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В статье изложены материалы по расчету размеров бандажного нако-

ленника спортивного назначения из эластичного трикотажного полотна с 

учетом допускаемого давления на тело человека. На основе безмоментной 

теории тонкой оболочки и диаграммы растяжения текстильного 

материала определены обхватные размеры компрессионного наколенника.    

 

The article presents materials on calculating the size of a sports bandage knee 

pad from an elastic knitted fabric, taking into account the allowable pressure on the 

human body. Based on the moment less theory of a thin shell and a tensile diagram 

of textile material, the girth sizes of a compression knee pad were calculated. 
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В настоящее время компрессионные из-

делия широко используются в медицин-

ских целях, так как спектр их воздействия 

многофункционален: улучшение кровотока 

за счет сжатия мускулов тела; пониженная 

утомляемость и быстрое восстановление 

мышц вследствие уменьшения их колеба-

ний; фиксирование и поддержка основных 

тканей тела человека. Перечисленные выше 

физиологические факторы обеспечивают 

повышенную работоспособность при одно-

временной минимизации риска травмиро-
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вания, что чрезвычайно важно в спортив-

ной деятельности. Об этом свидетельствует 

детальный анализ эффективности примене-

ния компрессионной одежды в различных 

видах спорта, проведенный авторами ра-

боты [1]. Необходимо отметить, что ком-

прессионная одежда оказывает комплекс-

ное влияние на физическое, физиологиче-

ское и психологическое состояние чело-

века, что предопределяет актуальность ее 

использования в различных сферах жизне-

деятельности. 

Важным дополнением к спортивным из-

делиям являются различные предметы эки-

пировки, среди которых наиболее попу-

лярны бандажные компрессионные изде-

лия на участках коленей, голеней и локтей. 

Эти изделия (наколенники, налокотники), 

наряду с присущими компрессионной 

одежде физиологическими преимуще-

ствами, имеют эффективную защиту мы-

шечного-связочного аппарата, фиксируя 

суставы конечностей тела человека в фи-

зиологическом положении. Основными ви-

дами травм, встречающихся в спорте, явля-

ются ушибы, повреждения связок суставов, 

растяжения и разрывы мышц, повреждения 

голеностопного и коленного суставов, 

пальцев кисти [2]. Спортивные наколен-

ники, представляющие собой разнообраз-

ные по форме эластичные трубки, являются 

очень востребованными среди волейболи-

стов и гандболистов. Все бандажные изде-

лия должны обладать общими свойствами: 

повышенной растяжимостью и увеличен-

ной силой сдавливания тела (компрессия). 

К сожалению, современные информацион-

ные ресурсы о бандажных компрессионных 

изделиях ограничиваются в основном све-

дениями рекламного характера. В научной 

же литературе информации о проектирова-

нии наколенников недостаточно. Поэтому 

вопросы рационального проектирования 

бандажных наколенников и конфекциони-

рования пакета материалов имеют важное 

научно-практическое значение.  

Давление, действующее на тело при экс-

плуатации компрессионных изделий, воз-

никает под влиянием отрицательных кон-

структивных прибавок и важно учесть, что 

величина этой прибавки эквивалентна рас-

тяжению материала. В ряде работ [3...5] 

предпринята попытка прогнозирования 

давления на цилиндрическом теле путем 

создания определенного давления на внеш-

нее тканевое покрытие. При этом компрес-

сионное изделие рассматривается как тек-

стильная оболочка [6], и возникающее дав-

ление является результатом сложной взаи-

мосвязи между следующими разнород-

ными факторами: конструкция и посадка 

одежды; структура, волокнистый состав и 

физико-механические свойства материа-

лов; размер и форма части тела, несущая 

одежду; вид спортивной деятельности и ха-

рактер движений. Несмотря на множество 

значимых факторов, влияющих на уровень 

давления, применение безмоментной тео-

рии тонкой оболочки и формулы Лапласа 

[1], [6] в модифицированном виде дают 

удовлетворительные результаты по прогно-

зированию давления, воспринимаемого ци-

линдрическим телом определенного ради-

уса через напряжение внешнего тканевого 

покрытия.  

Для создания наиболее близкого к ре-

альному условию нагружения необходимо 

учесть толщину материала [7], охватываю-

щего тело цилиндрической или конической 

формы и тем самым создающего рассчиты-

ваемую оболочку. 

С целью определения размеров ком-

прессионного (бандажного) наколенника 

используем уравнение Лапласа, выражен-

ное через меридиональное σm и окружное 

σt напряжения, действующие в осесиммет-

ричной оболочке толщиной h [8]:     

 
σm

ρm
+  

σt

ρt
=  

р

h
,                 (1) 

 
где ρm, ρt – соответственно радиусы кри-

визны меридиана срединной поверхности 

оболочки и нормального сечения, перпен-

дикулярного к дуге меридиана, м; р – сила 

нормального давления (Па), приложенная к 

элементу оболочки. 

Формула (1) получена на основе безмо-

ментной теории оболочки, когда напряже-

ния, возникающие в оболочке постоянны 

по толщине из-за ее малости, поэтому изгиб 

оболочки отсутствует. Для оболочки в виде 
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тела вращения (цилиндр или конус) радиус 

кривизны ρm = ∞, поэтому  

 
σm

ρm
= 0,    ρt = r =

C

2π
 ,        (2)  

 
где С – длина окружности оболочки в дан-

ном поперечном сечении радиусом r. 

Если рассматривать толщину оболочки 

h как толщину текстильного материала, 

например, трикотажного полотна δ, и в ка-

честве нормального давления р принять 

максимально допускаемое давление р, со-

здаваемое бандажным наколенником, то 

формулу (1) можно привести к виду: 

 

σt =
[р]

δ
 ρt,  или  σt =

[р]

δ
 

С

2π
,  Па.    (3) 

 

При расчете нормальных напряжений в 

окружном направлении вводим ряд допу-

щений: 

1) поперечное сечение конечности тела 

принимается в форме круга с длиной 

окружности С; 

2) не учитывается продольное растяже-

ние тканей в предмете одежды; 

3) относительное удлинение образца эк-

вивалентно отрицательной конструктивной 

прибавке; 

4) площадь поперечного сечения эле-

мента нагружения представляется сплош-

ной. 

Для расчета напряжений по формуле (3) 

в качестве допускаемого давления [р] 

можно принять значения, полученные авто-

рами работы [5] (табл. 1 – рекомендуемые 

значения допускаемого давления).  

 
Т а б л и ц а  1 

№п/п Место измерения  Давление, кПа 

1 Лодыжка 2,399…3,999 

2 Голень 2,346…3,333 

3 Колено  1,493…2,666 

4 Нижняя часть бедра 1,213…2,399 

 

Если сравнить значения давлений 

(табл.1) с давлениями, положенными в ос-

нову классификации изделий по сдавлива-

ющей силе [6], имеющих специальные эла-

стомерные нити в структуре, то эти изделия 

следует отнести к профилактическим 

(ρ=1,33…3,32 кПа) и компенсационным 

(ρ=3,32…6,65 кПа). К ним относятся изде-

лия, имеющие спортивное, спортивно-ме-

дицинское и медицинское назначения. 

Ведущую роль среди современных 

предметов экипировки играют бандажные 

изделия на участках коленей и голеней. На 

рис. 1 даны размерные характеристики для 

проектирования бандажного наколенника. 

Конструкция наколенника не ограничи-

вается только длиной окружности колена 

(рис. 1, С). Необходимо учитывать также 

размер нижней части бедра (длина окруж-

ности выше колена) (рис. 1, А) и длину 

окружности голени (рис. 1, В). В зависимо-

сти от размера изделия эти данные пока-

заны в табл. 2 (размерные признаки бан-

дажного наколенника). 

 
Рис. 1  

Т а б л и ц а  2 

№ 

п/п 
Размер изделия, см 

Номер образца 

1  2  3  4  5  

1 Длина окружности  выше колена (А) 38-41 41-44 44-47 47-50 50-53 

2 Длина окружности колена (С) 27-30 30-33 33-36 36-39 39-42 

3 Длина окружности голени (В) 28-31 31-34 34-37 37-40 40-43 
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При проектировании бандажного нако-

ленника примем допускаемое давление [р] 

для размерных участков вблизи коленного 

сустава в соответствии с данными табл. 1. 

Создаваемая ступенчатая компрессия долж-

на быть обеспечена конструкцией бандаж-

ного наколенника. Пониженное давление 

на участке "колено" объясняется тем, что 

давление будет возрастать в момент сгиба-

ния коленного сустава при движениях ноги 

с большой амплитудой. Поэтому матери-

алы для спортивной одежды и предметов 

экипировки изготавливают из эластичного 

текстиля, обладающего комплексом необ-

ходимых свойств: упругость и эластич-

ность, формоустойчивость, износостойкость. 

Для производства наколенников сле-

дует использовать волокнистый состав тек-

стильных материалов с минимальным со-

держанием хлопка в изделии. При высоких 

гигиенических и гигроскопических свой-

ствах хлопок имеет низкую износостой-

кость и формоустойчивость, которые 

сильно проявляются уже на начальной ста-

дии эксплуатации изделия, особенно после 

стирки и влажно-тепловой обработки. По-

этому основную долю в волокнистом со-

ставе материалов при современном произ-

водстве бандажных наколенников состав-

ляют такие синтетические волокна, как 

спандекс, нейлон, лайкра, неопрен. 

Спандекс (синтетический полиуретан) 

способен деформироваться до 500 % при 

растяжении [9] и свободно восстанавли-

ваться до первоначальной формы. В сочета-

нии с синтетическим нейлоном и полиэфи-

ром спандекс придает текстильному изде-

лию такие важные свойства, как несминае-

мость, износостойкость, комфорт, а также 

воздухопроницаемость в сочетании с нату-

ральными волокнами (хлопок, лен, шелк, 

шерсть). Таким образом, свойства проекти-

руемого изделия в значительной мере зави-

сят от сочетания видов сырья и выбора 

структуры текстильного материала (трико-

тажное полотно, ткань). В табл. 3 показаны 

некоторые технические характеристики 

компрессионного трикотажного полотна 

зарубежных аналогов [10] и предлагаемый 

экспериментальный образец.  

 
Т а б л и ц а  3 

№ 
п/п 

Образец 
полотна 

Название 
бренда 

Страна - 
производи-

тель 

Волокнистый 
состав 

Линейная 
плот-
ность 

пряжи,  
T, текс 

Пере-
плете-

ние 

Тол-
щина, 

мм 

Поверх. 
плот-
ность, 
г/м2 

1 Образец 1 
Mediven ® 
Elegance 

Medi 
(Германия) 

Нейлон 75% 
Спандекс 25% 

20 
8 

Гладь 0,48 102 

2 Образец 2 
Mediven® 

Plus 
Medi 

(Германия) 
Нейлон 72% 

Спандекс 28% 
24 
18 

Гладь 0,49 206 

3 Образец 3 Eurostar 
Varodem® 
(Бельгия) 

Нейлон 67% 
Спандекс 33% 

24 
15,3 

Гладь 0,53 240 

4 Образец 4 Euroform 
Varodem® 
(Бельгия) 

Нейлон 63% 
Спандекс 37% 

34 
27 

Гладь 0,61 313 

5 

Экспери-
менталь-

ный обра-
зец 

  
Нейлон 70% 
Латекс 30% 

69,9 
62 

Гладь 1,33 461,6 

 

Выполним расчет окружного напряже-

ния σt по данным табл. 2 (для наколенника 

№ 5) и табл. 3 для экспериментального об-

разца по формуле (3) для разных участков 

коленного сустава: (в расчетах приняты 

средние значения давления из заданных 

диапазонов):  

 

голень:                             σt =
[ρ]

δ
 

С

2π
=  

2,84∙103∙37∙10−2

1,3∙10−3∙2∙3,14
= 128712 Па, 

колено:                            σt = 91697 Па, 
нижняя часть бедра:       σt = 103972Па. 



 

№ 2 (392) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 81 

По полученным значениям нормальных 

напряжений σt определим окружную силу 

Ft, возникающую при растяжении бандаж-

ного наколенника длиной ℓ =30 см и тол-

щиной полотна δ=1,33 мм: 

 

голень:                            Ft = σtδℓ = 128712 ∙ 1,33 ∙ 10−3 ∙ 30 ∙ 10−2 = 51,36 H, 
колено:                            Ft = 36,59 H, 
нижняя часть бедра:       Ft = 41,48 H.  
 

Используя диаграмму растяжения (рис. 2 

– диаграмма растяжения высокоэластич-

ного трикотажа с волокнистым составом 

нейлон 70 % + латекс 30 % (по ширине об-

разца)) компрессионного трикотажа (экспе-

риментальный образец с волокнистым со-

ставом: нейлон 70% +латекс 30%), можно 

рассчитать относительную деформацию ε 

(%) при одноосном растяжении материала. 

Так, для голени и нижней части бедра отно-

сительная деформация ε находится в преде-

лах 100% (по ширине образца), для колена  

ε = 90 %. По величине относительной де-

формации ε легко определить расчетные 

значения длины окружностей Lρ бандаж-

ного наколенника в исходном (ненагружен-

ном) состоянии:  

 

Lρ =
L

1+ε
;        ε =

L−Lρ

Lρ
 ,        (4)  

 

где Lρ – расчетное значение длины окруж-

ности (обхвата) данного участка конечно-

сти тела; L – величина размерного признака 

(табл. 2). 

Расчетные значения Lρ соответственно 

для рассматриваемых участков коленного 

сустава составили: голень (20…21,5 см), 

колено (19,5…21 см) и нижняя часть бедра 

(25…26,5 см).  

На рис. 3 показан расчетный контур 

компрессионного наколенника из трико-

тажного полотна (нейлон 70 % + латекс 30 

%) для размера изделия № 5, составленный 

из различных значений диаметров d, соот-

ветствующих длинам окружностей по каж-

дому рассматриваемому участку тела. По 

приведенному алгоритму можно рассчи-

тать параметры для остальных размеров 

бандажного наколенника. 

 

  
 

Рис. 2 

 

 
 

Рис. 3  
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В Ы В О Д Ы 

 

Разработан алгоритм расчета обхватных 

размеров бандажного наколенника по пре-

дельно допускаемому давлению и диа-

грамме осевого растяжения текстильного 

материала. Оценка напряженного состоя-

ния, создаваемого наколенником, осу-

ществлена с помощью безмоментной тео-

рии тонкой оболочки с применением фор-

мулы Лапласа.  
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