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ДИНАМИКА ПОЛЁТА ДИСКООБРАЗНОГО ДИРИЖАБЛЯ 

 
Создание воздухоплавательного транспорта (аэростатов и дирижаблей) было и остается одной из важных 
и сложных задач науки и техники. Одной из важнейших задач, которую необходимо решать при проек-
тировании дирижабля, является задача динамики полёта. 
 
полёт, дискообразный дирижабль, расчет, экспериментальные исследования 
 

Введение 
 
В последнее временя во многих странах снова 

внимательно рассматриваются типы летательных 

аппаратов легче воздуха. В отличие от предыдущих 

этапов, настоящие конструкторы обращают свои 

взгляды на проектировании транспортных дирижаб-

лей способных доставить значительный груз на 

большое расстояние или в труднодоступные места 

планеты. Развитие компьютерной технологии дает 

конструкторам возможность исследовать аэродина-

мические характеристики, создание и испытание 

модели с высокой точностью.  

Расчет параметров динамики полета, особенно 

расчет траекторных задач, является важным этапом 

в процессе проектирования летательных аппаратов. 

В данной статье рассмотрена задача определения 

потребной мощности для полета дискообразного 

дирижабля на основании экспериментальных иссле-

дований аэродинамических характеристик, прове-

денных автором в аэродинамической трубе Нацио-

нального авиационного университета УТА-1. 
 

Расчет истинных максимальных 
и минимальных скоростей дирижабля 

при заданном режиме работы двигателей 
на режиме установившегося 

горизонтального полёта 
 

Действительный полёт дискообразного дири-

жабля в атмосфере достаточно сложен. При старте 

дирижабль будет двигаться под действием аэроста-

тической подъемной силы, созданной гелием, на-

полняющем оболочку, по вертикали или двигателя-

ми комбинированным методом [1]. 

Кроме того, при изменении угла наклона двига-

телей дирижабль может взлетать по наклонной, кри-

вой или более сложной траектории. 

Для расчета приняты следующие допущения: 

 двигатели дирижабля неподвижны и создают 

силу тяги, параллельную вектору скорости; 

 аэростатическая сила постоянна; 

 эксплуатационный угол атаки дирижабля, на-

ходится в диапазоне от 0 до 25 градусов. 

Расчеты проводились для дирижабля типа диска 

с диаметром 16 м, высотой 4 м и массой 700 кг (при  

полете с двумя пилотами) на трёх режимах полёта: 

горизонтальный полёт, набор высоты и снижение. 

Для создания аэростатической подъемной силы 

используется гелий объемом 600 м3, а динамическая 

подъемная сила создается тремя поршневыми дви-

гателями мощностью 58 кВт каждый. 

Результаты экспериментальных исследований 

модели дискообразного дирижабля в аэродинамиче-

ской трубе представлены на рис. 1 и 2. 

Для проектируемого дирижабля горизонтальный 

полёт является основным эксплуатационным режи-

мом. 

При таком режиме на дирижабль действуют: 

 аэродинамическая подъемная сила 

 Т.М. Нго 
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Рис. 1. Зависимость Су  от α 

 

 
Рис. 2. Зависимость Су от Сх 
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где Суа – коэффициент подъемной силы; ρ – плот-

ность воздуха на заданной высоте; V – скорость по-

лёта дирижабля; S – площадь миделевого сечения 

диска; 

 сила лобового сопротивления: Ха; 

 сила тяжести: G = mg; 

 приращение аэростатической подъемной 

силы: 

∆УАРХ = mg – УАРХ; 
где УАРХ – сила Архимеда или аэростатическая 

подъемная сила газа. 

Уравнения равновесия дирижабля можно запи-

сать следующим образом: 
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где РП – потребная тяга. 

Из уравнения равновесия определяется скорость 

полёта дирижабля: 
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Потребная мощность определяется по формуле: 
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где K – аэродинамическое качество дирижабля. 

Располагаемая мощность двигателя дирижабля, 

равная сумме мощностей на валах винтов, опреде-

ляется по формуле: 

NP = n∙NB.P.; 

где n – количество двигателя; NВ. Р. – располагаемая 

мощность одного двигателя. 

Располагаемая мощность одного двигателя вы-

числяется через эквивалентную мощность по фор-

муле: 

NВ.Р. = NЭК∙ηВ.Р.; 

где NЭК – эквивалентная мощность двигателя; ηВ.Р. – 

расчётный коэффициент полезного действия винта 

(в расчёте задано ηВ.Р.= 0,8). 

Эквивалентная мощность поршневого двигателя 

равна эффективной мощности двигателя 

NЭК = NeH.. 

Эффективная мощность меняется в зависимости 

от высоты по формуле [4]: 

0
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, 

где Ne0 – эффективная мощность на высоте Н = 0м; 

PH, TН – давление и температура воздуха на за-

данной высоте;  

Р0, Т0 – давление и температура воздуха на высо-

те H = 0 м. 

Поэтому: 
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, 



Аэродинамика, динамика, баллистика и управление полетом летательных аппаратов 40

0
0

0

. . . .

0
. . 0 . .

0

. .

0
0

0

1,11 0,11

1,11 0,11

1,11 0,11 .

H
ЭК eH e

H

В Р ЭК В Р

H
В Р e В Р

H

Р В Р

H
Р e

H

TP
N N N

P T

N N

TP
N N

P T

N nN

TP
N nN

P T

 
    

 
  

 
     

 
 

 
     

 

    (3) 

Исходя из данных расчета: 

n = 3; Ne0 = 58000Вт; 

ηВ.Р. = 0,8; Т0 = 288,15К; 

р0 = 101325Па. 

С использованием формулы (3) рассчитывается 

располагаемая мощность двигателей дирижабля на 

разных высотах: 

 при Н = 0м, Т0 = 288,15К, р0 = 101325Па по-

лучаем NP0 = 1,392∙105Вт; 

 при Н = 400м, Т400 = 284,90К, р400 = 95461Па 

получаем NP400 = 1,311∙105Вт; 

 при Н = 1000м, Т0 = 281,65К, р0 = 89876Па 

получаем NP0 = 1,233∙105Вт. 

Для построения зависимостей располагаемых и 

потребных мощностей задаем разные величины 

приращения аэростатической силы: 

∆YАРХ1 = 1Н; ∆YАРХ2 = 980Н; 

∆YАРХ3 = 3920Н; ∆YАРХ4 = 8680Н. 

На рис. 3 представлен результирующий график. 

 
Рис. 3. График зависимости располагаемых 

и потребных мощностей двигателей дирижабля 
от скорости полёта при различных значениях 

приращения аэростатической силы 

Кривые потребных и располагаемых тяг позво-

ляют определить основные летные характеристики 

дирижабля. 

Из полученного графика можно сделать сле-

дующие выводы: 

 скорость полёта жестко зависит от потреб-

ной мощности. Чем больше потребная мощность, 

тем выше скорость полёта. 

 минимальная скорость Vmin = 0м/с достига-

ется при ∆YAPX = 0 Н. В этом случае дирижабль ис-

пользует только аэростатическую силу и почти ви-

сит в воздухе; 

 максимальная скорость достигается Vmax = 

24,5м/с при NП = NР = 13∙104Вт. Максимальная ско-

рость почти не меняется независимо от изменения 

аэростатической силы или от изменения высоты от 

0 м до 1000 м; 

 чем больше значения аэростатической силы, 

тем меньше потребная мощность, необходимая для 

того, чтобы удерживать дирижабль в воздухе. За 

счет чего минимальная скорость уменьшается. 

Таблица 1 

Влияние приращения аэростатической  
подъемной силы на скорость  

горизонтального полёта 

 Н=0м Н=400м Н=1000м 

∆YАРХ,

Н 
Vmin, 

м/с 

Vmax, 

м/с 

Vmin, 

м/с 

Vmax, 

м/с 

Vmin, 

м/с 

Vmax, 

м/с 

1 0,1 26,4 0,2 24,2 0,3 24,1 

980 2,5 26,42 3,0 24,5 4,0 24,3 

3920 5,2 26,45 5,8 24,6 6,3 24,62 

6860 7,0 26,5 8,0 24,65 8,7 24,62 

 

Расчет характеристик установившегося 
набора высоты 

 

В полёте по наклонной траектории на дирижабль 

действуют силы, приложенные в центре масс дири-

жабля: аэродинамическая подъемная сила Ya, аэро-

статическая подъемная сила газа YАРХ, сила лобового 

сопротивления Xa, тяга двигателя Р. 
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Набор высоты характеризуется воздушной ско-

ростью дирижабля V и углом наклона траектории θ. 

Систему уравнений движения дирижабля при ус-

тановившемся наборе высоты можно записать сле-

дующим образом: 

cos cos 0;
sin ;

sin ;

;

,
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X mg P
V V
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где dH – приращение высоты полёта; dL – прираще-

ние дальности полёта. 

Определяем вертикальную скорость дирижабля 

на режиме набора высоты: 

mg∙cosθ – Ya – YАРХ cosθ = 0, 

 mg cosθ – YАРХ cosθ = Ya,                     (4) 
2

2a Ya
VY C S

 ,  

 mg cosθ – YАРХ cosθ = 
2

2Ya
VC S .          (5) 

Из (4) и (5) следует 

=> 
2( cos cos )АРХ

Ya

mg YV
C S
 




. 

Задаем условие эксплуатации дирижабля на этом 

режиме при 10   , учитывая, что cosθ ≈ 1. 
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Задавая начальные условия для дирижабля:  

YАРХ1 = 3920Н, YАРХ2 = 6860Н, используем кривую 

потребных и располагаемых мощностей для опреде-

ления значение ∆NЭКСП. Поляра набора высоты 

представлена на рис. 4. 

По графику изменения вертикальных скоростей 

от скорости полёта (рис. 4) построим график зави-

симости максимальной вертикальной скорости от 

высоты (рис. 5): 

 

 
Рис. 4. Изменение вертикальных скоростей 
от скорости полёта при различных высотах 
и различных приращениях аэростатической 

подъемной силы 
 

 
Рис. 5. График зависимости максимальной 
вертикальной скорости от скорости полёта 

и от высоты 
 

Зная вертикальные скорости при наборе высоты, 

можно определить время, необходимое для набора 

дирижаблем заданной высоты полёта по формуле: 

,
УСР

Ht
V


   

где ∆Н – приращение высоты; VУСР – средняя верти-

кальная скорость. По полученным результатам по-

строим барограмму набора высоты (рис. 6). 
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Рис. 6. Барограмма набора высоты дирижабля 

 

Результаты расчета характеристик дирижабля на 

установившемся режиме набора высоты показали, 

что: 

 вертикальная скорость дирижабля при одном 

и том же угле атаки уменьшается по высоте и при 

одинаковой высоте и одинаковой скорости полёта 

чем больше величины приращения аэростатической 

подъемной силы ∆YАРХ, тем меньше вертикальные 

скорости; 

 за 20минут дирижабль может долететь до 

практического потолка с максимальным режимом 

работы двигателей; 

 теоретический потолок равен Н = 7000 м при 

VY = 0,5 м/с. Чем больше величины приращения аэ-

ростатической подъемной силы ∆YАРХ , тем меньше 

теоретические и практические потолки. 

 

Заключение 
 

Таким образом, в данной статье приведены ре-

зультаты расчета траекторной задачи на основе ре-

зультатов экспериментальных исследований модели 

дискообразного дирижабля для установившегося 

горизонтального полета и установившегося набора 

высоты. Полученные результаты позволяют в даль-

нейшем исследовать характеристики траекторных 

задач модели дискообразного дирижабля при сни-

жении и планировании. 
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