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Конструкции летательных аппаратов содержат элементы эллиптического про-
филя, например, носовые части и сбрасываемые носовые обтекатели, выполнен-
ные в виде оболочек вращения с внешними обводами в форме эллипса. Приведены 
примеры таких конструкций и рассмотрен способ замены эллипса на овал, про-
филь которого точно приближается к профилю эллипса. Для конструктора  
и технолога овал, представляющий собой интерес как более простая фигура, чем 
эллипс, удобнее, так как он состоит из дуг окружностей большого радиуса, со-
пряженных с дугами окружностей малого радиуса. Выведенное авторами статьи 
уравнение овала позволяет заменить эллипс овалом, а также использовать значе-
ние максимального или минимального радиуса кривизны исходного эллипса как од-
ного из радиусов овала, а затем вычислить с помощью уравнения овала его второй 
радиус. Замена эллипса на овал позволяет упростить конструкцию и технологию 
производства корпусов и функциональных узлов летательных аппаратов, включая 
выходящие на внешние обводы элементы конструкции. 
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Введение. Конструктивные элементы с эллиптическим профилем 

применяют, например, в носовых частях и сбрасываемых носовых 
обтекателях летательных аппаратов (ЛА). Эллиптический профиль 
для аппаратов выбирают по результатам аэрогидродинамических 
расчетов, а для обеспечения плавного обтекания изделия берут поло-
вину эллипса, т. е. половину либо относительно его большой оси, либо 
малой. Однако эллипс, представляющий собой плоскую замкнутую 
кривую, в отличие от окружности, имеет от точки к точке перемен-
ный радиус кривизны, следовательно, эллиптический профиль выпол-
нить сложнее, чем профиль окружности. Из-за переменного радиуса 
кривизны не существует эквидистантных эллипсов, поэтому для ис-
ходного эллипса можно по точкам построить кривую, задаваемую 
сплайном, которая будет приблизительно эквидистантной исходному 
эллипсу. В то же время овал, состоящий из двух парных дуг окруж-
ности, — это профиль, хотя и близкий к эллипсу, менее трудоемкий  
в изготовлении, а эквидистантные овалы существуют и состоят из 
концентрических окружностей. 

Цель данной работы — рассмотреть примеры использования  
эллиптических и овальных профилей в элементах конструкций ЛА  
и показать, что эллиптический профиль, расчеты и изготовление  
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которого более трудоемки, можно заменить овальным профилем, 
точно приблизив его к профилю эллипса. 

Примеры решения представленной задачи приведены в нескольких 
изданиях. Так, в работе [1] наряду с прочим рассматриваются днища 
баков с внешним обводом в виде половины эллипса. В статье [2] пред-
ложен вариант оптимизации эллиптической оболочки переменной 
толщины с применением численных методов и метода конечных 
элементов. В статье [3] дано описание механической обработки фа-
сонных поверхностей, в том числе сферической и эллиптической, 
а также представлен вариант замены контура детали, заданного теоре-
тическим уравнением, на полином с использованием сплайн-функций. 
Кроме того, показано, что обработка эллиптической поверхности — 
более трудоемкая операция, чем обработка сферической. 

В статье [4] представлено исследование обтекания сверхзвуковым 
потоком воздуха осесимметричных носовых частей в виде эллипсоидов 
вращения, коэффициент эллиптичности которых изменялся от 1,0 
до 10,0, а в статье [5] рассмотрены пристеночные пульсации давления 
на поверхности обтекателя в форме полуэллипсоида с отношением по-
луосей 2 и 4. В полезной модели к патенту [6] представлен ЛА с кры-
лом, выполненным в виде замкнутого контура, образующего эллипс 
в вертикальной плоскости, с горизонтальной большой осью и соотно-
шением осей 2,5–3,5. 

В издании [7] можно ознакомиться с британским истребителем 
Spitfire с крылом в плане в виде эллипса. В работе [8] и статье [9] по-
казан проект перспективного пассажирского самолета М-60 с эллип-
тическим в поперечном сечении фюзеляжем. 

Примеры конструирования ЛА. Первый пример, носовой обте-
катель (НО) по патенту РФ [10] приведен на рис. 1. В формуле изоб-
ретения к патенту указаны его альтернативные признаки: «…днище 
НО по внешнему контуру выполнено в форме эллипса или овала пу-
тем вращения вокруг оси НО с обеспечением плавного обвода с кор-
пусом НО». 

 

Рис. 1. Днище и корпус носового обтекателя ЛА: 
1 — половина эллиптического внешнего контура корпуса;  

2 — днище носового обтекателя; 3 — корпус носового обтекателя 
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Если по результатам аэрогидродинамических расчетов для днища 
НО первоначально выбран внешний обвод в виде половины эллипса 
как оптимальный, то описанным далее способом можно получить 
овал, обеспечивающий точное приближение к контуру эллипса, что 
позволит сохранить аэрогидродинамические характеристики изделия 
и удешевить производство днища НО. 

Второй пример — антенна (рис. 2), установленная внутри корпуса 
ЛА, конус излучения которой на пересечении с нижней плоской ча-
стью корпуса аппарата образует эллипс. Теплоизоляция и крышка, рас-
положенные в зоне ее излучения, выполнены из радиопрозрачного ма-
териала. При этом теплоизоляция предохраняет антенну от перегрева, 
а крышка, закрывающая отверстие в корпусе ЛА, установлена на окан-
товке этого отверстия с помощью крепежа. По условиям полета наруж-
ная оболочка корпуса ЛА, включая окантовку, изготовлена из нерадио-
прозрачного композиционного материала, поэтому размеры отверстия 
в плоской части корпуса и окантовке выбраны с учетом размеров эл-
липса, задающего границу радиопрозрачной области. Отверстия вы-
полнены овальными с превышением размеров эллипса, но с точным 
приближением к нему, что обеспечивает минимальный габаритный 
размер окантованного отверстия. Крышка в плане также имеет оваль-
ную форму. Представленное исполнение деталей позволяет упростить 
конструкцию и повысить ее технологичность. 

 

Рис. 2. Овальная крышка из радиопрозрачного материала: 
1 — овальная крышка; 2 — окантовка; 3 — антенна; 4 — конус излучения антенны; 5 — теп-
лоизоляция; 6 — плоская часть корпуса ЛА; 7 — овал, охватывающий эллипс (зеленым цве-
том); 8 — эллипс (красного цвета) от пересечения конуса излучения антенны с плоскостью 
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Третий пример — геометрическая модель-заготовка для 3D-
моделирования бочкообразного тела с овалом в поперечном сечении 
и его 3D-модель представлены на рис. 3. По овалу меньших габарит-
ных размеров строится на заданном расстоянии эквидистантный ему 
овал больших габаритов и овал, равный исходному овалу на том же 
расстоянии от большого овала. Соединяются прямыми линиями точ-
ки A, B, C. Через эти точки в плоскости ABC строится дуга окружно-
сти и обкатываются этой дугой овалы по замкнутому периметру. По-
лучается бочкообразное тело со «сплющенными» по высоте боками. 
Такую компактную и технологичную конструкцию можно использо-
вать по-разному — и как емкость для воды, и как бак для топлива,  
а также и спроектировать любых объемов. 

 

 

Рис. 3. Геометрическая модель (а) и 3D-модель (б) бочкообразного тела  
на основе овала 

 
В приведенных примерах замена эллипса на овал с обеспечением 

точного приближения профиля овала к профилю эллипса позволила бы 
упростить математическую модель расчета и повысить технологичность 
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изготовления в производстве, в частности, упростить процесс подго-
товки программ для станков с числовым программным управлением. 

Исходные данные по эллипсу и овалу. В курсах аналитической 
геометрии уравнение эллипса, центр которого совпадает с началом 
координат, в системе координат XОY записывается в виде 

2 2

2 2
1,

x y

a b
                                              (1) 

где а — большая полуось эллипса; b — малая полуось эллипса. 
Овал — это кривая на плоскости с двумя осями симметрии, со-

стоящая из дуг окружностей большого радиуса, сопряженных с дуга-
ми окружностей малого радиуса. 

Математическое описание овала отсутствует в научно-технической 
литературе, а в курсах черчения и инженерной графики приводятся 
только частные случаи его построения. Геометрия овала задается че-
тырьмя параметрами: а — большая полуось овала; b — малая полуось 
овала; R — большой радиус овала; r — малый радиус овала. 

Математическое описание овала. В работе [11] представлен 
вывод уравнения овала, который поясняется рис. 4: OB = a; OC = b; 
GF = R; EF = r. Рассмотрим прямоугольный треугольник EGO: OE = 
= a – r; OG = R – b; EG = R – r. 

С помощью теоремы Пифагора записывается следующее равенство: 

2 2 2( ) ( ) ( ) ,a r R b R r                                 (2) 

т. е. уравнение овала. 

 

Рис. 4. Овал с центром в начале координат О 
 
Задав три параметра, вычисляется четвертый параметр. Напри-

мер, если задать параметры a, b, R, то по формуле (2) можно рассчи-
тать параметр r : 
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2 22 ( )
.

2( )

Rb a b
r

R a

 



                                     (3) 

Соответственно, если заданы a, b, r, то параметр R вычисляем та-
ким образом: 

2 2 2
.

2( )

a b ar
R

b r

 



                                     (4) 

Приведенная на рис. 4 точка F — это точка сопряжения окруж- 
ностей R и r овала. Можно определить ее координаты из отношений 

Fx OE

R GE
  и ,F Fy OG y

R r


  преобразовав которые, получим: 

;F
a r

x R
R r





                                            (5) 

.F
R b

y r
R r





                                            (6) 

Использовав приведенные на рис. 4 обозначения, можно записать 
уравнение окружностей овала радиусом R  0 :Fx x   

  22 2.x y R b R                                   (7) 

Тогда для первого квадранта получим 

2 2 .y R x R b                                     (8) 

Уравнение окружности овала радиуса r  Fx x a   будет иметь 

вид 

  2 2 2,x a r y r                                     (9) 

и тогда для первого квадранта можно записать 

 22 .y r x a r                                     (10) 

Описание способа замены эллипса на овал. Прежде всего, для 
этого следует задать в овале величины a  и b такими же, как в эллипсе, 
и, варьируя одним из радиусов овала, вычислить другой его радиус. 

Хорошую точность по отношению к исходному эллипсу дает 
назначение большого радиуса овала равным максимальному радиусу 
кривизны эллипса с вычислением малого радиуса овала или назначе-
ние малого радиуса овала равным минимальному радиусу кривизны 
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эллипса с вычислением большого радиуса овала. Минимальный и мак-
симальный радиусы кривизны эллипса рассчитываются по формулам, 
приведенным в курсах аналитической геометрии: 

2

min ;
b

R
a

                                            (11) 

2

max .
a

R
b

                                            (12) 

В качестве примера рассмотрим эллипс, у которого a = 180, b = 

120. Тогда 
2

min
120

80,
180

R    
2

max
180

270.
120

R    

Овал, представленный на рис. 5, имеет радиус R, равный радиусу 
кривизны эллипса max ,R  а радиус r вычисляется (вариант 1); у овала 

на рис. 6 — радиус r равен радиусу minR  эллипса, а радиус R рассчиты-

вается (вариант 2). 

 

Рис. 5. Вариант 1 задания овала, заменяющего исходный эллипс: 
1 — эллипс; 2 — точка сопряжения окружности R и r овала; 3 — овал 
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Рис. 6. Вариант 2 задания r = Rmin и вычисления R овала,  
заменяющего исходный эллипс: 

1 — точка сопряжения окружности R и r овала; 2 — эллипс; 3 — овал 

 
В варианте 2, как и в варианте 1, имеет место точное приближе-

ние контура овала к контуру эллипса. 
Если понадобится уточнить значение выбранного таким спосо-

бом большого R или малого r радиуса овала с целью еще большего 
приближения к контуру эллипса, то это уже будут несущественные 
уточнения. 

Второй радиус овала можно не определять, а строить, используя 
операцию «Окружность — три точки касания» в САПР КОМПАС 
или AutoCAD. 

Во введении уже было отмечено, что не существует эллипса, экви-
дистантного исходному. Для примера стоит рассмотреть эллипсы,  
у которых размеры a и b отличаются на 25 мм (рис. 7). Далее будут 

определены  2 2c a b    и построены точки 1F  и 2F  фокусов 

внешнего эллипса. В произвольных точках A, B, C внешнего эллипса 
можно построить касательные к нему способом, описанном в курсах 
аналитической геометрии, и нормали к касательным. Для этого  
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в точке A строится биссектриса угла 1 2 ,A AF  которая является касатель-

ной к эллипсу в точке A. Аналогичные построения нужно выполнить 
в точках B и C, а затем построить нормали к касательным в точках A, B, 
C до пересечения с внутренним эллипсом. Из полученных значений 
размеров по точкам A, B, C будет понятно, что внутренний эллипс 
не эквидистантен внешнему эллипсу. 

 

Рис. 7. Построение касательных и нормалей  
к внешнему эллипсу в точках A, B, C 

 
Таким образом, для реализации постоянной толщины в детали 

с внешним контуром в виде эллипса необходимо по точкам строить 
эквидистантную кривую к исходному эллипсу и выглаживать ее 
сплайном. 

Вывод формулы радиуса кривизны эллипса в зависимости от 
координаты x. Известна общая формула для радиуса кривизны кривой: 

 3/221
.

y
R

y





                                        (13) 

Будем рассматривать первый квадрант системы координат XOY. 
Используя формулу (1), последовательно получим величины y,  
а также первой и второй производной от y: 

2

2
1 ;

x
y b

a
                                             (14) 

2 2

2

;

1

b x
y

a x

a

  



                                      (15) 
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2 3/22

2

1
.

1

b
y

a x

a

  
 
 

 

                                  (16) 

Подставляя (15) и (16) в (13), находим 

3/22 2 2
2

эллипса 4
1 .

a a b
R x

b a

 
   

 
                         (17) 

Проверим формулу (17) при x = 0 и x = a:  

при x = 0 находим 
2

эллипса ,
a

R
b

  т. е. получаем формулу (12);  

при x = a находим 
2

эллипса ,
b

R
a

  т. е. получаем формулу (11). 

EXCEL-программа для расчета геометрии эллипса и овала.  
В программе используются формулы (1)–(17) и применяются матема-
тические и логические операции. Экранная копия программы изоб-
ражена на рис. 8. Расчет проводится в центральной системе коорди-
нат XOY, т. е. центры эллипса и овала совпадают с точкой О. 
Первоначально в программу вводятся величины a и b как исходные 
данные. Для эллипса вычисляются фокусы, минимальный (11) и мак-
симальный (12) радиусы кривизны, а также, если необходимо, про-
межуточные радиусы кривизны (17) в зависимости от координаты x. 

 

Рис. 8. Расчет геометрии эллипса и овала в EXCEL-программе 
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Для овала (в квадранте I) вычисляются координаты точек сопря-
жения радиусов R и r, координаты центров радиусов R и r. При рас-
смотрении задачи замены эллипса на овал расчет в программе прово-
дится по варианту 1 задания параметров овала (см. рис. 5) или по 
варианту 2 (см. рис. 6). 

Кроме того, в программе (для квадранта I в системе коорди-
нат XOY) можно проводить расчет координат точек эллипса и овала. 
При вводе координаты x получаем координаты y для эллипса и овала, 
после чего можно сравнивать их значения для проведения дальней-
шего анализа. 

Заключение. В работе рассмотрены примеры использования  
эллипса и овала в элементах конструкции ЛА, дано математическое 
описание овала как геометрической фигуры и проведено ее сравне-
ние с эллипсом, и на этой основе предложен способ замены эллипса 
на овал с точным приближением к профилю эллипса. 

Представленная программа в EXCEL позволяет рассчитывать па-
раметры эллипса и овала, а также параметры овала, обеспечивающие 
точное приближение к исходному эллипсу. Рассмотренный способ ис-
пользуется в практике конструирования при выполнении проектно-
конструкторских работ, так как он позволяет упростить технологию 
и снизить затраты при производстве корпусов и функциональных  
узлов ЛА. 
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Aircraft structures employ elliptical profile elements are used, for example, nose parts 
and dropable nose fairings in the form of rotation shells with elliptical outer contours. 
Examples of such constructions are given and a method for replacing an ellipse with an 
oval with an exact approximation of the oval profile to the ellipse profile is considered. 
An oval is of interest to designers and technologists as a simpler shape than an ellipse, 
consisting of arcs of large-radius circles conjugated with arcs of small-radius circles. 
The method of replacing an ellipse with an oval is based on using the oval equation de-
rived by the authors, as well as using the values of the maximum or minimum radius of 
curvature of the original ellipse as one of the radius of the oval, followed by calculating 
its second radius from the oval equation. Replacing an ellipse with an oval simplifies the 
design and manufacturing technology of aircraft hulls and functional components, in-
cluding structural elements that extend to the outer contours. 
 
Keywords: aircraft, outer contour, ellipse, radius of curvature of ellipse, oval, oval equa-
tion 
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