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М Е Т О Д  Р А С Ч Е Т А  Д А В Л Е Н И Я  К О М П Р Е С С И О Н Н О Г О  

Т Р И К О Т А Ж Н О Г О  И З Д Е Л И Я   

Н.Л. Надёжная, А.В. Чарковский 
Компрессионный трикотаж является одним из эффективных функциональных 

средств как лечения, так и профилактики ряда заболеваний: варикозного расширения 
вен, последствий ожогов, послеоперационных и посттравматических отеков. 
Компрессионные трикотажные изделия медицинского назначения обладают повышенной 
упругостью и эластичностью. Изделие, надетое на конечность тела, представляет собой 
упруго деформированную оболочку, оказывающую давление на тело [1]. Лечебный 
эффект таких изделий регламентируется медицинскими требованиями, которые 
включают численные значения давления и закон его распределения вдоль участка тела. 
Поэтому определение фактической величины давления изделия на тело необходимо для 
оценки его соответствия медицинским требованиям и уточнения технологических 
параметров изделия. Непосредственное измерение давления изделия на участок тела 
затруднительно. В связи с этим актуальной задачей является развитие расчетных 
методов определения давления, основанных на теории упругих оболочек.  

Давление, оказываемое изделием на тело, определяется формой и размерами 
тела, на которое надето изделие, размерами изделия в свободном состоянии, 
показателями, характеризующими свойства трикотажа. Зная зависимости между этими 
величинами, можно вычислить давление изделия в любой точке тела. Если 
рассматривать изделие, надетое на тело, как осесимметричную оболочку, имеющую 
постоянную толщину стенок и не учитывать изгиб оболочки, то основное уравнение для 
определения давления оболочки на тело – уравнение Лапласа [2]: 
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где oP  – давление оболочки на тело, Па;  

mf  – распределенное усилие в направлении растяжения оболочки вдоль меридиана, 

Н/м; 

tf  – распределенное усилие растяжения оболочки в направлении, перпендикулярном 

меридиану, Н/м; 

m  – радиус кривизны меридионального сечения, м; 

t  – радиус кривизны нормального сечения, перпендикулярного к меридиану, м. 

Таким образом, нахождение величины давления оболочки на тело сводится к решению 
следующих задач: 

– определение радиусов кривизны поверхности тела m  и t ; 

– определение распределенных нагрузок mf  и tf . 

Основную трудность в применении формулы (1) для расчета давления изделия на 
тело представляет определение радиусов кривизны оболочки. В общем случае 
процедура определения радиусов кривизны тела произвольной формы достаточно 
сложна. В связи с этим для практических расчетов давления аппроксимируют участки 
поверхности тела человека геометрическими телами, которые однозначно можно описать 
математически. Наиболее часто для аппроксимации используются поверхности нулевой 
гауссовой кривизны:  цилиндр или конус [1, 3, 4, 7, 9]. В частности, в стандарте на 
компрессионные трикотажные рукава [7], для расчета давления изделия на выбранном 
уровне в направлении вдоль руки используется зависимость, основанная на 
цилиндрической аппроксимации тела, следующего вида: 

 



i

i

i

F
P 20

U
 ,       (2) 

 

где iP  – давление, оказываемое изделием на уровне i , кПа; 

iF  – сила натяжения полотна в точке i , Н/см; 

iU  – обхват тела в точке i , см. 

Такая аппроксимация позволяет существенно упростить расчеты радиусов кривизны 
поверхности, но для некоторых участков тела не является достаточно точной. Во-первых, 
при аппроксимации участков тела поверхностями нулевой гауссовой кривизны один из 
радиусов кривизны тела (вдоль образующей) равен бесконечности, т. е. кривизна тела в 
продольном направлении при расчете давления не учитывается. Во-вторых, при 
аппроксимации круговым цилиндром или конусом поперечное сечение тела имеет форму 
окружности, т. е. радиус кривизны поверхности в пределах данного сечения одинаков, 
следовательно, одинаково и давление изделия. В то же время для реальной конечности 
радиус кривизны в пределах одного поперечного сечения различен. Например, если 
рассматривать участок руки от запястья до локтевого сустава, то поперечные сечения 
руки на выбранном участке имеют форму, более близкую к эллипсу, чем к окружности. В 
работах [8, 9] представлены результаты экспериментальных исследований давления 
компрессионных чулочно-носочных изделий на ногу и отмечается существенное различие 
значений давления, измеренных в различных точках в пределах одного поперечного 
сечения тела. Следовательно, методы расчета давления компрессионных изделий, 
основанные на аппроксимации поверхности тела круговым цилиндром или конусом, не 
для всех участков тела позволяют получить достоверные результаты.  

Для исключения вышеперечисленных недостатков конической и цилиндрической 
аппроксимации предлагается метод расчета давления, основанный на  аппроксимации 
участка конечности тела усеченным эллиптическим параболоидом. Разработка данного 
метода является целью настоящей работы. Практическая значимость предлагаемого 
метода заключается в возможности более достоверной оценки фактического давления 
изделия на тело и использования результатов расчета для уточнения технологических 
параметров изделия и его соответствия медицинским требованиям. Научная новизна 
метода расчета давления состоит в применении аппроксимации участка конечности тела 
усеченным эллиптическим параболоидом, не используемой в ранее известных методах 
расчета давления компрессионных трикотажных изделий.  

Рассмотрим оболочку, представляющую собой эллиптический параболоид (рисунок 1), 
параметрические уравнения которого [6]: 
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где ,a b  – параметры эллиптического параболоида; ,u   – координаты. 
 



 
 

Рисунок 1 – Эллиптический параболоид 
 

Разобьем поверхность тела на k  участков вдоль параллелей и на l  участков вдоль 

меридианов. Таким образом, любая точка, принадлежащая поверхности тела, 

определяется координатами iu , 
j , где 1..i k , 1..j l . Найдем обобщенные выражения 

для вычисления радиусов кривизны поверхности t  и m . 

Параметрические уравнения меридионального сечения поверхности оболочки можно 
получить из параметрических уравнений эллиптического параболоида (3) при условии, 

что   jconst  : 
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Известно, что если пространственная линия задана параметрически, то радиус 
кривизны равен [5]: 

 

3/2
2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

m m m

m

m m m m m m

m m m m m m

dx dy dz

du du du

dy dz dz dx dx dy

du du du du du du

d y d z d z d x d x d y

du du du du du du



      
              

 

.    (5) 

 

cos1
;

2

sin1
;

2

1;

jm

jm

m

adx

du u

bdy

du u

dz

du











     

2

2 3/2

2

2 3/2

2

2

cos1
;

4

sin1
;

4

0.

jm

jm

m

ad x

du u

bd y

du u

d z

du





 

 



    (6) 

 



Таким образом, выражение для меридионального радиуса кривизны в произвольной 

точке с координатами iu , 
j : 
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Найдем выражение для вычисления радиуса кривизны 
tij . Известно, что кривизна 

кривой, лежащей на поверхности, равна кривизне нормального сечения, плоскость 
которого проходит через касательную к кривой в данной ее точке, деленной на косинус 
угла между соприкасающейся плоскостью кривой в этой точке и плоскостью нормального 

сечения [5]. Таким образом, для определения радиуса кривизны нормального сечения t  

можно найти радиус кривизны окружного сечения o  (сечения поверхности плоскостью, 

параллельной плоскости XoY ) и косинус угла   между плоскостью окружного сечения и 

плоскостью нормального сечения: 
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Параметрические уравнения окружного сечения поверхности оболочки можно получить 
из параметрических уравнений эллиптического параболоида (3) при условии, что 

iu const u  : 
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Радиус кривизны окружного сечения o : 
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Косинус угла   между плоскостью окружного сечения и плоскостью нормального 

сечения: 
 

2cos sin 1 cos     ,     (13) 
 

где   – угол между нормалью к поверхности и нормалью к плоскости окружного 

сечения.  

Вектор нормали к поверхности [6]:  
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Поскольку плоскость окружного сечения параллельна плоскости XoY , единичный 

вектор нормали к плоскости окружного сечения 0 (0;0;1)n  . Тогда: 
 

2 2 2 2 2 2

cos
1

2 cos sin
4

ab

b u a u a b



 



 

,     (15) 

 

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

cos sin
cos 2

4 cos 4 sin

b u a u

b u a u a b

 


 




 
,     (16) 

 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2sin cos 4 cos 4 sin

2

j j i j i j

tij

a b b u a u a b

ab

   


  
 .   (17) 

 

Поскольку оболочка надета на конечность таким образом, что петельные столбики 
расположены вдоль меридианов, а петельные ряды – вдоль эллиптических параллелей, 
то если известны диаграммы растяжения для трикотажного полотна при растяжении 
вдоль петельных столбиков и вдоль петельных рядов, можно определить 

распределенные усилия mf  и tf . Для этого необходимо найти относительное удлинение 

в направлении параллелей (петельных рядов) ti  и меридианов (петельных столбиков) 

mj : 
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где .св tiL  – периметр участка изделия в месте контакта с выбранным поперечным 

сечением в свободном состоянии; 

tiL  – периметр выбранного поперечного сечения тела. 

tiL  представляет собой длину эллиптической параллели. Длину эллипса можно 

определить по приближенной формуле: 
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где 
i ip a u , 

i iq b u  – большая и малая полуоси i -го эллиптического сечения. 

 

Относительное удлинение вдоль меридианов оболочки (петельных столбиков) 
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где 
.св mjL  – длина участка изделия в свободном состоянии. 

mjL  – длина участка меридиана, проходящего через заданную точку. 

mjL  можно вычислить по общей формуле длины кривой [6]: 
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где 0u , ku  – начальная и конечная координаты u  меридианов. 

Таким образом, найдя ti  и 
mj , по диаграммам растяжения можно определить 

распределенные усилия 
mjf  и tif , а затем – по формуле (1) давление оболочки на тело в 

выбранной точке. 

На основе данного метода на языке Matlab разработана программа моделирования 
давления кроеного компрессионного рукава на участок руки от запястья до локтевого 
сустава. Исходными данными для моделирования являются линейные размеры участка 
руки, линейные размеры компрессионного рукава в свободном состоянии для выбранного 
участка руки, диаграммы растяжения трикотажного полотна в направлении петельных 
рядов и петельных столбиков, заданные аналитически. Определение линейных размеров 
руки и аппроксимация поверхности эллиптическими параболоидами осуществлялось 

согласно рисунку 2. Измерение периметра руки L  производилось на трех уровнях C , D , 

E , где C  – уровень запястья, E  – уровень локтевого сустава, D  – уровень, 

соответствующий наибольшему периметру руки на участке CD . CDI , DEI  – расстояния от 

уровня C  до уровня D  и уровня D  до уровня E  вдоль руки соответственно. Параметры 

2 Cp , 2 Dp , 2 Ep  соответствуют наибольшей ширине руки на уровнях C , D , E . Таким 

образом, поверхность руки на участке от запястья до локтевого сустава можно 
аппроксимировать двумя усеченными эллиптическими параболоидами.  

 

 
 

Рисунок 2 – Аппроксимация участка руки от запястья до локтевого сустава двумя 
эллиптическими параболоидами 

 

Параметры a , b , 0u  усеченных эллиптических параболоидов определялись в 

следующей последовательности: 
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2. Вычисление значение CDa : 
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3. Определение значения  Cq  из выражения (19), составленного для уровня C : 
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4. Вычисление значения CDb : 
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5. Параметры второго эллиптического параболоида 
DEa , DEb  вычисляются 

аналогично п.1, 2. 

6. Определение значения Dq  из выражения (19), составленного для уровня D , а 

затем – вычисление значения DEb  аналогично п. 4. 

На рисунке 4 показан пример моделирования распределения давления oP  кроеного 

компрессионного трикотажного рукава, выполненного из трикотажного полотна 
переплетения ластик 1+1, на участок руки от запястья до локтевого сустава. Линейные 
размеры руки и рукава в свободном состоянии, а также расчетные значения параметров 

a , b , 0u  усеченных эллиптических параболоидов представлены в таблице 1.  
 

Таблица 1 – Линейные размеры руки и рукава в свободном состоянии, параметры 
усеченных эллиптических параболоидов 

Линейные размеры руки, м 

CL  DL  EL  CDI  DEI  2 Cp  2 Dp  2 Ep  

0,18 0,298 0,27 0,2 0,06 0,065 0,113 0,094 

Линейные размеры рукава в свободном состоянии, м 

свCL  свDL  свEL  свCDI  свDEI  

0,144 0,26 0,245 0,2 0,06 

Параметры усеченных эллиптических параболоидов 

CDa , м
1/2

 CDb , м
1/2

 0CDu , м DEa , м
1/2

 
DEb , м

1/2 

0DEu , м 

0,103 0,0779 0,0989 0,128 0,0965 0,135 

 

Для трикотажного полотна переплетения ластик 1+1, из которого выполнен 
компрессионный рукав, экспериментально получены диаграммы растяжения вдоль 
петельных рядов и петельных столбиков (рисунок 3). Для аналитического описания 
диаграмм растяжения использовалось уравнение следующего вида: 
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где 1S , 2S , 1T , 2T  – параметры, значения которых, а также значение достоверности 
2R  

представлены в таблице 2.  
 

Таблица 2 – Значения параметров уравнения (26) для диаграмм растяжения 
Направление 
растяжения 1S , Н/м 1T  2S , Н/м 2T  2R  

Вдоль 
петельных 

рядов 
110,2 0,4708 -105,8 -2,709 0,997 

Вдоль 
петельных 
столбиков 

84,27 1,461 -81,01 -4,281 0,999 

 

В результате моделирования распределения давления компрессионного рукава видно, 
что давление изделия постепенно уменьшается в направлении от запястья до локтевого 
сустава, что соответствует требованиям к компрессионным трикотажным рукавам [7]. 
Также представляет интерес сравнение результатов расчета давления, выполненных по 

разработанному методу и по известной зависимости (2), для уровней C , D , E  (рисунок 

5). На рисунке 6 показаны зависимости отклонения   значений давления, полученных по 

разработанному методу, от рассчитанных по формуле, основанной на цилиндрической 
аппроксимации тела. Следует отметить, что абсолютные значения отклонений давления 
на некоторых участках тела превышают 100 %. Полученные результаты согласуются с 
данными, представленными в работах [8, 9]. Следовательно, разработанный метод 
расчета также может быть применен в дальнейших исследованиях для более корректной 
интерпретации результатов непосредственных измерений давления компрессионных 
изделий на тело.  

 
 

Рисунок 3 – Диаграммы растяжения трикотажного полотна переплетения ластик 1+1 
вдоль петельных столбиков (1), вдоль петельных рядов (2);  

 – экспериментальные диаграммы;  – диаграммы растяжения, построенные 
на основе уравнения (26) 

 



 
 

Рисунок 4 – Распределение давления компрессионного рукава на участок руки от 
запястья до локтевого сустава 

 

 
 

Рисунок 5 – Распределение давления компрессионного рукава на уровнях С, D, Е: 

– давление, рассчитанное по разработанному методу; 

– давление, рассчитанное по формуле (2) 
 



 
 

Рисунок 6 – Зависимости отклонения   значений давления, полученных по 

разработанному методу, от рассчитанных по формуле (26) на уровнях C , D , E  
 

Таким образом, результаты проведенных исследований показывают, что 
существующие методы расчета давления компрессионных трикотажных изделий, 
основанные на аппроксимации поверхности тела круговым цилиндром или конусом, 
позволяют получить достоверные результаты не для всех участков тела. Разработан 
метод расчета, позволяющий определить давление упруго деформированной оболочки 
на участок тела, аппроксимируемый усеченным эллиптическим параболоидом, в любой 
произвольной точке, заданной двумя координатами. Метод позволяет учитывать 
составляющую давления, обусловленную кривизной тела в продольном направлении, а 
также различный радиус кривизны оболочки в пределах выбранного поперечного 
сечения, что приводит к более точной оценке давления компрессионного изделия на 
тело.  
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