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Аннотация. Рассматриваются возможности метода сплайн-функций степени 5 дефекта 1 для расчета 
критических сил при потери устойчивости прямого стержня, нагруженного продольной силой, при раз-
личных способах закрепления его концов. На примере решения ряда тестовых задач, имеющих точное 
аналитическое решение, анализируется точность предлагаемого метода. Показано, что реализованный 
алгоритм применения метода сплайн-функций степени 5 позволяет определять значения критических 
сил с весьма высокой точностью, ограничением которой являются только возможности современных 
компьютеров. Результаты расчетов по методу сплайнов сопоставляются с результатами расчетов крити-
ческих сил в пакете ANSYS. Наблюдается ряд преимуществ по точности предлагаемого метода сплайнов 
в сравнении с методами, реализованными в ANSYS. 

Ключевые слова: стержни, потеря устойчивости, критические силы, сплайны, ANSYS, математическое 
моделирование 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время широко распространено 

мнение, что приобретя современный вычисли-

тельный комплекс типа ANSYS, можно, не 

утруждая себя углубленным изучением меха-

ники деформируемого твердого тела, получать 

решения задач о прочности, жесткости, потери 

устойчивости и колебаниях разнообразных кон-

струкций с очень высокой точностью. 

При этом, естественно, на первое место вы-

ходит задача поиска необходимых финансовых 

ресурсов, так как все пакеты типа ANSYS весьма 

дороги. 

Конечно, ведущие конструкторские и иссле-

довательские организации такие средства нахо-

дят, и работники таких организаций начинают 

считать, что теперь у них не будет проблем с рас-

четами на прочность, жесткость и устойчивость 

конструкций любого вида. При этом они уве-

рены, что необходимая точность расчетов уже 

гарантирована наличием сертификатов на при-

меняемые вычислительные комплексы. В итоге 

большинство пользователей вычислительных 

комплексов им верят и не пытаются провести са-

мостоятельную проверку точности применяе-

мых программ на тестах, отличающихся от те-

стов создателей программ. 

В нашей стране широкое распространение 

получил вычислительный комплекс ANSYS, ко-

торый считается одним из самых мощных. 

В данной статье, отказавшись от безуслов-

ного преклонения перед пакетом ANSYS, было 

проведено объективное исследования его точно-

сти при решении задачи об устойчивости пря-

мого стержня в зависимости от числа применяе-

мых конечных элементов. 

Также для решения задачи устойчивости был 

реализован разрабатываемый автором метод 

сплайнов и оценена его точность в сравнении с 

точностью пакета ANSYS. Результаты исследо-

ваний представлены в данной статье. 

1. РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

КРИТИЧЕСКИХ СИЛ ДЛЯ ПРЯМОГО 

СТЕРЖНЯ В ПАКЕТЕ ANSYS 

В документации к ANSYS приводится текст 

программы VM127, на основе которой дается 

оценка точности пакета ANSYS при решении за-

дачи об устойчивости прямого стержня постоян-

ного поперечного сечения при защемлении нижнего 

конца стержня и приложении продольной критиче-

ской силы к верхнему свободному концу стержня. 
Исходные данные в задаче VM127 заданы в 

американской системе единиц: длина стержня 

in100l , поперечное сечение квадратное 
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hb  при in5,0 hb , модуль упругости ма-

териала psi1030 6E . В документации по 

ANSYS численное решение сопоставляется с из-
вестным точным решением, для которого при 
рассматриваемых условиях закрепления стержня 

значения критических сил 
)(

кр

mF  определяются 

формулой [1, 2]: 

...,2,1,)12(
2

2

22

2
)(

кр 


 mm
l

EI
F xm

, 
(1) 

где m  ‒ номер формы потери устойчивости.

Чтобы объективно подойти к вопросу оценки 
точности, выполним по программе VM127 рас-

четы критических сил 
)(

кр

mF  для 1-ой, 2-ой, 3-ей, 

5-ой и 10-ой форм потери устойчивости на сет-
ках различной размерности при числе конечных 

элементов ,500,200,100,50,20,10M

5444333 101,105,102,101,105,102,101  .

Точность расчетов оценим десятичным лога-
рифмом абсолютного значения относительной 

ошибки ||lg крF :

|/)(|lg||lg )(

кркр

)(

кркр

TT FFFF  , (2) 

где крF  ‒ расчетное значение критической

силы при потере устойчивости стержня; 
)(

кр

TF  ‒ 

точное значение критической силы при потере 
устойчивости стержня, 

Результаты численных расчетов в пакете AN-
SYS представлены для различных форм потери 
устойчивости на рис. 1 графиками зависимостей 

логарифма относительной ошибки ||lg крF  от 

десятичного логарифма Mlg  числа конечных 

элементов M  по длине стержня. 

Рис. 1. 

Анализируя результаты расчетов в пакете 

ANSYS (см. рис. 1), видим, что при числе конеч-

ных элементов в пределах от 10 до 100 наблюда-

ется достаточно высокая точность расчета значе-

ний критических сил (в пределах 2–5 значащих 

цифр). А затем при росте числа конечных эле-

ментов погрешность расчетов начинает резко 

снижаться и при числе элементов 4101  точ-

ность расчетов определяется всего 1–3 знача-

щими цифрами. 

2. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

ПРИ РАСЧЕТЕ СТЕРЖНЕЙ  
НА УСТОЙЧИВОСТЬ МЕТОДОМ СПЛАЙНОВ 

2.1. Дифференциальные соотношения,  

описывающие деформирование оси стержня 

при потере устойчивости 

В работах [1, 2] изогнутая ось стержня при 

потере устойчивости описывается дифференци-

альным уравнением четвертого порядка: 

0
2

2

кр2

2

2

2










dx

wd
F

dx

wd
EI

dx

d
y

, 
(3) 

где )(xww   ‒ функции перемещения точек 

осевой линии вдоль оси Z ; E  ‒ модуль упруго-

сти материала; yI  ‒ осевой момент инерции попе-

речного сечения стержня относительно оси Y ; 

крF  ‒ сжимающая критическая сила, направлен-

ная вдоль оси стержня, совпадающей в недеформи-

рованном состоянии с направлением оси X . 

В случае постоянных constE и 

constyI  уравнение (3) приводится к виду 

0
2

2

кр4

4


dx

wd
F

dx

wd
EI y . 

(4) 

Уравнение (4) содержит производные до чет-

вертого порядка включительно, поэтому при его 

решении целесообразно применять сплайны сте-

пени 5 дефекта 1, обеспечивающие непрерывность 

производных до четвертого порядка включи-

тельно. Методика построения и применения таких 

сплайнов для решения задач о статическом дефор-

мировании стержней изложена в работах [3–8]. 

Учитывая, что до настоящего времени 

сплайны пятой степени не применялись для ана-

лиза устойчивости стержней, в данной статье 

была решена задача оценки возможностей ме-

тода сплайнов степени 5 дефекта 1 для расчета 

критических сил сжатого прямого стержня. При 

этом в качестве эталона при оценке точности ре-

шения выбрана задача Эйлера об устойчивости 

стержней [1, 2]. 
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2.2. Основные положения метода сплайнов 

степени 5 дефекта 1 

При построении сплайна пятой степени [3] 

на отрезке ],[ ba  формируется сетка  : 

bxxxa N  ...: 21 , (5) 

имеющая N  узлов. На данной сетке строится 

сплайн-функция )(1,5 xW  степени 5 дефекта 1,

имеющая 4 NN s  степеней свободы [3]. 

В пределах каждого отрезка 

1...,,1],,[ 1  Nixx ii сплайн-функция 

)(1,5 xW  является многочленом пятой степени





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0
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


W (6) 

Согласно [3], параметры, определяющие 

сплайн, сведены в вектор-столбец Q  из 

4 NNs  параметров сплайна: 

T

k Nkq )4...,,2,1,( Q , (7) 

где 
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3

42

11,5

2

3

11,5

211,51

Ni
dx

xd
q

dx

xd
q

dx

xd
q

dx

xd
qxq

i

i

W

WW

W
W

 (8) 

Число компонент вектора Q  равно числу 

степеней свободы сплайна. 

Для узловых значений сплайн-функции 

)(1,5 ixW , а также производных до четвертого

порядка включительно в узлах выбранной сетки 

  введем обозначения: 





















....,,1,
)(

,
)(

,
)(

,
)(

),(

4

1,5

4

3

1,5

3

2

1,5

2

1,5

1,5

Ni
dx

xd
f

dx

xd
f

dx

xd
f

dx

xd
fxf

iIV
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Сформируем из них векторы-столбцы: 
























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TIV
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TIII
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TII

ifd
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T
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Nif
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V

V

V
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(10) 

Векторы узловых значений сплайн-функции 

)(1,5 xW  и ее производных определим, согласно

[3], матричными выражениями: 

























,

,

,

,

,

44

33

22

QMV

QMV

QMV

QMV

QMV

fdfd

fdfd

fdfd

dfdf

ff

(11) 

где fdfdfddff 432 ,,,, MMMMM ‒ прямо-

угольные матрицы размера )4(  NN , форми-

руемые по методике, изложенной в [3]. 

На основе соотношений (11) построим дис-

кретный аналог дифференциального уравнения 

(4) для вычисления критической силы крF :

02кр4  QMQM fdfdy FEI . (12) 

3. МОДЕЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ,

ИМЕЮЩИЕ ТОЧНОЕ РЕШЕНИЕ 

3.1. Общее решение уравнения потери 

устойчивости стержня 

Для оценки точности метода сплайнов при 

расчете критических сил рассматривается пря-

мой стержень длиной м2l , имеющий прямо-

угольное поперечное сечение шириной 

м03,0b  и высотой м02,0h . Материал 

стержня ‒ сталь с модулем упругости 

Па102 11E . Минимальный осевой момент 

инерции поперечного сечения стержня 
483 м10212/  bhI y . 

Рассматриваются стержни с различными за-

креплениями по концам. 

При традиционном обозначении [1] 

yEI

F
a

кр2  (13) 
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уравнение (4) приводится к виду 

0
2

2
2

4

4


dx

wd
a

dx

wd
, 

(14) 

Общий интеграл уравнения (14) имеет вид 

4321 cossin CxCaxCaxCw  , (15) 

где 4321 ,,, CCCC  - произвольные постоянные,

определяемые из краевых условий. 

3.2. Стержень, шарнирно закрепленной 

по концам 

Шарнирно закрепленный по концам стер-

жень имеет краевые условия: 

lxx
dx

wd
w  и0при0

2

2

. (16) 

Для краевых условий (16) на основе (15) по-

лучено: 

0sin,0,0,0 332  alCCC . (17) 

Из последнего выражения (17) следует, что   

...,2,1, 


 m
l

m
am

.  (18) 

При подстановки  (18) в (13) получается вы-

ражение для определения точных значений кри-

тических сил, соответствующих потере устойчи-

вости: 

...,2,1,
2

22

2

кр 


 m
l

EIm
EIaF

y

ym

T
. 

(19) 

3.3. Стержень, защемленный на левом конце 

и шарнирно опертый на правом 

Рассматривается стержень, защемленный на 

левом конце при 0x  и шарнирно опертый на 

правом при lx  . Для такого стержня краевые 

условия имеют вид: 














.при0

0,при0

2

2

lx
dx

wd
w

x
dx

dw
w

(20) 

При условиях (20) значения ma  параметра a
являются [1] решением трансцендентного урав-

нения: 

0sincos  alalal . (21) 

По найденным значениям ma  рассчитыва-

ются точные значения критических сил: 

...,2,1,2

кр  mEIaF ym

T
. (22) 

3.4. Стержень, защемленный по концам 

Рассматривается стержень, защемленный на 

левом при 0x  и правом при lx    концах. 

Для такого стержня краевых условия имеют вид: 














.при0

0,при0
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w

x
dx

dw
w

(23) 

При условиях (23) значения ma  параметра a
являются [1] решением трансцендентного урав-

нения: 

0
2

sin
2

cos
22

sin 









alalalal
. (24) 

При найденных значениях ma  по формуле

(22) рассчитываются точные значения критиче-

ских сил: 

3.3. Стержень с жестким закреплением слева 

и свободным правым концом 

Рассматриваемый стержень жестко закреп-

лен на левом конце при 0x  и имеет свободный 

правый конец при lx  . Для такого стержня 

краевые условия имеют вид [1, 2]: 


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(25) 

При условиях (25) значения ma  параметра a
являются [1] решением уравнения 

0cos al  (26) 

и принимают значения: 

...,2,1),12(
2




 mm
l

am
(27) 

Подставляя (27) в (13), получаем выражения 

для вычисления критических сил: 

...,2,1,)12(
2
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4. ДИСКРЕТНЫЙ АНАЛОГ УРАВНЕНИЯ

ДЕФОРМИРОВАНИЯ ШАРНИРНО  
ЗАКРЕПЛЕННОГО ПО КОНЦАМ СТЕРЖНЯ 

ПРИ ПОТЕРЕ УСТОЙЧИВОСТИ,  
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ  

КРИТИЧЕСКИХ СИЛ 

Введем обозначение 

yEI

F
a

кр2  , (29) 

на основе которого уравнение (12), являющееся 

дискретным аналогом дифференциального урав-

нения (4), принимает вид: 

024  QMQM fdfd . (30) 

Рассматривая стержень, шарнирно закреп-

ленный по концам, запишем систему из четырех 

уравнений краевых условий 

0AQ . (31) 

где  A  ‒ прямоугольная матрица размера 

)4(4  N , заполняемая компонентами соот-

ветствующих строк матриц fM  и fd 2M :





















.4...,,1,

,

,

,

2

,,4

,,3

2

,1,2

,1,1

NjMA

MA

MA

MA

fd

jNj

f

jNj

fd

jj

f

jj

(32) 

На концах шарнирно закрепленного стержня, 

согласно краевым условиям (16), равны нулю 

вторые производные  

lxx
dx

wd
 и0при0

2

2

. (33) 

Подставив (33) в (14), получим равные нулю 

четвертые производные  

lxx
dx

wd
 и0при0

4

4

. (34) 

Запишем матричный аналог дифференциаль-

ных уравнений (34) в виде системы двух алгеб-

раических уравнений 

0TQ , (35) 

где  T  ‒ прямоугольная матрица размера 

)4(2  N : 

)4...,,2,1,2,1,( ,  NjiT jiT , (36) 

заполняемая компонентами соответствующих 

строк матрицы fd 4M :












.4...,,1,

,

4

,,2

4

,1,1

NjMT

MT

fd

jNj

fd

jj
(37) 

Объединим системы уравнений (31), (35) в 

единую систему: 

0UQ  (38) 

где  U  ‒ прямоугольная матрица размера 

)4(6  N  

)4...,,2,1,6...,,2,1,( ,  NjiU jiU , (39) 

заполняемая компонентами матриц A  и T : 





















.4...,,1,

,

,4,...,1,4...,,1,

,2,6

,1,5

,,

NjTU

TU

NjiAU

jj

jj

jiji

(40) 

Из первых четырех столбцов и еще двух 

столбцов с номерами 5  и 4N  матрицы U  

сформируем квадратную матрицу B  размера 

66 : 

)6...,,16...,,1,( ,  jiB jiB , (41) 

компоненты которой определим соотношени-

ями: 




















 .6...,,1,

,6...,,1,

,4...,,1,6...,,1,

4,6,

5,5,

,,

iUB

iUB

jiUB

Nii

ii

jiji

(42) 

Затем определим матрицу C , обратную к 

матрице B : 

-1BC  . (43) 

Умножим слева матрицу U  на матрицу C
и получим матрицу U

~

CUU 
~

, (44) 

особенностью которой является то, что в первых 

четырех столбцах, а также в столбцах с номе-

рами 5  и 4N  расположены только нули, за ис-

ключением того, что в каждом из этих столбцов 

расположено еще только по одной единице: 












 .1
~

,1
~

,1
~

,1
~

,1
~

,1
~

4,65,54,4

3,32,21,1

NUUU

UUU (45) 
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Введем в рассмотрение вектор splV  номеров

ограничений, накладываемых на применяемый 

сплайн посредством матрицы U
~

: 

)6...,,1,(  kVksplV , (46) 

где в рассматриваемом конкретном случае: 

.4,5,4

,3,2,1

654

321





NVVV

VVV
 (47)

Используя матрицу U
~

, обнулим в матрицах 

fdfd 42 , MM , применяемых в матричном уравне-

нии (30), первые четыре столбца, а также 

столбцы под номерами 5  и 4N . При этом ис-

пользуем формулы: 



























.4...,,1,...,,1

,
~

,
~

6

1

,

4

,

4

,

4

,

6

1

,

2

,

2

,

2

,

NjNi

UMMM

UMMM

k

jk

fd

Vi

fd

ji

fd

ji

k

jk

fd

Vi

fd

ji

fd

ji

k

k

(48) 

В преобразованных матрицах fdfd 42 , MM

столбцы с номерами 4,5,4,3,2,1 N  запол-

нены только нулями. 
Сформируем на основе преобразованных 

матриц fdfd 42 , MM квадратные матрицы 

fdfd 42

~
,

~
MM  размера )2()2(  NN : 











),2,...,1,,
~

(
~

),2,...,1,,
~

(
~

4

,4

2

,2

NjiM

NjiM

fd

jifd

fd

jifd

M

M
(49) 

исключая из матриц fdfd 42 , MM нулевые 

столбцы с номерами 4,5,4,3,2,1 N  и 

строки с номерами N,1 , воспользовавшись соот-

ношениями: 




















.2...,,1,2...,,1

,
~

,
~

4

5,1

4

,

2

5,1

2

,

NjNi

MM

MM

fd

ji

fd

ji

fd

ji

fd

ji

(50) 

Введем в рассмотрение вектор-столбец пара-
метров сплайна 

T

k NkQ )2...,,2,1,
~

(
~

Q , (51) 

компоненты которого определяются по компо-

нентам вектора Q : 

2...,,2,1,
~

5   NkqQ kk . (52) 

На основе fdfd 42

~
,

~
MM и вектора Q

~
 уравне-

ние (30) принимает вид: 

0
~~~~

24  QMQM fdfd . (53) 

Умножив уравнение (53) на матрицу 
1

2

~ 

fdM , 

обратную к матрице fd 2

~
M , получим: 

0
~~~~

4

1

2  QEQMM fdfd , (54) 

где E  ‒ единичная матрица. 
Введем обозначения: 

fdfd 4

1

2

~~~
MMD  , (55) 

где D  ‒ квадратная матрица размера 

)2()2(  NN . 

При обозначении (55) уравнение (54) прини-
мает вид 

0
~

)
~

(  QED . (56) 

Система (56) имеет решения только при 

условии, что   являются собственными числами 

матрицы D
~

. 

Определив значения  , на основе (29) запи-

шем формулу для вычисления критической силы 
потери устойчивости стержня: 

xEIF кр . (57) 

Точность расчетов оценим десятичным лога-
рифмом абсолютного значения относительной  

ошибки ||lg крF , определяемым формулой (2).

Результаты численных расчетов методом 
сплайнов представлены на рис. 2 графиком зави-

симости ||lg крF  от десятичного логарифма 

)lg(M  числа отрезков сетки узлов сплайна 

1 NM . 

Рис. 2. 
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Видно (см. рис. 2), что при шарнирном закреп-

лении стержня по концам реализованный метод 

сплайнов характеризуется вторым порядком схо-

димости [2], и вплоть до числа отрезков между уз-

лами сплайнов 16384M  наблюдается непре-

рывное снижение погрешности расчетов с ростом 

M . При этом для 16384M  при первой форме 

потери устойчивости ( 1m ) модуль относитель-

ной погрешность расчета критической силы 
8

кр 101|| F . Наблюдается (см. рис. 2), что с 

ростом номера формы потери устойчивости по-

грешности расчетов возрастает, но и при десятой 

форме потери устойчивости ( 10m ) модуль от-

носительной погрешность расчета критической 

силы также весьма мала 
6

кр 101|| F . 

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ

КРИТИЧЕСКИХ СИЛ ДЛЯ СТЕРЖНЕЙ

С РАЗЛИЧНЫМИ СПОСОБАМИ 

ЗАКРЕПЛЕНИЯ ПО КОНЦАМ 

5.1. Стержень, защемленный по концам 

На рис. 3 в координатах MF lg|~|lg кр

представлены зависимости ошибок численного 

расчета критических сил при первых десяти фор-

мах .для стержня, защемленного по концам. 

Рис. 3. 

Видно (см. рис. 3), что и для стержня, защем-
ленного по концам, метод сплайнов характеризу-
ется вторым порядком сходимости [2], и вплоть 
до числа отрезков между узлами сплайна 

16384M  наблюдается непрерывное сниже-

ние погрешности расчетов с ростом M . При 

этом при числе отрезков 16384M  для первой 

формы потери устойчивости ( 1m ) модуль от-

носительной погрешность расчета критической 

силы 
8

кр 101|| F . Также видно (см. рис. 3), 

что с ростом номера формы потери устойчивости 

погрешности расчетов возрастает, но и при деся-

той форме потери устойчивости )10( m  по-

грешность расчета критической силы также 

весьма мала (
6

кр 101|| F ). 

При этом отмечаем, что не было достигнуто 

пороговое значение величины M , при превыше-
нии которого начинается рост погрешности рас-
четов из-за величины погрешностей арифмети-
ческих вычислений. 

5.2. Стержень, защемленный на левом конце 

и шарнирно опертый на правом 

На рис. 4 в координатах MF lg|~|lg кр

представлены зависимости ошибок численного 
расчета критических сил при первых десяти фор-
мах .для стержня, защемленного на левом конце 
и шарнирно опертого на правом. 

Рис. 4. 

Видно (см. рис. 4), что для стержня, защем-
ленного слева и шарнирно закрепленного справа, 
имеет место второй порядок сходимости [2], и 

вплоть до 16384M  наблюдается непрерыв-

ное снижение погрешности при росте M . При 

этом при числе отрезков 16384M  для первой 

формы потери устойчивости ( 1m ) модуль от-

носительной погрешность расчета критической 

силы 
8

кр 101|| F . А при десятой форме по-

тери устойчивости ( 10m ) модуль относитель-

ной погрешность расчета критической силы 
6

кр 101|| F . 

5.3. Стержень, с жестким закреплением слева 

и свободным правым концом 

На рис. 5 в координатах MF lg|~|lg кр

представлены зависимости ошибок численного 
расчета критических сил при первых десяти фор-
мах для стержня, защемленного на левом конце 
и сводного на правом на правом. 
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Рис. 5. 

Видно (см. рис. 5), что для стержня, защем-

ленного на левом конце и свободного на правом 

конце, имеет место второй порядок сходимости 

вплоть до момента, когда начинает проявляться 

влияние ошибки арифметических вычислений. 

Процесс снижения точности расчетов из-за 

ошибки арифметических вычислений особенно 

заметен при вычислении критической силы при 

первой форме потери устойчивости для 1m . 

Видно (см. рис. 5), что при 310M  для 1m  

вначале снижается порядок сходимости, а затем 

при 4096M  погрешности расчетов начинают 

расти. 

В целом же (см. рис. 5) при 16384M  для 

всех форм потери устойчивости погрешность 

расчета критической силы 
6

кр 101|| F . 

6. СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

РАСЧЕТА КРИТИЧЕСКИХ СИЛ В ПАКЕТЕ 

ANSYS И ПО МЕТОДУ СПЛАЙНОВ 

Для стержня защемленного снизу при сво-

бодном верхнем конце погрешности расчетов в 

пакете ANSYS представлены на рис. 1, а по ме-

тоду сплайнов степени 5 дефекта 1 для такого же 

способа закрепления ‒ на рис. 5. 

Видно, что метод сплайнов демонстрирует 

явную сходимость к точному решению вплоть 

до 3101M а далее начинает сказываться вли-

яние погрешностей арифметических вычисле-

ний. Реально достигнутая точность расчетов 

при 4101M  лежит в пределах 6–8 значащих 

цифр. При этом следует отметить, что современ-

ные компьютеры выполняют расчеты с шестна-

дцатью значащими цифрами. Следовательно, 

при появлении компьютеров, обеспечивающих 

расчеты с большим числом значащих цифр, ме-

тод сплайнов позволит получать более точные 

результаты. 

Рассматривая результаты расчетов в пакете 

ANSYS, видим, что при числе конечных элемен-

тов не выше 100 наблюдается достаточно высо-

кая точность расчета значений критических сил 

(в пределах 2–5 значащих цифр). А затем при ро-

сте числа конечных элементов погрешность рас-

четов начинает резко снижаться и при числе эле-

ментов 4101  точность расчетов определяется 

всего 1–3 значащими цифрами. А это очень низ-

кая точность. Кроме этого, результаты, получае-

мые в пакете ANSYS вообще не имеют каких-

либо традиционных признака сходимости при 

увеличении числа конечных элементов 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены результаты 

исследования возможностей метода сплайнов 

степени 5 дефекта 1 для расчета критических сил 

при потере устойчивости прямого стержня. 

Проведена оценка точности предложенного 

варианта метода сплайнов при решений тесто-

вых задач о потере устойчивости продольно сжа-

тых прямых стержней с различными способами 

их закрепления по концам. Показано, что разра-

ботанная автором методика применения сплай-

нов обеспечивает второй порядок сходимости и 

точность расчета критических сил при различ-

ных формах потери устойчивости с 6…8 знача-

щими цифрами на сетке с числом отрезком 

сплайна в пределах 410 . 

Для сравнения возможностей метода сплайна 

с возможностями пакета ANSYS выполнены рас-

четы критических сил в пакете ANSYS и выяс-

нено, что у программы ANSYS есть определен-

ный недостаток, заключающийся в том, что сро-

стом числа конечных элементов резко возрастает 

погрешность расчета и уже при числе конечных 

элементов порядка 410 результаты расчета 

имеют точность лишь в пределах 1 %. 

Из этого можно сделать вывод, что пакет 

ANSYS возможно устроит пользователей при 

выполнении инженерных расчетов с точностью 

до 1 %, но может не устроить исследователей-ме-

хаников, имеющих намерение получать резуль-

таты с более высокой точностью. 

В этом случае им предлагается обратить вни-

мание на метод сплайнов, изложенный в данной 

статье. 

По мнению автора, преимущества метода 

сплайнов по сравнению с традиционным мето-

дом конечных элементов заключается в том, что 

на его основе непосредственно решается диффе-

ренциальное уравнение, описывающее изучае-

мое явление потери устойчивости стержня. 
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