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В статье показана возможность применения полуаналитического подхода с при-

менением метода Рунге-Кутта и метода прогонки к расчету длинного тонкого полого-

го торса-геликоида. Дается сравнение результатов, полученных полуаналитическим и 

аналитическим методами.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: торс-геликоид, метод Рунге-Кутта, метод прогонки, полуа-

налитический метод малого параметра. 
 

Анализ применения метода малого параметра к аналитическому расчету 

тонкого упругого торса-геликоида подробно рассмотрен в [1], [2]. Однако полу-

ченные там уравнения можно решать также с применением численных методов, 

например, методом Рунге-Кутта [3]. В таком случае получится полуаналитиче-

ский метод расчета, в котором используются те же исходные дифференциаль-

ные уравнения, но которые решаются численно, для чего три уравнения вось-

мого порядка представляются в виде восьми уравнений первого порядка. 

За основу берутся три обыкновенных дифференциальных уравнения с од-

ним независимым параметром α [1] 
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которые после некоторых алгебраических преобразований и разложения в ряды 

по степеням малого параметра µ записываются в удобном для составления вы-

числительной программы виде: 
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Система уравнений (2) имеет восьмой порядок. С помощью векторных обо-

значений представляем систему (2) в виде системы восьми дифференциальных 

уравнений первого порядка. Для этого вводим обозначения: 
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Для численного решения системы восьми обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений первого порядка (3) можно применить метод прогонки, извест-

ный также как алгоритм Томаса [4], который можно назвать упрощенной фор-

мой метода исключения переменных или метода Гаусса.  

В ходе прямой прогонки однородной системы находятся коэффициенты 

метода прогонки, а обратный ход прогонки дает решение неоднородной систе-

мы с нагрузкой. В качестве тестового примера был взят длинный пологий торс-

геликоид со следующими геометрическими и физико-механическими характе-

ристиками [5, 6]:  

h = 0,1м, 21 u м, 42 u м, МПаE 32500 , 17,0 ; 2/1 мкгq  . 

Расчет проводился для двух углов наклона прямолинейных образующих 
03 и 010 . В тестовом примере метод прогонки был реализован в мате-

матической системе MathCad c использованием стандартной функции Odesolve. 

Результаты расчета по основным силовым факторам, перемещениям представ-

лены на рис. 1 и 2. 

Сравнение эпюр, полученных аналитическим методом с учетом первых 

трех членов ряда и полуаналитическим методом, показывает, что нормальные 

перемещения uz при угле наклона прямолинейных образующих φ = 3
0
 почти 

полностью совпадают, с погрешностью меньше, чем на 0,1%, при угле φ = 10
0
 с 

погрешностью на 0,5%.  

Моменты Mu, Ms, Mus  при угле образующих φ = 3
0
 совпадают с погрешно-

стью примерно на 0,2%, при угле φ = 10
0
 с погрешностью на 1,2%, в то время 

как поперечные силы Qu, Qs при φ = 3
0
 отличаются меньше, чем на 0,2%, а при φ 

= 10
0
 отличие составляет около 5%.  

Тангенциальные перемещения уже при угле φ = 3
0
 отличаются на 5-13%. 

Сравнительные эпюры расчета аналитическим и полуаналитическим мето-

дами представлены на рис. 1, 2. 

Результат представляется удовлетворительным для первого этапа расчета, 

однако требует дальнейшего анализа для больших углов наклона образующих. 



Строительная механика инженерных конструкций и сооружений, 2014, № 3 

 

 

79 
 

м 

1 1.12 1.251.37 1.49 1.621.74 1.87 1.99
8

6.33

4.67

3

1.33

0.33

2

Uz1 10
5



Uz2 10
5





1 1.12 1.25 1.37 1.5 1.62 1.75 1.87 2
2

1.17

0.33

0.5

1.33

2.17

3

Mu1 10
3



Mu2 10
3





1 1.12 1.25 1.37 1.5 1.62 1.75 1.87 2
1.5

1.08

0.67

0.25

0.17

0.58

1

Msu1 10
3



Msu2 10
3





1 1.12 1.251.37 1.5 1.621.75 1.87 2
10

6.67

3.33

0

3.33

6.67

10

Qu1 10
3



Qu2 10
3





1 1.12 1.25 1.37 1.5 1.62 1.75 1.87 2
4

2

0

2

4

6

8

Qs1 10
3



Qs2 10
3




Рис. 1. Эпюры нормальных перемещений uz, моментов Mu, Mus и поперечных сил Qu, 

Qs для углов 
03  (а) и 

010  (б). 
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APPLICATION OF RUNGE-KUTT METHOD AND RUNNING  

TRI-DIAGONAL MATRIX FOR OPEN HELICOIDAL SHELL  

CALCULATION 

M.I. Rynkovskaya 

Peoples Friendship University of Russia, Moscow 

The example of the application of the method of Runge-Kutt and running tri-diagonal 

matrix for thin elastic open helicoidal shells calculations is presented. Comparison of results 

obtained by half-analytical and analytical methods is given.  

KEY WORDS: open helicoidal shell, Runge-Kutt method, running tridiagonal matrix, 

half-analytical method of small parameter.  
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Рис. 2. Эпюры тангенциальных перемещений uu, us для угла 
03  


