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Аннотация: Представлена методика оценки погрешности расчета темпера-

туры проводника в ходе его нагрева при прохождении через него электрического 
тока с учетом температурной зависимости сопротивления проводника. На основе 
тепловых балансовых соотношений получены зависимости для оценки динамики 
погрешностей расчета температуры открытой спирали нагревательного элемента 
в процессе нагрева. Математическая модель нагрева дополнена зависимостью 
сопротивления проводника от температуры, что позволило оценить погрешность 
расчета в установившемся режиме и в динамике. Вычислительные эксперименты 
показали снижение абсолютной и относительной погрешностей расчетов при уве-
личении диаметра проводника и скорости его обдува воздухом. 

 
 

 
 

Введение 
 

Агропромышленный комплекс относится к числу приоритетных отраслей 
народного хозяйства. В 2012 году Правительством РФ принята Государственная 
программа развития сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяй-
ственной продукции, сырья и продовольствия на 2013 – 2020 годы (от 14 июля 
2012 № 717) [1]. Одним из направлений данной программы является подпрограм-
ма «Развитие подотрасли растениеводства, переработки и реализации растение-
водства», предусматривающая проведение мероприятия «Развитие производства 
продукции растениеводства в защищенном грунте». Данное мероприятие должно 
быть направлено на разработку новых ресурсосберегающих технологий выращи-
вания тепличных овощных культур, а также на разработку новых и усовершенст-
вование существующих конструкций теплиц, технологического оборудования  
и систем обеспечения микроклимата теплиц и грибоводческих комплексов для 
повышения урожайности и качества овощей [1, 2]. 

Теплицы, являясь наиболее практичным видом культивационного сооруже-
ния, гарантируют получение стабильно высоких урожаев в силу их малой зависи-
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мости от погодных условий и возможности создания оптимального искусственного 
микроклимата, управления питанием растений в период вегетации культур [2, 3]. 

Фактором, сдерживающим развитие тепличных хозяйств, являются значи-
тельные затраты на создание оптимального микроклимата в теплицах, состав-
ляющие свыше 40 % в себестоимости продукции, выращенной в условиях теп-
личного хозяйства. Кроме этого, замедляющим фактором является продолжи-
тельный период низких температур на территории РФ, а также рост цен на энер-
горесурсы. 

В этой связи актуальным направлением является разработка современных 
энергосберегающих технологий и устройств их реализации, обеспечивающих соз-
дание оптимального микроклимата в теплицах, к числу основных показателей 
которого относят температуру воздуха и грунта, их влажность, освещенность, 
движение воздуха и его состав. Все эти параметры равнозначны, незаменимы и 
взаимосвязано воздействуют на возделываемую агрокультуру. Оптимальный уро-
вень микроклимата в теплице обеспечивает наилучшие условия для роста и раз-
вития сельскохозяйственных культур [3]. Наиболее важным параметром микро-
климата в теплице является температура воздуха и грунта. 

Теплица, как объект автоматического управления температурным режимом, 
характеризуется нестационарностью и распределенностью параметров и воздей-
ствием возмущений в виде изменения степени загрязнения ограждений, нараста-
ния объема листостебельной массы и пр. В то же время агротехнические нормы 
предписывают высокую точность поддержания температуры (1 °С) воздуха  
и почвы, а также ее адаптацию к изменяющимся фазам развития сельхозкультуры 
и параметрам внешней среды (смена времени суток и года, изменение солнечной 
активности и пр.). 

Наиболее распространенные отопительные системы с горячей водой, а также 
системы обогрева на базе угольных и газовых печей не всегда могут быть реали-
зованы в географически удаленных зонах, характеризующихся отсутствием газо-
распределительных сетей и развитой автотранспортной инфраструктуры для дос-
тавки углеводородного сырья, в которых электричество является единственным 
доступным стабильным источником энергии.  

В этой связи более перспективным является использование электротехниче-
ских систем подогрева воздуха и грунта, выполненных на базе электронагрева-
тельных элементов в виде открытой или закрытой спирали [4]. Сравнительный 
анализ традиционных систем обогрева теплиц с электротехническими системами 
показал перспективность и эффективность последних [5]. 

Существующие расчеты геометрии и режима работы нагревательных эле-
ментов, как правило, осуществляются без учета влияния температуры проводника 
на его сопротивление с использованием значения номинального сопротивления 
при некоторой «рабочей» температуре [6]. В ряде случаев осуществляется оценка 
работы проектируемой системы в различных температурных режимах с использо-
ванием табличных значений сопротивлений или расчетов сопротивлений по зави-
симостям, связывающим их с температурой [7, 8]. Действительно, при обогреве 
больших объемов воздух, использовании конвективного отвода тепла от провод-
ника или в случае незначительных отклонений температуры включения от рабо-
чей влиянием температуры можно пренебречь. Однако в случае нагрева сравни-
тельно небольших объемов (когда может осуществляться локальный резкий на-
грев проводника), низкой интенсивности конвекции около проводника, сущест-
венной зависимости сопротивления проводника от температуры и т.д. влияние 
температуры проводника на его сопротивление будет существенным и приведет  
к росту погрешности расчетов. В этом случае при расчетах и проектировании на-
гревательных элементов, а также при оценке их динамических характеристик не-
обходимо использовать модель нагрева, учитывающую зависимость сопротивле-
ния проводника от температуры. 
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Методика 
 

Рассмотрим открытую спираль в виде однородного проводника, по которому 
протекает электрический ток [6, 9]. Количество теплоты, которое выделяется в про-
воднике за счет прохождения электрического тока, расходуется на нагрев провод-
ника и отведение с поверхности конвекцией (излучением при этом пренебрегаем) 

 

( ) ( )dtTTFTTGcdRdtI 00
2 −α+−= ,                                   (1) 

 

где I – сила тока, проходящего по проводнику, А; R – сопротивление проводника, 
Ом; G – масса проводника, кг; с – удельная теплоемкость материала проводника, 
Дж/(кг⋅К); α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2⋅К); F – площадь поверхности 
теплообмена проводника, м2; T – температура проводника, °С; T0 – начальная 
температура проводника (равна температуре воздуха, окружающего проводник), 
°С; t – время, с. 

Разделим правую и левую части (1) на dt и запишем относительно неизвест-
ного ( )0TT −  
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Полученное дифференциальное уравнение описывает нагрев проводника при 
постоянном сопротивлении без учета температурной поправки. Введем дополни-
тельно зависимость сопротивления от температуры [6] 

 

( )( )0
*

0 1 TTRR −α+= ,                                               (3) 
 

где R0 – сопротивление проводника при температуре T0, Ом; *α – температурный 
коэффициент сопротивления, K–1. 

Тогда перепишем уравнение (2) в следующем виде: 
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Решение (4) будет следующим [9]: 
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При 0* =α  (5) сводится к зависимости с постоянным сопротивлением 
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В установившемся режиме оценим температуру проводника как ( )tT
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Для оценки средней погрешности расчета температуры спирали без учета 
температурной зависимости сопротивления проводника от температуры рассчита-
ем среднюю температуру спирали за время нагрева τ без учета температурной 
поправки [10] 
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и с ее учетом 
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Соответствующие значения в установившемся режиме оценим как ( )τ
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что соответствует (8), и ( )τ
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что соответствует (7). 
Полученные формулы (5) – (12) позволяют вывести зависимости для оценок 

абсолютной погрешности за время нагрева τ 
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средней абсолютной погрешности за время нагрева τ 
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а также абсолютной и относительной погрешности в установившемся режиме: 
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По формулам (13) – (16) можно оценить возможную погрешность при расче-
те, проектировании или оценке статических и динамических характеристик сис-
тем управления нагревательными элементами с открытой спиралью. 

Коэффициент теплоотдачи α, входящий в уравнения динамики нагрева (5)  
и (6), может быть определен по критерию Нуссельта Nu  
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d
,                                                        (17) 

 

где спd  – диаметр спирали, м; спλ  – коэффициент теплопроводности материала 
спирали, Вт/(м⋅K). 

Критерий Нуссельта в свою очередь связан с критериями Рейнольдса Re, 
Грасгофа Gr и Прандтля Pr [11, 12]: 
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где вϑ  – скорость движения воздуха, м/с; вρ  – плотность воздуха, кг/м3; вμ  – 
динамическая вязкость воздуха, Па⋅с; 
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где вβ  – коэффициент температурного расширения воздуха, K–1; Δt – темпера-
турный напор между поверхностью спирали и воздухом, °С; 
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где вc – удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кг⋅м3); вλ  – коэффициент теплопро-
водности воздуха, Вт/(м·K). 

Теплообмен между нагретой спиралью и окружающим ее воздухом может 
осуществляться в условиях как естественной, так и вынужденной конвекции. 

При естественной конвекции перемещение отдельных объемов воздуха про-
исходит исключительно вследствие различия температур в его разных местах и 
вызванного этим различия плотностей. В этом случае критерием Рейнольдса до-
пустимо пренебречь и критерий Нуссельта Nu связан только с критериями Грас-
гофа Gr и Прандтля Pr. 

По данным академика М. А. Михеева [12], в условиях естественной конвек-
ции возле тонких нагретых проволок возникает пленочный или переходной от 
пленочного к ламинарному режимы течения теплоносителя. 
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Для таких случаев критерий Нуссельта может быть вычислен как 
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В случае вынужденной конвекции интенсивность принудительного движе-
ния теплоносителя преобладает над интенсивностью его свободного движения.  
В этой связи критерий Нуссельта зависит от критерия Рейнольдса. Критерием 
Грасгофа допустимо пренебречь. 

В условиях вынужденной конвекции при поперечном обтекании воздушного 
потока поверхности цилиндра или трубы критерий Нуссельта может быть вычис-
лен как [12]: 
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Располагая значением критерия Нуссельта, из формулы (17) можно опреде-
лить значение коэффициента теплоотдачи для данных условий 
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Экспериментальная часть 

 

Проведем серию вычислительных экспериментов на примере конвективного 
теплообмена между воздухом и нагретой открытой спирали при протекании по 
ней электрического тока [9, 10]. 

Исследуем зависимости (13) – (16) на предмет чувствительности ошибки 
расчетов без учета температуры к изменению параметров, входящих в (13) – (16) 
и которые могут варьироваться в процессе проектирования или расчета нагрева-
тельного элемента. 

Как видно из (13) – (16), влияние на погрешность расчетов оказывают пара-
метры I, F, G, C, α, α*, R0. Поскольку величины I, F, G, C взаимосвязаны функ-
ционально и определяются в большей степени геометрией проводника, их можно 
охарактеризовать диаметром проводника, через изменение которого произойдет 
изменение перечисленных выше параметров (13) – (16). Коэффициент теплоотда-
чи α определяется в основном расходом воздуха при обдуве и площадью поверх-
ности теплообмена, а α*, R0 – типом материала. Таким образом, целесообразно 
провести исследование влияния диаметра проводника dсп, расхода воздуха (на-
греваемой среды) V и типа материала (α*, R0). 

В качестве объекта моделирования принята электрическая спираль, изготов-
ленная из никель-хромового сплава нихром Х20Н80, теплофизические характери-
стики которого представлены ниже.  

 
Удельное электрическое сопротивление ρ, Ом/(мм2⋅м) ................  1,1 
Плотность ρсп, кг/м

3..........................................................................  8300 
Удельная теплоемкость cсп, Дж/(кг⋅K) ............................................  440 
Температурный коэффициент сопротивления α*, K–1 ...................  0,0002 
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Приведем теплофизические свойства воздуха (при температуре 20 °С). 
 

Коэффициент теплопроводности λв, Вт/(м⋅K) ................................  0,0305 
Плотность ρв, кг/м3 ............................................................................  1,5 
Динамическая вязкость μв, Па⋅с .......................................................  0,000021 
Коэффициент температурного расширения βв, K

–1 ........................  0,00343 
Удельная теплоемкость cв, Дж/(кг⋅м3) .............................................  1009 

 

Эксперимент № 1. Оценка влияния температурной зависимости сопротивле-
ния на погрешность вычисления температуры спирали. 

Диаметр спирали 0,8 мм. Электрическая мощность, выделяемая в спирали 
при прохождении тока, 1000 Вт (при напряжении U = 220 В). Начальная темпера-
тура спирали и температура окружающего воздуха принята T0 = 20 °С. Скорость 
движения воздуха 0,1=ϑв  м/с. 

По известным соотношениям [6] вычислены параметры нагревательного 
элемента: сила тока I, электрическое сопротивление R0 (при T0 = 20 °С), длина 
спирали L, масса G и площадь поверхности теплообмена F. 

 
Сила тока I, А ................................................................. 4,545 
Электрическое сопротивление R0, Ом ......................... 48,4 
Площадь поверхности теплообмена F, м ..................... 0,055 
Масса проводника G, кг ................................................ 0,092 
Длина L, м ....................................................................... 22,1 

 
Критерии Рейнольдса Re, Прандтля Pr и Нуссельта Nu  рассчитаны по фор-

мулам (18), (19) и (20) соответственно. Значение коэффициента теплоотдачи α 
вычислено по формуле (26). Температура в установившемся режиме с учетом  
и без учета температурной зависимости сопротивления рассчитаны по формулам 
(7) и (8) соответственно. Абсолютная и относительная погрешности – по форму-
лам (15) и (16). Приведем ниже результаты вычислительного эксперимента № 1. 

 
Критерии: 

Рейнольдса Re ....................................................................................  56,87 
Прандтля Pr ........................................................................................  0,7 
Нуссельта Nu ......................................................................................  3,43 

Коэффициент теплоотдачи α, Вт/(м2⋅K) .................................................  130,88 
Температура в установившемся режиме, °С: 

с учетом температурной зависимости сопротивления устT  ..........  161,48 

без учета температурной зависимости сопротивления уст
~
T  .........  157,58 

Погрешность: 
абсолютная абсε , °С .........................................................................  3,97 
относительная отнε , % .....................................................................  2,5 

 
На рис. 1, 2 представлены результаты моделирования процесса нагрева от-

крытой спирали.  
Расчетная погрешность расчета температуры нагрева без учета температур-

ной поправки в установившемся режиме – 3,97 °С, что составило относительно 
предельного значения (161,48 °С) 2,5 %. 

Эксперимент № 2. Оценка влияния диаметра нагревательного элемента на 
погрешность вычисления температуры спирали. 

Электрическая мощность, выделяемая в спирали при прохождении тока, 
1000 Вт (при напряжении U = 220 В). Начальная температура спирали и темпера- 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 226

 

Рис. 1. Изменение температуры  
спирали при ее нагреве с температурной 

поправкой (1) и без нее (2) 

 
 

Рис. 2. Изменение абсолютной  
погрешности расчета температуры  

спирали при ее нагреве 
 
тура окружающего воздуха принята T0 = 20 °С. Скорость движения воздуха 

0,1=ϑ  м/с. Диаметр спирали dсп варьировали в диапазоне от 0,6 до 1,0 мм с ша-
гом 0,1 мм. 

По известным соотношениям [6] для заданного диаметра нагревательного 
элемента вычислены те же параметры, что и в эксперименте  № 1, а также пло-
щадь поперечного сечения S (табл. 1). 

Критерии Рейнольдса Re, Прандтля Pr и Нуссельта Nu рассчитаны по фор-
мулам (21), (23) и (25) соответственно. Значение коэффициента теплоотдачи α 
вычислено по формуле (23). Температура в установившемся режиме с учетом  
и без учета температурной зависимости сопротивления рассчитаны по форму-
лам (7) и (8) соответственно. Абсолютная и относительная погрешности –  
по формулам (15) и (16). Результаты вычислительного эксперимента № 2 пред-
ставлены в табл. 2 и на рис. 3, 4. 

Эксперимент № 3. Оценка влияния скорости воздуха на погрешность вычис-
ления температуры спирали. 

 
Таблица 1 

Параметры нагревательного элемента 
 

Параметр 
Диаметр нагревательного элемента  dсп, мм 

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Сила тока I, А 4,54 
Электрическое сопро-
тивление R0, Ом 48,4 

Площадь поперечно-
го сечения S, мм2 0,283 0,385 0,502 0,636 0,785 

Длина L, м 12,43 16,92 22,11 27,98 34,54 
Масса G, кг 0,029 0,054 0,092 0,147 0,225 
Площадь поверхности 
теплообмена F, м2 0,023 0,037 0,055 0,079 0,108 

t, с 

абсε , °С 

t, с 

Т0

1

2

T, °С 
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Таблица 2 
Результаты вычислительного эксперимента № 2 

 

Название параметра 
Диаметр нагревательного элемента dсп, мм 

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
Критерии: 
Рейнольдса Re 42,65 49,76 56,87 63,98 71,09 
Прандтля Pr 0,7 
Нуссельта Nu 2,97 3,21 3,43 3,64 3,84 

Коэффициент теплоотдачи α, 
Вт/(м2⋅K) 151,14 139,92 130,89 123,4 117,07 
Температура в установившемся ре-
жиме, °С: 
с учетом температурной зависи-
мости сопротивления устT  329,90 222,92 162,54 125,56 100,37 
без учета температурной зависи-
мости сопротивления уст

~
T  307,62 213,12 157,63 122,56 98,78 

Погрешности: 
абсолютная абсε , °С 22,3 9,8 4,9 2,7 1,6 
относительная отнε , % 7,2 4,6 3,1 2,2 1,6 

 

 
 

 dсп, мм 

абсε , °С отнε , % 

1

2

t, с 

абсε , °С 

Рис. 3. Влияние диаметра спирали  
на изменение абсолютной погрешности 

расчета температуры спирали  
при ее нагреве 

Рис. 4. Влияние диаметра спирали  
на абсолютную (1) и относительную (2)
погрешности расчета температуры 

спирали при ее нагреве 
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Электрическая мощность, выделяемая в спирали при прохождении тока  
1000 Вт (при напряжении U = 220 В). Начальная температура спирали и темпера-
тура окружающего воздуха приняты T0 = 20 °С. Диаметр спирали 0,8 мм. Скорость 
движения воздуха вϑ  варьировали в интервале от 0,5 до 2,5 м/с с шагом 0,5 м/с. 

Параметры нагревательного элемента для данных условий соответствуют 
параметрам вычислительного эксперимента № 1 (см. с. 225). 

Критерии Рейнольдса Re, Прандтля Pr и Нуссельта Nu  рассчитаны по фор-
мулам (21), (23) и (25) соответственно. Значение коэффициента теплоотдачи α 
вычислено по формуле (26). Температура в установившемся режиме с учетом  
и без учета температурной зависимости сопротивления рассчитаны по форму-
лам (7) и (8) соответственно. Абсолютная и относительная погрешности – по 
формулам (15) и (16). Результаты вычислительного эксперимента № 3 представ-
лены в табл. 3 и рис. 5, 6. 

 
Таблица 3 

Результаты вычислительного эксперимента № 3 
 

Название параметра 
Скорость движения воздуха вϑ , м/с 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 
Критерии: 
Рейнольдса Re 28,43 56,87 85,31 113,74 142,18 
Прандтля Pr 0,7 
Нуссельта Nu 2,43 3,43 4,20 4,86 5,43 

Коэффициент теплоотдачи α, 
Вт/(м2⋅K) 92,55 130,88 160,30 185,10 206,95 
Температура в установившемся ре-
жиме, °С: 
с учетом температурной зависи-
мости сопротивления устT  222,32 161,48 134,92 119,22 108,56 
без учета температурной зависи-
мости сопротивления уст

~
T  214,58 157,58 132,34 117,29 107,02 

Погрешности: 
абсолютная абсε , °С 8 3,97 2,6 1,97 1,6 
относительная отнε , % 4,1 2,9 2,3 2 1,8 

 

 t, с 

абсε , °С 

Рис. 5. Влияние скорости воздуха  
на изменение абсолютной погрешности 

расчета температуры спирали  
при ее нагреве 
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Результаты и их обсуждение 
 

Как видно из представленных на рис. 1, 2 данных и по результатам вычисли-
тельного эксперимента № 1 (см. с. 225), в процессе нагрева погрешность расчетов 
без учета температурной зависимости сопротивления проводника для заданных 
условий нагрева начинает увеличиваться, принимая по истечении некоторого 
времени постоянное значение. 

По данным таблицы 2 и рис. 3, 4 можно сказать, что с увеличением диаметра 
спирали относительная и абсолютная ошибки расчетов в установившемся режиме 
снижаются, то есть при расчете температурного режима тонких спиралей следует 
учитывать температурный коэффициент сопротивления и для оценки динамики 
нагрева использовать формулу (5). Расчет по формуле без учета температурной 
поправки приведет к существенным погрешностям. Для относительно толстых 
спиралей (определяется также материалом спирали) зависимость сопротивления 
от температуры можно не учитывать. 

Результаты, представленные в табл. 3 и рис. 5, 6, показывают, что с увеличе-
нием скорости воздуха погрешность расчета в установившемся режиме снижает-
ся. Таким образом, в условиях активного конвективного теплообмена с окружаю-
щей средой температурной поправкой можно пренебречь, однако в условиях низ-
кой интенсивности теплообмена погрешности расчетов без учета температурной 
поправки могут привести к существенным погрешностям. 

 
 

Заключение 
 

Полученные аналитические зависимости и результаты моделирования пока-
зали, что введение температурной поправки в ряде случаев позволяет существен-
но снизить погрешность расчетов. Прогноз возможных погрешностей по зависи-
мостям (13) – (16) позволяет оценить целесообразность введения поправки для 
конкретных расчетных задач. Представленные зависимости позволяют учитывать 
влияние режима обдува, типа материала и геометрию спирали на погрешность 
расчетов. Это позволит оценить необходимость температурной поправки в случа-
ях, когда критично время нагрева, а также для оценки динамических свойств объ-
екта управления при синтезе систем управления нагревательными элементами. 

v, м/с 

абсε , °С отнε , % 

1

2

Рис. 6. Влияние скорости воздуха  
на абсолютную (1) и относительную (2) 
погрешности расчета температуры 

спирали при ее нагреве
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Temperature Error Estimation when Designing Greenhouse Heating 
Control Systems with Open Spiral 
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Abstract: The paper presents a method for assessing the error in calculating the 

temperature of a conductor during its heating when an electric current passes through it, 
taking into account the temperature dependence of the conductor resistance. Based on 
thermal balance relationships, dependencies were obtained to estimate the dynamics of 
errors in calculating the temperature of the open spiral of the heating element during the 
heating process. The mathematical model of heating was supplemented with the 
dependence of the conductor resistance on temperature, which made it possible to 
estimate the calculation error in steady state and in dynamics. Computational 
experiments have shown a decrease in the absolute and relative errors of calculations 
with an increase in the diameter of the conductor and the speed of air blowing. 
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Abschätzung von Temperaturfehlern 
bei der Planung von Regelsystemen für Gewächshausheizungen mit of-

fenen Spiralelementen 
 
 

Zusammenfassung: Es ist eine Methode zur Abschätzung des Fehlers bei der 
Berechnung der Temperatur des Leiters während seiner Erwärmung vorgestellt, wenn 
der elektrische Strom durch ihn fließt, wobei die Temperaturabhängigkeit des Leiterwi-
derstands berücksichtigt wird. Basierend auf thermischen Gleichgewichtsbeziehungen 
sind Abhängigkeiten ermittelt worden, um die Dynamik von Fehlern bei der Berech-
nung der Temperatur der offenen Spirale des Heizelements während des Heizvorgangs 
abzuschätzen. Das mathematische Modell der Erwärmung ist durch die Abhängigkeit 
des Leiterwiderstandes von der Temperatur ergänzt, was die Abschätzung des Berech-
nungsfehlers im stationären Modus und in der Dynamik ermöglicht.  Computerexperi-
mente haben gezeigt, dass die absoluten und relativen Berechnungsfehler mit zuneh-
mendem Durchmesser des Leiters und der Geschwindigkeit des Anblasens mit Luft 
abnehmen. 
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Estimation de l'erreur de température dans la conception des systèmes 
de commande de chauffage des serres avec des éléments à spirale ouverte 

 
Résumé: Est présentée une méthode d'estimation de l'erreur de calcul de la 

température du conducteur pendant son chauffage lors du passage d'un courant  
électrique en tenant compte de la dépendance en température de la résistance du  
conducteur. A la base des rapports de bilan thermique, sont obtenues les dépendances 
pour évaluer la dynamique des erreurs de calcul de la température de la spirale ouverte 
de l'élément chauffant pendant le processus de chauffage. Le modèle mathématique de 
chauffage est complété par la dépendance de la résistance du conducteur à la  
température, ce qui a permis d'estimer l'erreur de calcul en régime stable et en  
dynamique. Des expériences de calcul ont montré une diminution des erreurs absolues 
et relatives des calculs avec une augmentation du diamètre du conducteur et de sa  
vitesse de soufflage d'air. 

 
 
Авторы: Хвостов Анатолий Анатольевич – доктор технических наук, 

профессор кафедры прикладной математики и механики, ФГБОУ ВО «Воронеж-
ский государственный технический университет», профессор кафедры информа-
ционных и управляющих систем ФГБОУ ВО «Воронежский государственный 
университет инженерных технологий», Воронеж, Россия; Слюсарев Михаил Ива-
нович – доктор технических наук, доцент, профессор кафедры криогенных  
машин, установок и электрогазовой техники; Журавлев Алексей Александрович – 
кандидат технических наук, доцент кафедры математики, ВУНЦ ВВС «Военно-
воздушная академия имени профессора Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина»,  
Воронеж, Россия; Битюков Виталий Ксенофонтович – доктор технических на-
ук, профессор кафедры информационных и управляющих систем; Хаустов Игорь 
Анатольевич – доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой ин-
формационных и управляющих систем; Романов Роман Александрович –  
старший преподаватель кафедры информационных и управляющих систем, 
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет инженерных техноло-
гий», Воронеж, Россия. 


