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Poroznost obraznih mask, ki se uporabljajo
v zdravstvu

Ugotavljali smo parametre poroznosti pri treb vrstab mask, ki se uporabljajo
pri operacijab v Klinicnem centru v Ljubljani. Namen raziskave je §tudif meha-
nizma filtracije, predyvsem mikrobov in morda virusov pri uporabi mask. Hitrosii
pretoka zraka pri dibanju so relativno majbne in v ieh razmeral je mogoce zarda-
di Brownovega gibanja majbnib delcev filtrivati tudi viruse (sars ipd.). Na podia-
gi izsledkov raziskave bi bilo mogoce optimizirati strukturo in poroznost mask.

Preskusali smo tri tipe medicinskih mask. Ugotovlfene odprte povriine za pre-
tok se gibljejo med 9,1 in 9,5 %. Povprecni bidraviicni premeri por so med 50 in
60 mikrometri. 1e vrednosti se zdijo prevelike glede na velikost mikrobov in viru-
sov. Vendar moramo upostevati, da pore nimajo kompakine stene - siene por so
viakna - in da so pore zelo ovinkaste. Mikrobi in virusi so podvrzeni Brownove-
mu gibanju, smer gibanja zraka se spreminja in gibanje je relativno majhno. Ko
se mikrob ali virus izloci na pouvr§ino vlakna, je zelo majbna verjetnost, da ga
zraéni tok dvigne s pouvrsine in nese s sabo do dibalnib organov.

Kljucne besede: poroznost, pore, porazdelitev por, hidravlicni premer pore, od-
pria povriina

The Porosity of Masks Used in Medicine

Porosity parameters were investigated for three types of masks, which are used
during surgical operations in the Clinical Cenire in Ljubljana. The purpose of inve-
stigation was to study the mechanism of filtration of microbes and possibly viru-
ses in conditions of wearing masks. The speed of airflow during respiration is re-
latively low; in such conditions it is also possible to filter viruses (SARS efc.) on
the basis of Brownian movement of small particles. On the basis of the research
results the structure and porosity of masks could be optimized.

Three types of surgical masks were tested. The determined open surfaces range
between 9.1 and 9.5 %. Mean hydraulic diameters of pores range between 50 and
GO micrometers. These values seem too bigh in relation with the sive of microbes
and viruses. However, the fact that pores do not have a compact wall (fibres are
the walls of pores) and that pores are very winding should be considered. Microbes
and viruses are subjected to Brownian movement, ihe direction of air movement
varies and the movement is relatively low. A microbe or a virus isolated on the fi-
bre«s surface could bardly be lifted by the airflow and taken io respiratory organs.

Key words: porosity, pores, the pores distribution, hydraulic diameter, open
surface for the fluid flow

lzvirni znanstveni clanek
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1.0 UVOD

Zasnova Metode za ugotavljanje Stevila, velikosti in
porazdelitve por ter volumske hitrosti pretoka zraka v

odvisnosti od tlaka in odprte povrsine za pretok pli-
nov je bila razvita pred 31 leti. Zaradi precejinjega od-
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stopanja parametrov poroznosti, izratunanih z metodo
in eksperimentalno ugotovijenih, je bila metoda modi-
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ficirana {1}, Po modifikaciji metode ni bilo bistvenih
odstopanj med eksperimentaino ugotovljenimi vred-
nostmi in izradunanimi z modificirano metodo, razen
pri porah, ki so imele hidravli¢ni premer veéji od 150
mikrometrov. Vendar tudi ta odstopanja niso presegala
10 %. Metoda je verificirana na tkaninah, ki so imele
priblizno enako gostoto po osnovi in votku in tudi
enako kakovost preje. Zato so imele pore med nitmi
osnove in votka obliko, ki je blizu kvadratu. Za izradun
parametrov poroznosti smo uporabljali aplikacijski
program 2}, ki je omogoéal uporabo polinoma este
stopnje za aproksimacijo krivulje hitrosti pretoka zraka
v odvisnosti od tlaka skozi omoten vzorec. Eksperi-
mentalni rezultati so pokazali, da polinom ni primeren
pri majhni porazdelitvi hidravli¢nih premerov por.

Pomanjkljivost metode se je pokazala tudi v prime-
rih, ko imajo pore med nitmi osnove in votka pravo-
kotno obliko. Izra¢unana odpria hidravli¢na povriina
je bila precej manjia od eksperimentalno ugotovljene
realne odprte povrdine za pretok plinov. Iz tega smo
sklepali, da je hidravliénih por ved, kot je por med nit-
mi osnove in votka. Ce pa $tevilo por na enoto povrsi-
ne ploske tekstilije ni znano, kot na primer v viaknovi-
ni, smo lahko ugotovili le najmanjSe mogode $tevilo
por in s tem najmanjlo vrednost odprte povriine, kar
je bila osnovna pomanjkljiivost metode.

Pred nekaj leti je bil razvit nov aplikacijski pro-
gram{3] za izradun parametrov poroznosti po nadi me-
todi. V tem programu so za aproksimacijo krivulje vo-
Fumske hitrosti pretoka zraka skozi omofen vzorec v
odvisnosti od tlaka uporabljeni kubi¢ni aproksimativni
zlepki. Modificirali smo tudi postopek izraduna para-
metrov poroznosti. Pri tem smo upodtevali teoretine
omejitve, ki jih omogoca fleksibilnost aplikacijskega
programa, Rezultat modifikacije postopka izratuna
vrednosti parametrov poroznosti omogoda relativno
natanéen izraCun povpreénega premera por, stevila in
porazdelitve por ter realne povriine za pretok plinov
tudi v vliaknovinah, pri katerih Stevilo por na enoto
povriine ni znano.

Z novim, izpopolnjenim aplikacijskim programom [3]
za ugotavijanje parametrov poroznosti po obstojedi
metodi je bilo mogode izpopolniti tudi samo metodo.
Izpopolnjena metoda in izsledki raziskav so bili spreje-
ti za objavo v asopisu Tex. Res. J. [l Pri vredotenju
rezultatov poroznosti sta vpeljani dve novi domnevi,
pri regresijski analizi pa je bila odpravljena tudi napa-
ka glede upostevanja meje krivulje volumske hitrosti
pretoka zraka skozi suh vzorec v odvisnosti od tlaka.

Prva domneva se nanada na geometrijo pore v tkani-
ni. Ce imajo pore v tkanini pravokotno obliko in Ce je
razmerje stranic pravokotnika 3:1 ali vedje, sta v eni
pori v tkanini dve hidravli¢ni pori ali ve¢. Druga dom-
neva se nana$a na rezim pretoka skozi suhi in del mo-
krega vzorca, v katerem je pri danem tlaku izpodrinje-
na tekodina iz por dolo¢enega hidraviiénega premera
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in se glasi: pri enakem tlaku je enak reZim pretoka
skozi suh in moker vzorec skozi pore. Posledica te
domneve je enaka vrednost eksponenta regresijske kri-
vulje pretoka zraka skozi suh vzorec in eksponenta, ki
ga uporabljamo v enalbi za izrafun $tevila por, na
podiagi pretoka zraka skozi moker vzorec. Eksperi-
mentalni rezuliati so potrdili obe domunevi.

V prispevku predstavljamo postopek ugotavljanja pa-
rametrov poroznosti pri ploskih tekstilijah. Predmet
raziskave so bile za§¢itne maske, ki se uporabljajo pri
operacijah v Klini¢nem centru v Ljubljani. Namen razi-
skave je Studij mehanizma filtracije, predvsem mikro-
bov in morda virusov pri uporabi mask.

2.0 TEORETICNI DEL

2.1 Matematiéna izpeljava metode za
ugotavljanje poroznosti

Matematitna izpeljava metode, ki je bila objavljena v
literaturi 4], je v tem prispevku poenostavljena in tudi
dopolnjena. Pri postopku izracuna Stevila, velikosti in
porazdelitve por sta upo$tevani prej omenjeni domnevi.

Metoda temelji na selektivnem izpodrivanju tekodine
iz por v ploskem tekstilnem izdelku pod vplivom tlaka.
Odvisnost je linearna. Cim vedji je hidravliéni premer
pore, tem manjdi tlak potrebujemo, da jzrinemo teko-
¢ino iz pore. Vse oznake so opredeljene po izpeljavi,
Hidravliéni premer pore podaja enacba (1).

I__ 2wl
o w+li

M

Tlak p; je tlak, ki je potreben, da izpodrinemo tekodi-
no, povriinske napetosti @, iz pore premera najmanj d,.

d zf‘f @

Volumski pretok zraka V; skozi suhi vzorec pri tlaku
p; lahko aproksimiramo z enacbo (3).

V.= Ap] = Pap! = Py, 3)

Pri omofenem vzorcu se bo najprej izstisnila tekodi-
na iz najvedjih por, por v 1. razredu. Pri tem bo vo-
lumski pretok zraka V; pri tlaku p,.

V _ [ nldlz
| = #ap, 4 €))
S podobnim skiepanjem nadaljujemo za 2. razred
por, ki vsebuje pore, manj§e od por v 1. razredu,
enalba (5). Za izstisnitev tekodine iz teh por potrebu-
jemo vidji tlak, p, > p,;. Upodtevati je treba, da so pore
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1. razreda Ze odprte in da zrak tede skozi pore obeh

razredov. Enako velja za 3. razred, enacbha (6):
2 2

nd; +nd,

V,= n’ap; (3)
”1d12 + nzdzz + rz3d32

6
p (©)

V3 = n‘ap;

Tako labko zapifemo enacho za volumski pretok V;,
ko se odprejo pore i-tega razreda pri tlaku p,.

[ ]
TPl
== ™
I=

Enacbe od (4) do (7) omogocajo izratun porazdeli-
tve por po velikostnih razredih. Za prvi razred, razred
najvedjih por, lahko zapiSemo:

d (8)
n =t
' mapld?

za i-ti razred pa velja:

A 4
7= p.._'_ PR S 1 (9)

" dama’ | p! pr

Popravljen koeficient 4; lahko zapiSemo kot:

n, 1,28 H
a, =128 =", g¥=-~ (10)
/ n a* i

i of
Enacba (11) predstavlja teoretini meji za koeficien-
ta ainb.

v=apt =128p% (11)

V enacbah od 1 do 11 simboli pomenijo: 4 — hidra-
vli¢ni premer pore, f -~ povrsina, o — obseg pore, [ —
dolZina pore, w - §irina pore, a — povréinska nape-
tost tekoline v pori, p - tlak, V - volumska hitrost
pretoka zraka skozi prosto povriino vzorca, A - koefi-
cient regresijske enacbe za krivuljo pretoka zraka v
odvisnosti od tlaka skozi suh vzorec, & ~ eksponent
regresijske enacbe, P — prosta povedina v suhem vzor-
cu za pretok plinov, ki ni znana, a - koeficient, ki ni
znan, v - linearna hitrost pretoka zraka skozi suh
vzorec, ¢y — mejna teoretina vrednost koeficienta a,
b, - mejna teoretiéna vrednost eksponenta b, # - Ste-
vilo por, a; - vrednost koeficienta, s katero korigira-
mo koeficient @ (enacba 3) oziroma vrednost 1,28,
ng — izratunano Stevilo por, ko smo v enacho (9)
vstavili maksimalno teoretiéno vrednost koeficienta a
(a = ay = 1,28), n, ~ dejansko Stevilo por, a* - vred-
nost koeficienta pri by,
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2.2 Postopek izraéuna Stevila, velikosti
in porazdelitve por ter odprte povrsine
za pretok zraka

Algoritem ugotavljanja parametrov poroznosti plo-
skil tekstilij lahko povzamemo v naslednjih tockah:

1. Izmerimo pretok zraka v odvisnosti od tlaka za suh
vZOrec.

2. Izmerimo pretok zraka v odvisnosti od tlaka za mo-
ker vzorec.

3. Izmerjene vrednosti suhega vzorca aproksimiramo s
poten¢no funkcijo, enacba (3).

4. lzmerjene vrednosti mokrega vzorca aproksimiramao
z aproksimativaimi kubiénimi zlepki.

5. Izratunamo $tevilo por po razredih, glej poglavje
2.1. Ce &tevilo por ni znano, izeafunamo maksi-
malno teoretitno vrednost koeficienta a (enacha 3),
a = 4, ter vrednosti parametrov poroznosti (d, P
in a* pri by, a*>ag).

6. Koeficient @ = 1,28 delimo z ¢* in dobimo dejan-
sko vrednost @ oziroma 4; (enatha 10). Nato pono-
vimo postopek od tocke 3 naprej z upostevanjem le
tistih podatkov tlak - volumski pretok, kjer so bile
ugotovljene pore.

V primeru, ko je znano itevilo por {produkt gostote
po osnovi in gostota po votku) in je koeficient ay >
1,28 {a* iz enalbe 10), pomeni, da je v nekaterih po-
rah ve¢ hidravli¢nih por. To pomeni ponoven preratun
od totke 3 naprej, le da moramo upostevati, da Stevilo
por pravzaprav ni znano.

3.0 EKSPERIMENTALNI DEL IN RAZPRAVA
REZULTATOV

V Klini¢nem centru v Ljubljani smo dobili tri vzorce
mask, ki so v uporabi. Vzorec 1 je bil okraSen z modrimi
pikami. Masa vzorca je bila 75 g in debelina 0,52 mm.
Vzorec 2 je imel oznako »Klinidrape«, Tehtal je 55 g in je
imel debelino 0,37 mm. Vzorec 3 z zelenimi progami je
imel.enako maso kot vzorec 2 in debelino 0,25 mm. De-
belina je merjena s standardno obremenitvio. V neo-
bremenjenem stanju bi bila debelina vzorcev precej
vecja. Na porozimetru smo merili poroznost na povesini

Preglednica 1: Vrednosti parametrov poroznosti medicin-
skih mask

1 56,04 101,27 9,10 3.634

59,96 129,95 9,50 3.311

3 48,83 103,41 9,33 4.602
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1 cm? Na robovih je bil vzorec stisnjen. Zato je proti
robu nekoliko deformiran oziroma je realna poroznost
nekoliko vedja, kot smo izmerili. Po deugi strani tlak iz-
bodi vzorec v sredini (odpriina je kroZna) in se prejsnji
uéinek neviralizira. Zaradi te kompenzacije lahko $teje-
mo, da so merjeni rezultati dovolj natanéni.

Vlaknovina v maskah je tockasto stabilizirana s smo-
lo. Na teh povr§inah maska ni porozna. Pri maskah je
bistvenega pomena velikost hidravliénega premera
por, predvsem pa najvedji hidravli¢ni premer. Pri prei-
skanih maskah so najvedji premeri por med 101 in
130 mikrometri. DeleZ por, ki imajo najvecji hidravlic-
ni premer, je od 0,45 do 1,02 %. Hidravliéni premeri
so porazdeljeni v zelo ozkem intervalu okrog povpred-
ne vrednosti, Ceprav je velikih por malo, bi le-te Iahko
bile »8iroka cesta« za mikrobe in viruse. Tz problem je
del nadaljnjih raziskav.

Pore so odprtine med vlakni, ki jih tezko definira-
mo. Stene so vlakna oziroma niso kompaktne. Hidra-
vli¢na pora se formira po kanalu, v katerem so vlakna
med sabo najbolj oddaljena. Tak$na pora ima veliko
ovinkov. Hitrost zraka pri vdihavanju in izdihavanju je
sorazmerno majhna (izjema je kihanje) in je pretok
zraka skozi masko laminaren. Pri laminarnem pretoku
tokovnica zraka nekoliko spremeni smer, ko pride v
neposredno bliZzino povriine viakna. Majhni delci, kot
so virusi, so lahko pri tej spremembi smeri tokovnice
vrzeni iz tokovnice oziroma se gibljejo po Brownovem
zakonu. Glede na velikost mikrobov in virusov je pot
iz ene povrdine do druge poviSine maske dolga. Poleg
tega tokovnice zraka popolnoma spremenijo smer v
ritmu vdihavanja in izdihavanja, kar tudi pripomore k
vedji udinkovitosti filtracije.

Zrak, ki ga izdihavamo, je nasi¢en z vodno paro.
Bombazna vlakna se ovlaZijo. VlaZzna povrina je bolj
»lepljiva« kot suha. Zato se poveda utinkovitost filtraci-
je zraka, ki se giblje skozi masko.

Maske se testirajo glede udinkovitosti filtracije. Lah-
ko nastanejo dolodena odstopanja v kakovosti kot po-
sledica slabo vodenega proizvodnega procesa. Poroz-
nost je lahko prevelika (zmanj§ana ulinkovitost filtra-
cije) ali pa je premajhna {(oteZeno dihanje). Uporaba
naje metode bi omogocila standardiziranje vrednosti
parametrov poroznosti za vsaki tip maske in bi tudi
omogocila kon¢no kontrolo v proizvodniji.

4.0 SKLEPI

1. Z metodo je mogoce dovolj natanéno ugotoviti Ste-
vilo, velikost in porazdelitev velikosti por ter delez
proste povriine ploskega tekstilnega izdelka za pre-

tok plinov in tekodin.

2. Omogota tudi ugotavljanje volumenske in linearne
hitrosti pretoka plinov v odvisnosti od tlaka, kar je
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pomembno pri raziskavah vpliva hitrosti vetra na
termoizolacijo obladila.

3. Obmotje uporabnosti metode je priblizno interval
velikosti hidraviiénih premerov med 5 in 200 mi-
krometri.

4. Omejitev nad 200 mikrometrov je posledica kritic-
nega razmerja med debelino tkanine in hidravli¢-
nim premerom pore. Ce je tkanina dovolj debela,
se povela stabilnost tekoéine v pori in je zaradi
tega mogoce meriti pore v ploskih tekstilijah, ki
imajo tudi pore vedjega hidravli€nega premera kot
200 mikrometrov.

5. Spodnjo mejo intervala omejuje tlak, ki je potre-
ben, da iztisne tekoino iz por, ki imajo hidravli¢ni
premer 5 mikrometrov ali manj zaradi deformacije
vzorca. Ce je ploska tekstilija zelo stabilna in &e se
uporabi manj kot 1 ecm? vzorca, je mogode premak-
niti spodnjo mejo intervala na hidravliéni premer,
manjsi od 5 mikrometrov.

6. V vlaknovinah, kot so vlozki v maskah, so pore ka-
nali med vlakni. Premer in smer tak$nih kanalov se
nakljuéno spreminja, razen, delno, kanalov, ki so
postedica delovanja igel pri iglanju vlaknovine. Po-
sledica tega je filtriranje mdi delcey, ki imajo nekaj-
krat manjsi premer, kot je hidravii¢ni premer pore,
in so lahko tako majhni, da se gibljejo po Browno-

- vem zakonu. Tak$ni delci so virust.
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