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Аннотация. Цель. В последнее десятилетие в Украине была выполнена большая серия испытаний на устойчивость при 

внешнем давлении малогабаритных образцов пологих замкнутых круговых конических оболочек в широком диапазоне из-

менения их геометрии. Были проведены сравнения полученных экспериментальных данных с результатами расчетов. Эти 

исследования показали, что остается ряд недостаточно изученных вопросов. Цель работы – заключается в анализе результа-

тов численных решений двух задач о деформировании и выпучивании замкнутых пологих конических оболочек при внеш-

нем давлении: 1) линейного (бифуркационного) решения по определению критического давления (qcr) (задача 1); 

2) геометрически нелинейного решения задачи о деформировании и выпучивании рассматриваемых оболочек с определени-

ем предельного давления (qlim) при использовании осесимметричных оболочечных КЭ (задача 2). Методика. Задачи реша-

лись численно в среде ПК ANSYS. При решении задачи 1 использовался четырехугольный конечный элемент 

(КЭ) SHELL 181, а при решении задачи 2 осесимметричный КЭ SHELL 208. Результаты. В среде ПК ANSYS выполнено 

численное решение двух задач о деформировании и выпучивании при внешнем поперечном давлении упругих замкнутых 

пологих круговых конических оболочек: линейной и геометрически нелинейной задач. Исследования проводились для слу-

чаев неподвижных жесткой заделки и шарнирного опирания основания конуса в широком диапазоне изменения геометрии 

оболочек (100 ≤ R/h ≤ 2000 и 0°.5 ≤  ≤ 20°). Научная новизна. В работе выявлены особенности геометрически нелинейного 

решения задачи 2, реализующие в процессе нагружения оболочки осесимметричное ее деформирование на всех этапах: до и 

после предельной точки, вплоть до получения «выворотки» (за исключением области вершины конуса). Практическая 

значимость. Результаты численного исследования позволяют уточнить расчёт исследуемых оболочек и, в дальнейшем, 

провести совместный сравнительный анализ решений линейной и нелинейной задач устойчивости, направленный на выяв-

ление опасной модели выпучивания рассматриваемых оболочек. 

Ключевые слова: пологая коническая оболочка, внешнее давление, деформирование, устойчивость, численные решения, 

опасные модели выпучивания, программный комплекс 
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Анотація. Мета. В останнє десятиліття в Україні була виконана велика серія випробувань на стійкість при зовнішньому тиску 

малогабаритних зразків пологих замкнутих кругових конічних оболонок в широкому діапазоні зміни їх геометрії. Були проведені 

порівняння отриманих експериментальних даних з результатами розрахунків. Ці дослідження показали, що залишається ряд 

недостатньо вивчених питань. Мета роботи - полягає в аналізі результатів чисельних рішень двох задач про деформацію і 

випинання замкнутих пологих конічних оболонок при зовнішньому тиску: 1) лінійного (біфуркаційного) рішення щодо ви-

значення критичного тиску (qcr) (задача 1); 2) геометрично нелінійного рішення задачі про деформацію і випинання розгля-

нутих оболонок з визначенням граничного тиску (qlim) при використанні осесиметричних оболонкових СЕ (задача 2). Ме-

тодика. Задачі вирішувалися чисельно в середовищі ПК ANSYS. При виконанні задачі 1 використовувався чотирикутний 

скінчений елемент (СЕ) SHELL 181, а при вирішенні задачі 2 осесиметричний СЕ SHELL 208. Результати. У середовищі 

ПК ANSYS виконано чисельне рішення двох задач про деформування і випинання при зовнішньому поперечному тиску 

пружних замкнутих пологих кругових конічних оболонок: лінійної та геометрично нелінійної задач. Дослідження проводи-

лися для випадків нерухомих жорсткої защемлення і шарнірного обпирання основи конуса в широкому діапазоні зміни гео-

метрії оболонок (100 ≤ R/h ≤ 2000 і 0°.5 ≤  ≤ 20°). Наукова новизна. В роботі виявлено особливості геометрично 

нелінійного рішення задачі 2, що реалізують в процесі навантаження оболонки осесимметричне її деформування на всіх 

етапах: до і після граничної точки, аж до отримання «виворотки» (за винятком області вершини конуса). Практична зна-

чимість. Результати чисельного дослідження дозволяють уточнити розрахунок досліджуваних оболонок і, в подальшому, 
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провести спільний порівняльний аналіз рішень лінійної і нелінійної задач стійкості, спрямований на виявлення небезпечної 

моделі випинання розглянутих оболонок. 

Ключові слова: полога конічна оболонка, зовнішній тиск, деформування, стійкість, чисельні рішення, небезпечні моделі 

випинання, програмний комплекс 
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Abstract. Aim. In the last decade, a large series of tests of buckling under external pressure of small specimens of shallow closed 

circular conical shells in a wide range of variation of their geometry was carried out in Ukraine. A comparison of the experimental 

data with the results of the calculations was done. These studies have shown that there remain a number of issues insufficiently stud-

ied. The aim of the work is to analyze the results of numerical solution of two problems of deformation and buckling of closed shal-

low conical shells under external pressure: 1) linear (bifurcation) solution to determine the critical pressure (qcr) (Problem 1); 

2) geometrically nonlinear solution of the problem of deformation and buckling of shells with the definition of the limit pressure 

(qlim) using axisymmetric shell FE (Problem 2). Methodology. The problems are solved numerically in the ANSYS software. To 

solve the Problem 1 is used quadrangular finite element (FE) SHELL 181, and to solve the Problem 2 an axisymmetric FE 208 

SHELL. Results. The numerical solution of two problems of deformation and buckling under external pressure of elastic closed 

shallow conical shells was done in ANSYS. Research carried out for the cases of fixed encastre and hinged support of base of the 

cone in a wide range of shells geometry (100 ≤ R/h ≤ 2000 and 0°.5 ≤  ≤ 20°). Scientific novelty. The features of geometrically 

nonlinear solution of the Problem 2 was defined. These features realising its shell axially symmetric deformation at all stages: before 

and after the limit point (except the area of the top of the cone). Practical significance. The results of numerical studies allow clarify-

ing the calculation of the studied shells. Further, it will allow carrying out a comparative analysis of linear and nonlinear problems of 

buckling in solutions aimed at identifying of dangerous shells buckling model. 

Keywords: shallow conical shell, external pressure, deformation, buckling, numerical solutions, dangerous buckling model, software 

Постановка проблемы 

Задача устойчивости замкнутых упругих пологих 

круговых тонкостенных конусов при внешнем давле-

нии относится к классическим задачам теории обо-

лочек [1, 3]. В развитие геометрически нелинейной 

теории деформирования и устойчивости линейно 

упругих конических оболочек большой вклад внесли 

[1, 2, 3, 5, 6]. В этих работах даны постановки задач, 

методы и результаты их решения, приведены обзоры, 

позволяющие оценить этапы развития исследований 

в области нелинейной механики конических оболо-

чек. Наиболее близкими к рассматриваемой в работе 

тематике являются работы [5, 6], в которых исполь-

зовались нелинейные уравнения теории пологих обо-

лочек.  

Анализ последних исследований, выделение не-

решенных ранее частей общей проблемы 

В последнее десятилетие в Украине была выпол-

нена большая серия испытаний на устойчивость при 

внешнем давлении малогабаритных образцов (более 

100 штук) пологих замкнутых круговых конических 

оболочек в достаточно широком диапазоне измене-

ния их геометрии [4]. Были проведены сравнения 

полученных экспериментальных данных с результа-

тами расчетов, выполненных на основе различных 

известных теорий и расчетных моделей, построенных 

для идеальных оболочек и оболочек с начальными 

несовершенствами, включая расчеты с использовани-

ем программных комплексов (ПК) [4, 8], основанных 

на методе конечных элементов (МКЭ). Эти исследо-

вания показали, что в рамках рассматриваемой зада-

чи остается ряд недостаточно изученных вопросов, 

представляющих теоретический и прикладной инте-

рес. Так, в частности, отсутствует совместный срав-

нительный анализ решений линейной и нелинейной 

задач устойчивости, направленный на выявление 

опасной модели выпучивания рассматриваемых обо-

лочек. Наиболее эффективным инструментом для 

проведения этих исследований и выполнения уточ-

ненного расчета исследуемых оболочек в настоящее 

время являются современные ПК, в частности, ПК 

ANSYS. Учитывая, что пологие конические оболочки 

используются в качестве силовых и ограждающих 

элементов различных объектов, в том числе, кон-

струкций особой ответственности, используемых в 

авиа- и ракетной технике, в химической и нефтехи-

мической промышленности, уточнение расчета таких 

оболочек всегда было и остается важной и актуаль-

ной задачей. 

Цель работы заключается в анализе результатов 

численных решений в среде ПК ANSYS (ANSYS Inc. 

Academic Research, Mechanical Analysis, Release 13.0 
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customer 298728) двух задач о деформировании и 

выпучивании замкнутых пологих конических оболо-

чек при внешнем давлении: 1) линейного (бифурка-

ционного) решения по определению критического 

давления (qcr) (задача 1); 2) геометрически нелиней-

ного решения задачи о деформировании и выпучива-

нии рассматриваемых оболочек с определением пре-

дельного давления (qlim) при использовании осесим-

метричных оболочечных КЭ (задача 2). При этом 

рассматривалось два условия закрепления основания 

конических оболочек: неподвижное шарнирное опи-

рание и жесткая заделка.  

Изложение основного материала исследований 

Геометрические модели идеальных замкнутых 

конических оболочек строились путем вращения об-

разующей вокруг оси оболочки.  

Для создания расчетной трехмерной модели ко-

нической оболочки при решении задачи 1 из библио-

теки программ ПК ANSYS использовался четырех-

угольный КЭ SHELL 181 с 4 узловыми точками, 

каждая из которых имеет 6 степеней свободы 

(рис.1, а, [7]). 

  

а) б) 

Рис. 1. Геометрия оболочечных КЭ SHELL 181 (а) и 

КЭ SHELL 208 (б) [7] / Geometry of shell elements FE 

SHELL 181 (a) and FE SHELL 208 (b) 

Этот элемент хорошо подходит для расчета тон-

костенных оболочек и применим при решении ли-

нейных и нелинейных задач с большими деформаци-

ями и углами поворота. Элемент имеет свойства ли-

нейной упругости. Из упругих материалов примени-

мы изотропные, ортотропные и анизотропные. При 

решении задачи 2 использовался 2-х узловой осе-

симметричный КЭ SHELL 208 (рис.1, б, [7]). 

Расчетные модели строились при помощи генера-

тора сеток ПК. Задавалась длина КЭ в радиальном 

направлении. Число КЭ (N) выбиралось путем сгу-

щения сетки до получения стабильных результатов 

расчета, как по НДС, так и по критическим нагрузкам 

(рис. 2).  

  
а) б) 

Рис. 2. КЭ модель конической оболочки с N = 768 (а) 

и N = 3888 (б) / Finite element model of conical shell 

built of N = 768 (a) and N = 3888 (b) elements 

Численный анализ проводился при расчете обо-

лочек заданной геометрии в широком диапазоне из-

менения показателя тонкостенности 

(R/h = 100 ÷ 2000, R – радиус основания конуса, h – 

толщина оболочки) и угла наклона образующей к 

плоскости основания (α = 0º.5 ÷ 20º). Толщина обо-

лочек – h = 0.4÷16 мм, (рассматривались в основном 

оболочки с h = 4 мм). Материал оболочек – сталь 

30ХГСА (модуль Юнга – Е = 2×105 МПа; коэффици-

ент Пуассона – ν = 0.3, предел текучести 

σт=800 МПа). Нагружение осуществлялось равно-

мерно распределенным внешним поперечным давле-

нием (q). Условия закрепления основания конуса со-

ответствовали неподвижным шарниру и заделке. 

Расчетная схема оболочки для случая шарнирного 

опирания основания приведена на рис.3, а. 

Результаты численного анализа. Задача 1. Как 

отмечалось ранее, результатом решения линейной 

задачи является критическое давление qcr, представ-

ляющее собой минимальную величину давления из 

спектра собственных значений линеаризованной за-

дачи устойчивости, а также соответствующая форма 

выпучивания в виде регулярных вмятин и выпучин, 

вытянутых вдоль образующей (рис.3, б). При реше-

нии задачи на собственные значения учитывалось 

линейное докритическое деформирование оболочки. 

  
а) б) 

Рис. 3. Расчетная схема оболочки при шарнирном 

опирании основания (а) и форма потери устойчиво-

сти задачи 1 (б) / Loading schуme of the shell with 

hinged ends (a) and a buckling mode in problem no. 1 

(b) 

На рис.4 для рассматриваемых оболочек с 

R/h = 500 во всём исследуемом диапазоне угла α 

(рис.4, а), а также в области малых углов (рис.4, б) 

приведены характерные зависимости критического 

давления от угла α «qcr – α», для условий жесткой 

заделки (кривая 1) и шарнирного опирания (кривая 2) 

края оболочки. Следует отметить, что по мере увели-

чения угла α на участке α = 0-10° значения qcr увели-

чиваются с незначительной жесткой нелинейностью, 

а на участке α = 10°-20° увеличение qcr близко к ли-

нейному. 

  
а) б) 

Рис. 4. Зависимости «qcr – α» для оболочек с 

R/h = 500 в исследуемом диапазоне изменения угла α 

(а), а также в области малых углов (б) / 
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Dependences qcr – α  for shells with R / h = 500 in the 

whole range of α (a) and in the small angle  α range (b) 

Задача 2. При решении геометрически нелиней-

ной задачи исследовалось деформирование и выпу-

чивание оболочки, путём построения зависимостей 

перемещений оболочки (прогибов), в первую оче-

редь, ее вершины, а также отдельных точек её по-

верхности от величины давления q. При этом опреде-

лялась величина предельного давления qlim. 

На рис.5 приведены зависимости перемещений 

вершины тонкостенного конуса (uz) от величины дав-

ления «q – uz» для оболочки с R/h = 500 (здесь и во 

всех дальнейших задачах толщина оболочки 

h = 4 мм) при шарнирном опирании края и трех раз-

личных углах наклона образующей к основанию обо-

лочки, полученные при расчётах с использованием 

осесимметричного КЭ SHELL 208. Следует отметить, 

что контроль за перемещением вершины конуса, яв-

ляется достаточно показательным и легко реализует-

ся как в эксперименте [4, 6], так и на практике. 

Эти зависимости наглядно демонстрируют про-

цесс потери устойчивости в виде осесимметричной 

«выворотки». При постоянном давлении, равном 

предельному его значению qlim, происходит скачко-

образный рост перемещений, вплоть до значения, 

которое приближается снизу к удвоенной высоте ко-

нуса (в вершине конус, как жесткий элемент не «вы-

ворачивается»). «Прощёлкивание» отмечено на при-

веденных зависимостях стрелкой от докритической 

ветви к устойчивой восходящей закритической ветви. 

Здесь следует отметить, что рассматриваемая за-

дача, решалась в статической постановке и заключа-

лась в получении последовательных равновесных 

состояний оболочки. Естественно, что динамические 

эффекты при этом не учитывались. В реальной ситу-

ации, если давление в процессе закритической де-

формации оболочки не изменяется, то «перескок» к 

закритическому устойчивому равновесному состоя-

нию (восходящая закритическая ветвь) произойдёт, 

как отмечено стрелкой на зависимостях, приведен-

ных на рис.5. Если, после прохождения предельной 

точки, внешнее давление резко снижается до нуля, то 

«перескок» будет осуществляться по штриховой ли-

нии (рис.5, α = 0°.5). 

  
α =0°.5 α = 10° 

Рис. 5. Зависимости «q – uz» для вершины конической 

оболочки с R/h = 500 / Graph of q – uz dependence for a 

top of conical shell with R / h = 500: a) α= 0.5° , b) α= 

10° 

Следует отметить, что при увеличении угла α ха-

рактер поведения закритической равновесной ветви 

изменяется, причем изменяется, в основном, характер 

закритического деформирования в области отрица-

тельных давлений. Здесь кривая равновесных состоя-

ний имеет два локальных минимума (точки 2 и 4, в 

абсолютных величинах – максимумы): первый – в 

области малых перемещений вершины конуса, вто-

рой, более выраженный, – в области больших ее пе-

ремещений. Между ними отрицательное давление 

снижается практически до нуля, формируя тем са-

мым локальный максимум (точка 3, в абсолютных 

величинах – минимум). По мере увеличения угла α 

происходит резкое увеличение второго локального 

минимума. Более того, при α ≥ (7-8)° (R/h = 500) по-

строить восходящую закритическую ветвь удается не 

всегда. Связано это с резким изломом при переходе 

от нисходящей ветви к восходящей (эти ветви в об-

ласти излома практически параллельны). Подобрать 

параметры расчета (4 показателя), используя метод 

оптимальной длины дуги, которые одновременно 

позволяют успешно определить величину предельно-

го давления qlim и минимум нижней критической 

нагрузки, представляет исключительно трудоемкую 

задачу. Однако, поскольку восходящая закритическая 

ветвь практически вертикальна, о правильности по-

лученного решения можно судить по величине пере-

мещений для нисходящей ветви. Эти перемещения 

должны приближаться «снизу» к удвоенной высоте 

рассматриваемой оболочки. В то же время задача 

определения предельного давления qlim с использова-

нием осесимметричного КЭ SHELL 208 успешно ре-

шается во всем рассматриваемом диапазоне измене-

ния геометрии оболочек. 

На рис.6 для оболочки с R/h = 500 и α = 4° при 

шарнирном опирании основания представлены фор-

мы диаметрального сечения оболочки в процессе ее 

деформирования на нескольких этапах (рис.6, а), а 

также зависимость перемещений вершины конуса от 

давления (рис.6, б). Очевидно, что, в докритическом 

состоянии, в оболочке возникают мембранные 

окружные и радиальные напряжения. При достиже-

нии предельной точки у края оболочки возникает 

радиальный осесимметричный изгиб, который в за-

критическом состоянии перемещается от края к цен-

тру оболочки. При этом в зависимости от формы осе-

симметричного равновесного состояния, наряду со 

сжимающими мембранными напряжениями (область 

близкая к вершине конуса), действуют радиальные 

изгибающие напряжения, а так же растягивающие 

напряжения вдоль радиуса, которые возникают у 

края оболочки. По мере закритической деформации 

оболочки, область радиальных сжимающих напря-

жений уменьшается, смещаясь к вершине конуса. 
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а) 

 

б) 

 

Исходная форма (I); 

- - - - - - - -  

– 0.066  (II); 

– 0.065  (III); 

– 0.030  (IV); 

– 0.057  (V); 

– 0.147  (VI); 

+ 1.305  (VII); 

Рис. 6. Формы диаметрального сечения оболочки 

(α = 4°) в процессе ее деформирования (а) и зависи-

мость перемещений вершины конуса от давления (б) 

/ Vertical cross-section of the shell with α = 4° in the 

process of deformation (a) and top displacement 

pressure dependence (b) 

Здесь же приведены относительные значения дав-

лений, при которых зафиксированы приведенные 

формы (указаны римскими цифрами). Форма, соот-

ветствующая предельному давлению (отмечена 

пунктиром), слабо отличается от исходной (значения 

прогибов меньше толщины оболочки h = 4 мм). Зона 

максимального прогиба, являющаяся зоной макси-

мального сжатия и кривизны оболочки, перемещает-

ся в процессе деформирования от края оболочки к ее 

центру. В процессе деформирования не удается до-

стичь полной выворотки. Связано это с большой 

жесткостью вершины конуса, а также с условиями на 

краю оболочки. 

Необходимо отметить резкий рост предельного 

давления qlim по мере увеличения угла α. Очевидно, 

что это приводит к существенному увеличению как 

мембранных, так и изгибных напряжений, возника-

ющих в оболочке. В этой связи в табл.1 в точках экс-

тремумов зависимостей «q – uz» рассматриваемых 

оболочек приведены значения максимальных эквива-

лентных напряжений по Мизесу (σMis).  

Таблица 1 

Максимальные эквивалентные напряжения по 

Мизесу (σMis, МПа) для шарнирно опёртых обо-

лочек с R/h = 500 при различных равновесных 

состояниях / Maximum von Mises stress Mis[MPa] 

for shells with hinged ends with R / h = 500 in 

different stability states 

№ точки 1 2 3 4 5 

α = 2° 24.2 62.9 59.8 56.5 117 

α = 4° 63.2 176 160 352 434 

α = 10° 222 690 600 1480 ----- 

В таблице точкам 1 – 5 соответствуют: 1 – пре-

дельная точка; 2 – точка первого локального мини-

мума; 3 – точка локального максимума; 4 – точка 

второго локального минимума; 5 – точка на закрити-

ческой восходящей ветви при величине предельного 

давления qlim. На рис.5 эти точки нанесены на кривые 

рассматриваемых зависимостей «q – uz». 

Из приведенной таблицы видно, что увеличение 

угла α, как и для предельного давления, приводит к 

резкому увеличению напряжений в оболочке. При-

чем величина максимальных эквивалентных напря-

жений зависит не столько от величины собственно 

давления q, сколько от особенностей упругого де-

формирования оболочки при исследуемых равновес-

ных состояниях. Видно также, что наименьшими 

среди максимальных эквивалентных напряжений 

рассматриваемых состояний являются те, которые 

возникают в оболочке при достижении предельной 

точки, т.е. напряжения, соответствующие предель-

ному давлению qlim (точка 1). Реализуются эти 

напряжения у края оболочки. Для всех приведенных 

случаев они далеки от условного предела текучести 

для материала.  

Наибольшие максимальные эквивалентные 

напряжения возникают в оболочке в состоянии «вы-

воротки» при величине давления q = qlim. Эти напря-

жения локализуются в окрестности вершины оболоч-

ки, величина их при больших значениях угла α может 

существенно превышать все предельные прочност-

ные характеристики материала.  

Характер НДС оболочки на всех этапах ее дефор-

мирования является осесимметричным. О соотноше-

нии величин максимальных эквивалентных мембран-

ных и изгибных напряжений, а также максимальных 

мембранных радиальных и окружных нормальных 

напряжений для рассматриваемых 5 равновесных 

НДС можно судить по величине максимальных 

напряжений для оболочки с R/h = 500 и α = 4°, при-

веденных в табл.2. Здесь представлены максималь-

ные напряжения: эквивалентные по Мизесу – ; 

мембранные эквивалентные по Мизесу – ; мем-

бранные радиальные –  и мембранные окружные 

напряжения – . 

Таблица 2 

Максимальные нормальные напряжения для ша-

рнирно опёртой оболочки с R/h = 500 и α = 4° при 

различных равновесных состояниях / Maximum 

normal stresses for shells with hinged ends with R / h 

= 500 and α= 4° in different states of equilibrium 

№ точки 1 2 3 4 5 

, МПа 63.2 176 160 352 434 

, МПа 41.5 50.8 45.3 112 145 

, МПа -16.9 -10.6 -11.4 -70.9 -123 

, МПа -46.6 -53.7 -48.7 -129 -166 

В частности, из табл.2 видно, что до предельной 

точки в оболочке превалируют эквивалентные мем-

бранные напряжения, величина которых составляет 

порядка 2/3 суммарных нормальных напряжений, из 

которых примерно 2/3 являются окружными напря-

жениями. В закритической стадии соотношение меж-

ду эквивалентными мембранными и изгибными 
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напряжениями кардинально меняется. Здесь изгиб-

ные напряжения составляют 2/3 суммарных напря-

жений, а радиальные мембранные напряжения, со-

ставляя в начальной закритической области 1/5 от 

окружных мембранных напряжений, по мере разви-

тия закритических деформаций выравниваются до 

уровня 3/4.  

Таким образом, на докритической стадии рас-

сматриваемых оболочек превалируют деформации 

сжатия-растяжения, на закритической – изгибные, 

что отражает физический смысл исследуемой задачи. 

Выводы 

В среде ПК ANSYS выполнено численное 

решение двух задач о деформировании и выпучива-

нии при внешнем поперечном давлении упругих за-

мкнутых пологих круговых конических оболочек: 1) 

линейной (бифуркационной) задачи по определению 

критического давления qcr линейного докритического 

деформирования и форм потери устойчивости с ис-

пользованием оболочечного четырёхугольного 

КЭ SHELL 181 (задача 1); 2) геометрически нели-

нейной задачи осесимметричного докритического и 

закритического деформирования c определением 

предельного давления qlim при использовании оболо-

чечного осесимметричного конечного элемента 

SHELL 208 (задача 2). Исследования проводились 

для случаев неподвижных жесткой заделки и шар-

нирного опирания основания конуса в широком диа-

пазоне изменения геометрии оболочек 

(100 ≤ R/h ≤ 2000 и 0°.5 ≤  ≤ 20°). 

Выявлены особенности геометрически 

нелинейного решения задачи 2, реализующие в про-

цессе нагружения оболочки осесимметричное ее де-

формирование на всех этапах: до и после предельной 

точки, вплоть до получения «выворотки» (за исклю-

чением области вершины конуса). Успешное реше-

ние этой задачи возможно только при значениях 

 < (7-8)°, что связано со сложностью подбора ис-

ходных параметром расчета. В то же время задача 

определения предельного давления с использованием 

осесимметричного КЭ SHELL 208 ( ) успешно 

решается во всем рассматриваемом диапазоне изме-

нения геометрии оболочек. 
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