 
из работы [11], дополненный кривой, построенной по настоящим расчетам. На этом ри-
сунке три кривые отражают результаты, полученные для одинаковой модели носовой полос-
ти [10−12], оставшиеся четыре представляют расчеты для разных моделей. В четырех ра-
ботах [10−13] для расчета движения частиц использовался подход Эйлера, а в [14, 15], 
так же как в данной работе,  подход Лагранжа. Таким образом, вслед за авторами [11] 
следует признать результаты сравнения весьма удовлетворительными. 

Сравнение с экспериментальными данными для частиц в диапазоне 1÷150 нм при-
ведено на рис. 5b для значения объемного расхода 10 л/мин. Для сравнения были выб-
раны данные для экспериментальных моделей с гладкой поверхностью ANOT2 [16] 
и Viper cast [17], т.к. предлагаемая авторами математическая модель носовой полости 
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имеет гладкие стенки. Кроме того, на рис. 5b приведены данные экспериментов [18, 19], 
проведенных in vivo (на живом организме), с разными людьми. Наблюдается значитель-
ный разброс этих данных. Особенно отметим данные [19], где в экспериментах участво-
вало 10 человек с разными геометрическими параметрами носовой полости. Можно ви-
деть, что нижние значения ложатся достаточно близко к расчетной кривой, полученной 
в настоящей работе, а верхние значения лежат выше не только этой кривой, но и выше 
расчетных кривых других авторов (см. рис. 5а). Аналогичные результаты получены при 
сравнении с данными этих же работ [16−19] для значения объемного расхода 20 л/мин. 

На рис. 5с приведено сравнение настоящих результатов с расчетными [20] и экспе-
риментальными [21] данными по эффективности осаждения частиц в микронном диапа-
зоне 1 мк ≤ d ≤ 20 мк. Эти данные получены для математической и натурной моделей, 
построенных на основе сканирования одной и той же носовой полости, которые исполь-
зовались в работах [10−12]. Представляемые здесь расчеты проводились для модели, 
изображенной на рис. 1. Согласование полученных результатов с расчетными и экспери-
ментальными данными других авторов можно охарактеризовать как качественное. Наб-
людаются одинаковые тенденции: при d = 1 мк эффективность осаждения минимальна; 
по мере увеличения диаметра частиц происходит рост эффективности осаждения, кото-
рый в конечном итоге достигает 100 %; чем больше значение объемного расхода, тем 
раньше начинается рост эффективности осаждения. Следует отметить еще один момент. 
На рис. 5 все результаты, приведенные для сравнения, получены для материала частиц 
с плотностью 1000 кг/м3. В настоящих расчетах плотность частиц равна 1550 кг/м3. 

 
 

Рис. 5. Эффективность осаждения. 
а  диапазон 1 ≤ d ≤ 100 нм: 1  расчеты настоящей работы,  

2−7  результаты расчетов работ [10−15] соответственно;  
b  диапазон 1 ≤ d ≤ 150 нм: 1  расчеты настоящей работы, 

2−5  данные экспериментов из работ [16−19] соответственно; 
с  диапазон 1 ≤ d ≤ 20 мк: 1, 2  расчеты настоящей работы для Q = 10 и 20 л/мин соответственно, 

3, 4  расчеты работы [20] для Q = 7,5 и 20 л/мин соответственно,  
5  данные эксперимента [21] для Q = 20 л/мин. 
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Эта разница мало сказывается на результатах сравнения. Заметное различие наблюда-
лось бы при плотности частиц на порядок ниже [22]. 

Прежде чем перейти непосредственно к обсуждению нестационарных расчетов 
рассмотрим результаты настоящих расчетов эффективности осаждения частиц для раз-
личных значений объемного расхода, полученных при моделировании квазистацио-
нарного режима течения. На рис. 6 показано четыре варианта для значений объемного 
расхода  Q = 10, 15, 20 и 29 л/мин  для диапазона частиц 1 нм ≤ d ≤ 20 мк. Зависимо-
сти представляют собой U-образные кривые с полочкой минимальных значений эффек-
тивности осаждения DE в средней части диапазона и с резким подъемом до максималь-
ных значений по сторонам. 

Большие значения эффективности осаждения в нанометровом диапазоне объясня-
ются тем, что здесь определяющим фактором является броуновское движение, и чем 
меньше частица, тем больше вероятность ее отклонения от линии тока и попадания на 
стенку. С увеличением размера, а значит, и массы частицы силы инерции начинают пре-
обладать, и эффективность осаждения уменьшается. Малое значение эффективности 
осаждения сохраняется для большого диапазона размеров частиц. В микронном диапа-
зоне при достижении частицей определенного размера определяющим фактором явля-
ются силы инерции, в узких и извилистых носовых ходах частицы могут отклониться от 
линий тока  и столкнуться со стенкой. Чем больше размер частиц, тем больше их инер-
ция и тем чаще они попадают на стенку. Кроме того, чем меньше перепад давления 
в носовой полости и, следовательно, меньше расход и скорость течения воздуха, тем 
меньшее влияние силы инерции оказывают на движение частиц. Из рис. 6 видно, что 
чем меньше значение объемного расхода, тем выше лежит кривая зависимости DE в на-
нометровом диапазоне 1 нм ≤ d ≤ 10 нм, тем ниже она лежит при d > 10 нм и тем длин-
нее полочка минимальных значений. Для расхода Q = 10 л/мин эффективность осажде-
ния принимает минимальное значение 2 % и практически не меняется для частиц диа-
метром 50 нм ≤ d ≤ 6000 нм, для Q = 29 л/мин минимальное значение DE = 5 %, и оно 
практически постоянно в диапазоне 20 нм ≤ d ≤ 2000 нм. Кривые эффективности осаж-
дения пересекаются в окрестности 10 нм. 

При моделировании нестационарного режима дыхания расчеты были выполнены 
для двух вариантов дыхательных циклов: симметричного (идеализированного) и реаль-

ного несимметричного (рис. 2). 
В симметричном случае среднее зна-
чение объемного расхода на вдохе 
составляло Qmean = 16,5 л/мин, мак-
симальное  Qmax = 26,5 л/мин. Для 
несимметричного случая эти вели-
чины были равны соответственно 
Qmean = 22 л/мин и Qmax = 36 л/мин. 
Число Рейнольса, рассчитанное по 
среднему значению гидравлического 
диаметра носовой полости и макси-
мальной скорости, составило 2300. 

 

 

Рис. 6. Эффективность осаждения. 
Квазистационарные расчеты для 

Q = 10 л/мин, dp = 6,5 Па (1), 
Q = 15 л/мин, dp = 12 Па (2), 
Q = 20 л/мин, dp = 19 Па (3), 
Q = 29 л/мин, dp = 35 Па (4). 
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Максимальные значения объемного расхода превышали принятую в большинстве работ 
данного направления верхнюю границу Q = 24 л/мин для ламинарного течения: наблю-
далось их небольшое превышение для симметричного цикла и более существенное  
для несимметричного. Тем не менее, расчеты проводились в рамках ламинарного режима 
течения. Этот выбор был сделан на основании следующих соображений: граница пере-
хода ламинарного течения в турбулентное в носовой полости остается дискуссионной 
до сих пор; величина расхода превышает значение 24 л/мин на протяжении меньшей части 
времени дыхательного цикла; был проведен один расчет несимметричного варианта для 
осаждения частиц размером d = 200 нм в рамках LRN (Low-Reynolds-Number)−k-ω мо-
дели турбулентности, результат которого совпал с результатом решения для ламинарного 
режима течения. 

Результаты расчетов осаждения частиц для нестационарного дыхательного цикла 
для размеров частиц в диапазоне 1 нм ≤ d ≤ 10 мк приведены на рис. 7. Оба комплекса 
расчетов (симметричный и несимметричный варианты) были выполнены для полного 
дыхательного цикла. Было установлено, что при выдохе назад через ноздри выходит 
примерно 2,5 % от частиц, вошедших в носовую полость при вдохе. Кроме того, расчеты 
показали, что при выдохе осаждается не больше 0,3 % частиц, вошедших в носовую по-
лость при вдохе. Отсюда напрашивается вывод: расчет осаждения можно останавливать 
в конце вдоха. Из рис. 7 видно, что эффективность осаждения DE совпадает для обоих 
вариантов в диапазоне 20 нм ≤ d ≤ 4 мк. Величина DE для несимметричного варианта 
по сравнению с симметричным вариантом меньше в нанометровом диапазоне и больше 
в микронном диапазоне. Эти зависимости находятся в полном соответствии с разницей 
в величине расходов, которая наблюдается при сравнении результатов квазистационар-
ных расчетов (рис. 6). Отметим, что величины эффективности осаждения, полученные 

 
 

Рис. 7. Эффективность осаждения. 
Нестационарные расчеты для 

симметричного (1) 
и несимметричного (2) циклов. 
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для квазистационарного решения и расчета симметричного дыхательного цикла с соответст-
вующим средним значением расхода для частиц в диапазоне от 1 нм до 10 микрон, практи-
чески совпадают. Этот результат соответствует одному из выводов работы [10]. 

Нестационарные расчеты требуют на порядок больше вычислительного времени, 
чем стационарные. В связи с этим, вслед за авторами работы [10], была предпринята 
попытка найти подходящее значение расхода для стационарного варианта, результаты 
которого совпадали бы с результатами нестационарного расчета. В [10] рассматривался 
только нанометровый диапазон и было найдено подходящее значение расхода Qmatch = 
= (Qmean + Qmax)/2. При сравнении результатов, приведенных на рис. 6 и 7, стало очевидно, 
что замена нестационарного расчета одним целым стационарным для всего рассматри-
ваемого диапазона частиц невыполнима. Удалось подобрать три кривых (рис. 8), соот-
ветствующих стационарным расчетам c Q = 29, 18 и 20 л/мин, которые последовательно 
совпали с зависимостью эффективности осаждения, полученной в несимметричном не-
стационарном расчете с Qmean = 22 л/мин и Qmax = 36 л/мин в фазе вдоха. 

Численные значения стационарных расходов не являются случайными, их выбор 
основан на следующем формальном правиле: 
Qmatch1 = (Qmean + Qmax) / 2  для  1 нм ≤ d ≤ 10 нм, 
Qmatch2 = Qmax / 2  для  10 нм ≤ d ≤ 6000 нм, 
Qmatch3 = (Qmean + Qmax /2)/2  для  6000 нм ≤ d ≤ 10000 нм. 

Выводы 

Проведенные исследования позволили сделать следующие выводы. 
1. Результаты проведенного численного моделирования течения воздуха и эффек-

тивности осаждения частиц в носовой полости человека удовлетворительно согласуются 
с расчетными и экспериментальными результатами других авторов. 

 
 

Рис. 8. Расчет эффективности осаждения. 
1  нестационарный цикл  

(Qmean = 22 л/мин,  Qmax = 36 л/мин); 
стационарный расчет для Q = 29 (2), 18 (3), 20 (4) л/мин. 
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2. В циклическом потоке, как в симметричном, так и в реальном цикле поля течения 
в фазах ускорения и замедления в основном такие же, как в соответствующем (со сред-
ним значением расхода) стационарном потоке. 

3. В нестационарном расчете для оценки эффективности осаждения частиц доста-
точно рассматривать только фазу вдоха. 

4. При оценке эффективности осаждения необходим учет несимметричности дыха-
тельного цикла. 

5. Нестационарный расчет можно заменить тремя стационарными со значениями 
объемных расходов, являющимися комбинациями максимального и среднего значений 
расхода в фазе вдоха в несимметричном цикле. 

 
Авторы выражают признательность академику В.М. Фомину и профессору, 

доктору медицинских наук М.Н. Мельникову, которые были инициаторами данных 
исследований. 
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