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·译文·

外科口罩覆盖犖９５自吸过滤式防护口罩：增加泄漏风险
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　　摘要：本报告通过对相关流体力学和密封压力

的分析建模，论证了当 Ｎ９５自吸过滤式防护口罩

（Ｎ９５ＦＦＲ）被外科口罩、布口罩或医用口罩（统称为

外科口罩）覆盖时，将增加颜面部与口罩之间密封泄

漏的潜在风险。以前发表的关于呼吸器压力和泄漏

的试验研究也适用于此问题。在可预见的未来，正

确使用Ｎ９５ＦＦＲ仍将是保证医护人员安全的重要

组成部分，特别是对于那些从事产生气溶胶操作

（ＡＧＰ）（如气管插管）的人员。在考虑泄漏风险时，

重要的是要了解哪些因素可能会影响颜面部与口罩

之间的密封性。Ｎ９５ＦＦＲ的适配度和密封性会随

着反复的穿戴和落纱而退化。据报道，一些 Ｎ９５

ＦＦＲ再处理或回收技术可以加速这种退化。简而

言之，Ｎ９５型口罩密封性容易受损，可能会受到多种

因素的影响。

方法：与单独佩戴Ｎ９５ＦＦＲ相比，额外佩戴外

科口罩对气流产生了新的阻力。作为一种多孔介

质，流体通过Ｎ９５的难易程度可以用达西定律中的

渗透率“ｋ”建模。达西定律规定，通过多孔介质的

流速与该介质的渗透率和压降成正比，如公式（１）

所示。
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其中Ｑ是体积流量（类似于每分钟通气量），Ａ

是横截面积，μ是流体的黏滞系数，Ｌ是多孔介质的

长度，Δｐ是压降。这个定律表明，对于相同的压降，

渗透到多孔介质的流量随着介质长度的增加而减

小。根据公式（１）如果使用外科口罩覆盖 Ｎ９５

ＦＦＲ，则多孔介质的长度（即两个口罩的厚度）增加，

因为如果压降不变，那么通过口罩的气流量就会降

低。因此，为了保持正常的每分钟通气量，呼吸压力

（压降）必须随着阻力的增加而增加。

根据公式（１）如果 ＱＢ 是通过口罩的正常体积

流量，则通过该口罩的压降定义为公式（２）：
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其中Ｒ定义为流动阻力（
Ｌ

ＫＡ
），类似于导电电

阻。对于多个口罩（即 Ｎ９５ＦＦＲ及外面的外科口

罩），口罩两端的总压降等于每个口罩上的总压降之

和。因此，总压降可以定义为公式（３）：

Δｐｔｏｔ＝－ＱＢμＲｅｑ＝－ＱＢμΣ
２
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其中Ｒｅｑ是两个口罩的等效流阻，Ｒ１ 和Ｒ２ 分别

是Ｎ９５ＦＦＲ和外科口罩的流阻。等效流阻等于各

电阻之和，类似于电路中串联的电阻。根据公式（３）

的结果表明，与仅使用Ｎ９５ＦＦＲ相比，在Ｎ９５ＦＦＲ

外面覆盖外科口罩时，由于呼吸流量不变，流动阻力

增加了Ｒ２，因此两个口罩的总压降有所增加。当使

用者保持正常的每分钟通气量时，由于额外的外科

口罩而产生的新阻力，进而在口罩内和气道内相对

于大气（室内空气）压力产生更高的呼吸压力。

因此，呼吸循环压力必然会在吸气时更负压，在

呼气时更正压，以克服组合式口罩增加的阻力，从而

试图保持正常的气流或每分钟通气量。随着口罩上

压降的增加，同样的大气到气道压降也适用于 Ｎ９５
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ＦＦＲ边缘与颜面部的密封。因此，当较高的压差在

柔性机械密封（如Ｎ９５ＦＦＲ边缘与颜面部密封）上

脉动时，可能会逐渐发生泄漏。

当颜面部和Ｎ９５ＦＦＲ边缘相互贴合形成密封

时，配合表面之间的任何间隔都会大大增加泄漏风

险。倍增的密封面间隔可以使泄漏风险增加８倍。

这可以将密封界面处的临界收缩近似为具有较长宽

度和相对较小高度的矩形截面的孔洞。假设不可压

缩的牛顿流体，Ｕ１为各配合面之间的平均分离高

度，则单位时间内通过临界收缩的体积流量（泄漏

率）由公式（４）（泊肃叶流动）计算：

Ｑｔ∝
μ
３
１

η
Δｐ （４）

其中η是流体黏度，Δｐ是口罩之间的压降，如

公式（３）所示。

结果：根据公式（４），在Ｎ９５ＦＦＲ外面覆盖外科

口罩可增加脉动压力差从而可能会导致泄漏的风险

增加。

讨论：分析模型包括简化假设，例如可以忽略外

科口罩边缘周围的多相流和泄漏的影响。此外，在

吸气过程中，密封物体的平衡率可能会增加，从而抵

消了密封性能的增加。

用外科口罩覆盖 Ｎ９５ＦＦＲ 可能会增加 Ｎ９５

ＦＦＲ泄漏的风险。需要更多的研究对这一风险进

行适当的评估，包括更高阶的理论分析、计算流体动

力学模型、台架试验和／或人体研究。我们从事这项

研究的同时，也鼓励其他人也做此类研究。在进一

步研究之前，Ｎ９５ＦＦＲ的临床应用指南和使用外科口

罩覆盖Ｎ９５ＦＦＲ的说明应该考虑并评估这种风险。
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