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В статье приведен сравнительный анализ существующих методов 

определения давления одежды на тело человека, отмечены преимущества 
и недостатки методов. 
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В последние годы наблюдается увели-

чение спроса на компрессионные изделия 
[1]. Эти изделия  создают на поверхности 
тела человека дозированное давление, рас-
пространяющееся на глубжележащие ор-
ганы, и способствуют  развитию лечебного 
и/или профилактического эффекта. Одним 
из основных критериев при определении 
размеров компрессионных изделий являет-
ся давление, оказываемое изделиями на 
тело человека. Его значение определяет 
класс компрессии. Чрезмерное давление 

изделия на тело может вызывать неприят-
ные и болезненные ощущения, поэтому 
вопрос о допустимом давлении очень ва-
жен. 

Существуют различные методы для из-
мерения и контроля контактного давления, 
вызываемого компрессионной одеждой 
(рис. 1). Для сенсорной оценки давления, 
создаваемого компрессионной одеждой, 
используются датчики различных типов, 
устройства, основанные на механическом 
принципе работы. 
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Рис. 1 
 
Устройства с использованием 

резиновых или металлических баллонных 
датчиков [2] основаны на принципе 
нагнетания воздуха в баллон и помещении 
последнего между изделием и телом 
человека. Воздух нагнетается до 
определенного давления (прибор Зигга), до 
момента выравнивания давлений внутри 
датчика и наружного давления 
(лепестковый датчик Шапошникова А.И.), 
также давление может регулироваться 
вручную (датчик Лемма). Давление в 
данных конструкциях фиксируется с 
помощью манометра. 

Разновидностями методов, основанных 
на пневматическом принципе измерения 
давления, являются приборы, в которых 
обычный баллон заменен электропневма-
тическим контактным датчиком. Электри-
ческие контакты внутри баллона могут 
быть выполнены в виде металлических 
проволок, наклеенных на стенку или рас-
положенных перпендикулярно друг к дру-
гу, в виде двух металлических дисков, 

соединенных проводами с электронной 
записывающей системой. 

В промышленном цифровом кожном 
анализаторе SD500 (Talley Group Limited, 
Англия) для измерения давления корсета 
используется  аналогичный способ изме-
рения давления [3], однако диаметр ис-
пользуемого датчика составляет 10 см, по-
этому полученные показания не воспроиз-
водят точечное нагружение.  

В гидравлических методах измерения 
давления [4] датчик, представляющий со-
бой полиэтиленовую мембрану или жест-
кий корпус, наполняется дистиллирован-
ной водой или другой жидкостью. Давле-
ние может считываться с помощью преоб-
разователя или посредством определения 
разницы гидростатического давления жид-
кости внутри корпуса и давления, изме-
ренного манометром. 

Пневматические и гидравлические ме-
тоды требуют сложной структуры, полу-
ченной в результате относительно боль-
шой плотности измерений поверхностного 
давления. 
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Механические методы измерения дав-
ления на тело представлены несколькими 
конструкциями приборов, принцип дейст-
вия которых основан на измерении усилий, 
необходимых для растяжения оболочки 
или для выравнивания вогнутой части уп-
ругой оболочки. В приборе, разработанном 
в ЛИТЛП им. С.М. Кирова, трикотажная 
трубка надевается на цилиндр нужного 
диаметра. Давление, оказываемое на 
площадку, перемещает ее внутрь 
цилиндра, и изделие при этом изгибается. 
Для определения давления площадку 
возвращают на уровень поверхности 
цилиндра. Принцип действия другого уст-
ройства для измерения давления натянуто-
го на ногу чулочно-носочного изделия ос-
нован на оттягивании изделия от формы. 

Недостаток механических методов со-
стоит в том, что давление может быть из-
мерено для одного радиуса, хотя тело яв-
ляется криволинейной поверхностью. 

Описанные выше методы измерения 
известны в теории измерений под названи-
ем "измерения с ручной наводкой". При 
отсутствии квалификации у оператора 
точность измерений получается невысо-
кой. Гораздо удобнее методы с непосред-
ственным отсчетом – в этом случае  уст-
ройство показывает на шкале измеряемую 
величину. К ним, в частности, относятся 
тензометрические методы измерения 
давления, основанные на использовании 
тензодатчиков в сочетании с измери-
тельной и регулирующей аппаратурой [2]. 
Они представлены следующими кон-
струкциями: диск с проточенным пазом, 
который частично разделяет его верхнее и 
нижнее основания (прибор ЦНИИШП); 
пакет пластин, установленный между дву-
мя металлическими обкладками, связан-
ными с выводными проводниками. В уст-
ройстве ЦНИИШП предложена конструк-
ция датчика, снабженного демпферной 
прокладкой для выполнения измерения 
независимо от показателей упругих 
свойств различных участков тела. Датчик, 
разработанный в РОСЗИТЛП, выполнен в 
виде микробаллона с тонкими резиновыми 
стенками и наполнен газом. Датчик 
Flexiforce  (США) состоит из основания из 

одного проводящего слоя серебра и кра-
сящего вещества, чувствительного к дав-
лению. Склеенные слои основания обра-
зуют датчик усилий. Существует датчик с 
пластинками из проводящего материала, 
соединенными с двумя сторонами широко-
го непроводящего ток эластомерного лис-
тового материала (емкостный метод [5]). 
Преимущество  емкостного метода заклю-
чается в том, что результат в меньшей сте-
пени зависит от температуры и человече-
ского фактора.  

Существуют системы датчиков, позво-
ляющие выводить результаты на компью-
тер и измерять распределение давления в 
различных условиях испытания, например, 
при совершении человеком повторяющих-
ся движений [6]. Среди них есть сверхтон-
кие, толщиной всего 0,2 мм, что позволяет 
избегать увеличения давления во время 
измерений. Системы могут иметь сотни 
мест измерения. Несмотря на то, что пря-
мые методы более точные, датчики зачас-
тую служат причиной излишнего беспо-
койства испытуемого, поэтому они не 
пользуются популярностью. 

Известно несколько методов оценки 
давления эластомерных изделий, 
основанных на использовании устройств 
для измерения зависимости нагрузка – 
удлинение. Устройства представляют 
собой динамометры, тензометры, 
тензорезисторы (прибор ВНИИТГП). 
Испытания проводятся на прямоугольных 
образцах полотен или на размеченных 
определенным образом изделиях. 
Некоторые тензорезисторы выводят 
реультаты измерения продольной и попе-
речной деформаций по отдельности, или 
условный коэффициент Пуассона. В боль-
шинстве случаев вышеперечисленные ме-
тоды подходят лишь для проведения лабо-
раторных исследований. Обработка полу-
ченных результатов выполняется с исполь-
зованием различных формул. Формула, 
представленная в [2], затрагивает геомет-
рический и механический аспекты, опре-
деляемые кривизной поверхности тела и 
распределенными силами натяжения в 
оболочке. Она включает такие неизвест-
ные, как жесткость при растяжении, ус-
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ловный коэффициент Пуассона, радиус 
кривизны поверхности тела. Менее гро-
моздкое уравнение [7] основывается на 
преобразовании формулы давления сферы. 
В этом случае необходимо знать модуль 
Юнга, толщину оболочки, радиус кривиз-
ны поверхности. Закон Лапласа, адаптиро-
ванный к текстильным изделиям, позволя-
ет оценить давление одежды посредством 
деления натяжения ткани в соответствии с 
радиусом кривизны поверхности тела [8]. 
Закон Лапласа имеет ценность в тех случа-
ях, когда применяется к телам цилиндри-
ческой формы или когда объемы не пре-
вышают 30 см. Энергетический метод, 
представленный в [9], основан на законе 
сохранения энергии и смещении блоков 
трикотажного полотна. Математические 
методы дают достаточно точные результа-
ты, не доставляют беспокойства испытуе-
мому, но требуют большого объема кос-
венных измерений. Они эффективны при 
автоматизации процесса.  

С развитием имитирующих устройств и 
компьютеров давление одежды все чаще 
стало измеряться с помощью компьютер-
ных моделирующих программ. Модели 
ткани и человека, а также контакт между 
ними являются главными компонентами 
при имитации давления, оказываемого из-
делием.  

В методах, имитирующих структуру 
ткани, применяются такие подходы, как 
моделирование продольных и поперечных 
волокон посредством контактной механи-
ки [10], приравнивание структуры ткани к 
системе масс и пружин. Цилиндрические 
модели с нанесенными метками, опреде-
ляющими степень удлинения, позволяют 
не только оценить, но и рассчитать давле-
ние заранее с использованием программ-
ного обеспечения FEAANSYS. 

В биомеханических моделях, изучаю-
щих динамическое давление на тело чело-
века, изделия смоделированы как тонкие 
эластичные оболочки со свойствами ли-
нейных материалов [11]. В некоторых слу-
чаях используется градуирование изделий. 
Внешняя сила, приложенная к биомехани-
ческой модели, относится к динамическим 
воздействиям.  Однако первоначальное 

воздействие на тело оказывает компресси-
онное изделие, что сложно отобразить в 
процессе моделирования.  

Моделирующие системы еще одного 
типа направлены на определение распре-
деления давления по областям тела [12]. В 
этом случае тело человека представлено в 
виде пространственной шестигранной ре-
шетки. Рост числа вершин повышает точ-
ность процесса моделирования, но требует 
большого количества времени. 

Компьютерные модели измерения и 
прогнозирования давления одежды на тело 
просты и удобны в использовании, не тре-
буют непосредственного присутствия че-
ловека, позволяют получать информацию, 
касающуюся величин показателей давле-
ния, проводить подробный анализ, сравни-
вать результаты, предварительно рассчи-
тывать значения характеристик. Однако 
программное обеспечение такого типа яв-
ляется дорогим или труднодоступным, что 
ограничивает его использование. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. На основе обзора и анализа отечест-

венной и зарубежной литературы по во-
просу оценки давления одежды на тело 
человека предложена классификация ос-
новных методов определения давления 
одежды на тело человека.  
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