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Аннотация. Мониторинг местности, наблюдение за сельскохозяйственными животными, ретрансляцию 
радиосигналов с  наземных датчиков можно осуществлять с  помощью дистанционно управляемого 
дирижабля. Регулировать высоту полета дирижабля сельскохозяйственного назначения целесообразно 
изменением температуры газа в  рабочем объеме. Быстрый и  равномерный электронагрев газа можно 
осуществлять за  счет энергии бортовой сети. Предложено выполнить электронагреватель в  виде 
параллелепипеда, расположенного внутри рабочего объема дирижабля. При этом ребра параллелепипеда – 
это токопроводящие элементы, обладающие большим удельным сопротивлением. Снижение массы 
конструкции обеспечивается сокращением проводов с  большим сечением. Подвод электрической 
энергии от  бортового аккумулятора к  электронагревателю предложено провести к  двум наиболее 
удаленным точкам. Критерием подбора сопротивлений ребер параллелепипеда является одинаковая 
скорость выделения тепловой энергии при протекании электрического тока через единицу длины 
токопроводящих элементов электронагревателя. С целью определения параметров электронагревателя 
из токопроводящих элементов представлен алгоритм вычислительных операций. На основании законов 
Кирхгофа установлена связь между сопротивлениями нагревательных элементов, напряжения источника 
питания и током в каждом нагревательном элементе. Для вычисления сопротивлений нагревательных 
элементов определены дополнительные условия и  составлены 3 системы из  25 алгебраических 
уравнений, связывающих электротехнические параметры процесса. Установлено, что сопротивления 
токопроводящих элементов нагревателя, обеспечивающие одинаковое тепловыделение во всех элементах 
на единицу длины, однозначно связаны с отношением максимальной и минимальной длин элементов, 
напряжением источника тока и его мощностью. Определены условия изменения мощности и выделяемой 
теплоты изменением сопротивлений электронагревателя. Представлен алгоритм расчета параметров 
электронагревателя. Алгоритм позволят оперативно вычислять величины сопротивлений токопроводящих 
элементов, обеспечивающих одинаковое выделение тепловой энергии во всех участках разветвленной 
электрической цепи.
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Abstract. Remotely controlled airships offer promising solutions for terrain monitoring, livestock observation, 
and relaying signals from ground-based sensors in  agricultural settings. Controlling an  airship’s altitude 
by  adjusting the  gas temperature within its working volume presents an  efficient approach. This can be 
achieved through rapid and uniform electrical heating of  the gas using onboard power. This article proposes 
a  parallelepiped-shaped electric heater, positioned inside the  airship’s working volume, where the  edges 
of  the  parallelepiped act as  high-resistivity, current-conducting elements. To  minimize weight, the  design 
reduces the number of thick wires by supplying electrical energy from the onboard battery to two of the most 
distant points on the heater. The key design criterion is achieving a uniform heat release rate per unit length 
across all current-conducting elements. To  determine the  necessary parameters, the  authors developed 
an algorithm to calculate the required resistances. Based on Kirchhoff’s laws, they established the relationship 
between element resistances, power source voltage, and current distribution. The  algorithm incorporates 
additional conditions to  solve three systems of  25 algebraic equations, linking the  electrical parameters. 
The  results demonstrate that the  ratio of  maximum to  minimum element lengths, the  source voltage, and 
the desired power uniquely determine the resistances ensuring uniform heat release per unit length across all 
elements. Furthermore, the algorithm identifies conditions for adjusting power and heat release by modifying 
the  electric heater’s resistances. The  presented algorithm enables rapid calculation of  resistance values 
for  the current-conducting elements, guaranteeing consistent heat generation throughout the  branched  
electrical circuit.
Keywords: agricultural airship; lift; heating; electrical heating of gas; electric heater; current-conducting elements; 
parallelepiped; resistance; current; power; algorithm for calculating the parameters of an electric heater
For  citation: Belov M.I., Belov D.V., Andreev S.A., Kabdin N.E., Selezneva D.M. Electrical heating of  gas 
in the working volume of agricultural airships. Agricultural Engineering (Moscow). 2025;27(5):82-89 (In Russ.). 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-5-82-89

Введение
Бурное развитие электроники и  техники свя-

зи существенно изменило техническое оснащение 
сельскохозяйственной авиации. На  смену пилоти-
руемым легким самолетам пришли беспилотные 
летательные аппараты, среди которых особое место 
могут занять дистанционно управляемые дирижаб-
ли  [1, 2]. Основным преимуществом беспилотных 
дирижаблей сельскохозяйственного назначении 
является их способность длительного пребыва-
ния в условиях полета при минимальных затратах 
энергии. При отсутствии горизонтального пере-
мещения дирижаблей затраты энергии могут об-
ратиться в  нуль. Большие габариты, тихоходность 
и высокая парусность дирижаблей не препятствуют 
их эффективному применению для мониторинга 
местности, наблюдения за сельскохозяйственными 

животными, ретрансляции радиосигналов с  на-
земных датчиков и  в  других технологических  
процессах АПК.

Одной из  актуальных задач современного ди-
рижаблестроения является поиск технических 
решений, обеспечивающих безопасное и энергос-
берегающее увеличение подъемной силы. Подъем-
ная сила однозначно влияет на грузоподъемность 
дирижаблей и обеспечивает их подъем на значи-
тельную высоту, что позволяет расширить круг вы-
полняемых производственных задач. Увеличение 
подъемной силы может быть достигнуто использо-
ванием газа с минимальной плотностью или уве-
личением рабочего объема летательного аппарата 1.  

1 Щербаков Ю.В. Теория полета дирижаблей. М.: 
Издательство ЛКИ, 2019. 89 с.
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Последний прием не всегда оправдан, поскольку 
влечет за собой резкий рост стоимости конструк-
ции и  создает дополнительные сложности при 
управлении полетом.

Поскольку плотность газов или их смесей су-
щественно зависит от температуры 2, 3, управление 
подъемной силой несложно реализовать нагревом 
или охлаждением рабочего объема  [3]. При этом 
принудительный нагрев осуществляется за  счет 
бортового источника энергии, а охлаждение – есте-
ственным образом, за счет рассеяния тепла в окру-
жающую среду. Для обеспечения постоянства вы-
соты полета дирижабля применяют подачу тепло-
вой энергии с  некоторым смещением, благодаря 
которому нулевой вес конструкции достигается 
при небольшом нагреве газа относительно окру-
жающей среды. В  качестве бортовых источников 
энергии обычно используются теплогенераторы 
на жидком или газообразном топливе, однако с по-
явлением высокоэффективных химических акку-
муляторов и легких фотоэлектрических элементов 
становятся перспективными электрические на-
греватели. При проектировании таких нагревате-
лей одним из  простых технических решений яв-
ляется размещение в  рабочем объеме дирижабля 
объемной токопроводящей решетки из проволоки 
с большим удельным сопротивлением [4]. Это по-
зволяет достичь равномерного и  достаточно бы-
строго нагрев газа, не применяя устройства для его  
перемешивания [5].

В связи с  наличием ограничений массы кон-
струкции дирижабля подвод электрической энер-
гии от  бортового аккумулятора к  электронагре-
вателю производится только к  двум точкам. Это 
позволяет сократить применение проводов боль-
шого сечения в  питающих цепях, однако значи-
тельно усложняет расчет электронагревателя. 
Компьютерное моделирование электрической 
цепи открывает возможность определения со-
отношения сопротивлений проводников в  раз-
личных участках электронагревателя в  соответ-
ствии с  требуемым количеством выделяющейся  
теплоты [6].

Цель исследований: составить алгоритм расчета 
параметров электронагревателя в  виде параллеле-
пипеда, образуемого токопроводящими элемента-
ми и  располагаемого внутри рабочего объема ди-
рижабля.

2 Термодинамические свойства гелия / В.В. Сычев, 
А.А. Вассерман, А.Д. Козлов и др. М.: Изд-во стандартов, 
1984. 320 с.

3 Справочник по физике / Х. Кухлинг; Пер. с нем. М.: Мир, 
1985. 520 с.

Материалы и методы
В процессе исследования электронагрева газа 

в рабочем объеме дирижабля использованы законы 
электротехники, сведения из теории электрических 
цепей, методы математического анализа и програм-
мирования в среде Lazarus.

Результаты и их обсуждение
Наиболее распространенная форма совре-

менных дирижаблей соответствует эллипсоиду 
вращения, длинная ось которого располагается 
параллельно поверхности Земли. С целью макси-
мального заполнения внутреннего пространства 
дирижабля объемной электронагревательной ре-
шеткой примем ее конфигурацию в виде паралле-
лепипеда. Параллелепипед вписан во внутренний 
объем эллипсоида без контакта с  его поверхно-
стью, а источник энергии подключен к наиболее 
удаленным точкам электронагревателя. Объем 
газа и  параметры дирижабля выбираются та-
ким образом, чтобы при незначительном нагреве 
газа подъемная сила и  сила тяжести находились  
в равновесии [7, 8].

Введем обозначения: Oxyz – прямоугольная де-
картова система координат с горизонтальной осью 
Ox и вертикальной осью Oz; U – номинальное на-
пряжение источника тока, В; e – емкость источника 
тока, А ∙ ч; t – максимальное время работы источни-
ка тока, ч; W – мощность источника тока, Вт; i, j – 
номера вершин (узлов) нагревателя в виде прямоу-
гольного параллелепипеда (1 ≤ i < j; j = 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8); Rij – сопротивление ребра (токопроводяще-
го элемента) нагревателя между вершинами с но-
мерами i, j соответственно, Ом; Iij – ток на участке 
между узлами с номерами i, j соответственно, А; 
a – длина нагревательного элемента, представля-
ющего малое ребро параллелепипеда вдоль осей 
Oy и Oz, м; b – длина нагревательного элемента, 
представляющего большое ребро параллелепипеда 
вдоль оси Ox, м; Q – среднее количество теплоты, 
выделяемое нагревательным элементом под дей-
ствием тока в единицу времени на единицу длины 
нагревательного элемента, Вт/м.

Электрическая схема нагревателя с  токопро-
водящими элементами в  виде ребер прямоуголь-
ного параллелепипеда и  источником постоян-
ного тока, создающего разность потенциалов 
между вершинами параллелепипеда, показана  
на рисунке 1.

Сопротивления ребер параллелепипеда при за-
данных размерах требуется подобрать таким обра-
зом, чтобы скорость выделения теплоты от тока в то-
копроводящих элементах нагревателя на  единицу 
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длины провода оставалась постоянной. Уравнения 
Кирхгофа позволяют установить связь между сопро-
тивлениями нагревательных элементов, напряжени-
ем источника питания и током в каждом нагреватель-
ном элементе [9]. Запишем их в следующем виде 4:
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В качестве неизвестных переменных высту-
пают величины тока Iij между узлами с номерами 
i, j и ток I в цепи источника напряжения U между 

4 Алешкевич В.А. Электромагнетизм. М.: Физматлит, 
2014. 404 с.

узлами 1, 7. При заданных сопротивлениях про-
водников и  номинальном напряжении источника 
тока 7 уравнений (1) и 6 из 7 уравнений (2) позво-
ляют определить 13 неизвестных токов в  прово-
дниках между узлами. Чтобы найти сопротивления 
нагревательных элементов, необходимо определить 
дополнительные условия и составить соответству-
ющие дополнительные уравнения. Таким условием 
служит одинаковое для всех нагревательных эле-
ментов выделение тепла с единицы их длины [10]. 
Данные условия на основании закона Джоуля-Лен-
ца для проводников длиной a и b запишем следую-
щим образом 5:

�(3)

где
	 ( )/ 8 4= +Q W a b .�  (4)

Система нелинейных алгебраических урав-
нений  (1),  (2),  (3) содержит 25 уравнений для 
определения 13 неизвестных токов и  12 неиз-
вестных сопротивлений. Решение этой систе-
мы можно произвести на  компьютере при ис-
пользовании стандартных пакетов программ 6.  

5 Калашников С.Г. Электричество. М.: Физматлит, 
2003. 624.

6 Полянин А.Д, Зайцев В.Ф. Справочник по нелинейным 
уравнениям математической физики: точные решения. М.: 
Физматлит, 2002. 432 с.

Рис. 1. Электрический нагреватель с источником тока: 
1-2, 2-3, 3-4, 1-4, 5-6, 6-7, 7-8, 5-8, 1-5, 2-6, 3-7, 4-8 – нагревательные элементы (проводники)  

между узлами соответственно 1 и 2, 2 и 3, 3 и 4, 1 и 4, 5 и 6, 6 и 7, 7 и 8, 1 и 5, 2 и 6, 3 и 7, 4 и 8
Fig. 1. Electric heater with a current source: 

1-2, 2-3, 3-4, 1-4, 5-6, 6-7, 7-8, 5-8, 1-5, 2-6, 3-7, 4-8 – heating elements (conductors)  
between nodes 1 and 2, 2 and 3, 3 and 4, 1 and 4, 5 and 6, 6 and 7, 7 and 8, 1 and 5, 2 and 6, 3 and 7, 4 and 8, respectively
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Другой доступный путь заключается в  том, что-
бы упростить эту систему, воспользовавшись гео-
метрической и  электрической симметрией на-
гревательных элементов относительно центра 
параллелепипеда. Для этого примем равенство 
сопротивлений симметричных нагревательных  
элементов (рис. 1):

	

1 12 14 67 78

2 23 34 56 58

3 15 37

4 26 48.     
            

 
      

           

= = = =
 = = = =
 = =
 = =

R R R R R
R R R R R
R R R
R R R

� (5)

Ввиду симметрии токи I12, I14, I67, I78 равны меж-
ду собой. Введя переменную I1, запишем данные ра-
венства:
	 12 14 67 78 1.= = = =I I I I I � (6)

Аналогично токи I23, I34, I56, I58 равны между собой 
и равны I2:
	 23 34 56 58 2.= = = =I I I I I � (7)

Уравнения (1) для узлов 3, 5 с учетом равенств (7) 
позволяют найти переменные I15, I37, обозначенные 
как I3, в виде:

	 3 15 37 22= = =I I I I .� (8)
Подставляя выражения  (8) для I15, I37 в  уравне-

ния (1) для узлов 1, 7 и учитывая равенства (6), выра-
зим I через переменные I1, I2:
	 1 22 2= +I I I .� (9)

Из уравнений (1) для узлов 2, 4, 6 с учетом ра-
венств (5), (6) выразим оставшиеся токи I26, I48, обо-
значенные как I4, через переменные I1, I2:
	 4 26 48 1 2= = = −I I I I I .� (10)

Таким образом, с помощью уравнений (6)-(10) 
13 неизвестных по токам выражаются через две не-
известные: I1 и I2. В то же время и 12 неизвестных 
сопротивлений выражаются через 4 неизвестных 
значения R1, R2, R3, R4. Для определения 6 неизвест-
ных достаточно 6 уравнений. Можно убедиться, что 
уравнения Кирхгофа по току и первые два уравне-
ния Кирхгофа по напряжению выполняются автома-
тически. Следующие четыре уравнения Кирхгофа 
по напряжению сводятся с учетом равенств (5)-(10) 
к  одному уравнению, которое вместе с  послед-
ним уравнением Кирхгофа запишется следующим 
образом:

	
( )1 1 4 1 2 2 2 3 2

 1 1 2 2 3 2

2 0*
2 **.              

R I R I I R I R I
R I R I R I U

+ − − − =
 + + =

� (11)

* – контуры 1, 2, 6, 5; 2, 6, 7, 3; 3, 7, 8, 4; 1, 5, 8, 4;
** – контуры между узлами 1, 7 с источником тока.

Оставшиеся 12 уравнений  (3) с  учетом ра-
венств (5)…(10) приводятся к следующим независи-
мым 4 уравнениям:

	

( )

2
1 1

2
2 2

2
3 2

2
  4 1 2

,   1 ,  2; 1 ,  4;  6,  7;  7,  8 
,    2,  3;  3,  4;  5,  6;  5,  8

4 ,   1,  5;  3,7                 

,   1 ,  5;  3,7.      

=
 =
 =
 − =

R I Qa
R I Qa
R I Qb

R I I Qb

ðåáðà 

ðåáðà

ðåáðà  

ðåáðà

� (12)

Итак, исходная система уравнений  (1),  (2) 
и  (3) с  25 неизвестными свелась к  системе урав-
нений  (11),  (12) с шестью неизвестными. Уравне-
ния (11) после подстановки в них выражений сопро-
тивлений, найденных из уравнений (12), приводятся  
к виду:

	
( ) ( )

( )
1 1 2 2 2

1 2 2

/ / / / 2 0
/ / / 2 / .              

+ − − − =
 + + =

a I b I I a I b I
a I a I b I U Q

Первое уравнение последней системы после 
умножения обеих частей на I1 представляет собой 
квадратичное уравнение относительно неизвест-
ной  (I1/I2) и  при условии I1> I2 имеет единствен-
ный корень. Неизвестные I1, I2 после этого одно-
значно определяются из  второго уравнения этой 
системы как

( )1 / 2 /= + +I a ac bc Q U ; 
( )2 / / 2 /= + +I a c a b Q U

или с учетом (4):

	 1 1 /=I iW U ; 2 2 /=I i W U ,� (13)
где

( ) ( ) ( )
23 34 4 8 2 / 4 2 /

 
= + + + − + +  
 

b b bc b a
a a a

;

( )[ ] ( )1 1 / / 2 / 8 4 /= + + +i c b a c b a ; 

( )[ ] ( )2 1/ 1 / / 2 / 8 4 /= + + +i c b a b a .
После нахождения токов найдем сопротивле-

ния из  уравнений  (12), заменив переменные Q 
и I1, I2 их выражениями в равенствах (4), (13). За-
пишем формулы для сопротивлений в следующем  
виде:

	

( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ]( ){ }

2 2
1 1

2 2
2 2

2 2
3 2

22
4 1 2

/ / 8 4 /

/ / 8 4 /

/ / 8 / / 4 4

/ / 8 / / 4 .

R U W b a i

R U W b a i

R U W b a i

R U W b a i i

= +


= +


= +
 = + −

�  (14)

При неизменном напряжении источника тока 
мощность тока и  сопротивления нагревательных 
элементов связаны обратно пропорциональной 
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зависимостью. При неизменной емкости источника 
тока связь между максимальной продолжительно-
стью работы нагревателя и мощностью тока также 
обратно пропорциональна и записывается так:

/=t eU W .
Таким образом, чем меньше сопротивления эле-

ментов нагревателя, тем больше мощность нагрева-
теля и меньше продолжительность нагрева при неиз-
менной емкости.

В результате анализа формул (13) и (14) стано-
вится очевидным, что при рассмотрении куба вместо 
параллелепипеда (при b = a) R1 = R3; R2 = R4; I1 = 2 I2. 
Алгоритм расчета тока и  сопротивлений нагрева-
тельных элементов представим в такой последова-
тельности:

1) задание исходных данных: b/a, U, W;
2) расчет безразмерных токов i1, i2 и токов I1, I2 

по формулам (13);
3) расчет токов в нагревательных элементах I12, 

I14, I67, I78 по формулам (6), I23, I34, I56, I58 по форму-
лам (7), I15, I37 по формулам (8), I26, I48 по форму-
ле (10);

4) расчет тока I в цепи источника по формуле (9);
5) расчет сопротивлений R1, R2, R3, R4 по форму-

лам (14);
6) расчет сопротивлений нагревательных элемен-

тов R12, R14, R67, R78, R23, R34, R56, R58, R15, R37, R26, R48 
по формулам (5).

Анализ уравнений  (14) показывает, что сопро-
тивления элементов нагревателя, обеспечиваю-
щие одинаковое тепловыделение во  всех элемен-
тах на  единицу длины, связаны только с  тремя 
независимыми параметрами: отношением длин 
ребер параллелепипеда, напряжением источни-
ка тока и мощностью источника тока. Отношение 
длин ребер и напряжение источника тока являют-
ся неизменяемыми параметрами. Поскольку связь 
между сопротивлениями и  мощностью является 
обратно пропорциональной, мощность источника 
тока можно увеличивать или уменьшать во  вре-
мя работы объемной решетки за  счет изменения 
сопротивлений. При этом уменьшение или увели-
чение всех четырех сопротивлений должны про-
изводиться таким образом, чтобы эти изменения 
оказались пропорциональными относительно ис-
ходных значений с одинаковыми для всех коэффи-
циентом пропорциональности. Исходные значения 
сопротивлений перед их изменением следует опре-
делять по  формулам  (12) при заданном значении  
мощности (рис. 1).

На рисунке 2 в качестве примера представлены 
зависимости сопротивлений электронагревателя (а) 
и  токов  (б) от  отношения  (b/a) при напряжении 
и мощности источника тока 12 В и 600 Вт 7 соответ-
ственно.

,2

,4

,6

,8

2 4 6 8

а) б)
Рис. 2. Зависимости сопротивлений элементов нагревателя (а)  

и токов (б) от соотношения сторон параллелепипеда,  
образуемого токопроводящими элементами электронагревателя

Fig. 2. Dependencies of the resistance values of the heating elements (a)  
and currents (b) on the aspect ratio of the parallelepiped formed  

by the current-conducting elements of the electric heater

7 Кирилин А.Н. Дирижабли. М.: МАИ-Принт, 2013. 415 с
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Выводы
1. На  основе разработанной модели систе-

мы электрического нагрева газа в  дирижабле 
установлена зависимость сопротивления токо-
проводящих элементов нагревателя, обеспечи-
вающих одинаковое тепловыделение во  всех ре-
брах параллелепипеда на  единицу длины, от  от-
ношения максимальной и  минимальной длин  
этих ребер.

2. Мощность источника тока и выделение теплоты 
целесообразно регулировать во время работы изме-
нением сопротивлений. Увеличение или уменьшение 
мощности достигается за счет, соответственно, пря-
мо пропорционального уменьшения или увеличения 
исходных четырех независимых сопротивлений, 
рассчитанных по  исходным данным при заданной 
мощности, с  одинаковым коэффициентом пропор-
циональности.
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