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Введение 

Выслушивание или аускультация звуков сердца и сосудов является одним 
из важнейших методов первичного исследования пациентов. При исследова-
нии сердечно-сосудистой системы методом аускультации диагностическое 
значение имеют как тоны сердца, так и шумы сердца и сосудов. Если тоны 
сердца слышны всегда и только отклонение их характеристик от нормы явля-
ется указанием на патологию, то появление шумов в области сердца или сосу-
дов становится сигналом нарушений нормального кровотока. Шумы сердца в 
большинстве случаев указывают на повреждение клапанов желудочков. Не-
достаточность митрального клапана и стеноз аортального клапана вызывают 
шум в начале систолы, диастолический шум указывает на недостаточность 
аортального клапана [1]. В качестве другого примера диагностической важно-
сти выявления сосудистых шумов можно назвать шумы брахиоцефальных, в 
частности сонных артерий. Совместно с другими признаками шумы сонных 
артерий указывают на угрозу ишемического инсульта головного мозга — вто-
рой после инфаркта миокарда основной причины смертности в России [2]. 

Звуки в организме могут возникать только вследствие механического дви-
жения. Очевидно, что звуки в системе кровотока могут возникать вследствие 
движения крови в системе, движения органов или частей органов. В крове-
носной системе только в сердце происходит перемещение стенок желудочков, 
предсердий и клапанов в течение сокращений сердечной мышцы. Поэтому 
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именно сердце является самым сильным источником звуков в кровеносной 
системе. Традиционно звуки сердца делят на тоны, связанные с закрытием 
клапанов и звучащие как короткие и сильные импульсы, и шумы, слышимые с 
меньшей силой в промежутках между тонами. Так же шумы в промежутках 
между тонами иногда могут быть слышимы и на некоторых участках артерий, 
например сонных. Если причиной возникновения тонов сердца является за-
крытие клапанов под действием кровотока [1, 3], то причиной шумов обще-
признано вихревое возмущение потока крови и возникновение так называемо-
го [4] турбулентного потока на отдельных участках кровотока. Как ранее для 
тонов сердца, исследованных в работе [3], сам процесс возникновения, пере-
дачи и приема (выслушивания) шумов в литературе детально не рассматри-
вался, а признавался самоочевидным.  

1.  Причины возникновения шумов кровотока  
(сердца и сосудов)  

Нормальным состоянием является отсутствие шумов при аускультации 
сердца и сосудов. Шумы возникают при изменении условий протекания крови 
и, по общему мнению, являются следствием завихренности или турбулизации 
кровотока. Оба этих термина приводятся обычно как синонимы, хотя в гидро-
динамике это совершенно разные по природе явления, требующие разного под-
хода и описания. Вопрос о характере кровотока и связи возникающих возму-
щений потока с выслушиваемыми шумами остается открытым. Очевидно, что 
наиболее заметные последствия нарушения кровотока должны наблюдаться в 
крупных артериях, где скорость течения наибольшая. Оценим характер тече-
ния в самом крупном сосуде — аорте. Будем считать течение подобным тече-
нию в трубе с жесткими стенками круглого сечения. Течение жидкости в тру-
бах хорошо изучено в гидродинамике [5]. Кризис сопротивления, т.е. переход 
ламинарного течения в турбулентное, происходит при числе Рейнольдса 
Re = 2300, и при меньших числах Рейнольдса при любых возмущениях турбу-
лентное течение в трубе невозможно. Скорость течения крови при систоле в 
аорте достигает величины 100–120 см/с в первой трети систолы, но в течение 
всей систолы в среднем около 70 см/с при площади поперечного сечения 3–
4 см2, т.е. радиусе 1–1.2 см [6]. Вязкость крови в норме больше вязкости воды 
примерно в 4.5 раза, следовательно число Рейнольдса по диаметру для тече-
ния в аорте достигает величины Re = 4.5·103. Однако из этого не следует за-
ключение о турбулентности потока, и оценка характера течения по числу 
Рейнольдса, приведенная ранее, относится к установившемуся потоку в длин-
ной трубе. Как известно [5], турбулентность при числах Рейнольдса больше 
2300 развивается от входа в трубу диаметра d на расстоянии l = 0.03d Re.  
Для рассматриваемого случая кровотока в аорте это расстояние составляет 
около 135 см, что в несколько раз больше длины аорты. Второе обстоятельст-
во, препятствующее возникновению развитой турбулентности в аорте и дру-
гих крупных артериях, это пульсирующий характер течения. При возникнове-
нии в трубе перепада давления жидкость начинает движение, и радиальное 
распределение скорости постепенно стремится к параболическому, как пока-
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зано на рис. 1 ([5] рис.5.7). Для аорты при 
длительности систолы 0.3 с (частота пуль-
са около 75 ударов в минуту) величина 
этого параметра не превосходит 0.15, т.е., 
радиальная зависимость скорости течения 
или, иными словами, профиль скорости 
близок к первым двум левым кривым на 
рисунке, и кровь движется почти с одной 
скоростью по всему сечению сосуда. По-
добные пульсирующие течения принято 
теперь оценивать параметром Уомерсли 
(Womersley) Wo 2 ReSh ,π=  где Sh — 
число Струхаля, хотя он получен для си-
нусоидальной временной зависимости 
скорости потока в трубе, что, вообще го-
воря, не соответствует периодическому 
движению кровотока. 

Таким образом, приведенные оценки 
показывают, что в аорте, а следовательно, 
и в более мелких артериях, не может и не 
«успевает» возникнуть развитая турбу-
лентность. Течение в артериях является 
ламинарным, что не исключает непрямо-
линейного относительно оси сосуда дви-
жения частиц жидкости, но хаотического 
мелкомасштабного движения крови в этих 
сосудах нельзя ожидать. 

В ламинарном течении единственной формой нестационарных возмуще-
ний являются регулярные вихревые структуры, которые, как будет показано, 
и являются источником шумов кровотока.  

2.  Моделирование образования вихревых структур 
Наличие вязкости при течении жидкости является предпосылкой образова-

ния вихрей, которая реализуется при двух условиях: наличии поперечного 
градиента скорости потока и наличии возмущения потока. Первое условие 
выполнено на границах потока, например при течении вдоль плоской грани-
цы. Следуя Прандтлю, все течение можно разбить на две области: прилегаю-
щий к границе пограничный слой, в котором из-за вязкости скорость меняется 
от нулевой до скорости потока, и внешний поток, вязкость которого не влияет 
на течение, подобное течению идеальной жидкости.  

Действительно, если рассмотреть двумерную картину движения в погра-
ничном слое и отдельный малый элемент объема в этом слое, то можно заме-
тить, что на него, в частности, действуют сдвиговые силы трения, вызванные 
вязкостью, как показано на рис. 2. Продольные силы стремятся повернуть 
элемент объема по часовой стрелке, но соседние элементы, испытывая такие 
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Рис. 1. Радиальное распределение 
скорости при разгонном течении в 
трубе ([5], рис. 5.7), здесь безраз-
мерное время τ = tv/R2 — безраз-
мерный параметр, зависящий от 
интервала времени t с начала дви-
жения, v — кинематическая вяз-
кость, R — радиус сечения 
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же сдвиговые напряжения и действуя в вертикальном направлении, уравнове-
шивают это стремление. Равновесие следует из условий однородности течения 
в пограничном слое. Если однородность нарушается, например, неоднородно-
стью границы, нарушается равновесие элементарного объема и происходит 
закручивание течения. Пусть на границе имеется уступ (рис. 3), тогда верти-
кальный градиент скорости пограничного слоя образует круговое движение, 
заполняющее пространство за уступом. Предельный размер образовавшегося 
вихря определяется меньшей из двух величин: глубиной уступа или толщиной 
пограничного слоя. В общем случае можно говорить об образовании вихря 
при отрыве пограничного слоя от границы, что наблюдается в точке на грани-
це обращения градиента скорости, поперечного потоку, в ноль. Это условие 
возникает при возрастании давления вдоль границы [5], в общем случае, при 
расширении потока и уменьшении скорости. Образовавшийся вихрь при ма-
лых числах Рейнольдса остается в месте образования. При увеличении числа 
Рейнольдса образовавшиеся вихри начинают отрываться и уноситься пото-
ком, а на их месте образуются новые вихри. 

Основные три вопроса вихреобразования за препятствием, а следователь-
но, и вихревой гидродинамической модели сосудистых шумов следующие: 
какие механизмы определяют условие отрыва (схода) вихря за препятствием, 
что определяет частоту схода вихрей, каким образом сход вихрей вызывает 
вибрацию препятствия? Попытаемся последовательно ответить на поставлен-
ные вопросы применительно к нашей задаче. 

y
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 τ  τ  τ  τ  τ 

 x 

 τ (y) = μ  ∂V 
 ∂y 

 
Рис. 2. Схематическое пояснение равновесия в однородном пограничном слое 
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Рис. 3. Схема образования пограничным слоем кругового движения за уступом границы 
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3.  Условие отрыва вихря от границы 

Чтобы найти условие, при котором может произойти отрыв вихря, образо-
вавшегося на границе, будем рассматривать идеализированную задачу. Рас-
смотрим на комплексной плоскости z = x + iy двумерную задачу движения 
вихревой нити с циркуляцией Γ и комплексным потенциалом 

 0ln( )
2
i z z
π
Γ

Ω = −   

в идеальной жидкости над плоской жесткой границей, совпадающей с осью x. 
При этом течение происходит так, как если бы в безграничном пространстве 
существовали два вихря с противоположными циркуляциями, которые сим-
метричны относительно оси абсцисс, с потенциалом скорости φ и функцией 
тока ψ: 

 0

0
ln .

2
i z zi

z z
φ ψ

π
Γ −

Ω = + =
−

 (1) 

Вихри в отсутствие внешнего потока  каждый в поле скорости своего оп-
понента совместно движутся со скоростью 

 v
0

,
4

V
yπ

Γ
=   

где y0 — высота центра вихря над границей.  
Комплексный потенциал (1) позволяет найти проекции скорости на ось 

абсцисс u и ординат v: 
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v

 (2) 

Связь между потенциалом скорости и давлением определяется потенциа-
лом Коши–Лагранжа 

 
2 2

( ) ,
2

u Pt
t
ϕ

ρ
∂ +

Φ = + +
∂

v  (3) 

где ρ — плотность жидкости, P — давление. 
Производная потенциала скорости по времени, входящая в формулу (3), 

имеет вид 
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ϕ

π
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= −
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 (4) 

Если во внешнем потоке центр вихря сносится со скоростью –V0, он не 
движется вдоль оси абсцисс и производная потенциала скорости выражения 
(4) равна нулю. В условиях стационарного потока потенциал Коши–Лагранжа 
также равен нулю и давление зависит только от квадрата скорости.  
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На основании выражений (2) оценим, какое давление создается на контуре 
радиуса a = y0 в поле скорости вихря, считая, что x2 = a2 – y2: 

 
2 2 2

2 2
1 .

2 2 4
uP

x
ρρ

π
+ Γ

= =
v  (5) 

Такое давление создает на выбранном контуре силу по направлению к  
границе: 

 
2 2

2 2 2 .
8 4

a a

a
a a

dxF Pdx
x a

ρ ρ
π π− −

Γ Γ
= = =∫ ∫  (6) 

Сила, описанная выражением (6), притягивает объем вихря к границе. От-
рывающей от границы силой является «подъемная» сила, вызванная обтека-
нием вихря как кругового цилиндра потоком со скоростью V = 2V∞ sinϑ, где 
V∞ — скорость внешнего потока, ϑ — азимутальный угол. Разница давления 
на верхней полуокружности того же контура радиуса a = y0, создаваемая со-
гласно формуле Бернулли обтекающим потоком, дается выражением 

 
2

2(1 4sin ),
2

Vp ρ ϑ∞Δ = −  (7) 

где V∞ — модуль скорости внешнего потока на бесконечности.  
Сила, отрывающая вихрь от границы, находится интегрированием по по-

верхности цилиндра:  

 
2

0

.
2u
VF a p a

π ρϑ π∞= Δ = −∫  (8) 

Когда эти силы сравниваются, Fa = Fu, возникает условие отрыва вихря от 
границы в зависимости от величины циркуляции вихря в сравнении со скоро-
стью потока:  

 32 ,aVπ ∞Γ =  (9) 

т.е. оценка условия для скорости вихря v 2 1.25 .V V Vπ ∞ ∞= ≈  
Следовательно, отрыв вихря, возникающего за обтекаемым препятствием 

на границе, происходит при достижении вихрем такого размера, когда его 
скорость циркуляции превысит скорость потока, обтекающего препятствие. 
Заметим, что при обтекании препятствия скорость потока больше скорости до 
препятствия, т.е. условие (9) выполняется с достаточной достоверностью при 
достижении вихрем размера препятствия. 

4.  Оценка частоты отрыва вихрей 

Для оценки периода отрыва вихрей от препятствия воспользуемся нагляд-
ными представлениями. В качестве примера рассмотрим плоскую задачу те-
чения несжимаемой вязкой жидкости над прямолинейной границей, обры-
вающейся в начале координат (см. рис. 3). Профиль скорости в пограничном 
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ламинарном слое формируется трением на границе. Когда граница кончается, 
исчезает сила, тормозящая слой жидкости, прилегавший до сих пор к границе, 
но вследствие инерции слои жидкости сохраняют распределение скоростей по 
оси ординат и совершают круговое движение вокруг некоторой точки, лежа-
щей на продолжении линии границы. Таким образом, образуется вихрь на 
кромке границы. Когда внешний слой образовывающегося вихря завершит 
полный оборот, этот слой попадет во внешний поток, под действием подъем-
ной силы образовавшийся вихрь будет вынесен в поток и, оторвавшись от 
кромки, продолжит движение в потоке. Такой представляется картина образо-
вания и отрыва вихрей за обтекаемым телом.  

Оценим частоту отрыва вихрей для двух конфигураций границы. Пусть 
плоская граница обрывается уступом, тогда возможны два варианта:  глубина 
уступа больше толщины пограничного слоя или глубина меньше погранично-
го слоя. Рассмотрим первый случай. Если скорость потока на верхней границе 
пограничного слоя равна V, а толщина пограничного слоя δ, то образовываю-
щийся вихрь полный оборот совершит за время τ = 2πδ /V. Следовательно, 
частота схода вихрей имеет вид  

 1 Re .
2

Vf
Lπ

=   

Коэффициент перед отношением скорости к длине называется числом 
Струхаля (Sh). Его величина по нашей оценке зависит от числа Рейнольдса, 
поскольку толщина пограничного слоя уменьшается с увеличением числа Рей-
нольдса (увеличением скорости потока): Sh Re 2 .π=  Число Струхаля при 
отрыве вихрей за глубоким уступом границы растет пропорционально корню 
из числа Рейнольдса, вычисленного по длине пластины. 

Если глубина уступа меньше толщины пограничного слоя, то величина 
вихря определяется глубиной уступа. Линейная скорость вращения вихря 
равна скорости в пограничном слое на горизонте, равном глубине уступа h, а 
время полного оборота τ = πh/V(h). Поэтому частота срыва вихрей f = V(h)/πh, 
частота по скорости потока f = Sh(V/h), т.е. число Струхаля Sh = V(h)/πh. Сле-
довательно, число Струхаля может меняться от 0.32 до нуля при уменьшении 
высоты уступа. На самом деле для малых перепадов границы образовавшийся 
вихрь, как можно ожидать, не будет отрываться потоком. 

Перейдем теперь к рассмотрению поперечного обтекания кругового ци-
линдра. В этом случае в диапазоне чисел Рейнольдса по диаметру цилиндра от 
100 до 10000 наблюдается картина периодического схода вихрей, которые об-
разуют так называемую дорожку Кармана. Это явление очень хорошо изучено 
и популярно для применения различных техник визуализации потока. Имеет-
ся большой графический материал для различных условий обтекания [7]. Хо-
рошо изучена структура вихревой дорожки и выполнено много измерений 
различных параметров этого явления. На кадрах киносъемки видно, что вихрь 
до отрыва совершает один полный оборот и размер вихря (вертикальный) 
примерно равен сумме радиуса цилиндра и толщины пограничного слоя: 2r = 
= R + δ; кроме того, вихрь сжат по потоку (рис. 4). Таким образом, путь на-
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чальной точки закрученного течения от начала до замыкания вихря, по-види-
мому, меньше длины окружности, и время оборота вихря перед отрывом равно 
τ = β 2πr/V = β 2π(R +δ)/V, где β — некий коэффициент (меньше единицы), 
учитывающий деформацию формы вихря по сравнению с окружностью. При-
равнивая полученную частоту отрыва вихрей к классической формуле часто-
ты, определенной по радиусу цилиндра с числом Струхаля, получим следую-
щую зависимость числа Струхаля от толщины пограничного слоя: Sh(V/2R) = 
= V/β 2π(R +δ) или для числа Струхаля Sh = 2R/β 2π(R +δ). 

Для ламинарного поперечного обте-
кания цилиндра (по Блазиусу) (рис. 5) 
толщина пограничного слоя в точке  
отрыва 2.5 / Re.Rδ ≈  Следовательно, за-
висимость числа Струхаля от числа Рей-
нольдса при поперечном обтекании круг-
лого цилиндра имеет вид 

1 1Sh .
2 1 2.5 Reβ π

≈
+

 

График зависимости числа Струхаля 
от числа Рейнольдса приведен на рис. 6. 
На экспериментальную кривую Sh1 [5] 
нанесена расчетная кривая Sh2 приве-
денной выше зависимости числа Струха-
ля при коэффициенте деформации вихря 
β = 3/4. Полученное качественное совпа-
дение поведения кривых подтверждает 
применимость приведенного здесь опи-
сания процесса образования и отрыва 
вихрей за цилиндром. Можно предполо-
жить, что подобные процессы характер-
ны для образования «дорожки» вихрей за 
любым плохо обтекаемым препятствием. 

 
Рис. 4. Визуализация дорожки Кармана ([7], рис. 98) 
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Рис. 5. Распределение скоростей в 
ламинарном пограничном слое на 
круглом цилиндре по Блазиусу ([5], 
рис. 9.6) 
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5.  Силы, действующие на препятствие при отрыве вихря 

По нашему предположению отрыв вихря приводит к появлению источника 
шума. Рассмотрим это явление подробнее. В качестве модели стеноза артерии 
рассмотрим течение в трубе радиуса R с участком меньшего радиуса r. За  
участком сужения в соответствии с предложенной картиной образуется торо-
идальный вихрь, который отрывается при достижении размеров сужения, т.е. 
радиус вихря по оси сечения тора RT = (R + r)/2, а радиус сечения rT = (R – r)/2. 
Масса жидкости в этом вихре равна 

 
2

2 2 3 2
T T2 (1 )(1 ).

4
m R r R r rπρ π ρ= = − −  (10) 

Как было показано, вихрь размером с препятствие после полного оборота 
отрывается и уносится потоком со скоростью V, унося с собой импульс скоро-
сти, который равен импульсу силы, воздействующей на препятствие: 
 .F mVτ =  (11) 

Для нахождения силы, вызывающей вибрацию препятствия, нужно оце-
нить интервал отрыва вихря. Разумно предположить, что отрыв вихря от пре-
пятствия происходит за время перемещения вихря потоком на длину собст-
венного размера, т.е. τ = 2rT/V. 

Тогда искомая сила воздействия на препятствие равна 

 
2 2

2 2(1 ),
2 4

mV VF Rρ π η
τ

= = −  (12) 

где η = r/R. 
Время отрыва вихря τ относится к интервалу между сходом вихрей T = 

= 2πrT/V как 

 1 0.159.
2T

τ
π

= ≈  (13) 
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Рис. 6. Зависимость числа Струхаля Sh1 от числа Рейнольдса для круглого цилиндра 
по измерениям А. Рошко (кривая S [5], рис. 2.9), на график нанесена кривая Sh2 по 
сделанной оценке 
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Поскольку скорость кровотока имеет импульсный характер [6] и возникает 
только во время систолы, будем считать, что во время систолы (около 300 мс) 
скорость нарастает, падает до нуля и остается нулевой во время диастолы 
(около 500 мс). Для удобства оценок будем считать зависимость скорости от 
времени в интервале систолы синусоидальной: V = V0 sin(πt/T0), где T0 — дли-
тельность систолы. Тогда за время систолы можно ожидать последователь-
ность отрывов вихрей за препятствием через интервалы времен, необходимые 
для полного оборота вихря за препятствием: 

 
1
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0 1

0 0 0
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n

n

t
n n

t

R t T t tdt
V T T T
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π
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в моменты времени 
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 (15) 

В эти моменты в течение систолы возникают импульсы силы вдоль потока: 
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Длительность этих импульсов силы мы приняли как 

 

1
1
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,
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Таким образом, через изменяющиеся по длительности промежутки време-
ни на препятствие со стороны потока действуют импульсы силы тем большие 
по величине и короче по длительности, чем ближе это событие к середине 
систолы.  

Можно оценить число этих событий, если упростить рассмотрение и сде-
лать оценки для средней скорости кровотока в период систолы. Для синусои-
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дальной модели средняя скорость в систоле Vav = V02/π. Количество импуль-
сов за систолу равно целому отношения длительности систолы к периоду 
полного оборота вихря за препятствием: 

 0 0 av .
(1 )

T T VN
T Rπ η

= =
−

 (18) 

Для аорты можно получить оценку N ≈ 6/(1–η). При изменении отношения 
высоты препятствия к радиусу сосуда от 0 до 0.3 последнее значение соответ-
ствует перекрытию сечения сосуда на 50 %, т.е. получим число импульсов за 
систолу приблизительно от 6 до 9.  

6.  Нормальная скорость колебаний поверхности тела  
при отрыве вихря 

По результатам предыдущих оценок можно ответить на три вопроса о вих-
реобразовании за препятствием, поставленных в разд. 2: отрыв вихря за пре-
пятствием происходит при достижении вихрем размера препятствия, период 
срывов вихрей определяется временем их полного оборота за препятствием и 
импульс силы, действующей при отрыве вихря, равен импульсу скорости, 
приобретаемому массой оторвавшегося вихря. Импульс силы и вектор силы 
распространяются в направлении, противоположном потоку в сосуде. На ос-
новании этих представлений об источнике шумов артерий нужно найти, как 
этот импульс силы в артерии создает звук, воспринимаемый стетоскопом или 
другим приемником на поверхности тела. Будем рассматривать человеческое 
тело в первом приближении как однородную водоподобную среду, имеющую 
плоскую свободную границу, на которой и регистрируются колебания от ис-
точника. Тогда в этой среде по нашим представлениям существует локальный  
источник внешней силы, приложенной к среде, что соответствует акустиче-
скому источнику — диполю с осью, совпадающей с вектором силы, и силой 
диполя, равной величине сторонней силы [8]. Излучение такого диполя равно 
скалярному произведению вектора силы на градиент поля монополя: 

 exp( ) ,
4

ikrp
rπ

⎡ ⎤= ∇ ⎢ ⎥⎣ ⎦
F  (19) 

где p — акустическое давление, F — вектор сторонней силы, k — волно- 
вое число, r — модуль радиуса вектора точки наблюдения, ∇ — оператор  
Гамильтона. 

Таким образом, как источник звука любой участок стеноза артерии можно 
представить диполем, располагающимся на малом по сравнению с длиной из-
лучаемой им волны расстоянии под границей тела с воздухом. Следовательно, 
задача об излучении звука участком стеноза артерии сводится к нахождению 
поля нормальной скорости на абсолютно мягкой границе полупространства, 
лежащей в ближнем поле диполя. Эта задача для тонов сердца, порождаемых 
захлопыванием клапанов, была ранее решена в работе [3]. Воспользуемся ре-
зультатом этого решения, кратко изложенного далее. 
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В первом приближении границу тела с воз-
духом можно считать плоской. Тогда поле ди-
поля вблизи такой границы представляется 
суперпозицией полей двух диполей: заданного 
и зеркально отраженного с противоположно 
направленной осью [8]. Выберем систему пря-
моугольных координат (рис. 7) так, что грани-
ца совпадает с плоскостью XY, а ось диполя 
лежит в плоскости XZ и наклонена к оси Z под 
углом α. 

Нормальную скорость границы найдем из 
уравнения Эйлера по полю давления двух ди-
полей — реального и отраженного: 

1 2
n 1 2

1 2

exp( ) exp( ) ,
4 4

ikr ikrV
z r rπ π

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂
= ∇ + ∇⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

M M
 

(20) 
где M1, M2 — моменты диполей, связанные с силой диполя общим выражени-
ем M = (ρ ∫ F dt)–1; r1, r2 — радиусы из центров диполей в точку наблюдения 
(см. рис. 7), ρ — плотность среды. 

В ближнем поле, т.е. на расстоянии до диполя малым по сравнению с длин-
ной волны звука, получили [3] для нормальной скорости границы выражение 

[ ]
2 2

2 2
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R h
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  (21) 
где R = (r2 + h2)1/2, ξ = r/h. 

В рассматриваемом случае ближнего поля kR << 1 выражение (21) сущест-
венно упрощается: 
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( )2
n 5

3 2
3 cos cos 2sin sin .

2 1

MV
h

ξ α φ α ξ α
π ξ

≈ + −
+

 (22) 

Формула (22) является исходной для дальнейших оценок. Графики распре-
деления по поверхности границы амплитуды нормальной скорости Vn пред-
ставлены на рис. 8 для двух углов наклона оси диполя к границе: ось диполя 
направлена вдоль границы и ось нормальна к границе. 

Рассмотрим диполь, ориентированный нормально к границе; для него ве-
личина амплитуды нормальной скорости на границе не зависит от угла и рав-
номерно спадает от точки проекции диполя на границу пропорционально кубу 
расстояния от этой точки (рис. 8a): 
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Рис. 7. Пространственное рас-
положение реального диполя 
M1 и его отражения M2 относи-
тельно границы XY с точкой 
наблюдения P 
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Этот случай не соответствует реальному расположению артерий в теле, оси 
которых почти параллельны поверхности тела. 

Рассмотрим случай диполя с осью параллельной границе. Нормальная ско-
рость на границе имеет косинусоидальное распределение: 

 
( )

n 3 5
2

3 cos .
2 1

MV
h

ξ φ
π ξ

≈
+

 (24) 

Нормальная скорость над диполем равна нулю и максимальна вдоль оси 
диполя в двух симметричных точках (см. рис. 8), удаленных от точки проек-
ции диполя на расстояние l ≈ h/2. Амплитуда нормальной скорости убывает 
при удалении от максимумов как четвертая степень расстояния от точки про-
екции диполя на границу, т.е. максимумы очень резко выражены.  

Таким образом, формула (24) качественно демонстрирует 1) ярко выра-
женную локализацию мест хорошей слышимости шумов сосудов на поверх-
ности тела, 2) несовпадение этих мест с местами проекцией соответствующих 
стенозных участков на поверхность тела и 3) увеличение разнесения этих мест 
вдоль оси сосуда при увеличении глубины стенозного участка под поверхно-
стью тела.  

7.  Физическая модель стетоскопа  

Для правильного сравнения результатов проведенного модельного описа-
ния следует учесть передаточные свойства приемников колебаний поверхно-
сти тела, поскольку результат (24) относятся к точечному приемнику скорости 
на поверхности грудной клетки. Реально приемниками шумов являются либо 
стетоскоп, либо фонендоскоп. Фонендоскоп отличается наличием мембраны, 
закрывающей чашечку. Для стетоскопа роль мембраны выполняет поверх-
ность кожи, к которой прижата чашечка. Оба эти приемники имеют конечную 
площадь соприкосновения с грудной клеткой, т.е. «собирают» сигнал с пло-
щади чашечки стетоскопа.  
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Рис. 8. Распределение амплитуды нормальной скорости границы при углах наклона 
диполя α = 0° (a) и 90° (б) 
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Стетоскоп имеет воздушную чашечку, прикладываемую в поверхности груд-
ной клетки, что создает вместе с трубками замкнутую воздушную полость. 
Нормальные перемещения поверхности грудной клетки относительно уровня 
краев чашечки вызывают в этой полости колебания давления, которые реги-
стрируются ухом. Рассмотрим стетоскоп с заданными размерами: площадью 
сечения отверстия чашечки и общим внутренним объемом стетоскопа, куда 
входят внутренний объем чашечки и всех проводящих трубок. Считая процесс 
сжатия воздуха во внутреннем объеме стетоскопа под действием малого сме-
щения поверхности грудной клетки адиабатическим, получим в первом при-
ближении выражение для звукового давления Ps в стетоскопе 

 a
s ,

t

n
S

PP V dxdydt
U

γ
−∞

= ∫ ∫∫  (25) 

где γ — показатель адиабаты, U — внутренний объем стетоскопа, S — пло-
щадь чашечки стетоскопа, Pa — атмосферное давление.  

Подставляя в формулу (16) интеграл по времени от нормальной скорости 
(14), получим выражение звукового давления в стетоскопе в зависимости от 
величины сторонней силы, действующей на стенозный участок артерии, 
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где χ = x/h, σ = y/h — безразмерные координаты на плоскости. 
Влияние стетоскопа выражено интегралом по поверхности, накрытой ча-

шечкой. Можно ввести обозначение для интеграла в безразмерных перемен-
ных относительно глубины h стенозной артерии под поверхностью: δ = d/h — 
безразмерный диаметр чашечки стетоскопа, λ = l/h — безразмерный сдвиг 
центра чашечки вдоль оси диполя от точки проекции стенозного участка, 
χ = x/h, σ = y/h — безразмерные координаты на плоскости,  
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Изменение отношения интеграла по поверхности формулы (27) к площади 
чашечки стетоскопа при удалении центра чашечки стетоскопа от точки про-
екции диполя на границу вдоль оси диполя (расстояние отнесено к «глубине» 
диполя) приведено на рис. 9 для пяти значений отношения радиуса отверстия 
чашечки к глубине диполя.  

Как видно на графике, выраженный максимум слышимости смещен вдоль 
его оси и сдвинут относительно точки проекции диполя тем больше, чем боль-
ше радиус чашечки. При диаметре чашечки, меньшем глубины диполя, звуко-
вое давление наибольшее и его величина быстро спадает при увеличении 
диаметра чашечки сверх этой величины, поскольку при относительном радиу-
се чашечки более 0.5 влияние симметричного участка с противоположной фа-
зой колебаний (см. рис. 9) исчезает только при сдвиге на радиус чашечки.  
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На рис. 9 видно, что максимальный сигнал достигается для заданной глу-
бины диполя и заданного внутреннего объема стетоскопа при вполне опреде-
ленном радиусе отверстия чашечки (не более 0.5 от глубины диполя) и что 
дальнейшее увеличение размера чашечки приводит к уменьшению аускульта-
ционного сигнала. Поэтому в реальных конструкциях стетоскопов для дости-
жения наибольшей громкости тонов эмпирически выбран диаметр чашечки 2–
3 см, что, как следует из описанной физической модели, соответствует реаль-
ным значениям 1–6 см глубины диполя. Для акушерских стетоскопов, как из-
вестно, диаметр чашечки делается больше, а именно 5–6 см, поскольку клапа-
ны сердца плода находятся дальше от поверхности тела матери. 

Сделаем оценки величины шумов артерий, исходя из результатов нашего 
рассмотрения. Подставим в формулу (24) полученные ранее выражения для 
момента диполя, заменяя импульс силы импульсом движения вихря 

 3 21 1( ) ( ) ( ) (1 )(1 ).
4n n nM F t dt F t V t Rπτ η η

ρ ρ
= = = − −∫  (28) 

Для звукового давления, воспринимаемого стетоскопом, при стенозе арте-
рии получим выражение 
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Поскольку произведение скорости потока на время отрыва вихря по нашим 
представлениям равно «толщине» тороидального вихря, V(tn)τn = R – r, то по-
лученное выражение (29) можно представить для анализа в следующем виде: 
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Звуковое давление пропорционально атмосферному, и коэффициент про-
порциональности зависит от куба радиуса артерии, глубины ее залегания, от 
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Рис. 9. Изменение отношения интеграла по поверхности формулы (27) при удалении 
чашечки стетоскопа от точки проекции клапана на границу вдоль оси диполя для пяти 
значений отношения радиуса отверстия чашечки к «глубине» клапана: 0.1 (1), 0.3 (2), 
0.5 (3), 1.0 (4), 2.0 (5) 
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величины сужения артерии и параметров стетоскопа. Интеграл, зависящий от 
расположения стетоскопа относительно стенозного участка, был представлен 
графически на рис. 9, и при оценках можно воспользоваться этим результа-
том. Факторы, обусловленные величиной стеноза, а именно отношением пло-
щади просвета к площади поперечного сечения артерии до участка стеноза, 
представлены в виде функциональной зависимости на рис. 10. 

Полученная простая формула (30) позволяет оценить амплитуду давления 
шума артерий при аускультации в зависимости от размера артерии и величи-
ны стеноза. Результаты расчета для четырех наборов соотношений размеров 
артерий и глубины их под поверхностью приведены на рис. 11. Объем стето-
скопа принят 16 см3, атмосферное давление 105 Па. Приведенные ранее рас-
суждения не принимали во внимание влияние стеноза на скорость кровотока, 
что, по-видимому, верно только для слабого стеноза. Поэтому на графике за-
висимости уровня звукового давления от просвета артерии не приводится 
расчет для просветов артерий, меньших 50 % сечения артерии.  

Интересно, что амплитуда давления в стетоскопе оказалась не зависящей 
от скорости кровотока. Это следствие того, что в оценке не учитывается влия-
ние длительности импульса сторонней силы на спектр шума, а только вызы-
ваемое им смещение поверхности тела под чашечкой стетоскопа. Можно  
сказать, что оценка (30) в этом смысле «квазистатическая». Частотную зави-
симость звука в стетоскопе можно получить, находя спектры импульсов силы 
(16) длительности (17) в моменты (15) по смоделированной форме временной 
зависимости. Подробное модельное рассмотрение спектральных характери-
стик шумов артерий требует специального исследования в объеме отдельной 
статьи. 

Расчеты по полученной формуле (30) можно сравнить с известными изме-
ренными величинами для сердечно-сосудистой системы [1]. Если считать 
оценку для самой крупной артерии на рис. 11 оценкой для аорты, то можно 
сравнить полученные уровни шума с уровнями тонов на фонокардиограммах. 
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Рис. 10. Зависимость функции f(η) =
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просвета стенозного участка артерии 
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вления в стетоскопе по формуле (29) для 
разных радиусов артерий R и глубины 
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Уровни шума в систоле, когда через трикуспидальный клапан из желудочка в 
аорту изгоняется поток крови, при графической записи могут быть сравнимы 
с уровнями тонов, но обычно имеют меньший уровень [9, 10]. Уровни тонов в 
общей полосе частот по данным литературы [1] достигают величины 2–3 Па. 
Поэтому полученный уровень шума около 1 Па для стеноза по площади 20 % 
представляется реальным и вполне согласуется с наблюдаемыми на фонокар-
диограммах величинами для шумов сердца [9, 10].  

8.  Результаты и выводы 

В статье последовательно проведено рассмотрение всего процесса аускуль-
тации сосудистых шумов от возникновения источников шума артерий, пере-
дачи колебаний от источника до поверхности тела и восприятия этих шумов 
человеческим ухом через стетоскоп. Обосновано утверждение, что в артериях 
(даже крупных) не может развиться турбулентное течение в терминах гидро-
динамики, пульсирующее течение является ламинарным, и возмущения этого 
течения представляют собой отдельные вихри. Определены условия, при  
которых возникшие за препятствием вихри могут отрываться потоком. Пока-
зано, что периодически отрывающиеся вихри вследствие сохранения импуль-
са являются источником сторонней силы, импульсы которой направлены 
вдоль потока и определяются массой оторвавшегося вихря и его скоростью. 
На основании ранее полученных результатов [3] при рассмотрении сторонней 
силы как дипольного источника получено выражение для нормальной скоро-
сти на поверхности тела над стенозной артерией. Нормальная скорость оказы-
вается локализованной в двух участках разнесенных вдоль стенозной артерии 
на расстояние глубины стенозной артерии. Вследствие сильной локализации 
колебаний поверхности тела возникает вопрос об оптимизации размера ча-
шечки стетоскопа. Показано, что чашечка стетоскопа должна быть меньше 
половины глубины источника шума. Получена формула для звукового давле-
ния, создаваемого в стетоскопе стенозной артерией, во всей частотной полосе. 
Оценки уровней находятся в хорошем соответствии с наблюдаемыми величи-
нами. Это подтверждает правильность изложенных представлений и позволя-
ет применять предложенную гидродинамическую модель для расчета шумов 
артерий. 

В заключение можно сделать вывод, что в органах сердечно-сосудистой 
системы не существуют акустические источники монопольного типа, т.е. нет 
объемных источников, в области которых локально осциллирует замкнутый 
объем (иными словами, периодически изменяется количество или плотность 
среды). В то же время очевидны источники дипольного типа, а именно им-
пульсы силы, первоначально вызванные сердечными сокращениями и обу-
словленные захлопыванием клапанов и нарушением нормального течения 
крови в сосудах, т.е. без отрыва образовавшихся вихрей. Принципиально нет 
оснований для того, чтобы отрицать наличие источников более высокого по-
рядка, например квадруполей, но эффективность акустических источников па-
дает с увеличением порядка мультиполя, поэтому их вкладом, по-видимому, 
можно пренебречь в присутствии дипольных источников. 
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ABSTRACT 

In the framework of the dipole theory developed by author for heart sounds, ar-
tery bruits are associated with impulses of force acting on the obstacle narrowing 
vessel walls at the vortex flow. The full process from origination of a vortex behind 
the obstacle up to its separation and streaming with the flow is considered. Some 
additional suggestions are made to describe these complex hydrodynamic phenom-
ena. The conditions of vortex separation and the frequency of this process are de-
scribed. A model represents the force impulse generated at vortex separation as an 
acoustic dipole near field of which creates a normal velocity field on the breast sur-
face. The simple model of stethoscope is used to get the dependence of sound pres-
sure of artery bruits on the artery and stenos size. The optimum size of the stetho-
scope bell for this dipole velocity field is found. The estimates of sound pressure in 
the stethoscope bell are compared with the known data. The developed theory and 
fulfilled estimates are in satisfactory agreement with phenomena observed and 
make it possible to explain the phenomena under consideration. 
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