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Аннотация. В данной обзорной статье собраны основные сведения по существующим методикам форми-
рования внешних обводов надводных судов, подводных аппаратов и предлагаются новые формы строительных 
оболочек в виде поверхностей с главным каркасом их трех суперэллипсов. Наличие девяти произвольных кон-
стант в обобщенных параметрических уравнениях предлагаемых поверхностей дает возможность, имея один 
комплект уравнений, рассматривать десятки изучаемых поверхностей с помощью компьютерного моделирова-
ния. Даны результаты геометрических исследований и показаны возможности использования расчетной ком-
пьютерной программы СКАД в определении напряженно-деформированного состояния строительных оболочек 
со ссылкой на использованные источники, что может дать толчок дальнейшим исследованиям без повторения 
уже выполненных другими исследователями. Некоторые разработки проиллюстрированы рисунками, что об-
легчает понимание материала.         
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Введение 
Задачей геометров является не только решение 

чисто геометрических задач и проблем, но и пол
чение новых геометрических форм и методик их 
построения для решения практических задач в ра
личных отраслях науки, техники и строительства. 
Согласно современным требованиям все вновь
предложенные геометрические построения и мет
дики должны быть реализованы на ЭВМ, поэтому 
прикладная геометрия имеет большое значение.  

Целью статьи является сбор основных мат
риалов по использованию суперэллипсов в ко
пьютерном моделировании строительны
ностроительных объектов применительно к мод
лированию внешних обводов надводных судов, 
подводных аппаратов и строительных оболочек. 
Приведенные материалы исследований и список 
использованной литературы по теме статьи может 
помочь сокращению сроков разработки конкре
ных проектов и дать сведения для дальнейших 
исследований.   

 
Общие сведения о суперэллипсах
и поверхностях, содержащих суперэллипсы 
Суперэллипс – это замкнутая кривая, задава

мая в декартовой системе координат неявным 
уравнением 

1.
r rx y

a b
 

    
Суперэллипс можно задать параметрическими 

уравнениями:      
2/ 2/( ) cos , ( ) sin .r rx x t a t    y y t b t   

Суперэллипсы с a = b называют 
ме, или овалами Ламе (рис. 1). Суперэллипс
с r = 2/3 при a = b называют астроидой
при a b – эллипсом; с r = 2 при 
стью; с r = 5/2 – суперэллипсом Пита Хейна
Hein’s super-ellipse [1]). Чем больше значение п
раметра r, тем точнее форма суперэллипса пр
ближается к прямоугольному контуру.

 
Рис. 1. Кривые Ламе при различных значениях

параметра n = m = 0,5; 0,7; 1; 1,5; 2,5; 5
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мая в декартовой системе координат неявным 

      
(1) 

Суперэллипс можно задать параметрическими 
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[1]). Чем больше значение па-
, тем точнее форма суперэллипса при-

ближается к прямоугольному контуру. 

 

. Кривые Ламе при различных значениях 
= 0,5; 0,7; 1; 1,5; 2,5; 5 

Имеются три группы квазиэллипсоидных п
верхностей (квазиэллипсоидов
соидные поверхности с тремя значениями пол
осей, квазиэллипсоидные поверхности с ше
значениями полуосей и квазиэллипсоидные повер
ности с цилиндрическими вставками 

Квазиэллипсоидные поверхности с тремя зн
чениями полуосей задаются уравнением: 

n m kx y z
a b c

     
       

     
где n, m, k – положительные числа.     

При четных значениях показателей степеней 
n, m, k квазиэллипсоид имеет гладкую повер
ность. При показателях степени, стремящихся к 
бесконечности, поверхность квазиэллипсоида 
стремится к поверхности прямоугольного пара
лелепипеда. Квазиэллипсоидная поверхно
n = m = k называется суперэллипсоидом
натные линии суперэллипсоидов представляют 
собой суперэллипсы.  

Суперэллипсы можно использовать в качестве 
направляющих кривых главного каркаса повер
ности (рис. 2). Причем три суперэллипса должны 
лежать во взаимно перпендикулярных координа
ных плоскостях. В работах [3, 4] предполагается, 
что плоские кривые главного каркаса рассматр
ваемых поверхностей заданы в виде:

первая кривая главного каркаса в плоскости 
xOy (кривая z = 0): 

௥|ݕ| = ܹ௥ ቀ1 − |௫|೟

௅೟ ቁ,   
вторая кривая главного каркаса в плоскости 

yOz (кривая x = 0): 

௡|ݖ| = ܶ௡ ቀ1 − |௬|೘

ௐ೘ ቁ,    
третья кривая главного каркаса в плоскости 

xOz (кривая y = 0): 

௦|ݖ| = ܶ௦ ቀ1 − |௫|ೖ

௅ೖ ቁ,   
где для выпуклых кривых 
вогнутых кривых r, t, n, m, s, k
представляют собою суперэллипсы. В формулах 
(4)–(6) необходимо принимать

r = t, n = m, s = k. 
Используя методику, изложенную в работах 

[3, 4], можно получить явные уравнения трех а
гебраических поверхностей с одним и тем же 
главным каркасом (4)–(6) 

и с образующим семейством однотипных с
чений x = const: 
|ݖ|          = ܶ(1 − ௞)ଵ/௦ܮ/௞|ݔ|

× ൣ1 − ௠/(1|ܹ/ݕ| − ݔ|
с образующим семейством однотипных сеч

ний у = const: 
|ݖ|  = ܶ(1 − (௠/ܹ௠|ݕ|
× ൣ1 − ௞/(1|ܮ/ݔ| − /ݕ|
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1,
n m kx y z

a b c
     

       
     

        (3)
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первая кривая главного каркаса в плоскости 

ቁ         (4) 

вторая кривая главного каркаса в плоскости 

ቁ         (5) 

третья кривая главного каркаса в плоскости 

        (6) 

где для выпуклых кривых r, t, n, m, s, k > 1; для 
r, t, n, m, s, k < 1. Кривые (4)–(6) 

представляют собою суперэллипсы. В формулах 
(6) необходимо принимать 

Используя методику, изложенную в работах 
[3, 4], можно получить явные уравнения трех ал-

оверхностей с одним и тем же 

и с образующим семейством однотипных се-

) ௦ × 
 ௧)௠/௥൧ଵ/௡;      (7)|ܮ/ݔ

с образующим семейством однотипных сече-

)ଵ/௡ × 
/ܹ|௥)௞/௧൧ଵ/௦

               (8) 
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и с образующим семейством однотипных се-
чений z = const: 

|ݕ|         = ܹ(1 − ௡/ܶ௡)ଵ/௠|ݖ| × 
× ൣ1 − ௧/(1|ܮ/ݔ| − ௦)௧/௞൧ଵ/௥|ܶ/ݖ| ,                  (9) 

где –L ≤ x ≤ L, –W ≤ y ≤ W, 0 ≤ z ≤ T. 
Явные уравнения поверхностей (7)–(9) можно 

перевести в параметрическую форму задания: 
x = x(u) = ±uL,  y = y(u,v) = vW[1 – ut]1/r, 
z = z(u,v) = T[1 – uk]1/s[1 – |v|m]1/n;  (10)

x = x(u,v) = vL[1 – ur]1/t,  y = y(u) = ±uW, 
z = z(u) = T[1 – um]1/n[1 – |v|k]1/s;  (11)

x = x(u,v) = vL[1 – us]1/k, 
y = y(u,v) = ± W[1 – un]1/m[1 – |v|t]1/r, 
z = z(u) = uT, 

(12)

где 0 ≤ u ≤ 1, –1 ≤ v ≤ 1; u, v – безразмерные пара-
метры.  

В формулах (4)–(12) показателям степеней 
можно давать любые значения, в том числе  

r ≠ t, n ≠ m, s ≠ k.                                            (13) 
В этом случае кривые (3)–(5) будут пред-

ставлять собою алгебраические кривые любого 
порядка. А две ветви кривых будут зеркальным 
отображением друг друга. Следовательно, на ко-
ординатных линиях будут два симметричных из-
лома кривых. 

 
Обзор исследований 
по созданию поверхностей 
с использованием суперэллипсов 
В статье [5] впервые было предложено ис-

пользовать суперэллипсы для создания семейства 
поверхностей вращения суперэллипса, заданного в 
параметрической форме (2), вокруг одной из его 
осей (рис. 3). Составлена компьютерная програм-
ма, где в автоматизированном режиме меняется 
показатель степени в формулах (2). 

Методика использования уравнений (10)–(12) 
при условии (13) изложена в статье [4]. На рис. 4, 
взятом из [4], построены поверхности с r = 1, t = 2, 
n = 1, m = 4, s = 1, k = 4. 

В этой же статье даны примеры построения 
поверхностей при условии (13), впервые рассмот-
ренные в работах [6, 7], где для каждой поверхно-
сти используется своя методика определения их 
явных и параметрических уравнений. 

Таким образом, в статье [4] впервые показы-
вается, что нет необходимости рассматривать каж-
дую тройку поверхностей с одинаковым главным 
каркасом, как это делалось в статьях [6–8]. Фор-
мулы (7)–(12) описывают весь набор алгебраиче-
ских поверхностей, задаваемых в явном и пара-
метрическом виде. В работе [9] кривая 2 
(см. рис. 2) рассматривается уже как супер-
эллипс (5), что расширяет возможности компью-
терного моделирования. В работе [10] использу-
ются формулы (7)–(12) применительно к суперэл-
липсам для моделирования замкнутых составных 
поверхностей вращения с цилиндрической встав-
кой (рис. 5).   

Наличие параметрических уравнений (10)–
(12) позволяет смоделировать огромное количест-
во криволинейных геометрических форм.  

Из рис. 1 видно, что если взять r = t = 1, или 
n = m = 1, или s = k =1, то соответствующие 
суперэллипсы (4)–(6) вырождаются в ромбы. 

Уравнения (10)–(12) были использованы в ста-
тье [11] для построения пяти троек новых линейча-
тых поверхностей. Приведем пример, предложен-
ный в статье [11]. Пусть суперэллипс (4) вырожда-
ется в ромб, то есть r = t = 1, суперэллипс (5) выро-
ждается в прямые линии, то есть n = m = 1, а кри-
вая (6) остается без изменений, тогда имеем три 
поверхности на плоском ромбическом плане: 

x = x(u) = ±uL, y = y(u,v) = vW[1 – u], 
z = z(u,v) = T[1 – uk]1/s[1 – |v|] (рис. 6а); (14)

 
Рис. 2. Поверхность с каркасом из трех плоских кривых 

 
 

главный батокс (кривая 3) 
main buttock (the 3d curve) 

О 

y 

x = L 

x 

x = –L 

y = W 

z 

мидельшпангоут (кривая 2) 
midship section (the 2nd curve) 

 z = –T 

ватерлиния (кривая 1) 
 waterline (the 1st curve) 

 
Рис. 3. Поверхность вращения с меридианом в форме 

суперэллипса (2) с r = 4/3 [5] 
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x = x(u,v) = vL[1 – u], y = y(u) = 
z = z(u) = T[1 – u][1 – |v|k]1/s (рис
x = x(u,v) = vL[1 – us]1/k, 
y = y(u,v) = ± W[1 – u][1 – |v|],
z = z(u) = uT (рис. 6в). 
На рис. 6а, б, в показаны три поверхности 

с s = k = 2 и с одинаковым главным каркасом 
из суперэллипсов. Очевидно, что поверхности (14) 
и (16) являются цилиндроидами. 

Уравнения (10)–(12) были использованы та
же в статье [12] для построения четырех троек н
вых поверхностей, содержащих суперэллипсы, 

Рис. 4. Поверхности, построенные по формулам:

Рис. 5. Поверхность вращения из 4 фрагментов с 
 и суперэллипсами в плоскостях 

                                       а)                                 

Рис. 6. Случай 3: Поверхности на плоском ромбическом плане [11]

енерная геометрия и компьютерная графика. Цифровая поддержка жизненного цикла изделий
Engineering geometry and computer graphics. Digital support for product lifecycle  

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Construction Engineering and Architecture
20

) = ±uW, 
рис. 6б); (15)

|], (16)

показаны три поверхности 
= 2 и с одинаковым главным каркасом 

суперэллипсов. Очевидно, что поверхности (14) 
 

(12) были использованы так-
же в статье [12] для построения четырех троек но-
вых поверхностей, содержащих суперэллипсы, 

причем один из них вырождается в окружность. 
В этой статье принято, что суперэллипс (5) пре
ставляет собой полуокружность, тогда 

n = m = 2 и T = W, z ≥ 0.                     

При таком предположении можно получить 
четыре группы поверхностей, содержащих полуо
ружность (17). В каждой группе будет три повер
ности с одинаковым главным каркасом. Пусть с
перэллипс (6) вырождается в ромб, тогда 
n = m = 2. На рис. 7, взятом из статьи [12], предста
лена тройка поверхностей с одинаковым

Рис. 4. Поверхности, построенные по формулам: а – (10), б – (11) и в– (12) [4]
 

 
. Поверхность вращения из 4 фрагментов с цилиндрической вставкой

и суперэллипсами в плоскостях xOy и zOx [10] 
 

      
а)                                                       б)                                                    в)             

Случай 3: Поверхности на плоском ромбическом плане [11]

ненного цикла изделий 
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причем один из них вырождается в окружность. 
что суперэллипс (5) пред-

ставляет собой полуокружность, тогда  

0.                                (17) 

При таком предположении можно получить 
четыре группы поверхностей, содержащих полуок-
ружность (17). В каждой группе будет три поверх-

ости с одинаковым главным каркасом. Пусть су-
перэллипс (6) вырождается в ромб, тогда s = k = 1, 

На рис. 7, взятом из статьи [12], представ-
лена тройка поверхностей с одинаковым главным 

 
(12) [4] 

 

цилиндрической вставкой 

 
в)              

Случай 3: Поверхности на плоском ромбическом плане [11] 
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каркасом при габаритных размерах T = W = 5 м,  
L = 7 м и при r = t = 3/4.  

Поверхности диагонального переноса образу-
ются по принципу переноса плоской кривой по на-
правляющей так, что при скольжении образующей 
кривой по плоскому неподвижному контуру две ее 
симметричные точки непрерывно его касаются.  

Велароидальной называется поверхность пе-
реноса на плоском прямоугольном плане с обра-
зующей кривой переменной кривизны. Таким об-
разом, поверхность ограничена четырьмя взаимно 
ортогональными контурными прямыми, лежащи-
ми в одной плоскости [13]. 

В работе [14] предлагаются для внедрения по-
верхности диагонального переноса велароидаль-
ного типа на ромбическом плане, для построения 
которых также используются параметрические 
уравнения (10)–(12). В статье [14] рассмотрено 
несколько примеров поверхностей, содержащих 
один вырожденный суперэллипс, т. е. r = t = 1, 
и хотя бы один суперэллипс (5) с m = n = 1,5 и 
s = 1, k = 2. Тогда параметрические уравнения (10) 
будут: 

x = x(u) = ±uL,  y = y(u,v) = vW[1 – u], 
z = z(u,v) = T[1 – u2][1 – |v|1,5]2/3 , 

где 0 ≤ u ≤ 1 (рис. 8а) и –1 ≤ u ≤ 1 (рис. 8б), –1 ≤ v ≤ 1; 
u, v – безразмерные параметры. 

Суперэллипсы в судостроении 
Как отмечается в работе [7], «выбор формы 

корпуса обусловлен многими факторами: назначе-
ние судна, очертание ватерлинии, сопротивление 
воды, трудоемкость изготовления, разделение на 
конструктивные модули, скорость движения суд-
на, архитектурные требования и др.». Эти факторы 
влияют на выбор плоских кривых основного кар-
каса (см. рис. 2). Наличие формул (4)–(12) позво-
лит облегчить выбор поверхности судового корпу-
са, используя аналитические зависимости, что мо-
жет снизить первоначальные затраты на началь-
ных этапах проектирования. Имея аналитические 
поверхности, рекомендуемые для формовки внеш-
него судового корпуса из тонкого листа на первом 
этапе проектирования, можно решать вопросы 
сборки корпуса [15], проблемы прочности [16], 
оптимизации корпуса [17, 18], сопротивления во-
ды [19] и т. д.  

Есть работы [10, 19–21], обосновывающие 
возможности применения поверхностей с главным 
каркасом из суперэллипсов и цилиндрической 
вставкой для формирования внешних обводов 
подводных аппаратов и подводных лодок 
(см. рис. 5). В процессе эволюции подводных ло-
док выработался определенный стереотип их 
внешнего облика. Считается, что характерным для 

             
а)                                                  б)                                                    в) 

 
Рис. 7. Аналитические поверхности с окружностью в плоскости yOz: 

а) поверхность построена по формулам (10);  б) поверхность построена по формулам (11); 
в) поверхность построена по формулам (12) 

а)  б)   
 

Рис. 8. Поверхность переноса на ромбическом плане с образующим суперэллипсом 
и направляющей параболой в плоскости xOz [14] 
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него является близкая к круговой форма попере
ных сечений наружного корпуса практически на 
всей его длине, полуэллиптическая в плане и на 
виде сбоку носовая оконечность, близкая к конусу 
кормовая оконечность [22]. В средней по длине 
части корпуса имеется цилиндрическая вставка, 
протяженность которой составляет 10
длины подводной лодки. Эти геометрические п
раметры можно обеспечить, разбив геометрич
скую модель корпуса подводного аппарата на 
шесть фрагментов (рис. 9). Далее
модель строится с помощью формул (4)
модель можно взять за основу на первом этапе 
проектирования. 

 
Суперэллипсы в моделировании 
строительных оболочек 
Геометрические модели, представленные на 

рис. 3, 6–8, могут быть применены в архитектуре и 
строительстве тонких оболочек. В работе [23] б
ла найдена оптимальная по прочности тонкая об
лочка из четырех рассмотренных, срединные п
верхности которых представляют собой разные 
поверхности с главным каркасом из трех суперэ
липсов. Для сравнения были взяты четыре оболо
ки с одинаковыми габаритными размерами 2
T, срединные поверхности которых задаются 
с помощью формул (12). Срединные 
четырех оболочек отличаются только степенными 
показателями s = k, n = m, r = t. Система кривол
нейных координатных линий u, v 

Рис. 9. Геометрическая модель подводного аппарата из шести фрагментов, 
каждый из которых задается формулами (9): общий вид и поперечное сечение

а)                

Рис. 10. Линейчатые поверхности на плоском овальном плане:
б) поверхность, заданная уравнениями (11); в) поверхность, 
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него является близкая к круговой форма попереч-
ных сечений наружного корпуса практически на 

ллиптическая в плане и на 
виде сбоку носовая оконечность, близкая к конусу 
кормовая оконечность [22]. В средней по длине 
части корпуса имеется цилиндрическая вставка, 

ставляет 10–40 % от 
длины подводной лодки. Эти геометрические па-
раметры можно обеспечить, разбив геометриче-
скую модель корпуса подводного аппарата на 

рис. 9). Далее геометрическая 
модель строится с помощью формул (4)–(12). Эту 
модель можно взять за основу на первом этапе 

в моделировании 

Геометрические модели, представленные на 
8, могут быть применены в архитектуре и 

В работе [23] бы-
ла найдена оптимальная по прочности тонкая обо-
лочка из четырех рассмотренных, срединные по-

рхности которых представляют собой разные 
поверхности с главным каркасом из трех суперэл-

Для сравнения были взяты четыре оболоч-
ки с одинаковыми габаритными размерами 2L, 2W, 

, срединные поверхности которых задаются 
помощью формул (12). Срединные поверхности 

четырех оболочек отличаются только степенными 
Система криволи-
 является не орто-

гональной, за исключением пересечения опорной 
линии u = 0 с координатными линиями 
лучения параметров напряженно
ванного состояния в вычислительном комплексе 
SCAD создана конечно-элементная расчетная сх
ма для трех оболочек, собранная из четырех мод
лей-схем исследуемой поверхности с различными 
сетками плоских конечных элементов. Расчет 
на действие собственного веса показал малое ра
личие в результатах.   

 
Напряженно-деформированное состояние 
тонких оболочек со срединными 
поверхностями, которые содержат 
заданные суперэллипсы
в трех координатных плоскостях
Имеется работа [24], где определяе

женно-деформированное состояние тройки лине
чатых оболочек (рис. 10), предложенных
дрения в статье [11]. Из представленных в статье 
изополей очевидно, что напряженно
рованные состояния разных линейчатых оболочек 
на овальном плане, но с одним и тем же главным 
каркасом, отличаются незначительно у двух из 
трех оболочек. При этом было установлено, что 
данные две оболочки имеют отрицательную гау
сову кривизну, а третья – нулевую. Следовательно, 
отмечают авторы работы [24]
ную оболочку по критерию прочности среди двух 
оболочек с отрицательной гауссовой кривизной 
не имеет смысла, следует выбирать оболочку по 

           
 

. Геометрическая модель подводного аппарата из шести фрагментов, 
каждый из которых задается формулами (9): общий вид и поперечное сечение

 
 
 

                                        б)                                                 в) 
 

Линейчатые поверхности на плоском овальном плане: a) поверхность, заданная уравнениями (10);
б) поверхность, заданная уравнениями (11); в) поверхность, заданная уравнениями (12)
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гональной, за исключением пересечения опорной 
= 0 с координатными линиями u. Для по-

аметров напряженно-деформиро-
ванного состояния в вычислительном комплексе 

элементная расчетная схе-
ма для трех оболочек, собранная из четырех моде-

схем исследуемой поверхности с различными 
сетками плоских конечных элементов. Расчет 

действие собственного веса показал малое раз-

деформированное состояние 
тонких оболочек со срединными 
поверхностями, которые содержат 
заданные суперэллипсы 
в трех координатных плоскостях 
Имеется работа [24], где определяется напря-

деформированное состояние тройки линей-
оболочек (рис. 10), предложенных для вне-

дрения в статье [11]. Из представленных в статье 
изополей очевидно, что напряженно-деформи-
рованные состояния разных линейчатых оболочек 

но с одним и тем же главным 
каркасом, отличаются незначительно у двух из 
трех оболочек. При этом было установлено, что 
данные две оболочки имеют отрицательную гаус-

нулевую. Следовательно, 
отмечают авторы работы [24], искать оптималь-
ную оболочку по критерию прочности среди двух 
оболочек с отрицательной гауссовой кривизной 

имеет смысла, следует выбирать оболочку по 

 

. Геометрическая модель подводного аппарата из шести фрагментов,  
каждый из которых задается формулами (9): общий вид и поперечное сечение 

 

) поверхность, заданная уравнениями (10); 
заданная уравнениями (12) 
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другому критерию, например, по критерию трудо-
емкости изготовления. 

Третья попытка предложить архитекторам 
тройку оболочек с одинаковыми габаритными 
размерами, срединные поверхности которых зада-
ются с помощью формул (10)–(12), была предпри-
нята в статье [25]. Были рассмотрены оболочки со 
срединными поверхностями, описываемыми пара-
метрическими уравнениями (10)–(12). Исследова-
ние оболочек (рис. 11) в статье [25] выполнено с 
помощью программы SCAD на базе метода конеч-
ных элементов. Анализ полученных результатов 
напряженного состояния трех исследуемых оболо-
чек показывает, что в них при действии нагрузки 
типа собственного веса возникают как сжимаю-
щие, так и растягивающие напряжения. 

Зарубежные исследования напряженно-
деформированного состояния тонких оболочек с 
главным каркасом из трех суперэллипсов пред-
ставлены только одной работой [17], где изучается 
потеря устойчивости оболочки, заданной в ви-
де (3) при n = m = k – четные числа, от действия 
равномерного внешнего давления. 

 
Результаты исследования 
Как показали исследования, выполненные 

группой ученых Инженерной академии Россий-
ского университета дружбы народов им. П. Лу-
мумбы [3–7, 9–14, 22–25] криволинейные поверх-
ности с главным каркасом из трех суперэллипсов 
могут найти применение как в строительстве обо-

лочечных структур и тонких оболочек, так и в су-
достроении. В области судостроения ими впервые 
предложены обобщенные уравнения поверхностей 
для формирования внешнего корпуса судов и под-
водных аппаратов. До них методика формирова-
ния внешних обводов разрабатывалась отдельно 
для каждого случая на основании эксперименталь-
ных данных или исходя из опыта проектировщи-
ков. Естественно, предложенная методика форми-
рования внешнего корпуса судов и подводных ап-
паратов может быть использована только на пер-
вом этапе проектирования. Далее потребуются 
уточнения и корректировки. 

Новые формы строительных оболочек пред-
ложены впервые. Показана возможность их расче-
та на прочность при помощи существующих ком-
пьютерных программ.  

В данной обзорной статье собраны воедино 
все материалы по заявленной теме с указанием 
использованной литературы, что значительно уп-
ростит дальнейшую работу заинтересовавшихся 
исследователей. 

 
Заключение 
Все представленные методики по формирова-

нию внешних обводов надводных кораблей, под-
водных аппаратов и строительных оболочек, разра-
ботанные исследователями из РУДН, легко реали-
зуются на ЭВМ, что дает возможность использовать 
многовариантное проектирование и выбирать оп-
тимальное изделие по выбранному критерию.  

 

 
а)                                                            б)                                                            в) 

 
Рис. 11. Поверхности, описываемые параметрическими уравнениями (10)–(12), 

L = 10 м, W = 7 м, T = 10 м, s = k = 2, n = m = 2, r = t = 1,5: а) поверхность построена по формулам (10); 
б) поверхность построена по формулам (11); в) поверхность построена по формулам (12) 
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