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Тросовые элементы получили широкое распространение в строительстве и в ракетно-

космической отрасли. В работе сопоставлены трех моделей определения конфигурации 
нити под действием собственного веса. Использованы две оценки близости кривых. 
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Elastic cable elements have become widespread in construction and the aerospace industry. This 

paper compares three models for determining the configuration of a cable under its own weight 
applied. Two curve proximity estimates are introduced and discussed. 
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В современном мире широкое распространение получили конструкции, использующие 
растянутые тросовые элементы в качестве растяжек или оттяжек с целью повышения общей 
жесткости конструкции. При использовании таких элементов крайне важно определить 
конфигурацию троса, потому как в силу своей большой гибкости возможны такие сочетания 
геометрических параметров и растягивающей нагрузки, которые приведут к провисам                  
троса соразмерным расстоянию между неподвижными опорами или концами упругого 
элемента. 

С точки зрения механики рассматриваются несколько подвидов этой задачи: опоры на 
одном уровне или на разных; наличие только собственного веса или учет горизонтальной 
составляющей внешней нагрузки. Для определения состояния или конфигурации нити 
традиционно применяют подходы на основе цепной линии (или catenary line в англоязычной 
литературе) [1; 2], моделей гибких стержней, например, Светлицкого В.А. [3] или                   
Левина В.Е. [4]. Все эти подходы могут быть применены для практически всех 
сформулированных выше задач, однако в случаях достаточно большого натяжения (или 
малого провиса) применяются аппроксимации реальной конструкции в виде параболической 
функции [5]. 

В рамках работы использованы модель цепной линии (1), модель Левина В.Е. (2) и 
параболическое упрощение (3). 
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где а - параметр натяжения нити; х0 – абсцисса точки с максимальным провисом; у0 – сдвиг 
цепной линии по вертикали. 
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где u – осевая координата по длине нити от u0 до uL; ))();(( 21 uxux  - декартовы координаты 
точки нити с осевой координатой u. 
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где ai – коэффициенты полинома параболического приближения конфигурации нити. 
Для оценки близости двух решений )(1 xy и )(2 xy  в n точек с координатами ix  

использованы следующие оценки: 
О1 – среднее значение абсолютной разницы между кривыми, которое определяется по 

формуле (4) [6]: 
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О2 – среднеквадратичное отклонение, которое определяется по формуле (5) [7]: 
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При проведении исследования рассмотрим трос длиной 6 метров, закрепленный на опорах 
на одном уровне в точках (0;0) и (0;h). Будем использовать различные расстояния между 
опорами h от одного до шести метров. Отслеживать будем значение провиса Δ в средней 
точке пролета между опорами и значения оценок О1 и О2. Результаты расчетов удобно 
представить в виде таблицы 1. 

 
Таблица 1 

Сводные результаты расчетов 
 

Δ, м 
модель Левина – 
цепная линия 

модель Левина – 
парабола 

цепная линия - 
парабола 

h, м 
модель 
Левина 

цепная 
линия 

пара-
бола 

О1 О2 О1 О2 О1 О2 

1,0 -2,872 -2,872 -2,922 0,000 0,000 0,282 0,347 0,282 0,347 

2,0 -2,668 -2,668 -2,735 0,000 0,000 0,160 0,195 0,160 0,195 

3,0 -2,389 -2,389 -2,452 0,000 0,000 0,089 0,106 0,089 0,106 

4,0 -2,011 -2,011 -2,055 0,000 0,000 0,044 0,050 0,044 0,050 

5,0 -1,462 -1,462 -1,482 0,000 0,000 0,014 0,016 0,014 0,016 

5,2 -1,314 -1,314 -1,329 0,000 0,000 0,010 0,011 0,010 0,011 

5,4 -1,144 -1,144 -1,154 0,000 0,000 0,007 0,007 0,007 0,007 

5,6 -0,939 -0,939 -0,945 0,000 0,000 0,004 0,004 0,004 0,004 

5,8 -0,667 -0,667 -0,670 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 
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Результаты анализа провисов в центральной точке и обеих оценок близости решений 
показали, что модели Левина В.Е. и цепной линии являются идентичными, поскольку 
основаны на использовании гиперболических функций и решении трансцендентных 
уравнений для определения параметров конфигурации нитей. Анализ максимальных 
провисов по модели параболического приближения показывает отличие от двух других 
моделей не более 2,64% и снижается до величины менее 1,4% при отношении Δ/h <0,3. 

Сопоставление двух выбранных оценок близости конфигураций нити приводит к выводу о 
том, что сближение значений О1 и О2, можно использовать в качестве критерия определения 
границ применимости модели параболического приближения. 
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