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624   NUMERICAL METHODS OF SHELL ANALYSIS 

Исходные данные следующие: Rm = Rt = 20 м, h = 50 см, E = 3×104 МПа, 0,2.   Резервуар жестко закреп-
лен в основании. 

 

 
 

Рис. 12. График сходимости результатов расчета по меридиональным моментам Mx 
 

 
 

Рис. 13. График сходимости результатов расчета по кольцевым напряжениям σy 
 

      
 

Рис. 14. Расчет резервуара 
 
Конечно-элементные схемы резервуара были построены с использованием треугольных и четырехуголь-

ных элементов оболочки (тип EL36) и имели следующие параметры: 12×24, 18×36, 24×48, 30×60 (рис. 15). 
Напряженное состояние рассматриваемого резервуара можно определить с использованием безмо-

ментной теории (краевой эффект не рассматривается). 
Нормальные напряжения в цилиндрической части равны: 
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Напряжения в сферическом куполе определяются уравнением 
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2t m
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h
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Результаты расчета резервуара в ВК ПРИНС представлены в табл. 2. 
 

 
 

Рис. 15. Конечно-элементные схемы резервуара
 

Таблица 2 
Результаты расчета резервуара 

Сетка КЭ 
Цилиндрическая оболочка Сферический купол 

Решение по МКЭ Аналитическое решение Решение по МКЭ Аналитическое решение
σm, кПа σt, кПа σm, кПа σt, кПа σm, кПа σt, кПа σm, кПа σt, кПа 

12×24 9900 19 800 

10 000 20 000 

9950 9990

10 000 10 000 18×36 9960 19 900 9960 10 000 
24×48 9980 20 000 9980 10 000 
30×60 9990 20 000 9990 10 000 

 
а б в 

 
 

Рис. 16. Результаты расчета резервуара: 
а – деформированная схема резервуара, поля суммарных перемещений, м; б – поля нормальных напряжений 
в меридиональном направлении σm, кПа; в – поля нормальных напряжений в кольцевом направлении σt, кПа 

 
Поля перемещений и напряжений в резервуаре показаны на рис. 16. 
Как видно из табл. 2, результаты, полученные с использованием ВК ПРИНС, практически совпа-

дают с аналитическим решением по безмоментной теории. 
Пологая слоистая цилиндрическая панель. Приводится расчет пологой слоистой цилиндрической 

панели, опирающейся на жесткие в своей плоскости и гибкие из плоскости поперечные диафрагмы (рис. 
17, a). Размеры панели: a1 = 1 м, a2 = 2 м, R1 = 3 м. Поперечное сечение панели состоит из пяти симмет-
рично расположенных относительно продольной оси слоев (рис. 17, б). 

Характеристики слоев следующие: h1 = 0,5 см, h2 = 1,5 см, h3 = 1,6 см, E1 = 7×104 МПа,  
E2 = 2,6×104 МПа, E3 = 195 МПа, 1 2 30,3,    0,13,    0,4,      q = 35 кПа. 
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Расчеты выполнялись с использованием треугольного многослойного КЭ оболочки (тип EL34) при 
разбиении панели на сетку КЭ следующих параметров: 6×12, 9×18, 12×24, 15×30 (рис. 18). 

 
а б 

 

Рис. 17. Расчет слоистой цилиндрической панели:  
а – общий вид; б – поперечное сечение панели

 

 

Рис. 18. Конечно-элементные схемы для расчета слоистой панели 
 

Таблица 3 
Результаты расчета слоистой цилиндрической панели 

Сетка КЭ 

Вертикальное перемещение 
в центральной точке оболочки w, м 

Усилия в середине панели 
Решение по МКЭ Аналитическое решение Погрешность,

Δw, % Решение по МКЭ Аналитическое 
решение My, кНм/м Ny, кН/м My, кНм/м Ny, кН/м 

6×12 0,000459 
0,000455 

3,086 –15,8
3,05 –15,29 

0,88
9×18 0,000458 3,08 –15,5 0,65

12×24 0,000456 3,075 –15,4 0,2
 

а б 

в г 

 
Рис. 19. Результаты расчета слоистой пологой цилиндрической панели: 

а – деформированная схема панели, поля суммарных перемещений, м; б – поля нормальных усилий Nx, кН/м; 
в – поля нормальных усилий Ny, кН/м; г – поля сдвигающих усилий Nxy, кН/м 
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Аналитический расчет рассматриваемой задачи приведен в [18]. 
Результаты численного расчета представлены в табл. 3. 
Поля перемещений и напряжений в слоистой панели показаны на рис. 19.  
Погрешность вычислений составляет от 3,5 до 0,2 % в зависимости от размерности сетки КЭ. 

Заключение 
В ВК ПРИНС реализованы принципы построения конечных элементов для расчета оболочечных 

конструкций, изложенные в данной статье. 
На основании многочисленных верификационных тестов установлено, что конечные элементы 

(тип EL36 и тип EL34), применяемые для расчета однослойных и многослойных оболочек, обладают 
быстрой сходимостью, имеют достаточно высокую точность. Для прямоугольных на плане пологих обо-
лочек с длиной стороны l оптимальный размер конечного элемента, обеспечивающий требуемую точ-

ность решения при значительной экономии вычислительных ресурсов, составляет 1 1
24 36

l  
 

. Для расче-

та цилиндрических и сферических оболочек размер конечного элемента рекомендуется принимать в пре-

делах 1 1
16 24

d  
 

. 

ВК ПРИНС может эффективно применяться специалистами проектных и научных организаций для 
решения широкого класса инженерных задач. 
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