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ÓÄÊ 539.3

ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ 
Â ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÅ Ñ ÊÎÍÈ×ÅÑÊÈÌ 
ÎÒÂÎÄÎÌ ÏÐÈ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈÈ ÌÎÌÅÍÒÎÌ*

Â.Í. Ñêîïèíñêèé, À.Í. Áåðêîâ, Ñ.À. Ãàâðåíêîâ, À.Ê. Ôîêèí 

Âûïîëíåí ðàñ÷åòíûé àíàëèç íàïðÿæåíèé â òðîéíèêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ òðóáîïðîâîäà 
ñ êîíè÷åñêèì îòâîäîì, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïåðåñåêàþùèåñÿ 
öèëèíäðè÷åñêàÿ è êîíè÷åñêàÿ îáîëî÷êè. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è òåîðèè òîíêèõ îáîëî÷åê. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáîëî÷åê. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
âëèÿíèÿ óãëà êîíóñíîñòè è óãëà íàêëîíà îòâîäà íà çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé â îáîëî÷êàõ ïðè íàãðóæåíèè ìîìåíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåñåêàþùèåñÿ îáîëî÷êè, êîíè÷åñêèé îòâîä, ìåòîä êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé.

∗ Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 
2009 – 2013 ãîäû, ïðîåêò ¹ 16.740.11.0134.

Ââåäåíèå
Êîíñòðóêòèâíûå óçëû â âèäå ïåðåñåêàþùèõ-

ñÿ îáîëî÷åê ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
òåõíè÷åñêèõ îáëàñòÿõ (ïàòðóáêè è øòóöåðà íà 
êîðïóñå è äíèùå àïïàðàòîâ è ñîñóäîâ äàâëå-
íèÿ, óçëû òðóáîïðîâîäîâ è ò.ä.). Ïðè ðàçëè÷-
íûõ âèäàõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê â çîíå 
ïåðåñå÷åíèÿ îáîëî÷åê âîçíèêàåò âîçìóùåííîå 
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùåå-
ñÿ çíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé, 
÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ è ðàçâè-
òèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, óñòàëîñòíûõ 
òðåùèí. Òàêèå êîíñòðóêòèâíûå óçëû ÿâëÿþòñÿ, 
êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå íàïðÿæåííûìè è, ñëåäî-
âàòåëüíî, íàèáîëåå îòâåòñòâåííûìè â ïðî÷íîñò-
íîì îòíîøåíèè äëÿ êîíñòðóêöèè â öåëîì.

Èññëåäîâàíèå ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ìåõàíèêè 
îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé. Íàèáîëåå èçó÷åí-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü, èõ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì. 
Ïðè ýòîì â òðóáîïðîâîäíîì òðàíñïîðòå, õîòÿ è 
ðåäêî, ïðèìåíÿþòñÿ òðîéíèêîâûå ñîåäèíåíèÿ, â 
êîòîðûõ îñíîâíàÿ ìàãèñòðàëü (öèëèíäðè÷åñêàÿ 
òðóáà) èìååò êîíè÷åñêèé îòâîä. Îñíîâíîé íà-
ãðóçêîé äëÿ òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
âíóòðåííåå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, îäíàêî íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü è íàãðóçêè (ñèëû è ìîìåíòû) 
îò ïðèñîåäèíåííûõ ÷àñòåé òðóáîïðîâîäà. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå íàãðóçêè òðóäíî ïðî-
ãíîçèðîâàòü. Êàê ïðàâèëî, îíè îïðåäåëÿþòñÿ 
äëÿ òðîéíèêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì 
ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ â ïî-
ïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ òðóá ñèñòåìû â öåëîì. Ïðè 
ýòîì äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ çà ñ÷åò äåé-
ñòâèÿ òàêîé íàãðóçêè ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíû-
ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåíèÿìè îò äàâëåíèÿ. 

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåíèé â ñîåäèíå-
íèÿõ öèëèíäðè÷åñêîé òðóáû ñ êîíè÷åñêèì îò-
âîäîì ÿâëÿåòñÿ ìàëîèçó÷åííîé. Íàïðÿæåíèÿ â 
îáîëî÷êàõ òàêèõ ñîåäèíåíèé ïðè äåéñòâèè âíó-
òðåííåãî äàâëåíèÿ ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [1]. 

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ 
îñîáåííîñòåé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïåðå-
ñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêîé è êîíè÷åñêîé îáî-
ëî÷êàõ ïðè íàãðóæåíèè ñîåäèíåíèÿ ìîìåíòîì, 
à òàêæå èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîåäèíåíèÿ íà çíà÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îáîëî÷êàõ. 

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå 
ìîäåëèðîâàíèå
Тройниковые соединения цилиндрической 

трубы с коническим отводом будем рассматри-
вать как пересекающиеся цилиндрическая и ко-

© Â.Í. Ñêîïèíñêèé, À.Í. Áåðêîâ, 
Ñ.À. Ãàâðåíêîâ, À.Ê. Ôîêèí, 2012
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ническая оболочки. Для расчетного анализа при-
меняется метод конечных элементов (МКЭ).

Расчет тонких оболочек является одной из 
наиболее сложных задач, решаемых с примене-
нием МКЭ. Одним из направлений в решении 
таких задач является использование оболочеч-
ных элементов, точно представляющих поверх-
ность оболочки. При этом важным вопросом 
является выбор аппроксимирующих функций 
для полей переменных внутри элемента, наибо-
лее полно учитывающих перемещения элемен-
та как жесткого целого. Например, эта проблема 
имеет место при расчетах оболочек в процессе 
локального нагружения, а также при расчете 
пересекающихся оболочек, нагруженных внеш-
ними силами или моментами. Применение сме-
шанных моделей с независимой аппроксимаци-
ей перемещений и деформаций является одним 
из способов повышения точности конечно-
элементного моделирования.

Как и в работе [2], для расчета пересекаю-
щихся цилиндрической и конической оболочек 
применяется теория тонких оболочек в варианте 
В.В. Новожилова [3] и МКЭ в смешанной вари-
ационной формулировке. Модифицированный 
смешанный функционал с независимой аппрок-
симацией перемещений f и части деформаций 

2ε  используется в следующем виде:

   

   
;   (1)

                   , , , 
                     D = ⎡D1D2⎦,  ;              (2)

                     ,  ,                 (3)
где D – матрица упругости; B – матрица диф-
ференциальных операторов; ε – вектор дефор-
маций; S – площадь области интегрирования; 
Аp – работа внешних сил; Р – матрица аппрок-
симации деформаций; a – вектор независимых 
параметров аппроксимации деформаций; Φ – 
матрица функций перемещений элемента [2];  – 
вектор узловых перемещений элемента; , ,   u v w
− линейные перемещения в системе криволиней-
ных координат.

При моделировании оболочечной конструк-
ции используется четырехугольный конечный 
элемент произвольной оболочки вращения, име-
ющий 20 степеней свободы – по пять в каждом 
узле. Элемент строится на срединной поверхно-
сти оболочки в ортогональной системе криво-

линейных координат (s, ϕ, z – меридиональная, 
окружная и нормальная координаты). 

Ìàòðèöà æåñòêîñòè Ke ñìåøàííîé ìîäåëè 
ýëåìåíòà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (1) è (2) èìååò 
âèä

                       1 2 e e e= +K K K ,                      (4)

 
,    ,

  
.

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ÷èñëåí-
íîãî àíàëèçà ïåðåñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêîé 
è êîíè÷åñêîé îáîëî÷åê ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ 
ñèë è ìîìåíòîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ñìåøàííóþ ìîäåëü êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ñî ñëå-
äóþùåé íåçàâèñèìîé àïïðîêñèìàöèåé äåôîð-
ìàöèé:

    
         (5)

     
    

    1 2 3,   ,   s sa a aϕ ϕε = ε = γ = ,     
  

        (6)

где κs, κϕ, χ – параметры изменения кривизны 
и кручения; εs, εϕ, γsϕ – линейные деформации и 
тангенциальный сдвиг.

Äëÿ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèé ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê 
ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ïðèìåíÿåòñÿ 
ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ïðîãðàììà SAIS 
[2], êîòîðàÿ ðàçâèâàåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ íîâûõ 
çàäà÷.

Ðåçóëüòàòû 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà
Êëàññèôèêàöèÿ òèïîâûõ ñîåäèíåíèé ïåðå-

ñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê ïðèâåäåíà â ìîíîãðàôèè 
[2]. Ãåîìåòðèÿ ñîåäèíåíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ öè-
ëèíäðè÷åñêîé è êîíè÷åñêîé îáîëî÷åê (ïî ñðå-
äèííûì ïîâåðõíîñòÿì) ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåðàäèàëüíûå ñîåäèíåíèÿ 
ïåðåñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê, êîòîðûå õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñëåäóþùèì êîìïëåêñîì îòíîñèòåëüíûõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

                     0r

R
, R

H
, h

H
, ñα , α ,                 (7)

где R − радиус срединной поверхности ци-
линдрической оболочки (трубы); r0 − радиус 
параллельного сечения конической оболочки 
(отвода), проходящего через точку пересечения 
оси отвода и поверхности цилиндрической обо-
лочки (точку 'O ); H, h − толщины цилиндриче-
ской и конической оболочек; αс − угол конусно-
сти отвода; α − угол отклонения оси отвода от 
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нормали n0 к поверхности трубы в главной пло-
скости, проходящей через ось трубы и нормаль 
n0 (см. рис. 1).

Конечно-элементная модель радиального 
соединения (α = 0), полученная с помощью пре-
процессора программы SAIS, представлена на 
рис. 2.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå öèëèíäðè÷åñêîé òðóáû ñ êîíè÷åñêèì îò-
âîäîì ïðè äåéñòâèè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, ïðè-
ëîæåííîãî â òîðöåâîì ñå÷åíèè îòâîäà â ãëàâíîé 
ïëîñêîñòè ñîåäèíåíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Äàëåå ïðè-
âîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ 
ðàäèàëüíûõ è íåðàäèàëüíûõ ñîåäèíåíèé ñî ñëå-
äóþùèìè îòíîñèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè:

       R/H=50, h/H=1, L/R=8, l/r
0
=1,5.        (8)

В точках наружной и внутренней поверх-
ностей оболочки в ортогональной системе кри-
волинейных координат (s, ϕ, z) определяют-
ся компоненты напряженного состояния: σs, 
σϕ − меридиональное и окружное нормальные 
напряжения; τsϕ − касательные напряжения в 
тангенциальной плоскости. При анализе напря-
женного состояния рассматривали как отдель-
ные компоненты напряжений, так и обобщенную 
характеристику напряженного состояния – 
интенсивность напряжений:

 

2 2 2
1 2 2 3 3 1

1
( ) ( ) ( )

2
iσ = σ − σ + σ − σ + σ − σ , (9)

где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения.
При действии изгибающего момента, прило-

женного к коническому отводу в главной плоско-
сти соединения, в оболочках наблюдается резко 
выраженная концентрация напряжений на гра-
ницах пересечения оболочек. Меридиональные 
напряжения σs в оболочках – преимущественно 
изгибные, а для окружных напряжений σϕ при-
мерно в равной мере представлены изгибная и 
мембранная составляющие. Однако в зонах мак-
симальных напряжений и окружные напряже-
ния − преимущественно изгибные. Характерно, 
что в зонах максимальных напряжений наблю-
даются значительные касательные напряжения 
τsϕ, особенно на внутренних поверхностях обо-
лочек. Это объясняется взаимосвязью изгибной 
и мембранной деформаций вследствие кривиз-
ны поверхности оболочки.

Наибольшие напряжения (интенсивность на-
пряжений) в цилиндрической трубе и кониче-
ском отводе – примерно одинаковые, так как в 
соединениях с параметрами (8) рассматривают-
ся оболочки равной толщины. Для соединения с 
параметрами (8) при r0/R=0,5 и αc=15° на рис. 3
 показано изменение относительной интенсив-
ности напряжений на наружной поверхности 
цилиндрической трубы по линии пересечения 
AB (см. рис. 1, 'ϕ  − окружная координата кони-
ческой оболочки). 

Íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â îòíîñèòåëüíîé 
ôîðìå:

        
       

     0

,   i
i

+
+ σ

σ =
σ 0 2

0

M

r h
σ =

π
,           (10)

где σ0 – номинальные напряжения соединения; 
знак «+» соответствует наружной поверхности.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ è íàãðóæåíèå òðîéíèêîâîãî ñîåäè-
íåíèÿ (L – äëèíà öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè)

Рис. 2. Конечно-элементная модель радиального 
соединения (r0/R=0,5; αc=15°)

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
íàïðÿæåíèé i

+σ â îñíîâíîé îáîëî÷êå ñîåäèíåíèÿ ñ 
ïàðàìåòðàìè R/H=50, h/H=1, r

0
/R=0,5, α

c
=15°
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Â êà÷åñòâå íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðèíÿ-
òû «áàëî÷íûå» íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â öè-
ëèíäðè÷åñêîì îòâîäå ðàäèóñà r

0
 ïðè äåéñòâèè 

èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì.
Максимальные напряжения в оболочках на-

блюдаются в зоне 50° < 'ϕ  < 60°, а также в зоне 
120° < 'ϕ < 130°. Если при αc=0° максимальные 
напряжения в этих зонах практически одинако-
вые, то при увеличении угла конусности отвода 
положение этих зон не изменяется, но макси-
мальные напряжения во второй зоне становятся 
заметно меньше, чем в первой, поэтому наиболь-
шие напряжения для соединения в целом имеют 
место в зоне 50°< 'ϕ < 60°.

Основное внимание в работе уделено изуче-
нию влияния угла конусности и угла отклонения 
оси конического отвода от радиального направ-
ления на наибольшие напряжения в оболочках. 
На рис. 4 представлены результаты анализа, по-
казывающие влияние параметров r0 /R и угла 
конусности αc на наибольшие напряжения в 
оболочках (интенсивность напряжений на на-
ружной поверхности  цилиндрической 
трубы) для радиального соединения. 

Óãîë êîíóñíîñòè îòâîäà äëÿ ðàäèàëüíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå 

: ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà êîíóñ-
íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ðàäèàëüíîìó ñîåäèíåíèþ 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ïðåäåëüíîå çíà÷å-
íèå óãëà êîíóñíîñòè 

                

2
0

2
0

1 ( / )
arcsin

1 ( / )

r R

r R

−
=

+
îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî êîíè÷åñêàÿ è öèëèíäðè-
÷åñêàÿ îáîëî÷êè èìåþò îáùóþ êàñàòåëüíóþ 
ïëîñêîñòü [1].

Из результатов видно, что при увеличе-
нии угла конусности наблюдается уменьше-
ние уровня наибольших напряжений. Однако 
для соединений, где угол конусности близок 
к предельному значению, наблюдается увели-
чение напряжений (рис. 4, кривая 1). В этом 
случае наибольшие напряжения возникают при 

'ϕ =90° в поперечной плоскости, которая явля-
ется плоскостью наибольшей деформативности 
оболочек. Причем наблюдается увеличение нор-
мальных напряжений в оболочках: меридиональ-
ных – для цилиндрической трубы и окружных – 
для конического отвода. Таким образом, можно 
сделать вывод о том, что для соединений цилин-
дрической трубы с коническим отводом следует 
ограничивать угол конусности отвода, чтобы не 
допустить повышения напряжений в оболочках.

Влияние угла наклона конического отвода α 
на уровень наибольших напряжений в оболоч-
ках для нерадиальных соединений показано на 
рис. 5. 

С увеличением угла α наблюдается замет-
ное снижение напряжений, так как соединение 
пересекающихся оболочек становится более 
жестким, увеличивается длина области пересе-
чения оболочек, перераспределяются контакт-
ные усилия в этой области.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå çàäà÷è äëÿ 

ïåðåñåêàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêîé è êîíè÷å-
ñêîé îáîëî÷åê. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
ñìåøàííûõ ìîäåëåé îáîëî÷å÷íûõ êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïåðåñåêàþùèõñÿ 

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ r
0
/R è α

c
 

íà óðîâåíü íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé 
â ðàäèàëüíûõ ñîåäèíåíÿõ: 

1 – ïðè r
0
/R=0,7;  2 – ïðè r

0
/R =0,5;  

3 – ïðè r
0
/R =0,3

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå óãëà íàêëîíà êîíè÷åñêîãî îòâîäà α 
íà óðîâåíü íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé  

â íåðàäèàëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ: 
1 – при r0/R =0,5; αc = 15°;  2 – при r0/R =0,7; αc = 10°
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îáîëî÷åê, ïîâûøàþùèì ýôôåêòèâíîñòü ðàñ-
÷åòà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò óäåëÿòü âíèìàíèå íàä-
ëåæàùåé àïïðîêñèìàöèè ïîëåé ïåðåìåííûõ 
â ýëåìåíòå äëÿ íàèáîëåå ïîëíîãî ó÷åòà ïåðå-
ìåùåíèé ýëåìåíòà êàê æåñòêîãî öåëîãî, ÷òî 
îñîáåííî õàðàêòåðíî ïðè íàãðóæåíèè ïåðå-
ñåêàþùèõñÿ îáîëî÷åê âíåøíèìè ñèëàìè è ìî-
ìåíòàìè.

Âûïîëíåííûé ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç äëÿ 
ðàäèàëüíûõ è íåðàäèàëüíûõ ñîåäèíåíèé öè-
ëèíäðè÷åñêîé òðóáû ñ êîíè÷åñêèì îòâîäîì ïðè 
íàãðóæåíèè èçãèáàþùèì ìîìåíòîì ïîêàçàë çà-
ìåòíîå âëèÿíèå îñíîâíûõ îòíîñèòåëüíûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà óðîâåíü íàèáîëü-
øèõ íàïðÿæåíèé â ñîåäèíåíèè. Â ÷àñòíîñòè, 
ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà êîíóñíîñòè 
è óãëà îòêëîíåíèÿ îñè êîíè÷åñêîãî îòâîäà îò 
ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ñíèæàþòñÿ íàèáîëü-

øèå íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êàõ ñîåäèíåíèé, ÷òî 
ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè. Îòìå÷åíî, ÷òî 
ñëåäóåò èçáåãàòü òàêîé ãåîìåòðèè ïåðåñå÷åíèÿ 
îáîëî÷åê, ïðè êîòîðîé óãîë êîíóñíîñòè áëèçîê 
ê ïðåäåëüíîìó.
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