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Вступ. Серед професійних захворювань хвороби органів дихання є найрозповсюдженішими в світі, основ
ною причиною виникнення яких є забруднення робочої зони шкідливими аерозолями та використання 
невідповідних антропометричним розмірам обличчя засобів індивідуального захисту органів дихання.

Проблематика. Ефективність фільтрувальних респіраторів залежить від двох компонентів: часу 
захисної дії фільтрів та ізольованих властивостей півмасок. Це вимагає проведення відповідних до
сліджень для побудови конструкцій півмасок, які дозволять забезпечити високі ізоляційні властивості.

Мета. Підвищення захисної дії фільтрувальних респіраторів шляхом удосконалення їхньої конструк-
ції, яка відповідає антропометричним параметрам обличь.

Матеріали й методи. Для побудови поверхні півмаски застосовано рівняння вільної енергії вигнутої 
довільної пластинки, яке описується двовимірною сплайн-поверхнею, а її невідомі коефіцієнти встанов-
люють методом лінійної інтерполяції на основі даних тривимірних координат ключових точок антропо-
метричних рис обличчя.

Результати. Визначено закономірності формування поверхні півмаски, ґрунтуючись на даних три-
вимірних координат ключових точок антропометричних параметрів обличчя. Розроблено метод вимі-
рювання температури поверхні обтюратора тепловізором на основі опрацювання вихідних сигналів, 
що дозволяє здійснювати оперативний контроль місць утворення зазорів уздовж смуги обтюрації, ви-
являти погіршення ізолювальних властивостей протипилового респіратора та обчислювати коефіцієнт 
його захисту.

Висновки. Розроблено алгоритм проєктування півмасок з урахуванням результатів 3D-сканування 
обличь, створення цифрових моделей голови та на їхній основі – поверхні півмасок і конструкції обтюра-
тора. Визначено раціональні параметри фільтрувальної коробки, розміру вихідного отвору для забезпе-
чення мінімального перепаду тиску та рівномірного розподілу пилового осаду на фільтрувальній поверхні.

К л ю ч о в і  с л о в а: модель, півмаска, респіратор, обтюратор, коефіцієнт ізолювання.

Серед професійних захворювань, зафіксованих у 2017—2018 рр., перше місце на
лежить хворобам органів дихання — 40,1 % від загальної кількості професійних за-
хворювань, що є наслідком роботи у забрудненій шкідливими аеродисперсними час-
тинками (пил, дим, туман), газами та парами робочої зони, а також відсутності або 
використання засобів індивідуального захисту органів дихання (ЗІЗОД), які не 
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відповідають вимогам щодо їхнього функціо-
нального призначення та антропометричними 
розмірами обличь користувачів.

Еластомерні півмаски є невід’ємною части-
ною багаторазових фільтрувальних респірато-
рів. Від їхньої конструкції залежать надійне 
припасування до обличчя, рівень комфорту, 
можливість спілкування [1]. Численні дослі
дження з визначення ефективності респірато-
рів в реальних виробничих умовах показали, 
що при правильному виборі фільтра загальна 
ефективність ЗІЗОД визначається просочу-
ванням невідфільтрованого повітря через за-
зори між лицьовою частиною півмаски (респі-
ратора) і обличчям. Цей шлях і є основним 
шляхом проникнення забрудненого повітря 
до органів дихання. Виникнення зазорів зале-
жить від низки факторів: антропометрії об-
личчя виконуваної роботи, конструкції наго
лів’я і обтюратора та інших. При цьому їхні 
розміри є непостійною величиною. В резуль-
таті коефіцієнт захисту (КЗ) може змінюватися 
в десятки разів за лічені хвилини [2]. Тому ав-
торські дослідження спрямовано на встанов-
лення основних закономірностей формування 
конструкцій еластомерних півмасок задля під-
вищення їхньої ефективності.  

Надійне ізолювання органів дихання півмас
ками невід’ємно пов’язане з антропометрични
ми точками обличчя. До найбільш проблемних 
місць, де частіше за все виникають зазори за сму

гою обтюрації належить область перенісся [3] — 
біля 84 % зазорів зафіксовано саме в цій облас-
ті (біля носа і щік). Також негативні результа-
ти при перевірці ізолювальних властивостей 
ЗІЗОД фіксуються при розмові (міміці). Біль-
шість фахівців вирішення цієї проблеми вба-
чають в детальному дослідженні антропомет
ричних характеристик обличчя, виявленні або 
найбільш впливових розмірів на ізолювальні 
властивості або обчисленні універсальних «ком
понентів», які враховують всі виміряні пара-
метри обличчя. 

Отже, постає завдання у актуальності дослі
дження впливу антропометричних характерис-
тик обличчя на дизайн каркасу еластомерних 
півмасок, який би забезпечив її високі ізолю-
вальні властивості.

Виготовлення півмасок — це складний про-
цес, що складається з розробки конструктор-
ської документації, технічного завдання, ескіз-
ного та технічного проєкту, робочої докумен-
тації [4]. Виконання названих етапів вимагає 
значної кількості часу й відповідної фахової 
підготовки. Сучасний розвиток промисловос-
ті постійно вимагає скорочення цього процесу 
без втрати якості кінцевого продукту. Для цьо-
го запропоновано різні підходи, зокрема вико-
ристання автоматизованих систем проєкту-
вання. Однак процес проєктування респірато-
рів не достатньо формалізований і переважно 
базується на евристичних методах, які спира-

Таблиця 1. Взаємозв’язок параметрів обличчя та ізолювальних властивостей півмасок 

Модель респіратора
Кількість учасників 

дослідження
Критичні антропометричні точки Джерело

Півмаска U.S. Safety Series 200 39 чоловіків, 34 жінки Довжина носа, довжина обличчя і довжина губ [17] 
Півмаска U.S. Safety Series 200 38 чоловіків, 30 жінок Те саме [18]
AO 5-Star Series, North 770 Series, 
Survivair Series 2000

20 чоловіків, 21 жінка Довжина обличчя, ширина обличчя [19]

Півмаска MSA Advantage 186 осіб Довжина і ступінь вип’ячування носа [20]
Півмаска Youngsung Co. YS1050DS,
Samgong Co. SG5121 3M Co. 
Series 6000

150 осіб корейської на-
ціональності: 
112 чоловіків, 38 жінок

Ширина обличчя і ступінь вип’ячування носа [21]

18 моделей фільтруючих півмасок 
N95, сертифікованих NIOSH

15 чоловіків, 18 жінок Ширина обличчя, вип’ячування носа і довжина 
обличчя, довжина обличчя

[22]
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ються переважно на ерудицію та інтуїцію кон-
структора [5—7]. Це сприяє появі помилок та 
втраті часу на їх виправлення. Найбільшою 
проблемою фахівці вважають відсутність сис-
тематизованих даних з урахуванням впливу 
технологічного процесу на загальні кількісні чи 
якісних закономірності явищ, що протікають 
у захисних засобах [8]. Вважають, що найбільше 
часу при проєктуванні півмасок забирає роз-
робка їхнього дизайну [9], оскільки основні 
проблеми пов’язані із забезпеченням відповід-
ного захисту якомога більшої кількості людей 
з різними антропометричними характеристи-
ками обличь, а також з мінливістю умов праці 
та значного впливу на фізичний і психічний 
стан людини. Існує низка публікацій, де де-
тально досліджено дію того чи іншого чинни-
ка на якість респіратора [10—16]. Наприклад, 
складено базу антропометричних даних [16], 
досліджено вплив респіратора на фізіологіч-
ний стан працівників [12], оцінено зміну ефек-
тивності захисту залежно від умов експлуата-
ції [13, 14] тощо. Це дозволяє конструювати 
респіратори з різних блоків, однак виникає не
обхідність в узагальнені відомих даних та, від-
повідно,  поєднанні їх у певний алгоритм про-
єктування респіраторів.

Метою роботи є розробка алгоритму проєк-
тування еластомерної півмаски з високими ізо
лювальними властивостями.

Для вирішення окресленого завдання необ-
хідним є: визначення критичних точок на об-
личчі працівників; побудова 3D-моделі голови 
людини та, відповідно, 3D-моделі еластомер-
них півмасок; розрахунок площі контакту об-
тюратора з обличчям, а також коефіцієнту ізо-
лювання розроблених проєктів півмасок.

Для вирішення завдання визначення кри-
тичних точок на обличчі людини для побудо-
ви коректної моделі півмаски скористалися до
слідженнями відомих американських вчених 
[17—22], які до найвагоміших параметрів від-
носять: довжину і ширину обличчя, довжину 
носа, губ, висоту носа та інші (табл. 1). 

Відповідно до рекомендацій, зазначені ант
ропометричні показники обличчя можна ви
мірювати за допомогою штангенциркуля та 
мірної стрічки або 3D-скануванням (рис. 1). 
Раніше авторами було проведено відповідні 
дослідження [16], в ході яких виміряно розмі-
ри рис обличчя понад 400 осіб різної статі — 
працівників і студентів Гірничого університету 
(м. Дніпро) (табл. 2). Діапазон розмірів дов
жини обличчя досліджуваних склав 98,5—

Варіант 1 Варіант 2

Рис. 1. Схематичне зображення проекції контурів смуги обтюрації півмасок [23]
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143,2 мм, а ширини — 131,3—164,9 мм. Уза-
гальнені результати наведено в табл. 3.

Відомо два підходи щодо визначення клю-
чових точок, за якими можна отримати контур 
еластомерної півмаски. Перший базується на 
даних параметричної таблиці Національного 
інституту охорони праці США (NIOSH). Вва-
жається, що для проєктування півмасок най-
більш вагомими є розміри висоти обличчя та 

довжини губ. Другий підхід, запропонований 
Zhuang Z., спирається на комплексні показни-
ки — так звані компоненти PC1 і PC2, до яких 
входять практично всі досліджувані параметри.

Наведені компоненти розраховують за фор-
мулами [22]:

PC1 = 0,343264 × GONI + 0,372717 × ZYGO +  
+ 0,329648 × MENSELL + 0,363474 × MSNL +  

+ 0,113578 × NOSEPRH + 0,301125 ×  
× NOSEBRTH + 0,202311 × LIPLGTHH +  

+ 0,193650 × NOSEPRH.

PC2 = –0,152951 × GONI — 0,039087 ×  
× ZYGO — 0,093279·MENSELL + 0,359799 ×  

× NOSEPRH — 0,173099 × LIPLGTHH +  
+ 0,013306 · LIPLGTHH + 0,551842 ×  

× LIPLGTHH — 0,210833 MSNL.

На рис. 1 схематично відмічено критичні 
точки для отримання геометрії півмаски для 
двох варіантів. У першому варіанті, крім дов
жини обличчя і губ також враховують ширину 
обличчя та ширину носа. У другому варіанті — 
додатково враховують також ширину обличчя 
на рівні нижньої щелепи.

Побудова 3D-моделі обличчя 

3D-модель обличчя повинна містити поліго-
нальну сітку, вершини сходяться в ключових 
антропометричних точках, що визначають кон
тури обличчя.

Для цього на відсканованих зображеннях 
обличь, використовуючи програмне середови-
ще з функцією 3D-реконструкції, визначили 
координати антропометричних точок: 

    = reconstruct (u, v, i, k, Pc, Pp)

де Pc, Pp — проєкційні матриці камери і проєк-
тора, які визначаються у процесі калібруван-
ня; u, v — координати точок, що визначаються 
алгоритмами аналізу цифрового зображення 
та ідентифікацією шаблону підсвічування, які 
за масивом кольорових пікселів I, дозволяють
отримати безліч                             ідентифікова- 
них точок шаблону; i — індекс прямої шаблону; 

Таблиця 3. Узагальнені антропометричні  
показники обличчя, мм [16] 

Показник
Чоловіки 
(320 осіб)

Жінки 
(80 осіб)

Середнє 
значення

GONI 144,3 ± 8,9 135,3 ± 6,0 144,5 ± 8,9  
ZYGO 130,2 ± 9,1 121,1 ± 9,1   128,4 ± 10,1
NOSEBRTH 32,7 ± 1,9 29,6 ± 3,3 32,0 ± 3,6
LIPLGTHH 51,4 ± 3,7 45,0 ± 3,7 48,7 ± 4,8
MENSELLH 121,1 ± 8,4 115,2 ± 5,8 119,8 ± 7,8
NOSEPRH 24,1 ± 2,7 22,4 ± 2,2 23,9 ± 2,6
MSNL 49,3 ± 4,5 43,2 ± 3,0 47,7 ± 5,0

Таблиця 2. Характеристика  
антропометричних даних обличчя 

Критична точка Скорочення Характеристика 

Ширина об-
личчя на лі
нії очей

GONI Максимальна горизонта
льна ширина обличчя між  
крайніми точками впадин 
очей

Ширина об-
личчя на лінії 
кутів нижньої 
щелепи

ZYGO Максимальна горизонта
льна ширина обличчя між 
щелеповими дугами

Ширина носа NOSEBRTH Відстань між правою і лі-
вою точкою крил носа

Довжина губ LIPLGTHH Відстань між правою і лі-
вою точкою за кутами рота

Довжина об-
личчя

MENSELL Відстань між нижньою 
точкою підборіддя і верх-
ньою точкою заглибле-
ності носа

Довжина носа NOSEPRH Відстань між нижньою 
точкою носа і верхньою 
точкою заглибленості носа

Нижня части
на обличчя

MSNL Відстань між нижньою 
точкою підборіддя і ниж-
ньою точкою носа 

{ } mk = <       , ik >
uk
vk( ) 

x
y
z( ) 



Проєктування півмасок фільтрувальних респіраторів

ISSN 1815-2066. Nauka innov. 2020. 16 (5) 101

k — коефіцієнт коригування між матрицями да
них відсканованих зображень.

У подальшому за рахунок багатоетапної оцін
ки пропорцій голови, представлених хмарою 
точок (рис. 2, а), за допомогою зваженої функ-
ції Гаусса, радіального вигляду та локальної 
підгонки з урахуванням топологічної структу-
ри за допомогою зваженої функції Гаусса фор-
мували цифрове зображення. Так, на першому 
етапі було задано координати d = (d1, d1, ..., dN), 
що являють собою набір векторів di = (d1

i  , d2
i  , ..., di

N ), 
елементами яких є індекси вершин моделі. Век
тор задає ламану лінію, яка описує одну харак-
терну рису обличчя, контур носа, губ або облич
чя взагалі. Розміри ліній задаються за допомо-

гою антропометричних точок, визначених на 
обличчі. Лінії утворюють параболічний сплайн, 
що безперервно задає форму перетину (рис. 2, б). 
Кожен сплайн рівномірно розбивається додат-
ковими точками для утворення рівної кількос-
ті ділянок на всіх горизонтальних перетинах. 
Додаткові точки поєднуються між собою, ут
ворюючи сітку чотирикутників (рис. 2, в). При 
підгонці розмітки до антропометричних точок 
використано три типи перетворень: ідентичне, 
зміщення відносно встановлених точок та аф-
фіно — відносно вже розміщених точок. 

Для «точних» етапів підгонки окремих рис 
було використано метод Нелдера–Міда, який 
дозволяє працювати з широким класом моде-

Рис. 2. Етапи  перетворення сканованого зображення голови з хмари точок (а) з на-
несеними сплайнами (б) у цифровий вигляд з розміткою і координатами (в)   

Рис. 3. Цифрові моделі голови з різними антропометричними параметрами: а — 
перший типорозмір; б — другий типорозмір;  в — третій типорозмір
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лей, що деформуються, вносити виправлення 
на будь-якому етапі у випадку некоректного 
введення даних, сильно «забруднених» зобра-
жень та інших дефектів (рис. 3). 

Відмінністю цієї моделі від відомих є відсут
ність проміжної стадії, яка підлаштовується 
до антропометричних точок на сканованому 
зображенні, а потім на її базі будується поліго-
нальна модель. При цьому, в запропонованій 
моделі, спочатку відбувається грубе налашту-
вання за допомогою інтерактивного алгорит-
му, а потім точне — сплайнами.

3D-модель півмаски 

3D-моделювання півмаски виконували за до-
помогою спеціальної функції, визначеної мето
дом лінійної інтерполяції. Вона дозволяє зада-
вати форму кривої за контрольними точками, 
які в нашому випадку відповідають ключовим 
антропометричним розмірам. Координати то-
чок задано з параметричної моделі голови.

Нехай функція f(x) відома тільки у вузлах 
деякої сітки, яка задана таблицею {xi , fi = f (xi), 
i = 1, N}. Для визначення цієї невідомої функ-
ції побудуємо спочатку іншу функцію j (x; a), 
яка залежить від вектора параметрів a = (xi, a1, 
..., aN)T, так, щоб

j (xi; a1 ...aN) = fi,   i = 1, N.
Для розв’язання цієї задачі розглянемо лі-

нійну інтерполяцію, тоді задану функцію мож-
на подати у вигляді

j (x; a1 ...aN) =      ak jk (x),

де jk (x), k = 1, N — набір деяких заданих 
функцій.

Для знаходження параметрів а необхідно 
розв’язати  систему лінійних рівнянь: 

ak jk (xi) = fi.

Скористаємось відомим підходом для ви-
значення сплайн-функції, яка задовольняє умо
вам інтерполювання у вузлах «склеєної» за 
умовою непереривності функції j (x; y). Роз
глянемо рівняння повної вільної енергії виг
нутої деякої пластинки, яка описується дво-
мірною сплай-поверхнею [25]:

j (x, y) =     Ci [(x — xi)
2 + (y — yi)

2] × 

× ln [(x — xi)
2 + (y — yi)

2] + Ax, By + D.   

Коефіцієнти С1, С2, …Сі, А, В, D визначають-

ся з рівнянь j (xi, yi) = fi, i = 1, N;     Сi = 0;    Сi xi = 0;

   Сi yi = 0. Для розрахунку коефіцієнтів було 

складено дві матриці на основі дев’яти наяв-
них координат (рис. 4):

z1 (x1, y1) = С1 [(x — x1)
2 + (y — y1)

2] × 

× ln [(x — x1)
2 + (y — y1)

2] + Ax1, By1 + D;       

z2 (x2 , y2) = С1 [(x1 — x2)
2 + (y1 — y2)

2] × 

× ln [(x1 — x2)
2 + (y1 — y2)

2] + Ax2, By2 + D;       

zN (xN,  yN) = СN [(xN — 1 — xN)2 + (yN — 1 — yN)2] × 

× ln [(xN — 1 — xN)2 + (yN — 1 — yN)2] + 

+ СN [(xN — 1 — xN)2 + (yN — 1 — yN)2] + Ax2, By2 + D;   

Рис. 4. Ключові антропометричні точки обличчя, перенесені в тривимірну систему коорди-
нат: а — положення ключових точок на 3D-зображенні обличчя; б — положення ключових 
точок на координатній сітці
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0 = С1 + С2 + С3 + ... + СN; 
0 = С1 x1 + С2 x2 + С3 + ... + СN xN;
0 = С1 y1 + С2 y2 + С3 + ... + СN yN.

У результаті розрахунків отримали коефіці-
єнти для функції, яка описує сплайн-поверхню, 
що інтерполює значення заданих точок, де А = 
= —0,56; В = 0,87; D = 16,3:

X:=              Y:=                Z:=               С:=                . 

За виразом отриманої функції було побудо-
вано поверхню півмаски (рис. 5), яка прохо-
дить через визначені точки та використовує їх  
як вузли інтерполяції.

З отриманої поверхні надалі було створе
но два типи дизайну еластомерної півмаски 
(рис. 6). У першому варіанті враховано шири-
ну обличчя, ширину носа, відстань від переніс-
ся до підборіддя та ширину лиця на рівні кутів 
нижньої щелепи. Тоді як у другому взято до 
уваги  відстань від перенісся до підборіддя, ши
рину носа та довжину губ. На підставі отрима-
них даних та середніх значень замірів, наведе-

Рис. 5. Поверхня півмаски, отримана шляхом  лінійної інтерполяції

Рис. 6. 3D-моделі елестомерних півмасок виготовлені за 
дизайном варіанту 1 (а) та варіанту 2 (б)

мм мм

мм

30

20

40 60 80 100 120

40
60

80
100

12020

20

10

0

0

0

а

б

65,5
105,6
130,3
62,5
0
35,6
65,2
65,2
65,2

120,5
100,3
70,6
0
70,6
100,3
35,3
70,6
100,3

30,5
30,5
40,0
30,5
30,5
30,5
15,2
0
10,2

2,479
3,113
10,177
–0,393
2,236
–0,18
0,56
5,4
–2,1

( ) ( ) ( ) ( ) 



С.І. Чеберячко, Ю.І. Чеберячко, І.А. Шайхлісламова

104 ISSN 1815-2066. Nauka innov. 2020. 16 (5)

Рис. 7. Зона контакту півмаски з обличчям (смуга об
тюрації) в моделі за варіантом 1 (а) та в моделі за ва
ріантом 2 (б)

а б

Рис. 8. Оцінювання інфрачервоного зображення обтюратора в середовищі MathLab на ос
нові тепловізорної зйомки

них у табл. 3, було запропоновано розміщення 
ключових точок для побудови смуги обтюра-
ції на обличчі. Однаковим в обох варіантах є 
ширина носа та відстань від перенісся до під-
боріддя. Тоді як відмінність полягає у виборі 
або ширини обличчя або довжини губ. Таким 
чином, контур обтюратора вузький у верхній 
частині обличчя та розширюється до низу, щоб 

покрити щоки. На наш погляд у першому варі-
анті зменшується вплив міміки обличчя при 
розмові та поворотах голови. У другому — кон
тур зосереджено навколо носа і рота. Він по-
требує значно меншої кількості матеріалу.

Наступним етапом роботи було визначення 
площі дотику смуги обтюрації до обличчя. Для 
цього за допомогою «ICP-методу» (iterative 
closest point) MatLab співставляли «хмару» то-
чок півмаски і обличчя, відмічаючи коорди
нати тих, які співпали [24]. Потім отриманий 
результат аналізували у програмі Solidworks, 
було побудовано поверхню (рис. 7) та визна-
чено її площу. Результати обрахунку площі об-
тюратора наведено у таблиці 4.

Попередню перевірку захисних властивос-
тей півмасок можна провести шляхом теоре-
тичного розрахунку коефіцієнта захисту. Для 
цього визначимо підсмоктування повітря че-
рез нещільності між обтюратором та обличчям 
при рівномірному розподілі контактної напру-
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ги за шириною зони обтюратора (ущільнюва-
ча) l за формулою [25]:

Ql = Cg  × Cu,    
де Cg =           ; kmax — максимальний діаметр за-
зору на ущільнювачі, м; Δр — перепад тиску, 
Па; l — ширина ущільнювача, м; μ — динамічна 
в’язкість повітря, Па с; Cu — коефіцієнт про-
никності через нещільності [26].

Cu =                   ,

де kg — коефіцієнт ефективності використання 
поверхні обтюратора півмаски; ζ — коефіцієнт 
місцевих втрат.

Райнер Е.С. рекомендує визначати коефі
цієнт місцевих втрат для щілин за форму
лою [25]:

ζ = 2,5 + 5,5 × 10–4             .

Коефіцієнт ефективності використання по-
верхні обтюратора півмаски визначається з 
формули

kg =     ,

де Fе — робоча або ефективна поверхня об
тюратора, яка добре прилягає до обличчя, м2; 
F0 — загальна площа обтюратора півмаски, м2.

Ефективну поверхню обтюратора півмаски, 
а також висоту нерівномірностей на ущільню-
вачі можна визначити за допомогою термогра-
фування його внутрішньої сторони, який було 

одягнено на обличчя людини та дані опрацьо-
вано у програмі MathLab (рис. 8). 

Алгоритм перетворення теплової енергії в 
зображення передбачає, що найбільш холодно
му об’єкту, від якого до телевізора надходить 
найменше енергії відповідає чорний колір (до-
вжина хвилі складає 8 мкм); найбільше гаря-
чому — світло-червоний колір (довжина хвилі 
складає 12 мкм). Надалі весь динамічний діа-
пазон від самого холодного до самого гарячого 
ділиться на 256 градацій, кожному значенню 
якого рівномірно присвоюється свій відтінок. 
Чим менше енергія випромінювання, тим ближ
че відтінок до чорного, і навпаки, чим більше  
енергія, тим колір наближається  до світло-чер
воного.

Термограма поверхні смуги обтюрації, до-
зволить визначити місця нещільного приля-
гання за інтенсивністю теплового випроміню-
вання поверхні обтюратора у інфрачервоному 
діапазоні та відображення теплового поля на 
дисплеї тепловізору у вигляді кольорового зо-
браження, де місця проникнення аерозолю у 
підмасковий простір крізь щілини між обтю-
ратором і обличчям, мають різне забарвлення. 
Іншими словами, місце локальної температур-
ної аномалії на поверхні смуги обтюрації ви-
значається за зміною забарвлення термограми. 
Результати визначення коефіцієнта захисту 
респіраторів наведено в табл. 5.

Таблиця 4. Площа прилягання півмаски до обличчя 

Варіант
Площа обтюратора відповідно до зон обличчя, см2

Загальна площа 
контакту, см2

Середня товщина 
обтюратора, смПеренісся Права щока Ліва щока Підборіддя

1  4,2 21,3 20,9 10,8 57,2 0,9
2 3,2 13,4 12,8 9,3 38,7 0,6

Таблиця 5. Захисна ефективність півмасок 

Варіант

Показники

Перепад 
тиску, 
Δр, Па

Загальна 
витрата повітря, 

Q0, м/с

Максимальна висота 
нерівномірностей, 

kmax, мм

Коефіцієнт 
ефективності, kg

Cg, м
3/с

Коефіцієнт 
проникності, Cu

Коефіцієнт захисту
Kз = Q0/Ql

1
75 0,0015

0,04 0,8 5,2 × 10–5 1,25 28,7
2 0,06 0,7 8,4 × 10–5 0,74 17,9

kmaxDр
lμ

kg

8 (1 — kg)

l
kmax

( ) 

Fе

Fо
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Отже, у півмасок, сконструйованих за осно-
вними розмірами довжини та ширини  облич-
чя, площа обтюратора у 1,4 рази більша, ніж у 
півмасок, модель яких будували за довжиною 

обличчя і губ. Проведені дослідження дозво-
лили систематизувати існуючі підходи до кон-
струювання півмасок і створити алгоритм роз-
робки ЗІЗОД (рис. 9).

Рис. 9. Схема конструювання фільтрувальної півмаски
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У результаті роботи було опрацьовано й 
удосконалено алгоритм з проєктування та ви-
готовлення фільтрувальних півмасок. Він скла
дається з декількох етапів. На першому етапі 
необхідно визначити розміри обличь потенцій
них споживачів, нанести на 3D модель голови 
отримані розміри, за якими проєктується кон-
тур обтюратора півмаски. У результаті отрима
но форму моделі півмаски, у якої необхідно 
розрахувати площу контакту з обличчям. Звіс-
но, при розрахунку виникають складнощі, по
в’язані з різною товщиною та пружністю частин 
обличчя. Однак, мінімізація їхнього впливу на 
конструкцію обтюратора досягається за рахунок 
проведення натурних досліджень виготовлено-
го експериментального зразка. Надалі здійсню
ється підбір відповідної структури фільтра (кіль
кість шарів, необхідність клапану видихання) 
за концентрацією і властивостями прогнозова
них вдихуваних аерозолів та умовами експлуа
тації, а також  тип фільтрувального матеріалу. 
Цей процес докладно розкрито у багатьох пуб
лікаціях [4, 27]. Варто зазначити, що сучасний 
асортимент фільтрувальних матеріалів дозволяє 
забезпечити високу ступінь очищення повітря.

Наведені вище розрахунки дозволяють ви-
значити величину коефіцієнта ізолювання пів
масок. Логічно, що зі збільшенням площі смуги 
обтюрації зменшується ймовірність утворення 
додаткових каналів підсмоктування аерозоль-
них частинок у підмасковий простір. Є думка 
[28], що для забезпечення достатнього ступню 
герметичності, необхідно обтюратор виготов-
ляти окремо від півмаски з м’яких еластомер-
них матеріалів, які можуть повторювати кон-
тури обличчя. Існують подібні розробки пів-
масок у відомих виробників (наприклад, рес-
піратор Advantage 200).  Проте таке припущен
ня потребує подальшої перевірки. 

Варто зазначити необхідність проведення 
подальших досліджень з розробки дизайну об-

тюратора для різних типів обличчя та здійс
нення натурних досліджень проєктованих в та
кий спосіб півмасок.

Таким чином, в ході дослідження визначе
но основні антропометричні риси обличчя, які 
найбільше впливають на конструкцію півмасок, 
надалі з них було побудовано полігональну 
3D-модель голови людини. За встановленими 
базовими координатами останньої методом ін
терполяції визначено поверхню півмаски, а ICP-
методом розраховано площу прилягання пів-
маски до обличчя. Розраховано площу смуги 
обтюрації та її периметр, а також коефіцієнт 
ізолювання півмасок. Показано, що у півмасок, 
побудованих за основними розмірами довжини 
та ширини  обличчя, площа обтюратора у 2,5 ра
зи більша, ніж у півмасок, які спроєктовано за 
довжиною обличчя і губ. Проведені досліджен
ня дозволили систематизувати  наявні підходи 
до проєктування півмасок і розробити алгоритм 
проєктування ЗІЗОД. Розроблено алгоритм 
3D-проєктування півмасок, який відрізняється 
від інших тим, що додатково на кожному етапі 
перетворення сканованого зображення облич-
чя працівника у цифрове зображення поверхні 
півмаски, яку можна виготовити на 3D-прин
тері, додається перевірка на відповідність інди
відуальним параметрам обличчя: оцінка пара-
метрів полігональної моделі голови, перевірка 
відповідності зображення, попередній розра-
хунок коефіцієнта захисту, перевірка щільнос-
ті прилягання дослідного зразку. Розроблено 
методику перевірки якості респіраторів на ос
нові визначення площі прилягання півмаски 
та притискних зусиль півмаски до обличчя, 
що дозволяє встановлювати коефіцієнт захис-
ту респіраторів на етапі проєктування та спри-
яє зменшенню помилок при формуванні кар-
касу, конструкції обтюратора наголів’я та ви-
бору відповідних матеріалів для виготовлення 
півмасок.
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DESIGNING OF HALF-MASKS FOR FILTERING RESPIRATORS

Introduction. Diseases of the respiratory system head the list of occupational diseases. They are caused by pollution of the 
working zone air with harmful aerodispersed particles, use of improper individual respiratory protective devices.     

Problem Statement. The efficiency of filtering respirators depends on two components: time of protective effect and in-
sulating properties of half-masks. This requires conducting relevant research in order to design the half-masks which allow 
providing high insulating properties.

Purpose. Improvement of protective effect of filtering respirators by improving their design with respect to anthropo-
metric peculiarities of workers’ faces.

Materials and Methods. To develop the surface of a half-mask, the equation of free energy of a bent optional plate was 
used, which is outlined with a two-dimensional spline-surface, its unknown coefficients are defined by the method of propor-
tional parts based on the data of three dimensional coordinates of the key points of anthropometric facial features.

Results. Regularities of forming the surface of half-masks were defined based on the data of three dimensional coordi-
nates of the key points of anthropometric facial features. A method was developed for measuring the temperature of obtura-
tor surface with a thermal imagery device based on output signal processing, which allows carrying out on-line control of 
areas where gaps occur along the obturation line as well as defining deterioration of insulating properties of a dust mask and 
estimating its protection factor.

Conclusion. The algorithm of half-mask design was developed with respect to the results of 3D scanning of faces, digital 
models of head developing as well as half-masks surface and obturator construction associated with them. The reasonable 
parameters of filtering box, size of ioutlet for providing the minimum pressure difference and regular dust distribution on 
filtering surface were determined.  

Keywords :  model, half mask, respirator, obturator, insulation coefficient.


