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В работе приведены формулы для расчета давления бюстгальтера на 

грудную железу при использовании физического моделирования, основанно-

го на учете изменения формы исходной геометрической модели железы под 

действием ее веса и корректирующего воздействия бретели. 
 

The article presents the formulas for calculating brassiere pressure on a chest us-
ing physical modelling based on account of change of chest initial geometrical model 
under the influence of its weight and adjusting influence of a shoulder-strap.  
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Одной из основных задач проектирова-

ния эргономичных корсетных изделий яв-

ляется прогнозирование воздействия изде-

лия на торс женской фигуры. Математиче-

ские модели, позволяющие осуществлять 

расчет давления чашки на грудную железу 

и бретели на плечевой скат, должны быть 

информационно-базовыми для САПР кор-

сетных изделий бюстгальтерной группы.  
Для расчета усилий, возникающих в 

системе грудная железа – чашка бюстгаль-

тера, предложено использовать математи-

ческую модель грудной железы в форме 

кругового эллипсоида, деформируемого 

собственным весом (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1 
 
Под действием веса в ней возникают 

изгибающие моменты и поперечные силы, 

вызывающие упругие деформации изгиба 
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и сдвига, которые поддаются расчету. При 

использовании такого метода физического 

моделирования можно считать, что кор-

ректирующий эффект от воздействия бю-

стгальтера  состоит в компенсации этих 

деформаций (смещений).  

Для определения смещения под дейст-

вием веса вершины эллипсоида ∆Z, соот-

ветствующей сосковой точке, используем 

интеграл Мора: 

 

             
   

   
   

 

 
   

   

  
  

 

 
,                                  (1) 

 
где ∆ZИ – перемещение вниз вершины мо-

дели грудной железы от изгиба;      – пе-

ремещение вершины эллипсоида под воз-

действием поперечных сил; M и      – вы-

ражения изгибающих моментов для произ-

водного сечения соответственно от рас-

пределенной нагрузки и от единичной си-

лы; Q и     – выражения поперечной силы 

в произвольном сечении от распределен-

ной нагрузки и от единичной силы; E – 
модуль продольной упругости материала; 
G – модуль касательной упругости мате-

риала;    
  

 
  – коэффициент, отражаю-

щий неравномерность распределения каса-

тельных напряжений по поперечному се-

чению (для круга). 
Переменный момент инерции сечений 

кругового эллипсоида (рис. 1): 
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где D=BКГ – BОГ; BКГ – размерный признак 

"высота корня грудной железы"; BОГ – 
"высота точки нижнего основания грудной 

железы". 
Для определения интенсивности распре-

деленной нагрузки по высоте модели в фор-

ме половины кругового эллипсоида с диа-

метром основания Dо удобно мысленно рас-

членить его поперечными сечениями с оди-

наковым шагом h на n частей. Расстояние 

между  смежными  сечениями   h = yi  - yi-1= 
= H/n. Интенсивность qi  распределенной 

нагрузки  от  действия  поперечной силы в 

i-м сечении будет равна: 
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где i = 1, 2, 3…n с отсчетом от сосковой 

точки;  – удельный вес материала модели 

или тканей грудной железы (г/см
3). 

 

 
 

Рис. 2 
 
Возьмем для примера Dо=10 см, H=8 

см, h=1 см, n=8.  На рис. 2 показана рас-

четная схема распределения усилий в мо-

дели грудной железы. Зависимость qi  от 

положения на координатной оси Y пред-

ставлена графически упрощенно, в виде 

двух прямых, соответствующих двум уча-

сткам нагружения.  
В произвольном сечении первого уча-

стка с координатами y1[0, 6h] и второго 

участка с координатами y2[6h, 8h] внут-

ренние усилия будут равны: 
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Общее перемещение вниз сосковой 

точки модели грудной железы от изгиба 
 

                           (5) 
 
где  ∆Z1  –  величина  смещения  от   изгиба  

первого участка нагружения (рис. 2); ∆Z2 – 
величина смещения от изгиба второго уча-

стка нагружения. 
В соответствии с первой частью фор-

мулы (1) получаем: 
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После интегрирования формула (6) примет вид: 
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Примем    

     

   
. Тогда с учетом (4): 
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Обозначим   
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Уравнение (7) получает вид  
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Решаем уравнение (10) способом пара- болических трапеций Симпсона:  
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Для рассматриваемого примера значе-

ния подынтегральных функций: Z(6h)= 
=Z(6)=0,706 г/см

2;  Z(7)=1,183 г/см
2;  Z(8)= 

=1,939 г/см
2. 

Определим перемещение     сосковой 

точки модели грудной железы от воздей-

ствия поперечных сил, используя интеграл 

Мора (вторая часть уравнения (1)): 
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Обозначив четыре интеграла соответ-

ственно через R1, R2, R3 и R4, решаем их 

отдельно: 
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Искомое перемещение вершины эллип- соида в рассматриваемом примере равно: 
 

                
 

 
                      

    

 
               (17) 

 

Модуль сдвига   
 

      
;  где  – ко-

эффициент Пуассона.  
Примем  =0,5.  Тогда  G=E/3, и  общее  

перемещение вершины модели грудной 

железы, вызванное изгибом и сдвигом от 

распределенного собственного веса, равно: 
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Предположим, что корректирующее 

воздействие бюстгальтера по величине 

равно воздействию веса грудной железы, 

но направлено в противоположную сторо-

ну, по направлению бретели (рис.3).  
 

 
 

Рис. 3 
 
Допускаем, что сила натяжения брете-

ли Т посредством чашки равномерно рас- 

пределена интенсивностью qб по высоте 

грудной железы. Тогда: 
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где T1 – составляющая силы Т натяжения 

бретели, расположенная перпендикулярно 

оси модели грудной железы; α – угол на-

клона оси модели грудной железы к гори-

зонтали, вызванный смещением вершины 

эллипсоида под действием собственного 

веса:  
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Перемещение вершины эллипсоида под 

действием распределенной нагрузки опре-

деляется по формуле (1): 
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Для рассматриваемого примера: 
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Условие корректирующего эффекта 

(рис. 3): 
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Из уравнений (22) и (23) находим ин-

тенсивность воздействия бюстгальтера на 

грудную железу. Для рассматриваемого 

примера                    . 
Приравнивая общую величину смеще-

ния вершины эллипсоида математической 

модели    к измеренному у конкретной 

фигуры      из формулы (18) находим мо-

дуль упругости модели грудной железы:  
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Здесь ВСТ – высота сосковой точки. 
Усилие растяжения Т в бретели равно 
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где θ – угол наклона бретели к вертикали. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена методика расчета внут-

ренних усилий изгиба и сдвига физической 

модели грудной железы под действием 

собственного веса. 
2. Получены формулы для определения 

условного модуля упругости, перемещения 

вершины модели грудной железы и расче-

та воздействия корсетных изделий бюст-

гальтерной группы. 
 
Рекомендована кафедрой проектирования тек-

стильных машин. Поступила 01.06.12. 
_______________ 
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