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Работа посвящена численному моделированию компрессионного воздей-

ствия фильтрующей полумаски на мягкие ткани лица человека. Матема-

тические модели биологических тканей основаны на комбинировании 

свойств гиперэластичности и вязкоупругости. По результатам численного 

моделирования установлено значительное влияние физико-механических 

свойств фильтрующей полумаски на деформацию мягких тканей при дли-
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тельной эксплуатации. Результаты исследования предназначены для разра-

ботки моделей фильтрующих полумасок медицинского назначения, облада-

ющих свойствами равномерного распределения давления по поверхности 

лица человека, а также снижением уровней оказываемого давления.  

 

The work is devoted to numerical simulation of the compression effect of the 

filtering half mask on the human’s face soft tissues. Mathematical models of bio-

logical tissues are based on a combination of the properties of hyperelasticity and 

viscoelasticity. According to the results of numerical modeling, a significant effect 

of the physico-mechanical properties of the filtering half mask on the deformation 

of soft tissues during long-term operation was established. The results of the study 

are intended for the development of models of filtering half masks for medical pur-

poses that have the properties of a uniform distribution of pressure on the surface 

of a person’s face, as well as a decrease in the level of pressure applied. 
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Главное – человек, и все, что его окру-

жает [1]. Поскольку инфекция коронави-

руса COVID-19 продолжает распростра-

няться по всему миру, средства индивиду-

альной защиты органов дыхания стали 

необходимостью для каждого человека. 

Медицинский персонал, особенно при ра-

боте в "красных зонах", граждане, работаю-

щие длительное время в закрытых помеще-

ниях, а также государственные служащие, 

род деятельности которых связан с работой 

с населением, нуждаются в гораздо боль-

шей защите по причине повышенной ви-

русной нагрузки, превосходящей получен-

ную в местах общественного доступа лю-

дей. 

Здоровые люди носят респираторы в те-

чение коротких периодов времени, в то 

время как медицинские работники носят их 

в течение 10...16 часов, потому что они по-

стоянно находятся в контакте с теми 

людьми, которые заражены каким-либо за-

болеванием, которое может быть вызвано 

вирусом или частицами аэрозоля. Суще-

ствует вероятность передачи этих частиц от 

зараженного человека медицинскому ра-

ботнику, поэтому использование респира-

торов является элементом комплексного 

пакета средств защиты и мер, которые мо-

гут ограничивать распространение некото-

рых респираторных заболеваний. Есть не-

которые побочные эффекты ношения ре-

спиратора в течение длительного периода 

времени, при котором на мягкие ткани лица 

оказывается компрессионное воздействие, 

в результате чего на лице формируются ли-

цевые раны: язвы, прыщи, волдыри и стру-

пья и т.д.  

Компрессионное воздействие, оказыва-

емое респираторами на лицо медицинского 

работника, отрицательно сказывается на 

его психофизиологическом, физиологиче-

ском, психическом состояниях, окружаю-

щей среде его работы. Для нивелирования 

этого эффекта необходимо исследовать ме-

ханизм компрессионного воздействия фильт-

рующей полумаски на лицо человека и раз-

работать методы эргономического проекти-

рования фильтрующих полумасок (ФПМ) 

[2] с целью использования их медицинским 

персоналом.  

Процесс численного моделирования 

компрессионного воздействия мягких тка-

ней на лицо человека нуждается в матема-

тических моделях, описывающих поведе-

ние взаимодействующих материалов: био-

логических тканей лица человека и пакета 

материалов фильтрующей полумаски. 
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Деформации биологических тканей ли-

ца человека имеют нелинейный характер. В 

частности, мышечные ткани демонстри-

руют ортотропное и вязкоупругое механи-

ческое поведение [3]. Очень часто мягкие 

ткани рассматриваются как гиперэластич-

ные материалы [4]. Основное определяю-

щее уравнение, описывающее механиче-

ский отклик изотропного гиперэластичного 

материала, в процессе компрессионного 

воздействия представляет собой функцию 

плотности энергии деформации (ФПЭД) 

эластомерного образца (модель Муни-Рив-

лина) [4], [5]:  

 

W=C10(I1-3)+ C01(I2-3)+1/D1(Jeℓ-1)2,    (1) 

 

где W̅ − функция плотности энергии де-

формации; C10 и C01 – параметры матери-

ала; Jeℓ – коэффициент упругого объема; D1 

– это константа, определяющая сжимае-

мость материала, которая может быть оце-

нена из объемного теста; I1 и I2 – первый и 

второй инварианты. 

Первый и второй инварианты могут 

быть определены как: 

 

I1 = (λ1)
2 + (λ2)

2 + (λ3)
2,                (2) 

I2 = (λ1λ2)
2 + (λ2λ3)

2 + (λ3λ1)
2.      (3) 

 

Проведение численного моделирования 

возможно с использованием программных 

средств с встроенными решателями диффе-

ренциальных уравнений и средствами 3D-

моделирования [3], [6]. В результате компь-

ютерного моделирования трехмерных мо-

делей разработана модель маски по стан-

дартам N95 и предлагаемая модель-аналог 

с использованием LRMF-полиуретана (пе-

номатериал на основе полиуретана с памя-

тью формы и низкой скоростью восстанов-

ления исходной формы).  

По итогам проведенного 3D-сканирова-

ния получены трехмерные модели для 5 ти-

пов форм головы человека. Стоит отметить 

выбор испытуемых для проведения 3D-ска-

нирования. По итогам массовых антропо-

метрических исследований (3997 человек 

рабочих специальностей), проведенных 

Национальным институтом безопасности и 

гигиены труда США (NIOSH) получены 5 

цифровых трехмерных моделей головы: ма-

ленькая, средняя, большая, длинная/уз-кая 

и короткая/широкая (рис. 1-а) [7]. В связи с 

этим для получения трехмерных моделей 

лица человека произведено сканирование 5 

испытуемых, имеющих 5 различных форм 

головы. На рис. 1-б представлена 3D-мо-

дель, относящаяся к среднему типу формы 

головы человека, определенному согласно 

исследованиям NIOSH. 
 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 1 
 

Моделирование содержит три вида наг-

рузок. 

1. Cила тяжести в направлении Y. 

2. Нагрузки, заданные в виде точек дав-

ления, прикладываемые в 13 топографиче-

ских зонах лица (6 антропометрических то-

чек, исключая точку А, заданы симмет-

рично второй половине лица): 

A – маркер: в подбородочной зоне со-

прикосновения поверхности маски с по-

верхностью тела; 

B –  маркер: по краю маски между мар-

керами A и C; 

C – маркер: по краю маски в зоне креп-

ления нижней резинки с ФПМ; 

D – маркер: по краю маски между мар-

керами C и E; 

E – маркер: по краю маски в зоне креп-

ления верхней резинки с ФПМ; 

F – маркер: в области соприкосновения 

маски с боковой поверхностью носа; 

G – маркер: точка в области скуловой 

кости. 

 3. Силы трения. Контактный решатель 

LS_DYNA используется с входными пара-
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метрами, включая коэффициент трения 

кожи. Коэффициент трения кожи выбран 

равным 0,25 согласно [8].  

Физико-механические свойства биоло-

гических тканей, определенные [9], [10], 

представлены в табл. 1.
 

Т а б л и ц а  1 

Слой Плотность, г/м3 Модуль Юнга, МПа Коэффициент Пуассона 

Кожа 1,3 0,65 0,48 

Мышцы 1,8 0,80 0,45 

   

 

 
 

Рис. 2 

 

По результатам проведенного модели-

рования установлено снижение пиковых 

значений деформаций на 20...30% (с 0,234 

до 0,188 мм при t=0 с; c 0,296 до 0,203 мм 

при t=18000 с), а также более равномерное 

распределение компрессионного давления 

в передней области лица по сравнению с 

моделями-аналогами из полиуретанов, тра-

диционно использующихся в качестве 

назальной прокладки во внутренней обла-

сти респиратора. 

Среди преимуществ использования 

вкладышей из LRMF-полиуретана можно 

выделить высокую адгезию с поверхно-

стью тела человека, способность к абсорб-

ции и рассеиванию энергии, а также спо-

собность принимать форму поверхности 

контакта маски с лицом человека. 

 

В Ы В О Д Ы  

 

Проведено исследование компрессион-

ного давления фильтрующих полумасок с 

использованием методов численного моде-

лирования (конечно-элементный анализ). 

Имитационные модели созданы на основе 

трехмерных моделей фильтрующей полу-

маски и моделей головы. В качестве объек-

тов сравнительного анализа выступили мо-

дель маски N95 и разработанная по стан-

дартам N95 модель-аналог, с использова-

нием вкладышей из LRMF-полиуретана. 

Нагрузки и граничные условия заданы по-

стоянными для двух моделей. Установлено 

снижение пиковых значений деформаций 

на 20...30% в зависимости от длительности 

приложения нагрузки.  

Использование численного моделирова-

ния является эффективным методом высо-

коточного математического моделирова-

ния различных физических процессов, в 

том числе процессов эксплуатации средств 

индивидуальной защиты органов дыхания. 
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